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Sissjuhatus

See raamat kasitleb programmeeaimiskedi C ja C++. Raanat on mdeldud
kdigile, kes ovivad O6ppda tundmna nimetatud programmeeimiskedi Vo
varskendada oma teadmisi nendest. Raamatus antakse vaid programmeaimis-
kedtest C ja C++ Ulevaade ning kasitl etakse tiksnes enamkasutatavaid funkt-
sioore ja programmeeaimistehnikaid. Segoérast e sobi kaesolev raanat kasu-
tamiseks kasiraanatuna. Igal trandaaoril on ama funkisioonde kogumik,
millest vaid osa on sarnased kdigi teiste translaaorite funkisioondega. Siin
kasitl etakse vaid sdlli seid funktsioore. Ulejaénud funktsioorid ja nende kasu-
tamine on kirjasteie translaaori kasiraamatutes.

Raamatus Uritatakse piirduda standardsete funkisioondega. Kuna aja naiteks
gradikafunkisioond e ole C-kedes dandardiseeitud, sis on osa néte-
programme transeaitavad vaid siinkasutatud translagori - Borland C/C++ 2.0
abil .

Néteprogrammide tekstid on toodud ase vastava teana juures. Nende pare-
maks eristamiseks muust tekstist on sel puhd kasutatud courier  Srifti. See
Srift on ratuke nurgelisem ja seaya ka paremini loetavam, mis on gogrammi
tekstide juures lsna tahtis. C ja C++ kede votmesdnad ontrikitud rasvaselt.
Funkisioonde nimed on pmremaks eristamiseks trikitud kaldkirjas. Failide
nimed onsisestatud SUURTAHTEDES. Ké&skude osad, mill e kasutamine & ole
kohuwstudlik, Umbritsetakse kandili ste sulgudega, néiteks - [-c -0 -i]. Kaskude
osad, mis ei ole @ votmesdnad ega valikud ja mill e Sisu te seega pede ise tead-
ma, Umbritsetakse nurksulgudega, naiteks: CC [<valikud>] <faili nimi>. Mitme
vOimaliku valiku puhd, mill est vaid Uks on sobiv, Umbritsetakse koik valikud
looksulgudega ja eadatakse Uksteisest pustkrii psudega, nditeks{ a|b | c}.
Raamatu esimene osa kasitleb programmeaimiskedt C ja teine program-
meaimiskedt C++. Raamatust arusaaniseks el ole vgjaik omada edteadmis
nimetatud programmeeimiskedtes.

Programmeernmisked C

Programmeeaimisked C lood firma AT& T uurimisasutuses ja tema autoriks on
Dennis Ritchie. Samas asutuses lood ka uus operatsioonstisteen UNIX, mis
erinevalt teistest selleagysetest operatsioonsiisteemidest e olnud pogram-
meaitud masinkoods, vaid hoops programmeeaimiskedes C. See vBimaldas
nimetatud operatsioonsisteani Kiiresti porteaida vaga mitmesugustele avu-
titele. See kdik tingis ka programmeaimiskede C kiire leviku. Varem lood
suurem osa operatsioonsisteanidest vastavalt iga avuti eriomadustele. See
tottu did ka konkredse avuti jaoks loodud pogrammid kasutatavad vaid sell el
arvutil voi paremal juhd antud firma avutitel. Arvutiehitusest soltumatu ope-



ratsioonstistean (UNIX) 16 nagu anamood vahellli arvuti ja programmide
vahel ja vBimaldas luua programme, mis tottasid kdkidel arvutitel, milles se
operatsioonisiisteem oli install egitud. Kuna aja programmid sageli kasutasid
masinate g@iomadus (t60kiiruse tdstmiseks), siis oli vgja avutiehitusest soltu-
matut programmeeaimiskedt. Sell e tihiku téiti ski programmeeaimisked C.

C on vagagi paindik programmeaimisked. Osa programmistidest arvavad, et
C ontegelikult vaid natuke mugavam asembler. Programmeeaimiskedes C on
voimalik kodeeida mitmeid probleame, mis e ole teistes programmeaimis-
kedtes ilma asembleri abita lahendatavad. Selle néiteks voiks tuua ealdi
bittide mdjutamise ja katkestuste (interrupts) kasutamise. Nii saed kodeeida
masinaléhedas probleame ja siiski kindustada programmi hea porteaitavuse
(implementeaimise teistsuguse ehitusega avutil ainult uuesti translegimise
abil).

See paindikkus tekitab aga ka mitmeid probleeme. Programmeaimisked C
lubab kodeeidavéga keeukaid probleeme lUhikesel kujul, kuid sequures tuleb
tapselt teada, mida tehakse. Just see paindlikkus takistab translaaoril mitmete
voimalike vigade &atundmist. Seega pedb programmeeija ise teadma, kas
koostatud programm selli sel kujul ka midagi mdistlikku teeb.

C ked on ka tUsna luhike oma sOnastuses. See voimaldab kirjutada keeauka
programmi kiiresti ja vahese vaevaga. Teiset kiljest on luhikeste funktsioon-
nimede medespidamine raskem, ja unustada & tohi ka seda, et see mis kiiresti
paberil e visatud (arvutisse toksitud), onsageli ka tisna vigane.

Nagu juba 6eldud, vomaldab programmeaimisked C mitmeid probleeme Usna
arvutil 8hedaselt kodeeaida. Sedamood loodudmasinkood on la sageli kiirem
kui teistes kedtes kodeeitud programm. Teisest kiljest on programmi to6kii ru-
se téstmiseks sageli oluli sem valida sobivam algoritm (lahendwsviis), kui otsida
parem translagor.

Nii naguteistegi kedte puhd, ilmus ka pede programmeaimiskede C loomist
hulganiselt C erivariante. Iga firma soouvs rediseaida mingeid erisoove ja
lisavBimaluste implementeaimise kaudu ama translagorit paremini turustada.
See @a @ ole kasutgjale enamasti sugug vajalik. Hulga téhtsam on, et loodud
programmi  dnrestuks trandeeida ka teiste C kede trandaaorite ail. Kui see
el ole voimalik, Siis el saaseda programmi ka teistsuguse ehitusega avutitele
porteaida. Seedrast lood C kede standard ANSI (American Nationa
Standardisation Institute) X3J11. Pede seda on ilmunud mitmeid teisigi
standardeid, mis lisavad loodue uusi vBimalusi. Nimetatud standard méa&ab
kindaks C keele programmi pdhehituse, operaaorid, vmesdnad ja palju
muud. Sellest standardist kinni pidades sé garanteaida, et enamik
trandaaoreist saavad sell e programmiga hakkama.

Selles raamatus kasitletakse ka moningaid Borland C/C++ trandadori
eriomadusi, ilma mill eta @ sa&s osa teanasid kasitleda voi mis on muul viisil
programmistil e vgali kud.
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C - kede programmi ehitusest

Programmeeaimisked C on protseduradse iseloomuga, s.0. enamus todst tehak-
se funkisioondes ja loodud pogramm transleaitakse otse masinkood. Pede
protseduradsete programmeeaimiskedte on demas ka funktsionadsed (Lisp),
looglised (Prolog) ja objektorienteeitud (Smalltalk) programmeaimiskeded.
Olgu juba dte &a 6eldud, et C++ e ole puhes objektorienteaitud program-
meaimisked, vaid hilriidked, s.0. midagi protseduradsete ja objektorientee
ritud kedte vahepedset.

Funktsioond on pogrammi osad, mis téidavad mingit eritlesannet. Funktsioon
omab nime, mille ail teda saab vdja kutsuda. Programmeeimiskede C
funktsioond vastavad nditeks kede BASIC aamprogrammidele (SUB-
ROUTINE). Funktsioon juurde kuuluv programmil&ik on Umbritsetud look-
sulgudega. Kui teie programm peab sageli tditma sarnaseid Uiesandeid, siis on
kasulik seellesanne kodeeida omaete funktsioonna. Nii loodud pogrammon
lhem, kura sama Ulesande mitmekordsel tditmisel e pea vastavat prog
rammil8iku mitu korda programmi sisestama, vaid selle asemel kasutatakse
funktsioon. Pede selle on riimood programmi lihtsam koostada. Suurem
probleem jaotatakse omaete Ulesanneteks, mis igaillks moodwstavad eraldi
funktsioon.

Funkisioond v@ivad omada paramedreid, s.0. va&tusi, mis slle t66d moju-
tavad ja mis antakse funkisioonle Ulle seda vélja kutsuva funkisioon podt.
Funkisioon vdb omada ka va&tust - nn. funkisioon oma vaatust. Seevaatus
on sageli funkisioon podt lahendatava Ulesande tulemus ja ta antakse pede
funktsioon t66 |6ppu funktsioon vélja kutsunud funktsioonle tagas.
Funktsioon rieb seaga véljajargmiselt:

int f  unktsioonl(int parameeterl, int parameeter?)

return parameeterl + parameeterz;

Antud réitefunkisioon on tiukst int (taisarv).

Ilga programm peéb sisaldama funkisioor, mille nimi on main(). Programmi
t60 alguses laadib operatsioonisiistean selle programmi méallu ja kutsub \élja
programmis $salduva funktsioon main(). Funkisioon main() véib omakorda
vajaliku t606 téitmiseks kutsuda véljateis funkisioore .

Trandaaori komplektis on teeke enamkasutatavate funktsioondega. Program-
meaimisked C el sisalda mingeid kaske teksti véljastamiseks ekraanil e, faili de
avamiseks jms. KOigi nende Ulesannete taitmiseks on demas vastavad funkt-
sioond. Neal funkisioond on juba masinkood trandeeitud ja teekidesse
koguud. Selleks, et teie programm neid kasutada sa&ks, tuleb vastavad teegid
trandeaitud programmile lisada. Seda toodted linker.

Nagu juba 6eldud, on kik funkisioond vérdvaased. Kui ntidtranslaaor leiab
programmitekstis mingi funkisioon nime, siis otsib ta vastavast failist selle
funkisioon definitsoon. Kui trandador seda falist e lela, sis otsib ta



kasutatud funktsioon programmiga lingitavatest teekidest. Kui ka sed vastavat
funkisioon e leidu, Siis véljastatakse vedeade. Trandlador Uritab ka kontrol-
lida, kas funkisioonle anti Ule 6ige av Oiget tllp paramedrid. Selleks aga
pea trandaaor teadma, milli st titp paramedreid antud funkisioon \vgjab.
Nimetatud andmed koguakse sageli paisefaili des.

Péisefailid H sisaldavad ka muid vajaikke andmeid. Neid faile @ trandegita,
vaid kasutatakse Uksnes andmete Uleandmiseks. Enamasti sisestatakse péise-
failid programmi translagori kasu #include abil. Joonsdl 1. made programmee
rimiskedes C koostatud programmi struktuuri.

Translaatori késud ja
makrod

globaalsed deklaratsioon
ja muutujad

#include <stdio.h>

funk1(char, char);

PShiprogramm

main( ){
funk10Q;
}
Programmeerija poolt
ft}mk]( ) A defineeritud funkisioonid

Joonis 1. Programneaimiskede C programmi struktuur

Jooniselt on réha, et programmi aguses on translagori kask #include
<gtdio.h>. Selle kasuga teaatakse trandadorile, et ta pea faili enne trans-
leerimist lisama paisefaili nimega STDIO.H. Nimetatud péisefail sisaldab palju-
de vgaike funkisioonde deklaratsioone, nende podt kasutatavaid korstante
jms. Trandadori teine levinud Ksk on #define. Selle kdsuga defineaitakse
simbodseid korstante ja makrosid.

Sellele jargneb rida funkl(char, char);. See on funkisioon deklaratsioon.
Sdlline rida teaab trandaaorile, et kusagil selles failis on defineeitud selle-
nimeline funkisioon ja & sellel on kaks paramedrit tilhkst char. Kuna rea
I6pus on kole semikoolon ja mingeid looksulge @ jargne, siis teab trandaaor,
et see @ ole ved vastava funkisioon definitioon. Leidnud nadd selle
funktsioon nime funktsioonst main(), saeb translaaor ka kohe kontrolli da, kas
Uleantud paramedrid did diget tuup.

Selle koha ped defineeitakse sageli ka méned uued thidkid ja muutujad.
Muutujad on nmelised maupesad, mill esse vdite salvestada oma t66 tulemu-
sed. Muutujad peavad alati omama mingit tttp jatranslagor kontrolli b, kas te
omistate neille vaatus sobivast tuuhist. Kui te defineaite nimetatud kolrel
failis muutuja, siis on too muutuja globadne, s.o. te sade tema vaatust lugeda
ja ka muuta igast funkisioonist. Kui te aga deklareaite muutuja mingis funki-
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sioons, siis kehtib nn."ndhtavu

Programmeeimisked C

anult sellesfunktsioons.

Programmeeaimiskedes C on kdk funktsioond vordvadsed. Erinevalt prog
rammeeaimiskedest PASCAL e saate siin defineaida mingi funktsioon sees
omakorda uusi funkisioore, mis oleksid ka kéttesaadavad ainut sellele
funkisioonile. Kordloodudfunktsioonid on C - kedes kasutatavad kaigi teiste
funktsioonde podt. Ainult funkisioon main() el tohi enam teiste funkisioonde

podt véljakutsuda.
Néites INTEGRAL.C ontoodudlihtsa C programmi tekst.

se" printsiip. Seda muutujat saae niitd kasutada

INTEGRAL.C
2./*** ***/
3./*** Integral.c rxkf
4./*** ***/
5./*** See on lihthe programm, mis iseloomustab rxkf
6./*** C - keele programmide pdhistruktuuri. Programm ***/
7./*** arvutab maaratud integraali kasutaja rxxf
8./*** poolt sisestatud rajades. rxk|
10./%  mmmmmmmeees < Paisefailid > */
11.#include <stdio.h> /* seda paisefaili on vaja
12. mitmete teegis defineer itud
13. funktsioonide kasutamiseks */
14 #include <math.h> /* selles paisefailis on defineeritud
15. matemaatilised funktsioonid */
16.#include <ctype.h> /* toupper() */
17 #define MINPIIR 0.0
18.#define MAXPIIR M_P1/2.0
19.#defi ne EPS 0.0001
20./% e < Globaalsed muutujad >  ---------—-—-- */
21.typedef double REAL; /* esialgu kasutame tltpi double.
22. hililem ehk ka long double, kui
23. soovime suuremat tapsust */
24 % e < Funktsioonide prototidbid >  -------- */
25.REAL IntFunc(REAL); /* integreeritava funktsiooni
prototuip */

/* inter polatsiooni funktsioon */
26.REAL Ristkuelik(REAL, REAL, unsigned long);
27./% *
28./* - - ¥
29./% - IntFunc() - %
30./* - - ¥
31./*% - arvutab integreeritava funktsiooni vaartuse - %
32./* - kohal x. - ¥
33./* *
34. REAL IntFunc(REAL x)
35. {
36. return 5.0 * exp(2.0 * x) / (exp(M_PI) - 2.0) * cos(x);
37. } /* IntFunc() */
38./* *
39./% - - ¥
40./%  --- Ristkuelik() - ¥



41. /% - - ¥
42.1% - arvutab funktsiooni IntFunc maératud inte - - ¥
43./% - graali soovitud rajades ja ndutud tapsusega. - ¥
44./%  --- Nagu funktsiooni nimest ndha, ei ole C - keeles --- */
45./*%  --- funktsioonide ja muutujate nime des lubatud - ¥
46./* --- kasutada tappidega tahti jms. - %
47.1* */
48.REAL Ristkuelik(REAL MinRaja, REAL MaxRaja, unsigned long n)

49. {

50. REAL h, sum;

51. int i

52. sum = 0.0;

53. h=(MaxRaja - MinRaja)/n;

54, for(i=0;i<n;i++) {

55. sum += IntFunc(MinRaja + i * h);

56. }

57. return sum * h;

58. } /* Ristkuelik */

B9 [f===============—=—===—===—=—==—=—===== */
60./*=== ===*/
61./*=== main() ===*/

62./*=== —==*

63./*=== See funktsioon on programmi peamine funkt - ===*/
64./*=== sioon. lgas programmis peab o lema funktsioon ===*
65./*=== main(). Programmi algul stardib operatsiooni - ===*
66./*=== slisteem selle funktsiooni ja selle [6ppedes ===*

67./*===on ka programm I6ppenud. ===*/
68/*::::::::::::::::::::::::::::::: */
69. int main( void )

70.

71. char Vastus = 'n’;

72. unsigned long Num;

73. REAL  MinRaja, MaxRaja, Tulemus, Epsilon, Temp;

74. /* teatame kdigepealt, mida see programm teeb */

75. puts("See programm arvutab funktsiooni: " ;

76. puts("5 * e**2x / (e**Pi - 2)*cos(x))");

77. puts("méaaratud integraali teie poolt sisestatud rajades ja

tapsusega.”);

puts("Programmi Idpetamiseks vajutage klahvile 'j");

79. /* initsialiseerime vajalikud muutujad */

80. MinRaja = MINRA JA;

81. Tulemus = Temp = 0.0;

82. MaxRaja = MAXRAJA,

83. Epsilon = EPS;

84. Num =1,

85. /* alustame arvutamisega */

86. do {

87. /* Loeme sisse uued rajad ja tdpsuse */

88. puts("Sisestage uued rajad ja tapsus");

89. printf("Alumine raja [%f]: ", MinRaja);

90. scanf("%f" &MinRaja);

91. printf("Ulemine rada [%f]: ", MaxRaja);

92. scanf("%f", &MaxRaja);

93. printf("Tapsus [%f]: ", Epsilon);

94. scanf("%f", &Epsilon);

95. * interpoleerime seni, kuni soovitud tapsus on saavutatu
96. do{

97. Tulemus = Temp;

98. Temp = Ristkuelik(MinRaja, MaxRaja, Num);

99. Num = Num * 2;

100. } while(Epsilon < fabs(Tulemus - Temp));
101. /* trikime tulemuse ja anname kasutajale vBimaluse
102. arvutusi uute vaartu stega korrata */

103. printf(" \ n\ nintegral = %f", Temp);

104. puts(" \ nSoovite te uuesti arvutada (J/E)?");

105. fflush(stdin);

d*



12 Programmeeimisked C

106. scanf("%1c", &Vastus);

107. } while (toupper(Vastus) =='J";
108. return O;

109. }

Programmeaimisked C kasutab kommentaaide jaoks dimboeid /* ja */.
Trandaaor ignaeeib kdike, mis on giratud rende simbadlitega. Programmee
rimisked C++ kasutab kommentaaide jaoks ved stiimbdlit //. Seesimba maa
rab kammentaai, mis ulatub real6puri. Sellist kommentaari on lihtsam sises-
tada, kuna tuleb ma&ata vaid kommentaai algus, kuid ta on ka mitmeti piira
tud. Sageli ostub kasulikuks Umbritseda ming programmil 8ik kommentaari-
simboalitega, et seda sel kombel mitte trandeeida (vaja kommenteeida). Nii
saab programmi t66d jétkata il ma sell e programmil diguta ja nimetatud 16iku el
ole vgja kustutada. Sageli on vgja mingi osa Uhest reast vélja kommenteaida.
Sel juhd tuleb kasutada simbaleid /* ja */. Naiteprogrammis INTEGRAL.C
kasutatakse kommentaae mitmete programmi osade téhenduse selgitamiseks ja
erinevate osade dguse ja I6pu markimiseks. Kommentaaid muudavad prog-
rammi teksti paremini loetavaks. Read 1 kun 9 on kanmentaaid ja sisaldavad
andmeid sell e kohta, mida antud programm teeb ja demonstreeib.

Read 10 kunm 19 sisaldavad trandadori kaske. Selles osas lisatakse kasu
#include abil kolm péisefaili, mis ssaldavad programmis kasutatud standard-
sete funktsioonide definitsioore. Ilma nende péisefaili dete @ oskaks transaaor
programmi Bigesti luua ega tesks, milli seid teeke on vaja. Enne translegimist
kasutab translagor kaskude téideviimiseks edtrandaaorit (precompil er). Késu
#include puhu lisab edtranslaaor kogu \estava péisefaili sisu méa&atud kotta
programmi tekstis. Selliselt muudetud programmi tekst salvestatakse gutisse
faili, mis antakse niiid e tegelikule trandaaoril e.

Pede selle defineaitakse siin kdm siimbodset konstanti. Késu #define abil
saad defineaida makrosid ja simbodseid korstante. Slimbodne konstant vas-
tab mingile konstantsele vadtusele. Eeltranslaaor asendab programmi tekstis
vastavate konstantide nimed nagu réiteks MINRAJA, tema vaatusega, mis
siin on 0.0.Simbodsed korstandid muudavad teie programmi teksti paremini
loetavaks. Nii on réiteks konstandi nimi MAKSUPROTSENT palju véjen-
dusrikkam kui arv 0.35.Pede selle sa&b niiviisi konstante defineaida tihes ko-
has, kus neid onlihtsam muuta. Kui nimetatud protsent muutub, on \gja anult
muuta vastavat definitsioon. Vastasel juhu pedksite otsima ules kbik kohad
oma programmi tekstis, kus te olete seda konstanti kasutanud ja ta sed asen-
dama. Suurema programmi puhu on seettlikas ja v8ib kergesti vigu tekitada.
Lihtsam onlasta asendused tehatransladoril .

Read 20 kum 23 sisaldavad gobadseid muutujaid ja definitsioore. Toodud
programm e vaja mingeid gobadseid muutujaid. M&ned Uksikud siiski defi-
neeitakse funkisioons main(), kuid need on tegelikult funkisioon main()
kohalikud muutujad. Globadsete muutujate kasutamine on sageli vigade poh-
justgiaks, kuma nende vaatus tohib muuta iga funkisioon ja seega voivad
funktsioond Uksteise t60d mbjutada. Muutujate asemel defineeitakse siin uus
andmetlup- REAL.



Read 24 kum 26 sisaldavad funktsioonde prototiilpe ek deklaratsioore.
Funktsioon deklaratsioon vdb asuda suvalisel kohal programmi tekstis, kuid ta
pea asuma enne vastava funktsioon definitsioon ja enne iga funkisioon, mis
seda funktsioon kasutab. Seega on soovitav lisada funktsioonde definitsioond
faili algusess. Samal pohusd tuleks ka paisefailid sisestada faili agusess,
kunafunktsioonde definitsioone on ka paisefaili des.

Funktsioon deklaratsioon raeb vélja nagu funktsioon, kud tal puudub kooda
ta 10peb kohe pede paramedrite loetelu semikooloniga. Ka parameedrite nime-
de lisamine & ole vgalik, ainult paramedri titp ontahtis. Sell es programmis ei
ole neal deklaratsoond kil vaalikud, kura funkisioonde definitsioond
annavad trandadorile samasugused andmed. Funkisioonde definitsioond on
aga sin sisestatud just selli ses jarjekorras, et definitsioon pikneb enne funkt-
sioore, mis sda funkisioon kasutavad. Keaukamas programmis on selle dle
raskem arvet pidada ja segpdrast on soovitav luua iga funkisioon jaoks dekla-
ratsioon pogrammi algul voi sobivas isiklikus paisefalis. Muid program-
mil 6ike kasitl eme jargnevates peautikkides.

Kui olete programmi tekstifaili (INTEGRAL.C) sisestanud, vite programmi
transeaimiseks kasutada suvalist C trandaaorit. Joonsel 2 nade C - kede
programmi transleaimist.
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1

Programmi Pdisefailid
teksti failid
*H

*.C |

N

Eeltranslaator

Ajutine fail

1

Translaator

Assemblerkood

* ASM
|
Assembler Teegid
*.LIB
Objektfail
*.OBJ

N

Linker

Valmis programm
* EXE

Joonis 2: Programneaimiskede C programmi transdegimine
Programmi transleaimiseks vOib kasutada anult C - kede transladorit, néiteks:

BCC [<valikud>]  INTEGRAL.C

Sel juhd kutsub trandador (BCC.EXE) koOigepedt véja edtrandadori
(CPPEXE), mis dsestab teksti vajaikud paisefailid ja aendab simbodsete
konstantide makrode nimed vastavate vaatustega. Tulemus salvestatakse
gutise faili. Nudd trandeeib BCCEXE faili assmblerkood, seqére



masinkood ja lingib teekidega. Tulemuseks on vamis programm -
INTEGRAL.EXE.

Kui te soovite naiteks oma makrode kontrolli miseks ndha edtrandaaori t60
tulemust, siis kasutage kasured enne faili nime valikut -i. Sel puhd e kustuta
trandaaor loodudgutist falli pede too [6ppu.Sageli kasutatakse ka valikut -c,
mis sunnb transladorit oma t6od pede objektfaili | oomist 16petama. Sel juhu
tuleb ise objektfail teekidega linkida. Translador kasutab valmis faili jaoks
sama nime, mis oli *.C falilil , lisades vaid ute nimelaiend .EXE. Mitme falili
trandeaimisel valitakse programmi nimeks esimese faili nimi. See ¢ ole aja
alati nii. Naiteks operatsioonstisteeni UNIX C - trandadorid panevad loodud
faili nimeks A.OUT. Kui te soovite anda valmis failil e ming teise nime, siis
kasutage valikut -0 <uus nimi>. Nateks, nimetamaks valmis programmi
INTR.EXE:

BCC -0INTR INTGRAL.C

Téhtis vaik on ka -v, mis lisab oljektfailil e kodeeitud kyul andmeid
muutujate jms. kohta ja voimaldab seega loodud pogrammist hiljem siluriga
vigu dsida. Osa trandaaoreid kasutab oljektfaili andmete sisestamiseks sluri
jaoks valiku -v asemel valikut -g .
Kui teie programm koosneb mitmest eraldi *.C ja *.H failist, siis on sageli
sobiv kasutada vali kut -c. Kui te niiidmuudate anult tGht faili, siis tuleb Uksnes
seefail uuesti trandleaidajateiste objektfaili de jateekidega uuesti li nkida.
Programm INTEGRAL.EXE arvutab funktsioon:

B 5* €

~ (e"-2)*cogX)
ma&atud integradi rajades 0 kun 2. Ma&atud integrad on teaavasti vordne
funktsioonaluse pindalaga nimetatud rajades. Selle pindala avutamiseks kasu-
tatakse siin lihtsat ristkilikumeeaodit, mispuhd kogu pndala jaotatakse ele-
mentaaseteks ristkili kuteks ja nende pindalad summeeritakse.
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f(x)

Joonis 3: M&&ratud integraali arvutamine ristkulikureegli jérgi

Programmi tulemuseks pe&ks olema:

D:\ SAMPLES CSAMPLESINTEGRAL>integral

See programm arvutab funktsiooni:

5 * ex*2x [ (e**Pi - 2) *cos(x))

madratud integraali teie poolt sisestatud rajades ja tdpsusega.
Programmi I6petamiseks vajutage klahvile '}’

Sisestage uued rajad ja tdpsus

Alumine raja [0.000000]: 0.0

Ulemine raja [1.57 0796]: 1.570796

T&psus [0.000100]: 0.000001

Integraal = 1.000090
Soovite te uuesti arvutada (J/E)?
e

D:\ SAMPLES CSAMPLESINTEGRAL>



Abiprogramm MAKE

Kui te kasutate mitut *.C faili, siis méarkate varsti, et on Upis tulikas kutsuda
trandaaor koos kdigi valikutega véljaigafaili j aoks. Valikute sisestamisel voib
tekkida vigu. Kuna te iga kord pede programmi muutmist peae selle testi-
miseks ssestama Uihed ja samad késud, siis on lihtsam luua kadsufail *.BAT ja
viia sinna koik transeeaimiseks vaaikud kiésud. See @a téhendaks, et iga
vaikesegi muucdktuse korral trangleaitakse kdik *.C failid uuesti, misaga & ole
hoogski vajalik.

Nimetatud probleami lahendamiseks kasutatakse programmi MAKE. Lihtsaim
vOimalus programmi MAK E kasutamiseks on sisestada kask:

MAKE INTEGRAL.C

Programm MAKE kutsub ntiid jatrandaaori BCC.EXE. Seekéask onseega
vordvaane kasuga:

BCC INTEGRAL.C

Uldjuhu on aga vaja programmi MAK E t66 juhtimiseks luua ealdi fail. Selle
faili nimeks pe&ks olema MAKEFILE. Kui te soovite, viite anda nimetatud
programmile mistahes teise nime, nditeks INTEGRAL.MAK, kuid siis peae
kasutama vali kut -f.

MAKE - fINTEGRAL.MAK [<tulemus>]

Programm MAKE (ritab nttdteha soovitud tulemuse saavutamiseks vajalikud
t60d. Selleks gsaldab fal MAKEFILE (v6i INTEGRAL.MAK) regyleid, mis
ma&avad, millised tulemused on Udse véimalikud, kudas neid luua ja mil
moel need Uksteisest soltuvad. Tulemused on tavaliselt transladori podt
loodavate faili de nimed, réiteks INTEGRAL.EXE v8i INTEGRAL.OBJ. Prog-
ramm MAKE loob niddtulemused, mis ved e eksisteai voi mis on vanemad
kui nende osad. Kui néiteks tulemus PROG.EXE soltub failidest FILE1.OBJ ja
FILE2.0OBJ ning te olete just muutnud faili FILE2.C, siis Uritab programm
MAKE luua kdigepedt faili FILE2.OBJ ja segarel PROG.EXE. Faili FILE1.C
aga e trandeqita, kuma seda @ ole muudetud ja vastav oljektfail on seega
kasutamiseks kolbulik. Selgitamaks, milli seid faile on vgjatrandeeaida, vordieb
progranm MAKE nende salvestamisaegu. Nimetatud aeggu vdte vaadelda
néiteks kasu DIR abil. Tulemused (*.OBJ, *.EXE jne.), mill e osad on vanemad,
tuleb uwesti luua. Enne ming tulemuse loomist kontrollit akse ka selle osade
kolbli kkust ja vajaduse korral luuakse enne osad.

Allpod ontoodudlihtne fail programmi MAKE jaoks.
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INTEGRAL.MAK

#Kommentaarid algavad kaksiktrelli simboliga.
#Alates sellest simbolist on kogu Ulejaanud reaosa kommentaar
#kommentaar vdib alata suvaliselt kohalt reas.

#integral.exe sOltub failist integral.obj.,sellele
#jar gnevad reeglid, mis maaravad, kuidas luua faili integral.exe
#iga reegel algab taandrealt, UNIX - sUisteemides tapselt tihe <TAB>
#sumboli kauguselt
integral.exe: integral.obj
tlink /Lc: \ borlandc \ lib cOs.obj integral.obj, integral.exe, , ,

integral.obyj: i ntegral.c
bcc -c¢ -1d: \ borlandc \include integral.c

Esimene tulemus on INTEGRAL.EXE, mis on ana komporentidest eraldatud
kooloniga. Temale jargnevad reglid selle faili | oomiseks. Nagu réha, on sel-
leks vagja vaid linkida vastav objektfail. Jargmine reegel aga mé&ab, kudas
luuafal INTEGRAL.OBJ.

lga reegel peeb agama taandredt. DOS slisteemis kasutatavate translaorite
puhd sohib taandre&ks tavali selt méni tihik ja/voi tabulaaor. Operatsioonisis-
teemis UNIX kasutatavad translagorid aga nduavad enamasti taandreana tép-
selt the tabuladori. Seega on 8tlhiku kasutamine viga ja sequures ved vaga
raskesti avastatav.

lga reegel ja kommentaa peab mahtuma Uhele rede. Kui see & dnrestu, sis
tuleb kas enne otse klahvile <RETURN> vgjutamist sisestada simbad \ (bad-
dlash) voi kasutada makrosid.

Makrod tuleb defineaida samas failis enne nende kasutamist. Makro omab
nime ja tdhendust. Trasnleaides néditeks suurest hulgast *. C faili dest koosnevat
programmi, voiks defineeaida jargmised makrod:

OBJS = C0S.0OBJ FILE1.0BJ FILE2.0BJ FILE3.0OBJ
SOURCES = FILE1.C FILE2.C FILE3.C

Nutd vab neid kasutada translaaori jalinkeri kéasured:

tlink /Ld: \ borlandc \ lib §(OBJS), prog.exe, , ,
bcc -c -1Id: \ borlandc \include $(SOURCES)

Sama kehtib ka valikute -1d:\borlandc\include ja /Ld:\borlandc\lib kohta. Need
valikud ma&avad, milli sest kataloogst translaaor ja linker peavad atsima oma
péisefaile ja teeke. Kui te aga ma&ate nimetatud kataloogd juba failis
AUTOEXEC.BAT keskonnamuutujate INCLUDE ja LIB abil, sison reed vali-
kud muidug Ulelii gsed. Néiteks

'S','ETINCLUDE:d:\borIandc \ include; d: \ borlandc \classlib \include
SET LIB=d: \borlandc \lib;d: \borlandc \classlib \lib;

éiin kasutatakse ka linkerit TLINK.EXE. Tavaisdt on linkeri nimeks
LINK.EXE. Linkeri TLINK.EXE késk peeb omama jargmist stintaksi:



TLINK [<valikud>] <obj failid>, <exe fail>, [<map fail>], [<teegid>],
[<def fail>]

Linkeri p&hlis valikuid juba késitlesime, Ulgaaud e leia nii sageli kasu-
tamist. VGimalike valikute loetelu leiate trandaatori késiraamatust (Borland C
puhu: "Tods & Utiliti es Guide™).

Map-fail sisaldab andmeid loodud pogrammi segmentide aaressde kohta
Seda te tavaliselt e vaa Def-fal on vgalik vaid Windows programmide
puhu.

Néaidatud reglid did nn. dsesed reeglid (explicit), kuranad kirjeldasid otseselt
the kinda faili | oomist. Programm MAKE tunreb aga ka kaudseid regjleid,
mis kirjeldavad terve grupi sarnaste faili de loomist. Selline reegel voiks vdlja
naha jargmiselt:

.c.obj:
BCC -c S

Seeregyel madab, et iga .OBJ faili saa luua vastavanimelisest .C faili st, kui
seda trandlegida kdsuga BCC -c <faili nimi>.C. Viimane simbad $. ma&ab
hetkelise failinime tive. Kui hetkel uuritakse véimalus faili FILE1.OBJ
loomiseks, siis on sell eks tliveks FILEL. Seega téhendab simbad $. sell es kohas
FILEL1.C.

Tulemused e pea dati olemajust faili de nimed. Néiteks reegel:

clear:
erase *.obj
erase *.bak

loob kos =llele jargneva kdsuga vbimaluse puhestada antud kataloog pede
korrektse programmi loomist kasututest objekt- ja reservfaili dest.

MAKE - f INTEGRAL.MAK clear

Programm MAK E omeb ved teis japalju keaukamaid vmalusi, kuid need el
ole sageli standardiseeitud ja segpéraste me neid siin el vadle.

Borland C/C++ omanikel on lihtsam kasutada Borlandi programmeaimis-
keskkonda (IDE). Sel juhu tuleks algul valida menttst Projed kask Open...,
ning luua uus projektfail *.PRJ. Segoede avaneb t6opirkonma dl osas uus aken,
kuhusaeb mentt Projed kasu Add... abil li sada uusi faile. Projekti tuleb lisada
koik vaalikud *.C falid ja omaloodud teagid, ku programm neid vgab.
Paisefaile @ tohi aga projekti lisada, kuna nad sisestatakse hoogski #include
késu abil. Te a saaprojektiakent otseselt editeeida, vaid vate anult menti
Projed késkude ail sinnafaile lisadaja sedt eanaldada. Projektiakna motteks
on rdidata andmeid iga faili kohta. Projektiaken sisaldab iga faili kohta nime,
kataloog, ridade avu, teksti ja andmete suuruse baitides. Kui te ntitd lasutate
mitmesuguste valikute tegemiseks mentiti Options késke, siis slvestatakse
need valikud projektifailis. Projektifail ei kujuta endast ASCII faili, vaid onfall
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kahendkooddes, mida te voite @iprogrammi PRIZMAK.EXE abil konvertee
rida vastavasse .MAK -falili .

Enamkasutatavad funktsioonid

Paljud C - kede programmid kasutavad péisefaili STDIO.H. Seefail sisaldab
palj usid enamkasutatavaid funkisioone andmete vélj astamiseks ekraanil e ja faili
ning andmete lugemiseks klaviatuurilt. Nende hulka kuuluvad: printf(), scanf(),
puts() ja gets(). Kuna enamus teie podt loodud pogramme tGendoliselt peab
mingeid paramedreid kasutgjat nBudna voi vahemalt véljastama avutuste
tulemused ekraanil e, siis kasitleme siin pohli s sisestus- ja vélj astusfunktsioone
enne keaukamaid teemasid.

Funktsioon puts() (Put String) véljastab ekraanile Ghednsa reaja nihutab kur-
sori kohe jargmisele rede. Kui kursor on jdudnudekraani viimasele rede, siis
nihutatakse kdik read Uhe reavorra Ulespode ja ekraani alosas tekib uus tihi
rida. Seguures pea véljastatav string dema |Gpetatud nuliga, nagu C - kedes
tavaline.

int puts(const char *string);

Kui vigu el tekkinud, onfunktsioon vaétus mingi paositiivne av, vastasel juhu
on funkisioon vaatus vordne siimbodse konstandiga EOF. Funkisioon puts()
vdjastab andmeid védljundvode (stream) stdou ja seega mitte tingimata
ekraanile, seda kéasitleme peauikis Vood.

Téelikuks vastandiks on funktsioon gets(), misloeb sisse tihe reaklaviatuurilt.

char * gets(char *buffer);

Funkisioon loeb Kaviatuurilt niikaua, kun rida |8petatakse klahvile
<RETURN> vagjutamisega. Sequures vdljastatakse loetud tdhed ka eraanile.
Kasutgja voib klahvi <Badkspace> abil sisestatud simboleid kustutada ja
vagaduse korral uus sisestada ene klahvile <RETURN> vgutamist.
Sissloetud tdhed kopeaitakse paramedri buffer podt osutatud puhvise ja
viimase téhe jarele lisatakse I6pumérgiks null. Funkisioon vaatuseks on it
puhwile voi veapuhu simbodne konstant NULL .

Uhednsa téhe (siimboli) véljastamiseks ekraanile voi selle sisslugemiseks
vOite ksutada makrosid putchar() ja getchar().

int putchar(int c);
int getchar( void );

Nimetatud makrod kasutavad tegelikult funkisioore putc() ja getc(), mis
vdljastavad va |oevad simbaoleid sisend - vdi véljundvooguest.

Nii vOite midagi ekraanile véljastada voi sedt sisse lugeda, kuid need on \aid
simbalid. Teie programm aga avutab kuueteistkimnendsiisteemis ja seega on



neal vgja avutustulemuste vdjastamiseks enne konverteaida ASCIl simbo-
liteks (t&hed ja numbrid). Sama kehtib ka klaviatuurilt sissloetud numbrite
kohta. Kaneed onesialgu vaid siimbadlid.
Simbadlite konverteaimiseks on kaks voimalust:
kasutada funktsioore printf() ja scanf(), mis konwerteeivad siimboleid atse
véljastamise (vOi lugemise) kéigus ka soovitud formadti.
kasutada simbdlite konverteaimiseks etsiadseid funkisioore atoi(),
atof() jne.

Funktsioonid printf() | a scanf()

Funktsioon printf() véljastab soovitud andmed ekraanile (tegelikult véajund
voale - stdou), konwerteeides need vgjaduse korral soovitud formadi.

int printf(const char *format [, argument] ...);

See funkisioon el oma kindat arvu paramedreid. Vgalik on ainult essimene
parameder - format. Sellele voib aga jargneda suvaline av paramedreid vasta-
valt sellele, kui palju just on vgja. Muutuva paramedrite avuga funkisioonde
kasutamine on Uks C - kede plusse, millega néditeks programmeeaimisked
PASCAL e saahakkama. Selliseid funkisioore on kil raskem programmee
rida, kuid neid on hliga mugavam kasutada.

Lihtsaim vGimalus kasutada funktsioon printf() on Ule stringi véljastamine:

printf("Hello world!");

Funktsioon printf() e nihuta kursorit pede stringi véljastamist automaetselt
jargmisele rede. Jargmine printf() jétkab samast kohast, kus edmine |8petas.
Kui te soovite nihutada kursori uuele rede, siis peae kasutama spetsiadseid
stimboleid \n (escgpe sequences). Funktsioon kasitleb siimbadlit \ teistest simbo-
litest erinevalt. Nimetatud simba mérgib ming késu algust, mill e tdpse téhen-
duse mé&ab sellele jargnev simba. Programmeeimisked C tunreb jargmisi
kasusimbaleid:
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Simbalid Tahendus

\n Uusrida

\t Horisontadne tabulaaor

\a Helisignad (bell)

\b Kustuta egémine simbal (<Badspace>)

\f Uus lehekiilg

\v Vertikadne tabulagor

\r Reavahetus

\? Kisimark

\' Ulakoma. Ilma siimbalita\ tdhendaks tilakoma stringi 16ppu.

\" Jutumérk. Ilmastimbdlita\ tdhendaks jutumérk stringi |16ppu.

\\ Uksainus dimbal \. IIma eéneva siimbdlita \ tdhendsks see
késu algust.

\ddd ASCIl simbd. Sequures tdhendab ddd selle siimbali numbrit
kaheksandstisteamis.

\xddd ASCIl simbd. Sequures tdhendab ddd selle siimbali numbrit
kuuetei stkiimnendslsteanis.

Tabel 1: Kasustimbolid (escape sequences)

Nagu rade, tuleb string Umbritseda jutumérkidega ja selle sees @ tohi esineda
jutumérke. Kui seeon agavajalik, siistuleb enne jutumérki sisestada simbal \.
Funktsioon printf() esimene parameder - format - vOib sisaldada formaadima&
ranguid, mis omavad jargmist kuju:

% [<lipud>] [<laius>] [.<tdpsus>] [{F [N [h |1 |L}] tGup

Kui funktsioon printf() leiab véljastamisel ming formaadima&angu, siis valib
ta paramedrile format jéargneva esimese agumendi, konwerteeib ta vastavalt
leitud formaadima&angue ja véj astab antud koles ekraanil e. Jargmise formaa
diméd&angu asemel véljastatakse jargmine parameder jne. Kui argumente on
rohkem kui formaadimaaangud, sis liigseid paramedreid lihtsat igno
regitakse. Kui aga formaadima&angud onrohkem kui paramedreid, siis tekib
andmete vdljastamisel viga. Selli ne viga voib tingida programmi t60 enneaayse
|6petamise vOi slisteani kokkuvarisemise.

Formaadima&ang algab alati simbaliga %, mill ele jargneb véahemalt soovtavat
andmetiiip ma&av simbal. Néiteks:

int palk = 1000;
char nimi[20] = "Jaanus";
'p;fintf("EeImises kuus teenis %s \t%d EEK \n", nimi, palk);

Tulemuseks on:

Eelmises kuus teenis Jaanus 1000 EEK



Programmeeimisked C tunneb jargmisi tttibimagangud:

Tahendus

_|
c:
c:
®]

Positii vne vOi negatii vne téisarv

Positii vne vOi negatii vne téisarv

Positii vne téisarv

Arv kuueteistkimnendsiisteamis (0-9 ja af)

Arv kuuetei stkimnendsisteemis (0-9 ja A-F)

Arv kaheksandslisteanis

Taht voi siimbol

String (tdhtede jada), mill e I6pus on nul.

—ln|o|o|(x|X|c|a|—

Uhekordse tépsusega kiimnendmurd stiili s: [-]dddd.dddd.
Koma asemel kasutatakse punki (ameeika stiil).

e K ahekordse tdpsusega kiimnendmurd stiili s: [-]d.dddde
[aste]. Koma asemel kasutatakse punkti (ameeika tiil ).
Naiteks -1.005@6 s.0.-1.0056 * 1000000.

E Samamis edming, ainult et simbadli e asemel kasutatakse
enne astet simbadlit E..
g Kahekordse tdpsusega kiimnendmurd stiili se voi E

vastavalt sell ele, kumb onlthem. Stiili e kasutatakse vaid
sii s, kui aste on vaiksem kui -4 v@ suurem voi vordne
formaadiméa&angus toodudtépsusest. Liigseid nule &
trikita ja komatrikitakse vaid siis, kui murdosa & ole null.

G Samamis edmine, ainult et simbali g asemel kasutatakse
simbadlit G.

n Argument osutab tadisarvule (muutuja), mill esse
salvestatakse hetkel vélj astatud simbdlite av.

p Argument on pkk viit (mingile muutujale vms.). Ekraanile

trikitakse sell e viida aalress siili s xxxx:yyyy. Seguures
téhendab xxxx viida segmenti jayyyy tema aaress
segmendis. M6lemad aadress poded valj astatakse
kuuetei stkimnendnumbritena. Méaéang %hp téhendab
lGhikest viitaja seagatrikitakse vaid aadress teine pod.

Tabel: TUlbhmaarangud

Tulkhmadangue voib edneda Uks jargmistest tahtedest, mis tdpsustavad
argumendi tuap:

F - pikk viit

N - lGhike viit

h - |Ghike téisarv
I - pikk téisarv

L - kahekordse tépsusega kiimnendmurd



24 Programmeeimisked C

Otse pede simbadlit % vdib mitmesuguste lippudega maaata konverteeitud
numbrite formateaimist ekraanil. Jargnevas tabelis nage voimalikke lippuce
téhendwsi. Te voite neist lippudest ma&ata tihe voi mitu ja suvali ses jarjekorras.

Formaadi li pp Tahendus

- Joondab tulemuse vasakule jalisab vajaduse korral
paremale tlihikuid. Kui sedalippuei ole mérgitud, siis
joondhtakse tulemus paremale ja li satakse vajaduse korral
vasakule ttihikuid va nulle.

+ Nii positiivsed ku negatiivsed numbrid algavad vastava
maérgiga. Tavaliselt plusamérki el véljastata.

tihik Positii vhe vaatus algab plussnéargi asemel tihikuga.

# Takistab lii gsete nulli de eenaldamist. Néiteks ttitib

méa&angue e E, f, g,jaG puhd el eanadataldpust
liigseid ndle. M&&angue x ja X puhd lisatakse avu ette
null.

Tabel 2: Formaad li pud

Formaadi lippucele vOib jargneda mingi positiivne av - laius - mis ma&ab
vdljastatava avu kohtade hulga. Seda véimalust kasutatakse sageli murdarvude
vdljastamisel nende organiseaimiseks tabeli tulpadesse. Kui véljastatava avu
kohtade hulk on vdiksem kui pakutud kohade av, Siis lisatakse vasakule voi
paremale (vastavalt sellele, kas lippu”-" on kasutatud v@ mitte) tthikuid. Kui
enne laiust sisestatakse null, sis kasutatakse tlhikute asemel nulle. Kui
vdljastatav arv omab rohkem kohti kui soowitud, siis triikitakse need ikkagi
vdja. Kui laiuse ssemel sisestada térn "*", siis voetakse laiuse vadtus para-
medrile format jargnevatest paramedritest. Selline parameder peeb dema
taisarv ja asumaloetelus enne formateaitavat vaatust.

Laiusele vdib jargneda tapsuse mé&ang. Tapsuse madangu moju soltub
argumend tadhst. Tasarvude puhd (tadhd, i, d, u, 0, xX) ma&ab seevdljas-
tatavate kohtade minimadse avu. Kui arvus on véhem kohti, sis lisatakse
vasakule nulle. Kui aga avus on rohkem kohti, siis triikitakse kdik kohad vélja.
Tldpde f, e ja E puhd ma&ab tapsus komale jargnevate kohtade avu. Kui
tapsust eraldi ei ma&ata, siis on tdpsus 6 koha. Viimane koht on Umardatud.
Kui tgpsus on 0 va tgpsuse punkile a jargne mingit numbrit, siis trikitakse
vdja vaid arvu téaisarvulised kohed. Tllpde g, s ja G puhd méa&ab tapsus
kohtade Uldarvu.

Andmete sisestamiseks kasutatakse funktsioon scanf().

int scanf(const char *format [, argument] ...);

Funktsioon loeb sisendvoast (tavaliselt klaviatuurilt) sisestatud simboleid ja
vordleb neid paramedri format podt ma&atuga. Sobivad simbolid sisendvoast
konverteaitakse vaalikku tllp ja salvestatakse paramedril oetelus ma&atud
muutujatesse. Paramedri format podt osutatud string v@b sisaldada tihikuid,
tabuladoreid, lihtsat teksti ja formaadima&angud. Tuhikud ja tabulagorid vor-



reldavas gringis edakse vastavusse suvalise avu tuhikute voi tabulagoritega
sisendvoas. Lihtsateksti puhd pea kehtima tdpne vastavus. Kui funktsioon ei
leia sisendvocst simbalit, mis asub vareldavas tekstis, Sis ta lpetab oma too.
Kui funktsioon aga leiab varreldavas tekstis formaadima&angu, siis dritab ta
konverteeida sisendvocs leitud simboeid vastavass formadi ja salvestada
paramedrite loetelus jargmisese muutujase. Kui see @ dnrestu, Siis 16petab
funktsioon ama t60. Méarkida tuleb, et funkisioon scanf() paramedriteloetelu
peedb sisaldama muutujate aaresse, mitte vadtusi nagu funkisioon printf()
puhd.

Naiteks:

int nNum;
float  fNum1, fNum2;
char  nimi[20];

ééanf("Numbreid %d, Nimi %s, Pro tsent %f teine %f", &NNum,
nimi, &Num1, &fNum?2);

Kasutgja sisestab nuid
Numbreid 10, Nimi Jaan, Protsent 0.1 Teine 0.2

Tulemuseks on:

nNum = 10 nimi = "Jaan" fNuml =0.1 fNum2 = sama, mis ennegi

Funktsioon scanf() téitis praegusel juhul esmesed kam muutujat digete vaa-
tustega, kuid 18petas t66 enne viimasele muutujale vadtuse omistamist, kura
kasutgja sisestas "Teine' ja mitte "teine". Programmeaimisked C eristab
nimelt suur- javaiketahti Uksteisest.

Andmetuiupide konverteernmisfunktsioonid

Te voite ka lugeda kogu kasutgja podt sisestatud rea mingise puhwisse
(néiteks funktsioonga gets()) ja seqérel Uritada seda konverteaida soovitud
formaai. Sell eks voite kasutada funkisioone:

int atoi(const char *buffer);

long atol(c onst char *buffer);

float atof(const char *buffer);

long double _atold(const char *buffer);

Koigi nende funkisioonide jaoks on vaga sSisestada péisefal STDLIB.H
trandlagorikasuga #include. Viimase kahe funktsioon jaoks tuleb sellele lisaks
sisestada ka ved paisefall MATH.H.

Neal funkisioond konwerteegivad kun sgast simbalist koosneva string sellele
vastavaks numbriks. Stringi |6pus peeéb demanull. Funkisioond |6petavad oma
t66 esimese simbadli juures, mida nad enam ei oska konwerteaida, kusuures
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selleks vdib dlanull véi ming teine mittenumbrili ne simbal. Kui funkisioon ei
suuda konwertegida puhwi sisu soovitud formadi, sis on funkisioon
vadtuseks null. Funkisioond atof() ja _atold() eddavad, et murdarv on
sisestatud jargmises formaadis:

[<tuhikud>] [<mérk>] <téisarvulised kohed> . <murdarvulised kored> [{ e | E |
d | D} [mérk] <aste>]

Ko&ik nimetatud funktsioond ignareaivad deliigseid tuhikuid.
Naiteprogrammis INTEGRAL kasutati ved funktsioon fflush(). Seefunkisioon
on seotud andmete lugemisega voogudaest. Funktsioon fflush() tihjendab vas-
tava voo sed salvestatud siimbadlitest. Selles programmis on ta vaalik, sund-
maks funktsioon scanf() lugemaklaviatuurilt uusi simboleid.

Muutujad

Muutujad on nimelised maupesad, mill esse voite salvestada mingeid vaatus.
Muutujad omavad nime, tidp, kehtivust, ndhtavust ja salvestamise klass.
Muutujate nimed véivad kocsneda suvalisest téhtede, numbrite ja dljoornte " "
jadast. Muutuja nime esimene simba peeb dema kas téht voi alkrii ps. Samad
reeglid kehtivad ka funktsioornide nimede kohta. Téppidega tahtede § A, 0, U,
6, O, 6ja O kasutamine nimedes e ole lubatud. Uldiselt ei soovitata mingi
muutuja voi funktsioon nime dustada dljoorega " ", kurma selliseid nimesid
kasutavad sageli teekide funktsioond ja nende podt kasutatavad muutujad. Kui
teie muutuja nimi langeb kokku mingi ettedefineeritud muutuja nimega, sis
vOib see tekitada raskesti avastatavaid vigu. Pede selle @ tohi te kasutada
muutuja voi funkisioon nimena translaaori podt kasutatavaid v&mesdnu.
Borland C/C++ translador tunneb jérgmisi vétmesdnu

asm _asm __asm auto break case

cdecl _cdecl __ cdecl char class const
continue _cs __Cs default delete do
double  _ds __ds else enum _es

__es _export __export extern far _far

__far _fastcall __ fastcall float for friend

goto huge _huge __huge if inline
int interrupt _interrupt interrupt loadds _loadds

long near _hear __hear new operator
pascal _pascal _ pascal private protected public
registe r return _saveregs __ saveregs _segd __seg
short signed  sizeof _ss __SSs static

struct  switch  template this typedef  union
unsigned virtual void volatile  while

Muutujategi puhd tehakse vahet nende definitsioon ja deklaratsioon vahel.
Muutujat defineaides ma&ate tema tudh ja reserveeite talle antud Hokis
malu. Seda tehes vaite tall e kohe omistada ka mingi vaatuse. Néiteks:



int nNum = 15;
float fNum1,
fNum2;

Ulatoodud rside defineaib ke téisarvu ja kaks murdarvu ning amistab
téisarvule vaatuse 15. Muutuja definitsioon sisaldab muutuja titilbi nime (int,
float, jne.), millele jargneb muutuja nimi. Uhel red saa definegida mitu
muutujat, eraldades need (ksteisest komadega. Definitsoon [dpetab semi-
kodlon. Muutujate nime ja tidk vahel voib dla suvaine av tuhikuid, tabu
lagoreid jareavahetuse méarke.

Muutuja deklaratsioonerineb definitsioonist vaid v&tmesdna extern podest.

extern int nNum;

Sdlli ne deklaratsioon tedab translaaoril e, et selli se nime ja tiiiliga muutuja on
juba defineaitud mingis teises failis. Deklaratsioone kasutatakse mitmest *.C
failist koosneva programmi transleeimisel. llma sellise deklaratsioonta e
saks sda muutujat teisest .C fallist lugeda ega tema vadtust muuta
Deklaratsioonis e tohi muutujale mingit vaatust omistada.
Kehtivus (scope) ma&ab, milli stes programmi osades saé antud muutujat
kasutada. Programmeeaimisked C tunneb neljalii ki kehtivusi:
Uldine (file scope) - Uldised muutujad defineaitakse véjaspod kaiki
blokke ja funktsioore. Uldine muutuja defineaitakse tavali selt faili alguses.
Sellised muutujad on lehtivad kdkides blokkides ja funkisioonides antud
faili (*.C) piires. Kui seda muutujat on vagja kasutada ka mones teises faili s
defineqitud funkisioons, sis tuleb ta tolles failis uuesti defineaida,
kasutades guures votmesdna extern.
Funkisioonsisene (function scope) - Funkisioonisisesed oljektid on
margendid (labels), mida kasutatakse késuga goto. Margend defineaitakse
kujul <nimi>: Margid peavad demafunkisioon piires erinevate nimedega.
Funktsioon protottitibisisene - Funktisioon prototiilibs tuleb ma&ata para-
medrite tilld ja samas vdib neille anda ka nimed. Antud rimed peavad
selle protottitib piires olema Uksteisest erinevad. Kuna nad kehtivad ainult
protottiib piires ja prototlilip e tohi mingit kood omada, Siis on proto-
tldks moéttetu muutujatele nimesid omistada (ainult vast nende téhenduse
méarkimiseks, et programmi tekst oleks paremini loetav).
Kohalik kehtivus (block scope) - Kohalikud muutujad defineeitakse bloki
alguses ja nad onkehtivad kuni bloki |6pun. Kui antud dokk sisaldab ved
muidki alamblokke, siis on antud muutuja ka neis kehtiv.
Programmeeaimisked C++ tunneb ved kehtivust klasg piires.
Nahtavus on tihedalt seotud kehtivusega ja sageli langeb sellega kokku, kud
vahel vbivad nad ka eineda. Kui mingis blokis on defineeitud kohalik muu-
tuja, siis on seemuutuja kehtiv ka tolle bloki alamblokkides. Kui aga Uiks neist
alamblokkidest defineaib samanimelise muutuja, siis on demise bloki muutuja
kill kehtiv, kud mitte ndhtav. Néiteks:

int funcl(int a, char c){ /* selles funktsioonis on i ja ch koha -
int i; /* likud muutujad. Kehtivad on ka */
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}

Programmeeimisked C

char ch; [* parameetrid a ja c. Parameetrite */
[* vaartusi saab praegu kill lugeda, aga */
/¥ mitte muuta (kui nad ei ole viidad) */

{ /* siin algab uus blokk, mis */
double i; /* defineerib uue muutuja i */
i=0.1; /* praegu on Ulemise bloki muutuja i

/* kall kehtiv, kuid mitte nahtav */
ch=c+'A} /* Gle  mise bloki muutuja ch on */
/* aga kehtiv ja ndhtav */

}

Muutujad omavad salvestamisklass. See dribuut ma&ab vastava mélupesa re-
serveaimise (allocation) ja vabastamise (freg korra. Erineva salvestamis-
klassga muutujate malupesad reserveaitakse einevat tiup malus ja nad
omavad erineva pikkusega duiga (lifetime or duration). Programmeaimisked
C tunreb kdme salvestamisklass:

Pidev (static) - Pidevad oljektid salvestatakse programmi andmesegmen-
dis. Nende jaoks vajaikud malupesad reserveeaitakse kohe programmi
alguses ja sdlitatakse kuni programmi |8puri. Kui mingi funktsioon
muucdeb pideva muutuja vaatust, sis jad see vaatus kehtima ka pede
funkisioon t606 16ppu. Kdik dldised (globd) muutujad on pdevad. Mingi
kohali ku muutuja salvestamiseks pidevana tuleb kasutada votmesdna static
vOi extern.

Ajutine (local) - Ajutised oljetid salvestatakse pinus (stack) voi vBimaluse
korral protsessori registrites. Seega peavad nad dema kohali kud muutujad.
Te voite kohaliku muutuja puhd kasutada vétmesdna auto tema gutise ise-
loomu ma&gamiseks, kuid seeon tarbetu, kuratranslaaor loob selli sed muu-
tujad nigi agutistena. Ajutine muutuja tuleb defineaida vastava bloki
alguses. Tema malupesa reserveaitakse blokki sisenemisel ja vabastatakse
kohe pede bloki t60 I6ppu. Seega kdlbavad ajutised muutujad vaid vahe-
tulemuste salvestamiseks, mitte aga I6pliku tulemuse Uleandmiseks. Ka
funktsioonde paramedrid on gjutised. Ajutisele muutujale véib ved anda
vOtmesdnaga register uue salvestamisklass. Sel juhd Uritab translagor
salvestada atud muutujat mingis protsessori registris. Votmesdna register
onainult viide trandaaoril e, mitte aya kask. Kui trandaaoril see e dnrestu,
siis slvestab ta antud muutuja ikkagi pinus. Kasutage votmesdna register
vaid Ukskute muutujate puhd, mille vaatus sageli muudetakse VoI
loetakse.

Dunaamiline - Dunaamilised muutujad salvestatakse péhmdalus. Siin e
olegi tegemist otseselt muutujatega, vaid reserveeaitud malublokkidega.
Dinaamilise malu reserveaimiseks tuleb kasutada C- kede mélu reser-
veaimise funktsioone mall oc(), call oc() jne. Antud funkisioond loovuavad
programmil e viida reserveaitud maule, mille kaudu selle mélu sisu sa&b
muuta ja lugeda. Pede t60 16ppu selle malublokiga tuleb ta ise malust
eanadadafunktsioon freq) abil.

Muutujad onalgselt kehtivad vaid selles faili s, kus nad defineaitakse. Nende
kasutamiseks ka teistes *.C failides tuleb nad sed uuesti deklareaida, kasu-



tades votmesdna extern. Selline deklaratsioon toimub tavaliselt faili alguses,
kuid vab toimuda ka mings funkisioonis. Sel juhu oleks teises failis
defineaitud Udine muutuja antud failis kasutatav vaid tolle funktsioon
kohaliku muutujana. Kuna te voite vaid ddisi muutujaid uwesti deklareeida,
siison ka kohaliku muutujana deklareeritud extern muutuja pideva iseloomuga.

Konstandid

Konstandid onsimbadlite jadad, mis méargivad kindaid vaartusi. Konstante sagb
kas omistada otse muutujatele vdi kasutada neid avaldistes. Programmesdi-
misked C tunreb neljalii ki konstante:

1. Téisarvud- Taisarvuliste konstantide markimiseks kasutatakse numbrilis
simboleid 0- 9jatéhti a- f ning A - F. Téisarvulised korstandid véivad
olla kimnend-, kaheksand- ja kuueteistkiimnendsiisteemis. Kuimnend-
susteemis konstandid vaivad sisaldada suvalisi numbreid, sequures ka nulli,
néditeks 112 va 0, kud e tohi alata nulli ga. Kaheksandslisteemis konstandid
peavad algama nulli ga ja vBivad sisaldada numbreid 0- 7, réiteks 0235 vd
076. Kuueteistkiimnendsiisteemis konstandid pearad algama siimbdlitega
Ox ja voivad sisaldada kdiki numbreid ning téhti a - f , A - F. Néaiteks
O0x1AC4 va 0x123.

2. Murdarvud - Murdarvulised korstandid koosnevad téisarvulisest osast,
kimnendpunkist (ameeika stiili s kasutatakse siin téisarvulise ja murdarvu-
lise osa @aldamiseks koma asemel punki), murdarvulisest osast, astmest ja
vajaduse korral simbadlitest f, F, | voi L. Naiteks 23.7623 (= 23.76 * 1000.
Nulliga vérduva taisarvulise osa voib dra jéatta. Sel juhu algab korstant
punkiga, nditeks 0.15 onsama, mis .15. Nulli ga vorduva murdarvuli se osa
vOib samuti &ra jétta, kuid punk tuleb lisada, kui te @ soov taisarvulist
konstanti sisestada. Néiteks 12.0asemel 12.. Negatiivse konstandi ees peab
olemamark "-", kuid pasitii vse konstandi eest voib mérgi "+" éra jatta. Aste
algab simbdiga "€" voi "E", millele jargneb astendgja. Ka sin vab
positii vse astme puhu mérgi sisestada voi mitte. Néiteks 1.23-5, 23.7E18
ja .5b6E-12. Tavaliselt on murdarvulised korstandid ttitkist doulde, kuid te
voite nedl téhe f vOi F lisamisega muuta tlitibiks float ning tdhtede | vai L
abil tidbkslong doulbe. Tuupe késitl etakse jargmises peaiikis.

3. Simbdlid - Simbalid on suvalised tdhed ja teised ASCII simbalid, mis on
Umbritsetud Uakomadega, néditeks 'a, 'G', '5' vOi \n'. Markida tuleks, et
simba \n' on Uks jamitte kaks tahte, kunata margib tegelikult ASCIl sim-
badlit jarjekorranumbriga 13. Nimetatud simbadl ise @ oleks aga eraanil
otseselt kujutatav. Kasukoodde loetelu leiate tabelist 1 lehekiljel 16. Suva-
lise ASCIl simboleid saeb asendada neile vastava konstandiga, kasutades
simbadlit \ ja vajaiku simboli numbrit kaheksand- véi kuueteistkimnend-
susteamis, nditeks \03 v@ \x12. Seda vBimalust kasutatakse sageli naiteks
téppidega téhtede vélj astamiseks ekraanile. Tavaliselt on simbolkonstandid
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thuhist int ja nende salvestamiseks kasutatakse 16 Ltti. Ulemine bait téi-
detakse nullide voi Uhtedega vastavalt sellele, kas te olete valinud mentiist
Options | Compiler | Code Generation tith char jaoks unsigned VO
signed. Programmeaimiskedes C++ on simbolkonstandid tavali selt tiukst
char (8 hitti). Pede selle tunneb Borland C++ trandaaor ka nn. kahest
téhest koosnevaid siimbaleid. Siin lihtsalt kasutatakse &a 16 kti olemasolu
ja salvestatakse sinna korraga kaks téhte. Selline konstant Umbritsetakse
samuti Ulakomadega, nditeks'AC' vdi A5

4. Téhegjadad (strings) - Tahegjadad vdivad sisaldada suvalise avu téhti, mis on
Umbritsetud jutumérkidega, néditeks: "See \t on lihtne konstant". Téhejadad
salvestatakse massgividesse, millest tuleb juttu tltpde juures. Taheadad
voivad sisaldada ka numbrite simboleid, kud mittekujutatavate stimbalite
asemel tuleb jadasse sisestada vastava simboli number koos simbaligal.
Naiteks: "Mul \0245nrestus sdatehal”. Simba \245 \estab tdhele '0'.

5. Loendused (enumerations) - Loendused defineaivad uwe andmetiiih koos
tema voimalike vaatustega. Naiteks enum viljad { kirsid, pirnid, ploomid
}; . Seendide defineeaib taisarvulise tuub viljad, mis voib omada loetelus
toodud A&tusi. Tegelikult salvestatakse antud tilkst muutuja kui péaris
tavaline taisarv ja loetletud nmedele seaakse vastavusse mingid numbrid.
Tavaliset alustatakse nimedele vaatuste omistamist nullist. Te voite aja
seda muuta, omistades neile ise definitsioons mingeid vaatusi, naiteks:
enum viljad { kirsid, pirnid=4, ploomid=-2 }; Trandaaor omistab niud
nimele kirsid ikkagi numbri O ja Ulgaanutele teie podt pakutud numbrid.
Selliseid korstante (loendatud nmesid) voite kasutada igal pod, kus
numbrili sl konstantegi.

Andmetlubid

Programmeeaimisked C nduab iga muutuja jaoks lle andmetliiid magamist.
Talp ma&ab muutuja salvestamiseks vajaliku malupesa suuruse ja sinna sal-
vestatud andmete tdhenduse. Programmeeimisked C tunreb kdme pohlist
andmetlup - simbdlid, téisarvud ja murdarvud. Iga tltp kosneb omakorda
mitmetest alamtiUpdest. Lisaks <llele sasb sama tidp muutujaid koguda
massvidesse (array), opereaida nende aalressdega (pointers and references)
jaluuatuntud tiitipde dusel uusi tupe (typedefs). Erinevaid tlilipe sagb samuti
koguda andmestruktuuridesse (structures and unons) ja luua niimood uus
tulpe. Programmeaimisked C++ lisab sellele kdigele ved klasdd, mis
téhendavad tegelikult andmete ja nende todtlemiseks hbivate funktisioonde
kogumist Uhte thdp.

Pohili sed tiid vajavad teaud kinda hulga mélu. Kdige vaiksem andmelihik
on kLitt. Uks bitt v6ib omada vaid vaatus 1 ja 0. Seega vdib (iks bitt sisaldada
vastust mingile kisimusele stilis "ja voi e". Programmeeimisked C
vOimaldab ka Uksikute bittide vadtusi muuta, kuid hitt el ole siiski pohituup.
Vaikseim adreseaitav malutihik on hait, mis koosneb kaheksast bitist. Baidi



sees omab iga bitt kindat positsioon, mis ma&ab tema tdhenduse. Esimene bitt
omab jarjekorranumbrit O javiimane 7.

Meie tavaline avude stistean on kimnendsiisteem. Ka siin omab iga positsioon
erinevat tdhendust. Néiteks arv 235 on @jendatav kujul:

2*102+3*101+5*100.

Iga koht on kimne aste ja seaya on see av kimnendsiUsteanis. Arvuti aga
kasutab kahendsiisteemi. Iga koht on kahe aste javoib omadavaid vaatus 1 ja
0. Nimelt siin tulebki mangu htt. Bitt on arvuti arvudeststeemi aluseks. Iga
suurem andmettilip ko®neb jérjestatud httidest, mis ma&avad arvu 2 astmete
vadtused. Naitena toodudarv 235 muunditakse avuti sees kujule 11101011,
mis tdhendab:

1*¥27+1*26+1*25+0*2441*28+40*22+1*21+1*20

Nimetatud arv on \éljendatav ka Uihe baidi abil, kura 28 - 1 = 255, mis on suw-
rim Uhe baidi abil véljendatav arv. Suuremate avude jaoks on vgjalik rohkem
baite. Uhe siimbdli jaoks aga jatkub urest baidist. Tahed ja muud simbadlid
salvestatakse avutis numbrite &il. Igale simbdlil e seaakse vastavuse mingi
kindel arv vahemikus O - 255.Néiteks téhele 'A’ vastab arv 65. Erinevaid koock
on pju, neist kdige tuntum on ASCII kood.

Lopuute nullide ja Uhtede jadadega opereaimine on raske ja seepérast
kasutatakse ved kaheksand- ja kuueteistkiimnendsiisteemi. Nende siisteemide
alused on arvu 2 astmed ja seeya on Uhest sisteemist teise konverteaimine
usnalihtne.

Nagu juba mainitud, onigat tGUp muutuja jaoks vaalik kindel arv baite. See
arv oniga ttuubi jaoks tihel protsesoril konstantne vaatus, kuid &rge lootke, et
seeon ni iga protsessori titk puhd. Kui te soovite teada mingi tidk suurust
baitides (naiteks faili salvestamisel voi sedt lugemisel), siis kasutage
programmi porteaitavuse huvides operaaorit sizeof(). Lisaks =il ele vahetavad
Inteli protsesorid suuremat tidp muutuja salvestamisel jarjestikused baidid
omavahel (byte swappng). Seeteana aya kuulub rohkem masinkood piires.
Programmeeaimisked C kontrolli b kill muutujatele vaatuste omistamisel tiuh
sobivust, kuid el keda omistada ka ebasobivat tiip vaatust. Voimaluse korral
konverteaib translaaor selle vaatuse enne muutujale omistamist vajalikku
thap. Te voite aga ka ise vadtuste tilpe konverteaida, kasutades vajaliku
tuth nime Umarsulgudes. Néiteks:

int i; /* taisarv */
float  f1, f2; [* kumnendmurrud */
fl1=1.3;
f2 = 2.5; /* summa on tegelikult 3.8 */
/* enne omistamist konverteerime summa taisarvuks ==> 3 */
/* murdosa lihtsalt eemaldatakse. Umardamis eks peate */

* defineerima vajaliku funktsiooni */
i = (int) (f1 + f2);
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Seegga on pogrammeaimiskedes C voimalik ka néiteks liit a tdhtedele ave ja
neist arve lahutada. PASCAL - kedes e ole seenii li htsalt voimalik. Selline
tulpde segamine on ohlik ja vdib tekitada palju vigu, kud ettevaalikul
kasutamisel vBib seetundunalt tdsta programmi t66kii rust.

Taisarvud

Tasarvud beseeuvad kak tudbl integer (int). Arvutis kasutatavad téisarvud
erinevad tegdaval ma&da matemaaikast tuntud tésarvudest. Matemadikas on
téisarvude hulk loenduv, kud I6pmata suur. Igale taisarvule voib leida uue
tadisarvu, mis on temast Uhe vOrra suurem vOi vaiksem. Arvutis kasutatavate
téisarvude hulk on aga piiratud, kura iga avu jaoks on ette nahtud vaid teaud
kindel huk baite. Segérast suudeb Uks muutuja tiuhkist integer salvestada
vaatus vaid kindast téisarvude osahulgast. Nii on loodud hik tauh integer
alamtltpe, mis suudavad salvestada suuremaid va vaiksemaid arve. Jargnevas
tabelis ndde tlub integer alamtiiipe koos vastavate nimede, vajalike baitide
arvu ja voimali ke vaartuste piirkonnaga.

Tuukb nimed Suurus baitides | Vaéatuste piirkond

int 2 -32 768 kun32 767
unsigned int ehk 2 0 kun 65535
unsigned

short int ehk short 2 -32 768 kun32 767
unsigned short int 2 0 kun 65535

ehk

unsigned short

longint ehk long 4 -2 147 483 648 kun2 147 483 647
unsigned longint 4 0 kun 4294 967 295
ehk unsigned long

Tabdl 3: Taisarvude tiibhd

Tabelis 4 lahtutakse oletusest, et te kasutate Intel 80286 tllp protsesoriga
arvutit. Teistsuguse protsesoriga avutitel on reed andmettitibid kil olemas,
kuid nende suurused ja seega ka voimali ke vaatuste piirkonnad vavad toodud
andmetest erineda. Néaiteks 180386 tlup protsesoriga avutitel on tuuhk int
suuruseks 4 baiti.

Tudpint on defineeitud ni, et tareserveaib antud arvutil sobivaima suurusega
malupesa. Intel 80286 tllp protsesoriga avutid on 16bitised, s.0. rende
andme- ja aaresgsiin on 16 liti laiused. Seega suudavad nad korraga toimeta-
da mélust protsesorise 16 h[tti. Neljabaidise andmehulga jaoks on veja and-
meid transportida kahes jaos. Kui niitid andmesegmendis on enne 16-bitist int
tiip muutujat salvestatud Uks Ghebaidine muutuja ja sellele jargnev int algab



seqdrast paaituarvuliselt aadresslt, siis tuleb see toimetada protsesorise
hodimata oma sobivast suurusest ikkagi kahes jaos. See on tingitud Intel
protsessorite ehitusest. Probleemi lahendamiseks kasutatakse sageli nn. align
ké&sku, mis sunnb trandadori salvestama suuremaid andmetltpe dustades
paaisarvuliselt aadressit. Vaaduse korral jadakse muutujate vahele lihtsalt
tihje kohti. Borland C trandaaori puhu kasutage sel puhd mendil Options |
Compiler | Code Generation dialoogs valikut Word alignment.

Andmettiiih  suuruse hankimiseks baitides kasutage operadorit sizeof().
Naiteks:

i = sizeof(int) /* mis peaks olema 2 */

Neead vaatused onerinevatel arvutitel erinevad. Kindel on vaid see et:

sizeof(short) <= sizeof(int) <= sizeof(long , ning
sizeof(unsigned short) <= sizeof(unsigned) <= sizeof (unsigned long).
Taisarvude piirkonma piiratusest tuleneb seg et lisades suurimale téisarvule tihe
on tulemuseks vastava tiitib vaikseim arv. Naiteks:

int i;
i =32767; /* = simboolne konstant INT_MAX — > LIMITS.H ¥/
i=i+1: /*ion niud - 32768, mitte +32 768 11! ¥/

Seda viga nimetatakse piiri Uletamiseks (owerflow). Osa translagoreid véljas-
tab vastaval juhu veaede, osavaid siis, kui seda otse nduakse (vastava trans-
lagori kasuga) ja osa Uldse mitte. Siin tuleks kasutada paisefailis LIMITS.H
defineaitud simbodseid korstante jaise kontrolli da, et piiri el Uletataks.
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Murdarvud

Murdarvud on \gjalikud mitmesuguste probleemide lahendamisel. Program-
meaimisked C tunreb vaid kimnendmurde. Murdarvud salvestatakse avutis
koprotsessori (x87) formaadis. See on ma&atud IEEE (s.0. Institute of
Eledronics and Eledrical Engineaing) formadidega nr. 754 ja 845. Selle
kohaselt vGivad arvud amada formadi: float (4 baiti), doulde (8 baiti) ja long
doule (10 kaiti). Igamurdarv jagatakse mantissks ja astmenditajaks. Molemad
omavad mérki (+ vdi -). Enne salvestamist arv normeeitakse. Néiteks 123.456
-->1.23456 * 16. Seega on antud arvu astmenéitaja 2. Astmele lii detakse enne
salvestamist ming kindel konstant (bias), et kdik astmed deksid pasitii vsed.
Suurimale negatiivsele atmele vastab jarelikult konstant 1. Uldiselt vastab
igale positiivsele atmele aste + bias. Nimetatud konstant ehk bias on iga
formaadi puhu erinev:

float: bias = 127, eksporend jaoks kasutatakse 8 hitti. Ulgjaznud 24
bitti ldhevad mantiss kirja panemiseks. Mantiss normaliseeitakse nii, et
esimene bitt oleks alati 1 ja see eimene jAdakse salvestamata (on ju ta vaatus
aati teada). Selle asemel salvestatakse mantiss esimese biti na kogu arvu méark
(1, ku t66deldav murdarv on regatiivne). Suurim negatiivne aste on -126 ja
suurim positii vne aste 127;

double: bias = 1023, astmenéitgja jaoks kasutatakse 11 htti ja mantiss
jaoks 53 Mtti. Suurim negatiivne aste on -1022ja positiivne 1023. Kogu arvu
jaoks kasutatakse 64 htti;

long double: on teistest erinev. Siin salvestatakse dati ka avu esimene
bitt. Ta vdib dla ka 0 (néiteks 0,00001*10astmes -201. Sell ega saavutatakse
suurem tdpsus arvu O Umber . Kogu murdarvu mérk salvestatakse nitd
astmenditgja dguses. Bias = 16383.Suurim negatii vne aste on-16382ja suurim
pasitii vne aste 16383.Arv salvestatakse 10 keidiga.

Murdarvu tatk nimi Suurus baitides | Piirkond

float 4 3.4 x 1038 kun 3.4 x 168
doubde 8 1.7 x 10308 kun 1.7 x 1308
long doulbe 10 3.4 x 104932 kun 3.4 x 1(3#932

Tabel 4: Murdarvude titihd

Tanu astmete kasutamisele saédb kimnendmurru kyul salvestada suuremaid
arve kui téisarvu kyul ja tédnu murdarvulisele osale ka suurema tapsusega.
Paraku on ka murdarvud giratud ja pede selle a ole nende hulk arvteljel pidev,
vaid sisaldab vastavalt tithble suuremaid va vaiksemaid auke. Seeon tingitud
mantiss piiratusest. Tuup float suudab salvestada seitsme-, doulde viie-
teistkimne- ja long doulbe Giheksateistkohalis arve. Viimane tliip onette ndh-
tud matemaaikaprotsesori 80x87 jaoks. Programmeeaimisked C sisaldab



murdarvude jaoks teeke palj ude funktsioondega nagu réiteks sin(), cos(), tan()
jne. Matemadikaprotsesor oskab neid funkisioore ka iseseisvalt lahendada.
Kui seda protsesorit ei ole, siison vdmalik vastavaid funkisioone |ahendada
ka pohprotsessori abil, mis aga teéb seda sadu kadi aeglasemalt. Kui tell on
matemaaikaprotsesor, sis kasutage teda kindasti. Selleks on vaid vaa
trandaaoril e sell e protsessori olemasolust teaada. Borland C keskkonrma puhu
on v@malus mentu Options | Compiler | Advanced Code Generation abil
ekraanile ilmunud daloogs valida emulation (matemadili ste funktsiooride
lahendamine pOhprotsessori  abil) ja 80x87 (matemadikaprotsesori
kasutamine) vahel. Matemadikaprotsessori kasutamine @ ndua programmis
mingeid muudbtusi. Kui te olete trandeainud ana programmi nii, et ta
kasutaks matemadikaprotsesorit, Siis el suuda too ogramm enam tH6tada,
arvutitel, mis =lli st protsesoorit ei oma. Selli sal juhu tuleks programm  uuesti
trand eaida il ma matemaaikaprotsesori kasutamiseta.

Sumbolid

Simboleid salvestatakse avutis tavaliselt Uhe baidi abil. Igale tdhele vastab
tegdav kindel kood. Need koodd on kndliaks ma&atud ASCII tabelis. Pede
ASCIl on demas ka teiss koode nagu raiteks EBEDIC, mida kasutatakse
suurarvutitel jms. Osa UNIX-ststeanidest tunreb kil ASCIl kood, kuid
kasutab igas baidis tdhe jaoks vaid seitset bitti, viimaldades nii kodeeaida vaid
128 tahte ja simbalit. K&aesolevas raanatus kasitleme vaid standardset ASCI|
kood.

Standardne ASCIlI kood on aga vaid esimese 128 simboli osas alati
muutumatu. Ulgjagnud siimbolite osas Dltub tegelikult ekraanile véljastatav
sellest, milli se damkood (code page) te valisite. Tavaliselt kasutatav alamkood
437 (ameaika) e sisalda pajusid vajalikke simboleid nagu reiteks tahti 6 ja O.
Rahvusvaheline damkood (850 sisaldab ka neid tadhti, kuid vahem joon
elemente. Nimetatud erinevuste tottu on pogrammeeaimiskedes C muutujate ja
funktsioonde nimedes lubatud kasutada vaid simboleid kooddega vahemikus
33-128,s0.a-z,A-Zja0-09.

Simbalit e salvestamiseks kasutatakse vaid titp char. Naiteks:

char a, b;

a= '‘A';  [*omistame muutujale a simboli ‘A’ -- > kood: 65 */
b = a + 3; /*simboleid ja taisarve voib liita ja lahutada ==>b ='D"*/

Sel p6hmbttel saeb ka naiteks tihekohalisi numbreid konwerteaida vastavateks
simboaliteks :

char a, b;

é': 3; [* number 3 */
b=a+"'0; /* siimbol '3' */
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Sdline konvertegimine @ ole aja péaris korrektne. Mdned operatsioon-
susteemid kasutavad kahebaidilis simboeid. Ka simbdlite koodd vavad
muutuda. Segodrast on parem kasutada standardseid C - kede funkisioore
atoi(), atof() jt.

Simboleid jaotatakse kindatese gruppdesse: vaketdhed, suurtéhed, numbrid
jne. Péisefal CTYPEH sisaldab nende siimbdlite tltpde selgitamiseks
mitmete funkisioonide prototiilipe, nagu réiteks isalpha), isdigit() ja
ishexdigit(). Neid funkisioore kasutatakse sageli néiteks translaaorite program-
meaimisel.

Simboleid salvestatakse sageli simbdlite jadana (string). Selline jada voib
sisaldada suvalise hulga simbadeid. Jada |6pus peab dema siimba koodga
null. Teised programmeaimiskeded kasitlevad stringe einevalt. Program-
meaimisked C sisaldab palju funktsioore stringide t66tlemiseks. Nende proto-
tithd onsalvestatud péisefailis STRING.H. Stringid koosnevad ainult simbo-
litest. Teiste andmetlitipde suuremal hulgal salvestamiseks kasutatakse mas-
sive.

Tuletatud tutbid

Pede pohitutpde on pogrammeaimiskedes C voimalik defineaida ka uusi
thdpe. Ned tltbd peavad rganema pohtitpdel. Néteks el tunre program-
meaimisked C loogliste muutujate jaoks mingit eraldi thdp. Muutuja
tunnistatakse tbeseks, kui tema véaatus e ole vordne nulliga ja vadaks, kui ta
vaadtus on nul. Seaga voiksite defineeida loogli ste muutujate jaoks uue tudh
jargmisel kujul:

#define FALSE 0 /* ainult vaartus 0 tAhendab vaara */

#define TRUE IFALSE * kdik Ulejdanud vaartused vastavad
tbesele */

typedef BOOL char; [* kasutame selle andmetuubi jaoks

vOimalikult vahe malu */

Siin kasutati uue ttul defineerimiseks votmesdna typedef. Loodudtitp langeb
taielikult kokku Uhe pdhtudkiga ja tema motteks on vaid programmi teksti
muutmine paremini loetavaks. Edaspidi vBib juba muutujate loomiseks
kasutada tiiip BOOL. Lisaks <llele defineqiti ved muutujate jafunkisioonide
vaatuste vordlemiseks kaks gimbodset konstanti TRUE ja FALSE .

Tuletatud tidpde hulka kuuluvad massivid, viidad, funktsioonde vaatused ja
andmestruktuurid.

Massivid

Massivid (array) el kuulu enam pohtiutupde hulka. Massiv sisaldab mingit
hulka muutujaid, mis kdik omavad sama tutp. Seetttp vab dla tks poh-



tldpdest (tdisarv, murdarv, simbal) voi mingi muu tuletatud tidp. Massivi
defineaimisel lisatakse dementide av muutuja nime jarele kandili stesse
sulgudess. Numbri asemel vOib sisestada ka konstantse va&tusega valemi.
Naiteks:

int nNumbers[20]; /* kakskiimmend taisarvu */
char  Name[10], FamiliyName[2 * 10]; /* kaks simbolite jada isiku

ees- japerekonn anime salvestamiseks */
#define LINES 25;
#define COLS 80;
char Display[LINES][COLS];

Nutd el mad&a muutuja nimi enam Ght konkredset muutujat, vaid tervet hulka.
Massivi Uhe konkredse demendi vaatuse lugemiseks v6i muutmiseks tuleb
lisada massivi nimele soovitud elemendi jérjekorranumber kandili stes ulgu-
des. Medes tuleb aga pidada, et massivi esimese demend number on 0, mitte
1 ja viimase oma (elementide hulk - 1). Selle reali rikkumisega vdite tekitada
raskesti avastatava vea mida trandaaor e avasta. Kui te salvestate midagi
Ulemises néites defineeitud muutuja nNumbers elementi numbriga 20, gis
kirjutate sellega Ule temale jargneva muutuja Name esimesed kaks baiti (1
integer sisaldab 2 xiti).

Korrektsed tehted deksid:

nNumters[3] = 356;

nNumbers[16] = nNumbers[2] + 56;

strcpy(Name, "Peeter"); [* tédidab massiivi Name esimesed kuus kohta
nimetatud siimbolitega ja sisestab seitsmendasse
kohta, s.0. kohta nr.6 18pu téhisena 0*/

Namel[0] = 0; [* sisestab esimesse positsiooni arvu null.
See on lihtsaim viis jada tihjendada */

Nagu juba ndha, kasutatakse massive sageli simbalite jadade (stringide) sal-
vestamiseks. Simbadlite jada vajab alati 16puméargi jaoks Uhe positsioon roh
kem, kui seda on string pikkus. Seda sa& kasutada kiireks gring tuhen-
damiseks. Kui esimess positsioon sisestada av nul, sis gringide jaoks loo-
dudfunktsioond enam el uurigi muude positsioonde va&tust.

Massivid vOivad sisaldada ka teis massive, s.0. dla mitmedimensionadsed.
Sell eks lisatakse massivi nimele ved Uhed (vGi mitmed) kandili sed sulud ko
vastava dementide hulgaga, néiteks:

int M[4][2]; /* 4 x 2 massiiv */

Arvuti malus slvestatakse selline n - dimensionadne massiv jarjestikku, alus-
tades kdige vasakpodsemast dimensioonist. Massiv M salvestatakse seaga kuli
neli kahdliikmelist grupp, néditeks: M(1,1), M(1,2, M(2,1), M(2,2), M(3,1),
M(3,2, M(4,1), M(4,2).

Tuletatud tlUpde puhd eristatakse téieliku (complete) ja datéieliku
(incomplete) definitsioon vahel. Téeliku definitsioon puhd mérgitakse &a
kGik antud tullk vajalikud andmed. Uleval toodud rited sisaldavad vaid
taielikke definitsioore.
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Ebatdieliku definitsoon puhd tuuakse vaid uwe tadh nimi voi ved mdned
andmed, kud e tooda klllaldaselt andmeid soowvitud tlUkb suuruse mada-
miseks. Masdgivi puhd oleks ebatdielik néteks lline definitsioon, mis el
sisalda massivi elementide avu. Ebatdieliku definitsoon kasutamiseks on
vaja demend suurus hiljem ikkagi kuidagi mé&ata. Naiteks:

char Name[] = "Peeter";

Toodud rdites jadi stringi pikkus mé&amata, kurna me ta kohe tédame teaud
kindla pikkusega konstandi abil ja seega on ka demend suurus ma&atud.
Selles néites oleks elemendi pikkuseks 7 (6 téhte ja IGpumérgina null). Selle
pikkuse avutab translagor. Nédidatud kyul salvestatakse programmis sageli
vaalikke stringe, mill e suurus ja sisu e muutu. Voimalik oleks ju ka demendi
suurus kohe ma&ata, kuid sell eks tuleks ise kbik stimbolid e lugeda. Lihtsam
onlasta sedatehatrandaaoril. Kui aga ma&ata dement palju suurem kui vaja,
gis raiskame agatult ruumi. Ebatdielikku definitsioon kasutatakse sageli ka
funktsioon paramedri tiib ma&amiseks, et voimaldada axda Ule suvalise
suurusega parameeer.

Mitmedimensionadsete massivide puhd voib jatta ma&amata vaid esimese
dimensioon. Néiteks:

int NNumbers[][3]; /* n x 3 masgiv */

Viidad

Viidad on muutujad, mis gsaldavad teise muutuja voi muutujate hulga mélu-
pesa aalresg. Te vdite muuta viida enda sisu, mispede viit nditab mingit teist
malupesa, v viida podt mé&atud mélupesa sisu. Viimasel juhu jad viida
oma sisu muutumatuks. Viida defineaimiseks kasutatakse simbalit *. Naiteks:

int *pNumber, i; [* Taisarv i ja viit taisarvule pNumber */
i= 3; /* Omistame taisarvule i mingi vaartuse */
pNumber = &i; [* Omistame viidale pNumber i aadressi.

Viit nditab nudd arvule 3. */
*pNumber = 45; /* Muudame niilid viida poolt ndidatud malu

pesa, s.0. taisarvu i sisu.
Muutuja i on nttd vdrdne 45 ga */

Toodud rdites defineeitakse téisarv i ja viit pNumber. Segérel kasutatakse
muutuja i aadress hankimiseks dimbdit &, mis omistatakse muutujale
pNumber. Nidd on muutuja pNumber sisuks i aadressja ta néitab seega avule
3. Kui muudame niitiidpNumber podt osutatud malupesa, muudame kai sisu.
Viitadega tuleb dla vaga dtevaalik, kuna just nendega todtamisel tekib eriti
palju vigu. Teisest kiljest annavad just viidad programnmeaimiskedele C tema
suure paindi kkuse ja sageli kaKkiiruse.



Viitasid on lahte ti0p: lUhikesed (near) ja pikad (far). Luhikesed viidad
sisaldavad vaid muutuja aa@ress vastava andmesegmend piires (offset), pikad
aga sisaldavad ka segmend aadress. Kas viit on luhike vdi pikk, sdltub
programmi translegimisel kasutatud maumudelist. Ma8lumudelitest ja mau
haldamisest tuleb juttu netuke hiljem. Viida pikkuse ma&amiseks kasutage
vajaduse korral votmesdnu near ja far. Uldiselt e ole see vajdik, kuma iga
malumudeli puhd on sarnased viidad Uhesuguse pikkusega ja vgjaduse korral
saa katranslagor nende konverteaimisega hakkama.

lgast tllhkist saédb simboi * abil luua temale vastava viida. Viida tadh
méa&amine voimaldab translaaoril kontrollida selle viidaga sooritatud tehete
Oigsust. Viitasid kasutatakse sageli ka andmeblokkide v6i massivide téitmisel
vadtustega. Sel puhd on tahtis, et viit oleks tuletatud sobivast pohitthist.
Vastavalt viidatuthle vbivad samad tehted viidga omada erinevat moju. Kui te
nditeks definegite viida tuuble char, sis muutub vida sisu temale avu 1
litmisel Uhe vorra. Taisarvule (integer) osutavale muutujale the liit misel
muutub tema sisu aga kahe vorra. See on tingitud sellest, et nimetatud ttitkid
omavad erinevaid pikkus (baitides). Viidale ming arvu liitmine e téhenda aga
otseselt tema vaatuse muutmist, vaid hoopski viida nihutamist soowvitud
suunes ma&atud arvu pasitsioonde vorra. Kuna need pasitsioonid onerinevat
tutp viitade puhd erineva pikkusega, siis on ka viida va&tuste otsesed
muutused erinevad. Naiteks:

int *pi, i[10];
char  *pc, c[10];

pi = &i[5);

pc = &c[5];

pi = pi+ 1; * Viit pi nihkus massiivis i Uhe positsiooni
vorra edasi ja naitab niidd muutujale i[6].
Tema sisu aga muutus kahe vorra. */

pc=pc+1; /* Viit pc nihkus massiivis ¢ Gihe positsiooni
vOrra edasi ja nditab samuti muutujale c[6].
Tema sisu aga muutus vaid the vorra. */

pi = (int *)((char *)pi + 2); /* ntld nihkus pi samuti Uh e
positsiooni vorra edasi. */
*pi = *pi + 2; /* niid muudame otseselt viida sisu. Ka

seekord on tulemuseks viida nihkumine
Uhe positsiooni vérra */

lga viida ja muutuja tiip saeb muuta, lisades valemisse soovitud muutuja dte
Umarsulgudes vajaliku tadbhma&angu. Tapsemat OGeldes sad muuta vaid
avaldise hetkelist tGUp, muutuja tadp jad samaks. Toodud r@ites konver-
teaitakse viida pi sisu k@igepedt viidaks tithle char ja nihutatakse seda kahe
positsioon vorra. Nuud konwerteeitakse ta tagasi viidaks tudhble int ja
omistatakse saadud \aatus muutujale pi. Kuna thdp int on tépselt kaks korda
pikem kui tidpchar, siison uit pi nihkunud \aid the koha vorra.

On demas ka andmetliip void, mis tédhendab tegelikult "mitte midagi" voi
"ma&amatu”. Te @ saaluua muutujat tiubist void, kuid te vdite luua viida
tidhkle void. Sellist vita @ saa eialgu kasutada, kuna translagor e oska teda
kasitleda. Taolisele viidale voib aga omistada ming teise viida sisu. Nutd on
ka tollel viidal kindel tltp ja seda tohib kasutada. Seda kasutatakse sageli
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funktsioonde defineeimisel, kui nimetatud funkisioonile soovitakse anda Ule
suvalist tidp viitasid. Alles funkisioon kasutamisel Uleantud Wit ma&ab selli -
se paramedri tlidh. Tuukst void tuletatud viidale omistamisel e ole vaa kasu-
tada ti0b konverteaimist. Tulp void kasutatakse ka funkisioon vaatuse
tutkna juhd, kui funkisioon e loovua oma kasutgjale mingit vaatust voi
funkisioon paramedriteloetelus, kui funkisioonei vaja mingeid paramedreid.
Massivid on (sna sarnased viitadega. Massivi nimi on tegelikult viit massivi
algusesse. Seega voite kasutada massivi nime just nagu Mitagi. Naiteks:

int nNumbers[10];
;('nNumbers + 4) = 356; /* sama, mis nNumbers[4] = 356 */

Seda kasutatakse sageli stringide puhd. Iga stringe toétlev funktsioon aktsep-
teaib paramedrina ka simbadlitemassivi nime. Mingit tlilipde konverteeimist
el olesiin vga.

Andmestruktuurid

Massivide ail voite salvestada vaid teaud hudga tht tidp muutujaid. Keeu-
kamate andmestruktuuride salvestamiseks tuleks aga luua uus tlup. Selleks
voite kasutada votmesdnu struct ja union. Uue tiih loomisega taotletakse
enamasti kokkukuduvate andmete Uheskoos salvestamist. Andmestruktuuri
defineaimiseks kasutatakse jargmist sdnastust:

struct <uue ttdbi nimi> {
<vdljad koos tuupidega>;
} <seda tlUpi muutujate nimed>;

Naiteks:
struct Isik {
char Eesnimi[10]; /* isiku nimi ja perekonnanimi */
char Perekonnanimi[2 0l;
unsigned long Telefon; /* telefoninumber */
char Aadress[30]; [* aadress - 29 sumbolit */
} Toomas, Peeter; /* kaks isikut kdigi loetletud andmetega */
struct Isik Perekond[5]; /* struktuur viie elemendiga */

Eelmise 16iguga defineeiti uus tidp Isik, mison 10+ 20 + 4 + 30 = 64 kaidi
pikkune. Uue tiub defineaimisel e ole ilmtingimata vgja ma&ata taik nime,
kuid ku te seda @ teeg sSiis e saate ka loodudtiidp hiljem uute muutujate
defineaimisel kasutada. Sel juhul ja&s vaid vamalus luua kohe tliih definee
rimisel paa seda tiip muutujat, nagu siinloodudmuutujad Toomas ja Peder.
Looksulgude vahel sisestatakse Uksteise jarel koik antud andmestruktuuri
elemendid. Nead elemendid salvestatakse avuti malus samas jarjekorras.



Sdlist thip muutuja einevate dementide vaatuste muutmiseks VoI
lugemiseks tuleb kasutada operadorit . Naiteks:

strcpy(Peeter.Eesnimi, "Peeter");
Peeter.Telefon = 523467;
strcpy(Toomas.Aadress, "Tallinn EE - 0026, Akadeemia 15 - 42");

Kui te aya definegite viida selli sele andmestruktuurile, siis tuleb tell kasutada
erinevate dementide muutmiseks voi lugemiseks operaaorit ->. Naiteks:

struct Isik *minu_tuttav;

unsigned long telefon;

'rﬁinu_tuttav = &Peeter; [* viit muutujale Peeter */
telefon = minu_tuttav - >Telefon; /* telefon on niud 523467 */

Tadkh Isk definegimise jarel definegisime ka viie demendiga struktuuri
Perekond Seeon struktuur, mille iga dement on 64 laidi pikkune ja sisaldab
omakorda elemente. Iga demend muutmiseks tuleb kdigeped kasutada de-
mendi jé&rjekorranumbrit ja segéarel pede punki (voi nodt) soovitud elemendi
nime, nditeks:

struct Isik tuttavad;
char nimi[10];

gfrcpy(Perekond[4].Eesnimi, "Toomas");
tuttavad = &Per ekond;
strepy(nimi, (tuttavad+4) - >Eesnimi); /* nimi on nddd "Toomas" */

Loodudandmetliiih suuruse mé&amiseks kasutage operadorit sizeof(), néiteks
sizeof(Isik).

Uue andmetiiiib defineaimisel vBib pede pohliste andmetliiipde kasutada
ved nn. ktivalju (bitfields). Bitivali defineeitakse jargmiselt:

<tluk nimi> <valjanimi> : <laius bittides>

Tadkh nimi ma&ab selle pdhtiihk, mida kasutatakse bitivélja salvestamiseks.
Vaéimalik on kasutada vaid tudpe char, unsigned char, int jaunsigned int. Kui
vadjanime @ ma&ata, sis eevdli kull luuakse, kuid tema vadtust el saakasu-
tada. Seda kasutatakse sageli bitivalja defineaimise puhud protsessori registrite
jaoks juhd, kui osa bitte @ oma mingit tdhenduwst. Laius maaab elemendi
laiuse bittides. Bitivali voib dlal kuni 16 [ti laiune. Naiteks:

struct bitid {

int esimene_bitt : 1; /* Uks bitt */
int :3; /* midagi ebahuvitavat */

int muud_bitid : 12; /* vajalikud 12 bitti */

Andmestruktuurid véivad sisaldada ka omakorda struktuure. Sel juhu tuleb
need struktuurid defineaida enne neid kasutavat struktuuri. Néiteks:

struct Aadress{
char Taenav[10], Linn[10], Riik[10];
unsigned long telefon;
unsigned maja, korter;
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struct Isik {
char Eesnimi[10], Perekonnanimi[20];
struct Aadress aadress;

} Peeter;

Pede votmesdna struct on vamalik uut andmestruktuuri luua ka vétmesdnaga
union. Sel puhd kehtivad kdk samad reglid, ainult et loodud andmetiitib
pikkus e ole enam vordne kdigi tema dementide pikkuste summaga, vaid
kdige suurema demendi pikkusega. Naiteks:

struct LihtnePunkt {

char taepne; /* FALSE (<0) kui lihtsad koordinaadid */
unsigned X, ; /* suvalise ekraanipunkti koordinaadid */

3

struct TaepnePunkt {
char taepne; /* TRUE (>0) kui tédpsed koordinaadid */

unsigned long x,y; /*tdpsed koordinaadid nagu naiteks
tehnilisel joonisel */
3

union Koodinaadid {
struct LihtnePunkt Ip; /* millist neist kasutame, s6ltub */
struct TaepnePunkt tp; /* olukorrast */

} P unktl, Punkt2;

union Koordinaadid K;

if(k.taepne) {
kx=3;

ky=4;

else {
k.x = 3.56;
k.y =4.23;
}

Tudb Koordinaadd pikkuseks on praggu 9 laiti, mis on vddne ka tiih
TaepnePunkt pikkusega. Vastavalt olukorrast voime niiid kasutada Uht neist
tilpdest. Paraku reserveeitakse selli sele muutujale dati 9 baiti méalu. Sell eks,
et teada, millist tilp praggu kasutame, sisaldavad eri tiukd lippu taepnre.
Naidatud on la, kuidas lli st muutujat kasutada.

Funktsioonide tuitibid ja viidad

Iga funktsioon amab isiklikku tttp. Pede too [6ppuloovuab funkisioon seda
tulp muutuja teda vélja kutsunudfunktsioonle. Sell eks kasutab ta vétmesdna
return. Nimetatud v@&mesdna &il on v@malik funkisioon t60d ka enneagselt
|6petada (néiteks mingi vea puhd) ja loovuada véljakutsujale ming teine
vaatus. Naiteks:

/* funktsioon loovutab oma véljakutsujale viida simbolite jadale */
char* Funcl(char *pStrl, char *pStr2)

if((pStrl== NULL) || (pStr2 == NULL))



return NULL; /* kui Uks viitadest ku hugi ei osuta,
siis loovuta NULL */
else /* vastasel juhul lisa teine jada esimese I16ppu */
return strcat(pStrl, pStr2);
}

char *pStrl, *pStr2, *pStr3;

b"Str3 = Funcl(pStrl, pStr2) + 5; /* funktsiooni kasutamine
valemi osana */

Programmeeaimiskedes C on funkisioon ragu amapérast tiip muutujaks, mis
loovuab oma vaatuse vaid pede hetkelist "métteaga’. Muus osas on
funktsioon regu harili k muutuja ja teda saa seaya sisestada avaldise suvalise
oss, vdlja avatud amistustehte vasakule podele. Funkisioonle & saaju mingit
vaatust omistada. Selle asemel voib ta agaise omistada muutujatele vaatus.
Kui funktsioon (temavaé&tuse) tithkks onvoid, siis e loovua funkisioon oma
valjakutsujale mingeid andmeid ja seega @ saateda ka enam kasutada avaldise
osana.

Te voite defineaida viitasid funktsioondele. Selline viit erineb harili kust
viidast selle podest, et tema podt osutatud mélupesa vaatust el saa éam otse
lugeda. Te vdite aga selli se viida il vastava funktsioon vélja kutsuda ja tema
tulemuse omistada mingile muutujale. Funktsioonde viitasid kasutatakse néi-
teks sageli menutcde implementeaimiseks. 1ga menttkisk omaks viita vasta-
vale funkisioonle ja selle menlikisu valimisel kutsutaksegi too funktsioon
vdlja. Viitafunktsioonl e vdiks defineeida jargnevakirjega:

<funktsiooni vaartuse tlup> (*<viida nimi>)(<parameetrite loetelu>);

Naiteks:

char* (*pFuncl)(char*, char*);

bﬁuncl = Funcl; /* funktsio on Funcl() on defineeritud
eelmises ndites */

/* vananenud viis funktsiooni viida kasutamiseks */
pStr3 = (*pFuncl)(pStrl, pStr2) + 5;
I* uuem (ANSI standard) viis funktsiooni viida
kasut amiseks */
pStr3 = pFuncl(pStrl, pStr2) + 5;

Funktsioon viitasid vab salvestada massvidess (jéllegi oleks hivaks néi-
teks meniilde implementegiming). Massivi suurust mad&av number nurk-
sulgudes el tohiks aga oll a selli se real8pus, vaid kohe pede massivi nime:

<funktsiooni vaartuse tuip> (*<viida nimi>[<massiivi
suurus>])(<parameetrite loetelu>);

Naiteks:
void (*MenuFunc[10])(void);
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Avaldised ja laused

C - programmid kocsnevad hugast avaldistest (expresson) ja lausetest
(statement), mis téidavad mingit Ulesannet. Avaldis on kambinatsioon muutu-
jatest ja funktsioondest ning reid siduvatest tehtemérkidest (operators) Liht-
saim avaldis on Uksikmuutuja. Tehtemarkide ail kombineaitakse muutujate ja
funkisioonde vaatused, luues ndnda uus vaartus, mis on avaldise enda
vaatuseks. Avaldis voib omakorda sisaldada kateisi avaldisi. Selli ste avaldiste
vadtused kombineeitakse samuti tehtemérkide ail muutujate ja funktsioonde
vaatustega peanise avaldise vadtuse avutamiseks. Avaldised deksid réiteks:

a+b

a

c=d

funcl(pStrl, pStr2)

(c +d) * funk2(e - f)

Avaldise vaatuse avutamisega dustatakse tema vasakust aaest ja |6petatakse
paremal a&el. Osa tehtemarke omab suuremat prioritedi kui teised. Nii naiteks
arvutatakse korrutis enne summat. Arvutamise jérjekorra muutmiseks voib
kasutada Umarsul ge.

Lause vdib sisaldada Ght véi mitut avaldist. PShili seks lause ja avaldise aine-
vuseks on seg et lause |0petab ming tehte. Lause |I6pumérgina kasutatakse
programmeaimiskedes C semikoolonit. Nii lause kui ka aaldis voivad
hdmata mitu rida. Trandaaor uurib avaldis niikaua, kun ta leiab lause
|6pumérgi. Segérel ta kas loob \astava kood voi tedab esinevatest vigadest.
Avadise saa d&sisteaida Uksinda, tapea aati olema osamingist lausest.
Kalauseid vbib gupeeida. Selleks kasutatakse looksulge. Kdikjale, kuhusagb
sisestada Uhe lause, vaib sisestada ka lausete grupi. Borland C/C++ translaaor
tunreb jargmisi lausetlpe:



Tuup

Tahendus

Lihtne lause

Uks vdi enam avaldist, mill e I5petab semikoolon

Keaukas lause

Grupplauseid looksulgudes. Grupi alguses voib
defineaida muutujaid.

Marge

Mérgend (label) programmi t60 juhtimiseks
vOtmesdnade switch jagoto abil.

Valik

Programmi t60 juhtimine vastavalt mingitele
tingmustele. Selli se lause loovad v&tmesdnad
switch, if jaelse.

Loendus

Programmi t60 téitmine seni, kun mingi tingimus on
muutnud anavaatust. Selli ne lause luuakse
votmesdnade while, do jafor abil .

Hlpe

Programmi t66 muutmine ilmatingimuseta. Selli ne
lause luuakse votmesdnade continue, break, return
jagoto abil.

Assmbler

Otsese asemblerkood sisestamine votmesdna asm
abil .

Definitsioon

L ause muutujate defineeimiseks ja neil e vajaduse
korral algvaatuste omistamiseks.

Tabdl 5: Lausete tuitihd
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Tehteméaragid

Tehteméargid omavad programmeaimiskedes C suurt tahtsust. Nende il
luuakse avaldis ja lauseid. Tehtemérgid jaotatakse Uhe- ja kahekohalisteks.
Uhekohali sed tehtemargid mdjutavad vaid tihe muutuja vaatust ja asuvad selle
ees voi jarel. Jargmises tabelis nade kdiki voimalikke tihekohalisi tehteméarke.

Tehtemérk

Tahendus

+

Pluss Margib pasitii vset arvu. Seetehtemérk ei ole tavali selt
vajalik.

Miinus. Méargib negatiivset arvu. Muudab tema jarel seisva
muutuja marki.

Loogli ne atus. Muudab temajarel seisva (loogli se) muutuja
tOeva&tust.

Aadress Hangib temajérel seisva muutuja mélupesa aalress.

*

Viit. Hangib tema jarel seisva viida podt ma&atud maupesa
sisu v& madab muutuja defineeimisel, et tegemist on vidaga.

++

Suurendamine (increment). Suurendab tema ee- voi jarel seisva
muutuja vaatust. Kui tehteméark ++ seisab muutuja ees, siis
suurendatakse muutuja vaéatust enne teiste tehete sooritamist.
Kui ta aga seisab muutujajarel, siis suurendatakse muutuja
vaatust all es pede teiste tehete sooritamist.

V dhendamine (deaement). Vahendab tema ee- voi jérel seisva
muutuja vaatust. Kui tehtemérk -- seisab muutuja ees, siis
vahendatakse muutuja vaatust enne teiste tehete sooritamist.
Kui ta aya seisab muutujajarel, siis vahendatakse muutuja
vaatust all es pede teiste tehete sooritamist.

Biti kaupa Uhendkamplekt. Muudab iga O hiti va&tuse 1-ksja
iga 1 amakorda 0-ks.

Tabel 6: Uhekohdli sed tehtemargid (jarg)

Kahekohaline tehteméark Uhendab vastava tehte ail kaks mingit vadtust ja
loob ute vaadtuse. Tabelis 8 ndde kdiki tuntud kahekohalisi tehtemérke.




Tehtemark Tahendus
M atemaatili sed tehted

+ Liitmine.

- Lahutamine.

* Korrutamine.

/ Jagamine.

% Jagatise ja&k (moduus)

Omistamistehted

= Omistamine. Omistab vasakul pod seisvale muutujale paremal
pod seisva avaldise tulemuse. Vasakul pod pea dema
muutuja, et talle sagks midagi omistada. Paremal pod vaib dla
avaldis. Muus osas on amistamine péris harili k tehe. Te vdite
Uhes lauses teostada mitu omistamist. Néiteks: a=b + (c=d-
34);

+= Summa omistamine. Suurendab vasakul pod seisva muutuja
vadtust paremal pod seisva avaldise vadtuse vorra.

-= Vahe omistamine. Véhendab vasakul pod seisva muutuja
vadtust paremal pod seisva avaldise vadtuse vorra.

*= Korrutise omistamine. Korrutab vasakul pod seisva muutuja
vadtuse paremal pod seisva avaldise vadtusega ja omistab
tulemuse uuesti vasakul pod seisvale muutujale.

/= Jagatise omistamine. Jagab vasakul pod seisva muutuja vadtuse
paremal pod seisva avaldise va&tusega ja omistab tulemuse
uuesti vasakul pod seisvale muutujale.

%= Jagatise ja&gi omistamine. Jagab vasakul pod seisva muutuja
vadtuse paremal pod seisva avaldise vadtusega ja omistab
jagatise jadyi vasakul pod seisvale muutujale.

&= Biti kaupa loogli se JA omistamine. Uhendab vasakul pod seisva

muutuja bitid tihekaupa loogli se JA (AND) abil paremal pod
seisva avaldise vaatuse bitti dega ja omistab tulemuse uuesti
vasakul pod seisvale muutujale.

Biti kaupaloogli se VOI omistamine. Uhendab vasakul pod
seisvamuutuja bitid iekaupalooglise VOI (OR) abil paremal
pod seisva avaldise vaatuse bittidega ja omistab tulemuse
uuesti vasakul pod seisvale muutujale.

Biti kaupa loogli se XOR omistamine. Uhendab vasakul pod
seisva muutuja bitid Ghekaupaloogli se XOR abil paremal pod
seisva avaldise vaatuse bitti dega ja omistab tulemuse uuesti
vasakul pod seisvale muutujale.

Tabel 7: Kahekohdised tehteméargid
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Tehtemark | Tahendus
Omistamistehted

<<= Biti kaupa vasakule pode nihutatud va&tuse omistamine.
Nihutab vasakul pod seisva muutuja bitte paremal pod seisva
avaldise va&tuse vorra kohti vasakule ja omistab tulemuse
uuesti vasakul pod seisvale muutujale. Taisarvu nihutamine the
koha vorra vasakule on v&dne tema korrutami sega kahega,
toimub aga palju kiiremini.

>>= Biti kaupa paremale pode nihutatud vaatuse omistamine.
Nihutab vasakul pod seisva muutuja bitte paremal pod seisva
avaldise va&tuse vorra kohti paremale ja omistab tulemuse
uuesti vasakul pod seisvale muutujale. Taisarvu nhutamine tihe
koha vorra paremale on v&dne tema jagamisega kahega, toimub
aga palju kiiremini.
L oogli sed tehted

&& Loogline JA (AND).

I Loogli ne VOI (OR).
Vordlustehted

== Vordne

I= Mittevordne

< Vaikesem

> Suurem

<= Vaikesem vOi vordne

>= Suurem voi vordne
Tehted eraldi bittidega

<< Vasakule pode nihutamine.

>> Paremale pode nihutamine.

& Bitikaupaloogline AND

| Bitikaupaloogline OR

A Bitikaupa loogline XOR
Andmestruktuuride osade kasutamine

: Andmestruktuuri (struct) elemendi vaatus.

-> Vélja kasutamine andmestruktuuril e osutava viida il .
Tingimus

a?b:c Kui avaldise a va&tus ontdene, siis arvutatakse avaldise b
vadtus, vastasel juhd avaldise c vaatus.
Koma

: Eraldab kahte avaldist, mis ei ole Uksteisega seotud. Sell e mérgi
abil on vamalik sisestada kahte voi enamat lauset kohta, kuson
lubatud vaid Uks. Laused téidetakse Uksteise jarel vasakult
paremale.

Tabel 8: Kahekohdised tehtemérgid (jérg)




Tehteméargid omavad erinevat prioriteeti. Korrutamine on k&gema priori-
teadiga kui litmine ja seda avestatakse ka valemite vaatuste avutamisel.
Umarsulgudega saa tehete jarjekorda muuta. Sama prioriteediga tehete puhu
sooritatakse tehted vasakult paremale.

Lisaks =llele omavad tehtemérgid assotsiatiivsust (asociativity). Vastavalt
asotsiatiivsusele tdidetakse antud tehe kas suuras vasakult paremale voi
paremalt vasakule. Tabelis 9 nAde tehtemarkide prioritede ja astsiatiivsust.
Tabelis esimesel red asuvad tehtemargid omavad kdrgeimat prioritedi. Selle
jargnevad teisel red asuvad tehtemargid jne. Viimasel red asuvad tehtemargid
on kdge madalama prioriteediga.

Tehtemargid Astsiatiivsus
O[] ->. Vasakult paremale
I ~++-- + Paremalt vasakule
- * & (tbub konverteaimine) sizeof Paremalt vasakule
* [ % Vasakult paremale
+ - V sakult paremale
<< >> Vasakult paremale
< <= > >= Vasakult paremale
== I= Vasakult paremale
& Vasakult paremale
A Vasakult paremale
| Vasakult paremale
&& Vasakult paremale
I Vasakult paremale
. Paremalt vasakule
= += -= *= [= %= Paremalt vasakule
&= "= |= <<= >>= Vasakult paremale

Tabel 9: Tehtemarkide priorited ja astsiatii vsus

Operaaori (<uus taup>) abil on vamalik kill avaldise tilp konverteaida,
kuid see poe dati vgaik. Sarnaseid tllpe oskab translagor ka ise kon
vertegida. Suuruselt véaikesema andmetiiih konverteeimisel tépsemaks tid-
biks el teki probleeme. Liigsed baidid téidetakse vastavalt vadtuse mérgile kas
nullide voi Uhtedega. Tépsema vaatuse konverteaimisel vahemtdpsemaks voib
aga tekkida probleeme, kuna osa saavutatud tépsusest 1&heb kaduma. Sel puhd
vdlj astab translador tavali selt hoiatuse.

Matemadili ste tehete puhd konverteaitakse vaiksemad tltbd nagu char,
short jaenum kbigepedt tiubiksint jasooritatakse segéarel antud tehe. Kui tehe
seob kahte einevast tllbist vadtust, sis konverteaitakse kdigepedt
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ebatgpsem tlilp tdpsemaks ja sooritatakse segérel tehe. Tulemuse tlilp langeb
kokku tépsema tutbiga. Nateks tdisarvu ja murdarvu korrutamisel
konverteeitakse téisarv murdarvuks ja segérel korrutatakse. Kui iks vaa-
tustest on tlukst long doulbe ja teine tlthkst doule, sis konwerteaitakse
viimane enne tehte sooritamist tlitip long doulbe.

Programmi tO60 juhtimine

Programm on nisiis lausete ja funkisioonde kogumik. Viimased omakorda
koosnevad samuti lausetest javdivad kateisi funkisioore kasutada. Programmi
t606 agab funktsioon main() véljakutsumisega. Funkisioon main() voib samuiti
omada paramedreid:

int main(int argc, char **argv, char **envp)

return O;

}

Kui te programmi startides sisestate programmi nime jarele mingid pera-
medrid, siis kopeeaib operatsioonististean neal paramedrid eraldi malublokki
ja aanab programmile Ule sellele malublokile néitava viida. See viit ong
parameder argv. Nateks abiprogramm PRINT vajab selle faili nime, mida
trikkida soowvtakse. Programmile Uleantud paramedreid kasitletakse kui
simbdlite jadasid. Kui te soovite programmile mingeid arve Ule anda, siis peab
programm vastavad simboalid ise avudeks konverteeima. Programmi para-
medrite kasutamise lihtsustamiseks jaotatakse paramedrid eraldi stringideks.
Sequures kasutatakse kahe paramedri eraldusmargina tihikuid. Saadud sdnad
salvestatakse kahemddtmelise simbalitemassivi. Tolle masgivi iga dement
sisdldab Uhe sdna. Esimene dement (numbriga 0) sisaldab programmi nime.
Sellele jargnevad paramedrid. Paramedrite av antakse programmile Ule
paramedris argc. Naéiteks kui te kasutate komprimeaimisprogrammi ARJ
kataloogs C:\SAMP asuvate falide savestamiseks kettale A: arhiivi
SAMPLES.ARJ:

C:\>ARJ -a A: \ SAMPLES C:\ SAMR *.*

Nimetatud kask jaotatakse neljaks paramedriks ja salvestatakse jargmisel kujul:



argVv(OJA[R[ J

argv()[-19

argv2AL: | \ISTAMPIL [E|S
argv3)IA: | NSIAMPIN[*].[*

Joonis 3: Programmni paramedrite salvestamine

Parameder argc omab praggusel juhu véaatust 4. lga demendis slvestatud
sona on |6petatud ndliga. Viit argv(4], mill ele enam Uhtki paramedrit ei vasta
jatemale jargnevad viidad omavad vaatust NULL .

Parameder envp osutab samalaadsele massivile, kuhu onsalvestatud kak
keskkonramuutujad. Keskkonramuutujate hulka kuuluvad kak failis
AUTOEXEC.BAT késuga SET loodud muutujad. Néiteks muutuja PATH on
keskkonramuutuja.

Funkisioon main() vaatuseks on tavaliselt 0. Iga nullist erinevat vaatust
kasitl etakse kui vegkood. Te viite aga luua programmi, mis vastavalt oma too
tulemusele loovuab operatsioonisiisteemile mingi vaatuse. Seda vaatust saeb
siis kasutadamingis .BAT programmis.

Iga funkisioon ja bloki sees tdidetakse laused jargemddda, kun joutakse
votmesdnani return voi bloki [8puri. Kui te soovite funkisioon véi bloki t66d
mingite tingimuste abil mdjutada, siis tuleks bloki t66d juhtida program-
meaimisked C tingimuslausetega.

Tingimuslause if

if-lause on li htsaim tingimuslause. Seelause vdib esineda kahel kujul.

if(<tingimus>)
<lause vdi blokk>
ja
if(<tingimus>)
<lause vdi blokk>
else
<lause vdi blokk>

Esimesel juhu taidetakse if-lausele jargnev lause voi lausete blokk vaid siis,
kui tingimuse vaatus on ndli st erinev (TRUE). Kui tingimuse vaatus on nul
(FALSE), sis jatkatakse funkisioon voi bloki t60d kole pede if-lauset
paiknevatest lausetest. Teisel juhu taidetakse tingimuse kehtides esimene -
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votmesdnale if jargnev lausete blokk ja vastasel juhu vitmesdnale else jargnev
lausete blokk.

Tingimusena kasutatakse tavali selt mingit loogli st avaldist nditeksa+ b > ¢ voi
a==D, kud tingmusena voib kasutada ka suvalist valemit voi muutujat. Tahtis
on see et iga avaldise nulli st erinev va&tus vastab tbeva&tusele TRUE ja null
tbevadtusele FALSE. Néiteks:

if(a > b) /* arvutab kahe arvu (a ja b) maksimumi */
c=a; / * ja omistab selle vaartuse muutujale ¢ */
else
c=b;

Tingimuslauset if ... else kasutatakse nii sageli, et sell eks otstarbeks on loodud

isegi omadte operaaor ?:. Naiteks:
(a>b)?(c=a):(c=h)

Nii votmesdnale if kui ka else tohib jérgneda vaid Uks lause. Suurem hulk
lauseid tuleb Umbritseda looksulgudega. Néiteks:

if(pStringl) [* sama, mis if(pStringl != NULL) */
{ /* juhul, kui viit pString1 osutab mingile
stringile */
strepy(pString2, pStringl); /* siis kopeeri s ee jada

puhvrisse, */
pString2 += strlen(pString2);  /* millele osutab viida

pString2 ja */
} /* nihuta viit pString2 uuesti puhvri 16ppu */

Programmi teksti parema loetavuse huvides nihutatakse votmesdnadele if, else
ja muudele tingimuslausetele jargnevad laused kahe koha vorra paremale. Nii
on lihtsam jalgida, milli sed laused tingimuse kehtides tdidetakse ja milli sed
mitte. Borland C/C++ editor aitab selli st teksti kujundamist. Kui te realdpus
vautate klahvile <ENTER>, siis nihutab editor kursori uuel red sama palju
paremale, kui edmisel red. Bloki 16pus vajutage klahvile <Badkspace>. Nuud
nihutab editor kursori niipalju tagasi, kuipalju di nihutatud paremale sellele
blokile eénev blokk.

Tingimuslause switch...case

Kui uuritav tingimus vBib omada enam kui kahte vaatust, siis voite kasutada
suuremat hulkaif...else lauseid, néiteks:

if(NNum == 1) { [* kui tingimuse vaartus on 1 */
else if(nNum == 2) { /* kui tingimuse vaartus on 2 */
}

/* kui tingimuse vaartus on ... */
else { /* kBigil muudel juhtudel */



Lihtsam ja Ulevaalikum oleks aga kasutada lauset switch...case. Nimetatud
lause omab jargmist stintaksi:

switch(<tingumus>) {
case <vaartus 1>:
<laused>
break;
case <vaartus 2>:
<laused>
break;

defé{ult:
<laused>
}

Programm arvutab v@mesdnale switch jérgneva avaldise vadtuse ja vordieb
seda kdigi votmesdnadele case jargnevate vaatustega. Kui tingimuse vaatus
langeb mdnega neist kokku, sii s téidetakse sell ele votmesdnale case jargnevad
laused. Kui Uks neist lausetest on v&dmesdna break, siis jatkatakse programmi
taitmist lausetest, mis asuvad pede switch bloki [8ppu.Kui tingimuse vaatus
el lange kokku Ulegi vbétmesdnadele case jargnevate vaatustega, Siis taide-
takse votmesdnale default jérgnevad laused. Kui lause switch...case el sisalda
votmesdna default ja tingimuse va&tus e langenud kokku Uhegi vOGtme-
sOnadele case jargneva vadtusega, sis jatkatakse programmi tditmist pede
switch...case bloki |6ppu.Kahe jarjestikuse case bloki vahel pegs aati olema
votmesdna break. Kui see puudub,siis téidetakse pede esimese case bloki
lausete téitmist ka teise case bloki laused, hodimata sellest, et tingimuse
vadtus e lange kokku teisele votmesdnale case jargneva vaatusega. Vahel
kasutatakse seda lause switch...case omadust sarnast todtlemist vaavate
tingimuste kasitlemisel. Naiteks:

char ch;
switch(ch = getchar()) { /* loe klaviatuurilt sisestatud sumbol */
case'q" /* kasutaja sisestas stimbli 'Q’ véi 'q' */
case 'Q" I* = Quit. LBpeta programm */
EndProgramm(...);
break;
case'c" /* kasutaja soovis arvutada ¢ =
Calculate */
case 'C" /* sisest atud avaldise vaartuse vms. */
Calculate(...); [* arvuta uued véaartused ja
esita nad ekraanile */
I* selle asemel, et seda siin teha,
me "unustame" */
[*vdtme sdna break ja laseme
seda teha jargmisel blokil */
case's"
case 'S"
ShowResults(...); [* véljasta tulemused ekraanile */
break;
/* muud ké&sud */
default: /* tundmatu késk */
printf("  \ nTundmatu kask!");

printf(" \ nTuntud kasud on: \n"); /* ndita tuntud kéaske */
/* ja seleta, mis nad teevad */
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Toodud riide demonstreaib kasutgja podt klaviatuurilt sisestatud késkude
lugemist ja taitmist. Nii vdiks vélja ndha néiteks osa tabelarvutusprogrammist,
kus pede vaemite sisestamist tabeli |ahtritese vOimaldatakse kasutajale
mitmesuguste kaskude &il nende valemite vaatus arvutada vms. Iga késu si-
sestamiseks pea kasutga vajutama mingle klahvile. Programm loeb neid
klaviatuurilt sisestatud simbodleid jatdidab neile vastavad kasud. Toodud ride
taidaks vaid Uhe kasu ja jéatkaks pede seda programmi tditmisega pede
switch...case lauset. Tegelikus programmis Umbritsetakse selline lause ved
néiteks whil e tstikliga, mis sunrniks programmi seda lauset korduvalt taitmaja
uuesti késke lugema, kun kasutaja on sisestanud mingi erili se k&su (néiteks 'Q'
=> Quit), mis 18petab tslkli t&itmise.

Whil e tsiikk el

While tsklit kasutatakse ming lause voi lausete bloki korduvaks téitmiseks
niikaua, kun ming tingimuse vaatus on nuli st erinev (TRUE). Whil e tstikkel
vBib esineda kahel kujul:

while(<tingimus>)
<lause vdi blokk>

ja

do

<lause vdi blokk>
while(<tingimus>)

Esimest tldp tstikkel kontrollib tingimuse vaatust ja tdidab lauseid nikaua,
kuni tingimuse va&tus on muutunud nuli ks (FALSE). Igakord enne lause voi
lausete taitmist kontrollit akse tingimuse vaatust. Ka teist tiip tsikkel taidab
lauseid seni, kun tingimuse vaatus on muutunud nuliks, kuid sin kort-
rollit akse tingimuse vadtust alles pede lausete tditmist. Seaya taidetakse teist
tutp tsikli laused véhemalt korra ka siis, kui tingmus on dsekohe null.
Molemat tiup tsikli puhd pea lausete hulgas olema ks lause, mis muudab
tingimuse va&tust. Vastasel juhd e muutu tingimus kunagi ja programm
jadki todtama. Sel juhd atab ainut <RESET> nupude vautamine voi
klahvikombinatsioon  <CtrI>+<Alt>+<Del> kasutamine. Borland C/C++
keskkonrest starditud programmi saeb pedada ka klahvide <Citrl>+<Breg>
voi <Ctrl>+<C> abil. Sii s katkestab translaaor programmi t60.

Néited:

char  ch;
do{
Claculate(...); [* arvuta uued vaartused */
ShowResults(...); /* esita nad ekraanile */
/* kusi, kas kasutaja soovib veel kord arvutada */
puts("Soovite te veel kord arvutada? (J/E)");

[* aktsepteeri vaid klahvidele 'J' ja 'E' vajutamine kasuna */
while(('J' I= (ch = toupper(getchar()))) && ('E' = ch))
/* muude klahvide puhul teata, millised kdsud on olemas */
/* ja Urita uuesti */
puts("Jahv  \0245iei? (J/E)");



/* taida tsiklit niikaua, kuni kasutaja
on vajutanud klahvile 'E' */
/* kuid siiski vahemalt korra */
} while(ch 1="E");

Iga tsiikkel vdib sisaldada votmesdnu break ja continue. Votmesdna break
katkestab tsikli tditmise ja jatkab programmi téitmist ridadest, mis paiknevad
pede tsukli 16ppu. Mitme Uksteise sise paigutatud tsiikli puhd |8petab
votmesdna break antud tstikli tatmise ja jéatkab vaimise tsukli téitmisega.
VotmesOna continue seevastu jétkab selle sama tsikli tétmisega tstkli
algusest. Votmesdna jarel continue asetsevaid lauseid sel juhu e téideta
Néaiteks:

int i, J;

i=j=0; /* nagu juba deldud, on omistamine péris harilik tehe */
while(i < 10) {
i++;
if(i < 5) /* niikaua, kui i on vaiksem v iiest, ara taida */
continue; /* muid tehteid vaid alga uuesti tstkli algusest */
i=0;
while(1) { /* IBputu tsukkel */
j++; /* suurenda j vaartust */
if(j >= 5) /* kui j vaértus on suurem vdi vordne viiega, siis */
break; /* katkesta tsukli t66
ja jatka valimise tsukli tood */

For tsiikkel

Tslikleid while ja do...while kasutati ennekdike tingimuste puhu, kus korduste
arv @ olnudteada. Segodrast tuli kas enne vOi pede lausete téaitmist tingimuse
vaatust kontrolli da. Tstiklit for voib samuti kasutada tundmatu arvu kordustega
tstikli taitmiseks, kuid tavaliselt kasutatakse teda tuntud arvuga korduste puhu.
Tsikli for kuju onjéargmine:

for(<valem1> ; <valem2>; <valem3>)
<lause voi lausete blokk>

Enne lause vOi lausete bloki taitmist taidetakse valeml. Segaérel tdidetakse
lauset voi lausete bloki niitkaua, kun valem2 va&tus on nuli st erinev. Iga kord
pede lause vOi lausete bloki taitmist arvutatakse valem3 va&tus. Viimane
pe&ks muutma valem2 va&tust nii, et tsiikkel omaks I6pliku arvu kordusi.
Tavaliselt omistatakse valemisl mingile muutujale dgvaatus, mille vaatust
valemis2 kortrollit akse ja valemis3 suurendatakse. Naiteks:

int i;

for(i= 0: i < 5: i++)
printf("Hello World! \n");

Toodud réide trikib ekraanile viis korda teksti "Hello World!". Muutuja i
esimene va&tus on Oja viimane 4. Iga kord pede vdjatriikki suurendatakse i
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vadtust. Seqya taidetakse tsuklit viis korda. Kinda avu kordustega tsiikleid
taidab programm natuke kiiremini.

Tsukli for osad valeml, valem?2 ja valem3 sisaldavad tavali selt vaid Uhe valemi,
kuid nad vGvad ka koosneda mitmest valemist, mis €l juhu eraldatakse
komadega. Nimetatud csad vaivad ka téiesti puudud. Ning |6puks on for
tsiiklit voimalik kasutada ka ma&amata avu karduste puhd. Néiteks:

for(; ;) /* 16putu tsukkel */
printf("Mind ei saa katkestada! \ n");

char Buf{10], *pTmpl, *pTmp2;
char  name[] = "Toomas";

i‘ér(mepl =name, pTmp2 = Buf; *pTmpl; *pTmp2++ = *pTmpl++);

Toodud réide kopeeib siimbdlite jada name puhwisse Buf. Sell eks omistatakse
valemisl kahele viidale dgva&dtused. Valemis2 kontrollitakse esimese viida
sisu. Niipeg kui seeon nudl (C - kedes on ndl simbdlite jada [6pumérgiks),
|Gpetatakse tstikli téitmine. Valemis3 kopeeitakse esimese viida podt ndidatud
simbal teise viida podt ma&tud koha ja segéarel nihutatakse mélemat viita
Uhe ssmmu vérra elasi. Siinkohal tuleks meenutada, et kui operador ++ asus
pede muutujat, siis Doritatakse tema tehe dles pede teis tehteid. Seaya
téidetakse valemis3 kdigepedt omistamine ja dles egérel nihutatakse viitasid
edasi. Kuna viidaoperaaor * omas kdrgemat prioritedi kui omistamine, siis
omistatakse viitade podt naidatud simboalid, mitte viitade sisud (aadressd).
Selles for tsiiklis téidab valem3 kéik vajaiku ja seega poe mingeid lauseid
vaja. Kuna midagi peab sisestama, siis ssestame siia lihtsalt (lhe semikoadoni -
tihja lause. See ndide demonstreaib ka for tsiikli kasutamist magamata avu
korduste puhd. Simbdlite jada "Toomas" sisaldab kil 6 siimbadlit, kuid sedaju
progranmei tea

Kask goto

Juba programmeeimiskedest BASIC tuntud késk goto on ka C - kedes ole-
mas, kuid seda @ soovitata kasutada. Seekésk muudab programmi teksti sageli
raskesti |oetavaks. Késu goto kasutamiseks tuleb defineaida mérk ja segérel
kasutada sell e mérgi nime kasuga goto.

goto <margi nimi>
<laused>
<mark>:
<laused>

Mérkide nimed on kehtivad vaid hetkelises blokis voi funkisioonis. Ka késuga
goto saa luuatsikleid, réaiteks:

int i=0;

start:



i++;
if(i < 5)
goto start;

Toodud réites jatkab késk goto programmi taitmist mérgist start niikaua, kun
muutuja i va&tus on vaiksem viiest. Nagu juba 6eldud, el soovitata selli ste
tsiiklite loomist. Koiki kaésuga goto loodud tsiikleid jms. saad luua ka
votmesdnade while, do..while, for, break ja continue abil. Ainus koht, kus
késku goto vahel kasutatakse, on mitme Uksteise sise loodud tsukli seest
"véljahippmine” vea puhd. Ka funkisioondes, kus erinevate vigade puhu
osaliselt jargneb sama vastus, vab kasu goto abil programmi teksti tundunalt
|Ghendada ja li htsustada. Néiteks:

char* funcl(int i, intj)

{ /* hangib i * j suuruse vélja jaoks sobiva méalubloki */
char *pBuf;
int k, I;

for(k =0; k <i; i++) {
for(l = 0; 1 <j; j++) {
/* suurenda malublokki */
if(NULL == (pBuf = realloc(pBuf, k * I, sizeof(char))))
/* kui malu ei jatku, siis jatka margist "error" */
goto error;

goto end; /* "hippa" margini end kui vigu ei ole */

erro r. /* tehtud on mingi viga - malu ei jatkunud */
free pBuf; /* vabasta kogu malublokk ja */
return NULL; /* loovuta véartus NULL teatamaks veast */
end: /* loovuta viit hangitud malublokile */

return pBuf;

Funktsioonide paramedrid

Programmeeimiskede C funkisioond ndevad valjajargmiselt:

* funktsiooni deklaratsioon ehk prototiip */
<vaartuse tllp> <nimi>(<parameetrite loetelu>);

I<unktsioonid definitsioon */
<vaartuse tlup> <nimi>(<parameetrite loetelu>)

<kohalike mu utujate defineerimine>
<laused>
return <arvutatud vaartus>

}

/* funktsiooni kasutamine mingis muus funktsioonis */

;'nimi>(<tegelikud parameetrid>);

Funkisioon luuakse selliselt, et see avutaks ming uue vaatuse, lahtudes
mingitest Uleantud paramedritest. Vastasel juhd tuleks luva gadi funkisioon
iga vOimaliku paramedrite kombinatsioon kohta. Muidug on mdeldavad ka
funkisioonid, mis mingit va&tust el arvuta (naiteks ekraanile vdjastamine) ja
funkisioond, mis mingeid paramedreid e vga. Andmevahetuseks vélja kut-
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sutava funktsioon ja teda kasutava funktsioon vahel voib kasutada funktsioon
paramedreid va globadseid muutujaid. Globadsete paramedrite kasutamine
on kil kdige kiirem viis andmevahetuseks, sest siis e ole vga Uleantavaid
vadtus uude kohta kopeeida; kuid seeviis on ka kdige ohtlikum. Globadsete
muutujate kasutamine muudab programmi halvasti struktureerituks ja li htsustab
vigade teket. Selliste paramedrite kasutamine raskendab ka loodud funkt-
sioonde kasutamist mingis teises programmis. Teise programmi loga
(tBendoli selt teine programmeeija) pea sel juhu teadma, milli seid muutujaid
ta peadb oma programmis defineeima nende funkisioonde jaoks. Ta & tohi
kasutada muid samanimelisi muutujaid jne.

Kodige parem on, ku funkisioonga vahetatakse andmeid ainult Ule tema para-
medrite. Siis on funktsioon ragu kinda sisuga moodu, mis loovuab vastavalt
paramedritele kindlavaatuse ja @ mojutamingl ma&a oma"umbrust”.
Funktsioon paramedrid vbivad dla vaatused (value parameters) voi viidad
(reference parameters). Vaatusparamedrite puhu kopeeitakse funkisioonle
Ule antud muutuja vaatus kohalikku muutujasse - paramedrisse. Funktsioon
sees ;adb seda vaatust kasutada nagu iga teistki kohalikku muutujat, ainult et
tale @ saamidagi omistada. Vaatusparamedrite ail el saamingeid vaatus
véljakutsujale tagastada. Selleks tuleb kasutada kas osuteid va funktsioon
vaatust.

Ajutiste vahetulemuste salvestamiseks voite kasutada funkisioon kohalikke
muutujaid. Pede funkisioon t66 |10ppu eemadatakse aya need muutujad
méalust. Te a tohi kunagi loovuada funkisioon vaatusena funkisioon oma ko-
haliku muutuja aalress, sest sell eks gjaks, kui vastuvétja seda aalress kasutab,
on tema sisu juba anmu de kirjutatud. Funkisioon vaatus on samuti vaa-
tusparameder. Temale Uleantud kohaliku muutuja voi valemi vaatus kopeei-
takse vdlj akutsujale tagasi.

Viitade kasutamisel kopeeaitakse paramedrise ming muutuja aalress Funkt-
sioon onsunntud sellise paramedri tegeliku vadtuse kasutamiseks valemis
lisama paramedri ette operadori *. Samal kombel saab selli se muutuja va&tust
ka muuta. Tehtud muudatus salvestatakse niitd kol artud muutujas. Seega
saa viitparamedrite ail ka vaatus vdljakutsujale tagastada. Seda kasutatakse
sageli siis, kui funkisioon pea tagastama enam kui Uhe va&tuse ja seega on
funkisioon enda vaatusest vahe. Viit paramedrite kasutamine on soowvitav ka
funkisioonile suurema hulga andmete Uleandmisel. Siis el ole enam vaa neid
andmeid kuhug kopeeida. Védiksemate ardmekoguste dleandmisel on aga
soovitav kasutada vaatusparamedreid, sest nende kasutamine toimub
Kiiremini.

Naiteks:
int funk1(int a, [* vaartusparameeter */
int* b) [* viitparameeter */
{
int i /* kohalik muutuja. Tema vaartuse tagastamiseks tuleb */

/* funktsiooni vaartust voi mingit viitparameetrit */

for(i=0;i<a;it++)
*b +=i*2; /* iga viitparameetri sisuga tehtud muudatus on */



/* otsekohe ule antud */
returni /* nii antakse Ule kohaliku muutuja vaartus */

}

Osa funkisioone omab muutuvat paramedrite avu. Néteks funkisioon printf()
voib omada Uht vdi mitut paramedrit. Muutuva avu paramedrite kasutamine
on ved Uks C - kede tugevaid kilgi. Sel kombel saab luua vaga paindikke
funkisioore, mida saa rakendadavéga einevates olukordades. Programmedi-
miskedes PASCAL ei ole muutuva avu paramedrite kasutamine voimalik. See
on tingitud paramedrite Uleandmise jarjekorrast. Selle aemel on funktsioon
vdljakutsumine programmeeaimiskedes PASCAL natuke kiirem ja loodud
programm on retuke vaiksem. Borland C translaaor suudab aga péris harilikus
C - kede funktsioonis kasutada programmeaimiskede PASCAL paramedrite
Uleandmise korda. Selleks tuleb vaid enne funkisioon nime lisada vGtmesona
PASCAL, néiteks:

int PASCAL funkl(int a, char b)
{

/* funktsioonis endas ei muutu midagi */
/* kogu muutunud Uleandmise korraldab translaator */

}

Votmesbna PASCAL vastandiks on v@dmesbna cded, mis ma&ab, et funkt-
sioon kasutab C - kede paramedrite Uleandmise korda. Microsoft Windowsi
loomisel kasutati suuremas hulgas funkisioonides programmeaimiskede
PASCAL paramedrite Uleandmise korda ja sAésteti sellega kuuldavasti umbes
10% kood. Tavaliselt e ole siski motet kasutada PASCAL paramedrite
Uleandmise korda. Eriti suurt kiiruse suurenemist sellega @ saavuta. Koige
efektiivsem viis programmi Kiiruse tdstmiseks on ikka anult parema dgoritmi
kasutamine.

Muutuva hulga paramedritega funktsioond (votmesdna cded) on sageli vaga
kasulikud. Sama tulemust saad sageli saavutada ka Uhe konstantse hulga
paramedritega funktsioon korduva kasutamisega, kuid see & ole nii efektiivne.
Muutuva hulga paramedritega funktsioon loomiseks tuleb viimase ma&atud
paramedri jérele sisestada paramedritel oetelusse kolm punki - ... . Naiteks:

int funk1(inti, ... ); /* Uks taisarv ja tundmatu arv
muid parameetreid */

Kuidagi tuleb funkisioonle ka teaada, kui palju ja milli st tilpi paramedreid
talle tle anti. Muidu ei oska funkisioon reid parameereid kasutada. Uks voi-
malus on kasutada formaadiméa&angu nagu réiteks funkisioons printf(). Sel
juhud méa&ab esimene parameder nii paramedrite hulga kui ka nende tuuh.
Selline funktsioon on \aga paindik, kuid tema loomine on (sna keerukas. Nii
kasutatakse ved kahte vOimalust: esimene, kus paramedrite Uldarvu ma&ab
esimene parameder ja teine, kus viimane parameder omab erilist vaatust,
naiteks nulli. Viimast vimalust kasutatakse palju operatsioonististeemni UNIX
tbhe gradili se kasutuskeskkonra Open Look funkisioorides. Milli st voimalust
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te ka e kasutaks, tuleb "liigsete" paramedrite lugemiseks kasutada vastavaid
C - kede makrosid.

void va_start(va_list ap, vimane_kindel );

<tlUp> va_arg(va_list ap, <tuup>);

void va_end(va_list ap);

Makro va_start() sea viida ap esimesele "lii gsele" paramedrile. Selleks, et ta
teaks, milli sest paramedrist alates paramedrite hulk voib muutuda, tuleb
sellest makrole paramedri viimane kindel abil teaada. Muutuva hulga
paramedritega funktsioond vdivad sisaldada nii ma&atud ku méa&amatuid
paramedreid. Ma&atud paramedrid peavad asuma kbik paramedrite loetelu
alguses. Kui te néiteks defineeaite funktsioon

int funk1(inti, ...)

giis tuleks makrole va_start() loovuada teise paramedrina i. NUUd réitab viit
ap esimesele ma&amata paramedrile. Iga ma&amatu paramedri lugemiseks
tuleb kasutada makrot va_arg(). Selle makro teine parameder madab, milli st
thap muutujat hetkel 1oetakse ja makro vaatuseks on selle paramedri vagtus.
See makro nhutab ka viida ap edasi jargmise ma&amatu paramedrini. Pede
viimase madamatu paramedri lugemist tuleks kasutada makrot va_end(). Kui
te seda a teg siis voib programmi kéigus tekkida hulganiselt seletamatuid vigu.
Trandador selle makro puudumist ei méarka.

Néaited:
/* esimene méaratud parameeter maarab parameetrite dldarvu */

int Korrutis(int n, ...) [* korrutab n taisarvu */
{

int k=0,1i

va_list ap;

va_start(ap, n); /* sea viit esimesele maaramatule parameetrile */

for(i=0;i<n;i++) /* korruta parameetrid */

k *= va_arg(ap, int);

va_end(ap);

return k; /* loovuta tulemus */
}
|nt K;

k= Korrutis(3, 5, 6, 1);

/* sama naide - viiman e parameeter omab erilist vaartust */

int Korrutis(int a, ...) * korrutab n taisarvu */
{

int K, i;

va_list ap;

va_start(ap, a); /* sea viit esimesele maaramatule parameetrile */

k=a;

while(0 !'= (i = va_arg(ap, int))) /* korruta parameet rid */

k*=1;
va_end(ap);
return k; /* loovuta tulemus */



M akrod ja sumboolsed konstandid

Eeltransladori kdsuga #define saab defineaida nii simbodseid korstante kui
ka makrosid. Sell e késu tdine kuju onjargmine:

#define <kon  standi nimi> <vaartus>

Kohates <lli st kasku, asendab edtranslaaor kdikjal programmi tekstist leitud
vastavanimelised korstandid toodud \A&tusega. Siinkohal on tegemist vaid
teksti asendamisega. Kuidas <llest tekstist aru saada, seda peab juba tegelik
tranglagor teadma

Simbodseid korstnte kasutasime juba néiteprogrammis INTEGRAL.

17. #define MINPIIR 0.0
18. #define MAXPIIR M_PI1/2.0
19. #define EPS 0.0001

Me oleksime vdinud reid korstante ju ka otse programmi teksti sisestada, kuid
nii on Uevaalikum ja hiljem lihtsam nende konstantide vaatusi muuta. Méar-
kida tuleb, et simbodsete konstantide defineaimisel e ole vaja lisada rea
I6ppu semikodlonit. Kui te seda siiski tede, siis kasitleb edtransaaor seda
semikoolonit kui makro osa ja sisestab taigale podeteksti, kuste olete makrot
kasutanud. See @a takistaksteil seda makrot mingis avaldises kasutamast, kura
lisatud semikoolon |8petaks lause sell el kohal.

Makrosid defineaitakse samamood.

#define <makro nimi>(<parameetr ite loetelu>) <asendav avaldis>

Makro on ragu tilluke funkisioon, mis erineb tegelikust funktsioonst selle
podest, et tema véljakutsumise puhd programmi kdik e muutu, vaid makro
sisu lisatakse sellese kohta programmi teksti. Kui te kasutatate makrot
programmis mitu korda, sis lisatakse vastav kood lka sama paju kordi
programmi teksti. Seepérast ei ole ka mdtet pikki makrosid luua. Nende mitme-
kordse kasutamise puhu |8heks programm lsna suureks. Makro omab aga seda
edist, et tema kasutamine @ ndua damprogrammi vdljakutsumist koos
paramedrite Uleandmisega jne. ning on sed6ttu kiirem. Lihtne makro naeks
vdljajargmiselt:

#define max(a, b) (a > b) ? a: b /* arvutab kahest arvust suurema */

#define min(a, b) (a <b) ? a: b /* arvutab kahest ar vust vaiksema*/

Makrod min() ja max() on juba defineeitud paisefailis STDLIB.H. Makro
max() puhud asendatakse iga avaldis giili s max(x, y) tekstiga (x >y) 2 x :y.
Makrode kasutamisel tuleb medes pidada, et siin el ole tegu funktsioon kasu-
tamisega, vaid teksti asendamisega. Kui max() oleks funkisioon, siis oleks
valemis:

int k,j=0,i=1,

k = max(i++, j);
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tulemuseks 2 ja pede selli se funkisioon kasutamist oleks muutuja i vaatuseks
1. Enne funktsioon kasutamist suurendatakse ju muutujai vaatust dhe vorraja
kuna 2 > 0, siis oleks tulemuseks 2. Kuna aga tegemist on teksti asendamisega,
siis oleks pede asendamist avaldise valimus jargmine:

k=(i++>]) ?2i++:;

Nuud taidetakse valemit i++ juba kaks korda ja seepédrast on ni k kui ka i
vaatusteks 3. Niisiis e tohi (juhu kui te e teg kuidas e makro on imple-
menteaitud) kasutada makro paramedritena avaldisi. Kui avaldis on ni pikk,
et ta enam Uhele rede @ mahu, siis tuleb ase enne klahvile <ENTER> vaju-
tamist sisestada siimbal \. See simbd (badkslash) sunnb tranglaaorit igno
regima jargnevat reddpumarki. Samal kombel sad ka teha Uheredisest
kommentaaist kaheredi se.

Kui lisada makros paramedri nime dte simbd #, siis tingib see paramedri
vaatuse ilmumise aendatud tekstis jutumarkides. Naiteks:

#define TEXT(a) #a

'p;fintf("%s \ n", "Tere hommikust" TEXT("Toomas"));
Tulemuseks oleks:

Tere hommikust "Toomas"

Defineaitud makro asendab kdigepedt teksti jargmiselt: "Tere hommikust"
"Toomas™. lga jarjestikku asuv jutuméarkide paa defineaib Uhe stringi.
Pragyusel hetkel oleks defineaitud kdm string ja nimi Toomas ja&s Uldse
vdlja. Eeltrandaaor on aga kullalt intelligentne lisamaks sia ved kaks
simbdlit\. Seega on tulemuseks hoopski: "Tere hommikust" "\"Toomas\"".
Nuld kasitletakse kahte jutumérki li htsate simbalitena ja string sel kohal el
|Opetata. Tulemuseks on aga ikkagi kaks gring ja funkisioon printf() formaa
dima&angus oli mé&atud vaid Uks. Kui nende kahe stringi vahel oleks koma,
Siis oleks tegu kahe aineva paramedriga ja viimast tdepodest ekraanile a
iIlmuks. Kuna neid aga & ole komaga ealdatud, siis lii dab translaaor neal kaks
stringi tiheks.

LOpuks on vdmalik makro paramedreid siimbadlitega ## ule liita. Operador
## lii dab kaks paramedrit tiheks gringiks. Naiteks:

#define JADA(a, b) a##b
printf("Tulemus on: %d \ n", JADA(2, 4)):

;I"'ulemus on: 24

Siin moodustati kahest arvust uus arv. Tegemist @ olnud aga mingi mate-
maadili se tehtega. Nii saeb ka kahest stringist moodustada uue stringi, mis voib
ollaka néiteks funktsioon voi makro nimi. Néaiteks:

printf("Tulemus on: %d \ n", JADA("mi", "n(2, 4)");



Tulemus on 4

Seekord moodwstab makro JADA() kahest dleantud stringist uue stringi:
min(2, 4), mis on anakorda makro. Eeltransagor asendab seqgérel ka selle
makro temale vastava avaldisegajatulemuseks on, et 4 > 2.

M alu haldamine

Lihtsaim viis andmete salvestamiseks on defineaida nende jaoks <hbivad
muutujad. Kui te aga e teatdpselt, kui palju andmeid teie programmvajab, Siis
el saate ka defineaida diget hulka muutujaid. Kui te loote naiteks programmi,
mis haldab teie tuttavate nimesid, aadresse ja telefoninumbreid ning salvestab
vagalikud andmed mingis< faili, siis voite defineaida vastava andmestruktuuri
ja oma andmesegmendis néiteks 5000 selli sest struktuurist koosneva massivi.
Tdendoliselt e ole teil rohkem kui 5000 tuttavat. Ikkagi on selline programm
piiratud v@metega. Ta @ suuda mingil juhu lugeda rohkem kui 5000 sisse-
kandest koasnevat andmefaili . Pede sell e salvestatakse andmesegmendi sisu ka
mooduwstatud *.EXE failis, nii on tulemuseks Usna suur *.EXE fail, mis oma
suurust kuidagi e digusta. Kui te sellise programmi stardite, Siis reserveaib ta
suure hulga méalu, mida ta tegelikult el vaja. Kuna enamus sl e programmi and-
mefail e on tdendoli selt tundunalt vaikesemad ku 5000sisskannet, siis on suur
osa malust pidevalt agatult reserveeitud. Operatsioonsisteemis DOS e ole
seeved nii suur probleem, kura te naguni saae korraga kasutada ainult tht
programmi. Kui te aga loote programmi mingi operatsioonististeemi jaoks, mis
vOimaldab mitmiktegumreshiimi nagu réiteks OS2 v& UNIX, siis pe&ks iga
programm Uritama slsteemi resaurssdega kokkuhddlikult Umber kéia, et
korraga suudaksid t66tada voimalikult palju programme.

Sell eks vdiks niisuguste andmestruktuuride jaoks reserveeida mau diraami-
liselt. Operatsioonisiisteen DOS suudab atseselt kasutadavaid 1 MB méalu. See
maéalu jaotatakse jargmiselt:
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Aadressid Kogu Ulejaanud ) Lisamalu
malu
1MB ROM
Videomalu
jms.
040KB 1 vaba mal Siit kohast algab teie programm | P&himalu

_ oma koodi- ja andmesegmendiga
Tele programm | Kogu malu peale programmi
16ppu kuni 640 KB -ni saab

Ohjuprogrammid] kasutada diinaamilise maluna
DOSi tuumik

0 KB Katkestuste tabell

Joonis 4: Mélu hddamine operatsioonsiisteemis DOS

Nagu rade, vdib teie programm operatsioonisiisteemis DOS kasutada kogu
méalu alates ohjurprogrammide |6pust kuni 640K B piirini. Uuemates DOSI ver-
sioondes kasutatakse vabu malublokke 640 KB ja 1 MB vahel ohjurprog-
rammide ja Uhe osa DOS tuumiku jaoks nii, et parema juhd j&& tee
programmil e kasutada ligi 600KB. Kuna DOS kasutab protsessorit reaarezhii-
mis, Siis e suudeta adreseaida rohkem méAu ku 1IMB. Selles rezhiimis
kasutab protsessor 16-bitiseid aadresse. Selli selt vastab protsesori t606 tapselt
kunagi laiatlevinud i8086 potsesorile. Sellest gast on parit ka operatsioon-
stisteem DOS koos oma piiranguega.

Programm koasneb Uhest vOi enamast kood- ja Uhest vbi enamast andme-
segmendist. Koodsegmendid sisaldavad masinkoods programmi teksti: aval-
dis, lauseid jafunktsioone. Andmesegmentides< sal vestatakse muutujate vaa-
tused. Sequures eristatakse initsialiseaitud (muutujad, millele omistatakse
kohe ming vaatus) jainitsiali seaimata muutujate vahel.



640 KB

, globaalne

FAR HEAP] diinaamiline malu
'STACK' | Ajutised muutuja\f’

,,,,,,,,,,,, M.
'HEAP" | diinaamiline malu Andmesegmendid
. . | Initsialiseerimata |
BSS muutujad
'DATA' Initsialiseeritud

muutujad

'CODE" | Koodisegmendid Programmi algus ja ohjurprogrammide 16pp

Joonis 5: Programmi segmentide jactus

Joonisel 5 ndde programmi segmentide jaotust operatsioonsisteemis DOS.
Joonise vasakul a&el nade nimesid, mida transdador omistab vastavatele
segmentidele. Kui te @ soowvi just otse assembleris programmeeida, siisel oma
need nimed suuremat tahtsust. Kohe pede ohjurprogrammide 18ppulaaitakse
programmi  koodsegmendid. Seqéarel tulevad andmesegmendid. Andmeseg-
mend alguses slvestatakse initsiali seaitud muutujad ja konstandid. Pede neid
reserveaitakse ruumi initsialiseaimata muutujatele. Programmi *.EXE faili
andmesegmendis reserveeaitakse ruumi vaid muutujatele. Kui te aja laaite
programmi méallu, siis suurendab operatsioonsiisteem andmesegmenti. Andme-
segmendi |6ppuluuakse piirkond gjutiste muutujate jaoks - pinu (stad). Kui te
naditeks kutsute programmis vélja ming funkisioon, siis slvestatakse tema
kohalikud muutujad pinusse. Pinu "kasvab" andmesegmendi |6pust alguse poo-
le. Kui valjakutsutud funktsioon kusub amakorda vélja mingeid funkisioore,
siis salvestatakse nende kohalikud muutujad pinusse pede esimese funktsioon
muutujaid. Niipeg kui hetkel aktiivne funkisioon anat6o6 |6petab, vabastatakse
ka tema kohali ke muutujate jaoks kasutatud mélu ja seega vaheneb pinu suurus.
Tema dumine piir nihnkub Uespode.

Dunaamilist mélu reserveeitakse kahes kohas: programmi andmesegmendis
pede initsiali seeimata muutujate piirkonna |6ppu (HEAP) ja pede programmi
kdikide segmentide 16ppu lidisest vabast malust (FAR HEAP). Dunaamili se
méalu reserveeaimine programmi andmesegmendist on raetuke kiirem. Selleks
kasutatakse péisefailis ALLOC.H (v6i STDLIB.H) defineeitud funkisioore

mall oc(), call oc(), realloc() jafred)).

void* malloc(size_t size);

void* calloc(size_t nitems, size_t size);

void* realloc(void* pBuf, size_t size);

void free(void* pBuf);

Funktsioon calloc() reserveaib kohalikust andmesegmendist kull aldaselt mau

nitems elemendist koosnevale andmestruktuurile, mille iga dement on size



66 Programmeeimisked C

baidi suurune. Uue malubloki suurus on seega véhemalt nitems * size baiti. Te-
gelikult voib maublokk dla ved natuke suuremgi. Selle pdhjuseks on see et
méalu reserveaitakse 16-baidiste osade kaupa. 1ga bloki suurus on seeya 16-ga
jaguv arv jakui taseda & ole, siis sda suurendatakse natuke. Neid arvutusi el
pea te muidug ise tegema. Funkisioondes kasutatud uls tllp size t on
defineaitud ku téisarv ja seda kasutatakse méalublokkide suuruse madamiseks.
Kui reserveaimine dnrestus, siis loovuab funktisioon ama véljakutsujale viida
antud malublokile. Selle viida ail saeb niaddmalubloki sisu muuta ja lugeda.
Kui reserveaimine ebadnrestus, siis on funkisioon va&tuseks NULL. Seda
vadtust pead ilmtingmata kontrollima, kuma nimetatud funkisioon
ebabnrestmine on  madlu vahesuse puhd killatki tdendoline. Pede
reserveaimist taidab funkisioon calloc() uue maubloki sisu nulidega. Nii
kindustatakse, et programm ei vahetaks il es malupiirkonnes juhuslikult oln-
ud vaatus enda podt sisestatuga. Néide:

/* avab faili ja loeb sealt k sissekannet tlubist isik */
/* funktsiooni vaartuseks on viit mélublokile kui

kbik 6nnes  tus ja NULL vea puhul */
char* ReadFile(char *pFileName)

int K;
struct isik *plsikud;

/* ava fail ja salvesta sissekannete arv muutujasse k */

/* Urita reserveerida killaldaselt méalu sissekannete jaoks */

/* kui tulemuseks on NULL, siis | Opeta funktsiooni t66 */
/* saadud viit on tlubist void* ja tuleb enne omistamist */

[* thupi struct isik * konverteerida */

/* isikute arv on teada - >k, iga elemendi suuruse maarame */
/* operaatoriga sizeof() */
if(NULL == (plsikud = (struct isik *)calloc(k, sizeof(isik))))

return NULL;
/* kbik on korras! Nuid on aeg asuda antud blokki taitma */

return“blsikud;

}
/¥ Niiiid vib kasutada malublokki nagu paris tavalist massiivi */
int i, K; [* k vaartus tuleb enne vélja arvutada */

char pBuf[20];

for(i = 0; i < k; i++) {
strepy(pBuf, plsikud[i].name);

}

Funktsioon mall oc() reserveaib kohalikust mélusegmendist size baidi suuruse
malubloki, kuid el tdida tema sisu nulidega. Siin e arvuta funkisioon Hoki
suurust ja segga tuleb argumendina sisestada sobiv avaldis. Vahel ei ole malu-
bloki nullidega taitmine ka vajalik. Néiteks sis, kui teil on vgja gutiselt sal-
vestada siimbadlite jada, kus ei ole tegemist teaud huga kinda suurusega and-
mestruktuuridega ja seega @ ole vga ka funkisioon abi malubloki suuruse
arvutamiseks. Vagalik suurus on simbadlite av + 1 (I6punéargi jaoks). Kui te
kopeaite simbadlid reserveeaitud malublokki funkisiooniga strcpy(), Sis lisab



nimetatud funktsioonise jada |6ppu nili ja seaga & ole bloki initsialiseeimine
li htsalt vajalik.

Funktsioon reall oc() muudgb juba dl okeeaitud malubloki suurust. Funktsioon
esimene parameder on Wit malublokile, mill e suurust tuleb muutajateine para-
meder madab tolle bloki uue suuruse. Funkisioon véaatuseks on it uuele
blokile. Enamasti on seevdrdne vana viidaga, kuid juhu kui blokki ei saanud
suurendada, sest tale jargnev mdlu di juba ming muu Hoki podt
reserveqitud, sis reserveqitakse sobiva suurusega blokk uues kohas ja
kopeeitakse vana bloki sisu uuce blokki. Seega voib uws viit vanast erineda.
Kui funkisioon e suutnud mau vahesuse tottu blokki suurendada, siis on
funkisioon vaatuseks NULL. Sel juhu on vanaviit ved kehtiv ja osutab vana-
le blokile, mis omab endist suurust.

Kord reserveeitud méalublokid tuleb kindasti enne programmi 16ppu malust
eamaldada. Selleks kasutatakse funkisioon freq), millele antakse Ule viit
malust eemaldatavale blokile. Pede bloki mdust eanmaldamist e tohi antud
viita enam kasutada, enne kui talle on amistatud mingi teine vaatus, sest ta
néitab ved piirkonrele, mis enam programmile @ kuulu. Kui te @ eemalda
koiki reserveeitud Hdokke mélust enne programmi |8ppu, Siis e tee seda ka
operatsioonististean, sest ta @ teg kellele nead kuduvad ja kas neid ved
vagjatakse. Nii tekivad malus blokid, mida keegi e kasuta ja mis takistavad
jargmistel programmidel selle mélu kasutamist.

Koik nimetatud funktsioond reserveaivad malu programmi kohali kust andme-
segmendist. See on suhteliselt kiire, kuid sellised bokid e tohi Uletada
suuruselt 64 KB. Sequures tuleb medes pidada, et seda mdu vaab ka
programmi pinu. Kui pinu enam suureneda @ sag kura te olete reserveainud
kogu mdu andmesegmendist, siis 10peb programmi t60 veadeaega. Kui te
vajate véikest hulkaméalu vaid gjutiselt, siis reserveeige seekohali kust andme-
segmendist, sest seeon kiirem, ja vabastage ta kohe, kui te teda enam e vaja.
Kui te aga pede salvestama suure hulga andmeid, siis tuleks reserveaida malu
Uldisest vabast mélust (FAR HEAP). Sell eks kasutatakse funktsioonre:

void far* farcalloc(unsigned long nitems, unsigned long size);
void far* farmalloc(unsigned long nsize);

void far* farrealloc(void far* pBuf, unsigned long newsize);
void farfree(void far pBuf);

Nedal funktsioond on sarnased edpod toodud funkisioondele, ainult et nad
reserveaivad malu Udisest vabast malust ja reserveaitud dokid véivad dla
suuremad ku 64 KB. Loovuatud WJidad on niidd fkad viidad (sisaldavad
pede blokisisese aalress ka segmend aadress) ja nende salvestamiseks tuleb
kasutada ka sobivaid muutujaid. Kui te @ kasuta selli ste funktsioonde juures
pikki viitasid, vaid amistate saadud viida lihtsale luhikesele muutujale, siis sl-
vestatakse vaid saadud \ida viimane o0sa, S.0. segmendisisene aalress
segmend aadressaga "unustatakse”. Kui te ntitd hlj em seda viita kasutate, siis
oletab programm, et lUhike viit néitab programmi andmesegmendis asuvatele
andmetele ja seetekitab vea
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Teadmaks, kui palju te voite méalu reserveaida, kasutage funktsioone coreleft()
vOi farcoreleft().

/* tiny, small ja medium malumudeliga programmides */
unsigned coreleft( void );

/* compact, large ja huge méalumudeliga programmides */
unsigned long coreleft( void );

/* kasutatav kdikides progra mmides véljaarvatud tiny
malumudeliga

programmides */

unsigned long farcoreleft( void );

Funktsioon coreleft() teaab, ku paju mélu on pogrammi andmesegmendis
ved vaba. Funktsioon farcoreleft() hangib samad andmed Udise vaba méu
kohta. Nagu nrdha, on funkisioon coreleft() tulemus Sltuv programmi
malumudeli st.

M alumudelid ja protsessori ehitus

Operatsioonisistean DOS lood algselt Intel 8086 tllp protsessoritega
arvutitel  (IBM XT jatemaga Uhilduvad). Sellest on tingitud hugaliselt Intel-
protsessoritega avutitel kasutatava C - kede eipérasid, mida niitidsel etame.
Protsessor 18086 (ja kdik temaga Uhilduvad) omasid 14 registrit, 16-bitist
andme- ja 20-bitist aadresssiini. Koik registrid on 16bitised. Need on ragu
omamood protsesorisisesed malupesad, kuhu saad salvestada vaatus ja
nendega opereaida. Nimetatud registrid jaotatakse omakorda Uldisteks-,
segmendi-, viida- ja tahiseregistriteks. Uldiseid registreid kasutatakse suuremas
osas operatsioornides. Nende sisuga saeb sooritada matemadili si-, looglisi- ja
muid tehteid. Segmendiregistrites slvestatakse segmentide dgusaalresse.
Viidaregistrid on \galikud kahe segmend vahel andmete vahetamisel ja
paljudel muudel juhtudel. Tahisteregister jagatakse bittide kaupa ealdi téhis-
teks. lgallks neist omab mingt omadte tdhenduwst. Téhised néitavad
matemaadili ste operatsioonide puhd tehtud vigadele, méargivad tingimuste
tulemusi jne.



— — - Valjund-
Uldised registrid Mélu pordid
AH AX Al
BH BX B|
CH CK CL
DH DX DL
Segmendiregistrid
CS
DS |
SS
ES 16 bitti Andmesiin
Osulti registrid
SP
BP
Sl
DI -
P 20 bitti Aadressisiin
Tahised

Joons 6: Protsessori i8086¢€hitus

Jooris 6 @ ole muidug taiudlik. Tegelikult e ole andmesiin ja aaresssin
Uhendatud mélu ja valjundpatidega otse, vaid Ue siinikontroll eri. Pede seda
omavad suurt tahtsust ka katkestustekontroll er, kell jamuudarvuti osad.
Selleks, et ming mdlupesa sisu lugeda voi muuta, tuleb aadresdsiinile val-
jastada tema aalressja kas lugeda andmesiinilt tema va&tus voi vdljastada te-
ma uus vaatus. Kuna koik registrid on 16bitised, siis sagb Ghe registri sisuga
adreseaida vaid 216 = 65.535 = 64 KB malu. Protsessor i8086 suudab aga
kasutada kuni 1 MB méalu. Selleks jaotab ta mau eraldi osadese - seg-
mentidesse. Uhte segmendiregistrisse salvestatakse niitid soovitava segmendi
algusaadress ja seqgérel piisab Uhestainsast registrist, maaramaks aadress
segmendi piires (tema dgusest lugedes). Loplik aadress luuakse nii, et seg-
mend aadress (samuti 16-bitine av) nihutatakse 4 hiti vorra vasakule (sama,
mis 16-ga korrutamine) ja talle liidetakse aalress gmend piires (offset).
Tulemuseks on 20hitine av, misong malupesa aalress Kuna220=1 MB, siis
suudab protsessor 18086 adreseeaida kuni 1 MB médu. Olgu réaiteks soowvitud
malupesa segmend aadress AOOO hex ja aalress g£gmend piires 12D0 hex.
Nihutades ssgmendi aadress 4 hiti vOrra vasakule, saame A000O rex ja liites
sellele aalress 12D0, saane |0pliku aadressna Al12DO hex. Kuna
segmendiregistrite sisu  korrutatakse dati 16-ga enne litmist segmend
Siseseaalressga, siis tuleneb sellest, et minimadne segmend suurus on 16
baiti. Tdsiagast, et segmendisisene aalress peadb mahtuma 16-bitisesse
registrisse tuleneb aga, et segmend maksimadne suurus sae dlavaid 64 KB.
Ukskilobait 1 KB = 1024 (ehk 219) baiti, mitte 1000 kiti .

Uuemad arvutid kasutavad protsessoreid 180286,i803% ja i80486. Protsesor
180286 anab samuti 16-bitist andmesiini, kuid 24-bitist aadresgsiini ja suudab
seqga aresseaida kuni 16 MB mélu. Protsessor i803886ja 180486 anavad nii
32-bitist andme- kui ka aalresgsiini ja suudavad segya adreseeaida otseselt




70 Programmeeimisked C

(ilma segmenteeimiseta) kuni 4 GB (gigabaiti) ja segmentide kasutamisel kuni
64 TB (terabaiti) mau. Pede selle on rende protsesorite registrid kdk 32 hti
laiused. Operatsioonisiisteemis DOS to6tavad aga ka neal protsessorid reaad-
rezhiimis, mis tedb nad tdpselt sarnaseks oma edkéija i18086ga. Selles
todreshiimis e suuda nad kasutada oma suuri andme- ja aa@lresdsiine. Kuna
selles raamatus kéasitletakse vaid operatsioonsiisteanis DOS kasutatavaid C -
kede variante, siis piirdume sin 8086 poti loodud adresseeaimisega
Protsessorite 80386ja 80486 32 Hi laiuseid registreid sadb samuti kasutada
vaid erirezhiimis. Nende nimedele lisatakse sis téht 'E' (exended), néiteks
EAX, EBX. Readrezhiimis kasutatakse vanade tuntud nmede AX, BX al
vaid nende registrite dumisi osasid (esimest 16 Mtti) .

Adresaimisel on vagja niisiis kahe registri koostodd. Uhes asub segmendi- ja
teises egmendisisene aalress Segmendiaadressde jaoks kasutatakse seg-
mendiregistreid. Register CS (code segment) sisaldab hetkeli se kood segmendi
aadress ja register IP (instruction padnter) néitab selle segmend sees
jargmisele téidetavale masinkoods kasule. Register DS (data segment) néitab
programmi andmesegmendile. Andmesegmendist andmeid lugedes vOi sinna
Kirjutades vOib kasutada segmendisisese aalress jaoks uvalist Uldist registrit
vOi ka otsest aadress masinkood osana. Register SS (stack segment) néitab
programmi pinu sisaldavale segmendile. Tavaliselt on see programmi andme-
segment. Pinusegmenti téidetakse Ulevalt alapode. Register SP (stack pointer)
nditab pinusegmend viimasele sisekandele (I6pust lugedes). Kui pinusse
midagi Sisestatakse, sSiis vahendatakse registri SP va&tust. Programmid
kasutavad ved registrit BP (base pointer), osutamaks funkisioon kohalike
muutujate dgusesse pinul. Selle registri abil | oetakse funktsioornide kohalikke
muutujaid. Registrit ES (exra segment) kasutatakse tavaliselt andmete
transporteaimiseks mingist muust segmendist programmi  andmesegmenti.
Sequures osutab register Sl (source index) kopeeitavate andmete dgusele ja
register DI (destination indeX) andmete jaoks ettendhtud puhvile. Protsesor
8086 tunreb paai operatsioon, mis transportegivad madatud arvu baite
nouud kolest teise ja sequures ka iseseisvalt muudavad registreid DI ja Sl.
Transporteeitavate baitide av salvestatakse sequures registrisse CX (court).
Uldised registrid AX, BX, CX ja DX lubavad kasutada oma tlemisi ja dumisi
8-bitiseid osasid ka eadi. Nende nimed on AH (high) ja AL (low) ning vas-
tavalt BH, BL jne. Nead 8-hitised registrid on périt ved protsessori 8086
edkdijalt, mis oli 8-bitine protsessor. Selleks, et lihtsustada tolle protsesori
jaoks loodud tarkvara Ulekandmist protsessorile 8086, d vaa vboimaldada
nonck 8-hiti ste registrite kasutamist.

Programmeeaimisked C tunneb kdme titp viitasid: near, far ja huge. Lihi-
kesed viidad (near) on 16bhitised vaatused ja sisaldavad vaid segmendisisese
aadress. Neid onlihtne kasutada ja nende kasutamine on ka kiirem. Kui near
viit naitab mingile aadmestruktuurile, Siis oletatakse, et see admestruktuur
asub programmi oma axdmesegmendis ja segmendiregistrina kasutatakse
registrit DS. Nii on see dati programmi stadili ste (globadsete) muutujatega ja



programmi andmesegmendist reserveeaitud maublokkidega. Kui near viit néi-
tab mingile funktsioonil g, sii s kasutatakse registrit CS.

Pikad (far) viidad on 32biti sed muutujad. Nad sisaldavad nii segmendi-, kui ka
segmendisisese aalress. Nende kasutamine on retuke aglasem, kura see
nouab segmendiregistrite CS v6i DS sisu muutmist. Mau reserveaimisel
uldisest malust (FAR HEAP) on red aga il mtingimata vajalikud.

Viimane tiup (huge) mérgib viitasid, mis ssamuti nagu far viidad sisaldavad ni
segmendi-, ku ka segmendisisese aalress. Nende viitade nihutamine kontrol-
lib aga programmi segmendipiire. Tavaline pikk viit voib kil néidata teise
segmenti, kuid niipeakui teda nihutatakse Ule tolle segmendi piiri, muutub vaid
viida segmendisisene 0sa ja segga nditab vit uuesti tolle segmend alguses<.
Kui te soovite kasutada suuremaid méalublokke kui 64 KB, siis peae kasutama
huge viitasid. Nende viitade nihutamisel tle 64 KB piiri suurendadatse ka viida
segmendiaadress ma&avat osa. Teine problean pikkade viitadega (far) on see
et kaks far viita voivad ndidata samasse malupunki, kuid omada einevaid
segmendi- ja segmendisiseseid aadrese. Seegga @ saa neid osuteid varrelda
loogli ste tehetega. Nimetatud huge tllp viitade sisu on aga dati normali-
seqitud, s.0. seeon Midud teaud standardsele kujule. Segodrast omavad kaks
samasse malupunki osutavat huge viita dati samavaatust.

Viidad tuubst huge nOwavad aga eilist programmiloogkat, mis nende sisu
pidevalt normaliseaib ja segmendipiiride Uletamisel Oige aaress arvutab.
Seda koike teeb translador, kuid need "Uleliigsed” operatsioond teevad huge
viitade kasutamise natuke a@jlasemaks.

Milli seid viitasid te kasutate, sOltub valitud maumudelist. Iga malumudel maa
rab teadud kindlad viidapikkused andmete ja koodi jaoks. Te vOite aga dati ise
mingi viidatiih méa&ata, kasutades votmesdnu near, far jahuge. Naiteks:

char  near *pTmpl;
char far *pTmp2;
char huge *pTmp3;

M alumudelid

Koige vaikesem malumudel on tiny. Selle malumudeli puhd eksisteaib vaid
Uksainus (kuni 64 KB suurune) segment nii programmi kood, andmete kui ka
pinu jaoks. See malumudel vastab tdpselt DOSI *.COM failide éhitusele.
Selli ses programmis &b kasutada otsest adreseaimist, s.0. aalressvaoib dla
otseselt masinkood osa. Kuna aalressomab vaid segmendisisest 0sa, Siis el ole
aadressde Umberarvutamine programmi alguses (relocation) vajalik. Seepérast
tootavad *.COM faili d tundunalt kiiremini kui teised programmid.

Ko6ik muud maumudelid vastavad *.EXE failidele. Neist vaikseim on small
malumudel. Ma8lumudeli small puhd omab programm tapselt tihe (kuni 64 KB
suuruse) andme- ja tihe samasuure koodsegmendi. Programmi pinu asub tema
andmesegmendis. Kuna programm koasneb niid vahemalt kahest segmendist,
siis tekib programmi mdlu laadimisel probleem. Vastavalt sellele, kui palju
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ohjurprogramme on laaditud, vGdakse programm laadida mélus erinevatesse
kohtadess. Ka small malumudeli puhd e ole see suurem problean, kura te
kasutate tavaliselt IUhikes viitasid. Kui te aga kasutaksite mingi muutuja jaoks
pikka viita, siis pe&ks tema aalresskoodsegmendis ssaldama ju ka segmendi
aadress. Seda me agja & teg sest nagu juba 6eldud, laaditakse programm iga
kord mélu erinevase kohta ja seega on segmendiaadressd alati erinevad.
Segdrast taidab trandaaor *.EXE faili pikkade viitade segmendiosad nuli -
dega. Faili alguses= luuakse aya nn. \itade tabel. Selles tabelis on méargitud
kdikide pikkade viitade aalressd failis. Kui nuid oratsioonisiistean loeb
selli se programmi méllu, siis omistab ta registritele mingid kindad va&tused.
Seqgérel uurib ta programmi viitade tabelit ja sisestab kdigi pikkade viitade
segmendiossa diged vaatused. Alles nttidalustatakse programmi téitmist. Seda
protsess nimetatakse aaressde Umberarvutamiseks (relocation) ja sell etbttu
on *.EXE falili de startimine natuke aglasem. Kui nii votta, siis on agaiga uus
programmeaimistennika seotud csa t60 Ueandmisega transladorile ja teeb
seqya programmi aeglasemaks. Tanapaeva avutid onaga kdllalt kiired selli ste
t60de jaoks. Kdige kiirema programmi sa&ks luua kahtlemata kogu pogrammi
késitsi masinkoods kirjutades. Paraku vajab vahegi kasutajasdbraliku program-
mi késitsi masinkoods (vdi assembleris) kirjutamine nii palju aega ja vaeva, et
seelihtsalt el tasu dra. Pede selle on ni palju tdendoli sem mitmesuguste vigade
tekkimine kui translaaori kasutamisel.

Maumudeli medium puhu kasutab programm kdigi funkisiooridele néitavate
viitade puhd pikki (far) ja andmete puhd lUhikesi (near) viitasid. Seega vGib
malumudelit medium kasutav programm sisaldada kuni 64 KB andmeid ja kuni
1 MB kood. Selline mudel sobib suurtele kegaukatele programmidele, mis aga
vgavad vahe andmeid.

Malumudel compact on mudeli medium tdpne vastand. Siin kasutatakse and-
mete jaoks pikki ja kood jaoks luhikes viitasid. Sellist m8lumudelit kasutav
programm vdib kasutada kuni 64 KB kood (Uks sgment) ja kuni IMB and-
meid (rohkem segmente). Madumudel compact sobib suhteliselt véikestele
programmidele, mis aga t6dtlevad suuri andmekoguseid.

Malumudel large kasutab ni kood, kui ka andmete jaoks pikki (far) viitasid.
Programm vOib omada hulgaliselt kood ja aaxdmesegmente. See vdimaldab
kasutada nii kood kui ka andmete jaoks kuni 1 MB malu.

Suurim malumudel on huge. See mélumudel kasutab nii kood kui ka andmete
jaoks huge viitasid. Tema pohline ainevus mudelist large on seg et large
malumudeliga programmid vaAvad kil omada enam andmesegmente, kuid nad
tohivad salvestada oma globadsed (static) muutujad vaid thes neist. Seaga on
globadsete muutujate maht piiratud 64 KB-ga. Huge malumudeliga program-
mide puhd seda piirangu e ole.

Alltoodudtabelis ndde Uldistatud kokkuvdet C - kede malumudelit est.

Malumudel Andmed Kood
Viidad Maht Viidad Maht
Tiny nea kuni 64 KB nea kuni 64 KB




Small nea kuni 64 KB nea kuni 64 KB
Medium nea kuni 64 KB far kuni 1 MB
Compad far kuni 1 MB nea kuni 64 KB
Large far kuni 1 MB far kuni 1 MB
Huge huge kuni 1 MB huge kuni 1 MB

Tabel 10: Programneeaimiskede C mélumudelid

Programmeeaimiskedes C on vdmalik kasutada tihes programmis korraga ka
erinevaid malumudeleid. Selline olukord vaib tekkida, kui te soovite oma
programmis kasutada mingi muu malumudeliga kompileeitud olektfaili voi
teeki. Probleemi lahendamiseks tuleb oma programmi sSisestada eadi
deklaratsioon iga taolises objektfaillis voi teeayis defineaitud funkisioon ja
muutuja jaoks. Selles deklaratsioons tuleb vdtmesdnade near, far ja huge abil
méa&atatoll e funktsioon thitp sdltuvalt tema ma&lumudeli st. Naiteks:

/* Teek.C Selles failis defineerime paar funktsiooni, mida hiljem */
/* soovime kasutada p8hiprogrammis. Selle faili transleerime aga */
/*ma lumudeli LARGE abil. Kéik funktsioonid ja andmed vajavad */
I* pikki viitasid */
/* simbolite vali. Kuna kasutatakse malumudelit LARGE, */
[* siis on tema nimi tegelikult pikk viit */
char  szName[10] = "Peeter";
/* lihtne funktsioon. Kuna kasutatakse ma lumudelit LARGE, */
/* siis on tema nimi tegelikult pikk viit */
int Funcl(char * a, int b)
{
/* tee midagi */
return 2;

I* Program.C See on p&hiprogramm. Selle faili transleerime malu -
/* mudeli SMALL abil. Seega vajavad kbik andmed ja funktsioonid */
* vaid luhikesi viitasid */
/* loome vajalikele muutujatele ja funktsioonidele */
/* sobivad deklaratsioonid vastavad kasutatud malumudelile */
extern far *szName;
extern int far Funcl(char far * a, int b);
/* niiid kasutame neid */
void main( void )

char szBuf[10];
int i;

fstrcpy((char far*)szBuf, szName);
i = Funcl((char far*)szBuf, 3);

Programmi laadimine

Enamus PC - arvuteid omavad juba 80286, 80386 680486 potsessoreid.
Enamasti on rell mélu ka tunduvalt rohkem kui 1 MB. Operatsioonsiisteani
DOS tottu e suuda nad seda aga kasutada. Lisanduv malu vaib dla kas lisa-
méalu va laiendatud malu.
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Lisamdlu (exended memory) saad kasutada vaid eespodnimetatud prot-
sessoritega avutitel. Seeméalu algab 1 MB piirist ja jdtkub vastavalt protsesori
voimalustele kuni 16 MB voi 4 GB - ni. Operatsioonstisteanide OS/2 jaUNIX
all saab sedamélu ka vabalt kasutada ning mingit piiri 1 MB kohal ei eksisteq.
Operatsioonsiisteamis DOS on aga lisamdlu kasutamiseks vaja protsesor viia
enne toorezhiimi proteded mode. Seda on vdmalik teha the katkestuse &il.
Kuna aga DOS selles todrezhiimis el todta, siis ped programm nitd ise mau
haldamisega tegelema. Ka muid DOSI teenuseid, nagu réiteks faili de lugemine
vms,, e saaselles rezhiimis kasutada. Seega sagks DOSI programm  kasutada
laiendatud mélu vaid oma andmete jaoks. Programm pegs ma uvahesuse puhd
viima protsessori todrezhiimi proteded mode, kopeaima hetkel ebavajalikud
andmed mingise segmenti laiendatud mélus ja segoede lUlitama protsesori
kohe tagasi readrezhiimi. Nuld vab kopeeitud andmebloki mélust eemaldada
ja seda malu muuks otstarbeks kasutada. Koik seeon (sna keeuline ja nduab
pohaikke teadmisi operatsioonisiisteemidest ja protsesgori ehitusest. Selle
probleani lahendamiseks on loodud higaliselt spetsiadseid teeke ja
ohjurprogramme, mis ssaldavad vajali kke funktsioore ja li htsustavad tundu\alt
lisamélu tarbivate programmide loomist. Siinkohal tuleks nimetada naiteks
Phar Lap DOS Extender teeki, kuid unwstada & tohiks ka vabalt kopeeitava
tarkvarana (Public Domain) pakutavat EMX teeki. Vabalt kopeeitava
tarkvarana on saada ka GNU C/C++ trandaaor, GDB silur, hudgaliselt muid
kasuli kke teeke ja Emacs editor.

Laiendatud (expanded) mau lood 8086tulp protsessoritega, s.t. IBM XT-ga
dhilduvate avutite jaoks. Laiendatud mélu asub \djaspodt 1 MB piiri. XT
tllpi arvutitel tuleb kasutada lisakaate laiendatud mauga, mis ssaldavad ka
selle malu kasutamiseks etsiadset kontrollerit. Arvutitel 80286 ja paremate
protsessoritega kasutatakse tavaliselt arvuti lisasmdlu koos getsiadse ohjur-
programmiga, mis voimaldab kasutada seda mélu nagu laiendatud malu. Siiski
on ka neil arvutitel voimalik kasutada lisakaate lisamdluga. Igal juhu luuakse
lisaméalu kasutamiseks nn. "aken" - s.0. maublokk programmi podt adres-
seqitavas piirkonnas, mis aga tegeli kult vastab malule lisakaadil voi tlalpod 1
MB piiri. Sellesse "aknale" seaakse programmi soowl li sakaadi kontrolleri voi
ohjurprogrammi abiga vastavusse mingi malublokk laiendatud mélust. 1ga kord,
kui te sellesse malublokki midagi kirjutate voi sedt |oete, muudab lisakaadi
kontroller voi ohjurprogramm seda operatsioon, nii et tegelikult kirjutatakse
vOi loetakse nead andmed hoopski lisamdu vastavast blokist. Programmist
vOib spetsiadsete funkisioonde il vahetada "aknale" vastavuse seaud
lismalu blokki ja sooritada lisamd@luga muid operatsioore.

Kolmas vBimalus suurte programmide loomiseks, mis 640 KB piire enam el
mahu, on jagada programm segmentidesse (overlays) ja laadida neid gis
mallu vastavalt vgadusele. Selline programm e asu kuregi malus tervikuna.
Tavaliset jagatakse sellised programmid osadesse (units), millest igailks
salvestatakse omadte *.OVL faili . Pohiprogramm ja& ikkagi *.EXE faili.
Nimetatud *.EXE fall pea sisaldama véhemalt programmi main() funktsioon.
Lisaks sllele lisab linker *.EXE faili ved programmi Ulgjaénud csade (units)



mallu laadimiseks vaaliku programmi kood. Kui ntid selline programm
starditakse, siis laaditakse méllu kdigepedt tema *. EXE fail ja reserveeitakse
killaldaselt suur puhwer suurima *.OVL faili jaoks. Niipea kui programm
kutsub \d@ja ming *.OVL falli salvestatud funkisioon, loeaakse see*.OVL
fail nimetatud pthvrisse. Sellel tehnika on ks viga: *.OVL failis slvestatud
funkisioon saeb vdja kutsuda vaid pohprogrammis vdi samas *.OVL falilis
salvestatud funktsioore. Kui ta Oritaks kutsuda vélja mingis muus *.OVL
failis slvestatud funktsioon, siis tuleks enne maust eanadada tema oma
* OVL fall, et sagks mdlu laadidauut *.OVL faili.

Borland C/C++ trandador sisaldab spetsiadset programmiosade haldus-
loogkat: VROOM ehk Virtual Run-time Objed-Orientated Memory Managgr.
Kui te kasutate VROOM abi, siis e peate enam pikat mdtlema, milli sese
programmi ossa te Uhe vOi teise funkisioon salvestate. VROOM lihtsalt el
eamalda programmi osa méalust, vaid salvestab ta kdvakettale gutisse faili. Nii
sad Uhest programmi osast (VROOM all nimetatakse neid segmentideks -
segments) ka teises programmi osas salvestatud funktsioore vélja kutsuda. Kui
teie avuti omab lisa- voi laiendatud mélu, siis kasutab VROOM gjutise faili
loomise asemel seda mau programmiosade gutiseks salvestamiseks. See mui-
dug tostab tundunalt programmi t66kii rust.

Ka VROOM -i kasutamise puhu jaévad kehtima moned pirangud.Programmi
main() funkisioon e tohi asuda *.OVL failis. Sama kehtib iga funkisioon
kohta, mida kasutatakse katkestustele vastamiseks. Katkestuste kasutamist
kasitletakse jargmistes peaiikkides. Uldiselt tuleks iga funktsioon, mill elt
oocdktakse suurt tookiirust, salvestada pohprogrammi. Eraldi *. OVL faili desse
tuleks aga salvestada funktsioond, mida vaatakse vaid puhdi, nagu réiteks
trikkimisega seotud funkisoond. Ka sgin tuleks Uritada véltida teistes
programmiosades asuvate funkisioonde kasutamist mingis *.OVL failis sl-
vestatud funkisioon podt. See tdhendaks ju ming programmiosa lugemist
kdvakettalt, mis on muidug aeglane. Uldiselt tuleks programmiosad luua nii, et
iga osa tegeleks ming kindla Ulesannete kompleksiga nagu réiteks trikkimine.
Kui programm soovib \éljastada mingeid andmeid triikkalil e, siis ta kutsub
vdlja vastava funktsioon trikkimisega tegelevast programmiosast. Koik abi-
funkisioonid, mida too funktsioon gjab, peeksid asuma samas *.OVL falilis, et
e oleks vaja pidevalt midagi kdvakettalt lugeda. Nii peakui trikkimine on |8pe-
tatud, eemaldatakse see programmiosa malust ja vabanenud malu kasutatakse
muuks otstarbeks.

VROOM vadib luua programmiosade jaoks natuke suurema puhwi kui seda on
programmi suurim osa ja seega lugeda korraga madllu rohkem kui the seg-
mendi. Selle puhwi suurust saa reguleeida globadse muutuja _ovrbuffer
vadtuse muutmisega. Nii sade reguleaida oma programmi tOOKirust
programmi t60 gja. Mida suurem puhwer, seda rohkem segmente saeb karraga
méllu laadida ja seda vahem pea segmente salvestama gutiselt kdvakettale
voi lisamdllu. Kui te suurendate nimetatud puhvit aga vaid teaud huga
kil obaitide vorra, nii et sellest ved el jétku rohkemate segmentide laadimiseks,
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Sis eetele programmi t60d el kiirenda. Selle puhwi suurusega tuleb nisiis
li htsalt katsetada.

VROOM vagab aga lisanduvaid programmisegmente, mida naee jargmisel
joonsdl.

FAR HEAP

OVRBUFFER

STACK

DATA

STUBSEG

OVRINFO

CODE

Joonis 7: VROOMIi jaoks vajali kud lisandwad programmisegmendid

Linker lisab programmile segmendid OVRINFO ja STUBSEG. Esimene neist
sisaldab andmeid, mida VROOM vajab programmiosade haldamiseks. Teises
segmendis - STUBSEG on iga segmendi jaoks eradi kirjas teda puuduavad
andmed. Kolmanda segmend OVRBUFFER suurust saah, nagu juba 6eldud,
muuta globadse muutujaga _ovrbuffer

Programmi jagamiseks osadeks salvestage iga osa jaoks ma&atud funktsioond
eraldi *.C falli. Avage menuist Options | Compiler | Code Generation dialoog
Code Generation ja valige sobiva lllitiga programmi osadeks jagamine
(overlay suppat). Segérel valige projektiaknas iga aadi ossa salvestatav *.C
fail ning avage tema valikute dialoog Kahvide kombinatsioonga <Ctrl>+<0O>.
Selles dialoogs vajutage | litil e Overlay this modue.

Borland C/C++ trandaaor e salvesta programmi eri os eraldi *.OVL faili,
vaid loob reist Uhe *.EXE faili, mille os siis jérjekorras méllu laaditakse.
Osadeks jaotatav programm peab kasutama maumudeleid: compact, large voi
huge. Programmid mé@lumudelitega tiny, small ja medium e saa kasutada
VROOM teenuseid.

OSAPROG.C

/*** ***/

[*** QOsaProg.C *xx|

/*** ***/

[*** De monstreerib programmi jaotamist osadeks, mida saab = ***/
[*** VROOM abil vastavalt vajadusele méllu laadida. rkk|

[*** See fail sisaldab programmi p&hifaili. *rx|



#include <stdio.h>

[* programmi osades asuvad funktsioonid */
extern void osafuncl( void );
extern void osafunc2( void );

int main()

printf("  \ nPoehiprogramm alusta b t66d");
/* kasutame esimese osa funktsioone */
osafuncl();

/* kasutame teise osa funktsioone */

osafunc2();

printf(" \ nProgrammi t66 on tehtud");

return O;

[*** Osal.C i)

/*** ***/

/*** See fail sisaldab programmi OsaProg.EXE esime se osa
/*** funktsioone. rxxf

/*** ***/

[F** * * * * * * * * * * * * * * * x/

#include <stdio.h>
void o safuncl ( void)

printf(" \ nProgramm t66tab oma esimeses osas");

/*** ***/

/*** Osa2.C

/*** ***/

[*** See fail sisaldab programmi OsaProg.EXE esimese osa wrkf
[*** funktsioone. rkk|

#include <stdio.h>
void osafunc2 ( void )

printf("  \ nProgramm t66tab oma teises osas");

***/

***/

***/

***/

***/
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Assmbleri kasutamine

Asemblerit kasutatakse sageli keaukate probleemide jaoks, mida e saa kor-
gemas programmeeaimiskedes lahendada. Selli ste probleemide hulka kuuluvad
tavaliselt katkestustega tegelevad funkisioond jms. Ka suurimat tookii rust
ndudates funktsioondes on sageli vaja kasutada esemblerit.

Tavaliselt kirjutatakse vaid osa programmist asembleris. Asemblerkood
sidumiseks C - kede programmiga luuakse siis Uks terve funkisioon assemb-
leris ja kasutatakse seda C - kede programmis nagu harilikku funktsioon.
Selleks tuleb teada, kuidas C - kedes funkisioonle paramedreid e atakse.
Borland C/C++ trandaaor lubab teil kasutada assemblerkood ka otse C - kede
failis. Selleks on vgja kasutada vaid vaimesdna asm. Selli sed aseemblerkasud
vOivad amada jargmist kuju:

asm <assembleri kask>

asm <assembleri kask> ;

asm <assembleri kask> ; asm <assembleri kask>
asm {

<assembleri kask>
<assembleri kask>

Naiteks:
asm MOV AX, 6
asm mov bx, ax; int 21h
asm {
push ds
mov ax, [bp+8]
inc ax

Assmbleris margib semikooon kanmentaai algust. Kui te aga sisestate
C - kede faili assmblerit, siis margib semikoolon the assmblerkasu 16ppuja
voimaldab teil seega sisestada Uhele rede mitu assemblerkasku.

Looksulud ko votmesdnaga asm madavad the assemblerkede bloki. Selli se
bloki sees ei ole votmesdna asm kasutamine igarea aguses enam vajalik.

C - kede falli sisestatud assemblerkaskudes voite kasutada kdiki antud Hokis
kehtivaid C - kede muutujaid.

Selli se faili transleaimiseks, mis ssaldab assemblerkéske C - kede sess, vaite
kasutada kas Turbo Assmblerit v6i Borland C/C++ programmeaimis-
keskkonma (IDE) oma assmblerit. Esimesel juhd tuleb teil kasutada trans-
lagori valikut -B vOi sisestada oma programmi teksti edtranslaatori kask
#pragma inline . Vastasdl juhu kasutatakse Borland C/C++ programmee
rimiskeskkonmra oma assmblerit. Viimane on ka tunduwalt kiirem medod.
Borland C/C++ programmeeaimiskeskkonrna oma assembler lubab teil kasutada
enamikku asemblerkaskudest. Te voite isegi defineaida muutujaid assemb-
leristiili s késkudega DB, DW ja DT, kuid te @ saa kasutada Uldisi assemb-
lerkaske nagu rditeks SEGMENT ja ASSUME. Kui te olete valinud mentist



Options | Compiler | Code Generation valiku 80186 v 80286 potsessori
késud, siis voite neid kaske kasutada ka selle programmi sees. Te @ saa @a
kasutada 80386 Kske C - kede faili sisestatud assemblerkaskudes. Protsesori
80386 kskude kasutamiseks tuleb luua asembleris terve funkisioon ja trans-
leerida ta @aldi néiteks Turbo Assembleriga ning segéarel kasutada seda funkt-
sioon omaC - kede programmis.

Kui te soovite C - kede faili salvestatud assemblerkaskude transleaimiseks
kasutada Turbo Asemblerit voi mingit muud assemblerit, sis tuleb ka pede
trandaaori kasku -B vdi edtrandaaori kasku #pragma inline méa&ata,
milist assembleri kasutada. Selleks valige mentist Options kask Transfer.
Avanenud daloogs ma&ake asembleri asukoht (kataloog, kuhu oninstal-
leeriitud Turbo Assembler vdoi mingi muu assembler). Pede normadset instal-
leerimist on reed andmed tavaliselt korrasja @ vgja muutmist.

C - kedefalli sisestatud asseemblerkésud peavad sobima atud programmiga. Te
pede avese vOtma kasutatud malumudelit ja kasutama oma asembler-
kaskudes ohivaid osuteid. Assemblerkaskudes vbib kodeeida ka tsiikleid ja
hippeid (JMP, JE, JB jne.), kuid tsikli voi htippe mérgiks peeb dema C - kede
mérgend (label). Selline mérgend el saa auda asemblerkaskude bloki sees.

C - kedes kasutatakse programmi spetsiadsete andmete salvestamiseks
registreid. Segmendiregistreid vate te kill muuta, kuid nende sisu tuleb enne
jargmiste C - kede lausete téitmist tasstada. Uldisi registreid AX, BX, CX, DX,
segmendiregistrit ES ja tdhiseid vate muuta, kuidas owvte, ilma nende sisu
tasstamise Ule muret tundmata. Registreid CS ja SS e tohiks Uldse otseselt
muuta, neid registreid tohib muuta anult kaudsete késkudega (JMP, JE,
PUSH, POP jne.).

Kui Borland C/C++ programmeeimiskeskkonna essemblerist e peaks jétkuma,
siis tuleks luua eadi *.ASM failid ja kasutada nende transeaimiseks Turbo
Assmblerit. See nduab pohaikke teadmis C - kede funkisioonde kasu-
tamisest. Assemblerfunktsioond peavad kaituma t&pselt nii nagu namadsed C
- kede funkisioond, et neid sas&s kasutada C - kede programmis.
Pprogrammeaimiskedes C kasutatakse paramedrite Uleandmiseks funktsioo-
nidele pinu. Paramedrid salvestatakse pinusse dates kdige viimasest ja |6pe-
tades esimesega. Seqérel salvestatakse pinuse registri IP sisu ehk koha
aadress kust programm peeks pede funkisioon |dpetamist jétkama. Kui
vdljakutsutav funktsioon amas pikka viita, s.t. tuleb vahetada ka registri CS
sisu, gis slvestatakse ka tolle registri vana sisu pinusse. Funkisioon
paramedrid ja tagasipodrdumiseks vgalik aadress mooduwstavad nn. pnuraami
(stack frame). Iga funkisioon anab oma pinuraami. Paramedrite ja kohalike
muutujate pinult lugemiseks kasutatakse registrit BP (base pointer). Pinuraamis
savestatakse eémise funkisioon registri BP vaatus tagasipOdrumiseks
vgaikku aadress jérel. Sellele jargnevad antud funkisoon kohalikud
muutujad. Joonisel 8 naee tudpli st pinuraami ehitust:
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Pinu eelmise pinuraami I6pp
teine parameeter

algus
esimene parameetefr

tagasipoordumise
aadressi CS

tagasipoorumise
aadressi IP

eelmise funktsiooni
BP

esimene kohalik
muutuja

teine kohalik

Andmesegmendi

muutuja
algus selle pinuraami I16pp

Joonis 8: Funktsioon pinuraami ehitus

Vdjakutsutav funkisoon pea kohe dguses salvestama registri BP pinus<.
Segérel vdib tareserveaida pinul ruumi oma kohalike muutujate jaoks. Kui te
kasutate C - kede programmis asemblerkaske, sis voite lasta kbdigi nende
probleemidega tegelda translaaoril. Jargmises néites nade asemblerkaskude
kasutamist tihes C - kede programmis.

ASMDEMO1.C

/*** *%k% /
[F** AsmDemol.C x|

/*** ***/

/***  Naitab, kuidas kasutada C - keele programmis ***/

[*** assemblerkaske ilma eraldi *.ASM faili loomata.***/

/************** *******************************************/

#include <stdio.h>

I* */
[* --- - ¥
[* - SumArray() - ¥
[* --- - ¥
[* - Liidab n taisarvu ja loovutab tulemuse. - ¥
[* --- Kuna programm transleeritakse small malumudeli - %
[* - abil, siis on parameetrid jaotatud jargmiselt: - ¥
[* --- [BP+4] - nCount - %
[* - [BP+6] - nFirst ehk esimene liidetav - ¥
[* --- [BP+8] - teine liidetav - %
[* - [BP+10] - kolmas liidetav jne. - ¥
/* _______________ */

int SumArray(int nCount, int nFirst, ... )

asm MOV AX, nFirst /* tulemuseks on nFirst kui arve on vaid ks */
asm MOV CX, nCount /* tdpselt nCount arvu tuleb liita */

asm MOV BX, BP  /* registris BX salvestame jargmise
liikme numbri */
asm ADD BX, 8



sum:
asm ADD AX, [BX] /* jargmisena liidame [BP+8],
siis [BP+10] jne */
asm ADD BX, 2 /* suurendame BX vaartust */
asm LOOPNZ sum  /* liidame niikaua, kun i CX on null */
/* tulemus on juba registris AX, mis on ka tema oige koht */

[f================—=—===—==—=—===—===== */
[*=== ===*/

[*===Main() ===*/
[*=== ===*/

[*===Kasutab funktsiooni SumArray() abi n taisarvu ===*/

[*==="liitmiseks. ===*/
/*::::::::::::::::::::::::::::::: */

int main( void )

/* lidame kuus Uhte ja trikime nende vaartuse ekraanile */
printf("6 x 1 = %d", SumArray(6, 1, 1,1, 1, 1, 1));
return O;

}

Sel kombel on k&ge lihtsam assemblerit C - kede programmiga siduda. Nii
vOiks nditeks implementeaida funkisioon, mis tegeleb vaga suurt kiirust
ndudate to0dega. Samas nade ka muutuva hulga paramedritega funktsioonide
loomist. Selles asemblerfunkisioons ei vaja me enam va_ makrosid, vaid

kasutame paramedreid atse registri BP abil .

Funktsioon tulemuseks on int, mis loovuatakse véljakutsujale registris AX.
Kuna nimetatud arv summeaimise 16pus juba asub rimetatud registris, siis e

olegi vgja midagi muudteha.

Programmeeaimiskedes C on kindlad realid selle kohta, kuidas tagastada
funktsioon vadatus véljakutsujale. Erinevad vaatused antakse tagasi erineval
viisil. Alljérgnevas tabelis nade lihikest Glevaadet funktsioon vaatuse loovu

tamisest véljakutsujale
Taup Loovuamise koht
unsigned char AX
char AX
enum AX
unsigned short AX
short AX
unsigned int AX
int AX
unsigned long DX:AX (DX =viimased 2 kait, AX =
esimesed 2 lxiti)
long DX:AX

Tabel 11: Funktsioon vaartuse \éljakutsujale loovutamise \iis
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Taup L oovuamise koht

float Matemadikaprotsesori register TOS

double Matemadikaprotsesori register TOS

long doulbe Matemadikaprotsesori register TOS

nea * AX

far * DX:AX

struct (1-2 baiti) AX (esimene bait asub AL -S)

struct (4 baiti) DX:AX

struct (3 va enam kui 4 baiti) Kopegitakse andmesegmenti ja
loovuatakse viit sellele andme-
struktuuril e.

Tabel 12 Funktsioon vaartuse \éljakutsujale loovutamise vis (jarg)

Kui te soovite kasutada tadielikult assembleris programmeeitud funkisioore,
Siis tuleb ise tegelda ka pinuraami loomisega, vaaike registrite vaatuste
sdilitamisega ja muu sellisega, millega tavaliselt tegeleb trandaaor. Kui te
peae muutma mingit programmil e vajali kku registrit, siis silit age tema vaatus
kdigepedt PUSH kasuga pinus ja pede registri kasutamist tasstage tema
vadtus POP kasuga. Téhele tuleb panna, et kdik PUSH ja POP kasud taidetaks
diges jarjekorras. Seevaatus, mis viimasena pinus® salvestatati, tuleb tass
tada esimeses jérjekorras.

C - kede trandador lisab iga funkisoon nime dte simbali " ". Seda tuleb
asemblerprogrammis arvesse votta ja sed ise funkisioon nime dte too siimbal
lisada. C - kede programmis s&b siis kasutada selle funktsioon nimeilmatolle
simbdlita, kuratranslaaor sell e tall e hilj em lisab.

Loodud *ASM faili voite samuti lisada oma projektfaili . Kontrolli ge kindlasti
*:ASM failide valikuid projektfaili s (klahvikombinatsioon <Ctr|>+<0>). Ava-
nenud daoogs ped dema *.ASM faili trandaaoriks ma&atud Turbo
Assembler voi mingi muu sobiv assembler.

Néiteprogrammis ASMDEMO2.C nade puhta sssemblerfunkisioon kasutamist
C - kede programmis. Kuna too *ASM fall on kampileeitud LARGE
malumudeliga (ainult selleks, et teha aju natuke keaukamaks) ja *.C fail
SMALL maumudeliga, siis tuleb *.C faili li sada tolle assmblerfunktsioon
deklaratsioon, et translaaor te&ks, kuidas tall e paramedreid Ule anda.

ASMDEMO2.C

/***************** *k% *% *k%k *k% *% *k%k /

/*** ***/

[*** ASM2.C Fkkf

/*** ***/

[***  See programm néaitab, kuidas kasutada taielikult ***/
/*** assemblerkoodis programmeeritud funktsioone. ***/

L < Paisefailid > */
#include <stdio.h>

f* e < Funktsioo  nide prototuiibid >  ---------- *



[* see funktsioon on defineeritud assemblerfailis RUUTJUUR.ASM */
extern long double far ruutjuur(long double x);

/*::::::::::::::::::::::::::::::: */
[*=== ===*/
[*===Main() ===*/

k=== ===%*

*=== Selles programmis arvutame arvu Pi vaartuse ===*/

*=== suurima voimaliku tdpsusega. Selleks kasutame ===*/
*== = failis RUUTJUUR.ASM defineeritud samanimelist ===*
[*===funktsiooni. ===*/
/*::::::::::::::::::::::::::::::: */

int main( void )

printf("Arvu Pi vaartus on: %10.15Le", ruutjuur(2.0));

re turn O;
}
RUUTJUUR.ASM
;* *
* RUUTJUUR.ASM *
% *
;¥ Selles failis defineerime assemblerfunktsiooni *
;¥ _ruutjuur. Pinul asub alates [BP+6] funktsiooni  *
;¥ ainus argument, mis on 10 - baidine kimnendmurd.
;* Funktsioon arvutab oma argumendi ruutjuure, kasuta -
* des selleks kas matemaatikaprotsessorit voi *
;* Borland C/C++ teeki EMUL.LIB, mis jaljendab matemaa - *
;¥ tiakaprotsessorit. *
;¥ Selle funktsiooni kuju C - keeles on: *
;¥ long double f ar _ruutjuur(long double x); *
k *
EMUL ;kasuta Borland C/C++ teeki kui matemaatika -
;protsessorit ei o le
DOSSEG ;kasuta DOS standardset segmentide jarjestust
.MODEL large ;kasuta LARGE méalumudelit
.CODE ;siit algab funktsiooni kood
PUBLIC _ruutjuur ;C - keeles lisatakse funktsiooni nimele
;peale li nkimist simbol "_"
_ruutjuur PROC
push bp ;loo korralik pinuraam
mov  bp, sp
fid tbyte ptr [bp+6] ;laadi parameeter matemaatika -
;protsessori registrisse TOS
fsqrt ;arvuta ruutjuur
;tulemus j& &b registrisse TOS
pop. bp
ret ;ja ongi koik
_ruutjuur ENDP
END

Kui te lingite C kede faili mingi *.ASM failiga, siis saéb mdlemas failis ka-
sutada teises faili s defineeitud muutujaid, tapselt nii nagu ka mitme *.C falili
puhd. C kede failis defineeitud muutujaid saeb *.ASM faili s kasutada, kui
nad oeklareaida sed votmesdna extern abil. Samuti vOib defineaida muutu-
jad ka*.ASM failis (votmesdnaga public) ja neid hiljem *.C faili s kasutada,
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kui nad deklaregida sed votmesdnaga extern. Ainult HUGE maumudeliga
programmides vOib andmetega natuke probleeme tekkida.

Nagu juba pealkis Malujactus 6eldud, on HUGE ja LARGE mdaumudeli
pohline ainevus slles, et HUGE malumudeliga programm vib omada enam
kui 64 KB initsidiseaitud ja initsiaiseeaimata globadseid andmeid. Koigi
muude maumudelite puhd osutab register DS lihele segmendile, mis ssaldab
kdiki globadseid andmeid (nn. DGROUP segment). Dinaamiliss andme-
segmente vOib rohkem olla. Jargmises tabelis nade registrite sisu erinevate
malumudelite puhd.

Ma umudel registri CS sisu registri DS sisu
TINY _TEXT DGROUP
SMALL _TEXT DGROUP
COMPACT _TEXT DGROUP
MEDIUM <faili nimi> TEXT DGROUP
LARGE <faili nimi> TEXT DGROUP
HUGE <faili nimi> TEXT <faili nimi> DATA

Tabel 13: Registrite CSja DS sisu erinevate malumudelite puhu

Nagu rade, e ole mdlumudelite TINY, SMALL, COMPACT, MEDIUM ja
LARGE globadsete andmetega puhd mingit probleemi. Te pede nad lihtsalt
deklareeima*. ASM falili s vBtmesdnaga extern ja segéarel voite kohe tarvitada
tolle muutuja nime tema sisu kasutamiseks, naiteks:

* Cfailis:

int i, i
extern char *nimi, buf[20];

§frcpy(buf, nimi); [* kasu tame *.ASM failis
defineeritud muutujat */

* ASMfailis

EXTRN _i: WORD
EXTRN _j: WORD

.DATA
DB nimi "Jaanus", 0 ;nimi, mille 16ppu lisame nulli

;C keele funktsioonide jaoks
MOV  AX,i ;kasutame *.C failis defineeritud
M/ BX,j ;muutujaid

See kdik on vamalik just sellepérast, et DS osutab segmendile DGROUP.
Méaumudeli HUGE puhd omab aga iga faill oma andmesegmenti, mis ka
sisaldab tema globadseid muutujaid. Iga faili j aoks on demas sgment nimega
<falli nimi>_DATA, mis gsaldab selles failis defineaitud initsiaiseeitud
muutujaid ja segment nimega <fali nimi>_BSS selles failis defineaitud
initsialisegimata muutujate jaoks. Assmblerprogrammis tuleks sis oma



andmesegmendi kasutamiseks kdigepedt laadida selle segmendi aadress re-
gistrise DS, nditeks:

.MODEL HUGE
.FARDATA
DW number 235

.CODE
PUBLIC _funcl
_funcl PROC
push bp ;loome pinuraami
mov bp, sp
push ds ;sdilitame registri DS endise vaartuse
mov  ax, @fardata ;loeme oma andmesegmend i aadressi
mov  ds, ax ;registrisse DS
mov  ax, humber ;teeme midagi selle muutujaga
pop ds
pop  bp
ret
_funcl ENDP
END

Kui te aga HUGE maumudeli puhd tahaksite *. ASM faili s kasutada temaga
lingitud *.C failis defineaitud muutujaid, sis tekib kisimus - milli ses
segmendis need muutujad onsalvestatud ja kust saada segmendi aadress. Selle
probleemi jaoks on vaid Uks dige lahendus - kasutada SEG késku kocs
muutujanimega ja lasta transladoril selle probleemiga tegeleda. Kui tlemises
ndites defineaitud muutuja number oleks olnud dfineeaitud mingis muus
faili s, siis oleks tulnudteha jargmist:

push ds

mov ax, SEG _number
mov ds, ax

mov ax, _humber

56p ds

Asemblerfaili s kasutatavad C - kede funkisioond tuleb samuti deklareeida
votmesdnaga EXTRN. Kui funktsioon vO6i muutuja deklaratsioonle voi
definitsioonile lisada simbad "C", siis teéb Turbo Assmbler, et seda muutujat
tuleb kasutada C - kede regallite jargi ja lisab tale ise ka simbadli " _". Nuud
sadh ka ssmblerfailis kasutada C - kede funkisioore kéasu CALL abil. Te
voite kas ise salvestada vajalikud paramedrid pinue ja segéarel tolle
funktsioon vdja kutsuda, vdi kasutada simbdit "C" ja reestada lihtsalt
funktsioon parameedrid temast paremale.

Kohalike muutujate kasutamiseks tuleb nihutada pinuviita (SP muutujatele
ruumi tegemiseks allapode. Nild sagb registrit BP kasutada nende muutujate
vaatuste lugemiseks ja muutumiseks. Enne funktsioon 16pputuleb need muu-
tujad aga pinult eamaldada ja dles sqérel tasstada endine BP. Jargmises
programmis nade, kuidas kasutada assemblerprogrammis C - kede funkisioore
jakohalikke muutujaid.
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ASMDEMO3.C
/*** ***/
[***  AsmDemo3.C Frk|
/*** ***/
/*** Naitab globaalsete andmete vahetamist C - keele ***/
[*** ja assemblerfunktsioonide vahel ning C - keele * *¥/
/*** funktsioonide kasutamist assemblerfunktsioonis. *rx|
[Frivrrkkkkke ke ke /
i < Paisefailid > */
#include <stdio.h>
[* e < Globaalsed muutujad > */
struct MyData {

char name[20];

int amount;
} Data[] ={

"Peeter", 4,

"Jaanus", 5,

"Toomas", 21,

NULL, O,
3
char  szFormat[] = "%s omab %d protsenti aktsiatest \n"
A < Funktsioonide prototuubid > - */
extern  void ShowData(struct MyData *);
int CalcPercent(int, int);
[f========================= */
k=== ===%*
[*=== main() ===*/
[*=== ===*/
[*===Selles programmis kasutatakse failis ===/
*—== ASMBAR.ASM defineeritud funktsioone ===*/
*=== soovitud andmete esitamiseks ekraanil ===*/
*=== graafilise ringdiagram mina. ===*/
[f========================= */
int main( void )

ShowData(&Data); [* esita diagramm ekraanile */

return O;
} /Imain
I* *
[* - - ¥
[* --- CalcPercent() - %
[* - - ¥
[* --- Arvutab, kuipalju protsente moodustab arv - %
[* - nNum ar vust nWhole. Seda funktsiooni kasu - - %
[* --- tatakse assemblerfunktsioonis ShowData(). - %
/* */

int CalcPercent(int nNum, int nWhole)

return (int)((double)nNum / (double)nWhole * 100

.0);



} /* CalcPercent() */

SHOWDATA.ASM
’*** *%k%
***  ShowData.ASM ok
kkk *%k%
***  Sjsaldab assemblerfunktsiooni ShowData(), mis ***
***  asjtab ekraanile talle lile antud andmed. Fkk
***  Lisaks sellele naidatakse selles failis, kuidas ***
***  kasutada assemblerfunktsioonis kohalikke Fkk
7% muutujaid. *hk
DOSSEG

.MODEL SMALL
:koiki neid C funktsioone saab kasutada assemblerfunktsioonis

EXTRN C printi:PROC ;stand ardne C funktsioon

EXTRN C CalcPercent:PROC ;teises failis defineeritud
;funktsioon

.DATA

EXTRN C szFormat ;formaadispetsifikatsioon

.CODE

PUBLIC C ShowData
;Pinuraamil on jargmised andmed:

; [BP -4] - kohalik muutuja - viit struktuurile
; [BP - 2] - kohalik muutuja - kogu summa
; [BP+0] - vana BP
; [BP+2] - tagasipoordumise aadress
; [BP+4] - andmestruktuuri MyStrct aadress
ShowData PROC C
push bp
mov bp, sp
sub sp, 4 ;seda ruumi pinul on vaja kohalike muutujate jaoks
mov bx, [BP+4] ;hangi andmestruktuuri aadress
mov word ptr [BP -2],0 ;initsialiseeri muutuja
getwhole:
mov ax, word ptr [BX+20] ;hangi antud isiku aktsiate arv
add [BP - 2], ax ;lida tema véaartu s kohalikule
;muutujale
add bx, 22 ;nihuta viita edasi

cmp ax, 0 ;kontrolli, kas see on viimane arv
jnz getwhole ;kui see ei ole viimane arv,

;siis hangi j argmine
mov ax, [bp+4]
mov [bp - 4], ax ;initsialiseeri viit
show:
mov bx, [bp  -4] ;BXvoib muutuda, aga kohalik muutuja mitte
;seepérast séilitame aadressi pinul
mov ax, [bx+20]
cmp ax, 0 ;kontrolli, kas see oli viimane isik
jz getout
call CalcPercent C, ax, [bp - 2] ;arvuta protsent
call printf C, OFFSET szFormat, bx, ax ;valjasta tulemused
add [bp -4], 22 ;nihuta viita edasi
jmp show
getout:
add sp, 4 ;enne sai SP - st 4 lahutatud, naad tuleb
;see uuesti liita
pop bp
ret

ShowData ENDP
END
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Katkestused

Arvutid kasutavad katkestusi (interrups) mitmesugusteks tlesanneteks. Néaiteks
kui te vajutate mingile klahvile, saadab Klaviatuuriprotsessor pdhiprotsesorile
Uhe katkestuse. Katkestus on signad, mis sunnb pdhprotsessorit oma to6d
hetkeks katkestama ja tédtma mingit muud desannet. Selleks slvestab
protsessor oma hetkelise t60 jatkamiseks vajalikud andmed ja asub seqérel
sellele katkestusele vastavat Ulesannet téitma. Mau alguses, esimeses 1024
baidis asub tabel, mis ssaldab pikki viitasid iga katkestuse puhu téidetavale
funktsioonle. Iga sisskanne sellese tabelise sisaldab 4 laiti (pika viida
suurus). Seega sisaldab tabel tépselt 256 sissekannet. Kui te nutd \gjutasite
nditeks mingile klahvile, siis katkestab protsessor oma hetkelise t60 ja taidab
sellele katkestusele (katkestus number 9) vastava Ulesande. Selleks hangib ta
katkestuste tabelist vastava (lUheksanda) sisekande ja jdtkab t60d sellelt
aadresslt. Nimetatud aadressl asub tavaliselt operatsioonisiisteani voi BIOSI
funktsioon, mis uurib jarele, milli sele klahvile vajutati ja véljastab vastava
simbali ekraanile. Pede selle funkisioon téitmist jatkab protsessor oma endist
t606d.

BIOS on kogumik masinkoods funkisioore, mis téidavad mitmesuguseid liht-

said Ulesandeid nagu réiteks ekraanile véljastamine ja klaviatuurilt ugemine.

BIOS funkisioond on salvestatud arvuti ROM (Read Only Memory) malus.

Sellises malus slvestatut saeb vaid lugeda, kuid mitte muuta. Segoérast e ole

arvutit startides vagja BIOSI mitte kettalt mallu lugeda, vaid ta juba on mélus.

Arvuteid on \aga mitmesuguseid ja segpdrast lood BIOS, mis kindustab, et

Uks ja sama tarkvara saeb tddtada ilma muutusteta vaga einevatel arvutitel.

Programm, mis ovib nditeks véljastada ekraanile mingit simbadli (téhe voi

numbri), salvestab vaalikud andmed sobivates registrites ja kutsub \élja

vastava BIOSi funktsioon. Selleks pea ta aja kasutama sobivat katkestust.

NUUd téidab BIOS funktsioon selle Ulesande vastavalt antud arvuti ehitusele.

Programm e pea @am teadma, milli st aadress selles arvutis kasutatakse tihe

vOi teise seadme jaoks, vaid ainult seda, milli ne katkestus sda t66d teeb ja

milli seid paramedreid ta vajab. Neaed andmed on aga standardiseeitud ja nii

sad sama programm todtada vaga einevatel arvutitel ilma nende ehitusest

vaga palj u teadmata.

Katkestusi on vaga mitmesuguseid. Osa neist on reserveaitud operatsioon-

susteemi jaoks. Neal katkestused uuendavad réiteks arvuti kella seisu, vars-

kendavad médlu (RAM refresh cydes), loevad mitmesuguste seadmete (kla-
viatuuri, hiire jt.) seisu ja véljastavad andmeid mitmesugustele seadmetele

(ekraan, triikkal) jne.

Katkestused onjaotatud jargmistesse gruppdesse:

1. Katkestused: O - 15 - Nedad katkestused kutsutakse vélja avuti podt. Sel-
lesse grupp kuuluvad Klaviatuuri ja muude seadmete jaoks vajalikud kat-
kestused, nng mitmed stisteami enda jaoks vajalikud katkestused. Stisteam
omab iga selli se katkestuse jaoks biva BIOS funkisioon, mis on kdk
salvestatud arvuti ROM -is. Operatsioonisiistean (DOS) asendab sageli osa



neist funkisoondest oma funkisioonidega avuti t60 kortrollimiseks. Ka
progranm voib osa neist funkisioondest asendada enda podt looduega.

2. Katkestused: 16 - 31 - Neid katkestus kasutavad nii operatsioonisiisteem
kui ka programm mtmesuguste seadmete (naiteks ekraani) kasutamiseks.
|gale selli sele katkestusele vastab Uiks BIOSI funktsioon.

3. Katketused: 32 - 63 - Neid katkestusi kasutab operatsioonsiistean. Prog-
rammid vdvad nende katkestuste kaudu kasutada operatsioonsisteemi
funkisioore, néditeks faili de avamiseks ja lugemiseks.

4. Katketused: 64 - 95 - Neid katkestusi kasutavad operatsioorisiisteam ja
mitmed ohurprogrammid oma Ulesannete taitmiseks. Igale katkestusele
vastab kas tiks BIOSi v6i mingi ohjurprogrammi funktsioon.

5. Katkestused: 96 - 102 - Nedal katketused onreserveeitud programmide

jaoks. Kuidas programmid neid kasutavad, el ole kindlaks ma&atud.

Katkestus: 103 - Seda katkestust kasutab laiendatud mélu ohjurprogramm.

Katketused: 112- 119 - Neid katketus kasutavad ohjurprogrammid

Katkestused: 128- 240 - Neid katkestus kasutab teie avuti ROM -is -

vestatud programmeaimisked BASIC, kui teie avuti ROM (ldse sisaldab

kedt BASIC.

9. Katkestused: 241 - 255 - Neid katkestusi esialgu e kasutata. Voibadla
omistatakse neile mingi téhendus tulevikus.

Mingi katkestuse kasutamiseks tuleb lihtsalt téita sobivad registrid vajalike

vadtustega ja kutsuda nimetatud katkestus vélja. Selleks ssaldab Borland

C/C++ trandaaor funktsioore int86(), int86x(), intdos() ja intdosx().

© N

int int86(int nIntNr, union REGS *inregs, union REGS *outregs);

int int86(int nIntNr, union REGS *inregs, union REGS *outregs, union
SREGS *segre gs);

int intdos(union REGS *inregs, union REGS *outregs);

int intdosx(union REGS *inregs, union REGS *outregs, union SREGS
*segregs);

Koik nimetatud funktsioond kasutavad andmestruktuuri REGS:

union REGS {
struct WORDREGS x;
struct BYTEREGS h;

h
mis koaosneb omakorda kahest andmestruktuurist;
struct BYTEREGS {

unsigned char al, ah, bl, bh;
unsigned char cl, ch, dl, dh;

3

ja

struct WORDREGS {
unsigned int ax, bx, cx, dx;
unsigned int si, di, cflag, flags;

Nimetatudfunktsioon'dja andmestruktuurid on dfineeitud paisefailis DOS.H.
Neal andmestruktuurid jaljendavad protsessori registrite struktuuri. Programm,
mis ovib mingit katkestust kasutada, definegib oma andmesegmendis kaks

muutujat tiibist REGS. Uhe neist taidab ta antud katkestuse jaoks sobivate
vaatustega. Segarel kutsub ta vélja néiteks funktisioon int86(). Funkisioon
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esimene parameder madab, millise jarjekorranumbriga katkestust vélja
kutsuda. Teine ja kolmas parameder sisaldavad viitasid REGS tltp andme-
struktuuridele. Esimese andmestruktuuri sisu  kopeeaitakse ene katkestuse
kasutamist protsesgori registritesse. Teine struktuur téidetakse pede katkestust
protsessori registrites leitud va&tustega. Neal vaatused madavad katkestuse
tulemuse. Funktsioon int86() viimased kaks paramedrit vOivad osutada Uhele
ja samale andmestruktuurile. Sel juhd kirjutatakse funktsioonle Uleantud
struktuuri sisu e uute vaatustega. Uleantud vaatuste siilitamine @ ole aga
tavaliselt vgalik jasee d@ab malu kokku hada.

Kuna votmesdna union tahendab, et need struktuurid kasutavad Uht ja sama
malupiirkonda, siis voite sobivat struktuuri kasutades muuta nii tervet registrit
AX (vOi muid ddis registreid) kui katemaosasid AL jaAH.

Struktuur WORDREGS sisaldab ved elementi cflags, mis e vasta tUhelegi
protsessori registrile. Protsesori register flags (téhised) sisaldab mitmeid Uhe-
biti sed tahiseid. Uks neist - CF (carry flag) margib katkestuste puhu tavali selt
viga. Selle téhise vaatus on ka ved eradi salvestatud nimetatud elemendis
cflag ja seeon ka funkisioon enda vaatuseks. Niisis, kui funkisioon va&tus
(vOi tema struktuuri WORDREGS elemendi cflag vaatus) on nuli st erinev, Siis
on tekkinud mingi viga. Paisefailis DOS.H on cefineaitud ka globadne muu-
tuja _doserrno , mill e vaatus ma&ab konkedse vea See muutuja on téisarv,
mis voib omada péisefailis DOS.H defineeitud vaatus.

Funktsioon int86x() vajab ved neljandat paramedrit, mis osutab andme-
struktuurile SREGS:

struct SREGS {
unsigned es;
unsigned cs;
unsigned ss;
unsigned ds;

¥

Selle paramedri abil vBib muuta registrite DS, ES sisu ka enne katkestuse
vdjakutsumist. Funkisioon int86() seevastu kasutab programmi oma DS
vaatust.

Funktsioond intdos() ja intdosx() e vaja katkestuse numbrit, kura nad kasu-
tavad vaid Uh kindat katkestust - 21hex, mis on ette ndhtud operatsioon-
stisteami DOS teenuste kasutamiseks.

Jargmises naditeprogrammis nade, kuidas nimetatud funkisioore kasutada. See
fail sisaldab funkisioore hiire kasutamiseks gradili stes ja tekstirezhiimis t66-
tavates programmides. Siindefineeitud funktsioone kasutame jargmiste peduk-
kide nditeprogrammides. Lisatud onka li htne nditeprogramm MOUDEMO, mis
kasutab osa neist funkisioonidest. Neid funkisioore saa kasutada ka teksti-
rezhiimis tb6tavates programmides. Hiirekursori koordinaadid antakse aga ka
tekstirezhiimis pikselitena. Seega tuleb neid tekstirezhiimis jagada vastavalt
ekraani |ahutusvdimele sobiva avuga (tavaliselt 8). Tulemuse téisarvuline osa
mad&ab sobiva koordinaadi tekstirezhiimis.



MOUFUNC.H

[F** * * * * * * * * * * * * * /

/*** ***/

/***  MouFunc.H rkk]

/*** ***/
/***  See fail sisaldab simboolseid konstante ja ~ ***/

/*** funktsioonide deklaratsioone faili MOUFUNC.C  ***/

/’*** jaoks. *xk

[FFRFFFTR IRk kAR Rk Rk Rk ook *************/

#include <dos.h>

#define MOU_NBUTTON
#define MOU_LBUTTON
#define MOU_RBUTTON
#define MOU_BBUTTON
#define MOU_GETLBUTTONINFO O
#define MOU_GETRBUTTONINFO 1

WN RO

#ifndef __ MOUFUNC_C_

extern int Moulnit( void );

extern void Mou Show( void );

extern void MouHide( void );

extern int MouGetInfo(int *, int *);

extern int MouGetPressed(int, int*, int*);
extern int MouGetReleased(int, int*, int*);
extern void MouGotoXY(int, int);

extern void MouSetAINumCursor(int, char, char, char, cha r;
#endif

MOUFUNC.C

/*** ***/

/***  MouFunc.C |

/*** ***/
[***  See fail sisaldab funktsioone hiire kasuta - x|

[*** miseks. Kui te soovite neid funktsioone oma ***/
[*** programmis kasutada, siis tuleb teil lisada ***/

[*** oma programmi paisefail MOUFUNC.H. rkx|
[*** Lisaks se llele tuleb teil installeerida mingi ***/

[*** standardne hiire ohjurprogramm. Siintoodud ~ ***/

/*** funktsioonid kasutavad vaid ohjurprogrammi  ***/

[***  teenuseid. k|

/ * * * * * * * * * * ****************/

#include _ MOUFUNC_C
#include "moufunc.h"

I* *
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[* - - ¥
[* --- Moulnit() - %
[* - - ¥
[* --- See funktsiooni initsialiseerib hiire - %
[* - ohjurprogrammi. Funktsiooni vaartus on nullist - ¥
[* --- erinev, kui initsialiseerimine onnestus, - %
[* - vastasel juhul nu I. - ¥
I* *

int Moulnit( void )
{

union REGS myregs;

myregs.x.ax = 0; /* katkestuse nr 33 funktsioon 0 */

int86(0x33, &myregs, &myregs); /* algvaartus ei omat ahendust */

return myregs.x.ax; /* tulemus asub registris AX */
} /* Moulnit */
I* */
[* --- - ¥
[* - MouShow() - ¥
[* --- - ¥
[* - See funktsioon kuvab hiirekursori ekraanile. - ¥
[* --- Enne kui te midagi ekraanile esitate voi - %
[* - mingit ekraani osa rasterpildina salvestate, - %
[* --- oleks mottekas hiirekursor ekraanilt eemal - - %
[* - dada ja peale seda uuesti ekraanile esitada. - ¥
[* --- Hiirekursori ekraanilt eemaldamiseks - %
[* - kasutage funktsiooni MouHide(). - ¥
I* *

void MouShow( void )

union REGS myregs;

myregs.x.ax = 1; /* katkestuse nr 33 funktsioon 1 */

int86(0x33, &myregs, &myregs);
} /* MouShow */
2 %/
[* --- - ¥
[* - MouHide() - ¥
[* --- - ¥
[* - Eemaldab hiirekursori ekraanilt. - ¥
I* *

void MouHide( void )

union REGS myregs;

myregs.x.ax = 2; /* katkestuse nr 33 funktsioon 2 */

int86(0x33, &myregs, &myregs);
} /* MouHide */
et I e e */
[* --- - ¥
[* - MouGetinfo() - ¥
[* --- - ¥
[* - See funktsioon hangib hiirekursori hetkelise - ¥
[* - - positsiooni ekraanil ja uurib, kas mingi - %
[* - hiireklahv on alla vajutatud. Funktsiooni - ¥
[* --- tulemuseks on konstant, mis maarab, milline - %
[* - hiireklahv (kui tikski) on alla vajutatud. - ¥
[* --- See voib ol  la Uks jargmistest vaartustest: - %
[* - MOU_NBUTTON (0) - ukski klahv ei ole all. - ¥
[* --- MOU_LBUTTON (1) - vasak klahv on all - ¥
[* - MOU_RBUTTON (2) - parempoolne klahv on all. - ¥
[* --- MOU_BBUTTON (3) - molemad k lahvid on all. - ¥
[* - Viimane vaartus vastab kolmeklahvilise hiire - %

[* --- puhul keskmisele klahvile. - ¥



/* */
int MouGetinfo(int *pRow, int *pColumn)

union R EGS myregs;

myregs.x.ax = 3; I* katkestuse nr 33 funktsioon 3 */
int86(0x33, &myregs, &myregs);

*pRow = myregs.x.dx;

*pColumn = myregs.x.cx;

return myregs.x.bx;

} /* MouGetlInfo */
I* */
[* --- - ¥
[* - MouGetPressed() - ¥
[* --- - ¥
[* - See funktsioon uurib, kui mitu korda soovitud - ¥
[* --- hiire  klahvi on vajutatud alates sellest - ¥
[* - hetkest, kui seda funktsiooni viimati - ¥
[* --- kasutati ja millises punktis teda viimati - %
[* - vajutati. Kui funktsiooni esimene parameeter - ¥
[* --- on null, siis uuritak se vasaku klahvi andmeid, - %
[* - kui aga 1, siis parema klahvi andmeid. - ¥
I* *
int MouGetPressed(int nButton, int *pRow, int *pColumn)
{

union REGS myregs;

myregs.x.ax = 5; / * katkestuse nr 33 funktsioon 5 */

myregs.Xx.bx = nButton; /* milline klahv meid huvitab */

int86(0x33, &myregs, &myregs);

*pRow = myregs.x.dx;

*pColumn = myregs.x.cx;

return myregs.x.bx; /* kui mitu korda seda klahvi */
/*on  vajutatud */

} /* MouGetPressed */

I* *
[* - - ¥
[* --- MouGetReleased() - %
[* - - ¥
[* --- See funktsioon uurib, kui mitu korda soovitud - %
[* - hiireklahvi on vabastatud alates sellest, kui - ¥
[* --- seda funktsiooni viimati kasutati ja millises - %
[* - punktis ta viimati vabastati. - ¥
I* *

int MouGetReleased(int nButton, int *pRow, int *pColumn)
union REGS myregs;

myregs.x.ax = 6; /* katkestuse nr 33 funktsioon 4 */
myregs.X.bx = nButton; /* milline klahv meid huvitab */
int86(0x33, &myregs, &myregs);
*pRow = myregs.x.dx;
*pColumn = myregs.x.cx;
return myregs.x.bx; /* kui mitu korda seda klahvi */

/* on lahti lastud */

} /* MouGetReleased */

/* ______________ */
[* --- - ¥
[* - MouGotoXY() - ¥
[* --- - ¥
[* - Nihutab hiirekursori soovitud punkti. - %

I* *
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void MouGotoXY (int nRow, int nColumn)

{
union REGS myregs;

myregs.x.ax = 4; /* katkestuse nr 33 funktsioon 4 */
myregs.x.dx = nRow;

myregs.x.cx = nColumn;

int86(0x33, &myregs, &my regs);

} /* MouGotoXY */

I* */
[* --- - ¥
[* - MouSetAINumCursor() - ¥
[* --- - ¥
[* - See funktsioon mééarab hiirekursori kuju ja - ¥
[* - valimuse, kui ekraan on tekstirezhiimis. - %
[* - Parameetrid nScreenChar ja nScreenAttr - ¥
[* --- maaravad, kui palju hiirekursori alla jaédnud - ¥
* - - tahest peab jaama ndhtavaks. Vaartus OxFF - ¥
[* --- jatab kogu tdhe muutumatuks, vaartus 0 - %
[* - kustutab ta taielikult. Nimetatud parameetrid - ¥
[* --- liidetakse loogilise AND operatsiooniga ja - %
[* - saadud tulem usele liidetakse parameerite - ¥
[* --- nCursorChar ja nCursorAttr vaartused loogilise - %
[* - XOR operatsiooniga. - ¥
I* *
void MouSetAINumCursor(int fSoftware , char nScreenChar, char
nScreenAttr,

char nCursorChar, char nCursorAttr)
union REGS myregs;

myregs.x.ax = 10; /* katkestuse nr 33 funktsioon 10 */
myregs.x.bx = fSoftware;

myregs.h.cl = nScreenChar;

myregs.h.ch = nScreenAttr;

myre gs.h.dl = nCurorChar;

myregs.h.dh = nCursorAttr;

int86(0x33, &myregs, &myregs);

} /* MouSetAINumCursor */

MOUDEMO.C

/*** ***/

[*** MouDem o0.C x|

/*** ***/

[***  See fail demonstreerib mitmete failis MOUFUNC.C ***/

[*** defineeritud funktsioonide toimet. i

I * * * * * * * *****************************/

#include <graphics.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include "moufunc.h"

/*:::::::::::::::::::::::::::: */
*= == Maln() =—==%

[F=== ===%*/

[*===Initsialiseerib graafilise rezhiimi ja ===*/

[*==="proovib mitmeid failis MOUFUNC.C defineeritud ===*/

*=== funktsioone . Seejarel proovitakse neid ka  ===*/

*=== tekstrezhiimis. ===%*/



/*:::::::::::::::::::::::::::: */
int main( void )

int gdriver = DETECT, gmode, errorcode;

int X, Y, button;

char  buf[30];

int coord[8];

initgraph(&gdriver, &gmode, "E: \'\ BORLANDQC\ BGI");

errorcode = graphresult();
if (errorcode != grOk)

printf("Graafika viga: %s \ n", grapherrormsg(errorcode));
printf("Vajutage suvalisele klahvile:");

getch();

exit(1);

}

if('Moulnit()) {
printf("Ei suutnud hiire ohjurprogrammi initsialiseeridal
printf("Vajutage suvalisele klahvile:");

getch();
exit(1);
}
outtextxy(30, getmaxy() - 30,
"Vajutage suvalisele kI ahvile programmi lopetamiseks");

MouShow(); [* esita hiirkursor ekraanile */
seffillstyle(SOLID_FILL, 0);

coord[0] = 100; [* see ristkilik on vaja taita */
coord[1] = 200; [* tagaplaani varviga iga kord */
coo rd[2] = getmaxx() - 50; /* enne uue teksti vajastamist,*/
coord[3] = coord[1]; /* selleks et puhastada ekraan */
coord[4] = coord[2];
coord[5] = 250;
coord[6] = coord[0];
coord[7] = coord[5];
do{
button = MouGetinfo(&y, & X);

fillpoly(4, coord);
MouHide(); /* varja hiirekursor enne teksti vms véljastamist */
switch(button) {
case MOU_NBUTTON:
sprintf(buf,
"Hiirekursor asub punktis: X = %d, Y = %d", X, Y);
break;
case MOU_LBUTTON:
sprintf  (buf,
"Hiire vasakut klahvi vajutati punktis: X = %d,Y = %d", X, Y);
break;
case MOU_RBUTTON:
sprintf(buf,
"Hiire paremat klahvi vajutati punktis: X = %d,Y = %d", X, y);
break;
case MOU_BBUTTON:
sprintf(buf,
"Hiire molemat klahv i vajutati punktis: X = %d,Y = %d", X, y);
break;

h
outtextxy(110, getmaxy() / 2, buf);
MouShow(); /* niiid kuva uuesti hiirekursor ekraanile */
} while('kbhit());
closegraph();
exit(0);
return O;
} /* main */
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K atkestustele vastamine

Eelmises peatikis ndgime, kuidas kasutada stisteemi katkestusi. Vahel on aga
vagjalik definegida funkisioon, mida operatsioonstisteen kutsub \éja the
kindla katkestuse puhu. Seefunktsioon vab kas téieli kult asendada operatsioo-
nisiisteemi podt selle katkestuse jaoks defineaitud funkisioon voi vaid osa-
liselt muuta nimetatud funktsioon t60d. Nagu régime, on ca katkestusi reser-
vegitud pogrammide jaoks. Nende puhu e ole tavaliselt vga muretseda
muuce sell e katkestuse jaoks defineeitud funktsioonide parast. Kuid tavali selt
kasutatakse mingit stisteamil e vajalikku katkestust. Nii néiteks kasutab slisteem
uhte kindlat katkestust arvuti kella nadu uwendamiseks. See katkestus
genereaitakse avuti podt automaaselt 18,2 kada sekunds. Te vdite kasutada
seda katkestust mingiks oma programmi vajaduseks.

Operatsioonisisteami jaoks vagaliku katkestuse kasutamiseks tuleb defineeida
oma funkisioon, mis seda katkestust t06tleb. Sell eks otstarbeks tuleb kasutada
votmesdonainterrupt. Selline funkisioon peab omama jargmisi paramedreid:

void interrupt IntFunk1(int bp, int di, int si, int ds, int es,
int dx, int cx, int bx, int ax, int ip,
int cs, int flags)

{
}

Te @ peadefinegima koiki sintoodud @ramedreid. Te vdite osa vii mastest
paramedritest éra jatta, kui te neid e vaja, kuid te @ tohi muuta paramedrite
jarjekorda. Kui te vajate registrit ES, siis peae defineeima ka kbik temale
ednevad paramedrid.

Funktsioonis vdite muuta moningaid va ko&iki neid registreid. Nii muucdkte
nende registrite vaatus pinul ja funkisioon t66 [6ppedes slvestatakse need
vadtused pinult registritesse. Moningaid registreid e tohi muuta, nende
registrite hulka kuulub réiteks CS. Sell est oli jubajuttu.

Katketusfunktsioonga voib teha hulga kasulikke t6id, kud operatsioonisis-
teani DOS funktsioonde kasutamisega tuleks oll a dtevadlik. Operatsioonisis-
tean DOS e ole mitmiktegumrezhiimiga operatsioonsiisteem ja ta kasutab
oma funkisioonides ainult iht muutujate komplekti. Seega @ tohi neid muutu-
jaid enne muuta, kui antud funkisioon on ona t66 |6petanud. Katkestused aga
toimuvad etteavamatul gjahetkel. Kuna katkestusfunktsioon el saakunagi péris
kindel olla, et programm hetkel seda sama DOSi funktsioon e kasuta, Siis el
tohiksta DOS funktsioone kasutada.

Pede sobiva katkestusfunktsioon defineaimist tuleb ta installeeida. Selleks
tuleks kirjutada antud funktsioon aadresskatkestustetabeli vastavasse lahtrisse.
Enne seda aga tuleks salvestada sell e lahtri endine sisu sobivasse muutujas<e.
Pede programmi |6pputuleks lahtri endine sisu tasstada. Katkestusfunktsioon
peeks enne oma muudatuste tegemist kutsuma vélja vana katkestusfunktsioon.
Nii kindlustatakse, et teiste seda katkestust kasutavate programmide t60 el



muutuks. Kui te kasutate néditeks kell akatkestust, siis tuleks arvestada seda, et
kateised programmid ja operatsioonsiistean ise vaavad seda katkestust.
Borland C/C++ sisaldab kahte funktsioon katkestustetabeli | ahtrite sisu muut-
miseks ja lugemiseks.

void interrupt (*getvect(int nintNr)) ();
setvect(int nIntNr, void interrupt (*isr)());

Funkisioon getved() loovuab soovitud katkestustetabeli lahtri sisu ja
funktisioon setved() asendab sell e lahtri sisu uue va&tusega.

Jargmises naiteprogrammis asendatakse klaviatuuurikontroll eri katkestus, néita-
maksigaklahvi ASCII - ja Scan - kood.

KBDINT.C

[Frivrrkkkkkkkkkokkokee ko ke /

/*** ***/

[*** KbdInt.C Fkk
/*** ***/

[***  Selles programmis asendatakse klaviatuuri *rk|

[*** katkestusele vastav funktsioon isikliku Frk|

/*** funktsiooniga, mis naitab teatud andmeid kx|

/*** jga vajutatud klahvi kohta. *rxf
[Frivrrkkkkekekkkkokkoke ko ke /

i < Paisefailid > */

#include <dos.h>
#include <conio.h>

#include <st dio.h>

fF - < Globaalsed muutujad >  -------m-m-m-o—- */
void interrupt (far *oldkbdint)(); /* vana katkestusfunktsioon */

char cChar, cScanCode;

f* e < Funktsioonide prototiiibid > ~ ---m--me-- *

void interrupt newkbdint();

[*= */
[F=== ===%*/

*===main() ===%*/

[F=== ===%*/

[*===Asendab alg uses klaviatuuri vana katkestus - ===*/
[*===funktsiooni uuega ja hiljem vastupidi. ===/

*=== Programmi t60 lopetamiseks vajutage klahvile ===*/

[*=== <ESC>. ===%*/
/*::::::::::::::::::::::::::::::::: */

int main( void )

/* hangi klaviatuuri vana katkestusfunktsiooni aadress */
oldkbdint = getvect(0x09);
/* asenda see uue funktsiooniga */
setvect(0x09, newkbdint);
/* oota niikaua, kuni loetud simbol on null */
whil e(27 != getch()) {
printf(*Vajutati klahvile simboliga: %c ja koodiga: %d \n",
cChar, cScanCode);

/* taasta vana olukord enne programmi loppu */
setvect(0x09, oldkbdint);
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return O;

} [* main */
/* ___________ */
[* - - ¥
f* - NewKbdInt() - ¥
[* - - ¥
f* - asendab klaviatuuri vana katkestusfunktsioo - =
[* - ni. Koigepealt kutsub see funktsioon valja - ¥
[* --- vana funktsiooni, et mitte héirida teiste - ¥
[* - programmide t60d ja et saada oige klaviatuuri - ¥
[* --- kood. Seejarel trikib ta ekraanile vajutatud - ¥
[* - klahvi koo  di. - ¥
I* *
void interrupt newkbdint()

int tail;

/* kutsu valja vana katkestusfunktsioon */

(*oldkbdint)();

/* vana katkestusfunktsioon on juba taitnu d klaviatuuripuhvri */
/* hangi klaviatuuripuhvri lopp */
tail = peek(0x0040, 0x001C);
tail -=2;
if(tail < 30)
tail = 60;
/* loe justvajutatud klahvi ASCII kood ja Scan - kood */
cChar = peek(0x0040, tail);
cScanCode = peek(0x004 0, tail + 1);
} /* newkbdint */

Standar dsed funktsioonid

Selles peautkis kasitletakse C - kede standardseid funkisioore ja péisefail e.
Programmeeaimiskedes C e lisata programmile mingeid standardseid
funkisioore. Kdik funkisioond on salvestatud vestavatess teekidesse. Nende
kasutamiseks tuleb nimetatud teek programmiga sidudh (linkida) ja lisada
programmile vastav péisefail edtranslagori kasuga#include. Viimane sisaldab
antud teegi funkisioonide deklaratsioore, mitmeid vajalikke siimbodseid
konstante, makrosid ja ka teegile vagjalikke globadseid muutujaid. MGnevorra
keeuline on sobivate paisefailide ja teekide leidmine. Péisefailid on jaotatud
teanade jargi. lga péaisefall sisadab teaud Uesannete grupiga tegelevaid
funktsioore. Kuna aja igasse taolisesee grupp kuulub suurel hulga
funktsioore, siis onloodud la selli sed péisefailid, mis ssaldavad vaid lihte osa
nendest funkisioonidest. Uldiselt on soovitav programmi lisada vdimalikult
vahe péisefail e. Seekiirendab trandaaori to6dja vahendab programmi suurust.
Nii on osa funkisioonde deklaratsioond enamates paisefailides. Mdned
funktsioond vagavad teiste funkisioonide &i ja nii sisddavad ka nende
paisefailid kas otse vastavate funkisioonide deklaratsioore vdi on vgalik
paisefall neise omakorda #include kdsuga lisatud. Jargnevates pealkkides
kasitleme funktsioore vastavalt nende to0U esannetele.

Tegyid onjagatud ni malumudelite kui ka teemade jargi. Kui te vadate oma
kataloog \ BORLANDCLIB sisu, siis nade sed hulganiselt *.LIB (teagid) ja
*,OBJ (objektkood) faile.



Iga programmiga seotakse vahemalt ks *.OBJja Uks *.LIB fail. Selline *.OBJ
fail sisaldab programmi alguses téidetavat kood. Seekood kogeeib programmi
nime ja tale dleatud paramedrid programmi andmesegmenti.
Andmesegmendist sadd neid paramedreid lugeda funkisioon main()
paramedrite argc ja argv abil. Vastavalt madlumudelil e listakse programmile
kas C0S.OBJ, COM.OBJ, COC.OBJ, COL.OBJ v6i COH.OBJ. Seguures néitab
objektfaili nime esimese osa viimane taht (S, M, C, L vo6i H), millise
malumudeliga on tegemist. Koik standardsed funkisioond on kogiud teeki
C<méalumudelit naitav tdht>.LIB. See & tdhenda aga, et programmil e li satakse
kogu selle teeyi sisu. Programmi koodsegmenti kopeeitakse vaid nende
funkisioonde kood, mill e deklaratsioon onlisatud rogrammi.

Matemadtili sed funkisioond on salvestatud eraldi teeki MATH<maumudelit
nditav taéht>.LIB. Ka nedl teegid erinevad vastavalt kasutatud maumudelil e.
Kui tele avuti el sisalda matemadikaprotsessorit (koprotsessorit), siis tuleb
programmiga siduda ka teek: EMU.LIB. See te&k on \galik matemadili ste
funkisioonide kasutamiseks ilma koprotsessori abita. Kui te aga omate
koprotsessorit, siis sduge programmiga hoopski FP87LIB. Seeteek kasutab
matemaadili ste funktsioonde jaoks koprotsessorit.

Gradikafunkisioore  kasutavad  programmid  vajavad ved  teei
GRAPHICSLIB ja osadese jaotatavad programmid vagavad teeki
OVERLAY .LIB. Kui te soovite luua Microsoft Windowsi programme, Siis
tuleb tell validateised *.OBJja*.LIB failid, mis enamast sisaldavad ama nimes
téhte W, néditeks COWS.OBJja CWS.LIB.

Kui te kasutate oma programmide transeaimiseks Borland C/C++ program-
meaimiskeskkondg, siis vOite ma&ata kdik need valikud kindaks menit
Options kaskudega. Lihtsa programmi jaoks aitab, ku ma&ata meniiti Options
dialoogs Application, et tegemist on DOS *.EXE programmiga ja valida
segarel  sobiv md@lumudel menldu Options | Compiler dialoogst Code
Generation. Tehtud valikud salvestatakse *.PRJ faili. Nlld "teab" translaaor
ise, milli st COx.OBJ ja Cx.LIB faili programmiga siduda. Kui teie programmi
kasutab gadika- vOi matemadilisi funkisioore, siis tuleb ka vastav teek
temaga siduda. Seda saae mad&ata mentiti Options | Compiler dialoogst Code
Generation.

Allpod nade Uht programmi MAKE andmefaili, mis bib Usna suurele
hulgale programmidele. Tell tuleb lihtsalt ma&ata sobivad paramedrid. Sin-
toodudfall onmé&atud réiteprogrammi INTEGRAL transleeimiseks.

MAKEFILE

#

#--- MAKEFILE

Heme

#---  Andmefail programmile MAKE translaatori juhtimiseks
#

#Asendage jargmistel ridadel maaratud parameetrid
#teie programmi jaoks sobivatega
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SOURE = INTEGRAL #siia tuleb teie programmi nimi

MODEL =s #Esialgu SMALL méalumudel.
INCPATH = E: \ BORANDONCLUDE #kus asuvad teie paisefailid
LIBPATH = E: \ BORLANDCLIB #ja teegid

OBJS = CO$(MODEL).OBJ $(SOURCE).OBJ

LIBS =E MU.LIB MATH$(MODEL) C$(MODEL).LIB #kui te vajate teisi
teeke,

CFLAGS = -¢ - I$(INCPATH)
LFLAGS = Ix/clP - IL$(LIBPATH)

$(SOURCE).EXE: $(SOURCE).OBJ $(SOURCE).C
TLINK $(LFLAGS) $(0BJS), $(SOURCE).EXE, , $(LIBS),

#siis lisage nende nimed siia

$(SOURCE).OBJ: $(SOURCE).C
BCC $(CFLAGS) $(SOURCE).C



Sisend-/valjundfunktsioonid

Programmeeaimisked C Ssddab vaga  mitmesuguseid — sisend
/va8ljundunkisioore. Tavaliselt kasutatakse puhwerdatud ehk voogud
baseguvaid funkisioore, kuid on demas ka lihtsad funkisioore, mis
vdljastavad aseselt valjundseadmele voi sell elt loevad. Lisaks neile on demas
ved gradili sed funkisoond. Esimesed kaks grupp on isna standardsed, kud
viimased, s.0. gadili sed funktsioond onigatranslaaori puhu erinevad.

Puhverdatud funktsioonid

Sisend-/vdljundunktsioonde ail vdjastatakse andmeid ekraanil e, triikkalil e ja
teistele seadmetele ning loetakse uusi andmeid Kaviatuurilt ja teistelt sisend-
seadmetelt.
Arvutatud andmeid vaib salvestadafaili v6i ka faili st uusi andmeid lugeda. Falil
on suurem kogum andmeid, mis slvestatakse teie avuti mingil e kettaseadmele.
Selline andmeblokk omab nime, suurust ja kindlat asukohta, s.0. kataloog.
Uhes kataloogs ei tohi asuda kahte samanimelist faili. Operatsioorisiistean
DOS ma&ab, et failide nimed vaivad koosneda vaid kun kaheksast simbalist,
mill ele voib jérgneda punk ja segérel jalle kuni kolm simbadlit. Sequures
ma&avad esimesed kaheksa (v6i vahem) simbdlit faili tegeliku nime ja
viimaseid kdme kasutatakse tavali selt faili t ik magamiseks. Faili nimes voib
kasutada koiki numbreid jaingli se tahestiku tahti. Seaga @ ole néiteks simbalid
0, 4 Ujad fali nimedes lubatud (DOS puhu). Lubatud onaga ved simbalid
~- %5, 8%, # *{,},!. kuid vaid Uks punk.
Kuna sisend- ja véljundseadmed ontundu\alt aeglasemad ku arvuti protsesor,
siisloob pogramm puhwerdatud funkisioonde puhd iga seadme ja avatud faili
jaoks eradi mdupuhvi. Seadmele véjastamise puhd salvestatakse
véljastatavad andmed kdigepedt sellese puhwisse ja dles puhvi tatumise
puhd véljastatakse nad Uheskoos admele. Ka seadmelt voi failist lugemise
puhu salvestatakse loetud andmed esialgu puhvise ja aitakse nad alles
kiullaldase hulga loetud andmete puhd edas protsessrile. Sellised puhvid
voivad dge kasutamise puhd tundunalt suurendada programmi t66kii rust. Neid
puhweid nmetatakse voogudks. Vood sisaldavad pede puhwvi ved muidki
andmeid avatud faili voi seadme kohta. Voog sisaldab néiteks andmeid puhvi
suuruse kohta ning tahiseid, mis mé&avad, kas voole véljastamisel on tekkinud
ming viga vOi mitte. Failidega seotud vood sisaldavad ved tdhiseid, mis
méa&avad hetkelise positsoon failis (jargmise loetava vOi kirjutatava téhe
jarjekorranumber faili algusest loetuna) ja téhise, mis ma&ab, kas voog on
jéudnud \élj astamisega faili | 6ppu.
Borland C/C++ trandlador avab programmi jaoks viis gandardset voogu

stdin - Sedavoogu kasutatakse andmete lugemisel klaviatuurilt

stdou - Sedavoogu lasutatakse andmete valj astamiseks ekraanil e
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stdprn - Sedavoogu lkasutatakse triikkalil e vélj astamiseks

stderr - Seda voogu lkasutatakse vedeadete vélj astamiseks. Tavali-

selt vélj astatakse veaeaed ekraanil e.

stdaux - Seda voogu lasutatakse véjundpadile (COM1 - COM4)

vélj astamiseks.
Kui te kasutate vdljastamiseks voogusid, sis annab see telle vBimaluse
programmi podt véljastatavaid andmeid ekraani asemel ka faili salvestada voi
ka lugeda sisestatavaid andmeid Kaviatuuri asemel failist. Vood \arjavad
programmi eest selle, kuhuandmeid tegelikult véljastatakse ja mis kujul seda
tehakse. Vood on nummerdatud jargmiselt: stdin = 0, stdou = 1, stderr = 2.
Neid numbreid saa kasutada koos dimbodlitega > ja < véjastatavate ja
Sisestatavate andmete Umberjuhatamiseks. Naiteks kask DIR véljastab kataoog
failil oetelu tavali selt ekraanile. Késk

DIR > kataloog.txt

aga salvestab failil oetelu faili nimega kataloogtxt. Lisades simbdlil e > numbri,
sad maaata, milli st voogu lmber juhatada ja kuhu. Kasulik on see néiteks
trandaaori podt véljastatavate veaealete Umberjuhatamiseks faili, et neid
sa&ks ka hilj em lugeda. Néaiteks:

BCC - c hello.c 2> errors.txt

Nii saa neid ka hiljem rahus lugeda. Kui veaeaed aga otse eraanil e véljasta-
takse, sis voib dla raske neid medes pidada. Pede selle vdjastab transaaor
vahel nii palju vedaeaeid, et esimesed juba eraanilt kaovad, ku viimased on
ved véljastamata.

Simbali | abil saed aga Uhe programmi véjundt (stdou) siduca teise
programmi sisendiga (stdin). Naiteks:

DIR | more

Siin loob kask DIR fallil oetelu hetkelises kataloogs ja annab need andmed lie
programmile MORE, mis esitab nreid lehekilje kaupa eraanile. Selli sed
programmid tO6tavad teadavas mottes filtrina, mis loevad oma sisendvodt
(stdin) andmeid, todtlevad neid ja vdjastavad valjundvode (stdou).
Programmeeaimisked C tunneb kahesugusid voogtusid:

« Tekstivood - Sellised vood onseotud teksti sisaldava faili vOi ekraaniga.
Teksti puhd omavad osa siimbadlitest erili st tdhendust. Néiteks gimbolid "M
(ASCII nr: 10) ja”J (ASCIl nr: 13) koos téhendavad reavahetust ja faili st
lugemisel asendatakse need simbdid simboiga \n. Tabulaaorid
asendatakse vastava avu tihikutega jne.

Numbrili sed vood- Numbrili ste voogude puhd ei oma Ukski simbad erili st
tahendust ja segpérast neid ka @ muudeta.

Puhverdatud sisend-/véljundunktsioonde kasutamiseks tuleb programmi li sada

edtrandaaori k&suga péisefaill STDIO.H.



Peatkis Enamkasutatavad funktsioond kasitletud funkisioond printf() ja
scanf() valjastavad oma andmed voole stdou jaloevad vodt stdin.

int printf(const char *format [, ...]);
int scanf(const char *format [, ...]);

Neal funkisioond loevad ja kirjutavad formateeitud andmeid sisend- ja
valjundvoadle. Péisefailis STDIO.H on dklareaitud kafunktsioond:

int fprintf(FILE *stream, const char *format [, ...]);
int fscanf(FILE *stream, const char *format [, ...]);

mis vOimaldavad lugeda andmeid mingilt voolt. Selleks tuleb vaid soowvitud
vo0og esimese paramedriga madata. lga voog Krjeldatakse andmestruktuuri
FILE abil. Voog peab enne nende funktsioonde kasutamist olema seotud mingi
seadmega. Nedal funktsioond loevad va kirjutavad siis sllele seadmele ja kui
tegemist on failiga, siis nihutavad nad ka vastavalt edas hetkelise positsioon
viita.

Funktsioond puts() ja gets() on samuti defineeitud paisefailis STDIO.H.

int puts(const char * string);
char *gets(char * buffer);

Neal funkisioond loevad va kirjutavad terve reasisend - vai valjundvode.
Olemas on ka samalaadsed funktsioond, mis kirjutavad v@ loevad terve rea
suvalisele ma&atud vode.

inf fputs(FILE *stream, const char *string);
char * fgets(FILE *stream, char *buffer);

Péisefallis STDIO.H on dfineeitud ka funkisioon perror(), mis véljastab
ming simbadlite jada voodle stderr.

int pe rror(const char *string);

Paisefail STDLIB.H sisaldab muutuja errno definitsioon. Seda muutujat
kasutavad paljud funktsioond. Kui funktsioon ei suuda oma tlesannet mingil
pdhusel taita, sis e véjasta ta mitte vedeadet (sest te voibadla e taha seda
teadet inglisekedsena véljastada), vaid salvestab selle vea numbri muutujasse
errno. Paisefallis STDLIB.H defineeitud muutuja sys errlist sisaldab samuti
vigade lUhikes kirjeldusi. Igakirjeldus on |Ghike string, mill e j&rjekorranumber
massivis sys errlist vastab selle veanumbril e.

Olles lugenud Ule rea soowvitud vodt, vdite nuidd kesutada formateeitud
andmete lugemiseks voi kirjutamiseks bivaid funkisioore.

int sprintf(char *buffer, const char *format [, ...] );
int sscanf(char *buffer, const char *format [, ...]);

Neal funktsioond on demas ka natuke teisel kujul:

vprintf(char *format, va_list arguments);
vscanf(char *format, va_list arguments);
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vfprintf(FILE *stream, char *format, va_list arguments);
vscanf(FILE *stream, char *format, va_ list arguments);
vsprintf(char *buffer, char *format, va_list arguments);
vsscanf(char *buffer, char *format, va_list arguments);

Nedal funktsioond erinevad edpodtoodudfunkisioondest vaid selle podest, et
neile @ saasoovitud paramedreid kohe Ule anda, vaid viimane parameder on
viit tegelikele paramedritele. Nimetatud funkisioore on vaga mugav kasutada
paramedrite sorteaimiseks muutuva paramedrite avuga funktsioonides.
Naiteks oleks ©biv  tdodelda programmi paramedreid nende funktsioonde
abil funktsioonsmain() .

Uhednsa siimboli (tahe) valjastamiseks voi lugemiseks $send- véi valjundvodt
saa kasutadajargmisi makrosid:

int getchar( void );
int putchar(int c);
Need makrod krjutavad ja loevad voogudie stdin ja stdou, ning on
defineaitud jargmiste makrode &il, mis loevad ja kirjutavad suvalisele
méa&atud vode.

int getc(FILE *stream);
int putc(int ¢, FILE *stream);

Funktsioond fgetc() ja fputc() saavad hakkama sama Ulesandega ning vajavad
samu paramedreid. Ainus vahe on sdlles, et tegemist on funkisioonide, mitte
makrodega.

int fgetc(FILE *stream);
int fputc(int ¢, FILE *stream);

Funktsioonde kasutamine muudab programmi t60 retuke aglasemaks, kuid
makrode massivne kasutamine muudeb programmi suuremaks. Kuna
kdvaketas on nikuinii palju aeglasem, siis on soovitav kasutada vastavate
makrode &il funktsioonre fgetc() jafputc() .

Makrod fgetchar() ja fputchar() véljastavad ja loevad téhti voogudtlt stdin ja
stdout. Neal makrod kasutavad aga oma t60 tegemiseks makrode getc() ja
putc() asemel funkisioore fgetc() ja fputc() ning véhendavad seega pisut
programmi suurust. Makrod fgetchar() ja fputchar() e ole aga defineeeitud
ANSI C standardis.

Funktsioond getw() ja putw() loevad ja kirjutavad numbreid ma&atud vode.

int getw(FILE *stream);
int putw(int w, FILE *stream);

Nealki funkisioond el ole ANSI C standardis defineaitud. Need funktsioond
el formateei loetavaid numbreid ja neid e tohiks kasutada tekstirezhiimis

vooguce puhd. Nende funkisioondega saad lugeda ja kirjutada vaid
numbrili stele voogudele.



Andmeid vaib lugeda vai kirjutada ka blokkide kaupa.

size_t fread(char *buffer, size_t size, size_t n, FILE *stream);

Funktsioon fread() loeb viimase paramedriga ma&atud vodt n andmeblokki
suurusega size baiti  ja salvestab nad paramedri buffer podt osutatud
puhwisse. Seefuktsioone sohi eriti hasti standardsetelt voogudt |ugemiseks,
vaid onrohkem ette nahtud faili de jaoks .

Funktsioon fwrite() kirjutab n size baidi suurust andmeblokki paramedriga
stream mé&atud vode.

size_t fwrite(char *buffer, size_t size, size_t n, FILE *stream);

Tulkbméa&angsize t ontegelikult sama, misint ehk téisarv.
Selleks, et lugeda voi salvestada andmeid faili, tuleb fail esmalt avada. Sell eks
kasutatakse funktsioon fopen().

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

See funkisioon avab paramedriga filename ma&atud faili ja seob ta vastava
vooa. Parameder mode madab, kas tegemist on teksti- voi numbrili se vooga,
ning kas <llest faili st saab vaid lugeda, kirjutadavoi teha mdlemat. Kui avatav
fall e asu hetkelises kataloogs, sis tuleb ma&ata faili taelik asukoht
paramedriga filename. Parameder mode voib sisaldada jargmisi simbaoleid:

Vaatus Tahendus

r Fail avatakse anult lugemiseks.

w Fall avatakse anult kirjutamiseks. Kui faili e eksisteqi, sis ta
luuakse.

a Fall avatakse kirjutamiseks ja hetkeline véljastamispositsioon
viiakse kohe faili |8ppu. Pede faili avamist sinna kirjutatud
andmed lii detakse seega sed juba olevatele andmetele. Kui faili
el eksisteqi, siistaluuakse.

r+ Fail avatakse nii lugemiseks kui kirjutamiseks. Kui faili e
eksisteqi, sisloovuab funktsioon véatuse NULL .
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w+ Fall avatakse nii lugemiseks kui kirjutamiseks. Kui fail on juba
olemas, kustutatakse seejaluuakse uus =l enimelinefail.

at Fall avatakse nii lugemiseks kui kirjutamiseks ja hetkeline
positsioon Jiakse kohe faili | 6ppu.Kui faili e eksisteqi, sis ta
luuakse.

t Selle simbdi lisamine eémistele ma&ab, et fal avatakse
tekstirezhiimis.

b Selle simbdi lisamine eémistele ma&ab, et fal avatakse
numbrili ses rezhiimis.

Tabel 14: Funktsioon fopen() paramedri mode \dimali kud vaértused

Olles faili avanud, vab edpodmainitud funkisioore kasutada temaga seotud
voole véljastamiseks voi sedt lugemiseks. Pede andmevahetust tuleb falil
sulgeda funktsiooniga fclosg().

int fclose(FILE *stream);

Kui te olete avzanud mitu faili, siis voite funktsioonga fcloseall () sulgeda kdik
avatudfailid.

int fcloseall( void );

Seefunktsioone kuulu agaANSI C standardis<.
Funktsioon freopen() suleb paramedriga stream ma&atud voog seotud faili ja
seob ta paramedriga fil ename maatudfailiga.

FILE * freopen(const char *filename, const char *mode, FILE *stream);

Seda funktsioon kasutatakse tavali selt standardsete voogude nagu stdin, stderr
ja stdou sidumiseks mingi failiga. Segérel saeb ka funkisioondega printf() ja
scanf() faili véljastada vdi sell est lugeda.

Makro remove() kustutab paramedriga filename ma&atud falli .

int remove(const char *filename);

See makro kasutab tegelikult funkisioon unlink(), mis aga & ole standardne
funkisioon.

int unlink(const char *filename);

Funktsioonrename() muudab ma&atud faili nime.

int rename(const char *oldname, const char *newname);

Hetkeli se vélj astamis- vOi lugemispositsioon hankimiseks kasutage funktsioon
ftell ().

long ftell(FILE *stream);



Funkisioon ftell() vaatus on hetkelise positsioon asukoht baitides faili
algusest lugedes. Saadud andmeid saab kasutada funktisioonga fseek) hetkelise
positsioon muutmiseks.

int fseek(FILE *stream, int offset, int origin);

Funktsioonfseek) nihutab faili (voo) stream hetkeli st positsioontaisarvu offset
vOrra, lugedes paramedriga origin madatud kotest. See parameder voib
omadajargmisi vaatusi:

SEEK_SET o - faili algusest loetuna
SEEK_CUR Q - hetkeli sest positsioonist loetuna
SEEK_END 2 - faili | dpust loetuna

Sama to0ga saavad hakkama ka funktsioond fgetpos() ja fsetpos().

int fgetpos(FILE *stream, fpos_t *pos);

int fsetpos(FILE *stream, const fpos_t *pos);

Tulp pos t on failis (voos) hetkelise positsioon salvestamiseks ettendhtud
taup.

Funktsioon rewind() nihutab hetkelise positsioon faili agusess ja kustutab
faili | dppujavaljastamise viga néitavad tahised.

void rewind(FILE *stream);

Funktsioonfeof() uurib, kas voog onjéudnudiugemisegafaili | 8ppu.

int feof(FILE *stream);

Kui hetkeline positsioon on jéudnud faili | 8ppu, sis on selle funktsioon
vaatus nullist erinev, vastasel juhd null. Kirjutamiseks avatud faili puhd e
oma faili | 6pp suurt tdhendust, kuna iga kirjutamisega fail suureneb. Ainult
lugemiseks avatud faili puhd aga tdhendab faili 18ppu joudmine, et iga
jargmine lugemisoperatsioon loovuab vedede.

Funktsioon ferror() uurib, kas voos on \éjastamisel voi lugemisal tekkinud
mingi viga.

int ferror(FILE *stream);

Funktsioonclearerr() kustutab mé&atud voo \eadahise.

void clearerr(FILE *stream);

Vahel e mahu kdk andmed enam méllu ja siis tuleb osa andmeid salvestada
gutiselt faili . Selleks luuakse gutine fail. Selleks, et olla kindel, et
sellenimelist faili selles kataloogs ved e ole ja @ seega mingeid vajalikke
andmeid Ue & kirjutata, kasutatakse funkisioon tmpnam().

char *tmpnam(char *buffer);
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Funktsioon tmpnam salvestab loodud mme paramedri buffer podt osutatud
puhwisse. Kui see parameder on NULL, siis slvestatakse nimi kuskil mujal
programmi andmesegmendis ja loovuatakse sellele nimele néitav viit. Seda
nime saa segarel kasutada funktsioonis fopen() vajaiku faili avamiseks.
Funktsioontmpfil &) tdidab kdik nimetatud Uesanded

FILE *tempfile( void );

See funkisioon loob kowkettal (hetkelise kataloogs) ajutise faili, millele
antakse selli ne nimi, mida selles kataloogs ved e esine jaloodudfail avatakse
numbrili ses rezhiimis ("w+b"). Niipeakui seefail suletakse, kustutatakse ta ka
automadselt kettalt. Kui te gutis faile @ kustuta, siis kustutatakse nad pede
programmi |dppuautomaaselt.

Ajutiste faili de kustutamiseks vdib kasutada funktsioon rmtmp().

int rmtmp( void );

Seefunkisioon kustutab hetkelises kataloog kdik hetkel avatud ajutised failid,
mis on loodudfunktsioonga tmpfil &).

Puhverdatud funkisioonide puhd e ole programmeeijal vaa puhverdamise
Uksikasjade Ule pead murda, kuid vgaduse korral on ka neid paramedreid
vOimalik mé&ata. Funktsioonga setbuf() saeb amistada voole uue puhwri.

void setbuf(FILE *stream, char *buffer);

Muidug tuleb seepuhvwer kbigepedt malust reserveaida. Kui parameder buffer
on NULL, sis méd&atud voas enam puhwerdamist e kasutata. Kui nimetatud
parameder aga viitab mingile programmi podt kasutatud méalublokil e, siis peeb
viimane olema véhemalt BUFSZ baidi suurune. Konstant BUFSIZ on
defineeitud paisefailis STDIO.H.

Funktsioon setvbuf() vBimaldab soovitud puhwerdamise liiki vedgi tépsemalt
maarata.

int setvbuf(FILE *stream, char *buffer, int type, size_t size);

Selle funkisioon kasutamise puhd e ole enam vaa kdigepedt reserveeida
sobiva suurusega puhwit. Kui parameder buffer on NULL, siis reserveaib
funktsioon setvbuf() paramedri size baidi suuruse puhwi. Parameder type
méa&ab soovitud puhwerdamise titp javoib omadajargmis vaatus:
_IOFBF - Taelik puhwerdamine kogu puhvi ulatuses.
_|IOLBF - Voog puhwerdatakse re&kaupa. Andmeid koguakse puhviss®
kuni rea |lOpumérgini ja dles ®qgérel véljastatakse seadmele voi antakse
programmil e edasi.
_IONBF - Puhverdamist el kasutata
Nimetatud va&tused on samuti simbodsed korstandid ja on defineeitud
péisefailis STDIO.H.



Puhverdamine voib ka tekitada raskesti leitavaid vigu. Kui te véljastate ja loete
Uhelt ja samalt vodlt, sis voib jargnev lugemisoperatsioon loovuada need
andmed, mida just agja kirjutati (mitte aga need, mida te vgate) voi lugeda
endiss andmeid (enne kui uued andmed on tegelikult kettale salvestatud.
Segédrast on soovitav enne voolt lugemist kindlustada, et puhver oleks tihi.
Sell eks kasutatakse funktsioon fflushy().

int fllush(FILE *stream);

See funkisioon tuhjendab voopuhvi, st. kirjutab kdk ved salvestamata
andmed seadmele vai faili. Funktsioon fflushall () tdidab sama tlesande kdigi
hetkel avatud vooguega.

int fflushall( void );

Puhverdamata funktsioonid

Puhverdatud funktsioonid on \éga tookindlad. Nad kasutavad BIOS ja DOSI
funktsioore ning to6tavad seega igal arvutil, millele DOS on install eeitud.
Sageli on red aga natuke a@lased, seda «iti ekraanile vdjastamisel. Mitte
puhwverdamine, aga just BIOS ja DOSi funktsioond onekraanil e valjastamisel
veidi agylased. Nad odavad enne vdjastamist, kun ekraanipinda uuendav
elektronkiir on antud kohest m66dunud.Seetehnika valdib vanematel kuvaritel
(CGA) nn. lumesgju efekti tekkimist, kuid EGA ja VGA kuvaritel on ta téiesti
tarbetu. Seepdrast kasutavad paljud pogrammid tdsiaga, et tekstirezhiimis
salvestatakse ekraanisisu teaud malupiirkoda, mille aalress on tapselt teada
Mustvalgetel monitoridel algab ekraanipuhwer aadressit B00G0000 Fex,
gradilistel monitoridel aga aalressit B800:0000 tex. VGA ja EGA
monitoridel algab tekstipuhver aadressit A000.0000, \dljaavatud sis, kui nad
on CGA reziimis, millal ka nende tekstipuhwer algab aadressit B800:0000.
Ekraanipuhwi aadress saad uuida jargi ka DOS andmesegmendist voi
spetsiadse funkisioon abil .

Otseselt  ekraanimaluse  kirjutamiseks e ole aga hoopski vaja kasutada
asemblerkedt. Ka programmeeaimisked C sisaldab funkisioone, mis
Kirjutavad oatseselt ekraanile. Nende funkisioonide deklaratsioond asuvad
paisefailis CONIO.H.

Funktsioond cgets() ja cputs() kirjutavad soovi korral ekraanile kas otse vOi
BIOSi funktsioon abil sdltuvalt globadse muutuja diredvideo va&tusest.

char *cgets(char *buffer);
int cputs(char *string);
int directvideo;

Muutuja diredvideo va&tus on algselt 0, mis tdhendab et kasutatakse BIOSi
funktsioore. Kui te soovite otse eraanile vdljastada, siis omistage sellele
muutujale mingi nulli st erinev vaatus.
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Neal funkisioond omavad ka muid erinevusi. Enne funkisioon cgets()
kasutamist seadke puhwi buffer esimese demend (buffer[0]) va&tuseks
maksimadne siimbadlite av, mis puhwise mahub. Funkisioon cgets() salvestab
tegelikult loetud simbadlite avu puhvi teise dementi (buffer[1]) . Simbalid
salvestatakse dates kolmandast elemendist. Seaga pea puhver mahutama pede
simbolite ved kaks elementi ja I6pumérgina nulli. Funkisioon cputs() el
konverteai Uleantud revahetusmérke '\n' DOSI falide vastavateks
stimbalitepaaiks ASCII(10) ja ASCII(13). Nimetatud funktsioond kirjutavad
ainult ekraanile voi loevad Kaviatuurilt ja nende sisendit voi vajundt e saa
faili Umber juhatada. Need funkisioonid el vastaka ANSI C standardil e.

Sama voib mainida ka funkisioonde cscanf() ja cprintf() kohta. Ka nemad ei
ole standardsed, kud on (&na kasulikud.

int cscanf(const char *format, [, argument ...]);
int cprintf(const char *format, [, argument ...]);

Nedal funkisioond kasutavad samu paramedreid, nagu edmises pedukis vaa
deldud \estavad funkisioonid, kud kirjutavad atse &raanile voi loevad klavia-
tuurilt vastavalt muutuja diredvideo vaatusele.

Péaisefall CONIO.H sisaldab ved paju muid kasulikke funkisioone
tekstirezhiimis programmide jaoks. Enamik neist funkisioondest e ole
standardsed. Neeal funkisoond véljastavad dse eraanile voi loevad
klaviatuurilt. Ekraenile véljastamisel kasutatakse nn. akent. Tavaline VGA
kuvar mahutab harili kus tekstirezhiimis 25 rida teksti, mill est igatiks on 80
simbdli laiune. Vastavalt kuvari ja gradikakaadi tilhle voib kasutada olla ka
suurema voi vaikesema lahutusvdimega tekstirezhiime. Te voite ka ise piirata
programmi podt vdljastatud andmeid mingisse eraanipiirkonda. Sell eks tuleb
taoli ne piirkond (aken) luua funktsioongawindow().

void window(int x1, int y1, int X2, int y2);

See funktsioon loob ekraanile piirkonma (akna), mille vasakpodne tlemine
nurk asub punkis (x1, yl) ja parempodne dumine nurk punkis (x2, y2).
Kuvari vasakpodne Ulemine nurk omab koadinaae (1, 1). X- telg onsuuretud
vasakult paremale jaY - telg Uevalt ala Naiteks kask window(1, 1, 80, 25)
loobtavaliselt tervet ekraani hdimava &na. Kdik jargnevalt vélj astatud andmed
estatakse sellese &nase. Kui andmete véljastamisega on joutud akna
viimasele rede, siis nihutatakse &na sisu automaaselt ihe reavérra Ulespode
ja &na dumisele adele ilmub uws vaba rida. Kui funkisioonle window()
tleantud koadinaadid on kehtetud (néiteks lii ga suured), siis ei omafunktsioon
mingit toimet ja &na endine suurus ja&d kehtima. Vaikseim vdimalik aken on
Uhe reaja Uhe tulba laiune. Selle funkisioonga saae korraga luua vaid lhe
akna, mis sis kehtib kdigile eraanile véjastavatele funkisioondele. Kui te
olete, naditeks, loonud ekraani keskel vaikese &na, sSis pede muu
ekraani pii rkonna muutmiseks looma uue &na, mis sda piirkonda sisaldab.

Aknas kehtivad uued koadinaadid. Akna vasakpodne Glemine nurk omab alati
koordinage (1, 1). Funkisioond cputs() ja cprintf() kasutavad nn. fetkelist



positsioon, s.t. nad véjastavad oma andmed edmiste andmete jarele ning nihu-
tavad hetkelise positsioon enda podt véjastatud andmete |6ppu. Hetkelise
positsioon saab teada funktsioonde wherex) jawherey() abil.

int wherex( void );
int wherey( void );

Neal koadinaadid kehtivad hetkelise &na sees ja mitte kogu ekraani ulatuses.
Hetkeli st pasistsioon sagb muuta funktsiooniga gotoxy().

void gotoxy(int x, int y);

Seqgarel védjastavad jargmised funktsioond oma andmed ekraanile dates sl est
aknapunkKist.

Ekraanile esitatud andmed v@vad dla normadse heledusega, heledamad va
tumedamad. Heledusega ndidatakse tavaliselt teksti, mis omab mingit erili st
tdhendust. Funkisioond normvideo(), highvideo() ja lowvideo() muudavad
jargnevalt véljastatava teksti heldust.

void normvideo( void );

void highvideo( void );

voi d lowvideo( void );

Funktsioon highvideo() muudab temaga véljastatava teksti heledamaks, low-
video() muudab sell e tumedamaks ja normvideo() taastab harili ku heleduse.
Tekstirezhiimis kasutatakse kahte vérvi: eesplaani - ja tagaplaani vérvi.
Eesplaani véarviga esitatakse simboid ja tagaplaani vérviga téidetakse
simboalite vahed. Need varvid voivad dla einevad iga &raaiile esitatava
simbali jaoks. Nende vérvide muutmiseks kasutatakse funktsioore textcolor(),
textbackground) jatexattr().

void textcolo r(int newcolor);
void textbackground(int newcolor);
void textattr(int newattr);

Simbadlid reserveaivad ekraanimédlus kaks baiti. Esimene neist sisaldab
simbadli atribuud ja teine tema ASCII kood. Simbdli atribuut ma&ab ni
simboali eesplaani kui ka tagaplaani vérvi ning selle, kas dimbad vilgub va
mitte. Joonisel 9 nAde stimbali atribuud bitti de téhendust.

7 6 5 4 3 2 1 0

\Y b b b f f f f

/\—/u

vilkumine tagaplaani varv I
9ap eesplaani varv

Joons 9: Ekraanle kuvatud simboali atribuud bitti de tahendused
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Nagu rade, on eesplaani varvi ma&amiseks 4 hitti, aga tagaplaani varvuse
jaoks vaid 3 htti. Seegga sadb madata kuni 16 erinevat eesplaani ja 8 tagaplaani
varvi. Kui atribuud viimane bitt on 1, siis tekst vilgub ekraanil. Te voite
soovitud andmed seada korraga funkisiooniga texattr() vdoi kasutada
funktsioore textcolor() ja teXbackground) ning \érvide ma&amiseks failis
CONIO.H defineaituid simbodseid korstante. Neild korstante naee tabelis
14.

Konstant Number | Téahendus
BLACK 0 Must. Sobib nii ees- kui tagaplaani jaoks.
BLUE 1 Sinine. Sobib nii ees- kui tagaplaani jaoks.
GREEN 2 Roheline. Sobib nii ees- kui tagaplaani jaoks.
CYAN 3 Tumelill a. Sobib nii ees- kui tagaplaani jaoks.
RED 4 Punane. Sobib nii ees- kui tagaplaani jaoks.
MAGENTA 5 Roosa. Sohbib nii ees- kui tagaplaani jaoks.
BROWN 6 Pruun.Sohib ni ees- kui tagaplaani jaoks.
LIGHTGRAY 7 Helehall. Sobib nii ees- kui tagaplaani jaoks.
DARKGRAY 8 Tumehall . Sobib ainult eesplaani jaoks.
LIGHTBLUE 9 Helesinine. Sobib ainult eesplaani jaoks.
LIGHTGREEN 10 Heleroheline. Sobib ainult eesplaani jaoks.
LIGHTCYAN 11 Helelill a. Sohib ainult eesplaani jaoks.
LIGHTRED 12 Helepurnane. Sobib ainult eesplaani jaoks.
LIGHTMAGENTA 13 Heleroosa. Sobib ainult eesplaani jaoks.
YELLOW 14 Kollane. Sobib ainult eesplaani jaoks.
WHITE 15 Valge. Sohib ainult eesplaani jaoks.
BLINK 128 | Vilkuv. Simboli muutmiseks vil kuvaks liit ke
seekonstant eesplaanivarvusele .

Tabel 15: Simbodsed konstandd tekstivarvuse maaramiseks

Niimood mé&atud vérvused kehtivad kdgile jargnevalt véjastatavatele
andmetele. 1ga kord, ku soovite vdljastada andmeid teiste varvidega, pede
neid muutma ja hilj em jall e tagas muutma.

Hetkeliste vérvuste, atribuud jms. teada saamiseks kasutage funkisioon
gettextinfo().

void gettextinfo(struct text_info *andmed);

Selle funkisioon ainus parameder osutab andmestruktuurile textinfo, kuhu
vgjalikud andmed salvestatakse.

struct text_info {

unsigned char winleft; /* akna vasak piir (x1) */

unsigned char wintop; /* akna tlemine piir (y1) */

unsigned char winright; [* akna parempoolne piir (x2) */

unsigned char winbottom;  /* akna alumine piir (y2) */

unsigned char attribute;  /* teksti atribuut */
unsigned char normattr; /* harilik atribuut */
unsigned char currmode; /* hetkeline tekstirezhiim:



BW40, BW80, C40, C80, or C4350 */
unsigned char screenheight; [* ekraani kérgus */
unsigned char screenwidth; /* ekraani laius */
unsigned char curx; * hetkeline X koordinaat */
unsigned char cury; /* hetkeline Y koordinaat */

%

Selle sturktuuri element currmode nditab, milli ses tekstirezhiimis ekraan
pargjasti asub. Tekstirezhiimid erinevad lubatud Varvuste ja korraga esitatavate
stiimbalite hulga podest. Jargmises tabelis nade teksti kuvamisrezhiimide luhi-
iseloomustust.

Tekstirezhiim Omadused

BW40 Mustvalge rezhiim. Ekraanile mahub 25rida, igas 40
stimbadlit. Seerezhiim ontidpline CGA monitoridele.
BW80 Mustvalge rezhiim. Ekraanile mahub 25rida, igas 80

stimbalit. Seerezhiim ontudpli ne mustvalgetele EGA ja
VGA monitoridele.

C40 Varvili ne rezhiim. Ekraanil e mahub 25rida, igas 40 simbalit.
C80 Varvili ne rezhiim. Ekraanil e mahub 25rida, igas 80 siimbalit.
C4350 Varvili ne rezhiim. Ekraanile mahub 43(EGA) vai 50 (VGA)

rida, igas 80 siimbalit .

LASTMODE Viimatikasutatud tekstirezhiim.

Tabel 16: Tekstirezhiimide omadused
Nimetatud tekstirezhii me saae valida funkisioonga texmode().

void textmode(int newmode);

Funktsioon \iib ekraani soowvtud tekstirezhiimi (kui antud monitor seda
suudab) jataastab harili kud tekstiatribuudd. Sequures ma&atakse selli ne &en,
mis hdlmab tervet ekraani, maaatakse harili k tekstiheledus (nagu funkisioorniga
normvideo()) ja harili kud vérvid. Seda funkisioon tohib kasutada vaid siis, Kui
ekraan on juba tekstirezhiimis. Kui te olete enne viinud ekraani gradilisse
rezhiimi, sSiis tuleb kdOigepedt tasstada tekstirezhiim funkisiooniga
restoreatmode() ja dles sis kasutada funkisioon texmode().

Péisefaill CONIO.H sisaldab ka rohkesti funktsioore ekraani osaliseks voi téie-
likuks puhastamiseks.

void clrscr( void );
void clreol( void );
void delline( void );

Funktsioon clrscr() puhestab kogu letkelise &na sisu. Funkisioon clreol()
puhestab ekraani hetkelisest positsioonist kuni realdpun, nihutamata sequures

hetkelist paositsioon. Funkisioon delling() puhestab kogu letkelise rea ja
nihutab alumisi ridu Ure reavorra tlespode.
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Funktsiooningling() seevastu sisestab hetkelisele positsioonile uue tihja reaja
nihutab kdk Ulggaénudrea lGhe vorra dlapode.

void insline( void )

Uksiku siimboli lugemiseks klaviatuurilt kasutage funktsioore getch() ja
getche().

int getch( void );

int getche( void );

Modlemad funktsioond loevad Uhedansa simboli otse klaviatuurilt, kuid funkt-
sioon getche() vdjastab loetud simbali ekraanile ja funktsioon getch() mitte.
Kui seeslimbal osutus ebavajalikuks voi teda on vaja uuesti toddelda, siis voib
the stimbdli funkisiooriga ungetch() "klaviatuuril e tasstada” .

int ungetch(int ch);

Seefunktsioon salvestab talle Uleantud simbali eraldi puhwis, nii et jargmine
funkisioon getch() voi getche() loovuab just selle simbdli. Nii sagb salvestada
aga anut Uhe simbdi. Seda funkisioon kasutatakse sageli naiteks
tranglaaorite loomisel.

Funktsioon kbhit() uurib, kas kasutgja on vajutanud mingile klahvile, kuid el
eemalda seda siimbadlit operatsioonslisteemi vastavast puhwist.

int kbhit( void ):

Kui te tede, et kasutgja on vgjutanud mingile klahvile, siis voite sell e simbadli
lugeda funktsioonga getch() voi getche(). Nii voite luua tstikli, mis kontrolli b,
kas mingit klahvi on vgjutatud ja dles garel loeb selle siimbali klaviatuuri-
puhwist.

Uhe stimbdli vélj astamiseks ekraanil e kasutage funktsioon putch().

int putch(int ch);

Selleks, et lihtsustada ekraanile mitmete nihutatavate &kende moodustamist,
sisaldab Borland C/C++ kafunktsioore gettext() ja puttex().

int puttext(int x1, int y1, int x2, int y2, const char *puhver);

int gettext(int x1, int y1, int x2, int y2, char *puhver);

Funktsioon gettext() kopeeaib ekraaniristkiliku (x1, y1) (x2, y2) paramedri
puhver podt osutatud puhvisse. Iga simbadli jaoks on vgja 2 baiti (tdhe koodja
atribuu). Puhver peab seega mahutama ((x2 - x1) * (y2 - yl1)) * 2 baiti.
Kopeeaitud andmed salvestatakse puhwisse jarjestikku rida rea jérel.
Funktsioon puttext() kopeeib sellise puhwi sisu uuesti ekraanile. Kui iga &en
salvestab oma tagapdhia ene selle muutmist ja tasstab ta ekraanilt
kustutamisdl, siis saab neid aknaid ekraanil nihutada il ma seda muutmata. Seda
agavaid tingimusel, et aknad ei kattu vai et sellineteis aknaid varjav aken saab
ekraanil viibidavaid gjutiselt (dialoog).



Paisefailis CONIO.H on dcfineeitud ka funkisioond sisend- ja véljundpatide
kasutamiseks. Neid pate e tohi &ra vahetada jarjestikuste ja parall ed sete porti-
dega (COM1 ... COM4, LPT, LPT2). Arvuti protsessor on aseselt seotud vaid
maluga. Kdigi sisend- ja véjundseadmetega on aga protsessor seotud patide
kaudu. Nii on ka gradikakaat, kettagurite kontroller jms. seotud teaud parti-
dega. Pordid on nunmerdatud. Arvuti omab 256 parti. Port on regu tedud
kindel aadress mill e vdjastatud andmed antakse Ule temaga seotud seadmele.
Tavaiset e vga te otsest portidele vdjastamist voi nellt lugemist. Hiire
kasutamine nduab andmete lugemist pordilt (mis on amakorda sisend
valjundkortroll eri kauduseotud Ule jarjestikulise pordiga). Kogu selle too teeb
aga hiire ohjurprogramm. Nii on hire kasutamiseks kill aldane ohjurprogrammi
funkisioonde kasutamine kind ate katkestuste aoil

int inp(unsigned portno);

unsigned inp  w(unsigned portno);

int outp(unsigned portno, int value);

unsigned outpw(unsigned portno, unsigned value);

Naiteprogramm HEXEDIT

Jargmine néiteprogramm nditab puhwerdatud ja puhverdamata tekstirezhiimi
funktsioonde kasutamist ja palju muudk. See programm on tilluke edlitor
kuuetei stkiimnendkoods failide jaoks, mis vGimaldab teil neid faile lugeda,
editeaida ja salvestada. Editor kasutab kaskude sisestamiseks ja kursori
positsioneaimiseks ekraanil ka hiirt. Ekraani Uleval a&es asub \ie kasuga
menul: Ava, Sdvesta, Muuda nmi, Triki ja LOpp. Neid kaske saab kasutada,
kui vautada klahvile <ALT>, hada seda dlavajutatuna ja vajutada vastava
menilikésu nme esimesele téhele. Naiteks <ALT>+<A> avab uwe faili.
Menuukiskude esimesed tdhed on rende paremaks eristamiseks esitatud
ekraanile punese vérviga ja suurtdhtedega. Ekraani viimast rida kasutage
teadete véljastamiseks. Kui nditeks ovitud nmega faili e leita, sis ilmub
sellele rede vastav teade. Menilkéskude Ava ja Muuda nmi puhu kasutatakse
seda rida ka uue faili nime sis® lugemiseks. Raaniga Umbritsetud pirkond
ekraani keskosas mooduwstab editoriakna. Selles aknas esitatakse sisseloetud
faili simbdid ekraaiile kuueteistkimne kaupa ress. Iga rea aguses asub
aadresss mis maaab selle rea eimese simboli kauguse faili algusest. Sellele
jargnevad kuuwsteist simbalit kuuetei stkimnendarvudena. Real&pus naidatakse
nea samad simbolid ka ASCIl tadhtedena. Simboadlite asemel, mis e vasta
téhtedele voi numbritele, esitatakse sell es veaus punkid.

Hiire vasaku klahviga voite klGpsutada mingi mentikidsu nime kohal, mis
vastab sama kasu valimisele klaviatuurilt. Kui kl@psutate hiire vasaku kiahviga
editoriaknas, sii s nihutatakse kursor antud koha.

Kui te vautate mingile klahvile (ilma <ALT> klahvi kinni hoidmata), sis
sisestatakse vastav simbal ekraanil e kursori asukohta ja kursor nihutatakse ihe
positsioon vorra paremale. Kui kursor onjoudnudreal ppu, nis nihutatakse ta
jargmise rea agusese. Te @ saasimbaeid fallist kustutada, vaid pede nad
vajaduse korral uute simbalitega Ule Kirjutama.
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Kursori nihutamiseks editoriaknas voite kasutada ka nodeklahve ning Kahve
<PgUp>, <PgDn>, <Home> ja<End>.

Hiire kasutamiseks liideti sellese programmi ka edpod toodud failid
MOUFUNC.C jaMOUFUNC.H.

HEXEDIT.C

/*** ***/

[***  HexEdit.C k|

/*** ***/
[***  See fail sisaldab naiteprogrammi HEXEDIT *rx|

/*** pohiprogrammi. Nimetatud programm demonstreerib ***/

/*** puhverdatud ja puhverdamata funktsioonide workf

[*** kasutamist, méalu reserveerimist ja kasutab ka ***/

[¥**  eesp ool loodud funktsioone hiire juhtimiseks. ***/

/*** ***/

[* e < Paisefailid > */
#include <conio.h>

#inclu de <stdio.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include "moufunc.h”

#define ID_NOCOMMAND 0 /* simboolsed konstandid */

#define ID_OPEN 1 /* menul - jateiste kaskude jaoks */
#define ID_SAVE 2
#define ID_SAVEAS
#define ID_PRINT 4
#def ine ID_QUIT 5
#define ID_LINEUP 6
#define ID_LINEDOWN 7

3

#define ID_PAGEUP 8

#define ID_PAGEDOWN 9

#define ID_LEFT 10

#define ID_RIGHT 11

#define ID_HOME 12

#define ID_END 13

A < Globaalsed muutujad >  ------m-emme- */

struct Menustruct {
char name[12];
int nr;
int x1, x2;

}MENU[] ={ /* menilikéasud, kdsunumbrid ja menild koordinaadid */
"Ava", ID_OPEN, 0, 0,
"Salvesta", ID_SAVE, 0, 0,

"Muuda nimi", ID_SAVEAS, 0, 0,
"Triki", ID_PRINT, 0, O,

"Lopeta ", ID_QUIT,O,O,

NULL, ID_NOCOMMAND, 0, 0,

h

char  szFileName[250]; /* avatud faili nimi */

char  *pMem,; [* viit maluphvrile */

int nFirstLine; [* esimese rea number alates nullist */

int fMouse = 1; [* 1, kui hiire ohjurprogramm on olemas
*

/

int  fDirty =0; /* 1, kui teksti on muudetud */

int  CurX, CurY; /* hetkelised koordinaadid tekstis */

struct text_info tinf;  /* tekstirezhiimi andmed */



long  size; [* teksti suurus baitides */

f* e < Funktsioonide prototiiibid > ~ ---m--me-- *

void DrawScreen( void );  /* Joonistab menll ja editoriakna */
int GetCommand( void ); /* hangib uue kasu */

void DoCommand(int); /* téidab selle kasu */
void message(char *); [* esitab teate alumisele reale */
void RedrawText( void );  /* uuendab editoriakna sisu */

void OpenFile(char *); [* avab faili ja loeb selle méallu */

void PrintFile( void );  /* trukib faili */

void PutCursor (int, int); /* asetab kursori ekraanile */

int GetFilename( char *); /* hangib uue failinime */

int WriteFile( char *);  /* salvestab faili */

void PutChar(char ch); /* sisestab simboli faili ja ekraanile

/*:::::::::::::::::::::::::::: */
k=== main() ===%

[F=== ===%*/

[*===Too6tleb programmi parameetreid , initsialiseerib ===*/
[*===globaalsed muutujad ja alustab kaskude ===*/

*=== taitmist. Niipea, kui kasutaja sisestab kdsu ===*/

*=== Lopp, lopeb ka programmi t60. ===*
/*:::::::::::::::::::::::::::: */

#pragma argsused
int main(int argc, char **argv)
{
int command,;
nFirstLine = 0; /* initsialiseeri muutujad */
size = 0;
pMem = NULL,;
CurX = CurY =1;
gettextinfo(&tinf);
szFileName[0Q] = O;
directvideo =1; /*jooni sta editoriaken ekraanile */
DrawScreen();
if("Moulnit()) { /* initsialiseeri hiire ohjurprogramm */
message("Hiire ohjurprogrammi ei ole starditud!");
fMouse = 0;

if(fMouse) { [* inverteeritud hiirekursor */
MouSetAINumCur sor(0, OxFF, OxFF, 0, 0x77);
MouGotoXY(100, 320);
MouShow();

if(argc > 1) [* t66tle programmi parameetreid */
OpenFile(argv[l)]);

while(ID_QUIT != (command = GetCommand()))
DoCommand(command);
MouHide(); /* taasta enne p rogrammi loppu endine olukord */
if(pMem) /* vabasta reserveeritud malu */
free(pMem);
textcolor(BLACK);
textbackground(WHITE);
clrscr();
return O;
} /* main */
I* *
[* - - ¥
[* --- GetCommand() - %
[* - - ¥
[* --- Loeb sisse uue kasu klaviatuurilt. - %
I* */

int GetCommand( void )
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buf[10];
X, Y, ch;

/* niikkaua, kuni kasutaja ei ole vajutanud mingile klahvile,

kontrollime, kas hiire vasakule klahvile ei ole vajutatud

ja kui see on nii, siis Uritame toe Igendada seda mingi k&suna */
while(!kbhit())
if(fMouse) {

if('(MouGetPressed(MOU_GETLBUTTONINFO, &y, &x))
continue;
X /= 8;y/l=8; /* hiire ohjurprogramm kasutab graafilise
rezhiimi koordinaate ja neid tuleb enne kasutamist teisendada*/
ify==0){ /* menlikéasud */
if((x >= MENU[0].x1) && (x <= MENUJ0].x2))
return ID_OPEN,;
if((x >= MENU[1].x1) && (x <= MENU[1].x2))
return ID_SAVE;
if((x >= MENU[2].x1) && (x <= MENUJ[2].x2))
return ID_SAVEAS,;
if((x >= MENU[3].x1) & & (x <= MENUJ3].x2))
return ID_PRINT;
if((x >= MENU[4].x1) && (x <= MENU[4].x2))
return ID_QUIT,;
} /* kursori uus positsioon */
if(x >= 10) && (x <= 58) &&

(y >= 1) && (y <= tinf.screenheight - 3{
CurY =y - 1+nF irstLine;
CurX=(x - 10)/3+1;
PutCursor(CurX, CurY);
| }
if(0 == (ch = getch())) /* ALT klahvi puhul on esimene bait null*/
ch = getch(); [* see oleks mingi kdsu number */
else {
PutChar(ch); [* vastasel juh ul on tegemist */

return ID_NOCOMMAND; /* sisestatava stimboliga */

}
switch(ch) {
case 38: [* ALT+ - > lopeta programmi t8o */

return ID_QUIT;

case 30: [* ALT+a - > ava fail */

return ID_OPEN,;

case 3 1: /* ALT+s - > salvesta sama nime all */

return ID_SAVE;

case 50: /* ALT+m - > muuda nimi ja salvesta */

return ID_SAVEAS,;

case 20: [* ALT+t - > triki fail */

return ID_PRINT;

case 80:

return ID_LINEDOWN,;

case 72:

return ID_LINEUP;

case 75:

return ID_LEFT;

case 77:

return ID_RIGHT;

case 81:

return ID_PAGEDOWN;

case 73:

return ID_PAGEUP;

case 71:

return ID_HOME;

case 79:

return ID_END,;

default: /* tundamtu késk - > &ra tee midagi */

return ID_NOCOMMAND;
/* GetCommand() */



/*
/*
/*
/*
/*
/*

DrawScreen()

Joonistab ekraanile menuu ja editoriakna.

void DrawScreen( void )

}

/*
/*
/*
/*
/*
/*

int X, Y,

window(1, 1, tinf.screenwidth, tinf.screenheight);

/* Joonista menudriba */

gotoxy(1, 1);

textbackground(LIGHTGRAY);

clrscr(); [* taida tagapohi */
gotoxy(1, 1); x=0;

*
*/
*
*/
*
*/

while(MENU[x].nr 1= 0) { [* joonista menuikaskude nimed */

putch('"); putch('");  /* kaks tuhikut */

MENUIx].x1 = wherex();

textcolor(RED); [* esimene taht olgu punane */
putch(MENU[x].name[0]);

textcolor(BLACK); /* Ulejaadnud osa on must */

cputs(MENUI[x].name + 1);
MENU[x].x2 = wherex() - 1
X++;

}

textbackground(BLUE);

textcolor(WHITE); /* joonista editoriaken */

gotoxy(1, 2);

putch('+);

for(x = 2; x < tinf.screenwidth; x++) putch(' -

putc_h('+);

if(szFileName[0]) {
x = strlen(szFileName);
gotoxy(tinf.screenwidth / 2
cputs(szFileName);

x/2,2),

for(y = 3; y < tinf.screenheight -1 y+H) {
gotoxy(1, y);
clreol();
putch(’}’);
gotoxy(tinf.screenwidth, y);
putch(’l);

gotoxy(1, tinf.screenheight - 1); putch('+);

for(x = 2, x < tinf.screenwidth; x++) putch(’ =)

putch('+");

window(2, 3, tinf.screenwidth - 1, tinf.screenheight - 2);
[* DrawScreen() */

message()

Naitab akna alumisel real mingit teadet.

void message(char *pString)

window(1, 1, tinf.screenwidth, tinf.screenheight);

gotoxy(2, tinf.screenheight);

clreol();

textcolor(RED);

textbackground(LIGHTGRAY);

cputs(pString);

window(2, 3, tinf.screenwidth - 1, tinf.screenheight -2);
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/*

[* -

[* --- GetFilename()

[* -

[* --- Nouab kasutajalt faili nime sisestamist alu -
[* - misele reale ja salvestab selle ettenaidatud

[* --- puhvrisse.

/*

int GetFilename(char *pString)
{
char buf[250];

window(1, 1, tinf.screenwidth, tinf.screenheight);
gotoxy(2, tinf.screenheight);

clreol();

textcolor(WHITE);
textbackground(LIGHTGRAY);

cputs("Failinimi: *);  /* noua uue nime sisestamist */

buf[0] = 247;

cgets(buf);

if(buf[1] != 0) { /* kui nime pikkus ei ole null siis */
strncpy(pString, buf+2, buf[1]); /* kopeeri ta puhvrisse */
*(pString+buf[1]) = O;

window(2, 3, tinf.screenwidth - 1, tinf.screenheight -2);

return buf[1];
} I* GetFilename() */

/*
[* -
[* --- DoCommand()
[* -
[* --- Taidab kasutaja poolt sisestatud kasu.
/*
void DoCommand(int nCommand)
{
char szBuf[250];
int dif;

switch(nCommand)

case ID_OPEN: /* ava uus fail */
szBuf[0] = 0;
if(GetFilename(szBuf))
OpenFile(szBuf);
break;

case ID_HOME: /* nihuta kursor positsioooni (1, 1) */
CurX = CurY =1;
nFirstLine = 0;
RedrawText();
PutCursor(CurX, CurY);
break;

case ID_END: [* nihuta kursor faili loeppu */
CurY =size / 16;
CurX = size - CurY * 16;
nFirstLine = max(0, CurY - 10);
clrscr();
RedrawText();
PutCursor(CurX, CurY);
break;

case ID_LEFT: /* nihuta kursor Uihe positsiooni voerra vasakule */
CurX = max(1, CurX - 1)
PutCursor(CurX, CurY);
break;

case ID_RIGHT: /* nihuta kursor Uihe positsiooni voerra paremale

*
/

CurX = min(16, CurX + 1);
PutCursor(CurX, CurY);

*
*/
*
*/
*
*/
*
*/

*
*/
*
*/
*
*/



break;
case ID_LINEDOWN: /* nihuta kursor Uhe positsiooni voerra alla

*
/
CurY = min(size / 16, CurY + 1);
if((CurY - 1) > (nFirstLine + tinf.screenheight - 5){
nFirstLine++;
RedrawText();
PutCursor(CurX, CurY);
break;
case ID_LINEUP: /* nihuta kursor Gihe positsiooni voerra Ules */
CurY = max(1, CurY - 1)
if(CurY - 1 <nFirstLine) {
nFirstLine  -- ;
RedrawText();
PutCursor(CurX, CurY);
break;
case ID_PAGEUP: /* nihuta kursor Uihe lehekilje vorra tles */
CurY = max(1, CurY - tinf.screenheight + 4);
nFirstLine = max(1, nFirstLine - tinf.screenheight + 4);
RedrawText();
PutCursor(CurX, CurY);
break;
case ID_PAGE DOWN: /* nihuta kursor the lehekiilje vorra alla */
CurY = min(CurY + tinf.screenheight - 4, size / 16);
nFirstLine = min(nFirstLine + tinf.screenheight - 4,size/ 16
- 10);
RedrawText();
PutCursor(CurX, CurY);
break;
case ID_PRINT: /*triki fail */
PrintFile();
break;

case ID_SAVE: [* salvesta fail */
WriteFile(szFileName);

break;
case ID_SAVEAS: /* salvesta fail uue nime all */
szBuf[0] = 0;

if(GetFilename(szBuf)) {
strcpy(szFileName, szBuf);
WriteFile(szFileName);

DrawScreen();
RedrawText();
break;

default:
break;

}
} /* DoCommand() */

I* */
[* --- - ¥
[* - RedrawText() - ¥
[* --- - ¥
[* - Uuendab editoriakna sisu. - ¥
[ s e *
void RedrawText( void )
{
int X, i
char buf[100], Tmp[10];
if(oMem != NULL) {
MouHide();
textcolor(YELLOW);
textbackground(BLUE);

* igasse ritta mahub 16 elementi */
for(x = 0; ((x + nFirstLine) * 16 + x < size) &&
(x < tinf.screenheight - 4 x+4){
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sprintf(buf, "%06d | ", (x + nFirstLine) * 16); /* aadressid */
for(i = 0; (i < 16) && ((x + nFirstLine) * 16 + i < size); i++)

{
sprintf(Tmp, "%02X ", *(unsigned char*)(
pMem + (x + n  FirstLine) * 16 +i));
strcat(buf, Tmp);
strcat(buf, "| ");
for(i = 0; (i < 16) && ((x + nFirstLine) * 16 + i < size); i++)
{
if(*(pMem + (x + nFirstLine) * 16 + i) > 32) {
sprintf(Tmp, "%c", *(pMem + (x + nFirstLine) * 16 + i));
strcat(buf, Tmp);
else
strcat(buf, "-");
}
gotoxy(1, x + 1);
cputs(buf);
}
MouShow();
PutCursor(CurX, CurY);
}
} /* RedrawText() */
/*
[* ---
[* - OpenFile()
[* ---
[* - Avab méaaratud faili, loeb ta sisu mallu ja
[* --- kutsub vélja funktsiooni Redr awText(),
[* - uuendamaks editoriakna sisu.
/*

void OpenFile(char *szName)

FILE *hFile;
char buf[50];
int i;

/* Urita avada fail */
if(NULL == (h File = fopen(szName, "rb")) {
sprintf(buf, "Ei suuda avada faili %s !", szName);
message(buf);
return;

/* uuri, kui suur see fail on */
fseek(hFile, OL, SEEK_END);
size = ftell(hFile);
* reserveeri vastav hulk méalu */
if(pMem)
free(pMem);
if(NULL == (pMem = (char *)malloc(size))) {
sprintf(buf, "Ei suuda reserveerida %d baiti mélu !", size);
message(buf);
fclose(hFile);
return;

/* loe faili sisu puhvrisse */
fseek(hFile, OL, SEEK_SET);

/* kontrolli, ka s loeti sisse oige hulk baite */
if(size != fread(pMem, 1, size, hFile)) {
free(pMem);
pMem = NULL,;
sprintf(buf, "Ei suutnud lugeda faili %s !", szName);
message(buf);

fclose(hFile);

sprintf(szFileName, szZName);
i = strlen(szF ileName);

*/
*
*/
*
*/
*
*/
*



} /* OpenFile() */
/*
[* -
[* --- PrintFile()
[* -
[* --- Trukib faili standardsel trikkalil.
/*
void PrintFile( void )
{
int X, i;
char buf[100], Tmp[10];
if(pMem !'= NULL) {
fprintf(stdprn, " %s \ n\ n", szFileName);
/* igasse ritta mahub 16 elementi */
for(x = nFirstLine; x < size; x++) {
sprintf(buf, "%06d | ", x * 16); /* aadressid */
for(i=0;i<16; i++){
sprintf(Tmp, "%02X ", *(unsigned char*)(pMem + x * 16 + i));
strcat(buf, Tmp);
}
strcat(buf, "| ");
for(i=0;i<16; i++) {
if(*(pMem + x * 16 + i) > 32) {
sprintf(Tmp, "%c", *(pMem + x * 16 + i));
strcat(buf, Tmp);
}
else
strcat(buf, "-");
fprintf(stdprn, "%s \ n", buf);
} o
} I* PrintFile */
/*
[* ---
[* - PutCursor()
[* ---
[* - Nihutab textikursori soovitud positsiooni.
/*

window(1, 1, tinf.screenwidth, tinf.screenheight);
gotoxy(tinf.screenwidth / 2 - i12,2);
cputs(szFileName);

window(2, 3, tinf.screenwidth

- 1, tinf.screenheight

nFirstLine = 0;
fDirty = 0;

DrawScreen();
RedrawText();
fclose (hFile);

void PutCursor(int x, int y)

/*
/*
/*
/*

gotoxy(10 + (x - 1D)*3+1,y - nFirstLine);

[* PutCursor */

WriteFile()

-2);

*
*/
*
*/
*
*/

*/
*
*/
*
*/
*

*/
*
*/
*
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[* - Salvestab hetkelise puhvr i vastavasse faili. - ¥
[* --- Vana fail kirjutatakse uuega Ule. - %
/* */
int WriteFile(char *szName)

FILE *hFile;

char buf[50];

int i;

/* Urita avada faili */

if(NULL = = (hFile = fopen(szName, "wb"))) {
sprintf(buf, "Ei suuda avada faili %s !", szName);
message(buf);
return O;

}
if(size = fwrite(pMem, 1, size, hFile)) {
sprintf(buf, "Ei suutnud salvestada faili %s !", szZName);
message(buf);
f close(hFile);
return O;

}
fDirty = 0;
message(“fail salvestatud");
fclose(hFile);
PutCursor(CurX, CurY);
return 1;

} I* WriteFile() */

I* *
[* - - ¥
[* --- PutChar() - %
[* - - ¥
[* --- Sisestab simboli ch hetkelisel positsioonil. - %
/* */
void PutChar(char ch)

char buf[5];
*(PMem + (CurY - 1)*16 + CurX - 1)=ch;
sprintf(buf, "%02X ", *(unsigned char*)

(pMem + (CurY - 1) *16 + CurX - 1)
gotoxy(10 + (CurX - 1)*3, CurY - nFirstLine);
textcolor(YELLOW);
textbackground(BL  UE);
cputs(buf);
gotoxy(59 + CurX, CurY - nFirstLine);
putch(ch);
if(CurX < 16) {

CurX++;

else {
CurX =1;
CurY = min(CurY + 1, size / 16);

}
PutCursor(CurX, CurY);
fDirty = 1;

} [* PutChar() */

Graafilised funktsioonid

Selles pedikis kasitteme Borland C/C++ gradilis funkisioore. Need
funkisioond el ole standardiseeitud. Seega sada neid programme kasutada
vaid Borland C trandaaoriga. Eelmistes peaukkides vaadeldud funktsioond
vdljastasid samuti andmeid ekraanile, kuid sel korral oli ekraan jagatud 25reest
ja 80 tulbast (vastavalt tekstirezhiimile) koosnevaks véljaks. Programm sai kil
méa&ata, milli sed simbadlid selle vélja einevatesse lahtritesse sisestatakse, kuid



mitte rohkem. Gradili ses rezhiimis sage aga eraanil kontrollida iga Uksikut
punki (pikselit). Muidug on selli ne véljastamine natuke aglasem, kura niid
tuleb toimetada gradikakaadi mdllu iga pikseli varvuse andmed. Teksti-
rezhiimi puhd oli vaja anda tle anult the téhe koodja dribuut. Kasutades neid
andmeid méa&as gradikakaat ise vastavate pikselite vérvused. Gradili ses
rezhiimis on selle aemel voimalik tdpsemalt ma&ata véljastatavate andmete
kuju. Ka gradili ses rezhiimis sae véljastada andmeid tekstikujul. Isegi samade
tuntud funkisioonide (printf(), puts(), putch()) kasutamine on vdmalik. Sel
juhd kasutatakse véjastamisel Uht lihtsat Srifti. Gradili ses rezhiimis on aga
voimalik ma&ata ka mingit muud &rifti, tdmmata teksti Gmber joon, ringe ja
muid gadilis kujundeid ning kasutada suletud gadiliste kujundte puhd
taitmiseks kindlaid mustreid javarvusi.

Gradikakaat omab eraldi malu, mill es siilit atakse ekraani iga pikseli andmed.
Enamus gradikamonitore on suutelised esitama suurel hulgal erinevaid varve,
kuid kura iga varvitoon salvestamiseks peab kasutama mingit arvu ja avude
suurus on piratud, siis saa ekraanil korraga esitada vaid teaud kindlat hulka
varve. Varvi madamiseks jagatakse vérvitoon kdme ossa: punese- rohelise- ja
kollase pohvérvi intensiivsus. Neid kdme vérvi sobivalt segades saeb ma&ata
mistahes muu Vérvi. Iga varvitoon intensiivsus on aga ming arv nuli st kuni
256-ni. Vahendamaks ekraanimélus salvestatavate andmete hulka salvestatakse
vagalikud vérvitoond nn. \arvitabelis.

ekraan

CPU mdalu

andmesiin

- o~

vAarvi-
Graafikakaart tabel

Ekraan

PAhiMmdaIu

Joonis 10: Andmetekulg protsesorist ekraanle

Véarvitabelis luuakse iga vaaliku vérvi kohta eadi sisekanne, mis gsaldab
tema kolme pdhvérvuse intensiivsuseid. Tavaliselt sisaldab seetabel 256 sisse-
kannet, mill est igatiks koosneb kamest 6-biti sest osast. Ma&amaks tihe pikseli
varvust ekraanil salvestatakse ekraanimau vastavase kohta varvitabeli vastava
sissekande jarjekorranumber. Seega on vgja Uhe pikseli 256 vdmaliku vérvuse
eristamiseks slvestadamélusvaid 1 kait.

Gradikarezhiimid erinevad tunduvalt voimalike varvide hulga ja lahutusvdime
podest. Mida suurem lahutusvbime, seda vaéhem vérve on karaga voimalik
ekraanile esitada ja vastupidi. Borland C/C++ kasutab gradika véljastamiseks
ekraanile kataloogs \BORANDC\BGI asuvaid ohjurprogramme. Igale gradi-
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karezhiimide grupile vastab oma ohjurprogramm. KGik need ohjurprogrammid
sisaldavad neidsamu funktsioore, kud erinevate lahutusvdimete ja vérvide
hulga jaoks. Borland C/C++ 2.0tunneb jargmisi gradikarezhiime:

Ohjurprogramm | Gradikarezhiim L ahutusvbime Véarvide hulk
CGA CGACO 320 x 200 4
CGAC1 320 x 200 4
CGAC2 320 x 200 4
CGAC3 320 x 200 4
CGAHI 640 x 200 2
MCGA MCGACO 320 x 200 4
MCGAC1 320 x 200 4
MCGAC2 320 x 200 4
MCGAC3 320 x 200 4
MCGAMED 640 x 200 2
MCGAHI 640 x 480 2
EGA EGALO 640 x 200 16
EGAHI 640 x 350 16
EGA64 EGA64L0O 640 x 200 16
EGA64HI 640 x 350 4
EGAMONO EGAMONOH 640 x 350 2
HERC HERCMONOHI 720 x 348 2
ATT400 ATT400C0 320 x 200 4
ATT400C1 320 x 200 4
ATT400C2 320x 200 4
ATT400C3 320 x 200 4
ATTA400MED 640 x 200 2
ATT400HI 640 x 400 2
VGA VGALO 640 x 200 16
VGAMED 640 x 350 16
VGAHI 640 x 480 16
PC3270 PC327(HI 720 x 350 2
IBM8515 IBM8513_0 640 x 480 256
IBM851HI 1024 x 768 256

Tabel 17: Graafikarezhiimid, lahuusvdimed ja varvid

Esimeses tulbas naee ohjurprogrammide nimesid. Gradikafunktsioone kasutav
progranm peab enne gradikafunkisioonde kasutamist instalegima vastava

ohjurprogrammi funktsioon initgraph() abil.

initgraph(int far *graphdriver, int far *graphmode, char

far *pathtodriver);




Funktsiooninitgraph() laadib soovitud oljurprogrammi méllu jalUlitab ekraani
ma&atud gadili s rezhiimi. Funkisioon esimene parameder osutab téisarvu-
lisele muutujale, mis gsaldab th tabeli 16 esimeses tulbas toodudstiimbod set
konstanti. Sell e paramedriga méa&atakse soovitud ohurprogramm. Funktsioon
teine parameder nditab samuti Uhele taisarvule, mille sisu ma&ab soovitud
gradikarezhiimi. Tabeli 16 teises tulbas on loetletud, milli sed rezhiimid oniga
ohjurprogrammi jaoks lubatud. Toodud mmetused onsamuti simbodsed kors-
tandid ja neid vab ase nii ka programmis kasutada. Kui funkisioon esimene
parameder aga osutab nulil e (simbodne konstant DETECT), siis Uritab prog-
ramm ise leida teie ekraani jaoks biva ohjurprogrammi. Sel juhu e osutata
tahelepanu funktsioon teie podt seaud paramedri vaatusele, vaid lulitatakse
ekraan suurima voimali ku lahutusvimega rezhiimi. NUUd salvestab funkisioon
esimese kahe paramedri podt osutatud muutujatesse tegeli kult kasutatud ohjur-
programmile ja gradikarezhiimile vastavad korstandid. Kui te kasutasite
paramedrit DETECT, sis vOite muutujate uute vaatuste jargi otsustada, kui
palju varve te niud kasutada saae ja kui suur on lahutusvéime. Funktsioon vii-
mane parameder viitab simbdlite jadale (stringile), mis ma&ab kataloog, kus
asuvad ohjurprogrammid. Kui see parameder on NULL, Sis oletatakse, et
ohjurprogrammid asuvad hetkelises kataloogs. Te voite ka kasutada &bi-
programmi BGIOBJ.EXE, muutmaks ohjurprogrammid oljektfaili deks (*. OBJ)
ja sidumaks nad segédrel oma programmiga. Unustada & tohi, et kataloog
nimedes kasutatav simbad "\" omab C - kedes erili st téhendust ja seaya tuleb
naditeks kataloog C:\BORLANDC\BGI mé&amiseks ssestada simbdlite jada
"C:\BORLANDC\\BGI". Seda kataloog kasutatakse ka gradiliste &riftide
*,CHR otsimiseks.

Funktsioonga installuserdriver() on ka voimalik installeaida kasutgja podt
programmegaitud ohurprogramm ja segéarel kasutada ekraaeni |Ulitamiseks
gradilisse rezhiimi funktsioon initgraph(), kuid seda siin e kasitleta, kuna
selle ohjurprogrammi loomine nduaks teilt pohali kke teadmisi assembleris.
Pede gradili ste funktsioonda kasutamist tuleks tekstirezhiim taastada funkt-

sioonga closegraph().
void far closegraph( void );

Gradiliste funkisoonde prototitibd asuvad péisefalis GRAPHICSH ja
definitsioond teegis GRAPHICS.LIB. Gradili ste funkisioonde kasutamiseks
tuleb seeteek programmiga siduda.

Péisefall GRAPHICS.H defineaib ka muutuja grapherror, mis on téisarv ja
sisaldab vesood gradili ste funkisioonde t66s tekkinud veajaoks. Funkisioon
initgraph() omistab sellele muutujale va&tuse 0. Hilj emkasutatud funktsioond
vOivad tema vaatust muuta.

Ohjurprogrammid jaotatakse Uldiselt kahte grupp CGA ja EGA/VGA. Kdik
esimese grupi ohjurprogrammid asuvad failis CGA.BGI. Nad omavad véikese
lahutusvBimega rezhiime (320 x 200, kus kasutatakse 4 vérvi sisaldavat varvi-
tabelit. Kasutamiseks valitud gadikarezhim CGACO, CGACL jne ma&ab,
milli st vérvitabelit on vgja. Need vérvitabelid sisaldavad tavaliselt kolme vérvi
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ja neljanda (tagaplaanivérvi) sade ise ma&ata. Selleks kasutage funktsioon
setbkcolor ().

void far setbkcolor(int nColor);

Suurema lahutusvdimega rezhii mis saae kasutada vaid kaht varvi.
Ohjurprogrammi EGA puhu sade kasutada 16 vérvist koosnevat varvitabelit.
Neid kuuteist varvi tohite aga koiki valida 64 vdmaiku hudgast. VGA
ohjurprogramm suudab samuti esitada eraanile korraga 16 vérvi, mida saa
valida 262.144 vamaikust varvist. Vastavalt gradikakaadile ja monitorile
voib dla rohkemgi erineva hulga varvide ja lahutusvdimetega gradika-
rezhiime. Borland C/C++ sisaldab aga ohjurprogramme vaid piratud huga
jaoks.

Véarvitabeli varvuse muutmise jaoks kasutage funktsioon setpal ette().

void setpalette(int nPalettelndex, int nNewColor);

See funkisoon anmistab varvitabelise sisekande jarjekorranumbriga
nPalettelndex paramedriga nNewColor. Véarvitabeli esimese sisekande jérje-
korranumber on 0.Vérvis nNewColor on mingi va&tus vastava gradikakaadi
jaoks lubatud girides. Néiteks EGA puhd ped seevaétus asuma vahemikus O
- 63. Nende varvide jaoks on demas ka siimbodsed korstandid nagu réiteks
EGA BLACK vdi CGA_GREEN, mis leate trandadori kéasiraamatust.
Suurima voimaliku vadtuse paramedri nNewColor jaoks leiate funkisioornga
getmaxcolor ().

int far getmaxcolor( void );

Muutmaks vérvitabeli paljusid sisekandeid, kasutage funkisioon setall-
palette(), mis asendab korraga kogu \érvitabeli sissekanded.

void far setallpalette(struct palettetype far *newPalette);

Funktsioon setallpalette() ainus parameder on Mit andmestruktuurile tiuhst
palettetype, mis ssaldab uusi varvitabeli sissekandeid.

struct palettetype {

unsigned char size;

signed char  colorsf]MAXCOLORS+1];
h

Selle struktuuri vali size ma&ab varvitabeli sissekannete hulga. Massiv colors
aga sisaldab igale sisekandele vastavat numbrit. Kui te omistate massivi
colors mingile demendle va&tuse -1 ja kasutate seqgérel funkisioon
setall palette(), siis nimetatud Vérvitabeli sisekande vaatust e muudeta. Te
vOite aja ka kasutada funktsioon getpalette(), taitmaks sda andmestruktuuri
hetkeliste varvitabeli va&tustega, muuta siis vaalikud elemendd ja kasutada
uuesti funktsioon setall palette().

void far getpalette(struct palettetype far *ol dPalette);



Funktsiooninitgraph() loob samuti Gihe andmestruktuuri titkst palettestruct ja
téidab selle vastava gradikarezhiimi jaoks <bivate vadtustega. Selle
varvitabeli andmete lugemiseks defineeige sobiv viit ja kasutage varvitabeli
aadress hankimiseks funktsioon getdefaultpalette().

struct far palettetype * getdefaultpalette( void );

Olles ma&anud gadili se rezhiimi javarvitabeli, sad asuda eraanile gradili si
kujundeid joonstama. Sequures eristatakse joon ja pindelementide vahel.

Joonelemendid, pikselid jarasterpildid

Joorelemendid on joored, ringid, ellipsid, ristkilikud jne. Kui ma&ata iga
kujund jaoks kdikmbeldavad gradili sed paramedrid, siis omaksid nead funki-
sioond liiga palju paramedreid ja @ oleks sega Ulevaalikud. Seepérast salves-
tatakse osa paramedreid, negu réiteks ees- ja tagaplaani varv, ohjurprogrammi
muutujates ja neid vaatusi kasutatakse siis iga jargneva véljastusoperatsioon
puhd. Kui te néiteks ovite joonstada purese ringjoore, siis tuleb kaigepedt
mad&ata funkisioorniga setcolor() esiplaanivarviks purane (kui ta seda juba &
ole) jajoonistada seqgérel ringjoon.

void far setcolor(int nNewColor);

Funkisioon setcolor() parameder nNewColor pea dema ming hetkelise
varvitabeli sissekande jarjekorranumber. Kui hetkeline eeplaanivarvus juba oli
purane, siis e tee see funkisioon kah midagi paha. Kui te aga soovite kindel
oll g, sii s kasutage funkisioon getcolor().

int far getcolor( void );

Uldiselt tuleb ¢elda, et eesplaanivarvuse uurimine votab tépselt sama palju
aegga, kui tema maaamine, nii et kui te just programmi kulu jérgi ei oska 6elda,
milli ne on hetkeline eeplaanivarvus, siis parem muutke kohe ja &ge hakake
uurima, milli ne varv oli.

Pede eaplaanivarvuse mojutab joonelementide valimust ved joore tiup. Selle
atribuud ma&amiseks kasutage funkisioon setlinestyle().

void far setlinestyle(int linestyle, unsigned pattern, int
thickness);

Funktioon setlinestyle() ma&ab korraga kolm atribuuti. Parameder linestyle
méa&ab joore tllbi javdib omadajargmis vaatusi:
SOLID_LINE (0) - pidev joon

DOTTED_LINE (1) - punkiirjoon
CENTER_LINE (2) -
DASHED LINE (3) - Kriipsoon

USERBIT_LINE (4)

kasutagja podt defineeitud joonetiitip



130 Programmeeimisked C

Kui paramedri linestyle va&tus on USERBIT_LINE, sis ma&ab parameder
pattern joore tegeliku stiili . Seeparameder on 16hiti ne paositiivne taisarv, mis
iseloomustab mustrit. Iga 1-ga vorduv htt selles arvus ma&ab, et vastav piksel
ekraanil joonstatakse eeplaani varviga ning dega&ud tagaplaani varviga.
Naiteks kui paramedri pattern vaatus on 1 (mis kahendkoods oleks
00000000000000), sis ilmub ekraaile iga 16 pkseli jarel Uks punkK.
Vaatuse 65.535(0xFFFB puhd aga il mub ekraanil e pidev joon.
Parameder thickness maaab joore laiuse pikselites. Esialgu onlubatud vaid
vadtused:

NORM_WIDTH (1) - Uhe pikseli jamedure joon

THICK_WIDTH (3) - Kolme pikseli jAmedure joon
Funktsioon getlinestettings() hangib kdk nimetatud andmed ja salvestab nad
andmestruktuuri li nesettingstype.

void far getlineset tings( struct far linesettingstype *settings);

struct linesettingstype {
int linestyle;
unsigned upattern;
int thickness;

k

Uhe sirgjoore joonistamiseks ekraanile vdib kasutada funktsioore ling() ja
lineto() jalinerel().

void far line(int x1, in tyl, int x2, int y2);
void far lineto(int x, int y);
void far linerel(int dx, int dy);

Funktsioon ling() joonistab sirgjoore punkist (x1, y1) punki (x2, y2), kasu-
tades hetkelist eesplaani varvust ja jooretiip. Algselt on koadi-
nadidesiisteani alguspunkt ekraani Ulemises vaskus nurgas ja einevalt
tekstirezhiimist on esimese punki koordinaadid (0, 0), mitte (1, 1). Sequures
on X- telg suuratud vasakult paremale ja Y - telg devat ala. Koordi-
nadidesiisteani Uhikud vastavad pikselitele, kuid ni telgede asetust, suundh,
kui ka koordinadideststean Uhikute pikkus saéh muuta. Sellest tdpsemalt
jargnevates peautkkides. Suurima X jaY - vaatuse saeb teada funktsioondega
getmaxx() ja getmaxy().

int far getmaxx( void );
int far getmaxy( void );

Joonisel 11 rade funkisioonde ling(), lineto() jalinrel () mgju.



' >
DOl x1,y1) q .
Y2 oD line()
0.40) x.v) lineto®)
(xO+dix \ linerel)
. yO+dy
\\\V Y J

- J
| |

l |
Joonis 11: Funktsioonid ling(), lineto() jelinerel()

Funktsioond lineto() ja linerel() kasutavad nn. fetkelist véaljastamise punki,
mis joonisel 11 onmargitud koadinaaidega (x0, y0). Algselt asub see punk
koordinadide dguspunkis, kuid suur osa funkisioore, mis midagi ekraanile
vdljastavad, nhutavad selle punkii oma vélj astatud andmete |6ppu, et jargmised
funktsioond asjavéljastatud andmeid Ue @ kirjutaks. Selle punki koordinaae
saab uuida funkisioondega getx() ja gety(), ning maaata funkisioonga
moveto(), moverel().

int far getx( void );

int far gety( void );

void far moveto (int x, int y);
void far moverel(int dx, int dy);

Funktsioon moveto() nihutab hetkeli se véljastamise punki li htsalt punki (X, ),
funktsioon moverel() seevastu lii dab hetkelise punki koordinadidele va&tused
dx jady, ning arvutab sel kombel uue hetkeli se punki.

Funktsioon line() e m&juta mingil ma&al hetkelist punki ega kasuta ka tema
andmeid. Funktsioon lineto() seevastu tdmbab joore hetkelisest punkist punkii
(X, y) ja funktsioon linerel() joonstab sirge hetkelisest punkist punki, mille
koordinaadid on hetkelise punki omadest (dx, dy) vorra suuremad. Muidug
tohivad neal paramedrid (dx jady) ollaka negatiivsed.

Uhednsa pikseli varvuse mazamiseks kasutage funktsioon putpixd() ja tema
varvuse uurimiseks funktsioon getpixd ().

void fa  r putpixel(int x, int y, int nColor);

unsigned far getpixel(int x, int y);

Ka gradilises rezhiimis on vdmalik salvestada terve ekraanipiirkonma sisu
eraldi malublokki ja hiljem see uuesti ekraanil e véjastada. Sell eks kasutatakse
funktsioore getimage() ja putimage().

void far getimage(int x1, int y1, int x2, int y2, void far *bitmap);
void far putimage(int x1, int y1, void far *bitmap, int options);
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Funktsioon getimage() koperib ekraanilt ristkuli kukujulise piirkonra (x1, y1) -
(x2, y2) paramedri bitmap podt viidatud puhvisse. Sequures kasutatakse selle
puhwi esimest kahte 16-hitist arvu salvestatud rasterpildi laiuse ja kdrguse
salvestamiseks. Puhver peadb dema killaldaselt suur kogu informatsioon
salvestamiseks ehk: (x2 - x1) * (y2 - y1) * <hitti pikseli kohta> / 8. Selle
suuruse avutamiseks on mugavam kasutada funkisioon imagesize().

unsigned far imagesize(int x1, int y1, int x2, int y2);

Funktsioonimagesize() arvutab méé&atud suurusega rasterpil di suuruse baitides,
vottes arvesse ka hetkelist gradikarezhiimi. Kui soovitud rasterpilt osutub liiga
suureks (s.0. suurem kui 64 KB), siis loovuab funktsioonimagesize() vaatuse
-1.

Funktsioon putimage() véljastab salvestatud rasterpildi uuesti ekraanile, alusta-
des punkist (X, y) ja kasutades sguures paramedriga options maaatud
valikuid. Nimetatud parameder ma&ab, kudas rasterpildi pikselite varvused
seotakse ekraani pikselite vérvustega ja voib omada jargmises tabelis néidatud
vaatus.

Simbodne konstant | Tahendus

COPY_PUT Kopeeib rasterpil di ekraanile, kirjutades slle
piirkonma Ule uute vaatustega.
XOR_PUT Uhendab rasterpil di pikselite varvused ekraani antud

piirkonra pikselite varvusega loogli se XOR
funktsioon abil. Selle valiku abil saeb samasse kohta
ednevalt vdj astatud rasterpilti uuesti ekraanilt
eemaldada.

OR _PUT Uhendab rasterpil di pikselite varvused ekraani antud
pii rkonra pikselite varvusega loogli se OR funktsioon
abil .

AND PUT Uhendab rasterpil di pikselite varvused ekraani antud
piirkonra pikselite varvusega loogli se AND
funktsioon abil.

NOT PUT Kannab ekraanil e inverteeitud rasterpil di.

Tabel 18: Funktioon putimage() parameeri options vaartused

Mustvalge rasterpil di Gksikud btid ma&avad, kas antud pkseli vérvus on valge
(1) voi must (0). Nimetatud valikud méjutavad seda, mil kombel rasterpildi ja
ekraani pikselite vadtused omavahel kombineaitakse. Kui te kasutate néaiteks
valikut AND _PUT, siis kombineeaitakse rasterpil di ja ekraani vastavad pikselid
looglise AND funkisioon abil. Looglise AND funkisoon vaatus on
tedavasti vaid siis 1, ku mdlemad paramedrid on Ulesugused. Seega "soosib”
see valik musti pikseleid, valged pkselid esitatakse ekraanile aga vaid siis
valgetena, kui nad satuvad juba valgele duspdhjale. Loogline OR funkisioon
on sdle taielik vastand. Sel juhu esitatakse valged pikselid ekraanile dati



valgetena, mustad aga anult sis, kui nad satuvad juba mustale duspdhale.
Loogline XOR funktsioon on wad sis 1, ku mdlemad paramedrid omavad
Uksteisest erinevaid vaatusi. Seega kui sama rasterpilt kantakse valiku
XOR_PUT abil ekraanile, siis stuvad samad pikselite vadtused uuesti samale
kohdle ja XOR funkisioon kustutab nad. Varvilise rasterpildi puhd
kombinegitakse iga varvitasand pikselite va&tused valitud looglise
funkisioon abil ekraani vastava véarvitasand piksdite vaatustega
Véarvitasanditeks nimetatakse ekraani iga pikseli salvestamiseks kasutatud
bittide va&atusi. Naiteks kui ekraan on gadili ses rezhiimis, mis suudab esitada
korraga 16 erinevat varvi, sis kasutatakse iga pikseli jaoks 4 htti, mis ma&a-
vad pdhvérvuste - purane, roheline, sinine - intensiivsuse vaatused. Kui iga
biti vaatus on 1,sis on purase, sinise jarohelise segu valge. Kuna iga pikseli
jaoks kasutatakse nimetatud 4 htti, siis sad ekraani jaotada motteli selt neljaks
eri tasandiks, mis ma&avad vastavalt punase- rohelise- ja sinise osapildi. Neid
tasandeid nmetataksegi varvitasanditeks.

Funktioore getimage() ja putimage() kasutatakse sageli animatsioon
programmeaimiseks. Rasterpildi kopeaimine ekraanimallu on tundu\alt Kkii-
rem, kui selle pildi arvutamine ja vastavate gradili ste kujundte joonstamine.
Ristkili ku joon stamiseks kasutage funkisioon redange().

void far rectangle(int x1, int y1, int x2, int y2);

Nimetatud funktsioonjoonistab ekraanil e ristkiliku punkKist (x1, y1) - Glemine
vasak punk punki (x2, y2) - aumine parempodne punk. Ristkuliku
joonstamiseks kasutatakse hetkelist eesplaani varvust, jooretltip ja -laiust.
Ristkdliku sisu ja hetkeli st valj astamise punki el muudeta.

Suvali se hulknurga joonstamiseks voib kasutada funktisioon drawpaly().

void far drawpoly(int numPoints, int far *points);

Funktsioon drawpaly() joonistab huknurga, Ghendades paramesdri points podt
osutatud punkide masdivi iga punki jargmise punkiga. Parameder numPoints
ma&ab masgivi points sisskannete avu. Massiv points sisaldab numPoints *
2 téisarvu. lga avude paa maaab Uhe punki ekraanil (x,y). Suletud N - tipuga
hulknurga joonstamiseks maaake N + 1 punki, millest viimane vastab
esimesele.

Ringjoonre joon stamiseks kasutage funktsioon circle().

void far circle(int x, int y, int radius);

Funkisioon circle() joonistab ekraanile ringjoore keskpunkiga (X, y) ja
raadiusegaradius. Elli psi joonistamiseks kasutage funktsioon elli pse().

void far ellipse(int x, int y, int stangle, int endangle, int
xradius, int yradius);

Funktsioon €lli pse() joonistab ekraanile dliptilise kaae, mill ele vastava dli ps
keskpunkt asub punkis (x,y) ja mille podteljed onxradius ja yradius. Kaae



134 Programmeeimisked C

joonistamisega dustatakse nurgast stange ja |Opetatakse nurgas endande.
Nurki mdddetakse kraadides ja vastupdeva. Seda ndde kajoonisel 12.

90°
N

endangle = 90°

yradius

180° xradius 0°
stangle = 0°

270°
Joonis 12 Nurgadja élipsid

Samasuguse kaae, kuid ringikujulise, joonistab funktisioonarc().

void far arc(int x, int y, int stangle, int endangle, int radius);

Kui alustada nurgast O ja |6petada nurgaga 360, saa selle funkisiooniga joo-
nistada ka suletud ringjoore.

Kajoorelementide puhu saeb ma&ata, mil moel nad kambineeitakse ekraanil
juba asuvate pikselitega. Sell eks kasutage funktsioon setwritemode).

void f  ar setwritemode(int mode);

Funktsioon setwritemode() parameder mode voib omada vaatuss COPY_PUT
jaXOR_PUT, mis omavad eespodmainitud téhendusi.

Pindelemendid

Pindelemendid joonistavad ekraanile eaplaani varviga ming suletud gadili se
kujund ning tdidavad tema sisemuse tagaplaani varviga. Téitmiseks vGib
kasutada ka mitmesuguseid mustreid.

Funktsioon setfill style() ma&ab pindelementide taitmiseks kasutatava véarvi ja
mustri.

void far setfillstyle(int pattern, int color);



Gradilise rezniimi puhd ma&ab ohjurprogramm tavaliselt tditmisel kasu-
tatavaks varviks valge varvuse ja mustriks Uhtlase téite. Hetkeliste téitmise
vaatuste teadasaamiseks kasutage funktsioon getfill settings().

void far getfillsettings( struct fillsettingstype far *fillinfo)

Funkisioon getfill settings() téidab paramedri fillinfo podt osutatud
andmestruktuuri fill settingstype vastavate andmetega.

struct fillsettingstype {
int pattern;
int color;

Parameder pattern voib omada jargmis vaatuseid:

Konstand nimi Tahendus

EMPTY FILL Taidab tagaplaani varviga

SOLID FILL Taidab Uhlaselt ma&atud vérviga
LINE FILL | --—---

LTSLASH FILL I

SLASH FILL \W\\, Jdmedad joored

BKSLASH_FILL /1111, Jdamedad joored

LTBKSLASH FILL | \\\\

HATCH_FILL XXXXX

XHATCH_FILL XXXXX, Jamedad jooned

INTERLEAVE FILL | Joonstab vaid iga teise horisontadse joore kujund
sees tagaplaani varviga

WIDE DOT FILL Hajutatud punkid, mis e asu tihedalt Ukstese korval

CLOSE DOT FILL | Lahestikku asuvad hgjutatud punkid

USER_FILL Kasutgla (programmeqija) podt defineaitud
taitemuster

Tabel 19: Taitemustritele vastavad siimbod sed konstandd

Nagu rade, sisaldab Borland C/C++ gradikateek juba hulgaliselt kasulikke
téitemustreid. Kui neist tkski ei pe&ks ©bima, sis voib ka defineaida oma
isikliku mustri. Selleks é&rge dgiiski kasutage funkisioon  setfill style()
paramedriga USER_FILL, sest te peae kuidagi ka oma mustri defineaima.
Kasutage oma mustri madamiseks funkisioon seffillpattern() ja juba
mad&atud mustri uurimiseks funktsioon getfill pattern().

void far setfillpattern(char far *pattern, int color);
void far getfillpattern(char far *pattern);

Funktsioon setfill pattern() ma&ab kasutgja podt defineeitud téditemustri. Tema
parameder pattern osutab 8baidisele masgivile, millest iga Uksik bait
ma&ab 8 x 8pikselise mustrielemend Uhe horisontadse rea Kui néiteks
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esimese baidi kolmas bitt omab va&tust 1 ja dlgaaud on nilid, siis téidetakse
iga mustrielemend esimese rea tagant viimane bitt paramedri color podt
méa&atud varvigaja llejadnud sell e reapikselid téidetakse tagaplaani vérviga.

= 0x30
= 0x48
= 0x84
= 0x80
= 0x80
= 0x84
= 0x48

= 0x30

Joonis 13; Mustrielemendi ehitus

Joonisel 13 rade mustridlemendi ehitust. Siin on loodudtahte - "C" kujutav
mustrielement. Selli se mustrielemend ma&amiseks defineaige vastav massiv
jaomistage tema dementidele siintoodud \@&tused, réiteks:

char  pattern[8] = { 0x30, Ox48, 0x84, 0x80, 0x80, 0x84, 0x48, 0x30
3

§étfi|lpattern((char far *)pattern, getmaxcolor());

Ming kujund taitmisel reastatakse selli sed mustrielemendid kyund Ulemisest
vasakust nurgast alustades Uksteise jarel nii kaua, kuni kogu kyund sisu on
téidetud. Sellised mustrielemendid on ragu kahhelkivid, mill ega mingit pinda
kaeakse.

Téadetud huknurgajoonistamiseks kasutage funktsioon fill poly().

void far fillpoly(int numPoints, int far *points);

Selle funkisioon parameeter numPoints ma&ab paramedri points podt osu-
tatud massivi sisekannete avu. Parameder points osutab aga téisarvu paaide
massivile, mill est igaliks ma&ab Uhe hulknurga tipu koadinaadid. Hulknurga
sisu tdidetakse hetkelise taitemustri ja varviga. Kui massivi points viimane
koordinadide paa (hulknurga tipp) e lange kokku esimese paaiga ja toodud
koordinaadid méé&avad seega hoops avatud kyund, siis Uhendab funktsioon
fill paly() automadselt kujund viimase tipu esimesega ja loob seega suletud ku
jund. Funktsioondrawpoly() agaseda & tee

Téadetud dlli psi (jaringjoore) joonistamiseks kasutage funktsioon fill elli pse().

void far fillellipse(int x, int y, int xradius, int yradius);

Funktsioon fill elli pse() jooristab ellips keskunktiga (x, y) ja podtelgedega
xradius ning yradius. Ellips piirjoon joonistatakse hetkelise joore vérvuse ja
tutbiga, ning elli psi sisu téidetakse hetkeli se taitemustri ja -varviga.



Borland C/C++ gradiline tee&k sisaldab ka palju funkisioore gradikute ja
diagrammide jaoks. Tulpdiagrammi loomiseks saa kasutada funktsioone bar()
jabar3d().

void far bar(int x1, int y1, int x2, int y2);
void far bar3d(int x1, int y1, int X2, int y2, int depth, int
topflag);

Funktsioonbar() joonstab ekraanil e téidetud ristkiliku tlemise vasaku nurgaga
punkis (x1, yl) ja dumise parema nurgaga punkis (x2, y2). Ristkiliku sisu
taidetakse hetkelise tditemustri ja -vérviga, kuid ristkiliku pirjoort e
joonistata. Piirjoore joonistamiseks kasutage funktsioon bar3d() stigavusega
(parameder depth) O.

Funktsioon bar3d() joonstab kdmedimensionadse tulba sligavusega depth.
Kui parameder topflag on ndli st erinev, siis on joonstatav risttahukas asetatud
nii, et tema Ulemine tahk on réhtav, nuli se topflag puhd mitte. Viimasel juhul
sad paremini esitada mitut tulpa Uksteise otsas, mis on kasulik néiteks mitme
erineva andmetejada vordlemiseks.

Sektordiagrammi |oomiseks kasutage funkisioonre pieslicg) ja sedor ().

void far pieslice(int x, int y, int stangle, int endangle, int

rad ius);

void far sector(int x, int y, int stangle, int endangle, int xradius,
int yradius);

Funktsioon piedlicg)) joonistab ringi keskpunkiga (x, y) ja raadiusega radius
sektori alustades nurgast stange ja |6petades nurga endande puhu. Sektor
taidetakse hetkeli se téitemustri ja -vérvusega.

Funkisioon sedor() joonistab samalaadse dlipsi sektori. Vastava dlips
keskpunkt on (X, y) japodteljed xradius ning yradius.

Te voite téita ka suvali se suletud kyund, kasutades funkisioon floodill ().

void fa  r floodfill(int x, int y, int border);

Funktsioon floodill () tdidab kuund hetkelise téitevarvi ja -mustriga, alustades
punkKist (X, y). Seepunk peeb asuma suletud kyund sees jakogu kyund peeb
olema piiratud paramedriga border ma&atud Vérvi piiriga. Naiteks:

ii'he(loo, 100, 300, 100); /*joonistame hetkelise esiplaani*/

line(300, 100, 200, 300); /*varviga lihtsa kolmnurga*/
line(200, 300, 100, 100);
seffillstyle(LTSLACH_FILL, getmaxcolor());
[* tédidame kolmnurga soovitud varvi ja mustriga */
floodfill(200, 200, getcolor());
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Graadfilinetekst ja aknad

Gradilises rezhiimis saa kil kasutada teksti véljastamiseks ka lihtsaid
funktsioore, kuid tavaliselt kasutatakse selleks siski funkisioore outtex() ja
outtextxy().

void far outtext(char far *pString);
void far outtextxy(int x, int y, char far *pString);

Funktsioon outtext() véljastab talle Uleantud simbdlitejada ekraanil e, alustades
hetkelisest véjastamise positsioonst ja kasutades hetkelist Srifti. Funkisioon
outtextxy() seevastu alustab véljastamisega punkKist (x,y). Funktsioon outtex()
nihutab hetkelist valjastamise positsioon vdjastatud teksti 16ppu, ku tekst
vdjastati normadse suurma (HORIZ _DIR) ja hariliku joondamisega
(LEFT_TEXT). Ule eraani ulatuv tekstiosa @ esitata ekraanile. Véjastatava
teksti suurus voib erineda vastavalt valitud &iftile ja suurendusele. Tekstirea
laiust ja kdrgust saeb arvutada funkisioon dega textwidth() ja textheight().

int far textwidth(char far *pString);
int far textheight(char far *pString);

Funkisioonga settextstyle() saedb méa&ata véljastamisel kasutatavat Srifti,
suurust ja suunch.

void far settextstyle(int font, int direction, int charsize);

Borland C/C++ sisaldab kahte lii ki Srifte: rastersrifte ja vektorsrifte. Iga Srift on
salvestatud *.CHR failis. Neeal failid peavad asuma funktsioons initgraph()
méa&atud kataloogs. Te vdite ka muuta neel failid abiprogrammiga
BGIOBJ.EXE objektfaili deks ja siduda oma programmiga, mis muudeb vamis
programmi natuke suuremaks. Rastersriftid onsalvestatud pklikus mustvalges
rasterpildis. Tahestiku iga simbdli jaoks on selles rasterpildis reserveaitud
eradi ruudulene. Kui ndid \astav téht  vdjastatakse eraanile, Sis
kopeeitakse selle ruudikese sisu ekraani vastavasse punki ja omistatakse
valgetele punkidele eeplaani- ja mustadele tagaplaanivarvus. Selline
vdljastamine on vaga kiire, kuid neid Srifte on raske suurendada. Suurendamisel
asendatakse iga piksel mitme sama vérvi pikseliga ja nii ldhevad tdhed
sakili seks. Vektorsriftid seevastu on salvestatud joore punkide jadana. Igale
tahele vastavad mitu vektorit, mis kirjeldavad, kudas sda tdhte eraanile
joonstada. Enne e&kraanil e véjastamist muudetakse needki Sriftid rasterpil diks,
mis Kiirendab véljastamist. Seda aga tehakse iga kord enne uue rifti kasutamist
janii e olekartust, et tdhed kaotaksid suurendamisel omakuju.

Funkisioon settextstyle() parameder font méa&ab jargnevates véljastusoperat-
sioondes kasutatava &rifti javoib omada jargmisi vaatusi:



K onstant Tahendus

DEFAULT FONT Harilik 8 x 8 pkselise ruuduga rastersrift.

TRIPLEX FONT Lihtne vektorsrift

SMALL FONT Véaikesepunkili ne vektorsrift

SANS SERIF_FONT | llma serifideta vektorsrift. Serifid on simbadli tippu
desse joonistatud till ukesed jooned.

GOTHIC FONT Kalli gradili st kdsikirja meenutav vektorsrift.

Tabel 20: Borland C/C++ graafili sed Sriftid

Parameder diredion ma&ab, millises suunes tekst véljastatakse ja ta voib
omadajargmisi vaatusi:

HORIZ DIR - Tekst vélj astatakse vasakult paremale

VERT DIR - Tekst véljastatakse dt Ules
Viimane parameder - charsize - ma&ab suurenduse. Kui nditeks charsize
vadtus on 1,sis esitatakse harilik 8 x 8rastersrift 8 x 8-pikselise ruudu sees.
Kui aga charsize va&tus on 2,sis oniga tdheruudusuuruseks 16 x 16jne. Sel
kombel saa Srifti suurendada kuni 10-kordseks. Vektorsriftide puhd voib
méa&ata charsize va&tuseks 0, suurendus aakse aja hoops funkisioorniga
setusercharsize().

void far setusercharsize(int multx, int divx, int multy, int divy);

Funktsioon setusercharsize() esimesed kaks paramedrit ma&avad stimboli
laiuse. Need paramedrid jagatakse omavahel (multx / divx) ja saadud
konstandiga korrutatakse Srifti algset laiust. Samamood ma&atakse ka Srifti
uus korgus.

Tavaliselt joondhatakse véljastatav tekst vasakule ja Ules, kuid funkisioonga
settextjustify() saeb joondhda teksti ka paremale, allavoi keskele.

void far settextjustify(int horiz, int vert);

Funktisioon settexjustify() paramedrid horz ja vert magdavad vastavalt hori-
sontadse ja vertikadse joondamise, ning vdvad amadajargmisi vaatusi:

Parameder | Vaatus Tahendus

horz LEFT _TEXT Vasakule joonchtud tekst
CENTER TEXT Horisontadselt keskendatud tekst
RIGHT TEXT Paremale joondhtud tekst

vert TOP TEXT Ules joonchtud tekst
CENTER TEXT Vertikadselt keskendatud tekst
BOTTOM _TEXT | Allajoonditud tekst

Tabel 21: Gradfili se teksti joondamine

Méa&atud teksti véljastamise paramedreid saéb uwesti uurida funkisioonga
gettextsettings(), mis slvestab paramedrite hetkelised vadtused andme-
struktuuri texttypeinfo.
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void far gettextsettings( struct far texttypeinfo *textinfo);
struct texttypeinfo {

int font;

int charsize;
int direction;
int horiz;

int vert;

%

Koik eespodnimetatud funkisioond kasutavad hetkel kehtivat koordinadide-
susteemi. Nii nagu tekstirezhiimis, vGib ka gradili ses rezhiimis defineaida
ekraanil e piirkonna (akna), mill esse jargnevad vélj astusoperatsioond esitavad
oma andmeid. Sell eks kasutatakse funktsioon setviewport().

void fa  r setviewport(int x1, int y1, int x2, int y2, int clip);

Funktsioon setviewport() maaab akna, mill e lemine vasak nurk asub punkis
(x1, y1) ja dumine parem nurk punkis (x2, y2). Kui parameéder clip on nuli st
erinev, sis ldigatakse &nase véjastatud gradili ste kujundte Ule &na piiride
ulatuvad osad &a (e véjastata ekraanile). Funkisioon setviewport()
paramedrid ma&atakse ekraanikoordinadides. Kui paramedrite vaatused on
kehtetud, siis jad hetkeline &en (viewport) kehtima. Akna sees asub
koordinadide siisteemi alguspunkt akna tlemises vasakus tipus. X - telg on
suuretud vasakult paremalejaY - telg devalt ala

Pede uue gradilise rezhiimi ma&amist loob funkisioon initgraph()
automaaselt kogu ekraani pinda h@lmava &na (viewport). Hiljem vdib
hetkeli se &na suurust uurida funkisioonga getviewsettings().

void far getviewsettings(struct viewporttype far *viewportinfo);
struct viewporttype {
int left;
int top;
int right;
int bottom;
int clip;
3
Funkisioon getviewsettings() tdidab andmestruktuuri viewporttype vastavate
andmetega.
Kogu ekraani pubestamiseks (tagaplaanivarvusega téitmiseks) kasutage
funktsioon cleardeviceg)) ja hetkelise &na sisu pulestamiseks funktsioon

clearviewport().

void far cleardevice( void );
void f  ar clearviewport( void );

Soltuvalt gradikakaadist ja valitud gadilisest reziiimist vGib eksisteaida
rohkem kui ks ekraanil ehekilg. Ekraanil ehekillg on osa gradikakaardimalust,
mis suudeb antud gadilises reziimis slvestada kogu ekraani pikselite
vaitused. Uhele ekraanil ehekillj ele véljastamine & muuda teise lehekiilje sisu.
Borland C/C++ eristab aktiivse ja nahtava ekraanilehekilje vahel. Nahtav
ekraanilehekllg on ltetkel kasutgjale nahtav ja teda méaé&atakse funkisiooniga



setvisualpage(). Aktiivne on see draanilehekilg, millele jargnevad val-
jastusoperatsioond esitavad oma andmed

setactivepage().

void far setvisualpage(int page);
void far setactivepage(int page);

ja teda sedakse funkisioorniga

Jargmised gradili sed rezhiimid sisaldavad mitu ekraanil ehekiilge:

Ohjurprogramm Gradikarezhiim Ekraanil ehekilgi
EGA EGALO 4

EGAHI 2

EGAMONOHI 2 (kui malu on 25€ )
HERC HERCMONOHI 2
VGA VGALO 2

VGAMED 2

Tabel 22: Ekraarnil eneldlljed ja graafikarezhiimid

Ekraanil enektilgi kasutatakse sageli sujuva animatsioon programmeaimiseks.
Selleks eaakse &kraan gradikarezhiimi, mis ssaldab vahemalt kahte ekraani-
lehekllge. Kasutgale ndidatakse kOigepedt animatsioon esimest pilti ehk
kaadrit (frame). Samal ga joonstatakse varjatud lehekiljele uut kaadrit. Kui
seevamis s, gis vahetatakse ekraanilehekilgi. Nii j&& atsene uue kaadri
joonistamine kasutgjale nahtamatuks ja see muudab animatsioon sujuvamaks
Seda medodit nimetatakse kahe ekraanil ehekilje animatsioonks (doule buffer
animation).

Naiteprogramm GRADEMO
Jargmine nditeprogramm demonstreaib paljude enamlevinud gadikafunkt-

sioonide kasutamist ning kahte mainitud animatsioonmedodit: rasterpildiga ja
kahe ekraanil ehekilje abil.

GRADEMO.C

;*** ***/ /

/*** GRADEMO.C k|

/*** ***/
[*** Naiteprogramm GRADEMO.EXE naitab Borland C/C++ ***/

/*** graafiliste funktsioonide kasutamist. rkx|
A < Paisefailid > - %
#include <graphics.h>

#include <conio.h> * kbhit() */

#include <stdio.h> [* printf() */

#include <stdlib.h> * exit(), rand(), randomize() */
#include <string.h> I* strepy() */

#include <math.h> /* sin(), cos() *

#include <time.h> /* time() ->
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fu nktsiooni randmize() jaoks */

#include <alloc.h> [* farfree() */
f* e < Globaalsed muutujad >~ -----
int gmode, gdriver = DETECT, errcode;
/* maarake siin oma vastav kataloog */
char gpath[] = "D: \\ BORLANDQ\ BGI";

[* e < Funktsioonide prototuubid >

void PutText(char *);
void JoonDemo( void );
void KaarDemo( void );
void AnimDemo1( void );
void AnimDemo2( void );

*

*

===*

/*:::::::::::::::::::::::::::: */
fr=== =
*=== main() ===*

*—== |nitsialiseerib graafikakaardi ja kutsub ~ ===*

[*===(ksteise jarel vélja eri teste taitvad ===*/
[*===funktsioonid. ===*/
[f=================—==—=—==—=—==—=== */

int main( void )

/* maara graafiline rezhiim */
initgraph(&gdriver, &gmode, gpath);
/* kontrollime, kas ei tekkinud viga */
errcode = graphresult();
I* kui tekkis viga, siis ... *
if (errcode != grOK)

printf("Graaafika viga: %s
printf("Vajutage suvalisele klahvile!");
getch();
exit(1);

}

sette xtstyle(TRIPLEX_FONT, HORIZ_DIR, 1);
/* naitefunktsioonid */

JoonDemo();

KaarDemo();

AnimDemol();

AnimDemo2();

[* taastame tekstirezhiimi */

closegraph();

return O;

} /* main() */

/*
[* -

[* --- PutText()

[* -

[* --- Esitab ekraanile kaks teksti, millest esimene
[* - naita b testi nime ja teine soovitab vajutada
[* --- suvalisele klahvile.

/*
void PutText(char *pName)

{

int i;

char szMessagel[30];

\ n", grapherrormsg(errcode));

char szMessageZ2[] = "Vaju tage suvalisele klahvile!";

sprintf(szMessagel, "Funktsiooni %s naide", pName);
i = getmaxx() / 2 - textwidth(szMessagel) / 2;
outtextxy(i, getmaxy() / 2, szMessagel);

*
*/
*
*/
*
*/
*
*/



}

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

outtextxy(20, getmaxy() - 30, szMessage?2);
getch();
[* PutText() */

JoonDemo()

Naitab funktsio onide line(), lineto(),
linerel() ja moveto() kasutamist.

void JoonDemo( void )

{

/ *
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

int X, v,1i,k;

clearviewport();

/* joonistab ekraanile ruudustiku * /

for(x = 20; x < getmaxx(); x += 20)
line(x, 0, x, getmaxy());

for(y = 20; y < getmaxy(); y += 20)
line(0, y, getmaxx(), y);

PutText("line()");

/* joonistab ekraanile hulga kolmnurki */

clearviewport();

X = getmaxx() / 2;

y =getmax y()/2,

i =min(x/20,y/20);

for(k =1; k <i; k++) {

moveto(x - k*20,y - k*20);
lineto(x + k * 20, y - k*20);
lineto(x, y + k * 20);

lineto(x - k*20,y - k*20);

}

PutText("lineto()");

/* joonistab ekraanile spiraa li */

clearviewport();

i =min(y /10, x / 10);

moveto(X, y);

forck=1; k<i; k+=2){
linerel(  -k*20,0);
linerel(0, -k *20);
linerel(k * 20 + 20, 0);
linerel(0, k * 20 + 20);

}
PutText("linerel()");
/* JoonDemo() */

KaarDemo()

Naitab mi  tmesuguste koverjoonte joonistamist.
Graafilised funktsioonid kasutavad nurkade
maaramisel kraade, kuid matemaatilised
funktsioonid radiaane.

void KaarDemo( void )

int X, y,r,1,j;
int protsendid[4] ={ 10, 50, 25, 15}

char nimed[4][10] = {"Jaanus", "Toomas", "Peeter", "Sven" },

/* joonistab hulga kontsentrilisi ringe */
clearviewport();
x = getmax Xx()/2;
y = getmaxy() / 2;
i =min(x/20,y/20);
for(j=1;j<=1i; j++)
circle(x, y, j * 20);

*/
*
*/
*
*/
*
*/

*/
*
*/
*
*/
*
*/
*
*/
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}

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

PutText("circle()");

Programmeeimisked C

/* joonistab kaheksa kaart, mis suunduvad ekraani */

/* keskpunktist 4are poole */
clearviewport();
i=min(x,y)/ 2;
for(j=0;j <8; j++)

arc(x - i*sin((double)j*45.0 * M_PI/180.0),
y - i*cos((double)j*45.0* M_PI1/180.0),

-45 +j* 45,45 +j* 45, i),
PutText("arc()");
/* joonistab sektordiagrammi */
clearviewport();

forG=i=0;]j< 4; j++) {
seffillstyle(LTSLASH_FILL + j, getmaxcolor()
pieslice(x, y, i, i + (int)((double)
protsendid[j] * 3.6), min(x, y) / 2);
fillellipse(50, 100 + j * 20, 20, 10);
outtextxy(100, 90 + j * 20, nimed][j]);
i += (int)((double)p rotsendid[j] * 3.6);

PutText("pieslice()"):
¥ KaarDemo() */

AnimDemo1()

Naitab animatsiooni programmeerimist raster
piltide ja funktsiooni getimage() ning

putimage() abil.

void AnimDemo1( void )

void far *pBitmapl, *pBitmap2;
unsigned x, Y, size;

clearviewport();

/* joonistame tillukese UFO, mida hakkame hiljem liigutama */

seffillstyle(SOLID_FILL, EGA_LIGHTGRAY);

fillel lipse(100, 100, 50, 20);
fillellipse(100, 80, 30, 10);

setfillstyle(SOLID_FILL, EGA_RED);

fillellipse(70, 100, 5, 5);
fillellipse(100, 110, 5, 5);
fillellipse(130, 100, 5, 5);

setlinestyle(SOLID_LINE, 0, THICK_WIDTH);

setcolor(EGA_LIGHTBLUE);
line(80, 70, 70, 50);
line(120, 70, 130, 50);
setcolor(EGA_WHITE);

setlinestyle(SOLID_LINE, 0, NORM_WIDTH);
size = imagesize(50, 50, 150, 120);
* reserveerime méalu selle pildikese ja teise samasuure */

/* pildikese jaoks, kuhu salvestame se

if(NULL == (pBitmapl = malloc(size))) {
outtextxy(100, 100, "Ei suuda reserveerida killaldaselt malu!);

getch();
exit(1);

}
if(NULL == (pBitmap2 = malloc(size))) {
outtextxy(100, 100, "Ei suuda reserveerida ki

getch();
exit(1);

/* salvestame UFO esimesse puhvrisse */
getimage(50, 50, 150, 120, pBitmapl);

/* nliid on koik valmis.
clearviewport();
[* enne teatame veel kasutajale,

Puhastame ekraani ja ... */

-0

*/
— %
- %
— %

— %
- %
*

lle koha endise sisu */

llaldaselt malu!);



/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

{

kuidas funk  tsiooni t66d lopetada */

outtextxy(20, getmaxy() - 30, "Vajutage suvalisele klahvile!");
/* initsialiseerime juhuarvude generaatori */

randomize();

/* niikkaua, kui ei ole vajutatud Ghelegi klahvile */

while('kbhit()) {

/* hangime kaks juhuarv u, millele vastav punkt asub ekraanil */
x = random(getmaxx() - 100);
y = random(getmaxy() - 70);

/* salvestame tagapohja */

getimage(x, y, x + 100, y + 70, pBitmap?2);

[* esitame UFO ekraanile */

putimage(x, y, pBitmapl, COPY_PUT);

I* véljastame selle koha endise sisu uuesti ekraanile */
putimage(x, y, pBitmap2, COPY_PUT);

/* vabastame reserveeritud malublokid */
farfree(pBitmap1);
farfree(pBitmap2);

/* AnimDemo1() */

_____________ */
— ¥
AnimDemo2() - ¥
— ¥
See funktsioon néitab animatsiooni program - - %
meerimist kahe ekraanilehekdilje abil. - ¥
*/
void AnimDemo2( void )
int page, X, y;
setgraphmode(VGAMED);
if(graphresult() != groOk) {
printf("Ei suuda maarata vajalikk u graafikarezhiimi!);
getch();
exit(1);
}
page = 0;

randomize();
while('kbhit()) {

if(page) {
setactivepage(0);
setvisualpage(1);

else {
setactivepage(1);
setvisualpage(0);

}

page = !page;

clearviewport();

X = random(getmaxx() - 100);

y = random(getmaxy() - 70);

/* nuud ei pea me enam neid pildikesi malupuhvritesse */

/* salvestama, kuid selle asemel tuleb nad iga kord uuesti */
[* ekraanile joonistada. Tanu kahe puhvri k asutamisele */
/* ei marka aga kasutaja seda, kuidas tksikuid graafilisi */
* kujundeid ekraanile joonistatakse */
settextstyle(TRIPLEX_FONT, HORIZ_DIR, 1);
outtextxy(20, getmaxy() - 30, "Vajutage suvalisele klahvile!");
setfillstyle(S OLID_FILL, EGA_LIGHTGRAY);
fillellipse(x + 50, y + 50, 50, 20);

fillellipse(x + 50, y + 30, 30, 10);

seffillstyle(SOLID_FILL, EGA_RED);

fillellipse(x + 20, y + 50, 5, 5);

fillellipse(x + 50, y + 60, 5, 5);

fillellipse(x + 80, y + 50 , 5, 5);
setlinestyle(SOLID_LINE, 0, THICK_WIDTH);
setcolor(EGA_LIGHTBLUE);

line(x + 30,y + 20, x + 20, y);
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line(x + 70,y + 20, x + 80, y);
setcolor(EGA_WHITE);
setlinestyle(SOLID_LINE, 0, NORM_WIDTH);

} /* AnimDemo2() */

Malu reserveernmine

Mau reserveaimiseks kasutatakse tavaliselt funktsioore calloc(), malloc() ja
realloc() vOi siis nende vastavaid funkisioore dldisest vabast mélust reser-
veaimiseks. farmalloc(), farcalloc() ja farrealloc(). Neid funkisioore késitl eti
juba pealkis "Mdalu haldamine'. Tuupliselt loovuavad need funktsioonid
reserveeitud malublokile nditava viida. Seeviit on alati tithkst void * vai void
far * ja teda tuleb segédrast soovitud tuubks konvertegida. Kui soowvitud
suurusega malublokki e &nnestunud reserveaida, sis loovuavad nred
funkisioond vaatuse NULL. Saadud viita tuleb aati kontrollida, sest kui te
uritate kasutada NULL viita, siis katkestab operatsioonististeam teie programmi
t60. Funkisioond calloc() ja farcalloc() tédidavad reserveeitud méalubloki
nulli dega, mis ka enamiku programmide jaoks hbib. Simbdlite jada puhd on
I6pumérgiks null ja ka andmestruktuuride salvestamisel kasutatakse sageli
salvestatud struktuuride loendamise asemel nulli dega téidetud andmestruktuuri
elemend 16puws. Nimetatud funktsioond on defineeitud paisefailis ALLOC.H,
kuid ka péisefaill STDLIB.H sisaldab nende definitsioore.

Péaisefailis MALL OC.H on defineaitud funktsioonid all oca() ja stackavail ().

size_t stackavail( void );
void * alloca(size_t size)

Funkisioon alloca() reserveaib malu programmi pinult. Saadud \iit tuleb
salvestada hetkelise funktsioon kohalikku muutujasse. Pede selle funkisioon
t60 [6ppu \abastatakse reserveaitud malu automadselt, ilma € te kasutaksite
funktsioon freg). Teadmaks, kui palju malu programmi pinult ved on vaba,
kasutage funktsioon stackavail (). Neid funktsioore kasutavad nii DOSI, kui ka
osa UNIXi transladoreist, kuid neal e ole standardsed ANSI C funktsioond.
Péisefall MEM.H defineaib mitmeid funktsioone mélublokkide haldamiseks.
Sarnaseld ja osalt samu funkisioore on dcefineaitud ka paisefailis STRING.H.
Paisefail STRING.H defineaib funkisioore stiimbalijadade haldamiseks.
Pohiline vahe on selles, et simbadlijadu toétlevad funkisioond detavad, et
tegemist on C - kede simbodlijadadega. Viimased kocsnevad Uksikutest
baitidest, kuguures jada I6pus on simba "\O. Maublokke haldavad
funkisioond seevastu e omista mingit téhelepanu lksikute baitide va&tusele,
vaid vajavad maubloki pikkust mé&avat paramedrit.

Malublokke haldavad funktsioond sisaldavad kdme funkisioon méu kopeei-
miseks:

void * memccpy(void *dest, const void * src, int ¢, size_t n);
void * memcpy(void *dest, const void * src, size_t n);
void * memmove(void *dest, const void * src , Size_tn);



Koik nimetatud funkisioond kopeeaivad viida src podt ma&atud maublokist n
baiti viida dest podt ndidatud malublokki. Funktsioon memccpy() voib kopeei-
mise ka enne n baidi teisaldamist 16petada, kui ta satub beidile vaatusega c,
mis on sel juhu viimaseks kopeeitud kaidiks. Funkisoond memcpy() ja
memnove() kopeeaivad kindlasti ma&atud arvu baite. Kui aga kopeeitavad
piirkonred omavahel kattuvad, sis on funkisoon memcpy() tulemus
ebakorrektne. Funkisioon memnove() seevastu kopeaib ka kattuvate voi
osdliselt kattuvate piirkondede puhd 0Gigesti, kuid on seddttu aeglasem.
Funktsioonde memcpy() ja memnove() tulemuseks on \it, mis langeb kokku
funkisioon esimese paramedriga - dest. Kui funktsioon memccpy() |6petas
oma tod \aatusega c baidi leidmise tulemusena, siis néditab funkisioon podt
loovuatav viit sellele jargnevale baidile, vastasel juhu on funkisioon
tulemuseks NULL.

Funktsioond _fmemccpy(), _fmemcpy() ja _fmemnove)) tdidavad samu Ues
andeid Udisest malust reserveaitud malublokkide puhd.

void far * _fmemccpy(void far *dest, const void far * src, int c,
size_tn);

void far * _fmemcpy(void far *dest, const void far * src, size_t n);
void far * _fmemmove(void far *dest, const void far * src, size_t n);

Funkisioon memset() ja _fmemset() téidavad paramedri ptr podt osutatud
malubloki esimesed n baiti va&tusega c.

void* memset(void* ptr, int ¢, size_t n);
void far* _fmemset(void far* ptr, int c, size_t n);

Malublokkide vordilemiseks vbib kasutada funkisioore memcmp() je
memicmp() (ning vestavaid funktsioore _fmemcmp() ja_fmemicmp()).

int memcmp(const void* ptrl, const void* ptr2, size t n);

int memicmp(const void* ptrl, const void* ptr2, size_t n);

int _fmemcmp(const void far* ptrl, const void far* ptr2, size_t n);
int _fmemicmp(const void far* ptrl, const void far* ptr2, size_t n);

Funktsioon memcmp() vordlieb baidikaupa viitade ptrl ja ptr2 podt ma&atud
méalublokkide n esimest baiti. Funkisioon tulemus on:

negatiivne - kui esimese malubloki baitide va&tus oli vaiksem
null - kui mélublokkide sisu di sama
pasitii vhe - kui esimese malubloki baiti de va&tus oli suurem

Sequures e mdjuta funktsioon memcmp() mingil ma&al baitide va&tust enne
nende vordlemist, funkisoon memicmp() seevastu vardlieb ilma véike- ja
suurtéhtede vahel vahet tegemata.

Ming kindla va&tuse otsimiseks kasutage funktsoon memchr() (vOi
funktsioon _fmemchr())

void* memchr(void* ptr, int ¢, size_t n);
void far* _fmemchr(void far* ptr, int c, size_t n);
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Funktsioon memchr() otsib paramedri ptr podt ma&atud maublokist n baidi
ulatuses baiti vaatusega c ja loovuab esimesele selli sele baidil e néitava viida.
Kui nimetatud malublokk selli st baiti el sisalda, siis on funktsioon tulemuseks
NULL.

Paisefall STRING.H sisaldab kdki eespod nimetatud funkisioore ja lisaks
sellele funktsioore stimbalij adade t66tlemiseks. Simbalij adade kopeeaimiseks
vOib kasutada funktsioon strcpy().

char* s trcpy(char *dest, const char* src);
char far* _fstrcpy(char far*dest, const far* src);

Funktsioon strcpy() kopeeib paramedri src podt osutatud stiimboalij ada para-
medri dest podt osutatud puhviss ja loovuab viida nimetatud puhvile.
Esimene siimbadlij ada peab dema |&petatud siimbaliga \O' (ehk arvuga 0), mis
samuti kopeeitakse teise puhwiss.

Funktsioon stpcpy() erineb funktsioonist strepy() vaid selle podest, et esimese
simbadlij ada I6pumérki el kopeeita teise puhvise ja seega tuleb seevaaduse
korral sinnaise lisada. Selle funktsiooniga saeb aga kirjutada juba olemasoleva
simbadlij ada keskele mingeid simbaleid, ilma sequures nimetatud jada lUhen-
damata.

char* stpcpy(char *dest, const char* src);
char far* _fstpcpy(char far*dest, const far * Src);

Kinda avu siimbadlite kopeeimiseks kasutage funkisioon strncpy().

char* strncpy(char *dest, const char* src, size_t size);

char far* _fstrncpy(char far*dest, const char far* src, size_t

size);

Funktsioon strncpy() kopeeib maksimadselt size baiti paramedri src podt
osutatud puhvist paramedri dest podt osutatud puhvisse. Kui esimene puhvwer
sisaldas vahem siimbaleid, siis kopeeitakse vaid neal. Kui ta aga sisaldab
rohkem simbaleid, siis kopeeitakse vaid esimesed size baiti .
Funktsioonstrdup() loobteise samasuguse simbadlitejada. Sell eks reserveaib ta
funktsioon malloc() abil sobiva suurusega méaubloki, kopeeib soowvitud
simbalitgjadaloodud puhvisse jaloovuab nmetatud puhvile néitavaviida

char * strdup(const char* src);
char far* _fsrtdup(const char far* src);

Siimblit gjada pikkuse mdadtmiseks tuleks kasutada funktsioon strien().

size_t strlen(const char* ptr);
size_t far _fstrlen(const char far* ptr);

Vajaiku simbali otsimiseks voib kasutada funktsioon strchr().

char * strchr(const char* ptr, int ¢);
char far* _fstrchr(const char far* ptr, int c);



Kui funktsioon leiab soovitud siimboli méé&atud jadast, siis loovuab ta sellele
stimbalil e néitava viida, vastasdl juhu aga vaatuse NULL . Sequures loetakse
|6pumérk "\O' jada osaks, néiteks:

char nimi[] = "Jaanus", *ptr;

5ir = strchr(nimi, 0);

loovuab simbalitgjada [0ppu réitava viida. Funkisioon strchr() otsib niigiis
soovitud simbali esimese positsioon ma&atud jadas. Kui aga nimetatud
simba esineb ma&atud jadas mitu korda, siis vOib vaga olla otsida ka
esimesele positsioonle jargnevaid pasitsioore. Selleks vdite kasutada samuti
funkisioon strchr(), loovuades talle igal jargmisel korral edmisel korral
saadud vida, kun funktsioon va&tus on NULL, naiteks:

char string[] = "metallitehnoloogia”, *ptr;

5ir = string;
while(NULL != (ptr = strchr(ptr, 1)) {
printf("Téahe | %d positsioon: %s \'n", (int)string - (int)ptr + 1,
ptr);
}

Toodud réites vdljastatakse tdhe 'I' iga positsioon ma&atud siimbadlij adas. See
juures kasutatakse tOsiaga, et viidad on lihtsalt aadressd. Kui nad ednevalt
konverteeida tdisarvudeks, sis sad neid Uksteisest lahutada ja saadud \ahe
annabki otsitud stimbali positsioon. Kuna aga C - ked alustab loendamisega
nullist, mitte aga Gihest, siistuleb ved liital.

Viimase positsioon leidmiseks on li htsam kasutada funktsioon strr chr().

char* strrchr(const char* ptr, int c);
char far* _fstrrchr(const char far* ptr, int c);

Funktsioon strrchr() erineb funkisioonist strchr() vaid selle podest, et ta
alustab atisimisega siimbadlitejada |6pust ja liigubalguse pode.

Pajude simbdlite otsimiseks dimbdlijadast tuleks kasutada funktsioon
strstr().

char* strstr(char* strl, char* str2);
char far* _fstrstr(char far* strl, char far* str2);

Funktsioon strstr() otsib simbolitegjadast strl jada str2 esimest positsioon ja
loovuab sellele néditava viida voi va&tuse NULL, kui soovitud jada e
leidunud.
Simbadlijadade vordiemiseks kasutage funkisioore strcmp(), stricmp() ja
strempi ().

int strcmp  (const char *s1, const char *s2);

int strcmpi(const char *s1, const char *s2)

int stricmp(const char *s1, const char *s2);

int far _fstrcmp(const char far *s1, const char far *s2);
int far _fstricmp(const char far *s1, const char far *s2);
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Koik need funkisioond vdardlevad dle antud simbdlijadasid ja loovuavad
vadtuse, mis naitab, kas jada sl on \diksem (negatiivne vaatus), suurem
(positiivne vaatus) voi vordne (0) jadaga s2. Funkisioond strcmpi() ja
stricmp() loevad suujuures vakesed ja suured tédhed vdrdseks. Naiteks
stricmp("AAA', "aad') annab tulemuse 0, aga strcmp("AAA’, "aad') annab
negatiivse tulemuse, kurma suurtéhed omavad vaiksemat ASCIl kood Kkui
véiketéhed.

Jargnevad funkisioond taidavad sama Ulesannet, kui eespod toodud
funktsioonid, kud kortrolli vad vaid mdlema jada essmesi maxlen siimbalit.

int strncmp (const char *s1, const char *s2, size_t maxlen);
int strncmpi(const char *s1, const char *s2, size_t maxlen);
int strnicmp(const char *s1, const char *s2, size_t maxlen);

int far _fstrnc mp (const char far *s1, const char far *s2, size_t
maxlen);

int far _fstrnicmp(const char far *s1, const char far *s2, size_t
maxlen);

Simbalij adade uurimiseks kasutatakse ved funkisioore strspn() ja strcspn().

size_t strcspn(const char *s1, const char *s2);
size_t strspn(const char *s1, const char *s2);

size_t far _fstrcspn(const char *s1, const char far *s2);
size_tfar _fstrspn(const char far *s1, const char far *s2);

Funktsioon strspn() ostsib jadast sl jadas s2 leiduvaid simbadleid ja loovuab
kdige pikema jada sl selle osa pikkuse, mis koosneb ainult jadas s2 leiduvatest
simbalitest. Viimaste simbdlite hulka & loeta aya jada s2 |6pumérki - "\O'.
Funktsioon strcspn() seevastu loovuab jada sl suurima osa pikkuse, mis el
sisalda Uihtegi jadas s2 leiduvatest simbalit est.

Programmi argumentide to6tlemiseks kasutatakse sageli funkisioon strtok().

char* strtok(const char* strl, const char* str2);
char far* _fstrtok(const char far* strl, const char far* str2);

Funktsioon strtok() késitleb stimbalite jada s1 ku mitmest osgjadast koosnevat
jada, mill e osasid lahutavad jadas 2 leiduvad siimbalid. Naiteks kui te loeksite
mingist *. BAT faili st jargmise kasu:

ARJEXE a -r -p -vaA: \ARHIIVC: \DOG**

ja sooviksite seda ké&sku jaotada programmi nimest ja ealdi tahistest
koaosnevateks osgjadadeks, siis sasksite kasutada funktsioon strtok(). Nagu
nade, koosneb toodud Kisk osgjadadest, mis on Uksteisest lahutatud Che voi
enama tiihiku va tabulaaoriga. Seaga tuleks niild kasutada funkisioon strtok()
osajadade (token) leidmiseks jargmiselt:

char jada[] = "ARJ.EXE a -r -p -vaA: \ARHIIV C: \DOGQ *.*" *ptr;
5ir = strtok(jada, " \ t);
while(NULL != (ptr = strtok(NULL, " \ ") {

printf("Jargmine osajada on: %s", ptr);



Esimene kord funkisioon strtok() kasutades loovutab funktsioonesimesele osa-
jadale néditava viida ja sisestab jadasse sell e osgjada |6ppusimbali \O'. Igajarg-
mine funkisioon strtok() kasutamine esimese paramedriga NULL loovuab
jargmisele osgjadale naitava viida ja lisab tolle |16ppujallegi stimbali \O'. See
kestab kun funkisioon strtok() loovuab vaatuse NULL natamaks, et rohkem
osgadasid el leidu. Funktsioon strtok() niisiis purustab uuritava jada to66 kdigus
(jaotab ta osgjadadeks). Kui seejada onteile ved vgalik, siis slvestage tasisu
mujale, kasutades il eks néiteks funkisioon strdup).

Sumbalij adade tihendamiseks kasutage funktsioon strcat() voi strncat().

char *strcat(char *dest, const char *src);

char far * far _fstrcat(char far *dest, const char far *src);

char *st  rncat(char *dest, const char *src, size_t maxlen);
char far * far _fstrncat(char far *dest, const char far *src, size_t
maxlen);

Funktsioon strcat() lisab jada src jada dest 16ppu.Jada dest peab seega olema
kdllalt suur, mahutamaks mdlemat jada. Funkisioon strncat() kopeeib
maksimadselt maxlen siimbadlit jadast src jada dest [6ppu.

Simbadlite jada téitmiseks ming kindla simbadli ga kasutage funktsioonre strset()

jastrnset().

char *strset(char *s, int ch);

char far * far _fstrset(char far *s, int ch);

char *strnset(char *s, int ch, size_t n);

char far * far _fstrnset(char far *s, int ch, size_t n);

Funktsioon strset() tédidab kogu jada s simbdlitega ch. Funkisioon strnset()
téidab aga vaid esimesed n jada s simbdlit simbdlitega ch.

Simbodlite jada sisu konwtreaimiseks vdib kasutada funkisioore striwr(),
strupr() jastrrey).

char *strlwr(char *s);
char far * far _fstrlwr(char far *s);
char *strupr(char *s);
char far * far _fstrupr(char far *s);
char *strrev(char *s);
char far * far _fstrrev(char far *s);

Funktsioonstriwr() konwerteaib kdk jada s suurtéhed (A-Z) vastavateks vaike-
téhtedeks. Funktsioon strupr() seevastu konwertegib kdk jada s véiketéhed
suurtdhtedeks. Ning I16puks funktsioon strreW) p6drab jada timber, s.t. viimane
simbaol sad esimeseks, 16pust teine teiseks jne. Naiteks strre("ABC") annab
tulemuseks jada"CBA".

Kontrollfunktsioonid

Sageli vOib programmistruktuurist lahtudes eddada, et Uks vOi teine muutuja
omab antud hetkel mingit kindlat va&tust. Naiteks enne maublokile naitava
viida kasutamist voime oletada, et too Mit e oma vaatust NULL. Kui see @a
nii oleks ja me ikkagi seda viita kasutaksime, siis oleks tulemuseks raske viga.
Seegga tuleks mainitud detust enne vii da kasutamist kontrolli da ja kui ta & kehti
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ning mingit muud v@imalust programmi to0d jdtkata @ ole, sSis tuleks
programmi  t60 ise |Opetada. Selliseks otstarbeks on loodud gisefail
ASSERT.H, mis gsaldab vaid tihe makro - assert().

void assert(int test);

Makro assert() sisaldab tingmuslauset if, mis kontrollib, kas talle dle antud
avaldis omab vaatust O (tdevaitus VAAR). Kui seenii on, siis véjastab ta

voole strerr teae:
Assertation failed: <test> file <faili nimi> line <rea number>

ning kusub segéarel valjafunkisioon abaort() programmi | 8petamiseks.
void abort( void );

Funktsioon abart() on dfineeaitud paisefallis STDLIB.H ning ka péisefailis
PROCESSH. Seefunkisioon \éljastab vode stderr tede:

Abnormal programm termination
jakasutab segéarel programmi t66 16petamiseks funkisioon _ext().
Makrot asert() kasutatakse enamasti programmi kontrolli kéigus, kui ved e
olda kindel programmi korrektses t66s. Hiljem voib valmis programmist need
kontrollid eemaldada, et programmi t6okiirust tosta. Selleks tuleks ssestada
programmi teksti enne edtranslaaori kasku #include <ASERT.H> kask
#define NDEBUG. Viimane kask ma&ab, et programm tuleks trandeaida
vamis kujul jasel juhu asendab edtranslagor makro as<ert() tihikuga.
Péaisefall CTYPE.H defineaib simbdite klassfitseaimiseks hulga
funkisioone. Simboleid vaib jagada téhtedeks (mis omakorda jagunevad véike-
ja suurtdhtedeks), numbriteks, kirjavahemérkideks (punk, koma, semikooon
jne) ja muudeks. Nimetatud funkisioond vgavd kdk Uhte paramedrit -
uuritavat simbdlit, ja loovuavad pasitiivse vaatuse, kui nimetatud stimbol
kuulus vastavass simbdlite klass ning vastasel juhu nulli. Jargnevas tabelis
nade nende funktsioonde Ulevaadet.

Funktsioon Simbadlite klass

int isalnum(int c); c on herilik taht vbi number: A-Z,a-2z,0-9

int isalpha(int c); conhariliktéht: A-Z,a-z

int isascii (int ¢); C esimene bait omab vaatust piirides0 - 127

int iscntrl(int c); c vastab Klahvile <DEL> v6i mingile laiendatud ASCII

koodga kontrollklahvile, mille esimene bait on nul:
Ox7F voi 0x00 kun Ox1F.

int isdigit(int c); con nunber: 0-9

int isgraph(int c); C on ekraaile véljastatav simbol, st. sama mis
isprint(), ainult et seekord e loeta tihikut (0x20) digete
simbadlite hulka.

Tabel 23: Simbdite Hasdfit seaimisfunktsioond

Funktsioon Simbadlite klass

int islower(int c); con vdiketdht: a- z




int isprint(int c); Cc on ekraaiile trikitav taht: 0x20 - Ox7E. Véaksemad
simbolid kyutavad endast kontrollkoode, mille vdjas-
tamine e&raanile @ esita sinna mingt simbalit, vaid
hoops tdidab mingi operatsioon, néditeks 0x07 \éljastab
holatava helisignadi.

int ispunct(int c); c on krjavahemdrk voi kontrollkood (ispacd) ||
iscntrl())
int ispaceint c); c on tuhik, haisontadne voi vertikadne tabulador,

reavahetuse mark voi uuereamark: "', \t', V', \n', '\r'

int isupper(int c); consuurtdht: A - Z

int isxdigit(int ¢); c on nunber kuueteistkiimnendsiisteemis. 0 - 9, A - F,
a-f

Tabel 24: Simbdlite Kassfitseaimisfunktsioond (jarg)

Paisefal CTYPE.H sisddab ka funkisioore simbdite konverteaimiseks

soowvitud simbalite klass.
int tolower(int ch);

int_to lower(int ch);

int toupper(int ch);

int _toupper(int ch);

Funkisoon tolower() konwerteaib talle dleantud suurtdhe vastavaks
vaiketdheks. Kui antud taht juba on \éiketdht voi el ole Uldsegi téht, siis ®eda e
muudeta. Makro _tolower () taidab sama Ulesande, kuid ta @ kontrolli enne téhe
tegelikku vadtust ja seega tuleks teda kasutada vaid siis, kui antud taht
kindasti on suurtéht. Ta todtab on aga kiiremini kui funkisioon tolower ().
Sarnaselt konverteaib funkisioontoupper() iga véiketahe vastavaks siurtdheks
jamakro _touper() tedb sama il ma edneva kontrollit a

Kindlustamaks, et mingi simbo on ASCIl téht, tuleks kasutada makrot
toascii ().

int toascii(int ch);

Makro toascii() kindlustab, et arvu ch kéik bitid, véljaavatud esimesed 7, on
nullid. Seega on tulemus mingi vaatus piires 0 - 127, mis vastab téhtede A SCI|

kooddele.

Arvutis kasutatavad muutujad omavad kdk kindlat pikkust ja seega on arvuti

muutujate vadtused piiratud. Nende piiride Uletamine vdib tekitada tisna Ull ata-
vaid tulemusi. Néiteks taisarv (int) kasutab kahte baiti ja voib seega salvestada
vaatus piirides - 32.768 kun32.767.Kui te selli sele muutujale omistate dgul

vadtuse 32.767ja segard lii date ved Uhe, siis el ole tulemuseks mitte 32.768
vaid hoopski - 32.768.See on tingitud taisarvude salvestamise viisist. Pikkade
téisarvude (long) puhu tuleb see piir hiljem, kuid ka neil arvudel on suurim
voimalik va&tus. Neal pirid on defineaitud simbodsete konstantidena
paisefailisLIMITS.H

Jargmises tabeli s ndde nimetatud korstante ja neil e vastavaid andmetitipe.
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Andmetiip Konstant Vaatus
char CHAR BIT bittide av (8)
CHAR MAX maksimadne vaatus (127)
CHAR MIN minimadne vaatus (-128
unsigned char | UCHAR MAX | maksimadne vaatus (255
signed char SCHAR MAX | maksmadnevaatus (127)
SCHAR MIN | minimadne vaatus (-128
int INT MAX maksimadne vaatus (32.767%
INT MIN minimadne vaatus (-32.769
unsigned int UINT MAX maksimadne vaatus (65.535
short SHRT MAX maksimadne vaatus (32.767
SHRT_MIN minimadne vaatus (-32.768
unsigned short | USHRT _MAX | maksimadne vaatus (65.535
long LONG MAX maksimadne vaartus (2.147.483.64)
LONG MIN minimadne vaatus (-2.147.483.64B8
unsigned long | ULONG MAX | maksimadne vaatus (4.294.967.29b

Tabel 25: Andmettitipde minimaal sed ja maksimaal sed vaartused

Tabelis toodud \@&tused kehtivad aga anult 8086ja 80286tllp protsesoriga
arvutil. 80386 potsessori puhd on nditeks andmetttib int piirid vordsed tlthk
long omadega. Seda muidug ainult juhu, kui katranslagor on sell e protsesori
jaoks loodud. Nende einevuste tbttu ong soovitavam kasutada otseste
vadtuste semel sintoodud simbodseid korstante. Teistsuguse protsessori
puhd on girid teistsugused, kud ka vastavate simbodsete konstantide
vadtused onsell ele vastavalt muudetud.

Murdarvude puhu kasutatakse ved konstanti HUGE_VAL, mis simbdiseaib
murdarvu suurimat (ja -HUGE_VAL tema véhimat) vaatust. See konstant on
defineaitud pasefailis MATH.H

Operatsioonististeami funktsionid

Arvuti pisimdu (ROM) sisaldab mitmeid kasulikke funkisioore, nende kasu-
tamine on vdmalik katkestuse vahendusel. Aga lihtsustamiseks Ssaldab
péisefal BIOS.H vastavaid C - kede funkisioore. Neal funkisioond kasutavad
oma ulesande taitmiseks tegelikult BIOSI funkisioorne katkestuste vahendusel
ja voimadavad teille seegga BIOS funkisoonde kasutamise ilma
asemblerkede &ita BIOS funkisioonde hulka kuuluvad néiteks otsene
kettaseadme sektorite lugemine vdi kirjutamine, arvuti kella seadmine ja
lugemine jms. Nimetatud funkisioonde kasutamisega tuleks olla dtevaalik.
Funktsioon biosdisk() naiteks loeb va kirjutab oiseselt kettaseadmele, ilma
sequures kettal loodud kataloogdele vai faili dele téhelepanu anistamata. Selle
funktsioon vigane kasutamine v6ib muuta teie kettaseadme sisu mittel oetavaks.



Teisest killjest saeb aga sell e funktsioonga luua mitmeid kasulikke programme,
nagu réiteks kettasealise sisu optimeeaija (nagu Nortoni SpeeadDisk), mille
jaoks harilikud C - funktsioond e sobhi.

Ka operatsioonsiisteen DOS sisaldab mitmeld kasulikke funkisioore, mida
programmid samuti kasutavad katkestuste vahendusel. Selless kategoaiasse
kuuluvad mélu reserveaimine DOSI funkisiooniga, kettasealise sektorite voi
faili de kirjutamine jalugemine, malu sisu muutmine kindal aadress| ning palju
muud. Neil egi vastavad Borland C funktsioond, mis on defineaitud péisefaili s
DOSH. Ka nende funkisioonidega tuleks olla dtevadlik. Pealkis
"Katkestused" vaadeldud funktsioond int86(), intr() ja int86x() on samuti
defineaitud paisefailis DOS.H

Paisefaill PROCESSH sisaldab funkisioore teiste programmide startimiseks,
| 6petami seks ja operatsioon slisteani kaskude kasutamiseks.

Funkisioon system() kasutab soowvitud késu t&itmiseks operatsioonstisteami
késuprogrammi COMM AND.COM.

int system(const char *command);

Néiteks: system("DIR");

See funkisioon peaab hetkeks programmi t606, stardib kommandopogrammi
COMMAND.COM, laseb tal taita soovitud késu ja jétkab segéarel programmi
t66ga. Kui kask téideti, siis on funkisioon tulemuseks O, vastasel juhu on
funktsioon tulemuseks veaood.

Arvuti vOib téita korraga mitut programmi. Kui te Ulhe programmiga (néiteks
editoriga) hetkel todtate, siis voib arvuti kasutatada protses<ori joudehetki, téit-
maks tagaplaanil ved teisi programme, mis hetkel kasutajalt mingeid juhiseid el
vga. Seda nimetatakse mitmiktegumrezhiimiks. Programm on tegelikult vaid
* EXE fail kettal, mis kirjeldab, kuidas mingit Ulesannet téita. Kui te selle
programmi  stardite, siis laaditakse tema kood méllu. Seda - tédidetavat
programmi - nimetatakse tegumiks (instance task). Tegum omab kindaid
muutujate vadtusi, kuid kasutab oma tlesande téitmiseks oma programmi podt
kindaks mé&atud Jvis - agoritmi. Te vdite ka operatsioonsiisteanis DOS
laadida korraga méllu mitu programmi, kuid igal hetkel saeb vaid Uks neist
korraga &tiivne olla ja protsesoor e suuda oma joudehetkil teis programme
taita. Teised operatsioonsiisteamid aga, nagu réiteks UNIX ja OS2, suudavad
seda

Mitmesuguste exec..() ja spawn...() funkisioondega sa&b teisi programme voi
ka sama programmi ved kord mdlu laadida ja uut tegumit luua. Funktsioond
exec..() laadivad teise programmi mdlu ja stardivad selle. Funkisioond
spawn...() teevad sedasama ja jatkavad pede uue programmi [Gppu \ana
programmi taitmist.

Kui te teae, kui palju argumente te uuele programmile tle andma pede, sSiis
kasutage funktsioore:

int execl (char *path, char * argo, ..., NULL);

int execle (char *path, char *arg0, ..., NULL, char **env);
int execlp (char *path, char *arg0, ...);
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int execlpe(char *path, char *arg0, ..., NULL, char **env);

Yok

int spawnl (int mode, char *path, char *argO, ..., NULL);

int spawnle (int mode, char *path, char *arg0, ..., NULL, char

*envp(]);
int spawnlp (int mode, char *path, char *arg0, ..., NULL);
int spawnlpe(int mode, char *path, char *argO, ..., NULL, char

*envp(l);

Funkisioonde exec..)) esmene parameder ma&ab starditava programmi
téieliku nme koos tema kataloogteega ja vajaduse korral ka kettaseadme
nimega. Sellele jargnevad programmi paramedrid. Viimane parameder on
NULL, mis néitab, et sellele rohkem paramedreid ei jargne. Néiteks:

execl("C: \\NG\ARJEXE" "a","  -va","A: \\DOCS.ARJ", "C: \\DOCS**"
NULL);

Funkisioond exede() ja spawnle() viimaldavad muuta ka uue tegumi kesk-
konnamuutujaid. Keskkonnamuutujad (environment variables) méaé&atakse
tavaliset failis AUTOEXEC.BAT ja muudes *.BAT failides. Nende kuju on
jargmine:

[SET] <muutuja nimi> = <vaartus>

Naiteks:
PATH=C: DOS:C:\ NC:C: \ WINDOWS:C! BORLANDCBIN:

vOi
SET LIB=C: \ BORLANDCLIB;C: \ BORLANDCCLASSLIB\ LIB;

Keskkonramuutujaid kasutatakse néiteks kataloogde ma&amiseks, Kkust
programmid asivad mingeid andmeid sisaldavaid faile jms. Soovikorral voite
salvestada sobivad muutujad kocs uute vaatustega siimboalijadadesse, mis
omakorda salvestatakse massivi ja anda sellele massivile naitav viit Ule
funktsioonle exede() vbi spawnle(). Kui te uuele programmile mingeid
keskkonnamuutujaid el ma&a, sis kasutab ta vana programmi keskkonre-
muutujate vaartusi.
Funktsioond exedp() ja spawnip() e vaja enam starditava programmi taielikku
nime, vaid kasutavad selle programmi otsimiseks keskkonramuutuja PATH
vaatust .
Funkisioond exedpe() ja spawnlpe() lubavad ma&ata uusi keskkonne-
muutujaid ja kasutavad ka muutujat PATH.
Funktsioond spawn...() vgjavad ved paramedrit mode, mis ma&ab uwe javana
programmi  koostoo Misi. See parameder vOib omada Uht jargnevatest
vaatustest.
P_WAIT - Vana programm octab, kun uus oma t66ga vamis s ja
jéatkab siis omatdod.
P_NOWAIT - Vanajauus programm tottavad Uheagselt edasi. Seenduaks
mitmiktegumrezhiimi ja @ ole esialgu operatsioonisiisteemis DOS véimalik.
Sell e paramedri kasutamine tekitab veaede.



P_OVERLAY - Uus programm loetakse méllu samasse kohta, kus oli vana
progranm ja seeya |Opetatakse vana programmi t00. See vastab
funktsioonde exec..() tode.

Kui te aya a teatdpset programmi paramedrite avu, Siis kasutage funktsioore:

int execv (char *path, char *argvf[]);

int execve (char *path, char *argv[], char **env)

int execvp (char *path, char *argv|
int execvpe(char *path, char *argv(], char **env)

VoI

int spawnv (int mode, char *path, char *argv[]);

int spawnve (int mode, char *path, char *argv[], char *envp[]);

int spawnvp (int mode, char *path, char *argv[]);

int spawnvpe(int mode, char *pat h, char *argv[], char *envp([]);

Nimetatud funktsioond erinevad eespodtooduest vaid sell e podest, et niidel
anta iga parameder otse funkisioornile Ule, vaid salvestatakse simbadlij adade
masgivi argv ja aitakse segérel Ule kogu massiv. See véimaldab ma&ata
starditava programmi paramedrite avu jasisu ales vana programmi kéigus.

Failid ja kataloogd

Falide avamist, lugemist, kirjutamist, loomist ja kustutamist vadlesime juba
eespod. Kataloogde lugemiseks ja neis slvestatud faili de pikkuste, nimede
jms uurimiseks kasutatakse péisefaili s DIR.H defineeitud funktsioore.
Operatsioonisiisteem DOS kasutab nn. letkelise kataloog maistet. 1gal hetkel
on ming kataloog aktiivne. Kui te olete naiteks avanud kataloog C:\NC ja
stardite mingi programmi, sii s otsitakse seda programmi kdigepedt hetkeli sest
kataloogst ja segarel keskkonramuutujaga PATH ma&atud kataloogdest.
Samuti loetleb kask DIR hetkelise kataloog failid, ku te just otse @ maaa,
milli se kataloog failide loetelu te soovite. Hetkelist kataloog saeb muuta
kdsuga CD v6i CHDIR. Windows lubab juba teaud piratud mitmik-
tegumrezhiimi ja segiarast peavad Windows programmid ise avet oma
hetkelise kataloog Ule. Kui Uks neist oma hetkelist kataloog muudab, siis el
mdjuta seeWindowsi teiste programmide t66d. DOSI programmid seevastu on
selles suhtes Uksteisest sdltuvad.

Hetkelise kataloog sisu lugemiseks kasutage funkisioore findfirst() ja
findnext().

int findfirst(const char* pathname, struct ffblk* fileblock, int
attrib);
int find next(struct ffblk* fileblock);

Funktsioon findfirst() leiab paramedriga pathname mé&atud kataloogst (voi
hetkelisest kataloogst) esimese faili, mis vastab paramedriga pathname
méa&atud mustrile ja omab paramedriga attrib ma&atud atribuute. Parameder
pathname voib sisaldada simbaleid *' (suvaline av tundmatuid simbadleid) ja
“? (Uks tundmatu simbadl). Parameder attrib ma&aab faili atribuudd ja voib
sisaldada jargmiste konstantide kombinatsioore:

1. FA_RDONLY - faili tohib vaid lugeda

2. FA_HIDDEN - varjatudfalil
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3. FA_SYSTEM - operatsioonstisteami fall
4. FA_LABEL - ketta nimi
5. FA_ARCH - arhiveeaitud (komprimeeaitud) fail
6. FA_DIREC - kataloog
Leitud faili andmed andmed salvestatakse andmestruktuuri ffblk.
struct ffblk {
char ff_reserved[21]; I* reserveeritud DOSi jaoks */
char ff_attrib; /* faili atribuut */
int ff_ftime; [* viimase muutmise aeg */
int ff_fdate; /* viimase muutmise kuupaev */
long ff_fsize; [* fail suurus baitides */
Y char ff_fname[13]; /* faili nimi */

Elemendid ff_ftime ja ff_fdate on 16bitised téisarvud, mis ssaldavad
kodeeitult faili viimase muutmise a@a ja kuupieva. Joonsel 14 réde nende
elementide einevate bitti de téhendusi.

15 11 10 5 4 0
ff_ftime tunnid minutid sekundid/2
15 9 8 5 4 0
ff_fdate aasta alates 1980 kuu kuupdaev

Joonis 14: Faili ajaja kuup&eva salvestamine

Olles téitnud andmestruktuuri ffblk esimese sellise faili andmetega, vaib
jargmise sarnase faili leidmiseks kasutada juba funkisioon findnex().
Funktsioon vaatus on 0, ku otsitav fail leidus, vastasel juhu mingi positiivne
arv (veaood). Naiteks:

struct ffbll_( info;

int i;
if(0 == findfirst("C: \ DOG *.*", &info, 0))
printf("Kataloogis C: \'\ DOC asuvad failid \ n\ n\ n");
i=0;
do{
i++;
printf("%s  \ t%d\ t%c%c%Cc%c%cm", info. ff_fname, info.ff_fsize,

(info.ff_fattrib & FA_RDONLY) ? 'R": "',

(info.ff_fattrib & FA_HIDDEN) ? 'H" : ',
(info.ff_fattrib & FA_SYSTEM) ?'S': ",
(info.ff_fattrib & FA_LABEL) ?'L":"",
(info.ff_fattrib & FA_ARCH) ? ‘A" : "'
(info.ff_fattrib & FA_DIREC) ? 'D':"");

} while(0 == findnext(&info));

printf(" \ n\ n\ t\ t%d faili", i);

Toodud pogrammil 6ik kuvab ekraanile kbik kataloogs C:\DOC asuvad failid,
trikkides igafaili kohta tihe rea Selline rida sisaldab faili nime, suuruse ja dri-
buudd. Umbes samatoddteeb DOS késk DIR.

Aktiivse kettaguri nime hankimiseks v6i vahetamiseks kasutage funkisioone
getdisk() ja setdisk().



int getdisk( void );
int setdisk(int drive);

Funktsioon getdisk() loovuab aktiivse kettaguri numbri. Operatsioonististean
DOS nummerdab kettaid alates nullist: A=0,B=1,C=2,D =3 jne. Sama
numbrit saa kasutada funktsioons setdisk() aktii vse kettaguri seadmiseks. Kui
kettaguri vahetamine dnrestus, on funktsioon setdisk() tulemuseks 0, vastasel
juhd vegood.

Operatsioonsiisteem DOS haldab eraldi aktiivset kataloog iga ketta jaoks. Kui
te néditeks vahetate kataloogks C:\BORLANDC\BIN ja seqgérel aktiveeite
kettaguri A ning siis ssestate kdsu C:, siis vahetatakse &tiivseks kettaguriks
uvesti C, aga te @ asu enan C agkatadoogs, vad kataoogs
C:\BORLANDC\BIN.

Suvali se kettaguri (mis ka tegelikult eksisteeib) aktiivse kataloog nime hanki-
miseks kasutage funktsioon getcurdir().

int getcurdir(int drive, char *directory);

Kui funkisioon getcurdir() leiab selli se kettaguri, siis kopeeib tatema &tiivse
kataloog nime viida diredory podt nédidatud puhvisse. Viimane peeb kagi
kataloogde nimede mahutamiseks olema maksmadselt MAXDIR baidi
suurure.
Aktiivse kettaguri aktiivse kataloog nime hankimiseks kasutage funktsioon
getcwd().

char *getcwd(char *buf, int buflen);

Funktsioon getcwd() kopeeib hetkelise kataloog nime viida buf podt naidatud
puhwisse ja hoidub sequures puhwi piirist Ule kirjutamast. Puhwi suurus on
méa&atud paramedriga buflen.

Hetkeli se kataloog muutmiseks kasutage funkisioon chdir().

int chdir(const char* path);

Kataloogde loomiseks ja e@naldamiseks tuleks kasutada funktsioore mkdir()
jarmdir().

int mkdir(const char* path);
int rmdir(const char* path);

Kataloogde nimede jaoks kehtivad operatsioonisiisteani DOS podt méa&atud
regglid (8+3 tahte vGi numbrit). Eemaldatav kataloog eab dema tiihi ning el
tohi olla hetkeline kataloog va antud ketta juurkatal oog.

Faili de lugemise ja kirjutamisega tegelevas programmis on sageli vaja jaotada
faili taielik nimi tema kettaguri-, kataloog- ja faili enda nimeks. Selleks bib
funkisioon fnsplit(). Kui te olete hankinud tetkelise kettaguri ja kataloog
nimed ja soovite nutd dsidateaud kindale mustrile vastavaid fail e, sii s tuleks
mooduwstada vastav muster funkisioorige fnmerge(). Loodud mustrit sae
segéarel kasutada funktsioondes findfirst() ja findnex().
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void fnmerge(char* path, const char* drive, const char* dir,

const char *name, const char* ext);
int fnsplit(const char* path, char* drive, char* dir, char *name,
char* ext);

Funktsioon fnmerge() loob talle Uleantud kettaguri (drive), kataloog (dir) ja
faili (name) nimest ning failil aiendist (ext) faili téieliku nime ja salvestab selle
viida path podt ndidatud puhvisse. Funkisioon fnsplit(), vastupidi, jaotab talle
uleantud téieliku nme ealdi osadeks ja salvestab nad vastavates puhwites,
Soowvitud nmega faili otsimiseks kasutage funktsioon searchpah().

char * searchpath(const char* filename);

Funktsioon searchpah() otsb ma&atud nmega faili kdigepedt hetkelisest
kataloogst ja kui teda sed e leidu, sis keskkonnamuutuja PATH podt
ma&atud kataloogdest. Kui fall |eitakse, siis loovuab funkisioon searchpath()
viildatemataielikule nimele, vastasel juhu konstandi NULL.

Paisefail DIRECT.H sisaldab kataloogdega todtamiseks ved kolme funkisioni
definitsioon, mis aga kasutavad kettagurite jaoks natuke teistsuguseid
numbreid. Péisefall DIRENT.H defineaib kataloogde ja faili de kasutamiseks
méa&atud funktsioone operatsioonstisteani UNIX stiili s. Need funkisioond on
kasuli kud ennekdike UNIXi programmide porteaimiseks DOSI.

M atemaatikafunktsioonid

Matemadatikafunkisioonde definitsioond asuvad péisefailis MATH.H. Nende
kasutamiseks tuleb programm siduda sobiva teegiga MATHX.LIB. Kui tele
arvuti omab matemadikaprotsesorit, siis lisage ved teek FP87LIB, vastasel
juhd tek EMU.LIB. Borland programmeeimiskeskkonda kasutades piisab
vastava valiku tegemisest mentiis Options | Complier | Code Generation.
Borland C/C++ sisaldab ka funkisioone kompleksarvude kasutamiseks. Sell eks
tuleb lisada programmi teksti késuga #include péaisefal COMPLEX.H. Sed-
toodud funkisioond el vaja mingit erilist lisateeki. Samas on defineeritud ka
kaks andmestruktuuri kompleksarvude jaoks:

struct complex {
double x, y;

struct _complexl! {
long double x, y;

k

Jargmises tabelis nade Ulevaadet Borland C/C++ matemadili stest
funktsioondest.

Funktsioon Tahendws
Absoluutvaértus:




int abs(int x);

Taisarvu absoluutvaatus

doule ds(complex x);

Murdarvu absoluutvagtus

doule cds(struct complex 2);

Kompleksarvu absoluutvagatus

long doulbe cdsd(struct
_complex! (2));

Suure tapsusega kompleksarvu
absoluutvaatus

doule fabs(doule x);

Suurema tgpsusega murdarvu
absoluutvaatus

long doulbe fabsl(long doulbe
@E(x));

Suurima tdpsusega murdarvu
absoluutvaatus

longint labs(longint x);

Suure taisarvu absoluutvaatus

Umardamisfunktsioonid:

doube cel (doulde x);

Lelab vaikseimataisarvuli se murdarvu,
mise on ved suurem arvust X.
Naiteks: cal(2.5) on 3.0.

doule floor(doule x);

Lelab suurimataisarvuli se murdarvu,
mison ved vaiksem arvust x. Naiteks:
floor(2.5) on 2.0.

long doulbe cell (long doulbe
(x));

Sama, mis cel (), aga suurema
tapsusega.

long doulbe floorl(long doulbe

Sama, misfloor(), aga suurema

(x)); tapsusega.
Trigonomeedrilised funktsioonid:

doule ws(doulde x); cos(x), x onradiaanides

doule sin(doule x); sin(x)

doule tan(doule x); tan(x)

doudetan2(douldey, doubex); | tan(x/y)

long doulbe csl(long doulbe Samamis cos(x)

(x));

long doulbe sinl(long doulbe (x)); | Samamis sn(x)

long doulbe tanl(long doulbe (x)); | Sama mis tan(x)

long doulbe tan2(long doulbe(y), | Samamis tan2(x)

long doulbbe (x));

doulde aos(doulde x); arccos(x).

doule asin(doule x); arcsin(x)

doule aan(double x); arctan(x)

doule aan2(douley, doube x); | arctan(x/y)

Tabel 26: Borland C/C++ matemaatikafunktsioond

Funktsioon

| Tahends

Trigonomeeerilised funktsioonid:

long doulbe aosl(long doulbe (x));

Sama mis arccos(x).

long doulbe asinl(long doulbe (x));

Sama mis arcsin(x)
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long doulbe aanl(long doulbe (x));

Sama mis arctan(x)

long doulbe @an2(long doulbe (y),
long doulbe (x));

Sama mis arctan2(x)

complex cos(complex z);

Kompleksarvu cos(x)

complex sin(complex z);

Kompleksarvu sin(x)

complex tan(complex x);

Kompleksarvu tan(x)

complex aas(complex z);

Kompleksarvu arccos(x)

complex asin(complex z);

Kompleksarvu arcsin(x)

complex atan(complex x);

Kompleksarvu arccos(x)

L ogaritmfunktsioonid:

doulelog(doule x);

Murdarvu neturadl ogaritm

douleloglQdoule x);

Murdarvu kimnendogaritm

long doube logl(long doube (x));

Samamislog()

long doulke log1d(long doulbe(x));

SamamisloglQ)

complex log(complex Xx);

Kompleksarvu naturadl ogaritm

complex log1Qcomplex x);

Kompleksarvu kimnend ogaritm

Astendamine;

doule pow(doulde x, doubey);

X astmesy

long double pow(long doulbe (x),
long doulbe (y));

Sama, ainult suurema tapsusega

complex pow(complex x,
complex y);

Kompleksarvu astendamine
kompleksarvuga.

complex pow(complex x, doubey);

Kompleksarvu astendamine
murdarvuga

complex pow(doule x, doubey);

Kompleksarv arvust X astmesy

doule exp(doule x);

Arv e astmes x

long doube exp(long doulbe (x));

Samamis exp()

complex exp(complex 2);

e astmes kompleksarv x

doule sgrt(doulde x);

Ruutjuur arvust Xx. Muude juurte
jaoks kasutage astendamist juurija
podrdvaatusega.

long doulbe sgrtl(long doulbe
@E(x));

Samamis grt(), ainult suurema
tapsusega.

complex sgrt(complex x);

Ruutjuur kompleksarvust

Tabel 27: Borland C/C++ matemaatikafunktsioond (jarg)

Paisefaill MATH.H sisaldab ved funkisioone murdarvu loomiseks mantissst ja
astmest ning hudgaliset kasulikke konstante, nagu réiteks: pi (M_Pl), arv e
(M_E) jms.



Tarkvaraloomine

Tarkvara @ toodeta nagu teisi tooteid, vaid arendatakse. Suuremate tarkvarapa-
kettide loomine on (sna keaukas. Umbes 25% suurtest tarkvaraprojektidest el
saaiiagi vamis. Enamus suuri tarkvaraprojekte kestavad assta vorra kauem ja
maksavad 100% rohkem, kui ette nahtud. See néitab, et tarkvaraprojektide
labiviimine on sageli halvasti organiseaitud. Mida suurem projekt, seda
téhtsam on enne programmeaimist tépselt kindaks ma&ata, kuidas ja mida
Uldse programmeaida soovitakse. Programmeeimise kédigus avastatud
loogli sed struktuurivead voivad koguednevatdo asjatuks muuta.
Sageli soovivad ka kliendid lasta pede tarkvara Gleandmist teha mitmesuguseid
muudatusi. Nii kulutatakse sageli 60-80 % rahast hili semate muudatuste tege-
miseks (tarkvara hoddamine). Tarkvara hoddamist raskendab sageli ka
agaolu, et algsed paanid ja vahel ka programmitekstid (*.C ja *.H failid) on
kuhug kadunud. Lisaks <lele vbivad sdle programmi  loonud
programmegaijad juba anmu tédtada mingis muus firmas ja nii e tea keayi
enam tapselt, kuidas wda programmi muuta. Seda probleemi saab lahendada
hasti struktureaitud programmeaimisdiili j akorraliku dokumentatsioonga.
Tarkvaraloomine jaotatakse jargmistesse dappides<s:
Tarkvara planeaimine ja voimali kkuse kontroll
Slsteemi jatarkvara nbudniste kontroll
Andmestruktuuride, algoritmide ja programmistruktuuri loomine
Programmi loomine
Programmi t60 kortroll ja optimeaimine
Tarkvara hoddamine
Vastavalt projekti suurusest voib osa dappe kasutuks osutuda voi vastupidi -
omakorda dappideks jaguneda. Suuremate projektide puhd tuleks iga dapi
|I6pus tehtud dsused dokumenteaida. See lihtsustab programmi hili semat
muutmist ja kohendamist.
Tarkvara vadtuse hindamisel pedakse silmas jargmisi omadusi:
1. Vélised omadused - Siia dla kuuuvad kasutgja podt mérgatavad
omadused nagu réiteks tookiirus, kasutamise lihtsus jne.
2. Sisemised omadused - Neid omadusi ma&avad enamasti programmeeijad.
Siia dla kuuluvad:
2.1.Korrektsus - Tarkvarataidab tgpselt seda tlesannet, mis temaloomisel
ma&ati.
2.2. Robustsus - Tarkvara suudab oma ulesannet téita ka éanormadsetes
tingimustes (vahemalt osali selt) .
2.3.Usaldatavus - HBlmab korrektuse jarobustsuse
2.4.Edasiarendatavus - Tarkvara saab vajaduse korra lihtsalt uute néud
miste jaoks kohendada.
2.5. Hili sem kasutatavus - Tarkvara sa&b hili semates projektides osali selt
vOi taielikult uuesti kasutada. Just see omadus aitab tundunalt tGsta
tarkvarafirma majandusli kku ef ektii vust.
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2.6. Standardsus - Voimalus kasutada tarkvara koos muu tarkvaraga
Selleks on vgja kasutada standardseid faili formaae, protsessde vahelist
andmevahetust, vélisilmet ja palju muud.

2.7.Efektiivsus - Tarkvara oskus kasutada avutiresurse (mau,
protsesoriaey jms.) efektiivselt .

2.8. Porteerntavus - VOimalus kohendada tarkvara ilma «ilise
Umberprogrammeeaimiseta muu arvutiarhitektuuri vOi
operatsioonististeami jaoks .

2.9.Kontrollitavus - VAimalus tarkvara tood i htsalt kontrolli da.

2.10. Kaitse - Tarkvara omadus avaldada osa axdmeid vaid kindlatele
kasutgjatele .

[Imselt on osa toodud ndudhisi Uksteisega osaliselt vastuolus. Naiteks
portegitavus naeb ette, et el tohiks kasutada mingeid selle avuti omapérasid,
mis e esine muude avutite puhd. See @a on vastuolus efektiivusega. Siin
tuleb leida sobiv tasakad koigi oluli ste omaduste vahel.

Lihtsaim tarkvara loomiseviis on luua voimalikult kiiresti mingi programm ja
Siis teda proovida. Segérel asutakse vigu parandama ja programmi soowvitud
suunes muutma. Selline viis obib aga anult véga vaikeste programmide jaoks.

Taielik struktureeitud looming: anallils - algoritmide loomine - kodeaimine -
kontroll - hoddamine on aga sageli natuke liiga agjanducdev ja kohmakas. See
parast kasutatakse sageli mingit vahepedset vormi. Uks line viis on réiteks
kiire ndite medod (rapid prototyping). Siin kasutatakse seda, et sageli e tea
Klient ved tarkvara telli mise jarguski péris tapselt, mis ta tegelikult saada tahab.
Nii tehakse kliend soovidele vastavalt kiiresti nditeprogramm, mis osali selt
juba tdidab nduud Uesanded ja omab sdllist valimust (menidd jms) nagu
vamis programm seda omama sa&b, kud e ole ved optimeeitud jne. Selle
nditeprogrammi alusel otsustab klient, mida (ved) vaa on. Vaaduse korral
luuakse ene taidikult optimeeitud I6pliku programmi loomist ved paa
nditeprogrammi. Naiteprogrammi jérgi on ka lihtsam otsustada, kui palju aega
ja raha on vga aittud pojekti labiviimiseks. Enne tegeliku programmi
loomisega dustamist luuakse kliendiga leping, mis punkikaupa tapselt madab
kdik programmile  esitatud ndudnised. Hilisemate lahkarvamuste
lahendamiseks (programmi  Uleandmisel) kontrollitakse Ulesande tatmist
nimetatud lepingupunkide jérgi.

Noudmiste anallilis

NOudmiste anallitis mé&ab, mida loodav tarkvarapakett tegeli kult tegema peab,
milli ses keskkonres (operatsioonslistean, arvuti ehitus jne.) ta td6tama hakkab
jamilli seid pirangud tuleb silmas pidada. Anallils tulemustest luuakse vastav
dokument. Vastavalt vgjadustele vaib tulemuseks oll a:
li htne dokument - méaaab tarkvarapaketile esitatavad noudnised
sonali selt.



nditeprogramm - loodud rditeprogramm demonstreaib esitatud nduanisi.
NOudmised, midaved programmeeaitud el ole, onma&atud sonali selt .
formadne dokument - anallilisl tulemused on kirjeldatud mingis formadses
kedes.

Anallis tulemus dokumenteaides pedakse sil mas jargmisi pohimatteid:

1.
2.

7.

Anallils peab magdama vaid, midatuleb tehaja mitte kuidas sedateha

Kui keskkonratingimused tarkvara t60 kdigus muutuvad (nditeks todstus-
protsessde automatiseaimisel), sis el saa tarkvara katumist kirjeldada
sisend- ja vajundandmete vaheliste matemadili ste seoste kirjeldamisega,
vaid on \gja kasutada protsesorienteeitud mudelit.

Analis pea kirjeldama kogu ststeemi neid osi, mis tarkvara t66d
mojutavad.

Anallils peab kirjeldama tarkvara koosto6d operatsioonsisteaniga ja
andmevahetust.

5. Loodud dokment peeb dema ausaadav ka mitteprogrammegijale.
6.

Loodud dokment peab dema kiill aldaselt formadne ja tpne, et tema jérgi
sa&s kontrolli da, kas suvalise proovi tulemused vastavad soowitule.
Loodud dokwment peab lubama osa nbudnisi ka lahtiseks jétta ja vgjaduse
korral uusi ndudnisi li sada.

Anallisi tulemuste kirjeldamiseks on loodud mitmeid standardeid (IEEE ja
ANSI standard Nr: 830). ANSI standardi jargi peaks tarkvaraanallilis $saldama
jargmisi punke:

1.

Sissgjuhatus

1.1. Tarkvarat6okeskkond

1.2. Uldised struktuuripdhmotted
1.3. Tarkvarat6od Ktsendavad omadused
Andmete kirjeldus
2.1.Andmevooguck kirjeldus
2.2.Andmete kirjeldus
2.3.Andmetestruktuuri kirjeldus
2.4.Operatsioonstisteemi Ulesanded
Tarkvaratto kirjeldus

3.1. Transformatsioonde loetelu
3.2. Transformatsioonde kirjeldus
3.2.1.Tehete jarjekord
3.2.2.Kitsendused, pirvaatused
3.2.3. Tarkvarale esitatud nduanised
3.2.4.Struktuuril e esitatud nGuanised
3.2.5.Sdgitavad dagrammid
Hinnang

4.1. Tarkvarapiirid

4.2.Kontroll arvutuste Ule
4.3.00datav tarkvara kéitumine
4.4.Erijuhud

Kasutatud kirjanduse loetelu
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6. Lisad

Loodud on k& ka mitmeid analliisimedodeid. Enamus neist kirjeldab tarkvara
kéitumist andmete muutmise ja struktuuri kirjeldamise ail. Osa medodite
jaoks on loodud la vastavad programmid, mis lubavad andmeid lihtsamini
Sisestada, uuivad tarkvarakomporentide vahelis seoseid ja loovad kindla
probleani puhd (andmepangad, tabelarvutus jne.) kogun valmis kood. Siin
kirjeldame vaid Uit medodit: andmevoogud analtiis.

Andmevoogude anallits

Seemedod pohneb detusel, et tarkvarapakett koosneb moodditest, mis kdik
mingil moel sisendandmeid mdjutavad ja neist uusi andmeid arvutavad, mida
siis jargmised mooduid tarbivad jne.

Vdaljundandme

>

Sisendandmed Tarkvara

Moodul

Joonis 15 Andmewoogud baseeruv and tilisimedod

Andmevoogudl basequva aalismedod puhd kujutatakse tarkvara
struktuuri diagrammina, mill e osad néitavad andmete lii kumist ja muundamist
tarkvaras. Seediagramm sisaldab jargmisi el emente:
Nooed - ndtavad andmete liikumisteed. Vaaduse korral Kirjutatakse
node kérvale transporteaitavate andmete hetkeline sisu.
Ringid - kujutavad tarkvara moodueid, mis transformeeivad sisend-
andmeid mingi seaduspérasuse jargi valjundandmeteks.
Kaksrohtjoort - kujutavad andmete sSdilitamist mingis kohas, néiteks
failis.
Ristkdlikud - kujutavad andmete tekitgjat vOi tarbijat. Selleks voib dla
naiteks isik, kes klaviatuurilt mingeid andmeid sisestab, ekraan, millele
andmeid vélj astatakse, tO0stusprotsessjne.
Néaiteks:



Andmed 166Hdeldava
tooriku kohta

Sensor 1

Arvutaq,
mis feha
antud

detailiga

Téddeldavate
Juhised toorikute omaduse
tooriku t66tlemiseks (andmepank)

TOOstusprotsess

Joonis 16: Andmewoogud baseeruva andtiUs néide

Selli se diagrammi oomiseks leidke kdigepedt kdik andmevood. Kohtades, kus

andmeid muudetakse, sisestage ring (transformatsioon) ja mérkige sellesse

andmete todtluse viis. Segarel kontrolli ge kdiki transformatsioore ja asendage

need, mis oma keeukuse t6ttu el ole kirjeldatavad Uhe funkisiooriga, uue

transformatsioonde ja nende vaheliste axdmevoogudega. Niimood jatkake

soovitud tépsuse saavutamiseni.

Kui osatransformatsioorne analtitisi kéigus pidevalt muutuvad (uued ndudnised

Kliendilt voi analliisi tulemused), siis vBib nad asendada tihe suurema transfor-

matsioonga ja segarel kirjeldada selle transformatsioon ehitust  eraldi

diagrammil .

Diagrammil kasutatud andmestruktuuride nimetusi tuleks tdpsemalt seletada.

Selleks lisatakse diagrammile ved andmestruktuuride mé&ang (data

dictionary), mill es kasutatakse jargmisi elemente:

« = Andmestruktuur koosneb jargnevatest elementidest

« + eraldab andmestruktuuri komporente

« m{X} vdi n{X}m - Looksulgudes ma&atud elemendid vdvad
andmestruktuuris esineda m korda (v6i n kun m korda). Kui m puudub siis
ontegemist n kun I6pmatu arvu kardustega. Puudubaga n, siis ontegmist 0
kuni m kordusega.

« () Umarsulgudes toodud elemendid véivad andmestruktuuris esineda voi
ka puududh.

« _ Allgoontult kujutatakse demente, mill e vaatuste ail eristatakse Uks-
teisest ssamatiip andmestruktuure .

« ** Tarnide vahele lisatakse kommentaaid, mis tdpsustavad mingit andme-
struktuuri elemendi eriomadust.

Néaiteks:

Andmed to6deldava tooriku kohta = koordinaat + thip

koordinaat = taisarv

tulp = taisarv

Juhised t66deldava toor iku kohta = koordinaat + kdsk + parameeter
kask = taisarv

parameeter = murdarv

Toodeldava tooriku omadused = thlp + koostis + varvus + otstarve

koostis = 1{ materjal 110

materjal = taisarv
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varvus = simbolite jada
otstarve = siimbolite jada

Andmestruktuuride mé&angu tapsustatakse niikaua, kun koik elemendid on
méa&atud elementaasete andmetliipdega (murdarv, taisarv, siimbal jne.).

Ka koigi transformatsioonde Ulesandeid tuleks Idhemalt kirjeldada. Selline
transformatsioon Ulesannete ma&ang peaks Uhemdtteli selt magama, mil viisil
sisendandmetest arvutatakse valjundandmed. Ulesanne magatakse valemitega
voi sonaliselt. Sequures koosneb madang tegusdnadest, mis sovad andme-
struktuuride ma&angus toodud andmete nimesid. Kasutatakse ka
mitmesuguseld reserveaitud sdnu, mis madavad kaskudevahelis seoseid.
Méa&angu alguses (ja soovitavalt ka 16puws) tuleks mérkida transformatsioon
nim vdéi number. M&&ang e tohiks gsestada mingeid programmeaimise
detail e. Néiteks:

BEGIN Arvuta, mis teha antud deta iliga
uuri andmeid téodeldava tooriku kohta
IF uus detail
loe andmepangast detaili omadused
Véljasta juhised tooriku tootlemiseks
END Arvuta mis teha antud detailiga

Tarkvarale esitatavate noudmiste anallilsiks kasutatakse ved DSSD (Data
Structured Systems Development), JSD (Jadkson System Development) ja palju
muidki meeodeid.

Programmi struktureerimine

Struktureerimine jaotab tarkvara kogu Uesande véiksemateks osalllesanneteks,

mis parandab programmi t60 Kkortrollitavust ja vastab kisimusele, kuidas antud

Ulesannet lahendada. Kui anallilsis kasitleti antud probleemiosasid ja nende

vahelis pdhmbtteid ning sealuspérasusi, sSiis druktureaimise kaigus

késitl etakse vastavate programmiosade vahelisi seoseid jne.

Programmi struktureeimine jaotatakse kolme dappi:

1. Kogu struktuur - jaotab tarkvara moodditeks, mis tegelevad kindate
osaill esannetega

2. Andmetestruktuur - defineeib kasutatavad andmestruktuurid

3. Protseduuride strutuur - jaotab mooduid omakorda protseduurideks,
mis tegelevad véiksemate osaill esannetega.

Struktureerimine peaks jaotama tarkvara kind ate osaillesannetega tegel evateks

mooduiteks ja ndtama nendevahelis seoseid. Seda aya @adi andmete ja

funktsioonde jaoks. Vahel on kasulik méa&ata kdigepedt kindaks dldine

struktuur ja asuda segarel seda tdpsustama jatéiustama.

Loodud mooduid peavad vamalikult véhe Uksteisest sdltuma. Kdige parem

oleks, kui ks suiurem moodd sisaldab kdki vajalikke funktsioore mingi kinda

Ulesande téitmiseks ja mitte midagi pede nende. Naiteks trikkimine vdiks olla

loodud funktsioon print() abil, mis kasutab vajalikeks osaillesanneteks vaid



oma moodui funkisioore. Osa operatsioonisisteeme ja keskkond (naiteks
Microsoft Windows) vBimaldavad laadida selli seid moodueid méllu alles sis,
kui neid tegelikult vaatakse ja pede vastava t60 |O6petamist uuesti malust
eemaldada. See atab tunduvalt mau kokku hada.
Andmestruktuure voib luua suvalise suuruse ja struktuuriga, kuid tavaliselt
kasutatakse pede pohtuldpde vad lihtsamaid struktuure nagu réiteks
masdivid, loetelud, puudja kataloogd. Globadseid muutujaid tuleks véltida.
Andmeid tuleks muuta vaid selleks ettenahtud funkisioondes ja paramedrite
Uleandmise ted, mitte aa nii, et funkisoon muudab dise globadseid
muutujaid. Funkisioon peeks olema nagu kinda kéitumisega must kast, mill e
sisu meid enam e huwvita. Ideadsel juhu peaks ekehtimaka mooduite kohta.
Kui klllaldaselt suur hulk funkisioore vajavd samu andmeid, siis tuleks need
andmed kogudh kindlat tiup andmestruktuuri ja anda igale funkisioonle
paramedrina selli sele andmestruktuuril e osutav viit.
Vastavalt ANSI standardile ped&ks tarkvara struktuuri dokumentatsioon
sisaldama jargmisi punke:
1. Sisguhatus

1.1. Tarkvara tlesanded

1.2. Arvuti jatarkvaratoo juhtimine

1.3. Tarkvara pohitilesanded

1.4.Kasutatud andmepangad, ekspertstisteemid jms.

1.5. Pohili sed struktuurikitsendused
2. Muud dokumendid

2.1.Kasutatud tarkvara dokumentatsioon

2.2.Operatsioonsiisteemi kirjeldus

2.3.Arvuti jatarkvaratoaotjatdiendused
3. Struktuuri kirjeldus

3.1.Andmete struktuur

3.1.1.Andmevooguck Ulevaale

3.1.2.Andmestruktuuride tlevaade

3.2.Programmi struktuur
4. Mooddid

4.1.1gamoodui jaoks tema Ulesannete kirjeldus

4.2. Andmevahetus teiste mooduitega

4.3.Mooddi sisemine struktuur

4.4.Kasutatud andmestruktuurid

4.5.Kasutatud mooduid
5. Falilide struktuur ja globadsed andmed

5.1.Programmi vélised andmestruktuurid

5.1.1.Loogli ne struktuur

5.1.2.Andmestruktuuri elementide kirjeldus

5.1.3.Kasutamismedodid

5.2.Globadsed andmed

5.3.Fallid janende ehitus
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o

Noudmiste Ulevaadle

To60 kortroll

7.1.Kontrolli suured

7.2.Kontrolli de omavaheli ne sidumine jaméju

8. Lisad

Vastavalt tarkvaraprojekti suurusele vdib osa punke osutuda Ulelii gseks voi
vgada omakorda damjaotusi. Siin kasitleme tépsemalt andmevoogudd
pdhnevat struktureaimismedodit.

~

Andmevoogudel pdhinev struktureerimine

Enamik strukturegimismedodeid vdmaldab analliisi tulemustest sobiva
struktuuri  loomist kasutades samu  pdhmotteid ku  anallisiski.
Andmevoogud pbhnev struktureaimine sobib eriti hasti probleamide puhd,
kus andmeid transformeeitakse jarjestikku (mitte aga paralledselt) ja kus el
esine keeaukald andmestruktuure. Sellised probleamid esinevad néiteks
tOGstusprotsesgde juhtimisel, matemadili ste valemite lahendamisel ja muude
teadudik - tehniliste probleenide puhd. Andmevoogudl pdhinevat
struktureerimismedodit sasdb véikeste muudkatustega kasutada ka probleanide
puhd, mis nduavad katkestuste kasutamist ja kindla gaga vastuse avutamist

(readaq).

Analliisi tulemusena saali andmevoogude diagramm. Sellest diagrammist

taidetakse programmi struktuuri loomiseks jargmised U esanded:

1. Ma&aata kindaks andmevoo tulp. Andmevoog vadb dla tudkst
transformatsioonivoog (transformation stream), mis muudab andmeid, va
vastasmdjuvoog (transaction stream), mis mofjutab programmi kulgu.
Enamik programme sisaldab mélemat tliiip voogusid.

2. Méa&atakindaks eri titip voogue kokkupuuepunkid.

3. Andmevoogucke diagrammist luuakse programmi struktuuri diagramm.

4. Vastasmojuvoogusid téiustatakse kuni  programmi  soovitud kdu
selgimiseni.

5. Saaud struktuuri taiustatakse operatsioonsisteami ise&asusi, programmi
vajadusi jakogemusi kasutades.

Sisendandmeid loetakse tavaliselt klaviatuurilt voi failist. Igal juhd on red

mingis (vdlises) formaadis. Programmi sees kasutatakse andmete

salvestamiseks sageli teistsugust formadi. Véjastatakse aandmed omakorda
uues formaalis. Seega on \gaik ming keskne transformatsioon (lest
andmeformaadist teise. Seda keskset transformatsioon ja sisendit ning
vadjundt Uhendab ming transformatsioonivoog. Selline problean
struktureeritakse tavali selt neljamooddi abil .
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Sisendmood|l Pohimoody Vdaljundmoodu
(transformeerb (vdljastab
(loeb andmed) andmeid) andmeid)

Joonis 17: Transformatsioonvoo struktureaimine

Kui programm peab lugema mitmeid valiseid formaae (GIF, PCX, TIFF jne),
siisvoiks ssendmooddi jaotada omakorda vaiksemateks mooduiteks jne.
Vastasmdjuvoogléhtub sageli mingist transformatsioonivoaost, mis néiteks loeb
klaviatuurilt késke ja transformeeaib neid sobivateks mentitukiskudeks. Selles
kohas asub ninimetatud vastasmdju tsentrum, mill est jaotatakse programmile
kaske.

Klahvi number K&sk

onyer’ree '
k&suks.

Kontroll
Tsentrum

Klaviatuur

Joonis 18 Vastasmdjuvoo strukturegimine

Kontrollt sentrum aktiveaib vastvalt Sisestatud kdsule  ming
transformatsioonvoo. Viimane tdidab ama llesande ja podrdub seegjérel tagas
kontrollt sentrumi, kust siistéidetakse ming muu kask .

K odeenmine

Kodeaimine pedks tépselt jalgima loodud pogrammi struktuuri. Parim kodee
rimisdiil on lihtne ja otsgjooreline. Jargnevas loetletakse mdéningaid poh-
matteid.

Andmeid tuleks funktsiooril e Ule anda paramedrite ail. Funkisioon peaks oma
t60 pohli se tulemuse loovuama funktisioon vadtusena. Muud tulemused vab
tagastada viit paramedrite ail. Globadsete andmete kasutamist tuleks véltida.
Kui funkisioon t60 vdb ka deadnnestuda (néiteks faili avamine, mida e
eksisteqi), gis peaks funkisioon vadtus sda véjendama. Néiteks faili avav
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funktsioon loovuab faili numbri, mis e tohi olla null, kui fail on avatud. Null
naitab giis, et faili e suudetud avada. Kui funkisiooni vaatus voib dla ka null
ja negatiivne ja vea tekkimine on vdmalik, sis pe&ks funkisioon vaatus
nditama anult seda, kas to0 onretus voi mitte (loogline muutuja), tegelik
vadtus tuleks aga loovuada viit paramedri abil. Funkisioon peaks olema nagu
"must kast", mis kindatele sisendandmetele sea vastavusse kindad
valjundandmed. Kui ta reserveeaib mélu, sis pedks ta selle ka ise enne t60
|6ppu \abastama. Samal tasemel olevad funkisioond (mis Uksteist vastastikku
e kasuta) ei tohiks mingil kombel ksteise td6d mdjutada suuta.
Véltidatuleks keeukaid loogli si tingimusi ja negatii vseid tingimusi. Naiteks:
if((i 1= 0) && !(i < 0))
asemel hoopski:
if(i > 0)
Tsuklid tuleks luua nii lihtsad ku véimalik ja k6ik, mida & pea tsiklis
arvutama, tuleks teha véljaspod tsiklit.
Soowitav oleks kasutada vaid standardseid funkisioone ja definitsioore.
Enne matemadili se valemi kodeaimist tuleks moelda:

kas teda e saali htsustada

kas tema paramedrid peavad asuma mingites kindates piirides

kui suur voib dlatulemus (mistlup: int, long douldejne.)
Mitmedimensionadseid massive ja keeukaid andmestruktuure tuleks vaéltida,
olgug et C - ked seda lubab. Samuti tuleks véltida keeaukat viitade - arit-
medikat.
Kui murdarve ilmtingimata vaja & ole, siis tuleks aati kasutada téisarve, kura
nendega avutamine on palju kiirem.
Taisarvu saab vareldanuliga(do{ ...} while(i > 0)), kuid murdarvuga on see
kahtlane. Murdarvu e saakunagi otse ming kinda véaatusega vorrelda, vaid
kasutada tuleks mingit piirkonda. Néiteks:

double f, eps =0.001;

if( (f< 1.0 + eps) && (f>1.0 - eps)) { /* kui f on umbes 1.0 */

}

Igale funktsioonle peaks ednema kommentaaide blokk. Selline blokk vaks

sisaldada jargmisi andmeid:

« paramedrite nimed, tidkid ja méte

« mooddi nimi, mill e koossisu seefunktsioon kudub

- loomise ag, viimase muutmise kuupaey

« milliseid funkisoore kasutatakse ja millistes péisefailides nad on
defineeitud.

« milli seid gobadseid muutujaid kasutatakse ja kus nad ondefineeitud

«  milli seid gobadseid muutujaid muudetakse

« milli sed funktsioond kasutavad antud funktsioon



funkisioon tulemuse tlitipja mote
Samuti peeksigafaili paises olemakommentaaide blokk, mis gsaldab jargmisi
andmeid moodui kohta:

faili nimi ja projekti nimi, mill e koosseisu ta kuulub

programmeeij a(te) nimi

loomise ja viimase muutmise kuupaer

kasutatud translagori nimi

milli sesse projekti ossa seemoodu kuulub (pdhprogramm, faili de lugemine

jne)

defineaitud funkisioond

defineaitud muutujad
Ka dldine programmi tekst peeks ssaldama mdningaid kommentaae ja olema
arusaadavalt kujundatud. Kommentaaid e pe&ks iga tiksiku lause t66d krjel-
dama, kura lii gne kommentaaide hulk teeéb programmiteksti, vastupidi, raskelt
loetavaks. Kommentaaid peeksid lisama vaid tdiendavaid andmeid, mida
programmi tekstist kohe vdja & loe. Pikemate funkisioonide puhd, mis
sisaldavad huganiselt for, while ja do-whil e tstikleid, oleks méttekas iga tstikli
|6puklambri taha kirjutada kommentaa, milli se tstikli see klamber 16petab.
Naiteks:

for(=0;i<n;i++){
zpalju, palju lauseid>

} * for - ionvaiksemn - st*/

See on vaga kasulik siis, kui selle tsiikli agus asub mitu ekraanitait eespod.
Samuti on soovitav funktsioon |8ppu mérkida kommentaaiga funktsioon
nimi.

Blokkide ja tstiklite kasutamise puhu kasutatakse tsiikli | ausete jaoks taandrida
(tavali selt kaks tihikut), mis hdlbustab funktsioon struktuuri jélgimist. Borland
C/C++ editor lihtsustab teil sellise struktuuri loomist. Kui te tstikli alguses
nihutate rida mdne positsoon vorra paremale, sis austab Broland C/C++
editor jargmise reasama suure taandreaga. Bloki [6ppujdudes vajutage klahvile
<Badkspace>, mis nihutab kursori tdpselt edmise taandrea kohale (kaks
positsioon vasakule). Olemas on ka spetsiadsed programmid, mis suvalise *.C
faili sobivalt formateaivad ja uude faili salvestavad (pretty-print). Nateks
editor Emacs (mida enamsti kasutatakse UNIX arvutitel) oskab C - kede teksti
juba sSisestades véga ilusasti automadselt formateaida.  Paljud
progranmegaijatele loodud editorid vA@madavad  editori katumist ka
mitmesuguste makrode ail muuta. Nende @il saa lihtsustada ennekdike
keaukate kommentaaiblokkide (funkisioon ja moodui alguses) sisestamist.
Kui osalausest e mahu enam samale rede, siis poditage ta tehteméargi voi sulu
kohalt ja nihutage Ulgaé osatundu\alt paremale, et te @ segaks sda &amingi
bloki algusega.

Pede muutujate defineeimist (bloki alguses) oleks soowtav jétta Uks tthi rida
enne lausete dgust. Samuti oleks ovitav Sisestada paa tuhje rida iga
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funkisioon definitsioon vahele ja markida mooddi pdhliste osade, nagu
nditeks globadsed muutujad, péisefalid jms., agus ja 16pp sobivate
kommentaaidega.

Kasutage funkisioonde ja muutujate jaoks looglisi nimesid, mis mingil ma&al
vitaksid ka muutuja vdi funkisoon moéttele ja tuuble. Nateks voiks
taisarvulise muutuja nimi alata vaikse n tédhega (number) ja murdarvuline
muutujaf (float) téhega.

Vigade otsimine

Tegijale juntub mdndagi Utleb vanasdna ja nii seeong. Programmeaimisel te-
hakse ikka mingeid vigu. Osa neist leiab translaaor kohe Ules. Siia hulka kuu-
luvad lii ga suur voi vaike hulk paramedreid, vale funktsioon vdi muutuja nimi,
puudunad sulud jne. Osa vigu onaga loogli se iseloomuga. Nad e takista prog-
rammi translegimist ja @ véljastaisegi hoiatust. Naiteks:

inti,
for(i= 0: ] < 5: i++) { /* see tsiikkel ei I6ppe ku nagi */

}

Sel juhu tuleks kasutada silurit (debugger). Borland C/C++ sisaldab kahte
silurit. Uks neist on osa Borland C/C++ todkeskkonrest (IDE). Enne siluri
kasutamist tuleks programm transleeida koos sluri jaoks vajalike andmetega.
Selleks tuleb valida menuist Options | Compiler | Code Generation kask:
Debuginfo into OBJs. Tavali selt on seekask uues projektis juba valitud.

NUUd vate menlist Run valitud késkudega programmi startida, teda vajali kus
kohas peaada, muutujate va&tus uuridajne.

Menild Run kask Run (<CtrI>+<F9>) stardib programmi ja kui mingeid
katkestuspunke @ ole ma&atud, sis téidetakse programm kuni 18puri (voi
esimese tdsise veani). Kui programm vajab argumente, siis valige kdigepedt
mendd Run ké&sk Arguments..., sisestage vajalikud argumendid ja startige
seqgéarel programm uuesti.

Menil Run késk Go to cursor taidab programmi kuni reani, mill el asub kursor
japedub siis. Sama kasu taidab ka klahv <F4>.

Jargmise programmirea téitmiseks valige menti  Run késk Step over (voi
vgutage klahvile <F7>) v6i Trace into (v0i vajutage klahvile <F8>). Nedal
késud erinevad oma mgjult vaid siis, kui jargmisel red ming funkisioon \élja
kutsutakse. Sel juhu téidab késk Step over véljakutsutava funkisioon otsekohe
kuni 18puni ja pedub sellele jargneval programmired. Kask Trace into
seevastu pedub vdljakutsutava funkisioon esimesel red ja vBimaldab seega
jalgidakatolle funktsioon kaitumist.

Programmi t60 peaamiseks valige menii Run k&sk Program reset vOi
vajutage klahvidele <Ctrl>+<F2>.



Programmi peaamiseks mingis kind as kohas viige kursor selleleredejavalige
menud Debug kdsk Togde breakpoint voi kasutage klahvikombinatsioon
<CtrI>+<F8>. Nuud pedub pogramm aati sellel red. Katkestuspunki
eemaldamiseks viige kursor antud rede ja valige uuesti mentt Debug ké&sk
Togde breakpoint. Menuiti Debug kaésk Breakpoints... avab dialoog, milles
saa samuti seada ja eenaldada katkestuspunke.
Menil Debug kask Insped... toob ekraanile till ukese dialoog, mill es voite
Sisestada teid huvtava muutuja nime voi ming valemi. Nupue Ok vautades
néidatakse soovitud valemi va&tust. Sama menitit ksk Evaluate/Modify... toob
ekraanile dialoog, mill es vbite samuti sisestada muutujate nimesid ja valemeid
ning ka nende hetkelisi vaatus muuta.
Menul Windov k&sk Watch toob ekraanile tillukese &na, millese voib
Sisestada muutujate nimesid ja ndha nende vaatusi. Muutuja voi valemi
sisestamiseks sllese &nasse vautage nupde <Ilns>. Avanenud daloogs
Sisestage soovitud muutuja nimi ja vajutage nupde Ok. Muutuja voi valemi
eemaldamiseks sllest aknast viige kursor sellele rede ja vautage klahvile
<Del>. Vaemi vbi muutuja nime muutmiseks viige kursor antud rede ja
vajutage nupue <Enter>. Avanenud daloogs muutke nimi ja vautage nupue
Ok. Samu Uesandeid saeb tdita ka meniid Debug aammenit Watches
ké&skudega.
Abiprogramm Turbo Debugger vOimaldab téita samu llesandeid ja lisaks
sdlele:

Jalgida programmi t66d katagurpidi, s.o. liikuda eémiselereae jne.

Animeeida programmi t06d - s.0. peaudaigal red ming kindel arv sekun-

deid jajdtkata segarel programmi t60d.

Uurida ka keeaukate andmestruktuuride sisu.

Jidlgida ardmesegmendi, suvalise mau pirkonna, pinu ja protsessori

registrite sisu.

Uurida eili ste programmide nagu réiteks ohjurprogrammide to6d.
S|Iur Turbo Debugger on eradi programm. Programmeeaimiskeskkonra sil urit
on lihtsam kasutada ja harili kult sellest ka jatkub. Trubo Debugger ontundunalt
vOimasam ja suudab rohkem, kuid temas ei saa kohe pede vea leidmist ka
programmi teksti antud kohes muuta. Ta vOimaldab vaid programmi t66d
jdgida. Turbo Debuggeri voite samuti startida kasuga "-" Turbo Debugger
programmeaimiskeskkonma vasakpodseimast mentiist. Kui te dati kasutate
programmi t60 uuimiseks slurit Turbo Debugger, sis voite menit Options
kasuga Debugger avatud daloogs méagata siluri tliiks Sanddone. Sl juhd
stardivad menii Debug ja Run vastavad kasud kole Turbo Debuggeri ja
laadivad temass antud programmi.
Turbo Debugger sarnaneb oma vélimuselt tUsnagi Programmeeaimiskeskkonra
siluriga. Ka siin on mentd Run, mille késkudega sad programmi startida,
pedada ja reahaaval taita. Vastavad kasud amavad samu nimesid, ainult nelle
vastavad klahvikombinatsoond on natuke muutunud. Lisaks juba tuntud
kaskudele on ilmunud \ed kasud Until return, mis téidab hetkelise funktsioon
kuni 16pwni ja pedub segérel teda véljakutsunud funktsioon jargmisel red.
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Kéask Back trace téidab programmi the reavdrra tagurpidi. Késk Exeaute to...
vOimaldab sisestada mingi vaemi vOi tingimuse, mida kasutatakse
katkestuspunki seadmiseks. Programmi t60 pedatakse, kui see tingimus on
tOene.

Katkestuspunkide jaoks on ilmunud mentt Breakpoints. Selle menii
kdskudega saadb lissks harilikele katkestuspunkidele maaata ka
katkestuspunke mingi maubloki jaoks. Niipeg kui programm seda méu
kasutab, pedatakse tema t60 (kask Changed memory globd...). Voimalik on
méa&ata ka ming tingimus, mispuhd programmi to0 peaatakse (kask
Expresson true globd..) ja seada katkestuspunke protsesoori abil (kask
Hardware breakpoaint...).

Muutujate ja valemite tulemus jalgida ja neid aknase Watches lisada saeb
mentiData kaskudega.

Menil View kaskudega saad jdlgida protsessori registrite, pinu ja
andmesegmendi sisu, valj akutsutud funktsioonde jérjekordaja palju muudK.

Optimeenmine

Siluriga Turbo Debugger sade jalgida programmi t66d ja otsida programmist
mitmesuguseid vigu. Kui te olete saanud ama programmi juba tookarda, Siis
voib seevahel ved olla eapiisav. Mdnikord esitatakse programmile nbudnisi,
et ming teaud programmiosa tuleb téita maksimadselt n sekundga. Sel juhu
tuleb uuida, kas programm selle Ulesande téidab ja kui see nii & ole, siis
Uritada kasutatud algoritme vdi ka programmeeimisdiili j a funkisioone nii
muuta, et programmi kiiremini todtaks. Selleks otstarbeks ong loodud silur
Turbo Profiler.

Uldiselt on inimene dati arvuti juures se kdige aglasem osa. Seaya € ole
motet optimeaimisega Ulepinguada ja agatult head programmistuktuuri
ohverdada v6i mingeid erilis trikke kasutada. Optimeaimine on vgalik vaid
gis, kui programmilmselt reageaib tundunalt agglasemini kui kasutaja suudab
temase andmeid sisestada voi kui programmile esitatakse kindlaid ndudnisi
maksimadse to6aja suhtes.

Turbo Profiler anallilsib teie programmi ja tedab, milli seid funktsioore kdige
sagemini valja kutsuti, ka kui palju aega nende jaoks kasutati (protsentuadselt
ja avuliselt). Nahes nuud, milli stes programmiosades kdige rohkem aega
kasutati, voite seda programmiosa uurides jouda jareldusele, kuidas sama t66d
Kii remini teha.

Turbo Profileri kasutamiseks tuleb transeeida programm koos sluri
andmetega, kura Turbo Profiler kasutab samuti neid andmeid. Lisaks sllele
oleks kasulik programmi struktuuri mdnevorra muuta. Kui Turbo Profiler
uurib ka kasutgja vastust ndudwaid funkisioore (scanf(), getch() jne.), dis
sOltub tulemus iga kord kasutagja vastamise kiirusest. Segodrast tuleks Uritada
programmi niimood struktureeida, et neid osi sagks uuringutest vélj a jétta.



Turbo Profileri vOite startida késuga tprof  kasuredt voi programmeaimis-
keskkonnast menut "=" kasuga Turbo Profiler. Niud avaneb Turbo Profil eri
aken, mis onjagatud haisonadselt kaheks. Ulemine néitab uuritava programmi
teksti ja dumine sisaldab uuingue tulemus (statistikat). Algselt méargistab
Turbo Profiler kdik programmi read. Statistikat tehakse anult maérgistatud
ridade kohta. Kui reast vasakul on simbad '=>', siis on rida mérgistatud ja tema
kohta tehakse statistikat.

Uuringue dustamiseks gartige programm ké&suga Run (klahv <F9>). Pede
programmi t00 [dppuil muvad alumises aknas gatistikaanaltitisi tulemused.

- File WUiew HRun Statisticsz Print Options Window Help
odule: IMIEGRAL File: ...LES~CSAMPLES-INTEGRALSIMIEGRAL.C 188—1
scanf {"=f", &MaxPiir);
printf {"Tapsus [xf1: . Epsilon>;
scanf("xf'", &Epzilon);
#% interpoleerime niikawa, kuni soovitud tdpsus on saavutatud =~
do {

Tulemus = Temps

Temp = Ristkuelik{MinPiir, MaxPiir,. Hum>:
Mum = Num = 2;

*» while(Epsilon < fabs(Tulemuszs — Tempr);

% triikime tulemuse ja anname kasutajale vEimaluse
arvutusi uute vddrtustega korrata =7

Total time: 35.716 sec Display: Time
#» of total: 99 = Filter: All
Runz: 1 of 1 Sort: Fregquency

H#INT EGRALI?9 18 802 % |===========================================
H#INITEGRAL#45 7.9578 sec 222 S======c===c=
HINTEGRAL#G? 3.5851 sec P |========

H#INTEGRALH46 3.3149 =ec P |=======
Fi—-Help FZ2-Area F3I—Mod F5—Zoom F6—HNext F?—Run F18—Menu

Joonis 19: Turbo Profileri aken

Joonsel 19 rade Turbo Profileri akent nateprogrammi INTEGRAL.EXE
anallis tulemustega. Alumine &en (Exeaition Profile) on anakorda kaheks
jaotatud. Ulemises osas on esitatud andmeid kogu pogrammi kohta. Sed on
kogu pogrammi t6Gaeg (Total time:), alumises aknas ndidatavate andmete hulk
(Display:) janende sortegrimise viis (Sat:).

Alumine osa on jaotatud amakorda kaheks. Vasakpodne osa néitab iga rea
kohta kui paju sellel red tbtaega kulutati. Nagu rade, kulutati enamus
programmi INTEGRAL.EXE gast (52%) red 99. Vaaduse korral voite lasta
ndidata ka iga rea kasutamise avu. Mdnda rida téidetakse vaga mitu korda
(tstiklid), kuid tema téitmine a vota palju aega. Alumise &naosa parempodne
osa sisaldab lihtsustatud tulpdiagrammi, mis naitab iga rea jaoks kulutatud
suhtelist gjahulka.

Mingi kindla reamarkeaimiseks viige kursor sellele rede ja vajutage klahvile
<F2> v0i vgutage hiire vasakule nupue selle reakohal. Kui te vgutate hiire
paremale nupue Turbo Profileri Glemises aknas, ilmub ekraanile selle &na
kohale menll, mis vBimaldab markeeida vdi eemaldada markeeingu
programmi tervetelt piirkondadelt. Selle menttalammentiti Add areas kask All
routines markeaib kdk programmi  funkisioond tervikuna. Seeaja
anallilisitakse funktsioore vaid tervikuna, mitte agaigafunkisioon igarida. Ka
tegyifunkisioore anatilsitakse. Kask Modues with source markeeib vaid need
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funkisioond, mis on antud pogrammis kodeeaitud (seega mitte
tegyifunkisioore). Késk Routines in modue markeeib vaid antud faili iga
funktsioon ja késk Every line in modue markeeaib antud faili i ga rea Késk
Lines in routine markeeib selle funktsioon iga reg mill es asub kusor. Kéask
Current routine analliisib antud funkisoon kogu tdGaega. Alammentii
Remove areas voimaldab pirkondadelt markeeingu eeamadada.

Hiire paremale nupue vautamine dumises aknas toob ekraanile selle &na
kohaliku menid. Selles mentiis vdite valida, kas esitada iga rea kohta vaid
tema jaoks kulunud agg (Time), tema téitmise av (Courts) v6i mdlemad
(Both). Vaimalik onmé&ata ka esitatud andmete sorteaimisviisi.

MenlUU Statistics kasuge Profiling ogions ... avatud daloogs sad valida
analtilsitiitibiks aktiivse (Active) voi passivse (Passve). Esimesel juhu peaub
Turbo Profiler iga red, mis on markeeitud ja méodab tema jaoks kulunud
aega ja muud. Teisel juhu teeb Turbo Profiler vaid "pistelist kontrolli®.
Esimene moodus on muidugi hulga tégpsem, kuid ka tunduvalt aeglasem. Pika
programmi puhd oleks kasulikum méé&ata kbigepedt pasdivse anallilisiga
agglasemad programmiosad umbesjasiis aktiivselt analliisidavaid neid osi.

Programmi optimeernmise voimalused

Uks véimalus programmi t66d Kirendada on kasutada kiiremaid funktsioore.
Funktsioon puts() véljastab siimbalijada eraanile kiiremini kui funktsioon
putch() kasutamine ealdi iga téhe jaoks. Makrod on tavaliselt kiiremad, ku
funkisioonid, kudanad teevad programmi suuremaks.,
Teine vOimalus oleks kasutada paremaid algoritme. Siin  nimetaksme
mdningaid lihtsamaid ogimeaimisvdimalusi.
Konstantide avutamine trandeaimise gal - valemi konstantsed osad
tuleks juba trandeeimise kaigus vélja arvutada. Naiteks:

y=x+2*M_PI;
asemel

#define 2PI 2.0*M_PI
y =X+ 2PI;

Véahem tllpdevahelis konwertegimisi - sisestage konstandid juba Giges
tuthks. Néiteks:

y=2*M_PI
siin tuleb 2 nikuinii murdarvuks muuta, niisii s;

y=2.0*M_PI

« Kustutage programmitekstist muutujad, mida mingis valemis el kasutata.

« Kui kaks valemit sisaldavad mingit sarnast osa, sis tuleks e ene vdja
arvutada ja muutujasse salvestada (ainult Gks kord) ja siis kasutada selle
muutuja vaatust mdlemas valemis. Naiteks:



yl = x *sin(fi * M_PI1 / 180.0);
y2 = x* cos(fi * M_PI / 180.0);

asemel:
temp =fi * M_PI/ 180.0;

y1 = x * sin(fi);
y2 =x* cos(fi);

Koravaldage tsiiklitest avaldised, mida sed (mitu korda) ilmtingimata & pea
arvutama. Need avaldised tuleks téita enne tsiiklit.

Kui tsiikli téitmiste av on etteavutatav voi konstantne suurus, siis kasutage
while voi do-whil e asemel for tslklit.

Kui kaks tstiklit on Urepikkused jatdidavad Ulesandeid, mis Uksteise tood el
mojuta, siislooge neist tiksainus tsiikkel.

Korvaldage tingimused, mis kunagi tdesed dla @ saa Naiteks:

int f1, f2 =0;
while(fl && f2)
puts("mingi tekst!");

Kunaf2 on ndl, sise saayi sedatsiklit kunagi taita.
« Sagelikasutatud muutujate jaoks kasutage protsessoriregistreid. Selleks
kasutage muutuja nime ee votmesdnaregister. Naiteks:

register int i;
for(i = 0; i < 100; i++) {

Rekursioon (funkisioon kusub end ise vdja) tuleks alati kui voimalik asen-
dada lihsama tstikliga. Seeon kil keaukam valemi jargi, kuid to6tab kiire-
mini.
Optimeeida tuleks iga kord vaid Uhe pohimodtte kaupa ja dati salvestada
edmine versioon faili juhuks, kui midagi sass ldheb. Suuremate dgoritmide
puhu tuleks Uritada dtearvutada nende keeukus n2, n jne. ja kasutada antud
olukorras ohbivaimat.



