Poprzedni wyktad [4.11.2025] :

- Funkcje w jezyku C (definicje i prototypy)

- Struktura programu: Zmienne zewnetrzne, zasieg nazw;
programy wieloplikowe (wprowadzenie)

- Klasy pamieci: static, register
- Inicjowanie zmiennych

- Rekurencja; przyktad: Algorytm quicksort
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Inicjowanie zmiennych: kiedy jest konieczne?

Zmienne zewnetrzne i statyczne sg zawsze zerowane,
niezainicjowane zmienne automatyczne przechowuja smieci.

W ostatnim przypadku — efekt obliczen z uzyciem
niezainicjowanych zmiennych automatycznych bedzie zalezat od
maszyny.

Rozwazmy program obliczajgcy Srednig arytmetyczng liczb
zmiennopozycyjnych wprowadzanych z klawiatury:
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#include <stdio.h>
#define NMAX 100

int main()

{
double xX[NMAX], sum; /* Powinno byé: sum=0.0 (!!)*/
int j; /* patrz — wyzej.. */
while ( EOF!=scanf(”%1f”,&x[]])&&(J<NMAX) )
sum += x[J++];
printf(”Srednia %d liczb wynosi: %$g\n”, j, sum/j);
}
Adam Rycerz
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Przyktadowo, kompilacja w Apple clang version 13.0.0, PO
wprowadzeniu liczby 1, prowadzi do wyniku:

(A zatem - sum zostato wyzerowane, zas j nie.)

Ten sam kompilator, po dodaniu opciji -O3 prowadzi do:

(Zatem obie zmienne miaty wartosci przypadkowe...)

Powyzsze przyktady ilustrujg wyjgtkowo ztosliwe i trudne do
wykrycia bfedy, ktore pojawiajg sie jesli nie zainicjujemy zmiennych.
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Prototypy funkcji: kiedy sa konieczne?

W wielu sytuacjach funkcje wystarczy po prostu zdefiniowac; takze
jesli wywotuja (rekurencyjnie) same siebie:

double binom(int n, int k)

{

if (n<2) return 1.0;

if ( k<1 || k==n ) return 1.0;

return binom(n-1,k) + binom(n-1,k-1);
}

=> Prototyp nie jest potrzebny, jesli definicja poprzedza wywotanie
funkcji w obrebie jednego pliku zrodtowego.
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Jesli rekurencja jest poSrednia ( i funkcja nie zwraca int ) :

double binoml (int n, int k)

{
double binom2(int n, int k); /* KONIECZNE! */

if (n<2) return 1.0;
if ( k<1 || k==n ) return 1.0;
return binom2(n-1,k) + binom2(n-1,k-1);

double binom2(int n, int k)

{
if (n<2) return 1.0;
if ( k<1 || k==n ) return 1.0;
return binoml(n-1,k) + binoml(n-1,k-1);

}

| binoml (...) wewn. binom2(..) — dziata deklaracja niejawna ! |
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Programy wieloplikowe (przypomnienie)

W przypadku niezgodnosci typow (definicja/wywotanie funkciji)
kompilator zgtosi btad wytgcznie, jesli definicja i wywotanie znajdujg
sie w tym samym pliku.

| W przypadku programu wieloplikowego, mechanizm deklaracji
niejawnych moze prowadzi¢ do trudnych do wykrycia bfedow! |

=> Dobrze przemyslane prototypy funkcji sa kluczowe dla
poprawnego dziatania programu podzielonego na kilka plikow.

W szczegdlnosci, prototypy ZAWSZE powinny zawierac liste
parametrow (lub void ); pusta lista parametréw — funkcja();
— jedynie wytgcza kontrole poprawnosci! [ a nie oznacza
koniecznie ,,funkcji bez parametrow” |
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Pliki nagtowkowe

Prototypy funkcji zwykle zbieramy w plikach nagtdwkowych
(ang. header files) a pdzniej wtgczamy dyrektywg preprocesora:

#include "nazwa pliku.h”

we wszystkich plikach zrodtowych, w ktorych sg potrzebne.
| Nadliczbowe prototypy nie przeszkadzajg; brakujgce —
nie pomagajg ... |

W plikach nagtowkowych zwykle umieszcza sie tez makrodefinicje;
odpowiednie dyrektywy preprocesora pozwalajg unikng¢ powtorzen
(kiedy np. nagtowek wtgcza inny nagtowek):

#ifndef LINE MAX

#define LINE MAX 1000

#endif
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Definicje funkcji, podobnie jak definicje zmiennych zewnetrznych,
umieszczamy z kolei w plikach zrédtowych ( nazwa.c ).

W praktyce, musimy szukac kompromisu pomiedzy dgzeniem do
tego, aby kazda nazwa byfa widoczna tylko tam, gdzie jest
potrzebna, a potrzebg utrzymania porzgdku w wielu plikach
zrodfowych przy modyfikacji programu.

[ => Pisanie programu nigdy sie nie konczy ... ]

Zagadnienie zilustrujemy teraz na przyktadzie programu, ktory
wczytuje serie liczb ze standardowego wejscia, a nastepnie sortuje
te liczby (w porzadku niemalejgcym) omawiang poprzednio metodg
quicksort [zob. wyklad05.pdf ]
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#include <stdio.h> /* Zawartosé pliku: "main.c” */
#include "sortowanie.h"
#define NMAX 1000

int main()

{

}

int j,n;
long double tab[NMAX]; /* sortujemy long-double! */

n=0;

while (n<NMAX && EOF!=scanf(”%Lf",&tab[n]))
n++;

Lf gsort(tab,0,n-1);

printf("# N SWAP = %d\n", n swap);

for (j=0; j<n; j++) printf("sLg\n",tab[j]);

return nj;
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Zawartosc pliku nagfowkowego: "sortowanie.h”

extern int n swap;
void Lf swap(long double v[], int i, int J);
void Lf gsort(long double v[],

int left, int right);

| => TUTAJ zebrano po prototypy wszystkich funkcji, ktore sg
zdefiniowane w kolejnych plikach zrodfowych,; wraz z deklaracjg
zmiennej zewnetrznej: n_swap |
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#include <stdio.h> / * Zawartosé pliku: "swap.c” */
#include "sortowanie.h"

int n swap=0; /* licznik operaciji "swap” */

/* swap: zamieh miejscami v[i] z v[]j] */
void Lf swap(long double v[], int i, int jJ)

{
long double temp;
if (1 !'= 3) {
temp = v[i];
vii] = v[]];
v[]] = temp;
n_swap++;
}
}
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#include <stdio.h>

#include

"sortowanie.h"

/* Zawartosé pliku: "gsort.c” */

void Lf gsort(long double v[], int left, int right)

{
int i, last; /* zmienne automatyczne */
1if (left >= right) return; /* koniec sortowania */
Lf swap(v, left, (left + right)/2); /* wybrany el. */
last left; /* ostatni el. < wybrany el. */
for (i=left+l; i<=right; 1i++)
if (v[i] < v[left])
Lf swap(v,+t+last,i);
Lf swap(v, left, last); /* wybrany elem. wraca */
Lf gsort(v, left, last-1);
Lf gsort(v, last+l, right);
}

Adam Rycerz
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Program mozemy teraz skompilowaé sekwencja polecen:

gcc -C malin.c

gcc -Cc swap.cC

gcc —-Cc gsort.c

gcc main.o swap.o gsort.o -o sortowanie.out

Kolejnosc pierwszych trzech polecen jest najzupetniej dowolna,
a jesli w katalogu nie ma innych plikdw zrodtowych — mozemy je
zastgpic¢ jednym poleceniem: gcc -c *.c

| Polecenie: "gecc *.c” bedzie miafo nieco inny skutek —
wowczas przetfumaczone zostanie wszystko i wygenerowany plik
wykonywalny: "a.out” ]
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Jesli zmodyfikujemy tylko jeden z plikdw zrodtowych (main.c,
swap.c lub gsort.c) wystarczy przettumaczyc tylko ten plik,
a nastepnie ponownie potaczyc¢ pliki obiektowe ( *.0)

| Jesli jednak modyfikujemy nagfowek "sortowanie.h” — na ogof
konieczna bedzie jest rekompilacja catego programu. |

Projektujgc program zatozylismy, ze obiekty globalne (zmienna
zewnetrzna n_swap oraz funkcje Lf_swap i Lf_gsort ) majg byc¢
widoczne dla wszystkich plikow zrodtowych.

Zawartos¢ nagtowka ”sortowanie.h” faktycznie wigczona jest
trzykrotnie; w niczym to nie przeszkadza — sg tam wytgcznie
deklaracje i prototypy funkcji, ktore moga sie powtarzac.

| Mozna tez napisa¢: cat *.c >all.c anastepnie: gcc all.c |
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Przykfadowy wynik dziatania programu ( . /sortowanie.out ):
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Polecenie make 1pliki Makefile

Polecenie make w systemie UNIX jest wygodnym narzedziem
umozliwiajgcym kontrole procesu kompilacji w przypadku
skomplikowanych zaleznosci pomiedzy plikami zrodtowymi.

| Polecenie make nie jest Scisle zwigzane z kompilatorem gcc czy
Z jezykiem C — jest to zupetnie ogdlne narzedzie kontroli procesu,
w ktorym pliki wynikowe sg tworzone na podstawie zrodfowych. |

Kontrole dziatania polecenia make umozliwia plik Makefile,
ktory zawiera sekcje napisane wedtug schematu:

target: dependencies

commands
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Jesli chcemy wywotac konkretng sekcje, tzw. cel (ang. target),
piszemy np.: make target

Polecenie make bez podania celu spowoduje wywotanie
wszystkich sekcji Makefile-a, zasadniczo w kolejnosci, w jakie;
wystepujg — pierwszenstwo beda miaty jednak zaleznosci

(ang. dependencies) potrzebne do realizacji celow wystepujgcych
wczesniej.

Specjalny status ma sekcja all — jesli wystepuje, polecenie
make wykona wytgcznie te sekcje (rekursywnie!) od ktorych all
zalezy, pozostate (np. czesto spotykang sekcje clean ) trzeba
wywotac jawnie (piszgc: make clean ).

[ Wiecej informacji: https://www.tutorialspoint.com/makefile/ ]
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Plik Makefile dla programu sortujgcego liczby:

HEADER = sortowanie.h
EXEC = sortowanie.out
all:$ (EXEC)

S(EXEC):main.o swap.o gsort.o
gcc main.o swap.o gsort.o -o $(EXEC)
main.o:main.c $(HEADER)
gcc -Cc main.c
swap.o:swap.c $(HEADER)
gcc -C swap.c
gsort.o:gsort.c $(HEADER)
gcc -c gsort.c

clean:

rm *.0
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Wowczas, polecenie make skompiluje wszystkie pliki, dla ktorych
czas ostatniej modyfikaciji jest poZniejszy niz czas modyfikaciji
powigzanego pliku z kodem posrednim, i potaczy catosc.

[ Np., przypadku modyfikacji pliku sortowanie.h — cafosc
programu bedzie rekompilowana. |

Jesli pliki posrednie ( *.0) nie istniejg, polecenie make uruchomi
po prostu catg procedure ttumaczenia i tgczenia programu:

gcc -C malin.cC
gcc -c swap.cC
gcc —-c gsort.c

gcc main.o swap.o gsort.o -o sortowanie.out
Jesli nie trzeba juz niczego kompilowac, otrzymamy komunikat:
make: Nothing to be done for " all’.
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Polecenie: touch swap.c wymusi ponowng kompilacje jednego
pliku zrédtowego ( swap.c ) po ktérym konieczne bedzie ponowne
fgczenie; make wywota zatem komendy:

gcc -Cc swap.cC
gcc main.o swap.o gsort.o -o sortowanie.out

Z kolei polecenie: make clean kasuje wszystkie object files
(por. ostatnia sekcja w pliku Makefile ).

Ponowne wywotanie make rekompiluje wowczas caty program.
Podobny skutek bedzie miata komenda:

touch sortowanie.h

— wymusi ona rekompilacje catosci programu ( poniewaz wszystkie
kody posSrednie zalezg od nagfowka !).
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Preprocesor jezyka C

Dyrektywy preprocesora ( np. #include oraz #define )
stanowig wygodne rozszerzenie jezyka C.

| Formalnie, preprocesor wykonuje oddzielny, pierwszy krok
ttumaczenia programu, poprzedzajacy wtasciwg kompilacje. |

Oprocz wstawiania zawartosci plikow ( #include ) oraz
definicji ( #define — zastepowanie symbolu dowolnym ciggiem
znakow) preprocesor umozliwia rowniez kontrole kompilacji
warunkowej (przydatne w przypadku wielokrotnego wstawiania
tych samych plikow nagtowkowych) jak rowniez definiowanie
makrodefinicji z argumentami.
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Preprocesor cz. 1: Wstawianie plikow

Wstawianie plikdw (#include) umozliwia — w szczegolnosci —
tatwe dotgczenie wspodlnych deklaracji extern, definicji #define oraz
prototypow funkcji dla kazdego pliku zrodtowego.

Stosowanie dyrektywy: #include jest zalecanym sposobem
sporzadzania deklaracji dla duzego programu.

| Pliki zrodtowe zaopatrzone w te same deklaracje zmiennych
I prototypy funkcji automatycznie eliminujg szczegolnie ztosliwy

rodzaj btedow. |
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Dziatanie dyrektywy #include. Kazdy z wierszy postaci:
#include "plikl” lub  #include <plik2>
zostanie mechanicznie zastgpiony zawartoscig wskazanego pliku.

Uzycie pierwszej formy ( “plik1” ) powoduje, ze poszukiwanie
pliku wstawianego rozpoczyna sie w katalogu, w ktérym znajduje
sie konkretny plik zrodtowy.

Jesli plik wstawiany nie zostanie odnaleziony, lub uzyjemy drugie;
formy (<plik2> ) — efekt okreslajg zasadny przyjete w dane;
Implementacji.

[ Formy <plik> zwykle uzywamy do wtgczania nagtowkow bibliotek
standardowych, jak <stdio.h> itp., wfasne nagtowki umieszczamy
w tym samym katalogu co program i uzywamy formy "plik”. ]

Pliki wstawiane takze moga zawierac dyrektywy #include (!)
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Preprocesor cz. 2: Makrorozwiniecia

W najprostszym przypadku, makrodefinicja ma postac:
#define nazwa zastepujgcy-tekst

Kazde wystgpienie identyfikatora nazwa w pliku zrodtowym bedzie
zastgpione ciggiem znakow tworzgcych zastepujgcy-tekst.

| Zasieg nazwy rozcigga sie od miejsca definicji do konca pliku. |

Dtugie makra mozemy definiowac z uzyciem operatora
przedtuzenia wiersza: znak '\’ na koncu linii spowoduje, ze
kompilator doklei nastepny wiersz na koncu aktualnego.

( Operator '\’ nie jest scisle zwigzany z makrami, mozna go
uzywac np. piszgc dtugie wyrazenia. )

Makrodefinicje moga korzystac z innych makrodefinicji, ktore zostaty
zdefiniowane wczesnie;.
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Makrorozwinie¢ dokonuje sie wytacznie dla catych leksemow
(inaczej: jednostek leksykalnych): jesli np. zdefiniujemy makro: KU
a pozniej pojawi sie nazwa: KUKURYDZA — nic sie nie stanie.

Podobnie, makrorozwiniecia nie dziatajg wewnatrz statych
napisowych: instrukcja printf (”KUKURYDZA");
rowniez nie bedzie zaburzona wczesniejszym makrem ( KU ).

Zastosowania nawet najprostszych makr (bez argumentow) nie
ograniczajg sie jedynie do definiowania statych, gdyz wystepujgcy
po nazwie makra: zastepujgcy-tekst moze by¢ zupetnie dowolny.

Na przykfad, makro:
#define forever for (;;) /* petla nieskohczona */

definiuje stowo forever oznaczajgce petle nieskonczong.
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Makra z argumentami

W przypadku makr z argumentami, zastepujgcy tekst jest
generowany niezaleznie dla roznych wywotan; np. dla makra

#define max(A, B) ( (A)>(B) ? (A) : (B) )
jego wywoftanie:

Xx=max(p+q, r+s);
wyglada na pierwszy rzut oka zupetnie jak wywotanie funkcii.

Wywotanie makra nie jest jednak wywofaniem funkcji —
wyrazenia nie sg obliczane, lecz wstawiane mechanicznie do
tekstu-zastepujgcego.

Instrukcja — jak wyzej — zostanie zastgpiona przez:
Xx= ((ptg)>(r+s)?(p+tq):(r+s));
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Jak widac, we wstawianych wyrazeniach moga wystepowac
operatory o roznych priorytetach — bardzo wazne jest, aby
w definicji makra nie zabrakfo nawiasow !

Wazna zaleta makr z argumentami polega na tym, ze — inaczej niz
funkcje — co do zasady moga by¢ stosowane dla dowolnych
typow argumentow.

Jak kazde narzedzie o duzej uniwersalnosci, makra z parametrami
kryja kilka putapek. W makrze max(A,B) wieksze z wyrazen jest
obliczane dwukrotnie; problemem moga byc zatem efekty uboczne.
Na przykftad, w wyrazeniu:

max(i++, J++)

wieksza z wartosci zostanie zwiekszona dwukrotnie.
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Inng zaletg makra z argumentami jest mozliwosc unikniecia
narzutow zwigzanych z czestymi wywotaniami funkcji; np. getchar
| putchar sg zdefiniowane jako makra w pliku <stdio.h>.

Jesli chcemy zdefiniowac swojg wersje getchar — definicje makra
mozemy anulowac poleceniem:

#undef getchar

Makra zawierajace state napisowe

Szczegolny przypadek stanowig makra z parametrami, w ktorych
chcemy uzyc statych napisowych. W makrze:

#define makro(A) printf(”A lovely morning\n”)

parametr A wewnagtrz ” " bedzie nieaktywny (tzn. printf
wypisze zawsze ten sam napis) — a kompilator nie zgtosi btedu !
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Jesli jednak nazwa parametru w zastepujgcym-tekscie zostanie
poprzedzona znakiem # wowczas cafa kombinacja (np. #A )
zostanie zastgpiona argumentem wywoftania otoczonym ” ",

| Reszte problemu rozwigzuje dodawanie statych napisowych! |
Przyktadowo, makro:
#define exprint(expr) printf (#expr ” = %g\n”, expr)
wywotane w instrukciji:
exprint(x/y);
zostanie zastgpione (ij. preprocesor zastgpi) przez.
printf(”"x/y” " = %g\n”, x/Vy);

Nastepnie, kompilator wykona dodawanie (=sklejanie) napisow,
| funkcja printf otrzyma (pierwszy) argument: "x/y = %g\n”

Adam Rycerz [ wyklad06.pdf ] Strona 30 z 36



Dodatkowo, jesli w argumencie wywotania makra (w ktorego
definicji uzyto znaku # przed odpowiednim parametrem) wystgpi
znak cudzystowiu: ” zostanie zastgpiony kombinacjg: \”

Podobnie, znaki: \ bedg zastepowane przez: \\

— tak, aby wyniki byty poprawnymi statymi napisowymi.

Operator preprocesora: ##

Sklejanie argumentow aktualnych makra, niebedgcych statymi
napisowymi, jest takze mozliwe w jezyku C.

Jesli w zastepujgcym-tekscie parametr sgsiaduje z operatorem ##,
parametr zostanie zastgpiony argumentem wywotania, nastepnie

operator ## bedzie usuniety wraz z otaczajgcymi go biafymi
Znakami, po czym wynik zostanie przetworzony ponownie.
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Przyktadowo, makro:
#define attach(A,B) A ## B /* skleja A z B */

Wywotanie attach(fun,123) utworzy stowo: funl23

Zasady zagniezdzania operatora ## s3g dosc zaskakujgce:
wywotanie attach(attach(1,2),3) bedzie niepoprawne,
poniewaz obecnos¢ operatora ## zablokuje rozwiniecie
wewnetrznego argumentu, w efekcie czego dostaniemy:

attach(1l,2)3
Problem rozwigzuje wprowadzenie makra drugiego poziomu:
#define xattach(A,B) attach(A,B)

wywotanie: xattach(xattach(1,2),3) generuje pozadany
napis: 123 [ poniewaz xattach nie zawiera jawnie ## |
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Preprocesor cz. 3: Kompilacja warunkowa

Dyrektywy kompilacji warunkowej pozwalajg sterowaé procesem
tlumaczenia programu na jezyk maszynowy:

W zaleznosci od pewnych warunkow — obliczanych podczas
kompilacji — okreslone fragmenty kodu zrodtowego sa wfgczane
do programu lub pomijane.

[ Jesli np. pliku nagtowkowym mamy definicje zmiennych zewnetrznych,
ktore nie mogg sie powtarzaC — mozna spowodowac, aby zawartosc
takiego pliku de facto zostata wigczona tylko raz. |

W wierszu zaczynajgcym sie od #if obliczana jest wartos¢
statego wyrazenia catkowitego (takie wyrazenie nie moze zawierac
sizeof, rzutowania, ani statych enum ). Jesli wartos¢ =0 —
wigczane sg kolejne wiersze az do: #endif #elif lub #else
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Po instrukcji #if czesto wystepuje defined(nazwa) — jest ono
rowne 1, jesli nazwa zostata wczesniej zdefiniowana za pomoca

#define, zas 0 — w przeciwnym przypadku.

Jesli chcemy, aby zawartosc pliku myheader.h zostata de facto
wstawiona do programu tylko raz (pomino wielokrotnego uzycia
#include "myheader.h”!) zawartosc pliku nalezy otoczy¢

nastepujgcymi dyrektywami preprocesora:

#if ! defined(MYHEADER)
#define MYHEADER

/* tuta]j wpisujemy zawartoS¢é "myheader.h” */

#endif
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Zestawy instrukcji podobne do powyzszego sg tak czesto
spotykane, ze wprowadzono specjalne (skrocone) instrukcije:
#ifdef oraz #ifndef. Mozemy zatem napisac:

#ifndef MYHEADER
#define MYHEADER

/* tutaj wpisujemy zawartoSé "myheader.h” */

#endif

— a efekt bedzie identyczny.
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Niekiedy kontrola kompilacji wymaga decyzji wielowariantowych;
mozemy np. wstawic jedng z kilku wersji nagtowka:

#1f WHICH HEADER ==
#define HEADER "myheaderl.h”
#elif WHICH HEADER ==
#define HEADER "myheader2.h”
#else
#define HEADER "myheader default.h”
#endif
#include HEADER
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