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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή στις Γλώσσες
Προγραµµατισµού

Μια γλώσσα προγραµµατισµού είναι µια τεχνητή γλώσσα µέσω της οποίας καθίσταται
δυνατός ο έλεγχος της λειτουργίας µιας µηχανής, ενός υπολογιστή. Πιο συγκεκριµένα
πρόκειται για µια συστηµατική σηµειογραφία µε την οποία µπορεί να περιγραφεί ένα
σύνολο ϐηµάτων τα οποία µπορεί να εκτελέσει ένας υπολογιστής για την επίλυση ενός
προβλήµατος.

Οι ϕυσικές γλώσσες χρησιµοποιούνται µόνο για την αλληλεπίδραση µεταξύ ανθρώπων.
΄Οταν δύο άνθρωποι επικοινωνούν µέσω µιας ϕυσικής γλώσσας οι οµιλητές ή οι γράφοντες
µπορεί να είναι διφορούµενοι κάνοντας µικρά λάθη αλλά πάραυτα προσδοκούν ότι ϑα
γίνουν κατανοητοί από τους συµµετέχοντες στην επικοινωνία. ∆εν συµβαίνει όµως το
ίδιο και µε τους υπολογιστές. ΄Ενας υπολογιστής κάνει ακριβώς αυτό που ϑα του πούµε
να κάνει και δεν µπορεί να αντιληφθεί τι σκόπευε ο προγραµµατιστής να γράψει σε
περίπτωση που κάτι δεν γραφεί µε σαφήνεια.
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Ο προγραµµατισµός είναι η δραστηριότητα υλοποίησης κατά τρόπο τυπικό αλγορίθ-
µων σε υπολογιστές. ΄Ενας αλγόριθµος διατυπωµένος σε µια γλώσσα κατανοητή από
υπολογιστή ονοµάζεται πρόγραµµα. Τι είναι όµως ο αλγόριθµος ; Ο αλγόριθµος είναι
µια πεπερασµένη ακολουθία συγκεκριµένων ϐηµάτων τα οποία όταν εκτελεσθούν σε έ-
να υπολογιστή δίνουν τη λύση ενός υπολογιστικού προβλήµατος. ΄Ετσι ένας αλγόριθµος
δέχεται κανένα ή περισσότερα δεδοµένα εισόδου, εκτελεί µια πεπερασµένη ακολουθία
καλά ορισµένων εντολών και παράγει τα δεδοµένα εξόδου που επιλύουν το πρόβληµα για
το οποίο αναπτύχθηκε ο αλγόριθµος (αλγόριθµος Ευκλείδη για την έρευση του ΜΚ∆, το
κόσκινο του ερατοσθένη, αλγόριθµος εύρεσης τέλειων αριθµών κλπ).

΄Ενα πρόβληµα κατά την ανάπτυξη ενός αλγόριθµου είναι µε ποιο τρόπο µπορεί να
περιγραφεί πριν την υλοποίηση του µε τη χρήση της κατάλληλης γλώσσας προγραµµα-
τισµού. ΄Εµπειροι προγραµµατιστές χρησιµοποιούν πολλές ϕορές οποιαδήποτε ϕυσική
γλώσσα και στη συνέχεια προχωρούν στην υλοποίηση του. ΄Ενας άλλος αποτελεσµατικός
τρόπος περιγραφής αλγορίθµων είναι τα διαγράµµατα ϱοής τα οποία αποδίδουν κατά
τρόπο λεπτοµερή, κατανοητό και παραστατικό, την ακολουθία εντολών του αλγόριθµου.
Ο πιο διαδεδοµένος τρόπος περιγραφής αλγορίθµων είναι η χρήση µιας γλώσσας που
ϐασίζεται σε εντολές µια δοµηµένης γλώσσας όπως η Pascal ή C που ονοµάζεται ψευδο-
κώδικας. Στον ψευδο-κώδικα για την απόδοση λεπτοµεριών του αλγορίθµου µπορεί να
χρησιµοποιηθεί και µια οποιαδήποτε ϕυσική γλώσσα. Το πλεονέκτηµα αυτής της µε-
ϑόδου έναντι αυτής του διαγράµµατος ϱοής είναι ότι είναι πιο εύκολη η µεταφορά του
αλγόριθµου σε µια γλώσσα προγραµµατισµού και ότι ο αλγόριθµος καθίσταται περισσό-
τερο κατναοητός.

1.1. Γλώσσα Μηχανής και Συµβολικές Γλώσσες

Κάθε υπολογιστής διαθέτει ένα σύνολο πρωτογενών εντολών τις οποίες µπορεί να εκτελέσει
απευθείας. Πρόκειται για το σύνολο εντολών του επεξεργαστή του, το οποίο είναι γνωστό
ως ϱεπερτόριο εντολών του επεξεργαστή. Το σύνολο αυτό των πρωτογενών εντολών
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ονοµάζεται γλώσσα µηχανής καθώς είναι η γλώσσα που κατανοεί ο υπολογιστής.
Ο προγραµµατιστής που επιχειρεί να υλοποιήσει ένα αλγόριθµο στη γλώσσα µηχανής

ενός υπολογιστή ϑα πρέπει να χρησιµοποιήσει εντολές της γλώσσας µηχανής του υπολο-
γιστή αυτού. Είναι ϕανερό ότι ένα πρόγραµµα σε γλώσσα µηχανής ενός υπολογιστή δεν
µπορεί να εκτελεσθεί σε υπολογιστή που διαθέτει διαφορετικό επεξεργαστή από αυτόν για
τον οποίο αναπτύχθηκε το πρόγραµµα καθώς αυτός αντιλαµβάνεται διαφορετική γλώσσα
µηχανής.

Μια εντολή µηχανής αποτελείται από δύο τµήµατα: τον κώδικα λειτουργίας (opera-
tion code) και τους τελεστέους (operands) και είναι σε καθαρή δυαδική µορφή δηλαδή
αποτελείται από 0 και 1. Ο κώδικας λειτουργίας καθορίζει ποιά ϑα είναι η λειτουργία
που ϑα εκτελεσθεί ενώ οι τελεστέοι είναι τα δεδοµένα πάνω στα οποία ϑα εκτελεσθεί η
λειτουργία που ορίζει ο κώδικας λειτουργίας ή η διεύθυνση της µνήµης που ϑα αποθη-
κευθεί το αποτέλεσµα που ϑα προκύψει από την εκτέλεση της εντολής. ΄Ενας τελεστέος
µπορεί να είναι είτε δεδοµένο είτε η διεύθυνση της µνήµης όπου ϐρίσκεται το δεδοµένο ή
που ϑα αποθηκευθεί το αποτέλεσµα της εντολής. Το πλήθος των τελεστέων σε µια εντολή
µηχανής εξαρτάται από την αρχιτεκτονική του επεξεργαστή.
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Σχήµα 1.1: Τυπική ∆οµή ενός επεξεργαστή.
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Στο Σχήµα 1.1 δίνεται η τυπική δοµή ενός επεξεργαστή προκειµένου να δώσουµε ένα
παράδειγµα εντολών γλώσσας µηχανής. Ο επεξεργαστής αποτελείται :

1. Την αριθµητική και λογική µονάδα ALU που είναι η καρδιά ενός επεξεργαστή
καθώς αυτή είναι που εκτελεί τις ϐασικές λειτουργίες. Στο Σχήµα διακρίνονται συ-
νολικά τέσσερεις λειτουργίες : δύο αριθµητικές (πρόσθεσης) και δύο λογικές (ΚΑΙ
και αποκλειστικό-Η). Για να προσδιοριστεί µια από τις τέσσερεις λειτουργίες απαι-
τούνται 2 bit καθώς µπορούν δώσουν 22 = 4 συνδυασµούς έναν για κάθε λειτουργία
όπως ϕάινεται στον Πίνακα 1.1,

2. τον καταχωρητή IR στον οποίο αποθηκεύεται ο κωδικός λειτουργίας µιας εντολής
µηχανής,

3. τον καταχωρητή PC στον οποίο αποθηκεύεται η διεύθυνση της ϑέσης µνήµης στην
οποία ϐρίσκεται η επόµενη εντολή µηχανής που πρόκειται να εκτελεστεί,

4. τους καταχωρητές R0 . . . R15 οι οποίοι είναι διαθέσιµοι στον προγραµµατιστή για
την αποθήκευση τελεστέων,

5. τον καταχωρητή Memory Address Register (MAR) στον οποίο αποθηκεύεται η διεύ-
ϑυνση της ϑέσης µνήµης από όπου πρόκειται να διαβασθεί/γραφεί δεδοµένο ή να
διαβασθεί εντολή µηχανής,

6. τον καταχωρητή Memory Buffer Register (MBR) στον οποίο ϐρίσκεται το δεδοµένο ή
η εντολή που έχει διαβασθεί από τη ϑέση µνήµης της οποίας η διεύθυνση ϐρίσκεται
στονMAR, ή το δεδοµένο που ϑα εγγραφεί στη ϑέση µνήµης της οποίας η διεύθυνση
ϐρίσκεται στον MAR,

7. τη Μονάδα Ελέγχου CONTROL UNIT η οποία αποκωδικοποιεί τον κωδικό λειτουρ-
γίας που ϐρίσκεται στον καταχωρητή IR και στη συνέχεια µέσω των σηµάτων ελέγχου
CONTROL SIGNALS κατευθύνει τη λειτουργία της αριθµητικής και λογικής µονά-
δας καθώς και των υπολοίπων µονάδων όπως καταχωρητές και εξωτερική µνήµη.
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• Εισαγωγή στις Γλώσσες
Προγραµµατισµού

ä Γλώσσα Μηχανής και
Συµβολικές Γλώσσες

ä Γλώσσες Υψηλού Επιπέ-
δου

ä Τυπικός ορισµός µιας
Γλώσσας

ä Μεταγλώττιση προγράµ-
µατος

• Βασικά στοιχεία της
Γλώσσας C

• . . .

Τµ. Μαθηµατικών

Πρώτη Σελίδα

JJ II

J I

Σελίδα 7 από 223

Πίσω

Όλη η οθόνη

Κλείσε

Έξοδος

∆εκαδικός κωδικός Λειτουργία Μνηµονικά
0 00 Πρόσθεση ADD
1 01 Αφαίρεση SUB
2 10 Λογικό-ΚΑΙ AND
3 11 Αποκλειστικό-Η XOR

Πίνακας 1.1: Κωδικοί λειτουργίας του επεξεργαστή του παραδείγµατος

Κάθε πρόγραµµα είναι αποθηκευµένο στην κύρια µνήµη του υπολογιστή. Ο επεξερ-
γαστής διαβάζει κάθε ϕορά µια εντολή (ή ένα σύνολο εντολών σε σύγχρονες αρχιτεκτονικές
επεξεργαστών) την οποία και εκτελεί. Το αποτέλεσµα της εκτέλεσης αποθηκεύεται είτε σε
καποιον από τους καταχωρητές του επεξεργαστή είτε στην κύρια µνήµη. ΄Εστω για πα-
ϱάδειγµα ότι ϑέλουµε να προσθέσουµε δύο αριθµούς που ϐρίσκονται στους καταχωρητές
R2 και R3 του επεξεργαστή και το αποτέλεσµα να αποθηκευθεί στον καταχωρητή R1. ΄Ε-
στω ότι οι εντολές της µηχανής µας, επιτρέπουν τρεις τελεστέους σε µια εντολή µηχανής
και ότι η µορφή της µπορεί να είναι <κώδικας_λειτουργίας><διεύθυνση_προορισµού>
<πηγαία_διεύθυνση1> <πηγαία_διεύθυνση2>.

Τότε η εντολή µηχανής για την πρόσθεση ϑα έχει τη µορφή:

00 0001 0010 0011

όπου τα πρώτα 2 bit 00 είναι ο κώδικας λειτουργίας που αντιστοιχεί στην πρόσθεση
σύµφωνα µε τον Πίνακα 1.1, τα επόµενα 4 bit 0001 = (1)10 αντιστοιχούν στην διεύθυνση
του καταχωρητή όπου ϑα αποθηκευθεί το αποτέλεσµα και που είναι ο R1. Οι επόµενες
δύο τετράδες από bit 0010 0011 αντιστοιχούν στις διευθύνσεις των καταχωρητών R2 και
R3. Με άλλα λόγια, η παραπάνω εντολή µηχανής εκτελεί την πράξη R1 = R2 + R3.

Είναι ϕανερό από το παραπάνω παράδειγµα ότι ο προγραµµατισµός σε γλώσσα µη-
χανής είναι ιδιαίτερα επίπονος και χρονοβόρος και απαιτεί γνώση της αρχιτεκτονικής της
µηχανής στην οποία πρόκειται να εκτελεσθεί το πρόγραµµα. Να τονισθεί, ότι όταν ανα-
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πτυχθεί ένα πρόγραµµα στη γλώσσα ενός επεξεργαστή, η µεταφορά του προγράµµατος
σε άλλο επεξεργαστή δεν είναι άµεση, αλλά απαιτεί προσαρµογή στη νέα αρχιτεκτονική.
Βέβαια, το πλεονέκτηµα ενός προγράµµατος σε γλώσσα µηχανής είναι ότι εκµεταλλεύε-
ται πλήρως τις καινοτοµίες του επεξεργαστή και κατ΄ επέκταση το πρόγραµµα είναι πιο
γρήγορο.

Οι δυσκολίες στον προγραµµατισµό σε γλώσσα µηχανής οδήγησε στο πρώτο ϐήµα α-
νάπτυξης των γλωσσών προγραµµατισµού που ήταν οι Συµβολικές Γλώσσες (Assembly
Languages). Στις γλώσσες αυτές, οι κώδικες λειτουργίας αντικαταστάθηκαν από µνη-
µόνικα (mnemonics) και οι απόλυτες διευθύνσεις από συµβολικά ονόµατα. ΄Ετσι για
παράδειγµα η εντολή µηχανής που δόθηκε προηγουµένως µπορεί να γραφεί

ADD R1, R2, R3

όπου πλέον έχουµε απαλλαγεί από τη δυαδική µορφή των εντολών µηχανής και πλέον
οι εντολές της συµβολικής γλώσσας είναι περισσότερο κατανοητές και εύχρηστες από τον
προγραµµατιστή. Βέβαια ένα πρόγραµµα σε συµβολική γλώσσα δεν είναι άµεσα εκτελέ-
σιµο από έναν υπολογιστή καθώς όπως αναφέραµε ένας υπολογιστής µπορεί να εκτελέσει
µόνο εντολές µηχανής του επεξεργαστή του. Συνεπώς, είναι απαραίτητο ένα ειδικό πρό-
γραµµα ο συµβολοµεταφραστής (Assembler) ο οποίος αναλαµβάνει να µεταφράσει ένα
πρόγραµµα σε συµβολική γλώσσα σε ένα πρόγραµµα σε γλώσσα µηχανής. Είναι ϕανερό
ότι µια συµβολική γλώσσα σχετίζεται άµεσα µε τον επεξεργαστή καθώς δεν κάνει τίποτε
άλλο από το να αποδίδει τις εντολές µηχανής του επεξεργαστή µε συµβολικό τρόπο.

1.2. Γλώσσες Υψηλού Επιπέδου

΄Οπως αναφέρθηκε στο εδάφιο 1.1, ο προγραµµατισµός σε γλώσσα µηχανής και σε συµ-
ϐολική γλώσσα είναι ισχυρά εξαρτηµένος από την αρχιτεκτονική της µηχανής. Επίσης, τα
προγράµµατα αποτελούνται από ατοµικές εντολές ενώ δεν υπάρχει κάποιου είδους δοµή
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στον τρόπο υπολογισµού παραστάσεων, στον τρόπο αναπαράστασης των δεδοµένων στη
µνήµη και στις εντολές του προγράµµατος.

΄Ετσι προέκυψε η ανάγκη για σχεδιασµό γλωσσών προγραµµατισµού υψηλού επιπέ-
δου, οι οποίες ϑα έπρεπε να είναι σε µεγάλο ϐαθµό ανεξάρτητες από την αρχιτεκτονική
του υπολογιστή. ΄Ετσι ϑα λύνονταν το πρόβληµα της ϕορητότητας καθώς λόγω του ό-
τι ένα πρόγραµµα ϑα ήταν ανεξάρτητο από την αρχιτεκτονική του υπολογιστή ϑα ήταν
πολύ εύκολο να εκτελεσθεί σε οποιοδήποτε υπολογιστή µε µικρές αλλαγές και όχι µε
επανασχεδιασµό του.

Η εµφάνιση δοµής στις γλώσσες προγραµµατισµού υψηλού επιπέδου ξεκίνησε από τον
τρόπο υπολογισµού των εκφράσεων και τον τρόπο αναπαράστασης δεδοµένων. ΄Ετσι µια
εντολή ανάθεσης της µορφής d = a +b× c ολοκληρώνει τέσσερεις εντολές της συµβολικής
γλώσσας (δύο για την ανάγνωση των δεδοµένων b, c µια για την εκτέλεση του πολλαπλα-
σιασµού και µια για την εκτέλεση της πρόσθεσης και αποθήκευσης του αποτελέσµατος
στη d). Επίσης σε ότι αφορά τα δεδοµένα άρχισαν να εµφανίζονται οι πρώτες δοµές δε-
δοµένων που διευκόλυναν τους υπολογισµούς όπως αυτή του πίνακα δεδοµένων όπου
σε συνεχόµενες ϑέσεις µνήµης µπορούν να αποθηκεύονται δεδοµένα και να εκτελούνται
υπολογισµοί επι των στοιχείων του πίνακα κατά τρόπο δοµηµένο.

Στη συνέχεια σχεδιάσθηκαν τέσσερεις ϐασικές δοµές εντολών µέσω των οποίων µπορεί
να αναπτυχθεί οποιοδήποτε πρόγραµµα οι οποίες είναι οι εξής :

1. οµάδα εντολών, όπου µια ή περισσότερες εντολές σχηµατίζουν µια οµάδα όπου η
κάθε εντολή εκτελείται η µια µετά την άλλη,

2. εντολές απόφασης, µε τις οποίες δύναται να αλλάξει η σειρά εκτέλεσης των εντολών
ενός προγράµµατος (ϱοή προγράµµατος) ανάλογα µε την τιµή που ϑα προκύψει από
την αποτίµηση µιας έκφρασης,

3. εντολές επανάληψης, οι οποίες δίνουν τη δυνατότητα για επαναληπτική εκτέλεση
µιας εντολής ή µιας οµάδας εντολών είτε για συγκεκριµένο αριθµό επαναλήψεων,
είτε όσο ικανοποιείται µια λογική συνθήκη,
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4. συναρτήσεις και διαδικασίες, όπου µια οµάδα εντολών µπορεί να αντιµετωπισθεί
ως µια εντολή, δίνοντας τη δυνατότητα για µια ιεραρχική δοµή στα προγράµµατα.

Οι περισσότερες γλώσσες υψηλού επιπέδου διαθέτουν µια πρότυπη ϐιβλιοθήκη, η ο-
ποία περιλαµβάνει ορισµούς των πιο γνωστών αλγορίθµων, δοµών δεδοµένων καθώς και
µηχανισµών εισόδου και εξόδου δεδοµένων. Από τη µεριά του χρήστη, η ϐιβλιοθήκη αυτή
αντιµετωπίζεται ως αναπόσπαστο στοιχείο της γλώσσας ενώ από τη µερια του σχεδιαστή
αντιµετωπίζεται σαν µια ξεχωριστή οντότητα. Επιπρόσθετα, ο προγραµµατιστής έχει τη
δυνατότητα να δηµιουργεί τις δικές του ϐιβλιοθήκες συµβάλλοντας στην επαναχρησιµο-
ποίηση των προγραµµάτων που δηµιουργεί (reusability).

Κατά τον σχεδιασµό των γλωσσών προγραµµατισµού υψηλού επιπέδου ο προσανατο-
λισµός ήταν η υπο σχεδίαση γλώσσα να επιλύει προβλήµατα συγκεκριµένης κατηγορίας
εφαρµογών. ΄Ετσι αρχικά αναπτύχθηκαν η FORTRAN (FORmula TRANslation) η οποί-
α αναπτύχθηκε αρχικά από την IBM σε µια προσπάθεια σχεδιασµού µιας γλώσσας για
πολύπλοκες αριθµητικές εκφράσεις και ϐρίσκει εφαρµογή σε προβλήµατα αριθµητικής
ανάλυσης, η LISP (LISt Processing) η οποία έχοντας ως ϐασική δοµή δεδοµένων τη
λίστα και υιοθετώντας ως ϐασικό µηχανισµό τη χρήση συναρτήσεων ϑεµελίωσε τον συ-
ναρτησιακό προγραµµατισµό µε πεδίο εφαρµογής την τεχνητή νοηµοσύνη και η COBOL
(COmmon Business-Oriented Language) η οποία χρησιµοποιείται ακόµη και σήµερα
για την ανάπτυξη εµπορικών εφαρµογών.

Στη συνέχεια αναπτύχθηκε η γλώσσα C, η οποία αποτέλεσε τη ϐάση του λειτουργικού
συστήµατος UNIX αλλά και µεγάλου µέρους του υπάρχοντος λογισµικού συστηµάτων.
Οι περισσότερες ενσωµατωµένες συσκευές σήµερα ϕέρουν λογισµικό που έχει αναπτυ-
χθεί σε γλώσσα C. Είναι από τις πιο δηµοφιλείς γλώσσες προγραµµατισµού συστηµάτων
system programming Language. Την ίδια εποχή αναπτύχθηκε και η Prolog η οποία
είναι η πρώτη γλώσσα λογικού προγραµµατισµού µε ευρύτατη εφαρµογή στην τεχνητή
νοηµοσύνη.

Ο αντικειµενοστρεφής προγραµµατισµός (Object Oriented Programming OOP) έχει
τις ϱίζες του στη δεκαετία του 60 µε την πρώτη αντικειµενοστρεφή γλώσσα την Small-
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talk. Στις παραδοσιακές γλώσσες προγραµµατισµού, ένα πρόγραµµα είναι ένα σύνολο
από υπολογιστικές διεργασίες που πρέπει να εκτελεσθούν. Στις OOP γλώσσες, ένα πρό-
γραµµα είναι µια συλλογή από αντικείµενα τα οποία µπορούν να επικοινωνούν µεταξύ
τους µέσω µηνυµάτων. Κάθε αντικείµενο είναι ικανό να λαµβάνει µηνύµατα, να επεξερ-
γάζεται δεδοµένα και να στέλνει µηνύµατα σε άλλα αντικείµενα. Πρόκειται για µικρές
ανεξάρτητες µονάδες µε συγκεκριµένο ϱόλο και εµβέλεια. Παραδοσιακά ένα αντικείµενο
συνίσταται από τα δεδοµένα και ένα σύνολο ενεργειών που µπορούν να εκτελεσθούν πάνω
σε αυτά όταν αυτό Ϲητηθεί µέσω κάποιου µηνύµατος από κάποιο αντικείµενο. Στην κατη-
γορία των OOP γλωσσών ανήκουν η C++ η οποία επίσης ανήκει και στην κατηγορία των
γλωσσών προγραµµατισµού συστηµάτων καθώς χρησιµοποιείται ευρύτατα στην ανάπτυξη
λογισµικού συστηµάτων και η Java.

Στη συνέχεια του ϐιβλίου ϑα αναλύσουµε τους µηχανισµούς των παραδοσιακών γλωσ-
σών προγραµµατισµού µέσα από την πιο δηµοφιλή γλώσσα προγραµµατισµού τη C.

1.3. Τυπικός ορισµός µιας Γλώσσας

΄Εστω A = {a, b, c, . . . , x, y, z} το σύνολο των γραµµάτων του λατινικού αλφάβητου. Κά-
ϑε λέξη n γραµµάτων που µπορεί να σχηµατισθεί από γράµµατα του A δεν είναι τίπο-
τε άλλο από µια διατεταγµένη n-αδα. Για παράδειγµα η λέξη chapter είναι η 7-αδα
((((((c,h),a),p),t),e),r). Το σύνολο όλων των ακολουθιών n γραµµάτων συµβολίζεται µε An,
ενώ το σύνολο όλων των ακολουθιών µε κανένα ή περισσότερα γράµµατα συµβολίζεται µε
A∗.

∆ιευρύνουµε το σύνολο A µε τα κεφαλαία γράµµατα και µε τους χαρακτήρες στίξης
όπου ο χαρακτήρας _ αναπαριστά το κενό, δηλαδή:

A = {a, b, c, . . . , x, y, z, A, B, C, . . . , X, Y, Z, ., , , :, ; , !, _}

Μετά την παραπάνω διεύρυνση µια πρόταση p στην Αγγλική Γλώσσα είναι µια ακο-
λουθία γραµµάτων και χαρακτήρων στίξης, δηλαδή p ∈ A∗. ΄Ετσι τυπικά ο ορισµός µιας
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γλώσσας είναι ο ακόλουθος :

Ορισµός 1.3.1 Αν A είναι ένα πεπερασµένο σύνολο, τότε µια γλώσσα επί του A είναι ένα
υποσύνολο του συνόλου A∗. Το σύνολο A είναι το αλφάβητο της γλώσσας.

΄Εστω για παράδειγµα B το σύνολο χαρακτήρων της γλώσσας προγραµµατισµού C

B = {a, b, c, . . . , x, y, z, A, B, C, . . . , X, Y, Z,0,1, . . . ,8,9,
+,−, /,%, ∗, ῀,&, , ,̂ |, !, <,=, >, (, ), #, ?, :, ; , ., ‘,′ , {, }, _, , \}

τότε κάθε πρόταση της γλώσσας προγραµµατισµού C είναι στοιχείο υποσυνόλου του συ-
νόλου B∗.

Το συντακτικό µιας οποιαδήποτε γλώσσας είτε ϕυσικής είτε τεχνητής είναι ένα σύ-
νολο κανόνων που καθορίζει αν µια πρόταση έχει σχηµατισθεί σωστά. Σύµφωνα µε τον
τυπικό ορισµό που δώσαµε για τις γλώσσες ότι δηλαδή µια γλώσσα είναι ένα σύνολο α-
πό ακολουθίες χαρακτήρων, ϑα µπορούσε να ορισθεί το συντακτικό µιας γλώσσας απλά
ορίζοντας τις ιδιότητες των στοιχείων του συνόλου αυτού. ∆οθείσας της περιγραφής µιας
γλώσσας το ενδιαφέρον εστιάζεται στα εξής :

1. να σχηµατισθούν κατά τρόπο εύκολο ακολουθίες χαρακτήρων της γλώσσας.

2. να αναγνωρισθεί εύκολα αν µια οποιαδήποτε ακολουθία χαρακτήρων ανήκει στη
γλώσσα.

Για την επίλυση των δύο παραπάνω προβληµάτων, η περιγραφή των ιδιοτήτων των στοι-
χείων της γλώσσας µε τον συνήθη τρόπο ορισµού των στοιχείων ενός συνόλου ακόµα και
για µια τετριµµένη γλώσσα, καθίσταται πολύπλοκη. Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιούν-
ται οι γραµµατικές δοµής ϕράσεως οι οποίες είναι αποτέλεσµα µελετών των ϕυσικών
γλωσσών.

Ορισµός 1.3.2 Μια γραµµατική δοµής ϕράσεως αποτελείται από :
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1. ΄Ενα σύνολο τερµατικών συµβόλων T : πρόκειται για σύµβολα που χρησιµοποιούνται
για την δηµιουργία των προτάσεων της γλώσσας,

2. ΄Ενα σύνολο µη τερµατικών συµβόλων N : πρόκειται για ενδιάµεσα σύµβολα που
συµβάλλουν στην περιγραφή της δοµής µιας πρότασης, ένα εκ των οποίων είναι το
αρχικό σύµβολο,

3. ΄Ενα σύνολο γραµµατικών κανόνων P που καθορίζουν τον τρόπο δηµιουργίας µιας
πρότασης.

Για µια ϕυσική γλώσσα όπως η Ελληνική, το σύνολο των τερµατικών συµβόλων είναι
το σύνολο όλων των επιτρεπτών λέξεων της γλώσσας αυτής όπως της Ελληνικής {ουρανός,
ϑάλλασα, γη, καλυπτεται, περιβάλλεται, η, . . .}.

Οι γραµµατικοί κανόνες έχουν τη µορφή x → y όπου x και y είναι συµβολοσειρές
αποτελούµενες από τερµατικά και µη σύµβολα. Η εφαρµογή ενός γραµµατικού κανόνα
έχει ως αποτέλεσµα την αντικατάσταση σε µια συµβολοσειρά του x από το y.

Για την κατασκευή προτάσεων µιας γλώσσας που περιγράφεται από µια γραµµατική
δοµής ϕράσεως ακολουθούνται οι παρακάτω κανόνες :

1. Αρχίζουµε από το αρχικό σύµβολο, το οποίο αντικαθίσταται από την δεξιά συµβολο-
σειρά του γραµµατικού κανόνα που αφορά το αρχικό σύµβολο.

2. Στη συνέχεια αντικαθιστούµε κάθε µη τερµατικό σύµβολο µε την συµβολοσειρά που
εµφανίζεται στα δεξιά ενός γραµµατικού κανόνα,

3. Η συµβολοσειρά τερµατικών συµβόλων που προκύπτει από την εφαρµογή των ϐη-
µάτων 1 και 2 αποτελεί µια πρόταση της γλώσσας.

Ο µηχανισµός σχηµατισµού αριθµητικών εκφράσεων όπως ϑα δούµε και στα επόµενα
κεφάλαια είναι από τους ποιό σηµαντικούς µηχανισµούς των γλωσσών προγραµµατισµού.
Ας ορίσουµε για παράδειγµα µια γραµµατική δοµής ϕράσεως για την περιγραφή των
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αριθµητικών εκφράσεων που περιλαµβάνουν ονόµατα µεταβλητών, τους αριθµητικούς
τελεστές +, ∗, τον τελεστή = και την δεξιά και αριστερή παρένθεση. Τότε το σύνολο των
τερµατικών συµβόλων είναι το σύνολο T = {A, B, C,+, ∗, (, ),=} και το σύνολο των µη
τερµατικών συµβόλων είναι το N = {asgn_stat, exp, term, factor, id} και το σύνολο των
γραµµατικών κανόνων αποτελείται από τους παρακάτω γραµµατικούς κανόνες :

asgn_stat → id = exp

exp → exp + term |term

term → term ∗ factor |factor

factor → (exp)|id
id → A|B|C

Ο τελευταίος γραµµατικός κανόνας ορίζει ότι το µη τερµατικό σύµβολο id µπορεί να
είναι ένα από τα τερµατικά σύµβολα-µεταβλητές. Ας δώσουµε ένα παράδειγµα χρήσης της
παραπάνω γραµµατικής για την παραγωγή µιας έκφρασης. Εφαρµόζοντας τους κανόνες
που αναφέραµε παραπάνω έχουµε:

asgn_stat ⇒ id = exp (1.1)
⇒ id = exp + term (1.2)
⇒ id = exp + term ∗ factor (1.3)
⇒ id = exp + term ∗ id (1.4)
⇒ id = exp + term ∗ C (1.5)
⇒ id = exp + factor ∗ C (1.6)
⇒ id = exp + id ∗ C (1.7)
⇒ id = exp + B ∗ C (1.8)

(1.9)
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⇒ id = term + B ∗ C (1.10)
⇒ id = factor + B ∗ C (1.11)
⇒ id = id + B ∗ C (1.12)
⇒ id = A + B ∗ C (1.13)
⇒ A = A + B ∗ C (1.14)

Στην σχέση 1.1 ξεκινώντας από το αρχικό σύµβολο asgn_stat εφαρµόζουµε τον πρώτο
γραµµατικό κανόνα και προκύπτει η συµβολοσειρά id = exp. Στην συνέχεια αντικαθι-
στούµε αρχίζοντας από δεξιά το µη τερµατικό σύµβολο exp µε την συµβολοσειρά exp+term
και προκύπτει η συµβολοσειρά της σχέσης 1.2. Οι αντικαταστάσεις µη τερµατικών συµ-
ϐόλων από δεξιά προς αριστερά συνεχίζεται µέχρι η τελική συµβολοσειρά να περιέχει µόνο
τερµατικά σύµβολα. ΄Ετσι από το παραπάνω παράδειγµα προκύπτει η αριθµητική έκφρα-
ση 1.14 στην οποία η µεταβλητή A αυξάνεται κατά µια ποσότητα ίση µε το γινόµενο των
µεταβλητών B και C.

Στους γραµµατικούς κανόνες της γραµµατικής του παραδείγµατος µας η αριστερή
συµβολοσειρά είναι ένα µη τερµατικό σύµβολο. Μια τέτοια γραµµατική ονοµάζεται γραµ-
µατική τύπου 2. Σχεδόν όλες οι γλώσσες προγραµµατισµού ορίζονται από γραµµατικές
τύπου 2. Η γραµµατική τύπου 2 ονοµάζεται και γραµµατική ελεύθερης συµφραζοµένων
(context-free grammar) διότι στα αριστερά των γραµµατικών κανόνων έµφανίζεται µόνο
µη τερµατικό σύµβολο πράγµα που σηµαίνει ότι σε µια οποιαδήποτε συµβολοσειρά κάθε
µη τερµατικό σύµβολο ϑα αντικατασταθεί µε τη συµβολοσειρά που ϐρίσκεται στα δεξιά του
γραµµατικού κανόνα ανεξάρτητα από τα σύµβολα που το περιβάλλουν στη συµβολοσειρά.

Μέχρι τώρα είδαµε πως µε τη χρήση των γραµµατικών κανόνων µπορούν να σχη-
µατισθούν προτάσεις που να ανήκουν στη γλώσσα. Για τις γλώσσες προγραµµατισµού,
ο έλεγχος του αν µια ακολουθία χαρακτήρων ανήκει στη γλώσσα παρουσιάζει ιδιαίτερο
ενδιαφέρον από πρακτική πλευρά καθώς αποτελεί µέρος της διαδικασίας µεταγλώττισης
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ενός προγράµµατος καθώς πρώτα ϑα πρέπει να ελεγχθεί αν οι προτάσεις του προγράµ-
µατος ανήκουν στη χρησιµοποιούµενη γλώσσα προγραµµατισµού και µετά να παραχθεί
το κώδικας µηχανής που ϑα εκτελεσθεί τελικά στον υπολογιστή. Για τον έλεγχο του αν
µια ακολουθία χαρακτήρων ανήκει στη γλώσσα αντι να χρησιµοποιηθεί η µέθοδος της
εξαντλητικής αναζήτησης όλων των γραµµατικών κανόνων η οποία είναι µια χρονοβόρα
διαδικασία χρησιµοποιούνται διάφοροι αλγόριθµοι που δίνουν απάντηση στο πρόβληµα
κατά τρόπο αποτελεσµατικό.

Από τη στιγµή που ϑα ελεγχθεί συντακτικά µια ακολουθία λέξεων της γλώσσας α-
κολουθεί ο σηµασιολογικός έλεγχος. Η σηµασιολογία µιας γλώσσας είναι ένα σύνολο
κανόνων που καθορίζει το νόηµα µιας συντακτικά σωστής ακολουθίας λέξεων δηλαδή το
τι επεξεργασία ϑα προκαλέσει µια ακολουθία στον υπολογιστή. Οι γλώσσες υψηλού επι-
πέδου διαθέτουν ένα σύστηµα τύπων (type system) το οποίο κατηγοριοποιεί τις τιµές
και τις εκφράσεις σε τύπους και καθορίζει πως µπορεί να επεξεργαστεί αυτούς τους τύπους
και πως αυτοί αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. Ο τοµέας των µαθηµατικών που πραγµατεύ-
εται τον σχεδιασµό κα τη µελέτη τέτοιων συστηµάτων ονοµάζεται type theory. ΄Ετσι για
κάθε τύπο καθορίζεται µε σαφήνεια ποιες ακριβώς λειτουργίες µπορούν να εκτελεσθούν
και υπονούνται ότι όλες οι άλλες δεν µπορούν. Στις περισσότερες γλώσσες οι λειτουργίες
που δεν έχουν νόηµα, όπως για παράδειγµα η διαίρεση ενός αλφαριθµητικού µε ακέραιο
αριθµό εντοπίζονται κατά την µεταγλώττιση του προγράµµατος στον σηµασιολογικό έλεγ-
χο ενώ σε άλλες εντοπίζονται κατά την εκτέλεση του προγράµµατος και γίνεται αντιληπτό
µέσω των εξαιρέσεων κατά την εκτέλεση (runtime exceptions).

1.4. Μεταγλώττιση προγράµµατος

΄Οπως προαναφέρθηκε κάθε υπολογιστής διαθέτει τη δική του γλώσσα µηχανής, εντολές
της οποίας µπορεί να εκτελεί µόνο. Συνεπώς, ένα πρόγραµµα σε οποιαδήποτε γλώσσα
προγραµµατισµού υψηλού επιπέδου, όπως είναι η C, για να µπορέσει να εκτελεσθεί πρέ-
πει πρώτα να µεταγλωττισθεί (compilation). Η µεταγλώττιση είναι µια διαδικασία κατά την
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οποία ένα πρόγραµµα π.χ σε γλώσσα C, µεταφράζεται στη γλώσσα µηχανής του υπολογι-
στή στον οποίο πρόκειται να εκτελεσθεί. Ο µεταγλωττιστής (compiler) ο οποίος εκτελεί τη
µεταγλώττιση ενός προγράµµατος σε γλώσσσα υψηλού επιπέδου σε πρόγραµµα σε γλώσ-
σα µηχανής είναι από τα πιο σηµαντικά προγράµµατα του λειτουργικού συστήµατος ενός
υπολογιστή.

Preprocessor
Lexical

Analysis
Syntactic
Analysis

Object Code
Generation

Source Code
Linking

Executeble

Libraries

Machine Dependent

Σχήµα 1.2: Φάσεις Μεταγλώττισης.

Στο Σχήµα 1.2 διακρίνονται οι ϕάσεις της διαδικασίας µεταγλώττισης ενός προγράµ-
µατος σε γλώσσα C. Στην πρώτη ϕάση εκτελούνται όλες οι εντολές του προεπεξεργαστή
(preprocessor) και µε την ολοκλήρωση της, ο κώδικας που προκύπτει είναι ο κώδικας που
ϑα µεταγλωτισθεί. Στη ϕάση της λεκτικής ανάλυσης (Lexical Analysis) ο µεταγλωττιστής
εντοπίζει όλα τα χρησιµοποιούµενα τερµατικά σύµβολα (token) που χρησιµοποιούνται
από το πρόγραµµα και ελέγχει αν τηρούνται οι κανόνες της γλώσσας για το σχηµατισµό
τους. Κατά τη συντακτική ανάλυση (Syntax Analysis) ελέγχεται η σύνταξη των προτάσεων-
εντολών που χρησιµοποιούνται στο πρόγραµµα.

Στη ϕάση της δηµιουργίας κώδικα µηχανής (object code generation) ο µεταγλωττιστής
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εκτελεί τον σηµασιολογικό έλεγχο και στη συνέχεια αντιστοιχεί σε κάθε εντολή του αρχι-
κού προγράµµατος µια ή περισσότερες εντολές µηχανής. Στην επόµενη ϕάση, αυτή της
διασύνδεσης (Linking) αν το πρόγραµµα χρησιµοποιεί συναρτήσεις κάποιας ϐιβλιοθήκης
(της πρότυπης ή οποιασδήποτε άλλης), τότε ο κώδικας που αντιστοιχεί στις συναρτήσεις
αυτές ανασύρεται από την ϐιβλιοθήκη και διασυνδέεται µε τον κώδικα που προέκυψε από
τη ϕάση της δηµιουργίας κώδικα µηχανής. Στο τέλος της ϕάσης διασύνδεσης, ο µετα-
γλωττιστής παράγει ένα σύνολο εντολών µηχανής οι οποίες µπορούν να εκτελεσθούν και
να δώσουν τα αποτελέσµατα τα οποία αποτελούν τη λύση του προβλήµατος για το οποίο
σχεδιάστηκε το αρχικό πρόγραµµα.
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Κεφάλαιο 2

Βασικά στοιχεία της Γλώσσας C

2.1. ∆οµή ενός προγράµµατος στη C

΄Ενα πρόγραµµα σε C συνίσταται από µια ή περισσότερες συναρτήσεις. Η µια από αυτές
είναι η συνάρτηση main η οποία είναι η κύρια συνάρτηση ενός προγράµµατος σε C που
σηµαίνει ότι η εκτέλεση του προγράµµατος ξεκινά από τη συνάρτηση main και κάποιες ή
όλες οι υπόλοιπες συναρτήσεις καλούνται µέσα από αυτή.

Οι συναρτήσεις ενός προγράµµατος διακρίνονται στις εξής κατηγορίες :

• σε αυτές της πρότυπης ϐιβλιοθήκης (standard lib) της ANSI C και

• σε αυτές που ο χρήστης δηµιουργεί (user defined).

Για να γίνει χρήση κάποιων συναρτήσεων από ϐιβλιοθήκη του περιβάλλοντος προγραµ-
µατισµού σε ένα πρόγραµµα C, ϑα πρέπει να συµπεριληφθούν τα αρχεία επικεφαλίδες
(τα οποία ϕέρουν την επέκταση .h) στα οποία είναι δηλωµένες οι συναρτήσεις αυτές. Αυ-
τό πραγµατοποιείται µε την εντολή #include του προεπεξεργαστή (preprocessor) της C.
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Η εντολές συµπερίληψης αρχείων επικεφαλίδας σε ένα πρόγραµµα C εµφανίζονται στην
αρχή ενός προγράµµατος C. Στον πίνακα 2.1 παρουσιάζεται ένα µικρό σύνολο αρχείων
επικεφαλίδας που διαθέτει η ANSI C καθώς και περιγραφή του περιεχοµένου τους.

Αρχείο Περιγραφή Συναρτήσεων
stdarg.h ∆ιαχείρισης Μεταβλητών Λιστών Ορισµάτων
io.h ∆ιαχείρισης εισόδου / εξόδου σε χαµηλό επίπεδο
limits.h & float.h Ορίζει τα όρια των ακεραίων

και των αριθµών κινητής υποδιαστολής.
math.h Μαθηµατικές Συναρτήσεις
mem.h ∆ιαχείριση ∆υναµικής Μνήµης
stdio.h ∆ιαχείριση εισόδου και εξόδου σε υψηλό επίπεδο
stdlib.h Συχνά χρησιµοποιούµενες συναρτήσεις
string.h & ctype.h Συναρτήσεις Επεξεργασίας αλφαριθµητικών

και χαρακτήρων
time.h ∆ιαχείρισης ώρας και ηµεροµηνίας

και επεξεργασίας χρόνου

Πίνακας 2.1: Βασικά Αρχεία Επικεφαλίδας

Στο Σχήµα 2.1 δίνεται ένα πρόγραµµα σε C το οποίο όταν εκτελεσθεί τυπώνεται στην
οθόνη το κείµενο This is my first code!!!. Το πρόγραµµα αυτό αποτελείται µόνο από την
συνάρτηση main το σώµα της οποίας ορίζεται από το αριστερό άγκιστρο και ολοκληρώ-
νεται µε το δεξί άγκιστρο. Στο εσωτερικό της main γίνεται κλήση της συνάρτησης printf
της πρότυπης ϐιβλιοθήκης µε όρισµα το κείµενο ‘‘This is my first code!!!’’ (γραµµή µε
αριθµό 3 του προγράµµατος). Η συνάρτηση printf της πρότυπης ϐιβλιοθήκης για να
χρησιµοποιηθεί στο εν λόγω πρόγραµµα πρέπει να προηγηθεί η ενσωµάτωση του αρχείου
επικεφαλίδα stdio.h στο οποίο είναι δηλωµένη (γραµµή µε αριθµό 0 στο πρόγραµµα) και
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το οποίο περιβάλλεται από τα σύµβολα <>.

0: #include <stdio.h>
1:
2: int main(){
3:     printf("This is my first code!!!\n");
4:     return 0;
5: }

Σχήµα 2.1: Ο πρώτος µου κώδικας.

Το πρόγραµµα του Σχήµατος 2.1 αποθηκεύεται σε αρχείο µε επέκταση .c π.χ. my-
FirstCode.c. Θεωρώντας ότι το λειτουργικό σύστηµα της µηχανής µας είναι το UNIX, ο
ϐασικός µεταγλωττιστής είναι ο cc και για να µεταγλωττισθεί το πρόγραµµα του Σχήµα-
τος 2.1 µπορούµε να γράψουµε σε περιβάλλον γραµµής εντολής #cc myfirstCode.c µε
το αποτέλεσµα της µεταγλώττισης να είναι το δυαδικό αρχείο myfirstCode το οποίο είναι
άµεσα εκτελέσιµο από τη µηχανή.

2.2. Βασικοί τύποι δεδοµένων

Η C διαθέτει τέσσερεις ϐασικούς τύπους δεδοµένων:

• char: πρόκειται για ακεραίους µεγέθους ενός byte που σηµαίνει ότι µπορεί να
αναπαρασταθούν το πολύ 256 χαρακτήρες. Ο τύπος αυτός είναι ικανός να αναπα-
ϱαστήσει τους ASCII χαρακτήρες που στο σύνολο τους είναι 128.

• int: πρόκειται για ακεραίους µεγέθους µεγαλύτερου του ενός byte και µικρότερου
αυτού που µπορεί να αναπαρασταθεί από το µηχάνηµα.
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• float: αριθµοί κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας

• double: αριθµοί κινητής υποδιαστολής διπλής ακρίβειας

Μια σηµαντική παράµετρος, όπως ϑα δούµε στα επόµενα κεφάλαια, ενός τύπου δε-
δοµένων στη C είναι το µέγεθος του που είναι το πλήθος των byte που καταλαµβάνει ένα
δεδοµένο αυτού του τύπου. Το µέγεθος σε byte για κάθε τύπο µπορούµε να το υπολο-
γίσουµε µε τη ϐοήθεια του τελεστή µεγέθους sizeof τυλίγοντας το όνοµα του τύπου µε
παρενθέσεις δηλαδή sizeof (<όνοµα_τύπου>). Για παράδειγµα για να υπολογίσουµε το
µέγεθος του τύπου float γράφουµε sizeof(float). Τα µεγέθη των ϐασικών τύπων ορίζονται
ως σταθερές στα αρχεία < limits.h > και < float.h >. Συνεπώς, σε κάθε πρόγραµµα στο
οποίο πρόκειται να χρησιµοποιήσουµε τις σταθερές αυτές πρέπει στην αρχή να συµπερι-
λάβουµε τα παραπάνω αρχεία επικεφαλίδες δηλαδή:

#include < limits.h >
#include < float.h >

Η C διαθέτει ένα σύνολο προσδιοριστών οι οποίοι εφαρµόζονται στους ϐασικούς τύ-
πους. ΄Ετσι για τον τύπο int υπάρχουν οι προσδιοριστές short και long. Για παράδειγµα
γράφοντας short int ή short ορίζεται ένας µικρού µεγέθους ακέραιος και long int ή long
ορίζεται ένας µεγάλου µεγέθους ακέραιος. Σε κάθε υπολογιστικό σύστηµα αυτό που ι-
σχύει είναι sizeof (short) ≤ sizeof (int) ≤ sizeof (long). Στους περισσότερους προσωπικούς
υπολογιστές το µέγεθος του int και long είναι 4 byte (32-bit) ενώ του short είναι 2 byte
(16-bit).

Επίσης στους περισσότερους προσωπικούς υπολογιστές το µέγεθος ενός αριθµού κινη-
τής υποδιαστολής απλής ακρίβειας (float) είναι 4 byte (32-bit) και ενός διπλής ακρίβειας
(double) είναι 8 byte (64-bit). Το πρότυπο που χρησιµοποιείται για την αναπαράσταση
των αριθµών κινητής υποδιαστολής είναι το 754 της IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers). Μπορεί να χρησιµοποιηθεί ο προσδιοριστής long για τον τύπο
double, δηλαδή έχουµε έναν τύπο long double, προκειµένου να αυξήσουµε το µέγεθος
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και κατ΄ επέκταση την ακρίβεια ενός αριθµού κινητής υποδιαστολής. Βέβαια ϑα πρέ-
πει να υποστηρίζει και η µηχανή µεγαλύτερη ακρίβεια διαφορετικά ο τύπος long double
εκφυλίζεται ουσιαστικά στον double.

∆ύο ακόµα προσδιοριστές είναι οι signed (προσηµασµένος) unsigned (µη προσηµα-
σµένος) οι οποίοι µπορούν να εφαρµοστούν µόνο στον τύπο char και σε όλους τους ακε-
ϱαίους αφού σύµφωνα µε το πρότυπο 754 της IEEE όλοι οι αριθµοί κινητής υποδιαστολής
είναι προσηµασµένοι. Οι προσδιοριστές αυτοί καθορίζουν αν ένας αριθµός είναι προση-
µασµένος ή όχι. Ο τύπος char είναι ένας προσηµασµένος ακέραιος των 8-bit πράγµα
που σηµαίνει ότι το πιο σηµαντικό bit αναπαραριστά το πρόσηµο του, το 1 αντιστοιχεί
στο − και το 0 στο +. Για παράδειγµα ο 8-bit ακέραιος 10000001 αναπαριστά το −1 (το
περισσότερο σηµαντικό ψηφίο δεν λογίζεται στον υπολογισµό του µέτρου του αριθµού)
και µε τον προσδιοριστή unsigned αναπαριστά το 128 αφού το περισσότερο σηµαντικό
ψηφίο λογίζεται πλέον στο µέτρο του αριθµού, δηλαδή 1×27+1×20 = 128. Με άλλα λό-
για ο τύπος unsigned char καλύπτει τους ακέραιους από 0 . . .255 ενώ ο προσηµασµένος
από −128 . . .127. Οι προσδιοριστές αυτοί εφαρµόζονται µε τον ίδιο τρόπο και σε όλες τις
εκδόσεις του τύπου int.

Στη C αν ϑέλουµε να µετονοµάσουµε έναν ήδη υπάρχοντα τύπο δεδοµένων µπορούµε
να χρησιµοποιήσουµε τη λέξη κλειδί typedef ως εξής :

typedef < newTypeName > < oldTypename >;

Στο τέλος της παραπάνω εντολής µετονοµασίας τίθεται ο χαρακτήρας ; που στη C
είναι ο χαρακτήρας που δηλώνει το τέλος µιας εντολής. Για παράδειγµα αν ϑέλουµε να
µετονοµάσουµε το τύπο int σε integer γράφουµε:

typedef integer int;
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ενώ για δηµιουργήσουµε τον τύπο byte για την αναπαράσταση των ακεραίων από
0 . . .255 γράφουµε:

typedef byte unsigned char;

2.3. Μεταβλητές

Η C είναι µια case-sensitive γλώσσα που σηµαίνει ότι διακρίνει τα πεζά από τα κεφαλαία
γράµµατα. Το όνοµα µιας µεταβλητής πρέπει να αρχίζει πάντα µε γράµµα και µπορούν να
χρησιµοποιηθούν : αλφαριθµητικοί χαρακτήρες καθώς και ο χαρακτήρας υπογράµµισης
_ ο οποίος καλό είναι να αποφεύγεται στην αρχή του ονόµατος µιας µεταβλητής καθώς
χρησιµοποιείται από συναρτήσεις της πρότυπης ϐιβλιοθήκης.

Μια καλή τακτική στη C είναι να χρησιµοποιούνται πεζά γράµµατα για τις µεταβλητές
και το όνοµα τους να είναι σχετικό µε το σκοπό για τον οποίο προορίζονται. ΄Ενας ακόµα
περιορισµός στο σχηµατισµό ονοµάτων των µεταβλητών είναι ότι δεν επιτρέπεται η χρήση
των λέξεων κλειδιών του Πίνακα 2.2 οι οποίες ονοµάζονται δεσµευµένες λέξεις (reserved
words).
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Λέξεις - Κλειδιά Περιγραφή
int, char, double, float Ορίζουν τους ϐασικούς τύπους ∆εδοµένων
long, short, signed, unsigned, Τροποποιούν το µέγεθος
register, static, extern, και το είδος των δεδοµένων
auto, void
const, volatile Καθορίζουν αν ένα δεδοµένο µπορεί

να µεταβληθεί ή είναι σταθερά
break, case, continue, switch,
default, do, while, for, if, Εντολές
else, return, goto
typedef, enum ∆ηµιουργούν νέα ονόµατα για

υπάρχοντες τύπους δεδοµένων
struct, union Οµαδοποιούν µεταβλητές διαφορετικών

τύπων σε ένα σύνολο

Πίνακας 2.2: Λέξεις - Κλειδιά που είναι δεσµευµένες

Κάθε µεταβλητή πριν τη χρήση της πρέπει πρώτα να δηλωθεί και προαιρετικά να
αρχικοποιηθεί µε µια συγκεκριµένη τιµή. ΄Ετσι τυπικά η δήλωση µιας µεταβλητής έχει
ως εξής :

< typename > < variable_name >=< value >; (2.1)

όπου < typename > είναι ο τύπος της µεταβλητής και < variable_name > είναι το
όνοµα της µεταβλητής σύµφωνα µε τους κανόνες που προαναφέρθηκαν και < value >
είναι η αρχική τιµή που ϑέτουµε στη µεταβλητή. Στη δήλωση 2.1 εµφανίζεται ο τελεστής
ανάθεσης = όπου στα αριστερά του ϐρίσκεται η µεταβλητή στην οποία ϑα ανατεθεί η τιµή
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που ϐρίσκεται στα δεξιά του τελεστή. Στο τέλος κάθε δήλωσης τίθεται ο χαρακτήρας ; που
στη C, όπως προαναφέρθηκε είναι ο χαρακτήρας που δηλώνει το τέλος µιας εντολής.

Για παράδειγµα ο µεταγλωττιστής κατά τη µεταγλώττιση µιας δήλωσης της µορφής:

int count = 5;

δεσµεύει τέσσερα byte µνήµης (µέγεθος ενός ακεραίου τύπου int) για τη µεταβλητή
count στα οποία αναθέτει την αρχική τιµή 00000000 00000000 00000000 00000101
που είναι ο δεκαδικός αριθµός 5. Σε µια δήλωση µπορούµε να δηλώσουµε περισσότερες
από µια µεταβλητές όπως:

double percent = 28.5, rate = 5.6;

όπου δηλώνονται οι µεταβλητές κινητής υποδιαστολής διπλής ακρίβειας percent και
rate µε αρχικές τιµές 28.5 και 5.6 αντίστοιχα.

Μια µεταβλητή από τη στιγµή που ϑα δηλωθεί µπορεί να χρησιµοποιηθεί στο πρό-
γραµµα απλά χρησιµοποιώντας το όνοµα της σε εντολές και σε αριθµητικές και λογικές
παραστάσεις. Η απλούστερη εντολή είναι αυτή της ανάθεσης τιµής σε µεταβλητή. Για
παράδειγµα η εκτέλεση της εντολής ανάθεσης

count = 5;

ϑα έχει ως αποτέλεσµα την ανάθεση του ακεραίου 5 στη µεταβλητή count.

2.4. Σταθερές

Στη C, όπως και σε κάθε γλώσσα προγραµµατισµού, ο προγραµµατιστής µπορεί να ορίσει
και σταθερές η τιµή των οποίων δεν αλλάζει καθ΄ όλη τη διάρκεια εκτέλεσης του προ-
γράµµατος. Ακολουθούνται οι ίδιοι κανόνες ονοµατολογίας που αναφέρθηκαν και για
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τις µεταβλητές µε τη διαφορά ότι το όνοµα µιας σταθεράς συντίθεται µόνο από κεφαλαία
γράµµατα. Υπάρχουν δύο κατηγορίες σταθερών στη C:

• οι literal:στην εντολή ανάθεσης π = 3.14159 η literal σταθερά είναι ο αριθµός
κινητής υποδιαστολής 3.14159.

• οι συµβολικές, όπου στη literal σταθερά 3.14159 αντιστοιχούµε το συµβολικό όνο-
µα PI το οποίο και χρησιµοποιούµε στο πρόγραµµα. Υπάρχουν 2 τρόποι στη C για
να ορισθεί µια τέτοια αντιστοιχία :

1. µε τον προσδιοριστή const: const float PI = 3.14159;

2. Μέσω της εντολής του προεπεξεργαστή #define:

#define PI 3.14159

Στις αριθµητικές παραστάσεις χρησιµοποιείται πλέον το συµβολικό όνοµα PI.
΄Οταν είναι επιθυµητή η αναίρεση µιας συµβολικής σταθεράς αυτό µπορεί
να γίνει µε τη χρήση της εντολής του προεπεξεργαστή #undef. ΄Ετσι για να
αναιρέσουµε την σταθερά PI γράφουµε:

#undef PI

Μια ακέραια σταθερά εξ ορισµού είναι τύπου int και προσηµασµένη (signed) εκτός και
αν είναι µεγάλος ακέραιος αριθµός οπότε εκλαµβάνεται ως long. Αν είναι επιθυµητό για
τις ανάγκες του κώδικα µια µικρή ακέραια σταθερά να εκληφθεί από τον µεταγλωττιστή ως
long ή µη προσηµασµένη ϑα πρέπει να έχει ως κατάληξη το L ή U, π.χ. 2048L ή 2048U
ή 2048UL. Μια ακέραια σταθερά επίσης µπορεί να αναπαρασταθεί στο οκταδικό ή στο
δεκαεξαδικό χρησιµοποιώντας το πρόθεµα 0 και 0x ή 0X αντίστοιχα, π.χ. 077 = (63)10
και 0x2f = (63)10.
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Οι σταθερές κινητής υποδιαστολής περιέχουν µια υποδιαστολή (π.χ. 23.45) ή µια
δύναµη (2e-3) (που είναι ο 2×10−3) ή και τα δύο και ο τύπος τους είναι double εκτός και
αν υπάρχει η κατάληξη:

• F ή f οπότε υποδηλώνεται µια σταθερά float

• L ή l οπότε υποδηλώνεται µια σταθερά double.

Μια σταθερά τύπου χαρακτήρα είναι ένας χαρακτήρας µέσα σε µονά εισαγωγικά π.χ.
ο ′x ′. Κατά ϐάση, η σταθερά χαρακτήρα είναι ο 8 − bit ASCII αριθµός που αντιστοιχεί
στον χαρακτήρα που εµπεριέχεται στα µονά εισαγωγικά δηλαδή γράφοντας ′x ′ ουσιαστικά
υποννοείται ο ακέραιος 120 που αντιστοιχεί στον χαρακτήρα x στον ASCII πίνακα. Αυτό
σηµαίνει ότι οι σταθερές χαρακτήρα όπως και οι µεταβλητές χαρακτήρα είναι ακέραιοι
αριθµοί και κατ΄ επέκταση µπορούν να λάβουν µέρος σε αριθµητικές πράξεις όπως ϑα
δούµε στη συνέχεια.

Στον Πίνακα 2.3 εµφανίζεται µέρος του ASCII πίνακα που περιλαµβάνει ένα υποσύνο-
λο των εκτυπώσιµων χαρακτήρων. Στη C, ο χαρακτήρας \ λέγεται χαρακτήρας διαφυγής
και έχει έναν ειδικό ϱόλο. Θα εξηγήσουµε την λειτουργία του µε ένα παράδειγµα. Η στα-
ϑερά ′n′ αντιστοιχεί στο λατινικό γράµµα n ενώ η σταθερά ′\n′ αντιστοιχεί στον χαρακτήρα
αλλαγής γραµµής του πίνακα ASCII µε ASCII αριθµό 10. Με άλλα λόγια ο χαρακτήρας \
όταν προηγείται ενός χαρακτήρα αλλάζει την ερµηνεία του χαρακτήρα αυτού. ΄Ενα άλλο
παράδειγµα είναι οι χαρακτήρες ′\t′ και ′\ ′ που αντιστοιχούν στον οριζόντιο στηλογνώ-
µονα και στον κενό χαρακτήρα του πίνακα ASCII αντίστοιχα. Τέλος, ένας άλλος πολύ
σηµαντικός χαρακτήρας είναι ο ′\0′ που είναι ο χαρακτήρας τερµατισµού αλφαριθµη-
τικού. Ο κενός χαρακτήρας, ο χαρακτήρας αλλαγής γραµµής, οι στηλογνώµονες και ο
χαρακτήρας τερµατισµού αλφαριθµητικού ονοµάζονται λευκοί χαρακτήρες.

Μια αλφαριθµητική σταθερά (string constant) είναι µια ακολουθία από µηδέν ή πε-
ϱισσότερους χαρακτήρες εντός διπλών εισαγωγικών, π.χ. ‘‘Hello World’’ ή ‘‘’’ που είναι το
κενό string. Στο τέλος ενός αλφαριθµητικού υπάρχει ο χαρακτήρας ′\0′ που δηλώνει το
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τέλος του, δηλαδή η εσωτερική αναπαράσταση του ‘‘’’ είναι ‘‘\0’’ και του ‘‘Hello World’’
είναι η ‘‘Hello World\0’’.
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Πεζά Γράµµατα Κεφαλαία Γράµµατα ∆εκαδικά Ψηφία
97(a) 65(A) 48(0)
98(b) 66(B) 49(1)
99(c) 67(C) 50(2)
100(d) 68(D) 51(3)
101(e) 69(E) 52(4)
102(f) 70(F) 53(5)
103(g) 71(G) 54(6)
104(h) 72(H) 55(7)
105(i) 73(I) 56(8)
106(j) 74(J) 57(9)
107(k) 75(K)
108(l) 76(L)
109(m) 77(M)
110(n) 78(N)
111(o) 79(O)
112(p) 80(P)
113(q) 81(Q)
114(r) 82(R)
115(s) 83(S)
116(t) 84(T)
117(u) 85(U)
118(v) 86(V)
119(w) 87(W)
120(x) 88(X)
121(y) 89(Y)
122(z) 90(Z)

Πίνακας 2.3: ASCII κωδικοί για τα γράµµατα του λατινικού αλφαβήτου και των δεκαδικών
ψηφίων.
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2.5. Τελεστές

Στο παρόν εδάφιο ϑα αναλύσουµε την λειτουργία των τελεστών που διαθέτει η C καθώς
και την χρήση τους στον σχηµατισµό εκφράσεων.

2.5.1. Αριθµητικοί Τελεστές

Η C διαθέτει επτά συνολικά αριθµητικούς τελεστές µε τους οποίους µπορεί να σχηµα-
τισθούν αριθµητικές εκφράσεις. Από αυτούς δύο είναι µοναδιαίοι τελεστές : ++,−− οι
οποίοι µπορεί να ϐρίσκονται είτε δεξιά είτε αριστερά µιας µεταβλητής. ΄Ετσι όταν εκτελεί-
ται µια έκφραση της µορφής x++ αυτό που πρακτικά γίνεται είναι να αυξηθεί η µεταβλητή
x κατά 1 δηλαδή οι εκφράσεις x + + και + + x είναι ισοδύναµες µε την x = x + 1. ΄Οµοια
και οι x − − και − − x είναι ισοδύναµες µε την x = x − 1.

Είναι εύλογο να αναρωτηθεί κανείς ποιά η διαφορά µεταξύ των εκφράσεων x + + και
της + + x. Η διαφορά είναι ότι όταν εκτελείται η x + + πρώτα επιστρέφεται η τρέχουσα
τιµή της x και µετά αυξάνεται η µεταβλητή κατά ένα. Ενώ όταν εκτελείται η + + x πρώτα
αυξάνεται η µεταβλητή κατά 1 και στη συνέχεια επιστρέφεται η νέα τιµή της µεταβλητής.
Για να το κατανοήσουµε καλύτερα ας δούµε τον παρακάτω κώδικα:

int z, y, x = 5;

y = + + x;
z = x + +;

Μετά την εκτέλεση των δύο εκφράσεων η µεταβλητή y ϑα έχει την τιµή 6, η z την τιµή
6 και η x ϑα έχει την τιµή 7.
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Οι υπόλοιποι πέντε τελεστές : +, -, /, *, % είναι δυαδικοί τελεστές. Αξίζει να τονισθεί ότι
ο τελεστής / ορίζει την πράξη της ακέραιας διαίρεσης ενώ ο τελεστής % ορίζει την πράξη
modulo δηλαδή η έκφραση x%y επιστρέφει το υπόλοιπο της διαίρεσης της µεταβλητής x
µε τη µεταβλητή y.

Σε µια αριθµητική έκφραση οι µοναδιαίοι τελεστές έχουν τη µεγαλύτερη προτεραιό-
τητα. Ακολουθούν οι τελεστές *,/,% µε την ίδια προτεραιότητα ενώ τελευταίοι είναι οι
τελεστές + και -. Σε περίπτωση που σε µια έκφραση εµπλέκονται περισσότεροι από έναν
τελεστές µε την ίδια προτεραιότητα τότε η εκτέλεση των πράξεων γίνεται από αριστερά
προς τα δεξιά. Οι παραπάνω προτεραιότητες µπορούν να αλλάξουν µε την εισαγωγή
παρενθέσεων.

Ας δούµε µερικά παραδείγµατα:

• 8%3∗6. ∆εδοµένου ότι ο % και ο * έχουν την ίδια προτεραιότητα, ο υπολογισµός ϑα
γίνει από αριστερά προς τα δεξιά, δηλαδή το αποτέλεσµα εκτέλεσης της έκφρασης
είναι το 12.

• 3+4*6. Επειδή ο πολλαπλασιασµός έχει µεγαλύτερη προτεραιότητα από αυτόν της
πρόσθεσης η έκφραση επιστρέφει 27.

• (3+4)*6. Με την εισαγωγή των παρενθέσεων αλλάζει η προτεραιότητα, οπότε πρώτα
εκτελούνται οι πράξεις εντός των παρενθέσεων και µετά ο πολλαπλασιασµός δηλαδή
η έκφραση αυτή επιστρέφει 42.

• w ∗ x/y ∗ z. Επειδή οι τελεστές * και / έχουν την ίδια προτεραιότητα, οι πράξεις ϑα
εκτελεσθούν από αριστερά προς τα δεξιά, δηλαδή ((w ∗ x)/y) ∗ y.

• w∗x/y+z/y. Η έκφραση αυτή αποτελείται από δύο υπο εκφράσεις. Η µια είναι αυτή
που ϐρίσκεται αριστερά του τελεστή + που έχει την µικρότερη προτεραιότητα και η
δεύτερη είναι αυτή που ϐρίσκεται στα δεξιά του. Επειδή και στις δύο υποεκφράσεις
οι τελεστές έχουν την ίδια προτεραιότητα τότε η εκτέλεση των πράξεων ϑα γίνει από
αριστερά προς τα δεξιά. ∆ηλαδή, η ισοδύναµη έκφραση είναι η ((w ∗ x)/y) + (z/y).
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2.5.2. Τελεστές Μετατόπισης

Η C διαθέτει δύο τελεστές µετατόπισης, �,� που µετατοπίζουν τα bit µιας ακέραιας
µεταβλητής αριστερά ή δεξιά ορισµένο αριθµό ϑέσεων. Η έκφραση x � n (x � n) µετατο-
πίζει τα bit της µεταβλητής x, n ϑέσεις δεξιά (αριστερά) ϑέτοντας 0 στις n ϑέσεις αριστερά
(δεξιά) και επιστρέφεται το αποτέλεσµα χωρίς να αλλάξει η µεταβλητή x. Η προτεραιότητα
των τελεστών µετατόπισης είναι µικρότερη από αυτή των αριθµητικών τελεστών.

΄Εστω ότι x = (12)10 = (00001100)2 και n = 2 τότε η έκφραση x � n (δεξιά µε-
τατόπιση) µετατοπίζει την τιµή της µεταβλητής x δύο ϑέσεις δεξιά ϑέτοντας 0 στις δύο
περισσότερο σηµαντικές ϑέσεις και επιστρέφει (00000011)2 = (3)10. Αν τώρα n = 3 τότε
η έκφραση x � n µετατοπίζει την τιµή της µεταβλητής x δύο ϑέσεις αριστερά ϑέτοντας 0
στις δύο λιγότερο σηµαντικές ϑέσεις και επιστρέφει (01100000)2 = (96)10 ενώ η έκφραση
x � n επιστρέφει (00000001)2 = (1)10. Να τονισθεί ότι η µεταβλητή x δεν αλλάζει τιµή,
δηλαδή εξακολουθεί η τιµή της να είναι (12)10 = (00001100)2.

Κάτω από ειδικές συνθήκες, οι τελεστές µετατόπισης µπορούν να χρησιµοποιηθούν
για τον πολλαπλασιασµό και την διαίρεση ενός ακεραίου µε δυνάµεις του 2. Αν κατά
την αριστερή µετατόπιση κατά n ϑέσεις, δεν χάνονται bit από το περισσότερο σηµαντικό
µέρος του αριθµού τότε ο ακέραιος έχει πολλαπλασιασθεί µε το 2n. Η δεξιά µετατόπιση
κατά n ϑέσεις είναι η ακέραια διαίρεση, όπου το κλασµατικό µέρος αποκόπτεται. Για
παράδειγµα µετατοπίζοντας το 7 µια ϑέση δεξιά προκύπτει το 3 που είναι το αποτέλεσµα
της ακέραιας διαίρεσης µε το 2.

Τι γίνεται όµως όταν οι ακέραιοι είναι προσηµασµένοι, σε µια δεξιά και σε µια αριστερή
µετατόπιση ; Υπάρχουν δύο κατηγορίες µετατοπίσεων :

• Η λογική µετατόπιση όπου οι αριθµοί αντιµετωπίζονται ως µη προσηµασµένοι.

• Η αριθµητική µετατόπιση, όπου σε κάθε αριστερή µετατόπιση το bit προσήµου
διατηρείται και σε κάθε δεξιά µετατόπιση στις περισσότερο σηµαντικές ϑέσεις εισά-
γεται 0 (για ϑετικούς) ή 1 (για αρνητικούς) ανάλογα µε την τιµή του bit προσήµου.
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2.5.3. Συσχετιστικοί Τελεστές

Για τη σύγκριση των αποτελεσµάτων αριθµητικών και λογικών εκφράσεων, η C διαθέτει
έξι τελεστές συγκρισης οι οποίοι εµφανίζονται στον Πίνακα 2.4. Για κάθε ένα από αυτούς
το αποτέλεσµα της έκφρασης που ϐρίσκεται στα αριστερά του τελεστή σύγκρισης συγκρί-
νεται µε το αποτέλεσµα της έκφρασης που ϐρίσκεται στα δεξιά του και επιστρέφεται το
αποτέλεσµα της σύγκρισης : 1 αν ικανοποιείται η σχέση και 0 αν δεν ικανοποιείται.

Τελεστής Σύµβολο Υποβαλλόµενη ερώτηση Παράδειγµα
Ισότητα == Είναι η αριστερή έκφραση

ίση µε την δεξιά? x==y
Μεγαλύτερο > Είναι η αριστερή έκφραση

µεγαλύτερη από τη δεξιά? x>y
Μικρότερο < Είναι η αριστερή έκφραση

µικρότερη από τη δεξιά? x<y
Μεγαλύτερο ή ίσο >= Είναι η αριστερή έκφραση

µεγαλύτερη ή ίση από τη x>=y
δεξιά?

Μικρότερο ή ίσο <= Είναι η αριστερή έκφραση
µικρότερη ή ίση από τη δεξιά? x<=y

∆ιάφορο ! = Είναι η αριστερή έκφραση
διαφορετική από τη δεξιά? x! =y

Πίνακας 2.4: Συσχετιστικοί Τελεστές

Οι τελεστές <,<=, >, >= έχουν µεγαλύτερη προτεραιότητα έναντι των ! = και ==. Για
παράδειγµα η έκφραση x == y > z είναι ισοδύναµη µε την x == (y > z). Επίσης, οι
συσχετιστικοί τελεστές έχουν µικρότερη προτεραιότητα έναντι των αριθµητικών τελεστών
και των τελεστών µετατόπισης. Για παράδειγµα, η έκφραση x + 6 > y είναι ισοδύναµη µε
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την έκφραση (x + 6) > y.

Επίπεδο Τελεστής
1 () [ ] → .
2 ! ˜ + + − − ∗(τελεστής έµµεσης αναφοράς) (cast)

&(διεύθυνση αντικειµένου) sizeof +(µοναδιαίος) -(µοναδιαίος)
3 ∗(πολλαπλασιασµός) / %
4 + −

5 � �

6 > < >= <=
7 == ! =
8 & (Λογικό ΚΑΙ)
9 ˆ
10 |

11 &&
12 ‖

13 ? :
14 = + = − = ∗ = / = % = &= ˆ= | = �= �=
15 ,

Πίνακας 2.5: Προτεραιότητες Τελεστών

2.5.4. Λογικοί Τελεστές bit

Για την επεξεργασία µεµονωµένων bit σε ακεραίους, η C διαθέτει τρεις δυαδικούς λογι-
κούς τελεστές bit:

• & : Σύζευξη
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• | : ∆ιάζευξη

• ˆ : Αποκλειστικό ΄Η

΄Εστω οι ακέραιοι (240)10 = (11110000)2 και (85)10 = (01010101)2 και ότι ϑέλουµε
να σχηµατίσουµε εκφράσεις µε την χρήση των παραπάνω τελεστών, τότε

1. 11110000 & 01010101 = 01010000 (240 & 85 = 80)

2. 11110000 | 01010101 = 11110101 (240 | 85 = 245)

3. 11110000 ˆ01010101 = 10100101 (240 ˆ85 = 165)

Τέλος, η C διαθέτει ένα µοναδιαίο λογικό τελεστή bit τον ˜ που δεν είναι άλλος από
τον τελεστή του συµπληρώµατος δηλαδή χρησιµοποιείται για να αντιστρέψει τα bit της
µεταβλητής στην οποία εφαρµόζεται. Για παράδειγµα αν n = (254)10 = (11111110)2,
τότε η έκφραση ˜n επιστρέφει (1)10 = (00000001)2.

Ο τελεστής ˜ έχει τη µεγαλύτερη προτεραιότητα και µάλιστα έχει την ίδια προτεραιό-
τητα µε τους µοναδιαίους αριθµητικούς τελεστές. Ο & έχει µεγαλύτερη προτεραιότητα
από τονˆο οποίος έχει µεγαλύτερη προτεραιότητα από τον |. Και οι τρεις έχουν µικρότερη
από αυτήν των αριθµητικών τελεστών, των τελεστών µετατόπισης και των συσχετιστικών
τελεστών. Στον Πίνακα 2.5 διακρίνονται τα επίπεδα προτεραιότητας των τελεστών στη C.

2.5.5. Λογικοί Τελεστές

Για τον σχηµατισµό λογικών εκφράσεων, η C διαθέτει τρεις λογικούς τελεστές οι οποίοι
παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.6. Εξ ορισµού, η αριθµητική τιµή µιας συσχετιστικής ή
λογικής έκφρασης είναι 1 όταν αυτή είναι αληθής και 0 όταν είναι ψευδής. Στο επό-
µενο κεφάλαιο ϑα εξετάσουµε την χρήση των τελεστών αυτών στον σχηµατισµό λογικών
εκφράσεων στις εντολές επανάληψεις και απόφασης.
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Ο τελεστής ! έχει προτεραιότητα ίση µε αυτή των µοναδιαίων αριθµητικών τελεστών.
Ο τελεστής && έχει µεγαλύτερη προτεραιότητα έναντι του ‖. Και οι δύο τελεστές έχουν
µικρότερη προτεραιότητα έναντι των αριθµητικών, των τελεστών µετατόπισης, των λογικών
τελεστών bit και των συσχετιστικών τελεστών (επίπεδα 11 και 12 στον Πίνακα 2.5). Η
λογική έκφραση για παράδειγµα a < b ‖ b < c && c < d είναι ισοδύναµη µε την
έκφραση (a < b) ‖ ((b < c) && (c < d)).

Τελεστής Σύµβολο Παράδειγµα
ΚΑΙ && expr1 && expr2
΄Η ‖ expr1 ‖ expr2
ΟΧΙ ! !expr

Πίνακας 2.6: Λογικοί Τελεστές

2.5.6. Εκφράσεις υπο συνθήκη

Κατά την εκτέλεση υπολογισµών είναι συχνό το ϕαινόµενο να ϑέλουµε να υπολογίσουµε
δύο διαφορετικές εκφράσεις ανάλογα µε το αν ικανοποιείται η όχι µια συνθήκη. Η C
διαθέτει τον τριαδικό τελεστή ? : (τελεστής συνθήκη) για τον υπο συνθήκη υπολογισµό
εκφράσεων.

Η χρήση του τελεστή συνθήκη για την υπο συνθήκη εκτέλεση εκφράσεων έχει ως εξής :

< cond >? < expr1 >:< expr2 >

όπου αν ικανοποιείται η συνθήκη < cond > τότε υπολογίζεται η < expr1 > διαφορετι-
κά υπολογίζεται η < expr2 >. ΄Ενα πολύ απλό παράδειγµα είναι η ανάθεση στη µεταβλητή
z της µεγαλύτερης εκ των µεταβλητών a και b, δηλαδή z = (a > b) ? a : b, όπου όταν
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ικανοποιείται η συνθήκη (a > b) η τιµή της µεταβλητής a ανατίθεται στη µεταβλητή z
διαφορετικά ανατίθεται η τιµή της b. Η προτεραιότητα του τελεστή αυτού όπως ϕαίνεται
και στον Πίνακα 2.5 είναι µικρότερη από όλους τους προαναφερθέντες τελεστές.

2.5.7. Τελεστές Αντικατάστασης και ο Τελεστής κόµµα

Στην C, υπάρχει µια ειδική κατηγορία τελεστών ανάθεσης αυτής των τελεστών αντικατά-
στασης. Ας συµβολίσουµε τους αριθµητικούς και λογικούς τελεστές bit και τους τελεστές
µετατόπισης µε το σύµβολο op. Μια εντολή της µορφής:

< variable >=< variable > op < expr >;

είναι ισοδύναµη µε την

< variable > op =< expr >;

Ο τελεστής op=, όπου op είναι ένας εκ των δυαδικών αριθµητικών τελεστών, των τε-
λεστών µετατόπισης και λογικών τελεστών bit, ονοµάζεται τελεστής αντικατάστασης.
΄Εστω για παράδειγµα η παρακάτω εντολή ανάθεσης :

x = x + (8 ∗ b + a);

που σηµαίνει ότι αυτό που ϑέλουµε να κάνουµε είναι να αυξήσουµε την τιµή της µετα-
ϐλητής x κατά την τιµή που ϑα προκύψει από τον υπολογισµό της έκφρασης (8 ∗ b + a).
Χρησιµοποιώντας τον τελεστή αντικατάστασης + = η παραπάνω έκφραση µπορεί ισοδύ-
ναµα να γραφεί ως εξής :

x+ = (8 ∗ b + a);
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Οι τελεστές αντικατάστασης έχουν τη µικρότερη προτεραιότητα από όλους τους άλλους
τελεστές, πλήν του τελεστή κόµµα. Ο τελεστής κόµµα, είναι ο τελεστής µε την µικρότερη
προτεραιότητα. ΄Ενα σύνολο εκφράσεων που χωρίζονται µε , υπολογίζονται από αριστε-
ϱά προς τα δεξιά και ο τύπος και η τιµή της όλης έκφρασης είναι αυτά της δεξιότερης
έκφρασης. ΄Εστω για παραδείγµα η εντολή ανάθεσης

x = (a + + , b + +);

αν a=0 και b=4, τότε η τιµή που ϑα ανατεθεί στην x είναι το 4 ενώ αν η εντολή ανάθεσης
ήταν η

x = (a + + , + + b);

τότε ϑα ανατίθονταν στη µεταβλητή x η τιµή 5 (γιατί?).

2.6. Μετατροπή Τύπων

΄Οταν ένας δυαδικός τελεστής εφαρµόζεται σε δεδοµένα διαφορετικών τύπων, τότε αυτά
µετατρέπονται σε έναν ενιαίο τύπο µε ϐάση κάποιους κανόνες. Υπάρχουν δύο κατηγορίες
µετατροπών των τύπων των ορισµάτων των τελεστών κατά την εκτέλεση της πράξης που
ορίζουν :

• Οι αυτόµατες, όπου ο µικρότερος τύπος µετατρέπεται στον µεγαλύτερο χωρίς απώ-
λεια πληροφορίας.

• Οι ϱητές µε τη χρήση του µοναδιαίου τελεστή προσαρµογής (cast) ο οποίος έχει την
ίδια προτεραιότητα µε όλους τους άλλους µοναδιαίους τελεστές.
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΄Εστω το παρακάτω κοµµάτι κώδικα

int w = 4, x = 3;
float y;

y = (float) w/x; (2.2)

Στη εντολή ανάθεσης 2.2, ο τελεστής (float) επειδή έχει τη µεγαλύτερη προτεραιότητα
εφαρµόζεται πρώτος που σηµαίνει ότι µετατρέπει την τιµή της µεταβλητήςw στην έκφραση
από ακέραια σε κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας. Τότε, αυτοµάτως και η τιµή της
µεταβλητής x µετατρέπεται σε κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας, µε αποτέλεσµα η
εκτελούµενη διαίρεση να είναι µεταξύ αριθµών κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας.
Η τιµή που ανατίθεται στη µεταβλητή y είναι το 1.333 . . .. Στον Πίνακα 2.7 εµφανίζεται
η διαδικασία µετατροπής τύπων από την οποία εύκολα µπορεί να διακρίνει κανείς τη
διάταξη µεταξύ των ϐασικών τύπων δεδοµένων της C.
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Επίπεδο Κανόνας Μετατροπής
1 Αν ένα από τα ορίσµατα είναι long double τότε και το άλλο

µετατρέπεται long double.
2 διαφορετικά αν ένα από τα ορίσµατα είναι double τότε και το άλλο

µετατρέπεται double.
3 Αν ένα από τα ορίσµατα είναι float τότε και το άλλο

µετατρέπεται float.
4 διαφορετικά τα ορίσµατα τύπου char και short int µετατρέπονται

σε int αν µπορεί να αναπαρασταθεί η αρχική τους τιµή
αλλιώς σε unsigned int.

5 Αν ένα από τα ορίσµατα είναι unsigned long τότε και το άλλο
µετατρέπεται unsigned long.

6 Αν τα δύο ορίσµατα είναι unsigned int και long, και ο long
µπορεί να αναπαραστήσει όλες τις τιµές του τύπου unsigned int
τότε ο κοινός τύπος είναι ο long αλλιώς είναι ο unsigned long.

7 Αν το ένα από τα ορίσµατα είναι long,
µετατρέπεται και το άλλο σε long.

8 Αν το ένα από τα ορίσµατα είναι unsigned int,
µετατρέπεται και το άλλο σε unsigned int.

9 Φτάνοντας στο ϐήµα αυτό και τα δύο ορίσµατα
πρέπει να είναι int.

Πίνακας 2.7: Βήµατα Μετατροπής Τύπων

Στη C, όπως προαναφέρθηκε, ένας χαρακτήρας στην ουσία είναι ένας µικρός ακέραιος
και δεν καθορίζεται αν οι µεταβλητές χαρακτήρα είναι προσηµασµένες ή απρόσηµες πο-
σότητες. Τι ϑα συµβεί αν γίνει µετατροπή ενός char σε int; Η C τουλάχιστον εγγυάται
ότι οι εκτυπώσιµοι χαρακτήρες ϑα είναι πάντα ϑετικές ποσότητες. Για λόγους ϕορητότη-
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τας καλό είναι να καθορίζονται αν οι µεταβλητές τύπου char είναι προσηµασµένες ή όχι
(signed ή unsigned).

2.7. Βασικές συναρτήσεις Εισόδου και Εξόδου

Η πρότυπη ϐιβλιοθήκη της C διαθέτει δύο ϐασικές συναρτήσεις εισόδου και εξόδου δεδο-
µένων:

• printf()

• scanf()

2.7.1. Η συνάρτηση printf()

Η συνάρτηση printf() είναι η ϐασική συνάρτηση εξόδου δεδοµένων. Η δήλωση της στο
αρχείο επικεφαλίδα stdio.h έχει ως εξής :

int printf (char ∗ format, arg1, arg2, . . .);

Το πρώτο όρισµα αποτελεί τη ϕόρµα, ϐάση της οποίας ϑα γίνει η µορφοποιηµένη εκτύ-
πωση των δεδοµένων στην οθόνη του υπολογιστή ενώ η συνάρτηση επιστρέφει το πλήθος
των δεδοµένων που έχουν τυπωθεί επιτυχώς. Στο κεφάλαιο 7 ϑα αναλύσουµε τον µηχα-
νισµό µε τον οποίο υλοποιείται στη C η εκτύπωση στην οθόνη. Ο προγραµµατιστής µέσω
της ϕόρµας αυτής καθορίζει το πλήθος των δεδοµένων που ϑα τυπωθούν αλλά και τη µορ-
ϕή µε την οποία ϑα τυπωθούν (µορφοποιηµένη έξοδος). Η ϕόρµα αυτή ως αλφαριθµητικό
περιλαµβάνει εντός διπλών εισαγωγικών τις εξής κατηγορίες χαρακτήρων:

• κοινούς χαρακτήρες οι οποίοι τυπώνονται όπως είναι στην οθόνη
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• και χαρακτήρες µετατροπής.

΄Ενας µετατροπέας αποτελείται από τον χαρακτήρα % ακολουθούµενο από έναν χαρα-
κτήρα του Πίνακα 2.8. ΄Εστω για παράδειγµα η εξής κλήση της συνάρτησης printf:

printf(‘‘The result is:%d’’, v);

όπου το πρώτο όρισµα ‘‘The result is:%d’’ είναι η ϕόρµα εκτύπωσης και καθορίζει ότι
αυτό που ϑα τυπωθεί είναι το The result is: ακολουθούµενο από την τιµή της µεταβλητής
v τυπωµένη ως ακέραιο. Το ότι το δεδοµένο ϑα τυπωθεί ως ακέραιος καθορίζεται από
τον µετατροπέα %d. ∆ηλαδή αν η µεταβλητή είχε την τιµή 3 αυτό που ϑα τυπώνονταν
στην οθόνη ϑα ήταν το The result is:3. Επειδή ακριβώς η ϕόρµα εκτύπωσης ορίζει ότι
ένα δεδοµένο ϑα τυπωθεί, ακολουθεί ένα µόνο όρισµα αυτό της µεταβλητής v. ΄Ετσι σε
κάθε κλήση της συνάρτησης printf ακολουθούν τόσα ορίσµατα όσα είναι τα δεδοµένα
που η ϕόρµα καθορίζει ότι πρέπει να τυπωθούν. Τα ορίσµατα µπορεί να είναι µεταβλητές,
σταθερές και αριθµητικές ή λογικές εκφράσεις.

΄Ενα άλλο παράδειγµα κλήσης τη συνάρτησης printf είναι το ακόλουθο:

printf(‘‘%d %f’’, v, p);

όπου η συνάρτηση printf ϑα τυπώσει τις τιµές των µεταβλητών v και p ως ακέραιο
και κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας αντίστοιχα αφήνοντας ένα κενό ανάµεσα τους
και ϑα επιστρέψει την τιµή 2 καθώς δύο δεδοµένα ϑα έχουν τυπωθεί επιτυχώς. Στον
Πίνακα 2.8 εµφανίζονται οι κυριότεροι µετατροπείς που µπορούν να χρησιµοποιηθούν
στη ϕορµα εκτύπωσης της συνάρτησης printf.
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Προσδιοριστής Περιγραφή
d,i Προσηµασµένος ακέραιος αριθµός
u Μη Προσηµασµένος ακέραιος αριθµός
c απλός χαρακτήρας
x Μη προσηµασµένος ακέραιος σε δεκαεξαδική µορφή

όπου τα a, b, c, d, e, f τυπώνονται πεζά
X Μη προσηµασµένος ακέραιος σε δεκαεξαδική µορφή

όπου τα a, b, c, d, e, f τυπώνονται κεφαλαία
o Μη προσηµασµένος ακέραιος σε οκταδική µορφή
f Αριθµός κινητής υποδιαστολής της µορφής −m.dddddd

όπου το πλήθος των d καθορίζεται από την ακρίβεια
η οποία εξ΄ ορισµού είναι 6 και µπορεί να αλλάξει
από τον προγραµµατιστή στη ϕόρµα µετατροπής

e, E Αριθµός κινητής υποδιαστολής της µορφής
−m.dddddde + / − xx ή −m.ddddddE + / − xx
όπου το πλήθος των d καθορίζεται από την ακρίβεια
η οποία εξ΄ ορισµού είναι 6 και µπορεί να αλλάξει από τον
προγραµµατιστή στο ϕόρµα µετατροπής

g, G όταν ο εκθέτης είναι µικρότερος του −4 ή µεγαλύτερος
ή ίσος από την ακρίβεια τότε χρησιµοποιείται το %e/%E
διαφορετικά το %f

s Αλφαριθµητικό
p το ορισµά που αντιστοιχεί στον προσδιοριστή αυτό

τυπώνεται ως δείκτης

Πίνακας 2.8: Προσδιοριστές Μετατροπής της printf
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Μεταξύ του χαρακτήρα % και ενός χαρακτήρα µετατροπής, µπορεί να υπάρχουν και
άλλοι χαρακτήρες που διαµορφώνουν τόσο το πεδίο εκτύπωσης του αντίστοιχου ορίσµατος
όσο και τον τρόπο µε τον οποίο ϑα τυπωθεί το δεδοµένο εντός του πεδίου. Οι χαρακτήρες
αυτοί µε την σειρά εµφάνισης τους είναι οι εξής :

1. -, ο οποίος καθορίζει αριστερή στοίχιση του ορίσµατος εντός του πεδίου του.

2. +, ο οποίος καθορίζει ότι ο εκτυπούµενος αριθµός ϑα είναι πάντα µε πρόσηµο.

3. κενό διάστηµα, όπου σε περίπτωση απουσίας προσήµου από το όρισµα τυπώνεται
το κενό διάστηµα.

4. 0, ο οποίος καθορίζει ότι αν ένα όρισµα έχει λιγότερους χαρακτήρες από το µήκος
του πεδίου του τότε το πεδίο συµπληρώνεται µε 0. Εξ ορισµού η συµπλήρωση ενός
πεδίου γίνεται µε κενά διαστήµατα.

5. # ο οποίος για κάθε έναν από τους µετατροπείς του Πίνακα 2.8 καθορίζει µια
εναλλακτική µορφή εκτύπωσης:

• για o τυπώνει το 0 ως πρώτο χαρακτήρα.

• για x ή X τυπώνει 0x ή 0X.

• e, E και f η έξοδος ϑα έχει πάντα υποδιαστολή.

• g και G, η έξοδος ϑα έχει πάντα υποδιαστολή και τα µη-σηµαντικά µηδενικά
δεν αφαιρούνται από το τέλος.

6. ένας αριθµός που καθορίζει το ελάχιστο πλάτος του πεδίου εκτύπωσης σε χαρα-
κτήρες. Αν το όρισµα είναι µικρότερο από το πλάτος του πεδίου τότε το πεδίο
συµπληρώνεται είτε µε 0 είτε µε κενά διαστήµατα.

7. τελεία, που χωρίζει το πλάτος του πεδίου από την ακρίβεια.
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8. ένας αριθµός που καθορίζει την ακρίβεια που είναι :

• για αλφαριθµητικά, ο µέγιστος αριθµός χαρακτήρων που ϑα τυπωθούν,

• για ακεραίους, ο ελάχιστος αριθµός ψηφίων που ϑα τυπωθούν και σε περί-
πτωση που το πλάτος του πεδίου είναι µεγαλύτερο τότε πριν από τα ψηφία του
ακέραιου ϑα τυπωθούν 0,

• για αριθµούς κινητής υποδιαστολής, ο αριθµός των ψηφίων που ϑα εµφα-
νιστούν µετά την υποδιαστολή για µετατροπές (e, E και f) ή ο αριθµός των
σηµαντικών ψηφίων για µετατροπές (g και G).

9. h δηλώνοντας ότι το αντίστοιχο όρισµα ϑα τυπωθεί ως short int, l δηλώνοντας ότι
το αντίστοιχο όρισµα ϑα τυπωθεί ως long int και L δηλώνοντας ότι το όρισµα ϑα
τυπωθεί ως long double.

0: #include <stdio.h>
1: #include <stdlib.h>
2:
3: #define LOWLET "abcdefghijklmnopqrstuvwxyz"
4:
5: int main()
6: {
7:     printf("%20.1s\n", LOWLET);
8:     printf("%#X\n", 30);
9:     printf("%6.2f\n", 80.756);

10:
11: return 0;
12: }

Σχήµα 2.2: Κλήσεις της printf.
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Στο Σχήµα 2.2 δίνεται ένα πρόγραµµα σε C όπου η κύρια συνάρτηση περιέχει τρεις
κλήσεις της συνάρτησης printf. Στη γραµµή 3 του προγράµµατος δηλώνεται η αλφαριθ-
µητική σταθερά LOWLET που περιλαµβάνει όλους τους πεζούς λατινικούς χαρακτήρες. Η
εκτέλεση της συνάρτησης στη γραµµή 7 έχει ως αποτέλεσµα τη εκτύπωση του χαρακτήρα
a της σταθεράς σε ένα πεδίο 20 χαρακτήρων µε τους υπολοιπους χαρακτήρες του πεδίου
να είναι κενά διαστήµατα. Επίσης, η εκτέλεση της συνάρτησης στη γραµµή 8 έχει ως
αποτέλεσµα την εκτύπωση του 0X1E που είναι ο αριθµός 30 στη δεκαεξαδική του µορφή
ενώ το αποτέλεσµα της εκτέλεσης της συνάρτησης στη γραµµή 9 έχει ως αποτέλεσµα την
εκτύπωση του αριθµού 80.75 δηλαδή δεν τυπώνεται το τρίτο δεκαδικό ψηφίο της lite-
ral σταθεράς 80.756. Η εκτύπωση του χαρακτήρα \n έχει ως αποτέλεσµα την αλλαγή
γραµµής (newline χαρακτήρας) µε το πέρας της εκτύπωσης.

2.7.2. Η συνάρτηση scanf()

Η συνάρτηση scanf() είναι η ϐασική συνάρτηση εισόδου δεδοµένων. Η δήλωση της στο
αρχείο επικεφαλίδα stdio.h έχει ως εξής :

int scanf (char ∗ format, var1, var2, . . .);

Το πρώτο όρισµα αποτελεί τη ϕόρµα, ϐάση της οποίας ϑα γίνει η ανάγνωση των δεδο-
µένων από το πληκτρολόγιο του υπολογιστή, ενώ η συνάρτηση επιστρέφει το πλήθος των
δεδοµένων που έχουν διαβασθεί επιτυχώς. Στο κεφάλαιο 7 ϑα αναλύσουµε τον µηχανισµό
µε τον οποίο υλοποιείται στη C η ανάγνωση δεδοµένων. Ο προγραµµατιστής µέσω της
ϕόρµας αυτής καθορίζει το πλήθος των δεδοµένων που ϑα διαβασθούν αλλά και µε ποια
µορφή ϑα διαβασθούν (µορφοποιηµένη είσοδος). ΄Εστω για παράδειγµα η εξής κλήση της
συνάρτησης scanf:

scanf(‘‘%d’’, &v);
όπου το πρώτο όρισµα ‘‘%d’’ είναι η ϕόρµα ανάγνωσης και καθορίζει ότι αυτό που

ϑα διαβασθεί είναι ένας ακέραιος αριθµός ο οποίος στη συνέχεια ϑα αποθηκευθεί στη
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µεταβλητή v. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ως όρισµα στη λιστα ορισµάτων εµφανίζεται το όνοµα
της µεταβλητής µε τον τελεστή & να προηγείται. Η χρήση του τελεστή & πριν από το όνοµα
µιας µεταβλητής, την οποία ϑα εξηγήσουµε αναλυτικά στο κεφάλαιο 7, στη συνάρτηση
scanf έχει ως συνέπεια τη χρήση της διεύθυνσης της µεταβλητής.

Η ϕόρµα ανάγνωσης ως αλφαριθµητικό µπορεί να περιλαµβάνει εντός διπλών εισαγω-
γικών:

1. Κενά ή στηλογνώµονες που κατά την ανάγνωση αγνοούνται

2. Κοινούς χαρακτήρες που κατά την ανάγνωση ϑα πρέπει να ταιριάζουν µε τους εισα-
γόµενους χαρακτήρες

3. οδηγίες µετατροπής, που αποτελούνται από τον ειδικό χαρακτήρα % ακολουθούµε-
νο προαιρετικά από τον χαρακτήρα ∗ προκειµένου να παρεµποδιστεί η ανάθεση του
δεδοµένου στο όρισµα, έναν προαιρετικό αριθµό που καθορίζει το µέγιστο πλάτος
του πεδίου εισόδου , ένα προαιρετικό h, l, L που καθορίζει το µέγεθος του ορίσµατος
προορισµού και έναν από τους χαρακτήρες του Πίνακα 2.9.
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Προσδιοριστής Περιγραφή
d Προσηµασµένος ακέραιος αριθµός
i Προσηµασµένος ακέραιος αριθµός, ο οποίος µπορεί να

δοθεί και σε οκταδική µορφή µε το 0 να προηγείται
του ακέραιου ή σε δεκαεξαδική µε το 0x ή 0X να
προηγείται του ακέραιου

u Μη Προσηµασµένος ακέραιος αριθµός
c απλός χαρακτήρας
x δεκαεξαδικός ακέραιος µε ή χωρίς 0x ή 0X να προηγείται

του ακέραιου
o οκταδικός ακέραιος µε ή χωρίς 0 να προηγείται

του ακέραιου
f, e, g Αριθµός κινητής υποδιαστολής, η µορφή που µπορεί να

έχει είναι µια σειρά ψηφίων που µπορεί να περιλαµβάνει
την υποδιαστολή, ακολοθούµενη από τον χαρακτήρα E
και ένα προσηµασµένο ακέραιο αριθµό

s Αλφαριθµητικό

Πίνακας 2.9: Προσδιοριστές Μετατροπής της scanf

Το πεδίο εισόδου που αναφέρθηκε παραπάνω εξ ορισµού αποτελείται από µη λευκούς
χαρακτήρες (δηλαδή δεν είναι χαρακτήρας αλλαγής γραµµής, κενό, στηλογνώµονες). Συ-
νεπώς, η ανάγνωση ενός πεδίου εισόδου ϑα τερµατίσει όταν συναντηθεί λευκός χαρακτή-
ϱας ή καλυφθεί το οριζόµενο από τον προγραµµατιστή πλάτος του πεδίου εισόδου.

Στο Σχήµα 2.3 δίνονται απλά παραδείγµατα κλήσεων της συνάρτησης scanf. Κατά
την εκτέλεση του προγράµµατος αυτού, η scanf της γραµµής 7 αναµένει είσοδο από τον
χρήστη. Ο χρήστης ϑα πρέπει να πληκτρολογήσει τους χαρακτήρες Arithmos ακολου-

http://www.math.aegean.gr


• . . .

• Βασικά στοιχεία της
Γλώσσας C

ä ∆οµή ενός προγράµµα-
τος στη C

ä Βασικοί τύποι δεδοµένων

ä Μεταβλητές

ä Σταθερές

ä Τελεστές

ä Μετατροπή Τύπων

ä Βασικές συναρτήσεις Ει-
σόδου και Εξόδου

ä Ασκήσεις

• . . .

Τµ. Μαθηµατικών

Πρώτη Σελίδα

JJ II

J I

Σελίδα 50 από 223

Πίσω

Όλη η οθόνη

Κλείσε

Έξοδος

ϑούµενους από έναν αριθµό κινητής υποδιαστολής των 5 ψηφίων συµπεριλαµβανοµένου
και της υποδιαστολής. Αν ο χρήστης πληκτρολογήσει για παράδειγµα Arithmos543.645
τότε η scanf ϑα αναθέσει στην µεταβλητή κινητής υποδιαστολής y τον αριθµό 543.6 δεδο-
µένου ότι η ανάγνωση του πεδίου εισόδου ϑα τερµατίσει όταν αναγνωσθούν 5 χαρακτήρες
από την είσοδο όπως ορίζεται από την ϕόρµα ανάγνωσης της scanf στη γραµµή 7. Οι
υπόλοιποι χαρακτήρες, δηλαδή το 45, ϑα αναγνωσθούν από την scanf της γραµµής 9
αλλά λόγω του ότι στη ϕόρµα ανάγνωσης έχει εισαχθεί ο χαρακτήρας ∗ µεταξύ του % και
του f δεν ϑα εκχωρηθούν στη µεταβλητή y.

0: #include <stdio.h>
1: #include <stdlib.h>
2:
3: int main()
4: {
5:     float y;
6:
7:     scanf("Arithmos%5f", &y);
8:     printf("%f\n",  y);
9:     scanf("%*f",&y);

10:     printf("%f\n",  y);
11:
12: return 0;
13: }

Σχήµα 2.3: Κλήσεις της scanf.

2.8. Ασκήσεις

΄Ασκηση 2.8.1 Τι ϑα τυπωθεί στην οθόνη όταν εκτελεσθεί ο παρακάτω κώδικας ; Γράψτε
ένα πρόγραµµα για να ελέγξετε τις απαντήσεις σας ;
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int x, y = 6, z = 8;
x = y + + + + + z;
printf (“%d %d %d\n’’, x, y, z);
x = + + y + z + +;
printf (“%d %d %d\n’’, x, y, z);
x = + + y + + + z;
printf (“%d %d %d\n’’, x, y, z);
x = − − y + z − −;
printf (“%d %d %d\n’’, x, y, z);

΄Ασκηση 2.8.2 Ποιό είναι το αποτέλεσµα της εκτέλεσης της παρακάτω εντολής ανάθεσης ;

d = (a = 4) ∗ (c = 8);

Τι ϑα συµβεί αν αφαιρέσουµε όλες τις παρενθέσεις ;

΄Ασκηση 2.8.3 Συµπληρώστε τον πίνακα που ακολουθεί. Στη συνέχεια, γράψτε ένα πρό-
γραµµα για να επιβεβαιώσετε τις τιµές που έχετε υπολογίσει.

int x = 5, y = −6, z = 8, w = −7, u = 11;

΄Εκφραση Τιµή
x/y/z
9 + z / − −w ∗ u
4 ∗ x % − y + z − 2
23 / − − − u − +12 % z
x + = y ∗ = z − = 4 ∗ 8
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΄Ασκηση 2.8.4 Γράψτε ένα πρόγραµµα µε τις παρακάτω εντολές κώδικα. Τι ϑα τυπωθεί
στην οθόνη και γιατί ;

int u = −3;
unsigned int v = −3;
if (u � 1 == v � 1) printf (“Eiserxontai mhdenika kata thn metatopish\n’’);
else printf (“To bit proshmou eiserxetai kata thn metatopish\n’’);

΄Ασκηση 2.8.5 Συµπληρώστε τον πίνακα που ακολουθεί.

int x = 3, w = 6, u = 4, v = 2;
float y = 2.0;

΄Εκφραση Τιµή
x > w && u > v
x <!w‖!x
x +w <!u + v
x − y ‖ w/u && w ∗ x
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Κεφάλαιο 3

Εντολές Ελέγχου Ροής
Προγράµµατος

΄Οπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 1, για την επίλυση ενός προβλήµατος αποκλειστικός
στόχος αρχικά είναι η ανεύρεση ενός αποδοτικού αλγόριθµου που να δίνει τα επιδιωκό-
µενα αποτελέσµατα σε ικανοποιητικό χρόνο και µε την καλύτερη δυνατή αξιοποίηση των
πόρων του υπολογιστή όπως είναι η µνήµη του. Στη ϕάση λοιπόν της σχεδίασης και
ανάλυσης του αλγόριθµου που ϑα λύνει το πρόβληµα µπορεί κανείς να αποδώσει τον
αλγόριθµο σε ψευδο-γλώσσα.

Στη συνέχεια, ο ψευδο-κώδικας ϑα πρέπει να επανοκωδικοποιηθεί χρησιµοποιώντας
µια πραγµατική γλώσσα προγραµµατισµού. Το πρόγραµµα που προκύπτει αποτελείται
από ένα σύνολο εντολών της γλώσσας προγραµµατισµού. Μια εντολή είναι οι ακριβείς
οδηγίες προς τον υπολογιστή προκειµένου να διεξάγει συγκεκριµένο έργο. Κατά την ε-
κτέλεση του προγράµµατος από τον υπολογιστή, µια συγκεκριµένη ακολουθία εντολών
η οποία καθορίζεται από τα δεδοµένα εισόδου εκτελείται. Η ακολουθία εντολών που

http://www.math.aegean.gr


• . . .

• Εντολές Ελέγχου Ροής
Προγράµµατος

ä Οµάδες Εντολών

ä Η Εντολή Απόφασης If

ä Η Εντολή Επιλογής swi-
tch

ä Εντολές Επανάληψης

ä Παραδείγµατα

ä Ασκήσεις

• Συναρτήσεις, Αρθρωτός
Προγραµµατισµός

• . . .

Τµ. Μαθηµατικών

Πρώτη Σελίδα

JJ II

J I

Σελίδα 54 από 223

Πίσω

Όλη η οθόνη

Κλείσε

Έξοδος

εκτελείται κάθε ϕορά ονοµάζεται ϱοή εκτέλεσης προγράµµατος. Εξ ορισµού, όταν ολο-
κληρώνεται η εκτέλεση µιας εντολής, η αµέσως επόµενη εντολή προγράµµατος είναι αυτή
που πρόκειται να εκτελεσθεί. Σε κάθε γλώσσα προγραµµατισµού υπάρχουν εντολές που
δίνουν την δυνατότητα στον προγραµµατιστή να αλλάξει τη ϱοή εκτέλεσης του προγράµ-
µατος, όπως για παράδειγµα αντί να εκτελεσθεί η αµέσως επόµενη εντολή να εκτελεσθεί
µια εντολή που ϐρίσκεται αρκετές εντολές είτε πριν είτε µετά.

Στο παρόν κεφάλαιο αρχικά ορίζουµε την έννοια της οµάδας εντολών στη C και στη
συνέχεια αναλύουµε τις εντολές ελέγχου ϱοής προγράµµατος της C.

3.1. Οµάδες Εντολών

Τυπικά στη C, µια οποιαδήποτε έκφραση ακολουθούµενη από ; ορίζει µια εντολή. Μέχρι
τώρα είδαµε εντολές του προεπεξεργαστή όπως η συµπερίληψη αρχείων επικεφαλίδας και
ο ορισµός σταθερών (οι εντολές του προεπεξεργαστή χωρίς ;), και εντολές προγράµµατος
όπως οι δηλώσεις µεταβλητών και οι εντολές ανάθεσης ή καταχώρησης.

Πολλές εντολές µαζί µπορούν να ενταχθούν σε µια οµάδα (block) εντολών µε τη χρήση
των άγκιστρων { } η οποία εκλαµβάνεται ως µια σύνθετη εντολή (compound-statement)
όπως ϕαίνεται παρακάτω:

{
δηλώσεις_µεταβλητών;
εντολή-1;
. . .
εντολή-n ;

}

Σε κάθε σύνθετη εντολή, οι δηλώσεις των µεταβλητών προηγούνται όλων των υπόλοιπων
εντολών. Η κύρια οµάδα εντολών στη C είναι αυτή της κύριας συνάρτησης main.
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3.2. Η Εντολή Απόφασης If

Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάστηκε ο τελεστής συνθήκη ? : ο οποίος δίνει τη δυνατότητα
για την υπό συνθήκη εκτέλεση εκφράσεων, όπου όταν µια συνθήκη ικανοποιείται τότε
εκτελείται µια έκφραση διαφορετικά εκτελείται µια άλλη έκφραση.

Στη C µια εντολή ή ένα σύνολο εντολών µπορεί να εκτελεστεί υπό συνθήκη µε τη
χρήση της εντολής απόφασης if η σύνταξη της οποίας έχει ως εξής :

if (συνθήκη) εντολή;
if (̄συνθήκη) σύνθετη-εντολή

όπου στη ϑέση της συνθήκης µπορεί να είναι µια λογική έκφραση ή µια οποιαδήποτε
έκφραση καθώς όπως αναφέραµε κάθε έκφραση επιστρέφει µια τιµή η οποία αν είναι 0
εκλαµβάνεται από την if ως ψευδής διαφορετικά εκλαµβάνεται ως αληθής. ΄Οπως ϕαίνεται
από την παραπάνω σύνταξη µια απλή εντολή ή µια σύνθετη εντολή µπορεί να εκτελεσθεί
µόνο αν είναι αληθής η συνθήκη. Μετά την εκτέλεση της εντολής απόφασης, η ϱοή του
προγράµµατος συνεχίζεται µε την επόµενη της εντολής if.

Με την σύνταξη της εντολής απόφασης που ακολουθεί είναι δυνατή η προσθήκη εναλ-
λακτικής εντολής για την περίπτωση που δεν ικανοποιείται η συνθήκη.

if (συνϑήκη) εντολή-1 ;
else εντολή-2 ;

if (συνϑήκη) σύνθετη-εντολή-1
else σύνθετη-εντολή-2

Κατά συνέπεια, όταν η συνθήκη είναι αληθής εκτελείται η εντολή-1/σύνθετη-εντολή-1
διαφορετικά εκτελείται η εντολή-2/σύνθετη-εντολή-2. Και πάλι µε την ολοκλήρωση της
εκτέλεσης της εντολής απόφασης if else η ϱοή του προγράµµατος συνεχίζεται µε την
επόµενη της εντολής απόφασης.
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0: #include <stdio.h>
1: #include <stdlib.h>
2:
3: int main()
4: {
5:
6:     int a, b;
7:
8:     printf("\nGive an Integer Value for a: ");
9:     scanf("%d", &a);

10:
11:     printf("\n Give an Integer Value for b: ");
12:     scanf("%d", &b);
13:
14:     if (a == b)
15:         printf("\n a is equal to b\n");
16:     if (a > b)
17:         printf("\n a is greater than b\n");
18:     if (a < b)
19:         printf("\n a is smaller than b\n");
20:
21:     return 0;
22: }

Σχήµα 3.1: Εντολή Απόφασης if για τη σύγκριση ακεραίων

Στο Σχήµα 3.1 δίνεται ένα ενδεικτικό παράδειγµα χρήσης της εντολής απόφασης if.
Αρχικά Ϲητείται από τον χρήστη µέσω των εντολών των γραµµών 8 και 9 να δώσει έναν
ακέραιο ο οποίος αποθηκεύεται στη µεταβλητή a. Στη συνέχεια, µέσω των εντολών των
γραµµών 11 και 12 Ϲητείται άλλος ένας ακέραιος, ο οποίος καταχωρείται στη µεταβλητή
b. Η εκτέλεση του προγράµµατος συνεχίζεται µε την εντολή απόφασης της γραµµής 14.
Αν η τιµή της µεταβλητής a είναι ίση µε αυτή της b τυπώνεται το µήνυµα που αφορά
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την ισότητα. Στη συνέχεια, εκτελείται η εντολή απόφασης 16 στην οποία ελέγχεται αν
η µεταβλητή a είναι µεγαλύτερη από την b. Ενώ το πρόγραµµα ολοκληρώνεται µε την
εκτέλεση της εντολής απόφασης της γραµµής 18, όπου τώρα ελέγχεται αν η µεταβλητή a
είναι µικρότερη από τη b. Γίνεται ϕανερό ότι το µειονέκτηµα του προγράµµατος είναι ότι
γίνονται πάντα τρεις έλεγχοι ακόµα και όταν η σχέση των µεταβλητών έχει προσδιοριστεί
µε τον πρώτο έλεγχο. Για να γραφεί ένας πιο αποδοτικός κώδικας µπορούµε να αξιοποι-
ήσουµε το γεγονός ότι η σύνθετη εντολή σε µια εντολή απόφασης µπορεί να είναι επίσης
µια εντολή απόφασης. Η σύνταξη της εντολής απόφασης στην περίπτωση αυτή είναι η
εξής :

if (συνϑήκη-1) σύνθετη-εντολή-1
else if (συνθήκη-2) σύνθετη-εντολή-2

else σύνθετη-εντολή-3
επόµενη-εντολή;

Αξιοποιώντας τη δυνατότητα αυτή, το πρόγραµµα µας που εξετάζει τη σχέση των τιµών
των µεταβλητών a και b παίρνει τη µορφή που δίνεται στο Σχήµα 3.2.
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0: #include <stdio.h>
1: #include <stdlib.h>
2:
3: int main()
4: {
5:
6:     int a, b;
7:
8:     printf("\nGive an Integer Value for a: ");
9:     scanf("%d", &a);

10:
11:     printf("\n Give an Integer Value for b: ");
12:     scanf("%d", &b);
13:
14:     if (a == b)
15:         printf("\n a is equal to b\n");
16:     else if (a > b)
17:         printf("\n a is greater than b\n");
18:     else printf("\n a is smaller than b\n");
19:
20:     return 0;
21: }

Σχήµα 3.2: Εντολή Απόφασης if/else για τη σύγκριση ακεραίων

3.3. Η Εντολή Επιλογής switch

Είναι πολλές ϕορές που κατά την επίλυση ενός προβλήµατος χρειάζεται να επιλεγεί ένα
σύνολο λειτουργιών, το οποίο είναι συνδεδεµένο µε µια σταθερή ακέραια τιµή, ανάλογα
µε το αποτέλεσµα της αποτίµησης µιας έκφρασης. Για παράδειγµα, αν σε ένα αλγόριθµο
πρέπει να εκτελεσθούν άλλες λειτουργίες όταν η υπολογισθείσα τιµή είναι το 1 και άλλες
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όταν η υπολογισθείσα τιµή είναι το 2 κλπ τότε αυτό µπορεί να υλοποιηθεί µε την χρήση
πολλαπλών εντολών απόφασης if-else. Για τις περιπτώσεις που οι επιλογές είναι πολλές
όπου η χρήση πολλαπλών if-else είναι αναποτελσµατική,η C διαθέτει την εντολή switch
για την αποτελεσµατική υλοποίηση τέτοιων απαιτήσεων.

0: #include <stdio.h>
1: #include <stdlib.h>
2:
3: main()
4: {
5:     int key;
6:
7:     printf("Enter a number between 1 and 5:");
8:     scanf("%d", &key);
9:     switch (key)

10:     {
11:         case 1: printf("You entered 1.\n");
12:         case 2: printf("You entered 2.\n");
13:         case 3: printf("You entered 3.\n");
14:         case 4: printf("You entered 4.\n");
15:         case 5: printf("You entered 5.\n");
16:         default: printf("Out of range, try again.\n");
17:     }
18:     return 0;
19: }

Σχήµα 3.3: Χρήση της εντολής επιλογής switch µε προβλήµατα

Η εντολή switch αποτελείται από µια έκφραση και µια οµάδα εντολών. Στην οµάδα
εντολών της switch υπάρχει ένα σύνολο σταθερών ακέραιων τιµών όπου σε καθε µία

http://www.math.aegean.gr


• . . .

• Εντολές Ελέγχου Ροής
Προγράµµατος

ä Οµάδες Εντολών

ä Η Εντολή Απόφασης If

ä Η Εντολή Επιλογής swi-
tch

ä Εντολές Επανάληψης

ä Παραδείγµατα

ä Ασκήσεις

• Συναρτήσεις, Αρθρωτός
Προγραµµατισµός

• . . .

Τµ. Μαθηµατικών

Πρώτη Σελίδα

JJ II

J I

Σελίδα 60 από 223

Πίσω

Όλη η οθόνη

Κλείσε

Έξοδος

από αυτές αντιστοιχεί ένα σύνολο εντολών. Αρχικά αποτιµάται η έκφραση της switch
και εκτελούνται οι εντολές που αντιστοιχούν στην ακέραια τιµή που επιστρέφεται από
την αποτίµηση της έκφρασης. Για την περίπτωση που η τιµή που επιστρέφεται από την
αποτίµηση της έκφρασης δεν εµπίπτει σε καµία από τις τιµές του συνόλου των σταθερών
ακέραιων τιµών η switch διαθέτει την επιλογή default στην οποία αντιστοιχούν οι εντολές
που ϑα εκτελεσθούν στην περίπτωση αυτή. Η σύνταξη της έχει ως εξής :

switch(έκφραση) {
case σταθερή-έκφραση-1: εντολές;
case σταθερή-έκφραση-2: εντολές;
. . .
default: εντολές;

}

Οι σταθερές εκφράσεις πρέπει να είναι διαφορετικές και οι τιµές τους ακέραιοι. Υ-
πολογίζεται αρχικά η έκφραση, και στη συνέχεια αναζητείται η case µε ετικέτα ισότιµη
µε την τιµή που υπολογίσθηκε. Η εκτέλεση συνεχίζεται από την case που ϐρέθηκε στο
προηγούµενο ϐήµα µέχρι τέλος της switch. Η default επιλογή, εκτελείται όταν καµία
από τις case δεν ταυτίζεται µε την έκφραση. Μπορεί να παραληφθεί, όµως είναι καλή
τακτική να εισάγεται.
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0: #include <stdio.h>
1: #include <stdlib.h>
2:
3: main()
4: {
5:     int key;
6:
7:     printf("Enter a number between 1 and 5:");
8:     scanf("%d", &key);
9:     switch (key)

10:     {
11:         case 1: printf("You entered 1.\n");
12:                 break;
13:         case 2: printf("You entered 2.\n");
14:                 break;
15:         case 3: printf("You entered 3.\n");
16:                 break;
17:         case 4: printf("You entered 4.\n");
18:                 break;
19:         case 5: printf("You entered 5.\n");
20:                 break;
21:         default:printf("Out of range, try again.\n");
22:                 break;
23:     }
24:     return 0;
25: }

Σχήµα 3.4: Σωστή χρήση της εντολής επιλογής switch

Στο Σχήµα 3.3 δίνεται ένα πολύ απλό παράδειγµα χρήσης της εντολής switch που
όµως είναι προβληµατικό. Τι ϑα συµβεί όταν εκτελεστεί το πρόγραµµα αυτό και δώσουµε
σαν είσοδο το 2? Αυτό που ϑα συµβεί είναι να τυπωθούν τα παρακάτω µηνύµατα:

You entered 2.
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You entered 3.
You entered 4.
You entered 5.
Out of range, try again.

κάτι το οποίο δεν είναι και το επιδιωκόµενο. Το πρόβληµα λύνεται µε τη χρήση της
εντολής break της C η οποία διακόπτει την εκτέλεση της τρέχουσας εντολής.

Στο Σχήµα 3.4 δίνεται το διορθωµένο πρόγραµµα µε την προσθήκη της εντολής break
της C στο τέλος κάθε επιλογής case. ΄Ετσι κατά την εκτέλεση του προγράµµατος όταν
δοθεί το 2 ως είσοδος ϑα εκτελεσθεί η συνάρτηση printf που αντιστοιχεί στην τιµή και στη
συνέχεια ϑα εκτελεσθεί η εντολή break η οποία ϑα διακόψει στο σηµείο αυτό την εκτέλεση
της switch, ενώ η ϱοή του προγράµµατος ϑα συνεχιστεί µε την εντολή που ακολουθεί την
switch. Συνεπώς, αυτό που ϑα τυπωθεί είναι το :

You entered 2.

3.4. Εντολές Επανάληψης

Μέχρι τώρα είδαµε την ακολουθιακή εκτέλεση των εντολών ενός προγράµµατος µε τις
εντολές του να εκτελούνται µια ϕορά, η µια µετά την άλλη, µε µοναδική εξαίρεση τις
εντολές απόφασης και επιλογής οι οποίες επιλέγουν µε ϐάση κάποια συνθήκη το ποιές
εντολές ϑα εκτελεσθούν κάθε ϕορά. Πολλές ϕορές οι αλγόριθµοι για την αποτελεσµατική
επίλυση ενός προβλήµατος απαιτούν την επαναληπτική εκτέλεση µιας οµάδας εντολών
είτε συγκεκριµένο αριθµό επαναλήψεων είτε όσο ισχύει κάποια συνθήκη. Η C διαθέτει
τις εντολές for, while και do-while που επιτρέπουν στον προγραµµατιστή να εκτελεί οµάδα
εντολών είτε συγκεκριµένο αριθµό επαναλήψεων είτε όσο ισχύει µια συνθήκη.
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3.4.1. Η εντολή while

Η εντολή while επιτρέπει την επαναληπτική εκτέλεση µιας ή περισσότερων εντολών όσο
µια έκφραση δίνει µη µηδενική τιµή. Η σύνταξη της έχει ως εξής :

while (έκφραση) εντολή;
while (έκφραση) σύνθετη-εντολή

Αρχικά υπολογίζεται η έκφραση. Αν το αποτέλεσµα που επιστρέφεται µε το πέρας του
υπολογισµού είναι µη µηδενικό τότε εκτελείται η εντολή. Με την ολοκλήρωση της εκτέ-
λεσης της, ο έλεγχος του προγράµµατος µεταφέρεται στον υπολογισµό της έκφρασης της
while. Η εντολή ϑα εκτελείται µέχρι το αποτέλεσµα υπολογισµού της έκφρασης γίνει
µηδέν. Η εκτελούµενη εντολή µπορεί να είναι είτε απλή είτε σύνθετη.

Η εκτέλεση της εντολής στη while ϑα πρέπει να επηρεάζει την τιµή των µεταβλητών που
συµµετέχουν στην έκφραση της while, προκειµένου κάποιος υπολογισµός της έκφρασης
να δώσει µηδενικό αποτέλεσµα και να τερµατίστει η while διαφορετικά ϑα εκτελείται
ατέρµονα.

΄Εστω οι παρακάτω εντολές ενός προγράµµατος

c = getchar();
while(c ==′ ′‖ c ==′ \n′‖ c ==′ \t′) c = getchar();

Στην εντολή ανάθεσης c = getchar() εµφανίζεται η συνάρτηση getchar() η οποία είναι
µια συνάρτηση της προτύπου ϐιβλιοθήκης της C (αρχείο επικεφαλίδα stdio.h) η οποία
διαβάζει έναν χαρακτήρα από την είσοδο τον οποίο και επιστρέφει. Συνεπώς, η εκτέλεση
της εντολής ανάθεσης έχει ως αποτέλεσµα η µεταβλητή c να λάβει τον χαρακτήρα που έχει
διαβάσθει από την getchar().

Η έκφραση της while που καθορίζει τον αριθµό των επαναλήψεων είναι η (c ==′
′‖c ==′ \n′‖c ==′ \t′) ενώ το τµήµα εντολής της while είναι η εντολή ανάθεσης c =
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getchar(). Η εκτέλεση του προγράµµατος συνεχίζεται µε την αποτίµηση της έκφρασης
εξετάζοντας αν ο χαρακτήρας που περιέχεται στη µεταβλητή c είναι ένας εκ των ′ ′ , ′\n′

και ′\t′ δηλαδή αν είναι ένας από τους λευκούς χαρακτήρες. Σε περίπτωση που είναι ένας
από αυτούς, τότε διαβάζεται από την είσοδο ο επόµενος χαρακτήρας, ο οποίος ανατίθεται
και πάλι στη µεταβλητή c και ο έλεγχος του προγράµµατος επανέρχεται στη αποτίµηση
της έκφρασης της while. Η εντολή while ϑα τερµατίσει όταν διαβασθεί ένας µη λευκός
χαρακτήρας. Με άλλα λόγια µε την παραπάνω εντολή while αγνοούνται όλοι οι λευκοί
χαρακτήρες της εισόδου.

Το ίδιο αποτέλεσµα µπορεί να επιτευχθεί πιο απλά µε την παρακάτω σύνταξη της
while

while((c = getchar()) ==′ ′‖ c ==′ \n′‖ c ==′ \t′);

όπου η εντολή ανάθεσης αποτελεί µέρος της έκφρασης της while ενώ το τµήµα εντολής
της είναι κενό που σηµαίνει ότι για κάποιο αριθµό επαναλήψεων που καθορίζεται από την
παραπάνω έκφραση δεν ϑα εκτελεσθεί καµία εντολή. ∆ηλαδή όσο ϑα διαβάζονται λευκοί
χαρακτήρες από την είσοδο καµία εντολή δεν ϑα εκτελείται. Με την ανάγνωση του πρώτου
µη λευκού χαρακτήρα η while τερµατίζει και η επόµενη εντολή είναι αυτή που ακολουθεί
την while.

3.4.2. Η εντολή for

Για την επαναληπτική εκτέλεση οµάδας εντολών για πεπερασµένο αριθµό επαναλήψεων,
χρησιµοποιείται η εντολή for της C. Η σύνταξη της έχει ως εξής :

for (εντολές_ανάθεσης; συνθήκη; έκφραση-τροποποίησης) εντολή;
for (εντολές_ανάθεσης; συνθήκη; έκφραση-τροποποίησης) σύνθετη-εντολή

Κατά την εκτέλεση της εντολής for αρχικά εκτελούνται οι εντολές ανάθεσης οι οποίες
αρχικοποιούν µια ή περισσότερες µεταβλητές. ΄Οταν έχουµε περισσότερες από µια εντολές
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ανάθεσης τότε αυτές χωρίζονται µε τον τελεστή κόµµα. Στη συνέχεια εξετάζεται η συνθήκη
και στην περίπτωση που είναι αληθής τότε εκτελείται η εντολή ή σύνθετη-εντολή διαφο-
ϱετικά ο έλεγχος του προγράµµατος µεταφέρεται στην εντολή που έπεται της εντολής for.
΄Οταν η εντολή ή η σύνθετη εντολή εκτελεσθεί τότε εκτελείται η έκφραση-τροποποίησης
η οποία αυξάνει ή µειώνει τις µεταβλητές που αρχικοποιήθηκαν µε την εντολή ανάθεσης
και επανεξετάζεται η συνθήκη.

΄Εστω για παράδειγµα η εντολή for(i = 0; i < n; i + +); όπου αρχικά ανατίθεται η
τιµή 0 στη µεταβλητή i, ελέγχεται η συνθήκη i < n και σε περίπτωση που είναι αληθής
επειδή το τµήµα εντολής είναι κενό δεν εκτελείται καµία εντολή. Στη συνέχεια αυξάνεται
η µεταβλητή i κατά 1 και επανεξετάζεται η συνθήκη i < n. Ουσιαστικά η εκτέλεση της
εντολής for δεν κάνει τίποτε άλλο από το εισάγει µια καθυστέρηση n ϐηµάτων µεταξύ της
εντολής που προηγείται της for και αυτής που έπεται.

Μπορούµε να κατασκευάσουµε µια ατέρµονη επανάληψη εντολών (ατέρµνος ϐρόχος)
απλά παραλείποντας την συνθήκη, δηλαδή:

for (εντολές_ανάθεσης; ; έκφραση-τροποποίησης) εντολή;
for (εντολές_ανάθεσης; ; έκφραση-τροποποίησης) σύνθετη-εντολή

Για να διακοπεί ένας ατέρµονος ϐρόχος, διαφορετικά το πρόγραµµα δεν ϑα τερµατίζει
ποτέ, ϑα πρέπει στην εκτελούµενη εντολή να έχουµε προβλέψει µια συνθήκη που όταν
ικανοποιείται ϑα εκτελείται η εντολή break η οποία ϑα τερµατίζει την εκτέλεση του ϐρόχου.

Στο Σχήµα 3.5 δίνεται το τµήµα ενός προγράµµατος που υλοποιεί την µετατροπή ενός
αλφαριθµητικού σε ακέραιο. Στη C ένα αλφαριθµητικό αναπαρίσταται από έναν µονοδιά-
στατο πίνακα του οποίου τα στοιχεία είναι χαρακτήρες. Η δήλωση της γραµµής 1 ορίζει
τον πίνακα s ως έναν πίνακα 15 χαρακτήρων. ΄Οταν είναι επιθυµητό να επεξεργαστούµε
τον i-στο χαρακτήρα του πίνακα s, γράφουµε s[i].
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0: int i, n, sign;
1: char s[15];
2:
3: for (i = 0; isspace(s[i]); i++);
4:
5: sign = (s[i] == ’-’) ? -1 : 1;
6:
7: if (s[i] == ’+’ || s[i] == ’-’) i++;
8:
9: for (n = 0; isdigit(s[i]); i++) n = 10 * n + (s[i] - ’0’);

10:
11: n *= sign;

Σχήµα 3.5: Κώδικας Μετατροπής Αλφαριθµητικού σε Ακέραιο.

Στη συνθήκη της εντολής for της γραµµής 3 εµφανίζεται η isspace(s[i]) η οποία είναι
συνάρτηση της πρότυπης ϐιβλιοθήκης της C η δήλωση της οποίας ϐρίσκεται στο αρχείο
επικεφαλίδα (< ctype.h >). Η συνάρτηση αυτή δέχεται ως όρισµα έναν χαρακτήρα και
επιστρέφει 1 αν είναι λευκός χαρακτήρας και 0 διαφορετικά. ΄Ετσι η συγκεκριµένη εντολή
for αρχίζοντας από τον πρώτο χαρακτήρα του αλφαριθµητικού που είναι το s[0] διατρέχει
το αλφαριθµητικό όσο συναντά λευκούς χαρακτήρες. Συνεπώς, µε την ολοκλήρωση της
for ο χαρακτήρας s[i] είναι ο πρώτος µη λευκός χαρακτήρας.

Στη συνέχεια ο χαρακτήρας αυτός εξετάζεται αν είναι το αρνητικό πρόσηµο `-΄ και η
µεταβλητή sign παίρνει την τιµή −1 σε περίπτωση που είναι διαφορετικά την τιµή 1. Στην
εντολή της γραµµής 7 αυξάνεται η τιµή της µεταβλητής i δείκτη κατά ένα στην περίπτωση
που ο τρέχον χαρακτήρας είναι ένας εκ των `+΄ ή `-΄.

Στη συνθήκη της εντολής for της γραµµής 9 εµφανίζεται η isdigit(s[i]) η οποία είναι
συνάρτηση της πρότυπης ϐιβλιοθήκης της C η δήλωση της οποίας ϐρίσκεται στο αρχείο
επικεφαλίδα (< ctype.h >). Η συνάρτηση αυτή δέχεται ως όρισµα έναν χαρακτήρα και
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επιστρέφει 1 αν είναι ψηφίο και 0 διαφορετικά. Με την έναρξη εκτέλεσης της εντολής
for αρχικοποιείται η µεταβλητή n = 0, εξετάζεται ο χαρακτήρας s[i] αν είναι ψηφίο και
στην περίπτωση που είναι επανακαθορίζεται η τιµή της µεταβλητής n. Στη συνέχεια
αυξάνεται η µεταβλητή i κατά 1 και η εκτέλεση της εντολής for συνεχίζεται µε τον επόµενο
χαρακτήρα. ΄Εστω για παράδειγµα ότι το αλφαριθµητικό s είναι ‘‘-45’’ τότε όταν η ϱοή του
προγράµµατος ϐρίσκεται στην εντολή της γραµµής 9, οι µεταβλητές του προγράµµατος
έχουν τις εξής τιµές :

sign = −1;
i = 1;
n = 0;

Εξετάζεται ο χαρακτήρας s[1] που είναι ο ′4′ και επειδή είναι ψηφίο εκτελείται η
έκφραση n = n∗10+(s[1]−′0′) όπου το γινόµενο είναι 0 και η διαφορά s[1]−′0′ ισούται µε
4 αφού ο ASCII αριθµός του ′4′ είναι ο 52 και ο ASCII αριθµός του ′0′ είναι ο 48. Τελικά,
στο ϐήµα αυτό η µεταβλητή n παίρνει την τιµή 4 και η i την τιµή 2. Επαναξετάζεται
το s[2] και επειδή είναι το ψηφίο ′5′ εκτελείται η έκφραση n = n ∗ 10 + (s[2] −′ 0′)
όπου στο δεξί µέρος η µεταβλητή n έχει την τιµή 4 οπότε αντικαθιστώντας τις τιµές στην
έκφραση έχουµε n = 4 ∗ 10+ (53− 48) όπου το 53 είναι ο ASCII αριθµός του ′5′, δηλαδή
n = 45. Αυξάνεται η µεταβλητή i κατά ένα (i = 3) και εξετάζεται ο χαρακτήρας s[3] του
αλφαριθµητικού s. Επειδή δεν είναι ψηφίο (s[3] =′ \0′) η εντολή for τερµατίζει και η
ϱοή του προγράµµατος περνά στην εντολή της γραµµής 11 όπου η τιµή της µεταβλητής
n µετατρέπεται από ϑετική σε αρνητική αφού sign = −1.

Στο Σχήµα 3.6 δίνονται δύο ισοδύναµες εντολές for οι οποίες αντιστρέφουν ένα αλφα-
ϱιθµητικό, δηλαδή το ‘‘hello’’ γίνεται ‘‘olleh’’. Στο τµήµα αρχικοποίησης της for που ϐρί-
σκεται στο πάνω µέρος του σχήµατος εµφανίζεται η συνάρτηση της πρότυπης ϐιβλιοθήκης
(αρχείο επικεφαλίδα < string.h >) strlen() η οποία δέχεται ως όρισµα ένα αλφαριθµητι-
κό και επιστρέφει το πλήθος των χαρακτήρων του αλφαριθµητικού. Επιπρόσθετα, µε τη
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χρήση του τελεστή κόµµα τόσο στο τµήµα αρχικοποίησης όσο και στο τµήµα αύξησης των
δεικτών i και j δίνεται η δυνατότητα εκτέλεσης δύο ή περισσοτέρων εντολών. Η σύνθετη
εντολή του ϐρόχου αντιµεταθέτει τον i-στο χαρακτήρα του αλφαριθµητικού µε τον j-στο.

Επίσης, στη for στο κάτω µέρος του σχήµατος έχουµε απλά µετατρέψει τις εντολές
αντιµετάθεσης της οµάδας εντολών της for του πρώτου παραδείγµατος από ξεχωριστές
εντολές σε µια εντολή αποτελούµενη από εντολές αναθέσης χωρισµένες µε τον τελεστή
κόµµα.

0: int c, i, j;
1:
2: //Version 1
3: for (i = 0, j = strlen(s)-1; i < j; i++, j--) {
4: c = s[i];
5: s[i] = s[j];
6: s[j] = c;
7: }
8:
9: // Version 2

10: for (i = 0, j = strlen(s)-1; i < j; i++, j--)
11: c = s[i], s[i] = s[j], s[j] = c;

Σχήµα 3.6: Αντιστροφή Αλφαριθµητικού. Χρήση του τελεστή κόµµα

3.4.3. Η εντολή do-while

Μέχρι τώρα είδαµε ότι τόσο στη for όσο και στη while η αποτίµηση της έκφρασης που
καθορίζει το αν ϑα εκτελεστεί η όχι η εντολή του ϐρόχου γίνεται πάντα στην αρχή. Η
C διαθέτει µια ακόµα εντολή επανάληψης την do-while, όπου ο έλεγχος λαµβάνει χώρα
αφού εκτελεσθεί η εντολή του ϐρόχου µια ϕορά, δηλαδή στο τέλος.
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Η σύνταξη της εντολής έχει ως εξής :

do εντολή; while έκφραση;
do σύνθετη-εντολή while έκφραση;

Στο Σχήµα 3.7 δίνεται τµήµα προγράµµατος που µετατρέπει ένα ακέραιο στο αντίστοι-
χο αλφαριθµητικό. Ας εξετάσουµε τις εντολές διεξοδικά. Με τις δηλώσεις των γραµµών
0 και 1 ορίζονται οι µεταβλητές i, n, sign τύπου int και ο πίνακας s 15 στοιχείων τύ-
που χαρακτήρα. Με την εντολή 3, ένας αρνητικός αριθµός µετατρέπεται στον αντίστοιχο
ϑετικό.

0: int i=0, n, sign;
1: char s[15];
2:
3: if ((sign = n) < 0) n = -n;
4:
5: do {
6:     s[i++] = n % 10 + ’0’;
7: } while ((n /= 10) > 0);
8: if (sign < 0) s[i++] = ’-’;
9: s[i] = ’\0’;

Σχήµα 3.7: Κώδικας Μετατροπής Ακεραίου σε αλφαριθµητικό.

Στις γραµµές 5 − 7 παρατίθενται οι εντολές της do-while. Εκτελείται πρώτα η εντολή
της γραµµής 6 όπου αρχικά υπολογίζεται το υπόλοιπο της διαίρεσης του ακεραίου n
µε το 10 και στη συνέχεια αυτο προστίθεται στον ASCII αριθµό που αντιστοιχεί στο ′0′

υπολογίζοντας κατά αυτόν τον τρόπο τον ASCII αριθµό που αντιστοιχεί στο υπόλοιπο. Ο
ASCII αριθµός του υπολοίπου αποθηκεύεται στο στοιχείο i του πίνακα s και ο δείκτης i
αυξάνεται κατά 1 αµέσως µετά. Μετά την εκτέλεση της εντολής αυτής εκτελείται η εντολή
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αντικατάστασης n/ = 10 και στη συνέχεια ελέγχεται αν το αποτέλεσµα της είναι αριθµός
µεγαλύτερος του 0. Αν είναι τότε επαναλαµβάνεται η εκτέλεση της εντολής της γραµµής
6 διαφορετικά η ϱοή του προγράµµατος συνεχίζεται µε την εντολή της γραµµής 8 όπου
στην περίπτωση που ο ακέραιος είναι αρνητικός ανατίθεται στο στοιχείο i του πίνακα s ο
χαρακτήρας −. Τέλος, µε την εντολή της γραµµής 9 τερµατίζεται το αλφαριθµητικό s µε
τον χαρακτήρα ′\0′.

Για παράδειγµα η εκτέλεση του παραπάνω κώδικα για n = −45 έχει ως αποτέλεσµα
τα στοιχεία του πίνακα s να έχουν τις εξής τιµές :

s[0] = ′5′

s[1] = ′4′

s[2] = ′ −′

s[3] = ′\0′

3.4.4. Η εντολή continue

Μέχρι τώρα είδαµε πως για να διακοπεί η εκτέλεση της οµάδας εντολών µια εντολής
επανάληψης πρόωρα, δηλαδή πριν η συνθήκη που επιτρέπει την επαναληπτική εκτέλεση
της οµάδας εντολών γίνει ψευδής, µπορούσε να επιτευχθεί µε την εντολή break.

Στο Σχήµα 3.8 δίνεται ένα παράδειγµα χρήσης της εντολής break. Η εντολή η οποία
επαναλαµβάνεται στη for είναι µια εντολή απόφασης if. Στην i-στη επανάληψη ο i-στος
χαρακτήρας του αλφαριθµητικού s εξετάζεται αν είναι λευκός χαρακτήρας. Αν ποτέ δεν
ικανοποιηθεί η συνθήκη της if τότε η εντολή for ϑα τερµατίσει όταν εξαντληθούν όλοι
οι χαρακτήρες του αλφαριθµητικού. Αν όµως κάποιος χαρακτήρας είναι λευκός τότε ϑα
εκτελεσθεί η break οπότε ϑα τερµατίσει την εκτέλεση της for.
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0: \\Break Command
1:
2: for (n = strlen(s)-1; n >= 0; n--)
3:     if (s[n] != ’ ’ && s[n] != ’\t’ && s[n] != ’\n’) break;
4:
5: s[n+1] = ’\0’;
6:
7: \\Continue Command
8:
9: for (i = 0; i < n; i++){

10: if (a[i] < 0) continue;
11: ...
12: }

Σχήµα 3.8: Χρήση των εντολών break και continue.

΄Οπως αναφέρθηκε και στο εδάφιο 3.4.2 η εντολή που επαναλαµβάνεται στη for µπορεί
να είναι και σύνθετη εντολή. Η εντολή continue επιτρέπει την πρόωρη έναρξη της επό-
µενης επανάληψης σε µια εντολή επανάληψης, δηλαδή δεν εκτελούνται οι εντολές που
ακολουθούν την continue. ΄Εστω ότι καλούµαστε να επεξεργαστούµε µόνο τους ϑετικούς
αριθµούς από ένα πίνακα ακεραίων a. Στο Σχήµα 3.8 στο κάτω µέρος δίνεται η εντολή
for στην οποία γίνεται χρήση της εντολής continue προκειµένου να µην εκτελεστούν οι
εντολές που την ακολουθούν για τους αρνητικούς ακεραίους του πίνακα a. Η εντολή
continue µπορεί να χρησιµοποιηθεί και στις εντολές επανάληψης while και do-while.
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3.5. Παραδείγµατα

Στο εδάφιο αυτό παρουσιάζονται ενδεικτικά προγράµµατα στα οποία εφαρµόζονται όλα
όσα αναφέρθηκαν στα κεφάλαια 2 και 3.

3.5.1. Υπολογισµός Πολικών Συντεταγµένων σηµείου

΄Εστω ότι ϑέλουµε να αναπτύξουµε ένα πρόγραµµα που ϑα διαβάζει τις καρτεσιανές συν-
τεταγµένες ενός σηµείου στο επίπεδο στη µορφή (x, y), ϑα υπολογίζει και ϑα τυπώνει τις
πολικές συντεταγµένες του σηµείου στη µορφή (r, θ) µε την γωνία θ στο διάστηµα [0,2π).
Το πρόγραµµα δεν ϑα υπολογίζει τις πολικές συντεταγµένες για τα σηµεία που ϐρίσκονται
στον άξονα y, δηλαδή όταν x = 0.

Η είσοδος του προγράµµατος µας είναι οι καρτεσιανές συντεταγµένες του σηµείου
x, y και η έξοδος του οι πολικές συντεταγµένες. ∆εδοµένου ότι οι καρτεσιανές συντεταγ-
µένες ϑα πρέπει να διαβάζονται µε την µορφή (x, y) το αλφαριθµητικό µορφοποίησης
της συνάρτησης scanf ϑα έχει τη µορφή που παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.9 στη γραµµή
10. ∆εδοµένου ότι δεν είναι επιθυµητό να υπολογισθούν οι πολικές συντεταγµένες για
τα σηµεία του άξονα y καθίσταται αναγκαίος η εξέταση της τιµής της µεταβλητής x όπως
ϕαίνεται µε την εντολή απόφασης if-else των γραµµών 12 − 18. Εάν το σηµείο ανήκει
στον άξονα y απλά τυπώνεται το µήνυµα της γραµµής 18 διαφορετικά εκτελείται η οµάδα
εντολών της εντολής if.

http://www.math.aegean.gr


• . . .

• Εντολές Ελέγχου Ροής
Προγράµµατος

ä Οµάδες Εντολών

ä Η Εντολή Απόφασης If

ä Η Εντολή Επιλογής swi-
tch

ä Εντολές Επανάληψης

ä Παραδείγµατα

ä Ασκήσεις

• Συναρτήσεις, Αρθρωτός
Προγραµµατισµός

• . . .

Τµ. Μαθηµατικών

Πρώτη Σελίδα

JJ II

J I

Σελίδα 73 από 223

Πίσω

Όλη η οθόνη

Κλείσε

Έξοδος

0: #include <stdio.h>
1: #include <math.h>
2:
3: #define PI 3.14159
4:
5: void main()
6: {
7:     float x=0, y=0, r, angle;
8:
9:     printf("Dvste tis Cartesian syntetagmenes\n");

10:     scanf("(%g, %g)", &x, &y);
11:
12:     if (x){
13:         r = sqrt((pow(x,2) + pow(y,2)));
14:         angle = atan2(y, x);
15:         angle += (x<0) ? PI : ((y>=0)? 0 : 2*PI);
16: printf("(%g, %g)\n", r, angle);
17:     }
18:     else printf("To shmeio anhkei sto axona y");
19:
20: }

Σχήµα 3.9: Υπολογισµός Πολικών Συντεταγµένων σηµείου

Αρχικά πρέπει να υπολογισθεί η απόσταση r =
√
x2 + y2 του σηµείου από την αρχή

των αξόνων. Για τον υπολογισµό της χρειάζονται δύο συναρτήσεις της πρότυπης µαθηµα-
τικής ϐιβλιοθήκης µε αρχείο επικεφαλίδα < math.h > το οποίο συµπεριλαµβάνεται στην
αρχή του προγράµµατος η sqrt() και η pow(). Η sqrt() δέχεται ως όρισµα έναν αριθµό
κινητής υποδιαστολής διπλής ακρίβειας και επιστρέφει την τεταγωνική ϱίζα του ορίσµατος
ενώ δέχεται δύο ορίσµατα x και y όπου και τα δύο είναι αριθµοί κινητής υποδιαστολής
διπλής ακρίβειας και επιστρέφει το αποτέλεσµα του υπολογισµού xy. Ο υπολογισµός της
απόστασης µε την χρήση των παραπάνω συναρτήσεων ϕαίνεται στην γραµµή 13.
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Για τον υπολογισµό της γωνίας θ χρησιµοποιείται η παρακάτω εξίσωση:

θ =


arctan( yx ) if x > 0 and y ≥ 0
arctan( yx ) + 2π if x > 0 and y < 0
arctan( yx ) + π if x < 0

Για την πραγµατοποίηση του παραπάνω υπολογισµού χρησιµοποιούµε τη συνάρτηση
atan2() της πρότυπης µαθηµατικής ϐιβλιοθήκης η οποία δέχεται δύο ορίσµατα κινητής
υποδιαστολής διπλής ακρίβειας y, x και επιστρέφει το τόξο εφαπτοµένης y

x . Στη γραµµή
14 ϕαίνεται η εφαρµογή της συνάρτησης αυτής. Στη γραµµή 15 ολοκληρώνεται ο υπο-
λογισµός της γωνίας µε τη ϐοήθεια του τελεστή συνθήκη µε τον οποίο υλοποιούνται και
οι τρεις επιλογές της παραπάνω εξίσωσης.
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3.5.2. Κωδικοποίηση Αλφαριθµητικού

΄Εστω ότι ϑέλουµε να αναπτύξουµε ένα πρόγραµµα που ϑα κωδικοποιεί την ακολουθία
χαρακτήρων (plaintext string) ‘‘Attack at Dawn’’ σύµφωνα µε την συνάρτηση f (x) =
65+ (5x + 4) mod 26 όπου x είναι ο ASCII κωδικός κάθε χαρακτήρα της ακολουθίας και
ϑα τυπώνει την κωδικοποιηµένη ακολουθία (ciphered string). ∆εν ϑα κωδικοποιούνται οι
λευκοί χαρακτήρες και δεν ϑα εµφανίζονται στην έξοδο.

0: #include <stdio.h>
1:
2: main()
3: {
4:     char p[]="Attack At Dawn";
5:     int i;
6:
7:     for(i=0; p[i]!=’\0’; i++){
8:         char x;
9:

10:         switch(p[i]){
11:             case ’\n’:
12:             case ’\t’:
13:             case ’ ’: break;
14:             default:
15:                 x=65 + (5*p[i]+4) % 26;
16:                 printf("%c", x);
17:                 break;
18:         }
19:     }
20:     printf("\n");
21: }

Σχήµα 3.10: Κωδικοποίηση Αλφαριθµητικού

Πριν προχωρήσουµε στην ανάλυση του προγράµµατος του Σχήµατος 3.10 ας ανα-
λύσουµε τη συνάρτηση f (x) όπου x χαρακτήρας. ΄Οπως αναφέραµε και στο κεφάλαιο
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2 η τιµή µιας µεταβλητής τύπου χαρακτήρα είναι ο ASCII αριθµός που αντιστοιχεί στο
χαρακτήρα αυτό. ΄Ετσι για παράδειγµα για τον χαρακτήρα ′D′ του αλφαριθµητικού µας
η µεταβλητή x ϑα έχει την τιµή 68. Συνεπώς, αν αντικαταστήσουµε την µεταβλητή x στο
τµήµα της συνάρτησης (5×x+4)mod 26 ϑα υπολογισθεί ο αριθµός (5×68+4)mod 26 = 6
δηλαδή το έβδοµο γράµµα του λατινικού αλφαβήτου που είναι το ′G′ (το έβδοµο γιατί η
αρίθµηση αρχίζει από το 0). Για να πάρουµε όµως τον ASCII αριθµό που αντιστοιχεί
στον χαρακτήρα αυτό προσθέτουµε τον αριθµό 65 που αντιστοιχεί στον χαρακτήρα ′A′.
Με άλλα λόγια όλοι οι χαρακτήρες του αλφαριθµητικού ϑα κωδικοποιηθούν µε κεφαλαία
γράµµατα.

Επιπρόσθετα από τις προδιαγραφές του προβλήµατος δεν πρέπει να κωδικοποιηθούν
οι λευκοί χαρακτήρες. Για να επιτευχθεί αυτό µπορούµε να ελέγξουµε κάθε χαρακτήρα
του αλφαριθµητικού µε την εντολή switch όπως ϕαίνεται στις γραµµές 10 − 18 και αν
είναι λευκός χαρακτήρας να µην κωδικοποιηθεί διαφορετικά να υπολογισθεί ο ο ASCII
αριθµός του νέου χαρακτήρα που προκύπτει.

Συνεπώς, το πρόβληµα µας λύνεται µε µια εντολή for αυτή των γραµµών 7 − 19 η
οποία σαρώνει όλους τους χαρακτήρες του αλφαριθµητικού και για κάθε έναν από αυτούς
εκτελεί την εντολή switch των γραµµών 10 − 18. Αξιοσηµείωτο είναι η δήλωση εντός της
σύνθετης εντολής της for στη γραµµή 8 καθώς σε κάθε οµάδα εντολών µπορούν στη αρχή
να δηλωθούν κάποιες µεταβλητές που ϑα χρησιµοποιηθούν εντός της οµάδας εντολών της
σύνθετης εντολής.

3.5.3. Περιστροφή των bit ακεραίου

΄Εστω ότι ϑέλουµε να αναπτύξουµε ένα πρόγραµµα που ϑα δέχεται ως είσοδο δύο µη
προσηµασµένους ακέραιους αριθµούς x και n, ϑα περιστρέφει τα bits του αριθµού x
κατά n ϑέσεις αριστερά και ϑα τυπώνει τον ακέραιο x και τον αριθµό που προκύπτει από
την εν λόγω περιστροφή των bits σε δεκαεξαδική µορφή. Κατά την αριστερή περιστροφή
των bits ενός ακέραιου αριθµού κατά n ϑέσεις, ο αριθµός µετατοπίζεται αριστερά κατά
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n ϑέσεις και στα n λιγότερα σηµαντικά bits που ελευθερώνονται κατά τη µετατόπιση
εισέρχονται τα n περισσότερα σηµαντικά bits που εξέρχονται κατά την µετατόπιση.

0: #include <stdio.h>
1:
2: void main()
3: {
4:     unsigned int x, n, y;
5:
6:     printf("Dvste ton akeraio kai to plhthos tvn thesevn\n");
7:     scanf("%u %u", &x, &n);
8:
9:     y = (x<<n)|(x >> (sizeof(int)*8 - n));

10:     printf("%0x %0x\n", x, y);
11: }
12:

Σχήµα 3.11: Περιστροφή των bit ακεραίου

Η αριστερή µετατόπιση κατά n ϑέσεις της τιµής της µεταβλητής x µπορεί να επιτευχθεί
µε την έκφραση x � n. ΄Εστω για παράδειγµα ότι n = 2 και x = 11001010 τότε
το αποτέλεσµα της αριστερής µετατόπισης κατά δύο ϑέσεις ϑα είναι το 0010100. Για να
ολοκληρωθεί η αριστερή περιστροφή του αριθµού x ϑα πρέπει τα n περισσότερο σηµαντικά
bit που εξέρχονται κατά την µετατόπιση να εισέλθουν στις n λιγότερο σηµαντικές ϑέσεις.
Για να γίνει αυτό πολύ απλά µετατοπίζουµε δεξιά κατά 8 × sizeof (int) − n την τιµή της
µεταβλητής x (όπου 8 × sizeof (int) είναι το πλήθος των bit ενός ακεραίου τύπου int),
δηλαδή x � (8 × sizeof (int) − n) και στη συνέχεια παίρνουµε το λογικό | των εκφράσεων
x � n και x � (8×sizeof (int)−n), δηλαδή x � n|x � (8×sizeof (int)−n) όπως ϕαίνεται
στην εντολή της γραµµής.
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3.5.4. Υπολογισµός συµπληρώµατος ως προς 2 ακεραίου

Στο αριθµητικό σύστηµα αναπαράστασης n-bit ακέραιων αριθµών υπο µορφή συµπληρώ-
µατος ως προς 2, οι ϑετικοί αριθµοί [0 . . .2n−1] αναπαριστάνονται ως µη προσηµασµένοι
ακέραιοι και οι αρνητικοί αριθµοί αναπαριστάνονται µε το συµπλήρωµα ως προς 2 του
αντίστοιχου ϑετικού αριθµού.

0: #include <stdio.h>
1:
2: #define MASK8  0xff /*255*/
3: #define LEASTMASK 0x01
4:
5:
6: void main()
7: {
8:     unsigned char x;
9:

10:     printf("Positive Numbers\t Negative Numbers\n");
11:     printf("\t (%d) %0x \t\t\t \n", 0, 0);
12:     for(x=1; x<128; x++){
13:         unsigned char i, y;
14:
15:         i=1;
16:         while (!((x >> (i-1)) & LEASTMASK)) i++;
17:         y = x ^ (MASK8 << i);
18:         printf("\t (%d) %0x \t\t\t (-%d) %x\n", x, x, x, y);
19:     }
20:     printf("\t \t \t\t\t (-%d) %x\n", x, x);
21: }

Σχήµα 3.12: Υπολογισµός συµπληρώµατος ως προς 2 ακεραίου

΄Ενας πρακτικός αλγόριθµος για την εύρεση της αναπαράστασης συµπληρώµατος ως
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προς 2 ενός ακέραιου αριθµού είναι η εύρεση αρχικά του πρώτου µη µηδενικού bit
ξεκινώντας την αναζήτηση από το λιγότερο σηµαντικό bit, και στη συνέχεια η αντιστροφή
των bits του αριθµού που ϐρίσκονται µετά από το πρώτο αυτό µη µηδενικό bit.

Στο Σχήµα 3.12 παρουσιαζεται ένα πρόγραµµα που τυπώνει σε µορφή συµπληρώ-
µατος ως προς 2 σε µια στήλη τους ϑετικούς αριθµούς των 8-bit και σε µια δεύτερη
τους αρνητικούς. Για κάθε αριθµό εµφανίζεται εντός παρενθέσεως η δεκαδική τιµή του
αριθµού και δίπλα σε δεκαεξαδική µορφή, π.χ. (−1)FF .

Στην εντολή for για κάθε ϑετικό ακέραιο από 1 . . .128 υπολογίζεται το συµπλήρωµα
του ως προς 2 µε τον αλγόριθµο που αναλύθηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Με
την εντολή while της γραµµής 16 εντοπίζεται η ϑέση του πρώτου µη µηδενικού bit του
αριθµού µετατοπίζοντας τον κάθε ϕορά µια ϑέση δεξιά και εξετάζοντας (πέρνωντας το
λογικό ΚΑΙ του µετατοπισµένου αριθµού και της σταθεράς LEFTMASK που έχει 1 στο
λιγότερο σηµαντικό bit) αν το λιγότερο σηµαντικό bit είναι µη µηδενικό. ΄Οταν τερµατισθεί
η εντολή while η µεταβλητή i έχει τη ϑέση του πρώτου µη µηδενικού bit. Αποµένει να
διατηρήσουµε τα i λιγότερο σηµαντικά bit και αντιστρέψουµε τα υπόλοιπα. Για το σκοπό
αυτό έχει ορισθεί η σταθερά MASK8 που έχει 1 και στα 8-bit και κάθε ϕορά µετατοπίζεται
αριστερά i ϑέσεις δίνοντας µια µάσκα της µορφής:

11 . . .1 0 . . .0︸ ︷︷ ︸
i

Στη συνέχεια εφαρµόζεται η πράξη αποκλειστικό-Η µεταξύ της παραπάνω µάσκας και
του αριθµού. Τα i λιγότερο σηµαντικά bit παραµένουν αναλοίωτα καθώς για µια δυαδική
µεταβλητή x ∈ {0,1} ισχύει x ⊕ 0 = x ενώ τα υπόλοιπα αντιστρέφονται καθώς x ⊕ 1 = x′.
Συνεπώς η εντολή της γραµµής 17 υπολογίζει το συµπλήρωµα ως προς 2 του αριθµού.
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3.6. Ασκήσεις

΄Ασκηση 3.6.1 Να γραφούν τρία προγράµµατα που ϑα διαβάζουν την τιµή της ακέραιας
µεταβλητής x και ανάλογα µε την τιµή της ϑα εκτελούνται οι εντολές s1, s2, s3 σύµφωνα
µε τον παρακάτω πίνακα:

x Πρόγραµµα 1 Πρόγραµµα 2 Πρόγραµµα 3
1 s1 s2, s3 s3
2 s3 s1 s2
3 s1 s2 s1, s2

Στα προγράµµατα αυτά όταν για να δείξετε ότι εκτελείτε για παράδειγµα η εντολή s3 για
κάποια τιµή της µεταβλητής x ϑα γράψετε

printf (“Ekteleite h entolh s3’’);

΄Ασκηση 3.6.2 Να γραφεί πρόγραµµα το οποίο ϑα περιέχει την παρακάτω εντολή επανά-
ληψης

while(scanf (“%lf ’’,&capital) == 1){
. . .
}

Στο σώµα της εντολής επανάληψης ϑα υπολογίζεται η απόδοση της κατάθεσης του κε-
ϕαλαίου capital στο τέλος του χρόνου όταν το ετήσιο επιτόκιο είναι 8% λαµβάνοντας υπόψη
ότι οι τόκοι ϕορολογούνται µε 1% και ϑα τυπώνει το κεφάλαιο, τον τόκο, τον ϕόρο και το
υπόλοιπο του λογαριασµού.
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΄Ασκηση 3.6.3 ΄Εστω w ένας ϑετικός πραγµατικός αριθµός και η ακολουθία πραγµατικών
αριθµών ai η οποία ορίζεται από τις παρακάτω σχέσεις :

a0 = 1

και

ai+1 =
1
2

(ai +
w

ai
)

Σύµφωνα µε την µέθοδο Newton-Raphson όταν i → ∞ τότε ai →
√
w.

Να γραφεί πρόγραµµα που ϑα διαβάζει τον αριθµό w ϑα κάνει έλεγχο αν είναι ϑετικός
αριθµός και σε περίπτωση που είναι ϑα υπολογίζει και ϑα τυπώνει τους όρους της παραπάνω
ακολουθίας καθώς και την ακρίβεια ei = w−a2

i . Στη συνέχεια να τροποποιήσετε τον κώδικα
έτσι ώστε να διαβάζει και την ακρίβεια υπολογισµού e και το πρόγραµµα ϑα τερµατίζει όταν
ei ≤ e.

΄Ασκηση 3.6.4 Να γραφεί πρόγραµµα που ϑα διαβάζει του συντελεστές a, b, c του δευτε-
ϱοβάθµιου πολυωνύµου

ax2 + bx + c

ϑα υπολογίζει και ϑα τυπώνει τις ϱίζες του. Μαζί µε τις ϱίζες του πολυωνύµου ϑα τυπώ-
νονται οι τιµές των συντελεστών καθώς και η τιµή της διακρίνουσας.

΄Ασκηση 3.6.5 Τα τµήµατα κώδικα του Σχήµατος 3.13 να γραφούν µε τέτοιο τρόπο έτσι
ώστε να αποφευχθούν οι εντολές break και continue.
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0: while (c=getchar()){
1:     if (isdigit(c)) break;
2:     ++cnt;
3:     if (islower(c)) printf(''%c'', toupper(c));
4: }
5:
6: j=-10;
7: n=65; sum=0;
8: while (j<n) {
9:     j++;

10:     if ((j%2)==0) continue;
11:     sum += j;
12:     printf("j= %d kai athroisma = %d\n", j, sum);
13: }

Σχήµα 3.13: Κώδικας άσκησης 3.6.5
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Κεφάλαιο 4

Συναρτήσεις, Αρθρωτός
Προγραµµατισµός

Στα παραδείγµατα που είδαµε µέχρι τώρα, το πρόγραµµα µας αποτελούνταν από µια
µόνο συνάρτηση την κύρια συνάρτηση main στο σώµα της οποίας καλούνταν κάποιες
συναρτήσεις της πρότυπης ϐιβλιοθήκης οι οποίες υλοποιούσαν κάποια πολύ συγκεκρι-
µένα καθήκοντα. Για παραδειγµα για την είσοδο και έξοδο δεδοµένων καλούνταν οι
συναρτήσεις scanf() και printf() ενώ στο παράδειγµα της µετατροπής των καρτεσιανών
συντεταγµένων ενός σηµείου στις αντίστοιχες πολικές χρησιµοποιήθηκαν οι µαθηµατικές
συναρτήσεις sqrt(), pow() και atan2().

Απλά προβλήµατα µπορούν να λυθούν µε την ανάπτυξη του προγράµµατος σε µια
συνάρτηση αυτής της κυρίας συνάρτησης καλώντας κάθε ϕορά τις κατάλληλες συναρτή-
σεις της πρότυπης ϐιβλιοθήκης (επίπεδος προγραµµατισµός). Το ίδιο µπορεί να συµβεί
και µε σύνθετα προβλήµατα µε τη διαφορά ότι στη περίπτωση αυτή καθίσταται επώδυνη
η αποσφαλµάτωση του προγράµµατος καθώς και η συντήρηση και επέκταση του. Είναι
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δυνατό για µια πολύ µικρή αλλαγή στο πρόγραµµα να προκληθεί ϱιζική αναδιοργάνωση
στο πρόγραµµα η οποία στη συνέχεια µπορεί να οδηγήσει σε µια επώδυνη διαδικασία
αποσφαλµάτωσης.

΄Ετσι η επίλυση σύνθετων προβλήµατων µπορεί να επιτευχθεί µε αναγωγή σε µικρό-
τερα απλά προβλήµατα τα αποτελέσµατα των οποίων στο τέλος όταν συνδυαστούν δίνουν
τη λύση στο αρχικό πρόβληµα. Η διαδικασία αυτή της αναγωγής ενός σύνθετου προ-
ϐλήµατος σε µικρότερα και απλούστερα επιµέρους προβλήµατα ονοµάζεται αποσύνθεση
(decomposition). Με ποιά µέθοδο µπορεί κανείς να ξεκινήσει την αποσύνθεση ενός σύν-
ϑετου προβλήµατος ; Η πιο γνωστή µέθοδος σχεδιασµού ενός προγράµµατος που επιλύει
ένα πρόβληµα είναι αυτή της από επάνω προς τα κάτω σχεδίασης (top down design).
Ξεκινάµε από το κυρίως πρόγραµµα και επιχειρούµε να εντοπίσουµε τα συστατικά του
µέρη του. Στη συνέχεια αυτά τα συστατικά µέρη του προγράµµατος που ενδεχοµένως
να είναι πολύπλοκα µπορούν να υποδιαιρεθούν περαιτέρω. Η υποδιαίρεση συνεχίζεται
µέχρι να ϕτάσουµε στα µικρότερα δυνατά µέρη.

Η C διαθέτει τις συναρτήσεις και τον µηχανισµό κλήσης συναρτήσεων µε τα οποία
µπορεί εύκολα κανείς να δοµήσει ένα τελικό πρόγραµµα υλοποιώντας τα επιµέρους συ-
στατικά µέρη τα οποία προέκυψαν άπο τη ϕάση της αποσύνθεσης µε τη µέθοδο σχεδίασης
από πάνω προς τα κάτω. ΄Οπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 2, οι συναρτήσεις ενός προ-
γράµµατος C µπορούν να ϐρίσκονται είτε σε ένα πηγαίο αρχείο (source file) είτε σε ένα
σύνολο από πηγαία αρχεία. Ο διαµοιρασµός του πηγαίου κώδικα σε περισσότερα από
ένα αρχεία και η οργάνωση του έτσι ώστε οι οριζόµενες συναρτήσεις να µπορούν επα-
ναχρησιµοποιηθούν από άλλα προγράµµατα ονοµάζεται Αρθρωτός Προγραµµατισµός
(Modular Programming). Το κάθενα από αυτά τα αρχεία ονοµάζεται module και το
αρχείο που περιέχει την κύρια συνάρτηση main ονοµάζεται main module.

΄Εστω ότι στα πλαίσια µιας εφαρµογής κρυπτογραφίας κατασκευάσαµε ένα σύνολο
συναρτήσεων για αριθµητική των 128-bit (16 byte) τις οποίες τοποθετήσαµε σε ένα mo-
dule µε όνοµα math_128.c και τη συνάρτηση main µαζί µε τις υπόλοιπες συναρτήσεις
της εφαρµογής στο module crypto.c. Κατά τη µετάφραση του αρθρωτού προγράµµατος
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σε command line γράφουµε: cc crypto.c math_128.c. Στη συνέχεια στα πλαίσια κάποιας
άλλης εφαρµογής µπορεί να είναι επιθυµητή η κλήση συναρτήσεων για αριθµητική των
128-bit (16 byte) τις οποίες ήδη υλοποιήσαµε για την κρυπτογραφική εφαρµογή. Το mo-
dule math_128.c που ήδη αναπτύχθηκε µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τη νέα εφαρµογή
αρκεί να γίνουν στα module της εφραµογής οι κατάλληλες δηλώσεις των συναρτήσεων του
module math_128.c. Κατά αυτόν τρόπο κτίζουµε την δική µας ϐιβλιοθήκη γαι µελλοντική
χρήση.

Στα επόµενα εδάφια του κεφάλαιου αυτού ϑα αναλυθούν ο τρόπος σύνταξης των συναρ-
τήσεων, ο µηχανισµός κλήσεων συναρτήσεων στη C καθώς και τον µηχανισµό οργάνωσης
αρθρωτών προγραµµάτων.

4.1. Ορισµός Συνάρτησης

Μέχρι τώρα είχαµε περιοριστεί στη κύρια συνάρτηση ενός προγράµµατος σε C τη main
καθώς και σε κλήσεις συναρτήσεων της πρότυπης ϐιβλιοθήκης της C χωρίς να αναφερθού-
µε σε λεπτοµέρειες που αφορούν τη δοµή τους. ΄Οπως προαναφέρθηκε ένας αλγόριθµος
µπορεί να υλοποιηθεί µε µια συνάρτηση αυτή της main και µε τη χρήση κάποιων ίσως
συναρτήσεων της πρότυπης ϐιβλιοθήκης. Σύνθετα όµως προβλήµατα επιλύονται αποτε-
λεσµατικότερα µε τη µέθοδο της αποσύνθεσης στην οποία τα επιµέρους υποπροβλήµατα
στα οποία διασπάται το ϐασικό πρόβληµα µπορεί να υλοποιηθεί από συναρτήσεις που
µπορεί να ορίσει ο προγραµµατιστής.

Η συνάρτηση µπορεί να ϑεωρηθεί ως µια αυτόνοµη µονάδα προγράµµατος η οποία
δέχεται ως είσοδο ένα σύνολο δεδοµένων, εκτελεί ένα σύνολο εντολών και επιστρέφει στη
συνάρτηση που την κάλεσε µια τιµή. Στη C µια συνάρτηση αποτελείται από δύο µέρη:
την επικεφαλίδα και το σώµα της το οποίο δεν είναι τίποτε άλλο παρά µια οµάδα εντολών
όπως αυτή ορίσθηκε στο εδάφιο 3.1:

<ονοµα_τύπου><όνοµα_συνάρτησης> (<λίστα τυπικών παραµέτρων>)
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{
<δηλώσεις_µεταβλητών>;
<εντολή-1>;
. . .
<εντολή-n >;
return(<έκφραση>);

}

Η επικεφαλίδα µιας συνάρτησης είναι η διεπαφή της συνάρτησης µε το υπόλοιπο
πρόγραµµα και είναι αυτό το οποίο χρειάζεται ένας προγραµµατιστής για να την χρη-
σιµοποιήσει. Με την επικεφαλίδα ορίζεται το όνοµα της συνάρτησης, ο τύπος της τιµής
την οποία επιστρέφει όταν κληθεί καθώς και µια λίστα παραµέτρων οι οποίες καλούνται
τυπικές παράµετροι της συνάρτησης µέσω των οποίων η συνάρτηση δέχεται ως είσοδο
δεδοµένα, επιστρέφει δεδοµένα ή και τα δύο. Αν παραληφθεί το <ονοµα_τύπου> τότε
υποννοείται ο int.

Η καλούµενη συνάρτηση επιστρέφει στην καλούσα µια τιµή µέσω ενός µηχανισµού
που υλοποιείται µε την εντολή return, η σύνταξη της οποίας έχει ως εξής : return(<έκφραση>
); Το αποτέλεσµα υπολογισµού της έκφρασης µετατρέπεται αν χρειασθεί στον τύπο ε-
πιστροφής. Η ύπαρξη της έκφρασης είναι προαιρετική και µπορεί να περικλείεται σε
παρενθέσεις. Ο έλεγχος του προγράµµατος επιστρέφει στην καλούσα συνάρτηση µε την
εκτέλεση της εντολής return.

Στην ANSI C χρησιµοποιείται η λέξη κλειδί void για να δηλωθεί :

1. η απουσία τυπικών παραµέτρων σε µια συνάρτηση,

2. το ότι µια συνάρτηση δεν επιστρέφει τιµή,

3. ένας γενικός δείκτης µε τον οποίο ϑα ασχοληθούµε στο επόµενο κεφάλαιο.

http://www.math.aegean.gr


• . . .

• Συναρτήσεις, Αρθρωτός
Προγραµµατισµός

ä Ορισµός Συνάρτησης

ä ∆ήλωση πρωτοτύπου

ä Μηχανισµός κλήσης

ä Κατηγορηµατικές συναρ-
τήσεις

ä Αποθήκευση & Εµβέλεια
Μεταβλητών

ä Αναδροµικότητα

ä Προεπεξεργαστής της C

ä Ασκήσεις

• . . .

Τµ. Μαθηµατικών

Πρώτη Σελίδα

JJ II

J I

Σελίδα 87 από 223

Πίσω

Όλη η οθόνη

Κλείσε

Έξοδος

Μια συνάρτηση που δεν επιστρέφει κάποια τιµή ονοµάζεται διαδικασία. Στην περί-
πτωση αυτή ο ορισµός της συνάρτησης έχει ως εξής :

void<όνοµα_συνάρτησης> (<λίστα τυπικών παραµέτρων>)
{

<δηλώσεις_µεταβλητών>;
<εντολή-1>;
. . .
<εντολή-n >;
return(<έκφραση>);

}

Η επιστροφή του ελέγχου στην καλούσα συνάρτηση στην περίπτωση µιας διαδικασίας
µπορεί να γίνει και χωρίς τη χρήση της εντολής return, απλά ϕτάνοντας στο δεξί άγκιστρο
}.

Οι τυπικές παράµετροι στη λίστα παραµέτρων είναι ουσιαστικά οι µεταβλητές εισόδου
της συνάρτησης. Η λίστα τυπικών παραµέτρων έχει τυπικά την µορφή:

(<τύπος_1><παράµετρος_1>, <τύπος_2><παράµετρος_2, . . . , <τύπος_i ><παράµετρος_i)

όπου τύπος_i είναι ο τύπος της i-οστης παραµέτρου. Στο σώµα της συνάρτησης οι
τυπικές παραµέτρους µπορούν χρησιµοποιηθούν ως µεταβλητές. Είναι λοιπόν ϕανερό ότι
οι παράµετροι µιας συνάρτησης υλοποιούν την επικοινωνία της συνάρτησης µε τις υπό-
λοιπες συναρτήσεις του προγράµµατος. Σε περίπτωση που ο σχεδιασµός µιας συνάρτησης
δεν απαιτεί παραµέτρους, τότε στον ορισµό της εντός των παρενθέσεων εισάγεται η λέξη
κλειδί void. Μια συνάρτηση, λοιπόν επικοινωνεί µε τις υπόλοιπες συναρτήσεις µέσω των
παραµέτρων και της επιστρεφόµενης τιµής.

΄Εστω για παράδειγµα ότι ϑέλουµε να γράψουµε µια συνάρτηση που ϑα υπολογίζει το
άθροισµα

∑k
i=0

x i

i! όπου το x είναι ένας αριθµός κινητής υποδιαστολής διπλής ακρίβειας
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και k είναι ένας ακέραιος απλής ακρίβειας µεγαλύτερος της µονάδας. Από την περι-
γραφή του προβλήµατος, είναι ϕανερό ότι η συνάρτηση που ϑέλουµε να σχεδιάσουµε ϑα
επιστρέφει έναν αριθµό κινητής υποδιαστολής διπλής ακρίβειας που είναι το αποτέλεσµα
από τον υπολογισµό του αθροίσµατος. Επιπρόσθετα, για να υπολογισθεί το άθροισµα
απαιτούνται δύο τυπικές παράµετροι µια για τον ακέραιο k και µια για τη µεταβλητή x
του αθροίσµατος.

0: double calcSeries(int k, double x)
1: {
2:     int i, fact;
3:     double result, x_pow;
4:
5:     x_pow = 1;
6:     fact = 1;
7:     result = 1;
8:     for(i=1; i<=k; i++){
9:         x_pow *= x;

10:         fact *= i;
11:         result += (x_pow/fact);
12:     }
13:     return result;
14: }

Σχήµα 4.1: Συνάρτηση Υπολογισµού της σειράς
∑k
i=0

x i

i!

Στο Σχήµα 4.1 δίνεται η συνάρτηση µε όνοµα calcSeries που υπολογίζει το Ϲητούµενο
άθροισµα. Η επικεφαλίδα της έχει δύο τυπικές παραµέτρους την k που είναι τύπου
int και την x που είναι τύπου double και επιστρέφει µια τιµή που είναι τύπου double.
Στο σώµα της συνάρτησης υπολογίζεται το άθροισµα. Για τις ανάγκες υπολογισµού του
αθροίσµατος χρειάζεται να ορίσουµε στο σώµα της συνάρτησης δύο ακέραιες µεταβλητές
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και δύο µεταβλητές κινητής υποδιαστολής διπλής ακρίβειας τη χρήση των οποίων ϑα
εξηγήσουµε στη συνέχεια. Οι µεταβλητές που δηλώνονται στο σώµα µιας συνάρτησης
ονοµάζονται τοπικές µεταβλητές της συνάρτησης και ισχύουν µόνο εντός του σώµατος
της συνάρτησης.

Καταρχήν για τον υπολογισµό του αθροίσµατος πρέπει να υπολογίσουµε τους k όρους
του αθροίσµατος και στη συνέχεια να υπολογίσουµε το άθροισµα τους. Αυτό σηµαίνει ότι
χρειαζόµαστε µια εντολή επανάληψης που στην προκειµένη περίπτωση, που ο αριθµός
των ϐηµάτων που ϑα εκτελεσθούν είναι γνωστός και µάλιστα παράµετρος της συνάρτησης,
η καταλληλότερη εντολή επανάληψης είναι η for. Χρειαζόµαστε λοιπόν µια µεταβλητή
την i για τα ϐήµατα στη for και µια µεταβλητή τη result για το αποτέλεσµα υπολογισµού
του αθροίσµατος.

Θα µπορούσαµε ϐέβαια σε κάθε ϐήµα της εντολής επανάληψης να υπολογίζουµε το k!
και το xk αλλά προκειµένου να κάνουµε τη συνάρτηση µας πιο γρήγορη παρατηρούµε ότι
ο κάθε όρος µπορεί να υπολογισθεί αρκεί να πολλαπλασιάσουµε το αριθµητή µε x και τον
παρονοµαστή µε την τιµή i του ϐήµατος επανάληψης. Μετά και αυτές τις παρατηρήσεις
προκύπτει η εντολή επανάληψης των γραµµών 8-12 του Σχήµατος 4.1 όπου προέκυψε
η ανάγκη για δύο επιπλέον µεταβλητές την fact και την x_pow για τον υπολογισµό του
αριθµητή και του παρονοµαστή κάθε όρου. Με την ολοκλήρωση της εντολής επανάληψης
εκτελείται η εντολή return η οποία επιστρέφει την τιµή της µεταβλητής result που είναι
το Ϲητούµενο άθροισµα.

4.2. ∆ήλωση πρωτοτύπου συνάρτησης

Στο προηγούµενο εδάφιο περιγράψαµε πως ορίζουµε µια συνάρτηση. ΄Οπως αναφέραµε
και στο κεφάλαιο 1, ένα πρόγραµµα σε C είναι ένα σύνολο συνεργαζόµενων συναρτήσεων.
Επίσης, αναφέραµε ότι όλες οι συναρτήσεις µπορεί να ϐρίσκονται είτε στο ίδιο πηγαίο
αρχείο είτε σε διαφορετικά. ΄Οταν ϐρίσκονται σε διαφορετικά αρχεία, µε ποιό τρόπο οι
συναρτήσεις ενός αρχείου γνωρίζουν τους ορισµούς των συναρτήσεων που ϐρίσκονται σε
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άλλα αρχεία ; ΄Οταν οι συναρτήσεις έχουν ορισθεί σε ένα αρχείο µπορούν να ϐρίσκονται
είτε πριν την κύρια συνάρτηση main είτε µετά. Στη C οι συναρτήσεις που έχουν ορισθεί
πριν την main µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο σώµα της main ενώ τόσο αυτές που έχουν
ορισθεί µετά τη main ή ϐρίσκονται σε άλλο αρχείο δεν µπορούν καθώς είναι άγνωστες για
την main. Για το λόγο αυτό το πρωτότυπο µιας συνάρτησης πρέπει να δηλωθεί πριν από
το σηµείο της main από το οποίο πρόκειται να κληθεί.

Γενικεύοντας, µια συνάρτηση A, που έχει ορισθεί σε άλλο αρχείο από αυτό στο οποίο
έχει ορισθεί µια συνάρτηση B ή που έχει ορισθεί στο ίδιο αρχείο αλλά µετά τη συνάρτηση
B, για να χρησιµοποιηθεί από τη B χρειάζεται να δηλωθεί το πρωτότυπο της συνάρτησης
πριν από το σηµείο της συνάρτησης B από το οποίο πρόκειται να κληθεί.

΄Οµως τι είναι το πρωτότυπο συνάρτησης ; Στο προηγούµενο εδάφιο αναφέραµε ότι η
επικεφαλίδα µιας συνάρτησης είναι ουσιαστικά η διεπαφή της συνάρτησης µε τις υπόλοι-
πες συναρτήσεις. Η δήλωση του πρωτοτύπου µιας συνάρτησης δεν είναι τίποτε άλλο παρά
η δήλωση της επικεφαλίδας χωρίς όµως το σώµα της. Στην ANSI C, τυπικά µια δήλωση
πρωτοτύπου συνάρτησης έχει ως εξής :

<τύπος><όνοµα_συνάρτησης> (<τύπος_1> <όνοµα_παραµετρου_1>, . . .);

και

<τύπος><όνοµα_συνάρτησης> (void);

όταν η συνάρτηση δεν έχει παραµέτρους. Να τονισθεί ότι τα ονόµατα των παραµέτρων
στη δήλωση των πρωτοτύπων συναρτήσεων είναι πιο πολύ περιγραφικά και µπορούν να
παραληφθούν. Αυτό όµως που προέχει είναι να υπάρχει αντιστοιχία µεταξύ των τύπων
που εµφανίζονται στον ορισµό της συνάρτησης και στη δήλωση πρωτοτύπου συνάρτησης.

Μετά τον ορισµό του πρωτοτύπου συνάρτησης, επανερχόµαστε στο πρόβληµα που
ϑέσαµε προηγουµένως για τις συναρτήσεις A και B. Με ϐάση αυτά που αναφέραµε
παραπάνω η λύση στο πρόβληµα µας είναι η εξής :
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<ονοµα_τύπου> Α(<λίστα τυπικών παραµέτρων>);
<επικεϕαλίδα συνάρτησης Β> {

<δηλώσεις µεταβλητών>;
<εντολή-1>;
. . .
<κλήση συνάρτησης A >;
return(έκφραση);

}

Μια καλή προγραµµατιστική τεχνική είναι οι δηλώσεις πρωτοτύπων των συναρτήσε-
ων να τίθενται αµέσως µετά τις εντολές του προεπεξεργαστή και πριν την παράθεση των
ορισµών των συναρτήσεων του πηγαίου αρχείου ή στο τµήµα δηλώσεων του σώµατος της
συνάρτησης που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν. Οι δηλώσεις πρωτοτύπων για τις συναρ-
τήσεις της πρότυπης ϐιβλιοθήκης ϐρίσκονται στα αρχεία επικεφαλίδας. Αυτός άλλωστε
είναι και ο λόγος που συµπεριλαµβάνουµε τα αρχεία επικεφαλίδας στο πρόγραµµα µας
όποτε πρόκειται να χρησιµοποιήσουµε µια συνάρτηση. ΄Ετσι για παράδειγµα όταν ϑέ-
λουµε να χρησιµοποιήσουµε τη συνάρτηση printf() πρέπει να συµπεριλάβουµε το αρχείο
επικεφαλίδα < stdio.h > µε τη χρήση της εντολής #include του προεπεξεργαστή.
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0: #include <stdio.h>
1: #include <stdlib.h>
2:
3: int isPerfect(int);
4: int combinations(int n, int k);
5: double calcSeries(int k, double x);
6:
7: int main()
8: {
9:     int n, k, choice, i;

10:     double x=0;
11:
12:     printf("Dvse ton arithmo ths askhshs:");
13:     scanf("%d", &choice);
14:     printf("\n");
15:     switch(choice){
16:        case 1:    printf("Dvse to x: ");
17:                   scanf("%lf", &x);
18:                   for(i=1; i<=10; i++)
19:                     printf("k0=%d --> Seira= %g\n", i, calcSeries(i,x));
20:                   break;
21:        case 2:    for(i=1; i<=9999; i++)
22:                    if (isPerfect(i)) printf("%d\n", i);
23:                   break;
24:        case 3:    printf("Dvse 2 akeraious: ");
25:                   scanf("%d, %d", &n, &k);
26:                   printf("C(%d,%d)=%d\n", n, k, combinations(n,k));
27:                   break;
28:        default: break;
29:     }
30: }
31:

Σχήµα 4.2: Κυρίως Πρόγραµµα που καλεί τις συναρτήσεις των εδαφίων
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Στο προηγούµενο εδάφιο σχεδιάσαµε την συνάρτηση calcSeries που υπολογίζει το
άθροισµα

∑k
i=0

x i

i! . ΄Εστω ότι έχει τοποθετηθεί στο πηγαίο αρχείο myMath.c και έστω ότι
η κύρια συνάρτηση main του Σχήµατος 4.2 ϐρίσκεται στο πηγαίο αρχείο myCode.c. Στη
γραµµή 5 του πηγαίου αρχείου myCode.c όπως ϕαίνεται στο σχήµα ϐρίσκεται η δήλωση
πρωτοτύπου της συνάρτησης calcSeries ακριβώς πριν τον ορισµό της συνάρτησης main
στην οποία καλείται στη γραµµή 19. Το πως καλείται µια συνάρτηση και τι συµβαίνει
κατά την κλήση της ϑα το αναλύσουµε στο επόµενο εδάφιο.

4.3. Μηχανισµός κλήσης συνάρτησης

Θα ολοκληρώσουµε τα ϐασικά ϑέµατα των συναρτήσεων παρουσιάζοντας τον µηχανισµό
κλήσεων συναρτήσεων της C. Καταρχήν µια συνάρτηση µπορεί να κληθεί από οποιοδήποτε
σηµείο άλλης συνάρτησης καθώς και της ίδιας συνάρτησης (αναδροµή). Για να κληθεί
µια συνάρτηση πρέπει να γραφεί το όνοµα της ακολουθούµενο από µια λίστα ορισµάτων
εντός παρενθέσεως τα οποία είναι τόσα όσες είναι και οι δηλωθείσες τυπικές παράµετροι
στη δήλωση πρωτοτύπου της συνάρτησης. Στη γραµµή 19 του προγράµµατος στο Σχήµα
4.2 αφού διαβασθεί από την scanf ένας αριθµός κινητής υποδιαστολής διπλής ακρίβειας
και αποθηκευθεί στη µεταβλητή x εκτελείται µια εντολή επανάληψης για 10 ϐήµατα όπου
σε κάθε ϐήµα εκτελείται η συνάρτηση printf η οποία έχει ως όρισµα το αποτέλεσµα που
ϑα επιστρέψει η συνάρτηση calcSeries. Βλέπουµε εδώ έναν πολύ ϐολικό τρόπο κλήσης
συναρτήσεων, στη ϑέση ενός ορίσµατος, όταν δεν µας ενδιαφέρει να αποθηκεύσουµε αυτό
που επιστρέφει η συνάρτηση. Στην προκειµένη περίπτωση απλά ϑέλουµε να τυπώσουµε
την τιµή που επιστρέφει.

Κατά την κλήση µιας συνάρτησης εκτελούνται τα παρακάτω ϐήµατα:

1. Στην καλούσα συνάρτηση υπολογίζονται οι τιµές όλων των ορισµάτων της καλού-
µενης συνάρτησης. Στο παράδειγµα µας σε κάθε ϐήµα της εντολής επανάληψης
τα ορίσµατα που χρειάζεται η συνάρτηση calcSeries είναι η τιµή της µεταβλητής
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x η οποία ορίσθηκε από την scanf και δεν αλλάζει σε κάθε ϐήµα και η τιµή της
µεταβλητής i η οποία καθορίζεται αµέσως µετά την εκτέλεση της έκφρασης i ++ της
εντολής for.

2. Στη συνέχεια, η τιµή κάθε ορίσµατος αντιγράφεται στην αντίστοιχη τυπική παρά-
µετρο, κάνοντας αν χρειάζεται µετατροπή τύπου. ΄Ετσι η τιµή της µεταβλητής i
αντιγράφεται στην τυπική παράµετρο k και η τιµή της µεταβλητής x αντιγράφεται
στην τυπική παράµετρο x η οποία παρόλο που έχει το ίδιο όνοµα µε τη µεταβλητή
της συνάρτησης main είναι διαφορετική από αυτή.

3. Ο έλεγχος του προγράµµατος µεταφέρεται στο σώµα της καλούµενης συνάρτησης.
Στο παράδειγµα µας ο έλεγχος µεταφέρεται στην συνάρτηση calcSeries. Στο σηµείο
αυτό ϑα πρέπει να αναφέρουµε ότι στο σώµα της συνάρτησης οι τυπικές παράµετροι
µπορούν να συµµετέχουν σε οποιαδήποτε έκφραση και εντολή. Μπορεί το περιε-
χόµενο των τυπικών παραµέτρων να αλλάξει αλλά αυτό δεν σηµαίνει ότι οι αλλαγές
αυτές ϑα µεταφερθούν και στα ορίσµατα της καλούσας συνάρτησης και αυτό γιατί
όπως προαναφέραµε οι τυπικές παράµετροι µιας συνάρτησης είναι αντίγραφα των
τιµών των ορισµάτων της καλούσας συνάρτησης. Ο τρόπος αυτός περάσµατος τιµών
σε συναρτήση ονοµάζεται κλήση µε τιµή (call by value). Στο επόµενο κεφάλαιο
που ϑα εισάγουµε την έννοια του δείκτη ϑα δούµε έναν ακόµα τρόπο περάσµατος
ορισµάτων σε συνάρτηση που ονοµάζεται κλήση µε αναφορά (call by reference).

4. Το λειτουργικό σύστηµα δεσµεύει χώρο µνήµης από την στοίβα του χρήστη για την
αποθήκευση των τιµών των τυπικών παραµέτρων και των τοπικών µεταβλητών της
συνάρτησης ο οποίος ονοµάζεται πλαίσιο στοίβας (stack frame). Το µέγεθος σε
byte του πλαισίου στοίβας ισούται µε το άθροισµα των µεγεθών των παραµέτρων και
των τοπικών µεταβλητών. Για παράδειγµα το µέγεθος πλαισίου στοίβας της συνάρ-
τησης calcSeries ισούται µε 36 byte καθώς έχουµε τρεις αριθµούς κινητής υποδια-
στολής διπλής ακρίβειας (µια παράµετρος και δύο τοπικές µεταβλητές) καθένας από
αυτούς όπως αναφέραµε στο κεφάλαιο 2 απαιτεί 8 byte και τρεις ακεραίους (µια
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παράµετρος και δύο τοπικές µεταβλητές) καθένας από αυτούς όπως αναφέραµε στο
κεφάλαιο 2 απαιτεί 4 byte.

5. Εκτελούνται όλες οι εντολές του σώµατος της συνάρτησης µέχρι την εντολή return
ή απουσία της return µέχρι το δεξί άγκιστρο }.

6. Ο έλεγχος επιστρέφει στην καλούσα συνάρτηση όπου η κλήση της συνάρτησης αντι-
καθίσταται από την τιµή που έχει επιστραφεί (αν επιστρέφει τιµή). Στο παράδειγµα
µας, η κλήση της συνάρτησης calcSeries στη γραµµή 19 αντικαθίσταται κατά την
επιστροφή της από την τιµή που επιστρέφει και συνεπώς η τιµή αυτή γίνεται όρισµα
της printf και η εκτέλεση του προγράµµατος συνεχίζει µε την εκτέλεση της printf
η οποία τυπώνει τον δείκτη i του όρου της σειράς και την τιµή του όρου. Επίσης,
µε την επιστροφή στην καλούσα συνάρτηση, το πλαίσιο στοίβας της συνάρτησης
απελευθερώνεται που σηµαίνει ότι όλος ο χώρος µνήµης που δεσµεύθηκε για το
πλαίσο στοίβας επιστρέφεται πίσω στο λειτουργικό σύστηµα µε αποτέλεσµα όλες οι
τοπικές µεταβλητές της συνάρτησης να χάσουν την τιµή που είχαν. Αυτό σηµαίνει
ότι όταν επανακληθεί η συνάρτηση το λειτουργικό σύστηµα ϑα δεσµεύσει εκ νέου
µνήµη από τη στοίβα για τη συνάρτηση και οι τοπικές µεταβλητές της συνάρτησης
ϑα αρχικοποιηθούν.

Τελικά το αποτέλεσµα της εκτέλεσης των εντολών της case 1 στις γραµµές 16-20 είναι
για κάποιο αριθµό κινητής υποδιαστολής x να υπολογίζονται και να τυπώνονται στην
οθόνη οι όροι Sk(x) =

∑k
i=0

x i

i! για k = 1,2, . . .10.

4.4. Κατηγορηµατικές συναρτήσεις

Η C διαθέτει ένα σύνολο συναρτήσεων οι οποίες εξετάζουν αν συγκεκριµένες προτάσεις
είναι αληθείς ή ψευδείς επιστρέφοντας ακέραια τιµή διάφορη του µηδενός αν είναι αληθής
TRUE και µηδέν αν είναι ψευδής FALSE. Οι δηλώσεις των πρωτοτύπων τους ϐρίσκονται

http://www.math.aegean.gr


• . . .

• Συναρτήσεις, Αρθρωτός
Προγραµµατισµός

ä Ορισµός Συνάρτησης

ä ∆ήλωση πρωτοτύπου

ä Μηχανισµός κλήσης

ä Κατηγορηµατικές συναρ-
τήσεις

ä Αποθήκευση & Εµβέλεια
Μεταβλητών

ä Αναδροµικότητα

ä Προεπεξεργαστής της C

ä Ασκήσεις

• . . .

Τµ. Μαθηµατικών

Πρώτη Σελίδα

JJ II

J I

Σελίδα 96 από 223

Πίσω

Όλη η οθόνη

Κλείσε

Έξοδος

στο αρχείο επικεφαλίδα < ctype.h >. Στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζεται ένα υποσύνολο
κατηγορηµατικών συναρτήσεων της πρότυπης ϐιβλιοθήκης της C.

Συνάρτηση Περιγραφή
islower(ch) Επιστρέφει , 0 αν ο χαρακτήρας ch είναι πεζό γράµµα.
isupper(ch) Επιστρέφει , 0 αν ο χαρακτήρας ch είναι κεφαλαίο γράµµα.
isalnum(ch) Επιστρέφει , 0 αν ο χαρακτήρας ch είναι γράµµα ή ψηφίο.
isalpha(ch) Επιστρέφει , 0 αν ο χαρακτήρας ch είναι γράµµα.
isdigit(ch) Επιστρέφει , 0 αν ο χαρακτήρας ch είναι ψηφίο.
ispunct(ch) Επιστρέφει , 0 αν ο χαρακτήρας ch είναι σηµείο στίξης.
isspace(ch) Επιστρέφει , 0 αν ο χαρακτήρας ch είναι λευκός.

Πίνακας 4.1: Κατηγορηµατικές συναρτήσεις της πρότυπης ϐιβλιοθήκης της C.

Εκτός των παραπάνω κατηγορηµατικών συναρτήσεων που διαθέτει η C, ο προγραµ-
µατιστής µπορεί να κατασκευάσει τις δικές του κατηγορηµατικές συναρτήσεις. Πριν όµως
προχωρήσουµε σε ορισµένα παραδείγµατα κατηγορηµατικών συναρτήσεων ϑα κάνουµε
µια παρένθεση για να παρουσιάσουµε τον µηχανισµό απαρίθµησης που διαθέτει η C ο
οποίος ϑα µας ϕανεί χρήσιµος στην δηµιουργία νέων τύπων δεδοµένων όπως ο τύπος bool
που ϑα χρειαστούµε για τις κατηγορηµατικές συναρτήσεις.
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0: bool IsEven(int k)
1: {
2:     return(k % 2 == 0);
3: }
4:
5: bool IsLeapYear(int year)
6: {
7: return(((year%4 == 0) && (year % 100 != 0)) || (year % 400 == 0) );
8: }
9:

10: bool IsVowel(char ch)
11: {
12:     switch (tolower(ch)) {
13:         case ’a’: case ’e’: case ’i’: case ’o’: case ’u’:
14:             return(TRUE);
15:         default: return(FALSE);
16:     }
17: }

Σχήµα 4.3: Παραδείγµατα Κατηγορηµατικών Συναρτήσεων

Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάστηκαν όλοι οι ϐασικοί τύποι δεδοµένων της C. ΄Ενα πε-
περασµένο σύνολο τιµών µπορεί να ορισθεί ως τύπος δεδοµένων µε τον µηχανισµό της
απαρίθµησης που διαθέτει η C. Απαρίθµηση είναι η διαδικασία της παράθεσης όλων των
δεδοµένων ενός συνόλου υπο µορφή λίστας. ΄Ενας τύπος που ορίζεται µε την παράθεση
όλων των στοιχείων του ονοµάζεται τύπος απαρίθµησης (enumeration type). Τυπικά ένας
τύπος απαρίθµησης ορίζεται ως εξής :

enum <όνοµα_τύπου> {<τιµή_1>,<τιµή_2>, . . . , <τιµή_n >};

Επειδή οι τιµές ενός τύπου απαρίθµησης πρέπει να είναι µοναδικές για κάθε τύπο
απαρίθµησης δεν µπορεί αυτές οι τιµές να είναι ακέραιοι ή πραγµατικοί αριθµοί. Ας
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δούµε ένα παράδειγµα. ΄Εστω ότι ϑέλουµε να ϕτιάξουµε τον τύπο bool, ο οποίος ϑα
συγκροτείται από τις τιµές TRUE και FALSE. Τότε µπορούµε να γράψουµε:

enum bool {FALSE,TRUE}·

και για να δηλώσουµε µεταβλητές τύπου Bool γράφουµε:

enum bool temp;

και οι τιµές που µπορεί να πάρει η µεταβλητή temp είναι FALSE και TRUE. Για να
αποφύγουµε τη λέξη enum κάθε ϕορά που ϑα ϑέλουµε να δηλώσουµε µια µεταβλητή
τύπου bool µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη λέξη κλειδί typedef που παρουσιάσαµε
στο κεφάλαιο 2 ως εξής :

typedef enum {<λίστα_στοιχείων>} <όνοµα_τύπου>;

όπου <λίστα_στοιχείων> είναι µια λίστα ονοµάτων χωρισµένα µε κόµµα. Τώρα οι
δηλώσεις του παραπάνω παραδείγµατος µας έχουν ως εξής :

typedef enum {FALSE, TRUE} bool;
bool temp;

΄Ενα ακόµα παράδειγµα είναι η δηµιουργία του τύπουmonths, ο οποίος ϑα συγκροτεί-
ται από τις τιµές January, February, March, April, May, June, July, August, September,
October, November, December. Τότε η δήλωση έχεις ως εξής :

typedef enum {January, February, March, April, May, June, July, August, Septem-
ber, October, November, December} months;

Είναι ϕανερό ότι ο µηχανισµός τύπων απαρίθµησης µας δίνει τη δυνατότητα να εργα-
Ϲόµαστε µε τιµές που είναι πιο ϕυσικές προς εµάς από το να χρησιµοποιούµε αριθµητικές
τιµές.
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Στις παραπάνω δηλώσεις, η παράθεση των ονοµάτων σηµατοδοτεί την εξ ορισµού αντι-
στοίχιση αυτών µε ακεραίους αρχίζοντας από το 0 και αυξάνοντας κατά 1. Για παράδειγµα
στις προηγούµενες δηλώσεις των τύπων bool και months προκύπτουν οι εξής αντιστοιχί-
σεις :

FALSE → 0, TRUE → 1

και
January→ 0, February→ 1,March → 2, April → 3,May→ 4, June → 5, July→ 6,

August → 7, September → 8, October → 9, November → 10, December → 11
Σε περίπτωση που είναι επιθυµητή διαφορετική αρίθµηση τότε η δήλωση του τύπου

months για παράδειγµα ϑα έχει ως εξής :
typedef enum {January=1, February=2, March=3, April=4, May=5, June=6, July=7,

August=8, September=9, October=10, November=11, December=12} months;
ή
typedef enum {January=1, February, March, April, May, June, July, August, Se-

ptember, October, November, December} months;
∆εδοµένου ότι στις τιµές ενός τύπου απαρίθµησης αντιστοιχούν αριθµητικές τιµές τότε

οι µεταβλητές αυτού του τύπου µπορούν να συµµετέχουν σε αριθµητικές εκφράσεις όπως
για παράδειγµα η µεταβλητή month µπορεί να συµµετέχει στην ακόλουθη έκφραση:
month = (month + 1)%12. ΄Ολη η αριθµητική των τύπων απαρίθµησης λειτουργεί µε τον
ίδιο τρόπο που λειτουργεί και στους ακεραίους.

Επανερχόµαστε στις κατηγορηµατικές συναρτήσεις παρουσιάζοντας τις συναρτήσεις
του Σχήµατος 4.3. Η πρώτη συνάρτηση IsEven έχει ως τυπική παράµετρο έναν ακέραιο k
και επιστρέφει 1 ή 0 ανάλογα µε το αν ο το υπόλοιπο της διαίρεσης του ακέραιου k µε το 2
είναι 0 ή όχι δηλαδή αν είναι άρτιος ή όχι. Η καλούσα συνάρτηση επειδή η επιστραφείσα
τιµή είναι τύπου bool µπορεί να χρησιµοποιεί τις τιµές FALSE και TRUE.

Η δεύτερη συνάρτηση IsLeapYear έχει ως τυπική παράµετρο έναν ακέραιο year και
επιστρέφει το αποτέλεσµα της λογικής έκφρασης που µπορεί να είναι 1 ή 0 ανάλογα µε
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το αν ο το έτος είναι δίσεκτο ή όχι. Και πάλι η καλούσα συνάρτηση επειδή η επιστραφείσα
τιµή είναι τύπου bool µπορεί να χρησιµοποιεί τις τιµές FALSE και TRUE. Τέλος, η τρίτη
συνάρτηση IsVowel έχει ως τυπική παράµετρο µια µεταβλητή τύπου χαρακτήρα (ch) και
αφού µετατρέψει τον χαρακτήρα σε πεζό µε τη χρήση της συνάρτησης tolower() επιστρέφει
TRUE ή FALSE ανάλογα µε το αν είναι αγγλικό ϕωνήεν ή όχι.

0: bool isPerfect(int n)
1: {
2:     int i, sum;
3:
4:     sum=0;
5:     for(i=1; i<n; i++){
6:         if ((n%i)==0) sum+=i;
7:         if (sum>n) return FALSE;
8:     }
9:     if (sum == n) return TRUE;

10:     else return FALSE;
11: }

Σχήµα 4.4: Συνάρτηση εύρεσης Τέλειων Αριθµών

Ας δούµε ένα πιο σύνθετο παράδειγµα κατηγορηµατικής συνάρτησης. Γνήσιος διαι-
ϱέτης ενός ακέραιου αριθµού n είναι οποιοσδήποτε διαιρέτης που είναι µικρότερος του
ίδιου του n. ΄Ενας ακέραιος αριθµός ο οποίος είναι ίσος µε το άθροισµα των γνησίων
διαιρετών του ονοµάζεται τέλειος αριθµός. Θέλουµε να αναπτύξουµε την κατηγορηµα-
τική συνάρτηση isPerfect(n) που ϑα δέχεται ως τυπική παράµετρο έναν ακέραιο n και ϑα
επιστρέφει TRUE ή FALSE ανάλογα µε το αν ο αριθµός είναι τέλειος ή όχι.

Στο σώµα της συνάρτησης αρχικά ορίζεται η ακέραια µεταβλητή sum η οποία ϑα
κρατά το άθροισµα των διαιρετών της τυπικής παραµέτρου n. Από τον ορισµό του τέλειου
αριθµού ο πιο απλός τρόπος να εξετάσουµε αν ο n είναι τέλειος ή όχι είναι να εξετάσουµε
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όλους τους ακέραιους από 1 έως n − 1 αν διαιρούν ακριβώς το n και να πάρουµε το
άθροισµα τους. Για την γρήγορη λήψη απόφασης στη γραµµή 7 εξετάζεται για κάθε
εξεταζόµενο ακέραιο αν το άθροισµα που προέκυψε µέχρι τώρα είναι µεγαλύτερο από το
n. Σε περίπτωση που είναι µεγαλύτερο τερµατίζει η συνάρτηση και επιστρέφεται η τιµή
FALSE διαφορετικά ολοκληρώνεται η εντολή επαναληψης και στο τέλος της συνάρτησης
ελέγχεται αν το άθροισµα των διαιρετών είναι ίσο µε το n και σε περίπτωση που είναι
αληθές επιστρέφεται η τιµή TRUE διαφορετικά FALSE.

Χρησιµοποιώντας την παραπάνω συνάρτηση αν εξετάσουµε όλους τους ακέραιους στο
διάστηµα [1 . . .9999] ϑα διαπιστώσουµε ότι µόνο 4 τέλειοι αριθµοί υπάρχουν στο διάστη-
µα αυτό.

4.5. Κλάσεις Αποθήκευσης και Εµβέλεια Μεταβλητών

Μέχρι τώρα έχουµε αναφέρει ότι µια συνάρτηση επικοινωνεί µε τις υπόλοιπες συναρτήσεις
ενός προγράµµατος µέσω των τυπικών της παραµέτρων και της τιµής που επιστρέφει.
Επίσης, έχουµε χρησιµοποιήσει δηλώσεις µεταβλητών µόνο εντός µιας οµάδας εντολών
και µάλιστα µόνο στην αρχή της οµάδας καθώς και στο σώµα µιας συνάρτησης που και
αυτό όπως αναφέραµε στην αρχή του κεφαλαίου δεν είναι τίποτε άλλο παρά µια οµάδα
εντολών. Ο χώρος δράσης των τυπικών παραµέτρων και των µεταβλητών που ορίζονται στο
σώµα µιας συνάρτησης ή µιας οµάδας εντολών που όπως είπαµε ονοµάζονται τοπικές
µεταβλητές περιορίζεται εντός της συνάρτησης ή της οµάδας στην οποία ορίζονται και
έχουν διάρκεια όσο διαρκεί η εκτέλεση της συνάρτησης ή της οµάδας εντολών. Με τον
όρο εµβέλεια ονόµατος εννοούµε το τµήµα του προγράµµατος στο οποίο το όνοµα αυτό
µπορεί να χρησιµοποιηθεί. Αποτέλεσµα των παραπάνω είναι µεταβλητές συναρτήσεων µε
το ίδιο όνοµα σε διαφορετικές συναρτήσεις να είναι διαφορετικές µεταβλητές.

Η επικοινωνία µέσω των τυπικών παραµέτρων καθίσταται αναποτελεσµατική όταν το
πλήθος των τυπικών παραµέτρων γίνεται µεγάλο. Και αυτό γιατί όπως προαναφέραµε
όταν καλείται µια συνάρτηση, η καλούσα συνάρτηση αντιγράφει τις τιµές των ορισµάτων
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της στις τυπικές παραµέτρους της καλούµενης συνάρτησης πράγµα εξαιρετικά χρονοβόρο
και δυσκίνητο για ένα πρόγραµµα. ΄Ενας άτυπος κανόνας είναι το πλήθος των τυπικών
παραµέτρων µιας συνάρτησης κατά τον σχεδιασµό της να διατηρείται µικρότερο από 3. Αν
πάραυτα ο αριθµός των παραµέτρων είναι απαραίτητα µεγάλος υπάρχει ένας εναλλακτι-
κός τρόπος επικοινωνίας των συναρτήσεων. Πρόκειται για τις εξωτερικές ή καθολικές
µεταβλητές οι οποίες ορίζονται και δηλώνονται εξωτερικά κάθε συνάρτησης και είναι
εν δυνάµει διαθέσιµες σε κάθε συνάρτηση. ΄Ετσι κάποιες από τις τυπικές παραµέτρους
µπορούν να γίνουν εξωτερικές µειώνοντας τον αριθµό των παραµέτρων σηµαντικά.

Οι εξωτερικές µεταβλητές έχουν µεγαλύτερη εµβέλεια και διάρκεια Ϲωής έναντι των
τοπικών µεταβλητών που προαναφέραµε. Οι εξωτερικές µεταβλητές είναι µόνιµες, σε
αντίθεση µε τις τοπικές που χάνουν τις τιµές τους όταν η καλούµενη συνάρτηση επιστρέφει
στην καλούσα συνάρτηση. Η εµβέλεια µιας εξωτερικής µεταβλητής ξεκινά από το σηµείο
στο οποίο ορίζεται ή δηλώνεται µέχρι το τέλος του αρχείου.

΄Οπως αναφέρθηκε στην αρχή του κεφαλαίου οι συναρτήσεις ενός προγράµµατος µπο-
ϱούν να ϐρίσκονται σε περισσότερα από ένα αρχεία (αρθρωτός προγραµµατισµός). Στην
περίπτωση αυτή µια εξωτερική µεταβλητή ορίζεται σε ένα µόνο από αυτά τα αρχεία. Στα
υπόλοιπα αρχεία αν η ορισθείσα εξωτερική µεταβλητή χρησιµοποιείται από κάποιες συ-
ναρτήσεις των αρχείων αυτών πρέπει απλά να δηλωθεί µε τη χρήση της λέξης κλειδί extern.
Αρχικοποίηση µιας εξωτερικής µεταβλητής γίνεται µόνο κατά τον ορισµό της. Είναι ϕανε-
ϱό ότι αν το πρόγραµµα µας περιορίζεται σε ένα αρχείο δεν χρειάζεται να την δηλώσουµε
χρειάζεται µόνο να την ορίσουµε.

΄Εστω για παράδειγµα ότι ϑέλουµε να ορίζουµε δύο εξωτερικές µεταβλητές την sp και
την val οι οποίες είναι τύπου int και µονοδιάστατος πίνακας 400 αριθµών κινητής υποδια-
στολής διπλής ακρίβειας αντίστοιχα. Τότε σε ένα από τα πηγαία αρχεία του προγράµµατος
γράφουµε:

int sp;
double val[400];
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ενώ στα υπόλοιπα πηγαία αρχεία που χρησιµοποιούνται οι παραπάνω εξωτερικές µε-
ταβλητές γράφουµε:

extern int sp;
extern double val[];

που όπως ϐλέπουµε για τον πίνακα val δεν χρειάζεται να γράψουµε το πλήθος των
στοιχείων του. ΄Οµως ποιά η διαφορά µιας δήλωσης extern από τον ορισµό της εξωτερικής
µεταβλητής ; Η διαφορά έγκειται στο ότι κατά τη µεταγλώττιση όταν ο µεταγλωττιστής
ϐρίσκει τον ορισµό µιας εξωτερικής µεταβλητής σε κάποιο από τα πηγαία αρχεία δεσµεύει
αµέσως ένα σύνολο από byte που απαιτούνται για τον τύπο της µεταβλητής ενώ όταν
εντοπίζει σε άλλο πηγαίο αρχείο µια δήλωση extern τότε αναζητεί τον ορισµό της σε κάποια
από τα πηγαία αρχεία του υπο µεταγλώττιση προγράµµατος και ϑέτει µια αναφορά στον
ορισµό αυτό.

΄Ετσι στο παραπάνω παράδειγµα µας, ο µεταγλωτιστής δεσµεύει αρχικά 4 byte για την
sp (όσα απαιτούνται για τον τύπο int) και 400 × 8 byte για τον πίνακα val (ϑυµίζουµε ότι
απαιτούνται 8 byte για τον τύπο double) και όταν συναντά τις δηλώσεις extern απλά ϑέτει
αναφορές στις µεταβλητές που ορίσθηκαν προηγούµενα. Αυτός είναι και ο λόγος που δεν
ϐάλαµε πλήθος στοιχείων στη δήλωση extern για τον πίνακα καθώς όπως αναφέραµε όταν
συναντάται δήλωση δηµιουργείται µια απλή αναφορά στο ορισµό που προηγήθηκε. Λόγω
ακριβώς του γεγονότος ότι ο µεταγλωττιστής δεσµεύει στατικά µνήµη για τις εξωτερικές
µεταβλητές οι οποίες ισχύουν από την αρχή της εκτέλεσης του προγράµµατος µέχρι το
τέλος της εκτέλεσης και επιστρέφεται η µνήµη στο λειτουργικό µόνο εφόσον τερµατίσει
το πρόγραµµα καλό είναι ο προγραµµατιστής να χρησιµοποιεί τις εξωτερικές µεταβλητές
µε ϕειδώ καθώς δεν είναι πανάκεια και µπορεί η αλόγιστη χρήση τους να οδηγήσει σε
αστάθεια συστήµατος. Χαρακτηριστικά αναφέρουµε την περίπτωση των ενσωµατωµένων
συστηµάτων όπως ασύρµατα σηµεία πρόσβασης, υπολογιστές παλάµης, κινητά και ένα
σωρό άλλες συσκευές που διαθέτουν περιορισµένη µνήµη.

Μια τοπική µεταβλητή µιας συνάρτησης όπως προαναφέρθηκε, διατηρεί την τιµή της
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όσο διαρκεί η εκτέλεση της συνάρτησης. Είναι κατά κάποιο τρόπο µια προσωρινή µετα-
ϐλητή καθώς µε την επιστροφή του ελέγχου στην καλούσα συνάρτηση, η τιµή της χάνεται.
∆ηλώνοντας µια τοπική µεταβλητή ως στατική µε τη λέξη κλειδί static µια συνηθισµένη
τοπική µεταβλητή καθίσταται µόνιµη, δηλαδή δεν χάνει την τιµή της όταν η συνάρτηση
επιστρέψει τον έλεγχο στην καλούσα συνάρτηση. Ο τυπικός ορισµός µιας µεταβλητής ως
στατική έχει ως εξής :

static int stackPointer;

Μια εξωτερική µεταβλητή όταν ορίζεται ως static τότε η εµβέλεια της περιορίζεται από
το σηµείο στο οποίο ορίζεται µέχρι το τέλος του αρχείου που είναι ορισµένη. Στα υπόλοιπα
αρχεία είναι αόρατη. Καθίσταται ιδιωτική µεταβλητή. Τα υπόλοιπα αρχεία µπορούν να
χρησιµοποιήσουν το όνοµα µιας µεταβλητής που έχει ορισθεί ως static σε ένα άλλο αρχείο
κώδικα. Με την χρήση της λέξης κλειδί static, και µια συνάρτηση µπορεί να καταστεί
ιδιωτική συνάρτηση µε ισχύ µόνο µέσα σε ένα αρχείο.

Στο Σχήµα 1.1 του κεφαλαίου 1 παρουσιάστηκε η αρχιτεκτονική ενός επεξεργαστή.
Βασικό στοιχείο στην οργάνωση του επεξεργαστή είναι οι καταχωρητές οι οποίοι είναι
στοιχεία µνήµης µεγαλύτερης ταχύτητας από την κύρια εξωτερική µνήµη µε την οποία
επικοινωνεί ο επεξεργαστής και στην οποία ϐρίσκονται τα προγράµµατα τα οποία εκτε-
λούνται από τον επεξεργαστή. Στη C µια δήλωση µεταβλητής ως µεταβλητής καταχωρητή
(register) δηλώνει στον µεταγλωττιστή ότι η µεταβλητή αυτή πρόκειται να χρησιµοποιηθεί
εκτεταµένα και κατά συνέπεια ο µεταγλωττιστής για την επιτάχυνση του προγράµµατος
επιχειρεί να τοποθετήσει τη µεταβλητή σε έναν από τους καταχωρητές του επεξεργαστή.
Μόνο οι τοπικές µεταβλητές και τα ορίσµατα των συναρτήσεων µπορούν να δηλωθούν ως
καταχωρητή. Για παράδειγµα ο ορισµός µιας συνάρτησης έχει ως εξής :

G(register int x, register long y) {
register int j;
. . .
}
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Μόνο ορισµένος αριθµός και τύπος µεταβλητών µπορεί να ορισθούν ως καταχωρητή
και αυτό εξαρτάται από την µηχανή. Η διεύθυνση των µεταβλητών καταχωρητή, δεν είναι
διαθέσιµη στον προγραµµατιστή, πράγµα που σηµαίνει ότι δεν µπορούν να χρησιµοποι-
ηθούν ούτε στην scanf () ούτε στην αριθµητική δεικτών.

4.6. Αναδροµικές Συναρτήσεις

Στην αρχή του κεφαλαίου είδαµε ότι η επίλυση σύνθετων προβλήµατων µπορεί να επιτευ-
χθεί µε αναγωγή σε µικρότερα απλά προβλήµατα τα αποτελέσµατα των οποίων στο τέλος
όταν συνδυαστούν δίνουν τη λύση στο αρχικό πρόβληµα. Η διαδικασία αυτή της ανα-
γωγής ενός σύνθετου προβλήµατος σε µικρότερα και απλούστερα επιµέρους προβλήµατα
ονοµάζεται αποσύνθεση (decomposition). Μια ειδική περίπτωση της αποσύνθεσης εί-
ναι η αναδροµή (recursion) µε την οποία ένα σύνθετο πρόβληµα ανάγεται σε µικρότερα
προβλήµατα της ίδιας ακριβώς µορφής.

Για να γίνει κατανοητό αυτό ας εξετάσουµε το παράδειγµα υπολογισµού των διωνυµι-
κών συντελεστών. Οι διωνυµικοί συντελεστές είναι οι συντελεστές των όρων του διωνυµικού
αναπτύγµατος 4.1

(1 + x)n =

n∑
k=0

C(n, k) × xk (4.1)

Οι διωνυµικοί συντελεστές C(n, k) είναι οι γνωστοί µας συνδυασµοί από τα διακριτά
µαθηµατικά οι οποίοι µπορούν να υπολογισθούν από τη σχέση 4.2 η οποία ϐασίζεται
στον υπολογισµό τριων παραγοντικών.

C(n, k) =
n!

k! × (n − k)!
(4.2)
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΄Ενας εναλλακτικός τρόπος υπολογισµού των C(n, k) είναι ο αναδροµικός. Ο αριθµός
C(n, k) εκφράζει το πλήθος των τρόπων να επιλέξουµε k αντικείµενα από µια συλλογή n
διακριτών αντικειµένων ο οποίος µπορεί να υπολογισθεί αναδροµικά. Είναι ϕανερό ότι µε
έναν τρόπο µπορούµε να επιλέξουµε 0 αντικείµενα από n, δηλαδή C(n,0) = 1. Επίσης
είναι ϕανερό ότι δεν υπάρχει τρόπος να επιλέξουµε k αντικείµενα από n όταν k > n,
δηλαδή C(n, k) = 0 όταν k > n.

Για την γενική περίπτωση σκεπτόµαστε ως εξής, αφαιρούµε ένα οποιοδήποτε αντικεί-
µενο από τα n και υπολογίζουµε :

1. το πλήθος των τρόπων να επιλέξουµε k −1 αντικείµενα από τα εναποµείναντα n −1,
δηλαδή C(n − 1, k − 1) που ισοδυναµεί µε το πλήθος των τρόπων να επιλέξουµε k
από τα n όπου όµως στα k να περιλαµβάνεται το αντικείµενο που αφαιρέσαµε,

2. το πλήθος των τρόπων να επιλέξουµε k αντικείµενα από τα εναποµείναντα n − 1,
δηλαδή C(n−1, k) που ισοδυναµεί µε το πλήθος των τρόπων να επιλέξουµε k από τα
n όπου όµως στα k αντικείµενα δεν περιλαµβάνεται το αντικείµενο που αφαιρέσαµε.

δηλαδή C(n, k) = C(n − 1, k − 1) + C(n − 1, k) που σηµαίνει ότι αναγάγαµαι τον
υπολογισµό του C(n, k) στον υπολογισµό των C(n − 1, k − 1) και C(n − 1, k). Με άλλα
λόγια αναγάγαµαι την επίλυση του αρχικού µας προβλήµατος σε δύο µικρότερα µεγέθους
προβλήµατα αλλά της ίδιας ακριβώς µορφής µε το αρχικό µας πρόβληµα. Συνεχίζοντας,
µε τον ίδιο τρόπο τον υπολογισµό των C(n − 1, k − 1) και C(n − 1, k) καταλήγουµε στον
υπολογισµό των τετριµµένων περιπτώσεων C(n,0) και C(n, k) για k > n των οποίων η
επίλυση είναι άµεση όπως προαναφέραµε.

Οι διωνυµικοί συντελεστές ορίζονται από τον ακόλουθο αναδροµικό τύπο:

C(n,0) = 1
C(n, k) = 0 για k > n
C(n, k) = C(n − 1, k − 1) + C(n − 1, k) για 0 < k ≤ n (4.3)
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Βλέπουµε λοιπόν ότι το ίδιο πρόβληµα µπορεί να λυθεί µε δύο τρόπους : τον επανα-
ληπτικό µε τη σχέση 4.2 και τον αναδροµικό µε τη σχέση 4.3.

0: int combinations(int n, int k)
1: {
2:     if (n<k) return(0);
3:     else if (k==0) return(1);
4:     else return(combinations(n-1,k-1)+combinations(n-1,k));
5: }

Σχήµα 4.5: Συνάρτηση υπολογισµού διωνυµικών συντελεστών

Πως όµως µπορούµε να υλοποιήσουµε την αναδροµική λύση ενός προβλήµατος µε
µια γλώσσα προγραµµατισµού ; Στις περισσότερες γλώσσες προγραµµατισµού, µια συ-
νάρτηση που στο σώµα της καλεί έµµεσα ή άµεσα τον εαυτό της ονοµάζεται αναδροµική
συνάρτηση. Στο Σχήµα 4.5 δίνεται η αναδροµική συνάρτηση η οποία υλοποιεί την
αναδροµική σχέση 4.3. Η συνάρτηση ονοµάζεται combinations έχει δύο τυπικές παρα-
µέτρους n και k και επιστρέφει µια ακέραια τιµή που είναι ο C(n, k). Οι γραµµές του
προγράµµατος 2-3 τερµατίζουν την αναδροµή και ουσιαστικά υλοποιούν τις τετριµµένες
περιπτώσεις του υπολογισµού µας ενώ στη γραµµή 4 η συνάρτηση καλεί τον εαυτό της 2
ϕορές αλλά µε µειωµένες τιµές στις τυπικές παραµέτρους. Στο Σχήµα 4.2 δίνεται η κύρια
συνάρτηση όπου στην επιλογή 3 καλείται η συνάρτηση combinations.

Κατά τον σχεδιασµό µιας αναδροµικής συνάρτησης ϑα πρέπει να έχουµε υπόψη µας:

1. Την επιλογή των σωστών τετριµµένων περιπτώσεων που η επίλυση τους είναι µη
αναδροµική και τερµατίζουν την αναδροµική συνάρτηση. Κακή επιλογή των τε-
τριµµένων περιπτώσεων µπορεί να οδηγήσει σε ατέρµονες κλήσεις της συνάρτησης
γεγονός που µπορεί να εισάγει τον υπολογιστή σε κατάσταση αστάθειας.
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2. Τον καθορισµό µε σαφήνεια των κανόνων µε τους οποίους ϑα καλεί η συνάρτηση
τον εαυτό της.

Η δοµή µιας αναδροµικής συνάρτησης έχει την παρακάτω µορφή:

if (έλεγχος τετριµµένης περίπτωσης) return(µη αναδροµική λύση)
else {
return(κλήση της ίδιας συνάρτησης µε τροποποιηµένες τις τιµές
των τυπικών παραµέτρων.)

}

Προς εφαρµογή των παραπάνω ας δούµε την αναδροµική συνάρτηση που υπολογίζει
τους όρους της ακολουθίας Fibonacci. Οι όροι της ακολουθίας Fibonacci υπολογίζονται
ϐάσει του αναδροµικού τύπου 4.4.
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fib(0) = 0
fib(1) = 1
fib(n) = fib(n − 1) + fib(n − 2) (4.4)

Οι τετριµµένες περιπτώσεις είναι ϕανερό ότι είναι ο υπολογισµός των δύο πρώτων
όρων της ακολουθίας ο υπολογισµός των οποίων είναι άµεσος και µη αναδροµικός ενώ
οι υπόλοιποι όροι υπολογίζονται αναδροµικά. Στο Σχήµα 4.6 δίνεται η αναδροµική
συνάρτηση που υλοποιεί τον τύπο 4.4 η οποία έχει τη δοµή που προαναφέρθηκε καθώς
και η κύρια συνάρτηση η οποία καλεί την συνάρτηση αυτή.

0: #include <stdio.h>
1: #include <stdlib.h>
2:
3: int fib(int);
4:
5: int main()
6: {
7: int n;
8:
9: printf("Dvste ton oro ths akolouthias Fibonacci: ");

10: scanf("%d", &n);
11:
12: printf("Fib(%d)=%d\n", n, fib(n));
13: }
14:
15: int fib(int n)
16: {
17:     if (n<=0) return n;
18:     else return (fib(n-1)+fib(n-2));
19: }

Σχήµα 4.6: Συνάρτηση υπολογισµού των όρων της ακολουθίας Fibonacci.
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Τα περισσότερα προβλήµατα έχουν επαναληπτική και αναδροµική λύση. Στο Σχή-
µα 4.7 παρουσιάζονται δύο συναρτήσεις για τον υπολογισµό του Μέγιστου Κοινού ∆ιαι-
ϱέτη δύο ακεραίων, την e_gcd() που τον υπολογίζει µε επαναληπτικό τρόπο και την
recusiveGCD() µε αναδροµικό τρόπο. Η αναδροµική λύση είναι πιο εύκολο να γραφεί και
υλοποιηθεί και απαιτεί συνήθως λιγότερες µεταβλητές από την επαναληπτική. Πάραυτα,
υπάρχουν κάποια µειονεκτήµατα που καθιστούν την αναδροµική λύση αναποτελεσµατι-
κή. Για να κατανοήσουµε αυτά τα µειονεκτήµατα ϑα επιχειρήσουµε να αναλύσουµε τι
συµβαίνει όταν καλείται µια αναδροµική συνάρτηση έχοντας ως παράδειγµα τον υπολο-
γισµό των διωνυµικών συντελεστών που περιγράψαµε προηγουµένως.
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0: #include <stdio.h>
1: #include <stdlib.h>
2:
3: #define TRUE 1
4:
5: int recursiveGCD(int x, int y);
6: int e_gcd(int x, int y);
7:
8: int main()
9: {

10:     int x, y;
11:
12: printf("Dvse tous arithmous x kai y:");
13: scanf("%d %d", &x, &y);
14: printf("%d %d\n", e_gcd(x,y), recursiveGCD(x, y));
15: return 0;
16: }
17:

18: int e_gcd(int x, int y)
19: {
20:     int r;
21:
22:     while (TRUE){
23:         r = x%y;
24:         if (r==0) break;
25:         x=y;
26:         y=r;
27:     }
28:     return y;
29: }
30:
31: int recursiveGCD(int x, int y)
32: {
33:     int r;
34:
35:     if ((r=x%y)==0) return y;
36:     else return recursiveGCD(y, r);
37: }

Σχήµα 4.7: Συνάρτηση υπολογισµού του µέγιστου κοινού διαιρέτη.
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Πρώτα από όλα στην επαναληπτική λύση η συνάρτηση καλείται µια µόνο ϕορά ενώ
στην περίπτωση της αναδροµικής λύσης η συνάρτηση καλείται περισσότερες από µια ϕο-
ϱά και όσο το µέγεθος του προβλήµατος µεγαλώνει ο αριθµός των κλήσεων µεγαλώνει
υπερβολικά. Στον Πίνακα 4.2 δίνεται ο αριθµός των κλήσεων της αναδροµικής συνάρτη-
σης combinations() για k = 2 και για διάφορες τιµές του n. Βλέπουµε ότι για n = 10
το πλήθος των κλήσεων υπερβαίνει τις 100. Μπορεί να αναλογιστεί κανείς τι ϑα συµβεί
µε το πλήθος των κλήσεων της συνάρτησης όταν οι τιµές του n και k γίνουν ϱεαλιστι-
κές. Μερικές ϕορές ο υπολογιστής µπορεί να οδηγηθεί σε αστάθεια για τον λόγο που ϑα
εξηγήσουµε παρακάτω.

n Αριθµός κλήσεων
3 11
4 19
5 29
6 41
7 55
8 71
9 89
10 109

Πίνακας 4.2: Αριθµός κλήσεων της συνάρτησης combinations() σαν συνάρτηση του n για
k = 2.
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C(3,2)

C(2,1) C(2,2)

C(1,0) C(1,1)

Trivial Case 2: Return 1
C(0,0) C(0,1)

+

1

Trivial Case 2: Return 1

+

1

Trivial Case 1: Return 0
0

1

+

2

C(1,1) C(1,2)

Trivial Case 1: Return 0

+

0

1

3

C(0,0) C(0,1)

Trivial Case 2: Return 1

+

1

Trivial Case 1: Return 0

0

1

Σχήµα 4.8: Κλήσεις της συνάρτησης combinations για τον υπολογισµό C(3,2).

΄Οπως αναφέραµε στον µηχανισµό κλήσης συνάρτησης, κάθε ϕορά που καλείται µια
συνάρτηση το λειτουργικό σύστηµα δεσµεύει χώρο µνήµης από την στοίβα του χρήστη για
το πλαίσιο στοίβας της συνάρτησης. Το µέγεθος σε byte του πλαισίου στοίβας ισούται µε
το άθροισµα των µεγεθών των παραµέτρων και των τοπικών µεταβλητών. Στο Σχήµα 4.8
δίνεται το δένδρο κλήσεων της συνάρτησης για τον υπολογισµό του C(3,2). Η πρώτη
κλήση είναι αυτή για τον συντελεστή C(3,2), άρα ένα πλαίσιο στοίβας, όπου επειδή δεν
ικανοποιείται κανένα κριτήριο τερµατισµού της αναδροµής καλείται αρχικά η συνάρτηση
για τον υπολογισµό του C(2,1) όπου και πάλι δεν ικανοποιείται κανένα κριτήριο τερµατι-
σµού και καλείται η συνάρτηση για τον υπολογισµό του C(1,0) όπου τώρα ικανοποιείται
η τετριµµένη λύση 2 και επιστρέφεται στην C(2,1) η τιµή 1. Μέχρι να ϕτάσουµε σε κλήση
όπου ικανοποιήθηκε κάποιο από τα κριτήρια τερµατισµού χρειάστηκε το λειτουργικό σύ-
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στηµα να συντηρήσει τρια πλαίσια στοίβας γιατί έλαβαν χώρα τρεις συνεχόµενες κλήσεις
της συνάρτησης. Με την επιστροφή στην C(2,1) από την C(1,0) καλείται η C(1,1) η
οποία µε τη σειρά της καλεί πρώτα την C(0,0) η οποία τερµατίζει και επιστρέφει την τιµή
1. Μέχρι το σηµείο επιστροφής το λειτουργικό σύστηµα συντηρεί τέσσερα πλαίσια στοί-
ϐας. Ο µηχανισµός που περιγράφηκε λειτουργεί µε τον ίδιο τρόπο και για τις υπόλοιπες
κλήσεις µέχρι τελικά να υπολογιστεί ο C(3,2) µε τον µέγιστο αριθµό πλαισίων στοίβας την
ίδια χρονική στιγµή να ϕτάνει τα τέσσερα πλαίσια. Να τονισθεί ότι η επιστροφή από συ-
νάρτηση σε συνάρτηση είναι µια ιδιαίτερα χρονοβόρα διαδικασία καθώς λαµβάνουν χώρα
από την µεριά του λειτουργικού συστήµατος αρκετές λειτουργίες για την επαναφορά του
περιβάλλοντος εργασίας µιας συνάρτησης.

Από την παραπάνω ανάλυση γίνεται αντιληπτό ότι η επιβάρυνση σε µνήµη και χρόνο
που εισάγεται από µια αναδροµική υλοποίηση είναι µεγάλη ιδιαίτερα όταν το µέγεθος του
προβλήµατος είναι µεγάλο. Για µεγάλα n και k ο αριθµός των πλαισίων που συντηρούνται
από το λειτουργικό σύστηµα είναι µεγάλος και όταν το µέγεθος του προβλήµατος υπερβεί
ένα κατώφλι τότε το σύστηµα µπορεί να οδηγηθεί σε αστάθεια καθώς ϑα έχει εξαντλη-
ϑεί η στοίβα του συστήµατος. Η χρήση της αναδροµής καλό είναι να αποφεύγεται σε
ενσωµατωµένα συστήµατα όπου οι πόροι του συστήµατος είναι ιδιαίτερα περιορισµένοι.

4.7. Ο Προεπεξεργαστής της C

Μέχρι τώρα εξετάσαµε τις ϐασικές εντολές του προπεξεργαστή της C #include και #define.
Με την #include γίνεται συµπερίληψη των δηλώσεων και των ορισµών που ϐρίσκονται στα
αρχεία επικεφαλίδας ενώ µε την #define ορίζονται οι σταθερές του προγράµµατος µας.
΄Οταν πρόκειται να συµπεριλάβουµε αρχεία επικεφαλίδας της πρότυπης ϐιβλιοθήκης το
όνοµα του αρχείου πλαισιώνεται από τα σύµβολα <> όπως για παράδειγµα #include <
stdio.h >. Ο προεπεξεργαστής όταν συναντά την εντολή #include εισάγει όλες τις δηλώσεις
του αρχείου επικεφαλίδας στο πρόγραµµά µας ενώ όταν συναντά την εντολή #define
αντικαθιστά στο πρόγραµµα τη συµβολική σταθερά όπου αυτή εµφανίζεται µε την τιµή
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της.

0: #include <stdio.h>
1: #include <stdlib.h>
2:
3: #define POWER2(x) (1L << (x))
4: #define BitSet(a,pos) ((a) | (1L << (pos)))
5: #define BitClr(a,pos) ((a) & ˜(1L << (pos)))
6:
7: int main()
8: {
9:     int i, x;

10:
11:     x=0xFF;
12: for(i=0; i<6; i++) {
13:     x = BitClr(x,i);
14:     printf("%d %x\n", POWER2(i), x);
15: }
16: }

Σχήµα 4.9: Παράδειγµα µακροεντολής.

Είναι ϕορές που το σώµα µιας συνάρτησης µπορεί να περιορισθεί στον υπολογισµό
µιας απλής έκφρασης της µιας γραµµής. Με την εντολή #define, µπορούµε να ορίσουµε
µια συνάρτηση η οποία ονοµάζεται µακροεντολή macro ως εξής :

#define <όνοµα_µακροεντολής (<λίστα_ορισµάτων>) (<έκφραση>)

όπου στη <λίστα_ορισµάτων> παρατίθενται οι µεταβλητές που χρησιµοποιούνται στην έκ-
ϕραση που ακολουθεί χωρίς τη δήλωση του τύπου τους. Στο Σχήµα 3.11 παρουσιάσθηκε
το πρόγραµµα που περιστρέφει κατα συγκεκριµένο αριθµό ϑέσεων τα bit ενός ακεραίου.
Επειδή η λειτουργία της περιστροφής είναι µια πολλή ϐασική λειτουργία ϑα ϑέλαµε να
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την υλοποιήσουµε ως συνάρτηση. Επειδή όµως το σώµα της είναι µια απλή έκφραση µπο-
ϱούµε αντι του ορισµού της συνάρτησης να ορίσουµε µια µακροεντολή. Η µακροεντολή
που περιστρέφει τα bit ενός ακέραιου αριθµού x κατά n ϑέσεις ορίζεται ως εξής :

#define left_rotate(x, n)(((x) � (n))|((x) � (sizeof (int) ∗ 8 − (n))))

Κατά τον ορισµό µιας µακροεντολής, ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στα ορί-
σµατα, τα οποία στο τµήµα της τιµής της #define ϑα πρέπει να περικλείονται από πα-
ϱενθέσεις. ΄Ετσι στο πρόγραµµα µας µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την µακροεντολή
left_rotate(x, n) για να περιστρέψουµε τον ακέραιο x κατά n ϑέσεις. Βέβαια ο προεπε-
ξεργαστής κατά τη µεταγλώττιση ϑα αντικαταστήσει όλες τις εµφανίσεις της µακροεντολής
left_rotate(x, n) µε την τιµή στον ορισµό της. Κατά αυτόν τον τρόπο έχουµε τα ϑετικά
που προσδίδει µια συνάρτηση χωρίς τις επιβαρύνσεις που εισάγονται από τον µηχανισµό
κλήσης συναρτήσεων. Η χρήση των µακροεντολών προσδίδουν ταχύτητα στην εκτέλεση
του πρόγραµµατός µας.

Στο Σχήµα 4.9 παρουσιάζονται τρεις ακόµα µακροεντολές. ΄Οπως αναφέραµε και στο
κεφαλαιο 2 η δυνάµεις του 2 µπορούν να υπολογισθούν µε την χρήση του τελεστή µετατό-
πισης αριστερά. Αυτό µπορούµε να το εκµεταλευτούµε για να ορίσουµε την µακρονετολή
POWER2(x). Επίσης, σε πολλές εφαρµογές όπως για παράδειγµα κρυπτογραφίας είναι
συχνές οι λειτουργίες ϑέσης και καθαρισµού συγκεκριµένου bit ενός ακεραίου. Μπορού-
µε πολύ εύκολα να ορίσουµε τις µακροεντολές του BitSet(a, pos) και BitClr(a, pos) όπου
a είναι ο ακέραιος και pos είναι η ϑέση του bit που ϑέλουµε να επεξεργαστούµε.

4.8. Ασκήσεις

΄Ασκηση 4.8.1 Τι ϑα τυπωθεί όταν εκτελεσθεί ο κώδικας του Σχήµατος 4.11; Αρχικά δοκι-
µάστε να ϐρείτε το αποτέλεσµα που τυπώνεται χωρίς να τρέξετε τον κώδικα στον υπολογιστή
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και στη συνέχεια ελέγξτε τις απαντήσεις σας τρέχοντας ένα πρόγραµµα που περιέχει τον
κώδικα του σχήµατος.

0: int x=2, y=4, z=8;
1:
2: y -= x *= z--;
3:
4: printf("%6d%6d%6d\n", x, y, z);
5: {
6:     double y = 3.0, x;
7:
8:
9:

    x += z = 5 * y;

10:     printf("%6.2f%6.1f%6d\n", x, y, z);
11: }
12: printf("%6d%6d%6d\n", x, y, z);

Σχήµα 4.10: Κώδικας άσκησης 4.8.1

΄Ασκηση 4.8.2 Χρησιµοποιώντας την κατηγορηµατική συνάρτηση isPerfect που παρουσιά-
στηκε στο παρόν κεφάλαιο, να γράψετε την κατηγορηµατική συνάρτηση isFibPerfect η
οποία ϑα έχει µια τυπική παράµετρο n τύπου int και ϑα επιστρέφει αν ο n-στος όρος της
ακολουθίας fibonacci είναι τελειος αριθµός διαφορετικά FALSE. Για τον υπολογισµό των
όρων της ακολουθίας fibonacci µπορείτε να χρησιµοποιήσετε την αναδροµική εκδοχή που
δόθηκε στο κεφάλαιο αυτό. Υπόδειξη

΄Ασκηση 4.8.3 Περιγράψτε την λειτουργία του προγράµµατος του Σχήµατος 4.12.
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0: #include <stdio.h>
1: #include <stdlib.h>
2:
3: #define FOREVER 1
4: #define END 500
5:
6: main(void){
7:
8:     void proc(int);
9:

10:     while(FOREVER) proc(k);
11: }
12:

13: void proc(int j){
14:     static int x=0;
15:
16:     printf("%d\n", x+=k);
17:     if (x==END) exit(0);
18: }

     int k=5;

Σχήµα 4.11: Κώδικας άσκησης 4.8.3

΄Ασκηση 4.8.4 ∆εδοµένων δύο ακεραίων αριθµών m και n για τους οποίους ισχύει m ≤ n
να γραφεί µια αναδροµική συνάρτηση που να υπολογίζει το άθροισµα όλων των ακεραίων
µεταξύ των m και n.
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Κεφάλαιο 5

Πίνακες και ∆είκτες

Στα προηγούµενα κεφάλαια αναλύθηκαν οι ϐασικοί τύποι δεδοµένων, ϑέµατα που αφο-
ϱούσαν τις µεταβλητές και σταθερές της γλώσσας, οι ϐασικές εντολές ελέγχου ϱοής του
προγράµµατος, οι συναρτήσεις και η χρήση του προεπεξεργαστή για την ανάπτυξη αρ-
ϑρωτών προγραµµάτων. Στο Κεφάλαιο αυτό ϑα ασχοληθούµε µε τους πίνακες δεδοµένων
(arrays) καθώς και µε το δείκτη σε δεδοµένα που καθιστά τη C µοναδική στη σχεδίαση
και ανάπτυξη λογισµικού για συστήµατα.

5.1. ∆ιεύθυνση ∆εδοµένου

Πριν προχωρήσουµε στην παρουσίαση των πινάκων και των δεικτών ϑα αναλύσουµε την
έννοια της διεύθυνσης δεδοµένου προκειµένου να γίνει περισσότερο κατανοητή η παρου-
σίαση των παραπάνω δοµών δεδοµένων.

Το µικρότερο στοιχείο µνήµης ενός υπολογιστή είναι το bit, στο οποίο µπορεί να είναι
αποθηκευµένο το 0 ή το 1. Για την αποθήκευση των τύπων δεδοµένων όπως χαρακτή-
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ϱες και αριθµοί, τα µεµονωµένα bit οργανώνονται σε σύνολα από bit. Τα σύνολα αυτά
αντιµετωπίζονται ως ενιαίες µονάδες αποθήκευσης. ΄Ενα σύνολο από οκτώ bit συνθέτουν
ένα byte. Η κύρια µνήµη του υπολογιστή είναι ένα σύνολο από byte και το µέγεθος της
µετριέται σε byte:

1. 1024Bytes = 1KB

2. 2048Bytes = 2KB

3. 1.048.576Bytes = 1024 × 1024 = 1MB
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Memory ByteAddress

0

1

2

500

501

502

503

1022

1023

1KByte Memory

Σχήµα 5.1: Οργάνωση Μνήµης σε byte.
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Στο Σχήµα 5.1 δίνεται η οργάνωση µιας µνήµης µεγέθους 1KB, η οποία αποτελείται
από 1024 byte. Σε κάθε byte µιας µνήµης µεγέθους N αντιστοιχεί ένας µοναδικός
αριθµός που προκύπτει από την διαδοχική αρίθµηση των byte αρχίζοντας από το 0 µέχρι
το N − 1. Ο αριθµός αυτός ονοµάζεται διεύθυνση του byte (address). Στο παράδειγµα
µας, δεδοµένου ότι έχουµε 1024 byte, οι διευθύνσεις των byte ϐρίσκονται εντός του
διαστήµατος 0 . . .1023. Για να λάβουµε το δεδοµένο που είναι αποθηκευµένο σε κάποιο
byte αρκεί να γνωρίζουµε τη διεύθυνση του byte, οπότε χρησιµοποιώντας τη διεύθυνση
µπορούµε να το επιλέξουµε και να διαβάσουµε το δεδοµένο που ϐρίσκεται αποθηκευµένο
σε αυτό. Για να το κατανοήσουµε καλύτερα µπορούµε να ϕαντασθούµε τα byte ως ένα
σύνολο από συρτάρια τα οποία τα έχουµε αριθµήσει. ΄Ετσι όταν ϑέλουµε να αναζητήσουµε
ένα δεδοµένο αρκεί να γνωρίζουµε τον αριθµό του συρταριού.

Η δήλωση µιας µεταβλητής σηµατοδοτεί την έναρξη της διαδικασίας κατανοµής χώ-
ϱου µνήµης του µεταγλωτιστή (memory allocation) κατά την οποία δεσµεύεται επαρκής
αριθµός από byte για την αποθήκευση της τιµής της µεταβλητής. Για παράδειγµα µια
δήλωση της µορφής char a =′ A′; σηµατοδοτεί τη δέσµευση ενός byte για την αποθήκευ-
ση της τιµής της µεταβλητής a αφού για τον τύπο char όπως αναφέραµε στο Κεφάλαιο 2
απαιτείται ένα byte στο οποίο στη συνέχεια ανατίθεται ως αρχική τιµή ο αριθµός 65 που
δεν είναι άλλος από τον ASCII κωδικό του χαρακτήρα ′A′. Στη συνέχεια η διεύθυνση
του byte συσχετίζεται µε τη µεταβλητή a που στο εξής ϑα την ονοµάζουµε διεύθυνση της
µεταβλητής a παρόλο που κατα ϐάση πρόκειται για τη διεύθυνση του byte που έχει κα-
τανεµηθεί στη µεταβλητή a. Στο Σχήµα 5.2 η διεύθυνση της µεταβλητής a είναι το 500
και στο αντίστοιχο byte ανατέθηκε ο ASCII κωδικός του χαρακτήρα ′A′. Η C διαθέτει τον
µοναδιαίο τελεστή & , τον οποίο είδαµε χωρίς περαιτέρω ανάλυση να προηγείται των µετα-
ϐλητών στη λίστα των ορισµάτων της scanf , µε τον οποίο µπορούµε να έχουµε πρόσβαση
στη διεύθυνση µιας µεταβλητής. ΄Ετσι γράφοντας &a λαµβάνουµε τη διεύθυνση του byte
που έχει αντιστοιχιθεί στη µεταβλητή a και a λαµβάνουµε την τιµή της µεταβλητής.
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65

Memory ByteAddress

0

1

2

500

501

502

503

1022

1023

1KB Memory&a
a = ‘A’

Byte for variable a of
type char

Memory ByteAddress

0

1

2

400

401

402

403

1022

1023

1KB Memory

&x

x Byte for variable x of
type double

404

405

406

407

Σχήµα 5.2: Κατανοµή byte σε µεταβλητές τύπου char και double.

Για τους υπόλοιπους τύπους δεδοµένων που απαιτούνται περισσότερα byte όπως
int, double, τα byte οργανώνονται σε µεγαλύτερες οµάδες που ονοµάζονται λέξεις (words).
Στην περίπτωση αυτή η λέξη είναι προσβάσιµη µέσω ενός µοναδικού αριθµού που ονοµά-
Ϲεται διεύθυνση της λέξης και η οποία είναι η διεύθυνση του πρώτου byte της οµάδας
από byte. Για παράδειγµα για την µεταβλητή double x; ο µεταγλωτιστής δεσµεύει 8 συ-
νεχόµενα byte για τη µεταβλητή x και η διεύθυνση του πρώτου byte αντιστοιχίζεται στη
µεταβλητή x. ΄Ετσι η έκφραση &x δίνει τη διεύθυνση της λέξης µνήµης που έχει αντι-
στοιχηθεί στη µεταβλητή x. Στο Σχήµα 5.2 για τη µεταβλητή x έχουν δεσµευθεί τα byte
µε διευθύνσεις 400,401, . . . ,407 και έχει αντιστοιχηθεί η διεύθυνση 400 του πρώτου
byte της οµάδας αυτής στη µεταβλητή x που σηµαίνει ότι η έκφραση &x επιστρέφει τη
διεύθυνση 400. Επιπρόσθετα, µε την κλήση της συνάρτησης scanf (”%f ”,&x) ο αριθµός
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κινητής υποδιαστολής που ϑα διαβασθεί ϑα αποθηκευθεί στη µεταβλητή µε διεύθυνση
&x.

Για τις τοπικές µεταβλητές κάθε ϕορά που καλείται µια συνάρτηση ανατίθεται ένα
πλαίσιο στοίβας στη συνάρτηση στο οποίο κατανέµονται οι µεταβλητές της µε τον τρόπο
που περιγράψαµε προηγουµένως και η κατανοµή αυτή διαρκεί όσο χρόνο εκτελείται
η συνάρτηση. ΄Οταν η συνάρτηση επιστρέφει τον έλεγχο στην καλούσα συνάρτηση το
πλαίσιο στοίβας αποδεσµεύεται για να είναι διαθέσιµο για τις υπόλοιπες συναρτήσεις
του προγράµµατος µε αποτέλεσµα οι τοπικές µεταβλητές µετά την αποδέσµευση να µην
αντιστοιχούν σε byte µνήµης. Για τις καθολικές ή εξωτερικές µεταβλητές η κατανοµή
ξεκινά µε την εκτέλεση του προγράµµατος και οι µεταβλητές διατηρούν τη δεσµευµένη
µνήµη µέχρι τον τερµατισµό.

5.2. Πίνακας ∆εδοµένων

5.2.1. Μονοδιάστατος Πίνακας ∆εδοµένων

Ο πίνακας (array) είναι µια συλλογή τιµών δεδοµένων η οποία έχει τα εξής χαρακτηριστι-
κά:

1. Είναι ∆ιατεταγµένη, δηλαδή τα στοιχεία του πίνακα ξεχωρίζουν από τη σειρά τους :
πρώτο, δεύτερο κλπ.

2. Είναι Οµοιογενής: οι τιµές σε έναν πίνακα είναι του ιδίου τύπου.

Κάθε µια από τις τιµές του πίνακα ονοµάζεται στοιχείο του πίνακα (element). Για τον
ορισµό στη C ενός µονοδιάστατου πίνακα απαιτούνται ο ορισµός του τύπου των στοιχείων
του πίνακα και ο καθορισµός του πλήθους των στοιχείων του. Μια καλή προγραµµατι-
στική τεχνική είναι το µέγεθος ενός πίνακα να ορίζεται µέσω µιας συµβολικής σταθεράς
καθώς η τροποποίηση του είναι πιο έυκολη και το πρόγραµµα είναι περισσότερο ευανά-
γνωστο. Τυπικά ο ορισµός ενός πίνακα έχει ως εξής :
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<τύπος_στοιχείου> όνοµα_πίνακα[πλήθος_στοιχείων];

Για παράδειγµα, για να ορίσουµε τον µονοδιάστατο πίνακα coeff δέκα ακεραίων γρά-
ϕουµε:

int coeff[10];

Κάθε στοιχείο του πίνακα προσδιορίζεται από µια αριθµητική τιµή που ονοµάζεται
αριθµοδείκτης (index) του στοιχείου. Οι αριθµοδείκτες ξεκινούν από 0 και ϕτάνουν µέχρι
το µέγεθος του πίνακα µειωµένο κατά ένα. Κατά τον ορισµό ενός πίνακα τα στοιχεία
του δεν λαµβάνουν συγκεκριµένες τιµές. Ο µονοδιάστατος πίνακας coeff που ορίσθηκε
προηγουµένως έχει τη µορφή που ϕαίνεται στο Σχήµα 5.3 Α) όπου στα στοιχεία δεν έχουν
ανατεθεί αρχικές τιµές. Για τον λόγο αυτό πριν τα στοιχεία χρησιµοποιηθούν σε εκφράσεις
µέσα σε συναρτήσεις πρέπει πρώτα να λάβουν τιµές.
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coeff

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

4coeff

0

5

1

3

2 3 4 5 6 7 8 9

A)

B)

Σχήµα 5.3: Α) η οργάνωση του µονοδιάστατου πίνακα coeff πριν τις αναθέσεις και Β)
µετά από αναθέσεις τιµών στα τρια πρώτα στοιχεία του πίνακα .

Η αναφορά σε ένα στοιχείο του πίνακα επιτυγχάνεται µε τον προσδιορισµό: του ονό-
µατος του πίνακα και του αριθµοδείκτη που αντιστοιχεί στο στοιχείο του πίνακα. Τυπικά
γράφουµε:

΄Ονοµα_πίνακα[αριθµοδείκτης]

Σε ένα πρόγραµµα µια αναφορά σε ένα στοιχείο του πίνακα λειτουργεί όπως και µια
µεταβλητή. ∆ηλαδή, οι παρακάτω εντολές αναθέτουν τιµές στα στοιχεία του πίνακα που
αντιστοιχούν στους αναφερόµενους αριθµοδείκτες :

coeff [0] = 4;
coeff [1] = 5;
coeff [2] = 3;
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Μετά τις παραπάνω αναθέσεις, ο πίνακας coeff αποκτά τη µορφή που εµφανίζεται στο
Σχήµα 5.3 Β). Επίσης, σε µια έκφραση, ο αριθµοδείκτης µπορεί να είναι µεταβλητή όπως
στη παρακάτω εντολή επανάληψης:

for(i=0; i<=N; i++) printf(‘‘%d’’, coeff[i]);

Η αρχικοποίηση ενός πίνακα µπορεί να επιτευχθεί στην αρχή της εκτέλεσης του προ-
γράµµατος µε τη στατική ανάθεση τιµών στα στοιχεία ενός πίνακα όπως ϕαίνεται στο
παρακάτω παράδειγµα:

int decimalDigits[10] = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9};

Με τη στατική ανάθεση τιµών στα στοιχεία του πίνακα µπορεί να ορισθεί το µέγεθος
του πίνακα αυτόµατα χωρίς την αναγραφή του πλήθους των στοιχείων εντός των αγκυλών
στους µονοδιάστατους πίνακες όπως ϕαίνεται στο παρακάτω παράδειγµα:

int decimalDigits[] = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9};

Στην περίπτωση του αυτόµατου προσδιορισµού του µεγέθους ενός πίνακα, ο προγραµ-
µατιστής µπορεί να υπολογίσει το µέγεθος του πίνακα µε τη ϐοήθεια του τελεστή sizeof
όπως ϕαίνεται στην έκφραση:

X = sizeof (decimalDigits)/sizeof (decimalDigits[0]);

όπου η έκφραση sizeof (decimalDigits[0]) επιστρέφει το πλήθος των byte που κατα-
λαµβάνει το πρώτο στοιχείο του πίνακα decimalDigits[0] (και κατ΄ επέκταση κάθε στοιχεί-
ου του πίνακα) και η έκφραση sizeof (decimalDigits) επιστρέφει το πλήθος των byte που
καταλαµβάνει ο πίνακας στο σύνολο του.
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5.2.2. Κατανοµή byte σε πίνακα

Μια δήλωση µονοδιάστατου πίνακα στη C float grades[5] σηµαίνει ότι ο µεταγλωττιστής
ϑα κατανέµει στον πίνακα grades συνολικά 5 ∗ 4 = 20 byte οργανωµένα σε οµάδες
των 4 byte καθώς κάθε αριθµός κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας απαιτεί 4 byte
(sizeof (float)) και ο πίνακας είναι 5 στοιχείων. Η διεύθυνση του πρώτου στοιχείου του
πίνακα ονοµάζεται διεύθυνση ϐάσης του πίνακα και αντιστοιχεί στο όνοµα του πίνακα.
Στο Σχήµα 5.4 δίνεται ένα παράδειγµα κατανοµής byte στον πίνακα grade που ορίσαµε
παραπάνω. Η διεύθυνση ϐάσης του πίνακα είναι η 500.

Memory ByteAddress

500

504

508

512

Memory
allocated for the

array
float grades[5]

&grades[0]

516

&grades[1]

&grades[2]

&grades[3]

&grades[4]

Σχήµα 5.4: Κατανοµή byte στον πίνακα grades πέντε στοιχείων που καθένας είναι αριθµός
κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας.
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Μια παράσταση αναφοράς στο στοιχείο grades[i] οδηγεί τον µεταγλωτιστή στον υπο-
λογισµό της διεύθυνσης &grade[i] του στοιχείου αυτού ϐάσει του τύπου:

&grade[i] = sizeof (float) ∗ i+ <διεύθυνση_ϐάσης_πίνακα>

όπου το γινόµενο sizeof (float) ∗ i ονοµάζεται σχετική απόσταση (offset) του στοιχείου
grades[i] από τη διευθυνση ϐάσης του πίνακα. Στο παράδειγµα του Σχήµατος 5.4 ο τύπος
υπολογισµού έχει ως εξής :

&grade[i] = 500 + 4 ∗ i

Προσοχή χρειάζεται για τις τιµές του αριθµοδείκτη καθώς µια λανθασµένη τιµή σε µια
έκφραση µπορεί να οδηγήσει σε αναφορά εκτός ορίων του πίνακα. Μια καλή προγραµ-
µατιστική τακτική είναι να ελέγχεται η τιµή του σε σχέση µε τη µέγιστη που µπορεί να
πάρει. ΄Οταν ο αριθµοδείκτης είναι παράµετρος σε συνάρτηση να ελέγχεται η τιµή του
εντός της συνάρτησης.
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5.2.3. Αλφαριθµητικά

65 (A)

116 (t)

116(t)

97(a)

Memory ByteAddress

0

1

2

500

501

502

503

1022

1023

1KB Memory

&a[0]

Byte allocated for char a[] =
“Attack”

99(c)504

107(k)

0(\0)

505

506

&a[1]

&a[2]

&a[3]

&a[4]

&a[5]

&a[6]

Σχήµα 5.5: Κατανοµή byte στο αλφαριθµητικό char a[] =‘‘Attack’’.
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Στη C, ένα αλφαριθµητικό (string) µπορεί να µοντελοποιηθεί µέσω ενός µονοδιάστατου
πίνακα. Το µέγεθος του char a[]=‘‘Attack’’ σύµφωνα µε αυτά που προαναφέραµε ισού-
ται µε sizeof (a) = 7, παρόλο που οι ορατοί χαρακτήρες είναι 6 διότι ο µεταγλωτιστής
δεσµεύει ένα επιπλεόν byte για τον χαρακτήρα τερµατισµού του αλφαριθµητικού ′\0′.
Στο Σχήµα 5.5 δίνεται η κατανοµή byte για το παραπάνω αλφαριθµητικό όπου σε κάθε
δεσµευµένο byte διακρίνεται τόσο ο ASCII κωδικός που είναι αποθηκευµένος στο byte
όσο και ο χαρακτήρας που αντιστοιχεί σε αυτόν. Η διεύθυνση ϐάσης του πίνακα που
αντιστοιχεί στο όνοµα του πίνακα είναι η διεύθυνση του πρώτου στοιχείου &a[0] = 500.

Η επεξεργασία καθενός από τους παραπάνω χαρακτήρες γίνεται πολύ απλά χρησιµο-
ποιώντας την παράσταση αναφοράς σε στοιχείο του πίνακα, όπως για παράδειγµα

a[i] = 65 + (5 ∗ a[i] + 6) mod 26;
for(i = 0;a[i]! =′ \0′; i + +) <έκφραση>;
΄Η
for(i = 0; i < sizeof (a); i + +) <έκφραση>;

Στην πρώτη έκφραση επεξεργαζόµαστε κάθε χαρακτήρα του πίνακα όπως ϑα επεξερ-
γαζόµασταν και έναν ακέραιο καθώς όπως αναφέραµε η τιµή µιας µεταβλητής τύπου
χαρακτήρα είναι ο ASCII κωδικός που αντιστοιχεί στον χαρακτήρα. Στην πρώτη εντολή
επανάληψης for, στην έκφραση ελέγχου εξετάζουµε αν ο τρέχον χαρακτήρας του πίνακα
είναι ο τερµατικός χαρακτήρας ′\0′ ενώ στη δεύτερη περίπτωση ελέγχουµε αν η τρέχουσα
τιµή του αριθµοδείκτη i είναι µικρότερη από το µέγεθος του πίνακα. Και οι δύο εντολές
επανάληψης είναι ισοδύναµες.
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5.2.4. Πολυδιάστατοι Πίνακες

Byte                 Byte
500

504

508

512

              
             

   
                

          
int X[3][3]

&X[0][0]

516

&X[0][1]

&X[0][2]

&X[1][0]

&X[1][1]

520

524

528

532

1 
      

2 
      

3 
      

&X[1][2]

&X[2][0]

&X[2][1]

&X[2][2]

Σχήµα 5.6: Κατανοµή byte στον πίνακα int X [3][3]
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Μέχρι τώρα, είδαµε µονοδιάστατους πίνακες όπου κάθε στοιχείο του πίνακα ήταν του
ίδιου απλού τύπου. Τα στοιχεία ενός πίνακα όµως µπορεί να είναι και αυτά πίνακες
ορίζοντας κατά αυτόν τον τρόπο πολυδιάστατους πίνακες. Για να ορίσουµε στη C ένα
διδιάστατο πίνακα ακεραίων X , των 3 γραµµών και 3 στηλών γράφουµε int X [3][3]; όπου
ο πρώτος αριθµοδείκτης καθορίζει το πλήθος των γραµµών και ο δεύτερος το πλήθος των
στηλών. Ο µεταγλωτιστής όταν συναντά έναν τέτοιο ορισµό κατανέµει byte στον πίνακα
µε τον τρόπο που ϕαίνεται στο Σχήµα 5.6. Συγκεκριµένα, απαιτείται χώρος µνήµης για
συνολικά 3×3 = 9 ακεραίους. ∆εδοµένου ότι για τον τύπο int απαιτούνται sizeof (int) = 4
byte δεσµεύονται για τον πίνακα X συνολικά 9 × 4 = 36 byte. Αυτά οργανώνονται σε
τετράδες καθώς sizeof (int) = 4 byte οι οποίες κατανέµονται ως εξής : οι πρώτες τρεις
τετράδες κατανέµονται στα στοιχεία της πρώτης γραµµής, οι επόµενες τρεις στα στοιχεία
της δεύτερης γραµµής και οι τελευταίες τρεις στα στοιχεία της τρίτης γραµµής. Με άλλα
λόγια ο πίνακας αποθηκεύεται κατά γραµµές. ΄Ετσι η διεύθυνση του δεύτερου στοιχείου
της πρώτης γραµµής &X [0][1] (προσοχή η αρίθµηση των στοιχείων και των γραµµών του
πίνακα ξεκινά από το 0)είναι σύµφωνα µε το Σχήµα 5.6 η 504.

Η αρχικοποίηση ενός διδιάστατου πίνακα µπορεί να γίνει µε στατική ανάθεση τιµών
στα στοιχεία του πίνακα όπως ϕαίνεται στο παρακάτω παράδειγµα.

int identity2D[][3] = {{1,0,0}, {0,1,0}, {0,0,1}};

Επιπρόσθετα, µε την στατική ανάθεση τιµών σε πίνακα όπως προαναφέραµε µπορεί να
ορισθεί το µέγεθος του πίνακα αυτόµατα χωρίς την αναγραφή του πρώτου αριθµοδείκτη
στους πολυδιάστατους. Τότε για να υπολογίζουµε το πλήθος των γραµµών του πίνακα
χρησιµοποιούµε τον τύπο

lines = sizeof (identity2D)/(sizeof (int) ∗ 3);

όπου στον παρονοµαστή έχουµε το πλήθος των byte για κάθε γραµµή και στον αριθ-
µητή το πλήθος των byte για τον πίνακα συνολικά. Για να αθροίσουµε τα στοιχεία του
πίνακα X που ορίσαµε ανα γραµµή γράφουµε:
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for(i = 0; i < 3; i + +; )
for(j = 0; j < 3; j + +)a[i]+ = x[i][j];

όπου κάθε ϐήµα της εντολής επανάληψης µε δείκτη i περιλαµβάνει την εκτέλεση τριών
αθροίσεων αυτών που προκύπτουν από την εκτέλεση της εντολής επανάληψης µε δείκτη
j. Για να υπολογίσουµε το άθροισµα του πίνακα ανα στήλη γράφουµε:

for(j = 0; j < 3; j + +; )
for(i = 0; i < 3; i + +)a[j]+ = x[i][j];

5.2.5. Ο πίνακας ως τυπική παράµετρος συνάρτησης

Κατά τον ορισµό ενός στατικού πίνακα καθορίζεται το µέγεθος του είτε άµεσα είτε έµµεσα
(µέσω της ανάθεσης συγκεκριµένων τιµών). Στον ορισµό του πίνακα τίθεται ένα µέγιστο
µέγεθος το οποίο ικανοποιεί στην πράξη όλες τις δυνατές περιπτώσεις της εφαρµογής.
Ο µεταγλωττιστής κατανέµει τόσα byte όσα καθορίζει το µέγεθος του πίνακα το οποίο
ονοµάζεται κατανεµηµένο µέγεθος (allocated size). Στην πράξη ϐέβαια χρησιµοποιείται
µέρος του κατανεµηµένου πίνακα (σπατάλη χώρου) το µέγεθος του οποίου ονοµάζεται
αποτελεσµατικό µέγεθος (effective size). Συνεπώς, όταν ένας στατικός πίνακας είναι
τυπική παράµετρος µιας συνάρτησης, τότε για να είναι αποτελεσµατική η εκτέλεση της
συνάρτησης πρέπει να δηλώνεται και µια δεύτερη παράµετρος που δεν είναι άλλη από
αυτή του αποτελεσµατικού µεγέθους.

Η δήλωση ενός στατικού πίνακα ως παραµέτρου µιας συνάρτησης είναι ίδια µε την
απλή δήλωση του µε τη διαφορά ότι :

1. στους µονοδιάστατους µπορεί να µην δηλωθεί το µέγεθος του πίνακα, όπως για
παράδειγµα int copyString(char s[], char t[]);,

2. ενώ στους πολυδιάστατους µπορεί να µην δηλωθεί ο πρώτος αριθµοδείκτης του
πίνακα, όπως για παράδειγµα int multiplyMatrices(int s[][4], int t[][3]);
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Στο κεφάλαιο 4 αναφέραµε ότι κατά την κλήση µια συνάρτησης η καλούσα συνάρτηση
αντιγράφει το πραγµατικό όρισµα στην παράµετρο της καλούµενης συνάρτησης (κλήση
µε τιµή, call by value). Επειδή λοιπόν η καλούµενη συνάρτηση επεξεργάζεται αντίγραφο
του πραγµατικού ορίσµατος, το πραγµατικό όρισµα παραµένει ως ήταν. Τα πράγµατα
είναι διαφορετικά όταν η παράµετρος της συνάρτησης είναι πίνακας :

1. Κατά την κλήση της συνάρτησης, η καλούσα συνάρτηση αντιγράφει στο πλαίσιο
στοίβας της καλούµενης συνάρτησης τη διεύθυνση ϐάσης του πίνακα και όχι ό-
λον τον πίνακα. Ο τρόπος αυτός περάσµατος παραµέτρων ονοµάζεται κλήση µε
αναφορά (call by reference).

2. Η συνάρτηση στη συνέχεια µπορεί να επεξεργάζεται τα πραγµατικά δεδοµένα του
πίνακα και όχι αντίγραφα όπως συµβαίνει µε την περίπτωση απλών µεταβλητών. Με
άλλα λόγια τόσο η καλούσα όσο και η καλούµενη συνάρτηση χρησιµοποιούν τον
ίδιο χώρο αποθήκευσης.

Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτός ένας ακόµα τρόπος επιστροφής τιµών στην κα-
λούσα συνάρτησης εκτός του συνήθους µε την εντολή return. Συγκεκριµένα, η καλούσα
συνάρτηση περνά στην καλούµενη συνάρτηση έναν πίνακα είτε κενό είτε µε συγκεκρι-
µένες τιµές και η καλούµενη συνάρτηση όταν επιστρέφει τον έλεγχο στην καλούσα έχει
τροποποιήσει τα δεδοµένα του αρχικού πίνακα.
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0: #include <stdio.h>
1: #include <stdlib.h>
2: #include <ctype.h>
3: #include <string.h>
4:
5: #define N 20
6:
7: void ConvertToUpperCase(char s[], char d[]);
8:
9: int main()

10: {
11: char s[N+1], d[N+1], c;
12: int i=0;
13:
14: printf("Plhktrologhste alfarhthmitiko mhkous <= 20\n");
15:
16: while((c=getchar())!=’\n’ && i<N) {
17:     s[i] = c;
18:     i++;
19:     }
20: s[i]=’\0’;
21: printf("Arxiko String: %s\n", s);
22: ConvertToUpperCase(s,d);
23: printf("Antigrafo: %s\n", d);
24: return 0;
25: }
26:
27: void ConvertToUpperCase(char source[], char dest[])
28: {
29:     int i;
30:
31:     for(i=0; source[i]!=’\0’; i++){
32:         if (isalpha(source[i]) && islower(source[i])) {
33:             dest[i] = toupper(source[i]);
34:         }
35:         else dest[i]=source[i];
36:     }
37:     dest[i]=’\0’;
38: }

Σχήµα 5.7: Συνάρτηση µετατροπής αλφαριθµητικού.
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Για να το κατανοήσουµε ας δούµε ένα παράδειγµα. ΄Εστω ότι να υλοποιησουµε τη
συνάρτηση ConvertToUpperCase η οποία ϑα δέχεται σαν όρισµα ένα αλφαριθµητικό s
και ϑα επιστρέφει ένα αντίγραφο του αλφαριθµητικού στο οποίο όλοι οι αλφαβητικοί χα-
ϱακτήρες ϑα έχουν µετατραπεί σε κεφαλαίους. Στο Σχήµα 5.7 δίνεται µια υλοποίηση
της συνάρτησης αυτής αλλά και της κύριας συνάρτησης που την καλεί. Η κύρια συνάρ-
τηση του προγράµµατος διαβάζει το πολύ 20 αλφαριθµητικούς χαρακτήρες, καλεί την
παραπάνω συνάρτηση και στη συνέχεια τυπώνει τόσο το αλφαριθµητικό που διαβάστηκε
αρχικά όσο και το αυτό που επιστράφηκε από την ConvertToUpperCase. Η συνάρτηση
ConvertToUpperCase δέχεται ως πρώτη παράµετρο τον πηγαίο πίνακα source και ως δεύ-
τερη παράµετρο το πίνακα προορισµού όπου ϑα αποθηκευθεί το τροποιηµένο αντίγραφο.
Στο σώµα της συνάρτησης εξετάζεται κάθε χαρακτήρας του πηγαίου αλφαριθµητικού µέ-
χρι να συναντηθεί ο χαρακτήρας τερµατισµού αλφαριθµητικού ′\0′. Με την χρήση των
κατηγορηµατικών συναρτήσεων isalpha και islower() που είναι δηλωµένες στο αρχείο
επικεφαλίδα < ctype.h > εξετάζεται ο χαρακτήρας είναι γράµµα και πεζός. Σε περίπτω-
ση που η απάντηση είναι ϑετική τότε καλείται η συνάρτηση της πρότυπης ϐιβλιοθήκης
(αρχείο επικεφαλίδα < string.h >) toupper() η οποία µετατρέπει τον πεζό χαρακτήρα σε
κεφαλαίο και το αποτέλεσµα αποθηκεύεται στην αντίστοιχη ϑέση του πίνακα προορισµού.
Στη γραµµή 37 µε την ολοκλήρωση της µετατροπής ϐάζουµε στο τέλος του αλφαριθµητι-
κού προορισµού τον χαρακτήρα τερµατισµού ′\0′.
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0: #include <stdio.h>
1: #include <stdlib.h>
2:
3: #define N 5
4:
5: float evaluate(int p[], float x)
6: {
7:     int i;
8:     float temp, result;
9:

10:     result = x*p[N];
11:     for(i=N-1; i>0; i--)
12:     {
13:         temp = p[i] + result;
14:         result = x*temp;
15:     }
16:     return (p[0]+result);
17: }
18:

19: void addPolyonyms(int p[], int q[], int w[])
20: {
21:     int i;
22:
23:     for(i=0; i<=N; i++) w[i] = p[i]+q[i];
24: }
25:
26: void printPolyonym(int p[])
27: {
28:     int i;
29:
30:     for(i=N; i>0; i--)
31:     {
32:         if (p[i]!=0) printf("%d x^%d + ", p[i], i);
33:     }
34:     printf("%d",p[0]);
35:     printf("\n");
36: }

Σχήµα 5.8: Βιβλιοθήκη συναρτήσεων που επεξεργάζονται ακέραια πολυώνυµα

΄Ενα άλλο παράδειγµα που ο πίνακας είναι µια ϐολική δοµή δεδοµένων για µοντελο-
ποίηση είναι αυτό της ανάπτυξης µιας ϐιβλιοθήκης συναρτήσεων που µοντελοποιόύν τις
λειτουργίες των ακέραιων πολυωνύµων. ΄Ενα ακέραιο πολυώνυµο p µιας πραγµατικής
µεταβλητής x ϐαθµού το πολύ N και πραγµατικούς συντελεστές a0, a1, . . . , aN µπορεί να
αναπαρασταθεί από ένα µονοδιάστατο πίνακα µεγέθους (N+1) στον οποίο αποθηκεύονται
οι συντελεστές του πολυωνύµου p. Η τιµή ενός πολυωνύµου p για κάποιο x µπορεί πολύ
εύκολα να υπολογισθεί επαναληπτικά µε τη χρήση του κανόνα του Horner:

p(x) = a0 + x(a1 + x(a2 + . . . + x(aN−1 + x(aN ))))

Το πολυώνυµο που προκύπτει από την πρόσθεση δύο πολυωνύµων p και q ϐαθµού
το πολύ N µπορεί να υπολογισθεί απλά προσθέτοντας τους συντελεστές των αντίστοιχων
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δυνάµεων των επιµέρους πολυωνύµων:

d(x) = p(x) + q(x)
= (a0 + b0) + (a0 + b0)x + . . . + (an + bn)xN (5.1)

Στο Σχήµα 5.8 δίνονται οι εξής συναρτήσεις :

1. η evaluate() η οποία έχει ως τυπικές παραµέτρους έναν πίνακα µε τους συντελε-
στές ενός πολυωνύµου p και ένα αριθµό κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας
x. Υπολογίζει την τιµή πολυωνύµου p(x) και επιστρέφει την τιµή αυτή. Η χρήση
του κανόνα του Horner για τον υπολογισµό της τιµής του πολυωνύµου καθιστά τη
συνάρτηση αποτελεσµατική καθώς η µόνη χρονοβόρα πράξη που απαιτείται είναι ο
πολλαπλασιασµός ενώ αποφεύγεται η χρήση συναρτήσεων υπολογισµού δυνάµεων
του x. Η εφαρµογή του κανόνα είναι απλή καθώς στη γραµµή 10 υπολογίζεται
αρχικά το x × p[n] και στη συνέχεια εκτελείται η εντολή επανάληψης η οποία σε
κάθε ϐήµα προσθέτει τον τρέχοντα συντελεστή του πολυωνύµου στο αποτέλεσµα του
προηγούµενου ϐήµατος.

2. η addPolyonyms() η οποία έχει ως τυπικές παραµέτρους τρεις πίνακες p, q,w όπου
p και q είναι τα πολυώνυµα εισόδου και w είναι το πολυώνυµο που προκύπτει από
το άθροισµα των πολυωνύµων p και q.

3. η printPolyonym() η οποία έχει ως τυπική παράµετρο έναν πίνακα µε τους συντελε-
στές ενός πολυωνύµου p και η εκτέλεση της έχει ως αποτέλεσµα την εκτύπωση του
πολυωνύµου.

Οι συνάρτησεις addPolyonyms() και printPolyonym είναι διαδικασίες καθώς δεν επι-
στρέφουν τιµή µέσω της εντολής return. Στο Σχήµα 5.9 δίνεται το κυρίως πρόγραµµα το
οποίο διαβάζει τους συντελεστές a0, a1, . . . , aN ενός πολυωνύµου p, τους αποθηκεύει σε
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έναν µονοδιάστατο πίνακα που ορίζει το πολυώνυµο p. Στη συνέχεια διαβάζει την τιµή του
x, καλεί τη συνάρτηση υπολογισµού της τιµής του πολυωνύµου για το δοθέν x και τυπώνει
το αποτέλεσµα στη οθόνη. Τέλος, διαβάζει τους συντελεστές b0, b1, . . . , bN ενός δεύτερου
πολυωνύµου q, τους αποθηκεύει σε έναν µονοδιάστατο πίνακα που ορίζει το πολυώνυµο
q, καλεί τη συνάρτηση που αθροίζει τα πολυώνυµα p και q και τυπώνει τους συντελεστές
των πολυωνύµων p και q όσο και του αθροίσµατος. Παρατηρείστε ότι στις δηλώσεις των
πινάκων το µέγεθος τους ισούται µε µια συµβολική σταθερά N που συµβολίζει τον ϐαθµό
του πολυωνύµου προσαυξηµένη κατά ένα.
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0: #include <stdio.h>
1: #include <stdlib.h>
2:
3: #define N 5
4:
5: float evaluate(int p[], float x);
6: void addPolyonyms(int p[], int q[], int w[]);
7: void printPolyonym(int p[]);
8:
9: int main()

10: {
11: int p[N+1], q[N+1], w[N+1], i;
12: float x;
13:
14:     printf("Eisagvgh sytelestvn polyonymou q\n");
15:     for(i=N; i>=0; i--)
16:     {
17:         printf("Dvse ton synetlesth tou x^%d=", i);
18:         scanf("%d", &p[i]);
19:         printf("\n");
20:     }
21:
22:     printf("Dvse timh sth metavlhth x=");
23:     scanf("%f", &x);
24:     printf("\n");
25:
26:     printf("p(%f) = %f\n", x, evaluate(p, x));
27:
28:     printf("Eisagvgh syntelestvn polyonymou q\n");
29:     for(i=N; i>=0; i--)
30:     {
31:         printf("Dvse ton synetlesth tou x^%d=", i);
32:         scanf("%d", &q[i]);
33:         printf("\n");
34:     }
35:     addPolyonyms(p, q, w);
36:     printPolyonym(p);
37:     printPolyonym(q);
38:     printPolyonym(w);
39:
40: return 0;
41: }

Σχήµα 5.9: Πρόγραµµα που καλεί συναρτήσεις της ϐιβλιοθήκης του Σχήµατος 5.8
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5.3. ∆είκτες

Στο εδάφιο 5.1 ορίσαµε τη διεύθυνση µιας µεταβλητής x ως τη διεύθυνση της οµάδας
των byte που δεσµεύεται για την αποθήκευση της τιµής της µεταβλητής x. ΄Εστω ότι η
διεύθυνση µιας οµάδας 8 byte που κατανέµεται για τη µεταβλητή x τύπου double είναι ο
ακέραιος αριθµός 500 όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 5.2. ΄Οπως προαναφέραφε τη διεύθυνση
της µεταβλητής x µπορούµε να τη ϐρούµε µε τη ϐοήθεια του τελεστή &, δηλαδή &x. Στη
C τη διεύθυνση µιας οµάδας από byte µπορούµε να τη χειριστούµε ως ένα δεδοµένο.
Αυτό επιτυγχάνεται µε τις µεταβλητές τύπου δείκτη (pointer) οι τιµές των οποίων είναι
διευθύνσεις οµάδων από byte. Μια µεταβλητή τύπου δείκτη δηλώνεται ως εξής :

<τύπος_δεδοµένου> *<όνοµα_µεταβλητής>;

Η τιµή µιας µεταβλητής τύπου δείκτη δεν είναι τίποτε άλλο παρά ένας ακέραιος. Ας
δούµε ένα παράδειγµα για να το καταλάβουµε. ΄Εστω οι παρακάτω δηλώσεις :

double x;
double ∗ y;

Ο µεταγλωτιστής όταν συναντά µια δήλωση της µορφής double ∗ y κατανέµει 4 byte
στη µεταβλητή y (όσα χρειάζονται για µια µεταβλητή τύπου int ) και της δίνει ως αρχική
τιµή τη σταθερά NULL (τιµή 0) η οποία είναι δηλωµένη στο αρχείο επικεφαλίδα stdlib.h.
Αυτό σηµαίνει ότι το περιεχόµενο της δεν είναι µια έγκυρη διεύθυνση και ως εκ τούτου
δεν δείχνει σε έγκυρα δεδοµένα. Η µεταβλητή τύπου δείκτη y έχει ασφαλώς διεύθυνση
&y. Για τη µεταβλητή x του παραδείγµατος µας δεσµεύεται µια οµάδα των 8 byte (όσα
απαιτούνται για ένα αριθµό κινητής υποδιαστολής διπλής ακρίβειας) η διεύθυνση της
οποία είναι η &x. Στο αριστερό τµήµα τους Σχήµατος 5.10 η διεύθυνση της µεταβλητής
x είναι η &x = 500 ενώ η διεύθυνση της µεταβλητής y είναι η &y = 1020 καθώς έχουν
δεσµευθεί τα τελευταία 4 byte για τη µεταβλητή αυτή τα οποία έχουν πάρει την αρχική
τιµή NULL. ΄Οταν αναφερόµαστε στη µεταβλητή y ϑα λέµε ότι είναι ένας δείκτης σε
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αριθµό κινητής υποδιαστολή διπλής ακρίβειας διότι η τιµή της κατά κάποιο τρόπο δείχνει
σε αριθµό κινητής υποδιαστολής διπλής ακρίβειας καθώς είναι η διεύθυνση του πρώτου
byte του αριθµού.

Memory ByteAddress

0

1

2

500

501

502

503

1022

1023

1KB
Memory

&x

x

Byte allocated
for

double x

504

505

506

507

NULL1021

1020&y

Byte allocated for
double *y;

Memory ByteAddress

0

1

2

500

501

502

503

1022

1023

1KB Memory

&x

x

Byte allocated for
double x

504

505

506

507

y = &x;

5001021

1020&y

Byte Allocated for
double *y;

Σχήµα 5.10: Η διεύθυνση ως δεδοµένο
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Στο σηµείο αυτό αν χρησιµοποιηθεί µια µεταβλητή τύπου δείκτη που έχει τιµή NULL
είναι πολύ πιθανό το πρόγραµµα να καταρρεύσει χωρίς να γίνει αντιληπτό από τον προ-
γραµµατιστή ο λόγος κατάρρευσης. Μια ανάθεση του τύπου

y = &x;

έχει ως αποτέλεσµα η µεταβλητή y να αποκτήση ως τιµή τη διεύθυνση της µεταβλητής
x δηλαδή y = 500. Στο σηµείο αυτό η µεταβλητή τύπου δείκτη y δείχνει σε έγκυρα
δεδοµένα όπως ϕαίνεται στο δεξί µέρος του Σχήµατος 5.10. Μετά την ανάθεση αυτή
µπορούµε να ανακτήσουµε την τιµή της x µέσω της µεταβλητής y. ΄Οµως µε ποιο τρόπο
µπορούµε να ανακτήσουµε το περιεχόµενο της x µέσω της y? Η πρόσβαση στη τιµή της
x µέσω της y επιτυγχάνεται µέ τον µοναδιαίο τελεστή * γράφοντας ∗y. ΄Ετσι, οι δύο
παρακάτω εκφράσεις είναι ισοδύναµες, δίνουν δηλαδή το ίδιο αποτέλεσµα:

((∗y) ∗ 5 + 3)/10
(x ∗ 5 + 3)/10
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Memory ByteAddress

256

260

264

268

x
5,2

3,2

NULL

y

a1

NULL
b1

Memory ByteAddress

256

260

264

268

x
5,2

3,2

256

y

a1

260
b1

float x=5.2, y=3.2;
float *a1,*b1;

a1 = &x;
b1 = &y;

Memory ByteAddress

256

260

264

268

x
9.8

3,2

256

y

a1

260
b1

*a1 = (*b1)*2 + 3.4 = 9.8

Memory ByteAddress

256

260

264

268

x
9.8

3,2

256

y

a1

256
b1

b1 = a1;

Σχήµα 5.11: Παράδειγµα εκφράσεων µε δείκτες
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Ας δούµε ακόµα ένα παράδειγµα. ΄Εστω οι παρακάτω δηλώσεις :

float x = 5.2, y = 3.2;
float ∗ a1, ∗b1;

όπου ορίζονται δύο µεταβλητές x και y κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας (float)
µε αρχικές τιµές 5.2 και 3.2 αντίστοιχα και δύο δείκτες σε αριθµούς κινητής υποδιαστολής
a1 και b1 µε αρχική τιµή NULL. Το αποτέλεσµα των παραπάνω δηλώσεων κατά τη
µεταγλώττιση ϕαίνεται στο Σχήµα 5.11 στο πάνω αριστερά στιγµιότυπο της µνήµης του
προγράµµατος µας. Επίσης, διακρίνουµε ότι οι διευθύνσεις 256 και 260 έχουν ανατεθεί
στις µεταβλητές x και y αντίστοιχα ενώ στις µεταβλητές a1 και b1 έχουν ανατεθεί οι
διευθύνσεις 264 και 268. Με τις παρακάτω αναθέσεις τιµών στους δείκτες a1 και b1:

a1 = &x;
b1 = &y;

αρχικοποιούνται οι δείκτες a1 και b1 στο να δείχνουν στις τιµές των x και y αντί-
στοιχα. Το αποτέλεσµα της εκτέλεσης των παραπάνω εντολών διακρίνεται στο πάνω δεξιά
στιγµιότυπο της µνήµης του προγράµµατος µας.

Στη συνέχεια µε την ακόλουθη εντολής ανάθεσης

∗ a1 = (∗b1) ∗ 2 + 3.4; (5.2)

η τιµή της έκφρασης στο δεξί µέρος της εντολής ανάθεσης που ϐασίζεται στην τιµή της y
λόγω του δείκτη b1 που δείχνει στην τιµή της y αποτελεί τη νέα τιµή της µεταβλητής x
καθώς το ∗a1 σηµαίνει το περιεχόµενο της οµάδας από byte µε διεύθυνση a1 που από την
προηγούµενη ανάθεση είναι η διεύθυνση της µεταβλητής x. Στο κάτω αριστερά στιγµιό-
τυπο της µνήµης του προγράµµατός µας του Σχήµατος 5.11 διακρίνεται το αποτέλεσµα
αποτίµησης της έκφρασης 5.2 όπου η µεταβλητή x πήρε την τιµή 9.8.

Τέλος, µε την εντολή ανάθεσης
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b1 = a1;

ο δείκτης b1 δείχνει πλέον και αυτός στη µεταβλητή x όπως ϕαίνεται και στο κάτω δεξιά
στιγµιότυπο της µνήµης του προγράµµατος µας στο Σχήµα 5.11.
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5.4. Ο ∆είκτης ως τυπική παράµετρος συνάρτησης

Στο εδάφιο 5.2.5 εισάγαµε για πρώτη ϕορά τη κλήση συνάρτησης µε αναφορά όπου
ως τυπική παράµετρος µιας συνάρτησης χρησιµοποιούνταν πίνακες. ΄Οταν καλείται µια
συνάρτηση µε τυπική παράµετρο πίνακα, η καλούσα συνάρτηση αντιγράφει τη διεύθυνση
ϐάσης του πίνακα και όχι τα στοιχεία του πίνακα στη τυπική παράµετρο. Κατά αυτόν τον
τρόπο η καλούµενη συνάρτηση έχει πρόσβαση στα στοιχεία του πίνακα τα οποία µπορεί
και επεξεργάζεται. Η κλήση της συνάρτησης µε αναφορά δίνει επίσης τη δυνατότητα να
επιστρέφονται περισσότερες από µια τιµές από την καλούµενη συνάρτηση στην καλούσα
καθώς µε την εντολή return µόνο µια τιµή κάθε ϕορά µπορεί να επιστραφεί.

0: #include <stdio.h>
1:
2: int swap(int *, int *);
3:
4: main(void)
5: {
6: int x=3,y=5;
7:
8: printf("x=%d, y=%d\n", x, y);
9: swap(&x, &y);

10: printf("x=%d, y=%d\n", x, y);
11: }
12:

13: int swap(int *a, int *b)
14:{
15: int temp;
16:temp = *a;
17:*a = *b;
18:*b = temp;
19:}

Σχήµα 5.12: Κλήση της συνάρτησης swap µε αναφορά.

Οι δείκτες διευρύνουν την κλήση συνάρτησης µε αναφορά καθώς πλέον όπως ϑα
δούµε µπορούµε να δουλεύουµε µε οποιαδήποτε µεταβλητή όχι απαραίτητα πίνακες. Ας
δούµε ένα παράδειγµα χρήση των δεικτών στην κλήση συνάρτησης µε αναφορά. Στο
Σχήµα 5.12 παρουσιάζεται το πρόγραµµα που αντιµεταθέτει τις τιµές των µεταβλητών x
και y. Οι µεταβλητές x και y παίρνουν στην αρχή του προγράµµατος τις τιµές 3 και 5
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αντίστοιχα και τυπώνονται στην οθόνη. Στο πάνω αριστερά στιγµιότυπο της µνήµης του
προγράµµατος µας του Σχήµατος 5.13 ϕαίνεται το αποτέλεσµα εκτέλεσης των παραπάνω
αρχικοποιήσεων.
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Memory ByteAddress

256

260

264

268

x
3

5
y

Memory ByteAddress

256

260

264

268

x
3

5

256

y

temp

260
b

int x=3, y=5;

swap(&x, &y);
int temp;

a

Stack Frame

272

Memory ByteAddress

256

260

264

268

x
5

5

256

y

temp

260
b

3

a

Stack Frame

272

temp = *a;
*a = *b;

Memory ByteAddress

256

260

264

268

x
5

3

256

y

temp

260
b

3

a

Stack Frame

272

*b = temp;

Σχήµα 5.13: Στιγµιότυπα της µνήµης κατά την κλήση µε αναφορά της swap
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Πριν αναφερθούµε στην κλήση της συνάρτησης swap ας εξετάσουµε την επικεφαλίδα
της συνάρτησης αυτής. Η συνάρτηση δέχεται ως τυπικές παραµέτρους δύο δείκτες a και
b σε ακεραίους. Στη δήλωση του πρωτοτύπου της συνάρτησης στη γραµµή 2 ϐλέπουµε
στη ϑέση των τυπικών παραµέτρων να αναγράφεται ο τύπος, δηλαδή int, ακολουθούµενος
από τον µοναδιαίο τελεστή ∗ χωρίς να είναι απαραίτητη η αναγραφή του ονόµατος της
παραµέτρου, που όπως είπαµε είναι πιο πολύ περιγραφική η παρουσία του ονόµατος της
παραµέτρου. ΄Οταν καλείται η συνάρτηση swap δεσµεύεται χώρος µνήµης για το πλαίσιο
στοίβας της συνάρτησης που ϑα πρέπει να καλύπτει τις τυπικές παραµέτρους και την
προσωρινή µεταβλητή temp του σώµατος της συνάρτησης όπως ϕαίνεται στο πάνω δεξιά
στιγιµιότυπο της µνήµης στο Σχήµα 5.13. Στη συνέχεια, οι διευθύνσεις των µεταβλητών
x και y (&x και &y αντίστοιχα) αντιγράφονται στις µεταβλητές a και b που όπως είπαµε
είναι δείκτες σε ακεραίους. ΄Ετσι στο Σχήµα 5.13 ϐλέπουµε οι τιµές των δεικτών a και b
να είναι 256 και 260 αντίστοιχα που είναι οι διευθύνσεις των µεταβλητών x και y.

Στο σώµα της συνάρτησης η προσωρινή µεταβλητή temp δέχεται ως τιµή των ακέραιο
στον οποίο δείχνει ο δείκτης a. Στη συνέχεια ο ακέραιος στον οποίο δείχνει ο δείκτης
b, που είναι η τιµή της y, αποθηκεύεται στη ϑέση που δείχνει ο δείκτης a, που είναι η
µεταβλητή x. Το αποτέλεσµα εκτέλεσης των εντολών στις γραµµές 16 και 17 ϕαίνεται στο
κάτω αριστερά στιγµιότυπο της µνήµης στο Σχήµα 5.13 όπου η µεταβλητή x πήρε την
τιµή της y. Η τελευταία εντολή της συνάρτησης η τιµή της temp αποθηκεύεται στη ϑέση
που δείχνει ο δείκτης b, που είναι η µεταβλητή y, ολοκληρώνοντας κατά αυτόν τον τρόπο
την αντιµετάθεση. Το αποτέλεσµα εκτέλεσης της εντολής αυτής ϕαίνεται στο κάτω δεξιά
στιγµιότυπο της µνήµης στο Σχήµα 5.13 όπου η µεταβλητή y πήρε την τιµή της x.

5.5. ∆είκτες και πίνακες

Στο εδάφιο 5.2 αναφέραµε ότι το όνοµα ενός πίνακα αντιπροσωπεύει τη διεύθυνση ϐάσης
του πίνακα που δεν είναι άλλη από τη διεύθυνση του πρώτου στοιχείου του πίνακα. Στο
σηµείο αυτό ϑα εξετάσουµε πως µπορούµε να αξιοποιήσουµε τους δείκτες που ορίσαµε
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στο προηγούµενο εδάφιο προκειµένου να επεξεργαστούµε τα στοιχεία ενός πίνακα.

Για παράδειγµα, έστω οι παρακάτω δηλώσεις µεταβλητών :

float grades[5];
float ∗ p;

Με την πρώτη δήλωση ορίζεται ένας πίνακας 5 στοιχείων τύπου float στον οποίο α-
νατίθενται µια οµάδα 20 byte µε διεύθυνση πρώτου στοιχείου &grade[0] το 500 δεύτε-
ϱου στοιχείου &grade[1] το 504, τρίτου στοιχείου &grade[2] το 508, τέταρτου στοιχείου
&grade[3] το 512 και πέµπτου &grade[4] το 516. ΄Οπως προαναφέραµε, για οποιονδή-
ποτε πίνακα στη C ισχύει

grades ≡ &grades[0]

δηλαδή το όνοµα του πίνακα αντιπροσωπεύει τη διεύθυνση του πρώτου στοιχείου του
πίνακα που είναι η διεύθυνση ϐάσης του πίνακα. Με τη δεύτερη δήλωση ορίζεται ένας
δείκτης p σε float του οποίου η διεύθυνση &p είναι το 1022 και ο οποίος αρχικοποιείται
µε τη σταθερά NULL. Στο Σχήµα 5.14 στο αριστερό στιγµιότυπο της µνήµης ϕαίνεται το
αποτέλεσµα των παραπάνω δηλώσεων.
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Memory ByteAddress

500

504

508

512

&grades[0]

516

&grades[1]

&grades[2]

&grades[3]

&grades[4]

0

NULL

1022

float *p;

&p p

float grades[5]

Memory ByteAddress

500

504

508

512

&grades[0]

516

&grades[1]

&grades[2]

&grades[3]

&grades[4]

0

500

1022

&p p

p = grades;

Σχήµα 5.14: Στιγµιότυπα της µνήµης κατά την ανάθεση της διεύθυνσης ϐάσης πίνακα
σε δείκτη

Η ανάθεση της µορφής
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p = grades;

αναθέτει τη διεύθυνση ϐάσης του πίνακα grades στο δείκτη p όπως ϕαίνεται στο δεξί
στιγµιότυπο της µνήµης του Σχήµατος 5.14. Κατά κάποιο τρόπο ο δείκτης p και το
όνοµα του πίνακα grades µπορούν να χρησιµοποιηθούν εναλλακτικά. Με άλλα λόγια, τα
στοιχεία του πίνακα είναι πλέον προσβάσιµα και µέσω του δείκτη p γράφοντας απλά για
παράδειγµα για το j-στο στοιχείο p[j].

Οι τελεστές + και - όταν εφαρµοστούν σε δείκτες ορίζουν την αριθµητική δεικτών.
΄Ετσι στο παράδειγµα µας, η έκφραση p + j προσδιορίζει τη διεύθυνση του στοιχείου
του πίνακα grades[j]. Συγκεκριµένα, για κάθε µονάδα που προστίθεται στον δείκτη p,
εσωτερικά ισοδυναµεί µε αύξηση κατά sizeof (float) δεδοµένου ότι τα στοιχεία του πίνακα
είναι float δηλαδή η εσωτερική τιµή που προστίθεται κάθε ϕορά εξαρτάται από τον τύπο
των στοιχείων του πίνακα. Για να επεξεργαστούµε το στοιχείο grades[j] του πίνακα µέσω
του δείκτη p γράφουµε ∗(p + j).

Ανακεφαλαιώνοντας, µετά την ανάθεση p = grades µπορούµε να επεξεργαστούµε τα
στοιχεία του πίνακα µέσω του δείκτη p µε δύο τρόπους :

1. ως στοιχείο πίνακα p[j]

2. µε αριθµητική δεικτών ∗(p + j)
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0: #include <stdio.h>
1: #include <stdlib.h>
2: #include <ctype.h>
3: #include <string.h>
4:
5: #define N 20
6:
7: void ConvertToUpperCase(char *s, char *d);
8:
9: int main()

10: {
11: char s[N+1], d[N+1], c;
12: int i=0;
13:
14: printf("Plhktrologhste alfarhthmitiko mhkous <= 20\n");
15:
16: while((c=getchar())!=’\n’ && i<N) {
17:     s[i] = c;
18:     i++;
19:     }
20: s[i]=’\0’;
21: printf("Arxiko String: %s\n", s);
22: ConvertToUpperCase(s,d);
23: printf("Antigrafo: %s\n", d);
24: return 0;
25: }
26:
27: void ConvertToUpperCase(char *source, char *dest)
28: {
29:     int i;
30:
31:     for(i=0; source[i]!=’\0’; i++){
32:         if (isalpha(source[i]) && islower(source[i])) {
33:             dest[i] = toupper(source[i]);
34:         }
35:         else dest[i]=source[i];
36:     }
37:     dest[i]=’\0’;
38: }

Σχήµα 5.15: Συνάρτηση µετατροπής αλφαριθµητικού µε τη χρήση δεικτών ως τυπικές
παραµέτρους
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Στο Σχήµα 5.7 δόθηκε το πρόγραµµα µετατροπής των χαρακτήρων ενός αλφαριθµητι-
κού σε κεφαλαία γράµµατα όπου στον ορισµό της ConvertToUpperCase χρησιµοποιήθη-
καν πίνακες ως τυπικές παράµετροι. Το αποτέλεσµα ϑα είναι το ίδιο αν χρησιµοποιήσουµε
δείκτες αντί για πίνακες τόσο στον ορισµό όσο και στη δήλωση του πρωτοτύπου της συ-
νάρτησης. Στο Σχήµα 5.15 δίνεται η νέα έκδοση του προγράµµατος όπου στη λίστα των
τυπικών παραµέτρων της συνάρτησης ConvertToUpperCase περιλαµβάνονται οι δείκτες
source και dest. Αξιοσηµείωτο είναι ότι το σώµα της συνάρτησης όπως και ο τρόπος κλή-
σης της δεν άλλαξε. ΄Ετσι όταν ϑέλουµε να καλέσουµε την συνάρτηση αρκεί η αναγραφή
των ονοµάτων των πινάκων όπως ϕαίνεται και στο παράδειγµα.

Η µοναδική πράξη που ορίζεται µεταξύ δεικτών είναι αυτή της αφαίρεσης που δίνει
το πλήθος των στοιχείων µεταξύ των δύο δεικτών. Για παράδειγµα αν ο δείκτης p1 είναι
η διεύθυνση του grades[2] και ο p2 είναι η διεύθυνση του grades[0] τότε η έκφραση
p1−p2 ϑα δώσει 2 καθώς µεταξύ των διευθύνσεων των 2 δεικτών υπάρχουν 2 στοιχεία του
πίνακα. Μια έκφραση της µορφής ∗p + + σηµαίνει ότι αρχικά µε τον τελεστή * ανακτάται
το περιεχόµενο της ϑέσης που δείχνει ο δείκτης p και µετά ο δείκτης p αυξάνεται κατά
ένα και είναι ισοδύναµη µε την ∗(p + +).

Στο Κεφάλαιο 4 αναφέρθηκε ότι µια από τις χρήσεις της λέξης κλειδί void είναι ότι
ορίζει ένα δείκτη σε µη προσδιορισµένο τύπο δεδοµένων. ∆ηλαδή µια δήλωση της µορφής

void ∗ p;

ορίζει έναν δείκτη p σε απροσδιόριστο τύπο δεδοµένου. Σε ένα γενικό δείκτη µπορεί να
εκχωρηθεί η τιµή ενός δείκτη σε οποιοδήποτε τύπο δεδοµένων. Αν q είναι ένας δείκτης
σε int και w είναι ένας δείκτης σε double, η ανάθεση p = q είναι επιτρεπτή και σηµαίνει
πλέον ότι ο p δείχνει σε ακέραιο ενώ η ανάθεση p = w σηµαίνει ότι ο p δείχνει σε double.
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5.6. ∆υναµική Κατανοµή Μνήµης και ∆υναµικοί Πίνα-
κες

Μέχρι τώρα είδαµε δύο µηχανισµούς κατανοµής µνήµης στις µεταβλητές ενός προγράµ-
µατος :

1. Στατική Κατανοµή: Με την έναρξη εκτέλεσης ενός προγράµµατος δεσµεύονται
ϑέσεις µνήµης για τις καθολικές ή εξωτερικές µεταβλητές και οι οποίες διατηρούνται
µέχρι την ολοκλήρωση του προγράµµατος.

2. Αυτόµατη Κατανοµή: Για τις τοπικές µεταβλητές στο σώµα των συναρτήσεων, η
µνήµη κατανέµεται από τη στοίβα (stack) του συστήµατος που έχει διατεθεί για το
προς εκτέλεση πρόγραµµα και το τµήµα της στοίβας που κατανέµεται στη συνάρτη-
ση ονοµάζεται πλαίσιο στοίβας.

Η C διαθέτει µια διεργασία κατανοµής µνήµης κατά απαίτηση η οποία ονοµάζεται
δυναµική κατανοµή. ΄Οταν απαιτείται για την λειτουργία του προγράµµατος η κατανοµή
χώρου µνήµης σε µεταβλητή του προγράµµατος, τότε διατίθεται στη µεταβλητή αυτή ο
απαραίτητος χώρος από το σωρό (heap). Για την υποστήριξη της δυναµικής κατανοµής
η πρότυπη ϐιβλιοθήκη της C διαθέτει δύο συνάρτησεις τα πρότυπο των οποίων είναι
δηλωµένο στο αρχείο επικεφαλίδα stdlib.h:

1. void *calloc(size_t, size_t) η οποία έχει ως τυπικές παραµέτρους το πλήθος των
στοιχείων (πρώτη παράµετρος) και το µέγεθος κάθε στοιχείου σε byte (δεύτερο όρι-
σµα). ∆εσµεύει τόσα byte όσο είναι το γινόµενο του µεγέθους κάθε στοιχείου επί το
πλήθος των στοιχείων, τα αρχικοποιεί µε 0 και επιστρέφει έναν γενικό δείκτη. Σε
περίπτωση σφάλµατος, επιστρέφει NULL.

2. void *malloc(size_t): η οποία έχει ως τυπική παράµετρο το πλήθος των byte που
καλείται να δεσµεύσει. Αν η κλήση είναι επιτυχής επιστρέφει έναν γενικό δείκτη
διαφορετικά NULL.
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Κατά ϐάση η χρήση των συναρτήσεων malloc και calloc είναι ισοδύναµη. Η διαφορά
τους είναι ότι η calloc αρχικοποιεί τον χώρο που δεσµεύεται. Αν δεν είναι απαραίτητη
η αρχικοποίηση των ϑέσεων µνήµης που δεσµεύονται, καλό είναι να χρησιµοποιείται η
malloc για µεγαλύτερη ταχύτητα καθώς αποφεύγεται ο χρόνος αρχικοποίησης, ειδικά
όταν το πλήθος των στοιχείων είναι µεγάλο.

Ο γενικός δείκτης που επιστρέφεται από τις malloc και calloc µπορεί να καταχωρηθεί
σε οποιαδήποτε µεταβλητή τύπου δείκτη είτε απευθείας είτε µετά από ϱητή µετατροπή
τύπου (cast). Για παράδειγµα οι παρακάτω κλήσεις της συνάρτησης calloc:

int ∗ a, n;
a = calloc(n, sizeof (int));
a = (int ∗) calloc(n, sizeof (int));

καθώς στην πρώτη ο γενικός δείκτης που επιστρέφει η συνάρτηση µετατρέπεται σε
δείκτη σε int αυτόµατα κατά την ανάθεση ενώ στη δεύτερη περίπτωση πρώτα γίνεται η
µετατροπή µε τη ϐοήθεια του τελεστή cast και µετά γίνεται η ανάθεση. Το αποτέλεσµα
όµως είναι το ίδιο.

΄Οταν στο σωρό δεν υπάρχει χώρος για να ικανοποιηθεί η κλήση της malloc ή calloc
τότε οι συναρτήσεις επιστρέφουν NULL. Επειδή όπως αναφέραµε η χρήση ενός δείκτη που
είναι NULL µπορεί να οδηγήσει σε αστάθεια του συστήµατος για τον λόγο αυτό αµέσως
µετά την καταχώρηση σε µια µεταβλητή τύπου δείκτη του γενικού δείκτη που επιστρέφεται
από τις malloc και calloc καλό είναι να ελέγχεται αν είναι NULL ή όχι. Ενδεικτικά µπορεί
να γραφούν οι παρακάτω γραµµές προγράµµατος αµέσως µετά την παραπάνω κλήση της
calloc:

if (a==NULL){
printf(‘‘Πρόβληµα µνήµης:∆εν ήταν δυνατή η δέσµευση byte για τον δείκτη a’’);
exit(1);

}
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όπου όταν διαπιστωθεί ότι ο δείκτης a είναι NULL τυπώνεται το παραπάνω µήνυµα και στη
συνέχεια εκτελείται η εντολή exit(1) η οποία τερµατίζει την εκτέλεση του προγράµµατος.
Κατά αυτόν τρόπο µπορεί πολύ εύκολα να διαπιστωθεί η ύπαρξη προβληµάτων κατανοµής
µνήµης και να επιλυθούν, διευκολύνοντας την αποσφαλµάτωση των προγραµµάτων.

΄Οταν η µνήµη που έχει δυναµικά δεσµευθεί (από τον προγραµµατιστή κατά την εκτέ-
λεση του προγράµµατος) δεν χρειάζεται µπορεί να αποδεσµευθεί. Η αποδέσµευση γίνεται
µε τη συνάρτηση free η οποία έχει ως τυπική παράµετρο δείκτη. Κατά την κλήση της free
ο δείκτης µε τον οποίο ϑα κληθεί ϑα πρέπει να είναι αυτός που επιστράφηκε αρχικά από
τις malloc και calloc. Η συνάρτηση free επιστρέφει στο σωρό (heap) το τµήµα µνήµης
που αντιστοιχεί στο δείκτη της τυπικής παραµέτρου της. Το τµήµα αυτό µπορεί να χρη-
σιµοποιηθεί από άλλο τµήµα του προγράµµατος που ενδεχοµένως να Ϲητήσει µέσω της
malloc ή calloc. Αν η επιστροφή των συναρτήσεων δεν συνοδεύεται από απελευθέρωση
του χώρου µνήµης που δυναµικά έχει εκχωρηθεί σε τοπικές µεταβλητές τους τότε υπάρ-
χει το ενδεχόµενο να εξαντληθεί ο σωρός και να µην είναι δυνατή η περαιτέρω δυναµική
εκχώρηση µνήµης σε µεταβλητές του προγράµµατος. Για αυτό πριν την επιστροφή πρέπει
να καλείται η free για την αποδέσµευση των χώρων µνήµης που έχουν κατανεµηθεί σε
µεταβλητές της.
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0: #include <stdio.h>
1: #include <stdlib.h>
2:
3: void fillData(int *a, int n);
4:
5: main(void)
6: {
7:     int *a, n;
8:
9:     printf("Plhthos tvn stoixeivn tou pinaka:");

10:     scanf("%d", &n);
11:
12:     a = (int *) calloc(n, sizeof(int));
13:     fillData(a, n);
14:
15:     free(a);
16: }
17:

18: void fillData(int *b, int m)
19: {
20:     int i;
21:
22:     for(i=0; i<m; i++) b[i] = rand() % 16;
23: }

Σχήµα 5.16: Απλό παράδειγµα δηµιουργίας δυναµικού πίνακα

Στην αρχή του κεφαλαίου είδαµε ότι το µέγεθος ενός πίνακα µπορεί να ορισθεί άµε-
σα µε τον προσδιορισµό του µέγιστου αριθµού των στοιχείων του στη δήλωση του. Κατά
την εκτέλεση του προγράµµατος όµως µόνο ένα µέρος του πίνακα χρησιµοποιείται πράγ-
µα που οδηγεί σε σπατάλη πόρων µνήµης. Στα ενσωµατωµένα συστήµατα (embedded
systems) ειδικά, που οι πόροι τους είναι περιορισµένοι αυτό είναι πρόβληµα. Οι συ-
ναρτήσεις δυναµικής ανάθεσης µνήµης σε µεταβλητές είναι η λύση του προβλήµατος.
Ανάλογα µε τις απαιτήσεις της εφαρµογής µας κάθε ϕορά καλείται η συνάρτηση malloc
ή calloc µε συγκεκριµένο αριθµό στοιχείων. Κατά αυτό τον τρόπο µπορούµε να δηµιουρ-
γήσουµε δυναµικούς πίνακες. Στο Σχήµα 5.16 δίνεται ένα πολύ απλό πρόγραµµα που
κάνει χρήση του µηχανισµού που περιγράφηκε. Συγκεκριµένα, µε την scanf στην αρχή
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του προγράµµατος διαβάζεται το πλήθος των στοιχείων του πίνακα µας n. Στο πάνω µέρος
του Σχήµατος 5.17 διακρίνεται το στιγµιότυπο της µνήµης του προγράµµατός µας µετά
την εκτέλεση των εντολών των γραµµών 9 − 10, όπου η µεταβλητή n πήρε την τιµή 5 και
ο δείκτης a έχει αρχικοποιηθεί µε την NULL.
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StackAddress

256

260

264

268

n
5

NULL
a

int *a, n;
scanf(“%d”, &n);

StackAddress

256

260

264

268

n
5

1024
a

a1

b1

a = (int *) calloc(n, sizeof(int));

Heap

Stack Frame of
main()

1024

1047

Heap
1024

1047

Stack Frame of
main()

Σχήµα 5.17: Στιγµιότυπα της µνήµης κατά την δηµιουργία δυναµικού πίνακα
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Στη γραµµή 12 του προγράµµατος του Σχήµατος 5.16 γίνεται κλήση της calloc Ϲητών-
τας n = 5 στοιχεία µεγέθους sizeof (int) = 4 byte, δηλαδή 20 byte τα οποία δεσµεύονται
από τον σωρό heap και επιστρέφονται στην main και µε τη µετατροπή τύπου µορφο-
ποιούνται σε 5 οµάδες των 4 byte. Στο κάτω µέρος του Σχήµατος 5.17 ϐλέπουµε ότι η
διεύθυνση του πρώτου από τα 20 byte του σωρού που δευσµεύθηκαν µε την κλήση της
calloc αποτελεί την τιµή του δείκτη a. Στη γραµµή 13 καλείται η συνάρτηση fillData µε
ορίσµατα τον δείκτη a και το πλήθος n των στοιχείων του δυναµικού πίνακα που δηµιουρ-
γήθηκε µε την calloc. Στο σώµα της συνάρτησης fillData στον πίνακα a αποθηκεύονται
τυχαίοι αριθµοί στο διάστηµα 0 . . .15 καλώντας επαναληπτικά τη συνάρτηση rand η οποί-
α είναι συνάρτηση της πρότυπης ϐιβλιοθήκης µε το πρωτότυπό της δηλωµένο στο αρχείο
επικεφαλίδα stdlib.h. Με την ολοκλήρωση του προγράµµατος µας, που σηµατοδοτείται
µε την ολοκλήρωση της συνάρτησης main, απελευθερώνεται η δεσµευµένη µνήµη µε την
κλήση της συνάρτησης free.

Ας δούµε ακόµα ένα παράδειγµα. Θέλουµε να αναπτύξουµε µια συνάρτηση που

• ϑα κατασκευάζει ένα δυναµικό πίνακα αριθµών κινητής υποδιαστολής απλής ακρί-
ϐειας µεγέθους N το οποίο ϑα είναι µια από τις παραµέτρους της συνάρτησης,

• ϑα διαβάζει N αριθµούς κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας και ϑα τους κατα-
χωρεί στον πίνακα αυτό,

• ϑα υπολογίζει την ελάχιστη τιµή (min), τη µέγιστη τιµή (max) και την µέση τιµή
(mean) των αριθµών κινητής υποδιαστολής τις οποίες ϑα επιστρέφει στο κυρίως
πρόγραµµα µέσω δεικτών στη λίστα παραµέτρων της συνάρτησης και

• ϑα αποδεσµεύει τον χώρο που δέσµευσε για τον πίνακα και ϑα επιστρέφει στο κυρίως
πρόγραµµα.

Στο Σχήµα 5.18 εµφανίζεται η συνάρτηση statistics η οποία έχει τέσσερεις τυπικές
παραµέτρους : το πλήθος των αριθµών κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας N που ϑα
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διαβασθούν και ϑα επεξεργασθούν, και τους δείκτες mean,min,max σε αριθµούς κινητής
υποδιαστολής απλής ακρίβειας (float). Με την ανάθεση της γραµµής 9 δηµιουργείται
ένας πίνακας από N αριθµούς κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας ενώ µέσω επα-
ναληπτικών κλήσεων της scanf στις γραµµές 11 − 16 τα στοιχεία του πίνακα αποκτούν
τιµές.0: #include <stdio.h>

1: #include <stdlib.h>
2: #include <mem.h>
3:
4: void statistics(int N, float *mean, float *min, float *max)
5: {
6:     int i;
7:     float *p;
8:
9:     p = (float *) malloc(N*sizeof(float));

10:
11:     for(i=0; i<N; i++)
12:     {
13:         printf("Dvse ton %d o arithmo=", i+1);
14:         scanf("%f", &p[i]);
15:         printf("\n");
16:     }
17:
18:     for(i=0; i<N; i++)   *mean += p[i];
19:
20:
21:
22:

    *mean /= N;

23:
24:

    *min=p[0]; *max=p[0];

25:
26:

    for(i=0; i<N; i++)

27:

    {

28:

        *min = (*min <= p[i]) ? *min : p[i];
        *max = (*max >= p[i]) ? *max : p[i];
    }
    free(p);
}

Σχήµα 5.18: Παράδειγµα ∆υναµικής Κατανοµής Μνήµης

Στη συνέχεια µε τις εντολές των γραµµών 17 − 22 υπολογίζεται η µέση τιµή των αριθ-
µών που διαβάσθηκαν ενώ µε τις εντολές των γραµµών 24 − 30 υπολογίζονται η ελάχιστη
και η µέγιστη τιµή. Αξίζει να σηµειωθεί ότι στο σώµα της συνάρτησης χρησιµοποιούνται
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οι τυπικές παράµετροι της συνάρτησης για την επιστροφή των τιµών που ϑέλουµε να υπο-
λογίσουµε. Επειδή είναι δείκτες, για να επεξεργαστούµε τον αριθµό στον οποίο δείχνουν
χρησιµοποιούµε τον τελεστή *. Να ϑυµίσουµε ότι όταν κληθεί η συνάρτηση, η καλούσα
ϑα αντιγράψει στις εν λόγω παραµέτρους τις διευνθύσεις των ορισµάτων της και όχι τις τι-
µές αυτών. Συνεπώς, στο σώµα της συνάρτησης µπορούµε εύκολα να επεξεργαστούµε τις
τιµές µέσω του τελεστή *. Στη γραµµή 31 απελευθερώνεται ο χώρος που δεσµεύθηκε µε
τη malloc. Μια προφανής ϐελτίωση του κώδικα του Σχήµατος 5.18 είναι η συγχώνευση
των επαναληπτικών εντολών των γραµµών 18 − 21 και 26 − 30 ϐελτιώνοντας αρκετά τον
χρόνο εκτέλεσης της συνάρτησης ειδικά για µεγάλο N .

5.7. Επικοινωνία Προγράµµατος µε Λειτουργικό Σύστη-
µα

Μέχρι τώρα η κύρια συνάρτηση main των προγραµµάτων που παρουσιάσαµε δεν είχε
τυπικές παραµέτρους ενώ όλες οι άλλες διέθεταν. Θα συµπεράνε κανείς λανθασµένα ότι
η main δεν απαιτεί παραµέτρους. Στη C η κύρια συνάρτηση main διαθέτει δύο τυπικές
παραµέτρους :

• int argc: δίνει το πλήθος των ορισµάτων της κλήσης του πρόγραµµατος συµπερι-
λαµβανοµένου και του ονόµατος του προγράµµατος.

• char ∗argv[]: Πίνακας δεικτών σε αλφαριθµητικά strings τα οποία είναι τα ορίσµατα
που το πρόγραµµα χρειάζεται για να λειτουργήσει σωστά.

µέσω των οποίων ένα πρόγραµµα µπορεί να επικοινωνήσει µε το λειτουργικό σύστηµα
αλλά και άλλα προγράµµατα. Επειδή τα ορίσµατα είναι υπο µορφή ακολουθίας χαρα-
κτήρων, ο προγραµµατιστής οφείλει να τα µετασχηµατίσει στη µορφή που ϑέλει.
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0: #include <stdio.h>
1: #include <stdlib.h>
2:
3: int main(int argc, char *argv[])
4: {
5:     int i;
6:
7:     if (argc > 1) {
8:         if (!strcmp(argv[1], "-d"))
9:            printf("The integer is:%d\n", atoi(argv[2]));

10:         else if (!strcmp(argv[1], "-f"))
11:             printf("The floating point number is:%f\n", atof(argv[2]));
12: else {
13: printf("Bad Command\n");
14: return 1;
15:     }
16:     else{
17:         printf("Give the option -d <number> or -f <number>");
18: return 1;
19:     }
20:
21:     return 0;
22: }

Σχήµα 5.19: Πρόγραµµα που υλοποιεί την εντολή convertStringToNumber

Για να το κατανοήσουµε ας δούµε ένα παράδειγµα. ΄Εστω ότι ϑέλουµε να υλοποιή-
σουµε µια καινούργια εντολή για το λειτουργικό σύστηµα όπως είναι οι εντολή Dir στο
Dos και η ls στο Unix η οποία ϑα δέχεται µια ακολουθία ψηφίων την οποία ϑα µετατρέπει
σε ακέραιο ή αριθµό κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας αν δοθεί η επιλογή −d ή −f
αντίστοιχα. Ας ονοµάσουµε την εντολή αυτή convertStringToNumber η σωστή σύνταξη της
οποίας σύµφωνα µε τις παραπάνω προδιαγραφές είναι :
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1. convertStringToNumber − d < string >

2. convertStringToNumber − f < string >

Βλέπουµε ότι το πλήθος των ορισµάτων της εντολής αυτής είναι 3: το όνοµα της conver-
tStringToNumber, η επιλογή −d ή −f και το αλφαριθµητικό < string >. ∆ηµιουργούµε
ένα αρχείο µε όνοµα convertStringToNumber.c στο οποίο γράφουµε το πρόγραµµα που
εµφανίζεται στο Σχήµα 5.19. Η συνάρτηση main πλέον είναι πλήρης µε τις δύο τυπι-
κές παραµέτρους της. ΄Οπως αναφέραµε η παράµετρος argc έχει ως τιµή το πλήθος των
ορισµάτων της κλήσης του προγράµµατος. Αρχικά στη γραµµή 7 γίνεται ο έλεγχος του
πλήθους των ορισµάτων ο οποίος αν είναι µικρότερος ή ίσος του 1 τυπώνεται µήνυµα που
διευκρινίζει στον χρήστη τη σύνταξη της εντολής και το πρόγραµµα επιστρέφει την τιµή
1 στο λειτουργικό σύστηµα. Αν είναι µεγαλύτερος από ένα τότε εξετάζουµε τα στοιχεία
του πίνακα argv. ∆εδοµένου ότι argv[0] =‘‘convertStringToNumber’’ αυτό που πρέπει να
ελέγξουµε είναι αν το argv[1] περιέχει το ‘‘-d’’ ή το ‘‘-f’’. Σε περίπτωση που ικανοποιεί-
ται µια από τις παραπάνω συνθήκες τότε καλείται µια εκ των συναρτήσεων atoi ή atof
ανάλογα µε το αν η τιµή του argv[1] είναι ‘‘-d’’ ή ‘‘-f’’ αντίστοιχα. Αν δεν ικανοποιείται
καµία από τις συνθήκες αυτές τότε τυπώνεται µήνυµα λάθους. ∆οκιµάστε να εκτελέσετε
σε command περιβάλλον (σε περιβάλλον Windows επιλέξτε έναρξη και µετά εκτέλεση,
τρέξτε την εντολή cmd και µετά µετακινηθείτε στο ϕάκελο που ϐρίσκεται το εκτελέσιµο
που προέκυψε από τη µεταγλώττιση) τις εξής εντολές :

1. convertStringToNumber

2. convertStringToNumber − f 534.2

3. convertStringToNumber − d 534.2
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5.8. Συναρτήσεις για αλφαριθµητικά

Στο Κεφάλαιο 2 ορίσαµε ότι ένα αλφαριθµητικό είναι (string constant) µια ακολουθία
από µηδέν ή περισσότερους χαρακτήρες εντός διπλών εισαγωγικών ενώ στο εδάφιο 5.2.3
είδαµε ότι ένα αλφαριθµητικό στη C µοντελοποιείται µε µονοδιάστατο πίνακα. Μετά
και τον ορισµό του δείκτη µπορούµε τώρα να πούµε ότι ένας δείκτης σε µια ακολουθία
χαρακτήρων είναι ένα αλφαριθµητικό.

Συνάρτηση
size_t strlen(const char ∗ s);
char ∗ strcat(char ∗ s1, const char ∗ s2);
char ∗ strncat(char ∗ s1, const char ∗ s2, int n);
int strcmp(const char ∗ s1, const char ∗ s2);
int strncmp(const char ∗ s1, const char ∗ s2, int n);
char strcpy(char ∗ s1, char const ∗ s2);
char strncpy(char ∗ s1, char const ∗ s2, int n);

Πίνακας 5.1: Συναρτήσεις αλφαριθµητικών της πρότυπης ϐιβλιοθήκης της C.

Η ANSI C παρέχει στον προγραµµατιστή ένα σύνολο συναρτήσεων διαχείρισης αλφα-
ϱιθµητικών. Στον Πίνακα 5.1 δίνονται οι δηλώσεις των πρωτοτύπων των σηµαντικότερων
συναρτήσεων αλφαριθµητικών που εµφανίζονται στο αρχείο επικεφαλίδα string.h.

Η συνάρτηση strlen έχει ως τυπική παράµετρο µια αλφαριθµητική σταθερά και επι-
στρέφει το πλήθος των χαρακτήρων του αλφαριθµητικού. Στο Σχήµα 5.20 δίνεται το σώµα
της συνάρτησης strlen το οποίο αποτελείται από µια επαναληπτική εντολή στη οποία απα-
ϱιθµούνται όλοι οι χαρακτήρες εκτός του χαρακτήρα τερµατισµού του αλφαριθµητικού.
Αξίζει να δούµε τη χρήση της αριθµητικής δεικτών όπου µε την έκφραση s + + έχουµε
πρόσβαση σε όλους τους χαρακτήρες του αλφαριθµητικού.
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0: size_t strlen(const char *s)
1: {
2:     size_t n;
3:
4:     for (n=0; *s!=’\0’; s++) ++n;
5:
6:     return n;
7: }
8:
9: char *strcpy(char *s1, const char *s2)

10: {
11:     char *temp=s1;
12:
13:     while (*temp++ = *s2++);
14:
15:     return s1;
16: }
17:

18: char *strcat(char *s1, const char *s2)
19: {
20:     char *temp=s1;
21:
22:     while (*temp) ++temp;
23:     while (*temp++=*s2++)
24:
25:     return s1;
26: }

Σχήµα 5.20: Το σώµα µερικών συναρτήσεων του αρχείου επικεφαλίδα string.h

Οι συναρτήσεις strcat και strncat εκτελούν την ίδια λειτουργία µε µια µικρή διαφορά:
η strcat τοποθετεί όλους τους χαρακτήρες του αλφαριθµητικού s2 αµέσως µετά τον τε-
λευταίο χαρακτήρα του αλφαριθµητικού s1, ενώ η strncat τοποθετεί µόνο τους n πρώτους
χαρακτήρες του s2. Στο Σχήµα 5.20 δίνεται το σώµα της συνάρτησης strcat στο οποίο
χρησιµοποιείται µια προσωρινή µεταβλητή temp για να εντοπίσει τη ϑέση του χαρακτήρα
τερµατισµού στο αλφαριθµητικό s1 (γραµµή 22) και στη συνέχεια από το σηµείο αυτό και
µετά να αντιγράψει τους χαρακτήρες του αλφαριθµητικού s2 (γραµµή 23). Επιστρέφει
τον δείκτη s1.

Η συνάρτηση strcmp συγκρίνει το αλφαριθµητικό s1 µε το αλφαριθµητικό s2 και
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επιστρέφει 0 σε περίπτωση ισότητας, > 0 όταν το s1 είναι λεξικογραφικά µεγαλύτερο από
το s2 και < 0 όταν είναι λεξικογραφικά µικρότερο. Η strncmp συγκρίνει τους n πρώτους
χαρακτήρες των αλφαριθµητικών s1 και s2.

Τέλος, οι συναρτήσεις strcpy και strncpy εκτελούν την ίδια λειτουργία µε µια µικρή
διαφορά: η strcpy αντιγράφει όλους τους χαρακτήρες του αλφαριθµητικού s2 στο s1 ενώ
η strncat αντιγράφει µόνο τους n πρώτους χαρακτήρες του s2. Στο Σχήµα 5.20 δίνεται το
σώµα της συνάρτησης strcpy στο οποίο χρησιµοποιείται µια προσωρινή µεταβλητή temp
η οποία αρχικοποιείται µε την τιµή του δείκτη s1 (γραµµή 11) ενώ στη συνέχεια (γραµµή
13) αντιγράφονται οι χαρακτήρες του s2 µέσω της temp στο s1. Επιστρέφει τον δείκτη s1.
Εδώ ϑα πρέπει να αναφέρουµε ότι στην καλούσα συνάρτηση ϑα πρέπει να έχει προβλεφθεί
το µέγεθος του s1 να είναι αρκετό για να ϕιλοξενήσει τους χαρακτήρες τους s2.

5.9. Ασκήσεις

΄Ασκηση 5.9.1 ΄Οταν εκτελεσθεί ο παρακάτω κώδικας τυπώνονται τέσσερεις τιµές. Χωρίς
να εκτελέσετε τον κώδικα εξηγείστε τι ϑα τυπωθεί στην οθόνη ?

int k = 3;
int ∗ u = &k;
printf (“%p %d %d %d \n’’,u, ∗u + 4,4 ∗ ∗ ∗ &u + 2,3 ∗ (u − (u − 1)));

΄Ασκηση 5.9.2 Να εξηγήσετε τη λειτουργία του προγράµµατος του Σχήµατος 5.21 η κλήση
της calculate(). Ποιό είναι το αποτέλεσµα που ϑα τυπωθεί στην οθόνη και γιατί?
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1:# include <stdio.h>
2:# include <stdlib.h>
3:
4: int calculate(int, int *);
5:
6: int main()
7:{
8:    int i, x;
9:    int *p;

10:
11:       p=&i;
12:       i=5;
13:      x=6;
14:
15:      calculate(x, p);
16:      printf( "%d %d\n", x, *p);
17:      return 0;
18:}
19:

20: int calculate(int x, int *p)
21:{
22:    int a=4;
23:
24:       x+=a;
25:       *p*=4;
26:
27:    return 1;
28:}

Σχήµα 5.21: Κώδικας άσκησης 5.9.2

΄Ασκηση 5.9.3 Να γραφεί η συνάρτηση reverse η οποία έχει τυπική παράµετρο ένα αλ-
ϕαριθµητικό και επιστρέφει το ίδιο αλφαριθµητικό αντεστραµµένο. ∆ηλαδή αν η τυπική
παράµετρος έχει ως τιµή το ‘‘Hello World’’ ϑα επιστρέψει το ‘‘ldroW olleH’’. Ελέγξτε τη
συνάρτηση που γράψατε καλώντας µέσα από την main, τις εξής εντολές :

char input[] = “abcdefghijklmnopqrstuvwxyz’’;
printf (“%s\n’’, reverse(input));

΄Ασκηση 5.9.4 Να γραφούν οι συναρτήσειςmean() και stdDeviation() οι οποίες έχουν δύο
τυπικές παραµέτρους έναν πίνακα µε στοιχεία τύπου double και το µέγεθος του πίνακα και
επιστρέφουν την µέση τιµή των στοιχείων του πίνακα και την τυπική απόκλιση των στοιχείων
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αυτών από τη µέση τιµή αντίστοιχα. Επιβεβαιώστε την ορθή λειτουργία των συναρτήσεων
αυτών γράφοντας ένα πρόγραµµα που ϑα διαβάζει το πλήθος των στοιχείων του πίνακα,
ϑα δεσµεύει δυναµικά µνήµη για την αποθήκευση των στοιχείων, ϑα διαβάζει τα στοιχεία
και ϑα τα αποθηκεύει στον πίνακα, ϑα καλεί τις συναρτήσεις αυτές και ϑα τυπώνει τις
υπολογισθείσες τιµές.

΄Ασκηση 5.9.5 Να γραφεί πρόγραµµα που ϑα διαβάζει και ϑα τυπώνει τα στοιχεία ενός
N × N πίνακα αριθµών κινητής υποδιαστολής διπλής ακρίβειας. Στη συνέχεια να γραφούν
και να κληθούν µέσα από το πρόγραµµα αυτό καθεµιά από τις παρακάτω συναρτήσεις :

1. µια συνάρτηση η οποία ελέγχει αν ένας τετραγωνικός πίνακας είναι συµµετρικός και
επιστρέφει TRUE ή FALSE ανάλογα µε το αποτέλεσµα του ελέγχου.

2. µια συνάρτηση η οποία ϐρίσκει το µέγιστο κατά απόλυτη τιµή στοιχείο µιας συγκεκρι-
µένης γραµµής του πίνακα και στη συνέχεια διαιρεί τα στοιχεία της γραµµής µε το
στοιχείο αυτό.

3. µια συνάρτηση η οποία ελέγχει αν ο πίνακας είναι ορθογώνιος και επιστρέφει TRUE
ή FALSE ανάλογα µε το αποτέλεσµα του ελέγχου.
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Κεφάλαιο 6

∆οµές

Η πρώτη οµαδοποίηση δεδοµένων που παρουσιάσαµε ήταν αυτή του πίνακα στοιχείων. Το
µειονέκτηµα όµως στους πίνακες είναι ότι οµαδοποιούνται οµοειδή δεδοµένα, δηλαδή δε-
δοµένα του ιδίου τύπου. Η C διαθέτει τη δοµή ή εγγραφή (structure) για την συνάθροιση
µεταβλητών διαφορετικών ή ίδιων τύπων. Για παράδειγµα µπορούµε να µοντελοποιήσου-
µε ένα σηµείο του επιπέδου ως εξής :

struct point {
float x;
float y;

};

όπου η λέξη struct είναι λέξη κλειδί, η λέξη point είναι το tag της δοµής που την χα-
ϱακτηρίζει και τα x και y είναι τα µέλη της δοµής. Από την παραπάνω δήλωση προκύπτει
ο τύπος struct point χωρίς να γίνεται δέσµευση χώρου µνήµης και λειτουργεί ως πρότυπο
( template). Ο τύπος αυτός µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να δηλωθούν µεταβλητές όπως:
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struct point p1, p2;

όπου οι µεταβλητές p1 και p2 είναι µεταβλητές τύπου struct point και στο σηµείο αυτό
απαιτείται από τον µεταγλωττιστή χώρος µνήµης για τα δύο µέλη x και y των µεταβλητών
p1 και p2.

Τα ονόµατα των µελών σε µια δοµή πρέπει να είναι διαφορετικά. Μεταξύ όµως δια-
ϕορετικών δοµών, τα ονόµατα των µελών µπορεί να είναι ίδια. Για την επεξεργασία των
µελών µιας δοµής µεµονωµένα, η C διαθέτει τον τελεστή . ο οποίος όπως ϕαίνεται και
από τον Πίνακα 2.5 έχει την µεγαλύτερη προτεραιότητα µαζί µε τον τελεστή ( ) που ορίζει
µια συνάρτηση, τον [] που ορίζει έναν πίνακα και τον τελεστή → που ϑα αναλύσουµε
στη συνέχεια. ΄Ετσι σε µια έκφραση για να χρησιµοποιήσουµε ένα µέλος µιας δοµής
γράφουµε:

< structure_variable > . < member_name >

Για παράδειγµα για να ορίσουµε το σηµείο (5.5,6.0) γράφουµε:

p1.x = 5.5;
p1.y = 6.0;

Αν οι µεταβλητές p1 και p2 που αναπαριστούν διαφορετικά σηµεία είναι επιθυµητό
κάποια στιγµή να αναπαριστούν το ίδιο σηµείο τότε γράφουµε:

p1 = p2;

όπου οι τιµές των µελών της p2 καταχωρούνται στα µέλη της p1.
Μέχρι τώρα είδαµε µέλη που ήταν απλού τύπου. Τα µέλη µιας δοµής µπορεί να

είναι πιο περίπλοκου τύπου, όπως µπορεί να είναι ένας πίνακας ή ακόµα και δοµή. Για
παράδειγµα, η ηµεροµηνία µπορεί να αναπαρασταθεί από τρεις ακεραίους -έναν για την
ηµέρα, έναν για τον µήνα και έναν για τον χρόνο- και δύο αλφαριθµητικά ένα για το
όνοµα της ηµέρας και ένα για το όνοµα του µήνα. Ανακεφαλαιώνοντας, γράφουµε:
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struct date {
int day, month, year;
char d_name[10], m_name[10];

};

και στη συνέχεια χρησιµοποιώντας το παραπάνω πρότυπο ορίζουµε τρεις µεταβλητές
για το χθες, σήµερα και αύριο ως εξής :

struct date yesterday, today, tomorrow;

Η παραπάνω δήλωση είναι ισοδύναµη µε την :

struct{
int day, month, year;
char d_name[10], m_name[10];

}yesterday, today, tomorrow;

από την οποία απουσιάζει το tag και οι µεταβλητές ακολουθούν την δήλωση της δοµής.
Η απουσία του tag έχει ως συνέπεια να µην ορίζεται κάποιο πρότυπο για τη δοµή µε
αποτέλεσµα αν χρειαστεί σε κάποιο σηµείο του προγράµµατος να δηλώσουµε και άλλες
µεταβλητές ϑα πρέπει να επαναλάβουµε την πλήρη δήλωση των µελών της δοµής.

΄Ενα άλλο παράδειγµα χρήσης της δοµής είναι αυτό της αναπαράστασης των µιγαδικών
αριθµών όπου για την αναπαράσταση τους χρειάζονται δύο µέλη ένα για το πραγµατικό
και ένα για το ϕανταστικό µέρος. Η δηµιουργία του προτύπου για τους µιγαδικους γίνεται
µε την παρακάτω δήλωση.

struct complex {
float re, im;

};

Στη συνέχεια για να δηλώσουµε µιγαδικές µεταβλητές χρησιµοποιούµε µόνο τη λέξη
κλειδί struct και το tag complex όπως ϕαίνεται παρακάτω:
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struct complex x, y;

Μια καλή προγραµµατιστική πρακτική είναι να αντικαταστήσουµε το tag µιας δοµής
µε όνοµα τύπου µε τη ϐοήθεια της λέξης κλειδί typedef . ΄Ετσι για παράδειγµα για την
περίπτωση των µιγαδικών αριθµών δηλώνουµε:

typedef struct complex {
float re, im;

} complex;

και έτσι προκύπτει ένας νέος τύπος ο complex. Τώρα για να δηλώσουµε µιγαδικές µετα-
ϐλητές απλά γράφουµε:

complex x, y;

Στην περίπτωση αυτή το tag είναι περιττό οπότε µπορούµε πλέον να γράψουµε:

typedef struct{
float re, im;

} complex;
complex x, y;

Με ποιό τρόπο µπορούµε να αρχικοποιήσουµε όµως µια µεταβλητή τύπου δοµής? Η τιµή
την οποία ϑέλουµε να αναθέσουµε σε µια µεταβλητή τύπου δοµής περιλαµβάνει τις τιµές
των επιµέρους µελών κλεισµένες εντός αγκίστρων. Για παράδειγµα, έστω ότι ϑέλουµε να
ορίσουµε ένα αρχικό σηµείο µε συντεταγµένες (5.0,6.0) τότε γράφουµε:

struct point a = {5.0, 6.0};

ενώ για να δηλώσουµε µια αρχική ηµεροµηνία γράφουµε:

struct date yesterday = {6, 5, 2008, ‘‘Monday’’, ‘‘May’’};
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Στο εδάφιο 5.2 είδαµε τον ορισµό πινάκων στοιχείων απλού τύπου όπως int, float, double
και char. Τα στοιχεία ενός πίνακα µπορεί να είναι και δοµές. Μια καµπύλη N σηµείων
για παράδειγµα µπορεί να αναπαρασταθεί από έναν πίνακα µεγέθους N όπου τα στοιχεία
του είναι τύπου struct point, δηλαδή:

struct point curve[N];

όπου το µέγεθος N µπορεί να καθορισθεί είτε ορίζοντας µια σταθερά N στην αρχή του
προγράµµατος µας είτε δίνοντας την τιµή ο προγραµµατιστής κατά την είσοδο δεδοµένων.
Για την αρχικοποίηση ενός πίνακα που τα στοιχεία του είναι δοµές ακολουθούνται οι ίδιοι
κανόνες που αναφέρθηκαν παραπάνω. ΄Ενα παράδειγµα αρχικοποίησης ενός τέτοιου
πίνακα είναι αυτό του πίνακα διαστάσεων 2 × 2 µε στοιχεία µιγαδικούς :

complex x[2][2]={
{{3.0, 4.0}, {-1.0, -4.0}},
{{2.0, 5.0}, {-5.0, -4.0}}
};

όπου για κάθε γραµµή του παραπάνω πίνακα έχουµε εντός άγκιστρων τιµές για τα στοι-
χεία κάθε στήλης.

6.1. Οι δοµές ως τυπική παράµετρος συνάρτησης

Μια συνάρτηση µπορεί να έχει ως τυπική παράµετρο µια δοµή. Κατά την κλήση µιας
συνάρτησης που έχει ως τυπική παράµετρο µια δοµή, η καλούσα συνάρτηση αντιγράφει
τα µέλη της δοµής όρισµα στα µέλη της τυπικής παραµέτρου της συνάρτησης πράγµα που
σηµαίνει ότι η καλούµενη συνάρτηση δεν µπορεί να τροποποιήσει τις τιµές των µελών της
δοµής της καλούσας συνάρτησης. Μπορεί όµως να τροποποιήσει το αντίγραφο της και
στη συνέχεια µέσω της εντολής return να επιστρέψει το τροποποιηµένο αντίγραφο στην
καλούσα συνάρτηση όπως ϕαίνεται και στον παρακάτω κώδικα.
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point e;
e = updatePoint(e);
point updatePoint(point d) {

εντολές τροποποίησης τυπικής παραµέτρου
return d;

}

Η συνάρτηση updatePoint καλείται µε το όρισµα e που είναι δοµή το οποίο αντιγρά-
ϕεται στην τυπική παράµετρο d. Στη συνέχεια τροποποιείται η τυπική παράµετρος και
µε την εντολή return επιστρέφεται στην καλούσα συνάρτηση. Η δοµή που επιστρέφεται
-η οποία είναι η τροποποιηµένη τυπική παράµετρος - καταχωρείται στη δοµή e όπως
ϕαίνεται από την εντολή ανάθεσης µε την οποία καλείται η συνάρτηση updatePoint.

0: #include <stdio.h>
1:
2: typedef struct {
3: float x;
4: float y;
5: } point;
6:
7: point AddPoint(point a, point b)
8: {
9: a.x = a.x + b.x;

10: a.y = a.y + b.y;
11:
12: return a;
13: }
14:
15: main(void)
16: {
17: point p1, p2, target;
18:
19: p1.x = 3.0;
20: p2.x = 4.0;
21: p1.y = p2.y = 5.2;
22: target = AddPoint(p1, p2);
23: printf("The new coordinates are:(%f, %f)\n", target.x, target.y);
24: }

Σχήµα 6.1: Πρόγραµµα πρόσθεσης δύο σηµείων επιπέδου.
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Στο Σχήµα 6.1 δίνεται ένα παράδειγµα που εφαρµόζει το παραπάνω µοντέλο. Στις
γραµµές 2 − 5 ορίζεται ο τύπος point. Στην κύρια συνάρτηση ορίζονται δύο σηµεία
p1 και p2 µε συντεταγµένες (3.0,5.2) και (4.0, 5.2) αντίστοιχα. Στη συνέχεια καλείται
η συνάρτηση AddPoint µε τυπικές παραµέτρους δύο δοµές τύπου point η οποία όταν
εκτελείται προσθέτει τις συντεταγµένες των δύο σηµείων καταχωρόντας το αποτέλεσµα
στην πρώτη τυπική παράµετρο a και επιστρέφει στην κύρια συνάρτηση την τροποποιηµένη
τυπική παράµετρο. Η επιστρεφείσα δοµή αποθηκεύεται στη µεταβλητή target τύπου point
τα µέλη της οποίας (συντεταγµένες του νέου σηµείου που προέκυψε από την άθροιση)
τυπώνονται µε την εκτέλεση της συνάρτησης printf στη γραµµή 25.

6.2. ∆είκτες σε ∆οµές

΄Οπως αναφέραµε στο προηγούµενο εδάφιο, όταν καλείται µια συνάρτηση µε τυπική πα-
ϱάµετρο δοµή, η καλούσα συνάρτηση αντιγράφει όλα τα µέλη του ορίσµατος της στα µέλη
της τυπικής παραµέτρου της συνάρτησης για τα οποία έχει κατανεµηθεί χώρος µνήµης
από το πλαίσιο στοίβας της συνάρτησης. Μια δοµή µπορεί να έχει ως µέλη σύνθετους και
µεγάλους τύπους όπως ένας πίνακας ή µια δοµή όπως ϕαίνεται στο παρακάτω παράδειγ-
µα:

typedef struct{
char last_name[20];
char first_name[20], grade;
int student_id;

} student;

όπου η δοµή student που µοντελοποιεί την καρτέλα ϕοιτητή αποτελείται από δύο πίνα-
κες των 20 στοιχείων για το όνοµα και το επώνυµο του ϕοιτητή, έναν χαρακτήρα για τον
ϐαθµό του και ένα ακέραιο για τον κωδικό αναγνώρισης ϕοιτητή. Αυτό σηµαίνει ότι ϑα
αντιγραφούν 41 χαρακτήρες και ένας ακέραιος όταν κληθεί µια συνάρτηση µε τυπική
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παράµετρο τύπου student. Γίνεται ϕανερό ότι το πέρασµα µιας δοµής ως παραµέτρου
µιας συνάρτησης καθίσταται χρονοβόρα διαδικασία ειδικά όταν έχουµε πολλαπλές κλή-
σεις τέτοιων συναρτήσεων. ΄Οπως και µε τους άλλους τύπους δεδοµένων στη C, έτσι και
µε τις δοµές που είναι ένας σύνθετος τύπος µπορούµε να ορίσουµε δείκτες προς δοµές.
΄Ετσι για το παραπάνω παράδειγµα γράφουµε:

student *st;

όπου η µεταβλητή st είναι δείκτης σε δοµή student.
Οι παραπάνω δηλώσεις µπορούν να γραφούν και µε την ακόλουθη µορφή:

typedef struct{
char last_name[20];
char first_name[20], grade;
int student_id;

} *student;
student st;

όπου πλέον ο τύπος student είναι τύπος δείκτη σε δοµή µε τα πεδία που περιγράφονται
παραπάνω και όχι απλά δοµή. Το αποτέλεσµα ϐέβαια είναι το ίδιο αλλά η διαφορά
είναι ότι στη δεύτερη περίπτωση δεν έχουµε τη δυνατότητα να ορίσουµε µεταβλητές τύπου
δοµής student, µπορούµε να ορίσουµε µόνο δείκτες.

Η παραπάνω δήλωση σηµατοδοτεί για τον µεταγλωττιστή ότι πρέπει να δεσµεύσει χώρο
µνήµης (4 bytes) µόνο για τον δείκτη όχι όµως και για τα µέλη της δοµής. ΄Ετσι για την
µεταβλητή st που είναι δείκτης στη δοµή πρέπει να δεσµευθεί χώρος για την δοµή µε την
χρήση της malloc (δυναµική κατανοµή µνήµης):

st = (student) malloc(sizeof(*st));
if (st == NULL) {

printf(‘‘there is no available memory for pointer st’’);
exit(1);

}
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όπου ο τελεστής sizeof (∗st) επιστρέφει τον αριθµό των byte που απαιτούνται για όλα τα
µέλη της δοµής καθώς η µεταβλητή st είναι δείκτης στη δοµή και η δοµή είναι προ-
σβάσιµη µέσω του τελεστή *. Ο δείκτης γενικού τύπου που επιστρέφεται από την malloc
µετατρέπεται σε τύπου student. Στη συνέχεια γίνεται έλεγχος αν ο δείκτης που επιστρέ-
ϕηκε είναι NULL και σε περίπτωση που ο έλεγχος είναι αληθής τυπώνεται το παραπάνω
µήνυµα λάθους και τερµατίζει η εκτέλεση του προγράµµατος.

΄Οµως µε ποιό τρόπο µπορούµε να επεξεργαστούµε τα µέλη µιας δοµής µέσω ενός
δείκτη σε αυτή? Αν γράψουµε

*st.grade;

τότε ϑα λάβουµε µήνυµα λάθους από τον µεταγλωτιστή καθώς αυτός το αντιµετωπίζει
σύµφωνα µε τις προτεραιότητες των τελεστών ως εξής :

*(st.grade);

που είναι λάθος αφού η µεταβλητή είναι δείκτης σε δοµή και όχι δοµή. Η πρόσβαση στο
µέλος grade είναι δυνατή µέσω της παρακάτω έκφρασης:

(*st).grade;

Τα πράγµατα όµως είναι πιο εύκολα διότι η C διαθέτει τον τελεστή→ ο οποίος είναι τρίτος
τη τάξη σε προτεραιότητα έναντι όλων των τελεστών µετά τον τελεστή ( ) και τον τελεστή [ ]
η χρήση του οποίου είναι ισοδύναµη µε την παραπάνω έκφραση, δηλαδή:

st → grade ≡ (∗st).grade

6.3. Αφηρηµένοι Τύποι ∆εδοµένων

Στην Επιστήµη των Υπολογιστών, ο όρος Αφηρηµένος Τύπος ∆εδοµένων χρησιµοποιεί-
ται για την περιγραφή µιας δοµής δεδοµένων µαζί µε τις λειτουργίες της χωρίς να δοθούν
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λεπτοµέρειες σχετικά µε την υλοποίηση τους. ΄Εστω παράδειγµα ότι ϑέλουµε να ορίσουµε
πράξεις µεταξύ ακεραίων µε περισσότερα από 64 bit που ένας υπολογιστής µπορεί να
προσφέρει. Τότε ο νέος τύπος ακεραίων µαζί µε την αριθµητική του είναι ένας αφηρηµέ-
νος τύπος δεδοµένων.

Το εργαλείο της δοµής που η C παρέχει στον προγραµµατιστή δίνει τη δυνατότητα
για την υλοποίηση των δικών του αφηρηµένων τύπων δεδοµένων. Στο εδάφιο αυτό ϑα
παρουσιάσουµε υλοποιήσεις µε δοµές δύο ευρέως διαδεδοµένων δοµών δεδοµένων: της
στοίβας και της γραµµικής διασυνδεδεµένης λίστας.

6.3.1. Στοίβα

Τη δοµή αυτή µπορούµε να τη ϕανταστούµε ως µια στοίβα από δεδοµένα από την οποί-
α µπορούµε να τραβήξουµε πάντα το δεδοµένο που ϐρίσκεται στην κορυφή της στοίβας
δηλαδή αυτό που προστέθηκε τελευταίο στη στοίβα. Για να µπορέσουµε να πάρουµε το
κατώτερο δεδοµένο της στοίβας -το οποίο εισήλθε στη στοίβα πρώτο- πρέπει πρώτα να εξέλ-
ϑουν αυτά που ϐρίσκονται από πάνω του. Ο τρόπος λειτουργίας της στοίβας την εντάσσει
στην κατηγορία των δοµών δεδοµένων τύπου (LIFO (Last In First Out)). Βασικές λει-
τουργίες της στοίβας είναι αυτή της εξαγωγής του δεδοµένου που ϐρίσκεται στην κορυφή
pop και αυτή της εισαγωγής δεδοµένου στην κορυφή της στοίβας push.
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0: #include <stdio.h>
1: #include <stdlib.h>
2:
3: #define MAXVAL 100
4: #define EMPTY 0
5: #define FULL MAXVAL
6:
7: typedef struct{
8: int sp;
9: double val[MAXVAL];

10: } stack;
11:
12: typedef enum {FALSE, TRUE} bool;
13:
14: void push(double f, stack *st)
15: {
16: if (st -> sp < MAXVAL)st->val[st->sp++] = f;
17: else printf("error: stack full, can’t push %g\n", f);
18: }
19:
20: double pop(stack *st)
21: {
22: if (st->sp > 0) return st->val[--st->sp];
23: else {
24: printf("error: stack empty\n");
25: return 0.0;
26: }
27: }
28:

29: void reset(stack *st)
30: {
31: st->sp = EMPTY;
32: }
33:
34: bool isEmpty(stack *st)
35: {
36: if (st->sp == EMPTY) return TRUE;
37: return FALSE;
38: }
39:
40: bool isFULL(stack *st)
41: {
42: if (st->sp == FULL) return TRUE;
43: return FALSE;
44: }

Σχήµα 6.2: Module που υλοποιεί τη στοίβα µε τη χρήση δοµής

Με τη χρήση του µηχανισµού των δοµών µπορούµε να µοντελοποιήσουµε τη στοίβα
µε την ακόλουθη δήλωση του τύπου stack:

typedef struct{
double val[MAXVAL];
int sp;

} stack;
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Η δοµή αυτή περιλαµβάνει ένα µέλος που είναι ο πίνακας val µε πεπερασµένο αριθµό
ϑέσεων, και ένα δεύτερο µέλος που είναι η µεταβλητή sp που δείχνει στην πρώτη κενή
ϑέση του πίνακα που ϑεωρείται η κορυφή της στοίβας. Βασικές λειτουργίες της stack είναι
η push που εισάγει δεδοµένα στη κορυφή της στοίβας και η pop που εξάγει δεδοµένα από
την κορυφή της στοίβας. Θα εµπλουτίσουµε τις λειτουργίες της στοίβας µε µια συνάρτηση
αρχικοποίησης της στοίβας reset και µε δύο κατηγορηµατικές συναρτήσεις την isEmpty
η οποία επιστρέφει TRUE όταν η στοίβα δεν έχει κανένα δεδοµένο και isFull η οποία
επιστρέφει TRUE όταν η στοίβα είναι πλήρης.

Στο Σχήµα 6.2 δίνεται το module που υλοποιεί την στοίβα. Βασική τυπική παράµετρος
όλων των συναρτήσεων του module είναι η st που είναι δείκτης στη δοµή stack. Η
πρόσβαση στα µέλη της δοµής µέσω του δείκτη st γίνεται µε τη ϐοήθεια του τελεστή →.
Επίσης, στη γραµµή 12 ορίζεται ο τύπος bool ο οποίος είναι ένας τύπος απαρίθµησης.

6.3.2. Γραµµική διασυνδεµένη λίστα

Η γραµµική διασυνδεδεµένη λίστα είναι µια ϑεµελιώδης δοµή δεδοµένων καθώς µε αυτή
µπορούν να υλοποιηθούν πολλές άλλες δοµές δεδοµένων όπως είναι η στοίβα (stack),
η ουρά (FIFO, First In First Out), οι γράφοι και τα δένδρα. Είναι µια δυναµική
δοµή δεδοµένων καθώς αποτελείται απο µια συλλογή στοιχείων ακολουθιακά διασυνδε-
δεµένων µεταξύ τους η οποία µεταβάλλεται σε µέγεθος δυναµικά κατά την εκτέλεση του
προγράµµατος δεσµεύοντας µνήµη ανάλογα µε τις απαιτήσεις της εφαρµογής καθώς και
την διαθεσιµότητα των πόρων του συστήµατος.
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data

next

struct linkedList {
        int data;
        struct linkedList *next;
} ;

struct linkedList x, y;
x.data = 5;
y.data = 6;

x.next = y.next = NULL;

5

NULL

6

NULL

x y

x.next = &y;

5 6

NULL

x y

Σχήµα 6.3: Στοιχείο Γραµµικής ∆ιασυνδεδεµένης λίστας
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Σε µια διασυνδεδεµένη λίστα ισχύουν γενικά τα εξής :

1. ΄Ενας δείκτης επικεφαλίδα (head) δείχνει στο πρώτο στοιχείο της λίστας,

2. κάθε στοιχείο της λίστας υλοποιείται µε µια δοµή η οποία περιέχει ένα µέλος που
είναι δείκτης σε ένα άλλο στοιχείο της λίστας,

3. προαιρετικά ένας δείκτης ουρά (tail) δείχνει στο τελευταίο στοιχείο της λίστας.

Στο Σχήµα 6.3 ορίζεται ένα πρότυπο δοµής µε tag linkedList και δύο πεδία : έναν
ακέραιο και ένα δείκτη σε µια δοµή τύπου linkedList. Στη συνέχεια ορίζονται δύο µε-
ταβλητές x και y τύπου linkedList τα πεδία data των οποίων δέχονται τις τιµές 5 και 6
αντίστοιχα ενώ τα πεδία next τίθενται NULL δηλαδή αρχικά δεν συνδέονται µεταξύ τους.
Η διασύνδεση του στοιχείου x µε το στοιχείο y γίνεται µε την παρακάτω ανάθεση:

x.next = &y;

όπου ο δείκτης next του στοιχείου x δέχεται ως τιµή την διεύθυνση του στοιχείου y.
Οι ϐασικές λειτουργίες σε µια διασυνδεµένη λίστα είναι :

1. ∆ηµιουργία της λίστας.

2. Μέτρηση των στοιχείων της λίστας.

3. Εκτύπωση των στοιχείων της λίστας.

4. Αναζήτηση ενός στοιχείου στη λίστα.

5. Συγχώνευση δύο λιστών.

6. Εισαγωγή στοιχείου σε λίστα.

7. ∆ιαγραφή στοιχείου από τη λίστα.
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Η υλοποίηση των παραπάνω λειτουργιών µπορεί να γίνει είτε µε αναδροµικές συναρ-
τήσεις είτε µε συναρτήσεις που υλοποιούν την λειτουργία κατά τρόπο επαναληπτικό όπως
αναφέραµε και στο Κεφάλαιο 4.

0: #include <stdio.h>
1: #include <stdlib.h>
2:
3: typedef struct linkedList {
4: int data;
5: struct linkedList *next;
6: } element;
7:
8: typedef element *link;
9:

10: int countList(link head)
11: {
12:     int count=0;
13:
14:     for(; head!=NULL; head=head->next) ++count;
15:
16:     return count;
17: }
18:
19: void printList(link head)
20: {
21:     if (head == NULL) printf("NULL\n");
22:     else{
23:         printf("%d ->", head-> data);
24:         printList(head->next);
25:     }
26: }
27:

28: void insert(link a1, link b)
29: {
30: b ->next = a1->next;
31: a1->next = b;
32: }
33:
34: void delete(link a1)
35: {
36:     link p;
37:
38:     p = a1->next;
39:     a1->next = p->next;
40:
41:     free(p);
42: }

Σχήµα 6.4: Module που υλοποιεί µια διασυνδεµένη λίστα µε τη χρήση δοµής
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Στο Σχήµα 6.4 παρουσιάζεται το module που υλοποιεί τέσσερεις από τις παραπάνω
ϐασικές λειτουργίες. Αρχικά ορίζονται δύο τύποι : ο τύπος element που είναι µια δοµή
µε δύο πεδία είναι το πρότυπο των στοιχείων της λίστας και ο τύπος link που είναι ένας
δείκτης σε δοµή τύπου element. Βέβαια ανάλογα µε την εφαρµογή µπορεί να υπάρχουν
περισσότερα από ένα πεδία που ϑα αφορούν δεδοµένα.

Η συνάρτηση countList δέχεται ως τυπική παράµετρο την κεφαλή της λίστας που είναι
ένας δείκτης σε element και απαριθµεί τα στοιχεία της λίστας αξιοποιώντας τον δείκτη
παράµετρο. Στην συνάρτηση αυτή η τυπική παράµετρος head υφίσταται αλλοίωση, τι
συµβαίνει όµως µε την κεφαλή της λίστας, υφίσταται αλλοίωση (αφήνεται στον αναγνώστη
η απάντηση)?

Η δεύτερη συνάρτηση η printList δέχεται ως τυπική παράµετρο την κεφαλή της λί-
στας. Στο σώµα της όµως έχουµε µια κλασική αναδροµική υλοποίηση της λειτουργίας
εκτύπωσης των στοιχείων της λίστας.
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6 8

7 NULL

6 8

7

a1

b

a1

b

6 7 8

a1

6 7 8

a1

p = a1->next;
a1->next = p->next;

Delete Operation

Insert Operation

b->next = a1->next;
a1->next = b;

p

Σχήµα 6.5: ∆ιαδικασία εισαγωγής στοιχείου σε Γραµµική ∆ιασυνδεδεµένη λίστα
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Η εισαγωγή στοιχείου στη λίστα υλοποιείται µε τη συνάρτηση insert η οποία δέχεται
ως τυπικές παραµέτρους τον δείκτη a1 που δείχνει στο στοιχείο µετά από το οποίο ϑα
γίνει η προσθήκη και τον δείκτη b που δείχνει στο στοιχείο το οποίο ϑα προστεθεί στη
λίστα. Στο πάνω µέρος του Σχήµατος 6.5 ϕαίνονται οι ενέργειες που λαµβάνουν χώρα
κατά την εκτέλεση των εντολών ανάθεσης του σώµατος της συνάρτησης.

Τέλος, η διαγραφή στοιχείου από τη λίστα υλοποιείται µε την συνάρτηση delete η ο-
ποία δέχεται ως τυπική παράµετρο τον δείκτη a1 που δείχνει στο στοιχείο που προηγείται
αυτού που ϑέλουµε να διαγράψουµε. Στο κάτω µέρος του Σχήµατος 6.5 ϕαίνονται οι
ενέργειες που λαµβάνουν χώρα κατά την εκτέλεση των εντολών ανάθεσης του σώµατος της
συνάρτησης. Οι πόροι που καταναλώνονται από το στοιχείο που διαγράφηκε επιστρέφον-
ται πίσω στο σύστηµα µε την free.

6.4. Ασκήσεις

΄Ασκηση 6.4.1 ∆ίνονται οι παρακάτω δηλώσεις και αναθέσεις τιµών. Να συµπληρωθεί ο
πίνακας.

structstudent{
int id;
char firstName[20];
char familyName[20];
char grade;

} tmp, ∗w = &tmp;
tmp.grade = ‘C’;
tmp.id = 1040
tmp.familyName = “Petrou’’;
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΄Εκφραση Τιµή
tmp.grade
tmp.familyName
(∗w).id
∗w → familyName + 4
∗(w → familyName + 3)

΄Ασκηση 6.4.2 Να γραφεί πρόγραµµα που να υπολογίζει το µήκος της ευθείας που διέρχε-
ται από δύο σηµεία P και Q µε συνετεταγµένες (x1, y1) και (x2, y2) αντίστοιχα.

΄Ασκηση 6.4.3 Χρησιµοποιώντας δοµές για την αναπαράσταση µιγαδικών αριθµών να γρα-
ϕούν οι εξής συναρτήσεις :

1. Πρόσθεσης δύο µιγαδικών αριθµών.

2. ΄Αθροισης δύο διανυσµάτων µιγαδικών αριθµών: η συνάρτηση ϑα έχει ως τυπικές
παραµέτρους το διάνυσµα που ϑα αποθηκευθεί το άθροισµα των δύο διανυσµάτων, τα
δύο διανύσµατα που προστίθενται και το µέγεθος των διανυσµάτων.

Στη συνέχεια να γραφεί πρόγραµµα που:

• ϑα διαβάζει το µέγεθος N δύο διανυσµάτων µιγαδικών αριθµών και ϑα δεσµεύει µνήµη
και για τα δύο διανύσµατα,

• ϑα διαβάζει N µιγαδικούς αριθµούς για το ένα διάνυσµα και N για το δεύτερο διάνυ-
σµα,

• ϑα δεσµεύει µνήµη για το διάνυσµα όπου ϑα αποθηκευθεί το αποτέλεσµα της άθροι-
σης των δύο διανυσµάτων και ϑα καλεί την συνάρτηση άθροισης δύο διανυσµάτων
µιγαδικών αριθµών,
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• ϑα τυπώνει το αποτέλεσµα της άθροισης των διανυσµάτων.

΄Ασκηση 6.4.4 Το στοιχείο µιας διπλής διασυνδεδεµένης λίστας µοντελοποιείται µε την
παρακάτω δοµή:

typedef struct doubleLList{
int data;
struct doubleLList *prev;
struct doubleLList *next;
} DLLElement;

NULL NULL

head

Σχήµα 6.6: ∆ιπλή διασυνδεδεµένη λίστα

Στο Σχήµα 6.6 δίνεται ένα διάγραµµα που περιγράφει την δοµή µιας διπλής διασυνδεδε-
µένης λίστας. Να γραφούν οι συναρτήσεις insert και delete που εισάγουν και διαγράφουν
ένα στοιχείο από τη λίστα αντίστοιχα.

΄Ασκηση 6.4.5 Η ουρά (queue) είναι µια FIFO (First In First Out) δοµή δεδοµένων της
οποίας η δοµή δίνεται στο διάγραµµα του Σχήµατος 6.7 όπου size είναι το πλήθος των
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στοιχείων της ουράς, front είναι δείκτης στο πρώτο στοιχείο της ουράς και tail είναι δείκτης
στο τελευταίο στοιχείο της ουράς.

NULL

Head

tail

size

Σχήµα 6.7: ∆οµή ουράς

Να µοντελοποιηθεί η δοµή δεδοµένων της ουράς µε τη χρήση δοµής και να γραφούν οι
συναρτήσεις :

1. εισαγωγής στοιχείου στην ουρά,

2. διαγραφής στοιχείου από την ουρά,

3. που επιστρέφει το πρώτο στοιχείο της ουράς

4. που επιστρέφει TRUE αν η ουρά είναι κενή διαφορετικά FALSE.

5. που επιστρέφει TRUE αν η ουρά είναι πλήρης διαφορετικά FALSE.
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Κεφάλαιο 7

Αρχεία ∆εδοµένων

΄Οπως είδαµε στα προηγούµενα κεφάλαια σε κάθε πρόγραµµα εισρέουν δεδοµένα και
εξάγονται τα αποτελέσµατα των υπολογισµών που έχουν εκτελεσθεί κατά την διάρκεια
εκτέλεσης του. Οι πηγές και οι προορισµοί δεδοµένων συχνά αναφέρονται ως συσκευές
(devices). Αυτές µπορεί να είναι µόνο εισόδου, µόνο εξόδου ή και τα δύο. Ενδεικτικά
αναφέρονται οι εξής :

• Πληκτρολόγιο : Συσκευή εισόδου δεδοµένων.

• Οθόνη: Συσκευή εξόδου δεδοµένων.

• Αρχεία ∆ίσκων: Συσκευές εισόδου και εξόδου.

Στη C οι λειτουργίες εισόδου και εξόδου δεδοµένων από και προς συσκευές γίνεται µέσω
των ϱοών δεδοµένων (streams).

Μια ϱοή δεν είναι τίποτα άλλο παρά µια ακολουθία χαρακτήρων (ή εναλλακτικά µια
ακολουθία από byte δεδοµένων). Μια ακολουθία χαρακτήρων η οποία εισέρχεται σε ένα
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πρόγραµµα ονοµάζεται ϱοή εισόδου (input stream). Μια ακολουθία χαρακτήρων η
οποία εξέρχεται από ένα πρόγραµµα ονοµάζεται ϱοή εξόδου (output stream). Μια
ϱοή δεδοµένων συσχετίζεται µε µια συσκευή. Μέσω των ϱοών, οι λειτουργίες εισόδου
και εξόδου δεδοµένων σε ένα C πρόγραµµα καθίστανται ανεξάρτητες από το είδος των
συσκευών από τις οποίες προέρχονται ή στις οποίες πηγαίνουν τα δεδοµένα και αυτό
γιατί ο προγραµµατιστής µέσω των συναρτήσεων που ϑα µας απασχολήσουν στη συνέχεια
χειρίζεται µόνο ακολουθίες από byte αγνοώντας τυχόν λεπτοµέρειες που αφορούν τον
τρόπο αποθήκευσης τους στη συσκευή. Θα λέγαµε ότι µια ϱοή δεδοµένων παρεµβάλεται
µεταξύ προγραµµατιστή και συσκευής κρύβοντας λεπτοµέρειες που χαρακτηρίζουν τη
συσκευή.

Στη C µια ϱοή µπορεί να είναι :

1. κειµένου (text), δηλαδή αποτελείται µόνο από χαρακτήρες. Αυτού του τύπου οι
ϱοές είναι οργανωµένες σε γραµµές των 255 χαρακτήρων.

2. δυαδική (binary), δηλαδή πραγµατεύεται οποιασδήποτε µορφής δεδοµένα (συµ-
περιλαµβανοµένου και αυτής του κειµένου).

Είναι πολύ σηµαντικό να γίνει κατανοητή η διαφορά µεταξύ των δύο παραπάνω αρχείων.
Σε µια ϱοή κειµένου, η τιµή κάθε byte αντιµετωπίζεται ως ASCII κωδικός ενώ στη περίπτω-
ση µια δυαδικής ϱοής αντιµετωπίζεται ως δυαδικός αριθµός. ΄Ετσι για παράδειγµα, η τιµή
65 στη µια περίπτωση εκλαµβάνεται ως χαρακτήρας A ενώ στη δεύτερη είναι ο αριθµός
65. Στο παράδειγµα αυτό έτυχε η επιλογή να είναι εκτυπώσιµος χαρακτήρας. Υπάρχουν
όµως και περιπτώσεις όπου δεν είναι εκτυπώσιµοι µε αποτέλεσµα όταν ένα δυαδικό αρχείο
επιχειρηθεί να τυπωθεί εµφανίζονται ακατανόητα σχήµατα και χαρακτήρες.

Η ANSI C διαθέτει τρεις προκαθορισµένες ϱοές τύπου κειµένου που ονοµάζονται stan-
dard input / output files:

• stdout: προκαθορισµένη (default) ϱοή εξόδου του προγράµµατος, η οποία συσχε-
τίζεται µε τη συσκευή της οθόνης,
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• stdin: προκαθορισµένη (default) ϱοή εισόδου του προγράµµατος, η οποία συσχε-
τίζεται µε τη συσκευή του πληκτρολογίου,

• stderr: προκαθορισµένη (default) ϱοή εξόδου σφαλµάτων του προγράµµατος, η
οποία συσχετίζεται επίσης µε τη συσκευή της οθόνης.

Με την έναρξη του προγράµµατος, οι παραπάνω ϱοές αρχικοποιούνται και είναι δια-
ϑέσιµες στο πρόγραµµα µέσω των συναρτήσεων των οποίων οι δηλώσεις των προτύπων
ϐρίσκονται στο αρχείο επικεφαλίδα < stdlib.h > :

• Η συνάρτηση scanf () διαβάζει δεδοµένα από το πληκτρολόγιο µέσω της προκαθο-
ϱισµένης ϱοής stdin.

• Η συνάρτηση printf () απεικονίζει δεδοµένα στην οθόνη µέσω της προκαθορισµένης
ϱοής stdout.

Στις δηλώσεις των προτύπων των παραπάνω συναρτήσεων δεν εµφανίζονται οι παρα-
πάνω ϱοές γιατί είναι προκαθορισµένες.

7.1. Είσοδος/΄Εξοδος από/σε αρχεία

΄Οπως προαναφέραµε, σε ένα πρόγραµµα η εισαγωγή δεδοµένων από το πληκτρολόγιο
γίνεται µέσω της προκαθορισµένης ϱοής stdin η οποία συσχετίζεται µε το πληκτρολόγιο
µε την έναρξη εκτέλεσης τους προγράµµατος, ενώ η έξοδος δεδοµένων στην οθόνη γίνεται
µέσω της προκαθορισµένης ϱοής stdout. Τι γίνεται όµως όταν το πρόγραµµα πρέπει να
διαβάσει ή αποθηκεύσει δεδοµένα από ή σε αρχεία του δίσκου?

Το πρόγραµµα πρέπει καταρχήν να δηµιουργήσει µια ϱοή η οποία ϑα συσχετισθεί µε
το αρχείο του δίσκου. Η ϱοή που ϑα δηµιουργηθεί πρέπει να είναι είτε ϱοή κειµένου
(text stream) είτε δυαδική ϱοή (binary stream): ϱοή κειµένου χρησιµοποιείται µε αρχεία
κειµένου τα οποία είναι οργανωµένα σε γραµµές από 0 έως 255 χαρακτήρες το πολύ και
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χωρισµένες µεταξύ τους µε χαρακτήρες τέλους γραµµής ενώ δυαδική ϱοή χρησιµοποιούµε
µε δυαδικά αρχεία όπου τα δεδοµένα που διαβάζονται και γράφονται δεν υφίστανται
κανενός είδους µορφοποίηση.

r Ανοίγει το αρχείο για ανάγνωση. Αν το αρχείο δεν υπάρχει
επιστρέφει NULL.

w Ανοίγει το αρχείο για εγγραφή. Αν το αρχείο δεν υπάρχει
το δηµιουργεί. Αν το αρχείο υπάρχει, τα δεδοµένα του
διαγράφονται και ένα νέο αρχείο δηµιουργείται.

a Ανοίγει το αρχείο για ενηµέρωση. Αν το αρχείο δεν υπάρχει
το δηµιουργεί. Αν το αρχείο υπάρχει, τα νέα δεδοµένα
προστίθενται στο τέλος του αρχείου.

r+ Ανοίγει το αρχείο για ανάγνωση και εγγραφή. Αν το αρχείο
δεν υπάρχει το δηµιουργεί. Αν το αρχείο υπάρχει, τα νέα
δεδοµένα του προστίθενται στην αρχή του αρχείου
επανεγγράφοντας τα υπάρχοντα δεδοµένα.

w+ Ανοίγει το αρχείο για ανάγνωση και εγγραφή. Αν το αρχείο
δεν υπάρχει το δηµιουργεί. Αν το αρχείο υπάρχει, το αρχείο
επανεγγράφεται.

a+ Ανοίγει το αρχείο για ανάγνωση και ενηµέρωση. Αν το αρχείο
δεν υπάρχει το δηµιουργεί. Αν το αρχείο υπάρχει, τα νέα
δεδοµένα προστίθενται στο τέλος του αρχείου.

Πίνακας 7.1: Τρόποι ανοίγµατος αρχείου

Κάθε αρχείο δίσκου έχει ένα όνοµα το οποίο είναι απαραίτητο για τη δηµιουργία της
ϱοής. Το όνοµα ενός αρχείου στη C αντιµετωπίζεται ως αλφαριθµητικό (string). Για πα-
ϱάδειγµα σε command line στα Windows XP το όνοµα του αρχείου καθορίζεται µε τον
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ακόλουθο τρόπο C:\ tmp\ myfile.txt. Στη C χρησιµοποιούµε µια αλφαριθµητική µετα-
ϐλητή για το όνοµα του αρχείου char *filename=‘‘C:\\ tmp\\ myfile.txt’’. Ο λόγος που
ϐάζουµε διπλό \ είναι διότι όπως αναφέραµε και στο Κεφάλαιο 2 ο χαρακτήρας \ είναι
ο ειδικός χαρακτήρας διαφυγής και για να συµµετέχει σε µια αλφαριθµητική µεταβλη-
τή ή σταθερά ως κανονικός χαρακτήρας πρέπει να γραφεί \\. Στο Unix τα directories
διαχωρίζονται µε τον χαρακτήρα /.

Η διαδικασία δηµιουργίας µιας ϱοής κα της συσχέτισης της µε το αρχείο του δίσκου
ονοµάζεται άνοιγµα του αρχείου. Η συνάρτηση ϐιβλιοθήκης fopen() της οποίας η δή-
λωση πρωτοτύπου ϐρίσκεται στο αρχείο επικεφαλίδα < stdio.h > χρησιµοποιείται για το
άνοιγµα του αρχείου. Η σύνταξη της συνάρτησης αυτής είναι :

FILE *fopen(const char *filename, const char *mode)

όπου η πρώτη τυπική παράµετρος είναι το όνοµα του αρχείου και η δεύτερη είναι µια
αλφαριθµητική σταθερά της οποίας οι πιθανές τιµές ϕαίνονται στον Πίνακα 7.1 και η
οποία καθορίζει τον τρόπο λειτουργίας του αρχείου. Ο προκαθορισµένος τύπος του αρ-
χείου όταν ανοίγει είναι ο τύπος κειµένου. Αν είναι επιθυµητό να ανοιχθεί ως δυαδικό τότε
πρέπει να γραφεί το b ως κατάληξη του τρόπου λειτουργίας του αρχείου. Για παράδειγµα
αν η δεύτερη παράµετρος της συνάρτησης είναι η ‘‘w+b’’ το αρχείο ανοίγει ως δυαδικό
έτοιµο για ανάγνωση και εγγραφή όπως ορίζεται στον Πίνακα 7.1. Η συνάρτηση fopen
επιστρέφει δείκτη σε µια δοµή τύπου FILE η οποία είναι δηλωµένη στο αρχείο < stdio.h >
και έχει την παρακάτω µορφή:

typedef struct _iobuf {
char *_ptr;
int _cnt;
char *_base;
int _flag;
int _file;
int _charbuf;
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int _bufsiz;
char *_tmpfname;

}FILE;

τα πεδία της οποίας κρατούν πληροφορία σχετικά µε την κατάσταση του αρχείου. ∆εν ϑα
επεκταθούµε σε λεπτοµέρειες για τον ϱόλο των πεδίων στον µηχανισµό εισόδου / εξόδου
καθώς δεν χρησιµοποιούνται σε προγραµµατιστικό επίπεδο. Από τη στιγµή που ϑα ανοι-
χθεί ένα αρχείο και µετά µπορούν να εκτελεσθούν λειτουργίες εισόδου / εξόδου µέσω των
συναρτήσεων που ϑα αναλύσουµε παρακάτω. Οι συναρτήσεις που ϑα χρησιµοποιηθούν
για ανάγνωση και εγγραφή χρησιµοποιούν τον δείκτη που επιστρέφει η fopen() και για
το λόγο αυτό ορίζουµε πάντα µια µεταβλητή τύπου δείκτη στη δοµή FILE.

΄Οταν ολοκληρωθεί η επεξεργασία στην οποία εµπλέκονται τα αρχεία τότε αυτά µπο-
ϱούν να κλείσουν µε τη χρήση της συνάρτησης fclose της οποίας η δήλωση πρωτοτύπου
είναι :

int fclose(FILE *fp);

όπου fp είναι ο δείκτης που σχετίζεται µε τη ϱοή του αρχείου. Επιστρέφει 0 όταν είναι
επιτυχές το κλείσιµο και −1 όταν υπάρχει λάθος. ΄Οταν ένα πρόγραµµα τερµατίζει (µε την
ολοκλήρωση της main() ή µετά την εκτέλεση της exit()) αυτόµατα κλείνουν όλα τα αρχεία.

΄Οταν δηµιουργείται µια ϱοή για ένα αρχείο δίσκου αυτόµατα δεσµεύεται µια προσω-
ϱινή µνήµη την οποία διαχειρίζεται το λειτουργικό σύστηµα και η οποία συσχετίζεται µε
την ϱοή του εν λόγω αρχείου. Για λόγους απόδοσης, αλλά και του γεγονότος ότι ένας
δίσκος είναι µια συσκευή στην οποία εγγράφονται τµήµατα από byte και όχι χαρακτήρες
σε αντίθεση µε τη ϱοή, οποτεδήποτε το πρόγραµµα γράφει δεδοµένα στη ϱοή τα δεδοµένα
µεταφέρονται στην προσωρινή αυτή µνήµη. ΄Οταν η προσωρινή µνήµη γεµίσει τότε τα
δεδοµένα µεταφέρονται από το λειτουργικό αυτόµατα στο δίσκο. Επειδή είναι πιθανό το
πρόγραµµα να καταρρεύσει (π.χ. αστοχία ισχύος, ατέρµονοι ϐρόχοι) τα δεδοµένα στην
προσωρινή µνήµη χάνονται, το αρχείο δεν ενηµερώνεται και τα δεδοµένα χάνονται. Η
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ενηµέρωση του αρχείου µπορεί να επιτευχθεί σε κάθε σηµείο του προγράµµατος µε τη
χρήση της συνάρτησης fflush της οποίας η δήλωση πρωτοτύπου είναι :

int fflush(FILE *fp)

Στην περίπτωση µεγάλων αρχείων είναι επιθυµητό το πρόγραµµα να γνωρίζει αν έ-
ϕτασε στο τέλος του αρχείου. Για τα αρχεία κειµένου υπάρχει µια συµβολική σταθερά
η EOF η οποία είναι δηλωµένη στο stdio.h και έχει την τιµή −1. Επειδή δεν υπάρχει
χαρακτήρας µε αυτή την τιµή όταν µια συνάρτηση ανάγνωσης διαβάσει EOF είναι εύκολο
να διαπιστωθεί το τέλος του αρχείου. Για την περίπτωση των δυαδικών αρχείων, όπου η
τιµή −1 είναι µια δυνατή τιµή µπορεί να χρησιµοποιηθεί η συνάρτηση feof () η δήλωση
πρωτοτύπου της οποίας είναι η εξής :

int feof(FILE *fp);

Η feof επιστρέφει 0 όταν δεν συναντηθεί το τέλος του αρχείου και µη-µηδενική τιµή
διαφορετικά.

7.2. Συναρτήσεις Εισόδου και Εξόδου

Αντικείµενο του παρόντος εδάφιου είναι οι συναρτήσεις εισόδου και εξόδου δεδοµένων
από/σε αρχεία. Οι συναρτήσεις εισόδου δεδοµένων διακρίνονται σε δύο κατηγορίες :

• εισόδου χαρακτήρων (getc(), κλπ)

• ϕορµαρισµένης εισόδου (scanf (), κλπ)

Οι συναρτήσεις της πρώτης κατηγορίας κάθε ϕορά που καλούνται διαβάζουν ένα χαρα-
κτήρα από τη ϱοή εισόδου τη ϕορά τον οποίο και επιστρέφουν στην καλούσα συνάρτηση.
∆ιακρίνονται σε δύο κατηγορίες :
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• Σε αυτές µε αποµονωτή (buffered) όπου οι χαρακτήρες που πληκτρολογούνται α-
ποθηκεύονται από το λειτουργικό σύστηµα σε µια προσωρινή µνήµη αποθήκευσης
µέχρι να πατηθεί ο χαρακτήρας τέλους γραµµής, οπότε και µεταφέρονται στη ϱοή
stdin. Συνεπώς, µόνο όταν πατηθεί ο χαρακτήρας τέλους γραµµής οι χαρακτήρες
ϑα είναι διαθέσιµοι για επεξεργασία στο πρόγραµµα.

• Σε αυτές χωρίς αποµονωτή (unbuffered) όπου οι χαρακτήρες που πληκτρολογούνται
µεταφέρονται απευθείας στη ϱοή stdin χωρίς προσωρινή αποθήκευση.

Οι συναρτήσεις ϕορµαρισµένης εισόδου, τους χαρακτήρες που διαβάζουν από την
ϱοή εισόδου τους µετατρέπουν στον τύπο που ορίζεται στην παράµετρο µορφοποίησης
των προς ανάγνωση δεδοµένων των συναρτήσεων αυτών. Στην κατηγορία αυτή ανήκει η
συνάρτηση scanf .

Τέλος, οι συναρτήσεις εξόδου δεδοµένων διακρίνονται και αυτές σε δύο κατηγορίες :

• εξόδου χαρακτήρων (putc, κλπ.)

• ϕορµαρισµένης εξόδου (printf , κλπ.)

Οι συναρτήσεις εξόδου χαρακτήρων διακρίνονται και αυτές σε δύο κατηγορίες : µε αποµο-
νωτή και χωρίς αποµονωτή. Ενώ οι συναρτήσεις ϕορµαρισµένης εξόδου όταν εγγράφουν
δεδοµένα στη ϱοή του αρχείου υφίστανται µορφοποίηση όπως αυτή ορίζεται στην παρά-
µετρο µορφορποίησης της συνάρτησης. Η έξοδος δεδοµένων µέσω της ϱοής stderr γίνεται
χωρίς αποµονωτή. Στο πλαίσιο αυτού του ϐιβλίου δεν ϑα αναφερθούµε µε ποιό τρόπο
µπορούµε να ορίσουµε αποµονωτή για µια ϱοή.

7.2.1. Είσοδος/΄Εξοδος χαρακτήρων

Μπορούν να αποθηκευτούν απλοί χαρακτήρες ή γραµµές κειµένου σε αρχείο καθώς και
να διαβαστούν χαρακτήρες ή γραµµές κειµένου από αρχείο. Αυτό µπορεί να γίνει κατά
ϐάση σε αρχεία που έχουν ανοιχθεί ως αρχεία κειµένου. Πρωταρχικός στόχος αυτού του
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τρόπου εγγραφής είναι να δηµιουργηθούν αρχεία τα οποία ϑα µπορούν να διαβαστούν
από πρόγραµµα σε C.

Για την ανάγνωση/εγγραφή απλών χαρακτήρων χρησιµοποιούνται οι συναρτήσεις της
πρότυπης ϐιβλιοθήκης:

• int fgetc(FILE *fp): η οποία έχει ως τυπική παράµετρο τη ϱοή fp και επιστρέφει τον
χαρακτήρα τον οποίο διαβάζει από τη ϱοή fp ή EOF . Η συνάρτηση getchar() είναι
ισοδύναµη µε την fgetc(stdin).

• int fputc(int ch, FILE *fp): η οποία έχει ως τυπική παράµετρο τον χαρακτήρα ch
που πρόκειται να εγγραφεί και τη ϱοή fp, και επιστρέφει τον χαρακτήρα ο οποίος
εγγράφηκε ή EOF σε περίπτωση λάθους. Η συνάρτηση putchar(ch) είναι ισοδύναµη
µε την fputc(ch, stdout).

Για την εγγραφή/ανάγνωση αλφαριθµητικών µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι συναρ-
τήσεις της πρότυπης ϐιβλιοθήκης:

• char *fgets(char *buf, int N, FILE *fp): η οποία µεταφέρει χαρακτήρες από το αρχείο
µε ϱοή fp στη µεταβλητή αλφαριθµητικό buf µέχρι να συναντηθεί ο χαρακτήρας
τέλους γραµµής ‘\n’ ή µεταφερθούν N − 1 χαρακτήρες. Θέτοντας το N ίσο µε το
µέγεθος του αλφαριθµητικού διασφαλίζουµε να µην γίνει παραβίαση των ορίων της
µνήµης του αλφαριθµητικού. Η συνάρτηση επιστρέφει τον δείκτη buf ή NULL όταν
διαβασθεί το EOF .

• int fputs(char *buf, FILE *fp): η οποία µεταφέρει τους χαρακτήρες του αλφαριθµη-
τικού buf στο αρχείο µε ϱοή fp. Πρέπει το αλφαριθµητικό να έχει τερµατιστεί µε τον
χαρακτήρα ‘\0’ ο οποίος δεν εγγράφεται στη ϱοή. Για να αποθηκευτεί ο χαρακτή-
ϱας τέλους γραµµής ‘\n’ πρέπει να προστεθεί στο τέλος του αλφαριθµητικού πριν
το χαρακτήρα ‘\0’. Επιστρέφει µη αρνητικό αριθµό ή EOF σε περίπτωση λάθους.
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0: #include <stdio.h>
1:
2: main(int argc, char *argv[])
3: {
4:     FILE *fp=NULL;
5:     char c;
6:
7:     fp = fopen(argv[1], "r");
8:
9:     while((c=fgetc(fp)) != EOF) printf("%c", c);

10:     printf("\\text");
11: }

Σχήµα 7.1: Παράδειγµα εισόδου/εξόδου χαρακτήρων από/σε αρχείο.

Στο Σχήµα 7.1 δίνεται ένα πολύ απλό πρόγραµµα χρήσης των παραπάνω συναρτήσε-
ων. Υποθέτοντας ότι το πρόγραµµα είναι αποθηκευµένο στο αρχείο readFile η εκτέλεση
του µπορεί να γίνει σε Command περιβάλλον (σε Windows επιλέξτε έναρξη και µετά
εκτέλεση, τρέξτε την εντολή cmd και µετά µετακινηθείτε στο ϕάκελο που ϐρίσκεται το
εκτελέσιµο που προέκυψε από τη µεταγλώττιση) γράφοντας :

readFile <filename>

όπου < filename > είναι το όνοµα του αρχείου από όπου ϑέλουµε να διαβάσουµε. Κατά
την εκτέλεση του προγράµµατος, η τυπική παράµετρος argc της main έχει την τιµή 2
και argv[0] =‘‘readFile’’ argv[1] =< filename >. ΄Ετσι στη γραµµή 7 ανοίγει το αρχείο
µε όνοµα αυτό που περιέχεται στη παράµετρο argv[1] ως αρχείο κειµένου και ο δείκτης
που επιστρέφεται καταχωρείται στη µεταβλητή fp που είναι δείκτης στη δοµή FILE. Στην
εντολή επανάληψης της γραµµής 9 διαβάζονται χαρακτήρες από το αρχείο που µόλις
ανοίχθηκε µέσω της ϱοής fp µέχρι να διαβασθεί ο χαρακτήρας τέλους αρχείου EOF . Κάθε
χαρακτήρας που διαβάζεται τυπώνεται στην οθόνη.
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7.2.2. Μορφοποιηµένη Είσοδος/΄Εξοδος

Μπορεί να χρησιµοποιηθεί η ϕορµαρισµένη έξοδος για την αποθήκευση δεδοµένων σε
αρχείο δίσκου και η ϕορµαρισµένη είσοδος για την ανάγνωση δεδοµένων από αρχείο
δίσκου. Χρησιµοποιείται για αρχεία που έχουν ανοιχθεί ως αρχεία κειµένου. Σκοπός
από τη χρήση αυτού του τρόπου εγγραφής είναι να δηµιουργηθεί ένα αρχείο µε κείµενο
ή αριθµητικές τιµές τα οποία ϑα διαβαστούν από άλλο πρόγραµµα όπως spreadsheets
και ϐάσεις δεδοµένων και σπάνια από άλλο πρόγραµµα C.

Για την ϕορµαρισµένη έξοδο χρησιµοποιείται η συνάρτηση της πρότυπης ϐιβλιοθήκης
fprintf () της οποίας η σύνταξη είναι ίδια µε αυτή της printf () µε τη διαφορά ότι επιλέγεται
η ϱοή του αρχείου στο οποίο ϑέλουµε να γράψουµε:

void fprintf(FILE *fp, const char *fmt, . . .);

Για την ϕορµαρισµένη είσοδο χρησιµοποιείται η συνάρτηση της πρότυπης ϐιβλιοθήκης
fscanf () της οποίας η σύνταξη είναι ίδια µε αυτή της scanf () µε τη διαφορά ότι επιλέγεται
η ϱοή του αρχείου από το οποίο ϑέλουµε να διαβάσουµε:

void fscanf(FILE *fp, const char *fmt, . . .);
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0: #include <stdlib.h>
1: #include <stdio.h>
2:
3: main(int argc, char *argv[])
4: {
5:     FILE *fp1, *fp2;
6:     char a[20], b[20];
7:
8:     if ((fp1 = fopen(argv[1], "r")) == NULL) {
9:         printf("Error in opening Input File\n");

10:         exit(1);
11:     }
12:
13:     fgets(a, 20, fp1);
14:     fgets(b, 20, fp1);
15:
16:     if ((fp2 = fopen(argv[2], "w")) == NULL) {
17:         printf("Error in opening Output File\n");
18:         exit(1);
19:     }
20:     fprintf(fp2, "%f = %f + %f\n", atof(a)+atof(b), atof(a), atof(b));
21:
22:     fclose(fp1);
23:     fclose(fp2);
24: }
25:

Σχήµα 7.2: Παράδειγµα µορφοποιηµένης εισόδου και εξόδου.

Στο Σχήµα 7.2 δίνεται ένα απλό παράδειγµα µορφοποιηµένης εξόδου. Υποθέτοντας
ότι το πρόγραµµα είναι αποθηκευµένο στο αρχείο addNumbers η εκτέλεση του µπορεί να
γίνει σε Command περιβάλλον (σε Windows επιλέξτε έναρξη και µετά εκτέλεση, τρέξτε
την εντολή cmd και µετά µετακινηθείτε στο ϕάκελο που ϐρίσκεται το εκτελέσιµο που
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προέκυψε από τη µεταγλώττιση) γράφοντας :

addNumbers <InputFile> <OutputFile>

όπου< InputFile > είναι το όνοµα του αρχείου από όπου ϑα διαβάσουµε και< OutputFile >
το όνοµα του αρχείου στο οποίο ϑα γράψουµε. Κατά την εκτέλεση του προγράµµα-
τος η τυπική παράµετρος argc της main έχει την τιµή 3 και argv[0] =‘‘addNumbers’’
argv[1] =< InputFile > argv[2] =< OutputFile >. Στο αρχείο εισόδου το οποίο είναι
αρχείο κειµένου είναι αποθηκευµένοι οι αριθµοί χωρισµένοι µε λευκούς χαρακτήρες.

Στις γραµµές 8 − 11 ανοίγει το αρχείο µε όνοµα argv[1] ως αρχείο κειµένου για
ανάγνωση. Η ϱοή που επιστρέφεται αποθηκεύεται στη µεταβλητή fp1 και ελέγχεται για
την τιµή NULL. Σε περίπτωση που παρουσιαστεί πρόβληµα στο άνοιγµα του αρχείου η
εκτέλεση του προγράµµατος τερµατίζει. Με διαδοχική κλήση της συνάρτησης fgets στις
γραµµές 13 − 14 διαβάζονται δύο αλφαριθµητικά µήκους το πολύ 20 χαρακτήρων και οι
οποίοι αποθηκεύονται στου πίνακες a και b.

Στις γραµµές 16 − 19 ανοίγει το αρχείο µε όνοµα argv[2] ως αρχείο κειµένου για
εγγραφή. Η ϱοή που επιστρέφεται αποθηκεύεται στη µεταβλητή fp2 και ελέγχεται για την
τιµή NULL. Σε περίπτωση που παρουσιαστεί πρόβληµα στο άνοιγµα του αρχείου η εκτέ-
λεση του προγράµµατος τερµατίζει. Τέλος, µε την fprintf () της γραµµής 20 εγγράφονται
στο αρχείο µε ϱοή fp2, το αποτέλεσµα της άθροισης των αριθµών που πρόεκυψαν µετά τις
διαδοχικές κλήσεις της συνάρτησης atof () µε ορίσµατα a και b καθώς και τους αριθµούς
αυτούς. Για να δείτε το αποτέλεσµα της εκτέλεσης γράψτε :

cat <OutputFile>

7.2.3. Απευθείας Είσοδος/΄Εξοδος

Το περιεχόµενο ολόκληρου τµήµατος µνήµης αποθηκεύεται σε αρχείο µε την απευθείας
έξοδο. Είναι ο καλύτερος τρόπος να αποθηκευτούν δεδοµένα τα οποία ϑα διαβαστούν
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µελλοντικά από άλλο πρόγραµµα C. Η ανάγνωση γίνεται µε τον αντίστροφο τρόπο, δη-
λαδή ένα µέρος του αρχείου διαβάζεται και αποθηκεύεται στη µνήµη του προγράµµατος.
Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την απευθείας έξοδο όταν το αρχείο έχει ανοιχθεί ως
δυαδικό. ΄Ενα παράδειγµα είναι η αποθήκευση ενός πίνακα από αριθµούς κινητής υ-
ποδιαστολής διπλής ακρίβειας σε ένα αρχείο µε την κλήση µιας συνάρτησης απευθείας
αποθήκευσης και στη συνέχεια η ανάγνωση τους από το ίδιο ή ένα άλλο πρόγραµµα C.

Απευθείας εγγραφή δεδοµένων σε αρχείο επιτυγχάνεται µε την κλήση της συνάρτησης
της πρότυπης ϐιβλιοθήκης fwrite() η οποία συντάσσεται ως εξής :

int fwrite(void *buf, int size, int count, FILE *fp)

όπου fp είναι η ϱοή του αρχείου στο οποίο ϑα γράψουµε, buf είναι δείκτης σε οτιδήποτε,
size είναι το µέγεθος σε byte ενός από τα στοιχεία που ϑα γραφούν και count είναι το
πλήθος των στοιχείων που ϑα αποθηκεύτουν. Επιστρέφει το πλήθος των στοιχείων που
έχουν εγγραφεί. Για παράδειγµα για την αποθήκευση ενός πίνακα (buf ) αριθµών κινητής
υποδιαστολής απλής ακρίβειας µε 20 στοιχεία γράφουµε:

fwrite(buf, sizeof(float), 20, fp);

Απευθείας ανάγνωση δεδοµένων από αρχείο επιτυγχάνεται µε την κλήση της συνάρ-
τησης ϐιβλιοθήκης fread() η σύνταξη της οποίας έχει ως εξής :

int fread(void *buf, int size, int count, FILE *fp)

όπου fp είναι η ϱοή του αρχείου εισόδου, buf είναι δείκτης σε µια περιοχή µνήµης,
size είναι το µέγεθος σε byte ενός από τα στοιχεία που ϑα διαβαστούν και count είναι το
πλήθος των στοιχείων που ϑα διαβαστούν. Επιστρέφει το πλήθος των στοιχείων που έχουν
διαβασθεί.
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0: #include <stdio.h>
1: #include <stdlib.h>
2:
3: int main()
4: {
5:     int i, x, outBuffer[30], inBuffer[30];
6:     FILE *fp;
7:
8:     for (i = 0; i < 30; i++)
9:         outBuffer[i] = 2 * i;

10:
11:     if ((fp = fopen("direct", "w+b")) == NULL)
12:     {
13:         fprintf(stderr, "Error opening file.");
14:         exit(1);
15:     }
16:
17:     if (fwrite(outBuffer, sizeof(int), 30, fp) != 30)
18:     {
19:         fprintf(stderr, "Error writing to file.");
20:         exit(1);
21:     }
22:
23:     rewind(fp);
24:
25:     if (fread(inBuffer, sizeof(int), 30, fp) != 30)
26:     {
27:         fprintf(stderr, "Error reading file.");
28:         exit(1);
29:     }
30:
31:     for (i = 0; i < 30; i++)
32:         printf("%d\t%d\n", inBuffer[i], outBuffer[i]);
33:
34:     fclose(fp);
35:     return(0);
36: }

Σχήµα 7.3: Παράδειγµα απευθείας εισόδου/εξόδου δεδοµένων από/σε αρχείο.
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΄Εστω για παράδειγµα ότι ϑέλουµε να αποθηκεύσουµε τους 30 πρώτους όρους της
αριθµητικής συνάρτησης ai = 2 ∗ i, ∀i ∈ N . ΄Ενας τρόπος είναι να δηµιουργήσουµε
τους όρους και να τους αποθηκεύσουµε προσωρινά σε ένα πίνακα 30 στοιχείων και στη
συνέχεια να αποθηκεύσουµε τον πίνακα σε ένα αρχείο κάνοντας χρήση της συνάρτησης
απευθείας εξόδου δεδοµένων fwrite. Στο Σχήµα 7.3 δίνεται µια υλοποίηση του παρα-
δείγµατος αυτού. Με την επαναληπτική δοµή των γραµµών 8− 9 δηµιουργούνται οι όροι
της αριθµητικής προόδου και αποθηκεύονται στον πίνακα outBuffer.

Με τις εντολές των γραµµών 11 − 15 ανοίγουµε το αρχείο µε όνοµα direct ως δυαδικό
αρχείο για ανάγνωση και εγγραφή (‘‘w+b’’) και ο δείκτης που επιστρέφεται από την fopen
αποθηκεύεται στην µεταβλητή fp. Πριν συνεχίσουµε οποιαδήποτε λειτουργία ελέγχεται
η τιµή του δείκτη fp. Σε περίπτωση που είναι NULL ένα µήνυµα λάθους τυπώνεται και
τερµατίζει η εκτέλεση του προγράµµατος.

Με την κλήση της συνάρτησης fwrite() της γραµµής 17 τα δεδοµένα του πίνακα
outBuffer εγγράφονται στο αρχείο µε ϱοή fp. Σε περίπτωση που η επιστραφείσα τιµή
είναι µικρότερη του 30 τότε η εγγραφή για κάποιο λόγο δεν εκτελέστηκε σωστά, τυπώνε-
ται µήνυµα λάθους και τερµατίζει η εκτέλεση του προγράµµατος.

Μια σηµαντική παράµετρος της δοµής FILE όπως ϑα δούµε και στο επόµενο εδάφιο
είναι ο ενδείκτης ϑέσης του αρχείου ο οποίος καθορίζει την τρέχουσα ϑέση του αρχείου
από όπου ϑα εκτελεσθεί η τρέχουσα λειτουργία εγγραφής και ανάγνωσης. Με το άνοιγµα
του αρχείου ο ενδείκτης ϑέσης τοποθετείται στην αρχή του αρχείου που είναι η ϑέση 0.
Με την κλήση της συνάρτησης fwrite() συνολικά 30 × sizeof (int) = 30 × 4 = 120 byte
(ϑεωρούµε ότι ένας int καταλαµβάνει 4 byte) µεταφέρονται στο αρχείο. Αυτό έχει σαν
αποτέλεσµα ο ενδείκτης ϑέσης του αρχείου να έχει την τιµή 120 µετά την επιστροφή της
συνάρτησης fwrite().

Σε περίπτωση που ϑέλουµε να διαβάσουµε τους όρους της αριθµητικής συνάρτησης
που εγγράφησαν µε την εκτέλεση της εντολής της γραµµής 17 πρέπει να επιστρέψουµε τον
ενδείκτη ϑέσης του αρχείου στην αρχή του αρχείου δηλαδή στη ϑέση 0. Αυτό πολύ εύκολα
µπορεί να γίνει µε την κλήση της συνάρτησης rewind() στη γραµµή 23 η λειτουργία της

http://www.math.aegean.gr


• . . .

• Πίνακες και ∆είκτες

• ∆οµές

• Αρχεία ∆εδοµένων

ä Είσοδος/Έξοδος από/σε
αρχεία

ä Συναρτήσεις Εισόδου και
Εξόδου

ä Ακολουθιακή και Τυχαία
Προσπέλαση

ä Εφαρµογή

ä Ασκήσεις

• Βιβλιογραφία

Τµ. Μαθηµατικών

Πρώτη Σελίδα

JJ II

J I

Σελίδα 210 από 223

Πίσω

Όλη η οθόνη

Κλείσε

Έξοδος

οποίας είναι να επαναφέρει τον ενδείκτη ϑέσης στην αρχή του αρχείου όπως ϑα γίνονταν
µε την εκτέλεση της λειτουργίας rewind() σε ένα κασετόφωνο.

Με την κλήση της συνάρτησης fread() της γραµµής 25 διαβάζονται οι 30 όροι της αριθ-
µητικής συνάρτησης τους οποίους γράψαµε στο αρχείο προηγουµένως και αποθηκεύονται
στον πίνακα inBuffer. Σε περίπτωση που η συνάρτηση επιστρέψει τιµή µικρότερη του 30
(που σηµαίνει ότι για κάποιο λόγο διαβάστηκαν λιγότερα στοιχεία από το αρχείο) τυπώ-
νεται µήνυµα λάθους και τερµατίζει η εκτέλεση του προγράµµατος. Αν η ανάγνωση ήταν
επιτυχής, ο ενδείκτης ϑέσης του αρχείου τοποθετείται και πάλι στη ϑέση 120 από όπου
ϑα εκτελεσθούν οι επόµενες λειτουργίες.

Τέλος, µε την εκτέλεση των εντολών των γραµµών 31 − 32 τυπώνονται οι πίνακες
outBuffer και inBuffer οπότε µπορούµε να συγκρίνουµε τι εγγράφηκε στο αρχείο και τι
διαβάσθηκε.

7.3. Ακολουθιακή και Τυχαία Προσπέλαση

΄Οπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο εδάφιο στην ανάλυση του παραδείγµατος του Σχή-
µατος 7.3 µια σηµαντική παράµετρος της δοµής FILE είναι ο ενδείκτης ϑέσης του
αρχείου ο οποίος καθορίζει την τρέχουσα ϑέση του αρχείου από όπου ϑα εκτελεσθεί η
τρέχουσα λειτουργία εγγραφής και ανάγνωσης. Με το άνοιγµα ενός αρχείου, ένας ενδεί-
κτης ϑέσης µέσα στο αρχείο δηµιουργείται ο οποίος ισούται µε τον αριθµό των byte από
την αρχή του αρχείου. ΄Οταν ένα νέο αρχείο δηµιουργείται ο ενδείκτης έχει την τιµή 0 ενώ
µόνο όταν ένα αρχείο ανοίγει για ενηµέρωση τότε ο ενδείκτης είναι στο τέλος του αρχείου
και η τιµή του ισούται µε το µέγεθος του αρχείου. ΄Ολες οι συναρτήσεις ανάγνωσης και
εγγραφής που αναφέρθηκαν προηγουµένως εγγραφούν / διαβάζουν δεδοµένα στην/από
την τρέχουσα ϑέση του ενδείκτη και µε την ολοκλήρωση της λειτουργίας, αυξάνουν τον
ενδείκτη τόσα byte όσα διαβάσθηκαν ή εγγράφηκαν.

Από τα παραπάνω γίνεται ϕανερό ότι οι λειτουργίες ανάγνωσης και εγγραφής γίνον-
ται κατά τρόπο ακολουθιακό δηλαδή τα δεδοµένα προσπελαύνονται ακολουθιακά. Η C
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διαθέτει ένα σύνολο από συναρτήσεις µε τις οποίες ο προγραµµατιστής µπορεί να ελέγ-
ξει την τιµή του ενδείκτη ϑέσης δίνοντας την δυνατότητα κατα κάποιο τρόπο στην τυχαία
προσπέλαση των στοιχείων του αρχείου. Για να καταλάβουµε την έννοια της τυχαίας προ-
σπέλασης ας δούµε το εξής παράδειγµα. ΄Εστω ότι ένα αρχείο έχει ανοιχθεί ως δυαδικό
µε τον ενδείκτη ϑέσης στην αρχή του αρχείου. Για να διαβάσουµε το δεδοµένο που ϐρί-
σκεται στη ϑέση 150 µε ϐάση αυτά που έχουµε πει µέχρι τώρα πρέπει να διαβάσουµε
όλα τα προηγούµενα δεδοµένα (ακολουθιακός τρόπος προσπέλασης). Μπορούµε όµως,
όπως ϑα δούµε, να µετακινήσουµε τον ενδείκτη ϑεσης στη ϑέση 150 και να διαβάσουµε
το δεδοµένο που ϐρίσκεται εκεί χωρίς να χρειαστεί να διαβάσουµε όλα τα προηγούµενα.
Με την τυχαία πρόσβαση εννοούµε ότι µπορούµε να µετακινηθούµε σε οποιαδήποτε ϑέση
µέσα στο αρχείο και να εκτελέσουµε λειτουργίες ανάγνωσης και εγγραφής.

Οι συναρτήσεις της πρότυπης ϐιβλιοθήκης µε τα πρωτότυπα της δηλωµένα στο αρχείο
stdio.h είναι οι εξής :

1. int fseek(FILE *fp, long offset, int position): Θέτει τον ενδείκτη ϑέσης του αρχείου
µε ϱοή fp για την επόµενη λειτουργία ανάγνωσης ή εγγραφής. Η παράµετρος
position µπορεί να πάρει µια από τις παρακάτω συµβολικές σταθερές SEEK_SET ,
SEEK_CUR και SEEK_END, οι οποίες αντιστοιχούν στην αρχή του αρχείου, την
τρέχουσα ϑέση και στο τέλος του αρχείου. Η συνάρτηση µετατοπίζει τον ενδείκτη
ϑέσης του αρχείου offset ϑέσεις από την position. ΄Εαν η εκτέλεση της συνάρτησης
είναι επιτυχής τότε ο ενδείκτης τέλους αρχείου γίνεται reset και επιστρέφει 0.

2. void rewind(FILE *fp): Θέτει τον ενδείκτη ϑέσης του αρχείου µε ϱοή fp στην αρχή
του αρχείου, κάνει reset τον ενδείκτη τέλους αρχείου. Είναι ισοδύναµη µε την
fseek(fp, 0L, SEEK_SET) δηλαδή ϑέτει τον ενδείκτη ϑέσης 0 byte από την αρχή του
αρχείου SEEK_SET .

3. long ftell(FILE *fp): Επιστρέφει την τρέχουσα την τιµή του ενδείκτη ϑέσης του αρ-
χείου. Αποθηκεύοντας την τιµή αυτή, ο χρήστης µπορεί να κάνει χρήση της fseek
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για να µετατοπίσει τον ενδείκτη ϑέσης σε µια νέα ϑέση αλλά στη συνέχεια να µπορεί
να γυρίσει στην αρχική.

Οι παραπάνω συναρτήσεις δουλεύουν καλά όταν το αρχείο ανοιχθεί ως δυαδικό αρχείο
σε περιβάλλον MS − DOS ενώ στο UNIX µε κάθε mode λειτουργίας.

0: #include <stdio.h>
1: #include <stdlib.h>
2:
3: main(int argc, char *argv[])
4: {
5:     FILE *fp=NULL;
6:     char c;
7:
8:     fp = fopen(argv[1], "rb");
9:     fseek(fp, 0, SEEK_END);

10:     fseek(fp, -1, SEEK_CUR);
11:
12:     while(ftell(fp) > 0){
13:         c=getc(fp);
14:         putchar(c);
15:         fseek(fp, -2, SEEK_CUR);
16:     }
17:     return 0;
18: }

Σχήµα 7.4: Παράδειγµα Τυχαίας Προσπέλασης.

Ας δούµε ένα παράδειγµα χρήσης των παραπάνω συναρτήσεων. ΄Εστω ότι ϑέλουµε να
διαβάσουµε τους χαρακτήρες ενός αρχείου κειµένου από το τέλος προς την αρχή. Στο
Σχήµα 7.4 δίνεται το πρόγραµµα που υλοποιεί το Ϲητούµενο και έστω ότι το όνοµα του
αρχείου στο οποίο είναι αποθηκευµένο είναι το reverseRead.c. Μετά τη µεταγλώττιση
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του προγράµµατος, η εκτέλεση του λαµβάνει χώρα δίνοντας σε Command περιβάλλον (σε
Windows επιλέξτε έναρξη και µετά εκτέλεση, τρέξτε την εντολή cmd και µετά µετακι-
νηθείτε στο ϕάκελο που ϐρίσκεται το εκτελέσιµο που προέκυψε από τη µεταγλώττιση) και
το αρχείο που ϑέλουµε να διαβάσουµε:

reverseRead <textFile>

Κατά την εκτέλεση του προγράµµατος, οι παράµετροι της main έχουν τις εξής τιµές :
argv[0]=‘‘reverseRead’’ και argv[1]=<textFile>. Στη αρχή του προγράµµατος (γραµµή 8)
ανοίγουµε το αρχείο ως δυαδικό και για ανάγνωση. Στη συνέχεια µε την κλήση της συ-
νάρτησης fseek στη γραµµή 9, ο ενδείκτης ϑέσης τοποθετείται στο τέλος του αρχείου που
είναι η πρώτη ελεύθερη ϑέση του αρχείου. Με την fseek της γραµµής 10 µετατοπίζουµε
τον ενδείκτη ϑέσης ένα byte πριν το τέλος του αρχείου δηλαδή ουσιαστικά στον τελευταίο
χαρακτήρα του αρχείου.

Στην εντολή while, η κλήση της ftell επιστρέφει την τρέχουσα τιµή του ενδείκτη ϑέσης.
Στην περίπτωση κενού αρχείου ο έλεγχος ϑα δώσει την τιµή FALSE και το σώµα της while
δεν ϑα εκτελεσθεί. Την πρώτη ϕορά που ϑα εκτελεσθεί το σώµα της while ϑα διαβασθεί
ο τελευταίος χαρακτήρας του αρχείου µετατοπίζοντας τον ενδείκτη ϑέσης ένα byte προς
το τέλος και στη συνέχεια ϑα τυπωθεί στην οθόνη. Με την fseek της γραµµής 15 µετα-
τοπίζουµε τον ενδείκτη ϑέσης 2 byte πίσω από την τρέχουσα ϑέση για να τυπώσουµε τον
προτελευταίο χαρακτήρα και αυτό γιατί το ένα από τα δύο byte είναι αυτό που τυπώθηκε
προηγουµένως και το δεύτερο είναι αυτό που ϑα τυπωθεί. Το σώµα της while εκτελείται
µέχρι η συνάρτηση ftell() να επιστρέψει 0 δηλαδή την αρχή του αρχείου.

7.4. Εφαρµογή

Στο παρόν εδάφιο ϑα εµπλουτίσουµε το λειτουργικό σύστηµα µε την εντολή createRand
η οποία έχει την παρακάτω σύνταξη:
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createRand − o filename − s seed − n N

η οποία ϑα δηµιουργεί N τυχαίους αριθµούς στο διάστηµα 0 . . . RAND_MAX τους οποίους
ϑα αποθηκεύει στο αρχείο µε όνοµα filename. Η εντολή επίσης ϑα λαµβάνει και την τιµή
seed για την αρχικοποίηση της γεννήτριας τυχαίων αριθµών.

Είναι ϕανερό από τις παραπάνω προδιαγραφές ότι το πλήθος των ορισµάτων της εντο-
λής συµπεριλαβανοµένου και του ονόµατος της είναι 7 και τα οποία ϑα εισέρχονται στο
πρόγραµµά µας µέσω της τυπικής παραµέτρου argv της main. Συγκεκριµένα, οι τιµές
του ϑα έχουν ως εξής :

argv[0]=‘‘createRand’’
argv[1]=‘‘-o’’
argv[2]=‘‘filename’’
argv[3]=‘‘-s’’
argv[4]=‘‘seed’’
argv[5]=‘‘-n’’
argv[6]=‘‘N’’

Ο πρώτος έλεγχος που ϑα γίνεται πριν την εκτέλεση οποιασδήποτε ενέργειας από το
πρόγραµµα είναι αν το πλήθος των ορισµάτων χωρίς το όνοµα της εντολής αν είναι 6
καθώς απαιτούνται και τα 6 ορίσµατα για την λειτουργία της εντολής. Αν το πλήθος
των ορισµάτων δεν είναι 6 τότε τυπώνουµε µήνυµα µε το οποίο διευκρινίζεται η σύνταξη
της εντολής και το πρόγραµµα τερµατίζει διαφορετικά η εκτέλεση του προγράµµατος
συνεχίζεται µε το άνοιγµα του αρχείου µε όνοµα argv[2] ως δυαδικό και για εγγραφή
και ανάγνωση. Στο Σχήµα 7.5 δίνεται µια υλοποίηση της εντολής που ϑέλουµε να
κατασκευάσουµε.
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0: #include <stdlib.h>
1: #include <stdio.h>
2:
3: void createRandNum(int, int *, int);
4:
5: int main(int argc, char *argv[])
6: {
7:     FILE *fp=NULL;
8:     int *randNum, size, seed, i;
9:

10:     if (--argc == 6) {
11:
12: //Opens the file as binary in read/write mode
13:         fp = fopen(argv[2], "w+b");
14:
15: //Converts strings argv[6] and argv[4] into size seed respectively.
16:         size = atoi(argv[6]);
17:         seed = atoi(argv[4]);
18:
19: //Dynamic Array of size Elements
20:         randNum = (int *) malloc(size * sizeof(int));
21:
22: //Random Number Generation
23:         createRandNum(seed, randNum, size);
24:
25: //Writes Dynamic Array into file fp
26:         fwrite(randNum, sizeof(int), size, fp);
27:     }
28:     else {
29: printf("The syntax of the command:");
30: printf("createRand -o filename -s <seed> -n number_of_Rands\n");
31: return -1;
32:     }
33:     fclose(fp);
34:
35:     return 0;
36: }
37:
38: void createRandNum(int seed, int *randArray, int N)
39: {
40:     int i;
41:
42:     srand(seed);
43:     for(i=0; i<N; i++) randArray[i] = rand();
44: }

Σχήµα 7.5: Κώδικας που υλοποιεί την εντολή createRand − o filename − s seed −
n number_of _Rands
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Στη συνέχεια τα αλφαριθµητικά argv[4] και argv[6] µετατρέπονται σε ακεραίους µε
την κλήση της συνάρτησης atoi προκειµένου να δηµιουργήσουµε το πλήθος των τυχαίων
αριθµών που ϑα δηµιουργήσουµε και το seed αρχικοποίησης της γεννήτριας τυχαίων
αριθµών της C. Στο σηµείο αυτό αφήνουµε ως άσκηση στον αναγώστη να τροποποιήσει το
πρόγραµµα έτσι να µην µετατρέπονται τα argv[4] και argv[6] απευθείας αλλά µετά από
έλεγχο για το αν προηγούµενο όρισµα είναι το ‘‘-s’’ και ‘‘-n’’ αντίστοιχα. Με την κλήση
της malloc δηµιουργούµε τον πίνακα randNum N στοιχείων. Στο σηµείο αυτό έχουν
ολοκληρωθεί όλες οι λειτουργίες αρχικοποίησης και αρχίζει το τµήµα της επεξεργασίας.

Για την δηµιουργία των τυχαίων αριθµών έχουµε δηµιουργήσει µια συνάρτηση την
createRandNum η οποία έχει τρεις τυπικές παραµέτρους : το seed αρχικοποίησης, τον
πίνακα στον οποίο ϑα αποθηκεύσει του τυχαίους αριθµούς και το πλήθος των τυχαίων
αριθµών που ϑα δηµιουργήσει. Στην αρχή του σώµατος της συνάρτησης αρχικοποιείται η
ψευδογεννήτρια τυχαίων αριθµών της C µε την κλήση της συνάρτησης srand(), η δήλωση
της οποίας στο αρχείο επικεφαλίδα stdlib.h έχει ως εξής :

int srand(unsigned int seed);

Στη συνέχεια µε την επαναληπτική κλήση της συνάρτησης rand() της stdlib.h, η οποί-
α κάθε ϕορά επιστρέφει έναν τυχαίο αριθµό από 0 έως RAND_MAX (συµβολική σταθερά
που αναπαριστά τον µέγιστο ακέραιο), δηµιουργούνται και αποθηκεύονται στον πίνακα
τυπική παράµετρο οι τυχαίοι αριθµοί. ΄Οταν επαναφέρεται ο έλεγχος από την συνάρτηση
createRandNum() στην main() ο πίνακας είναι έτοιµος να αποθηκευθεί στο αρχείο που α-
νοίξαµε στην αρχή του προγράµµατος. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούµε την συνάρτηση
fwrite() της πρότυπης ϐιβλιοθήκης της C.

7.5. Ασκήσεις

΄Ασκηση 7.5.1 Χρησιµοποιώντας την συνάρτηση fread() να γραφεί πρόγραµµα που ϑα
διαβάζει το περιεχόµενο ενός αρχείου κειµένου και ϑα το τυπώνει στην οθόνη. Συγκεκριµένα,
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η εντολή show myFile ϑα διαβάζει το περιεχόµενο του αρχείου myFile και ϑα τυπώνει τα
δεδοµένα στην οθόνη.

΄Ασκηση 7.5.2 Χρησιµοποιώντας την συνάρτηση fgets() να γραφεί πρόγραµµα που ϑα ανα-
Ϲητεί συγκεκριµένο αλφαριθηµητικό εντός ενός αρχείου κειµένου. Συγκεκριµένα, η εντολή
find great testFile έχει ως αποτέλεσµα να αναζητηθεί το αλφαριθµητικό great στο αρχείο
testFile και σε περίπτωση που ϐρεθεί να τυπώνονται οι γραµµές στις οποίες εντοπίζεται.

΄Ασκηση 7.5.3 Να τροποποιηθεί το παραπάνω πρόγραµµα έτσι ώστε όταν δοθεί η επιλογή
−n να τυπώνεται και ο αριθµός της γραµµής του κειµένου.

΄Ασκηση 7.5.4 ΄Ενας µετεωρολογικός σταθµός αποθηκεύει τις µετρήσεις που λαµβάνει σε
ένα δυαδικό αρχείο ως εξής :ο πρώτος αριθµός N είναι τύπου int και προσδιορίζει το πλήθος
των αριθµών που ακολουθούν, και στη συνέχεια ακολουθούν N αριθµοί τύπου double. Να
γραφεί πρόγραµµα που διαβάζει από το αρχείο του σταθµού τις µετρήσεις και στη συνέχεια
για κάθε ένα από τους αριθµούς αυτούς υπολογίζει την τιµή του πολυωνύµου 4x3 + 5x + 4
όπου x είναι καθένας από τους αριθµούς αυτούς. Οι αριθµοί που προκύπτουν από τον
παραπάνω υπολογισµό αποθηκεύονται σε ένα νέο δυαδικό αρχείο µε τον ίδιο τρόπο που
είναι αποθηκευµένοι και οι αριθµοί του αρχείου πηγής. Υπόδειξη

΄Ασκηση 7.5.5 ΄Εστω ότι σε ένα δυαδικό αρχείο ϐρίσκονται αποθηκευµένοι N > 10 αριθµοί
τύπου double µε τον ακόλουθο τρόπο : ο πρώτος αριθµός N είναι τύπου int και προσδιορίζει
το πλήθος των αριθµών που ακολουθούν, και στη συνέχεια ακολουθούν N αριθµοί τύπου
double. Να γραφεί πρόγραµµα που ϑα διαβάζει κατά τυχαίο τρόπο 10 αριθµούς από το
αρχείο και ϑα υπολογίζει το άθροισµα των τιµών της συνάρτησης f (x) = 3x2 + 6. Στο τέλος
ϑα τυπώνεται το υπολογισµένο άθροισµα καθως και οι αριθµοί που διαβάσθηκαν από το
αρχείο. Υπόδειξη
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Υποδείξεις
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Υπόδειξη : Αν υπάρχει ακέραιος 1 < k < n τέτοιος ώστε n%k == 0 τότε ο n είναι σύνθετος.
2

Πίσω στην ΄Ασκηση 4.8.2
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Υπόδειξη : Να γίνει χρήση των fread και fwrite. 2

Πίσω στην ΄Ασκηση 7.5.4
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Υπόδειξη : Μπορούν να διαβασθούν από το αρχείο 10 αριθµοί κατά τυχαίο τρόπο υπο-
λογίζοντας τη ϑέση καθενός από αυτούς µε την έκφραση (rand()%N) + 1, αφού έχει
αρχικοποιηθεί µε την srand η ψευδογεννήτρια της C. Κατά αυτόν τον τρόπο επιστρέφεται
ένας αριθµός από το διάστηµα 1 . . . N και χρησιµοποιώντας τον κατάλληλα στην fseek
µπορεί να ϐρεθεί η ϑέση του στοιχείου µέσα στο αρχείο. 2

Πίσω στην ΄Ασκηση 7.5.5
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