PB0O71 - Programovaniv jazyce C

Funkce, modularni programovani,
pamet a ukazatel, jednorozmerné pole

Uvod do C, 6.3.2017 PBO71



Funkce, deklarace, definice
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Funkce - koncept

® Dulezity prvek jazyka umoznujici zachytit
rozdeleni reseneho problemu na podproblémy
® L ogicky samostatna Cast programu (podprogram),
ktera zpracuje svuj vstup a vrati vystup
vystup v navratové hodnoté

nebo pomoci vedlejSich efektu
e zména argumentu, globalnich proménnych, souboru...

int main(void) {

/...

celsius = 5.0 / — t- ’ funkce

} }

return 0; int main(void) {
} // ...

for (int fahr = low; fahr <= high; fahr += step) {
float celsius = f2c(fahr);

Uvod do C, 6.3.2017 /] ... volani funkce



Funkce - deklarace

® Zname jiz funkci main
e int main() { return 0; }

® Funkce musi byt deklarovany pred prvnim pouzitim
e Pred prvnim prikazem v souboru obsahujici zavolani funkce

® Dva typy deklarace void fool (void) ; é C/) O'\l/'Cz)lé.mi
o predbéZna deklarace int fooz(void); X = £002 () ;

fni i . | float foo3(int a); X = £003 (15) ;

o deklarace a definice zaroven | &1 .+ foo3 (int) ; ;

® Deklarace funkce void foo4(int a, float* Db);
® navratovy typ jméno funkce(argl, arg2, arg3...);

o lze i bez uvedeni jmen proménnych (pro prototyp nejsou dulezité)
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Funkce - definice

® |Implementace téla funkce (kod)

® Uzavreno v bloku pomoci {}
e pozor, lokalni proménné zanikaji

® Funkce konCi provedenim posledniho prikazu
o lze ukoncCit pred koncem funkce prikazem return
o funkce vracejici hodnotu musi volat return hodnota;

® |Lze deklarovat a definovat zaroven
float f2c(float fahr); // declaration only

float f2c(float) ; // declaration only

float f2c(float fahr) { // declaration and definition
float celsius = (5.0 / 9.0) * (fahr - 32);
return celsius;

}
Uvod do'C, 0.0.20L1 rou/l




Funkce - argumenty

® Funkce muze mit vstupni argumenty
e zadné, fixni pocCet, proménny pocCet
o lokalni proménné v téle funkce
e maji prifazen datovy typ (typova kontrola)

Argumenty funkce se v C vzdy predavaji hodnotou

e pfi zavolani funkce s parametrem se vytvori lokalni proménna X
. e hodnota vyrazu E pfi funkCnim volani se zkopiruje do X

e zacne se provadet télo funkce

/
float f2c(float fahr) { ,—
return (5.0 / 9.0) * (fahr - 32);

}

int main(void) {

float celsius2 = f2¢c(a);

L'JvoddoC,G.:1 return 0;

implementace

funkce, fahr je
lokalni proménna

int a = 10; /__
float celsiusl = f2¢(100);

volani funkce s

argumentem 100,
100 je vyraz



Zpusob predavani funkénich argumentu

® Argument funkce je jeji lokalni proménna
o lze ji Cist a vyuzivat ve vyrazech
e lze ji ve funkci ménit (pokud neni const)
e na konci funkce proménna zanika

® Poradi predavani argumentu funkci neni definovano
e tedy ani poradi vyhodnoceni vyrazu pred funkénim volanim
e Inti=5;foo(i, ++i) — foo(5, 6) nebo foo(6,6)?

® Problem: jak pfenést hodnotu zpét mimo funkci?

e vyuziti navratove hodnoty funkce
e vyuziti argumentul pfedavanych hodnotou ukazatele
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Funkce — navratova hodnota

® Funkce nemusi vracet hodnotu |7 SVt 70
» deklarujeme pomoci void }

® Funkce muze vracet jednu hodnotu

» klitové slovo return a hodnota | ™, "o /%,
s return div;
® Jak vracet vice hodnot? )

e vyuziti globalnich proménnych (vétSinou nevhodné)
e strukturovany typ na vystup (struct, ukazatel)
e modifikaci vstupnich parametru (pfedani ukazatelem)

intdiv=0;

intrem = 0;

void divRem(inta, intb) {
div=a / b;
rem = a % b;

be
Uvod do C, 6.3.2017 int main() { divRem(7, 3); return 0; }



Hlavickové soubory
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Modularni programovani

® Program typicky obsahuje kod, ktery Ize pouzit i v jinych
programech
e napf. vypocCet faktorialu, vypis na obrazovku...
e snazime se vyhnout cut&paste duplikaci kddu
® Opakované pouzitelné Casti kodu vyClenime do
samostatnych (knihovnich) funkci
e napfr. knihovna pro praci se vstupem a vystupem
® Logicky souvisegjici funkce muzeme vyclenit do
samostatnych souboru

e deklarace knihovnich funkci do hlavickového souboru (*.h)
e Jaké argumenty bude funkce pfijimat a jaké hodnoty vracet

e implementace do zdrojového souboru (*.c)
e Jak presné je télo funkce implementované
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main.c

#include " library.h"
int main() {
foo(5) ;

library.h

int foo (int a);

4

4

"y

gcc —E main.c - main.li
int foo (int a);

int main() {
foo(5);

&%,

gcc =S, as —» main.o
assembler code

adresa funkce foo ()
nevyplnéna

zatim

library.c

#include "library.h"
int foo(int a) {
return a + 2;

}

i |

gcc —-E, gcc-S, as — library.s

assembler code

implementace funkce foo ()

N

4

&

v

gcc —std=c99 .... —o binary main.c library.c

{)
~ gcc main.o library.s - main.exe

spustitelna binarka



Déeleni kodu na casti - ukazka

#include <stdio.h>
#define F2C RATIO (5.0 / 9.0)
int main(wvoid) {

int fahr = 0; // promenna pro stupne fahrenheita
float celsius = 0; // promenna pro stupne celsia

int dolni = 0; // pocatecni mez tabulky

int horni = 300; // horni mez

int krok = 20; // krok ve stupnich tabulky

// vypiseme vyzvu na standardni vystup

printf ("Zadejte pocatecni hodnotu: ");

// precteme Jjedno cele cislo ze standardniho vstupu
scanf ("%d", &dolni);

for (fahr = dolni; fahr <= horni; fahr += krok) {
celsius = F2C RATIO * (fahr - 32);
// vypise prevod pro konkretni hodnotu fahrenheita
printf ("%3d \t %6.2f \n", fahr, celsius);

}

return 0O;

}
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Déeleni kodu na casti - ukazka

1. Prevod F na C vyjmeme z mainu do samostatné funkce
e Vhodngjsi, ale stale neumoznuje vyuzit funkci f2c v jiném projektu
o Resdeni: konverzni funkce pfesuneme do samostatné knihovny

2. Deklarace funkce (signatura funkce)
o float f2c (float fahr);
e Rozhrani funkCnostipro vypocet prevodu
e Presuneme do samostatného souboru *.h (converse.h)

3. Definice funkce (t€lo funkce) fleat fac(float fahr) {

return F2C RATIO * (fahr - 32);
}

e Presuneme do samostatného souboru *.c (converse.c)
4. Puvodni main.c upravime na vyuziti fci z converse.h

e #include "converse.h"

5. Prekladame véetné converse.Cc (gecc main.c converse.c

Uvod do C, 6.3.2017



converse.h

float f2c(float a);

& )

Méla by byt definice
F2C_RATIO v hlavickovém
souboru? Pro¢ (ne)?

main.c

#include
int main() {

float celsius =

return 0;

}

"converse.h"

convzarse.c

£2c(20);

7

}

#incllude "convers
#define F2C RATIO (5.0 / 9.0)
float f2c(float fahr) {

return F2C RATIO * (fahr - 32);

.h"

S 4

Uvod do C, 6.3.2017

gcc —std=c99 .... —o binary main.c converse.c

spustitelna binarka




Poznamky k provazovani souboru

® Soubory s implementaci se typicky nevkladaji
o tj. nepiSeme #include “library.c”
® Principialné ale s takovym vlozenim neni problém

e preprocesor nerozlisuje, jaky soubor vkladame

o pokud bychom tak udelali, vlozi se celé implementace stejné jako
bychom je napsali pfimo do vkladajiciho souboru

® Hlavickovym souborem slibime prekladacCi existenci funkci
s danym prototypem
e implementace v separatnim souboru, provazuje linker
® Do hlavickoveho souboru se snazte umistovat jen
opravdu potfebné dalSi #include

e pokud nékdo chce pouzit vas hlavickovy soubor, musi zaroven
pouzit i vSechny ostatni #include
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PBO71 Prednaska 03 — Funkce a soubory
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Realizace objektu v paméti, ukazatel
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Pamet

0x00
® Pamét obsahuje velké mnozstvi slotl s fixni délkou 0x00
e adresovatelne typicky na arovni 8 bitl == 1 bajt =11 0
- , _ . S X2b
® V pameti mohou byt umisteny entity <
e promenng, retézce... 0x00
® Entita muZe zabirat vice nez jeden slot =
» napf. promé&nna typu short zabira na x86 16 bitd (2 bajty’s | |
e adresa entity v pameti je dana prvnim slotem, kde je entita Oxff
umisténa
» zde vznika problem s Little vs. Big endian Oxcff
® Adresy a hodnoty jsou typicky uvadeny v
hexadecimalni soustave s predponou 0x Ox2b
e Ox0Oa == 10 dekadicky, OxOf == 15 dekadicky
e adresy na x86 zabiraji pro netypovaneé ukazatele typicky 4 Bl
bajty, na x64 8 bajt —

e na konkrétni délky nespoléhejte, overte pro cilovou platformu
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Organizace pameti

® |nstrukce (program)
® nemenise

® Staticka data (static)
e vetsina se nemeni, jsou pfimo v
binarce
e globalni proménné (méni se)
® Zasobnik (stack)

e meéni se pro kazdou funkci (stack-
frame)

e lokalni promeénné

® Halda (heap)

e meéni se pfi kazdém malloc, free
e dynamicky alokované prom.

Uvod do C, 6.3.2017

Celkova pamét’ programu

Instrukce

push %ebp 0x00401345
mov %esp, sebp 0x00401347
sub $0x10, %esp 0x0040134d
call 0x415780

Statickad a glob. data
“Hello",
“World”
{Oxde 0Oxad Oxbe Oxef}

Zasobnik
lokalniProml -

ilokalanromZ i

= Halda =

dynAlokacel
dynAlokace?




Ramec na zasobniku (stack frame)

Lower addresses 4 — : .
Variable C

Variable B
Vanable A
Return address > Stack frame of function
Parameter p1

Corresponding C code:

Parameter p2
Parameter p3 int function(int pl, int p2, int p3)

SR
Some other value Iﬂ int A, B, C;

®
L )
L

Value
Value

Higher addresses l Bottom of stack

http://www.drdobbs.com/security/anatomy-of-a-stack-smashing-attack-and-h/240001832#
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Promeéenna na zasobniku

® POZOR: Zasobnik je zde znazornén ,ucebnicovym®
zpusobem (rust ,nahoru®)

® C kod: int promennaX

-213;

® Asembler kéd: movl  $O0xffffff2b,0xc(%oesp)
l Oxffffff2b promennax
esp + 0Oxc

0x00000000

esp + 0x8 g
0x00000000

esp + Ox4 >
0x00000000

relativni dno ”
zasobniku (esp) \ J

Lyt : Y
pro aktualni funkci 4 bajty
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Operator &

® Operator & vraci adresu svého argumentu
e misto v pameti, kde je argument ulozen

® Vysledek Ize priradit do ukazatele
¢ int promennaX = -213;
® int* pX = &promennaX;

obsah paméti adresa pameéti

int promennaX = -213; 213
(promennaX je adresa schranky 1,

obsahuje -213)

int* pX = &promennaX; - Cl)
(pX je adresa schranky 2, obsahuje
adresu schranky 1)
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Promenna typu ukazatel

® Proménna typu ukazatel je stale promenna
e tj. oznaCuje misto v paméti s adresou X
e natomto misté je ulozena dalSi adresa Y
® Pro kompletni specifikaci proménné neni dostacuijici

e chybi datovy typ pro data na adrese Y
e Jak se maji bity paméti na adrese Y interpretovat?

e datovy typ pro data na adrese X je ale znamy
e je to adresa
® Neinicializovany ukazatel
e Vv paméti na adrese X je ,smeti“ (typicky velké Cislo, ale nemusi byt)
® Nulovy ukazatel (int*a = 0;)

e v pamétina adrese Xje 0 obsah paméti adresa paméti
o int* :
Pozo_r naint* a, b P @
e ajeint*, bjenint

ukazatel CY) @
Uvod do C, 6.3.2017 PB071




Promeénna typu ukazatel na typ
operator & vrati adresu

® Ckod: int* px = &prﬁnnax; argumentu (zde promennaX)

® Asembler kod:

o lea 0x8 (%esp) , %eax

® mov eax,0xc (%esp)

esp + Oxc 0x0022ff14 pX
absolutni adresa 0x0022ff18 —_—

Oxffffff2b promennax

esp + 0x8
absolutni adresa 0x0022ff14 0Ox00000000

0x00000000

A 4

relativni dno zasobniku (esp)
pro aktualni funkci
absolutni adresa 0x0022ffOc
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Operator dereference *

® Pracuje nad proménnymitypu ukazatel
e “podivej’ se na adresu kterou najde$ v proménné X jako na hodnotu typu Y
® /pfristupnihodnotu, na kterou ukazatel ukazuje
e nikoli vlastni hodnotu ukazatele (coz je adresa)
o ukazatel ale mize ukazovat na hodnotu, ktera se interpretuje zase jako adresa
(napf. int**)
® Priklady (pseudosyntaxe, => oznacCuje zménu typu vyrazu):
o &int => int¥*
*(int*) => int
* (int**) => int¥*
** (int**) => int
*(&int) => int
o **x(gg&int) => int
® Pokud je dereference pouzita jako I-hodnota, tak se méni odkazovana
hodnota, nikoli adresa ukazatele
e int* pX; pX = 10; (typicky Spatné — nechceme meénit ukazatel)
e int* pX; *pX = 10; (typicky OK — chceme ménit hodnotu, ktera je na adrese
na kterou pX ukazuje)
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Proménné a ukazatele - ukazka

obsah pameéti adresa pameéti

int promennaX = -213; - 213 @
(promennaX je adresa schranky 1,

obsahuje -213)

int* pX = &promennaX; —_— Cl) @
(pX je adresa schranky 2, obsahuje
adresu schranky 1)
int** ppX = &pX; T C2) @
(ppX je adresa schranky 3,

obsahuje adresu schranky 2, kiera
obsahuje adresu schranky 1)

® print(*pX); vypise? (-213)

®print(promennaX); ISe?(-213)@print(*ppX); vypise?
®print(pX); vypise? ®print(&pX); vypise?
@ print(ppX); vypise? ®print(*(&pX)); vypise?

PBO71
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Segmentation fault

® Promenna typu ukazatel obsahuje adresu
® int promennaX = -213; int* pX = &promennaX;
® Adresa nemusi byt pristupna nasemu programu
e pX = 12345678, // nejspid neni naSe adresa
® Pri pokusu o pristup mimo povolenou pamet
vyjimka
o *pX = 20;
e segmentation fault

I”"_"‘-I The inferior stopped because it received a signal from the Operating System.

|[.'J Signal received ﬂ

 Signalname:  SIGSEGV
Signal meaning : Segmentation fault
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Vice ukazatelu na stejné misto v paméti

® Neni principialni probléem

® int promennaX = -213;
® int* pX = &promennaX;
o int* pX2 = &promennaX;
® int* pX3 = &promennaX;

® \/Sechny ukazatele mohou misto v paméti menit
® *pX3 = 1; *pX = 10;

® Je nutné hlidat, zda si navzajem neprepisuji
e logicka chyba v programu
e problem pfri pouziti paralelnich viaken
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Casty problém

® VV Cem je problém s nasledujicim kédem?
int* a, b;
a[0] = 1;
b[0] = 1;

o Specifikace ukazatele * se vztahuje jen k prvni
promenne (a) ne jiz ke druhe (b)

e Ekvivalentni k int *a; int b;

e Radgji deklarujte a i b na samostatném radku
e Ukazatel neni incializovan => smeti v paméti

e Inicializujte int* a = null;
int* b = null;
a[0] = 1;

e Zde je jiz jasna chyba



Samostudium

® DetailngjSi rozbor zasobniku a haldy

e http://duartes.org/qgustavo/blog/post/anatomy-of-a-
program-in-memory

e http://www.inf.udec.cl/~leo/teoX.pdf
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Problém s predavanim hodnotou

void foo(int X) {
X = 33
// X is now 3

}

int main() {
int variable = 0;
foo(variable) ;
// ® x is (magically) back to 0
return O;

}

void foo(int* P)
*P = 3;

}

int main() {
int x = 0;
foo (&x) ;
// x is 3
return O;

}

{

® Po zaniku lokalni proménné se zména nepropaguje mimo

télo funkce

® Redenim je predavat adresu proménné

e a modifikovat hodnotu na této adrese, namisto lokalni proménné
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void foo(int* P) {
*P = 3;
}

Predavanim hodnotou ukazatele - st win0

int x = 0;
foo (&x) ;
return O;

}
obsah paméti adresa pameéti

int x = 0; - 0
(x je adresa schranky 1, obsahuje
hodnotu 0)
void foo(int* P); ’

(P je adresa schranky 2, kam se
ulozi argument funkce foo() | =000 cemememeeee

foo(&x); -
1
(&x vrati adresu schranky 1, C )

ta se ulozi do lokalni proménnéP) |

*pP = 3, ’

© © O 06

(*P vréati obsah schranky 2, tedy
adresu 1)
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Predavani hodnotou a hodnotou ukazatele

int main() {
int myValuel
int myValue?

1;
1;

valuePassingDemo(myValuel, &myValueZ2);

return 0O;

}

void valuePassingDemo (int value, int* pvValue) {
value = 5;
*pValue = 7/;

Zasobnik

myValuel

myValue?Z

//&myValueZ

® Promenna value i pValue zanika, ale zapis do

myValue2 zustava
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PB0O71 Prednaska 03 — Ukazatel, predavani
argumentu funkce
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Jednorozmerneé pole
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Jednorozmerné pole

® Jednorozmérne pole Ize implementovat pomoci
ukazatele na souvislou oblast v pameti
e jednotlivé prvky pole jsou v paméti za sebou

e prvni prvek umistén na pametoveé pozici uchovavaneé
ukazatelem

® Prvky pole jsou v pameti kontinualne za sebou

® Deklarace: datovy typ jméno proménné[velikost];
e velikost udava pocet prvku pole

Ox00 || Ox00 || Ox2b || Ox00 || Oxff Oxff Oxff || Ox2b || Ox00 || Ox00
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int myArray[10];
for (int i = 0; 1 < 10; i++) {myArray[i] = i+10;}

Jednorozmeérné pole

® Syntaxe pristupu: jméno proménné[pozice];
e na prvek pole se pristupuje pomoci operatoru []
e indexuje se od 0, tedy n-ty prvek je na pozici [n-1]
e promenna obsahuje ukazatel na prvek [0]

m

—

rray[6] (hodnota
rray[9] (hodno

myArray[0] (hodnota)
myA
myArray
myArray[10] (proble

myArray (adresa)

<

<
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Zjisteni velikosti pole

® Jak zjistit, kolik prvku se nachazi v poli?
® Jak zjistit, kolik bajtu je potfeba na ulozeni pole?
® Jazyk C obecné neuchovava velikost pole
e Napr. Java uchovava prostrednictvim pole. length
® Velikost pole si proto musime pamatovat
e DodateCnaproménna
® (V néekterych pripadech Ize vyuzit operator sizeof)
e Pozor, nefunguje u ukazatelu - vrati velikost ukazatele, ne pole
e Pozor, funguje jen u pole deklarovaného s pevnou velikosti

e Pozor, nefunguje u pole predaného do funkce
o Nespolehejte, pamatujte si velikost v separatni proménne.
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Vyuziti operatoru sizeof()

® sizeof (pole)

o velikost paméti obsazené polem v bajtech

e funguje jen pro staticka pole, jinak velikost ukazatele
® sizeof (ukazatel)

e velikost ukazatele (typicky 4 nebo 8 bajtu)

'Pozor, pole v C nehlida meze!

e Cteni/zapis mimo alokovanou pamét’ muze zpusobit
o pad nebo nezadouci zmenu jinych dat

e int array[10]; array[100] = 1; // runtime exception
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Prace s poli
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Jednorozmerné pole

® Jednorozmérné pole Ize implementovat pomoci ukazatele
na souvislou oblast v pameti
e int array[10];

® Jednotlivé prvky pole jsou v pameti za sebou

® Promeénna typu pole obsahuje adresu prvniho prvku pole
® int *pArray = array;
® int *pArray = &array[0];

® Indexuje se od O
e n-ty prvek je na pozici [n-1]

® Pole v C nehlida pfimo meze pfi pristupu!
e int array[10]; array[100] = 1;

o pro kompilator OK, muze nastat vyjimka pfi béhu (ale nemusi!)
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Ukazatelova aritmetika

® Aritmetické operatory provadene nad ukazateli
® VVyuziva se faktu, ze array[X] |e definovano
jako * (array + X)
® Operator + pricCita k adrese na urovni prvku pole
e nikoli na urovni bajtu!
e obdobne pro -, *, /, ++ ...
® Adresu pocatku pole Ize priradit do ukazatele

/
\I'T
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Ukazatelova aritmetika - ilustrace

int myArray[10];
for (int i = 0; 1 < 10; i++) myArray[i] = i+10;
int* pArray = myArray + 5;
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Demo ukazatelova aritmetika

void demoPointerArithmetic() {
const int arraylen = 10;
int myArray[arrayLen];
int* pArray = myArray; // value from variable myArray is assigned to variable pArre
int* pArray2 = &myArray; // wrong, address of variable array,
//not value of variable myArray (warning)

for (int i 0, i < arrayLen; i++) myArray[i] = i;

myArray[0] = 5; // OK, first item in myArray

* (myArray + 0) = 6; // OK, first item in myArray

//myArray = 10; // wrong, we are modifying address itself, not value on address

pPArray = myArray + 3; // pointer to 4th item in myArray
//pArray = 5; // wrong, we are modifying address itself, not value on address
*pArray = 5; // OK, 4th item

pArray[0] = 5; // OK, 4th item
* (myArray + 3) = 5; // OK, 4th item
pArray[3] = 5; // OK, 7th item of myArray

pArray++; // pointer to 5th item in myArray
pArray++; // pointer to 6th item in myArray
pArray--; // pointer to 5th item in myArray

int numItems = pArray - myArray; // should be 4 (myArray + 4 == pArray)




Ukazatelova aritmetika - otazky

int myArray[10];
for (int i = 0; 1 < 10; i++) myArray[i] = i+10;

int* pArray = myArray + 5;

® Co vrati myArray[10]?

® Co vrati myArray[3]?

® Co vrati myArray + 37?

® Co vrati *(pArray — 2) ?

® Co vrati pArray - myArray ?
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Typické problémy pri praci s poli

® Zapis do pole bez specifikace mista

e int array[10]; array = 1;

e proménnou typu pole nelze naplnit (rozdil oproti ukazateli)
® Zapis tésné za konec pole, Casty “N+1” problem

e int array[N]; array[N] = 1;

e v C pole se indexuje od O
® Zapis za konec pole

e napf. dusledek ukazatelové aritmetiky nebo chybného cyklu

e int array[10]; array[someVariable + 5] = 1;
® /Zapis pred zacCatek pole

e méne Casté, ukazatelova aritmetika

® Cteni/zapis mimo alokovanou pameét muze zpusobit pad nebo
nezadouci zménu jinych dat (ktera se zde nachazi)
e int array[10]; array[100] = 1; // runtime exception
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Tutorial v cestine

® Programovani v jazyku C
e http://www.sallyx.org/sally/c/
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http://www.sallyx.org/sally/c/

Shrnuti

® Funkce

e Podpora strukturovaného programovani
® Ukazatel

e Principialne jednoducha vec, ale Casté problemy
® Predavani hodnotou resp. ukazatelem

o Dulezity koncept, realizace v pameétsi

® Pole

e Opakovani datoveho prvku v pameti za sebou
e Pristup pomoci ukazatele na prvni prvek
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