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Anotacija
Programmesanas valoda C ir viena no visvairak izplatitam un lietotam datoru
pasaule. Ta apvieno sevl gan minimalismu un efektivitati, gan iespeju veidot par-
nesamas programmas. Vairaku desmitu gadu attistiba ir radijusi dazadas standar-
tizetas C valodas versijas, no kuram visvairak izplatits ir t.s. C89 variants. Saja

referata tiek aprakstitas jaunaka C99 varianta ieviestas iespejas, kas nav tik plasi

pazistamas.
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1. C vesture

Programmesanas valodas C rasanas ir ciesi saistita ar Unix operetajsistemas izstradi
20. gadsimta 70. gados, ko vadija Kens Tompsons, Deniss Rié¢ijs un Braiens Kernigans no
Bell Laboratories. Unix sakuma bija uzrakstita asemblera valoda prieks PDP-7 un PDP-
11/20 platformam. Tomer tas autori velejas asemblera vieta izmantot augstaka limena
valodu, kas padaritu programmas viegli rakstamas un saprotamas, ka arl nepiesaistitas

pie konkretas platformas [1].



C pirmsakumi ir paradijusies B programmesanas valoda, ko parsvara izveidoja Kens
Tompsons, izsledzot daudzas vinaprat nevajadzigas lietas no agrakas BCPL valodas, ar
kuru bija saskarusies Unix izstradataji. BCPL valodas galvenie principi bija dot program-
metajam brivibu Iidzeklu un realizacijas izveles zina, ka art laut veidot mazus un efektivus
kompilatorus prieks §is valodas [2]. BCPL valoda paradijas dazas jaunas lietas, kas So-
dien ir plasi izplatitas: figuras iekavas bloku atdalisanai, «//» tipa komentari, starpkoda
generesana.

Pec neilga laika B kluva par pamatu Denisa Ricija izstradatajai C programmesanas
valodai. Arl nosaukums «C» tika izvelets daleji tapec, ka tas ir nakamais latinu alfabeta
burts pec B. C talak attistija ideju par programmas koda neatkaribu no platformas, bet
saglabaja iespeju stradat arl zema liment; tika pievienota standarta (no fizisko iekartu
detalam neatkariga) ievada/izvada funkcionalitate, ko pazist ka «stdio» biblioteku. Unix
operetajsistema tika parrakstita C valoda.

Vairakus gadus velak C nostiprinajas ka sistemu programmesanas valoda. C par-
nesamiba lava bez 1pasam pulem parnest Unix uz jaunam platformam, kas sekmeja Sis
operetajsistemas izplatiSanos. 1978. gada Braiens Kernigans un Deniss Ricijs uzrakstija
gramatu « The C Programming Language» ar valodas aprakstu un programmu piemeriem,
kas uz ilgu laiku kluva par neformalu valodas standartu. Saja gramata aprakstito valodu
sauc par K&R C, lai atskirtu to no velakajam valodas versijam.

80. gados C popularitate pieauga; sai valodai pastaveja jau daudzi kompilatori prieks
dazadam platformam. Kluva nepieciesams izveidot vienotu valodas standartu, kas nodro-
sinatu dazadu C realizaciju savietojamibu. To 1989. gada izdeva American National Stan-
dards Institute (ANSI) un gadu velak — International Organization for Standardization
(ISO). Sis C variants ir pazistams ka ANSI C, C89 vai C90. Saja varianta tika ieviestas
jauna tipa funkciju deklaracijas, norades uz void un internacionalizacijas atbalsts, bet
kopuma valoda saglabaja lielu lidzibu K&R C variantam. C89 ir musdienas visizplatita-
kais C variants. To atbalsta vairakums izplatito C kompilatoru, ka ar1 st valodas versija
ir pamats C++ valodas 1998. un 2003. gadu standartiem.

Pec C89 standarta pienemsanas C attistiba paleninajas uz gandriz desmit gadiem.
1995. gada tika pienemts standarta papildinajums prieks labaka internacionalizacijas at-
balsta, bet tas nesatureja butiskas izmainas valoda. Tikai 1999. gada izdeva jaunu C
standartu ar lielu skaitu jauninajumu [3]. Sis standarts, C99, atbrivojas no novecojusam
lietam, padara valodas sintaksi un lietojumu vairak konsistentu, ka ar1 ievieS daudzas

modernakas iespejas. Dazas no tam ar1 tiek aprakstitas saja referata.

2. Jauno iespeju apraksts

2.1. Bula vertibu datu tips

Sakuma C valoda nebija atseviska Bula vertibu datu tipa. Ta funkcijas diezgan veik-

smigi veica int vai char datu tipi. C logiskie operatori uzskata nulli (vai nulles noradi)



par aplamu vertibu, bet jebkuru citu skaitli/noradi— par patiesu. Sadai pieejai ir prieks-
rociba taja, ka viena mainigaja var iekodet gan Biula informaciju, gan cita veida datus.
Piemeram, funkcija fopen veiksmiga izsaukuma gadijuma atgriez noradi uz FILE mainigo,
bet neveiksmiga izsaukuma gadijuma— nulles noradi, ko var izmantot if konstrukcija:

/* fopen deklaracija */
FILE *fopen(const char * restrict filename, const char * restrict mode);

FILE *f = fopen("test", "r");
if (£)
{
/* Normala darbzba */
}

else

' /% Kludas apstrade */
}

Tomer «tirs» Bula tips ar1 ir noderigs, piemeram, programmetajam tas lauj veidot
vairak lasamu kodu, bet kompilatoram — potenciali optimizet programmu. Sads tips,
bool, tika ieviests C99 standarta. Standarta izstradatajiem nacas risinat savietojamibas
problemu: daudzas C programmas jau defineja savu bool tipu uz int vai char pamata.
Lai ar1 vecas programmas atbilstu jaunajam standartam, tika izvelets sads risinajums:
jaunu primitivo Bula datu tipu nosaukt par _Bool (tas var saturet vertibas 0 un 1), bet
lietotaja Iimena definicijas ievietot atseviskaja ieklaujamaja datne <stdbool.h>, kuras

saturs butiba atbilstu sadam kodam:

#define bool _Bool
#define false O
#define true 1

Sada veida vecas programmas darbojas ka 1idz §im, bet jaunajam programmam pietiek

ar rindu «#include <stdbool.h>», lai iegutu Bula datu tipa atbalstu.

2.2. long long int datu tips

C89 apraksta vairakus veselu skaitlu datu tipus. To intervali nav noraditi precizi, bet
gan ir noraditas tikai minimalas absolutas vertibas, ko datu tipa mainigaja var saglabat.
Tas lauj veidot C kompilatorus prieks loti dazadam platformam, piemeram, ar1 tadam,
kuras veselu skaitlu datu tipiem ir izlidzinajuma (padding) biti vai baits nesatur 8 bitus
(C standarts prasa tikai, lai baits jeb char datu tips butu vismaz 8 bitu liels). C89 veselu
skaitlu datu tipu robezas ir apkopotas 1. tabula.

C99 izstrades laika pastaveja daudzas realizacijas, kas kadreiz pienema long int datu
tipa izmeru par 32 bitiem, bet pec tam atklaja, ka ar So izmeru vairs nepietiek, lai, pie-
meram, apstradatu lielas datnes. long int izmeru vairs nevareja mainit, jo tas «sa-
lauztu» parak daudz programmu (piemeram, 64 bitu Windows platformam pat tagad
long int ir 32 bitu). Sis bija viens no iemesliem jauna long long int tipa ievieSanai,
kuram minimalas prasibas skaitlu intervalam ir [—(2% — 1); 25 — 1]. Pastav a1 attiecigs

unsigned long long int tips ar minimalo intervalu [0; 25 — 1].
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1. tabula. C89 veselu skaitlu datu tipu minimalas robezas

Tips Maksimums Komentars
pec modula

signed char 2T —1
unsigned char 28 —1
char — Vai nu ka unsigned char, vai ka

signed char
short int 215 — 1

unsigned short int 216 1
int 215 1 Parasti atbilst platformas datu
vardam
unsigned int 216 — 1
long int 231 — 1
unsigned long int 232 — 1

Siem datu tipiem var veidot attiecigos literalus, piemeram, «12345LL» prieks long
long int un «45678ULL» prieks unsigned long long int. Darba ar printf un scanf

var izmantot «11» garuma modifikatoru, lai stradatu ar long long int tipa vertibam.

2.3. «//» komentari

C89 aprakstija tikai vienu komentaru veidu— «/* .. */» tipa komentarus. C99 atlava
lietot ar1 t. s. vienas rindas komentarus, kas sakas ar «//» un turpinas lidz rindas beigam.

Sadus komentarus taja laika jau lietoja C++ un citas valodas.

2.4. Deklaraciju un koda kopeja lietosana

K&R C un C89 valodas variantos viena bloka bija sakuma jadefine visi mainigie, bet
pec tam jaraksta pirmkods. Tas saglabajas no vel senaku valodu sintakses un nelava lietot
pieeju «mainigo define tiesi pirms lietosanasy, kas var uzlabot pirmkoda lasamibu. C99

atcela So ierobezojumu un atlava lietot deklaracijas konstrukcijas kopa ar pirmkodu.

2.5. Netiesa int tipa un vecu funkciju deklaraciju aizliegums

K&R C un C89 varéja definét mainigos bez tiesas datu tipa noradisanas. Saja gadijuma
tika pienemts, ka mainiga datu tips ir int. Tas pats attiecas ar1 uz funkciju atgriezamajam

vertibam. Piemeram, visas sekojosajas vietas tiek lietots netiess int datu tips:
/* ant *x/ £();

/* aint */ g()

{
auto /* int */ i = 42;
return ij;

}



C99 aizliedz lietot netieso int, jo ta lietosana pasliktina pirmkoda lasamibu un ievies
«specialgadijumu» deklaraciju sintakse.
Funkciju deklaracijas K&R C varianta art atskiras no musdienu pieraksta. Piemeram,

funkcijas ar diviem parametriem deklaracija un definicija izskatijas sadi:

add () ;
add(a, b)
int a, b;
{
return a + b;
}

leverosim, ka funkcijas deklaracija nesatur nekadu informaciju par parametru skaitu
vai to tipiem. Tas viegli vareja novest pie programmetaja kludam. Tapec C89 un pec

tam C99 pienem jaunu deklaraciju sintaksi, kas jau lauj veikt datu tipu kontroli:
int add(int a, int b);

int add(int a, int b)
{

return a + b;

}

2.6. Mainiga garuma masivi

Vesturiski masiva garumam C valoda bija jabut konstantai izteiksmei. Situacijas,
kad bija nepiecieSsams no, piemeram, funkcijas parametra atkarigs atminas apjoms, bija
jalieto malloc un free funkcijas. Tomer malloc izsaukums var but lenaks, neka parasta
(ar automatic storage duration) mainiga izveide, tapec Sada pieeja var nebut optimala
maslviem ar mazu izmeru.

So problemu risina mainiga garuma masivi— C99 funkcionalitate, kas lauj ka masiva
garumu noradit jebkuru izteiksmi, kas rezultata dod veselu skaitli. Tas ir liela mera lidzigs
nestandarta alloca funkcijai. Piemeram, sekojosa funkcija izveido tik lielu char masivu,
cik liels ir tas parametrs n. Funkcijai beidzoties, atmina tiek automatiski atbrivota, ka

jebkuram citam mainigajam ar automatic storage duration.

void foo(size_t n)
{

char arr[n];

/% Strada ar arr */
}

Mainiga garuma masiviem ir ari trukumi: programmas uzvediba nav defineta, ja at-
minas nepietick. malloc kludas gadijuma atgriez NULL un programma So situaciju var
apstradat; mainiga garuma masiva gadijuma tadas iespejas nav. Tapec mainiga garuma

masivi butu jalieto tikai nelieliem datu apjomiem.



2.7. Makrosi ar mainigo parametru skaitu

Tradicionali C makrosi vareja sanemt noteiktu skaitu parametru (vai art nevienu). Pie-
meram, «#define FO0 bar» define makrosu bez parametriem, bet «#define MERGE(a,
b) a ## b» define makrosu ar diviem parametriem. C99 piedava jaunu iespeju— makro-
sus ar mainigo parametru skaitu. Tie ir erti gadijumos, kad makross izsauc funkciju ar
mainigo parametru skaitu.

Makrosu ar mainigo parametru skaitu define, pievienojot «...» pec makrosa para-
metru identifikatoriem (ja tadi ir). Tad makrosa teksta var lietot Ipasu identifikatoru
__VA_ARGS__, kas atbilst visiem ar «...» saistitiem parametriem. Piemeram definesim

DEBUG makrosu, kas palidz izvadit atkludoSanas informaciju:

#define DEBUG(...) fprintf(stderr, __VA_ARGS__)

/* LietoSanas pteméri */
DEBUG ("test message\n");
DEBUG ("another_ message,withya number:%d\n", 42);

2.8. «inline» funkcijas

Ilgu laiku C makrosi kalpoja ka veids vairakas reizes izmantot to pasu pirmkodu,
neveidojot funkciju izsaukumus, kas parasti ir salidzinosi leni. Tomer makrosiem ir vai-
rakas problemas: (a) nav datu tipu kontroles to parametriem; (b) ja parametra vertiba
ir izteiksme, kurai ir blakus efekts, tad neuzmanigi uzrakstits makross var atkartot so
blakus efektu vairakas reizes; (¢) makrosos ir gruti lietot sarezgitas programmas vadibas

konstrukcijas. Klasisks piemers b punktam ir MAX makross un ta izsaukums:

#define MAX(a, b) ((a) > (b) ? (a) : (b))

int i = 42, j;
j = MAX(i++, 0); /* Tagad % ir 44, nevis 43 */

C99 ievies «inline» funkcijas, kas vairakuma gadijumu var aizvietot makrosus un
parasti ir tikpat efektivas. inline ir specifikators, ko lieto funkcijas deklaracija. C stan-
darts norada, ka «inline» funkciju izsaukumiem jabut tik atriem, cik tas ir iespejams.
Prakse tas parasti nozime, ka funkcijas izsaukums nenotiek un funkcijas kods tiek ievietots
tas izsaukuma vieta. Ja funkcija turklat deklareta ar static specifikatoru, kas nozime
ieksejo saistisanu (internal linkage), tad rezultejosaja programma §1 funkcija vispar var
neparadities ka atsevisks simbols ar vardu un to var lietot pat ieklaujamajas datnes. Ka

piemeru parrakstisim MAX makrosu ar «inline» funkcijas palidzibu:

static inline int max(int a, int b)
{
return a > b 7 a : b;

}



2.9. __func__ identifikators

Ir plasi pazistami __FILE_ _ un __LINE_ _ makrosi, kas ir vienmer defineti un satur,
attiecigi, pirmkoda datnes nosaukumu un rindas numuru, kura sie makrosi tiek izversti.

Tos var izmantot atkludosanas vai diagnostikas pazinojumiem, ka, piemeram, saja assert

definicija:
#define assert(e) ((e) ? (void)O : (fprintf(stderr, __FILE__ ":%d:y
assertion, " #e "', failed.\n", __LINE__), abort()))

C99 standarts piedava ari iespeju iegut tagadejas funkcijas nosaukumu. Tas tiek pa-
nakts ar __func__ identifikatoru (nevis makrosu!), kas ir netiesi definets katra funkcija

ta, it ka funkcijas sakuma butu rakstits

static const char __func__[] = "funkcijas nosaukums";

Tatad, ar __func__ ir jastrada tapat, ka ar parastu C simbolu virkni. Ieprieks mineto

assert realizaciju varetu izmainit sekojosa veida:

#define assert(e) ((e) 7 (void)O : (fprintf(stderr, __FILE__ ":%s:%d:y
assertiony " #e "', failed.\n", __func__, __LINE__), abort()))

2.10. Inicializacija pec vardiem un saliktie literali

C masivus un strukturas var inicializet ar «<= { a, b, c }» sintaksi. Kas ir jadara, ja
programmetajs velas inicializet tikai dazus salikta tipa elementus vai art lietot citu inicia-
lizacijas kartibu? C99 risina problemu ar inicializaciju pec vardiem, funkcionalitati, kas
lauj noradit inicializejama elementa vardu. Strukturam un apvienojuma tipiem inicializa-
cijas saraksta var noradit «.elementa wvards = wvértibay», bet masiviem — « [indekss]
= vertzbar. Elementi, kuru vardi nav tikusi noraditi inicializacijas saraksta, ieguist no-
kluseto vertibu. Talak paraditi dazi piemeri inicializacijai pec vardiem:
struct bar

{
int a, b, c;
}x={ .c =42, .a =0 };

int arr([3] = { [2] = 3, [1] = 2, [0] = 1 };

int arr2[2][2] = {
[0]1[0] = o0, [0][1]
[1] [o] 2, [11[1]

1,
3 };

Ar inicializaciju ir saistiti t.s. saliktie literali. Dazreiz ir nepieciesams noradit struk-
turas, apvienojuma tipa vai masiva tipa konstanti, kas nekur citur netiks izmantota. Var
definet atsevisko mainigo un inicializet to. Bet ieverosim, ka, lai padotu funkcijai £ skaitli
42, mes nerakstam int tmp = 42; f(tmp);, bet gan £ (42) ;. Saja gadijuma 42 ir skaitlu
literals. C99 lauj izveidot sadus literalus ar1 prieks saliktajiem datu tipiem. To sintaktis-
kais pieraksts ir « (tips){inicializacijas saraksts}t». Piemeram var attelot darbu

ar point strukturu un masivu literaliem:



struc

{
int

};
void

void
{

foo

int
arr

}

t point

X, Vs

foo(struct point p);
bar (void)
((struct point){ 1, 2 });

*arr;
= (int [1D{ 3, 2, 1 3};

Ar saliktiem literaliem var lietot arl inicializaciju pec vardiem.

2.11

. Paplasinata veselu skaitlu datu tipu biblioteka

Ka jau tika minets 2.2. nodala, iebuvetie C veselu skaitlu datu tipi nav precizi no-

teikti

—ir noraditi tikai minimali skaitlu intervali, ko Sie tipi spej glabat. Tapat nav

zinams So tipu mainigo izmers atmina un atrdarbiba. Piemeram, datu tipi ar fiksetu,

ieprieks zinamu izmeru ir noderigi zema Iimena programmesana, binaro datnu vai tikla

pakesu kodesana.

C99 piedava jaunu ieklaujamo datni <stdint.h>, kas define papildus veselu skaitlu

datu tipus piecas kategorijas:

1.

Datu tipi ar fiksetu garumu. Tie ir forma intN_t un uint¥_t, kur N ir bitu skaits.
Neviens no siem datu tipiem nav garanteti pieejams, tomer, ja realizacijai ir pieejami
datu tipi 8, 16, 32 vai 64 bitu garuma bez izlidzinajuma bitiem two’s complement
reprezentacija, tad tai ir jadefine datu tipi int8_t, int16_t, int32_t, int64_t,
uint8_t, uintl6_t, uint32_t, uint64_t.

. Vismazakie datu tipi ar vismaz noteiktu garumu, kuriem ir forma int_leastN_t

un uint_leastN_t. Tie satur vismaz N bitus. Ir pieejami vismaz Sadi tipi prieks
N = 8,16, 32, 64.

Visatrakie datu tipi ar vismaz noteiktu garumu. Tiem ir forma int_fastN_t un
uint_fastN_t. Tiem butu jaatbilst visatrakiem no primitiviem datu tipiem, kas
satur vismaz N bitus. Tapat ka iepriekseja gadijuma, ir garanteti pieejami vismaz
sadi tipi prieks N = 8,16, 32, 64.

. Datu tipi, kas ir pietiekami lieli, lai saglabatu objekta norades vertibu: intptr_t

un uintptr_t. Sie tipi var biit noderigi atklidosana vai hash-tabulas.

. Vislielakie iespejamie datu tipi atbist primitiviem datu tipiem, kas spej saglabat

jebkura veselu skaitlu datu tipa vertibu, attiecigi, ar zimi vai bez zimes: intmax_t

un uintmax_t.



<stdint.h> un <inttypes.h> ieklaujamas datnes define ar1 paliglidzeklus darbam ar
aprakstitiem tipiem: minimalas un maksimalas vertibas, makrosus attieciga tipa literalu
veidosanai, dazas matematiskas funkcijas, ka art makrosus darbam ar printf un scanf

funkciju saimem.

2.12. «restrict» norades

Daudzas potencialas programmu optimizacijas, tadas, ka vertibas saglabasana pro-
cesora registra atkartotai lietoSanai vai ciklu paralela izpilde, ir svarigas programmas
mainigo atkaribas, it 1pasi gadijumos, ja mainigie ir norades. Daudzkart, ja kompilators
zina, ka dati, uz kuriem rada norade, netiks izmantoti citas vietas, tas var generet labaku
kodu. Tomer kompilatoram pasam ir gruti vai pat neiespejami noteikt kompilacijas laika,
vai, piemeram, funkcija int foo(int *a, int *b) parametri a un b radis uz dazadiem
vai tiem pasiem apgabaliem atmina.

Ka piemeru var apskatit sekojosu funkciju:

int foo(int *a, int *b)
{
*a += *b;
return *b;
}
Kompilators Sai funkcijai varetu uzgeneret sadu asemblera kodu (pienemsim, ka pro-
cesoram ir registri RO-R3, parametri a un b tiek padoti registros RO un R1, bet funkcijas

rezultats tiek saglabats registra R0O):

load R2, RO
load R3, R1
add R2, R2, R3
store R2, RO
load RO, R1 /* *b deladé otru reizi, jo, varbut, a radija uz to pasu vietu */
ret

Ja kompilators zinatu, ka *a izmaina neietekme *b, tad pedeja load instrukcija klutu
nevajadziga. C99 patieSam lauj to kompilatoram pateikt, izmantojot restrict kvalifika-
toru. Ja norade p ir deklareta ar restrict, tas nozime, ka tikai uz p bazetas izteiksmes
un vertibas (tadas ka p, p + 1, utt.) tiks izmantotas piekluvei datiem, uz kuriem rada
p, bet ne citas izteksmes (tadas ka q, kur q ir cita norade). Ar restrict funkcijas foo

deklaracija butu

int foo(int * restrict a, int * restrict b);

Ir jaatceras, ka restrict ir tikai programmetaja padoms kompilatoram, kas nekada
veida netiek parbaudits. Ja restrict tiek izmantots datu apgabaliem, kas parklajas, tad
programmas uzvediba nav defineta.

restrict tiek lietots daudzas standarta C un POSIX funkciju deklaracijas. Plasi

pazistama ir memcpy standarta funkcija:

void *memcpy(void * restrict s1, const void * restrict s2, size_t n);



ST ir viena no funkcijam, kur restrict parasti lauj kompilatoram veidot efektivaku kodu.
Bet, saskana ar restrict definiciju, s1 un s2 nedrikst parklaties. Sim gadijumam ir

domata (varbut lenaka) funkcija memmove.

3. leskats C nakotne

Lai gan musdienas popularitati iegtst augstaka Iimena valodas, C joprojam paliek
labs un efektivs riks noteiktu uzdevumu risinasanai, piemeram, iegulto iekartu program-
maturas izstradei. Turpinas art C attistiba. 2007. gada tika uzsakts darbs pie nakama
C standarta, ko neoficiali deve par C1X [1]. Starp citiem uzlabojumiem C1X piedavas
ar1 tadas lietas, ka lielakas optimizacijas iespejas, labaks Unicode atbalsts un paralela

skaitlosana.
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