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1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z procedurg tworzenia prostych aplikacji
w jezykach C/C++. Laboratorium obejmuje zagadnienia struktury aplika-
cji w paradygmacie programowania proceduralnego oraz procesu budowania

pliku wykonywalnego z kodéw zrédtowych.

2. Wprowadzenie

2.1. Jezyki niskiego i wysokiego poziomu

Zaréwno jezyk C) jak i jezyk C++, to jezyki: wysokiego poziomu.
Oznacza to, ze ich skladania oraz stowa kluczowe nie sg w swojej postaci
zrozumiate dla procesora komputera. Idea jezykow wysokiego poziomu
stoi w opozycji do jezykéow niskiego poziomu takich, jak jezyk:t asem-
blera. Jezyki niskiego poziomu wykorzystuja zbiér instrukeji procesora,
odpowiadajacy okreslonym poleceniom w kodzie maszynowym, np. po-
lecenie skoku bezwarunkowego do adresu 0xA4C31F08 w kodzie asemblera
moze wyglada¢ nastepujaco: JMP A4C31F08, a odpowiadajacy mu za-
pis w szesnastkowym kodzie maszynowym tak: EB 08 1F C3 Aj. 7 tego
wzgledu programy napisane w jezykach niskiego poziomu nie sg z re-
guty przenosne miedzy réznymi architekturami procesoréw (ARM, RISC-
V, CISC, ...). Jezyki wysokiego poziomu stawiaja zar6wno na przeno-
$nos¢ kodu, jak i wygode programisty w tworzeniu aplikacji. Kod ma by¢ jak
najbardziej zrozumialy i wygodny w uzyciu dla uzytkownika (programisty),
kosztem dodatkowych proceséw ttumaczenia go (kompilacji) na instrukeje,
ktore jest w stanie wykona¢ procesor. Kompilator to program komputero-
wy stuzacy do tlumaczenia kodu napisanego w jednym jezyku (Zrédtowym)
na réwnowazny kod w innym jezyku (wynikowym). Proces tlumaczenia na-
zywa sie kompilacjg i w naszym przypadku bedzie stuzyt do ttumaczenia
kodu zrédlowego na kod asemblera (rys. . Kod asemblera nalezy
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nastepnie zmieni¢ na kod maszynowy. Taka zamiana nazywana jest asem-

blacjq, a program ktory ja wykonuje — asemblerem.

kod zrodiowy kompilacja asemblacja
(jezyk wysokiego kod asemblera kod maszynowy
poziomd) kompilator asembler

Rys. 2.1. Proces kompilacji i asemblacji kodu zrodtowego

2.2. Funkcja main()

Kazdy program napisany zaréwno w jezyku C, jak i C++, zawiera funk-
cje main(), w ktorej wywotane sa (bezposrednio lub posrednio) wszystkie
instrukcje przeznaczone do wykonania w ramach aplikacji, w okreslonej ko-
lejnosci. Przyjeto sie, zeby umieszczaé funkcje main() w pliku main.c (lub
main.cpp w przypadku jezyka C++). Najprostszy program napisany w jezy-
kach C/C++ przedstawiono na listingu . Jedyna instrukcja jaka wykonuje

w tym przypadku funkcja main() jest zwrdcenie liczby 0.

int main() {

return O;

Listing 1. Funkcja main()

Funkcja (inaczej podprogram) to wydzielony kod programu komputerowe-
go, realizujacy konkretne zadanie, na podstawie przekazanych argumentow.
Jezeli zachodzi taka potrzeba, to funkcja w rezultacie swojego dziatania mo-
ze zwrocié okreslong warto$é (funkcje niezwracajace zadnej wartosci nazywa

sie rowniez procedurams). Kod znajdujacy sie przed nawiasami klamrowymi,
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tj. int main() nazywa sie nagtéwkiem funkcji. Zawiera on informacje
o liScie argumentéw przyjmowanych przez funkcje (tu: pusta lista argumen-
téw) oraz o typie zwracanym (tu: int — liczba catkowita). Wewnatrz nawiasow
klamrowych znajduje sie ctato funkcji, w ktérym umieszczone sg wszystkie
instrukcje przeznaczone do wykonania w czasie dziatania programu (tu: jed-
na instrukcja — zwr6¢ 0) (rys. [2.2). Nazwa funkeji wraz z jej listg argumentéw
nazywana jest rowniez sygnaturg funkcji. Warto podkresli¢, ze typ zwra-
cany nie nalezy do sygnatury funkcji. Jest to istotne przy zagadnieniu

przecigzania funkcyi.

"ACany

} Z

nazwa
funk

typ
lista
argumentduy

t main( ) nagiéwek funkcji

—_ =
-

return 0; ciato funkji

}

Rys. 2.2. Budowa funkcji main()

Warto zastanowié¢ sie nad nastepujgcym problemem: jesli wszystkie in-
strukcje aplikacji wykonuja sie wewnatrz ciata funkcji main(), to co dzieje
sie z wartoscia przez nig zwracana? Wartos¢ ta to nic innego, jak kod btedu
wykonania aplikacji. Przyjeto sie, ze kod 0 oznacza brak bledu, natomiast
kazda inna niezerowa wartos¢ koduje okreslony btad. Na przyktad wartosé
14 zwrécona z funkeji main() mogtaby sygnalizowaé btad odezytu danych
z pliku. Zwrocony kod btedu przechwytywany jest i obstugiwany przez pro-
ces, ktory uruchomit aplikacje; dla uproszczenia mozna przyjac, ze jest to

system operacyjny.

9020-2023 Michal Stepniak str. 4
© ep



2.3. Proces budowania aplikacji w jezykach C/C++

Zaréwno jezyk C) jak i C++, wspieraja paradygmat programowania
proceduralnego. Zaktada on dzielenie kodu na fragmenty realizujace
pojedyncza odpowiedzialnos¢. Realizowane jest to przez wydzielanie od-
powiednich funkcji przetwarzajacych przekazane argumenty i zwracajacych
okreslone wartosci. Funkcje wykonywane sa w odpowiedniej kolejnosci, okre-
slonej wewnatrz ciata funkcji main(). Wynik zwrécony z danego podpro-
gramu moze by¢ wykorzystany przez kolejne wykonywane funkcje.

Aplikacja tworzona w jezykach C'/ C++ sklada sie z plikéw nagtowkowych
(rozszerzenie .h/.hpp) oraz plikow Zrédtowych (rozszerzenie .c/.cpp, w tym
plik main.c/main.cpp). Pliki nagltéwkowe zawieraja (gtéwnie) deklaracje
(zapowiedzi) zmiennych i funkcji wykorzystywanych w aplikacji, natomiast
pliki zrédtowe ich definicje. Kazdy plik Zrédlowy stanowi odrebna jed-
nostke translacji (kompilacji) i jest poddawany procesowi kompilacji
oddzielnie. Kompzilator przeprowadza statyczng analize kodu, optymalizuje
go, a nastepnie ttumaczy kod zrodtowy do postaci kodu asemblera (rozsze-
rzenie .s). Kod asemblera przetwarzany jest do postaci kodu maszynowego,
zawartego w tzw. plikach obiektowych (rozszerzenie .0). Pliki obiektowe,
stanowiace wynik procesu kompilacji i asemblacji poszczegolnych jednostek
translacji, sa pozbawione referencji do wywotywanych symboli. Oznacza to,
ze s od siebie odseparowane i nie zawieraja informacji o innych plikach
obiektowych. W przypadku programowania mikrokontroleréw czesto wyko-
rzystuje sie pliki Intel HEX (rozszerzenie .hex). Sa to pliki zawierajace
skompilowany kod maszynowy w postaci heksadecymalnej. Plik Intel HEX
mozna utworzy¢ z pliku obiektowego, np. wykorzystujac program GNU ob-
jeopy.

Wynik proceséw kompilacji i asemblacji przetwarzany jest przez konsoli-
dator (ang. linker). Jego zadaniem jest potaczenie wszystkich plikow obiek-
towych oraz bibliotek statycznych w jeden plik wykonywalny (mozliwy do
uruchomienia z poziomu systemu operacyjnego). Konsolidator zapewnia refe-

rencje miedzy symbolami znajdujacymi sie w réznych jednostkach translacji.
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Rozdzielenie kompilatora i konsolidatora nazywa sie kompilacja roztaczna.
Jednym z powodow takiego zabiegu jest mozliwo$¢ ponownej kompilacji je-
dynie zmodyfikowanego pliku, a nie wszystkich plikow projektu.

Na listingu [I} przedstawiona jest zawartosé pliku main.c, ktory postu-
zy do zaprezentowania, krok po kroku, procesu kompilacji prostej aplikacji
w jezyku C' z poziomu konsoli systemowej. Wykorzystane zostana do te-
go darmowe kompilatory gcc (jezyk C') oraz g++ (jezyk C++), rozwijane
w ramach projektu GNU. Wywohlujac w konsoli systemowej polecenie gcc
main.c, 7z poziomu katalogu zawierajacego plik main.c, przeprowadzony
zostanie proces kompilacji i konsolidacji kodu zrédtowego. Wynikiem tej ope-
racji w systemie Windows jest plik wykonywalny a.exe (w systemie Linux
a.out). Aby zmieni¢ nazwe pliku wynikowego mozna postuzy¢ sie flaga -o,
np. gcc main.c -o test poskutkuje utworzeniem pliku test.exe. Aby zatrzy-
maé proces kompilacji na etapie translacji kodu do jezyka asemblera, mozna
postuzy¢ sie flaga -S. Wowcezas wynikiem wykonania polecenia gcc main.c
-S jest plik main.s. Mozliwa jest réwniez zmiana stopnia optymalizacji ko-
du przez kompilator, wykorzystujac flage -O od -O0 (domyslna, najnizsza
warto$é) do -O3 (najwyzsza wartos¢ — agresywna optymalizacja). W celu
wygenerowania plikow obiektowych mozna postuzyé¢ sie poleceniem gcc -c
main.c. Liste wszystkich dostepnych flag kompilatora mozna wyswietli¢ ko-
rzystajac z polecenia gcc --help.

Uruchomienie skompilowanego pliku wykonywalnego w konsoli nie wy-
wota zadnych zmian. Nic dziwnego, program z listingu |1l nie robi nic poza
zwroceniem do systemu operacyjnego kodu btedu. Mozna natomiast spraw-
dzi¢ jaki kod btedu odebral system operacyjny. W systemie Windows kod
btedu ostatnio wykonanej instrukcji przechowywany jest w zmiennej ER-
RORLEVEL. Aby wypisa¢ jej wartos¢ z poziomu konsoli systemowej moz-
na postuzyé sie poleceniem echo %YERRORLEVEL%. W systemie Linux
analogiczne zachowanie otrzymamy wykonujac polecenie echo $7

Na listingu [2] przedstawiono aplikacje (plik main.c), od implementacji

ktorej zaczyna kazdy poczatkujacy programista — aplikacji wyswietlajacej na
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ekranie napis ”Hello, world!”. W jezyku C zadanie przesytania tancucha zna-
kéw do standardowego wyjécia realizuje funkcja printf(), znajdujaca sie
w pliku nagltéwkowym stdio.h [wiccej informacji na temat standardowego

wejscia i wyjscia w Cw. 4.

#include <stdio.h>

s/int main () {

printf ("Hello, world!");

return O;

Listing 2. Program Hello, world!

Na listingu . widaé, ze w jezyku C' (analogicznie jest w jezyku C++),
kazde polecenie musi koriczy¢ sie érednikiem (patrz: printf() i return).
A co w przypadku instrukcji #include, ktora pojawita sie nad definicja
funkcji main()? Jest to tzw. dyrektywa preprocesora. Preprocesor to
program komputerowy, ktorego zadaniem jest odpowiednie przetworzenie in-
strukcji zawartych w kodzie, zwanych wtasnie dyrektywamsi preprocesora.
Preprocesor przetwarza kod zrédtowy, zanim kompilator rozpocznie jego
analize. Mozna powiedzie¢, ze preprocesor przygotowuje kod zrédtowy dla
kompilatora. Kazda dyrektywa rozpoczyna sie symbolem #. Preprocesor
przeszukuje kod zrodtowy w poszukiwaniu dyrektyw i zastepuje je odpo-
wiednim kodem, zrozumialym dla kompilatora. Dyrektywa #include zalg-
cza (wkleja) zawartosé podanego pliku (tu: stdio.h) w miejscu wywolania.
Wyréznia sie dwa sposoby zadawania plikow do zataczenia przez preproce-
sor. #include (plik) okresla, ze preprocesor powinien poszukiwaé zadanego
pliku posréd plikow bibliotek: standardowej. #include ”plik” okresla,
ze preprocesor powinien w pierwszej kolejnosci poszukiwaé zadanego pliku
wsr6d plikéw projektu (w tym samym katalogu, jesli nie okreslono inaczej),

a nastepnie posrod plikow bibliotek: standardowej. Ten drugi zapis sto-
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sowany jest do zalaczania plikow utworzonych przez programiste. Istotng
reguly jest, aby za pomocg dyrektywy #include zataczac tylko pli-
ki nagléwkowe (rozszerzenie .h). Pliki Zzr6dlowe (rozszerzenie .c) sa
kompilowane rozdzielnie i wigzane przez konsolidator. Podsumowu-
jac, proces budowania aplikacji w jezykach C/C++ moze by¢ schematycznie
przedstawiony tak, jak na rys. [2.3]

pliki nagtéwkowe pliki Zrédtowe

(-:n/hpp) (-c/.cpp)
~ J

l preprocesor

pliki Zrodfowe
z dotgczonymi plikami
nagtowkowymi
(.c/.cpp)

1 kompilator

pliki zrodtowe
asemblera
(s)

l asembler

biblioteki statyczne pliki obiektowe
(lib/.obj/.a) (.0)

L J
T

l konsolidator
plik wykonywalny
(.exel out)

Rys. 2.3. Proces budowy aplikacji w jezykach C/C++
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2.4. Podstawowe typy zmiennych

Kolejnym krokiem w rozszerzeniu aplikacji o dodatkowe funkcje jest utwo-
rzenie nowego pliku nagtéwkowego defs.h w tym samym katalogu, w ktorym
znajduje sie plik main.c. Na potrzeby tego ¢wiczenia znajda sie w nim dekla-
racje zmiennych i funkeji, do ktoérych bedzie odwoltywaé sie funkcja main().
Deklaracjg w jezykach C/C++ nazywamy pewna zapowiedZ zmiennej badz
funkcji. Jest to informacja dla kompilatora, ze jezeli napotka w kodzie dang
nazwe, to jest to zmienna zdeklarowanego typu lub funkcja o okreslonym na-
gtowku. Zatem deklaracja okresla nazwe i typ zmiennej lub funkcji. Z kolei
definicja zapewnia wszystkie informacje potrzebne do utworzenia konkret-
nego egzemplarza zmiennej lub funkcji (okresla warto$¢ zmiennej lub ciato
funkceji). Warto zwrdcié uwage, ze mozliwe jest definiowanie zmiennych /funk-
cji bez ich wezesniejszego deklarowania (jak w przypadku funkcji main()).
Zawartos¢ pliku defs.h przedstawiono na listingu [3] Zawarto w nim dwie de-
klaracje zmiennych (integerValue i floatingPointValue) oraz jedna deklaracje
funkeji (multiply()). Wykorzystano tutaj rézne typy zmiennych (int, flo-
at). Sa to przyktady podstawowych typéw zmiennych dostepnych w jezykach
C/C++. Wiecej typéw, wraz z ich rozmiarem w pamieci komputera (w baj-
tach) oraz zakresem przyjmowanych wartosci zestawiono w tabeli [I} Stowo
kluczowe void nie okredla stricte typu, poniewaz nie mozna utworzy¢ zmien-
nej typu void. Shuzy ono do deklarowania funkcji, ktére nic nie zwracaja
(procedur). Na podstawie tabeli [1} wida¢, ze zmienna integer Value to zmien-
na typu catkowitego ze znakiem o rozmiarze min. 2 B, natomiast zmienna
floatingPointValue to zmienna typu zmiennoprzecinkowego pojedynczej pre-
cyzji (o rozmiarze typowo 4 B). Funkcja multiply() przyjmuje dwa argumenty
(typu int oraz float) oraz zwraca wynik typu float. Warto zwrécié uwage,
ze przy typach przyjmowanych przez funkcje zmiennych pojawity sie ich na-
zwy. Sg to nazwy pod jakimi mozna odwotac sie do danej zmiennej w obrebie
ciala funkcji i tylko tam (podczas definiowania funkeji multiply() nagtowek
funkcji musi by¢ zgodny co do deklarowanych typéw zmiennych, ale nazwy

argumentow nie musza si¢ pokrywac). Dyrektywa #pragma once zapew-
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nia, ze dany plik nagtowkowy zostanie zalaczony w obrebie zadanej jednostki
translacji tylko raz, nawet, jezeli w innym zalaczanym pliku nagtéwkowym
zastosujemy dyrektywe #include ”defs.h”. Zabezpiecza to program przed
wystapieniem konfliktu nazw (wielokrotna deklaracja), skutkujacego btedem
kompilacji. Linie rozpoczynajace sie podwdjnym ukosnikiem (//) to komen-

tarze (nie podlegaja procesowi kompilacji).

// Zalacz plik naglowkowy defs.h maksymalnie raz w
obrebie jednostki translacji

#pragma once

// Deklaracje zmiennych

int integerValue;

i|float floatingPointValue;

// Deklaracja funkcji
float multiply(int multiplier, float multiplicand);

Listing 3. Zawarto$¢ pliku defs.h

Kolejnym krokiem jest dostarczenie definicji zmiennych i funkcji zdeklaro-
wanych w pliku defs.h. Na potrzeby tego ¢wiczenia zostana one umieszczone
w pliku defs.c (listing. Na wstepie zataczany jest plik naglowkowy, zawie-
rajacy deklaracje zmiennych i funkcji. Nastepnie zostaja przypisane wartosci
do zmiennych oraz zdefiniowane operacje wykonywane wewnatrz funkcji mul-

tiply() (mnozenie dwdch zmiennych).
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Tabela 1. Podstawowe typy zmiennych w jezykach C/C++

Typ Rozmiar [B] Zakres wartosci
char 1 [—128; +127]
unsigned char 1 [0; 255]
short min. 2 min. [32768; +32767]
unsigned short min. 2 min. [0; 65535]
int min. 2 min. [—32768; +32,767]
unsigned int min. 2 min. [0; 65535]
long min. 4 min. [—2147483648 42147483647
unsigned long min. 4 min. [0; 4294967295]
long long min. 8 min. [—9223372036854775808, +9223372036854775807]
unsigned long long min. 8 min. [0; 18446744073709551615]
float typ. 4 typ. 3.4F + 38
double typ. 8 typ. 1.7E + 308
long double typ. 12 typ. 1.1E + 4932
bool typ. 1! true/false
void 0 brak wartosci

'Moze sie r6zni¢ w zaleznoéci od implementacji kompilatora
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// Zalacz (wklej) plik naglowkowy defs.h
#include "defs.h"

// Definicje zmiennych

int integerValue = 2;

|float floatingPointValue = 5.5;

// Definicja funkcji
float multiply(int multiplier, float multiplicand) {

return multiplier * multiplicand;

Listing 4. Zawarto$¢ pliku defs.c

Zdefiniowane zmienne i funkcja multiply() moga zostaé wykorzystane we-
wnatrz funkcji main(), czego przyklad przedstawiono na listingu . Warto
zwroci¢ uwage na roézny sposob dotaczania plikow nagtowkowych stdio.h
oraz defs.h. Wewnatrz funkcji main() wywolywana jest funkcja multiply()
z argumentami integer Value oraz floatingPoint Value. Wynik mnozenia przy-

pisywany jest do zmiennej result i wyswietlany w konsoli (funkcja printf()).

#include <stdio.h>

#include "defs.h"

int main () A
float result = multiply(integerValue,
floatingPointValue) ;
printf ("Multiplication result: %f", result);

return O;

Listing 5. Wywotanie funkcji multiply()
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W celu zbudowania aplikacji nalezy wykonaé polecenie gcc main.c defs.c
-0 multApp. Po uruchomieniu pliku wykonywalnego multApp.exe (lub
mult App.out) na konsoli wy$wietlony zostaje wynik mnozenia 2 przez 5,5.
Mozliwe jest zatrzymanie proces kompilacji na etapie proprocesingu, aby zo-
baczy¢ wynik pracy preprocesora. W tym celu nalezy skorzystac z flagi -E

(gce -E main.c defs.c).

2.5. Typy zmiennych o stalym rozmiarze

Rozmiar wiekszosci podstawowych typéw zmiennych w jezykach C'/C++
jest zalezny od implementacji kompilatora i architektury systemu operacyjne-
go (patrz: tabela. Jednakze, w przypadku typéw catkowitych, zdefiniowane
sa réwniez typy zmiennych o stalym rozmiarze (poczawszy od standardéw
C99 i C++11). Takie rozwiazanie zapewnia przenosnos¢ miedzy réznymi
platformami i niezaleznos¢ od zastosowanego kompilatora. Typy zmiennych
o stalym rozmiarze zebrano w tabeli 2] Aby skorzystaé z catkowitoliczbo-
wych typow zmiennych o stalym rozmiarze nalezy zatgczy¢ plik nagtéwkowy

stdint.h w przypadku jezyka C lub cstdint w przypadku jezyka C++.

Tabela 2. Typy zmiennych o stalym rozmiarze w jezykach C/C++

Typ | Rozmiar [B] Zakres wartosci
int8_t 1 [—128; +127]
int16_t 2 [32768; +32767]
int32_t 4 [—2147483648 +2147483647]
int64_t 8 [—9223372036854775808, +9223372036854775807]
uint8_t 1 [0; +255]
uint16_t 2 [0; 65535
uint32_t 4 [0; 4294967295]
uint64-_t 8 0; 18446744073709551615]
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2.6. Wiecej o funkcjach

Najprostsza funkcja w jezykach C'/C++ nie pobiera ani nie zwraca zad-
nych wartosci; wowczas typ votd ma zastosowanie zaré6wno w odniesieniu do
typu zwracanego, jak i listy argumentéw w nagtéwku funkcji. W przypadku
listy argumentéw dozwolone jest pominiecie stowa kluczowego woid, pozo-

stawiajac puste nawiasy okragte:

// Rownowaznie z void sayHello ()
void sayHello(void) {
printf ("Hello, world!");

Poniewaz funkcja sayHello() nie zwraca zadnej wartosci, to nie zostal
zastosowany operator return (por. z funkcja main() z listingu ) Wywo-

tanie funkcji sayHello() z ciata funkcji main() wygladatoby nastepujaco:

int main() A
sayHello () ;

return O;

Jezeli dana funkcja wywoluje w swoim ciele inng funkcje, to nalezy za-
chowa¢ odpowiednia kolejnos¢ deklaracji funkcji. Oznacza to, ze funkcja wy-
wolywana (tu: sayHello()) musi byé¢ znana dla kompilatora na etapie jej
wywotania. W przeciwnym razie proba kompilacji kodu zrodtowego moze
zakonczy¢ si¢ bledem. Przyktad przedstawiono na listingu [6] Rozwiazaniem
tego problemu bytoby przeniesienie definicji funkcji sayHello() przed defi-
nicje funkcji main() lub zastosowanie tzw. deklaracji zapowiadajqcej.
Deklaracja zapowiadajgca polega na rozdzieleniu deklaracji i definicji
funkcji i umieszezeniu deklaracji przed definicja funkeji wywotujacej (tu: ma-

in()), co przedstawiono na listingu
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#include <stdio.h>

int main() {
// Pierwsze wystapienie symbolu sayHello w
kodzie
sayHello () ;

return O0;

// Definicja (i deklaracja) funkcji sayHello ()
void sayHello () {
printf ("Hello, world!");

Listing 6. Btedna kolejno$¢ deklaracji funkeji

#include <stdio.h>
// Deklaracja zapowiadajaca funkcji sayHello ()
void sayHello ();

int main() {
// Symbol sayHello zostal zdeklarowany wczesniej
sayHello ();

return O0;

// Definicja funkcji sayHello ()
void sayHello () {
printf ("Hello, world!");

Listing 7. Zastosowanie deklaracji zapowiadajacej
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Funkcje zwracajace warto$¢ w wyniku swojego dzialania (o typie zwraca-
nym réznym od void) sa podatne na jeszcze jeden, doé¢ trudny do wykrycia
btad, a mianowicie na pominiecie instrukcji return w ciele funkcji. Przyktad
takiej sytuacji zobrazowano na listingu . Funkcja multiply() przeprowadza
mnozenie dwoch liczb (catkowitej multiplier i zmiennoprzecinkowej multi-
plicand), a wynik mnozenia zapisywany jest pod zmienna result. W ciele
funkcji pominieto uzycie operatora return (return result;). Funkcja ma-
in() wywotuje funkcje multiply() z parametrami: 3 (multiplier) oraz 1,23
(multiplicand), a warto$¢ zwr6cona z funkcji zapisuje pod zmienna value.
Warto w tym miejscu zwréci¢ uwage, ze separatorem dziesietnym w jezy-
kach C'/C++ jest kropka, a nie przecinek. Zapisana warto$¢ jest nastepnie
wys$wietlana na konsoli. Zgodnie z deklaracja funkcji multiply(), z funk-
cji zostanie zwrocona liczba zmiennoprzecinkowa (float). Poniewaz definicja
funkcji nie zawiera instrukcji return, to wynikiem jej dziatania jest nie-
zdefintowane zachowanie. Wartos¢ zapisywana pod zmienna value jest
nie do przewidzenia. Takie dziatanie programu moze by¢ bardzo niekorzystne,
a wykrycie btedu w przypadku rozbudowanych projektow programistycznych
niezwykle uciazliwe. Co gorsza, program przedstawiony na listingu [§ moze
ze znacznym prawdopodobienstwem skompilowaé sie bez zadnych ostrzezen
o brakujacej instrukcji return (zachowanie zalezne od implementacji kompi-
latora). W sprzyjajacych okolicznosciach kompilator zgtosi ostrzezenie war-

ning: control reaches end of non-void function [-Wreturn-type].
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#include <stdio.h>

float multiply(int multiplier, float multiplicand) {
// 0bliczenie wyniku mnozenia
float result = multiplier * multiplicand;
// Brak instrukcji return - wynik (result) nie

jest zwracany z funkcji

int main() {
// Wywolanie funkcji multiply() z parametrami 3 i
1.23
// Przypisanie wartosci zwroconej z funkcji
multiply () do zmiennej value
float value = multiply (3, 1.23);
// Niezdefiniowane zachowanie
printf ("Value=Jf", value);

return O;

Listing 8. Pominiecie instrukeji return w ciele funkcji

Na szczescie przed przedstawiong sytuacja mozna si¢ za wczasu zabez-
pieczy¢ stosujac odpowiednia flage kompilatora. Flagi kompilatora to
dodatkowe opcje przekazywane do kompilatora w procesie tworzenia pliku
wykonywalnego aplikacji. Za ich pomoca mozna m.in. zaostrzaé¢ kryteria, wg
ktérych okreslone dziatanie (lub zaniechanie dzialania, jak na listingu ) be-
dzie traktowane jako btad kompilacji. Niektore z nich zostaly przedstawione
w rozdziale 2.3 Proces budowania aplikacji w jezykach C/C++. Przyktady
popularnych flag kompilatorow gcc i g++ zestawiono w tabeli
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Tabela 3. Przyktady flag kompilatoréw gce (jezyk C) i g++ (jezyk C++)

Flaga kompilatora Opis
-Wall Zwicksz liczbe zgtaszanych ostrzezen?
-Wextra Zgtaszaj dodatkowe ostrzezenia nieobstugiwane przez flage -Wall?
-Werror Traktuj kazde ostrzezenie jako btad kompilacji
-Wunused Ostrzegaj o nieuzywanych zmiennych i funkcjach

-0 Okredl stopien optymalizacji kodu przez kompilator (od 0 do 3)
-g Zbuduj plik wykonywalny z symbolami debugowymi
-S Zatrzymaj proces budowania pliku wykonywalnego przed asemblacja
-C Zatrzymaj proces budowania pliku wykonywalnego przed konsolidacja
-0 Okresl nazwe (Sciezke do) pliku wynikowego

Aby zabezpieczy¢ si¢ przed sytuacja z listingu [§ nalezy postuzy¢ si¢ fla-

gami -Wall oraz -Werror:
gcc -Wall -Werror main.c

Wowezas proba kompilacji zakonczy sie btedem error: control reaches

end of non-void function [-Werror=return-type].

2.7. Operator sizeof

Zaréwno jezyk C) jak i C++, zawieraja zbior tzw. stow kluczowych.
Sa to zarezerwowane symbole, o okreslonym znaczeniu, ktorych nie mozna
wykorzystaé jako np. nazw zmiennych lub funkcji. Przyktadami stéw kluczo-
wych moga by¢, poznane juz wezesniej, typy zmiennych (int, float, double,
...), ale réwniez operatory (czyli +, -, *, ...), ktérych reprezentantem jest
operator sizeof. Operator sizeof zwraca rozmiar (w bajtach) jaki dana
zmienna zajmuje w pamieci komputera (listing [0). Operator sizeof mo-

ze by¢ wywolany zaréwno na zmiennej, postugujac sie jej identyfikatorem

’Dokladny opis dostepny mna stronie https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc/
Warning-Options.html
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(nazwa) (tu: sizeof(x)), jak réwniez na okreslonym typie zmiennej (tu: si-
zeof(float)). Operator sizeof jest jednym z najczesciej wykorzystywanych
operatoréw jezykow C'/C++. Za jego pomoca mozna okresla¢ rozmiar zmien-
nych na réznych architekturach komputeréw (wiekszosé typéw zmiennych nie

ma $cisle sprecyzowanego rozmiaru, patrz: tabela .

#include <stdio.h>

slint x = 1;

slint main () {

printf ("Size of x: %d", sizeof (x));
printf ("Size of float: 7d", sizeof(float));

return O;

Listing 9. Wywotanie operatora sizeof

Niektére z operatoréw dostepnych w jezykach C'/C++ wymagaja sto-
sowania nawiasow do okreslania ich listy argumentéw (for, while, if, ...),
a inne nie (return, throw, ...). W przypadku operatora sizeof stosowanie
nawiasoéw jest dobrowolne, jezeli przekazuje si¢ zmienne z uzyciem ich iden-
tyfikatoréw (réwnowaznie sizeof x i sizeof(x)), ale obligatoryjne w przy-
padku wywolywania operatora na typie zmiennej (sizeof(float)). Zaréwno
jezyk C) jak i C++, dopuszczaja stosowanie dodatkowych (redundantnych)
nawiaséow wokot wyrazen, np. w celu ich  wizualnego grupowania”. Zatem

nastepujace zapisy sa réwniez poprawne:

(C(2)));
(2 + (3 % 5));

int x

int y

slreturn (0) ;
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2.8. Komentarze

Dobrym nawykiem jest stosowanie wcie¢ i pozostawianie w kodzie Zro-
dtowym komentarzy, utatwiajacych pozniejsza analize kodu i zwigkszajacych
jego czytelnosé. Komentarze to linie kodu, ktore zostana zignorowane przez
kompilator w procesie ttumaczenia kodu zrédtowego na kod asemblera. Aby
dodaé komentarz nalezy rozpoczaé linie od podwdjnego ukosnika (//). Aby
obja¢ komentarzem wiecej niz jedna linie kodu, nalezy rozpocza¢ komentarz
ciagiem /*, a zakoficzy¢ przez */ (listing [L0)).

// Zmienna typu calkowitego

int x = 4;

int main() {
/* Wyswietlanie wartosci zmiennej x
z uzyciem funkcji printf () x*/
printf ("Value of x: 7%d", x);

return O;

Listing 10. Przyktady komentarzy w jezykach C/C++
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3. Program ¢wiczenia

Do edycji kodu zrodtowego wystarcza najprostszy notatnik w systemie
operacyjnym. Warto jednak, by program edycji tekstu wspierat kolorowanie
skltadni jezyka programowania, jak np. popularny Notepad++. Utatwia to
proces tworzenia kodu i zwieksza jego czytelno$¢ dla uzytkownika (programi-
sty). Proces kompilacji i konsolidacji kodu moze by¢ przeprowadzony z po-
ziomu konsoli systemowej. Popularne, szczegélnie przy wiekszych projektach
programistycznych, sa tzw. zintegrowane srodowiska programistyczne (ang.
Integrated Development Environment, IDE), zapewniajace zaréwno edytor
kodu, jak i whudowany kompilator, konsolidator, narzedzia statycznej lub dy-
namicznej analizy kodu, itp. Popularne IDE wykorzystywane komercyjnie do
tworzenia aplikacji w jezykach C'i C++ to m.in. Eclipse, CLion, QtCreator
czy Visual Studio. W ramach zaje¢ bedziemy wykorzystywaé prosty edytor
tekstu Notepad++.

Zadanie 1. Zbuduj i uruchom aplikacje, ktoéra wypisze na konsole twoje
imie i nazwisko. Korzystajac z edytora tekstu poréwnaj kod zZrodtowy apli-

kacji (main.c) z kodem zrédtowym asemblera (main.s).

Zadanie 2. Utworz plik nagltowkowy defs.h zawierajacy deklaracje dwoch
zmiennych typu zmiennoprzecinkowego pojedynczej precyzji i funkcji wy-
konujacej dodawanie dwoch liczb zmiennoprzecinkowych (float add(float
x, float y)). Utworz odpowiadajacy mu plik zréodlowy defs.c, zawierajacy
odpowiednie definicje tych zmiennych i funkeji. Wywotaj funkcje add() we-
wnatrz funkcji main(), wykorzystujac dwie zdefiniowane wczesniej zmienne

i wypisz wynik dodawania na konsole.

Zadanie 3. Sprawdz i wypisz na konsole rozmiar réznych podstawowych

typow zmiennych wykorzystujac operator sizeof.
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4. Dodatek

4.1. Konwencje notacji

Wyrdznia sie wiele konwencji dotyczacych nazewnictwa zmiennych i funk-
cji w jezykach C/C++. Do najczesciej stosowanych naleza m.in. camelCase
oraz snake_case. Obie konwencje zaktadaja, ze nazwy statych, zmiennych
czy funkcji zapisujemy matg litera. Jezeli nazwa sktada si¢ z wiecej niz jed-

nego stowa, to:

e w konwencji camelCase kazdy nastepny czton nazwy rozpoczynamy

wielka litera (np. floatingPoint Value);

e w konwencji snake_case kazdy nastepny czton nazwy rozpoczynamy

malg litera i taczymy znakiem podkreslenia (np floating_point_value).

Identyfikatory (nazwy) zmiennych i funkcji w jezykach C, jak i C++, mo-
ga sktadac¢ sie z liter, znaku podkreslenia i cyfr, przy czym pierwszy znak
nie moze by¢ cyfrg. Zmienne i funkcje powinny mie¢ jednoznaczne nazwy,
sugerujace ich przeznaczenie.

Wybdr konwencji jest najczesciej kwestiag upodobania. Nalezy jedynie pa-
mietac, zeby po wybraniu konwencji notacji trzymac sie jej zasad i nie mieszac

roznych konwencji w obrebie jednego projektu aplikacji.
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4.2. Liczby zmiennoprzecinkowe

Zgodnie ze standardem IEEE 754 sprzetowa reprezentacja liczb zmienno-
przecinkowych sktada si¢ z trzech pol o okreslonej dtugosci bitowej: znaku
(S), wyktadnika (E) i mantysy (M), ktére koduja wartosé¢ liczby (z)

zgodnie z rOwnaniem .

r = (_1)5 M - 2E7bias (1)

Standard wyréznia liczby pojedynczej (typ float w jezykach C/C++;
typowo 32 bity) oraz podwdjnej precyzji (typ double w jezykach C/C++;
typowo 64 bity). Pierwszy bit stanowi znak, ktérego wartosé 0 koduje licz-
be dodatnia ((—1)°, patrz: réwnanie (1)), a 1 liczbe ujemna ((—1)*). Kolejne
bity stanowig odpowiednio wyktadnik oraz mantyse. Mantysa to liczba
zawarta w przedziale [1,2), przy czym czesé catkowita liczby nie jest kodowa-
na (jest zawsze réwna 1). Zapisywane jest jedynie jej rozszerzenie dziesietne
na odpowiednio 23 (w przypadku liczb zmiennoprzecinkowych pojedynczej
precyzji) lub 52 bitach (w przypadku liczb zmiennoprzecinkowych podwéjnej
precyzji). Wykladnik zapisywany jest w kodzie spolaryzowanym, tzn.
jego warto$¢ jest przesunigta o okreslona staty (bias): 127 dla liczb zmienno-
przecinkowych pojedynczej precyzji i 1023 dla liczb zmiennoprzecinkowych
podwdjnej precyzji [1]. Tabela . zawiera dtugosci poszczegdlnych pol sktada-
jacych sie na reprezentacje liczby zmiennoprzecinkowej wg standardu IEEE
754. Na rys. 4.1 przedstawiono reprezentacje liczby zmiennoprzecinkowej
pojedynczej precyzji. Nalezy mie¢ na uwadze, ze nie wszystkie mikroproce-
sory posiadaja wsparcie sprzetowe dla obliczen zmiennoprzecinkowych (ang.
floating-point unit, FPU), np. mikroprocesory 8-bitowe. Arytmetyka zmien-
noprzecinkowa jest na nich mozliwa z wykorzystaniem implementacji softwa-
re’owej (ang. software floating-point), jednakze wiaze sie to ze zwiekszonym
wykorzystaniem pamieci. Co wiecej, takie rozwigzania sa z reguly wolniejsze

niz implementacja sprzetowa.
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Tabela 4. Rozmiar liczb zmiennoprzecinkowych w pamieci komputera [1]

Format Znak [b] | Wyktadnik [b] | Mantysa [b]
Pojedyncza precyzja 1 8 23
Podwdjna precyzja 1 11 52
MSB LSB

S|E(E|E|EIE|IE|[E[EM/MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

znak wykfadnik mantysa
(1b) (8b) (23 b)

Rys. 4.1. Reprezentacja liczby zmiennoprzecinkowej pojedynczej precyzji [1]

Literatura

[1] IEEE. “IEEE-754, Standard for Floating-Point Arithmetic”. In: IEEE
Std 754-2008 (Jan. 2008).
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