
ΠΡΟΧΕΙΡΕΣ ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΓΛΩΣΣΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ C

Χρήστος Αρβανίτης

1



Εισαγωγή

Στις σηµειώσεις αυτές καταγράφεται το περιεχόµενο των διαλέξεων που δόθηκαν κατα το ακαδ. έτος 2008 στο

Πανεπιστήµιο Κρήτης σχετικά µε την την γλώσσα προγραµµατισµού C, στα πλαίσια του µαθήµατος "Γλώσσα

Προγραµµατισµού Η/Υ" του Τµήµατος Εφαρµοσµένων Μαθηµατικών.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Οι σηµειώσεις αυτές µεταβάλλονται µε δυναµικό τρόπο κατα την διάρκεια του ακαδη-

µαϊκού εξαµήνου. Αφενός επαυξάνονται µε το υλικό των νέων διαλέξεων και αφετέρου µορφοποιούνται

συνεχώς ώστε να περιέχουν τις ερωταπαντήσεις που σε κατοπινό χρόνο συζητώνται στο αµφιθέαρο ή τα

εργαστήρια. Κάθε ϕορά που ο σπουδαστής ανακαλεί αυτό το έγγραφο απο την ιστοσελίδα του µαθήµατος,

πρέπει να κάνει µια σύντοµη ανάγνωση σε όλη την έκταση του για να ενηµερωθεί για τις πιθανές µεταβολές

σε προηγούµενα τµήµατα. Το µόνο τµήµα που ϑα παραµένει σταθερό µέχρι το τέλος των διαλέξεων, ειναι

το περιεχόµενο αυτής της παρατήρησης...

2



ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗΣ ΑΡΙΘΜΩΝ
Για να γίνει πιο κατανοητό το περιεχόµενο των επόµενων κεφαλαίων, απαιτείται µια σύντοµη επισκόπηση των

συστηµάτων αναπαράστασης αριθµών. Στην καθηµερινότητα χρησιµοποιούµε τους ϕυσικούς αριθµούς για

την αρίθµηση πραγµάτων και την εκτέλεση αριθµητικών πράξεων. Σε αυτές τις ενέργειες, πάντα υπεισέρχεται

ένα ϐήµα που συνήθως περνάει απαρατήρητο. Προκειµένου να χρησιµοποιήσουµε έναν ϕυσικό αριθµό, τον

µετατρέπουµε αρχικά απο "αφηρηµένη οντότητα" σε κάτι συγκεκριµένο, αποδίδοντάς του µοναδικό όνοµα και

µοναδική µορφή µε έναν εννιαίο τρόπο, όποιος και αν ήταν ο αριθµός. Πρόκειται για την αναπαράσταση

αριθµών στο δεκαδικό σύστηµα, ένα ϐήµα που εκτελείται µηχανικά γι΄ αυτό και συνήθως ταυτίζουµε τους

αριθµούς µε την δεκαδική αναπαράσταση τους (κάτι που ειναι λάθος). Σε αυτό το κεφάλαιο ϑα προσεγγίσουµε

την αναπαράσταση αριθµών µε πιό γενικό τρόπο, ώστε να κατανοήσουµε πώς "αντιλαµβάνεται" τους αριθµούς

ένας Η/Υ.

Ως k-δική αναπαράσταση ενός ϕυσικού αριθµού x (όπου k ένας ϕυσικός > 1) εννοούµε µια διάταξη

ψηφίων xmxm−1 . . . x0 µε τις εξής ιδιότητες :

. Τα ψηφία xm, xm−1, . . . , x0 επιλέγονται όλα απο ένα δοσµένο σύνολο συµβόλων {Ψ0, Ψ1, . . . , Ψk−1} που

εκπροσωπούν ακριβώς τους ϕυσικούς αριθµούς {0, 1, 2, . . . , k−1}. Ειδικά ο ϕυσικός µηδέν εκπροσωπείται

πάντα µε το σύµβολο 0, (δηλαδή σε κάθε σύστηµα αναπαράστασης αριθµών, ώς Ψ0 επιλέγεται το 0).

. Το άθροισµα xm · km + xm−1 · km−1 + · · · + x0 · k0 ισούται αριθµητικά µε τον x, δηλαδή∑m

i=0
xi · k

i = x

Ουσιαστικά πρόκειται για κωδικοποίηση όπου καταγράφουµε µε ϕθίνουσα σειρά µόνο τους συντελεστές

των δυνάµεων του k που απαιτούνται για να παραχθεί ο x σαν άθροισµά τους (παραλείποντας όλα τα

άλλα σύµβολα). Η πρώτη απαίτηση εξασφαλίζει την ύπαρξη και µοναδικότητα της k-δικής αναπαράστασης

οποιουδήποτε ϕυσικού αριθµού (όταν το αριστερότερο ψηφίο xm είναι 6= 0).

ΟΡΟΛΟΓΙΑ : Το k ϑα αναφέρεται ώς ϐάση και το σύνολο {Ψ0, Ψ1, . . . , Ψk−1} ώς σύνολο1 επιλογής ψη-

ϕίων (ΣΕΨk), αυτού του συστήµατος αναπαράστασης αριθµών.

΄Αν xmxm−1 . . . x1x0 ειναι η k-δική αναπαράσταση ενός ϕυσικού x τότε, το xm ϑα αναφέρεται ώς το πλέον ση-

µαντικό ψηφίο ενώ το x0 ώς το λιγότερο σηµαντικό ψηφίο αυτής της αναπαράστασης. Για να ξεχωρίζουµε

τις αναπαραστάσεις ενός αριθµού σε διαφορετικά συστήµατα, ϑα σηµειώνουµε την ϐάση αναπαράστασης σαν

κάτω-δεξιό δείκτη µε εξαίρεση την δεκαδική αναπαράσταση όπου δεν ϑα ϐάζουµε δείκτη.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ

i) Η ϐάση του δεκα-δικού συστήµατος αναπαράστασης αριθµών, ειναι το k = 10 και ώς σύνολο επιλογής

ψηφίων έχει καθιερωθεί να ειναι το ΣΕΨ10 = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}. Η δεκα-δική αναπαράσταση π.χ.

του αριθµού 53 ειναι 125 αφού:

. Τα ψηφία 1, 2, 5 ανήκουν όλα στο σύνολο επιλογής ΣΕΨ10.

. Το άθροισµα 1 · 102 + 2 · 101 + 5 · 100 ισούται αριθµητικά µε τον αριθµό 53 !

ΑΣΚΗΣΗ: Προσπαθήστε να δείξετε ότι το παραπάνω άθροισµα ισούται αριθµητικά µε τον 53 χωρίς να χρησι-

µοποιήσετε την δεκαδική µορφή του. Αυτό ειναι εφικτό µόνο άν αποταυτίσετε τους αριθµούς απο την δε-

καδική µορφή τους !

ii) Η ϐάση του οκτα-δικού συστήµατος αναπαράστασης αριθµών, ειναι το k = 8 και ώς σύνολο επιλογής

ψηφίων έχει καθιερωθεί να ειναι το ΣΕΨ8 = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}. Η οκτα-δική αναπαράσταση του αριθµού

53 ειναι 1758 αφού:

. Τα ψηφία 1, 7, 5 ανήκουν όλα στο σύνολο επιλογής ΣΕΨ8.

. Το άθροισµα 1 · 82 + 7 · 81 + 5 · 80 = 64 + 56 + 5 = 125 που "είδαµε πριν" ότι ισούται µε τον αριθµό 53.

1Το ΣΕΨk αναφέρεται ώς "σύνολο" επιλογής ψηφίων µόνο για λόγους γλωσσικής απλούστευσης. Η σειρά εµφάνισης των στοιχείων του

Ψ0, Ψ1, . . . Ψk−1 ειναι καθοριστική για την εύρεση του ϕυσικού που το καθένα απο αυτά εκπροσωπεί. Ουσιαστικά δηλαδή το ΣΕΨk ειναι

µια διάταξη και όχι ένα απλό σύνολο.
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iii) Η ϐάση του δυα-δικού συστήµατος αναπαράστασης αριθµών, ειναι το k = 2 και ώς σύνολο επιλογής ψηφίων

έχει καθιερωθεί να ειναι το ΣΕΨ2 = {0, 1}. Η δυα-δική αναπαράσταση του αριθµού 53 ειναι 11111012 αφού:

. Τα ψηφία 1, 1, 1, 1, 1, 0, 1 ανήκουν στο σύνολο επιλογής ΣΕΨ2.

. Το άθροισµα 1 · 26 + 1 · 25 + 1 · 24 + 1 · 23 + 1 · 22 + 0 · 21 + 1 · 20 = 64 + 32 + 16 + 8 + 4 + 1 = 125 που

"είδαµε πριν" ότι ισούται µε τον αριθµό 53.

iv) Η ϐάση του τετρα-δικού συστήµατος αναπαράστασης αριθµών, ειναι το k = 4 και ώς σύνολο επιλογής

ψηφίων έχει καθιερωθεί να ειναι το ΣΕΨ4 = {0, 1, 2, 3}. Το κείµενο 1604 δεν ειναι αναπαράσταση κάποιου

αριθµού στο τετρα-δικό σύστηµα αφού χρησιµοποιούνται ψηφία εκτός του συνόλου επιλογής ΣΕΨ4.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ
i) Γενικά η προσέγγιση που ϑα ακολουθούµε για να επαληθεύσουµε µιά k-δική αναπαράσταση αριθµού ϑα

ειναι όπως στα παραδείγµατα ii) και iii). ∆ηλαδή, πρώτα ϑα σχηµατίζουµε το άθροισµα των σχετικών δυ-

νάµεων, και έπειτα ϑα αντικαθιστούµε τα ψηφία µε τον ακέραιο που εκπροσωπούν χρησιµοποιώντας όµως

δεκαδική αναπαράσταση αριθµών όπου έχουµε πιό "ξεκάθαρη άποψη"
(

το παράδειγµα i) δείχνει ότι ϐρί-

σκουµε όλοι το ίδιο αποτέλεσµα λόγω της συνέπειας των αριθµητικών πράξεων και όχι επειδή γνωρίζουµε

την πραγµατική ϕύση των αριθµών
)
.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ : Οι 4038 και 100034 ειναι αναπαραστάσεις του ίδιου αριθµού αφού, ϐρίσκοντας τις αντί-

στοιχες δεκαδικές αναπαράστασεις τους

4038 = 4·82+0·81+3·80 = 256+3 = 259 και 100034 = 1·44+0·43+0·42+0·41+3·40 = 256+3 = 259,
µπορούµε να αποφανθούµε ότι και οι δύο παριστάνουν τον ίδιο αριθµό.

ii) ΄Οπως ϕαίνεται στα παραδείγµατα, για k ≤ 10 έχει καθιερωθεί οι k-αδικές αναπαραστάσεις να έχουν σύνολο

επιλογής ψηφίων το ΣΕΨk = {0, 1, .., k − 1}, αυτό όµως δεν ειναι εφικτό για k > 10.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ : Η ϐάση του δεκαεξα-δικού συστήµατος αναπαράστασης αριθµών, ειναι το k = 16. ΄Αν

καθιερώναµε ώς σύνολο επιλογής ψηφίων το ΣΕΨ16 = {0, 1, . . . , 14, 15}, τότε η αναπαράσταση 1516 ϑα

εκπροσωπούσε τον 15 · 160 = 15 ή τον αριθµό 1 · 161 + 5 · 160 = 21;

Το πρόβληµα προέκυψε επειδή κάποια απο τα ψηφία του συνόλου επιλογής περιγράφονται µε σύµβολο που

περιέχεται σε σύµβολο άλλου ψηφίου, µε αποτέλεσµα όταν τοποθετούνται σε µία σειρά χωρίς διαχωριστικά,

να τίθεται το δίληµµα µε ποιά δύναµη σχετίζονται.

Ορίζοντας για σύνολο επιλογής ψηφίων το ΣΕΨ16 = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, a, b, c, d, e, f} (όπου ώς ψηφία

χρησιµοποιούνται διαφορετικά σύµβολα) τότε η αναπαράσταση 1516 ειναι ϕανερό ότι απεικονίζει τον αριθµό

1 · 161 + 5 · 160 = 21 ενώ ο 15 ϑα δινόνταν απο την αναπαράσταση f16 αφού το f16 · 160 ισούται αριθµητικά

µε το 15 · 160 = 15.

Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ : ΄Αν (xmxm−1 . . . x0)k ειναι η k-δική αναπαράσταση ενός ϕυσικού x, τότε, λαµβάνοντας

υπόψιν ότι στο ΣΕΨk εκπροσωπούνται ακριβώς οι ακέραιοι 0, 1, . . . , k − 1, συµπεραίνουµε ότι :

i) Η k-δική αναπαράσταση του ϕυσικού x · k ειναι (xmxm−1 . . . x00)k γιατί

x · k = (xmxm−1 . . . x0)k · k = (xm · km + xm−1 · k
m−1 + · · · + x1 · k

1 + x0 · k
0) · k

= xm · km+1 + xm−1 · k
m + · · · + x0 · k

1 = xm · km+1 + xm−1 · k
m + · · · + x0 · k

1 + 0 · k0

= (xmxm−1 . . . x00)k.

ii) Η k-δική αναπαράσταση του ϕυσικού [x/k]
(
πρόκειται για το πηλίκο της Ευκλείδιας διαίρεσης, δηλαδή το

ακέραιο µέρος της διαίρεσης x/k
)

ειναι (xmxm−1 . . . x1)k γιατί

[x/k] = [(xmxm−1 . . . x0)k/k] = [(xm · km + xm−1 · k
m−1 + · · · + x1 · k

1 + x0 · k
0)/k]

= [xm · km−1 + xm−1 · k
m−2 + · · · + x1 · k

0 + x0/k]
= xm · km−1 + xm−1 · k

m−2 + · · · + x1 · k
0 + [x0/k]

= xm · km−1 + xm−1 · k
m−2 + · · · + x1 · k

0
(
επειδή x0 ∈ ΣΕΨk έπεται ότι [x0/k] = 0

)

= (xmxm−1 . . . x1)k.

iii) Η k-δική αναπαράσταση του ϕυσικού x mod k
(
προκειται για το υπόλοιπο της Ευκλείδιας διαίρεσης x/k,

δηλαδή τον ϕυσικό x − [x/k]k
)

ειναι (x0)k γιατί

x mod k = x − [x/k]k = (xmxm−1 . . . x0)k − (xmxm−1 . . . x1)k · k
(

απο ιδιότητα ii)
)

= (xmxm−1 . . . x1x0)k − (xmxm−1 . . . x10)k

(
απο ιδιότητα i)

)

= (00 . . . 0x0)k = (x0)k.
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ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

i) Με επανάληψη των ιδιοτήτων iii), ii) µπορούµε να προσδιορίσουµε όλα τα ψηφία xm, xm−1, . . . , x0 της k-

δικής αναπαράστασης ενός ϕυσικού x, ξεκινώντας απο το λιγότερο σηµαντικό και καταλήγοντας στο πλέον

σηµαντικό.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ : Να ϐρεθεί η αναπαράσταση του ϕυσικού 67 στο δυαδικό, οκταδικό και δεκαεξαδικό σύ-

στηµα.

΄Αν η δυαδική αναπαράσταση του 67 ειναι (bmbm−1 . . . b0)2, τότε απο τις ιδιότητες ξέρουµε ότι

b0 = (67 mod 2) = 1 και ότι η δυαδική αναπαράσταση του [67/2] = 33 ειναι (bmbm−1 . . . b1)2 οπότε

b1 = (33 mod 2) = 1 και ότι η δυαδική αναπαράσταση του [33/2] = 16 ειναι (bmbm−1 . . . b2)2 οπότε

b2 = (16 mod 2) = 0 και ότι η δυαδική αναπαράσταση του [16/2] = 8 ειναι (bmbm−1 . . . b3)2 οπότε

b3 = ( 8 mod 2) = 0 και ότι η δυαδική αναπαράσταση του [ 8/2] = 4 ειναι (bmbm−1 . . . b4)2 οπότε

b4 = ( 4 mod 2) = 0 και ότι η δυαδική αναπαράσταση του [ 4/2] = 2 ειναι (bmbm−1 . . . b5)2 οπότε

b5 = ( 2 mod 2) = 0 και ότι η δυαδική αναπαράσταση του [ 2/2] = 1 ειναι (bmbm−1 . . . b6)2 οπότε

b6 = ( 1 mod 2) = 1 και ότι η δυαδική αναπαράσταση του [ 1/2] = 0 ειναι (bmbm−1 . . . b7)2
εδώ ϑα σταµατήσουµε γιατί τα υπόλοιπα ψηφία ϑα ειναι πάντα το 0, οπότε 67 = 10000112.

Κρατώντας µόνο τις στήλες των αριθµών που προκύπτουν σε κάθε ϐήµα, η παραπάνω διαδικασία περιγρά-

ϕεται απλούστερα µε τον πίνακα

Αριθµός Αριθµός mod 2 [ Αριθµός / 2 ]

67 1 33
33 1 16
16 0 8
8 0 4
4 0 2
2 0 1
1 1 0

Αντίστοιχη διαδικασία για το οκταδικό και δεκαεξαδικό σύστηµα οδηγεί στους πίνακες :

Αριθµός Αριθµός mod 8 [ Αριθµός / 8 ]

67 3 8
8 0 1
1 1 0

,
Αριθµός Αριθµός mod 16 [ Αριθµός / 16 ]

67 3 4
4 4 0

οπότε συµπεραίνουµε ότι οι αντίστοιχες αναπαραστάσεις του 67 ειναι 1038, 4316.

ii) Πόσα k-αδικά ψηφία απαιτούνται για την αναπαράσταση ενός δοσµένου ϕυσικού ;
Την απάντηση την παίρνουµε άµεσα απο την παραπάνω διαδικασία, δηλαδή, όσες επαναλήψεις απαιτούνται

µέχρι να παραχθεί το 0 στην δεξιά στήλη του πίνακα, δηλαδή 1 + [logk x].

ΓΕΝΙΚΕΥΣΗ ΓΙΑ ΟΠΟΙΟΝ∆ΗΠΟΤΕ ΘΕΤΙΚΟ ΑΡΙΘΜΟ

Στην γενική περίπτωση όπου ένας ϑετικός αριθµός x δεν ειναι ϕυσικός, µιά διάταξη της µορφής

(xmxm−1 . . . x0 . x
−1 . . . x

−n)k ϑεωρείται ώς η k-αδική αναπαράστασή του άν και µόνο :

. Τα ψηφία xm, xm−1, . . . , x0, x−1, . . . , x−n επιλέγονται όλα απο το ΣΕΨk

. Το άθροισµα xm ·km +xm−1 ·k
m−1 + · · ·+x1 ·k

1 +x0 ·k
0 +x

−1 ·k
−1 + · · ·+x

−n ·k
−n ισούται αριθµητικά

µε τον x, δηλαδή
∑m

i=−n xi · k
i = x.

Η τελεία (υποδιαστολή) στην παραπάνω διάταξη ψηφίων, ειναι απαραίτητη γιατί δείχνει το ψηφίο όπου

εµφανίζονται οι αρνητικές δυνάµεις στο αντίστοιχο άθροισµα.

Για τέτοιες αναπαραστάσεις µπορούµε να δούµε ότι ισχύει η δεύτερη ιδιότητα στην µορφή:

ii’) Η k-δική αναπαράσταση του αριθµού x/k (όχι ακέραιο µέρος) είναι ίδια µε του αριθµού x εκτός απο

την υποδιαστολή που ειναι µετατοπισµένη µιά ϑέση αριστερά.

Χρησιµοποιώντας αυτήν την ιδιότητα µπορούµε να προσδιορίσουµε την k-αδική αναπαράστασή ενός αριθµού

x ακόµα και άν δεν ειναι ϕυσικός. Πράγµατι, άν αρχικά πολλαπλασιάσουµε τον x µε κατάλληλη δύναµη της

ϐάσης kn ώστε ο x̃ = x · kn να είναι ϕυσικός και στην συνέχεια προσδιορίσουµε µε την διαδικασία της πρώτης
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εφαρµογής την k-αδική αναπαράστασή (x̃mx̃m−1 . . . x̃0)k του x̃, τότε ϑα ξέρουµε απο την ιδιότητα ii’) ότι η

k-δική αναπαράστασή του αριθµού x ειναι (x̃mx̃m−1 . . . x̃n . x̃n−1 . . . x̃0)k.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ : Να ϐρεθεί η αναπαράσταση του 67.125 στο δυαδικό, οκταδικό και δεκαεξαδικό σύστηµα.

Παρατηρούµε ότι 67.125 · 8 = 537 δηλαδή ότι το 23 πολλαπλάσιό του ειναι ακέραιος, οπότε αφού ϐρούµε την

δυαδική αναπαράσταση αυτού

Αριθµός Αριθµός mod 2 [ Αριθµός / 2 ]

537 1 268
268 0 134
134 0 67
67 1 33
33 1 16
16 0 8
8 0 4
4 0 2
2 0 1
1 1 0

δηλαδή ότι 537 = 10000110012, µπορούµε να συµπεράνουµε ότι 67.125 = 1000011.0012 .

Οµοίως για το οκταδικό σύστηµα, παρατηρούµε ότι 67.125 · 8 = 537 δηλαδή ότι το 81 πολλαπλάσιό του ειναι

ακέραιος, οπότε αφού ϐρούµε την οκταδική αναπαράσταση αυτού

Αριθµός Αριθµός mod 8 [ Αριθµός / 8 ]

537 1 67
67 3 8
8 0 1
1 1 0

δηλαδή ότι 537 = 10318, µπορούµε να συµπεράνουµε ότι 67.125 = 103.18 .

Τέλος για το δεκαεξαδικο σύστηµα, παρατηρούµε ότι 67.125 · 16 = 1074 δηλαδή ότι το 161 πολλαπλάσιό του

ειναι ακέραιος, οπότε αφού ϐρούµε την δεκαεξαδική αναπαράσταση αυτού

Αριθµός Αριθµός mod 16 [ Αριθµός / 16 ]

1074 2 67
67 3 4
4 4 0

δηλαδή ότι 1074 = 43216, µπορούµε να συµπεράνουµε ότι 67.125 = 43.216 .

ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΕΙΣ ΑΡΝΗΤΙΚΩΝ ΑΡΙΘΜΩΝ ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΟΥ ΠΛΗΘΟΥΣ ΨΗΦΙΩΝ

Γενικά για την αναπαράσταση αρνητικού αριθµού ισχύουν τα παραπάνω, αλλά, εφαρµοσµένα στην απόλυτη

τιµή του και τοποθετώντας στο τέλος αρνητικό πρόσηµο. Για παράδειγµα η αναπαράσταση του ϕυσικού -67

στο δυαδικό, οκταδικό και δεκαεξαδικό σύστηµα ειναι −10000112,−1038 και −4316 αντίστοιχα.

Ωστόσο στους Η/Υ τα ψηφία αναπαράστασης ειναι πεπερασµένου πλήθους m οπότε δηµιουργείται µια

περιοδικότητα στην εµφάνιση των αναπαράστασεων. Για παράδειγµα σε σύστηµα όπου κρατώνται µόνο τα m
πρώτα ψηφία, η αναπαράσταση 00 . . . 0k εµφανίζεται για οποιονδήποτε αριθµό της µορφής λ ·km, λ = 0, 1, .....
Παρόµοια η k-δική αναπαράσταση (xm−1xm−2 . . . x0)k ενός αριθµού x ∈ [0, km − 1], εµφανίζεται περιοδικά

για κάθε αριθµό της µορφής x + λ · km, λ = 0, 1, ..... Αυτή η περιοδικότητα που εµφανίζεται σε συστήµατα

πεπερασµένου πλήθους ψηφίων m, χρησιµοποιείται για να ορισθεί η k-δική αναπαράσταση αρνητικού αριθµού.

Για παράδειγµα, λόγω περιοδικότητος ο −1 ϑεωρείται ότι έχει την ίδια αναπαράσταση µε τον −1 + km.

Φυσικά µε ένα πεπερασµένο πλήθος m ψηφίων αναπαράστασης µόνο km διαφορετικοί αριθµοί µπορούν

να απεικονισθούν. ΄Οταν χρησιµοποιούµε αυτό το σύστηµα για απεικόνιση ϕυσικών αριθµών, µόνο οι αριθµοί

0, 1, ..., (km −1) µπορούν να απεικονισθούν ενώ, για µεγαλύτερους αριθµούς x απεικονίζεται µόνο το τµήµα (x
mod km) (υπόλοιπο της διαίρεσης του x µε τον km) γιατί τα µεγαλύτερα ψηφία χάνονται. ΄Οταν χρησιµοποιούµε

αυτό το σύστηµα για απεικόνιση ακέραιων αριθµών, τότε οι µισές περίπου απο τις αναπαραστάσεις αντιστοιχούν

σε αριθµούς ϑετικού προσήµου ενώ οι υπόλοιπες σε αριθµούς αρνητικού προσήµου. Πιό συγκεκριµένα απει-

κονίζονται οι αριθµοί 0,±1, ...,±[km

−1

2
],−[km

2
]. Γενικότερα, σε σύστηµα πεπερασµένου πλήθους ψηφίων
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m, ένας αρνητικός αριθµός x ∈ [−[km

2
], 0] παριστάνεται απο την k-δική αναπαράσταση του ϕυσικού

αριθµού x + km.

Στα παρακάτω αναφερόµαστε µόνο σε συστήµατα δυαδικής αναπαράσταση (k = 2) πεπερασµένου αριθµού

ψηφίων m, γιατί αυτά χρησιµοποιούνται ουσιαστικά στους Η/Υ. Σύµφωνα µε τα προηγούµενα, σε αυτά τα

συστήµατα απεικονίζονται ακριβώς οι ακέραιοι 0,±1, ...,±(2m−1 − 1),−2m−1.

Μπορούµε να µελετήσουµε την αναπαράσταση αριθµών σε ένα σύστηµα 8 δυαδικών ψηφίων µε έναν πίνακα

σαν τον παρακάτω

00000000 00000001 00000010 ... 01111111 10000000 10000001 ... 11111110 11111111
0 1 2 ... 127 128 129 ... 254 255
0 1 2 ... 127 Ε∆Ω ; −127 ... −2 −1

Αυτός ο πίνακας περιέχει τόσες στήλες όσες είναι οι δυαδικές αναπαραστάσεις που µπορεί να δώσει το συγ-

κεκριµένο σύστηµα (28 = 256 σε πλήθος). Στην πρώτη γραµµή του καταγράφονται οι πιθανές δυαδικές

αναπαραστάσεις. Στην δεύτερη γραµµή καταγράφονται οι αντίστοιχοι ϕυσικοί στο δεκαδικό σύστηµα αναπα-

ϱάστασης. Στην τρίτη γραµµή καταγράφονται στο δεκαδικό σύστηµα αναπαράστασης, οι αντίστοιχοι ακέραιοι

που προκύπτουν εφαρµόζοντας τον τρόπο αντιστοίχισης απο την περιοδικότητα. Η γραµµή αυτή πρέπει να

συµπληρωθεί χρησιµοποιώντας την περιοδικότητα, δηλαδή απο τις ακραίες στήλες προς το µέσο.

Αρχικά τοποθετείται το 0, ϕροντίζουµε να αναπαρίσταται ΠΑΝΤΑ µε ακολουθία ψηφίων της µορφής 00...0 σε

οποιοδήποτε k-δικό σύστηµα µε ή χωρίς δεκαδικά ψηφία.

΄Επειτα τοποθετείται το 1, οπότε µπορούµε να αποφανθούµε ότι το −1 παριστάνεται απο την δυαδική αναπαρά-

σταση του αριθµού 256-1=255.

΄Επειτα τοποθετείται το 2, οπότε µπορούµε να αποφανθούµε ότι το −2 παριστάνεται απο την δυαδική αναπαρά-

σταση του αριθµού 256-2=254.

... (συνεχίζοντας µε αυτόν τον τρόπο) ...

΄Επειτα τοποθετείται το 127, οπότε µπορούµε να αποφανθούµε ότι το −127 παριστάνεται απο την δυαδική ανα-

παράσταση του αριθµού 256-127=129.

Στην τελευταία κενή στήλη, αυτήν του 10000000, τίθεται ένα δίληµµα. Ποιόν ακέραιο απεικονίζει αυτή η αναπα-

ϱάσταση, αφού και οι δύο επιλογές 128 και −128 οδηγούν σε αυτήν την στήλη ; Η συνήθης επιλογή ειναι −128
επειδή στα προηγούµενα ϐήµατα όσοι αριθµοί αντιστοιχήθηκαν σε δυαδικό αριθµό µε πλέον σηµαντικό ψηφό

1, ήταν αρνητικοί. Σε αυτές τις αναπαραστάσεις το πλέον σηµαντικό ψηφίο απεικονίζει το πρόσηµο,

ειναι 1 µόνο για τους αρνητικούς αριθµούς.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Μιά άλλη πιθανή επιλογή που να µην αντιβαίνει στο ψηφίο του προσήµου, ειναι να ϑεω-

ϱηθεί ότι η αναπαράσταση 10000000 εικονίζει το −0. Αυτό το σύµβολο δεν πρέπει να ϑεωρηθεί ότι ταυτίζεται µε

το 0 αλλά µε την τιµή της απροσδιόριστης µορφής +∞−∞, η οποία δεν ειναι εκ των προτέρων γνωστή. Ισως

να µην ορίζεται, ή να ειναι κάποιος πραγµατικός αριθµός, ή να ειναι κάποιο απο τα σύµβολα −∞,+∞, κάθε

περίπτωση χρειάζεται ειδικότερη αντιµετώπιση.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ :

i Να ϐρεθεί η δυαδική αναπαράσταση του −12 σε σύστηµα αναπαράστασης 8 και 16 ψηφίων.

m=8) Λόγω περιοδικότητος, σε αυτό το σύστηµα, ο −12 ϑα έχει την ίδια αναπαράσταση µε τον −12 + 28 =
256 − 12 = 244, δηλαδή ο −12 αναπαρίσταται στην µορφή 111101002.

m=16) Λόγω περιοδικότητος, σε αυτό το σύστηµα, ο −12 ϑα έχει την ίδια αναπαράσταση µε τον −12+216 =
65536 − 12 = 65524, δηλαδή ο −12 αναπαρίσταται στην µορφή 11111111 111101002.

ii Να ϐρεθεί η δυαδική αναπαράσταση του 340 σε σύστηµα αναπαράστασης 8 και 16 ψηφίων.

Επειδή 340 = 1010101002 έπεται ότι σ΄ ενα σύστηµα 8 ψηφίων ϑα εµφανισθεί µόνο το τµήµα 010101002

δηλαδή ο αριθµός 84 ( = 340 mod 28 ). Σ΄ ενα σύστηµα 16 ψηφίων ϑα εµφανισθεί ολόκληρος ο αριθµός

στην µορφή 00000001 010101002.

ΑΣΚΗΣΗ: Σε ένα σύστηµα δυαδικής αναπαράστασης m ψηφίων, είδαµε ότι όταν x ∈ {0, 1, . . . , 2m−1 − 1}
τότε ο −x παριστάνεται απο την δυαδική αναπαράσταση του 2m − x. ∆εδοµένου ότι η αναπαράσταση του [x

2
]

ειναι γνωστό ποιά ϑα ειναι ( λόγω της ιδιότητος ii) ), ποιά ϑα ειναι η αναπαράσταση του [−x
2

] ;

7



∆ΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΗΓΑΙΟΥ ΚΩ∆ΙΚΑ ΓΛΩΣΣΑΣ C

1 ) Ο πηγαίος κώδικας ειναι κείµενο µε λέξεις απο την γλώσσα C, αποθηκευµένο σε αρχείο του συστήµατος

µε όνοµα "*.c". Αυτό το αρχείο µεταφράζεται απο τον µεταγλωττιστή της γλώσσας C σε αντικειµενικό

κώδικα (ακολουθία εντολών που µπορούν να εκτελεστούν απο την κεντρική µονάδα επεξεργασίας του Η/Υ)

και αποθηκεύεται σε κάποιο εκτελέσιµο αρχείο. Η εκτέλεση των εντολών του αντικειµενικού κώδικα γίνεται

τυπώνοντας το όνοµα του εκτελέσιµου αρχείου, στην γραµµή εντολών µιάς κονσόλας κελύφους.

2 ) Για να µεταγλωττιστεί ο πηγαίος κώδικας που ϐρίσκεται στο αρχείο name.c έτσι ώστε ο αντικειµενικός

κώδικας που παράγεται να αποθηκευτεί στο αρχείο name, καλούµε τον µεταγλωττιστή απο µιά κονσόλα µε

εντολή της µορφής:

gcc option1 option2 . . . optionk name.c o name lib1 lib2 . . . libk

όπου, τα options καθορίζουν τις παραλλαγές των εργασιών του µεταγλωττιστή ( µε "man gcc"µπορούµε να

πάρουµε την αναλυτική λειτουργία του gcc, περίπου 11000 γραµµές επεξηγήσεις... ), ενώ, τα libs ειναι

ϐιβλιοθήκες απο αντικειµενικούς κώδικες που πρέπει να ενσωµατωθούν στον κώδικα που ϑα παραχθεί.

Στις δικές µας εφαρµογές χρειαζόµαστε µόνο την ϐιβλιοθήκη µαθηµατικών συναρτήσεων, οπότε η µετα-

γλώττιση ϑα γίνεται µε την εντολή:

gcc name.c o name lm

Η διαδικασία της µεταγλώττισης γίνεται εσωτερικά σε δύο ϕασεις, την ϕάση της προµεταγλώττισης και

την ϕάση της κυρίως µεταγλώττισης. Κατά την προµεταγλώττιση, µέσω κατάλληλων οδηγιών είτε εισάγε-

ται κείµενο απο αρχείο άλλου πηγαίου κώδικα (ενσωµάτωση πηγαίου κώδικα), είτε τµήµατα του κειµένου

αντικαθίσταται µε άλλο κείµενο (µακροαντικατάσταση κειµένου), είτε τµήµατα του κειµένου διαγράφονται

(σχόλια). Το τελικό κείµενο που προκύπτει απο την πρώτη ϕάση χρησιµοποιείται στην κυρίως µεταγλώττιση

για να παραχθεί ο αντικειµενικός κώδικας.

3 ) Βασική δοµή ενός πηγαίου κώδικα C: Αποτελείται απο το ενηµερωτικό τµήµα που περιέχει τις οδηγίες

για τον προµεταγλωττιστή και το κυρίως τµήµα που περιέχει τις εντολές γλώσσας C που ϑα µεταγλωττιστούν.

Το κυρίως τµήµα αποτελείται απο την περιοχή ορισµού µεταβλητών και την περιοχή επεξεργασίας µε-

ταβλητών. Η περιοχή επεξεργασίας αποτελείται απο blocks

΄Ως block εντολών ϑα εννοούµε οποιαδήποτε ακολουθία εντολών της C που περικλείεται απο

άγκιστρα "{", "}".

΄Οπως ϑα δουµε λεπτοµερέστερα παρακάτω, ένα block ίσως έχει όνοµα που προηγείται απο το αριστερό

άγκιστρο "{", δική του περιοχή ορισµού µεταβλητών, καθώς και εσωτερικά blocks. ΄Ενα ϐασικό block εντο-

λών που ΠΑΝΤΑ ϑα συναντάµε έχει το όνοµα

int main( int argc, char **argv )

Στις αρχικές εφαρµογές ϑα χρησιµοποιούµε γι΄ αυτό το block, το απλούστερο όνοµα main( ) .

4 ) Το ενηµερωτικό τµήµα περιέχει οδηγίες που ελέγχουν την ϕάση της προµεταγλώττισης.

Στην ϕάση αυτή, ο προµεταγλωττιστής σαρώνει τον πηγαίο κώδικα γραµµή προς γραµµή απο

την πρώτη προς την τελευταία. ΄Οταν κατα την σάρωση αυτή, συναντηθεί γραµµή κειµένου µε

πρώτο χαρακτήρα την δίεση "#", τότε αυτή η γραµµή ερµηνεύεται σαν κάποια απο τις οδηγίες

µετατροπής κειµένου, όποτε στην συνέχεια εφαρµόζεται σε όλο το υπολοιπόµενο κείµενο του

πηγαίου κώδικα. ΄Επειτα η συγκεκριµένη γραµµή διαγράφεται και η σάρωση προχωράει στην

επόµενη γραµµή. Εξαίρεση αποτελούν τα σχόλια. Οποιοδήποτε κείµενο του πηγαίου κώδικα

περιέχεται ανάµεσα στα σύµβολα "/*" και "*/", ϑεωρείται σχόλιο και διαγράφεται κατά την

σάρωση στην προµεταγλώττιση.

Υπάρχουν πολλές οδηγίες µετατροπής κειµένου προς τον προµεταγλωττιστή, εµείς ϑα χρησιµοποιήσουµε

το πολύ τις παρακάτω:

α ) Η οδηγία #define. Στην απλή της µορφή έχει την σύνταξη:

#define ΛΕΞΗ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑ_ΛΕΞΕΩΝ
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Με αυτήν την οδηγία, ο προµεταγλωττιστής αντικαθιστά σε όλο το υπολοιπόµενο κείµενο του πηγαίου κώ-

δικα, το κειµένο ΛΕΞΗ µε το κείµενο ΑΚΟΛΟΥΘΙΑ_ΛΕΞΕΩΝ (µακροαντικατάσταση κειµένου).

Συντακτικοί κανόνες: Το κείµενο ΛΕΞΗ µπορεί να ειναι οποιαδήποτε ακολουθία απο αλφαριθµητι-

κούς λατινικούς χαρακτήρες (λατινικά γράµµατα πεζά ή κεφαλαία, τα αριθµητικά ψηφία 0-9) η του

χαρακτήρα underscore "_". Περιορισµοί τίθενται στο µήκος (µικρότερο απο 32 χαρακτήρες), τον πρώτο

χαρακτήρα (όχι αριθµητικό ψηφίο) και τέλος, ακριβώς το ίδιο κείµενο δεν πρέπει, να ειναι κωδική λέξη

της C ή να έχει χρησιµοποιηθεί σε προηγούµενες οδηγίες #define.

Το κείµενο ΑΚΟΛΟΥΘΙΑ_ΛΕΞΕΩΝ ειναι είτε ακολουθία εντολών της γλωσσας C, είτε λέξεις που έχουν ση-

µειωθεί για µακροαντικατάσταση σε προηγούµενες οδηγίες. Στο κείµενο ΑΚΟΛΟΥΘΙΑ_ΛΕΞΕΩΝ επιτρέ-

πονται κενά, όχι όµως αλλαγή γραµµής αφού αυτή σηµειώνει το τέλος της οδηγίας #define.

ϐ ) Η οδηγία #include. ΄Εχει την σύνταξη:

#include ΟΝΟΜΑ

Με αυτήν την οδηγία, ο προµεταγλωττιστής εισάγει στην τρέχουσα ϑέση σάρωσης, όλο το κείµενο που πε-

ϱιέχει το αρχείο ΟΝΟΜΑ (ενσωµάτωση πηγαίου κώδικα). Το κείµενο ΟΝΟΜΑ ειναι, είτε η διαδροµή εύρεσης

του αρχείου µέσα στο δέντρο αρχείων του λειτουργικού συστήµατος UNIX οπότε περικλείεται απο διπλά

quotes " " ( π.χ. "./dir/name.c"), είτε µιά διαδροµή κάτω απο το δέντρο αρχείων /usr/include, οπότε περι-

κλείεται απο τα σύµβολα ανισώσεων "<" , ">". Στις δικές µας εφαρµογές ϑα ϐάζουµε πάντα, τις παρακάτω

εντολές ενσωµάτωσης αρχείων :

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ: Ο πιό στοιχειώδης πηγαίος κώδικας που µε αυτές τις γνώσεις µπορούµε να ϕτιάξουµε ειναι :

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

main( )

{ }
Αυτός ο κώδικας µεταγλωττίζεται και παράγει ένα αντικειµενικό κώδικα που όταν εκτελείται έχει µηδενική

λειτουργικότητα, ∆ΕΝ ΚΑΝΕΙ ΤΙΠΟΤΑ. Η χρησιµότητά του έγκειται στο ότι :

α) ΠΑΝΤΑ ϑα ξεκινούµε απο αυτόν και στην συνέχεια ϑα τον επαυξάνουµε µε εντολές της C, προκειµένου

να παραχθεί ένας πηγαίος κώδικας που ϑα παράγει αντικειµενικό κώδικα Ϲητούµενης λειτουργικότητας.

ϐ) Κατανοούµε τις µορφολογικές µεταβολές που επιτρέπονται στην C, πχ εισάγοντας ή αφαιρώντας κενές

γραµµές ή αποστάσεις µεταξύ των αγκίστρων ή των παρενθέσεων παρατηρούµε ότι οδηγούµαστε πάλι σε

µεταγλωττίσιµο κώδικα που παράγει τον αντικειµενικό κώδικα µηδενικής λειτουργικότητας.

5 ) Στο κυρίως τµήµα του πηγαίου κώδικα, περιγράφεται ο ορισµός και η επεξεργασία µεταβλητών.

Ως µεταβλητή ϑα ϑεωρούµε µιά συνεχόµενη περιοχή µνήµης2 που ο µεταγλωττιστής έχει αντιστοι-

χίσει σε κάποια λέξη δικής µας επιλογής. Η αρχική διεύθυνση αυτής της µνήµης δεν µας ειναι γνωστή (

άν χρειαστεί µπορούµε να την µάθουµε ), όµως, τόσο το µέγεθός της µετρηµένο σε bytes, όσο και η ερµηνεία

του περιεχοµένου αυτής της µνήµης, καθορίζεται άµεσα απο τον ορισµό της. ΄Ως ορισµό της µεταβλητής

εννοούµε την εντολή προς τον µεταγλωττιστή για να δηµιουργήσει την απαιτούµενη αντιστοίχιση.

Τα ϐασικά χαρακτηριστικά µιάς µεταβλητής ειναι το όνοµα, ο τύπος, η εµβέλεια ορισµού και τέλος, η

τιµή της. Πιό αναλυτικά:

α ) ΟΝΟΜΑ: Πρόκειται για την λέξη που επιλέξαµε για να αναφερόµαστε στην µεταβλητή. Οποιαδήποτε

αναφορά στην µεταβλητή (χρήση του ονόµατός της), πρέπει πάντα να έπεται του ορισµού της.

Στην επιλογή του ονόµατος ισχύουν οι ίδιοι συντακτικοί κανόνες µε της επιλογής του κειµένου ΛΕΞΗ, στην

οδηγία µακροαντικατάστασης #define.

2Η µνήµη ενός Η/Υ συγκροτείται απο αριθµηµένα κελιά µνήµης του ενός byte, δηλαδή καθένα απο αυτά µπορεί να αποθηκεύσει

οποιαδήποτε απο τις 2
8

= 256 διαφορετικές διατάξεις που σχηµατίζουν 8 δυαδικά ψηφία (bits). Γενικά 1byte πληροφορίας αποτελείται

απο 8bits. Προκειµένου να γίνει εγγραφή ή ανάσυρση του περιεχοµένου σε ένα απο αυτά τα κελιά µνήµης, απαιτείται η διεύθυνσή του,

δηλαδή ο αύξων αριθµός του στην αρίθµηση της µνήµης.
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Το όνοµα µιάς µεταβλητής ίσως τερµατίζει σε Ϲεύγος παρενθέσεων "(", ")", ή σε Ϲεύγος

αγκύλων "[", "]". Αυτές ειναι ειδικότερες κατηγορίες µεταβλητών, πρόκειται για τις συναρτήσεις και τις

διανυσµατικές µεταβλητές αντίστοιχα, που ϑα δούµε αργότερα.

ϐ ) ΤΥΠΟΣ: Πρόκειται για τυποποιηµένες λέξεις της C οι οποίες χρησιµοποιούνται για την κατηγοριοποίηση

των µεταβλητών. Μέσω του τύπου µιας µεταβλητής, ο µεταγλωττιστής αντιστοιχεί στο όνοµα της µεταβλητής

τόσο το απαιτούµενο µέγεθος µνήµης, όσο και τον τρόπο ερµηνείας του περιεχοµένου αυτής της µνήµης.

Οι τυποποιηµένοι τύποι µεταβλητών της C ειναι, είτε οι τύποι για ακέραιους αριθµούς :

char ( τύπος "χαρακτήρα", µέγεθος 1 byte ), short ( τύπος "µικρού ακέραιου", µέγεθος 2 bytes ),

int ( τύπος "ακέραιου", µέγεθος 4 bytes ), long ( τύπος "µεγάλου ακέραιου", µέγεθος 4 ή 8 bytes

αναλόγως του µεταγλωττιστή ),

είτε οι τύποι για ϱητούς αριθµούς :

float ( τύπος "πραγµατικού απλής ακρίβειας", µέγεθος 4 bytes ),

double ( τύπος "πραγµατικού διπλής ακρίβειας", µέγεθος 8 bytes ).

Το συντακτικό που χρησιµοποιείται για τον ορισµό µεταβλητών έχει την µορφή:

ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΤΗΣ ΤΥΠΟΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ1, ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ2, . . . , ΜΕΤΑΒΛΗΤΗk ;

όπου

- Ο ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΤΗΣ ειναι µιά απο τις κωδικές λέξεις :

unsigned ( προσδιορίζει τον τύπο ώς απρόσηµο ), signed ( προσδιορίζει τον τύπο ώς προσηµασµένο ),

const ( προσδιορίζει τον τύπο ώς σταθερής τιµής ), extern ( ταυτίζει την µεταβλητή µε κάποια ίδιου ονόµα-

τος και τύπου που ϐρίσκεται σε εξωτερικό αρχείο που ενσωµατώνεται ), static ( αποταυτίζει την µεταβλητή

απο όσες έχουν το ίδιο όνοµα ). Εµείς ϑα χρησιµοποιήσουµε το πολύ τους προσδιοριστές signed, unsigned,

οι οποίοι εφαρµόζονται µόνο σε τύπους ακεραίων ( οι τύποι float, double ειναι πάντα προσηµασµένοι ). ΄Αν

κατα τον ορισµό µεταβλητής ακέραιου τύπου δεν υπάρχει προσδιοριστής προσήµου, ϑεωρείται προσηµα-

σµένη.

- Ο ΤΥΠΟΣ ειναι µιά απο τις αναφερθείσες κωδικές λέξεις τύπων.

- ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ1, ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ2, . . . , ΜΕΤΑΒΛΗΤΗk ειναι τα ονόµατα των µεταβλητών που ορίζονται χω-

ϱισµένα µε κόµµα ",". Η εντολή ορισµού τερµατίζει σε ερωτηµατικό ";" .

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: ΓΕΝΙΚΑ ΟΛΕΣ ΟΙ ΕΝΤΟΛΕΣ ΤΗΣ C ΤΕΡΜΑΤΙΖΟΥΝ ΣΕ ΕΡΩΤΗΜΑΤΙΚΟ.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΟΡΙΣΜΟΥ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ ( ΣΕ ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΟΡΙΣΜΟΥ )

int i, j, metav1; ( ορίζονται 3 µεταβλητές ακέραιου τύπου, µε ονόµατα i, j, metav1 )

unsigned char gf, meta; ( ορίζονται 2 µεταβλητές απρόσηµου τύπου χαρακτήρα, µε ονόµατα gf, meta )

double y_12; ( ορίζεται 1 µεταβλητή πραγµατικού διπλής ακρίβειας, µε όνοµα y_12 )

γ ) ΕΜΒΕΛΕΙΑ: Πρόκειται για το τµήµα του πηγαίου κώδικα στο οποίο έχει νόηµα ο ορισµός της µεταβλητής,

δηλαδή το όνοµα της παραπέµπει σε κάποια περιοχή µνήµης. Στο τµήµα αυτό, οποιαδήποτε αναφορά στην

µεταβλητή αντικαθίσταται µε την τιµή που έχει σε εκείνο το σηµείο.

ΓΕΝΙΚΟΣ ΚΑΝΟΝΑΣ : Η εµβέλεια οποιασδήποτε µεταβλητής ειναι όλο το επόµενο µέρος αµέσως µετά τον

ορισµό της ( οπότε σε οποιοδήποτε πηγαίο κώδικα, ∆ΕΝ µπορούν να συνυπάρχουν διαφορετικές µεταβλητές

ίδιου ονόµατος και κοινής εµβέλειας ).

ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΜΒΕΛΕΙΑΣ : Οι µεταβλητές που ορίζονται µέσα σε block έχουν εµβέλεια εκεί, ενώ,

έξω απο το block το όνοµά τους δεν αντιστοιχεί σε περιοχή µνήµης. Στην περίπτωση που ένα όνοµα εχει

χρησιµοποιηθεί σε ορισµό µεταβλητής, τόσο πρίν όσο και µέσα σ΄ ένα block, τότε µέσα στο block ισχύει ο

τοπικός ορισµός ( σε αυτήν την περίπτωση αν και ίδιου ονόµατος έχουν αντιστοιχηθεί διαφορετικές περιοχές

µνήµης σε κάθε µεταβλητή, η εµβέλεια της έξωτερικής µεταβλητής δεν περιλαµβάνει το block ).

Στην περίπτωση που ενσωµατώνονται κώδικες απο εξωτερικά αρχεία ( µε την εντολή #include ), την ταύτιση

ή την αποταύτιση µεταβλητών µε ίδιο όνοµα, την καθορίζει ή χρήση των προσδιοριστών extern ή static

αντίστοιχα.

δ ) ΤΙΜΗ: Πρόκειται για το περιεχόµενο της περιοχής µνήµης που έχει αντιστοιχηθεί στο όνοµα της, ύστερα

όµως απο ερµηνεία που εξαρτάται απο τον τύπο της.
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Η περιοχή µνήµης που έχει αντιστοιχηθεί στο όνοµα µίας µεταβλητής, δεν αλλάζει σε όλη

την εµβέλειά της µεταβλητής ωστόσο το περιεχόµενο αυτής της µνήµης µπορεί να αλλάζει ( εκτός απο τις

µεταβλητές που έχουν προσδιορισθεί const οι οποίες έχουν µόνιµα την αρχική τιµή ).

Το πεδίο τιµών µιάς µεταβλητής, έχει πληθυκότητα που καθορίζεται απο το µέγεθος της µνήµης που απαιτεί

ο τύπος της. ΄Ενα byte µνήµης µπορεί να αποθηκεύσει έναν απο τους 256 ϕυσικούς 0, 1, .., 255, οπότε συνε-

χίζοντας συνδυαστικά, 2 bytes µνήµης αποθηκεύουν έναν απο τους 2562 = 65536 διαφορετικούς ϕυσικούς

0, 1, .., 65535, 4 bytes µνήµης αποθηκεύουν έναν απο τους 2564 = 4294967296 διαφορετικούς ϕυσικούς

0, 1, .., 4294967295 και τελος, 8 bytes µνήµης αποθηκεύουν έναν απο τους 2568 = .... διαφορετικούς ϕυσι-

κούς.

Η τιµή που τελικά ϑεωρείται ότι έχει µία µεταβλητή, αν ειναι απρόσηµου ακεραίου τύπου ( unsigned char,

unsigned short, unsigned int, unsigned long ) ταυτίζεται µε τον αποθηκευµένο ϕυσικό στην αντίστοιχη

µνήµη, όµως για τους υπόλοιπους τύπους ϐρίσκεται ερµηνεύοντας κατάλληλα αυτόν τον αποθηκευµένο

ϕυσικό αριθµό.

Στους προσηµασµένους τύπους ακεραίων αριθµών char, short, int, long ( οι οποίοι έχουν ίδιο µέγεθος

µνήµης µε τους αντίστοιχους απρόσηµους ) το πλέον σηµαντικό δυαδικό ψηφίο εκλαµβάνεται ώς πλη-

ϱοφορία προσήµου µε αποτέλεσµα, στον τύπο char ο αποθηκευµένος ϕυσικός που ειναι ένας απο τους

παραπάνω 256, να ερµηνεύεται ώς κάποιος απο τους ακεραίους −128, ..,−1, 0, 1, .., 127. Στον τύπο short

ο αποθηκευµένος ϕυσικός που ειναι ένας απο τους παραπάνω 65536, ερµηνεύεται ώς κάποιος απο τους

ακεραίους −32768, , ..,−1, 0, 1, .., 32767, κ.λ.π..

ΓΕΝΙΚΑ, στον τύπο char ο αποθηκευµένος ϕυσικός k ερµηνεύται ώς αρνητικός ακέραιος άν υπερβαίνει τον

αριθµό 127 ( γιατί αυτοί οι ϕυσικοί έχουν ώς πλέον σηµαντικό δυαδικό ψηφίο το 1 ) οπότε σε αυτήν την πε-

ϱίπτωση συµβολίζει τον αρνητικό k-256, π.χ. οι αποθηκευµένοι ϕυσικοί 255, 254, .., 129, 128 ερµηνεύονται

ώς οι αρνητικοί ακέραιοι −1,−2, ...,−127,−128 αντίστοιχα. Ανάλογα ισχύουν για τους τύπους short, int,

long.

Για τους τύπους ϱητών αριθµών float, double, η ερµηνεία του αποθηκευµένου ϕυσικού ειναι πιό πολύ-

πλοκη. Το τελικό αποτέλεσµα ειναι ένας ϱητός αριθµός στο διάστηµα πραγµατικών (10−128, 10127) ( το

διάστηµα αυτό ίσως ειναι διαφορετικό, εξαρτάται απο τον µεταγλωττιστή ). Προφανώς λόγω του µεγέθους

των τύπων float, double, το πλήθος των ϱητών που µπορούν να εκπροσωπηθούν ειναι 2564 και 2568 αντί-

στοιχα.

ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Ο αποθηκευµένος ϕυσικός αριθµός σε µιά µεταβλητή, ταυτίζεται σίγουρα µε την τιµή

της µόνο άν αυτή ειναι απρόσηµου ακέραιου τύπου (unsigned char, unsigned short, unsigned int,

unsigned long ). Στην γενική περίπτωση δηλαδή,

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ 6= ΤΙΜΗ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ.

Ωστόσο, σε όλους τους τύπους µεταβλητών η τιµή µηδέν αναπαρίσταται στην µνήµη ΠΑΝΤΑ µε τον ίδιο

ϕυσικό αριθµό, το µηδέν .
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ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ
Σε αυτήν την περιοχή οι τιµές των µεταβλητών αλλάζουν µέ κάποιον απο τους παρακάτω πιθανούς τρόπους

1) ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΤΙΜΗΣ : Σε µιά µεταβλητή µπορεί να αποδοθεί τιµή ακόµα και κατά τον ορίσµό της, χρη-

σιµοποιώντας σύνταξη της µορφής

ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ = ΤΙΜΗ ;

για πολλές αποδόσεις τιµών σε µεταβλητές µπορεί να χρησιµοποιηθεί η σύνταξη

ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ1 = ΤΙΜΗ1, ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ2 = ΤΙΜΗ2, ..., ΜΕΤΑΒΛΗΤΗk = ΤΙΜΗk ;

Στο δεξιό µέρος του "=" αναγράφεται είτε άµεσα η τιµή που ϑα αποδοθεί, είτε το όνοµα µιάς µεταβλητής

που έχει ορισθεί (οπότε η τιµή που έχει σε αυτό το σηµείο ειναι και αυτή που αποδίδεται στη αριστερή

µεταβλητή), είτε τέλος µιά παράσταση όπου συσχετίζονται πολλές τιµές.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Η απόδοση τιµής σε µεταβλητή συνοδεύεται πάντα απο την προσαρµογή της

στον τύπο της µεταβλητής. Αυτό σηµαίνει ότι, όταν ο τύπος της τιµής έχει µέγεθος µεγαλύτερο απο

αυτό του τύπου της µεταβλητής, τότε αποκόπτονται όσα bytes δεν χωράνε ξεκινώντας απο τα πιό ση-

µαντικά. Ειδικότερα, όταν αποδίδεται ϱητή τιµή σε µεταβλητή ακέραιου τύπου, τότε αποκόπτονται και

τα δεκαδικά ψηφία. Τέλος, ακόµα και η απόδοση ϱητής τιµής σε µεταβλητή ϱητού τύπου, συνοδεύεται

απο προσαρµογή που οφείλεται στην πληθυκότητα των ϱητών αριθµών. Στο διάστηµα των αριθµών που

χρησιµοποιεί ο µεταγλωττιστής περιέχονται άπειρες σε πλήθος ϱητές τιµές ωστόσο το πολύ 2568 απο

αυτές µπορούν να αποθηκευτούν σε µεταβλητή ϱητού τύπου. ΄Ως εκ τούτου, κατα την απόδοση ϱητής

τιµής σε µεταβλητή ϱητού τύπου, η τιµή αυτή στρογγύλευεται στον κοντινότερο απο τους ϱητούς που

χρησιµοποιεί ο µεταγλωττιστής.

Πολλές ϕορές χρησιµοποιείται η πολλαπλή απόδοση τιµής :

ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ1 = ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ2 = ... = ΜΕΤΑΒΛΗΤΗk = ΤΙΜΗ

Εδώ, ο δεξιότερος όρος ειναι η τιµή η οποία αποδίδεται στην ΜΕΤΑΒΛΗΤΗk, έπειτα η προασαρµοσµένη

τιµή στον τύπο της ΜΕΤΑΒΛΗΤΗk αποδίδεται στην ΜΕΤΑΒΛΗΤΗk−1, ... (συνεχίζοντας µε αυτόν τον τρόπο),

... η προασαρµοσµένη τιµή στον τύπο της ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ2 αποδίδεται στην ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ1.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Πολλαπλή απόδοση µπορεί να γίνει µόνο µετά τον ορισµό των εµπλεκοµένων µεταβλητών.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ

i) int y=3, i, j; ( η µεταβλητή y παίρνει την τιµή 3 κατά τον ορισµό της )

int x=6.53; ( λόγω προσαρµογής τύπου αποκόπτονται τα δεκαδικά ψηφία, άρα

η x παίρνει την τιµή 6)

unsigned short k=120000; ( λόγω προσαρµογής τύπου µόνο τα µικρότερα 2 bytes της τιµής ϑα

αποδοθούν, άρα η k παίρνει την τιµή (120000 mod 65536)=54464)

ii) double met ;

int k;

met=k=34.5; ( και οι δύο µεταβλητές met, k παίρνουν την τιµή -34 λόγω προσαρµογής τύπου )

k=met=34.5; ( η µεταβλητή met παίρνει την τιµή -34.5, ενώ η µεταβλητή k παίρνει την τιµή -34 )

iii) double x=5.8;

int i=x, j=350; ( η µεταβλητή i λόγω προσαρµογής τύπου παίρνει την τιµή 5 )

char m=j; ( λόγω προσαρµογής τύπου µόνο το µικρότερο byte ϑα αποδοθεί, άρα η m

παίρνει την τιµή (350 mod 256)=94 )

iv) Μιά ϱητή τιµή που αποδίδεται άµεσα, περιγράφεται είτε σε δεκαδική µορφή π.χ.

double x=5.8;

float a=100.327;

είτε σε επιστηµονική µορφή MeD η οποία συµβολίζει τον αριθµό M·10D, π.χ. οι προηγούµενες αποδό-

σεις τιµών µπορούν να δοθούν και στην µορφή

double x=58.e1;

float a=1.00327e2;

Η a παίρνει την ίδια τιµή και µε αποδόσεις της µορφής a=0.100327e3, a=1003.27e1, κ.λ.π.
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ΥΠΕΝΘΥΜΙΣΗ: Η τιµές που τελικά παίρνουν οι µεταβλητές x, a ίσως ειναι διαφορετικές απο τους

αριθµούς -5.8 και 100.327 αντίστοιχα λόγω προσαρµογής στους ϱητούς του µεταγλωττιστή.

v) Οι µεταβλητές τύπου char χρησιµοποιούνται ϐασικά για την καταχώρηση χαρακτήρων κειµένου.

Σύστηµα ASCII: Πρόκειται για τυποποιηµένη αντιστοίχιση των γραµµάτων του λατινικού αλφα-

ϐήτου, των αριθµητικών ψηφίων, ειδικών συµβόλων
(

! $ , . ; { } ...
)
, καθώς και κάποιων

λειτουργιών εκτύπωσης
(

"αλλαγή γραµµής", "απόσταση 8 κενών"(tab), ...
)
, στους ϕυσικούς 0,

1, ..., 255.

Προκειµένου να αποθηκεύσουµε έναν χαρακτήρα κειµένου σε µεταβλητή τύπου char, αποδίδουµε στην

µεταβλητή τον κωδικό-ascii αυτού του χαρακτήρα. Η απόδοση αυτή γίνεται κλείνοντας τον χαρακτήρα

σε ’ ’ (απλά quotes). Ειδικότερα µε ’\n’ και ’\t’ συµβολίζονται οι κωδικοί-ascii των λειτουργιών "αλλαγή

γραµµής" και "tab" αντίστοιχα.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ

char k=’a’, lar1=31, m=’]’, r=’\n’ ; ( η µεταβλητή k παίρνει την τιµή του κωδικού-ascii του

χαρακτήρα "a", η µεταβλητή lar1 παίρνει την τιµή 31, η m

παίρνει την τιµή του κωδικού-ascii του χαρακτήρα "]" και η

r παίρνει την τιµή του κωδικού-ascii της λειτουργίας "αλλαγή

γραµµής").
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ΠΑΡΑΣΤΑΣΕΙΣ

Παράσταση ϑεωρείται οποιαδήποτε ακολουθία απο παρενθέσεις (ανα Ϲεύγη), αριθµούς (σε δεκαδική

ή επιστηµονική µορφή), ονόµατα µεταβλητών (που έχουν ήδη ορισθεί), τα ’ ’ (απλά quotes), το ","

(κόµµα), το "=" (ίσον), το "?" (questionmark), το ":" (άνω-κάτω τελεία), τα σύµβολα των πράξεων

αριθµητικής bitwise λογικής ολίσθησης συντοµογραφίες

+ πρόσθεση & και >> προς τα δεξιά + = , − = , ∗ =
- αφαίρεση | η << προς τα αριστερά / = , % =
* πολ/σµός ̂ αποκλειστικό η & = , | = , ̂=
/ διαίρεση ∼ συµπλήρωµα >>= , <<=
% υπόλοιπο διαίρεσης ++ , −−

,

καθώς και τα σύµβολα

σύκρισης αριθµητικών τιµών λογικής συσχέτισης τιµών

> η αριστερή ειναι µεγαλύτερη απο την δεξιά τιµή ! αποτέλεσµα της άρνησης

< η αριστερή ειναι µικρότερη απο την δεξιά τιµή && αποτέλεσµα του λογικού και

>= η αριστερή ειναι µεγαλύτερη ή ίση απο την δεξιά τιµή || αποτέλεσµα του λογικού η

<= η αριστερή ειναι µικρότερη ή ίση απο την δεξιά τιµή

== η αριστερή ειναι ίση µε την δεξιά τιµή

! = η αριστερή ειναι διάφορη µε την δεξιά τιµή

.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ : (met+3*5.3e12/pi)+12, ( b=5*a, b+3 ), (met<=8) & (5+3*i) .

ΤΙΜΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗΣ

Ως τιµή µιάς παράστασης ϑεωρείται το αποτέλεσµα όλων των πράξεων µεταξύ των µεταβλητών και

των αριθµών που περιέχει και αποδίδεται είτε ώς τύπου double είτε ώς τύπου long (δηλαδή µε το

µέγιστο µέγεθος). Πιο συγκεκριµένα, µόνο στις αριθµητικές πράξεις +, -, *, / και τις αντίστοιχες

συντοµογραφίες +=, -=, *=, /=, η υπολογισθείσα τιµή ειναι τύπου double και αυτό, µόνο άν εµπλέκεται

τουλαχιστον ένα όρισµα τύπου double. Σε όλες τις άλλες πράξεις η υπολογισθείσα τιµή ειναι τύπου

long.

Ειδικότερα, µιά παράσταση για την οποία µας ενδιαφέρει µόνο άν η τιµή της ειναι ίση ή διάφορετική

απο µηδέν, ϑα αναφέρεται ώς συνθήκη.

Μιά συνθήκη ϑεωρείται αληθής όταν έχει τιµή διάφορετική απο το µηδέν και ψευδής όταν έχει

τιµή ίση µε το µηδέν.

Ο υπολογισµός της τιµής µιάς παράστασης ακολουθεί τους παρακάτω κανόνες :

i) Κάθε παράσταση υπολογίζεται µε επαναλαµβανόµενα εσωτερικά ϐήµατα. Σε κάθε ϐήµα η παράσταση

σαρώνεται απο αριστερά προς τα δεξιά και εκτελούνται οι πράξεις µεγαλύτερης προτεραιότητος. Στο

τέλος κάθε ϐήµατος ο υπολογισµός της τιµής έχει αναχθεί στον υπολογισµό απλούστερης παράστασης.

Η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να προκύψει µία τιµή αλλά το πολύ για έναν πεπερασµένο αριθµό

ϐηµάτων, κάποιες χιλιάδες αλλά όχι άπειρα...

ii) Γενικά ειναι καθορισµένη η προτεραιότητα όλων των πράξεων, πχ προηγούνται οι πολ/αστικές πράξεις

*, /, % έναντι των προσθετικών +, -, η άρνηση και το συµπλήρωµα έναντι όλων των άλλων λογικών

πράξεων στις οποίες το "λογικό και" έχει προτεραιότητα εναντι του "λογικού η", κλπ.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ : Η παράσταση 3+5*4/2-7 υπολογίζεται εσωτερικά µε τα εξης ϐήµατα:

3+20/2-7 → 3+10-7 → 13-7 → 6

iii) ΄Αν και η σειρά προτεραιότητος των πράξεων ειναι αυστηρά καθορισµένη, πρακτικά ειναι δύσκολη αλλά

και αχρείαστη η αποµνηµόνευση της. Στην γενική περίπτωση οι πράξεις ειναι απαραίτητο να γίνουν µε

άλλη σειρά. Για την αλλαγή σειράς στην προτεραιότητα χρησιµοποιούνται τα Ϲεύγη των παρενθέσεων.

Οι πράξεις που περιέχονται σε παρενθέσεις έχουν µεγαλύτερη προτεραιότητα απο αυτές που

ειναι έξω απο τις παρενθέσεις.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ : Η παράσταση (3+5)*4/(2-7) υπολογίζεται εσωτερικά µε τα εξης ϐήµατα:
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8*4/(2-7) → 8*4/-5 → 32/-5 → -6

οπότε η τιµή της ειναι ο αριθµός -6, τύπου long.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Το γεγονός ότι σε κάθε ϐήµα υπολογισµού, δεν υπήρχαν ορίσµατα πραγµατικού τύπου

(όλα ηταν ακέραιοι) οδήγησε σε αποτέλεσµα τύπου long, οπότε τα δεκαδικά ψηφία έχουν αποκοπεί.

iv) Μέσα σε παρενθέσεις µπορεί να υπάρχουν περισσότερες απο µία παραστάσεις χωρισµένες µε κόµµα,

ή ακόµα και απόδοση τιµής σε µεταβλητές. Σε αυτές τις περιπτώσεις, ϐρίσκονται οι τιµές όλων των

παραστάσεων που περιέχονται ξεκινώντας απο αριστερά προς τα δεξιά και ώς τιµή της συνολικής πα-

ϱάστασης λαµβάνεται η τιµή της δεξιότερης παράστασης.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ : ΄Εστω ότι προηγείται ο ορισµός int j, l, m; τότε :

i) Η παράσταση ( j=2, l=2*j, 5.2*l+j ) έχει την τιµή της παράστασης 5.2*l+j η οποία λόγω των προη-

γούµενων εσωτερικών παραστάσεων j=2, l=4 έχει τιµή 5.2*4+2, δηλαδή έχει τιµή 22.8, τύπου double.

ii) Η παράσταση ( j=2, l=2*j, m=5.2*l+j ) έχει την τιµή της παράστασης m=5.2*l+j, η οποία λόγω

των προηγούµενων εσωτερικών παραστάσεων j=2, l=4 έχει την τιµή της παράστασης m=22.8, δηλαδή

την τιµή 22.8 αφού αποδοθεί στην µεταβλητή m, οπότε λόγω της υφιστάµενης προσαρµογής τύπου έχει

τιµή 22 τύπου int.

v) Οι αριθµητικές πράξεις +, -, *, / απαιτούν κατα τα γνωστά 2 ορίσµατα και όπως αναφέρθηκε επιστρέ-

ϕουν µία τιµή που ειναι τύπου double µόνο άν τουλάχιστον ένα απο τα ορίσµατα ειναι τύπου double

αλλιώς ειναι τύπου long. Αυτό στην περίπτωση της διαίρεσης ίσως ειναι καταστροφικό πχ η παράσταση

5/2 έχει τιµή 2 λόγω της προσαρµογής τύπου (παρακάτω ϑα δούµε πώς παρακάµπτεται η δυσκολία).

Παράσταση της µορφής A % B (όπου A, B ειναι ακέραιοι αριθµοί ή παραστάσεις ακέραιας τιµής)

έχει ώς τιµή το υπόλοιπο της Ευκλείδιας διαίρεσης του Α δια του Β .

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ :

int x=16, y=3, z;

z = x % y ;

Εδώ η µεταβλητή z πήρε την τιµή 16 mod 3 =1 .

vi) Οι παραστάσεις που περιέχουν λογικές πράξεις "&, |, ,̂ ∼" ή ολισθήσεις ">>, <<" εφαρµόζονται µόνο

σε ακέραιους. Για να προσδιορίσουµε την τιµή αυτών των παραστάσεων ειναι χρήσιµο να

γνωρίζουµε τα δυαδικά ψηφία των εµπλεκοµένων ορισµάτων τουλάχιστον στο µέγεθος του

τύπου των. ( υπενθύµιση: οι char έχουν µέγεθος 8 bit, οι short 16 bit, οι int 32 bit και οι

long 32 ή 64 bit).

Απο αυτές τις πράξεις, το "λογικό συµπλήρωµα"∼ απαιτεί µόνο έναν ακέραιο και επιστρέφει εκείνον

τον ακέραιο που έχει συµπληρωµατικά δυαδικά ψηφία παντού.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ : ΄Εστω ότι προηγούνται οι ορισµοί

unsigned char j=136; και unsigned short k=136;

i) Για να υπολογίσουµε την τιµή της παράστασης ∼ j, πρέπει πρώτα να ϐρούµε την δυαδική αναπα-

ϱάσταση της τιµής που έχει η j σε όλο το µέγεθος του τύπου της δηλαδή 136 = 100010002, οπότε

συµπεραίνουµε ότι ∼ j=011101112 = 119.

ii) Για να υπολογίσουµε την τιµή της παράστασης ∼ k, πρέπει πρώτα να ϐρούµε την δυαδική αναπα-

ϱάσταση της τιµής που έχει η k σε όλο το µέγεθος του τύπου της δηλαδή 136 = 0000000100010002,

οπότε συµπεραίνουµε ότι ∼ k=11111111011101112 = 65399.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Η συµπληρωµατική τιµή µίας τιµής A µεγέθους m bit ειναι (2m -1 )-A πχ στο παράδειγ-

µα i) όπου το µέγεθος ειναι 8 bit ϐρέθηκε η συµπληρωµατική τιµή 255-136=119, ενώ στο παράδειγµα

ii) ϐρέθηκε η συµπληρωµατική τιµή 65535-136=65399.

ΕΡΩΤΗΣΗ: ΄Αν δεν ήταν απρόσηµου τύπου οι παραπάνω µεταβλητές, τελικά τί τιµή ϑα είχαν ;

Οι υπόλοιπες λογικές πράξεις και οι ολισθήσεις απαιτούν δύο ακεραίους και δίνουν ώς αποτέλεσµα

έναν ακέραιο ώς ακολούθως:

. Το "λογικό και" Α & Β, µεταξύ των τιµών Α, Β επιστρέφει τον ακέραιο που έχει δυαδικά ψηφία τύπου

1 ΜΟΝΟ στις ϑέσεις όπου και οι δύο ακέραιοι έχουν δυαδικό ψηφίο 1.

. Το "λογικό ή" Α | Β, µεταξύ των τιµών Α, Β επιστρέφει τον ακέραιο που έχει δυαδικά ψηφία τύπου 1

ΜΟΝΟ στις ϑέσεις όπου τουλάχιστον ένας απο τους δύο ακεραίους έχει δυαδικό ψηφίο 1.
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. Το "αποκλειστικό λογικό ή" Α̂Β, µεταξύ των τιµών Α, Β επιστρέφει τον ακέραιο που έχει δυαδικά

ψηφία τύπου 1 ΜΟΝΟ στις ϑέσεις όπου ακριβώς ένας απο τους δύο ακεραίους έχει δυαδικό ψηφίο 1.

. Η προς τα "αριστερά ολίσθηση" Α << Β, επιστρέφει έναν ακέραιο που έχει ίδια δυαδικά ψηφία µε

τον Α αλλά µετατοπισµένα προς τα αριστερά τόσες ϑέσεις όση ειναι η τιµή Β, συµπληρώνοντας µε 0

τις κενές ϑέσεις που προκύπτουν στα δεξιά.

ΥΠΕΝΘΥΜΙΣΗ: Κάθε µετατόπιση των δυαδικών ψηφίων της Α προς τα αριστερά συµπληρώνοντας µε

0 τα κενά, διπλασιάζει την τιµή Α.

. Η προς τα "δεξιά ολίσθηση" Α >> Β, επιστρέφει έναν ακέραιο που έχει ίδια δυαδικά ψηφία µε τον Α

αλλά µετατοπισµένα προς τα δεξιά τόσες ϑέσεις όση ειναι η τιµή Β. Οι κενές ϑέσεις που προκύπτουν

στα αριστερά συµπληρώνονται µε 0 άν η τιµή Α ειναι απρόσηµου τύπου, ΄Οταν άν η τιµή Α ειναι

προσηµασµένου τύπου τότε οι κενές ϑέσεις που προκύπτουν στα αριστερά συµπληρώνονται µε την

ίδια τιµή που έχει το µέγιστα σηµαντικό ψηφίο.

ΥΠΕΝΘΥΜΙΣΗ: Κάθε µετατόπιση των δυαδικών ψηφίων των δυαδικών ψηφίων της Α προς τα δεξιά,

οδηγεί στο ακέραιο πηλίκο της τιµής Α δια 2. Η συµπλήρωση µε τους παραπάνω κανόνες γίνεται για

να διατηρείται το πρόσηµο της τιµής Α.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ :

i)΄Εστω ότι προηγούνται οι ορισµοί unsigned char j=136, m=10; τότε

j=100010002, m=000010102 οπότε :

η παράσταση j & m έχει τιµή 000010002=8,

η παράσταση j | m έχει τιµή 100010102=138,

η παράσταση ĵm έχει τιµή 100000102=130.

Φυσικά τα ορίσµατα δεν ειναι πάντα µεταβλητές, µπορεί να ειναι άµεσες τιµές ή παραστάσεις πχ η

παράσταση j & 3 έχει τιµή 2 και η παράσταση ( j | m ) & ( ĵm ) έχει τιµή 138 & 130 δηλαδή 130.

ii)΄Εστω ότι προηγούνται οι ορισµοί unsigned char j=69, k1; char m=10; unsigned int k2; τότε

j=010001012, m=111101102 οπότε :

η παράσταση j << 1 έχει τιµή 100010102=138

η παράσταση j << 2 έχει τιµή 000101002=20 άν αποδοθεί στην µεταβλητή k1 (λόγω προσαρ-

µογής στον τύπο της) αλλά έχει τιµή 1000101002=276 άν αποδοθεί στην µεταβλητή k2 (ΓΙΑΤΙ?)

η παράσταση j >> 1 έχει τιµή 001000102=34

η παράσταση m >> 2 έχει τιµή 111111012=-3

vii) Οι συγκρίσεις αριθµητικών τιµών "==, ! =, >,>=, <,<=" και λογικής συσχέτισης τιµών "!, &&, ||"
δίνουν παραστάσεις που έχουν ώς τιµή κάποιον απο τους αριθµούς 0 ή 1 (δηλαδή είτε ειναι αληθής

είτε ψευδής). Βασικά χρησιµοποιούνται στην σύνθεση συνθηκών. Πιο συγκεκριµένα άν Α, Β ειναι

παραστάσεις τότε :

. Η τιµή της παράστασης Α == Β ειναι αληθής αν και µόνο οι Α, Β έχουν την ίδια τιµή.

. Η τιµή της παράστασης Α != Β ειναι αληθής αν και µόνο οι Α, Β έχουν διαφορετική τιµή.

. Η τιµή της παράστασης Α > Β ειναι αληθής αν και µόνο η Α έχει τιµή µεγαλύτερη απο την Β.

. Η τιµή της παράστασης Α >= Β ειναι αληθής αν και µόνο η Α έχει τιµή µεγαλύτερη ή ίση απο την Β.

. Η τιµή της παράστασης Α < Β ειναι αληθής αν και µόνο οι Α έχει τιµή µεγαλύτερη απο την Β.

. Η τιµή της παράστασης Α <=Β ειναι αληθής αν και µόνο οι Α έχει τιµή µικρότερη ή ίση απο την Β.

. Η τιµή της παράστασης Α && Β ειναι αληθής αν και µόνο οι Α και Β ειναι αληθείς .

. Η τιµή της παράστασης Α || Β ειναι αληθής αν και µόνο τουλάχιστον µία απο τις Α, Β ειναι αληθής.

. Η τιµή της παράστασης !Α ειναι αληθής αν και µόνο η Α ειναι ψευδής.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ :

i) Η παράσταση ( Α > Β ) && !Γ αληθεύει όταν οι παραστάση Α έχει τιµή µεγαλύτερη απο την Β και η

παράσταση Γ ειναι ψευδής.

ii) Η απόδοση τιµής j= ( A > B ) && !C ; δίνει στην µεταβλητή j την τιµή 1 ή 0.

iii) Εκµεταλευόµενοι την αριθµητική τιµή που έχουν οι έννοιες αληθές-ψευδές στην C, µπορούµε να

περιγράψουµε µιά απόδοση τιµής της µορφής
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f =

{
5.2 άν x ∈ [2, 3),
6.3 αλλιώς,

( που εξαρτάται απο την τιµή της µεταβλητής x ), µε την σύνταξη

f = ((2 <= x)&&(x < 3)) ∗ 5.2 + ((x < 2)||(3 <= x)) ∗ 6.3;

viii) ΄Αν Σ και Α, Β ειναι παραστάσεις, τότε µιά παράσταση της µορφής ( Σ ) ? Α : Β έχει την τιµή της

παράστασης Α όταν η συνθήκη Σ ειναι αληθής, αλλιώς έχει την τιµή της παράστασης Β.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ : Η απόδοση τιµής στο προηγούµενο παράδειγµα περιγράφεται και µε την σύνταξη

f = ((2 <= x)&&(x < 3))?5.2 : 6.3;

ix) ΄Οταν αποδίδουµε σε µια µεταβλητή την τιµή που ήδη έχει αφού πραχθεί µε µια παράσταση, (δηλαδή

αποδόσεις της µορφής

ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ = ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ ΠΡΑΞΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ

όπου ΠΡΑΞΗ ειναι οποιαδήποτε Αριθµητική πράξη ή Λογική πράξη ή πράξη ολίσθησης), τότε µπορού-

µε να χρησιµοποιήσουµε συντοµογραφίες. Πιο συγκεκριµένα:

Απόδοση τιµής Συντοµογραφία

ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ = ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ + ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ + = ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ

ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ = ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ − ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ − = ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ

ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ = ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ ∗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ ∗ = ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ

ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ = ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ / ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ / = ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ

ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ = ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ % ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ % = ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ

ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ = ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ & ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ & = ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ

ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ = ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ | ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ | = ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ

ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ = ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ ̂ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ ̂ = ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ

ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ = ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ >> ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ >>= ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ

ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ = ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ << ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ <<= ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ

Τέλος ϑα δούµε αργότερα ότι ειναι πολύ εύχρηστες και οι συντοµογραφίες

. "ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ ++ " που περιγράφει την µοναδιαία αύξηση της τιµής που ήδη έχει η ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ,

δηλαδή ειναι συντοµογραφία της απόδοσης "ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ = ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ + 1".

. "ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ - - " που περιγράφει την µοναδιαία µείωση της τιµής που ήδη έχει η ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ,

δηλαδή ειναι συντοµογραφία της απόδοσης "ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ = ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ - 1".

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Οι συντοµογραφίες ++, - - όταν περιέχονται σε αποδόση τιµής έχουν πιο πολύπλοκη

ερµηνεία π.χ. αν j, k ειναι µεταβλητές, τότε :

η απόδοση τιµής j = k++ ειναι συντοµογραφία της παράστασης (j=k, k=k+1) ( δηλαδή πρώτα η τιµή της

k αποδίδεται στην j και έπειτα αυξάνει κατα ένα),

ενώ η απόδοση τιµής j = ++k ειναι συντοµογραφία της παράστασης j=k=k+1 ( δηλαδή πρώτα η τιµή της

k αυξάνει κατα ένα και έπειτα αποδίδεται στην j).

x) Εξαναγκασµένη προσαρµογή τύπου: Υπάρχουν περιπτώσεις όπου η τελική τιµή µιάς παράστασης α-

παιτείται να ειναι συγκεκριµένου τύπου. Προκειµένου να µετατρέψουµε τον τύπο µιάς τιµής χρησιµο-

ποιούµε το συντακτικό

(ΤΥΠΟΣ) ΤΙΜΗ

όπου, ΤΥΠΟΣ ειναι όνοµα τύπου ίσως µε προσδιοριστή (π.χ. char, unsigned int, unsigned char).

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ :

i) ΄Αν η µεταβλητή x ειναι τύπου double τότε :

Η παράσταση (int) x έχει τιµή τον ακέραιο που προκύπτει απο την τιµή της x άν αποκοπούν τα δεκαδικά

ψηφία. Ειναι τύπου int.

Η παράσταση (int)(x+0.5) έχει τιµή τον κοντινότερο ακέραιο στην τιµή που έχει η x. Ειναι τύπου int.

ii) Το σύµβολο "/" χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του πηλίκου δύο αριθµών. Αν και οι δύο αριθµοί

ειναι ακέραιου τύπου, τότε η τιµή αυτής της πράξης ϑα ειναι επίσης ακέραιου τύπου, ουσιασικά δηλαδή

ϑα ειναι το πηλίκο της Ευκλείδιας διαίρεσης των δύο αριθµών. Στην περίπτωση που ϑέλουµε να

πάρουµε το πηλίκο της διαίρεσης των αντίστοιχων πραγµατικών αριθµών, πρέπει να κάνουµε εξαναγ-

κασµένη προσαρµογή τύπου, τουλάχιστον σε έναν απο αυτούς (συνήθως στον παρανοµαστή).
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ :

double x, y;

int i=4, j=8;

x=i/j, y=i/3;

Σ΄ αυτό το παράδειγµα, επειδή οι παραστάσεις i/j και i/3 έχουν τιµή ακέραιου τύπου ( γιατί στις εµφα-

νιζόµενες πράξεις εµπλέκονται µόνο ακέραιοι ), αποκόπτονται τα δεκαδικά ψηφία απο τα παραγόµενα

πηλίκα 0.5 και 1.3.. και έπειτα το αποτέλεσµα προσαρµόζεται στον τύπο των µεταβλητών κατα την

απόδοση της τιµής. ΄Αρα οι τιµές που παίρνουν οι µεταβλητές x, y ειναι 0 και 1.0 αντίστοιχα !

΄Αν ϑέλαµε να αποδώσουµε το πηλίκο της διαίρεσης των αντίστοιχων πραγµατικών, έπρέπε να χρησι-

µοποιήσουµε απόδοση τιµής στην µορφή x=i/(double)j, y=i/(double)3; (στην δεύτερη περίπτωση

µπορούµε απλά να χρησιµοποιήσουµε παράσταση σταθεράς µε δεκαδικό µέρος δηλαδή y=i/3.0 ).
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2) ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΤΙΜΗΣ ΑΠΟ ΤΟ ΠΛΗΚΤΡΟΛΟΓΙΟ - ΕΚΤΥΠΩΣΗ ΤΙΜΗΣ ΣΤΗΝ ΟΘΟΝΗ

( Υπο διαµόρφωση η περιγραφή των εντολών printf, scanf....... )
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3) ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ : Πρόκειται για µιά ειδική κατηγορία µεταβλητών που περιληπτικά, διαφέρουν απο τις

απλές µεταβλητές στα εξής σηµεία :

α) Οι απλές µεταβλητές µπορούν να ορίζονται µέσα σε block ενώ οι συναρτήσεις ορίζονται ΜΟΝΟ εξω απο

κάθε block.

ϐ) Ο ορισµός τους γίνεται µε ένα ονοµατισµένο block, δηλαδή ειναι πιό σύνθετος απο των απλών µεταβλη-

τών.

γ) Στις µεταβλητές αποδίδεται τιµή µέσω παραστάσεων και του συµβολου "=", ενώ στις συναρτήσεις η τιµή

παράγεται απο τις εντολές που περιέχει το ονοµατισµένο block του ορισµού των.

Ουσιαστικά οι συναρτήσεις ειναι µεταβλητές στις οποίες ο τρόπος ερµηνείας του περιεχοµένου

των (η τιµή τους δηλαδή) δεν ειναι κάποιος απο τους τυποποιηµένους, απρόσηµου ακεραίου,

προσηµασµένου ακεραίου, πραγµατικού αριθµού, αλλά περιγράφεται απο τον χρήστη.

Τα χαρακτηριστικά των συναρτήσεων αναλυτικότερα έχουν ώς εξής :

ΟΡΙΣΜΟΣ : Μια συνάρτηση ορίζεται µε ένα ονοµατισµένο block που ϐρίσκεται στο τµήµα επεξεργασίας έξω

απο κάθε block. Η γενική µορφή αυτών των block ειναι :

ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΤΗΣ ΤΥΠΟΣ ΟΝΟΜΑ( ΤΥΠΟΣ1 ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ1, ... , ΤΥΠΟΣk ΜΕΤΑΒΛΗΤΗk )

{
....
....

}





Block εντολών.

ΟΝΟΜΑ : Η επιλογή του ΟΝΟΜΑΤΟΣ στον ορισµό της συνάρτησης, υπόκειται στους ίδιους συντακτικούς

κανόνες µε των µεταβλητών.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ: i) Η ϐιβλιοθήκη µαθηµατικών συναρτήσεων της C, περιέχει ενα µεγάλο πλήθος των

γνωστών µαθηµατικών συναρτήσεων δίνοντάς τους παρεµφερή ονόµατα, πχ cos, sin, tan, sqrt, pow, ...

ii) Η συνάρτηση main υπάρχει σε όλα τα προγράµµατα της C γιατί έχει τυποποιηθεί να ορίζει το αρχικό

σηµείο εκτέλεσης σε οποιοδήποτε πρόγραµµα.

ΤΥΠΟΣ : Ο ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΤΗΣ και ο ΤΥΠΟΣ στον ορισµό της συνάρτησης, ειναι κάποιες απο τις κωδικές

λέξεις περιγραφής τύπων που είδαµε στις απλές µεταβλητές. Η σκοπιµότητα αυτών ειναι ίδια, δηλαδή τόσο

ο προσδιορισµός του µέγεθους µνήµης που απαιτείται για την αποθήκευση της τιµής όσο και η ερµηνεία

του περιεχοµένου αυτής της µνήµης προκειµένου να ανακτάται η τιµή της. Επιπλέον για τις συναρτήσεις

υπάρχει και ο τύπος void. Αυτός χρησιµοποιείται για τον ορισµό συναρτήσεων που δεν επιστρέφουν τιµή !

Η κλήση αυτών των συναρτήσεων γίνεται για το λειτουργικό µέρος που περιγράφει ο ορισµός τους πχ ενώ

η κλήση της συνάρτησης cos(x) γίνεται για να υπολογισθεί το συνηµίτονο της γωνίας x ακτινίων και αυτή

η τιµή να αφεθεί στην µεταβλητή cos, η κλήση της συνάρτησης printf ουσιαστικά γίνεται για να εκτυπωθεί

κάτι στην οθόνη και όχι για να πάρει τιµή η µεταβλητή printf. Παρολαυτά να σηµειωθεί ότι το µέγεθος

µνήµης που κρατιέται για µιά τιµή τύπου void ειναι ίση µε το µέγιστο µέγεθος απο όλους τους τύπους !

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Στον ορισµό µιάς συνάρτησης επιτρέπεται η παράληψη των ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΤΗΣ ΤΥΠΟΣ !

Σε αυτήν την περίπτωση η συνάρτηση ϑεωρείται αυτόµατα ότι ειναι τύπου void.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ: Είδαµε ότι η συνάρτηση main µπορεί να οριστεί απλά στην µορφή main( ), οπότε σε αυτήν

την περίπτωση ϑεωρείται απο τον µεταγλωττιστή ώς τύπου void.

ΕΜΒΕΛΕΙΑ : Η εµβέλεια µιάς συνάρτησης καθορίζεται όπως και στις απλές µεταβλητές, δηλαδή ειναι το

τµήµα του κώδικα αµέσως µετά απο την επικεφαλίδα του ορισµού της. Ωστόσο στις συναρτήσεις δεν υπάρ-

χει περιορισµός της εµβέλειας αφού αυτές ορίζονται µόνο έξω απο κάθε block. ΄Αρα ∆ΕΝ ειναι δυνατόν να

υπάρχουν συναρτήσεις µε ίδιο όνοµα. (Υπενθύµιση : µεταβλητές µε ίδιο όνοµα µπορούν να υπάρχουν και

ίσως να ειναι και διαφορετικού τύπου, αρκεί να ϐρίσκονται σε διαφορετικά block).

Προκειµένου να επεκτείνουµε την εµβέλεια µιάς συνάρτησης σε τµήµα του κώδικα που ϐρίσκεται πρίν απο

τον ορισµό της, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε στο αρχικό τµήµα ορισµού µεταβλητών µιά δήλωση της

µορφής

ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΤΗΣ ΤΥΠΟΣ ΟΝΟΜΑ( ΤΥΠΟΣ1, ΤΥΠΟΣ2, ... , ΤΥΠΟΣk );

20



γράφοντας δηλαδή την επικεφαλίδα του ονοµατισµένου block ορισµού της, και µάλιστα για τις µεταβλητές

απο τις οποίες εξαρτάται κρατούµε µόνο τον τύπο τους, όχι τα ονόµατα τους (τέτοιες δηλώσεις ονοµάζονται

αρχέτυπα (prototypes) ) .

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ : i) Η δήλωση µιάς συνάρτησης τερµατίζει σε ερωτηµατικό, ειναι αυτοτελής εντολή προς

τον µεταγλωττιστή ! Αντίθετα, η επικεφαλίδα στον ορισµό µιάς συνάρτησης δεν τερµατίζει σε ερωτηµατικό,

δεν ειναι εντολή αλλά τµήµα των αγκύλων { } του block ορισµού της.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ:Τα αρχέτυπα όλων των µαθηµατικών συναρτήσεων της C, ϐρίσκονται στο αρχείο

/usr/include/math.h πχ εκεί υπάρχουν δηλώσεις της µορφής:

double cos( double);

double sin( double);

double sqrt(double);

double pow(double, double);

.......

Προκειµένου να χρησιµοποιήσουµε αυτές τις συναρτήσεις, ειναι απαραίτητο να συµπεριλάβουµε τα αρχέτυ-

πά τους στο τµήµα ορισµού µεταβλητών, ώστε να επεκταθεί η εµβέλειά τους και στον δικό µας κώδικα. Αυτό

επιτυγχάνεται µε την οδηγία του προµεταγλωττιστή #include <math.h>, µέσω της οποίας όλο το αρχείο

/usr/include/math.h ενσωµατώνεται στον δικό µας κώδικα κατα την ϕάση της προµεταγλώττισης.

Οι ορισµοί αυτών των συναρτήσεων, ϐρίσκονται σε µορφή αντικειµενικού κώδικα στο αρχείο /usr/lib/libm.so

το οποίο για να ενσωµατωθεί απαιτείται το option lm στην εντολή µεταγλώττισης.

ii) Η εµβέλεια µιάς συνάρτησης ειναι το τµήµα του κώδικα αµέσως µετά απο την επικεφαλίδα του ορισµού της

σηµαίνει ότι επιτρέπεται να γίνει αναφορά της ίδιας της συνάρτησης µέσα στο block ορισµού της

(οπότε επιτρεπονται ορισµοί αναδροµικού τύπου)!

ΤΙΜΗ: Μιά συνάρτηση παίρνει τιµή µε αναφορά του ονόµατός της συνοδευόµενη απο παρενθέσεις

που περιέχουν τιµές για όλες τις ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ1, ... , ΜΕΤΑΒΛΗΤΗk του ορισµού της.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Επιτρέπεται η αναφορά συναρτήσεων µέσα σε παραστάσεις αφού αυτές ειναι µεταβλητές.

Σε αυτές τις περιπτώσεις, προηγείται ο υπολογισµός των τιµών των συναρτήσεων έναντι όλων των υπολοί-

πων πράξεων της παράστασης .

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ:

i) double y=cos( 3.1415*20.5); ( Στην µεταβλητή y αποδίδεται η τιµή της µεταβλητής cos. Επειδή η cos

ειναι συνάρτηση, πρώτα ϑα αποδοθεί στην µεταβλητή απο την οποία

εξαρτάται η τιµή της παράστασης 3.1415*2-0.5 και στην συνέχεια

ϑα υπολογισθεί η τιµή της µε το block εντολών του ορισµού της.)

ii) int j=1; ( ΄Οπως πρίν αλλά πρώτα ϑα αποδοθεί η τιµή 2 στην µεταβλητή απο την

double y=cos( 2*j); οποία εξαρτάται η cos, οπότε πρώτα ϑα προσαρµοστεί στον τύπο της !

ΠΡΟΣΟΧΗ, ειναι προτιµότερο να ελέγχουµε τέτοιες προσαρµογές τύπου,

πχ ειναι προτιµότερο να δίναµε την εντολή y=cos( (double) 2*j) )

iii) double t=1.5, r=pow( 3*t); ( Μή αποδεκτή αναφορά της pow, απαιτείται να δίνουµε τιµές σε όλες τις

µεταβλητές εξάρτησής της, εδώ απαιτούνται 2 τιµές x, y για να υπολογιστεί

απο την pow η τιµή xy.)

Η τελική τιµή της συνάρτησης ειναι του ΤΥΠΟΥ που περιγράφει ο ορισµός της και υπολογίζεται µε το block

εντολών του ορισµού της, αφού πάρουν τιµές η ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ1, ... , ΜΕΤΑΒΛΗΤΗk. Μέσα στο block

ορισµού της, ο υπολογισµός της τιµής τερµατίζει στην πρώτη εντολή της µορφής

return ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ;

οπότε, ώς τιµή της συνάρτησης ϑεωρείται η τιµή αυτής της ΠΑΡΑΣΤΑΣΗΣ (αφού προσαρµοστεί στον τύπο

της συνάρτησης). Στις συναρτήσεις τύπου void όπου δεν ενδιαφερόµαστε για την τιµή της συνάρτησης,

αρκεί η εντολή return; ή και καθόλου ύπαρξη της στο block ορισµού της.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Συντακτικά επιτρέπεται µιά εντολή της µορφής return; για συνάρτηση οποιουδήποτε τύπου

αλλά σε αυτήν την περίπτωση η τιµή της συνάρτησης ειναι απροσδόριστη !
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ:

i) double NormComplex( double x, double y) ( Ορίζεται η συνάρτηση NormComplex τύπου double, η

{ double x2=x*x, y2=y*y; οποία εξαρτάται απο δύο τιµές τύπου double (αποδίδονται

return sqrt(x2+y2); αρχικά στις µεταβλητές x, y). Η τιµή της συνάρτησης που

printf("Ayto den typwthke!! "); } παράγει αυτό το block εντολών ειναι
√

x2 + y2.

΄Ολες οι εντολές µετά την return δεν ϑα εκτελεστούν. Οποιαδήποτε αναφορά στην NormComplex µπορεί

να γίνει µετά απο την επικεφαλίδα του ορισµού της. ΄Αν χρειαστεί επέκταση της εµβέλειάς της, πρέπει στο

αρχικό τµήµα ορισµού µεταβλητών να δηλωθεί το αρχέτυπό της double NormComplex( double, double);

ii) int factorial( int m)

{ return m*factorial( m1); }

Εδώ ορίζεται η συνάρτηση factorial τύπου int, η οποία εξαρτάται απο µία τιµή τύπου int που αποδίδεται

αρχικά στην µεταβλητή m. Η τιµή της συνάρτησης που παράγει αυτό το block εντολών, προκύπτει ύστερα

απο µιά κλήση του εαυτού της αλλά µε τιµή παραµέτρου κατα 1 µικρότερη, δηλαδή αναδροµικά.

Θα µελετήσουµε την συµπεριφορά αυτής της συνάρτησης µε ένα παράδειγµα.

΄Εστω ότι σε κάποιο σηµείο του κώδικα µέσα στην εµβέλεια της factorial, επιχειρούµε την απόδοση τιµής

j=factorial( 5);

Προκειµένου να ϐρεθεί η τιµή της δεξιάς παράστασης, ϑα εκτελεστεί πρώτα ο ορισµός της factorial µε τιµή

παραµέτρου 5, ουσιαστικά δηλαδή πρέπει να ϐρεθεί η τιµή της παράστασης 5*factorial( 4) .

΄Αρα, προκειµένου να ϐρεθεί η τιµή της δεξιάς παράστασης, ϑα εκτελεστεί πρώτα ο ορισµός της factorial µε

τιµή παραµέτρου 4, ουσιαστικά δηλαδή πρέπει να ϐρεθεί η τιµή της παράστασης 5*(4*factorial( 3)) .

΄Αρα, προκειµένου να ϐρεθεί η τιµή της δεξιάς παράστασης, ϑα εκτελεστεί πρώτα ο ορισµός της factorial µε

τιµή παραµέτρου 3, ουσιαστικά δηλαδή πρέπει να ϐρεθεί η τιµή της παράστασης 5*(4*(3*factorial( 2))) .

.......

Η διαδικασία αυτή ϑα επαναλαµβάνεται συνεχώς. Σε κάθε ϐήµα ϑα µεγενθύνεται εσωτερικά η παράσταση

µε έναν επιπλέον πολλαπλασιασµό και µια κλήση της factorial, όµως κανένας πολλαπλασιασµός δεν ϑα

εκτελείται αφού προτεραιότητα έχει πάντα ο υπολογισµός της συνάρτησης. Σε κάποιο ϐήµα η παράσταση

που ϑα έχει δηµιουργηθεί, ϑα υπερβεί τον µέγιστο αριθµό πράξεων που επιτρέπεται να περιέχει, οπότε η

εκτέλεση του προγράµµατος ϑα διακοπεί.

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ : ΄Ενας αναδροµικός ορισµός συνάρτησης πρέπει πάντα να περιέχει µιά συνθήκη

τερµατισµού της ανάκλησης.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Στο παραπάνω παράδειγµα, έγινε προσπάθεια να υπολογιστεί το n! ("παραγοντικό του ϕυ-

σικού n"), δηλαδή η τιµή 1 ·2 · . . . n όταν n > 0, ή 1 όταν n = 0. ΄Αµεσα παρατηρούµε ότι αυτή η συνάρτηση

µπορεί να ορισθεί αναδροµικά απο τον τύπο:

n! =

{
1, όταν n = 0

n · (n − 1)!, αλλιώς
οπότε, στην υλοποίηση της σε υπολογιστικό κώδικα απαιτείται κάποια εντολή που να αποδίδει τιµή υπο

συνθήκη, πχ ο σωστός ορισµός ϑα ήταν return (m)?m*factorial( m1):1;

Θα δούµε αργότερα πιό ευανάγνωστες εντολές που ελέγχουν την ϱοή επεξεργασίας.
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4) ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ : Στα Μαθηµατικά αλλά και σε όλες τις επιστήµες, µελετώνται

µεγέθη που προσδιορίζονται µε περισσότερους απο έναν αριθµό. Για παράδειγµα, ενώ η ϑερµοκρασία θ
ενός σώµατος προσδιορίζεται µε έναν αριθµό, η ϑέση x ενός σηµείου στον χώρο προσδιορίζεται µε τρείς

αριθµούς. Αυτή η συσχέτιση διατυπώνεται στην µορφή x = (x1, x2, x3), δηλαδή ταυτίζουµε την ϑέση x µε

ενα διάνυσµα 3 αριθµών. Η ϑέση στον χώρο ειναι διανυσµατικό µέγεθος διάστασης 3.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Για λόγους οικονοµίας στα ονόµατα, όλα τα στοιχεία (ή συνιστώσες) ενός διανυσµατικού

µεγέθους, έχουν ίδιο όνοµα µε του µεγέθους. Για να ξεχωρίζουν, τα δεικτοθετούµε µε τον αριθµό της σειράς

που εµφανίζονται στο διάνυσµα.

Ανάλογα ορίζονται οι διανυσµατικές µεταβλητές στην γλώσσα C.

ΣΥΝΤΑΚΤΙΚΟΣ ΚΑΝΟΝΑΣ : ΄Οταν στον ορισµό µιάς µεταβλητής, τοποθετήσουµε στα δεξιά του

ονόµατος της έναν ϕυσικό n>0 κλεισµένο µέσα σε τετραγωνικές αγκύλες "[", "]", τότε αυτή

ϑεωρείται διανυσµατική µεταβλητή διάστασης n. Με αυτήν την σύνταξη ουσιαστικά ορίζονται n

διαδοχικές µεταβλητές ίδιου τύπου, µία για κάθε συνιστώσα της διανυσµατικής µεταβλητής.

΄Ολες έχουν το ίδιο όνοµα, η αναφορά σε µία απο αυτές γινεται ϐάζοντας µέσα σε τετράγωνικές

αγκύλες "[", "]"τον αριθµό ϑέσης της, αρχίζοντας την αρίθµηση απο το 0.

Ο κανόνας αυτός µπορεί να εφαρµοστεί επανειληµµένες ϕορές προκειµένου να παραχθούν ακόµα πιό σύν-

ϑετες µεταβλητές !

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ :

i) int x, sd[3];

Εδώ ορίζεται µιά µεταβλητή τύπου int µε όνοµα x και µιά διανυσµατική µεταβλητή διάστασης 3, µε

όνοµα sd. ΄Αρα, για την sd ϑα κρατηθεί συνεχόµενος χώρος µνήµης για 3 συνιστώσες µεταβλητές τύπου

int, στις οποίες µπορούµε να αναφερόµαστε χρησιµοποιώντας τα ονόµατα sd[0], sd[1], sd[2].

ii) char ar[5][2];

Εδώ ορίζεται µια διανυσµατική µεταβλητή διάστασης 5 µε όνοµα ar. Γι΄ αυτήν ϑα κρατηθεί συνεχόµενος

χώρος µνήµης για 5 συνιστώσες µεταβλητές στις οποίες µπορούµε να αναφερόµαστε χρησιµοποιώντας

τα ονόµατα ar[0], ar[1], ..., ar[4]. Καθεµιά απο αυτές ειναι διάνυσµατική µεταβλητή διάστασης 2, επειδή

έπεται και άλλη αγκύλη στον ορισµό. Οπότε, για κάθεµιά απο αυτές ϑα κρατηθεί συνεχόµενος χώρος

µνήµης για 2 συνιστώσες µεταβλητές τύπου char στις µπορούµε να αναφερόµαστε χρησιµοποιώντας

τα ονόµατα ar[0][0], ar[0][1], ar[1][0], ar[1][1], ..., ar[4][0], ar[4][1]. Σε αυτό το παράδειγµα, η ar

ήταν διάνυσµα απο διανύσµατα µεταβλητών τύπου char, για συντοµία ϑα αναφέρεται ώς πίνακάς 5

γραµµών επι 2 στηλών, µεταβλητών τύπου char.

iii) double tr[5][2][3]; Εδώ έχουµε ένα διάνυσµα απο διανύσµατα διανυσµάτων .... Για συντοµία ϑα ανα-

ϕερόνταν ώς διάνυσµα διάστασης 5, απο πίνακες 2 γραµµών επι 3 στηλών, µεταβλητών τύπου double !

Συνολικά ϑα κρατηθεί χώρος για 5 · 2 · 3 = 30 µεταβλητές τύπου double . Για να αναφερθούµε σε µία

απο αυτές πρέπει να δώσουµε τους 3 αριθµούς που προσδιορίζουν την ϑέση της µέσα στην tr.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ :

1) Μιά εντολή της µορφής "ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ=ΤΙΜΗ" περιγράφει απόδοση τιµής σε απλή ΜΕΤΑΒΛΗ-

ΤΗ, ποτέ σε διανυσµατική.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ :

int x[3], y[3]; (Ορίζονται δύο διανύσµατα διάστασης 3, µε συνιστώσες µεταβλητές τύπου int)

x[0]=0, x[1]=1, x[2]=2; (Αποδίδονται τιµές στα στοιχεία της πρώτης, ειναι σωστή σύνταξη αφου τα

στοιχεία αυτά ειναι απλές µεταβλητές)

y=x; (Επιχειρείται µια απόδοση διανυσµατικής τιµής ΕΙΝΑΙ ΛΑΘΟΣ ! Η µεταφορά

των τιµών πρέπει να γίνει µε ξεχωριστή απόδοση τιµής για κάθε συνιστώσα,

δηλαδή y[0]=x[0], y[1]=x[1], y[2]=x[2].) )

Ο µόνος τρόπος για να αποδόσουµε τιµές ταυτόχρονα στις συνιστώσες µεταβλητές, µιάς διανυσµατικής

µεταβλητής, ειναι στον ορισµό της (αρχικές τιµές). Για να γίνει αυτό δίνουµε µια λίστα µε τις τιµές

χωρισµένες µε κόµµα και κλεισµένες µέσα σε άγκιστρα. ΠΡΟΣΟΧΗ: Κάθε λίστα αρχικών τιµών

πρέπει να ειναι µικρότερης ή ίσης διάστασης µε του διανύσµατος που ϑα αποδοθούν.
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ :
i) int y=3, x[4]={ 2, 2*y, 2.5}; (Ορίζεται το διάνυµα x διάστασης 4, µεταβλητών τύπου int.

Κάποιες συνιστώσες µεταβλητές παίρνουν τις αρχικές

τιµές x[0]=2, x[1]=6, x[2]=2, ενώ η x[3] έχει άγνωστη αρχική τιµή.)

ii) double x[2]={ 0, 1, 1}; ( Επιχειρείται µια ΛΑΘΟΣ απόδοση αρχικών τιµών ! Η λίστα τιµών

ειναι µεγαλύτερης διάστασης απο του διανύσµατος !)

iii) int m[5][2]={ { 0, 1 }, { 2 }, { 4, 5 } } ;

( Εδώ ορίζεται ένας πίνακας 5 γραµµών επι 2 στηλών, µεταβλητών τύπου int. Θέλοντας να αποδό-

σουµε αρχικές τιµές, πρέπει να προσέξουµε και την διάσταση των συνιστωσών µεταβλητών. Επειδή

ουσιαστικά η διανυσµατική µεταβλητή m περιέχει διανύσµατα διάστασης 2, οι αρχικές τιµές για αυτά

πρέπει να ειναι λίστες των 2 τιµών το πολύ. Στο παράδειγµα αυτό δόθηκαν µόνο οι εξής αρχικές τιµές

m[0][0]=0, m[0][1]=1, m[1][0]=2, m[2][0]=4, m[2][1]=5. )

Εκµεταλευόµενοι την ελευθερία έκφρασης του συντακτικού της C, η παραπάνω αρχικοποίηση του

πίνακα m, ίσως ειναι πιο ευανάγνωστη στην µορφή:

int m[5][2]={ { 0, 1 },

{ 2 },

{ 4, 5 } };

γιατί µας ϑυµίζει τις γεωµετρικές δαστάσεις του πίνακα.

iv) Ειδικά τα διανύσµατα µεταβλητών τύπου char µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αποθήκευση

διαδοχικών γραµµάτων πχ για την αποθήκευση λέξεων, ϕράσεων κλπ. Για παράδειγµα

char Lexh[4]={ ’A’, ’L’, ’F’, ’A’ };

( Εδώ ορίζεται ένα διάνυµα διάστασης 4, απο µεταβλητές τύπου char. Οι συνιστώσες µεταβλητές

πήραν ώς αρχικές τιµές τους κώδικες ASCII των γραµµάτων της λέξης ALFA.)

Επειδή διαννύσµατα χαρακτήρων συναντώνται συχνά στις εφαρµογές, η αρχικοποίηση αυτών των

διανυσµατικών µεταβλητών διατυπώνεται πιό απλά κλείνοντας την λέξη ή ϕράση σε διπλά quotes.

Στο παράδειγµα αυτό, το ίδιο αποτέλεσµα παράγεται και µε την σύνταξη

char Lexh[4]="ALFA" ;

v) char HMERES[7][9]={ "KYRIAKH", "DEYTERA", "TRITH", "TETARTH",

"PEMPTH", "PARASKEYH", "SABBATO" };

Εδώ σε κάθε γραµµή του πίνακα χαρακτήρων HMERES, αποθηκεύονται οι κώδικες ASCII των

γραµµάτων της αντίστοιχης ηµέρας της εβδοµάδος.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Ο πίνακας αυτός ορίστηκε να έχει 9 στήλες για να χωρέσουν όλα τα γράµµατα της

µεγαλύτερου µήκους λέξης (της PARASKEYH), ενώ για τις υπόλοιπες λέξεις ο περισσευόµενος χώρος

µένει ανεκµετάλευτος.

2) Ανάλογα µε τον τελεστή "=" ισχύουν και για όλες τις πράξεις που συναντήσαµε στην σύνθεση παραστά-

σεων. Οι παραστάσεις στην C έχουν πάντα απλή τιµή, ποτέ διανυσµατική.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ :

int x[3], y[3];
(

Εδώ, επιχειρείται µια διανυσµατική άθροιση (έµµεσα υπονοούνται οι αθροίσεις

x+y; y[0]+x[0], y[1]+x[1], y[2]+x[2]), ειναι ΛΑΘΟΣ !
)

Κατα συνέπεια, επειδή επιτρέπεται η αναφορά συναρτήσεων µέσα σε παραστάσεις, οι συναρτήσεις δεν

γίνεται να ειναι διανυσµατικού τύπου, πχ δεν υπάρχει ορισµός συνάρτησης µε επικεφαλίδα της µορ-

ϕής double func[2][3]( ΤΥΠΟΣ1 ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ1, ...., ΤΥΠΟΣk ΜΕΤΑΒΛΗΤΗk).

Ωστόσο, οι µεταβλητές απο τις οποίες εξαρτάται µια συνάρτηση, µπορούν να ειναι διανυσµατι-

κού τύπου!

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ :
i) void func( int m, int r[1] )(

Επικέφαλίδα συνάρτησης που εξαρτάται απο µία µεταβλητή τύπου int και απο µία διανυσµατική

µεταβλητή διάστασης 1, στοιχείων τύπου int. Το αρχέτυπο της ειναι func( int, int [1]);
)

ii) void CequalAplusB( double A[2], double B[2], double C[2])(
Επικέφαλίδα συνάρτησης που εξαρτάται απο 3 διανύσµατα διάστασης 2, στοιχείων τύπου double .

Το αρχέτυπο της ειναι void CequalAplusB( double [2], double [2], double [2] );
)
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ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Στις διανυσµατικές µεταβλητές απο τις οποίες εξαρτάται µία συνάρτηση, δεν µετα-

ϐιβάζονται οι τιµές αλλά οι ίδιες οι µεταβλητές, γι΄ αυτό και απαιτείται οι διαστάσεις αυτών των

µεταβλητών στον ορισµό να συµφωνούν µε τις διαστάσεις των αντίστοιχων µεταβλητών κατα

την κλήση της συνάρτησης.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ :

i) Για να κατανοήσουµε τί είδους πληροφορία µεταφέρεται σε µια συνάρτηση όταν αυτή εξαρτάται απο

διανυσµατικές µεταβλητές, ϑα µελετήσουµε το παρακάτω πρόγραµµα:

void func( int m, int r[1] )

{ m=10, r[0]=10; }

main( )

{ int k=5, p[1]={ 5};

printf( "PRIN APO THN KLHSH THS func, k=%d p[0]=%d\n", k, p[0]);

func( k, p);

printf( "META APO THN KLHSH THS func, k=%d p[0]=%d\n", k, p[0]); }

Παρατηρήστε ότι η διανυσµατική µεταβλητή p περιέχει µόνο ένα στοιχείο το p[0], που αρχικά παίρ-

νει την τιµή 5. Ακριβώς την ίδια αρχική τιµή έχει και η απλή µεταβλητή k και αυτό ακριβώς ϑα

τυπώσει η πρώτη printf για αυτές τις µεταβλητές. Μετά όµως απο την κλήση της συνάρτησης µέσω

της αναφοράς func( k, p), η δεύτερη printf ϑα τυπώσει την τιµή 5 για την µεταβλητή k ενώ για την

µεταβλητή p[0] ϑα τυπώσει την τιµή 10 ! Γιατί στην µία µεταβλητή άλλαξε η τιµή ενώ στην άλλη όχι;
Αυτό έγινε γιατί στον ορισµό της συνάρτησης func, η m ειναι απλή µεταβλητή, οπότε κατα την κλήση

func( k, p) µεταφέρεται η τιµή της µεταβλητής k στην m για να χρησιµοποιηθεί εκεί. Αντίθετα

επειδή η r ειναι διανυσµατική µεταβλητή, κατα την κλήση func( k, p) µεταφέρεται η διεύθυνση

της µεταβλητής p σαν διεύθυνση της µεταβλητής r, οπότε οποιεσδήποτε αποδόσεις τιµής σε

στοιχεία της r ουσιαστικά αλλοιώνουν τα αντίστοιχα στοιχεία της p.

ii) void CequalAplusB( double A[2], double B[2], double C[2])

{ C[0]=A[0]+ B[0], C[1]= A[1]+B[1]; }

main( )

{ double PIN1[2]={1, 1 }, PIN2[2]={ 2, 1 }, PIN3[2];

CequalAplusB( PIN1, PIN2, PIN3); }

Εδώ η συνάρτηση CequalAplusB εξαρτάται απο τρείς διανυσµατικές µεταβλητές A, B, C. Ουσιαστικά

παράγει το διανυσµατικό άθροισµα των δύο πρώτων και το αποθηκεύει στην τρίτη.

Μέσα στην main το διάνυσµα PIN3 δεν έχει αρχικοποιηθεί µε τιµές, όµως µετά απο την κλήση

CequalAplusB( PIN1, PIN2, PIN3) τα στοιχεία της PIN3 έχουν πάρει τις τιµές PIN3[0]=1, PIN3[1]=2.

iii) main( )

{ double PIN[3][2]={ {1, 1 },

{ 2, 1 } };

CequalAplusB( PIN[0], PIN[1], PIN[2]); }

Εδώ η PIN ειναι πίνακας 3 γραµµών επι 2 στηλών, δηλαδή περιέχει 3 διανύσµατα διάστασης 2,

τα PIN[0], PIN[1], PIN[2]. Επειδή οι διαστάσεις αυτών των διανυσµάτων συµφωνούν µε των δια-

νυσµατικών µεταβλητών A, B, C του ορισµού της συνάρτησης CequalAplusB, έπεται ότι η κλήση

CequalAplusB( PIN[0], PIN[1], PIN[2]) ειναι επιτρεπτή. Μετά απο αυτήν την κλήση η τρίτη γραµµή

της PIN ϑα περιέχει το άθροισµα των πρώτων δύο.

Αυτή η διατύπωση ειναι προτιµότερη απο του προηγούµενου παραδείγµατος, γιατί χρειά-

στηκε ένα όνοµα µεταβλητής αντί για τρία διαφορετικά, οπότε πιθανές αλλαγές στο πλήθος

αυτών των διανυσµάτων µπορούν να περιγραφούν µε κατάλληλη #define (κάτι που δεν

µπορεί να γίνει άν κάθε µεταβλητή έχει διαφορετικό όνοµα).
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5) ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΡΟΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Στα παρακάτω ϑα µελετήσουµε εντολές που ελέγχουν τη ϱοής της επεξεργασίας. ΄Οσες απο

αυτές έχουν την µορφή

ΕΝΤΟΛΗ

{
....
....

}





Block εντολών.

ειναι δυνατόν να αναδιατυπωθούν σε πιο απλή µορφή, εφαρµόζοντας τον παρακάτω κανόνα:

΄Οταν το Block εντολών περιέχει µία εντολή τότε τα άγκιστρα του Block µπορούν να παραληφθούν,

όπου σε γενικές γραµµές, "µία εντολή" σηµαίνει ότι περιέχεται µόνο ένα ερωτηµατικό.

ΥΠΟ ΣΥΝΘΗΚΗ BLOCK ΕΝΤΟΛΩΝ : Στις αναδροµικές συναρτήσεις, είδαµε ότι στο block ορισµού των,

πρέπει να τους αποδίδεται τιµή που να εξαρτάται απο µία συνθήκη. ΄Οταν αληθεύει η συνθήκη τότε ο

υπολογισµός της τιµής απαιτεί µια κλήση της ίδιας της συνάρτησης, αλλιώς ειναι ένας σταθερός αριθµός.

Γενικότερα, σε οποιοδήποτε σηµείο ενός προγράµµατος µπορεί να απαιτηθεί έλεγχος της ϱοής επεξεργασίας

αναλόγως του άν αληθεύει µιά συνθήκη Α. Μιά εντολή της µορφής:

if( A)
{

....

....
}





Block εντολών.

εξαναγκάζει την ϱοή επεξεργασίας να παρακάµψει αυτό το Block εντολών άν η συνθήκη Α δεν αληθεύει.

∆ηλαδή, πρώτα ϑα ϐρεθεί η τιµή της παράστασης Α και άν αυτή ειναι 6= 0 τότε ϑα εκτελεστεί αυτό το Block

εντολών, αλλιώς η επεξεργασία ϑα συνεχίσει µετά απο αυτό. Μια πιο σύνθετη περίπτωση περιγράφει η

παρακάτω εντολή.

if( A)
{

....

....
}





Block1 εντολών.

else
{

....

....
}





Block2 εντολών.

Εδώ πρώτα ϑα ϐρεθεί η τιµή της παράστασης Α και άν ειναι αληθής ϑα εκτελεστεί το Block1 εντολών, ενώ

άν ειναι ψευδής ϑα εκτελεστεί το Block2 εντολών (σε καµµία περίπτωση δεν ϑα εκτελεστούν και τα δύο

Block ). Επειτα η επεξεργασία ϑα προχωρήσει µετά απο το Block2.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ : Ο αναδροµικός ορισµός της συνάρτησης factorial µπορεί να διατυπωθεί µε εντολή ifelse σε

µία απο τις παρακάτω µορφές :

ΤΥΠΙΚΑ ΠΙΟ ΣΥΝΤΟΜΑ

int factorial( int m) int factorial( int m)

{ { if( m) return m*factorial( m1);

if( m) else return 1; }
{ return m*factorial( m1); }

else

{ return 1; }
}

Στην αριστερή στήλη εµφανίζεται η τυπική διατύπωση της Ϲητούµενης ϱοής επεξεργασίας, ενώ στην δεξιά

στήλη εµφανίζεται η ισοδύναµη διατύπωση που προκύπτει ύστερα απο εφαρµογή του απλοποιητικού κα-

νόνα.
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ :

i) Το τµήµα else δεν ειναι απαραίτητο να υπάρχει. αλλά δεν µπορεί να ϐρίσκεται και µόνο του. ΄Οταν

υπάρχει τότε συµπληρώνει την αµέσως προηγούµενη if (που πρέπει να υπάρχει). ∆ηλαδή ένα

if(A) Block1  else Block2 συγκροτεί συνολικά µια εντολή (αυτό να λαµβάνεται υπόψιν στον αρχικό

απλοποιητικό κανόνα για τα Block αυτών των εντολών).

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ : Στην αριστερή στήλη του παρακάτω πίνακα, περιγράφουµε τυπικά µια Ϲητούµενη ϱοή

επεξεργασίας και έπειτα, στις δεξιότερες στήλες εφαρµόζουµε τον απλοποιητικό κανόνα για να ανα-

χθούµε σε απλούστερες αλλά ισοδύναµες περιγραφές.

ΤΥΠΙΚΑ ΠΙΟ ΣΥΝΤΟΜΑ ΠΙΟ ΣΥΝΤΟΜΑ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΗ ΡΟΗ

if( x>3) if( x>3) if( x>3) if( x>3)

{ if( y<2) { if( y<2) if( y<2) z=2, u=3; { if( y<2) z=2, u=3; }
{ z=2; z=2, u=3; else z=3, u=2; else z=3, u=2;

u=3; } else

else z=3, u=2; }
{ z=3;

u=2; }
}

Στο πρώτο απλοποιητικό ϐήµα χρησιµοποιήσαµε το κόµµα σαν διαχωριστή ώστε τα εσωτερικά Block να

περιέχουν µία εντολή οπότε να απλοποιηθούν τα άγκιστρα. ∆εδοµένου ότι η εσωτερική ifelse συγκροτεί

µία εντολή, µπορούµε να απλοποιήσουµε πάλι τα άγκιστρα, οπότε να καταλήξουµε στην ισοδύναµη

διατύπωση της τρίτης στήλης. Αυτή η διατύπωση δεν οδηγεί σε σύγχιση τον µεταγλωττιστη, αφού η else

συµπληρώνει την αµέσως προηγούµενη if.

΄Αν η else έπρεπε να συµπληρώσει την πρώτη if, τότε απαιτούνται τα άγκιστρα όπως στην διατύπωση της

4 στήλης.

ii) ΄Οταν υπάρχουν πολλές πιθανές επιλογές στην ϱοή επεξεργασίας, τότε απαιτείται µια ακολουθία απο

εντολές ifelse ώστε να καλύπτονται όλες οι περιπτώσεις.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ : Θέλοντας να περιγράψουµε την απόδοση τιµής :

z =






1 , άν x < 3
2 , άν x ∈ [3, 5]
3 , άν x ∈ (5, 6)
4 , αλλιώς

πρέπει να χρησιµοποιήσουµε πολλές ifelse εντολές, όπως στην αριστερή στήλη του παρακάτω πίνακα:

ΤΥΠΙΚΑ ΠΙΟ ΣΥΝΤΟΜΑ ΠΙΟ ΣΥΝΤΟΜΑ ΠΙΟ ΣΥΝΤΟΜΑ ΤΕΛΙΚΑ

if( x<3) if( x<3) if( x<3) if( x<3) z=1; if( x<3) z=1;

{ z=1; } { z=1; } { z=1; } else if( x<=5) z=2; else if( x<=5) z=2;

else else else else if( x<6) z=3; else if( x<6) z=3;

{ if( x<=5) { if( x<=5) { if( x<=5) z=2; else z=4; else z=4;

{ z=2; } { z=2; } else if( x<6) z=3;

else else else z=4;

{ if( x<6) { if( x<6) z=3; }
{ z=3; } else z=4; }
else }
{ z=4; }
}

}
΄Υστερα απο επαναλαµβανόµενες εφαρµογές του απλοποιητικού κανόνα, παρατηρούµε ότι οδηγούµα-

στε σε µια περιγραφή που περιέχει διατυπώσεις της µορφής else if(ΣΥΝΘΗΚΗ) Block . Αυτές αν και

δεν ειναι εντολές της C ειναι συνηθισµένα τµήµατα σε ϱοές επεξεργασίας που έχουν περισσοτέρους απο

δύο υποσυνθήκη κλάδους, προκύπτουν λόγω του απλοποιητικού κανόνα.
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ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΑ BLOCK ΕΝΤΟΛΩΝ : ΄Οπως είδαµε στις διανυσµατικές µεταβλητές, επειδή ο τελεστής

"="δεν έχει διανυσµατικό χαρακτήρα, οι τιµές των συνιστωσών µεταβλητών πρέπει να αποδίδονται σε κάθε

µία χωριστά.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ :

double x[100], y[100], z[100];

....∆ιάφορες εντολές.......

z[0]=x[0]+y[0], z[1]=x[1]+y[1], . . . z[99]=x[99]+y[99];

Σε αυτό το παράδειγµα επαναλαµβάνεται συνεχώς η απόδοση κάποιου αθροίσµατος σε στοιχείο διαφορε-

τικής ϑέσης της διανυσµατικής µεταβλητής z, εως ότου όλα τα στοιχεία της να πάρουν τιµές. Γενικότερα,

σε οποιοδήποτε σηµείο ενός προγράµµατος ίσως απαιτηθεί η επανειληµµένη εκτέλεση µιάς ακολουθίας

εντολών όσο αληθεύει µιά συνθήκη Α. Μιά εντολή της µορφής:

while( A)
{

....

....
}





Block εντολών.

περιγράφει µια ϱοή επεξεργασίας όπου, όσο η συνθήκη Α ειναι αληθής επαναλαµβάνονται οι εντολές του

Block. Σε κάθε κύκλο επανάληψης, πρώτα ϐρίσκεται η τιµή της παράστασης Α και άν αυτή ειναι 6= 0 τότε

εκτελείται το Block εντολών. Ο µόνος τρόπος για να διαφύγει η ϱοή επεξεργασίας προς τον παρακάτω

κώδικα, ειναι σε κάποιον απο τους κύκλους επανάληψης η συνθήκη Α να πάρει την τιµή 0.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ :

i) ΄Ολες οι αποδόσεις τιµών του προηγούµενου παράδειγµατος, µπορούν να γίνουν µε το επαναληπτικό

block που δίνεται στην αριστερή στήλη του παρακάτω πίνακα:

ΤΥΠΙΚΑ ΠΙΟ ΣΥΝΤΟΜΑ ΠΙΟ ΣΥΝΤΟΜΑ

{ int i=0; { int i=0; { int i=0;

while( i<100 ) while( i<100) while( i<100) z[i]=x[i]+y[i], i++; }
{ z[i]=x[i]+y[i]; z[i]=x[i]+y[i], i++;

i++; } }
}

Οι υπόλοιπες στήλες δίνουν ισοδύναµες περιγραφές που προκύπτουν µέσω του απλοποιητικού κανόνα.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Απαιτήθηκε µια µεταβλητή ακέραιου τύπου (η i) η οποία χρησιµοποιήθηκε για να

σαρωθούν όλα τα στοιχεία της διανυσµατικής µεταβλητής z. Αρχικά έπρεπε να µηδενιστεί και

σε κάθε κύκλο επανάληψης αρχικά να ελέγχεται άν έχει τιµή στο επιτρεπόµενο εύρος και

ύστερα απο την εκτέλεση των ουσιωδών εντολών να αυξηθεί κατά ενα. Αυτα τα 3 ϐήµατα ειναι α-

παραίτητα σε κάθε επαναληπτική διαδικασία που εφαρµόζεται σε στοιχεία διανυσµατικών µεταβλητών.

ii) Επαναληπτικά block χρησιµοποιούνται και για άλλους σκοπούς εκτός απο την απόδοση τιµών σε δια-

νυσµατικές µεταβλητές. Με το παρακάτω επαναληπτικό block προσδιορίζεται ο µικρότερος ϑετικός

ϱητός, της αριθµητικής του συστήµατος στο οποίο εκτελείται αυτός ο κώδικας

{ double e=2, x;

while( e/=2) x=e; }

Πράγµατι σε κάθε κύκλο επανάληψης, αρχικά η τιµή της e υποδιπλασιάζεται και άν ειναι 6= 0 τότε µε-

ταφέρεται στην µεταβλητή x. Με αριθµητική άπειρων ψηφίων αυτό ϑα σήµαινε επ’απειρο επανάληψη,

όµως στην αριθµητική πεπερασµένων ψηφίων του Η/Υ, σε κάποια επανάληψη ϑα προκύψει ένας πολύ

µικρός ϱητός που το υποδιπλάσιό του ϑα στρογγυλευτεί στον αριθµό 0, οπότε και ϑα σταµατήσει η εκτέ-

λεση του επαναληπτικού Block. Σε αυτό το ϐήµα η µεταβλητή x ϑα έχει παραµείνει στην προηγούµενη

τιµή της e, δηλαδή τον µικρότερο ϑετικό ϱητό του συστήµατος.
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Το παραπάνω παράδειγµα i) καταδεικνύει τα 3 τυπικά ϐήµατα ενός επαναληπτικού block για την σάρωση

όλων των στοιχείων µιάς διανυσµατικής µεταβλητής (αρχικοποίηση µιάς µεταβλητής ϑέσης, έλεγχο ορίων

και τέλος ύστερα απο την εκτέλεση του Block των ουσιωδών εντολών, µεταβολή της µεταβλητής ϑέσης). Λόγω

της ευρείας εφαρµογής αυτών των επαναλήψεων σε διανυσµατικές µεταβλητές, έχει τυποποιηθεί και άλλου

τύπου επαναληπτικό block. Μιά εντολή της µορφής:

for( A; B; Γ)
{

....
}




 Block εντολών.

περιγράφει µια ϱοή επεξεργασίας όπου, αρχικά υπολογίζεται η παράσταση Α και έπειτα, όσο η συνθήκη Β

ειναι αληθής επαναλαµβάνονται πρώτα οι εντολές του Block και µετά ο υπολογισµός της παράστασης Γ.

ΠΡΟΣΟΧΗ: Τα δύο ερωτηµατικά ειναι µέρος του συντακτικού, απαιτούνται για να διαχωρίζονται

οι τρείς παραστάσεις !

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ :

i΄) Το παράδειγµα i), υλοποιείται και µε την παρακάτω εντολή

ΤΥΠΙΚΑ ΠΙΟ ΣΥΝΤΟΜΑ

{ int i; { int i;

for( i=0; i<100; i++) for( i=0; i<100; i++)

{ z[i]=x[i]+y[i];} z[i]=x[i]+y[i];

} }
ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Το Block εντολών µιάς for εντολής, µπορεί να ενσωµατωθεί στην παράσταση Γ αρκεί να

διατηρηθεί η σωστή σειρά. Το παραπάνω for διατυπώνεται και στην ισοδύναµη µορφή

for( i=0; i<100; z[i]=x[i]+y[i], i++);

το ερωτηµατικό της επαναλαµβανόµενης εντολής παρέµεινε έξω απο την παρένθεση, γιατί το συντακτικό

της for απαιτεί ακριβώς δύο ερωτηµατικά µέσα στην παρένθεση.

ii΄) Ανάλογα µε τα διανύσµατα ισχύουν για τους πίνακες, τα διανύσµατα πινάκων, . . . . Για την σάρωση

των στοιχείων πιό σύνθετων διανυσµατικών µεταβλητών απαιτούνται περισσότερες µεταβλητές ϑέσης και

αντίστοιχος αριθµός απο επαναλήψεις τύπου for.

Ο παρακάτω κώδικας τυπώνει τις τιµές των στοιχείων του πίνακα double mat[5][7] ανα γραµή και χω-

ϱισµένες µε απόσταση.

ΤΥΠΙΚΑ ΠΙΟ ΣΥΝΤΟΜΑ ΠΙΟ ΣΥΝΤΟΜΑ

{ int i, j; { int i, j; { int i, j;

for( i=0; i<5; i++) for( i=0; i<5; i++) for( i=0; i<5; printf( "\n" ), i++)

{ for( j=0; j<7; j++) { for( j=0; j<7; j++) for( j=0; j<7; j++)

{ printf( "%f ", mat[i][j] );} printf( "%f ", mat[i][j] ); printf( "%f ", mat[i][j] );

printf( "\n"); printf( "\n" ); } }
} }

}
ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Ενσωµατώνοντας την τελική εντολη µέσα στο δεύτερο for, προκύπτει η διατύπωση

for( i=0; i<5; printf( "\n" ), i++)

for( j=0; j<7; printf( "%f ", mat[i][j] ), j++);

Κλείνουµε την παράγραφο αναφέροντας µία παραλλαγή του επαναληπτικού while. Μια εντολή της µορφής:

do
{

....
}




 Block εντολών.

while( A);

περιγράφει µια ϱοή επεξεργασίας όπου ξανα-επαναλαµβάνεται το Block εντολών άν η συνθήκη Α ειναι

αληθής, δηλαδή παρόµοια µε το επαναληπτικό while µε την διαφορά ότι πρώτα εκτελείται το Block εντολών.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Τα άγκιστρα του Block εντολών δεν απλοποιούνται, ειναι µερος του συντακτικού

της εντολής όπως και το ερωτηµατικό στο τέλος αυτής.

29



6) ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΕΩΝ ΜΝΗΜΗΣ (∆ΕΙΚΤΕΣ) ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΝΕΩΝ ΤΥΠΩΝ
Στο κεφάλαιο αυτό διδάχτηκαν οι παρακάτω έννοιες :

∆ΕΙΚΤΕΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ : Ορισµός, Αριθµητική διευθύνσεων, Σχέση δεικτών µε τα διανύσµατα µεταβλη-

τών, ∆υναµική παραχώρηση µνήµης, ∆είκτες χαρακτήρων strings και τυποποιηµένες συναρτήσεις διαχεί-

ϱισης αυτών ( strcmp, strlen, sprintf, atoi, atof ).

∆ΕΙΚΤΕΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΩΝ : Ορισµός και χρήση της typedef, διανύσµατα και πίνακες συναρτήσεων.

∆ΕΙΚΤΕΣ ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ : Ορισµός, Σχέση τους µε τους πίνακες µεταβλητών, Πίνακες

µεταβλητού αριθµού στηλών ανα γραµµή.

∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗ ΜΕ ΤΟ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ : Γραµµή εντολών, Αρχεία συστήµατος και τυποποιηµέ-

νες συναρτήσεις διαχείρισης αυτών ( fopen, fclose, fprintf, fscanf.

ΝΕΟΙ ΤΥΠΟΙ ΠΟΥ ΠΡΟΚΥΠΤΟΥΝ ΑΠΟ ΤΥΠΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥΣ ΤΥΠΟΥΣ : ∆οµές (structures) και ενώσεις

(unions) απλούστερων τύπων (ορισµός και χρήση της typedef, διαφορά µεταξύ των 2 κατηγοριών), Επιτρε-

πτές πράξεις, Μεταφορά τιµής µεταβλητών νέων τύπων απο/σε συνάρτηση.

Για περισσότερες πληροφορίες ο σπουδαστής πρέπει να ανατρέξει στις παρακάτω πηγές :

i. Βιβλιογραφία µαθήµατος µε ιδιαίτερη έµφαση στο ϐιβλίο "Η ΓΛΩΣΣΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ C", Brian

Kernighan, Κλειδάριθµος.

ii. Προσωπικές σηµειώσεις απο τις διαλέξεις του µαθήµατος.

iii. Τα εργαστήρια 3, 4, .., 8 (οι κώδικες αυτών υπάρχουν στην ιστοσελίδα του µαθήµατος).

iv. Την άσκηση για την 1η Εργαστηριακή εξέταση (ιστοσελίδα του µαθήµατος).

v. Τα ϑέµατα της 2ης Προόδου (έχει επιστραφεί στους εξετασθέντες).

7) ΤΥΠΟΠΟΙΗΜΕΝΑ ΣΧΗΜΑΤΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΑΥΤΩΝ
Στο κεφάλαιο αυτό διδάχτηκαν οι παρακάτω έννοιες :

∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΛΙΣΤΕΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ: Ορισµοι, επεξεργασία αυτών ( Τακτοποίηση συνόλου δεδοµέ-

νων µε δοθείσα διάταξη, χρησιµοποιώντας τυποποιηµένες συναρτήσεις Αναζήτησης (Σειριακή η ∆υαδική για

∆ιανύσµατα, Σειριακή για Λίστες) και Ενηµέρωσης . Για περισσότερες πληροφορίες ο σπουδαστής πρέπει

να ανατρέξει στις παρακάτω πηγές :

i. Βιβλιογραφία µαθήµατος µε ιδιαίτερη έµφαση στο ϐιβλίο "Η ΓΛΩΣΣΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ C", Brian

Kernighan, Κλειδάριθµος.

ii. Προσωπικές σηµειώσεις απο τις διαλέξεις του µαθήµατος.

iii. Τα εργαστήρια 9, 10 (οι κώδικες αυτών υπάρχουν στην ιστοσελίδα του µαθήµατος).

iv. Την άσκηση για την 2η Εργαστηριακή εξέταση (ιστοσελίδα του µαθήµατος).
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