
  [image: ]


  Kamran Amini


  Ekstremalny kod w języku C


  Współbieżność i programowanie zorientowane obiektowo


  Tytuł oryginału: Extreme C: Taking you to the limit in Concurrency, OOP, and the most advanced capabilities of C


  Tłumaczenie: Robert Górczyński


  ISBN: 978-83-283-7467-6


  Copyright © Packt Publishing 2019.

  First published in the English language under the title ‘Extreme C – (9781789343625)’.


  Polish edition copyright © 2021 by Helion SA


  All rights reserved. No part of this book may be reproduced or transmitted in any form or by any means, electronic or mechanical, including photocopying, recording or by any information storage retrieval system, without permission from the Publisher.


  Wszelkie prawa zastrzeżone. Nieautoryzowane rozpowszechnianie całości lub fragmentu niniejszej publikacji w jakiejkolwiek postaci jest zabronione. Wykonywanie kopii metodą kserograficzną, fotograficzną, a także kopiowanie książki na nośniku filmowym, magnetycznym lub innym powoduje naruszenie praw autorskich niniejszej publikacji.


  Wszystkie znaki występujące w tekście są zastrzeżonymi znakami firmowymi bądź towarowymi ich właścicieli.


  Autor oraz Helion SA dołożyli wszelkich starań, by zawarte w tej książce informacje były kompletne i rzetelne. Nie biorą jednak żadnej odpowiedzialności ani za ich wykorzystanie, ani za związane z tym ewentualne naruszenie praw patentowych lub autorskich. Autor oraz Helion SA nie ponoszą również żadnej odpowiedzialności za ewentualne szkody wynikłe z wykorzystania informacji zawartych w książce.


  HELION SA


  ul. Kościuszki 1c, 44-100 GLIWICE


  tel. 32 231 22 19, 32 230 98 63


  e-mail: helion@helion.pl


  WWW: http://helion.pl (księgarnia internetowa, katalog książek)


  Drogi Czytelniku!


  Jeżeli chcesz ocenić tę książkę, zajrzyj pod adres


  http://helion.pl/user/opinie/ekskod_ebook


  Możesz tam wpisać swoje uwagi, spostrzeżenia, recenzję.


  Pliki z przykładami omawianymi w książce można znaleźć pod adresem: https://ftp.helion.pl/przyklady/ekskod.zip


  
    
      	Poleć książkę


      	Kup w wersji papierowej


      	Oceń książkę

    

  


  
    
      	Księgarnia internetowa


      	Lubię to! » nasza społeczność

    

  


  O autorze


  Kamran Amini jest starszym profesjonalistą specjalizującym się w programowaniu jądra systemu operacyjnego i tworzeniu rozwiązań osadzonych. Pracował dla wielu doskonale znanych firm irańskich, w których zajmował różne stanowiska: starszego inżyniera, architekta oprogramowania, konsultanta i CTO. W 2017 roku przeniósł się do Europy, gdzie pracował jako starszy architekt oprogramowania i inżynier w uznanych firmach, takich jak Jeppesen, Adecco, TomTom i ActiveVideo Networks. Tę książkę napisał, mieszkając w Amsterdamie. Jego zainteresowania są szerokie i obejmują m.in. teorię obliczeń, systemy rozproszone, uczenie maszynowe, teorię informatyki i komputer kwantowy. Równolegle z karierą w informatyce studiował astronomię i powiązane z nią zagadnienia. W tym obszarze jego zainteresowania są powiązane z powstaniem wszechświata, geometrią czarnych dziur, kwantową teorią pola i teorią strun.


  Chciałbym podziękować mojej matce, Ehteram, która poświęciła się wychowaniu mnie i mojego brata, Ashkana. Jestem pewien, że zawsze mi kibicuje.


  Podziękowania składam również mojej pięknej i kochanej żonie, Afsaneh, która wspierała mnie na każdym kroku, zwłaszcza podczas pracy nad tą książką. Bez jej cierpliwości i zaangażowania na pewno bym nie zaszedł aż tak daleko.


  O recenzentach technicznych


  Aliakbar Abbasi jest programistą oprogramowania z ponad sześcioletnim doświadczeniem w używaniu różnych technologii i języków programowania. Jest ekspertem w dziedzinie programowania zorientowanego obiektowo oraz języków C, C++ i Python. Uwielbia czytać książki informatyczne i poszerzać swoją wiedzę dotyczącą programowania. Obecnie z żoną mieszka w Amsterdamie i pracuje jako starszy inżynier oprogramowania w firmie TomTom.


  Rohit Talwalkar jest doświadczonym programistą oprogramowania specjalizującym się w językach C, C++ i Java. Pracował nad technologią RTOS (ang. real time os), urządzeniami Windows i Windows Mobile oraz nad platformą Android, gdzie zajmował się tworzeniem aplikacji, sterowników i usług.


  Ukończył informatykę na prestiżowym uniwersytecie indyjskim Indian Institute of Technology w Mumbaju, a obecnie jako główny inżynier zajmuje się różnymi kwestiami związanymi z programowaniem. W przeszłości pracował dla firm Motorola i BlackBerry, a teraz jest zatrudniony przez produkującą sprzęt związany z rzeczywistością wirtualną firmę Magic Leap, w której specjalizuje się w technologii spatial computing, czyli wykorzystującej przestrzeń wokół nas jako medium dla interakcji. Wcześniej Rohit był recenzentem technicznym książki C++ for the Impatient napisanej przez Briana Overlanda.


  Chciałbym podziękować dr. Clovisowi Tondo, który nauczył mnie nie tylko języków C, C++ i Javy, ale także wielu innych rzeczy w życiu.


  Wprowadzenie


  W dzisiejszych czasach regularnie mamy do czynienia z oszołamiającymi technologiami oraz doświadczamy luksusu i przyjemności na poziomie, o którym jeszcze kilka dekad temu mogliśmy tylko pomarzyć. Znajdujemy się w przededniu czasów, w których autonomiczne samochody będą codziennością na ulicach naszych miast. Postęp dokonujący się w fizyce oraz w innych dziedzinach nauki zmienia sposób, w jaki postrzegamy rzeczywistość. Pojawiają się informacje o kolejnych krokach wykonywanych przez uczonych w dziedzinie komputerów kwantowych, pogłoski o technologiach łańcuchów bloków i kryptowalut, a także o planach związanych z kolonizacją innych planet. To jest wprost niewiarygodne, że taka różnorodność ma swoje korzenie zaledwie w kilku podstawowych technologiach. Ta książka została poświęcona jednej z tych technologii: językowi C.


  Programowaniem w języku C++ zająłem się w pierwszej klasie szkoły średniej. Dołączyłem wtedy do zespołu juniorów, który zajmował się dwuwymiarową symulacją piłki nożnej. Gdy rozpocząłem programowanie w języku C++, zacząłem też poznawać system Linux i język programowania C. Muszę przyznać, że w tamtym czasie nie zdawałem sobie sprawy z wagi języka programowania C i systemu operacyjnego UNIX. Jednak w miarę upływu czasu zdobyłem większe doświadczenie w używaniu tych technologii w różnych projektach. Dokładniej poznałem te technologie w trakcie mojej edukacji oraz zacząłem dostrzegać ich ważną rolę i pozycję. Im lepiej poznawałem język C, tym większego respektu nabierałem dla tej technologii. W pewnym momencie zdecydowałem się zostać ekspertem w tym języku programowania, który tak bardzo przyciągnął moją uwagę. Postanowiłem również stać się orędownikiem tego języka i dzielić się wiedzą na jego temat, aby coraz więcej osób zdawało sobie sprawę z wagi języka C. Niniejsza książka jest wynikiem tych ambicji.


  Pomimo błędnego przekonania, że C jest martwym językiem programowania, i pomimo ogólnej ignorancji języka C w społeczności informatyków dane pochodzące z listy TIOBE (https://www.tiobe.com/tiobe-index/) wskazują na coś zupełnie odwrotnego. W ciągu ostatnich 15 lat C był jednym z najczęściej stosowanych języków programowania, tuż obok Javy, a ponadto w ostatnich latach nadal zyskuje popularność.


  Tę książkę zdecydowałem się napisać po wielu latach doświadczeń w programowaniu i projektowaniu oprogramowania za pomocą języków C, C++, Goland, Java i Python na wielu różnych platformach, takich jak BSD UNIX, Linux i Microsoft Windows. Podstawowym celem książki jest podniesienie umiejętności czytelników, umożliwienie im przejścia na wyższy poziom podczas programowania w C i rozpoczęcia praktycznego stosowania tego języka. To nie będzie łatwe zadanie, stąd tytuł książki: Ekstremalny kod w języku C. Wprawdzie to zadanie jest podstawowym celem książki, ale nie zamierzam wdawać się w żadne porównania C z innymi językami programowania. Ta książka ma pozostać praktyczna, choć musiałem w niej zamieścić pewną ilość koniecznej do opanowania teorii, która ma zastosowanie w praktyce. W książce znalazło się mnóstwo przykładów przygotowujących czytelnika do rozwiązywania problemów, które napotka podczas pracy z rzeczywistymi systemami.


  Możliwość podjęcia tak ważnego tematu jest dla mnie naprawdę wielkim zaszczytem. Słowa nie są w stanie opisać mojej niewiarygodnej wręcz radości, gdy okazało się, że mam okazję napisać książkę o tematyce tak bliskiej mojemu sercu. Tę przyjemność zawdzięczam Andrew Waldronowi, który umożliwił mi napisanie tej książki.


  Specjalne podziękowania składam także redaktorowi Ianowi Hough, który prowadził mnie w trakcie powstawania tej książki. Dziękuję również Aliakbarowi Abbasi za niestrudzone komentarze dotyczące tekstu. Na podziękowania zasługują także inne osoby, m.in. Kishor Rit, Gaurav Gavas i Veronica Pais, które włożyły sporo wysiłku w przygotowanie i wydanie tej książki.


  Zapraszam Cię teraz w długą podróż. Mam nadzieję, że lektura tej książki będzie dla Ciebie przełomem, pomoże Ci zobaczyć język C w nowym świetle, dzięki czemu staniesz się jeszcze lepszym programistą.


  Dla kogo przeznaczona jest ta książka?


  Ta książka została napisana z myślą o czytelnikach, którzy mają przynajmniej minimalne doświadczenie w programowaniu z użyciem języków C i C++. Z lektury niniejszej książki najwięcej zyskają początkujący i średniozaawansowani inżynierowie C i C++, którzy będą mogli wykorzystać swoją dotychczasową wiedzę i doświadczenie. Mam nadzieję, że po lekturze tej książki przejdą na wyższe stanowiska i zostaną starszymi inżynierami. Po zapoznaniu się z tą książkąTwoje umiejętności powinny stać się lepiej dopasowane do obecnie pojawiających się stanowisk, objęcie których zwykle wiąże się z wyższym wynagrodzeniem. Część omówionych zagadnień nadal może zainteresować starszych inżynierów C i C++, choć można przyjąć założenie, że większość tematów poruszonych w książce jest im doskonale znana i użyteczne będą dla nich jedynie wybrane szczegóły.


  Lektura książki może być również przydatna dla studentów i badaczy. Studenci studiów licencjackich, magisterskich i doktoranckich dowolnej gałęzi nauki lub inżynierii — np. informatyki, inżynierii oprogramowania, sztucznej inteligencji, internetu rzeczy (ang. internet of things, IoT), astronomii, fizyki cząstek elementarnych, kosmologii — a także wszelcy badacze zajmujący się pracą w wymienionych obszarach mogą skorzystać z tej książki dla podniesienia poziomu swojej wiedzy o językach programowania C i C++, systemach operacyjnych z rodziny UNIX oraz związanych z nimi umiejętnościach w zakresie programowania. Ta książka będzie również dobrą pozycją dla inżynierów i naukowców pracujących nad skomplikowanymi, wielowątkowymi lub nawet wieloprocesowymi systemami przeznaczonymi do zdalnego sterowania urządzeniami, do symulacji, przetwarzania ogromnej ilości danych, uczenia maszynowego, uczenia głębokiego itd.


  Co znajdziesz w książce?


  Ta książka składa się z siedmiu części, a w każdej z nich zostały przedstawione wybrane aspekty programowania w języku C. Część pierwsza jest skoncentrowana na zbudowaniu projektu w C. Część druga dotyczy pamięci. Część trzecia wiąże się z obiektami. Część czwarta została poświęcona systemowi UNIX i jego związkom z językiem C. W części piątej poruszyłem temat współbieżności. Część szósta dotyczy komunikacji międzyprocesowej. Ostatnia, siódma, część jest związana z testowaniem i konserwacją. Oto krótkie podsumowanie wszystkich 23 rozdziałów składających się na tę książkę.


  Rozdział 1., „Funkcje podstawowe”, zawiera informacje o funkcjach podstawowych w języku C, które wpływają na sposób pracy z tym językiem. Z omówionych tutaj funkcjonalności będziesz często korzystać w pozostałej części książki. Najważniejsze tematy to preprocesor i dyrektywy pozwalające na definiowanie makr, wskaźniki zmiennych i funkcji, mechanizm wywołania funkcji, a także struktury.


  Rozdział 2., „Kompilacja i linkowanie”, zawiera informacje dotyczące sposobów na zbudowanie projektu w języku C. Proces kompilacji został dokładnie omówiony w kategoriach zarówno samego procesu jako całości, jak i poszczególnych komponentów tego procesu.


  Rozdział 3., „Pliki obiektów”, zawiera informacje o produktach projektu w języku C po jego skompilowaniu za pomocą procesu dokładnie omówionego w rozdziale 2. Poznasz pliki obiektów oraz różne ich typy. Zajrzymy również do wnętrza plików obiektów i sprawdzimy, jakie informacje można z nich wyodrębnić.


  Rozdział 4., „Struktura pamięci procesu”, zawiera omówienie układu pamięci procesu. Dowiesz się, jakie segmenty znajdują się w tym układzie pamięci, a także co oznacza statyczny i dynamiczny układ pamięci.


  Rozdział 5., „Stos i sterta”, zawiera informacje dotyczące segmentów stosu i sterty. Dokładnie omówione będą zmienne stosu i sterty, a także sposoby na zarządzanie ich cyklem życiowym w języku C. Przedstawię również wybrane najlepsze praktyki dotyczące zmiennych sterty oraz sposobów na zarządzanie nimi.


  Rozdział 6., „Programowanie zorientowane obiektowo i hermetyzacja”, jest pierwszym z czterech rozdziałów poświęconych obiektom w języku C. W tym rozdziale przedstawię teorię programowania zorientowanego obiektowo oraz zaprezentuję ważne definicje pojęć najczęściej używanych w literaturze.


  Rozdział 7., „Kompozycja i agregacja”, zawiera informacje dotyczące kompozycji i jej postaci specjalnej, czyli agregacji. Przedstawię różnice między kompozycją i agregacją, a także zaprezentuję przykłady ilustrujące te różnice.


  Rozdział 8., „Dziedziczenie i polimorfizm”, dotyczy dziedziczenia, które jest jednym z najważniejszych tematów w programowaniu zorientowanym obiektowo. Z lektury tego rozdziału dowiesz się, jak między dwiema klasami można zdefiniować związek dziedziczenia i jak to się robi w języku C. Kolejne ważne zagadnienie, które zostało omówione w tym rozdziale, to polimorfizm.


  Rozdział 9., „Abstrakcja i programowanie zorientowane obiektowo w C++”, to ostatni rozdział w części trzeciej książki. Został on poświęcony abstrakcji. Omówię abstrakcyjne typy danych i pokażę, jak można je implementować w języku C. W rozdziale tym zaprezentuję wnętrze języka C++ oraz sposoby, w jakie koncepcje programowania zorientowanego obiektowo zostały zaimplementowane w języku C++.


  Rozdział 10., „UNIX — historia i architektura”, przypomina, że nie można mówić o języku C i zupełnie pomijać przy tym systemu UNIX. W rozdziale dowiesz się, dlaczego wymienione technologie są tak ściśle ze sobą powiązane, a także jak wzajemnie pozwoliły sobie na przetrwanie. Zaprezentuję architekturę systemu UNIX i pokażę, jak programy używają funkcjonalności udostępnianych przez system operacyjny.


  Rozdział 11., „Wywołania systemowe i jądro”, został poświęcony jądru w architekturze systemu operacyjnego UNIX. Dość dokładnie omówię mechanizm wywołań systemowych, a także sposób na dodawanie nowego wywołania systemowego do dystrybucji systemu Linux. Przedstawię różne typy jądra i pokażę, jak można utworzyć nowy, prosty moduł dla jądra systemu Linux, aby w ten sposób zaprezentować sposób działania modułów jądra.


  Rozdział 12., „Nowoczesny język C”, zawiera informacje o najnowszej (w chwili powstawania książki) wersji standardu języka C — C18. Poznasz różnice w stosunku do jego poprzedniej wersji — C11. Przedstawię również niektóre z nowych funkcjonalności i porównam je z wersją C99.


  Rozdział 13., „Współbieżność”, to pierwszy rozdział w części piątej książki, który został poświęcony współbieżności. Znajdziesz w nim informacje przede wszystkim o środowiskach współbieżnych, a także o ich różnych właściwościach, tzw. przeplataniu (ang. interleaving). Dowiesz się, dlaczego te systemy nie są determinantami oraz jak ta właściwość może prowadzić do powstawania problemów związanych ze współbieżnością, np. stanu wyścigu.


  Rozdział 14., „Synchronizacja”, omawia kolejne zagadnienia związane ze środowiskami współbieżnymi, a także prezentuje różne typy problemów, których można się spodziewać w systemie współbieżnym, np. stan wyścigu, wyścig między danymi i zakleszczenia. Poznasz również techniki, które możesz wykorzystać w celu rozwiązania tych problemów. W rozdziale przedstawione będą także semafory, muteksy i zmienne warunkowe.


  Rozdział 15., „Wykonywanie wątków”, pokazuje, jak można wykonywać wiele wątków oraz jak należy nimi zarządzać. Znajdziesz tutaj również rzeczywiste przykłady w języku C prezentujące problemy ze współbieżnością, które zostały omówione we wcześniejszych rozdziałach.


  Rozdział 16., „Synchronizacja wątków”, zawiera informacje o technikach możliwych do wykorzystania w celu synchronizacji wielu wątków. Omówione zostały tu również semafory, muteksy i zmienne warunkowe.


  Rozdział 17., „Wykonywanie procesów”, zawiera informacje o sposobach tworzenia nowych procesów. Omówione będą również techniki typu push i pull w zakresie współdzielenia informacji o stanie między wieloma procesami. Na podstawie rzeczywistych przykładów w języku C zaprezentuję także związane ze współbieżnością kwestie omówione w rozdziale 14.


  Rozdział 18., „Synchronizacja procesów”, został poświęcony przede wszystkim dostępnym mechanizmom przeznaczonym do synchronizacji wielu procesów działających w tym samym komputerze. Współdzielone przez procesy semafory, muteksy i zmienne warunkowe to przykłady technik omówionych w tym rozdziale.


  Rozdział 19., „Gniazda i IPC w pojedynczym hoście”, zawiera informacje związane przede wszystkim z opartymi na przekazywaniu danych technikami komunikacji międzyprocesowej (IPC). Skoncentruję się na technikach dostępnych dla procesów istniejących w tym samym komputerze. W rozdziale przedstawię również wprowadzenie do programowania opartego na gniazdach oraz wymagania pozwalające na utworzenie kanałów komunikacji między procesami istniejącymi w różnych węzłach w sieci.


  Rozdział 20., „Programowanie oparte na gniazdach”, zawiera informacje (wraz z przykładami) o programowaniu opartym na gniazdach. Analiza będzie oparta na przykładzie zapewniającym obsługę różnego typu gniazd, TCP i gniazd UDP działających na strumieniu lub kanale datagramu.


  Rozdział 21., „Integracja z innymi językami programowania”, zawiera informacje o tym, jak biblioteka w języku C (utworzona jako plik obiektu współdzielonego) może być wczytywana i używana w programach utworzonych w innych językach programowania, takich jak C++, Java, Python i Golang.


  Rozdział 22., „Testy jednostkowe i debugowanie”, jest poświęcony testowaniu i debugowaniu. Przede wszystkim wyjaśnię różne poziomy testowania, choć skoncentruję się głównie na testach jednostkowych w języku C. Poznasz CMocka i Google Test jako dwie biblioteki dostępne do tworzenia zestawów testów w języku C. Następnie przejdę do dostępnych narzędzi debugowania, które można wykorzystać podczas wyszukiwania różnych typów błędów w programach C.


  Rozdział 23., „Systemy kompilacji”, to ostatni rozdział w książce, który zawiera informacje o systemach kompilacji i generatorach skryptów kompilacji. Systemy kompilacji omówione w rozdziale to Make, Ninja i Bazel, natomiast CMake to generator skryptów.


  Jak zmaksymalizować korzyści z czytania tej książki?


  Jak wcześniej wyjaśniłem, materiał zamieszczony w książce wymaga przynajmniej minimalnego poziomu wiedzy i umiejętności w zakresie programowania. Oto wymagania minimalne, które należy spełnić, aby skorzystać z materiału przedstawionego w książce:


  
    	Ogólna wiedza z zakresu architektury komputerowej. Powinieneś wiedzieć, co to jest pamięć, procesor, urządzenie peryferyjne, znać ich cechy charakterystyczne, a także umieć programować interakcje z tymi elementami w systemie komputerowym.


    	Ogólna wiedza z zakresu programowania. Powinieneś wiedzieć, co to jest algorytm, jak można monitorować wykonywanie programu, co to jest kod źródłowy, znać system liczb dwójkowych, a także sposób przeprowadzania działań arytmetycznych na liczbach wymienionego systemu.


    	Umiejętność pracy z narzędziem typu terminal i podstawowymi poleceniami powłoki w systemie operacyjnym z rodziny UNIX, np. w dystrybucji systemu Linux lub w systemie macOS.


    	Umiejętność programowania na średnim poziomie z użyciem konstrukcji warunkowych, różnych typów pętli, struktur i klas przynajmniej w jednym języku programowania, wskaźników w C i C++, funkcji itd.


    	Podstawowa wiedza w zakresie programowania zorientowanego obiektowo. Wprawdzie nie jest to bezwzględnie wymagane, ponieważ w książce zamieściłem dość dokładne omówienie tego stylu programowania, ale zdecydowanie pomoże w lepszym zrozumieniu koncepcji omawianych w rozdziałach trzeciej części książki poświęconej obiektom.

  


  
    
      	
        Gorąco zachęcam również do pobrania przykładowego kodu źródłowego i samodzielnego wykonania w powłoce omawianych przykładów. W tym celu powinieneś skorzystać z platformy takiej jak Linux lub macOS. Możliwe jest również użycie innego systemu operacyjnego zgodnego ze standardem POSIX.

      
    

  



  Pobieranie przykładów kodu


  Wszystkie pliki z kodem źródłowym opisanym w tej książce są dostępne pod adresem https://ftp.helion.pl/przyklady/ekskod.zip.


  Przyjęte konwencje


  W książce przedstawiłem wiele przykładowych fragmentów kodu. Te przykłady zawierają fragmenty rzeczywistego kodu w języku C lub też tzw. pseudokodu. Jeżeli dany fragment kodu pochodzi z pliku kodu źródłowego, wówczas nazwa tego pliku jest podana w tytule listingu, jak możesz zobaczyć w przedstawionym tutaj przykładzie.


  Listing 17.1. Utworzenie procesu potomnego za pomocą API fork. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter17_1.c


  
    #include <stdio.h>

  


  
    #include <unistd.h>

  


  
     

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
      printf("To jest proces nadrzędny o identyfikatorze: %d\n",

  


  
              getpid());

  


  
      printf("Przed wywołaniem fork() ...\n");

  


  
      pid_t ret = fork();

  


  
      if (ret) {

  


  
        printf("Utworzono proces potomny o identyfikatorze: %d\n", ret);

  


  
      } else {

  


  
        printf("To jest proces potomny o identyfikatorze: %d\n", getpid());

  


  
      }

  


  
      printf("Naciśnij Ctrl+C, aby zakończyć działanie...\n");

  


  
      while (1);

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  Jak możesz się dowiedzieć z tytułu listingu, ten kod pochodzi z pliku o nazwie ExtremeC_examples_chapter17.1.c, który znajduje się w materiałach przygotowanych dla tej książki. Archiwum zawierające pliki z przykładowymi fragmentami kodu znajduje się pod adresem https://ftp.helion.pl/przyklady/ekskod.zip.


  Jeżeli fragment kodu nie pochodzi z żadnego konkretnego pliku lub zawiera pseudokod, wówczas jest w tekście zamieszczony w następujący sposób:


  Listing 13.1. Proste zadanie z pięcioma poleceniami


  
    Zadanie P {

  


  
        1. num = 5

  


  
        2. num++

  


  
        3. num = num – 2

  


  
        4. x = 10

  


  
        5. num = num + x

  


  
    }

  


  Czasami zdarzy się, że wybrane wiersze lub fragmenty kodu w listingu będą pogrubione. Z reguły zawierają one kod, który został omówiony przed listingiem lub będzie omówiony dopiero po listingu. Pogrubiona czcionka ma pomóc w łatwiejszym zrozumieniu danego fragmentu kodu.


  Pewne fragmenty kodu zawierają polecenia przeznaczone do wykonania w powłoce i pokazują dane wyjściowe wygenerowane po wykonaniu tych poleceń. Polecenia przeznaczone do wpisania są przedstawione czcionką pogrubioną, zaś ich dane wyjściowe czcionką zwykłą. Spójrz na przykład takiego fragmentu.


  Powłoka 1.1. Odczytywanie danych z obiektu pamięci współdzielonej utworzonego w przykładzie 17.4 oraz usunięcie tego obiektu po zakończeniu z nim pracy


  
     

  


  
    $ ls /dev/shm

  


  
    shm0

  


  
    $ gcc ExtremeC_examples_chapter17_5.c -lrt -o ex17_5.out $ ./ex17_5.out

  


  
    Obiekt pamięci współdzielonej został utworzony z użyciem deskryptora pliku o wartości 3.

  


  
    Oto zawartość obiektu pamięci współdzielonej: ABC

  


  
     

  


  
    $ ls /dev/shm

  


  
    $

  


  Polecenia są wydawane po znaku zachęty w postaci $ lub #. Polecenia wydawane po znaku zachęty $ powinny być wykonywane przez zwykłego użytkownika, natomiast te po znaku zachęty # powinny być wykonywane przez użytkownika z uprawnieniami root (tzw. superużytkownik).


  Katalog roboczy w powłoce to zwykle katalog zawierający pliki z przykładowymi fragmentami kodu dla bieżącego rozdziału. Jeżeli w danym przykładzie ma być użyty inny katalog roboczy, wówczas w tekście znajdziesz szczegółowe informacje na ten temat.


  KodWTekście. Ten styl wskazuje fragmenty kodu w tekście, nazwy tabel baz danych i dane wejściowe wprowadzone przez użytkownika. Oto przykład: „Ten kod powoduje utworzenie w pamięci egzemplarza o nazwie text, w którym jest przechowywany komunikat Witaj, świecie!”.


  Nowe pojęcia i ważne słowa są zapisywane pogrubioną czcionką. Słowa widoczne na ekranie, w menu lub w oknach dialogowych są przedstawiane w tekście następująco: „Wybierz opcję System info w panelu Administration”.


  
    
      	
        Wskazówki, ostrzeżenia i ważne informacje pojawiać się będą w takich ramkach.

      
    

  



  1. Funkcje podstawowe


  Ekstremalny kod w języku C to książka przedstawiająca zarówno podstawową, jak i zaawansowaną wiedzę, która jest potrzebna, aby rozpocząć tworzenie i obsługiwanie rzeczywistych aplikacji w języku C. Ogólnie rzecz biorąc, znajomość jedynie składni języka programowania okazuje się niewystarczająca do tego, aby móc z powodzeniem tworzyć w nim programy — w przypadku C ma to jeszcze większe znaczenie niż w przypadku innych języków programowania. Dlatego też zamierzam tutaj omówić wszystkie koncepcje niezbędne do tworzenia doskonałego oprogramowania w języku C, począwszy od prostych programów składających się z pojedynczego procesu, aż po skomplikowane systemy wieloprocesowe.


  Ten rozdział został poświęcony tym funkcjonalnościom języka C, które okazują się wyjątkowo użyteczne podczas samodzielnego tworzenia programów w C. Będziesz się z nimi spotykał w sytuacjach pojawiających się regularnie podczas tworzenia kodu w języku C. Wprawdzie istnieje sporo doskonałych związanych z programowaniem w C książek i samouczków, w których praktycznie wszystkie aspekty składni języka C zostały wyjaśnione niezwykle szczegółowo, ale mimo to warto przeanalizować wybrane kluczowe zagadnienia poprzez zagłębienie się w języku C.


  Do wspomnianych wcześniej funkcjonalności zaliczamy dyrektywy preprocesora, wskaźniki zmiennych, wskaźniki funkcji oraz struktury. Obecnie powszechnie występują one w nowoczesnych językach programowania, więc bardzo łatwo odszukać ich odpowiedniki w językach takich jak Java, C#, Python itd. Na przykład odwołanie w Javie można uznać za konstrukcję podobną do wskaźnika zmiennej w C. Te funkcjonalności i powiązane z nimi koncepcje są na tyle podstawowe, że bez nich nie może działać żaden fragment oprogramowania, nawet jeśli w jakiś sposób udałoby się go uruchomić! Nawet w przypadku prostego programu w stylu „Witaj, świecie!” nie będzie on działał bez wczytania pewnej liczby bibliotek współdzielonych, które są wymagane przez wskaźniki funkcji.


  Gdy masz do czynienia np. z sygnalizacją świetlną na skrzyżowaniu, komputerem w samochodzie, kuchenką mikrofalową w kuchni, systemem operacyjnym w smartfonie lub prawdopodobnie z każdym innym urządzeniem, nad którym się dłużej nie zastanawiasz, niemal na pewno zawierają one pewne fragmenty oprogramowania utworzone w języku C.


  Opracowanie języka programowania C miało ogromny wpływ na nasze życie codzienne i bez cienia przesady można stwierdzić, że znany nam świat byłby zupełnie inny bez języka C.


  W rozdziale skoncentruję się na podstawowych funkcjach i sprzęcie niezbędnych do tworzenia doskonałego kodu w języku C. Znajdziesz tutaj informacje o wybranych funkcjonalnościach, którym warto przyjrzeć się nieco dokładniej. Oto lista tematów poruszonych w tym rozdziale:


  
    	Dyrektywy preprocesora, makra i kompilacja warunkowa. Preprocesor to jedna z funkcji języka C, której tak łatwo nie znajdziesz w innych językach programowania. Preprocesor ma wiele zalet. W dalszej części rozdziału zagłębimy się w interesujące zastosowania preprocesora oraz makr i dyrektyw warunkowych.


    	Wskaźniki zmiennych. Tutaj znajdziesz dokładne omówienie wskaźników zmiennych i przykłady ich zastosowania. Zaprezentuję użyteczne informacje na temat niektórych problemów, które mogą się pojawić na skutek nieprawidłowego użycia wskaźników zmiennych.


    	Funkcje. Ta część rozdziału omawia dokładnie wszystko, co wiąże się z funkcjami. Nie zamierzam się tutaj ograniczyć jedynie do ich składni. Tak naprawdę składnia to najłatwiejszy aspekt funkcji! Dowiesz się m.in., że funkcja to podstawowy element konstrukcyjny stosowany podczas tworzenia kodu proceduralnego. W tej części rozdziału omówię również mechanizm wywoływania funkcji i pokażę, jak funkcja otrzymuje argumenty od wywołującej ją funkcji.


    	Wskaźniki funkcji. Nie ulega wątpliwości, że wskaźniki funkcji to jedna z najważniejszych funkcjonalności języka C. Wskaźnik funkcji to wskaźnik prowadzący do istniejącej funkcji zamiast do zmiennej. Możliwość przechowywania wskaźnika do istniejącej logiki ma ogromne znaczenie podczas projektowania algorytmów, dlatego temu zagadnieniu został poświęcony oddzielny fragment rozdziału. Wskaźniki funkcji pojawiają się w wielu różnych aplikacjach, począwszy od wczytywanych bibliotek dynamicznych, po tzw. polimorfizm. W kilku następnych rozdziałach będziesz miał okazję zobaczyć wiele przykładów wskaźników funkcji.


    	Struktury. W języku C struktura może mieć skomplikowaną składnię i przedstawiać prostą ideę, choć stanowi podstawowy element konstrukcyjny podczas tworzenia doskonale zorganizowanego i zorientowanego obiektowo kodu. Nie należy lekceważyć struktur, zwłaszcza ich wagi w połączeniu ze wskaźnikami funkcji! W ostatniej części rozdziału znajdziesz podsumowanie informacji o strukturach w języku C, a także nieco podpowiedzi dotyczących sposobu pracy z nimi.

  


  Podstawowe funkcjonalności języka C i towarzyszące im koncepcje odgrywają kluczową rolę w ekosystemie systemów operacyjnych z rodziny UNIX, dlatego C to ważna i wpływowa technologia pomimo swojego wieku i trudnej składni. Więcej informacji na temat wzajemnego wpływu języka C i systemu UNIX znajdziesz w kolejnych rozdziałach. Teraz przechodzimy już do rozdziału pierwszego i dyrektyw preprocesora.


  
    
      	
        Zanim przystąpisz do lektury tego rozdziału, powinieneś wiedzieć, że do tego niezbędna jest podstawowa znajomość języka C. Wprawdzie przedstawione tutaj przykłady są w większości bardzo proste, to jednak zanim przejdziesz do kolejnych rozdziałów, powinieneś się upewnić, że znasz składnię C. Dla Twojej wygody zamieściłem poniżej listę zagadnień, które należy opanować przed przejściem do kolejnych rozdziałów książki.


        Ogólna wiedza z zakresu architektury komputerowej. Powinieneś wiedzieć, co to jest pamięć, procesor, urządzenie peryferyjne, znać ich cechy charakterystyczne, a także umieć programować interakcje z tymi elementami w systemie komputerowym.


        Ogólna wiedza z zakresu programowania. Powinieneś wiedzieć, co to jest algorytm, jak można monitorować wykonywanie programu, co to jest kod źródłowy, znać system liczb dwójkowych oraz sposób przeprowadzania działań arytmetycznych na liczbach tego systemu.


        Umiejętność pracy z narzędziem terminala oraz podstawowymi poleceniami powłoki w systemie operacyjnym z rodziny UNIX — to może być dowolna dystrybucja systemu Linux lub dowolna wersja systemu macOS.


        Umiejętność programowania na średnim poziomie z użyciem konstrukcji warunkowych, różnych typów pętli, struktur i klas przynajmniej w jednym języku programowania, wskaźników w C i C++, funkcji itd.


        Podstawowa wiedza z zakresu programowania zorientowanego obiektowo. Wprawdzie to nie jest bezwzględnie wymagane, ponieważ w książce zamieściłem dość dokładne omówienie tego stylu programowania, ale zdecydowanie pomoże w lepszym zrozumieniu koncepcji omawianych w rozdziałach trzeciej części książki poświęconej obiektom.

      
    

  



  Dyrektywy preprocesora


  Preprocesor to potężna funkcjonalność w języku C. Jego dokładne omówienie znajdziesz w rozdziale 2., natomiast w tym miejscu chciałbym zdefiniować preprocesor jako mechanizm pozwalający na dopracowanie i zmodyfikowanie kodu źródłowego przed jego przekazaniem do kompilatora. Dlatego też w porównaniu z innymi językami programowania kompilacja programu w języku C składa się przynajmniej z jednego kroku więcej. W innych językach programowania kod źródłowy jest bezpośrednio przekazywany do kompilatora, natomiast w C i C++ najpierw trafia on do preprocesora.


  Ten krok dodatkowy powoduje, że C (i C++) to unikatowy język programowania, ponieważ pozwala programiście na zmianę kodu źródłowego przed jego przekazaniem do kompilatora. Taka funkcjonalność jest niedostępna w większości języków programowania wyższego rzędu.


  Celem działania preprocesora jest usunięcie jego dyrektyw i zastąpienie ich odpowiednikami wygenerowanymi w kodzie C oraz przygotowanie ostatecznej wersji kodu źródłowego, który będzie gotowy do przekazania go kompilatorowi.


  Zachowaniem preprocesora C można sterować za pomocą tzw. dyrektyw. W języku C dyrektywa rozpoczyna się od znaku # w pliku zarówno nagłówka, jak i kodu źródłowego. Te wiersze mają znaczenie jedynie dla preprocesora C, a pozostają nieznane kompilatorowi C. Istnieje wiele różnych dyrektyw w języku C, część z nich jest naprawdę bardzo ważna — przykładem mogą być tutaj dyrektywy używane do definiowania kompilacji warunkowej.


  W kolejnym podrozdziale przejdę do makr i przedstawię różne przykłady ich wykorzystania. Przeanalizujemy je nieco dokładniej, aby poznać ich wady i zalety.


  Makra


  Powstało wiele plotek dotyczących makr w języku C. Według jednej z nich makra powodują, że kod źródłowy staje się zbyt skomplikowany i traci na czytelności. Z kolei według innej, jeśli skorzystasz z makr w kodzie źródłowym, będziesz miał problemy podczas debugowania aplikacji. Być może na własne uszy słyszałeś niektóre z tych plotek. Czy kryją one choć ziarenko prawdy? Czy makra naprawdę są złem, którego należy unikać? A może mają wymierne zalety, które okażą się nieocenione dla projektu?


  Prawda jest taka, że makra znajdziesz praktycznie w każdym doskonale znanym projekcie utworzonym w języku C. Jeżeli chcesz się o tym przekonać samodzielnie, pobierz jeden ze znanych projektów, np. serwer HTTP o nazwie Apache, a następnie za pomocą polecenia grep poszukaj w projekcie ciągu tekstowego #define. Wynikiem wykonania takiego polecenia będzie lista plików, w których zostały zdefiniowane makra. Jako programista C nie uciekniesz od makr. Nawet jeśli nie używasz ich samodzielnie, prawdopodobnie natkniesz się na nie w kodzie utworzonym przez innych. Dlatego powinieneś dowiedzieć się, czym jest makro i jak należy z nim pracować.


  Polecenie grep w powłoce odwołuje się do standardowego narzędzia powłoki w systemach z rodziny UNIX, przeznaczonego do wyszukiwania wzorca w strumieniu znaków. To polecenie można wykorzystać do wyszukiwania tekstu bądź wzorca w treści wszystkich plików znalezionych w podanej ścieżce dostępu.


  Makra mają naprawdę wiele zastosowań, ale poniżej wymieniłem jedynie wybrane:


  
    	zdefiniowanie stałej,


    	użycie jako funkcji zamiast utworzenia funkcji w języku C,


    	zapewnienie obsługi pętli,


    	użycie w charakterze wartownika nagłówka,


    	użycie w charakterze generatora kodu,


    	zastosowanie w kompilacji warunkowej.

  


  Wprawdzie makra mają naprawdę wiele zastosowań, ale w kolejnych sekcjach tego rozdziału skoncentruję się jedynie na tutaj wymienionych.


  Definiowanie makra


  Makro jest definiowane za pomocą dyrektywy #define. Każde makro ma nazwę i listę możliwych parametrów. Ponadto makro ma wartość, która podczas działania preprocesora na etapie nazywanym rozwinięcie makra zostanie zastąpiona przez nazwę makro. Makro może zostać usunięte za pomocą dyrektywy #undef. Spójrz na prosty przykład (1.1) makra, które przedstawiłem na listingu 1.1.


  Listing 1.1. Zdefiniowanie makro. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1.1.c


  
    #deﬁne ABC 5

  


  
     

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
      int x = 2;

  


  
      int y =  ABC ;

  


  
     

  


  
      int z = x + y;

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  W tym fragmencie kodu ABC nie jest zmienną przechowującą wartość w postaci liczby całkowitej lub stałej w postaci liczby całkowitej. Tak naprawdę mamy do czynienia z makrem o nazwie ABC i wartości 5. Po etapie rozwinięcia makra kod źródłowy przekazany do kompilatora będzie miał postać podobną do przedstawionej na listingu 1.2.


  Listing 1.2. Kod źródłowy wygenerowany dla listingu 1.1 po zakończeniu etapu rozwinięcia makra


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
      int x = 2;

  


  
      int y = 5;

  


  
      int z = x + y;

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  Kod przedstawiony na listingu 1.2 zawiera prawidłową składnię języka C, więc kompilator będzie mógł wykonać swoje zadanie. W poprzednim przykładzie preprocesor przeprowadził operację rozwinięcia makra, w trakcie której nazwa makra została zastąpiona jego wartością. Ponadto preprocesor usunął komentarze na początku wierszy.


  Spójrz na kolejny przykład (1.2), który przedstawiłem na listingu 1.3.


  Listing 1.3. Definiowanie makra przypominającego funkcję. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_2.c


  
    #deﬁne ADD(a, b) a + b

  


  
     

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
      int x = 2;

  


  
      int y = 3;

  


  
      int z =  ADD(x, y) ;

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  Kod przedstawiony na listingu 1.3 jest podobny do tego z listingu 1.1. Tutaj ADD jest nie funkcją, a jedynie przypominającym funkcję makrem, które akceptuje argumenty. Po przetworzeniu kod wynikowy będzie miał postać przedstawioną na listingu 1.4.


  Listing 1.4. Kod listingu 1.2 po etapie działania preprocesora i rozwinięcia makra


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
      int x = 2;

  


  
      int y = 3

  


  
      int z = x + y;

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  Jak możesz zobaczyć na listingu 1.4, podczas działania preprocesora nastąpiło rozwinięcie makra. Argument x używany jako parametr a zastępuje wszystkie wystąpienia a w wartości makra. To samo dotyczy parametru b i odpowiadającego mu argumentu y. Po przeprowadzeniu ostatecznej operacji zastąpienia w kodzie przetworzonym przez preprocesor otrzymujemy x + y zamiast ADD(a, b).


  Skoro funkcja przypominająca makro może akceptować argumenty danych wejściowych, to ma też możliwość naśladowania funkcji języka C. Innymi słowy, zamiast umieszczać w funkcji C często używaną logikę, można ją zdefiniować w postaci makra przypominającego funkcję, a następnie używać tego makra.


  W ten sposób na etapie działania preprocesora wszystkie wystąpienia makra zostaną zamienione przez często stosowaną logikę. Tym samym nie będzie konieczności definiowania kolejnych funkcji w C. Do tego zagadnienia jeszcze powrócę w dalszej części książki i porównam oba podejścia.


  Makro istnieje tylko przed fazą kompilacji. To oznacza, że teoretycznie kompilator nie ma żadnych informacji na temat makra. To jest bardzo ważna kwestia, o której musisz koniecznie pamiętać, jeśli zamierzasz używać makr zamiast funkcji. Kompilator ma pełne informacje dotyczące funkcji, ponieważ stanowią one część gramatyki języka C, są przetwarzane i pozostają w tzw. drzewie przetwarzania. Z kolei makro to jedynie dyrektywa preprocesora, którą zna tylko sam preprocesor.


  Makro pozwala na wygenerowanie kodu przed etapem kompilacji. W innych językach programowania, np. w Javie, do wykonania takiego zadania konieczne jest użycie generatora kodu. Do tej funkcjonalności makr powrócę jeszcze w dalszej części książki.


  Nowoczesne kompilatory C wiedzą o istnieniu dyrektyw preprocesora C pomimo ogólnego przekonania, że kompilator nie ma żadnych informacji o etapie działania preprocesora. Nowoczesny kompilator języka C ma informacje o kodzie źródłowym w jego postaci przed rozpoczęciem etapu działania preprocesora. Spójrz na przykładowy fragment kodu przedstawiony na listingu 1.5.


  Listing 1.5. Definicja makra, która spowoduje wygenerowanie błędu niezadeklarowanego identyfikatora. Ten kod pochodzi z pliku example.c


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    #deﬁne CODE \

  


  
    printf("%d\n", i);

  


  
     

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
     CODE

  


  
     return 0;

  


  
    }

  


  Jeżeli kod przedstawiony na listingu 1.5 skompilujesz za pomocą kompilatora clang w systemie macOS, ta operacja spowoduje wygenerowanie danych wyjściowych, które pokazałem w powłoce 1.1.


  Powłoka 1.1. Dane wyjściowe procesu kompilacji odwołują się do definicji makra


  
     

  


  
    $ clang example.c

  


  
    code.c:7:3: error: use of undeclared identifier 'i'

  


  
    CODE

  


  
    ^

  


  
    code.c:4:16: note: expanded from macro 'CODE'

  


  
    printf("%d\n", i);

  


  
                   ^

  


  
    1 error generated.

  


  
    $

  


  
     

  


  Jak możesz zobaczyć w wygenerowanych danych wyjściowych, komunikat błędu dokładnie wskazuje wiersz, w którym zostało zdefiniowane makro.


  Trzeba w tym miejscu dodać, że w większości nowoczesnych kompilatorów mamy możliwości poznania wyniku działania preprocesora tuż przed kompilacją. Na przykład jeśli korzystasz z kompilatora gcc lub clang, możesz użyć opcji -E w celu wyświetlenia postaci kodu po zakończeniu etapu działania preprocesora. W powłoce 1.2 przedstawiłem przykład użycia wspomnianej opcji -E. Zwróć uwagę na to, że wygenerowane dane wyjściowe zostały tutaj nieco skrócone.


  Powłoka 1.2. Kod źródłowy example.c po zakończeniu etapu działania preprocesora


  
     

  


  
    $ clang -E example.c

  


  
    # 1 "sample.c"# 1 "<built-in>" 1

  


  
    # 1 "<built-in>" 3

  


  
    # 361 "<built-in>" 3

  


  
    ...

  


  
    # 412 "/Library/Developer/CommandLineTools/SDKs/MacOSX10.14.sdk/

  


  
    usr/include/stdio.h" 2 3 4

  


  
    # 2 "sample.c" 2

  


  
    ...

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
     printf("%d\n", i);

  


  
     return 0;

  


  
    }

  


  
    $

  


  W ten sposób dotarliśmy do ważnej definicji. Jednostka translacji (inaczej jednostka kompilacji) to kod po zakończeniu etapu działania preprocesora C, który jest gotowy do jego przekazania kompilatorowi.


  W jednostce translacji wszystkie dyrektywy są zastąpione przez wstawienie danych lub rozwinięcie makr — następuje również wygenerowanie jednorodnego, długiego fragmentu kodu w języku C.


  Skoro dowiedziałeś się nieco więcej na temat makr, możemy przejść do ich trochę bardziej skomplikowanych przykładów. Dzięki temu zobaczysz prawdziwą potęgę i jednocześnie niebezpieczeństwa występujące podczas pracy z makrami. Według mnie programowanie ekstremalne wiąże się z pracą z niebezpiecznymi i delikatnymi konstrukcjami w ostrożny sposób i tak też jest w przypadku języka C.


  Kolejny przykład (zobacz listing 1.6) jest szczególnie interesujący. Zwróć uwagę na sposób użycia makr w sekwencji odpowiedzialnej za wygenerowanie pętli.


  Listing 1.6. Używanie makr podczas generowania konstrukcji pętli. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_3.c


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    #deﬁne PRINT(a) printf("%d\n", a);

  


  
    #deﬁne LOOP(v, s, e) for (int v = s; v <= e; v++) {

  


  
    #deﬁne ENDLOOP }

  


  
     

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
      LOOP(counter, 1, 10)

  


  
        PRINT(counter)

  


  
      ENDLOOP

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  Jak możesz zobaczyć w kodzie na listingu 1.6, kod zdefiniowany w funkcji main() w żaden sposób nie jest prawidłowym kodem języka C! Mimo tego po zakończeniu etapu działania preprocesora otrzymujemy poprawny kod źródłowy w języku C, który następnie zostaje skompilowany bez żadnych problemów. Na listingu 1.7 możesz zobaczyć wynik po zakończeniu etapu działania preprocesora.


  Listing 1.7. Przykładowy kod po zakończeniu etapu działania preprocesora


  
    ...

  


  
    ... Zawartość pliku stdio.h.

  


  
    ...

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
      for (int counter = 1; counter <= 10; counter++) {

  


  
        printf("%d\n", counter);

  


  
      }

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  W kodzie przedstawionym na listingu 1.6 mamy funkcję main(), w której użyliśmy innego i nieprzypominającego języka C zestawu poleceń tworzących nasz algorytm. Następnie po zakończeniu etapu działania preprocesora (zobacz listing 1.7) otrzymaliśmy w pełni funkcjonalny i prawidłowy program w języku C. To jest ważna funkcjonalność makr — możliwość zdefiniowania nowego tzw. języka specjalizowanego (ang. domain-specific language, DSL) oraz przygotowania używającego go kodu.


  Język specjalizowany okazuje się bardzo użyteczny w różnych częściach projektu. Na przykład jest stosowany dość często we frameworkach testowania, takich jak Google Test Framework (gtest), w których DSL służy do tworzenia asercji, definiowania oczekiwań oraz scenariuszy testowych.


  W ostatecznej wersji kodu trzeba koniecznie podkreślić, że po zakończeniu etapu działania preprocesora nie znajdują się żadne dyrektywy języka C. To oznacza, że dyrektywa #include w kodzie na listingu 1.6 została zastąpiona przez zawartość pliku, do którego się odwołuje. Dlatego też w kodzie na listingu 1.7, tuż przed funkcją main(), widać zawartość pliku nagłówkowego stdio.h (zastąpiony przez wielokropek).


  Przechodzimy do następnego przykładu, 1.4, w którym zostały wprowadzone dwa nowe operatory, # i ##, związane z parametrami makra (zobacz listing 1.8).


  Listing 1.8. Używanie operatorów # i ## przy korzystaniu z makr. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_4.c


  
    #include <stdio.h>

  


  
    #include <string.h>

  


  
     

  


  
    #deﬁne CMD(NAME) \

  


  
      char NAME ## _cmd[256]  = ""; \

  


  
      strcpy(NAME ## _cmd, #NAME);

  


  
     

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
     

  


  
      CMD(copy)

  


  
      CMD(paste)

  


  
      CMD(cut)

  


  
     

  


  
      char cmd[256];

  


  
      scanf("%s", cmd);

  


  


  
      if (strcmp(cmd, copy_cmd) == 0) {

  


  
        // …

  


  
      }

  


  
      if (strcmp(cmd, paste_cmd) == 0) {

  


  
        // …

  


  
      }

  


  
      if (strcmp(cmd, cut_cmd) == 0) {

  


  
        // …

  


  
      }

  


  
     

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  Podczas operacji rozwinięcia makra operator # zmienia parametr na postać ciągu tekstowego ujętego w znak cudzysłowu. Na przykład w omawianym tutaj fragmencie kodu operator # znajdujący się przed parametrem NAME zostaje zastąpiony przez "copy" w kodzie wygenerowanym po zakończeniu etapu działania preprocesora.


  Operator ## ma inne znaczenie — jego działanie polega na konkatenacji parametrów z innymi elementami w definicji makra, co zwykle prowadzi do powstania nazw zmiennych. Na listingu 1.9 możesz zobaczyć ostateczną postać kodu źródłowego z przykładu 1.4 po zakończeniu etapu działania preprocesora.


  Listing 1.9. Kod źródłowy z przykładu 1.4 po zakończeniu etapu działania preprocesora


  
    ...

  


  
    ... Zawartość pliku stdio.h.

  


  
    ...

  


  
    ... Zawartość pliku string.h.

  


  
    ...

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
     

  


  
      char copy_cmd[256] = ""; strcpy(copy_cmd, "copy");

  


  
      char paste_cmd[256] = ""; strcpy(paste_cmd, "paste");

  


  
      char cut_cmd[256] = ""; strcpy(cut_cmd, "cut");

  


  
     

  


  
      char cmd[256];

  


  
      scanf("%s", cmd);

  


  
     

  


  
      if (strcmp(cmd, copy_cmd) == 0) {

  


  
     

  


  
      }

  


  
      if (strcmp(cmd, paste_cmd) == 0) {

  


  
     

  


  
      }

  


  
      if (strcmp(cmd, cut_cmd) == 0) {

  


  
      }

  


  
     

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  Porównanie kodu źródłowego przed etapem działania preprocesora i po jego zakończeniu pomaga w przekonaniu się, że operatory # i ## są stosowane dla argumentów makra. Zwróć uwagę na to, że w ostatecznej postaci kodu po zakończeniu etapu działania preprocesora wszystkie wiersze rozwinięte z tej samej definicji makra znalazły się w tym samym wierszu kodu.


  
    
      	
        Dobrą praktyką jest podział długich makr na wiele wierszy. Nie wolno przy tym zapomnieć o użyciu znaku \ wskazującego preprocesorowi, że pozostała część definicji znajduje się w następnym wierszu. Zwróć uwagę na to, że znak \ nie zostanie zastąpiony znakiem nowego wiersza. Jest to jedynie wskazówka, że następny wiersz stanowi kontynuację definicji tego samego makra.

      
    

  



  Przechodzimy teraz do omówienia różnych typów makr. Następny podrozdział został poświęcony makrom wariadycznym, które mogą akceptować zmienną liczbę argumentów.


  Makro wariadyczne


  Kolejny przykład, 1.5, jest dedykowany makrom wariadycznym, które mogą akceptować zmienną liczbę argumentów danych wejściowych. Czasami to samo makro wariadyczne akceptuje np. dwa argumenty, czasami akceptuje cztery, a jeszcze innym razem np. siedem argumentów. Makro wariadyczne okazuje się niezwykle użyteczne, gdy nie ma pewności dotyczącej liczby argumentów w różnych sytuacjach, w których będzie zastosowane dane makro. Spójrz na prosty przykład przedstawiony na listingu 1.10.


  Listing 1.10. Definicja i sposób użycia makra wariadycznego. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_5.c


  
    #include <stdio.h>

  


  
    #include <stdlib.h>

  


  
    #include <string.h>

  


  
     

  


  
    #define VERSION "2.3.4"

  


  
     

  


  
    #deﬁne LOG_ERROR(format, ...) \

  


  
      fprintf(stderr, format, __VA_ARGS__)

  


  
     

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
     

  


  
      if (argc < 3) {

  


  
        LOG_ERROR("Nieprawidłowa liczba argumentów dla wersji %s\n.", VERSION);

  


  
        exit(1);

  


  
      }

  


  
     

  


  
      if (strcmp(argv[1], "-n") != 0) {

  


  
        LOG_ERROR("%s to nieprawidłowy parametr o indeksie %d dla wersji %s.", 

  


  
    argv[1], 1, VERSION);

  


  
        exit(1);

  


  
      }

  


  
     

  


  
      // …

  


  
     

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  W omawianym kodzie możesz dostrzec nowy identyfikator: __VA_ARGS__. To jest wskaźnik informujący preprocesor, że powinien zastąpić wszystkie pozostałe argumenty danych wejściowych, które nie zostały jeszcze przypisane żadnym parametrom.


  W tym przykładzie zgodnie z definicją makra w drugim użyciu makra LOG_ERROR argumenty argv[1], 1 i VERSION są danymi wejściowymi, które nie zostały przypisane żadnym parametrom. Dlatego też podczas operacji rozwinięcia makra będą użyte zamiast __VA_ARGS__.


  Warto w tym miejscu dodać, że funkcja fprintf() przeprowadza operację zapisu do deskryptora pliku. W przykładzie 1.5 tym deskryptorem jest stderr, czyli standardowy strumień błędów procesu. Zwróć także uwagę na średnik umieszczony na końcu każdego wywołania LOG_ERROR. Ten średnik jest obowiązkowy, ponieważ makro nie zawiera tego znaku w swojej definicji. Dlatego też trzeba dodać ten średnik, aby kod po zakończeniu etapu działania preprocesora był prawidłowy pod względem syntaktycznym.


  Na listingu 1.11 możesz zobaczyć ostateczną postać kodu, który zostanie wygenerowany po zakończeniu etapu działania preprocesora.


  Listing 1.11. Kod przykładu 1.5 po zakończeniu etapu działania preprocesora


  
    ...

  


  
    ... Zawartość pliku stdio.h.

  


  
    ...

  


  
    ... Zawartość pliku stdlib.h.

  


  
    ...

  


  
    ... Zawartość pliku string.h.

  


  
    ...

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
     

  


  
      if (argc < 3) {

  


  
        fprintf(stderr, "Nieprawidłowa liczba argumentów dla wersji %s\n.", "2.3.4");

  


  
        exit(1);

  


  
      }

  


  


  
      if (strcmp(argv[1], "-n") != 0) {

  


  
        fprintf(stderr, "%s to nieprawidłowy parametr o indeksie %d dla wersji 

  


  
    %s.", argv[1], 1, "2.3.4");

  


  
        exit(1);

  


  
      }

  


  
     

  


  
      // …

  


  
     

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  Kolejny przykład, 1.6, można uznać za progresywny sposób użycia makra wariadycznego, które próbuje naśladować działanie pętli. Mamy tutaj do czynienia z doskonale znanym przykładem. Zanim w języku C++ pojawiła się pętla foreach, framework boost oferował (i nadal oferuje) sposób działania odpowiadający pętli foreach, zdefiniowany za pomocą wielu makr.


  Więcej informacji na temat sposobu zdefiniowania makra BOOST_FOREACH znajdziesz w pliku nagłówkowym, który jest dostępny pod adresem https://www.boost.org/doc/libs/1_35_0/boost/foreach.hpp. Ten plik jest dość często stosowany w kolekcji frameworka boost i tak naprawdę stanowi makro przypominające funkcję.


  W przykładzie 1.6 przedstawionym na listingu 1.12 mamy prostą pętlę, której nie można porównać do pętli typu foreach oferowanej przez framework boost, ale przynajmniej możesz zobaczyć, jak używać makra wariadycznego z powtarzającą się liczbą poleceń.


  Listing 1.12. Przykład użycia makra wariadycznego do naśladowania sposobu działania pętli. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_6.c


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    #deﬁne LOOP_3(X, ...) \

  


  
      printf("%s\n", #X);

  


  
     

  


  
    #deﬁne LOOP_2(X, ...) \

  


  
      printf("%s\n", #X); \

  


  
      LOOP_3(__VA_ARGS__)

  


  
     

  


  
    #deﬁne LOOP_1(X, ...) \

  


  
      printf("%s\n", #X); \

  


  
      LOOP_2(__VA_ARGS__)

  


  
     

  


  
    #deﬁne LOOP(...) \

  


  
      LOOP_1(__VA_ARGS__)

  


  
     

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
     

  


  
      LOOP(copy paste cut)

  


  
      LOOP(copy, paste, cut)

  


  
      LOOP(copy, paste, cut, select)

  


  
     

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  Zanim przystąpię do wyjaśnienia sposobu działania tego przykładu, najpierw spójrz na ostateczną postać kodu źródłowego wygenerowanego po zakończeniu etapu działania preprocesora (zobacz listing 1.13). Dzięki temu łatwiej zrozumiesz sposób działania tego przykładu.


  Listing 1.13. Kod źródłowy przykładu 1.6 po zakończeniu etapu działania preprocesora


  
    ...

  


  
    ... Zawartość pliku stdio.h.

  


  
    ...

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
     

  


  
      printf("%s\n", "copy paste cut"); printf("%s\n", ""); printf("%s\n", "");

  


  
      printf("%s\n", "copy"); printf("%s\n", "paste"); printf("%s\n", "cut");

  


  
      printf("%s\n", "copy"); printf("%s\n", "paste"); printf("%s\n", "cut");

  


  
     

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  Jeżeli uważnie przeanalizujesz kod wygenerowany po zakończeniu etapu działania preprocesora, zauważysz, że makro LOOP zostało rozwinięte na postać wielu wywołań printf(), zamiast stosować konstrukcję typu for lub while. W omawianym przykładzie sposób działania tego kodu jest oczywisty. Nie ulega również wątpliwości, że preprocesor nie jest w stanie wygenerować tak sprytnie działającego kodu, jaki może utworzyć programista. Tutaj następuje zastąpienie makra poleceniami zdefiniowanymi przez programistę.


  Jedynym sposobem na utworzenie pętli za pomocą makra jest umieszczenie poleceń iteracji jedno po drugim w postaci oddzielnych poleceń. To oznacza, że proste makro pętli o 1000 iteracjach będzie w kodzie źródłowym C zastąpione przez 1000 poleceń, a kod w ostatecznie wygenerowanej postaci nie będzie zawierał rzeczywistej konstrukcji pętli języka C.


  Zaprezentowana tutaj technika prowadzi do powstania ogromnego pliku binarnego, co można uznać za wadę tego rozwiązania. Jednak umieszczenie poleceń jedno po drugim zamiast zdefiniowania ich w pętli pozwala skorzystać z tzw. odwijania pętli (ang. loop unrolling), co ma pewne zalety, które znajdują zastosowanie w środowiskach ograniczonych, a także w środowiskach charakteryzujących się wysoką wydajnością działania. Zgodnie z przedstawionymi dotychczas informacjami wydaje się, że zdefiniowanie pętli za pomocą makr jest kompromisem między wielkością pliku binarnego i wydajnością działania programu. Więcej informacji na ten temat znajdziesz w dalszej części rozdziału.


  Trzeba zwrócić uwagę na jeszcze jedną kwestię dotyczącą omawianego przykładu. Jak możesz zobaczyć, poszczególne sposoby użycia makra LOOP w funkcji main() doprowadziły do wygenerowania odmiennych wyników. W pierwszym przypadku następuje przekazanie copy paste cut bez żadnych przecinków rozdzielających te ciągi tekstowe. Preprocesor akceptuje je w postaci pojedynczych danych wejściowych, więc symulowana pętla ma tylko jedną iterację.


  W drugim przypadku następuje przekazanie copy, paste, cut z przecinkami rozdzielającymi te ciągi tekstowe. Teraz preprocesor traktuje je jako trzy oddzielne argumenty, stąd symulowana pętla wykonuje trzy iteracje. To wyraźnie widać w kodzie przedstawionym w powłoce 1.3.


  Powłoka 1.3. Kompilacja i uruchomienie przykładu 1.6


  
     

  


  
    $ gcc ExtremeC_examples_chapter1_6.c

  


  
    $ ./a.out

  


  
    copy paste cut

  


  
     

  


  
    copy

  


  
    paste

  


  
    cut

  


  
    $

  


  W trzecim przypadku przekazane zostały cztery wartości: copy, paste, cut, select, choć przetworzone były tylko trzy z nich. Jak możesz zobaczyć, przetworzony kod ma dokładnie tę samą postać jak w drugim przypadku użycia makra. To wynika z tego, że nasze makro ma możliwość obsługi list składających się maksymalnie z trzech elementów. Każdy kolejny element jest po prostu ignorowany.


  Zwróć uwagę na to, że przedstawione rozwiązanie nie powoduje powstania błędów podczas kompilacji, ponieważ nie ma niczego złego w ostatecznie wygenerowanym kodzie źródłowym w C. Nasze makra są ograniczone liczbą elementów, które mogą przetworzyć.


  Wady i zalety makr


  Na początek zajmiemy się kwestiami związanymi z projektowaniem oprogramowania. Definiowanie makr i ich stosowanie razem jest sztuką, czasami nawet dość wciągającą. Jeszcze przed zdefiniowaniem jakiegokolwiek makra ułóż sobie w głowie kod w takiej postaci, w jakiej powinien znajdować się po zakończeniu etapu działania preprocesora. Następnie na podstawie tak przygotowanego założenia przystępujesz do pracy nad makrami. Ponieważ powielanie kodu i eksperymentowanie z nim jest bardzo łatwym zadaniem, więc niezwykle łatwo prowadzi do nadużyć. Wprawdzie z Twojego punktu widzenia nadużywanie makr może nie stanowić problemu, ale Twoi współpracownicy mogą mieć inne zdanie na ten temat. Dlaczego tak się dzieje?


  Makra mają bardzo ważną cechę charakterystyczną. Mianowicie, jeśli tworzysz coś w makrze, zostanie to zastąpione przez inne wiersze kodu jeszcze przed rozpoczęciem etapu kompilacji. Ostatecznie otrzymasz bardzo długi fragment kodu bez żadnej modułowości w trakcie kompilacji. Oczywiście modułowość masz w głowie i prawdopodobnie również w makrach, choć nie znajduje to odzwierciedlenia w wygenerowanych plikach binarnych. Dlatego też używanie makr może prowadzić do powstawania problemów związanych z projektem oprogramowania.


  Projekt oprogramowania próbuje umieścić powiązane algorytmy i koncepcje w wielu łatwych do zarządzania i wielokrotnego użycia modułach, natomiast w przypadku makr mamy do czynienia z rozwiązaniem liniowym i jednorodnym. Jeżeli więc w projekcie oprogramowania używasz makr w charakterze pewnych logicznych elementów konstrukcyjnych, wówczas w ostatecznej jednostce translacji otrzymanej po zakończeniu etapu działania preprocesora wszelkie informacje na ten temat zostaną utracone. Dlatego też architekci i twórcy oprogramowania stosują następującą regułę dotyczącą makr:


  Jeżeli makro może zostać utworzone w postaci funkcji języka C, zamiast niego należy zdefiniować funkcję w C!


  Z perspektywy operacji debugowania kodu źródłowego makro można uznać za zło. Komunikaty błędów wygenerowane przez kompilator są przez programistę używane do wyszukiwania miejsc, w których zostały popełnione błędy składni. To są codzienne zadania wykonywane przez programistów. Do wykrywania i usuwania błędów programiści używają również dzienników zdarzeń i ostrzeżeń kompilatora. Wspomniane błędy kompilacji i ostrzeżenia kompilatora są niezwykle przydatne podczas wychwytywania błędów, a oba te rodzaje informacji są generowane przez kompilator.


  Jeśli chodzi o makra i szczególnie starsze wersje kompilatorów języka C, należy pamiętać, że kompilator nie ma żadnych informacji o makrach i kompilowany kod źródłowy (jednostkę translacji) traktuje jako długi, liniowy i jednorodny fragment kodu. Dlatego też programista analizujący rzeczywisty kod C z makrami i kompilator analizujący otrzymany od preprocesora kod pozbawiony makr to dwa zupełnie odmienne światy. W efekcie programista nie będzie mógł łatwo zrozumieć problemów zgłaszanych przez kompilator.


  Na szczęście dzięki pomocy nowoczesnych kompilatorów C ten problem nie jest obecnie aż tak poważny, jak miało to miejsce dawniej. Dostępne obecnie nowoczesne kompilatory, takie jak gcc i clang, mają znacznie więcej informacji na temat etapu działania preprocesora. Próbują więc monitorować, używać i zgłaszać informacje zgodne z tym, co programista widzi w kodzie źródłowym. W przeciwnym razie problem związany z makrami pojawiałby się również podczas używania dyrektyw #include, ponieważ treść główna jednostki translacji będzie znana dopiero po dołączeniu całego wskazanego kodu. Można więc powiedzieć, że problem związany z debugowaniem kodu źródłowego zawierającego makra jest obecnie znacznie mniej dotkliwy niż wyjaśniony nieco wcześniej w podrozdziale problem dotyczący projektu oprogramowania.


  Zapewne pamiętasz, że o wspomnianych tutaj problemach napomknąłem podczas objaśniania przykładu 1.6. Wspomniałem wówczas o kompromisie między wielkością pliku binarnego i wydajnością działania programu. Znacznie bardziej ogólna postać tego kompromisu to wybór między jednym dużym plikiem binarnym i wieloma mniejszymi plikami binarnymi. W obu przypadkach otrzymujemy tę samą funkcjonalność, przy czym to pierwsze rozwiązanie charakteryzuje się lepszą wydajnością działania.


  Liczba plików binarnych użytych w projekcie, zwłaszcza ogromnym, jest mniej lub bardziej proporcjonalna w stosunku do poziomu modularyzacji i stanowi efekt użycia danego projektu oprogramowania. Na przykład projekt składa się z 60 bibliotek (współdzielonych lub statycznych), a jeden plik wykonywalny wydaje się być opracowany zgodnie z planem oprogramowania, w którym zdefiniowano podział zależności na wiele bibliotek i użycie ich w pojedynczym pliku wykonywalnym.


  Innymi słowy, gdy projekt jest opracowywany zgodnie z regułami tworzenia oprogramowania i najlepszymi praktykami w tym zakresie, liczba plików binarnych i ich wielkość są starannie ustalane i zwykle będziemy mieli wiele mniejszych plików binarnych zamiast jednego ogromnego.


  Projekt oprogramowania próbuje umieścić każdy składający się na niego komponent w odpowiednim miejscu gigantycznej hierarchii, zamiast układać je w kolejności liniowej. To nierozerwalnie oznacza mniejszą wydajność działania pomimo tego, że wpływ na tę wydajność działania jest zwykle minimalny.


  Dlatego też podsumowując analizę przykładu 1.6, można stwierdzić, że jest on wynikiem kompromisu między projektem i wydajnością działania. Gdy chcesz zapewnić maksymalną wydajność działania, czasami trzeba poświęcić projekt i umieścić komponenty w konstrukcji liniowej. Na przykład można zrezygnować z pętli i zamiast niej użyć wspomnianego już wcześniej odwijania pętli.


  Zapewnienie wydajności działania zaczyna się od wyboru odpowiednich algorytmów dla problemów zdefiniowanych na etapie projektowania. Następny krok jest zwykle określany jako optymalizacja lub dostrajanie wydajności działania. W trakcie tej fazy przyrost wydajności działania następuje dzięki umożliwieniu procesorowi prowadzenia obliczeń w sposób liniowy i sekwencyjny, zamiast wymuszania na nim przechodzenia między poszczególnymi fragmentami kodu. To można osiągnąć poprzez modyfikację już używanych algorytmów bądź przez zastąpienie ich algorytmami charakteryzującymi się większą wydajnością działania, które zwykle są także znacznie bardziej skomplikowane. Ten etap może być niezgodny z filozofią projektu. Jak już wcześniej wspomniałem, projekt próbuje umieścić komponenty w hierarchii i zapewnić im nieliniowość, podczas gdy procesor oczekuje komponentów liniowych, już pobranych i gotowych do przetworzenia. Dlatego też konieczne jest zachowanie dużej ostrożności i oddzielne analizowanie poszczególnych problemów.


  Przejdę teraz do nieco dokładniejszego wyjaśnienia kwestii odwijania pętli. Ta technika jest stosowana najczęściej w trakcie programowania systemów wbudowanych i szczególnie w środowiskach cierpiących ze względu na ograniczone możliwości przetwarzania. Ta technika polega na pozbyciu się pętli i zdefiniowaniu kodu działającego liniowo, aby w ten sposób zwiększyć wydajność działania programu i uniknąć obciążenia powodowanego przez pętlę podczas wykonywania kolejnych iteracji.


  Dokładnie takie rozwiązanie zostało zastosowane w przykładzie 1.6. Działanie pętli jest odwzorowane przez makra, które prowadzą do wygenerowania liniowego zestawu poleceń. Makra są stosowane podczas etapu dostrajania wydajności działania w trakcie programowania systemów wbudowanych oraz w środowiskach, w których drobna zmiana sposobu wykonywania poleceń może spowodować znaczny wzrost wydajności działania. Co więcej, makra mogą poprawić czytelność kodu i pozwolić na wyeliminowanie powtarzających się poleceń.


  We wcześniejszej części rozdziału napisałem, że makra powinny być zastępowane przez odpowiadające im funkcje zdefiniowane w języku C. To stwierdzenie padło w kontekście projektu i w niektórych sytuacjach może być zignorowane. Jeżeli większa wydajność działania jest wymaganiem o znaczeniu kluczowym, wówczas przygotowanie liniowego zestawu poleceń pozwalających na osiągnięcie większej wydajności działania może okazać się koniecznością.


  Generowanie kodu to inne powszechne zadanie, do realizacji którego są używane makra. W tym kontekście makra pozwalają na wprowadzenie do projektu języka specjalizowanego. Microsoft MFC, Qt, Linux Kernel i wxWidgets to tylko kilka z tysięcy projektów wykorzystujących makra do zdefiniowania własnych języków specjalizowanych. Większość z nich to projekty C++, choć używają one funkcjonalności C w celu ułatwienia pracy z oferowanym API.


  Podsumowując, makra w języku C mają swoje zalety, o ile dokładnie przeanalizuje się wpływ ich przetworzenia przez preprocesor. Gdy pracujesz nad jakimś projektem w zespole, zawsze powinieneś informować jego członków o podejmowanych decyzjach dotyczących używania makr i dostosowywać się do decyzji w tym zakresie podejmowanych przez zespół.


  Kompilacja warunkowa


  Kompilacja warunkowa to kolejna unikatowa cecha języka C. Pozwala na posiadanie różnych fragmentów kodu źródłowego przetworzonego przez preprocesor na podstawie odmiennych warunków. Pomimo nazwy tej techniki kompilator nie przeprowadza warunkowo żadnych operacji, a przetworzony przez preprocesor kod przekazywany do kompilatora może być różny, w zależności od określonych warunków. Wspomniane warunki są oceniane przez preprocesor podczas przygotowywania kodu do kompilacji. Dostępne są różne dyrektywy pozwalające na przeprowadzanie kompilacji warunkowej. Oto lista tych dyrektyw:


  
    	#ifdef


    	#ifndef


    	#else


    	#elif


    	#endif

  


  Na listingu 1.14 przedstawiłem przykład 1.7 pokazujący proste użycie wymienionych wcześniej dyrektyw preprocesora.


  Listing 1.14. Przykład przeprowadzenia kompilacji warunkowej. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_7.c


  
    #deﬁne CONDITION

  


  
     

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
    #ifdef CONDITION

  


  
      int i = 0;

  


  
      i++;

  


  
    #endif

  


  
      int j= 0;

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  Podczas przetwarzania tego fragmentu kodu preprocesor napotyka definicję makra CONDITION i oznacza je jako zdefiniowane. Zwróć uwagę na to, że brak wartości przypisanej makru CONDITION jest jak najbardziej dozwolony i makro pozostaje prawidłowe. Następnie preprocesor działa standardowo i dociera do polecenia #ifdef. Skoro makro CONDITION zostało zdefiniowane, więc wiersze znajdujące się między poleceniami #ifdef i #endif zostaną umieszczone w ostatecznie wygenerowanym kodzie źródłowym.


  Na listingu 1.15 pokazałem ostateczną postać kodu wygenerowanego przez preprocesor w omawianym przykładzie.


  Listing 1.15. Kod przykładu 1.7 po zakończeniu etapu działania preprocesora


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
      int i = 0;

  


  
      i++;

  


  
     

  


  
      int j= 0;

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  Jeżeli makro nie zostałoby zdefiniowane, wówczas nie istniałyby żadne polecenia przeznaczone do zastąpienia dyrektyw #ifdef i #endif. Dlatego też kod wygenerowany po zakończeniu etapu działania preprocesora przedstawiałby się tak, jak pokazałem na listingu 1.16.


  Listing 1.16. Kod przykładu 1.6 wygenerowany po zakończeniu etapu działania preprocesora, gdy makro CONDITION nie zostało zdefiniowane


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
     

  


  
     

  


  
     

  


  
      int j= 0;

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  Zwróć uwagę na puste wiersze widoczne na listingach 1.15 i 1.16, które pozostały po zakończeniu etapu działania preprocesora i po zastąpieniu sekcji #ifdef-#endif obliczoną wartością.


  
    
      	
        Makro może zostać zdefiniowane za pomocą opcji -D przekazanej do polecenia rozpoczynającego kompilację kodu źródłowego. W omawianym przykładzie makro CONDITION można zdefiniować także poprzez wydanie następującego polecenia:


        
          $ gcc -DCONDITION -E main.c

        


        To jest doskonała funkcjonalność, ponieważ pozwala na definiowanie makr poza plikami kodu źródłowego. Takie rozwiązanie okazuje się szczególnie użyteczne, gdy istnieje pojedynczy kod źródłowy, ale kompilowany dla różnych architektur, np. systemów Linux lub macOS, charakteryzujących się różnymi bibliotekami i definicjami makr domyślnych.

      
    

  



  Jednym z częstszych przykładów zastosowań #ifndef jest działanie w charakterze polecenia wartownika nagłówka. To polecenie chroni plik nagłówka przed jego dwukrotnym dołączeniem na etapie działania preprocesora. Można stwierdzić, że praktycznie wszystkie pliki nagłówkowe C i C++ niemal w każdym projekcie zawierają wymienione polecenie jako jedno z pierwszych poleceń w kodzie.


  Spójrz na listing 1.17 zawierający kod przykładu 1.8 pokazującego, jak można wykorzystać polecenie wartownika nagłówka. Przyjmujemy założenie, że mamy do czynienia z zawartością pliku nagłówka i istnieje niebezpieczeństwo jego dwukrotnego dołączenia w jednostce kompilacji. Przypominam, że przykład 1.8 to po prostu pojedynczy plik nagłówka, który nie jest przeznaczony do kompilacji.


  Listing 1.17. Przykład użycia polecenia wartownika nagłówka. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_8.h


  
    #ifndef EXAMPLE_1_8_H

  


  
    #define EXAMPLE_1_8_H

  


  
     

  


  
    void say_hello();

  


  
    int read_age();

  


  
     

  


  
    #endif

  


  Jak możesz zobaczyć, wszystkie deklaracje zmiennych i funkcji zostały umieszczone w sekcji między poleceniami #ifndef i #endif, więc są chronione przez makro przed ich wielokrotnym dołączeniem. W następnym akapicie wyjaśnię, dlaczego tak się dzieje.


  W trakcie pierwszej operacji dołączania makro EXAMPLE_1_8_H nie zostało jeszcze zdefiniowane, więc preprocesor wykonuje polecenia znajdujące się w bloku #ifndef-#endif. Następne polecenie definiuje makro EXAMPLE_1_8_H i preprocesor kopiuje wszystko do wygenerowanego kodu aż do chwili napotkania dyrektywy #endif. W trakcie drugiej operacji dołączania makro EXAMPLE_1_8_H jest już zdefiniowane, więc preprocesor pomija całą zawartość bloku #ifndef-#endif i przechodzi do następnego polecenia znajdującego się po #endif, o ile takie istnieje.


  Często stosowaną praktyką jest umieszczanie całej zawartości pliku nagłówka w bloku #ifndef-#endif i pozostawienie na zewnątrz tego bloku jedynie komentarzy.


  Trzeba w tym miejscu koniecznie dodać, że zamiast z bloku dyrektyw #ifndef-#endif można skorzystać z dyrektywy #pragma once, która również uniemożliwia dwukrotne dołączenie pliku nagłówka. Różnica między dyrektywą warunkową i dyrektywą #pragma once polega na tym, że druga z wymienionych nie jest częścią standardu języka C pomimo tego, że jest obsługiwana przez niemalże wszystkie preprocesory C. Jednak jeśli konieczne jest zachowanie przenośności kodu źródłowego, lepszym rozwiązaniem będzie unikanie dyrektywy #pragma once.


  Na listingu 1.18 znajduje się fragment kodu pokazujący, jak można w przykładzie 1.8 użyć dyrektywy #pragma once zamiast bloku #ifndef-#endif.


  Listing 1.18. Użycie dyrektywy #pragma once w kodzie przykładu 1.8


  
    #pragma once

  


  
     

  


  
    void say_hello();

  


  
    int read_age();

  


  Pokazałem powyżej kilka interesujących cech charakterystycznych i przykładów zastosowania preprocesora, mogę więc już zakończyć omawianie tego tematu. W następnym podrozdziale przejdę do wskaźników zmiennych, które są kolejną ważną cechą języka programowania C.


  Wskaźniki zmiennych


  Wskaźnik zmiennej (lub krócej wskaźnik) to jedna z podstawowych koncepcji stosowanych w języku programowania C. W większości języków programowania wysokiego poziomu trudno jest znaleźć choćby jakikolwiek ślad tej koncepcji. Tak naprawdę w innych językach została ona zastąpiona przez pewne koncepcje pokrewne, np. odwołania w Javie. Warto w tym miejscu dodać, że wskaźniki są unikatowe, ponieważ wskazywany przez nie adres jest używany bezpośrednio przez sprzęt. Takie rozwiązanie nie jest stosowane we wspomnianych koncepcjach pokrewnych, które znalazły zastosowanie w innych językach programowania.


  Dokładne poznanie wskaźników oraz sposobu ich działania ma ogromne znaczenie dla każdego, kto chce zostać doświadczonym programistą C. To jest jedna z najważniejszych koncepcji w zakresie zarządzania pamięcią. Pomimo względnie prostej składni błędne użycie wskaźnika może doprowadzić do katastrofy. Więcej informacji na temat zarządzania pamięcią znajdziesz w rozdziałach 4. i 5., natomiast w tym miejscu chciałbym skoncentrować się na wskaźnikach. Jeżeli znasz już podstawową terminologię i koncepcje związane ze wskaźnikami, możesz spokojnie pominąć następną sekcję.


  Składnia


  Wskaźnik to zmienna przechowująca adres w pamięci. Pierwszą rzeczą, którą możesz zauważyć w przypadku wskaźnika, jest znak gwiazdki, *, używany do zadeklarowania wskaźnika w języku C. Na listingu 1.19 przedstawiłem przykład 1.9 zawierający definicję wskaźnika i pokazujący sposób jego użycia.


  Listing 1.19. Przykład pokazujący deklarację i użycie wskaźnika w języku C. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_9.c


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
      int var = 100;

  


  
      int* ptr = 0;

  


  
      ptr = &var;

  


  
      *ptr = 200;

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  W tym fragmencie kodu znalazło się wszystko to, co trzeba wiedzieć o składni wskaźnika. Wiersz pierwszy zawiera deklarację zmiennej var na górze segmentu stosu. (Więcej informacji na temat segmentu stosu znajdziesz w rozdziale 4.). Wiersz drugi zawiera deklarację wskaźnika o nazwie ptr i wartości domyślnej 0. Wskaźnik zadeklarowany z wartością 0 jest określany mianem wskaźnika null. Dopóki wartością wskaźnika jest 0, dopóty jest on uznawany za wskaźnik null. Bardzo ważne jest zdefiniowanie wskaźnika jako null, o ile po jego utworzeniu nie będzie w nim przechowywany prawidłowy adres w pamięci.


  
    
      	
        Wszystkie wymienione tutaj deklaracje są prawidłowe w języku C:


        
          int* ptr = 0;

        


        
           

        


        
          int * ptr = 0;

        


        
           

        


        
          int *ptr = 0;

        

      
    

  



  Jak możesz zobaczyć na listingu 1.19, nie został dołączony żaden plik nagłówkowy. Wskaźniki są częścią języka C i nie musisz podejmować żadnych specjalnych kroków, aby móc z nich korzystać w tworzonych programach. Nawiasem mówiąc, możesz w języku C tworzyć programy, które w ogóle nie zawierają żadnych plików nagłówkowych.


  W wierszu trzecim funkcji main() został użyty operator &, który jest nazywany operatorem referencji. Zwraca on adres wskazanej zmiennej. Ten operator jest niezbędny do pobrania adresu zmiennej. W przeciwnym razie nie będzie możliwości zainicjalizowania wskaźnika z prawidłowym adresem w pamięci.


  W tym samym wierszu zwrócony adres zostaje umieszczony we wskaźniku ptr. W tym momencie wskaźnik ptr nie jest już wskaźnikiem typu null. W wierszu czwartym mamy przykład użycia kolejnego operatora, tym razem jest to operator dereferencji oznaczony gwiazdką, *. Dzięki temu operatorowi można mieć bezpośredni dostęp do komórki pamięci, do której prowadzi wskaźnik — w omawianym przykładzie jest to wskaźnik ptr. Innymi słowy ten operator pozwala na odczytywanie i modyfikowanie wartości zmiennej (tutaj var) za pomocą prowadzącego do niej wskaźnika. Odpowiednikiem polecenia zdefiniowanego w wierszu czwartym jest następujące polecenie: var = 200;.


  Wskaźnik typu null nie prowadzi do poprawnego adresu w pamięci. Dlatego też trzeba unikać odwoływania się do wskaźnika typu null, ponieważ będziemy wówczas mieli do czynienia z tzw. niezdefiniowanym zachowaniem, które zwykle prowadzi do awarii programu.


  Jeszcze jedna uwaga dotycząca omawianego przykładu: zwykle mamy domyślnie zdefiniowane makro NULL o wartości 0, które jest używane do przypisywania wartości 0 wskaźnikom po ich zadeklarowaniu. Dobrą praktyką jest stosowanie tego makra zamiast bezpośredniego przypisywania wartości 0, ponieważ ułatwia to odróżnianie zmiennych od wskaźników. Spójrz na przykład pokazany na listingu 1.20.


  Listing 1.20. Użycie makra NULL do zdefiniowania wskaźnika jako typu null


  
    char* ptr = NULL;

  


  Wskaźniki w języku C++ są dokładnie takie same jak te istniejące w C. One również muszą być definiowane jako typu null przez przypisanie im wartości 0 lub NULL. W standardzie C++11 wprowadzono nowe słowo kluczowe przeznaczone do inicjalizacji wskaźników. To nie jest makro takie jak NULL lub wartość w postaci liczby całkowitej takiej jak 0. Wspomniane słowo kluczowe to nullptr i może być używane do tworzenia wskaźników typu null lub sprawdzania, czy dany wskaźnik jest typu null. Na listingu 1.21 pokazałem przykład użycia nowego słowa kluczowego w kodzie zgodnym ze standardem C++11.


  Listing 1.21. Użycie słowa kluczowego nullptr do utworzenia wskaźnika typu null w C++11


  
    char* ptr = nullptr;

  


  
    
      	
        Trzeba koniecznie zapamiętać, że po deklaracji wskaźniki muszą być inicjalizowane. Jeżeli nie masz zamiaru przechowywać we wskaźniku poprawnego adresu w pamięci, nie pozostawiaj takiego wskaźnika w postaci niezainicjalizowanej! Określ go jako typu null przez przypisanie mu wartości 0 lub NULL! W przeciwnym razie możesz się spodziewać wystąpienia błędu o znaczeniu krytycznym.

      
    

  



  W większości nowoczesnych kompilatorów niezainicjalizowany wskaźnik zawsze jest określany jako typu null. To oznacza, że każdy niezainicjalizowany wskaźnik ma przypisaną wartość 0. Jednak tej właściwości nie należy traktować jako wymówki do deklarowania wskaźników bez ich prawidłowej inicjalizacji. Musisz pamiętać, że będziesz tworzyć kod przeznaczony do uruchamiania w wielu różnych architekturach, starych i nowych. W starszych systemach niezainicjalizowany wskaźnik może prowadzić do powstania poważnych problemów. Ponadto w większości narzędzi przeznaczonych do profilowania będziesz generować listę błędów i ostrzeżeń dla tych niezainicjalizowanych wskaźników. O wielu tego typu narzędziach wspomnę w rozdziałach 4. i 5.


  Operacje arytmetyczne na wskaźnikach zmiennych


  Pamięć można w najprostszy sposób przedstawiać w postaci bardzo długiej jednowymiarowej tablicy bajtów. Jeżeli więc znajdujesz się w miejscu zajmowanym przez pierwszy bajt, możesz pójść tylko do przodu i nie możesz wykonać żadnego innego kroku. To samo dotyczy również wskaźników prowadzących do różnych adresów bajtów w pamięci. Implementacja wskaźnika powoduje, że przechodzi on do przodu, natomiast dekrementacja oznacza, że wskaźnik się cofa. Nie ma możliwości przeprowadzania żadnych innych operacji arytmetycznych.


  Jak wcześniej wspomniałem, operacje arytmetyczne na wskaźniku są analogiczne do poruszania się po tablicy bajtów. Tę właściwość można wykorzystać do wprowadzenia zupełnie nowej koncepcji o nazwie arytmetyczna wielkość kroku. Ta koncepcja jest nam potrzebna, ponieważ podczas inkrementacji wskaźnika o 1 może się on poruszać do przodu o więcej niż tylko jeden bajt pamięci. Każdy wskaźnik ma arytmetyczną wielkość kroku określającą liczbę bajtów, o które przesunie się wskaźnik po jego inkrementacji lub dekrementacji o 1. Na tę arytmetyczną wielkość kroku wpływ ma typ danych języka C tego wskaźnika.


  Na każdej platformie mamy pojedynczą jednostkę pamięci, w której wszystkie wskaźniki przechowują adresy. Dlatego też wszystkie wskaźniki powinny mieć taką samą wielkość wyrażoną w bajtach. To jednak nie oznacza, że każdy z nich będzie miał tę samą arytmetyczną wielkość kroku. Jak wspomniałem już wcześniej w tej sekcji, arytmetyczna wielkość kroku jest określona przez typ danych języka C.


  Na przykład wskaźnik typu int ma taką samą wielkość jak wskaźnik typu char, choć oba mają odmienne arytmetyczne wielkości kroku. W przypadku int* zwykle są to 4 bajty, natomiast dla char* to zwykle 1 bajt. Dlatego też podczas inkrementacji wskaźnika typu liczby całkowitej następuje przesunięcie do przodu o 4 bajty pamięci (dodanie czterech bajtów do adresu bieżącego), podczas gdy inkrementacja wskaźnika typu znaku oznacza przesunięcie do przodu tylko o jeden bajt pamięci. Na listingu 1.22 zaprezentowałem przykład 1.10, w którym możesz zobaczyć arytmetyczną wielkość kroku dwóch wskaźników odmiennych typów danych.


  Listing 1.22. Arytmetyczna wielkość kroku dwóch wskaźników. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_10.c


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
      int var = 1;

  


  
     

  


  
      int* int_ptr = NULL; // Określenie wskaźnika jako typu null.

  


  
      int_ptr = &var;

  


  
     

  


  
      char* char_ptr = NULL;

  


  
      char_ptr = (char*)&var;

  


  
     

  


  
      printf("Przed operacją arytmetyczną: int_ptr: %u, char_ptr: %u\n",

  


  
              (unsigned int)int_ptr, (unsigned int)char_ptr);

  


  
     

  


  
      int_ptr++;    // Arytmetyczna wielkość kroku wynosi zwykle 4 bajty.

  


  
      char_ptr++;   // Arytmetyczna wielkość kroku wynosi 1 bajt.

  


  
     

  


  
      printf("Po operacji arytmetycznej: int_ptr: %u, char_ptr: %u\n",

  


  
              (unsigned int)int_ptr, (unsigned int)char_ptr);

  


  
     

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  W powłoce 1.4 możesz zobaczyć wynik uruchomienia omawianego tutaj przykładu 1.10. Zwróć uwagę na to, że wyświetlone w pamięci adresy mogą być zupełnie różne w trakcie dwóch kolejnych uruchomień programu w tym samym komputerze. Dlatego też wygenerowane u Ciebie dane wyjściowe będą prawdopodobnie zawierały inne adresy w pamięci.


  Powłoka 1.4. Wynik pierwszego uruchomienia przykładu 1.10


  
     

  


  
    $ gcc ExtremeC_examples_chapter1_10.c

  


  
    $ ./a.out

  


  
    Przed operacją arytmetyczną: int_ptr: 3932338348, char_ptr: 3932338348

  


  
    Po operacji arytmetycznej:  int_ptr: 3932338352, char_ptr: 3932338349

  


  
    $

  


  Na podstawie adresów wyświetlonych w danych wyjściowych przed operacją arytmetyczną i po niej wyraźnie widać, że wielkość kroku dla wskaźnika typu liczby całkowitej wynosi 4 bajty, zaś dla wskaźnika typu znakowego wynosi 1 bajt. Jeżeli ponownie uruchomisz program, wskaźniki prawdopodobnie będą odwoływały się do innych adresów w pamięci, choć arytmetyczne wielkości kroków pozostaną takie same, jak pokazałem w powłoce 1.5.


  Powłoka 1.5. Wynik drugiego uruchomienia przykładu 1.10


  
     

  


  
    $ ./a.out

  


  
    Przed operacją arytmetyczną: int_ptr: 4009638060, char_ptr: 4009638060

  


  
    Po operacji arytmetycznej:  int_ptr: 4009638064, char_ptr: 4009638061

  


  
    $

  


  Skoro poznałeś arytmetyczną wielkość kroku, możemy przejść do klasycznego przykładu użycia arytmetyki wskaźników do iteracji przez pewien obszar pamięci. Działanie przykładów 1.11 i 1.12 polega na wyświetleniu wszystkich elementów tablicy. Najprostsze podejście w tym zakresie oparte na wskaźnikach zostało zaimplementowane w przykładzie 1.11, natomiast rozwiązanie oparte na arytmetyce wskaźników możesz zobaczyć w przykładzie 1.12.


  Na listingu 1.23 przedstawiłem kod źródłowy przykładu 1.11.


  Listing 1.23. Iteracja po tablicy bez użycia arytmetyki wskaźników. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_11.c


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    #define SIZE 5

  


  
     

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
     int arr[SIZE];

  


  
     arr[0] = 9;

  


  
     arr[1] = 22;

  


  
     arr[2] = 30;

  


  
     arr[3] = 23;

  


  
     arr[4] = 18;

  


  


  
     for (int i = 0; i < SIZE; i++) {

  


  
       printf("%d\n", arr[i]);

  


  
     }

  


  
     

  


  
     return 0;

  


  
    }

  


  Sposób działania kodu przedstawionego na listingu 1.23 powinien być Ci znany. Ten program używa tzw. licznika pętli w celu odwoływania się do określonego indeksu tablicy i odczytywania jego zawartości. Jeżeli jednak chcesz użyć wskaźników, zamiast uzyskiwać dostęp do elementów za pomocą składni indeksu (czyli liczby całkowitej ujętej w nawias kwadratowy, []), wówczas kod należy utworzyć inaczej. Na listingu 1.24 możesz zobaczyć kod źródłowy, który wykorzystuje wskaźniki do iteracji po tablicy z uwzględnieniem jej granic.


  Listing 1.24. Iteracja po tablicy z użyciem arytmetyki wskaźników. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_12.c


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    #define SIZE 5

  


  
     

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
     int arr[SIZE];

  


  
     arr[0] = 9;

  


  
     arr[1] = 22;

  


  
     arr[2] = 30;

  


  
     arr[3] = 23;

  


  
     arr[4] = 18;

  


  
     

  


  
     int* ptr = &arr[0];

  


  
     

  


  
     for (;;) {

  


  
       printf("%d\n", *ptr);

  


  
       if (ptr == &arr[SIZE - 1]) {

  


  
         break;

  


  
       }

  


  
       ptr++;

  


  
     }

  


  
     

  


  
     return 0;

  


  
    }

  


  Podejście drugie (zamieszczone w listingu 1.24) używa pętli działającej w nieskończoność, która zostanie zakończona dopiero wtedy, gdy adres wskaźnika ptr jest taki sam jak ostatniego elementu tablicy.


  Wiemy, że tablica składa się z sąsiadujących zmiennych w pamięci, więc inkrementacja lub dekrementacja wskaźnika prowadzącego do elementu w zasadzie pozwala na poruszanie się do przodu i do tyłu tablicy, a tym samym umożliwia wskazanie jej odmiennego elementu.


  Z omawianego kodu wynika, że wskaźnik ptr ma typ danych int*. Dlatego też musi prowadzić do pojedynczego elementu tablicy, której typem jest int. Zwróć uwagę na to, że wszystkie elementy tablicy są tego samego typu, a tym samym mają tę samą wielkość. To oznacza, że inkrementacja wskaźnika ptr pozwala, aby prowadził on do następnego elementu tablicy. Jak możesz zobaczyć w omawianym przykładzie, przed rozpoczęciem wykonywania pętli for wskaźnik ptr prowadzi do pierwszego elementu tablicy. Podczas kolejnych inkrementacji porusza się do przodu wzdłuż obszaru pamięci zarezerwowanej dla tablicy. Mamy tutaj do czynienia z niezwykle klasycznym przykładem użycia arytmetyki wskaźników.


  Warto w tym miejscu dodać, że w języku C tablica jest tak naprawdę wskaźnikiem prowadzącym do jej pierwszego elementu. Dlatego też w omawianym przykładzie rzeczywistym typem danych arr jest int*. Tak więc polecenie można zapisać w następujący sposób:


  
    int* ptr = arr;

  


  zamiast:


  
    int* ptr = &arr[0];

  


  Wskaźniki ogólne


  Wskaźnik typu void* jest uznawany za wskaźnik ogólny. Może on prowadzić do dowolnego adresu, jak w przypadku wszystkich pozostałych wskaźników, choć jego rzeczywisty typ danych jest nieznany, stąd brak informacji o arytmetycznej wielkości jego kroku. Wskaźniki ogólne są najczęściej używane do przechowywania treści innych wskaźników i nieuwzględniania przy tym rzeczywistych typów danych tych wskaźników. Dlatego też nie można stosować dereferencji do wskaźników ogólnych, a także nie można przeprowadzać na nich operacji arytmetycznych, ponieważ typ danych wskaźnika void* pozostaje nieznany. Na listingu 1.25 znajduje się kod przykładu 1.13, który pokazuje, że dereferencja do wskaźnika ogólnego jest niemożliwa.


  Listing 1.25. Dereferencja do wskaźnika ogólnego powoduje wygenerowanie błędu podczas kompilacji! Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_13.c


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
     int var = 9;

  


  
     int* ptr = &var;

  


  
     void* gptr = ptr;

  


  
     printf("%d\n", *gptr);

  


  
     

  


  
     return 0;

  


  
    }

  


  Jeżeli przykład 1.13 spróbujesz skompilować za pomocą kompilatora gcc w systemie Linux, wówczas otrzymasz błąd pokazany w powłoce 1.6.


  Powłoka 1.6. Wynik kompilacji przykładu 1.13 w systemie Linux


  
     

  


  
    $ gcc ExtremeC_examples_chapter1_13.c

  


  
    In function 'main':

  


  
    warning: dereferencing 'void *' pointer

  


  
      printf("%d\n", *gptr);

  


  
                     ^~~~~

  


  
    error: invalid use of void expression

  


  
      printf("%d\n", *gptr);

  


  
    $

  


  Jeżeli próbę kompilacji podejmiesz za pomocą kompilatora clang w systemie macOS, wówczas komunikat błędu będzie inny, ale odnosi się on do tego samego problemu (zobacz powłokę 1.7).


  Powłoka 1.7. Próba kompilacji przykładu 1.13 w systemie macOS


  
     

  


  
    $ clang ExtremeC_examples_chapter1_13.c

  


  
    error: argument type 'void' is incomplete

  


  
      printf("%d\n", *gptr);

  


  
                     ^

  


  
    1 error generated.

  


  
    $

  


  Jak możesz zobaczyć, oba wymienione wcześniej kompilatory nie pozwalają na dereferencję wskaźnika ogólnego. Tak naprawdę wspomniana dereferencja wskaźnika ogólnego jest bez sensu! Do jakiego celu miałaby służyć? Wskaźnik ogólny okazuje się użyteczny podczas definiowania funkcji ogólnych, które będą akceptowały argumenty danych wejściowych w postaci szerokiego zakresu różnych wskaźników. Na listingu 1.26 przedstawiłem kod przykładu 1.14 pokazującego szczegóły związane z funkcjami ogólnymi.


  Listing 1.26. Przykład funkcji ogólnej. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_14.c


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    void print_bytes(void* data, size_t length) {

  


  
      char delim = ' ';

  


  
      unsigned char* ptr = data;

  


  
      for (size_t i = 0; i < length; i++) {

  


  
        printf("%c 0x%x", delim, *ptr);

  


  
        delim = ',';

  


  
        ptr++;

  


  
      }

  


  
      printf("\n");

  


  
    }

  


  
     

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
     int a = 9;

  


  
     double b = 18.9;

  


  
     

  


  
     print_bytes(&a, sizeof(int));

  


  
     print_bytes(&b, sizeof(double));

  


  
     

  


  
     return 0;

  


  
    }

  


  W kodzie przykładu 1.14 funkcja print_bytes() otrzymuje adres w postaci wskaźnika typu void* i wartość w postaci liczby całkowitej określającej wielkość danych. Na podstawie tych argumentów funkcja wyświetla wskazaną liczbę bajtów, począwszy od podanego adresu. Jak możesz zobaczyć, ta funkcja akceptuje wskaźnik ogólny pozwalający na przekazanie dowolnego wskaźnika. Trzeba w tym miejscu podkreślić, że przypisanie do wskaźnika typu void (czyli wskaźnika ogólnego) nie wymaga jawnego rzutowania. Dlatego też w omawianym przykładzie po prostu przekazaliśmy adresy a i b bez wyraźnego rzutowania.


  W funkcji print_bytes() został wykorzystany wskaźnik typu unsigned char w celu poruszania się wewnątrz danego obszaru pamięci. W przeciwnym razie nie byłoby możliwości bezpośredniego przeprowadzania jakiejkolwiek arytmetyki na parametrze wskaźnika typu void, czyli data. Jak zapewne wiesz, arytmetyczna wielkość kroku typu danych char* i unsigned char* wynosi jeden bajt. Dlatego też mamy najlepszy typ wskaźnika do przeprowadzenia iteracji przez obszar pamięci — po jednym bajcie jednocześnie i przetworzenie wszystkich bajtów po kolei.


  Na koniec pozostała jeszcze jedna uwaga dotycząca przykładu 1.14: size_t to standardowy typ danych liczbowych bez znaku (unsigned), zwykle używany w języku C do przechowywania informacji o wielkości danych.


  
    
      	
        Wielkość size_t została zdefiniowana w sekcji 6.5.4.3 standardu ISO/ICE 9899:TC3. Wymieniony standard ISO to sławna specyfikacja C99 zmodyfikowana w 2007 roku. Ten standard stanowi podstawę dla wszystkich stosowanych dotąd implementacji języka C. Jeżeli chcesz do niego zajrzeć, znajdziesz go w dokumencie dostępnym pod adresem http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg14/www/docs/n1256.pdf.

      
    

  



  Wielkość wskaźnika


  Jeżeli w ulubionej wyszukiwarce internetowej wpiszesz wyrażenie wielkość wskaźnika w języku C, przekonasz się, że nie istnieje jedna wartość wyrażająca szukaną wielkość. Tak naprawdę mamy wiele odpowiedzi i nie ma jednej wartości określającej wielkość wskaźnika w różnych architekturach. Wielkość wskaźnika zależy od używanej architektury i nie jest koncepcją charakterystyczną dla języka C. To wynika z tego, że szczegóły związane ze sprzętem nie mają w C większego znaczenia, a język próbuje zapewnić ogólny sposób pracy ze wskaźnikami oraz z innymi koncepcjami programistycznymi. Dlatego też C uznawany jest za standard. Tylko wskaźniki i przeprowadzane na nich operacje arytmetyczne mają znaczenie dla języka C.


  
    
      	
        Określenie architektura odnosi się do podzespołów sprzętowych użytych w danym systemie komputerowym. Więcej informacji na ten temat znajdziesz w dalszej części książki.

      
    

  



  W celu ustalenia wielkości wskaźnika zawsze możesz skorzystać z funkcji sizeof(). Wystarczy sprawdzić wynik wywołania sizeof(char*) w architekturze docelowej. Można przyjąć założenie, że wielkość wskaźnika wynosi 4 bajty w architekturze 32-bitowej i 8 bajtów w architekturze 64-bitowej, choć w poszczególnych architekturach wielkości mogą być inne. Warto pamiętać, że tworzony przez Ciebie kod nie powinien być zależny od jakiejkolwiek konkretnej wartości określającej wielkość wskaźnika, a ponadto nie należy przyjmować żadnych założeń dotyczących tej wielkości. W przeciwnym razie napotkasz trudności, gdy będziesz chciał przenieść kod źródłowy do innej architektury.


  Zapomniany wskaźnik


  Istnieje wiele znanych problemów spowodowanych przez błędne użycie wskaźników. Jednym z najbardziej znanych jest ten związany z zapomnianymi wskaźnikami. Wskaźnik zwykle prowadzi do adresu, po którym została zaalokowana zmienna. Odczytywanie lub modyfikowanie adresu, pod którym nie została zarejestrowana zmienna, jest ogromnym błędem, który może doprowadzić do awarii lub do błędu naruszenia ochrony pamięci (ang. segmentation fault). Jest to przerażający błąd, z którym każdy programista C/C++ spotkał się przynajmniej raz podczas pracy nad kodem. Ten błąd najczęściej powstaje wówczas, gdy wskaźnik jest używany w nieprawidłowy sposób i oznacza próbę uzyskania dostępu do pamięci, do której nie powinieneś mieć dostępu. Wcześniej w tej pamięci była zaalokowana zmienna, ale została usunięta.


  Na listingu 1.27 odtworzyłem taką sytuację, która zachodzi w przykładzie 1.15.


  Listing 1.27. Kod doprowadzający do błędu naruszenia pamięci. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_15.c


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    int* create_an_integer(int default_value) {

  


  
      int var = default_value;

  


  
      return &var;

  


  
    }

  


  
    int main() {

  


  
      int* ptr = NULL;

  


  
      ptr = create_an_integer(10);

  


  
      printf("%d\n", *ptr);

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  W tym przykładzie funkcja create_an_integer() została użyta do utworzenia liczby całkowitej. Jej działanie polega na zadeklarowaniu liczby całkowitej z wartością domyślną i przekazaniu jej adresu do komponentu wywołującego funkcję. Następnie w funkcji main() adres utworzonej liczby całkowitej, var, zostaje pobrany i umieszczony we wskaźniku ptr. Kolejnym krokiem jest dereferencja wskaźnika ptr i wyświetlenie wartości przechowywanej w zmiennej var.


  Jednak to nie jest takie łatwe. Gdy ten kod źródłowy spróbujesz skompilować w systemie Linux za pomocą gcc, wówczas zostanie wygenerowany komunikat ostrzeżenia (zobacz powłoka 1.8), choć kompilacja zakończy się sukcesem i otrzymasz plik wykonywalny.


  Powłoka 1.8. Kompilacja przykładu 1.15 w systemie Linux


  
     

  


  
    $ gcc ExtremeC_examples_chapter1_15.c

  


  
    In function 'f':

  


  
    warning: function returns address of local variable [-Wreturn-

  


  
    local-addr]

  


  
       return &var;

  


  
              ^~~~

  


  
    $

  


  To jest bardzo ważny komunikat ostrzeżenia, który dość łatwo może zostać przeoczony i zapomniany przez programistę. Do tego tematu jeszcze powrócę w rozdziale 5. Teraz zobaczysz, co się stanie, jeśli zdecydujesz się na uruchomienie pliku wykonywalnego, który został wygenerowany podczas kompilacji omawianego przykładu.


  Uruchomienie tego pliku prowadzi do wygenerowania błędu naruszenia pamięci i program natychmiast ulega awarii, jak możesz zobaczyć w powłoce 1.9.


  Powłoka 1.9. Błąd naruszenia pamięci generowany po uruchomieniu skompilowanego przykładu 1.15


  
     

  


  
    $ ./a.out

  


  
    Segmentation fault (core dumped)

  


  
    $

  


  Skąd wziął się ten błąd? Wskaźnik ptr jest uznawany za zapomniany i prowadzi do już zwolnionej pamięci, która wcześniej była używana do przechowywania zmiennej var.


  Zmienna var jest zmienną lokalną dla funkcji create_an_integer() i została usunięta po zakończeniu działania wymienionej funkcji pomimo tego, że adres tej zmiennej jest wartością zwrotną wymienionej funkcji. Dlatego też po skopiowaniu zwróconego adresu do wskaźnika ptr w funkcji main() ptr staje się wskaźnikiem zapomnianym, który prowadzi do nieprawidłowego adresu w pamięci. Tak więc po odwołaniu się do tego wskaźnika powstaje poważny błąd prowadzący do awarii programu.


  Jeżeli powrócisz do komunikatu ostrzeżenia wygenerowanego przez kompilator, zobaczysz, że zostałeś wyraźnie ostrzeżony przed tym problemem.


  We wspomnianym ostrzeżeniu znalazła się informacja o zwrocie adresu zmiennej lokalnej (returning the address of local variable), która zostanie usunięta po zakończeniu działania funkcji. Jak widzisz, kompilator działa dość sprytnie. Jeżeli to ostrzeżenie potraktowałbyś poważnie, wówczas byś nie doprowadził do powstania tak przerażającego błędu.


  Jak należy w prawidłowy sposób naprawić ten błąd? Masz rację, trzeba zastosować pamięć sterty (ang. heap memory). Wprawdzie więcej informacji na temat pamięci sterty znajdziesz dopiero w rozdziałach 4. i 5., ale teraz usuniemy błąd za pomocą alokacji sterty i przekonasz się, co zyskujesz dzięki używaniu sterty zamiast stosu.


  Przykład 1.16 zaprezentowany na listingu 1.28 pokazuje użycie pamięci sterty do alokacji zmiennych i umożliwienia przekazywania adresów między funkcjami bez powodowania jakichkolwiek problemów.


  Listing 1.28. Poprawiona wersja przykładu 1.15 używająca pamięci sterty. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_16.c


  
    #include <stdio.h>

  


  
    #include <stdlib.h>

  


  
     

  


  
    int* create_an_integer(int default_value) {

  


  
      int* var_ptr = (int*)malloc(sizeof(int));

  


  
      *var_ptr = default_value;

  


  
      return var_ptr;

  


  
    }

  


  
     

  


  
    int main() {

  


  
      int* ptr = NULL;

  


  
      ptr = create_an_integer(10);

  


  
      printf("%d\n", *ptr);

  


  
      free(ptr);

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  Jak możesz zobaczyć, na listingu 1.28 wprowadziliśmy nowy plik nagłówkowy, stdlib.h, a także skorzystaliśmy z dwóch nowych funkcji, malloc() i free(). Oto najprostsze wyjaśnienie: utworzona w funkcji create_an_integer() zmienna liczby całkowitej nie jest dłużej zmienną lokalną. Jest to teraz zmienna zaalokowana w pamięci sterty, a jej cykl życiowy nie jest ograniczony do funkcji deklarującej tę zmienną. Dlatego też dostęp do zmiennej można uzyskać nawet po zakończeniu działania funkcji, za której pomocą ta zmienna została zaalokowana. Wskaźnik prowadzący do zmiennej nie jest dłużej zapomniany i można się do niego odwoływać, dopóki zmienna istnieje i nie została usunięta z pamięci. Ostatecznie zmienna będzie usunięta z pamięci za pomocą wywołania free(), co oznacza koniec jej cyklu życiowego. Trzeba w tym miejscu koniecznie dodać, że zwolnienie pamięci zaalokowanej w stercie jest obowiązkowe, gdy dana pamięć nie jest dłużej potrzebna.


  W tym podrozdziale przedstawiłem wszystkie najważniejsze informacje dotyczące wskaźników zmiennych. W następnym podrozdziale przejdę do omówienia funkcji w języku C i zaprezentowania jej anatomii.


  Wybrane informacje szczegółowe dotyczące funkcji


  C jest proceduralnym językiem programowania. W C funkcje działają w charakterze procedur i stanowią elementy konstrukcyjne tworzące program C. Dlatego też tak ważne jest poznanie funkcji, sposobu jej działania, a także procesów zachodzących po rozpoczęciu lub po zakończeniu wykonywania funkcji. Ogólnie rzecz biorąc, funkcje (lub procedury) są analogiczne dla zwykłych zmiennych, choć przechowują algorytmy zamiast wartości. Dzięki umieszczeniu zmiennych i funkcji w nowym typie odpowiednie wartości i algorytmy można przechowywać w ramach tej samej koncepcji. Takie rozwiązanie zostało przyjęte w programowaniu zorientowanym obiektowo, które omówię w trzeciej części książki. W tym podrozdziale zamierzam skoncentrować się na funkcjach i omówić ich znaczenie w języku C.


  Anatomia funkcji


  W tej sekcji chciałbym w jednym miejscu podsumować wszystkie informacje dotyczące funkcji w języku C. Jeżeli uważasz, że ten temat nie ma dla Ciebie tajemnic, możesz spokojnie pominąć tę sekcję.


  Funkcja to zdefiniowana logika posiadająca nazwę, listę parametrów danych wejściowych oraz listę wyników danych wyjściowych. W C oraz w wielu innych językach programowania zainspirowanych przez C funkcja zwraca tylko jedną wartość. W językach programowania zorientowanego obiektowo, np. C++ i Java, funkcja (zwykle określana mianem metody) może również zgłosić wyjątek, co nie występuje w przypadku języka C. Do wywołania funkcji jest używana jej nazwa. Prawidłowe wywołanie funkcji powinno zawierać wszystkie argumenty przekazywane funkcji i powinno zaczekać na jej wykonanie. Warto w tym miejscu dodać, że w języku C wywołanie funkcji zawsze powoduje zablokowanie programu. Dlatego też komponent wywołujący funkcję musi zaczekać na zakończenie jej działania i dopiero wtedy może pobrać zwrócony przez nią wynik.


  Przeciwieństwem funkcji blokujących są funkcje nieblokujące. W przypadku funkcji nieblokującej wywołujący ją komponent nie musi czekać na jej zakończenie i może kontynuować działanie. W przypadku takiego rozwiązania zwykle mamy mechanizm wywołania zwrotnego wykonywany po zakończeniu działania wywołanej funkcji. Funkcja nieblokująca jest często określana mianem funkcji asynchronicznej (lub krócej funkcji async.). Ponieważ w języku C nie ma funkcji asynchronicznych, trzeba je implementować za pomocą wielowątkowości. Dokładne wyjaśnienie tych koncepcji przedstawię w piątej części książki.


  Obecnie jest obserwowane coraz większe zainteresowanie funkcjami nieblokującymi. W takim przypadku zwykle mamy do czynienia z programowaniem opartym na zdarzeniach. Sednem tego rodzaju programowania są funkcje nieblokujące, dlatego większość tworzonych funkcji jest właśnie taka.


  W programowaniu opartym na zdarzeniach rzeczywiste wywołanie funkcji odbywa się w tzw. pętli zdarzeń, zaś prawidłowe wywołania zwrotne są wykonywane po wystąpieniu odpowiedniego zdarzenia. Frameworki, takie jak libuv i libev, promują taki właśnie sposób tworzenia kodu, a także pozwalają na projektowanie oprogramowania z wykorzystaniem koncepcji jednej lub więcej pętli zdarzeń.


  Waga projektu


  Funkcje to podstawowe elementy konstrukcyjne w trakcie programowania proceduralnego. Ponieważ są oficjalnie obsługiwane w językach programowania, mają ogromny wpływ na sposób tworzenia kodu. Za pomocą funkcji można logikę przechowywać w przypominających zmienne encjach, które następnie są używane wtedy, gdy zachodzi potrzeba. To pozwala na jednokrotne zdefiniowanie określonej logiki, a później na jej wielokrotne używanie w różnych miejscach programu.


  Ponadto funkcje pozwalają na ukrywanie pewnej logiki przed inną logiką istniejącą w programie. Innymi słowy mamy do czynienia z wprowadzeniem pewnego poziomu abstrakcji między różnymi komponentami logicznymi. Przyjmujemy na przykład założenie o istnieniu funkcji avg(), której działanie polega na obliczeniu wartości średniej danych wejściowych tablicy. Mamy też inną funkcję, main(), która wywołuje funkcję avg(). W takim przypadku można powiedzieć, że logika zdefiniowana w funkcji avg() została ukryta przed logiką istniejącą w funkcji main().


  Jeśli chcesz więc zmodyfikować logikę funkcji avg(), nie musisz zmieniać logiki zdefiniowanej w funkcji main(). Tak się dzieje, ponieważ funkcja main() wymaga jedynie nazwy i dostępności funkcji avg(). To jest doskonałe osiągnięcie przynajmniej w stosunku do czasów, gdy programiści musieli przygotowywać karty perforowane pozwalające na tworzenie i wykonywanie programów.


  Z przedstawionej funkcjonalności nadal korzystamy podczas projektowania bibliotek tworzonych w C lub nawet w językach programowania wysokiego poziomu, takich jak C++ i Java.


  Zarządzanie stosem


  Jeżeli spojrzysz na układ pamięci procesu uruchomionego w systemie operacyjnym z rodziny UNIX, wówczas zauważysz, że wszystkie te procesy współdzielą podobny układ. Wprawdzie więcej informacji na temat tego układu znajdziesz w rozdziale 4., ale w tym miejscu chciałbym wspomnieć o jednym z jego segmentów, czyli o stosie. Segment stosu to domyślne położenie w pamięci, w której są alokowane wszystkie zmienne lokalne, tablice i struktury. Dlatego też jeśli deklarujesz zmienną lokalną w funkcji, powinieneś wiedzieć, że zaalokowana dla niej pamięć znajduje się w segmencie stosu. Ta alokacja zawsze odbywa się na górze segmentu stosu.


  Zwróć uwagę na słowo stos w nazwie segmentu. To oznacza, że sposób działania tego segmentu przypomina stos. Zmienne i tablice zawsze są umieszczane na górze segmentu. Elementy znajdujące się na górze segmentu zawsze są usuwane jako pierwsze. Przypomnij sobie w tym miejscu koncepcję stosu. Do tego zagadnienia powrócę już za chwilę.


  Segment stosu jest używany również do wywoływania funkcji. Podczas wywoływania funkcji ramka stosu, która zawiera adres zwrotny i wszystkie przekazane argumenty, zostaje umieszczona na górze segmentu stosu i tylko wtedy następuje wykonanie logiki zdefiniowanej w funkcji. Po zakończeniu działania funkcji ramka stosu zostaje usunięta, natomiast polecenie wskazywane przez adres zwrotny jest wykonywane, co zwykle oznacza kontynuację działania komponentu, który wywołał daną funkcję.


  Wszystkie zmienne lokalne zadeklarowane w treści funkcji zostają umieszczone na górze segmentu stosu. Dlatego też po zakończeniu działania funkcji wszystkie zmienne zdefiniowane na stosie zostają usunięte (zarezerwowana dla nich pamięć jest zwalniana). Stąd pochodzi nazwa wyrażenia zmienne lokalne i to jest powód, dla którego funkcja nie może uzyskać dostępu do zmiennych zdefiniowanych w innej funkcji. Ten mechanizm wyjaśnia również, dlaczego zmienne lokalne nie są definiowane przed rozpoczęciem i po zakończeniu wykonywania funkcji.


  Jeśli chcesz nauczyć się tworzyć prawidłowy i sensowny kod źródłowy, powinieneś koniecznie poznać sposób działania segmentu stosu. Ta wiedza pozwala również ustrzec się przed najczęściej popełnianymi błędami. Warto w tym miejscu przypomnieć, że na stosie nie można tworzyć zmiennych o dowolnej wielkości. Stos obejmuje tylko ograniczony fragment pamięci i jeśli go zapełnisz, doprowadzisz do błędu nazywanego przepełnieniem stosu (ang. stack overflow). Z takim błędem mamy najczęściej do czynienia, gdy zbyt wiele wywołań funkcji wypełnia ramkami stosu cały segment stosu. Tak się często dzieje podczas używania funkcji rekurencyjnych, czyli w sytuacji gdy funkcja wywołuje samą siebie bez żadnych warunków lub ograniczeń.


  Przekazywanie przez wartość kontra przekazywanie przez referencję


  W większości książek poświęconych programowaniu znajduje się rozdział dotyczący przekazywania funkcji przez wartość i przekazywania funkcji przez referencję. Na szczęście (lub wręcz przeciwnie) w języku C mamy jedynie przekazywanie przez wartość.


  W języku C nie istnieje referencja, więc nie ma również przekazywania przez referencję. Wszystkie dane są kopiowane do zmiennych lokalnych funkcji, więc nie można ich odczytywać ani modyfikować po zakończeniu działania funkcji.


  Pomimo wielu przykładów pokazujących wywołania funkcji z użyciem przekazywania przez referencję, chciałbym w tym miejscu podkreślić, że przekazywanie przez referencję jest tylko iluzją w C. W pozostałej części sekcji zamierzam dokładnie omówić tę iluzję i przekonać Cię, że wspomniane przykłady tak naprawdę pokazują przekazywanie przez wartość. Spójrz na przykład 1.17 zaprezentowany na listingu 1.29.


  Listing 1.29. Przykład pokazujący przekazywanie przez wartość podczas wywoływania funkcji. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_17.c


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    void func(int a) {

  


  
      a = 5;

  


  
    }

  


  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
      int x = 3;

  


  
      printf("Przed wywołaniem funkcji: %d\n", x);

  


  
      func(x);

  


  
      printf("Po wywołaniu funkcji: %d\n", x);

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  Bardzo łatwo można przewidzieć, jakie dane wyjściowe zostaną wygenerowane przez ten przykład. Wartość zmiennej x nie ulega zmianie, ponieważ została ona przekazana przez wartość. W powłoce 1.10 pokazałem wynik wykonania przykładu 1.17 potwierdzający nasze wcześniejsze przypuszczenia.


  Powłoka 1.10. Wynik uruchomienia przykładu 1.17


  
     

  


  
    $ gcc ExtremeC_examples_chapter1_17.c

  


  
    $ ./a.out

  


  
    Przed wywołaniem funkcji: 3

  


  
    Po wywołaniu funkcji: 3

  


  
    $

  


  
     

  


  Na listingu 1.30 został zamieszczony kod przykładu 1.18 potwierdzający, że w języku C nie istnieje przekazywanie przez referencję.


  Listing 1.30. Przykład pokazujący przekazanie przez referencję, które różni się od przekazania przez wartość. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_18.c


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    void func(int* a) {

  


  
      int b = 9;

  


  
      *a = 5;

  


  
      a = &b;

  


  
    }

  


  
     

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
      int x = 3;

  


  
      int* xptr = &x;

  


  
      printf("Wartość przed wywołaniem funkcji: %d\n", x);

  


  
      printf("Wskaźnik przed wywołaniem funkcji: %p\n", (void*)xptr);

  


  
      func(xptr);

  


  
      printf("Wartość po wywołaniu funkcji: %d\n", x);

  


  
      printf("Wskaźnik po wywołaniu funkcji: %p\n", (void*)xptr);

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  W powłoce 1.11 pokazałem wynik wykonania przykładu 1.18.


  Powłoka 1.11. Wynik uruchomienia przykładu 1.18


  
     

  


  
    $ gcc ExtremeC_examples_chapter1_18.c

  


  
    $ ./a.out

  


  
    Wartość przed wywołaniem funkcji: 3

  


  
    Wskaźnik przed wywołaniem funkcji: 0x7ffee99a88ec

  


  
    Wartość po wywołaniu funkcji: 5

  


  
    Wskaźnik po wywołaniu funkcji: 0x7ffee99a88ec

  


  
    $

  


  Jak możesz zobaczyć, po wywołaniu funkcji wartość wskaźnika nie uległa zmianie. To potwierdza, że wskaźnik jest argumentem przekazywanym przez wartość. Dereferencja wskaźnika wewnątrz funkcji func() zapewnia uzyskanie dostępu do zmiennej, do której prowadzi wskaźnik. Wyraźnie widać, że zmiana wartości parametru wskaźnika w funkcji nie powoduje zmiany argumentu w wywołaniu funkcji. Podczas wywoływania funkcji w języku C wszystkie argumenty są przekazywane przez wartość, a dereferencja pozwala na modyfikację zmiennych komponentu wywołującego funkcję.


  Warto w tym miejscu dodać, że omawiany przykład pokazuje przekazywanie przez wskaźnik, w trakcie którego przekazujemy wskaźniki do zmiennych zamiast bezpośrednio te zmienne. Mógłbyś zapytać, dlaczego zwykle zalecane jest używanie wskaźników jako argumentów zamiast przekazywania funkcji ogromnych obiektów. Na takie pytanie można bardzo łatwo odpowiedzieć. Skopiowanie ośmiobajtowego argumentu w postaci wskaźnika jest znacznie efektywniejsze niż skopiowanie kilkuset bajtów dużego obiektu.


  Za zaskakujące można uznać to, że przekazanie wskaźnika nie okazało się równie efektywne w omawianym przykładzie. To wynika z faktu, że typ int używa wskaźników czterobajtowych, więc skopiowanie wartości typu int jest znacznie efektywniejsze niż skopiowanie ośmiobajtowego wskaźnika do wartości tego typu. Sytuacja przedstawia się zupełnie inaczej w przypadku struktur i tablic. Skoro kopiowanie struktur i tablic odbywa się bajt po bajcie i muszą być skopiowane wszystkie bajty, więc przekazanie wskaźnika okazuje się znacznie efektywniejszym rozwiązaniem.


  Przedstawiłem powyżej niektóre szczegóły dotyczące funkcji w języku C, mogę więc teraz przejść do omówienia wskaźników funkcji.


  Wskaźniki funkcji


  Posiadanie wskaźników funkcji to kolejna świetna cecha programowania w języku C. W dwóch poprzednich sekcjach dowiedziałeś się sporo o wskaźnikach i funkcjach, natomiast w tej sekcji połączysz tę wiedzę i poznasz znacznie bardziej interesujący temat: wskaźniki do funkcji.


  Mają one wiele zastosowań, ale najważniejsze z nich to możliwość podziału ogromnego pliku binarnego na mniejsze części, które następnie mogą być wczytywane w innych małych plikach binarnych. Taka możliwość prowadzi do modularyzacji i projektu oprogramowania. Wskaźniki funkcji stanowią podstawowe elementy konstrukcyjne stosowane podczas implementacji polimorfizmu w języku C++, a także pozwalają na rozszerzenie istniejącej logiki. W tej sekcji zamierzam dość dokładnie omówić temat wskaźników funkcji i przygotować Cię na znacznie bardziej zaawansowane zagadnienia, które pojawią się w dalszej części książki.


  Podobnie jak wskaźnik zmiennej prowadzi do adresu w pamięci zawierającego zmienną, tak samo wskaźnik funkcji prowadzi do adresu w pamięci zawierającego tę funkcję i pozwala na jej pośrednie wywołanie. Dobrym wstępem do tego tematu jest przykład 1.19, którego kod źródłowy przedstawiłem na listingu 1.31.


  Listing 1.31. Użycie pojedynczego wskaźnika funkcji do wywoływania różnych funkcji. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_19.c


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    int sum(int a, int b) {

  


  
      return a + b;

  


  
    }

  


  
     

  


  
    int subtract(int a, int b) {

  


  
      return a - b;

  


  
    }

  


  
     

  


  
    int main() {

  


  
      int (*func_ptr)(int, int);

  


  
      func_ptr = NULL;

  


  
     

  


  
      func_ptr = &sum;

  


  
      int result = func_ptr(5, 4);

  


  
      printf("Suma: %d\n", result);

  


  
     

  


  
      func_ptr = &subtract;

  


  
      result = func_ptr(5, 4);

  


  
      printf("Różnica: %d\n", result);

  


  
     

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  W omawianym fragmencie kodu func_ptr to wskaźnik funkcji. Może prowadzić tylko do określonej klasy funkcji o dopasowanej sygnaturze. Tutaj sygnatura ogranicza wskaźnik i pozwala, aby prowadził on jedynie do funkcji akceptujących dwa argumenty w postaci liczb całkowitych i zwracających wartość również w postaci liczby całkowitej.


  Jak możesz zobaczyć, w kodzie zdefiniowaliśmy dwie funkcje o nazwach sum() i subtract(), których sygnatury są dopasowane do sygnatury wskaźnika func_ptr. W omawianym przykładzie wskaźnik funkcji func_ptr prowadzi oddzielnie do funkcji sum() i subtract(). Następnie program wywołuje je z tymi samymi argumentami i porównuje wyniki. Wynik uruchomienia tego programu pokazałem w powłoce 1.12.


  Powłoka 1.12. Wynik uruchomienia przykładu 1.19


  
     

  


  
    $ gcc ExtremeC_examples_chapter1_19.c

  


  
    $ ./a.out

  


  
    Suma: 9

  


  
    Różnica: 1

  


  
    $

  


  Wyraźnie widać, że w przykładzie 1.19 nastąpiło wywołanie różnych funkcji z tą samą listą argumentów oraz z użyciem tego samego wskaźnika funkcji. To jest bardzo ważna funkcjonalność. Jeżeli masz doświadczenie w programowaniu zorientowanym obiektowo, wówczas na myśl przychodzą Ci polimorfizm i funkcje wirtualne. W rzeczywistości istnieje tylko jeden sposób na obsługę polimorfizmu w języku C i naśladowanie funkcji wirtualnych C++. Zagadnienia związane z programowaniem zorientowanym obiektowo zostaną omówione w trzeciej części książki.


  Podobnie jak wskaźniki zmiennych, także wskaźniki funkcji wymagają poprawnej inicjalizacji. Jeżeli wskaźnik funkcji nie zostanie zainicjalizowany natychmiast po jego utworzeniu, konieczne jest zdefiniowanie go jako typu null. Taki proces został przedstawiony w poprzednim przykładzie i jest bardzo podobny do sposobu stosowanego w przypadku wskaźników zmiennych.


  Zwykle zaleca się zdefiniowanie nowego aliasu typu dla wskaźnika funkcji. Przykład 1.20 zamieszczony na listingu 1.32 pokazuje, jak powinno to być zrobione.


  Listing 1.32. Użycie pojedynczego wskaźnika funkcji do wywoływania różnych funkcji. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_20.c


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    typedef int bool_t;

  


  
    typedef bool_t (*less_than_func_t)(int, int);

  


  
     

  


  
    bool_t less_than(int a, int b) {

  


  
      return a < b ? 1 : 0;

  


  
    }

  


  
     

  


  
    bool_t less_than_modular(int a, int b) {

  


  
      return (a % 5) < (b % 5) ? 1 : 0;

  


  
    }

  


  
     

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
      less_than_func_t func_ptr = NULL;

  


  
     

  


  
      func_ptr = &less_than;

  


  
      bool_t result = func_ptr(3, 7);

  


  
      printf("%d\n", result);

  


  
     

  


  
      func_ptr = &less_than_modular;

  


  
      result = func_ptr(3, 7);

  


  
      printf("%d\n", result);

  


  
     

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  Słowo kluczowe typedef pozwala na zdefiniowanie aliasu dla już zdefiniowanego typu. W omawianym przykładzie mamy dwa nowe aliasy typu. Pierwszy, bool_t, to alias dla typu int, zaś drugi, less_than_func_t, to alias dla typu wskaźnika funkcji bool_t (*)(int, int). Te aliasy poprawiają czytelność kodu źródłowego i pozwalają na stosowanie krótszych nazw dla długich i skomplikowanych typów. Zgodnie z konwencją języka C nazwa nowego typu zwykle kończy się na _t. Przykłady zastosowania tej konwencji można zauważyć w wielu innych standardowych aliasach typów, np. size_t i time_t.


  Struktury


  Z perspektywy projektu struktura jest jedną z najważniejszych koncepcji stosowanych w języku C. Obecnie struktura nie jest unikatowa dla języka C i pokrewne jej koncepcje można znaleźć niemalże w każdym nowoczesnym języku programowania.


  Mimo to strukturę należy przeanalizować w kontekście historii programowania, gdy żaden inny język nie oferował tego rodzaju koncepcji. Podejmowano wiele prób przejścia od języków programowania na poziom komputera, a wprowadzenie struktury okazało się ogromnym krokiem naprzód, który pozwolił na zastosowanie hermetyzacji w języku programowania. Przez tysiące lat sposób myślenia człowieka nie uległ zbyt dużej zmianie i hermetyzacja nadal pozostaje w centrum jego logicznego rozumowania.


  Jednak dopiero powstanie języka C dostarczyło nam narzędzie (czyli język programowania), pozwalające na zrozumienie naszego sposobu myślenia, a także na przechowywanie i przetwarzanie elementów składowych naszego rozumowania. Wreszcie otrzymaliśmy do dyspozycji język, którego sposób działania przypomina sposób myślenia człowieka, a to wszystko stało się możliwe dzięki powstaniu struktur. Oczywiście w porównaniu z mechanizmami hermetyzacji istniejącymi w nowoczesnych językach programowania struktury w języku C nie są doskonałym rozwiązaniem. Mimo to okazują się na tyle dobre, że pozwalają na tworzenie platform będących punktem wyjścia dla doskonalszych narzędzi.


  Dlaczego struktura?


  Powinieneś wiedzieć, że każdy język programowania zawiera pewne podstawowe typy danych (ang. primitive data types, PDT). Za ich pomocą można projektować struktury danych i później na ich podstawie opracowywać algorytmy. Te podstawowe typy danych są częścią języka, nie można ich zmienić ani usunąć. Dlatego też nie można mieć implementacji języka pozbawionej podstawowych typów danych, np. int lub double.


  Struktury wchodzą do gry, gdy chcesz przygotować niestandardowe typy danych, a te oferowane przez język programowania okazują się niewystarczające. Zdefiniowane przez użytkownika typy danych (ang. user-defined types, UDT) są tworzone przez niego i nie stanowią fragmentu danego języka programowania.


  Warto w tym miejscu dodać, że zdefiniowane przez użytkownika typy danych są zupełnie inne niż typy definiowane za pomocą słowa kluczowego typedef. Wymienione słowo kluczowe tak naprawdę nie powoduje utworzenia nowego typu danych, a raczej tworzy alias (inaczej synonim) dla już zdefiniowanego typu danych. Natomiast struktura pozwala na wprowadzenie do programu zupełnie nowego typu danych zdefiniowanego przez użytkownika.


  Struktura ma wiele pokrewnych koncepcji w innych językach programowania: np. klasy w C++ i Javie, pakiety w Perlu itd. W tych językach programowania wymienione koncepcje są uznawane za pozwalające na tworzenie typów.


  Dlaczego typ zdefiniowany przez użytkownika?


  Dlaczego miałbyś tworzyć nowy typ danych w programie? Odpowiedź na to pytanie kryje się w regułach dotyczących projektowania oprogramowania oraz metod, które są używane w codziennej pracy programistów. Nowe typy tworzymy, ponieważ dokładnie tak postępujemy w myślach każdego dnia podczas przeprowadzania rutynowych analiz.


  Otaczających nas rzeczy nie traktujemy w kategoriach liczb całkowitych, liczb zmiennoprzecinkowych lub znaków. Nauczyliśmy się grupować powiązane ze sobą atrybuty pod postacią tego samego obiektu. Więcej informacji na temat analizy otaczającego nas świata znajdziesz w rozdziale 6. W tym miejscu chciałbym odpowiedzieć na pytanie zadane na początku tej sekcji: nowe typy tworzymy, ponieważ następnie używamy ich do analizy problemów na wyższym poziomie logicznym, znacznie bliższym logice, którą kieruje się człowiek.


  Powinieneś zapoznać się z koncepcją tzw. logiki biznesowej. Ta logika biznesowa to nic innego jak zbiór encji i regulacji stosowanych w biznesie. Na przykład w logice biznesowej systemu bankowości istnieją takie koncepcje, jak: klient, konto, saldo, pieniądze, gotówka, płatność itd. Dzięki tym koncepcjom różne operacje, np. wypłata gotówki, stają się możliwe i nabierają sensu.


  Przyjmijmy założenie, że pewną logikę bankowości chciałbyś wyjaśnić w kategoriach czystych liczb całkowitych, liczb zmiennoprzecinkowych lub znaków. To zadanie jest praktycznie niemożliwe do wykonania. Jeżeli nawet udałoby się je wykonać programistom, niemal na pewno nie miałoby ono sensu dla analityków biznesowych. W rzeczywistych środowiskach tworzenia oprogramowania, które mają doskonale zdefiniowaną logikę biznesową, programiści i analitycy biznesowi ściśle ze sobą współpracują. Dlatego też muszą posługiwać się tą samą terminologią, słowniczkiem, typami, operacjami, regulacjami, logiką itd.


  Obecnie język programowania, który w swoim systemie typów nie zapewnia obsługi nowych typów, może być uznawany za język martwy. Być może to jest właśnie powodem, dla którego wiele osób postrzega C jako martwy język programowania. Skoro nie mogą w łatwy sposób definiować nowych typów w C, preferują przejście do języków programowania wysokiego poziomu, takich jak C++ lub Java. To prawda, że utworzenie eleganckiego systemu typów w C nie jest łatwym zadaniem, ale jednocześnie język ten zawiera wszystko to, co będzie potrzebne do wykonania tego zadania.


  Nawet dzisiaj może istnieć wiele powodów, dla których warto wybrać C jako główny język projektu programistycznego. Wymaga to akceptacji na podjęcie wysiłku mającego na celu utworzenie i obsługę eleganckiego systemu typów w projekcie C. Trzeba w tym miejscu dodać, że nawet obecnie decyduje się na to wiele firm.


  Mimo że w codziennych zadaniach programistycznych potrzebujemy nowych typów, procesor komputera nie będzie umiał ich obsługiwać. Procesor próbuje trzymać się podstawowych typów danych i szybkiego przeprowadzania obliczeń, ponieważ do tego celu został zaprojektowany. Dlatego też jeśli masz program utworzony w języku programowania wysokiego poziomu, powinien on zostać skonwertowany na postać instrukcji na poziomie procesora, co może być kosztowne pod względem potrzebnego na to czasu i zasobów.


  W tym zakresie język C jest, na szczęście, niezbyt oddalony od logiki na poziomie procesora. Ponadto charakteryzuje się systemem typów, który może być łatwo konwertowany. Być może słyszałeś już wcześniej, że C to język programowania niskiego poziomu i na poziomie sprzętu. To jest jeden z powodów, dla którego nawet dzisiaj niektóre firmy i organizacje próbują tworzyć i obsługiwać ich podstawowe frameworki w języku C.


  Jakie możliwości oferuje struktura?


  Struktura hermetyzuje powiązane ze sobą wartości pod szyldem pojedynczego, ujednoliconego typu. Na przykład zmienne o nazwach red, green i blue możemy grupować w jednym typie danych o nazwie color_t, który następnie będzie przedstawiał kolor RGB w różnych programach, np. w edytorze graficznym. Wspomnianą strukturę można utworzyć na przykład w sposób pokazany na listingu 1.33.


  Listing 1.33. Struktura w języku C przedstawiająca kolor RGB


  
    struct  color_t  {

  


  
      int red;

  


  
      int green;

  


  
      int blue;

  


  
    };

  


  Jak już wcześniej wspomniałem, struktury pozwalają na hermetyzację, która jest jedną z najważniejszych podstawowych koncepcji stosowanych w projektowaniu oprogramowania. Wiąże się ona z grupowaniem i hermetyzowaniem w nowym typie powiązanych ze sobą właściwości. Następnie ten nowy typ można wykorzystać do zdefiniowania wymaganych zmiennych. Więcej dokładniejszych informacji na temat hermetyzacji znajdziesz w rozdziale 6., gdy będę omawiał projekt zorientowany obiektowo.


  
    
      	
        Upewnij się co do używania przyrostka _t podczas nadawania nazw nowym typom danych.

      
    

  



  Układ pamięci


  Dla programistów C zwykle bardzo ważną koncepcją jest dokładne poznanie układu pamięci zmiennej struktury. Nieprawidłowy układ pamięci może doprowadzić do degradacji wydajności działania programu w pewnych architekturach. Nie należy zapominać, że tworzony kod będzie generował instrukcje przeznaczone dla procesora. Wartości są przechowywane w pamięci, zaś procesor powinien mieć możliwość ich szybkiego odczytywania i zapisywania. Znajomość układu pamięci pomaga programistom zrozumieć sposób działania procesora oraz dostosowania tworzonego kodu źródłowego, aby zapewnić jak najlepszy wynik jego wykonania.


  W kolejnym przykładzie, 1.21, został zdefiniowany nowy typ struktury, sample_t, a także zadeklarowana jedna zmienna struktury o nazwie var. Następnie program wypełnia właściwości pewnymi wartościami oraz wyświetla wielkość i rzeczywistą liczbę bajtów zmiennej znajdującej się w pamięci. W ten sposób można zobaczyć układ pamięci zmiennej. Kod źródłowy tego przykładu został zamieszczony na listingu 1.34.


  Listing 1.34. Wyświetlenie liczby bajtów zaalokowanych dla zmiennej struktury. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_21.c


  
    #include <stdio.h>

  


  
    struct sample_t {

  


  
      char first;

  


  
      char second;

  


  
      char third;

  


  
      short fourth;

  


  
    };

  


  


  
    void print_size(struct sample_t* var) {

  


  
      printf("Wielkość: %lu bajtów\n", sizeof(*var));

  


  
    }

  


  
     

  


  
    void print_bytes(struct sample_t* var) {

  


  
      unsigned char* ptr = (unsigned char*)var;

  


  
      for (int i = 0; i < sizeof(*var); i++, ptr++) {

  


  
        printf("%d ", (unsigned int)*ptr);

  


  
      }

  


  
      printf("\n");

  


  
    }

  


  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
      struct sample_t var;

  


  
      var.first = 'A';

  


  
      var.second = 'B';

  


  
      var.third = 'C';

  


  
      var.fourth = 765;

  


  
      print_size(&var);

  


  
      print_bytes(&var);

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  Przede wszystkim trzeba wiedzieć, że dokładny układ pamięci elementów jest charakterystyczny dla języków C/C++ i zanika, gdy język staje się językiem programowania wysokiego poziomu. Na przykład w Javie i Pythonie programiści zwykle znają znacznie mniej szczegółów dotyczących zarządzania pamięcią na niskim poziomie, a wymienione języki nie dostarczają zbyt wielu informacji związanych z pamięcią.


  Jak możesz zobaczyć w kodzie na listingu 1.34, w języku C przed zadeklarowaniem zmiennej struktury musisz użyć słowa kluczowego struct. Dlatego też w omawianym przykładzie mamy polecenie struct sample_t var pokazujące konieczność umieszczenia w deklaracji wymienionego słowa kluczowego przed typem struktury. Kropka jest używana w celu uzyskania dostępu do poszczególnych elementów struktury. Jeżeli mamy do czynienia ze wskaźnikiem struktury, uzyskanie dostępu do jej elementów wymaga wykorzystania strzałki, ->.


  W celu uniknięcia wielokrotnego wpisywania słowa kluczowego struct w kodzie źródłowym podczas definiowania nowego typu struktury i deklarowania nowej zmiennej struktury można użyć słowa kluczowego typedef, aby tym samym zdefiniować nowy alias typu dla struktury. Spójrz na przedstawiony poniżej fragment kodu:


  
    typedef struct {

  


  
      char first;

  


  
      char second;

  


  
      char third;

  


  
      short fourth;

  


  
    }  sample_t;

  


  Teraz można zadeklarować zmienną bez konieczności użycia słowa kluczowego struct:


  
    sample_t var;

  


  W powłoce 1.13 możesz zobaczyć dane wyjściowe wygenerowane przez omawiany przykład po jego skompilowaniu i uruchomieniu w komputerze działającym pod kontrolą systemu operacyjnego macOS. Trzeba w tym miejscu dodać, że wygenerowane liczby mogą się różnić w zależności od systemu gospodarza.


  Powłoka 1.13. Dane wyjściowe wygenerowane przez przykład 1.21


  
     

  


  
    $ clang ExtremeC_examples_chapter1_21.c

  


  
    $ ./a.out

  


  
    Wielkość: 6 bajtów

  


  
    65 66 67 0 253 2

  


  
    $

  


  
     

  


  Jak możesz zobaczyć w omawianym przykładzie, wywołanie sizeof(sample_t) zwróciło 6 bajtów. Układ pamięci zmiennej struktury jest bardzo podobny do tablicy. W przypadku tablicy wszystkie jej elementy są w pamięci umieszczone obok siebie, to samo dotyczy zmiennej struktury i jej elementów. Różnica polega na tym, że w przypadku tablicy wszystkie elementy są tego samego typu, więc mają taką samą wielkość. Tak nie jest w przypadku zmiennej struktury. Każdy element struktury może mieć zupełnie inny typ, a więc inną wielkość. W przeciwieństwie do tablicy, do przechowywania której niezbędna ilość pamięci może być łatwo obliczona, wielkość zmiennej struktury w pamięci zależy od kilku czynników i nie można jej łatwo określić.


  Przede wszystkim wydaje się, że bardzo łatwo można ustalić wielkość zmiennej struktury. Zaprezentowana w poprzednim przykładzie struktura ma cztery elementy: trzy typu char i jedno typu short. Jeżeli przyjmiemy założenie, że wynikiem sizeof(char) jest 1, a sizeof(short) jest 2, wówczas na podstawie tego prostego obliczenia otrzymujemy wielkość 5 bajtów w pamięci dla każdej zmiennej typu sample_t. Gdy jednak przeanalizujemy wygenerowane dane wyjściowe, zobaczymy, że wartość sizeof(sample_t) wynosi 6 bajtów. Skąd wziął się ten dodatkowy bajt?


  Ponownie analizując układ pamięci zmiennej struktury, var, można dostrzec pewną rozbieżność względem oczekiwanych wartości: 65 66 67 253 2.


  Aby tę kwestię rozjaśnić i jednocześnie wyjaśnić, dlaczego wielkość zmiennej struktury nie wynosi 5 bajtów, konieczne jest wprowadzenie koncepcji tzw. wyrównania pamięci (ang. memory alignment). Procesor zawsze przeprowadza wszystkie obliczenia. Poza tym musi wczytywać wartości z pamięci, zanim będzie mógł wykonać jakiekolwiek obliczenia, a po ich zakończeniu musi mieć możliwość przechowywania wyniku w pamięci. Obliczenia w procesorze przeprowadzane są naprawdę bardzo szybko, a w porównaniu z nimi dostęp do pamięci jest bardzo wolny. Trzeba koniecznie wiedzieć, jak procesor korzysta z pamięci, ponieważ tę wiedzę można wykorzystać do zwiększenia wydajności działania programu lub podczas debugowania.


  W trakcie każdej operacji dostępu do pamięci procesor zwykle odczytuje pewną liczbę bajtów. Ta liczba jest najczęściej określana mianem słowa (ang. word). Dlatego też pamięć jest podzielona na słowa, z których każde jest niepodzielną jednostką używaną przez procesor do odczytywania danych z pamięci oraz zapisywania danych w pamięci. Rzeczywista liczba bajtów w słowie to czynnik zależny od architektury. Na przykład w większości komputerów 64-bitowych wielkość słowa wynosi 32 bity, czyli 4 bajty. Jeżeli chodzi o wyrównanie pamięci, można powiedzieć, że zmienna jest wyrównana w pamięci wtedy, jeśli jej bajt początkowy jest pierwszym bajtem słowa. Dzięki temu procesor może wczytać wartość zmiennej w trakcie zoptymalizowanej liczby operacji dostępu do pamięci.


  Powróćmy do poprzedniego przykładu, 1.21. Trzy pierwsze elementy — first, second i third — mają po 1 bajcie wielkości i znajdują się w pierwszym słowie układu struktury. Dlatego też mogą być wczytane podczas jednej operacji uzyskania dostępu do pamięci. Element czwarty, fourth, zajmuje 2 bajty. Jeżeli zapomnimy o kwestii wyrównania pamięci, wówczas pierwszy bajt elementu czwartego naszej struktury będzie ostatnim bajtem pierwszego słowa, co oznacza, że nie mamy tutaj do czynienia z wyrównaniem pamięci.


  Dlatego aby odczytać element czwarty naszej struktury, procesor będzie musiał wykonać dwie operacje dostępu do pamięci i przesunąć pewne bity. To jest powód, dla którego po bajcie 67 pojawiła się wartość 0. Została ona dodana w celu dopełnienia bieżącego słowa i umożliwienia, aby element czwarty rozpoczynał się od pierwszego bajta następnego słowa. Mówimy tutaj, że pierwsze słowo zostało dopełnione jednym bajtem zerowym. Kompilator stosuje technikę dopełnienia (ang. padding) w celu wyrównania wartości w pamięci. Dopełnienie oznacza dodatkowe bajty, które zostały dodane, aby zapewnić wyrównanie wartości w pamięci.


  Istnieje możliwość wyłączenia wyrównywania. W terminologii stosowanej podczas programowania w języku C używamy znacznie dokładniejszego pojęcia określającego wyrównane struktury — mówimy, że struktury nie są pakowane. Struktury pakowane nie są wyrównane i ich stosowanie może prowadzić do binarnych niezgodności, a także do degradacji wydajności działania programu. Bardzo łatwo można zdefiniować strukturę pakowaną. Pokażę to w następnym przykładzie, 1.22, który jest niezwykle podobny do poprzedniego. W nowym przykładzie struktura sample_t jest pakowana. Na listingu 1.35 przedstawiłem kod źródłowy przykładu 1.22. Powtarzające się fragmenty kodu zostały zastąpione wielokropkiem.


  Listing 1.35. Deklaracja struktury pakowanej. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_22.c


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    struct  __attribute__((__packed__))  sample_t {

  


  
      char first;

  


  
      char second;

  


  
      char third;

  


  
      short fourth;

  


  
    } ;

  


  


  
    void print_size(struct sample_t* var) {

  


  
      // …

  


  
    }

  


  
     

  


  
    void print_bytes(struct sample_t* var) {

  


  
      // …

  


  
    }

  


  
     

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
      // …

  


  
    }

  


  W powłoce 1.14 możesz zobaczyć wynik skompilowania omawianego przykładu za pomocą kompilatora clang i uruchomienia gotowego programu w systemie macOS.


  Powłoka 1.14. Dane wyjściowe wygenerowane przez uruchomiony przykład 1.22


  
     

  


  
    $ clang ExtremeC_examples_chapter1_22.c

  


  
    $ ./a.out

  


  
    Wielkość: 5 bytes

  


  
    65 66 67 253 2

  


  
    $

  


  
     

  


  Jak możesz zobaczyć w wygenerowanych danych wyjściowych, wyświetlona wielkość struktury dokładnie odpowiada naszym oczekiwaniom. Ostateczny układ również odpowiada oczekiwaniom. Struktury pakowane są zwykle używane w środowiskach charakteryzujących się ograniczoną ilością dostępnej pamięci i w większości architektur mogą mieć ogromny negatywny wpływ na wydajność działania programu. Tylko procesory nowej generacji potrafią obsługiwać odczytywanie niewyrównanych wartości z wielu słów bez ponoszenia przy tym dodatkowych kosztów. Warto w tym miejscu dodać, że wyrównywanie pamięci jest włączone domyślnie.


  Struktury zagnieżdżone


  Ogólnie rzecz biorąc, jak wyjaśniłem w poprzedniej sekcji, mamy dwa rodzaje typów danych w języku C. Istnieją więc typy podstawowe i typy zdefiniowane przez programistę za pomocą słowa kluczowego struct. Jak już wspomniałem we wcześniejszej części rozdziału, pierwsze z wymienionych są określane jako podstawowe typy danych, natomiast te drugie jako typy danych zdefiniowane przez użytkownika.


  Dotychczas przedstawione przykłady struktur dotyczyły typów zdefiniowanych przez użytkownika i składających się jedynie z typów podstawowych. Jednak w tej sekcji zamierzam zaprezentować przykłady struktur typu UDT utworzonych na podstawie typów zdefiniowanych przez użytkownika. W takim przypadku mamy do czynienia ze złożonymi typami danych, które otrzymujemy w wyniku zagnieżdżenia kilku struktur.


  Rozpoczynam od przykładu 1.23, którego kod znajduje się na listingu 1.36.


  Listing 1.36. Zadeklarowanie struktur zagnieżdżonych. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_23.c


  
    typedef struct {

  


  
      int x;

  


  
      int y;

  


  
    } point_t;

  


  
     

  


  
    typedef struct {

  


  
       point_t center;

  


  
      int radius;

  


  
    } circle_t;

  


  
     

  


  
    typedef struct {

  


  
       point_t start;

  


  
       point_t end;

  


  
    } line_t;

  


  W kodzie przedstawionym na listingu 1.36 mamy trzy struktury: point_t, circle_t i line_t. Struktura point_t jest przykładem zdefiniowanego przez użytkownika prostego typu danych, ponieważ składa się jedynie z podstawowych typów danych. Jeżeli jednak inna struktura będzie zawierała zmienną typu point_t, stanie się w ten sposób złożonym typem danych zdefiniowanym przez użytkownika.


  Wielkość skomplikowanej struktury jest obliczana dokładnie w taki sam sposób jak wielkość struktury prostej, czyli poprzez zsumowanie wielkości wszystkich jej właściwości. Oczywiście należy zachować ostrożność w zakresie wyrównywania pamięci, ponieważ może to mieć wpływ na wielkość skomplikowanej struktury. Dlatego też wynikiem wywołania sizeof(point_t) jest 8 bajtów, jeśli sizeof(int) to 4 bajty. Następnie wynikiem wywołania sizeof(circle_t) jest 12 bajtów, a wynikiem sizeof(line_t) jest 16 bajtów.


  
    
      	
        Zmienne struktur są powszechnie nazywane obiektami. Są one dokładnie takie same jak obiekty w świecie programowania zorientowanego obiektowo. Przekonasz się, że pozwalają one na hermetyzację zarówno wartości, jak i funkcji. Dlatego też nie ma nic złego w nazywaniu ich obiektami języka C.

      
    

  



  Wskaźniki struktur


  Podobnie jak w przypadku wskaźników do podstawowych typów danych, tak samo można mieć wskaźniki prowadzące do zdefiniowanych przez użytkownika typów danych. Działają one dokładnie w taki sam sposób jak wskaźniki podstawowych typów danych. Prowadzą do adresu w pamięci i pozwalają na przeprowadzanie na nich operacji arytmetycznych. Wskaźnik do typu zdefiniowanego przez użytkownika również ma arytmetyczną wielkość kroku odpowiadającą wielkości zdefiniowanego przez użytkownika typu danych. Jeżeli nic nie wiesz o tych wskaźnikach lub o dozwolonych dla nich operacjach arytmetycznych, powinieneś wrócić do wcześniejszego podrozdziału poświęconego temu tematowi.


  Trzeba koniecznie wiedzieć, że zmienna struktury prowadzi do adresu pierwszego elementu tej zmiennej. W poprzednio omawianym przykładzie, 1.23, wskaźnik typu point_t będzie prowadził do adresu jego pierwszego elementu, czyli x. To dotyczy również typu circle_t. Wskaźnik typu circle_t będzie prowadził do jego pierwszego elementu, center, a ponieważ w rzeczywistości jest to obiekt point_t, więc prowadzi do adresu pierwszego elementu, x, w typie point_t. Dlatego też mamy trzy różne wskaźniki prowadzące do tego samego adresu w pamięci. Możesz to zobaczyć w kolejnym przykładzie, 1.24, którego kod przedstawiłem na listingu 1.37.


  Listing 1.37. Istnienie trzech różnych wskaźników pochodzących z trzech odmiennych typów danych i prowadzących do tego samego bajta w pamięci. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter1_24.c


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    typedef struct {

  


  
      int x;

  


  
      int y;

  


  
    } point_t;

  


  
     

  


  
    typedef struct {

  


  
      point_t center;

  


  
      int radius;

  


  
    } circle_t;

  


  
     

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
      circle_t c;

  


  
     

  


  
       circle_t* p1 = &c;

  


  
       point_t*  p2 = (point_t*)&c;

  


  
       int*      p3 = (int*)&c;

  


  
     

  


  
      printf("p1: %p\n", (void*)p1);

  


  
      printf("p2: %p\n", (void*)p2);

  


  
      printf("p3: %p\n", (void*)p3);

  


  
     

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  W powłoce 1.15 pokazałem dane wyjściowe wygenerowane po uruchomieniu tego przykładu.


  Powłoka 1.15. Dane wyjściowe wygenerowane po uruchomieniu przykładu 1.24


  
     

  


  
    $ clang ExtremeC_examples_chapter1_24.c

  


  
    $ ./a.out

  


  
    p1: 0x7ffee846c8e0

  


  
    p2: 0x7ffee846c8e0

  


  
    p3: 0x7ffee846c8e0

  


  
    $

  


  
     

  


  Jak możesz zobaczyć, wszystkie wskaźniki w omawianym przykładzie prowadzą do tego samego bajta, choć ich typy są różne. Takie rozwiązanie jest zwykle stosowane do rozszerzania pochodzących z innych bibliotek struktur przez dodawanie kolejnych właściwości. To jest również sposób, w jaki w języku C implementujemy dziedziczenie. Więcej informacji na temat dziedziczenia znajdziesz w rozdziale 8.


  To była ostatnia sekcja w tym rozdziale. W następnym zagłębimy się w proces kompilacji i dowiesz się m.in., jak prawidłowo przeprowadzać kompilację oraz linkowanie projektu w języku C.


  Podsumowanie


  W tym rozdziale omówiłem kilka najważniejszych funkcjonalności stosowanych w języku programowania C. Spróbowałem przy tym pójść o krok dalej i pokazać aspekty projektowe tych funkcjonalności. Oczywiście prawidłowe stosowanie funkcjonalności wymaga nieco głębszego spojrzenia na poszczególne aspekty danej funkcji. Oto lista wybranych zagadnień, których omówieniem zająłem się w rozdziale:


  
    	Etap działania preprocesora i sposób, w jaki różne dyrektywy preprocesora mogą działać odmiennie lub wpływać na generowany kod źródłowy w języku C.


    	Makra i mechanizm rozwijania makr pozwalający na generowanie kodu źródłowego C jeszcze przed przekazaniem jednostki translacji do etapu kompilacji.


    	Dyrektywy warunkowe pozwalające na podstawie określonych warunków zmodyfikować kod po zakończeniu etapu działania preprocesora, a także pozwalające na otrzymanie odmiennego kodu źródłowego w różnych sytuacjach.


    	Wskaźniki zmiennych i sposoby ich wykorzystania w języku C.


    	Wprowadzenie do wskaźników ogólnych i zdefiniowanie funkcji akceptującej dowolne typy wskaźników.


    	Katastrofalne sytuacje (np. błąd naruszenia pamięci lub zapomniane wskaźniki), które mogą wystąpić w przypadku nieprawidłowego używania wskaźników.


    	Funkcje i stosowana w nich składnia.


    	Aspekty związane z projektowaniem funkcji i wpływem funkcji na elegancko opracowany program proceduralny w języku C.


    	Mechanizm wywoływania funkcji i sposoby na przekazywanie argumentów do funkcji za pomocą ramek stosu.


    	Wskaźniki funkcji — ich potężna składnia pozwala na przechowywanie logiki w przypominających zmienne encjach, które mogą być później używane. Jest to podstawowy mechanizm używany obecnie w każdym programie w celu jego wczytania i zapewnienia mu możliwości działania.


    	Struktury, które w połączeniu ze wskaźnikami funkcji pozwoliły na zastosowanie hermetyzacji w języku C. Do tego tematu powrócę jeszcze w trzeciej części książki.


    	Spróbowałem wyjaśnić aspekty projektowe struktur oraz ich wpływ na sposoby tworzenia programów w języku C.


    	Przedstawiłem również układ pamięci zmiennych struktur oraz sposoby ich umieszczania w pamięci pozwalające na maksymalne wykorzystanie procesora.


    	Omówiłem również struktury zagnieżdżone. Dowiedziałeś się o istnieniu zmiennych skomplikowanych struktur i poznałeś ich układ pamięci.


    	Na końcu zająłem się tematem wskaźników struktury.

  


  W następnym rozdziale wykonasz pierwszy krok w kierunku zbudowania projektu C. Omówię dokładnie proces kompilacji projektu C i mechanizm działania linkera. Dokładne zapoznanie się z materiałem przedstawionym w następnym rozdziale jest bardzo ważne dla lektury pozostałej części książki.


  2. Od kodu źródłowego do pliku binarnego


  W programowaniu wszystko rozpoczyna się od kodu źródłowego. W rzeczywistości kod źródłowy, który czasami jest określany mianem bazy kodu, zwykle składa się z wielu plików tekstowych. Każdy z tych plików tekstowych zawiera polecenia tekstowe utworzone w danym języku programowania.


  Doskonale wiesz, że procesor nie potrafi wykonywać instrukcji tekstowych. Te instrukcje powinny być najpierw skompilowane (przekształcone) na instrukcje działające na poziomie sprzętu, aby mogły być wykonane przez procesor, co ostatecznie będzie skutkowało uruchomieniem programu.


  W tym rozdziale przedstawię kroki wymagane do otrzymania ostatecznego produktu na podstawie kodu źródłowego w języku C. Ten temat zostanie omówiony dość dokładniew tym rozdziale, który podzielony jest na pięć odrębnych części:


  
    	Standardowy proces kompilacji w języku C. W części pierwszej zamierzam omówić standardowy proces kompilacji w języku C, poszczególne jego etapy, a także wyjaśnić, jak wpływa on na otrzymanie ostatecznego produktu na podstawie kodu źródłowego w języku C.


    	Preprocesor. W tej części chcę się dość dokładnie zająć omówieniem komponentu preprocesora, który odpowiada za etap wykonywany tuż przed kompilacją kodu źródłowego.


    	Kompilator. W części trzeciej dokładnie poznasz kompilator. Wyjaśnię, jak kompilator, który jest podstawowym komponentem etapu kompilacji, prowadzi do wygenerowania pośredniej reprezentacji na podstawie kodu źródłowego, a następnie przekształca ją na język asemblera.


    	Asembler. Po omówieniu kompilatora przejdę do asemblera, który odgrywa ważną rolę podczas konwersji otrzymanych od kompilatora instrukcji asemblera na instrukcje działające na poziomie sprzętu. Asembler jest kluczowym komponentem na tym etapie procesu.


    	Linker. W ostatniej części rozdziału zajmę się dokładnym omówieniem komponentu linkera, który ma znaczenie kluczowe na etapie linkowania. Linker to komponent, który ostatecznie powoduje utworzenie rzeczywistego produktu na podstawie projektu w języku C. Istnieją pewne błędy kompilacji związane z tym komponentem, a dobra wiedza o sposobie działania linkera pozwala chronić się przed wspomnianymi problemami i rozwiązać je, jeśli się już pojawią. Omówione będą także różne produkty ostatecznie wygenerowane na podstawie projektu C. Dowiesz się również nieco o rozkładaniu pliku obiektu i odczytywaniu jego zawartości. Pokrótce wyjaśnię również temat tzw. dekorowania nazw w C++ i pokażę, jak ten mechanizm pomaga w uniknięciu określonych defektów na etapie linkowania podczas kompilacji kodu źródłowego C++.

  


  Informacje przedstawione w tym rozdziale powiązane są przede wszystkim z systemem operacyjnym UNIX. Wspomnę jednak także o pewnych różnicach w porównaniu z innymi systemami operacyjnymi, jak na przykład Microsoft Windows.


  W części pierwszej rozdziału wyjaśnię proces kompilacji kodu źródłowego w języku C. Dobrze jest wiedzieć, jak w wyniku tego procesu na podstawie kodu źródłowego powstają pliki wykonywalne i biblioteki. Wprawdzie z tym procesem wiąże się wiele koncepcji, ale ich poznanie ma ogromne znaczenie, aby być przygotowanym na materiał zaprezentowany w późniejszych rozdziałach książki. W następnym rozdziale zostaną dokładnie omówione różne produkty powstające na podstawie projektu w języku C.


  Proces kompilacji


  Kompilacja plików kodu źródłowego w języku C trwa zwykle kilka sekund. W tym czasie kod źródłowy przechodzi przez proces wykonywany przez cztery oddzielne komponenty, z których każdy wykonuje określone zadanie. Te komponenty to:


  
    	preprocesor,


    	kompilator,


    	asembler,


    	linker.

  


  Każdy komponent w procesie akceptuje określone dane wejściowe pochodzące z poprzedniego komponentu i powoduje wygenerowanie określonych danych wyjściowych dla następnego komponentu w tym procesie. Ten proces jest kontynuowany aż do chwili wygenerowania produktu przez ostatni komponent.


  Kod źródłowy może zostać zamieniony na produkt wtedy i tylko wtedy, gdy z powodzeniem zostanie przetworzony przez wszystkie wymagane komponenty. To oznacza, że nawet drobne niepowodzenie w jednym z komponentów procesu może prowadzić do błędu kompilacji lub błędu linkowania, czego skutkiem będą odpowiednie komunikaty błędów.


  W przypadku niektórych produktów przejściowych, np. relokowany plik obiektowy (ang. relocatable object file), wystarczy, że plik kodu źródłowego zostanie z powodzeniem przetworzony przez trzy pierwsze komponenty. Ostatni komponent, linker, używany jest zwykle do tworzenia większych produktów, np. wykonywalny plik obiektowy (ang. executable object file), poprzez połączenie przygotowanych wcześniej relokowanych plików obiektowych. Dlatego też kompilacja kolekcji plików kodu źródłowego C może oznaczać utworzenie jednego pliku lub czasami większej liczby plików obiektowych, m.in. relokowanych, wykonywalnych i współdzielonych plików obiektowych (ang. shared object files).


  Aktualnie mamy dostępnych wiele różnych kompilatorów C. Część z nich jest rozpowszechniana bezpłatnie w postaci oprogramowania typu open source, podczas gdy inne to rozwiązania własnościowe i komercyjne. Podobnie część kompilatorów działa tylko na określonej platformie, natomiast inne są niezależne od platformy. Trzeba jednak koniecznie zwrócić uwagę na to, że praktycznie dla każdej platformy istnieje przynajmniej jeden kompilator języka C.


  
    
      	
        Uwaga!


        Pełną listę dostępnych kompilatorów języka C znajdziesz w artykule Wikipedii opublikowanym na stronie https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_compilers#C_compilers.

      
    

  



  Zanim przejdę do omówienia platformy domyślnej i kompilatora C używanego w tym rozdziale, najpierw chciałbym powiedzieć nieco więcej na temat samego określenia platforma i wyjaśnić jego znaczenie.


  Platforma to połączenie systemu operacyjnego działającego w określonym komputerze (lub architekturze) i zestawu instrukcji procesora tego komputera. System operacyjny to komponent oprogramowania platformy, zaś architektura definiuje jej część sprzętową. Na przykład możemy mieć system operacyjny taki jak Ubuntu działający w komputerze wyposażonym w procesor ARM lub Microsoft Windows działający w komputerze wyposażonym w 64-bitowy procesor AMD.


  Oprogramowanie niezależne od platformy może być uruchamiane na różnych platformach. Trzeba jednak w tym miejscu podkreślić, że wyrażenie niezależny od platformy oznacza zupełnie co innego niż przenośny. Oprogramowanie niezależne od platformy jest zwykle dostarczane w postaci różnych plików binarnych (ostateczne pliki obiektowe) i programów instalacyjnych dla obsługiwanych platform, podczas gdy oprogramowanie przenośne używa na wszystkich platformach tych samych wygenerowanych plików binarnych i programów instalacyjnych.


  Część kompilatorów języka C, np. gcc i clang, to przykłady oprogramowania niezależnego od platformy — potrafią one wygenerować kod przeznaczony dla różnych platform. Z kolei kod bajtowy Javy to przykład oprogramowania przenośnego.


  W przypadku języków programowania C i C++ określenie kod przenośny oznacza, że można go skompilować na różnych platformach bez konieczności wprowadzania jakichkolwiek modyfikacji w kodzie źródłowym lub z wprowadzeniem jedynie niewielkich zmian. To jednak nie oznacza, że wygenerowane ostateczne pliki obiektowe są przenośne.


  Jeżeli zapoznałeś się ze wspomnianym wcześniej artykułem w Wikipedii, to wiesz już o istnieniu wielu kompilatorów języka C. Na szczęście dla nas wszystkie stosują ten sam standardowy proces kompilacji, który dokładnie omówię w tym rozdziale.


  Spośród wielu dostępnych kompilatorów należy wybrać taki, który będzie używany podczas lektury rozdziału. Ja zdecydowałem się na gcc w wersji 7.3.0 i uznaję go od tej chwili za kompilator domyślny. Wybrałem gcc, ponieważ ten kompilator jest dostępny dla większości systemów operacyjnych, a ponadto w internecie znajdziesz wiele poświęconych mu informacji.


  Konieczne jest również wybranie jakiejś platformy domyślnej. W materiale przedstawionym w rozdziale przyjąłem założenie, że Ubuntu 18.04 to domyślny system operacyjny uruchomiony w komputerze działającym pod kontrolą 64-bitowego procesora AMD — to jest nasza architektura domyślna.


  
    
      	
        Uwaga!


        Od czasu do czasu w rozdziale będę odwoływał się do innego kompilatora, systemu operacyjnego lub architektury, aby pokazać różnice i podobieństwa między poszczególnymi platformami i kompilatorami. W takich sytuacjach wcześniej wymienię specyfikację nowej platformy lub kompilatora.

      
    

  



  W kolejnych sekcjach przedstawię poszczególne etapy stosowane w procesie kompilacji. Zacznę od zbudowania prostego przykładu, aby na jego podstawie pokazać, jak pliki kodu źródłowego w projekcie C są kompilowane i linkowane. Dzięki temu przykładowi będziesz mógł poznać nowe pojęcia i koncepcje związane z procesem kompilacji. Dopiero później w oddzielnych podrozdziałach przejdę do omówienia poszczególnych komponentów. Następnie zagłębię się w te komponenty i wyjaśnię dokładnie związane z nimi wewnętrzne koncepcje i procesy.


  Kompilacja projektu w języku C


  W tej sekcji zamierzam pokazać, jak przebiega kompilacja projektu w języku C. Przykładowy projekt, z którym będziemy pracować, składa się z więcej niż tylko jednego pliku kodu źródłowego. To jest cecha wspólna praktycznie wszystkich projektów w C. Jednak zanim przejdziemy do wspomnianego przykładu i rozpoczniemy jego kompilację, najpierw musisz się upewnić, że doskonale rozumiesz strukturę typowego projektu w języku C.


  Pliki nagłówkowe kontra pliki kodu źródłowego


  Każdy projekt w języku C składa się z kodu źródłowego (inaczej bazy kodu) w połączeniu z innymi dokumentami powiązanymi w opisie projektu oraz istniejących standardach. W przypadku bazy kodu C zwykle mamy dwa rodzaje plików zawierających kod C:


  
    	pliki nagłówkowe, które zwykle mają rozszerzenie .h w nazwie;


    	pliki kodu źródłowego z rozszerzeniem .c.

  


  
    
      	
        Uwaga!


        Dla wygody w tekście rozdziału mogę posługiwać się zwrotami nagłówek zamiast plik nagłówkowy i źródło zamiast plik kodu źródłowego.

      
    

  



  Plik nagłówkowy zwykle zawiera wyliczenia, makra i definicje typów, a także deklaracje funkcji, zmiennych globalnych i struktur. W języku C część elementów programistycznych, np. funkcje, zmienne i struktury, może mieć deklaracje oddzielone od ich definicji, które w takim przypadku znajdują się w oddzielnych plikach.


  Język C++ stosuje ten sam wzorzec, natomiast w innych językach programowania, np. w Javie, elementy są definiowane tam, gdzie zostały zadeklarowane. Mamy tutaj do czynienia nie tylko z potężną funkcjonalnością języków C i C++, ale również z ogromnymi możliwościami w zakresie oddzielenia deklaracji od definicji, co może jednak nieco zwiększyć poziom skomplikowania kodu źródłowego.


  Zgodnie z ogólnie przyjętą konwencją deklaracje są umieszczane w plikach nagłówkowych, natomiast odpowiadające im definicje trafiają do plików kodu źródłowego. To nabiera znaczenia krytycznego w przypadku deklaracji i definicji funkcji.


  Zaleca się umieszczanie deklaracji funkcji jedynie w plikach nagłówkowych, natomiast definicji w odpowiadających im plikach kodu źródłowego. Wprawdzie taka separacja nie jest absolutnie niezbędna, ale stanowi ważną regułę projektową, zgodnie z którą definicje funkcji nie powinny znajdować się w plikach nagłówkowych.


  Wprawdzie struktury również mogą mieć oddzielne deklaracje i definicje, ale zdarzają się sytuacje, w których przenosi się deklaracje i definicje do różnych plików. Przykład takiej sytuacji będziesz miał okazję poznać w rozdziale 8., gdy będę omawiał relację dziedziczenia zachodzącą między klasami.


  
    
      	
        Uwaga!


        Pliki nagłówkowe mogą zawierać treść innych plików nagłówkowych, ale nigdy nie mogą mieć zawartości pliku kodu źródłowego. Z kolei plik kodu źródłowego może jedynie dołączać plik nagłówkowy. Za złą praktykę uznaje się dołączanie pliku kodu źródłowego w innym pliku tego rodzaju. Jeżeli tak robisz, to prawdopodobnie Twój projekt zawiera poważny problem.

      
    

  



  Aby to wszystko wyjaśnić nieco dokładniej, przechodzimy do przykładu. Na listingu 2.1 zamieściłem deklarację funkcji average(). Deklaracja funkcji składa się z jej typu wartości zwrotnej i sygnatury funkcji, która jest po prostu nazwą funkcji połączoną z listą jej parametrów danych wejściowych.


  Listing 2.1. Deklaracja funkcji average()


  
    double average(int*, int);

  


  Omawiana deklaracja zawiera sygnaturę funkcji o nazwie average(), która jako pierwszy argument otrzymuje wskaźnik prowadzący do tablicy liczb całkowitych, a jako drugi argument liczbę całkowitą określającą liczbę elementów znajdujących się w tablicy. Zgodnie z tą deklaracją wartością zwrotną funkcji average() jest wartość typu double. Zwróć uwagę, że typ wartości zwrotnej jest częścią deklaracji, choć często nie jest uznawany za część sygnatury funkcji.


  Jak możesz zobaczyć na listingu 2.1, deklaracja funkcji kończy się średnikiem i nie zawiera treści osadzonej w nawiasie klamrowym. Trzeba w tym miejscu dodać, że parametry w deklaracji funkcji nie mają przypisanych nazw, co jest dozwolone w języku C, ale tylko w deklaracjach, a nie w definicjach. Mając to na uwadze, gorąco zachęcam do nadawania nazw parametrom, nawet tym w deklaracjach.


  Deklaracja funkcji wskazuje na sposób jej używania, natomiast definicja określa sposób implementacji danej funkcji. Użytkownik nie musi mieć żadnych informacji o nazwach parametrów używanych przez funkcję, stąd możliwość ich ukrycia w deklaracji funkcji.


  Na listingu 2.2 przedstawiłem definicję funkcji average() zadeklarowanej wcześniej na listingu 2.1. Definicja funkcji składa się z rzeczywistego kodu w języku C przedstawiającego logikę funkcji. To zawsze jest kod umieszczony w nawiasie klamrowym.


  Listing 2.2. Definicja funkcji average()


  
    double average(int* array, int length) {

  


  
      if (length <= 0) {

  


  
        return 0;

  


  
      }

  


  
      double sum = 0.0;

  


  
      for (int i = 0; i < length; i++) {

  


  
        sum += array[i];

  


  
      }

  


  
      return sum / length;

  


  
    }

  


  Podobnie jak już wcześniej wspomniałem i podkreślałem, deklaracje funkcji są umieszczane w nagłówkach, natomiast definicje (czyli treść funkcji) są umieszczane w źródle. Bardzo rzadko zdarzają się sytuacje, gdy mamy wystarczająco poważne powody, aby złamać tę zasadę. Ponadto w plikach kodu źródłowego muszą być dołączane pliki nagłówkowe, aby deklaracje zostały udostępnione i mogły być użyte. W taki właśnie sposób działają języki C i C++.


  Jeżeli w tym momencie jeszcze nie w pełni to rozumiesz, nie przejmuj się tym, ponieważ ta koncepcja powinna stać się jasna w miarę lektury książki.


  
    
      	
        Uwaga!


        Przygotowanie więcej niż jednej definicji dla danej deklaracji w jednostce translacji prowadzi do powstania błędu podczas kompilacji. To dotyczy wszystkich funkcji, struktur i zmiennych globalnych. Dlatego też dostarczenie dwóch definicji dla jednej deklaracji jest zabronione.

      
    

  



  Będę teraz kontynuował omawianie tego zagadnienia na podstawie pierwszego przykładu w języku C w tym rozdziale. Celem tego przykładu jest zaprezentowanie prawidłowego sposobu kompilacji projektu C/C++ składającego się z więcej niż tylko jednego pliku kodu źródłowego.


  Pliki kodu źródłowego przykładu


  Przykład 2.1 składa się z trzech plików umieszczonych w jednym katalogu. Pierwszy plik to nagłówek, zaś dwa pozostałe to pliki kodu źródłowego. Działanie programu utworzonego w tym przykładzie polega na obliczeniu wartości średniej w tablicy składającej się z pięciu elementów.


  Plik nagłówkowy jest używany w charakterze mostu między dwoma oddzielnymi plikami kodu źródłowego i pozwala na tworzenie kodu w oddzielnych plikach, które następnie są razem kompilowane. Bez istnienia pliku nagłówkowego nie ma możliwości podziału kodu na dwa pliki źródła, ponieważ oznaczałoby to złamanie wspomnianej wcześniej reguły, zgodnie z którą plik kodu źródłowego nie może dołączać innych plików kodu źródłowego. Dlatego też plik nagłówkowy zawiera wszystko to, co jest wymagane, aby jeden plik źródła mógł korzystać z funkcjonalności zdefiniowanej w innym pliku kodu źródłowego.


  W omawianym przykładzie plik nagłówkowy zawiera deklarację tylko jednej funkcji, avg(), wymaganej do działania programu. Natomiast jeden z plików źródła zawiera definicję zadeklarowanej funkcji. Z kolei drugi plik źródła zawiera funkcję main(), od wywołania której rozpoczyna się wykonywanie programu w języku C. Bez funkcji main() nie ma możliwości wygenerowania wykonywalnego pliku binarnego, który pozwoliłby na uruchomienie programu. Funkcja main() jest przez kompilator rozpoznawana jako ta, od której zaczyna się działanie programu.


  Przechodzę teraz dalej i zaprezentuję zawartość wspomnianych plików naszego projektu. Zaczynam od pliku nagłówkowego (zobacz listing 2.3) zawierającego wyliczenie i deklarację funkcji avg().


  Listing 2.3. Plik nagłówkowy znajdujący się w projekcie przykładu 2.1. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter2_1.h


  
    #ifndef EXTREMEC_EXAMPLES_CHAPTER_2_1_H

  


  
    #define EXTREMEC_EXAMPLES_CHAPTER_2_1_Htypedef enum {

  


  
      NONE,

  


  
      NORMAL,

  


  
      SQUARED

  


  
    } average_type_t;

  


  
     

  


  
    // Deklaracja funkcji.

  


  
    double avg(int*, int, average_type_t);

  


  
     

  


  
    #endif

  


  Jak możesz zobaczyć, ten plik nagłówkowy zawiera wyliczenie, czyli zbiór nazwanych stałych przechowujących wartości w postaci liczb całkowitych. W języku C wyliczenia nie mogą mieć oddzielnych deklaracji i definicji, więc powinny być zadeklarowane i zdefiniowane w jednym miejscu.


  Poza wyliczeniem ten plik nagłówkowy zawiera również deklarację wyprzedającą funkcji avg(). Zadeklarowanie funkcji przed jej definicją jest określane mianem deklaracji wyprzedającej. Plik nagłówkowy jest również chroniony przez polecenia wartownika nagłówka. Ich celem jest uniemożliwienie wielokrotnego dołączenia tego samego pliku nagłówkowego podczas kompilacji projektu.


  Na listingu 2.4 pokazałem zawartość pliku kodu źródłowego, który faktycznie zawiera definicję funkcji avg().


  Listing 2.4. Plik kodu źródłowego zawierającego definicję funkcji avg(). Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter2.1.c


  
    #include "ExtremeC_examples_chapter2_1.h"

  


  
     

  


  
    double avg(int* array, int length, average_type_t type) {

  


  
      if (length <= 0 || type == NONE) {

  


  
        return 0;

  


  
      }

  


  
      double sum = 0.0;

  


  
      for (int i = 0; i < length; i++) {

  


  
        if (type == NORMAL) {

  


  
          sum += array[i];

  


  
        } else if (type == SQUARED) {

  


  
          sum += array[i] * array[i];

  


  
        }

  


  
      }

  


  
      return sum / length;

  


  W przypadku pliku, którego kod został przedstawiony na listingu 2.4, należy zwrócić uwagę, że jego nazwa zawiera rozszerzenie .c. Pierwsze polecenie w tym pliku powoduje dołączenie pliku nagłówkowego z naszego przykładu. To jest konieczne, ponieważ w pliku nagłówkowym znajdują się deklaracje wyliczenia average_type_t i funkcji avg(), które są używane w kodzie programu. Wykorzystanie nowego typu (tutaj jest to wyliczenie average_type_t) bez jego wcześniejszego zadeklarowania prowadzi do powstania błędów podczas kompilacji.


  Spójrz teraz na listing 2.5 zawierający kod umieszczony w drugim pliku kodu źródłowego, w którym została zdefiniowana funkcja main().


  Listing 2.5. Funkcja main() w przykładzie 2.1. Ten kod pochodzi z pliku ExtremeC_examples_chapter2_1_main.c


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    #include "ExtremeC_examples_chapter2_1.h"

  


  
     

  


  
    int main(int argc, char** argv) {

  


  
      // Deklaracja tablicy.

  


  
      int array[5];

  


  
     

  


  
      // Umieszczenie danych w tablicy.

  


  
      array[0] = 10;

  


  
      array[1] = 3;

  


  
      array[2] = 5;

  


  
      array[3] = -8;

  


  
      array[4] = 9;

  


  
     

  


  
      // Obliczenie wartości średniej za pomocą funkcji avg().

  


  
      double average = avg(array, 5, NORMAL);

  


  
      printf("Wartość średnia: %f\n", average);

  


  
     

  


  
      average = avg(array, 5, SQUARED);

  


  
      printf("Podwojona wartość średnia: %f\n", average);

  


  
     

  


  
      return 0;

  


  
    }

  


  W każdym projekcie w języku C wykonywanie programu rozpoczyna się od funkcji main(). W omawianym przykładzie ta funkcja deklaruje tablicę i umieszcza w niej elementy, a następnie oblicza dwie różne wartości na podstawie elementów tej tablicy. Zwróć uwagę na sposób, w jaki funkcja main() wywołuje funkcję avg().


  Zbudowanie omawianego przykładu


  Po poznaniu plików z przykładu 2.1 z poprzedniej sekcji kolejnym krokiem jest ich tzw. zbudowanie (ang. build) i wygenerowanie ostatecznej wersji wykonywalnego pliku binarnego, który będzie można uruchomić jako program. Zbudowanie projektu w językach C i C++ oznacza, że wszystkie pliki źródłowe w bazie kodu zostaną najpierw przekształcone na postać relokowanych plików obiektów (nazywanych również pośrednimi plikami obiektowymi). Następnie te pliki są łączone razem w celu wygenerowania ostatecznej wersji produktu, czyli np. biblioteki statycznej lub wykonywalnego pliku binarnego.


  Budowa projektu w innych językach programowania jest bardzo podobna do tej przeprowadzanej w C lub C++, ale jego produkty pośrednie i ostateczne mają odmienne nazwy i prawdopodobnie również odmienne formaty plików. Na przykład w Javie produktem pośrednim jest plik klasy zawierającej kod bajtowy Javy, natomiast produkty ostateczne to pliki w formacie JAR lub WAR.


  
    
      	
        Uwaga!


        Aby skompilować przykładowe pliki źródłowe, nie będziemy używać tzw. zintegrowanego środowiska programistycznego (ang. integrated development environment, IDE). Zamiast tego bezpośrednio skorzystamy z kompilatora bez pomocy jakiegokolwiek innego oprogramowania. Przedstawione tutaj podejście w zakresie budowania projektu jest dokładnie takie samo jak stosowane przez IDE i przeprowadzane w tle podczas kompilacji wielu plików kodu źródłowego.

      
    

  



  Zanim przejdziesz dalej, powinieneś poznać dwie ważne reguły, o których należy koniecznie pamiętać.


  Reguła 1. Kompilujemy tylko pliki kodu źródłowego


  Zgodnie z pierwszą regułą kompilowane są tylko pliki kodu źródłowego, ponieważ z perspektywy kompilatora nie ma sensu kompilacja plików nagłówkowych. Pliki nagłówkowe nie powinny zawierać żadnego rzeczywistego kodu w języku C, mogą zawierać jedynie pewne deklaracje. Dlatego też w przypadku przykładu 2.1 konieczne jest skompilowanie tylko dwóch plików kodu źródłowego: ExtremeC_examples_chapter2_1.c i ExtremeC_examples_chapter2_1_main.c.


  Reguła 2. Poszczególne pliki kodu źródłowego są kompilowane oddzielnie


  Zgodnie z drugą regułą poszczególne pliki kodu źródłowego kompilujemy oddzielnie. W omawianym tutaj przykładzie 2.1 oznacza to, że polecenie kompilatora trzeba będzie wydać dwukrotnie, za każdym razem tylko z jednym plikiem kodu źródłowego.


  
    
      	
        Uwaga!


        Wprawdzie istnieje możliwość jednoczesnego przekazania kompilatorowi dwóch plików kodu źródłowego i zlecenia ich kompilacji za pomocą tylko jednego polecenia, ale nie zalecam takiego rozwiązania i nie będę go stosował w odniesieniu do przykładów omówionych w książce.

      
    

  



  Dlatego też jeśli projekt C składa się ze stu plików kodu źródłowego, każdy z nich trzeba będzie skompilować oddzielnie, co przekłada się na 100 uruchomień kompilatora! Racja, to wydaje się być sporo pracy do wykonania. Jednak w taki właśnie sposób powinieneś kompilować projekt C lub C++. Możesz mi wierzyć: spotkasz się z projektami zawierającymi wiele tysięcy plików, które powinny być skompilowane, zanim zostaną użyte do wygenerowania pojedynczego wykonywalnego pliku binarnego.


  
    
      	
        Uwaga!


        Jeżeli plik nagłówkowy zawiera fragment kodu w języku C wymagającego kompilacji, wówczas nie należy kompilować tego pliku nagłówkowego. Zamiast tego trzeba go dołączyć do pliku kodu źródłowego, a następnie przystąpić do kompilacji źródła. W ten sposób nagłówki kodu C zostaną skompilowane jako fragment pliku kodu źródłowego.

      
    

  



  Podczas kompilacji pliku kodu źródłowego żaden inny plik kodu źródłowego nie będzie skompilowany w ramach tego samego procesu, ponieważ żaden inny plik nie został dołączony do kompilowanego pliku kodu źródłowego. Pamiętaj, że dołączanie plików kodu źródłowego jest niedozwolone (jeśli stosujesz się do najlepszych praktyk programowania w językach C i C++).


  Teraz skoncentrujemy się na krokach koniecznych do wykonania, aby można było zbudować projekt w języku C. Pierwszym etapem jest uruchomienie preprocesora, co zostanie dokładnie omówione w kolejnej sekcji.


  Etap 1. Uruchomienie preprocesora


  Pierwszym etapem w procesie kompilacji projektu C jest uruchomienie preprocesora. Plik kodu źródłowego zawiera wiele plików nagłówkowych, które muszą być dołączone. Jednak zanim kompilacja będzie mogła się rozpocząć, zawartość wspomnianych plików nagłówkowych zostaje zebrana przez preprocesor i ma postać pojedynczego kodu C. Innymi słowy, po zakończeniu etapu działania preprocesora otrzymujemy pojedynczy fragment kodu utworzony przez skopiowanie zawartości plików nagłówkowych i umieszczenie ich w treści pliku kodu źródłowego.


  Na tym etapie muszą zostać rozwiązane również tzw. dyrektywy preprocesora. Tak przygotowany fragment kodu nosi nazwę jednostki translacji. Ta jednostka translacji to pojedyncza logiczna jednostka kodu w języku C wygenerowana przez preprocesor i gotowa do kompilacji. Jednostka translacji jest czasami nazywana jednostką kompilacji.


  
    
      	
        Uwaga!


        W jednostce translacji nie może znajdować się żadna dyrektywa preprocesora. Przypominam, że wszystkie dyrektywy preprocesora w językach C i C++ rozpoczynają się od znaku #, np. #include lub #define.

      
    

  



  Istnieje możliwość nakazania kompilatorowi porzucenia jednostki translacji bez jej dalszej kompilacji. Jeżeli korzystasz z gcc, wystarczy użyć opcji -E (wielkość litery ma znaczenie). W niektórych rzadkich przypadkach, zwłaszcza podczas tworzenia programów niezależnych od platformy, analiza jednostek translacji może okazać się użyteczna w trakcie rozwiązywania dziwnych problemów.


  W powłoce 2.1 zamieściłem przykład pokazujący jednostkę translacji dla pliku ExtremeC_examples_chapter2_1.c wygenerowaną przez kompilator gcc dla naszej platformy domyślnej.


  Powłoka 2.1. Jednostka translacji wygenerowana po kompilacji pliku ExtremeC_examples_chapter2_1.c


  
     

  


  
    $ gcc -E ExtremeC_examples_chapter2_1.c

  


  
    # 1 "ExtremeC_examples_chapter2_1.c"

  


  
    # 1 "<built-in>"

  


  
    # 1 "<command-line>"

  


  
    # 31 "<command-line>"

  


  
    # 1 "/usr/include/stdc-predef.h" 1 3 4

  


  
    # 32 "<command-line>" 2

  


  
    # 1 "ExtremeC_examples_chapter2_1.c"

  


  
     

  


  
    # 1 "ExtremeC_examples_chapter2_1.h" 1

  


  
     

  


  
    typedef enum {

  


  
      NONE,

  


  
      NORMAL,

  


  
      SQUARED

  


  
    } average_type_t;

  


  
     

  


  
    double avg(int*, int, average_type_t);

  


  
    # 5 "ExtremeC_examples_chapter2_1.c" 2

  


  
     

  


  
    double avg(int* array, int length, average_type_t type) {

  


  
      if (length <= 0 || type == NONE) {

  


  
        return 0;

  


  
      }

  


  
      double sum = 0;

  


  
      for (int i = 0; i < length; i++) {

  


  
        if (type == NORMAL) {

  


  
          sum += array[i];

  


  
        } else if (type == SQUARED) {

  


  
          sum += array[i] * array[i];

  


  
        }

  


  
      }

  


  
      return sum / length;

  


  
    }

  


  
    $

  


  Jak możesz zobaczyć, wszystkie deklaracje zostały skopiowane z pliku nagłówkowego do jednostki translacji. Komentarze są usuwane z jednostki translacji.


  Jednostka translacji dla pliku ExtremeC_examples_chapter2_1_main.c jest ogromna, ponieważ zawiera także dane pochodzące z pliku nagłówkowego stdio.h.


  Wszystkie deklaracje z pliku nagłówkowego, a także z dołączanych przez niego kolejnych plików nagłówkowych są to jednostki translacji kopiowane rekurencyjnie. Aby pokazać rząd wielkości jednostki translacji dla pliku ExtremeC_examples_chapter2_1_main.c, informuję, że na naszej platformie domyślnej wynosi ona 836 wierszy kodu C!


  
    
      	
        Uwaga!


        Opcja -E działa również w kompilatorze clang.

      
    

  



  W ten sposób zakończyłem omawianie etapu pierwszego. Dane wejściowe dla preprocesora to plik kodu źródłowego, natomiast dane wyjściowe to jednostka translacji.


  Etap 2. Kompilacja


  Mając gotową jednostkę translacji, można przejść do etapu drugiego, którym jest kompilacja. Dane wejściowe tego etapu to jednostka translacji pochodząca 
Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  3. Pliki obiektowe
Dostępne w wersji pełnej.

  4. Struktura pamięci procesu
Dostępne w wersji pełnej.

  5. Stos i sterta
Dostępne w wersji pełnej.

  6. Programowanie zorientowane obiektowo i hermetyzacja
Dostępne w wersji pełnej.

  7. Kompozycja i agregacja
Dostępne w wersji pełnej.

  8. Dziedziczenie i polimorfizm
Dostępne w wersji pełnej.

  9. Abstrakcja i programowanie zorientowane obiektowo w C++
Dostępne w wersji pełnej.

  10. UNIX — historia i architektura
Dostępne w wersji pełnej.

  11. Jądro i wywołania systemowe
Dostępne w wersji pełnej.

  12. Najnowsza wersja C
Dostępne w wersji pełnej.

  13. Współbieżność
Dostępne w wersji pełnej.

  14. Synchronizacja
Dostępne w wersji pełnej.

  15. Wykonywanie wątków
Dostępne w wersji pełnej.

  16. Synchronizacja wątków
Dostępne w wersji pełnej.

  17. Wykonywanie procesów
Dostępne w wersji pełnej.

  18. Synchronizacja procesów
Dostępne w wersji pełnej.

  19. Gniazda i IPC w pojedynczym hoście
Dostępne w wersji pełnej.

  20. Programowanie oparte na gniazdach
Dostępne w wersji pełnej.

  21. Integracja z innymi językami programowania
Dostępne w wersji pełnej.

  22. Testy jednostkowe i debugowanie
Dostępne w wersji pełnej.

  23. Systemy kompilacji
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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