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Operatory —wprowadzenie (1)

Operatory sg szczegolnymi funkcjami, ktore odwzorowujg wartosci
argumentow w odpowiednie zbiory wartosci oraz moga
modyfikowac¢ wartosci argumentow. Zjawisko to nosi nazwe
efektow ubocznych.

Czasem efekt uboczny jest zasadniczym zadaniem operatora, np.:
operatory przypisania i inkrementacji sg stosowane gtownie ze
wzgledu na efekty uboczne.

Wywotujgc operatory nie postugujemy sie sktadnig wywotan funkcij,
ale stosujemy sktadnie przypominajgcg notacje matematyczng.
Odpowiednio skonstruowane ciggi operatorow i argumentow
nazywane sg wyrazeniami.

Wywotanie w odpowiedniej kolejnosci operatorow sktadajgcych sie
na wyrazenie nazywane jest procesem obliczania wyrazen.

Proces ten jest wieloetapowy. Wpierw obliczane sg podwyrazenia,
potem wyrazenia wyzszego poziomu.



Operatory —wprowadzenie (2)
Przyktad

 Wyrazenie x = y/3 jestobliczane jako v=y/3; x =
Wyrazenie Wartosc efekt uboczny
y/3 v ma wartos¢ y/3  brak

X=V | x ma wartosc v

 Pewne wyrazenia mogg byc¢ obliczane w trakcie kompilacji. Sg to tzw.
wyrazenia state.

2.0/3, sizeof (double)

» Woyrazenie moze nie zawieracC operatorow, a jedynie sktadac sie z
pojedynczego argumentu (identyfikatora zmiennej lub statej). Wartoscig
wyrazenia jest wowczas wartos¢ argumentu.

« W C++ mozna definiowaC witasne operatory i wotac je stosujgc sktadnie
wywotan funkciji.

« Dodatkowo, symbole petnigce w C funkcje znakow interpunkcyjnych w
C++ mogg by¢ operatorami [ ] ( )

V.



Klasyfikacja operatorow (1)
Ze wzgledu na liczbe argumentow operatory mozna
podzieli¢c na:

- jednoargumentowe (ang. unary)
++ | ~

« dwuargumentowe (ang. binary)
= —= L = / *

* trojargumentowe (ang. ternary)
?



Klasyfikacja operatorow (2)

Operatory jednoargumentowe

—~ Negacja i uzupetnienie

* & Dereferncja i pobranie adresu
sizeof Rozmiar pamieci obiektu lub typu
+ Plus jednoargumentowy (+Xx)

++ —— Inkrementacja | dekrementacja

(jednoargumentowy operator przypisania)
(type) Rzutowanie (zmiana typu)




Klasyfikacja operatorow (3)

Operatory dwuargumentowe

* | %

+ —

<< >>

< > <= >= ==
& | A

&& ||

Operatory przypisania
Multiplikatywne

Addytywne

Przesuniecia bitowe

Relacyjne

Bitowe

Logiczne

Operator obliczania ciggu wyrazen




Klasyfikacja operatorow (4)

Inna klasyfikacja — podziat na:

« QOperatory arytmetyczne: dodawanie, odejmowanie,
mnozenie i dzielenie. Zwracajg wartosci innych typow niz
logiczne:

+ - * /5 & | << >> ~

« QOperatory relacyjne: poréwnujg argumenty okreslonego
typu i zwracajg wartosci logiczne:
== l= < > <= >=

« QOperatory logiczne: ich argumentami sg wartosci

(wyrazenia) logiczne. Zwracajg wartosci logiczne:
P && ||



Priorytety operatorow

Operatory majg okreslone priorytety. W zaleznosci od relaciji
priorytetow op1l | op2 wyrazenie:
argl opl arg2 op2 arg3
moze bycC obliczane jako
(argl opl arg2) op2 arg3
albo
argl opl (arg2 op2 arg3)

Najwyzszy priorytet majg operatory
* typU [] ()- ++, ——, */ &

* rzutowania

« operatory multiplikatywne

e oOperatory addytywne

* relacyjne

* Dbitowe

* przypisania

Kolejnosc¢ jest tak dobrana, aby w typowych przypadkach mozna byto
nie uzywac nawiasow. W sumie 16 poziomow priorytetow.



kacznosc operatorow

Operatory w wyrazeniach mogg tgczyc¢ sie z symbolami po lewej lub
prawej stronie (fgcznosc¢ lewo- i prawostronna):

Dostep do tablicy [] Adres &

Wywotanie funkgciji () L Dereferencja * P
Dostep do pola struktury . -> L Unarny plus(minus) + - P
Inkrementacja, dekrementacja L Inkrementacja, P
postfiksowa i++ z-- dekrementacja prefiksowa

++i --Z

Multiplikatywne * / % L Uzupetnienie logiczne ~ P
Addytywne + - L Rzutowanie (type) P
Przesuniecia bitowe << >> L Negacja ! P
Relacyjne > >=< <= L sizeof P
Réwnos¢ i nierédwnosé == 1= L Warunkowy ?: P
Koniunkcja (alternatywa) L Przypisanie = *= += P

logiczna i bitowa && & || |
10



Kolejnos¢ obliczania wyrazen (1)

Priorytety i tgcznosc operatorow majg wptyw wptyw na kolejnosc
obliczania wyrazen. Wiekszos¢ operatorow arytmetycznych ma
tgcznosc¢ lewostronng, wiec wyrazenia na ogot sg obliczane od lewej
do prawe,.

int main () {
int*p[10];
int x;
p[0]=&x;
*p[0]=1234; // [] ma priorytet 1, * ma priorytet 2
printf ("$d\n", x) ;
return 0;

}

Analiza *p[0]=1234

» Operator = ma tgcznos¢ prawostronng. Wpierw obliczane jest wyrazenie
1234

« OQOperator [] ma najwyzszy priorytet 1 i tgcznos¢ prawostronna.
Wyznaczane jest (p[0])

« QOperator * ma priorytet 2 itgcznos¢ lewostronng: wyznaczane jest

*(pl0])

11




Kolejnos¢ obliczania wyrazen (2)

« Wynikajacy ze specyfikacji jezyka porzgdek obliczania
wyrazen moze zosta¢ zmieniony poprzez zastosowanie
nawiasow.

« Okreslenie kolejnosci zgodnie ze specyfikacjg
priorytetow | tgcznosci moze bycC postrzegane, jako
wstawianie nawiasow do wyrazenia.

Przyktad:

« K.N. King w C programming... dowodzi, ze:
a=Db+=c++ -d + --e / -£f
jest rownowazne:

(a = (b += ( ((ct+) - d + (--e) / (-£) ) ) )
12



Kolejnos¢ obliczania wyrazen (3)

Nawet obecnos¢ nawiasow nie pozwala jednak na jednoznaczne
okreslenie rzeczywistej kolejnosci obliczania wyrazen.
W przypadku wyrazen postaci :
exXpr; Op exXpr, op exXpr; op ....0p exXpr,

(gdzie op jest operatorem mnozenia lub dodawania) nie gwarantuje
sie, ze podwyrazenia obliczane sg od lewej do prawej. Teoretycznie,
wynik wyrazenia (sumy, iloczynu) nie zalezy od kolejnosci
wyznaczania sktadnikow (czynnikow).
Przyktad: wyrazenie (a+b) * (c+d+e) moze ze wzgledu na
przmiennosc i tgcznosc¢ dziatan zostac obliczone jako:

— (atb) * ((ct+d) te)

- (atb) * (c+ (d+e))

~ ((cte)+d) * (a+b)

— itd..
Nawiasy nie rozstrzygng, czy wpierw obliczone zostanie (a+b) ,
Czy (ctd+e).

13



Nieokreslone zachowanie

* Nieokreslone zachowanie (ang. undefined behavior) to termin opisujacy,
sytuacje, kiedy rezultat wykonania instrukcji nie moze zostac ustalony na
podstawie specyfikacji.

« Zazwyczaj oczekuje sie, ze dla zatozonych wartosci zmiennych przed
wykonaniem instrukcji, osiggniete zostang zdefiniowane wartosci koncowe.

Przykiad:
a = b5;
c = (b=a+2) - (a=1);

« Jezeli wpierw wykonamy (b = a + 2),a nhastepnie (a = 1), wowczas
wynikiem bedzie 6.
« Jezeli wpierw wykonamy (a = 1) , wynikiem bedzie 2.

Konstruujgc program oczekujemy jednoznacznego przepisu:

instrukcja
a=5———>sa=1Ab=7Ac=6

Nieokreslone zachowanie to niejednoznaczna specyfikacja:
instrukcja

a=5—>(a=1Ab=7Ac=6)V(a=1Ab=3Ac=2)
14



Zachowanie zalezne od implementacji

Standard jezyka C pozostawia pewne zasady
Interpretacji kodu programu niewyspecyfikowane,
wskazujgc, ze brakujgce szczegoty powinien okreslic
tworca kompilatora/linkera na podstawie rzeczywistej
Implementacji.
Przyktadem jest dzielenie liczb ujemnych. W
standardzie C89 wynik dzielenia -9/7 jest pozostawiony
implementacji (moze wynosic -1 lub -2). Takie wartosci
zwracajg rozkazy arytmetyczne procesorow.
Mimo ewentualnych rozbieznosci zawsze spetnione jest
a=(a/b) *b+at%hb

W standardzie C99 wynik jest zaokrgglany w kierunku
zera (bo tak dziatata wiekszosc¢ procesorow w

momencie, kiedy standard powstawat). .



Kolejnos¢ wyrazen — operatory logiczne

« Dla operatorow koniunkciji & & I alternatywy || :

— Podwyrazenia sg obliczane od lewej do prawej

— Obliczany jest minimalny zbiér podwyrazen, na podstawie
ktorego mozna okreslic wartos¢ catego wyrazenia.

Przyktad 1

int x = 0;
int y
1f(x && x++);
'x && xX++);
y | x++);
++x || yt++);
yt++) 7

nie jest obliczane

jest obliczane, wyrazenile false
nie jest obliczane

nie jest obliczane

Jjest obliczane

16



Kolejnos¢ wyrazen — operatory logiczne
Przyktad 2

void isEmptyll (const char*txt) {
if(txt) {
// mozna bezpiecznie czytaé¢ txt[0]
if(txt[0]!'=0) return O;
}
return 1; // txt ==0 or txt[0]==
}
void isEmptylZ2 (const char*txt) {
if(txt && txt[0]!=0)return O;
return 1; // txt ==0 or txt[0]==0
}
volid 1sEmptyZ2l (const char*txt) {
if (!'txt) return 1;
// mozna bezpiecznie czytad¢ *txt
if(!'*txt)return 1;
return 0; //
}
volid 1sEmpty22 (const char*txt) {
if(!'txt || !'*txt)return 1;
return 0; //




Operatory przypisania (1)

Operatory przypisania sg stosowane ze wzgledu na efekty
uboczne. Podstawowym operatorem przypisania jest
operator =.
Jego wywotanie ma postac:

lvalue = rvalue

Operator ten kopiuje wartos¢ wyrazenia rvalue do
miejsca okreslonego przez wyrazenie lvalue.

« rvalue moze bycC identyfikatorem zmiennej lub stats.

« lvalue musi specyfikowac obiekt, ktoremu
przydzielono pamiec¢ (np.: zmienng, element tablicy,
obiekt, ktoremu przydzielono pamie¢ dynamicznie).

Jako 1value nie mozna uzyc¢ statej, identyfikatora tablicy,

nie moze tez byC wyrazeniem, ktore po obliczeniu zwraca

wartosc obiektu. 18



Operatory przypisania (2)

Przyktad

#define V 0O
v=7; // btad 0 = 7

int tablel]

1={1,2,3};
int table2[10]1={4,5,6};
*tablel = 7; // ok.
tablel = table2; // btad nie wolno modyfikowac¢ tablel

(double) tablel[1]1=2.7;
/* btad, (double)tablel[l] Jjest obliczane jako 2.0 */

tablel[1]=(int)2.7;

/* ok, rzutujemy r-value na typ l-value, tracimy miejsca po
przecinku*/

tablel[7] = 4; /* poprawne skladniowo, niepoprawne semantycznie */

* (unsigned*) & tablel[0] = Oxffffffff;
/* poprawne, ale wartos$cia tablel[0] bedzie -1 */

- T



Operatory przypisania

Dla zmiennych bedacych strukturami operator przypisania
kopiuje kolejne bajty (bity).

typedef struct {double re,im} Complex ;
Complex a,b;

a.re=2.1;

a.im=3.7;

b=a;

printf (” (%e %e)”b.re,be.im);

20



Operatory przypisania (3)

Ztozone operatory przypisania majg postac
lvalue OP= rvalue,

gdzieOPe{ * / & + - << > & ~ |}

a+=b Dodaje do wartosci a wartos¢ b | zapisuje wynik w a.

a-= Odejmuje b od wartosci a i zapisuje wynik w a.

a%=b Dzieli wartos¢ a modulo b i zapisuje wynik w a

a<<=b Przesuwa bity a w lewo 0 b miejsc i zapisuje wynik w a
Itd...

Operator a+=b nie w kazdym przypadku jest rownowazny a = a + b.
Czasem a jest wyrazeniem, ktérego obliczenie wywotuje dodatkowe efekty
uboczne.

21



Operatory przypisania (4)

Przyktad

int main () {
int tab(]={1,2,3,4};
int*p=tab;
int 1i;
* (p+=1) +=1;
printf ("$d\n",p-tab);
for(i =0;i<4;i++)printf ("sd ", tab[i])
return O;

Dodaje 1 do tab[1],
przesuwap o0 1

int main () {
int tab[]={1,2,3,4};

int*p=tab;
int i; Zapewne gcc okresla
* (p+=1) =* (p+=1) +1; miejsce wstawienia
printf ("%d\n",p-tab); analizujgc Ivalue przed
for(i =0;1i<4;i++)printf ("sd ", tab[i]) dokonaniem przypisania?
return 0O;

} Visual Studio 2010

2

1 2 4 4




Operatory inkrementacji | dekrementacji

Operatory inkrementacji i dekrementacji mogg by¢ traktowane jako

jednoargumentowe operatory przypisania.

Operator Semantyka Zwracana wartosc
x++ (postfix) X =x+1 X
++x (prefix) X =x+1 X
x-- (postfix) X=x-1 X
--x (prefix) X=x-1 X

Argumentem operatorow inkrementacji i dekrementacji musi by¢ obiekt
reprezentujgcy |-wartos¢ (poniewaz dokonujg przypisania)
Wersje prefiksowe i postfiksowe roznig sie zwracang wartoscig (przed lub po
modyfikacjq)
Wartosci zwracane przez operatory mogg by¢ wykorzystane do pisania
,Zwieztego kodu”, np.:

while (1<SIZE)a[i++]=1i;
Kod tego typu jest jednak mato czytelny i bardziej podatny na btedy.

23



Operatory bitowe (1)

Operatory bitowe zwracajg wartosci catkowite dokonujgc operaciji na
bitach catkowitoliczbowych argumentow.

Dziatanie tych operatorow uzaleznione jest od sposobu kodowania
liczb.

W przypadku liczb bez znaku (unsigned) ich wartos¢
Interpretowana jest jako
x =b, 2" 4+ by_q *2" 1 ...+ by x 20
gdzie b, to wartosc i—tego bitu, n moze przybiera¢ wartosci 8, 16, 32
W przypadku liczb ze znakiem (signed), ustawiony najstarszy bit
wskazuje na znak ujemny

x =—b, *2" + by_q 2" 1+ ... 4 by x20
* Przyktady (ograniczajgce sie do jednego bajtu!):
-128 kodowane jest jako 10000000
-16 kodowane jest jako 11110000 (-128+64+32+16)
9 kodowane jest jako 00001001

« Zachowanie operatorow bitowych dla liczb ze znakiem uzaleznione24
jest od implementac;i.



Operatory bitowe (2)

NOT. Operator jednoargumentowy inwersji bitow.
Zamienia bit 0 na 1; 1 na 0. Operator zawsze zmienia znak liczby

ze znakiem:

~15 = -16; ~0 = -1, ~-15=14

AND. Operator dwuargumentowy. Wartosc i-tego bitu wyjsciowego
jest rowna 1, jezeli oba bity wejsciowe na i-tej pozycji sg rowne 1
OR. Operator dwuargumentowy. Wartos¢ bitu i-tego bitu
wyjsciowego jest rowna 1, jezeli jeden z i-tych bitdéw wejsciowych
jest rowny 1

EXOR. Operator dwuargumentowy. Wartos¢ bitu wyjsciowego jest
rowna 1, jezeli jeden z bitow wejsciowych jest rowny 1, a drugi O.

Operatory ~ (NOT), & (AND) i | (OR) nie powinny by¢ stosowane dla
zmiennych petnigcych role zmiennych logicznych.

= Oxfffffffffe(~true = true)

Ox1 & 0x2 = 0x0 (true & true = false)
Dla operatora OR nie wystgpi efekt short circuit (obliczania minimalnej
liczby argumentéw wystarczajgcych do wyznaczenia wartosci wyrazenia). 23



Operatory bitowe (3)

x <<y LEFT SHIFT. Przesuwa w lewo bity x o y miejsc. ,,Odstoniete” bity
majg wartos¢ 0. W przypadku braku przepetnienia, jest rownowazny
pomnozeniu przez 27.

x >> vy  RIGHT SHIFT. Przesuwa w prawo bity x o y miejsc. Jezeli x jest
liczbg bez znaku, ,odstoniete” bity majg wartos¢ 0; w przeciwnym
przypadku kopiowany jest bit znaku. Dla liczb nieujemnych jego
dziatanie jest rownowazne podzieleniu przez 27.

printf ("$u\n", 16<<2) ; //64

printf ("$u\n",16>>2); //4

printf ("%u\n",Oxfff£f£f£££>>30); //3

int x=-1;

printf ("%d\n",x>>30) ; //-1

printf ("%$x %$x\n",x,x>>30) ; J/EEEEffff fELEEEFEE

26



Operatory bitowe (4)

Przyktady:

Scalanie kolejnych bajtow w liczbe 2-bajtowa

unsigned mk (unsigned lo, unsigned hi)

{
return lo + hi<<8;

}

#define MK (LO,HI) (LO+ (HI<<8))

Konwersja liczby do postaci binarnej

void printBinary (const unsigned char wval)

{

for(int 1 = 7; 1 >= 0; 1--){
if(val & (1 << 1))printf("1");

else printf ("0");




Operatory bitowe (5)

Przyktady:

Ustawianie flag (tu sktadowych koloru)

// wincon.h

#define FOREGROUND BLUE 0x0001
#define FOREGROUND GREEN 0x0002
#define FOREGROUND RED 0x0004
#define BACKGROUND BLUE 0x0010
#define BACKGROUND GREEN 0x0020
#define BACKGROUND RED 0x0040

blueOnWhite = FOREGROUND BLUE |
BACKGROUND BLUE | BACKGROUND GREEN | BACKGROUND RED;

// clear BACKGROUND RED
blueOnCyan = blueOnWhite & (~ BACKGROUND RED) ;

28



Operator warunkowy

Operator ? : jest jedynym operatorem troéjargumentowym. Jest on
zdefiniowany jako:

cond-expression ? true-expr : false-expr
cond-expression

wyrazenie logiczne sterujgce
true—-expr

wyrazenie obliczane jesli cond-expression ma wartosc¢
prawdy

false-expr

wyrazenie obliczane jesli cond-expression ma wartos¢ fatszu

W odroznieniu od instrukcji i f-else operator ten zwraca wartosc¢
jednego z wyrazen.

xmin = x1 < x2 ? x1: x2;
xmax= X1 > x2 ? x1: x2;
printf( ( x<0 ? ”"x=%d is less then 0”: "x=%d4d"), Xx);




Operator sekwencji

Operator sekwencji, pozwala na okreslenie ciggu wyrazen, ktore sg
obliczane od lewej do prawej.

exprl , expr2 , ..., exprn

Rezultatem jest wartosc ostatniego wyrazenia exprn.

Operator ten jest stosowany gtownie ze wzgledu na efekty uboczne
przy obliczaniu wyrazen. Najczesciej jest wykorzystywany w
Instrukcji for.

W wiekszosci przypadkow operator moze byc zastgpiony zwyktymi
Instrukcjami, dlatego nie jest powszechnie stosowany.

30



Instrukcje bedace wyrazeniami

W jezyku C dowolne wyrazenie moze zostac uzyte jako instrukcja poprzez
dodanie srednika.

Jezeli wyrazenie wywotuje efekty uboczne, jest to uzasadnione:

LA

X=VYy

W takim przypadku wartos¢ wyrazenia jest ignorowana, natomiast liczg sie
efekty uboczne.

Instrukcje typu:

a + 7; m*x;

powodujg obliczenie wartosci wyrazen ale nie sg one nigdzie zachowane.
W semantyce C operatory te nie wywotujg tez efektow ubocznych.

W jezyku C++ mozna tak przecigzycC te operatory, aby dla argumentow
okreslonego typu wywotywaty efekty uboczne, ale jest to zty wzor
projektowania. Ich kod jest nieczytelny.

Instrukcja:
foo;
gdzie foo () jest funkcjg jest rowniez poprawng instrukcjg jezyka C. Jej

wykonanie nie powoduje wywotania funkcji, ale obliczenie adresu funkcji

foo () ijego zignorowanie. -



