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Argumenty funkce main()

Uvod do C | 17.3.2014 PBO71



Motivace

® Jak muze program prijimat vstupni data/info?

® Standardni vstup (klavesnice nebo presmeérovani)
® Otevreni souboru (disk, stdin...)

® Sdilena pamét (sdilena adresa, virtualni soubor)
® Prikazova radka (argumenty pri spusténi)

® Zpravy (message queue)

® Sitova komunikace (sokety)

® PrerusSeni, semafory...
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Argumenty funkce main

® Funkce main muze mit tfi verze:
® int main(void) ;
e bez parametru
® int main(int argc, char *argv][]),
e parametry predané programu pfi spusténi
® **argv == *argv[]
e int main(int argc, char **argv, char **envp);
e navic proménné prostredi,
® binary.exe -test -paraml hello "hello world"

® argc obsahuje pocet parametru
e vzdy alespon jeden — cesta ke spusténému programu

® argv[]je pole fetézcu, kazdy obsahuje jeden parametr
e argv[0] ... cesta k programu
e argv[1] ... prvni parametr
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Parametry funkce main - ukazka

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
int main(int argc, char *argv[], char *envp[]) {
if (argc == 1) {
printf ("No extra parameters given\n");

}

else { N
for (int 1 = 0; 1 < argc; 1++) { |
printf ("%d. parameter: '$s'\n", i, argvl[il):;
if(strcmp(argv[i], "-paraml") == 0) {
printf (" Parameter '-paraml' detected!\n");

} —

}

// Print environmental variables. Number is not given,=
// but envp ends with NULL (==0) pointer

printf ("\nEnvironment parameters:\n");

int 1 = 0;

while (envp[i] '= NULL) printf("$s\n", envpl[i++]);

7

I return EXIT SUCCESS;
}



Demo: Vyuziti proméennych prostredi

® Jednotlivé polozky ve formatu NAZEV=hodnota
PROCESSOR ARCHITECTURE=x86

|lze manualné parsovat retézec
Ize vyuzit funkci getenv () funkce v stdlib.h

posledni polozka obsahuje ukazatel na NULL
® Retdzce z envp nemodifikujte
jsou alokovany v pameti prislusné systému, nikoli nasemu programu

int main(int argc, char *argv[], char *envp[]) {
const char* host = getenv ("COMPUTERNAME") ;
const char* cpu = getenv("PROCESSOR IDENTIFIER") ;
const char* cores = getenv ("NUMBER OF PROCESSORS") ;
printf ("Computer '%$s', '$s' with %s cores\n\n\n", host, cpu, cores);
return EXIT SUCCESS;

8 B
B C\Qt\gtcreator-2.4.1\bin\qtcreator_process_stub.exe l':’—l@]ﬁ

Computer *FENIR’, 'x86 Family 6 Model 23 Stepping 6, Genuinelntel’ with 2 cores

’ Press <RETURN> to close this window...
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Typovy systém
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Typovy systéem - motivace

® Celé znaménkove Cislo se reprezentuje nejCasteji

v dvojkovém doplnkovem kodu
iVal1 =5 (dvojkovy doplhkovy)

® Cislo 5, uloZené jako realné &islo (IEEE 754)
fVall =5 (IEEE 754)

[01000000101000000000000000000000° | float fyall = 5

® Pamet ivall interpretovana jako realne Cislo
e 7.0064923216240854°

® Procesor musi vedet, jak paméet interpretovat!
o datovy typ Casti paméti
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Typovy systém obecné

® Co je typovy systém
e kazda hodnota je na nejnizsi urovni reprezentovana
jako sekvence bitu

o kazda hodnota béhem vypoctu ma pfifazen svuj typ

o typ hodnoty dava sekvenci bitu vyznam — jak se ma
Interpretovat

® Jsou definovany pravidla
e jak se mohou meénit typy hodnot
o které typy mohou byt pouzity danou operaci

® C je staticky typovany systém
o typ kontrolovan behem prekladu
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Typovy systéem zajist'uje

® Aby nebylo nutné premyslet na urovni bitu
e podpora abstrakce (celé Cislo, ne sekvence bitu)

® Aby se neprovadela operace nad neocekavanym
typem hodnoty
o jaky ma vyznam déleni fetézcu?
® Typ proménnych muZze byt kontrolovan

o prekladacem behem kompilace — staticky typovany
system, konzervativnejsi

e behovym prostredim — dynamicky typovany systém
® Aby bylo mozné lépe optimalizovat
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Typova kontrola prekladacem

1. Urci se typ vyrazu (dle typu literal)

2. Pokud je pouzit operator, zkontroluje se typ operandu
resp. funkénich argumentu

3. Pokud dany operator neni definovan pro urceny typ,
provede se pokus o automatickou konverzi
e hierarchie typu umoznujicich automatickou konverzi
e napf. int —» £float ANO, int —» float* NE

4. Pokud nelze provést automatickou konverzi, ohlasi
prekladac chybu int ivalue;
e error: invalid conversion from 'int™ to 'int’ int ivaluez = &ivalue;

5. Je zajisteno, ze operace se provedou jen nad hodnotami
povolenych typu (POZOR: neznamena validni vysledek!)
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Konverze typu - pretypovani

® Automaticka (implicitni) konverze probéhne bez
dodateCného prikazu programatora
e anglicky type coercion
o float realval = 10; // 10 je pretypovano z int na float

® Explicitni konverzi vynucuje programator
o syntaxe explicitniho pretypovani: (novy typ) vyraz
e anglicky type conversion, typecasting
o float value = (float) 5 / 9; //5 pretypovdno z int na float
e pozorna: float value = (float) (5 / 9);
e 51 9 jsou defaultné typu int
e vyraz 5/9 je tedy vyhodnocen jako celoCiselné deleni — 0
e 0 je pfetypovana z int na float a ulozena do value
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Automaticka typova konverze

® Automaticka typova konverze muze nastat pfi:

1. Vyhodnoceni vyrazu
int value = 9.5;

2. Predani argumentu funkci

void foo(float param) ;
foo (D) ;

3. Navratové hodnoté funkce
double foo() { return 5; }

Uvod do C | 17.3.2014 PB071



Zarovnani dat v pameti

® Proménné daného typu muzou vyzadovat zarovnani v
paméti (zavislé na architekture)

e char na kazde adrese
e int napr. na nasobcich 4
o float napf. na nasobcich 8
® Pametovy aliasing
* na stejné misto v paméti ukazatel s riznym typem
® Pokus o pfistup na nezarovnanou pamét zpusobuje pad

® Striktnegjsi varianta: Strict aliasing
e zadné dvé proménné ruzného typu neukazuji na stejné misto
e zavedeno z duvodu moznosti optimalizace
e standard vyzaduje, ale Ize vypnout (na rozdil od obecného
aliasingu)
® htip://en.wikipedia.org/wiki/Aliasing %28computing%29
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Zpusob provedeni konverze

® Konverze muze probéhnout na bitové nebo sémantické urovni

® Bitova uroven vezme bitovou reprezentaci plivodni hodnoty a
Interpretuji ji jako hodnotu v novém typu

e pole float jako pole char float fArray[10];
e float jako int char* cArray = (char*) fArray;
o .. Pozn.: vyse uvedeny kod nesplnuje poZadavek

na strict aliasing a neni dle standardu validni (viz. dfive)

® Sémanticka uroven “vyéte” hodnotu pivodniho typu a “ulozi” ji do
noveho typu

e napf. int a £loat jsou v paméti realizovany vyrazné odlisnée
e dvojkovy doplhkovy kdd pro int vs. IEEE 754 pro float

o float fValue = 5.4; int 1Value = fValue;
e 5.4 je typu double — konverze na £loat (5.4, bez ztraty)
e fValue —> konverze na int (5, ztrata)

e vyrazny rozdil oproti bitové konverzi
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Ukazky konverzi

float fVval = 5.
char cVal =

float fArray[10];

4
0x00401352
0x00401357

5
0x0040135b
0x0040135¢f
0x00401363
0x00401368
0x0040136a
0x0040136f
0x00401373
0x00401377
0x0040137b
0x00401380

8
0x00401384
0x00401388

float fVal

<+14>:
<+19>:

char

<+23>:
<+27>:
<+31>:
<+36>:
<+38>:
<+43>:
<+47>:
<+51>:
<+55>:
<+60>:

cVal

= O.

fval;

float fArray[10];

char* cArray =
<+64>:
<+68>:

3;

mov
mov

flds
fnstcw
mov
mov
mov
fldcw
fistp
fldcw
mov
mov

(char*) fArray;

lea
mov

char* cArray = (char¥*) fArray;

$S0x40a9999a, %eax
$ecax,0x4c (%esp)

Ox4dc (%esp)

Oxe (%esp)

Oxe (%esp) ,%ax
S0xc,%ah
$ax,0xc (%esp)
Oxc (%esp)

Oxa (%esp)

Oxe (%esp)

Oxa (%esp) ,%ax
$al,0x4b (%esp)

Oxlc(%esp) ,%eax
ecax,0x44 ($esp)

l
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(Ne)ztratovost typové konverze

® Bitova konverze neni ztratova
e neménime obsah paméti, jen zpusob jeji interpretace
® Ize zase zmenit typ “zpet”
o (plati jen dokud do paméti nezapisSeme)

® Sémanticka typova konverze muze byt ztratova
e ulozeni vétsi hodnoty do mensiho typu (int a char)
e ztrata znaménka (int do unsigned int)
o ztrata presnosti (float do int)
e reprezentace Cisel (16777217 jako £loat)
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Ukazka ztratovosti pri typove konverzi

int iValue = 16777217;
float fValue = 16777217.0;
printf ("The integer is: %$i\n", iValue);

printf ("The float is: sf\n", fValue);
printf ("Their equality: %i\n", iValue == fValue) ;

The integer is: 16777217
The float is: 16777216.000000
Their equality: O

int iValue 16777217 ;

double fValue = 16777217.0;

printf ("The integer is: %i\n", iValue);

printf ("The double is: $f\n", fValue);

printf ("Their equality: %i\n", iValue == fValue) ;
The integer is: 16777217

The double is: 16777217.000000
Their equality: 1

Priklad z http://en.wikipedia.orq/wiki/Type conversion
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Pretypovani ukazatelu float fAray[10]:

char* cArray = (char*) fArray;
Pozn.: problém se strict aliasing

® Ukazatele Ize pretypovat
o bitové pretypovani, méni se interpretace, nikoli hodnota

® Po pretypovani jsou data na odkazované adrese interpretovana jinak
e Zzavislost na bitové reprezentaci datovych typu

float* fArray fArray[0] fArray[1]

0x1 2345678:Nf - DY - I

char* cArray
I N ™—| carray[2]
cArray[0] cArray[1]

0x12345678
® Pozor na pozadavek standardu na “strict aliasing”

e nesmi existovat dva ukazatele rizného typu na stejnou pamét
e ukazatele fArray a cArray by neméli existovat sou¢asné

e omezuje moznost optimalizace prekladacem
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Pretypovani ukazatelu — void*

® Nékteré funkce mohou pracovat i bez znalosti
datoveho typu
e napf. nastaveni vS§ech bitu na konkrétni hodnotu
e napr. bitové operace (#, & ...)
® Je zbytecCné definovat separatni funkci pro kazdy
datovy typ

e namisto specifického typu ukazatele se pouzije void*

void* memset (void* ptr, int value, size t num);

int array[100];

memset (array, 0, sizeof(array));

Uvod do C | 17.3.2014 PB071




Pretypovani ukazatelu - vyuziti =
8bit|8bit|8bit|8bit| eax
® Neékteré operace funguji na urovni bitu Yarray[i]

e napf. XOR, AND...
e instrukce procesoru u x86 pracuji na urovni 32 bit(

e pfi praci na urovni napf. char (8 biti) se nevyuziva cely potencial
Sirky registru (32 bitl)

unsigned char array[80];
// Will execute 80 iteration

for (int i = 0; i < sizeof(array); i++) array[i] *= 0x55;

// Will execute only 20 iteration (x86)

for (int 1 = 0; 1 < (sizeof(array) / sizeof(int)); i++) {

((unsigned int*) array) [1] *= 0x55555555;
} s |

e Proc? Jak udélat funkéni obecné?
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Vhodnost pouziti pretypovani

® Typova kontrola vyrazne snizuje riziko chyby
e nedovoli nam delat nekorektni operace
o klicova vlastnost modernich jazyku!
® Explicitni pretypovani obchazi typovy systéem
e programator musi vyuzit korektne, jinak problém
® Snazte se obejit bez typové konverze
e automatické i explicitni
® Nepiste kod zavisejici na automatické konverzi
e vyzaduje po Ctenari znalost moznych konverzi

® Preferujte explicitni konverzi pred implicitni

VAL 4
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Dynamicka alokace
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Dynamicka alokace - motivace

® U staticke alokace je velikost nebo pocet znama v
dobé prekladu
e int array[100];
e int a, b, c;
® Casto ale tyto informace nejsou znamy
e napr. databaze se rozsiruje

e napf. textovy popisek ma typicky 20 znaku, ale muze
miti 1000
e neefektivni mit vzdy alokovano 1000 znaku

® Dynamicka alokace umoznuje vytvorit datovou
polozku (proméennou, pole, strukturu) az za behu
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Staticka vs. dynamicka alokace

® Staticka alokace alokuje na zasobniku (stack)
e automaticky se uvolnuje po dokonceni bloku kédu
e typicky konec funkce, konec cyklu for...
e vyrazne rychlejSi (obsah zasobniku je typicky v cache)
o vyuziti pro kratkodobé proménné/objekty
e int array[100];
® Dynamicka alokace na haldé (heap)
e zustava do explicitniho uvolnéni (nebo konce aplikace)
e vyuziti pro dlouhodobé pameétoveé entity
® int* array = malloc(variable len*sizeof (int)) ;
® Specialitou je alokace poli s variabilni délkou (od C99)
e délka neni znama v dobe prekladu
o ale alokuje se na zasobniku a automaticky odstranuje
® int array[variable length];
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Celkova pamét’ programu

Organizace paméti Instrukce

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

® Instrukce (program)
® nemeni se

® Staticka data (static)

Staticka a glob. data

o vétsina se neméni, jsou pfimo v H;llid
- s or
blnarrce, o {Oxde Oxad Oxbe Oxef}
e globalni proménné (méni se)
® Zasobnik (stack) Zasobnik
e meéni se pro kazdou funkci L lokalniProml

e lokalni promenné

ilokalniProm2 i

Halda (heap)
e méni se pfi kazdem malloc, free .
e dynamicky alokované prom. |
= Halda =
dynAlokacel
dynAlokace?

Uvod do C| 17.3.2014




Funkce pro dynamickou alokaci pameti

® #include <stdlib.h>

® void* malloc(size_t n)
o alokuje pamét o zadaném podctu bajtu
e jeden souvisly blok (jako pole)
e na haldé (heap)
e pamét neni inicializovana (,smeti“)
e pokud se nezdari, tak vraci NULL
® void* calloc(size_t n, size_t sizeltem)
e obdobné jako malloc
o ale alokuje n * sizeltem
e inicializuje pamét na 0
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Zmeéna velikosti alokované pameti

® void * realloc ( void * ptr, size_t size );
e pokud je ptr == NULL, tak stejne jako malloc()

o pokud je ptr I= NULL, tak zmeni velikost alokovaného
pametoveho bloku na hodnotu size

e pokud size == 0, tak stejné jako free()

® Obsah puvodniho pamétového bloku je zachovan
e pokud je nova velikost vetsi nez stara
e jinak je zkracen

® Pri zvetseni je dodatecna pameét neinicializovana
e stejné jako pri malloc()
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Uvolnovani alokované pameti

® void free(void¥*)
¢ uvolni na halde alokovanou pamet

e musi byt hodnota ukazatele vracena predchozim
malloc()

e nelze uvolnit jen ¢ast paméti (napr. od ukazatele
modifikovaného pomoci ukazatelové aritmetiky)

® Pri pristupu na pamét po zavolani free(pamét)
e pamét jiz muze byt pfidélena jiné proménné
® Pozor, free() nemaze obsah paméti
e citliva data dobré predem smazat (kliCe, osobni udaje)
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Rychlé nastavovani pameéti — memset|()

® void* memset(void * ptr, int value, size_t num);
® Nastavi pamet na zadanou hodnotu
® VVyrazne rychlejsi nez cyklus for pro inicializaci
® Pracuje na urovni baijtu
e Casté vyuziti v kombinaci se sizeof()

void* memset (void* ptr, int value, size t num);

int array[100];

memset (array, 0, sizeof (array));
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Dynamicka alokace - shrnuti

1. Alokuje potifebny pocet bajtu
® (musime spravné vypocist)
® typicky pouzivame poc¢et prvkl*sizeof (prvek)
2. Ulozime adresu pameti do ukazatele s
pozadovanym typem

® int* array = malloc (100 * sizeof(int));

3. Po konci prace uvolnime
® free(array);
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llustrace staticke vs. dynamicke alokace

void foo () {
char arrayl[10];
char¥* array2 = malloc(10);

arrayl[2] ; arrayl
arrayz2[2] ;

}

int main() { arr
foo() s

x12345678

- N . . S O e | e S . . . . .
' |

foo();
malloc ()
0x87654321 | >_
__________________________________________________________________________ oo
return 0O; :
} Zasobnik Halda

® Pamétové bloky na haldé zustavaji do zavolani free()
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Memory leaks

® Dynamicky alokovana pamet musi byt uvolnena
o dealokace musi byt explicitné provedena vyvojarem
e (C nema Garbage collector)

® Valgrind — nastroj pro detekci memory leaks (mimo jiné)

e valgrind -v --leak-check=full testovany program

e |ze vyuzit napr. Eclipse Valgrind plugin

e neni funk¢ni port pro Windows ®
® Microsoft Visual Studio

e automaticky zobrazuje detekované memory leaks v debug rezimu
® Detekované memory leaks ihned odstranujte

o stejne jako v pripadé warningu

e nevsimnete si jinak nove vzniklych

e obtizne dohledate misto alokace
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Memory leaks — demo

® Nasobna alokace do stejného ukazatele
® Dealokace nad modifikovanym ukazatelem

#include <stdlib.h>

int main(int argc, char* argvl[]) {
int* pArray = NULL;
const int arraylen = 25;

pArray = malloc(arraylen * sizeof (int)) ;

if ((argc == 2) && atoi(argv[l]) == 1) {
pArray = malloc(arraylen * sizeof (int)) ;

}

if (pArray) { free(pArray); pArray = NULL; }

int* pArray2 = 0O;

pArray?2 = malloc(arraylen * sizeof(int)) ;

pArray2 += 20; // chyba

if (pArray2) { free(pArray?),; pArray2 = NULL; }

return O;
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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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Predavani alokovaného pole z funkce
[ Neuvolnéna pamst |
® Jak predat pole dyn. alokované ve funkci?
e ukazatel na ukazatel Zasobnik Halda

int main() {
int* pMyPointer = NULL;
allocateArrayDemo (pMyPointer, &pMyPointer);
free (pMyPointer) ;

pMyPointer

return 0O;

}

void allocateArrayDemo (int* pArray, int** ppArray)
// address will be lost, memory leak
pArray = malloc(l0 * sizeof(int));
// warning: integer from pointer - BAD
*pArray = malloc(l0 * sizeof (int)) ;
// OK pArray
*ppArray = malloc (10 * sizeof (int)); spMyPointer | |
} |
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Dynamicka alokace vicedimenz. poli

® 2D pole je pole ukazatelu na 1D pole

® 3D pole je pole ukazatelu na pole ukazatelu na 1D pole

void allocate2DArray () {

// 100 items array with elements int*

const int LEN = 100;

int** array2D = malloc(LEN * sizeof (int*)) ;

for (int 1 = 0; 1 < LEN; 1i++) {
// allocated 1D array on position array2D[i]
// length is i+1 * 10
array2D[1] = malloc((i+1l) * 10 * sizeof(int));

}
array2D[10]1[20] = 1;

// You need to free memory properly

for (int 1 = 0; 1 < LEN; 1i++) {
free(array2D[1]), array2D[i] = NULL;

}

free(array2D); array2D = NULL;

}
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Dynamicka alokace — zretéezeny seznam

® Struktura s ,neomezenou” velikosti

o polozky na haldé ox. .. -

e logicky propojené ukazateli
e 13,7,13,-45,154

® Polozky nejsou v poli za sebou

0x...

0x...

0x...
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Dynamicka alokace - poznamky

® Pri dealokaci nastavte promennou zpéet na NULL
e opakovana dealokace nezpusobi pad
o validitu ukazatele nelze testovat, ale hodnotu NULL ano
® Dynamicka alokace je dulezity koncept
e je nutné znat a rozumet praci s ukazateli

® Dynamicky alokovanou pamet prirazujeme do ukazatele
o sizeof(pointer) vraci velikost ukazatele, nikoli velikost pole!

® Dynamicka (de-)alokace nechava pamét v puvodnim stavu
e neinicializovana pamét & zapomenuté klice
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Alokace pameti - typy

1. Pameét alokovana v dobé prekladu s pevnou délkou ve statické sekci
o typicky konstanty, retézce, konstantni pole
® const char* hello = "Hello World";
e délka znama v dobé prekladu
o alokovano ve statické sekci programu (Ize nalézt v nespusténém programu)
2. Pamét alokovana za béhu na zasobniku, délka znama v dobé prekladu
e lokalni proménné, lokalni pole
o pamét je alokovana a dealokovana automaticky
e int array[10];
3. Pamét alokovana za béhu na zasobniku, délka neni znama v dobé prekladu
e variable length array, od C99
o pamét je alokovana a dealokovana automaticky
® int arrayl[userGivenLength];
4. Pamét alokovana za béhu na haldé, délka neni znama v dobé prekladu
o alokace i dealokace explicitné prostrednictvim funkci malloc a free
e programator musi hlidat uvolnéni, jinak memory leak
® int* array=malloc(userGivenLength*sizeof (int)); free(array);

Uvod do C | 17.3.2014 PB071



Shrnuti

® Argumenty funkce main() umoznuji prijmout
informace z prikazové radky

® Explicitni vs. Implicitni typové konverze

® Dynamicka alokace je velmi dulezity prakticky
koncept
e Vetsina pameti je typicky dynamicky alokovana
e V C je programator odpovedny za uvolneni pameti
® Dynamicky alokované struktury jsou typicky

VLD & 4

o Defensivni programovani, vypisy, debugger
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