PB071 — Programovani v jazyce C

Funkce, pamet a ukazatel, pole
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Organizacni

Uvod do C, 3.3.2014 PBO71



Organizacni

® Prace na Unixovych strojich
o Pozadujeme jen elementarni zaklady (ssh, gcc)
e http://www.ee.surrey.ac.uk/Teaching/Unix/
® Slovenstina v zadani ukolu / vyuce
e Je oficialni vyukovy jazyk na MU
e Polozte prosim dotaz do féra pri nejasnosti
® C vs. Python
o Prfipravili jsme pro vas pirehled zakladnich rozdilu
o (diky M. Klucarovi)
e http://cecko.eu/public/cvspython
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Vnitrosemestralni test

® Termin 7.4. v 12:00 a 13:00 v D1

® Nutno se prihlasit pres IS (bude otevreno pozdeji)
® Formou papirového odpovedniku

® Celkové zisk max. 20 bodu
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Funkce, deklarace, definice
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Funkce - koncept

® Dulezity prvek jazyka umoznujici zachytit
rozdeleni reseného problému na podproblémy

® Logicky samostatna cast programu (podprogram),
ktera zpracuje svuj vstup a vrati vystup
e vystup v navratové hodnote

e nebo pomoci vedlejSich efektu
e zména argumentu nebo globalnich proménnych

int main(wvoid) {

/] ...
for (int fahr = low: float f2c(float fahr) {

celsius = 5.0 / return F2C RATIO * (fahr - 32);
} }
return 0O; int main(void) {

} /] ...
for (int fahr = low; fahr <= high; fahr += step) {

float celsius = f2c(fahr);
Uvod do C, 3.3.2014 // ...




Funkce - deklarace

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

® Funkce musi byt deklarovany pred prvnim pouzitim
e prvni pfikaz v souboru obsahujici zavolani funkce

// volani
® Dva typy deklarace void fool(void); |fool();
o predbézna deklarace int foo2(void); X = f£002 () ;

o i . | float foo3(int a); | X=foo3(15);
e deklarace a definice zaroven float foo3(int)

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

e 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 koncCi provedenim posledniho prikazu
e |ze ukoncit pred koncem pfikazem 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 U, O.0.24U |14 rov/ 1




Funkce - argumenty

® Funkce muze mit vstupni argumenty
e zadné, fixni poCet, proménny pocet
e lokalni proménné v téle funkce
e maji pfifazen datovy typ (typova kontrola)

® Argumenty funkce se v C vzdy predavaji hodnotou

e pii zavolani funkce s parametrem se vytvofi lokalni proménna X
e hodnota vyrazu E pii 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) {
int a = 10;

float celsius = f2¢(100);
float celsius = f2c(a);

Uvod do C, 3. X return 0;




Zpusob predavani funkénich argumentu

® Argument funkce je jeji lokalni promenna
e lze i Cist a vyuzivat ve vyrazech
e lze ji ve funkci ménit (pokud neni const)
e na konci funkce proménna zanika
® Poradi prfedavani 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)?
® Problém: jak prenést hodnotu zpét mimo funkci?
e vyuziti navratové hodnoty funkce
o vyuziti argumentl pfedavanych hodnotou ukazatele
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Funkce — navratova hodnota

® Funkce nemusi vracet hodnotu | G750 27 0
» deklarujeme pomoci void }
® Funkce muze vracet jednu hodnotu

int div(int a, int Db) {

e klicové slovo return a hodnota int div = = / b

® Jak vracet vice hodnot? , e
o vyuziti globalnich proménnych (vétSinou nevhodné)
e strukturovany typ na vystup (struct, ukazatel)
o modifikaci vstupnich parametru (pfedani ukazatelem)

int div = 0;

int rem = 0;

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

bs
Uvod do C, 3.3.2014 int main() { divRem(7, 3); return O; }




Realizace objektu v paméti, ukazatel
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Pamet
0x00

® Pamét obsahuje velké mnozstvi slotu s fixni délkou 0x00
o adresovatelné typicky na urovni 8 bitll == 1 bajt

® V pameti mohou byt umistény entity e
e promenng, retezce... 0x00
® Entita muze zabirat vice nez jeden slot
e napf. proménna typu short zabira na x86 16 bitu (2 baj Ui
¢ adresa entity v pameti je dana prvnim slotem, kde je e Oxff
umisténa
® Adresy a hodnoty jsou typicky uvadeny v Oxff
hexadecimalni soustave s predponou 0x
o 0x0a == 10 dekadicky, 0x0f == 15 dekadicky Ox2b

¢ adresy na x86 zabiraji pro netypovane ukazatele typick
bajty, na x64 8 bajtu 0x00

e na konkrétni délky nespoléhejte, ovérte pro cilovou platformu

0x00
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Organizace pameti

® Instrukce (program)
® nemeni se

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

e meéni se pro kazdou funkci (stack-
frame)

e lokalni promenné
® Halda (heap)

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

Uvod do C, 3.3.2014

Celkova pamét’ programu

Instrukce

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

Staticka a glob. data
“Hello“,
“World”
{Oxde Oxad Oxbe Oxef}

Zasobnik
lokalniProml —

ilokalni Prom?2 i

= Halda =

dynAlokacel
dynAlokace?




Proménna — opakovani

® Kazdé misto v paméti ma svou adresu

® Pomoci nazvu promenne muzeme Cist nebo
zaplsovat do této p

e movl $Oi<7ffff2b,0xc(°/oe§_p)
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Promeéenna na zasobniku

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

® Ckod: int promennaX = -213;
® Asembler kod: movl  $0xffffff2b,0xc(®oesp)

esp + Oxc
0x00000000
esp + 0x8 -
0x00000000
esp + 0x4 -
0x00000000
relativni dno '
zasobniku (esp) \ v J
pro aktualni funkci 4 bajty
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Operator &

® Operator & vraci adresu svého argumentu

e misto v pameti, kde je argument ulozen
® VVysledek Ize priradit do ukazatele

¢ int promennaX = -213;

¢ int* pX = &promennaX;

obsah paméti adresa paméti

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

obsahuje -213)

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

® Promeénna typu ukazatel je stale promenna

e tj. oznacCuje 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 pameéti na adrese X je ,smeti“ (typicky velké Cislo, ale nemusi byt)
® Nulovy ukazatel (int* a = 0;)

e v paméti na adrese X je 0 obsah paméti adresa paméti

® Pozor naint* a, b; 213 @
e ajeint*, bjenint
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Promenna typu ukazatel na typ

® C kOd: int* pX = &promennaX;

® Asembler kod:
o lea 0x8 (%esp) ,%eax

® mov $eax,0xc (%esp)

esp + Oxc
absolutni adresa 0x0022ff18

esp + 0x8
absolutni adresa 0x0022ff14 0x00000000

0x00000000

relativni dno zasobniku (esp)
pro aktualni funkci
absolutni adresa 0x0022ff0c
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Operator dereference *

® Pracuje nad promennymi typu ukazatel
e podivej se na adresu v proménné X jako na hodnotu typu Y
® /pristupni hodnotu, na kterou ukazatel ukazuje
e nikoli vlastni hodnotu ukazatele (coz je adresa)
o ukazatel ale mlze ukazovat na hodnotu, ktera se interpretuje zase jako adresa
(napf. int**)
® Priklady (pseudosyntaxe, oznaCuje zménu typu vyrazu):
® &int => int*
*(int*) => int
*(int**) => int*
** (int**) => int
*(&int) => int
o **x(g&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 ménit ukazatel)
e int* pX; *pX = 10; (typicky OK - chceme ménit hodnotu, ktera je na adrese
na kterou pX ukazuje)
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Promenné a ukazatele - ukazka

obsah paméti adresa paméti

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

int* pX = &promennaX;
(pX je adresa schranky 2, obsahuje
adresu schranky 1)

L™

int** ppX = &pX;
(ppX je adresa schranky 3,
obsahuje adresu schranky 2, kfera
obsahuje adresu schranky 1)

L™

®print(promennaX); vupiSe?213) ®print

®print(pX); vypise?
®print(ppX); vypise?

Uvod do C, 3.3.2014

-213

®print
ppX); vypise?

®print(&pX); vypise?

(
(
(
(

©® © 06

*pX); vypise? (-

213)

®print(*(&pX)); vypise?
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Segmentation fault

® Promeénna typu ukazatel obsahuje adresu

¢ int promennaX = -213; int* pX = &promennaX;
® Adresa nemusi byt pristupna nasemu programu
o pX
® Pri pokusu o pristup mimo povolenou pamet
vyjimka
o *pX

12345678; // nejspid neni naSe adresa

20;
e segmentation fault

i " \'| The inferior stepped because it received a signal from the Operating System,

= Signalname:  SIGSEGV
Signal meaning : Segmentation fault

|D Signal received ﬂ
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Vice ukazatelu na stejné misto v paméti

® Neni principialni problém

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

® V/Sechny ukazatele mohou misto v pameti meénit
® *pX3 = 1; *pX = 10;
® Je nutné hlidat, zda si navzajem neprepisuji
e logicka chyba v programu
e problém pri pouziti paralelnich viaken
® Zapis resp. cteni je atomicke
e Cteni, rozhodnuti a zapis uz atomické nemusi byt
o kriticka sekce, test&set instrukce...
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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
proméenné (a) ne jiz ke druhé (b)

o Radgji deklarujte a i b na samostatném radku a
Inicializujte
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Samostudium

® Detailngjsi rozbor zasobniku a haldy

e http://duartes.org/qustavo/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) { void foo (int* P) {
X = 3; *p = 3;
// X is now 3 }

} int main() {

int main() { int x = 0;
int variable = 0; foo(&x) ;
foo(variable) ; // x is 3
// ® x is (magically) back to 0 return O;
return O; }

}

® Po zaniku lokalni proménné se zmena nepropaguje mimo
telo funkce

® Redenim je pfedavat adresu promé&nné
e a modifikovat hodnotu na této adrese, namisto lokalni proménné
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Argumenty predavane hodnotou ukazatele

® S vyuzitim ukazatell muzeme predat vystup pres vstupni argumenty

® Pokud je vstupnim argumentem ukazatel:
1. vznikne lokalni proménna P typu ukazatel
2. predava se hodnotou, do P zkopiruje se hodnota (== adresa, napr. X)
3. pomoci operatoru dereference * muzeme modifikovat pamét na adrese
X (*P == X)
4. lokalni proménna P na konci funkce zanika
5. hodnota na adrese X ale zUstava modifikovana

® Zména provedena ve funkci zlistava po jejim ukonceni

void foo(int* P) {
*P = 3;
}
int main() {
int x = 0;
foo (&x) ;
return 0O;

}
Uvod do C, 3.3.2014 rDuU/ |




void foo(int* P) { -

*p = 3;
}

Predavanim hodnotou ukazatele - int raino

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

}
obsah paméti adresa paméti

int x = 0;

(x je adresa schranky 1, obsahuje 0
hodnotu 0)
void foo (int* P); 7

(P je adresa schranky 2, kam se
ulozi argument funkce foo()

foo(&x); -
(&x vrati adresu schranky 1, C1)

ta se ulozi do lokalni proménné P)

*Pp = 3; _—

© ©® ® 06

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

int main() {
int myValuel = 1;
int myValue2 = 1;

valuePassingDemo (myValuel,

return O;

}

value = 5;

*pValue = 7/;

&myValue?) ;

void valuePassingDemo (int value, int* pValue) {

Zasobnik

myValuel

myValue?2

//'

&myValue2

® Promenna value | pValue zanika, ale zapis do

myValue2 zustava
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Jednorozmerneé pole
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Jednorozmeérné pole

® Jednorozmerné pole Ize implementovat pomoci
ukazatele na souvislou oblast v pameti

e jednotlivé prvky pole jsou v pameti za sebou

e prvni prvek umisten na pametové pozici uchovavané
ukazatelem

® Prvky pole jsou v pameti kontinualne za sebou

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

0Ox00 || Ox00 || Ox2b || Ox00 Oxff Oxff Oxff Ox2b || Ox00 (| Ox00

Uvod do C, 3.3.2014 PB071




Jedhorozn int myarrayrioi;

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

® 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]
© promenna obsahuje ukazatel na prvek [0]
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Zjisteni velikosti pole

® VVyuziti operatoru sizeof()
® sizeof (pole)

o velikost pameti obsazené polem v bajtech

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

o velikost ukazatele (typicky 4 nebo 8 baijtl)

® Pozor, pole v C nehlida meze!

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

e int array[10]; array[100] = 1; // runtime exception
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Pole vs. hodnota

® Jaky je rozdil mezi ukazatelem na misto v pameti
obsahujicim hodnotu typu integer a promennou
typu pole integeru?
® int myInt = -213;
o int* pMyInt = &myInt;
o int myIntArray[100];

® Jméno pole bez [] vraci adresu na zacatek pole

® Co vraci smyIntArray ?
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Jaktoze sarray == array ?

int main() {

char array[10];

char* array2 = 0;

printf ("array=%p\n", array); array=0x0028FF18
printf ("&array=%p\n", &array); &array=0x0028FF18
printf ("array2=%p\n", array?2); array2=0x00000000
printf ("&array2=%p\n", &array2?); &array2=0x0028FF14
array2 = array;

printf ("array2=%p\n", array2?); array2=0x0028FF18
printf ("&array2=%p\n", &array2?); &array2=0x0028FF14

printf ("tmp=%p, %d\n", array+l); // address of second element
printf ("tmp=%p, %d\n", &array+l);// == array + sizeof (char) * 10
return O;

}

® Jméno pole array se obvykle vyhodnoti na adresu prvniho prvku pole
(zavisi na prekladace)
® &array == array
e Ale array+l !'= g&array+l (pokud je pole delSijak jeden element)
® htip://stackoverflow.com/questions/2528318/c-how-come-an-arrays-address-
is-equal-to-its-value
Uvod do C, 3.3.2014




Prace s poli
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Jednorozmeérné pole - opakovani

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

® Jednotlivé prvky pole jsou v pameti za sebou

® Promenna typu pole obsahuje adresu prvniho prvku pole
o int *pArray = array;
e int *pArray = &array[O0];

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

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

e pro kompilator OK, muze nastat vyjimka pfi béhu (ale nemusi!)
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Jednorozmeérné pole — proménna délka

® Dynamicka alokace — bude probirano pozdeji
e promenna typu ukazatel int* pArray;

e misto na pole alokujeme (a odebirame) pomoci
specialnich funkci na halde

emalloc (), free()

® Deklarace pole s variabilni délkou

o variable length array (VLA) [int  zrraysize = 20;
® az Od 099 scanf ("%d", &arraySize);

int arrayLocallarraySizel;
e alokuje se na zasobniku arrayLocal[10] = 9;

e neni nutné se starat o uvolnéni (lokalni promenna)
e nedoporucuje se pro prilis velka pole (pouzit haldu)
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Ukazatelova aritmetika

® Aritmetické operatory provadené nad ukazateli
® VVyuziva se faktu, ze array[X] je definovano
jako * (array + X)
® Operator + pric¢ita k adrese na urovni prvku pole
¢ nikoli na urovni bajtu!
e obdobné pro -, *, /, ++ ...
® Adresu pocatku pole Ize priradit do ukazatele
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Ukazatelova aritmetika - ilustrace

int myArray[10];

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

void demoPointerArithmetic () {

}

const int arraylen = 10;
int myArraylarraylLen];
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; i1 < arraylen; i++) myArrayl[i] = 1i;

myArray[0] = 5; // OK, first item in myArray
* (myArray + 0) = 6; // OK, first item in myArray
//myRrray = 10; // wrong, we are modifying address itself, not value on address

pArray = 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 1 = 0; 1 < 10; i++) myArray[i] = 1+10;

int* pArray = myArray + 5;

® Co vrati myArray[10]7?

® Co vrati myArray[3]?

® Co vrati myArray + 3?

® Co vrati *(pArray — 2) ?

® Co vrati pArray - myArray ?
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Typicke problemy pri praci s poli

® /Zapis do pole bez specifikace mista

® int arrayl[l10]; array = 1;

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

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

e v C pole se indexuje od 0
® /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 méné Casté, ukazatelova aritmetika

® Cteni/zapis mimo alokovanou pamét 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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Shrnuti

® Platnost promennych
e promenna zanika na konci bloku kde byla deklarovana
e vyjimkou jsou globalni proménné

® Funkce, predavani hodnotou resp. ukazatelem
o dulezity koncept, realizace v paméti

® Pole

Uvod do C, 3.3.2014 PB071



