Poprzedni wyktad [ 18.11.20251] -

- Funkcje i struktura programu

- Zasady podziatu programu na pliki ( nagfowki, pliki zrodtowe,
kody posrednie, plik wykonywalny )

- Polecenie make ipliki Makefile

- Preprocesor jezyka C
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Co dzieje sie z gotowym programem?

1. Preprocesor: dopisuje za nas fragmenty kodu
zrodtowego

2. Kompilator: ttumaczy program na jezyk maszynowy
(tworzy kody posrednie - ,,object files”)

3. Linker: taczy kody posrednie (i biblioteki) w plik
wykonywalny (,,executable file”)

4. System operacyjny (+powtoka): uruchamia

| Kontroluje dziatanie programu; zapewnia
komunikacje z pamiecig masowag, peryferiami, itp.
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Preprocesor jezyka C (przypomnienie)

Preprocesor to narzedzie uruchamiane bezposrednio przed
ttumaczeniem programu na kod maszynowy; umozliwia
mechaniczne generowanie pewnych fragmentow kodu zrodtowego.

Przyktadowo, dyrektywy:

#include <nazwal> lub #include "nazwal”

powodujg wstawienie zawartosci pliku o podanej nazwie.

Z kolei dyrektywa:
#define nazwa tekst-zastepujacy

to tzw. makrodefinicja (lub makro): powoduje, ze kazde pojawienie
sie stowa nazwa zostanie zastgpione przez tekst-zastepujgcy.
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Makra z parametrami (przypomnienie)

Makra takie jak:
#define max(A,B) ( (A)>(B) ? (A) : (B) )
wywotuje sie podobnie jak funkcje: x=max(p+q, r+s);

Makra jednak nie sg funkcjami — argumenty aktualne nie sg
obliczane lecz mechanicznie podstawiane w miejscach, gdzie
w definicji makra (po prawej stronie) wystepuja parametry formalne.

[ => W definicji makra nie moze zabrakngc¢ nawiasow! ]

Rozwijanie argumentow ,,wewnatrz” napisow:
#define xprint(A) printf(”Wartos¢ ” #A " = %g\n”, A)

Wywotanie: xprinf(x/y); jestrownowazne instrukciji:
printf(”"Wartosé¢ x/y = %g\n”,x/y);
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Wskazniki i tablice

Wskaznik = zmienna, ktora przechowuje adres

innej zmiennej w pamieci komputera

Poniewaz tablice w C sg niskopoziomowe ( tablica = ciagty zbior
komorek pamieci ) zwigzek ze wskaznikami jest b. silny:

=> nazwa tablicy jest zarazem adresem |ej pierwszego elementu

| Pewne operacje z zakresu tzw. arytmetyki wskaznikow sg jednak
niedozwolone dla tablic. ]
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Jednoargumentowy operator adresu (referencji) pozwala uzyskac
adres zmiennej, ktora jest jego argumentem.

Jeslinp. x==6.5 jesttypu double, zas px to wskaznik na double,
wowczas instrukcja: px = &x; — przypisuje px adres x.

Odwrotnie dziata operator dereferencji (wyfuskania): (*px)
bedzie liczbg typu double ,,wydobytg” spod adresu px.

px: (pointer to %)

S #

6.5

/]\— Address: 12,004,234
(machine dependent)

[ Zrédfo: https://www.physics.drexel.edu/~valliere/General/C basics/c tutorial.html ]
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Przyktadowo, po zestawie deklaracji:

int x=1, y=2, z[10]; /* 2 zmienne + tablica */

int *ip; /* ip to >>wskaznik do int<< */

poprawne beda instrukcje:

ip = &x; /* teraz ip >wskazuje< x*/
y = *ip; /* y ma warto§é 1 */
*ip = 0; /* x ma wartosé 0 */

ip = &z[0]; /* ip wskazuje z[0] */

Ogolnie, deklaracja wskaznika, np. double *px;
ma forme tzw. mnemonika — informuje, ze wynikiem dereferencji
( *px ) bedzie liczba typu double. [/nna forma: double* px; |

Podobnie, prototyp funkcji: double atof (char*);
informuje, ze argument to wskaznik na char.
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Zasadniczo, wskaznik zawsze wskazuje okreslony rodzaj obiektu;
jest zatem powigzany z konkretnym typem danych.

Niekiedy wygodnie bedzie uzy¢ — np. jako parametru funkcji —
,wskaznika do void” ktory pozwala przechowac¢ dowolny rodzaj

wskaznika (dereferencja jest wowczas niemozliwal).
[Mozna jednak wykonac rzutowanie na inny typ wskazywany.]

Jesli (przyktadowo!) ip jest wskaznikiem na x typu int
wyrazenie *ip moze wystgpic wszedzie tam, gdzie samo x:

*ip = *ip + 10; /* zwieksza *ip o 10 */
y = *ip + 1; /* pobiera *ip, dodaje 1, .. */
*ip += 1; /* zwieksza *ip o 1 */
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Zwiekszenie wartosci wskazywanej o 1 nastepuje takze
W wyrazeniach: ++*p oraz (*p)++ [UWAGA na nawiasy! ]

Dla odmiany, wyrazenie: *p++ spowoduje zwiekszenie wskaznika,
zamiast wartosci wskazywanej ( po takiej operacji, p bedzie
wskazywac na nastepng komorke pamieci komputera ).

[ => Operatory jednoargumentowe * i ++ wigzg od prawej do lewey. ]

Wskazniki to takze zmienne; jesli iqg oraz ip sg wskaznikami na
Int, instrukcja przypisania:

ig = 1ip;
skopiuje adres zapisany w ip do zmiennegj iq.
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Wskazniki jako argumenty funkcji

Przypomienie: W jezyku C argumenty sg przekazywane przez
wartos¢ — funkcja de facto otrzymuje ich kopie.

Probujemy napisac funkcje swap zamieniajgcg miejscami dwie
liczby catkowite:

void swap(int x, int y) /* ZLE !11 */
{

int temp;

temp = X;

X =Y;

y = temp;
}
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Poprawiona wersja — operuje na wskaznikach do x i y:

void swap(int *px, int *py) /* DOBRZE! */

{
int temp;
temp = *pXx;
*PX = *py;
*py = temp;
}

Dostep do zmiennych jest realizowany posrednio (poprzez adresy),
dlatego zamiana wytuskanych wartosci dokona sie naprawde.

Wywofanie funkcji dla ai b — zmiennych catkowitych:
swap(&a, &b); /* podajemy >>adresy<< ! */
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Podobny mechanizm stosuje sie w licznych sytuacjach, gdy funkcja
musi zmodyfikowac wartosc jakiejs zmiennej, a proste zwrdcenie
wartosci ( instrukcja return ) nie jest mozliwe.

Przyktadowo, funkcja biblioteczna scanf zwraca liczbe wczytanych
elementow (lub kod btedu), zas samo wczytanie elementu dokonuje

sie za posrednictwem adresu.
Przyktad — Wczytywanie liczb ,,do konca pliku”.

int n, tab[NMAX];
for (n=0; n<NMAX && EOF!=scanf(”3d”,&tab[n]); n++)

Wczytana liczba moze byc¢ ,,rowna EOF” (to pewna stata catkowita),
a zatem nie moze zostac zwrocona przez funkcje wczytujaca.
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Zwiagzek wskaznikow z tablicami

W jezyku C wskazniki sg silnie powigzane z tablicami — kazda
operacja na tablicy moze by¢ wykonana z uzyciem wskaznika.

Instrukcija:
int a[10];

definiuje tablice 10 liczb typu int; elementy tablicy majg nazwy:
a[0], a[l], .., a[9]

| Sg umieszczone w pamieci kolejno jeden po drugim.

Ogodlnie: a[i] oznacza i-ty element tablicy; jesli tablica zawiera
n elementow — poprawne sg wartosci i to: 0,1, .., n-1.

UWAGA: Standard jezyka C gwarantuje, ze odwotanie do elementu
bezposrednio za tablicg (tutaj: a[101]) formalnie nie jest btedem ()
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W jezyku C nazwa tablicy jest synonimem adresu pierwszego
elementu; jesli zadeklarujemy:

int *pa;

poprawne (i rownowazne!) bedg przypisania:
pa = &a[0]; oraz pa = a;

a pozniej — odwotania do wartosci i-tego elementu to:
a[i]  *(pat+i) *(a+i) pa[i]

| Rozne ,,typy wskaznikow” — potrzebne aby wykonac przesuniecie! |

Rdznica pomiedzy tablicg a wskaznikiem: Wskaznik to zmienna,
poprawne zatem bedg wyrazenia: pa=a pa++

[ Natomiast: a=pa oraz a++ s3g niepoprawne! |
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Kiedy nazwa tablicy jest przekazywana do funkcji — funkcja
de facto otrzymuje adres pierwszego elementu.

Wewnatrz funkcji — wspomniany adres kopiowany jest do zmiennej
lokalnej, ktora dziata juz jak zwyczajny wskaznik.

Dopuszczalne sa zatem operacje zwiekszania i zmniejszania, ktore
nie majg zadnych konsekwencji na zewngtrz funkcii.

Przykiad — F-cja obliczajgca dftugos¢ napisu: [ Kernighan&Ritchie |

int strlen(char s[]) /* <=> int strlen(char *s) */
{

int n;

for (n=0; *s != "\0’; s++) n++;

return n;

}
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W funkcji strlen deklaracje parametru (char s[]) oraz
(char *s) sg absolutnie rownowazne; w obu wypadkach funkcja
otrzymuje wskaznik zainicjowany kopig adresu &s[ 0] | operacja
zwiekszania ( s++ ) jest dozwolona.

Wszystkie ponizsze wywotania funkcji sg poprawne:
strlen(”Witaj!”); /* dla stalej napisowej */
strlen(array); /* np. dla: char array[100]; */
strlen(ptr); /* dla: char *ptr; */

Poprawne (i bardzo pozyteczne! ) sg takze odwotania do czesci
tablicy, np: strlen(&a[2]); — wowczas 2 pierwsze elementy
tablicy zostang pominiete. [ Wewnatrz f-cji poprawne bedzie: a[-7] ]
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Komentarz: Zasada przekazywania de facto kopii adresu
w przypadku, gdy parametrem jest tablica, pozwala zrozumiec
dziatanie funkcji swap w wersji z poprzednich wyktadow:

void swap(int v[], int i, int 7j)

{
int temp;
temp = v[1i];
v[ii] = v[J];
v[]] = temp;
}

=> Zmienna lokalna v dziata jak wskaznik, a zatem przypisania,
(np. v[i]=..) maja realne konsekwencje dla zawartosci elementow
zewnetrznej tablicy podanej jako pierwszy argument wywotania.

[ Inaczej bedzie np. w przypadku struktury zawierajgcej 2 elementy! |

Adam Rycerz [wyklad07.pdf ] Strona 17 z 38



Arytmetyka adresow
Wyrazenia takie jak:

p++ (zwiekszenie wskaznika t., aby wskazywat nastepny element ),

p-- (zmniejszenie wskaznika t., aby wskazywat poprzedni element )
stanowig przyktady tzw. arytmetyki wskaznikow.

Wskazniki w jezyku C to jednak nie liczby catkowite — a zatem
nie wszystkie operacje arytmetyczne sg dozwolone.

Do wskaznika mozna dodaé (lub od niego odjgé) liczbe catkowits:
wyrazenie p+n (p-n) oznacza adres n—-tego elementu za ( przed )
elementem wskazywanym przez p. ( Zaleznie od typu wskaznika,
liczba typu int zostanie odpowiednio przeskalowana. )

| Nie mozna jednak dodac¢ dwoch wskaznikow! |
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Jesli p i g wskazuja na elementy tej samej tablicy, poprawne
beda wyrazenia porownania:

p==49q pl!=g p<g p>gqg Iitp.

W sytuaciji j.w., poprawne jest takze odejmowanie wskaznikow:

Jesli p<=qg (oraz p i g nadal wskazujg na elementy tej samej
tablicy) wyrazenie: g-p+1 jest liczbg elementow od
wskazywanego przez p do wskazywanego przez q (wigcznie).

Przyktadowo, po przypisaniach: p=&a[i]; g=&a[j];
element posrodku mozemy znalez¢ jako wartos¢ wyrazenia :

*(pt(g-p)/2) /* inaczej: a[(i+3)/2] */
| ,porostsza” operacfa * ((p+q)/2) byfaby niepoprawnal! |
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Zaawansowana wersja funkcji strlen moze wygladac tak:

int strlen(char *s)

{

char *p=s; /* <=> char *p; p=s; */

while (*p != "\0") /* LUB: while(*p) */
pt+;

return p-s;

}

Po definicji, p wskazuje na pierwszy znak napisu s.

W kazdym obiegu petli, p jest przesuwane do nastepnego znaku
| sprawdza sie, czy tym znakiem nie jest "\0".

Wartos¢ p-s to dtugosc¢ napisu (nie liczgc znaku ' \0").

[ Inna (poprawna) forma definicji wskaznika p: char* p=s; |
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Operacje arytmetyki adresow: Podsumowanie

Lista poprawnych operacji na wskaznikach

* przypisanie wskaznikow tego samego typu (lub voidx*)
* dodawanie/odejmowanie wskaznika i liczby catkowitej

« odejmowanie i porownywanie wskaznikow wytacznie w obrebie
tej samej tablicy

* przypisanie zera i porownania z nim (zwykle zastepujemy: NULL)

Inne operacje sa niedozwolone! W szczegolnosci, wskaznikow
nie mozemy dodawac, dzielic ani mnozyc; jak rowniez dodawac
do nich (lub przypisywac im...) liczb zmiennopozycyjnych.
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Funkcje operujace na wskaznikach znakowych

Kazda stafa napisowa, np. "Jestem napisem!”

jest reprezentowana w pamieci komputera jako tablica znakowa,
uzupetniona znakiem '\ 0’ na koncu. [ Ten dodatek pozwala réznym
funkcjom uzytkowym fatwo znajdowac koniec napisu. |

Pierwszy element takiej tablicy ma swdj adres, ktory moze byc¢
przekazany do funkciji ( lub: przypisany zmiennej typu char =*).

Poprawne bedzie zatem wywotanie funkciji:
strlen(”Ja tez jestem napisem”)

jak rowniez deklaracja:

char *ptext = "Lorem ipsum dolor sit amet”;
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Istnieje jednak pewna roznica pomiedzy definicjami:
char atext[] = "Lorem ipsum”; /* tablica */
char *ptext = "dolor sit amet”; /* wskaznik */

W pierwszym przypadku, tworzona jest tablica znakowa,
o dtugosci dopasowanej do inicjujacej statej napisowej (11 znakow);
wszystkie znaki w tablicy atext moga byc¢ pozniej zmieniane.

W drugim przypadku, ptext jest wskaznikiem wskazujgcym na
stalg napisowg; o ile sam wskaznik moze by¢ modyfikowany,
standard jezyka nie okresla co sie stanie, jesli sprobujemy
modyfikowac znaki tworzace napis.

| W jez. C nie istniejg Zzadne operatory przetwarzajgce cate napisy. |
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Przykfad: Funkcja kopiujgca t do s; wersja tablicowa
| wg Kernighan & Ritchie ]

void strcpy(char *s, char *t)

{
int 1i;
i = 0;
while ((s[i] = t[i]) != "\0")
i++;
}

| Poprawnie zainicjowana tablica znakowa zawiera przynajmniej '\0'!]

UWAGA: W tej wersji, po osiggnieciu konca napisu (t[i] == "\0")
indeks i nie zostanie juz zwiekszony.
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Taka sama funkcja; wersja wskaznikowa

volid strcpy(char *s, char *t)

{
while ((*s = *t) != '\0") {
S++;
t++;
}
}

=> Argumenty t i s sg przekazywane przez wartos¢, a zatem
operacje: s++ i t++ dotyczg w istocie ich kopii (!)
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Kopiowanie napisow: Wersja wskaznikowa—zaawansowana

volid strcpy(char *s, char *t)

{

while ((*s++ = *t++) = "\0’)

°
4

Objasnienie: Operatory zwiekszania (++) w wersji przyrostkowej
dziatajg po zakonczeniu wszystkich obliczen, zatem przypisanie
i pordwnanie zostang wykonane przed modyfikacjg wskaznikow.

[ Uwaga: Tym razem, po wystgpieniu '\ 0’ oba wskazniki zostang
jeszcze raz zwiekszone, zatem pokazg na znak poza napisem. |
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Jeszcze krotsza wersja funkcji kopiujgcej napisy:

volid strcpy(char *s, char *t)
{ while (*s++ = *t++); }
=> Tutaj korzystamy z idiomu: znak pusty '\0’ to zawsze zero,

zatem jawne pordéwnanie nie jest potrzebne.
| Podobnie, NULL to zawsze zero, ale juz np. EOF to zwykle -1. ]

Funkcja strcpy jest zdefiniowana w bibliotece standardowej
(nagtowek: <string.h>); jej prototyp wyglada tak:

char *
strcpy(char * dst, const char * src);

Funkcja zwraca wskaznik to tekstu docelowego (dst), deklaracja
drugiego parametru jako const char * daje pewnosc, ze napis
zrodtowy (src) nie bedzie zmieniony.
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Inna (prosta) funkcja pozwala na porownanie napisow:

int strcmp(char *s, char *t) /* z tablicami */

{

int 1i;
for (i = 0; s[i] == t[1i]; i++)
if (s[i] == "\0")

return 0;

return s[i] - t[1];

Funkcja zwraca zero, jesli napisy wskazywane przez s i t s3
identyczne, wartos¢ dodatnia, jesli s jest leksykalnie wieksze od
t, lub wartos¢ ujemng — w przeciwnym przypadku.
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Wersja wskaznikowa funkcji porownujgacej napisy:

int strcmp(char *s, char *t) /* bez tablic */

{
for ( ; *s == *t; s++, t++)
if (* —— ’\O’)
return 0;

return *s - *t;

| Warunek w petli mozna jeszcze zastgpic przez: if (!1*s)
— bedzie to jednak raczej mato czytelne ... |
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Wskaznik FILE* i funkcja fopen

Operacje na plikach (innych niz standardowe wejscie lub wyjscie)
realizujemy za pomoca wskaznikdw plikowych. Potrzebne
deklaracje i prototypy funkcji zawiera nagtowek <stdio.h>,

Przykfadowo, po deklaracji: FILE *fp;
instrukcja: fp = fopen("mojplik.txt”,”w"”);

otworzy plik ("mojplik.txt”) w trybie zapisu ("w") i powigze
go z fp. W takim przypadku, plik nieistniejgcy zostanie utworzony,
Istniejgcy — zamazany. [ Oba paramery fopen sg typu: char * ]

Inne tryby otwarcia to. "r"” — odczyt oraz "a"” — dopisywanie.

| Istniejg sg takze tryby: "r+" "w+" oraz "a+" pozwalajgce na
czytanie i pisanie po tym samym pliku. |
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Wiekszos¢ systemow rozroznia pliki tekstowe i binarne; domysine
sg tekstowe, otwarcie pliku binarnego wymaga dodania litery b
W napisie oznaczajgcym tryb otwarcia ( "wb” "rb” "r+b" itp).

W kazdym przypadku, aby zmiany zostaty zachowane, konieczne
jest zamkniecie pliku, np.:

fclose(fp);

— wywotanie fclose zarazem zwalnia wskaznik (fp), ktory
mozna nastepnie powigzac z innym plikiem wywotujac fopen.

Inne funkcje, uzyteczne (zwtaszcza w trybach ,,z plusem?”), to np.

rewind(fp) — powraca do poczatku pliku

fflush(fp) — oproznia bufor (dla strumienia wyjsciowego)
Ponadto, instrukcja: fp = tmpfile(); tworzy plik tymczasowy
(w trybie "wb+"), ktory bedzie usuniety po zamknieciu.
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W przypadku plikow tekstowych, czesto uzywamy funkcji:
formatowanego wejscia/wyjscia (z nagtowka <stdio.h>):

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

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

S3 one bardzo podobne do printf i scanf z tym, ze pierwszym
argumentem jest zawsze wskaznik plikowy.

Dla plikow binarnych, elementarz stanowig furkeje (makral):

int getc(FILE *fp) oraz int putc(int ¢, FILE *fp)
ktore wywotane tak: getc(stdin) lub putc(c,stdout)
zadziatajg identycznie jak getchar() | putchar(c).

stdin i stdout to takze wskazniki typu FILE *, sg to jednak
state — trwale powigzane ze standardowym wejsciem i wyjsciem.
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Przykfad — funkcja kopiujgca plik ifp do ofp:
| wg Kernighan & Ritchie ]

void filecopy(FILE *ifp, FILE *ofp)

{
int c;
while (EOF != (c = getc(ifp)))
putc(c, ofp);
}

| Inaczej niz przy kopiowaniu napisow - tym razem nie przepisujemy
znacznika konca pliku — EOF zostanie wstawiony przez system

operacyjny podczas zamykania pliku lub po prawidfowym zakonczeniu
dziafania programu. |
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W ponizszym programie, funkcja filecopy jest uzyta do
kopiowania danych ze standardowego wejscia na wyjscie:

#include <stdio.h>
int main()

{
void filecopy(FILE *, FILE *);

filecopy(stdin, stdout);
}

=> Cwiczenie: tatwo przekonaé sie, ze mechanizm potokdéw
unixowych pozwala na kopiowanie dowolnych plikow, takze binarnych:
./a.out < plikl > plik?2

Mozemy tez wykorzystac filecopy do wyswietlenia
dowolnego pliku na standardowe wyjscie:
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#include <stdio.h>
#define MAXNAM 100
int main()

{
char fnam[MAXNAM];
FILE *fp;
void filecopy(FILE *, FILE *);
printf(”==> Podaj nazwe pliku: ");
scanf (”%s”,fnam);
if (NULL == (fp=fopen(fnam,”rb”)) ) {
printf(”Nie znaleziono pliku: %s\n”,fnam);
return -1;
}
filecopy(fp, stdout);
fclose(fp);
}
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Funkcje o zmiennej liczbie argumentow

Jezyk C umozliwia definiowanie funkcji, ktore moga by¢ wywotane
Zz wiekszg liczbg argumentow, niz wynosi liczba parametrow
podanych w definicji funkciji.

Jest to mozliwe, jesli lista parametrow konczy sie wielekropkiem
trzema kropkami ( . . . ); nadliczbowe argumenty obstugiwane sg
za pomocg makra va arg zdefiniowanego w nagtowku
standardowym <stdarg.h>

Mechanizm dziatania makra va arg zilustrujemy teraz na
przyktadzie prostej funkcji obliczajacej srednig arytmetyczng swoich
argumentow.
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#include <stdio.h> /* Zob.: tutorialspoint.com */

#include <stdarg.h> /* ”Variable Arguments in C” */
double average(int narg, ...)
{

va list list;
double sum = 0.0;
int i;

va start(list, narg); /* tworzy liste argumentdw */

for (1 = 0; 1 < narg; i++)
sum += va arg(list, double); /* zdejmuje argument */

va _end(list); /* kasuje liste argumentéw */
return sum/narg;

/* ==> c.d.n */
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int main()

{
printf("Average of 2, 3, 4, 5 = %1f \n",
average( 4! 2001 300, 4.0, 5.0 ));
printf ("Average of 5, 10, 15 = %$1f \n",
average( 3, 5.0, 10.0, 15.0 ));
return 0O;
}

Uwaga: Aby mechanizm dziatat, argumenty obowigzkowe musza
zawierac informacje o liczbie pozostatych. Tutaj — mamy narg;
w przypadku printf / scanf — mamy do policzenia znaki ' %’
w napisie bedgcym pierwszym argumentem; zas dla fprintf /

fscanf — informacja ta zawarta jest w drugim argumencie.
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