Poprzedni wykiad [ 9.712.2025 ]:

- Argumenty wiersza polecen

- Podstawy obstugi btedow: stderr, exit, ferror, assert
- Parametry opcjonalne wywotania programu

- Wskazniki do funkcji: deklaracje, tablice

- Uzycie wskaznikéw do funkcji jako argumentow funkcji
(zagadnienie redundancja kodu zrodfowego)
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Parametry funkcji main(): Uzupefnienie

= Czy funkcja main () moze wywotywac¢ sama siebie?

= Czy inne funkcje moga wywotywac main() ?

Wedtug standardu ANSI, w jezyku C: TAK
(Zas w jezyku C++: NIE! )

https://stackoverflow.com/questions/4238179/calling-main-in-main-in-c/
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Przyktad 1. — Echo argumentow bez petli:

#include <stdio.h>

int main(int argc, char *argv[])
{
if (argc>1 && !main(argc-1, argv))
printf((argv[argc]) ? "%s " : "%s\n",
argv[argc-11]);

/* tutaj mozna doda¢ obsituge biledu stdout ..

return O0O;

}
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Jesli program zostat wywotany z jakimis argumentami, mamy
argc>1, a zatem drugi sktadnik koniunkcji logicznej, tj.:
Imain(argc-1,argv) — bedzie obliczany.

Oznacza to, ze funkcja main zostanie wywotana ponownie,
Z pierwszym argumentem zmniejszonym o 1.

Powyzsze dziatanie zostanie wykonane (tgcznie) argc-1 razy, po
czym warunek (argc>1) stanie sie fatszywy, ostatnia funkcja main
ZWroci zero i sterowanie wroci poziom wyze;.

Dalej, funkcje printf (..) z kolejnych poziomow main () beda
wykonywane, wypisujac argv|[1l] argv[2] .. argv[argc-1]

| Powyzej — odwofujemy sie do argc z,pierwszego main”!]

Uzyty w 1. argumencie printf, warunek (argv[argc]) [!= NULL ]
sprawdza, czy wartos¢ argc zostata zmodyfikowana.
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Jak w przypadku kazdej funkciji, uzycie:
return wyrazenie

wewnatrz main spowoduje powrot poziom wyze.

| PRZYPOMNIENIE — wywotanie funkcji exit (wyrazenie)
spowoduje zakonczenie dziatania programu (poprzedzone
zamknieciem plikow i oproznieniem buforow). |

Program realizujgcy echo argumetow bez petli przepiszemy teraz
w wersji z przesuwaniem wskaznika argv, tak aby wypisywanie
argumentu odbywato sie najpierw, a nastepnie funkcja main () byta
wywotywana z pierwszym argumentem zmniejszonym o jeden,

a drugim przesunietym z pozycji &argv[0] do &argv[1l].
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Przykiad 2. — Echo argumentow bez petli (wersja
Z przesuwaniem wskaznika argv).

#include <stdio.h>

int main(int argc, char *argv][])

{
if (--argc) {
printf((arge>1) ? "%s " : "%s", *++argv);
return main(argc, argv);
}

printf("\n");
return 0;

}
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Podobnie jak poprzednio, warunek (--argc) jest prawdziwy jesli
(orzed zmniejszeniem!) mamy argc>1

Wodwczas, wywotanie prinft(..) spowoduje wypisanie argv([1],
a jesli argc>1 (po zmniejszeniu) dodatkowo zostanie wypisana
spacja.

Nastepnie, wywotana zostanie funkcja main(...) kolejnego
poziomu (argumenty juz zostaty zmodyfikowane tak, aby funkcja
,Zobaczyta” kolejny argument jako pierwszy).

Poniewaz — tym razem — uzyliSmy instrukcji return main(...)
po powrocie, funkcja main wyzszego poziomu od razu zakonczy
dziatanie.

Ostatnia instrukcja [ printf(”\n”); ] zostanie zatem
wykonana jedynie przy ostatnim wywotaniu main, gdy argc==1.
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Czy mozna napisac program bez main()?

Jest jasne, ze po uruchomieniu skompilowanego programu
Z poziomu systemu operacyjnego, nasza funkcja main() nie
moze by¢ wywofywana jako pierwsza.

COS musi zebraé¢ argumenty wywotania i przekazaé je do main().

W systemach, ktore obstugujg standard ELF (ang. Executable and
Linkable Format) tym ,czyms” jest funkcja start() ktorej
standardowa wersja jest tadowana na etapie tgczenia programul.

Mozemy zatem napisac wiasng funkcje start(), ktéra wywota
cos$ innego niz main( ), a nastepnie zmusic kompilator, aby nie
tadowat wersji standardowe.

https://www.geeksforgeeks.org/executing-main-in-c-behind-the-scene/
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Opisane cwiczenie zostato wykonane pod systemem
Scientific Linux release 6.9 (Carbon)
Zz kompilatorem gcc 4.4.7 inarzedziem objdump.

Na poczatek, napiszemy b.maty program:
main() {} /* Koniec! */

| skompilujemy go poleceniem: gcc -ansi

(Powstaly plik a.out ma rozmiar 6263 bajty)

Kazdy plik ELF ma pole e entry
zawierajgce adres w pamieci, od ktorego
zaczyna sie wykonanie programu.

Sprawdzimy teraz, na co pokazuje nasze
pole e_entry:
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Polecenie: objdump -f a.out generuje wynik:

a.out: file format elf64-x86-64
architecture: 1386:x86-64, flags 0x00000112:
EXEC P, HAS SYMS, D PAGED

start address 0x0000000000400390

Dalej, aby sprawdzic¢, co dokfadnie znajduje sie pod adresem
0x0000000000400390 piszemy:

objdump --disassemble a.out

Tym razem wynik jest bardzo dtugi, mozna jednak znalez¢ sekcje:
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0000000000400390 < start>:

400390: 31 ed XOr %ebp, 3ebp

400392: 49 89 dil mov rdx, %$r9

400395: 5e pop $rsi

400396: 48 89 e2 mov ¥rsp, 3rdx

400399: 48 83 e4d fO and SOxfffffffffff£ff£f£0,%rsp
40039d: 50 push ¥rax

40039e: 54 push ¥rsp

40039f: 49 c7 c0 80 04 40 00 mov $0x400480,%r8
4003a6: 48 c7 cl 90 04 40 00 mov $0x400490, %rcx
4003ad: 48 c7 c7 74 04 40 00 mov $0x400474,%rdi

4003b4: e8 c7 ff ff ff callg 400380 < 1libc start main@plt>
4003b9: f4 hlt
4003ba: 90 nop
4003bb: 90 nop

Widzimy zatem, ze adres podany wczesniej przez objdump -f£
faktycznie wskazuje na funkcje _start ()
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Rolg funkcji _start () jest przygotowanie argumentéw dla innej
funkcji, libc start main(), ktorej prototyp wyglada tak:

int libc start main(int (*main) (int, char **, char **),
/* main is a pointer to the main function */
int argc, /* number of command line args*/
char ** ubp av, /* command line arg array*/
void (*init) (void), /* pointer to init*/

void (*fini) (void), /* pointer to fini*/
void (*rtld fini) (void), /* pointer to dynamic linker fini */
void (*stack end) /* end of the stack address*/

) ;

Funkcja ta przygotowuje zmienne srodowiskowe dla programu,
wywotuje funkcje _init (), ktora przygotowuje argumenty dla
main (), oraz (po kilku innych krokach ...) wywotuje main ().
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Prosty program bez funkcji main moze wygladac tak:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int my fun() /* nasza funkcja "main” */

{
printf(”Znam ELF-y i nie mam main-a!\n”);
return 0;

}

void start()

{
int x = my fun(); /* wywolanie naszej "main”
exit (x);

}
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Kompilator gcc udostepnia opcje -nostartfiles
ktora sprawia, ze program nie bedzie korzystat ze standardowe;
funkcji _start () lecz zataduje nasza.

Piszgc zatem:

gcc -nostartfiles nomain.c -0 nomain

otrzymamy program wynikowy ( nomain ) ktory po uruchomieniu
wypisze na standardowe wyijscie:

Znam ELF-y i nie mam main-a!
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Struktury

W jezyku C struktura to jedna lub kilka zmiennych, ktore moga by¢
roznych typow, potaczonych w tak, aby mozliwe byty odwotania za
pomoca wspolnego identyfikatora (=nazwy).

Naturalnym zastosowaniem struktur sg wszelkie bazy danych;
pojedynczy rekord moze bycC np. strukturg zawierajgcg imie,
nazwisko, adres, | numer telefonu danej osoby.

Inaczej niz w przypadku tablic, struktury moga by¢ przypisywane
i kopiowane (w catosci!), przekazywane do funkcji, jak rowniez
zwracane przez funkcje.

Strukturom ( podobnie jak tablicom ...) mozna rowniez nadawac
wartosci poczgtkowe (=> inicjowanie struktur).
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Rozwazymy teraz przyktadowe struktury, czesto pojawiajgce sie
W programach z grafikg dwuwymiarows.

Pierwszg strukturg bedzie punkt, rozumiany jako para

wspotrzednych catkowitych x i y: y
[}

struct point {

int x; 3
int y; ’

}i

l 4 i L
1 1 1 1 1
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»

(0,0)

Deklaracje rozpoczyna kluczowe stowo kluczowe struct, po
ktorym pojawia sie (opcjonalna) etykieta struktury (tutaj: point).

| Fraza: struct point moze by¢ uzywana zupetnie jak nazwa typu. |
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Zmienne wystepujace wewnatrz nawiasow { .. } to tzw. skfadowe
(lub: pola) struktury.

Po klamrze zamykajgcej definicje struktury moze pojawic sie lista
zmiennych:

struct { ... } X, v, Z;
co >>skladniowo<< pozostaje w analogii do deklaraciji:
int x, y, 2z;

Jesli po deklaracji struktury nie pojawi lista zmiennych, sama
deklaracja nie rezerwuje zadnej pamieci; moze postuzyc¢ jedynie do
zdefiniowania etykiety, ktorej pozniej uzyjemy definiujac konkretne
wcielenia struktury, jak np.:

struct point pt;
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Struktury mozna inicjowacé podajac liste wartosci poczatkowych
poszczegolnych sktadowych. W takim przypadku, poszczegolne
wartosci poczatkowe muszg byc¢ statymi lub wyrazeniami statymi:

struct point maxpt = { 640, 480 };

Innym sposobem, dostepnym dla zmiennych automatycznych
(bedgcych strukturami) jest przypisanie innej struktury, lub
wywotanie funkcji, ktdéra zwraca strukture wiasciwego typu.

Dostep do pol struktury w dowolnym wyrazeniu umozliwia
konstrukcija:

nazwa-struktury.nazwa-skiadowej
Przyktadowo, wspotrzedne punktu mozemy wypisac instrukcja:
printf(”%d, %d\n”, pt.x, pt.y);
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Struktury mozna zagniezdzac. Przyktadowo, prostokat (o bokach
rownolegtych do osi) na ptaszczyznie czesto reprezentuje para
przeciwlegtych wierzchotkow:

» <

struct rect {

struct point ptl; 9 pt2

struct point pt2;

Jesli zadeklarujemy zmienna:
struct rect screen;

to wyrazenie screen.ptl.x odwotuje sie do wspotrzednej x
punktu pt1, ktory jest sktadowg zmiennej screen.
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Struktury i funkcje

Dozwolone operacje dla struktury w jezyku C:

- przypisanie innej struktury (w cafosci)

- skopiowanie do innegj struktury (j.w. )

- pobranie adresu operatorem &

- przekazanie struktury jako argumentu (przez wartosc!) do funkcji

- zwrdcenie struktury jako wartosci przez funkcje

Podobnie jak w przypadku tablic, niedozwolone sa operacje
porownania dla catych struktur.
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Funkcje operujace na strukturach, w zaleznosci od sytuaciji,
piszemy zwykle na jeden z trzech sposobow:

- przekazujgc sktadowe oddzielnie (pole po polu)
- przekazujac cafg strukture

- przekazujgc wskaznik do struktury

Funkcja makepoint tworzy punkt korzystajac z podanych x i y:

struct point makepoint(int x, int y) {
struct point tmp;
tmp.xX = X;
tmp.y = y;
return tmp;

}
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Kazde wywotanie funkcji makepoint przydzieli dynamicznie
pamiec dla nowej zmiennej typu struct point (por. zmienna
automatyczna tmp ) moze zatem stuzy¢ do inicjowania dowolnych
zmiennych tego typu, w tym takze zagniezdzonych w innych
Strukturach:

struct rect screen;

screen.ptl = makepoint(0, 0);
makepoint (XMAX, YMAX );

screen.pt?

| Powyzszy przykfad obrazuje istotng przewage struktury nad tablicg
w sytuacji, gdy liczba sktadowych jest niewielka i ustalona. |
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Kolejna funkcja — dodaje wspofrzedne dwoch punktow:

struct point
addpoint(struct point pl, struct point p2)
{

pl.x += p2.Xx;

pl.y += p2.vy;

return pl;

Korzystamy tutaj z faktu, ze funkcja w jezyku C operuje zawsze na
kopiach swoich argumentow, a zatem np. instrukcja:
p3 = addpoint(pl,p2); /* ==> nie zmienia pdél pl*/

Adam Rycerz [ wykladl0.pdf ] Strona 23 z 49



Jesli zachodzi potrzeba sprowadzenie prostokata do postaci
kanonicznej (tj. takiej, ze wspotrzedne p1l sg nie wieksze niz
wspotrzedne p2), mozemy zdefiniowac funkcje:

#define min(a, b) ((a) <
#define max(a, b) ((a) > (b)

struct rect canonrect(struct rect r)

{

struct rect tmp;
tmp.ptl.x = min(r.ptl.x, r.pt2.

we

tmp.ptl.y = min(r.ptl.y, r.pt2.

oW KX

(
tmp.pt2.x = max(r.ptl.x, r.pt2.
tmp.pt2.y = max(r.ptl.y, r.pt2.

we

return tmp;

}
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A nastepnie wywotac jg podajac te sama strukture jako argument
funkcji i lewy argument operatora przypisania, np.

screen = cannonrect(screen);

Jesli chcemy przekazac do funkcji duzg strukture, zwykle bardziej
efektywne od jej kopiowania w catosci bedzie przekazanie
wskaznika.

Przekazywanie wskaznikow moze byc¢ szczegodlnie uzyteczne
w sytuacji gdy chcemy, aby funkcja zmodyfikowata tylko wybrane
pola struktury, podczas gdy , klasyczna” konstrukcja postaci:

nazwa-struktury = funkcja(nazwa-struktury);

wykonuje dwukrotne kopiowanie cafej struktury.
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Z drugiej strony, mechanizm kopiowania struktur pozwala
stosunkowo tatwo obejs¢ ograniczenie jezyka C polegajace na tym,
ze funkcje nie moga zwracac tablic (a jedynie wskazniki).

Jesli zaktadamy, ze nasz program bedzie wykonywat operacije np.
na bardzo wielu macierzach 3 x 3 (a nie chcemy ktopotac sie
przydziatem pamieci za kazdym razem, kiedy zachodzi taka
potrzeba) mozemy zdefiniowac strukture:

struct tab3x3 { double tab[3][3]; };

ktora — w odroznieniu od samej tablicy dwuwymiarowej! —
bedzie mogta zosta¢ zwrocona przez funkcje i przypisana innej
zmiennej typu struct tab3x3.

W uproszczeniu, 9 elementow: tab[0][0] .. tab[2][2]
zachowuje sie zupetnie jak osobne pola struktury.
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Przyktadowo, funkcja ponizej tworzy macierz jednostkowa:

struct tab3x3 makeItab3x3()
{
int 1,7;
struct tab3x3 tmp;
for (1=0; 1<3; i++)
for (J=0; J<3; Jj++)
tmp.tab[1][]J] = (1==3) ? 1.0 : 0.0;

return tmp;
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Funkcja main — Kopiuje macierz jednostkowg 3 x 3 do zmiennej t
| wypisuje jej zawartos¢ na wyjscie:

int main()

{

}

struct tab3x3 t;
int 1,7;

t = makeItab3x3();
for (1=0; 1<3; 1i++)
for (3J=0; 3j<3; Jj++)

printf((j<2)?"$1lf ":"$1f\n", t.tab[i][j]);

return 0;

Adam Rycerz [wykladl0.pdf ]

Strona 28 z 49



Wskazniki do struktur deklarujemy podobnie jak dla zwyktych
(<=> skalarnych) zmiennych:

struct point *ppt;

oznacza zatem, ze ppt jest wskaznikiem do zmiennej typu
struct point.

Wyrazenie (*ppt) moze wystgpi¢ wszedzie tam, gdzie nazwa
zmiennegj typu struct point. Przyktadowo, mozemy napisac:

struct point origin, *ppt;

ppt = &origin;
printf(”origin == (%d,%d)\n”, (*ppt).x, (*ppt).y);
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Warto podkreslié, ze nawiasy w wyrazeniu (*ppt).x S3
hiezbedne, poniewaz operator sktadowej struktury . wigze silniej
niz operator dereferencji *.

Wyrazenie *ppt.x znaczytoby zatem tyle samo co * (ppt.x) —
wytuskanie wartosci ze wskaznika ppt.x — CO W rozwazanym
przypadku bytoby btedne, poniewaz pole x nie jest wskaznikiem,

(@ dodatkowo ppt nie jest strukturg ... ).

Wskazniki do struktur uzywane sg na tyle czesto, ze w jezyku C
wystepuje dodatkowy operator umozliwiajgcy skrocony zapis:

nazwa-wskaznika->nazwa-skfadowej

CcO oznhacza odwotanie do konkretnego pola wskazywanej struktury.
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Dla naszego wskaznika ppt do struktury typu struct point
mozemy zatem napisac:

printf(”origin == (%d,%d)\n”, ppt->x, ppt->y);

| Wyrazenia ppt->x oraz ppt->y sg w pefni rownowazne
wczesniej uzytym formom (*ppt).x oraz (*ppt).y |

Operatory . oraz -> sagfgczne lewostronnie, zatem po definic;ji:
struct rect r, *rp = &rjy

nastepujgce cztery ( rownowazne! ) wyrazenia oznaczac bedg
odwotanie do wspotrzednej x punktu ptl:

r.ptl.x rp->ptl.x (r.ptl).x (rp->ptl) .x
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Operatory dziatajgce na strukturach: . oraz -> znajdujg sie na
szczycie hierarchii operatorow jezyka C (tzn. najsilniej wiaza
swoje argumenty), ex aequo z nawiasami okragtymi ( )
wywotania funkcji oraz kwadratowymi [ ] indeksowania tablicy.

Przyktadowo, po deklaracii:

struct { int len; char *str; } *p;
wyrazenie

++p->len

jest rownowazne ++(p->len) azatem zwiekszy zmienng len
a nie wskaznik p ()

Jesli chcemy zwiekszyC p przed odwotaniem do len musimy
napisac: (++p)->len
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Dla odmiany, jesli chcemy zwiekszy¢ p po odwotfaniu do len
mozna napisaé po prostu: p++->1len (fgcznos¢ lewostronnal).
[ Chociaz zapewne zapis (p++)->1en jest bardziej zrozumiaty ... ]

Podobnie, wyrazenie *p->str jest rOwnowazne * (p->str)
a zatem udostepni znak wskazywany przez str.

Dalej, wyrazenie *p->str++ zwiekszy str po wczesniejszym
udostepnieniu wskazywanego znaku ( znana konstrukcja: *s++ ).

Wyrazenie (*p->str)++ powiekszy znak wskazywany [ (*s)++ ].

Wyrazenie *p++->str [jest rownowazne *((p++)->str) |
— zwiekszy p po wczesniejszym udostepnieniu znaku
wskazywanego przez str.
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Tablice struktur

Aby zilustrowac uzytecznos¢ grupowania struktur w tablice
(i stosowania arytmetyki wskaznikow dla wskaznikow na struktury)
przedstawimy teraz program zliczajgcy stowa kluczowe jezyka C.

Jedng z mozliwosci jest stworzenie dwoch rownolegtych tablic,
z ktorych pierwsza przechowuje same stowa a druga liczniki ich
wystgpien:
char *keyword[NKEYS]; /* siowa kluczowe */
int keycount[NKEYS]; /* liczniki */
Widac jednak, ze kazdy z licznikdw jest wyraznie powigzany
logicznie z odpowiadajgcym mu stowem, ale za to nie ma
wiekszego zwigzku z innymi licznikami (}).
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| W szczegolnosci, kiedy zajdzie potrzeba przeczytania nastepnego
stowa z tablicy keyword — a zdgzylismi juz polubic arytmetyke
wskaznikow — trzeba bedzie kazdorazowo zwiekszac jednoczesnie
keyword oraz keycount aby sie nie zgubiC ... |

Z tych powodow, wygodne bedzie zadeklarowanie struktury:

struct key {
char *word;

int count;

}i
oraz tablicy takich struktur, np.: struct key keytab[NKEYS];

Poczatek programu bedzie wygladat tak:
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/* Zlicza slowa kluczowe C - wersja WSKAZNIKOWA */

/* wg Kernighan-Ritchie + zmiany AR */

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>

#include <string.h>

struct key {
char *word;
int count;
} keytab[] = {
"auto", 0, ‘"break", 0, ‘"case", 0, '"char", 0,
/* .. */
"void", 0, "volatile", 0, "while", O
}: /* c¢c.d.n .. */
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Zasadniczo, inicjujgc tablice keytab powinniSmy pisac:
{ {"auto”, 0}, {"break”, 0}, {"case”, 0}, ..}

tzn. kazda para stowo-licznik (umowny ,,wiersz tablicy”) powinna
mieC swojg pare nawiasow klamrowych.

Jednakze, wartosciami poczatkowymi sg stafe i napisy stafe, jak
rowniez podajemy wszystkie wartosci — a w takim przypadku
wewnetrzne nawiasy mozna pominac.

Nie podalismy takze rozmiaru ( NKEYS ) tablicy keytab —
kompilator sam go oblicza, a dostep do wyniku mozemy fatwo
0siggnac za pomocg operatora sizeof, co najmniej na dwa
sposoby [ liczenie ,,reczne” — pomijamy ... |
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« Sposob 1: sizeof keytab / sizeof(struct key)

« Sposob 2: sizeof keytab / sizeof keytab[0]

Drugi ze sposobow jest sie nieco lepszy, gdyz odwotuje sie
wytacznie do jednego identyfikatora (nazwy tablicy), a zatem nie
bedzie wymagat zmiany jesli — modyfikujac nasz program —
decydujemy, ze keytab ma byc¢ jakas inng tablica.

Warto podkresli¢, ze dodanie rozmiarow poszczegolnych
elementow struktury bytoby nieprawidfowe.

| Rozmiar struktury na ogof nie jest rowny sumie rozmiarow jej
elementow! Nawet struktura ztozona ze znaku i liczby catkowitej
moze, zamiast pieciu, zajmowac np. osiem bajtow. ]
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Dalsza czesc bloku deklaracji programu wyglada tak:

#define NKEYS (sizeof keytab / sizeof keytab[0])
#define MAXWORDLEN 100

int getword(char * word, int lim);

struct key *

binsearch(char * word, struct key * tab, int n);

Funkcja getword wczytuje kolejne stowo [ stowa kluczowe czesto
wystepujg w sgsiedztwie nawiasow: () {}, lub *, scanf nie zadziafa ...]
zas funkcja binsearch sprawdza, czy word wystepuje w tablicy.
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int main()

{
char word[MAXWORDLEN+1];

struct key *p;

while (EOF != getword(word, MAXWORDLEN+1))
1if (isalpha(word[0]))
if (NULL != (p = binsearch(word,keytab,NKEYS)))

p->count++;
for (p = keytab; p < keytab + NKEYS; p++)
1if (p->count)
printf("%s: %d\n", p->word, p->count);

return 0;

}
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struct key *
binsearch(char * word, struct key * tab, int n)

{

int comp;

struct key *low = &tab[0];

struct key *high = &tab[n]; /* elem. poza tab! */
struct key *mid;

while (low < high) {
mid = low + (high-low)/2;
if ((comp = strcmp(word, mid->word)) < 0)
high = mid; /* ==> word 'mniejsze’ od mid */
else if (comp > 0) low = mid + 1;
else return mid;

}
return NULL;

}
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Funkcja binsearch zwraca wskaznik do struktury w tablicy,
zawierajgcej szukane stowo ( zamiast numeru tej struktury! ).

Jesli stowa word nie ma w tablicy — funkcja zwraca NULL.

Poniewaz do elementow tablicy — konsekwentnie — odwotujemy
sie za pomocg wskaznikow, warto zwrdci¢ uwage na kilka spraw:

* reguly arytmetyki wskaznikow pozwalajg odejmowac wskazniki
odwotujgce sie do elementdow tej samej tablicy, ale wskaznikow
nie mozna dodawac. Dlatego, wyrazenie:

mid = (low+high) / 2; /* ZLE! */
nalezy zastgpi¢: mid = low + (high-low)/2;

* Algorytm zostat zaprojektowany tak, aby nie generowat odwotan
poza tablice. ( &tab[-1] jestzawsze bfedne; &tab[n] moze
sie pojawic, ale nie wolno go uzy¢ do odwofan posrednich )
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W funkcji main pojawia sie petla:
for (p = keytab; p < keytab + NKEYS; p++)

Poniewaz p jest wskaZnikiem do struktury, odpowiednie
przesuniecie wskaznika ( p++ oraz keytab+NKEYS ) zostanie
wykonane w taki sposob, aby adres trafit w kolejny element.

| Kompilator zna prawdziwy rozmiar struktury ... ]

Pozostaje do omowienia funkcja getword, ktorg nalezy napisac
specjalnie dla naszego programu z uwagi na mozliwosc sklejania
stow kluczowych z niektérymi znakami.
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/* getword: wprowadza nastepne slowo */
int getword(char * word, int lim)
{

int ¢, getch(void);

void ungetch(int);

char *w = word;

while (isspace(c = getch()))
; /* pomijamy biale znaki */
if (c != EOF) { /* EOF nie jest "char"! =*/

if (c == "\"")
while (EOF != (c=getchar()) && c != "\"")
s /* pomijamy napisy "w cudzyslowiach” */
else
*wt+ = ¢c; /* <=> *(wt+) = c; */

}
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if ( !isalpha(c) ) {
*w = '\0';
return c; /* Jesli ¢ to nie litera ==> koniec! */
}
/* Konczymy, gdy wczytamy o jeden znak za duzo ... */
for ( ; --1lim > 0; wt++)
if ( !isalnum(*w = getch()) ) {
/* oddajemy znak, otrzyma go kolejny getch() */
ungetch(*w);
break;

*w = '\0'; /* koniec napisu! */
return word[0];

}
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W funkcji getword przyjeliSmy zatozenie, ze czytane stowa moga
— poza pierwszym znakiem — zawierac takze cyfry ( wywotanie
isalnum zamiast isalpha).

Chociaz wsrod stow kluczowych nie mamy takiego przypadku, takie
rozszerzenie niczego nie psuje, a moze utatwi dalszg rozbudowe
programu aby np. zliczat uzyte w programie identyfikatory

[ => Cwiczenie do drzew binarnych! ]

Dalej, w funkcji getword, mamy do czynienia z czesta sytuacjg
przy wczytywaniu znakdéw ze strumienia (tutaj stdin):

aby dowiedzie¢ sie, ze czytanie nalezy zakonczyc, musimy
wczytac o jeden znak za duzo ...
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W takiej sytuacji, przydatna jest mozliwos¢ oddawania
niepozadanego znaku do bufora/stosu (ungetch) w taki sposob,

aby nastepne wywotania funkcji wczytujacej (getch) zebrato znaki
z bufora jako pierwsze.

Implementacije takich funkcji zawiera np. popularna biblioteka
<curses.h> dla Linux/UNIX:

http://man7.org/linux/man-pages/man3/ncurses.3x.html

https://www.gnu.org/software/ncurses/ncurses.html

TUTAJ (korzystajgc wylgcznie z biblioteki standardowey) stos do
buforowania znakdw oraz pare obstugujacych go funkcji getch
| ungetch zaimplementowano nastepujgco:
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#define BUFFSIZE 200 /* pojemnoS¢ bufora */
char buff[BUFFSIZE];
int bufftop = 0;

/* getch: pobiera znak; >>najpierw<< oddany */
int getch(void)

{ return (bufftop > 0) ? buff[--bufftop] : getchar(); }

/* ungetch: oddaje znak >>z powrotem na wejscie<< */
void ungetch(int c)

{
if (bufftop >= BUFFSIZE)

fprintf(stderr, "ungetch: too many characters\n");
else
buff[bufftop++] = c;
}
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Przyktadowo, zliczanie stow kluczowych w programie do
porzagdkowanie napisow (por. wyklad08, plik: napisy?.c)

./a.out < napisy2.c

daje nastepujgce wyniki:

| UWAGA: Zliczane beds takze stowa kluczowe w komentarzach —
w przyktadach byty jednak zawsze ujimowane w cudzysfowy. ]
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