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WSTEP
Celem publikacji jest dostarczenie Czytelnikowi wskazéwek
metodologicznych, dotyczacych sposobu pisania i uruchamiania

programéw, przedstawienie funkcji realizujacych najczesciej wykonywane
zadania oraz omdéwienie oprogramowania narzedziowego stosowanego w
oprogramowywaniu tekstowych systeméw informacyjnych. Przez pojecie
tekstowe systemy informacyjine rozumiemy tutaj takie systemy, w ktérych
duza czed¢ danych jest zapisana w postaci tekstu w jezyku naturalnym.
Systemy takie cechuja sie specyficznymi wlasnosciami, =z Xktérych
najwazniejsze to: bardzo duze rozmiary danych, ich slaba
strukturalizacja oraz zmienna dlugosé¢ rekordéw; same systemy zas sa
zazwyczaj bardzo =zlozone. Przetwarzanie danych tekstowych jest
oméwione w rozdz. 6, pozostale rozdzialy =zawieraja informacje

przydatne w tworzeniu systeméw informacyjnych dowolnegoe typu.

Praca jest przeznaczona dla oséb zajmujacych sie oprogramowywaniem
duzych systeméw informacyjnych w jezyku C. Podczas Jjej pisania
zakladalismy, Zze Czytelnik zna dobrze co najmniej jeden algorytmiczny
jezyk programowania, przy czym jezeli jezykiem tym nie jest jezyk C,
to do =zrozumienia tresci niniejszej publikacji konisczne jest
wczesnie jsze zapoznanie sie z podstawami tego jezyka. Zalecamy w takim
wypadku dokladne przestudiowanie podrecznika (KR].

Obecnie dostepne sa opracowania na temat metodologii projektowania
systeméw, np. [Niedz], Jjeszcze wiecej Jjest prac przedstawiajacych
podstawy programowania, najczedciej na przykladzie konkretnego jezyka,
w tym takze na przykladzie jezyka C [Biel, KR]. Praca ma wypelni¢ luke
miedzy tymi dwoma rodzajami opracowan. Zawiera ona oméwienie =zasad

tworzenia oprogramowania duzych systeméw, podaje przykladowe
realizacje ich podstawowych blokéw funkcjonalnych i omawia
oprogramowanie narzedziowe, stosowane do ich tworzenia. Integralna

czescia opracowania jest biblioteka zawierajaca wszystkie oméwione i

wzmiankowane w jego tresci funkcje.



1.1/4 Dlaczego wybrano jezyk C?

Dodatkowego wyjasnienia wymaga uzyte na wstepie pojecie duzego
systemu informacyjnego. System bedziemy okresla¢ jako duzy, jezeli kod
zrédlowy calosci jego oprogramowania =zajmuje co najmniej 100 KB.
Oprogramowywanie takich systeméw bardzo rézni sie od oprogramowywania
pojedynczych algorytméw, podobnie jak pisanie krétkiej notatki rézni
sie od pisania powiesci. Podczas oprogramowywania algorytmu zwracamy
uwage na jego poprawnos¢ 1 na efektywnosé kodu, natomiast podczas
oprogramowywania systemu nacisk jest polozony na sposéb integrowania
jego poszczegblnych czesci skladowych. Wszelkie bledy i
niekonsekwencje popelniane podczas oprogramowywania pojedynczego
algorytmu mozna nadrobi¢ zwiekszonym nakladem pracy, poniesionym na
etapie uruchamiania kodu. Rozmiar i stopien skomplikowania systemoéw
sprawia, Ze podobne dzialania sa w ich przypadku znacznie trudniejsze,
a czesto sa one wrecz niemozliwe do wykonania. Kolejna réznica polega
na tym, zZe algorytmy sa z reguly oprogramowywane Pprzez pojedyncze
osoby, systemy za$ to domena pracy =zespolowej. Zasadniczo rdéznia Jje
takze zasady optymalizacji kodu.

Wigkszos¢ =z przedstawionych w pracy rozwazan odnosi sig do
systeméw informacyjnych dowolnego typu. Nacisk polozony =zostal na
systemy, w Kktérych przetwarzane sa dane tekstowe. Spowodowane to
zostalo kilkoma przyczynami:

- przetwarzanie danych tekstowych staje sie obecnie jednym z
najwazniejszych obszaréw zastosowan komputeroéw

- na potrzeby przetwarzania tekstéw nie opracowano jeszcze
wystarczajaco elastycznych wyspecjalizowanych jezykéw 4. generacji
i w zwigzku z tym konieczne jest stosowanie jezykéw algorytmicznych
ogélnego przeznaczenia, np. jezyka C

- dostepne biblioteki dla jezyka C zawieraja tylko czesc
oprogramowania niezbednego do tworzenia takich systemdw, np.
C-tree, B-tree koncentruja sie na zapewnieniu dostepu do plikéw bez
zadnych narzedzi do przetwarzania tekstéw, obslugi ekranu czy tez
klawiatury.

1.1. Dlaczego wybrano jezyk C?

Jak do tej pory, mimo intensywnych prac badawczych, nie powstal
standardowy jezyk do oprogramowywania tekstowych systeméw
informacyjnych. W innych dziedzinach juz dos¢ dawno pojawily sie takie
standardy, np. w relacyjnych bazach danych jest nim jezyk wywodzacy
sie z pakietu dBaselll. Powszechnie stosowany w systemach wyszukiwania

informacji pakiet CDS/ISIS ma wiele ograniczen ([ISIS]. Préby
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wykorzystania w tym celu pakietéw przeznaczonych do obstugi baz danych
(np. Oracle czy tez Informix) koncza sie zwykle niepowodzeniem.
Pakiety te pozwalaja na latwe wykonanie podstawowych operacji, takich
jak dodanie lub zmodyfikowanie rekorddéw czy indeksdéw. Jednakze zlozone
przetwarzanie tekstéw jest w najlepszym przypadku nieefektywne, a
czesto wrecz niemozliwe do uzyskania.

Jednoczesnie juz od kilku lat obserwuje sie odchodzenie od
oprogramowywania duzych systeméw w jezykach najnizszego poziomu, tj.
assemblerach. Spowodowane jest to tym, Ze podobna sprawnosé kodu
wynikowego oferuja obecnie jezyki algorytmiczne, wymagajace =znacznie
mniejszego nakladu pracy podczas tworzenia systemu. Najbardziej

popularnymi jezykami algorytmicznymi sg jezyk Pascal i jezyk C.

Jezyk Pascal, opracowany w koncu lat 60. przez N. Wirtha, mimo
swoich wielu zalet w poréwnaniu z jezykiem C, jest znacznie mniej
odpowiedni do oprogramowywania duzych systeméw. Jezyk Pascal =zostal
opracowany jako narzedzie wspcmagajace nauczanie podstaw'informatyki i
w zwiazku z tym Jjest on znakomitym narzedziem do opisu pojedynczych
algorytméw. Brak jest w nim mechanizméw ulatwiajacych 1aczenie wielu
takich algorytméw w system. Proéby przeksztalcenia. go w narzedzie
sluzace do takich zastosowan doprowadzaja do powstania jezyka malo
podobnego do jego pierwowzoru. Rezultatem tego sa trudnosci 2z
przenoszeniem oprogramowania, a ponadto zatraca on swe podstawowe
zalety: prostote i przejrzystos¢. Wida¢ to dokladnie na przykiadzie
kolejnych wersji implemantacji jezyka Pascal, opracowanych przez firme
Borland.

W przeciwienstwie do jezyka Pascal, jezyk C zostal opracowany Ww
celu oprogramowania systemu UNIX - jednego 2z najbardziej =zlozonych
systeméw operacyjnych. Zalety jezyka C sa najlepiej widoczne podczas
oprogramowywania duzych systeméw. Jezyk ten ma bowiem mechanizmy
ulatwiajace 1laczenie w jedna calos¢ moduldéw tworzacych system.
Charakteryzuje sie on ponadto: nowoczesnymi strukturami danych,
instrukcjami strukturalnymi, swoboda w operowaniu typami danych,
réznorodnoscia operacji na wskaznikach oraz bogata i w znacznej czesci
przenosna biblioteka funkcji (ANSI C). Jedna 2z najwazniejszych jego
zalet jest efektywncd¢ i relatywnie maly rozmiar kodu generowanego
przez kompilator. Zalety tego jezyka spowodowaly, ze stosowany jest on
coraz czesciej do oprogramowywania pakietéw (np. Clipper, Framework),
wypierajac stosowane poprzednio do tego celu jezyki assemblerowe.
Jezyk C w pelni zasluguje na miano nowoczesnego jezyka algorytmicznego
i wydaje sie, Ze pozostanie on w uzyciu jeszcze wiele lat.
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Autorzy nie przewiduja wykorzystania niniejszego wydawnictwa do
nauczania poczatkowego programowania w jezyku C. Zamieszczony w rozdz.
2 opis Jjezyka dotyczy tylko tych jego fragmentéw, =ze =zrozumieniem
ktérych — jak wykazala wieloletnia praktyka — studenci maja najwiegcej
klopotéw. Praca jest kierowana przede wszystkim do studentéw kierunkéw
informatycznych i pochodnych, ktérzy opanowali juz sztuke
programowania w dowolnym jezyku strukturalnym 1 zetkneli sig =z
jezykiem C.

‘1.2. Materialy zrédiowe

W pracy wykorzystanc doswiadczenia zebrane podczas wieloletniego
prowadzenia wykladu "Programowanie w jezyku C" oraz wykladu
"Oprogramowanie systeméw informacyjnych" na Wydziale Informatyki 1
Zarzadzania Politechniki Wroclawskiej, a takze doswiadczenia uzyskane
przez autoréw podczas projektowania 1 oprogramowywania w jezyku C
réznorakich systeméw informacyjnych.

Prezentowane w tej publikacji oprogramowanie jest czesciowo
naszego autorstwa, czesciowo zas zaczerpnelismy Jje v innych
publikacji. Najwiecej takich funkcji pochodzi z opracowania Advanced C
Programming for Displays [Roch], tj. funkcje realizujace trzy pierws:ze
warstwy obsiugi ekranu i dwie warstwy obslugi Klawiatury.

Do innych prac szczegdlnie pomocnych w trakcie pisania tego
opracowania i zawierajacych rozszerzenia materialu w nim
zamieszczonego naleZy znakomita publikacja Algorithms in C [ALGinC])
oraz dokumentacje kompilatoréw jezyka C, opracowanych przez firme
Borland ({BC1-5} i1 Microsoft [MC].

Autorzy pragna zlozy¢ serdeczne podziekowania recenzentom za cenne
uwagi, Xtére pozwolily na usuniecie wielu pomylek 1 bleddw.
Podziekowania skladamy roéwniez studentom Wydzialu Informatyki i
Zarzadzania specjalnosci SINT, a zwlaszcza Krzysztofowi
Janiszewskiemu, za pomoc w testowaniu oprogramowania i uwagi dotyczace
tresci pracy.

1.3. Przeglad tresci
Praca sklada sige z 9 rozdzialdw.

Rozdzial 1 zawiera wstep.



WSTEP ' 1.3/7

Rozdzial 2 poswiecono prezéntacji wybranych elementéw jezyka C.
Nacisk polozono na te =z nich, ktére sa wazne podczas pisania duzych
systeméw. W nielicznych wypadkach opisano skrétowo zagadnienia dosgé
proste, takie jak np. rodzaje zmiennych i funkcji, operacje na
wskaznikach, czy tez zarzadzanie pamiecia. Doswiadczenia zebrane
podczas prowadzenia zaje¢ dydaktycznych wskazuja jednak, Ze pojecia te
nie zawsze s8a nalezycie rozumiane przez studentéw. Oprécz tego bardzo
szczegdlowo oméwiowo preprocesor i sposoby jego wykorzystania, a takze
przedstawiono zestaw makr do obslugi plikoéw.

W rozdziale 3 oméwiono zasady pisania wielowarstwowych,
wielomodulowych systemoéw. w pProponowanym sposobie pisania
oprogramowania system pod wzgledem logicznym jest podzielony na
warstwy. Pod wzgledem fizycznym oprogramowanie jest natomiast
podzielone na moduly. Opisywane w tym rozdziale zagadnienia obejmuja
zasady tworzenia oprogramowania wielowarstwowego, zalecane sposoby
kodowania funkcji, propozycje struktury plikéw z programami 2zrédlowymi
oraz sposoby zapewniania przenognodci i optymalizacji kodu.

Kolejne dwa rozdzialy omawiaja oprogramowanie ekranu i klawiatury.
Uzytkownik komunikuje sie =za ich posrednictwem =z systemem i dlatego
wlagciwy sposéb obslugi klawiatury i ekranu ma bardzo duze znaczenie w
ocenianiu jakosci pracy systemu. Prezentowane oprogramowanie ekranu
mozna traktowaé¢ jako wzorcowy przyklad tworzenia oprogramowania
wielowarstwowego. Sklada sie ono z 4 warstw: ekranu fizycznego, okien,
ekranéw wirtualnych i funkcji uzytkowych. Analogicznie oprogramowanie
klawiatury sklada sie 3 warstw, sa nimi: klawiatura fizyczna,
klawiatura wirtualna i funkcje u2ytkowe klawiatury. Pozwalaja one na
bardzo elastyczna obsluge klawiatury, np. na definiowanie wlasnych
makr czy tez zmiane interpretacji klawiszy.

Rozdzial 6 poswiecono przetwarzaniu tekstéw w jezyku naturalnym.
Przedstawiono w nim sposoby rozwiazywania podstawowych probleméw z tej
dziedziny. Naleza do nich: przechowywanie, opisywanie i wyszukiwanie
tekstéw o zadanych wlasnogciach. Oméwiono takze sposoby przysdpieszania
przeszukiwania tekstu przez stosowanie szybkich algorytméw szukania
wzorca, a takze stosowanie pliku inwersyjnego, jak i badanie
tekstowego podobienstwa siéw, co pozwala =z kolei na zwiekszenie
kompletnosgci wyszukiwania.

Rozdzial 7 pPrzeznaczono na prezentacje oprogramowania
wspomagajacego. Obejmuje on oméwienie wyspecjalizowanych edytoréw
przeznaczonych dla programistéw, programéw nadzorujacych tworzenie
kodu wynikowego, obslugujacych biblioteki i wyszukujacych w plikach
wystapienn zadanego ciagu znakéw. Nacigk polozono na zasady
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wykorzystania profileréw do optymalizacji kodu. Na zakornczenie
rozdzialu oméwiono typowe bledy popelniane podczas pisania programow w
jezyku C.

Zalaczniki umieszczone na koncu pracy zawieraja skrétowy opis
wszystkich funkcji zamieszczonych w bibliotece CTLS i liczne tabele =z
informacjami czesto wykorzystywanymi przez programiste, takimi jak np.
wykaz najczesciej wykorzystywanych funkcji edytoréw programowych.

1.4. Sposéd prezentowania oprogramowania

Zrédlowa postaé omawianego W pPracy oOprogramowania zajmuje ponad
130 KB. Szczegélowe oméwienie calosci oprogramowania W sKkrypcie nie
jest zatem mo2liwe ani nawet konieczne - Czytelnicy moga bezplatnie
otrzyma¢ biblioteke z wszystkimi omawianymi funkcjami. W opracowaniu
tym dokladnie przedstawiono jedynie sposéb wywolania i dzialania
wszystkich funkcji zewnetrznych. Dodatkowo przedstawiono kod 2rédiowy
kilkudziesieciu funkcji wraz z jego analiza. Omawiane w ter sposéb sa
przede wszystkim funkcje wyrézniajace sie zastosowaniem trudniejszych,
rzadziej stosowanych konstrukcji jezyka lub tez ilustrujacy
standardowy w danej sytuacji sposéb postepowania. Funkcje te sa
wykorzystane w 3 programach demonstracyjnych.

Biblioteke zawierajaca wszystkie omawiane funkcje mozna skopiowacd
w sekretariacie Zakladu Systeméw Informacyjinych, pok. 203e, budynek Al
Politechniki Wroclawskiej, tel. 20-32-58. Oprécz tego mozna tam tez
skopiowa¢ kod 2rdédlowy wszystkich tych funkcji, ktére sa dokladnie
oméwione w tresci pracy, a takze pliki nagléwkowe i programy
dewonstracyjne. Biblioteka jest utworzona =z funkcji skompilowanych w
modelu Small za pomoca licencjonowanej wersji kompilatora Borland C++
v2.0.
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WYBRANE ELEMENTY JEZYKA C

Publikacja ta nie jest podrecznikiem programowania w jezyku C.
Przedmiotem niniejszego rozdzialu nie jest ani opis tego jezyka, ani
tez oméwienie standardowych funkcji bibliotecznych. Przytoczone tutaj
definicje i przyklady zostaly wybrane =z dwu powodéw. Pierwszy z nich
to che¢ podkresglenia cech wyrézniajacych jezyk C sposréd innych
jezykéw programowania, a zwlaszcza odrézniajacych go od powszechnie
znanego jezyka Pascal. Drugi wynika bezpodrednio =z charakteru
publikacji. Szczegélowo oméwiono te elementy jezyka C, na ktére
Zwracac¢ trzeba uwage podczas oprogramowywania duzych systeméw.

2.1. Wlasnosci zmiennych i funkcji

Jezyk C zostal zaprojektowany do oprogramowywania duzych systeméw.
Takie przeznaczenie jezyka uwidacznia sie na przyklad w rodzajach
dostepnych w nim zmiennych i funkcji. Zostaly one zaprojektowane w
taki sposéb, by ulatwi¢ konstruowanie systemu = opracowywanych
niezaleznie fragmentéw.

Kompilator po napotkaniu w wyrazeniu zmiennej lub funkcji musi
mie¢ o nich pewne informacje po to, aby wygenerowaé¢ kod realizujacy to
wyrazenie. Informacje te moze on wuzyska¢ 2z ich definicji lub
deklaracji. Definiowanie zmiennej obejmuje okreslenie jej nazwy, typu,
zakresu obowiazywania oraz sposobu przydzielenia jej pamieci. Podczas
jej deklarowania wystarczy poda¢ tylko trzy pierwsze elementy.
Definiowanie sluzy kompilatorowi do utworzenia zmiennej (przydzielenia
jej pamieci), deklarowanie zas$ do sprawdzenia poprawnosci jej uzycia.
W przypadku funkcji definicja obejmuje podanie jej nazwy, typu,
zakresu obdwiazywania, typéw parametrdéw i tresci. W przypadku
deklaracji wymagane jest podanie jedynie nazwy 1 typu. Zakres
obowigzywania i typy parametréw, choé nieobowiazkowe, powinny Jjednak
byé¢ zaznaczone - pozwala to bowiem kompilatorowi na dokladniejsze
sprawdzenie poprawnosci wyrazenia. Definicja zmiennej lub funkcji jest
obowigzkowa. Wystepuje ona tylko raz w calym programie. Deklaracji
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moze byé¢ dowolnie wiele. Jezyk C zezwala nawet na ich pominiecie. W
pewnych przypadkach nie ma to zadnego wplywu na przebieg kompilacji
programu, lecz przyjete w rozdz. 3 zasady pisania programéw wymagaja,
aby kazdorazowe uzycie zmiennej 1lub funkcji bylo poprzedzone Jjej
zdefiniowaniem lub deklaracja. Pozwala to na unikniecie wielu trudnych
do wykrycia bledéw wykonania.

2.1.1. Zmienne

Zmienne roéznia sie typem, zakresem ich obowiazywania i sposobem
przydzielania im pamieci.

Jezyk C dysponuje wszystkimi podstawowymi typami zmiennych
wystepujacymi w jezykach algorytmicznych, a takze mechanizmem
tworzenia przez uzytkownika na ich podstawie typéw pochodnych.

Pod wzgledem zakresu obowiazywania rozrézniamy zmienne wewnetrzne
i zewnetrzne. Zmienne wewnetrzne sa definiowane 1lub deklarowane na
poczatku dowolnego bloku (blokiem nazywamy fragment kodu 2rdédlowego
ograniczony znakami '{' i '}'). Zmienne zewnetrzne sa definiowane lub
deklarowane poza jakimkolwiek blokiem. Zakresem obowiazywania
zmiennych wewnetrznych jest =zawsze blok, w Jjakim wystepuja. Zmienna
wewnetrzna X przeslania wszystkie zmienne zewnetrzne x oraz wszystkie
zmienne wewnetrzne z blokéw zawierajacyc% dany blok, majace taka sama
jak ona nazwe. Zakresem obowiazywania zmiennych zewnetrzych jest caly
plik, poczawszy od miejsca ich zdefiniowania lub zadeklarowania.

Domys$lnie wszystkie zmienne wewnetrzne maja pamie¢ przydzielang
dynamicznie, tzn. ze stosu. Mozliwe jest jednak przydzielenie takiej
zmiennej pamieci statycznie (w segmencie danych, tak by jej polozenie
nie =zmienialo sie w trakcie wykonywania programu), lub tez
przechowywanie jej w rejestrze. W pierwszym przypadku nalezy jej typ
poprzedzi¢ slowem kluczowym static, a w drugim slowem register.
Zastosowanie slowa kluczowego register odniesie pozadany skutek tylko
wtedy, gdy bedzie dostepny wolny rejestr na zapamietanie takiej
zmiennej. Oczywiscie mozna w ten sposéb przydzieli¢ pamie¢ jedynie
zmiennym, ktére mozna zapamieta¢ w jednym rejestrze, nie jest mozliwe
wigec zapamietanie W ten sposéb tablicy. Natomiast w celu
przyspieszenia szybkosci wykonywania programu mozna zapamigta¢ w ten
sposéb wskaznik na tablice. Zmienne zewnetrzne otrzymuja pamieé zawsze
statycznie.
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in

Poczatkujacy programisgci wykazuja czesto znaczna niefrasobliwogé w
okreslaniu rodzaju uzywanych zmiennych i nie dostosowuja rodzaj
zmiennych do zadan przez nie spelnianych. Czestym Zrédiem
nieporozumienn jest uzywanie slowa kluczowego static =zaréwno do
okreslenia sposobu przydzielania pamieci, jak i zakresu obowigzywania
zmiennej. Umieszczenie go przed definicja zmiennej wewnetrznej
sprawia, ze (zgodnie z intuicja) pamie¢ dla niej zostanie przydzielona
statycznie. Zapisanie go przed definicja zewnetrzna oznacza dodatkowo, -
Zze zakresem obowiazywania tej zmiennej jest jedynie plik, w jakim ja
zdefiniowano. Jezeli chcemy w innych plikach skorzysta¢ ze =zmiennej,
to jej definicja nie moze zawiera¢ slowa gtatic, a jej uzycie musi by¢
poprzedzone Jjej zadeklarowaniem. Deklaracja zmiennej ma postaé
definicji poprzedzonej siowem kluczowym extern.

Réznice w uzyciu zmiennych lokalnych, ktérym przydziela sie pamie¢
statycznie i dynamicznie, wystepuja gléwnie w funkcjach wywolywanych
rekurencyjnie i podczas ich inicjowania. Zmienne rejestrowe opisanco
dokladniej w p. 2.3.2.

Ponizszy przyklad ilustruje sposoby definiowania réznych rodzajoéw
zmiennych (litera S oznacza pamie¢ przydzielana statycznie D zag -

dynamicznie) .
Plik a.c:
int dla_programu; /* S, zakresem obowiazywania jest
caty plik, a potencjalnie program */
static int dla_pliku; /* 5, zakres obowiazywania
ograniczony do pliku a.c */
int £()

{
register int do_rejestru; /* D, zmienna przeznaczona do
umieszczenia w rejestrze */

int lokalna; /* D, lokalna dla funkcijii f */
static int statyczna; /* S, lokalna dla funkcji f */
while (1)

{

int lokalna; /* D, lokalna dla instrukcji while,

przestania zmienna lokalng
funkcji f */
int 1i; /* D, lokalna dla instrukcji while */
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Plik b.c:

extern int dla_pliku; /* deklaracja zmiennej, ktéra musi
by¢ zdefiniowana w innym pliku */

main()

{

register int r; /* D, zmienna przeznaczona do

umieszczenia w rejestrze */
r=dla_pliku;
}

2.1.2. Funkcje

W jezyku C istnieje znacznie mniej rodzajéw funkcji niz zmiennych.
Wynika to z tego, ze wszystkie funkcje otrzymuja pamie¢ statycznie, a
ponadto niedozwolone jest definiowanie funkcji wewnatrz innych
funkcji. Domyslnie kazda funkcja Jjest dostepna w calym programie.
Jesli stosowanie jej chcemy ograniczy¢ do Jjednego pliku, to jej
definicje nalezy poprzedzié¢ slowem kluczowym static. Kompilator
zezwala nawet na korzystanie z niezadeklarowanych funkcji. Nie nalezy
jednak korzysta¢ =z tego wudogodnienia, poniewaz nie jest wdéwczas
sprawdzana poprawnos¢ jej stosowania (poprawnos$¢ uzytego typu funkcji
i typu jej parametréw), a ponadto kompilator zakilada, Zze typem funkcji
jest int, co moze prowadzié¢ do bledéw wykonania, np. w funkcjach
zZwracajacych wskazniki, patrz p. 7.6.3.

Deklaracje funkcji tworzy jej nagiéwek, po ktérym nastepuje znak
';'. Definicja funkcji utworzona jest z nagldéwka, po ktérym nastepuje
tregé funkcji.

Ponizszy przyklad ilustruje sposoby definiowania réznych rodzajoéw
funkcji.

plik c.c:

static char *robocza(char *s); /* deklaracja funkcji lokalnej dla
pliku c.c */

int badaj(char *a, char *b) /* poczatek definicji funkciji badaji */

{

char *w=robocza(a); /* takie inicjownie zmiennej w jest
mozliwe dzieki deklaracji funkcji
robocza */

} /* koniec definicji funkcji badaj */
static char *robocza(char *s) /* poczatek definicji funkcji robocza*/
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} /* koniec definicji funkcji robocza */

plik d.c:

int badaj (char *a, char *b); /* deklaracja funkcji badaj */
main()

{

int wynik;

wynik=badaj('"asd",'"cdf")

2.2. Preprocesor

Preprocesor przetwarza kod Zrbdlowy programu przed rozpoczeciem

pPracy kompilatora. Preprocesor dziala zatem niezaleznie od
. kompilatora. Mozna go wykorzystac jako prosty program do
przeksztalcania tekstéw - kompilatory pozwalaja na zatrzymanie
przetwarzania pliku przed rozpoczeciem jego wlasciwej kompilacji
[BC1]). Dyrektywy preprocesora, cho¢ nie naleza bezposrednio do
standardu Jjezyvyka, =znacznie rozszerzaja sSrodowisko programowe, a

umiejetne ich stosowanie znacznie utlatwia prace programisty. Dyrektywy
preprocesora obowiazuja od miejsca ich wystapienia w pliku do jego
korica, jezeli inna dyrektywa nie anuluje ich dziatania.

Preprocesor C, pracujacy zgodnie z norma ANSI C, zawiera
nastepujace dyrektywy: #define, #error, +#include, #if, #else, #elif,
#endif, #ifdef, #ifndef, #undef, #line, #pragma.

Wszystkie dyrektywy rozpoczynaja s8ie znakiem hash '#'. Jeden
wiersz programu moze zawiera¢ Jjedna dyrektywe. Aby zwiekszyé
czytelnosé¢ programu, zaleca sie zapisywanie jej na poczatku wiersza.

2.2.1. #define

Dyrektywa #define jest wuzywana do definiowania identyfikatora i
ciagu znakéw, ktory Jjest podstawiany w miejsce wystepowania
identyfikatora w kodzie zrédlowym. ldentyfikator czesto jest nazywany
makrem. Ogdélnie definicja ta wyglada nastepujaco:

#define nazwa_makra ciag_znakéw
Nie zaleca sie konczenia makr znakiem ';', moze to bowiem prowadzi¢ do
powstania trudnych do wusuniecia bledéw kompilacji.  Jesli tylko ciag
znakéw jest za dlugi, by zmiedcié sie w wierszu, nalezy przed znakiem
nowej linii wumiescié¢ =znak backslash '\', oznaczajacy kontynuacje
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wiersza. Raz zdefiniowane makro mozZe by¢ vuzyte w innym makrze.
Kompilator Borland niestety nie spelnia wszystkich wymogéw normy ANSI
C i nie zastepuje makra, jesli znajdzie sie ono w ciagu, np.

#define TEKST to jest ciag
printf ("TEKST");

nie zostanie wypisany ciag "to jest ciag", lecz napis "TEKST".

Dyrektywy #define powinno uzywaé¢ sie 2z reguly dla niewielkich
blokéw instrukcji, wskazane jest tez uzywanie ich w petlach. Popularne
stalo sie wsrdd programistéw  stosowanie duzych liter jako
identyfikatoréw i umieszczanie wszystkich definicji w jednym miejscu,
najlepiej w osobnym pliku nagldéwkowym. Jednym =z najczestszych
zastosowan jest definiowanie za pomoca makr wszelkich stalych. Zamiast
pisania liczb okreslajacych liczbe iteracji, czy wielkos¢ tablicy,
lepiej Jest =zdefiniowa¢ makro. W ten sposéb pézniejsza zmiana
wielkosci wymaga korekty programu tylko w jednym miejscu zamiast w
kazdym miejscu jego uzycia.

Ciag wystepujacy w tej dyrektywie moze =zawiera¢ blok instrukcji
wykonujacy dzialanie pewnej funkcji. Zastapienie wywolan funkcji przez
tak zdefiniowane makro moze znacznie zwiekszy¢é szybkos¢é dzialania
programu. Zysk polega na uniknieciu odkladania na stosie adresu
powrotu i ewentualnych argumentéw wywolania, co osiagane jest
oczywiscie kosztem rozmiaru kodu (duplikacja instrukcji).

Bardziej rozbudowane postacie dyrektywy #define maja (podobnie jak
funkcje) parametry, na przykitad po zdefiniowaniu:

#define MIN(x,¥y) (xX¥) ? x : ¥
wywolanie
printf ("minimum to %d', MIN(a.b)):
spowoduje zamiane powyZszego wiersza przez preprocesor na:
printf("minimum to %d",(acb) ? a : b);
Nalezy jednak zwréci¢ szczegblna uwage na kolejnos¢ wykonywania

operacji podczas definiowania makr, np. w wypadku stosowania pozornie
poprawnego makra PARZYSTE:

#define PARZYSTE(x) x%2==0 ? 1 : O
Wywolania typu PARZYSTE(9+1) da nam wynik bledny. Preprocesor

zamieni bowiem to makro na ciag 9+1%2==0 ? 1 : 0. Wyrazenie to ma
wartos¢ O, Dbowiem operator % ma wyzszy priorytet niz operator

dodawania +. Poprawna wersja makra paRZYSTE % poshad:

#define PARZYSTE(x) (x)%2==0 ? 1 :0



WYBRANE ELEMENTY JEZYKA C 2.2/15

Niebezpieczeristwo stosowania operatoréw inkrementacji i
dekrementacji w makrach opisano w p. 3.3.1.

Na koniec przedstawiamy zestaw makr zapewniajacych uniwersalna,
lecz jednoczesnie prosta implementacje obslugi tablic o wielkosci
ustalanej w trakcie wykonywania programu. Makra te pozwalaja na
tworzenie 1 kasowanie takich tablic, a takZze na =zapisywanie i
pobieranie poszczegdlnych elementéw =z tych tablic. W przykladzie
elementami tymi sa jednowymiarowe tablice znakéw i liczby calkowite.
Nic jednak nie stoi na przeszkodzie, by makra te =zastosowaé¢ np. do
struktur czy unii. Inny bardziej skomplikowany przyklad stosowania
makr znajduje sie w p. 2.4.

#include (alloc.h>
#include (mem.h>

#define INI(w,typ,il) w=calloc(sizeof(typ),il)

#define END(w) if (w!=NULL) free(w);

#define PUT(w,el , ktory) 1if(w!=NULL) \
memmove(w+ktory,8el,sizeof(el))

#define GET(w,ktory,gdzie) if (w!=NULL) \
memmove(&gdzie,w+ktory,sizeof (gdzie))

#define ZERUJ(x) memset(&x,0,sizeof(x))

#def ine PODSTAW(wsk,wartosc) if (wsk!=NULL) *wsk=wartosc

typedef char tab_zn[6];

main(?

{

tab_zn t1="34567", t2="abc'", *wt;
int 11=111, i2=222, *wi;

int x=5, y=7;

wi=NULL;

PODSTAW(wW1,7); /* podstawienie nie wykona sie */

wi=&i2;

PODSTAW(wi,7); /* podstawienie wykona sie */

ZERUJ(11); /* réwnowazne il=0 */

ZERUJ(t1); /* réwnowazne til="" */

INI(wt,tab_zn,10); /* alokacja 10 tablic 6—elementowych */
PUT(wt,t2,0); /* skopiowanie t2 do pierwszej tablicy */
PUT(wt,t1,2); /* skopiowanie tl1 do trzeciej tablicy */
GET(wt,0,t1); /* skopiowanie pierwszej tablicy do tl1 */

END(wt) ; /* zwodlnienie 10 tablic 6—elementowych */
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INI(wi,int,5); /* tak jak wyzej, tyle Ze operujemy na liczbach */
PUT(wi, i1,0);
PUT(wi,i2,1);
GET(wi,0,12);
END(wi);
}

Zainteresowani Czytelnicy Jjuz we wlasnym zakresie moga napisac
makra do obslugi wielowymiarowych tablic. Przydatne do tego celu moga
byé uwagi zamieszczone w [Schil]. A

2.2.2. #error

Dyrektywa #error powoduje zatrzymanie Xompilacji tuz po jej
napotkaniu. Ogélna definicja jest nastepujaca:

#error tekst_informacyiny

Tekst_informacyijny nie jest umieszczany w cudzyslowiu. Pe
napotkaniu tak zdefiniowanej dyrektywy proces kompilacji jest
przerywany i wyswietlany jest komunikat:

Fatal: nazwa_pliku numer_wiersza
Error directive: tekst_informacyjny.

2.2.3. #include

Dyrektywa #include dolacza inny plik do pliku, z ktérego =zostala
ona wywolana. Nazwa pliku wlaczanego musi zostaé¢ ujeta w nawiasy <>
Réznica polega na tym, 2e w pierwszym przypadku
wlaczany plik jest poszukiwany w kartotekach wyspecyfikowanych podczas

lub w cudzysioéw

konfiguracji srodowiska, natomiast w drugim przypadku najpierw w
biezacej kartotece, nastepnie w kartotekach podanych w linii =zlecenia
i dopiero na koncu tak, jak w okreslonych przez srodowisko [BCl].
Jesli jawnie wyspecyfikowano gciezke dostepu do pliku, to tylko ta
kartoteka jest przeszukiwana. Dozwolone jest stosowanie zagniezdzonych
dyrektyw. Niedozwolona jest jednak rekurencja, tzn. sytuacja, w ktoéreld
np. 2z pliku A wczytujemy plik B, a z B plik A.

2.2.4. #if, #else, #elif, i #endif

Wymienione dyrektywy sa =ze soba $cigle powiazane. Sluza one do
kompilacji warunkowej. Jesli wyrazenie wystepujace po #if jest
spelnione, to kod pomiedzy ta dyrektywa i #endif jest kompilowany.
Jesli nie, to kod ten jest pom?jany. Dyrektywa #endif zaznacza Kkoniec
bloku rozpoczetego przez #if. Ogélna postaé¢ jest nastepujaca:
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#if wyrazenie
lista_rozkazoéw
#endif

Poniewaz wyrazenie jest obliczane podczas kompilacji, wiec moze
zawiera¢ tylko wyrazenia poprzednio zdefiniowane lub stale. Nie mozna
uzywaé¢ zmiennych.

Dyrektywa #else dziala podobnie jak else w instrukcji if. Jest
alternatywa, gdy #if nie jest spelnione. Ponadto #else spelnia jeszcze
jedna role. Zaznacza zaréwno koniec bloku #if, jak i poczatek bloku
#else. Jest to konieczne, gdyz tylko jeden #endif moze byé¢ powiazany z
kazdym #if.

Dyrektywa #elif ma znaczenie else if i uZzywana jest podobnie jak
dyrektywa #if. Uogdélniony zapis jest nastepujacy:

#if wyrazenie
lista rozkazéw
#elif wyrazenia 1
lista rozkazéw
#elif wyrazenia 2
lista rozkazéw

#elif wyrazenia N
lista rozkazéw
#endif
W Borland C++ mozna uzywa¢ operatora sizeof po dyrektywie #if.
Ponizszy przyvykitad pokazuje jak w niekonwencjonalny sposéb mozna
okresli¢ model pamieci, w ktérym kompilowany jest program.

#1f (sizeof(char *) == 2)

printf("Model Small, Tiny lub Medium');
#else

printf("Model Compact, Large lub Huge");
#endif

Takie uzycie tej dyrektywy jest jednak niezgodne z norma ANSI C.

2.2.5. #ifdef, #ifndef i #undef

Innym sposobelws uzyskania warunkowej kompilacji jest uzycie #ifdef
(jesli zdefiniowano) lub #ifndef (jesli nie =zdefiniowano). Jezeli
makro zostalo zdefiniowame za pomoca #define lub wymienione w 1linii
zlecenia kompilatora (-Dxxx dla Borlanda 1lub /D xxx dla Microsofta),

to lista rozkazéw pomiedzy #ifdef i #endif jest uwzgledniona w



2.2/18 Preprocesor

Lot

kompilacji. Dyrektywa #ifndef ma znaczenie przeciwne. Obie te
dyrektywy moga uzywa¢ dyrektywy #else, ale nie moga uzywaé¢ dyrektywy
#elif. Podobnie jak w przypadku #if zagniezdzanie jest dopuszczalne.
Ostatnia =z wymienionych, dyrektywa #undef, usuwa poprzednio
zdefiniowane makro. Stosowanie jej pozwala na posiadanie lokalnych
definicji.

Znajomos¢ preprocesora ulatwia programowanie. W dostarczanych wraz
2z kompilatorem standardowych =zbiorach nagléwkowych nagminnie stosuje
sig dyrektywy preprocesora, dzieki czemu zachowana jesi przejrzystosc
definicji, prototypéw funkcji,> typéw, struktur i unii oraz
uniwersalnog¢ ich stosowania. Jako przyklad niech posiuzy fragment
zbioru nagloéwkowego stdioc.h.

#ifndef _ STDIO_H /* definiowanie __ _STDIO_H */
#define _ _STDIO_H

#1f __STDC___ /* definiowanie _Cdecl */
#define _Cdecl

#else

#define _Cdecl cdecl

#endif

#ifndef _ PAS__ /* definiowanie _CType */
#define _CType _Cdecl /* dla niepascalowego typu */
#else

#define _CType pascal /* dla pascalowego typu */
#endif

#ifndef NULL /* definiowanie NULL */

#if defined(__TINY_ ) !! defined(_ _SMALL__ ) !! defined(__MEDIUM_ )
#define NULL 0 /* dla Tiny, Small i Medium */
#else

#define NULL oL /* dla Compact, Large i Huge */
#endif

#endif

/* definicje makr: getchar i putchar */
#define getchar() getc(stdin)
#define putchar(c) putc((c), stdout)
#endif

Dzieki kompilacji warunkowej mozna uzyska¢ z Jjednego pliku
2rédlowgo wiele plikéw wynikowych, Zmiana parametroéw kompilacji
pozwala na wygenerowanie np. wersji uzytkowej, demonstracyjnej 1lub
rezydentnej tego samego programu. Wykorzystanie kompilacji warunkowej

podczas testowania programu oméwiono w p. 2.2.2.3.
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Stosowanie kompilacji warunkowej do pomijania fragmentéw kodu
podczas kompilacji jest znacznie lepsze niZz tworzenie z tego f:agmentu
kodu komentarza. Kompilacja warunkowa nie wymaga bowiem ingerencji w
kod zrédiowy, a ponadto unika sieg klopotéw =z zagniezdzonymi
komentarzami .

2.2.6. #line

Dyrektywa #line zmienia zawartos¢ predefiniowanych makr _ LINE__ i
__FILE__. Makro __LINE__ =zawiera numer wiersza kompilowanego,
natomiast __FILE__ nazwe kompilowanego pliku. Ogélna posta¢ #line to:

#line liczba ["nazwa_pliku"],

gdzie liczba jest dowolna liczba naturalna, a nazwa_pliku ciagiem
znakéw dla pliku. Dyrektywa ta moze by¢ stosowana podczas debuggowania
do sledzenia dzialania programu. Oczywiscie metoda ta nie zastapi
pomocy oferowanej przez profesjonalny debugger, patrz p. 7.6.6. Oto
prosty przyklad:

#line 100 “przyktad.c" /* zamiana zawartosci %/

main() /* wiersz 100 */

{ /* wiersz 101 */
printf("%d%s'",__LINE__,_ FILE__); /* wiersz 102 plik przykitad.c */

}

2.2.7. #pragna

Dyrektywa #pragma znacznie rozszerza mozliwosci jezyka C. Ogdélna
posta¢ jest nastepujaca:

#pragma dyrektywa_implementacyjna.

Dyrektywa implementacyjna moze wystapic 2z ewentualnymi
parametrami. Kompilator Borland C++ 2.0 dysponuje licznymi dyrektywami
implementacyjnymi. Ponizej znajduje sie krotki opis dla kazdej z nich:

argsused
Jest dozwolona tylko miedzy definicjami funkcji i oddzialuje tylko na
nastepna funkcje. Swoim dzialaniem dezaktywuje komunikat:
"Parameter <nazwa> is never used in function <nazwa_funkcji>".

exit (nazwa_Zfunkcjil) [priorytet]

startup (nazwa_funkcji> [priorytet]
Pozwalaja one specyfikowaé¢ funkcje, ktére powinny by¢ uruchomione
przed wywolaniem funkcji main 1lub przed zakorczeniem programu, Cczyli
bezposrednio przed wywolaniem funkcji _exit. Nazwa_funkcji musi by¢
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poprzednio zadeklarowana, bezargumentowa funkcja, zwracajaca void, np.
void funkcja(void); musi wystapi¢ przed wierszem z #pragma. Priorytet
jest opcjonalna 1liczba =z zakresu <0,255>, przy czym O oznacza
najwyzszy priorytet. Wartos¢ 100 jest domyslna. Nie powinno sie uzywaé
wartosci =z przedzialu <0,63>, poniewaz sa one =zastrzezone dla
standardowych funkcji bibliotecznych. Funkcje' z wyzszym priorytetem sa
wywolywane jako pierwsze przy wejsciu do programu (#pragma startup)
lub jako ostatnie na zakoriczenie dzialania (#pragma exit).

hdrfile
Przedefiniowuje nazwe pliku, w ktérym pamietane sa prekompilowane
zbiory nagléwkowe. Domyslna nazwa jest TCDEF.SYM. Przykladowe
zastosowanie: #pragma hdrfile "nazwa_pliku.SYM".

hdrstop
Zaznacza koniec dla listy zbioréw nagléwkowych w procesie
prekompilacji. W ten sposéb ulega zredukowaniu =zajmowane miejsce na
dysku przez prekompilowane zbiory naglidéwkowe. Dokladniejszy opis
procesu prekompilacji znajduje sie w p. 3.3.5 1 3.3.6.

saveregs
Gwarantuje, 2ze w wyniku wywolania funkcji nie zmieni sie zawartos¢é
zadnegn 2z rejestréw procesora. Dyrektywe te nalezy umiescié
bezpodrednio przed definicja takiej funkcji.

option (opcje...>
Daje mozliwos¢ Dbezposredniego wlaczenia opcji 2z 1linii zlecenia do
programu 2rédlowego. Mozna stosowaé¢ dowolne opcje z wyjatkiem:

-B -c —-Dxxx=ccc
—dxxx -E —-efff

-Fx -H -Ifff
-Lfff —-lxset -M

-0 -P -Q

-S -T -Uxxx

-V -X ~Y

Wymienione ponizej opcje moga pojawié sie tylko przed #if, #ifdef.
#ifndef. #elif i przed pierwsza deklaracja:

-Efff = —i#
—hddd —m* —offf
-u W =z

dowolna opcja zmiennoprzecinkowa z wyjatkiem —ff
dowolna opcja modelu pamieci
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Nastepujace opcje oddzialuja na kompilator, jezeli zostaly uzyte
miedzy funkcjami: -1 -2 -a -ff -G -h -k -N -0 -p -r -rd —v -y -2z.
Natomiast opcje: -4 -b -C -d -gn -jn -K —-wxxx -zE -zF -zH moga by¢
stosowane dowolnie i1 efekt ich dzialania jest bezposredni.

inline
Informuje kompilator o wystepowaniu w kodzie zrédlowym instrukcji asm.

warn +xxx, —XXX, .XXX
Powoduje odpowiednio (+) wlaczenie, (-) wylaczenie lub (.)
przelaczenie ostrzezenia Xxx W procesie wyswietlania wylapanych przez
kompilator ostrzezern. Dozwolonymi wartogciami ostrzezen xxx sa:

Ostrzezenia standardu ANSI
bei Inicjacja z niepoprawnym typem
bfs Pole bitowe rzutowane na liczbe calkowita ze znakiem
big Stala szesnastkowa lub ésemkowa za duza
dup Redefinicja nieidentyczna
eas Przypisanie <typ int> do <typ enum>
ext <Identyfikator> zadeklarowany jako zewnetrzny i statyczny
i1l Zle zdefiniowana pragma
pin Inicjacja czesciowo wzieta w nawiasy
ret Uzywany return i return wartos¢
str Poza struktura
stu Niezdefiniowana struktura
sus Podejrzana konwersja wskaznika
voi Funkcja typu void nie moze zwracaé¢ wartosci
zdi Dzielenie przez zero
zst Struktura o dlugosci zerowej

Czeste bledy
aus Przypisana wartos$¢ nigdy nie uzywana
def Mozliwe uzycie przed definicijia
eff Instrukcje bez wplywu na program
par Nie uzywany parametr
pia Mozliwos¢ niepoprawnego przypisania
rch Nieosiagalny kod
rvl Funkcja powinna zwracaé wartosc¢

Najczestsze bledy
amb Dwuznaczne operatory wymagaja nawiasow
amp Niepotrzebny & dla funkcji lub tablicy
nod Brak deklaracji dla funkcji
pro Wywolanie funkcji bez prototypu
stv Struktura przekazywana przez wartosc
use Zadeklarowany, lecz nigdy nie uzyty
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Przenosnos¢

apt Nieprzenosne przypisanie wskaznika

cln Stala typu long

cpt Nieprzenosne poréwnanie wskaznika

rng Stala spoza zakresu przy pordéwnaniu

rpt Nieprzenogna konwersja wskaznika

sig Konwersja

"gubi'" bity znaczace

ucp Pomieszanie wskaznikéw na char "ze znakiem" i1 'bez znaku"

2.2.8. Predefiniowane makra kompilatora

Standard ANSI C specyfikuje pied wbudowanych makr (patrz

p. 2.2.1):
Makro Typ
__LINE__ int
__FILE  char
__DATE__ char
__TIME char

STDC int

Znaczenie
numer biezacego wiersza
* nazwa pliku
* Dbiezacy miesigc/dziern/rok
* czas od rozpoczecia kompilacji (h:min:s)

1, jesli jest to standardowa implementacja ANSI C

Natomiast Borland C++ definiuje dodatkowe makra:

__BCPLUSPLUS__
__BORLANDC__
__CDECL__

__COMPACT__
__cplusplus
_DLL___
__HUGE__
__LARGE__
__MEDIUM__
__MSDOS__
__OVERLAY __

__PASCAL__

__SMALL__
__TCPLUSPLUS__

stala réwna 0x0200, jesli tylko wybrano kompilacje C++

numer wersji: Ox200 dla BORLAND C++ 2.0

=], jesli konwencja wywolywania jest ustawiona na jezyk

C

zdefiniowane po wybraniu modelu pamieci Compact
=1, jesli w trybie C++

=1, jesli modul jest kompilowany z opcjg —-WD
zdefiniowane po wybraniu modelu pamieci Huge
zdefiniowane po wybraniu modelu pamieci Large
zdefiniowane po wybraniu modelu pamieci Medium
=1

=1, jesli mcdul kompilowany z opcja -Y

=1, Jjesli konwencja wywolywania jest wustawiona
Pascal

zdefiniowane po wybraniu modelu pamieci Small

numer wersji: 0x200 dla BORLAND C++ 2.0

na
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__TINY_ zdefiniowane po wybraniu modelu pamieci Tiny
_ TURBOC___ zdefiniowane jako 0x0297
__WINDOWS___ zdefiniowane, jedli modul! kompilowany jest z opcja -W

2.3. Zarzadzanie pamiecia

W jezyku C najwazniejszymi, ale i najbardziej niebezpiecznymi
operacjami sa dzialania zwiazane z jawna alokacja pamieci. Praktyka
wskazuje, ze ponad 90% trudnych do wykrycia bledéw jest spowodowanych
niewlasciwym gospodarowaniem pamiecia. Pamieé¢ mozna przydzielié¢ na dwa
sposoby: domyslnie - podczas definiowania zmiennych . (patrz p. 2.1)
oraz jawnie — przez uzycie odpowiednich funkcji. Poniewaz pierwszy
sposdéb jest znany takze z innych jezykéw programowania, zajmijmy sie
dokiladniej drugim z nich.

Jawne przydzielanie pamieci jest okreslane czesto jako jej
dynamiczna alokacja. Nie nalezy mylié¢ jej ze zmiennymi, ktoére
dynamicznie otrzymuja pamie¢. Pamieé¢ dla zmiennych jest dostarczana
automatycznie przez programy i pochodzi ona ze stosu lub segmentu
danych dla zmiennych statycznych, zas dynamiczna alokacja pamieci jest
wykonywané przez programiste (stad jej nazwa — jawna) i pochodzi ona z
dalekiej (far heap) lub bliskiej sterty (near heap).

Do dynamicznej alokacji siuza, w zaleznosci od uzywanego modelu
pamieci, funkcje malloc (farmalloc) lub calloc (farcalloc). Zwalnianie
danego obszaru wymaga wywolania funkcji free (farfree). W modelach
Compact, Large i Huge uzycie malloc (calloc, free) jest rdéwnowazne
uzyciu farmalloc (farcalloc, farfree). Zwolnienie obszaru powoduje
dopisanie go do 1listy blokéw =z niewykorzystana pamigecia sterty.
Podczas zwalniania pamieci automatycznie 1laczone sa przylegajace
bloki, za$ podczas jej alokowania optymalizowane jest miejsce, w jakim
jest ona przydzielona. Jak wida¢, =zaréwno jawne przydzielenie, jak i
zwolnienie pamieci jest operacja dos¢ zlozona. Jezeli program wykonuje
wiele operacji tego typu na blokach o réznych wielkosciach, to
prowadzi to do znacznego spowolnienia jego pracy. Spowodowane jest to
koniecznoscia przegladania dlugiej 1listy wolnych Dblokéw i jest
okreslane jako segmentacja (fragmentacja) obszaru sterty. W takich
wypadkach zalecane jest ujednolicenie wielkosci blokéw, patrz [BC2].

Sprawdzenie liczby bajtéw miedzy zaalokowanym najwyzej w pamieci
obszarem a wierzcholkiem sterty (ang. heap), tj. koncem dostepnelj
pamigci, dokonuje sie po wywolaniu funkcji standardowej coreleft
(farcoreleft). Funkcje te nie zwracaja =zatem calkowitej wielkosci
wolnej pamieci, ale wielkodé¢ ostatniego bloku opisanej listy.
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Ostatnia z funkcji siluzacych do jawnego operowania pamiecia jest
realloc. Powala ona =zaréwno na zmniejszenie, jak 1 zwiekszenie
zaalokowanego poprzednio obszaru. Przepisuje ona zawartos¢ starego
obszaru do nowego i zwalnia stary obszar. Wielkos¢ przepisywanego
obszaru nie przekracza naturalnie rozmiaréw nowo otrzymanego bloku.

Kazda funkcja alokacji zwraca wskaznik na przydzielony obszar, w
przypadku btedu jest to NULL. Nastepstwa niesprawdzenia takiej funkcji
opisano w p. 7.6.2.

Powyzej wspomniano o modelach pamieci. Ze wzgledu na budowe
procesoréw rodziny xxx86, wyrézniamy szesé réznych modeli:

Model Tiny
W modelu tym wszystkie rejestry segmentowe zawieraja te sama wartosc¢ i
wszelkie operacje adresowe uzywaja jedynie 16 bitéw. To oznacza, zZe
kod, dane 1i stos musza pomiesci¢ sie w Jjednym segmencie (64 KB).
Oczywidcie wytworzony kod jest najmniejszy i najszybszy. Moze by¢ typu
.EXE lub .COM.

Model Small
Jest to model domyslny, wystarczajacy w wiekszosci zastosowan.
Adresowanie jest nadal 16-bitowe, tak jak w Tiny. Kod odseparowanoc od
danych i stosu, stad dopuszczalna wielkos$¢ to 128 KB.

Model Medium
Jest przeznaczony dla duzych programéw, w ktérych kod przekracza 64
KB. Jednakze stos i dane nie moga przekroczy¢ 64 KB. To rozwiazanie
jest szczegdélnie przydatne w duzych programach, Kkorzystajacych =z
danych o stosunkowo niewielkich rozmiarach.

Model Compact
Model ten jest komplementarny do modelu Medium. W tym przypadku kod
jest ograniczony do 64 KB, natomiast dane moga =zajmowa¢é¢ kilka
segmentdéw.

Model Large
W tym modelu kod i dane sa ograniczane w zasadzie tylko przez dostepna
wolna pamie¢. Catkowita wielkos¢ danych statycznych nie moze jednak
przekroczy¢ 64 KB. Domyslnie wszystkie wskazniki i funkcje sa typu
far.

Model Huge
Model Huge przejmuje wszystkie wlasnosci modelu far z jednym wyjatkiem
— wskazniki sa typu huge. Pozwala to na wykorzystanie bez ograniczen
calej dostepnej pamieci. Wada tego modelu jest fakt, Ze wygenerowany
kod jest najdluzszy i wykonuje sie najdluzej sposréd wszystkich
modeli.
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Kompilator Microsoft o pozwala ponadto programisgcie na
definiowanie wlasnych modeli pamieci [MC].

Tak jak wspomniano, najczesciej uzywa sie modelu Small. Czasami
jednak potrzebujemy zamiast 16-bitowego adresu, pelny adres 20-bitowy,
np. by uzyska¢ bezposredni dostep do ekranu. Rozwiazaniem jest
stosowanie modyfikatoréw pamieci: far, near i huge. Mozna je stosowaé
takze do funkcji. I tak:

far - umozliwia dostep poza biezacy segment .danych, jednakze
podczas operacji poréwnania czy inkrementacji (dekrementacji) tylko
mniej znaczacy bajt (offset) jest pordéwnywany czy aktualizowany.

near — narzuca l6-bitowe traktowanie wskaznika, jest to offset w
DS. Stosowany jest on w funkcjach rekurencyjnych.

huge — zachowuje sie jak modyfikator far z tym, Z2e w tym przypadku
takze segment (bardziej znaczacy bajt) jest brany pod uwage.

2.4. Obsluga plikéw

Standard ANSI C definiuje tylko jeden zbiér funkcji
wejscia/wyjscia (I1/0). Jednakze standard UNIX zawiera jeszcze drugi
réwnolegly system operacji 1/0. Pierwsza metoda, wystepujaca w obu
standardach, zwana jest potocznie metoda buforowana 1lub wysokiego
poziomu. Natomiast druga na odwrét - niebuforowana 1lub niskiego
poziomu.

Przed przedstawieniem przykladowego systemu 1/0 nalezy =zrozumiel
réznice pomiedzy podejsgciem buforowanym i niebuforowanym oraz réznice
miedzy plikiem i strumieniem.

System buforowany, w ktérym automatycznie utrzymywane sa bufory,
zostal zaprojektowany z mysla o bezproblemowej wspélpracy z
réznorodnymi urzadzeniami 2zewnetrznymi wraz 2z terminalami, napedami
dyskéw itd. Chociaz kazde z tych urzadzen jest rézne, to zostaje ono
transformowane na logiczne urzadzenie zwane strumieniem. Mamy dwa
rodzaje strumieni: tekstowe i binarne. Pierwszy z nich to ciag znakéw
zorganizowanych w wiersze Kkornczace sie znakiem ﬁowej linii ('\n') =z
mozliwoscia translacji niektérych znakéw (zaleznie od implementaciji).
Natomiast drugi, binarny, jest ciagiem bajtéw. W kazdym programie
automatycznie jest =zdefiniowanych pie¢ strumieni tekstowych: stdin.
stduot, stderr, stdprn i stdaux.
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W jezyku C wszystkie strumienie sa takie same, natomiast pliki -
nie (terminal nie ma mozliwosci dostepu swobodnego, jaka ma plik
dyskowy). Plik nieformalnie mozna zdefiniowa¢ jako dowolne zewnetrzne
urzadzenie wejscia/wyjdcia. Podczas operacji otwarcia strumien jest
wiazany z wyspecyfikowanym plikiem i wskaznik pliku jest ustawiany na
jego poczatek (wartosé¢ 0). Po przeczytaniu lub zapisaniu znaku
wskaznik ten jest inkrementowany. Operacja zamkniecia strumienia
uwalnia plik i w przypadku systemu buforowanego cala zawartosé¢ bufora
zostaje zapisana na dysk. Kazdy strumien jest powiazany z plikiem =za
pomoca struktury kontrolnej typu FILE. Definicja tej struktury i
prototypy funkcji operujacych na strumieniach znajduja sie w stdio.h.
Natomiast prototypy funkcji niskiego poziomu (programista sam musi
zadba¢ o buforowanie) znajduja sie w io.h.

Rozdzial ten proponuje jednolity system makr do obslugi plikéw =z
mozliwoscia wyboru jednego standardu dostepu. System ten pozwala na
utworzenie CREATE, otwarcie OPEN, otwarcie tylko do odczytu OPENRD,
zamkniecie CLOSE, odczyt READ, zapis WRITE, przesuniecie glowicy SEEK,
sprawdzenie polozenia glowicy TELL 1 okreslenie dlugosci pliku
FILELENGTH. Jest on uniwersalny dla kompilatoréw, poniewaz =zardédéwno
Borland C, jak i Microsoft C, uzywaja obu systeméw. Przyjeto
nastepujace oznaczenia:

- f oznacza wskaznik na FILE (ANSI C) lub liczbe typu int (UNIX)
— var jest wskaznikiem na czytany/zapisywany obszar
— 1le okresla liczbe bajtéw

- pos to liczba bajtéw do przesuniecia glowicy dla SEEK lub wskaznik
do liczby long w przypadku TELL i FILELENGTH

— from oznacza pozycje startowa: poczatkowa, koncowa lub biezaca
— txt jest nazwa pliku.

Nalezy pamietac, iz zardéwno zarzadzanie pamiecia, tak i
zarzadzanie plikami musi by¢ kontrolowane. Kontrola ta zostala w
pordéwnaniu z innymi jezykami programowania znacznie ulatwiona, np. w
jezyku Pascal dopiero po wywolaniu dodatkowej funkcji dowiadujemy sie
o bledzie wykonania funkcji typu 1/0. W jezyku C wystarczy sprawdzié
wartos¢ zwracana =z funkcji. W ponizszym przykladzie w przypadku
wystapienia bledu =zostanie wykonana instrukcja return i =zostanie
zwrécona informacja o bledzie. Wobec tego kazda funkcja uzywajaca
jednego z tych makr musi to uwzgledniaé. Dokladny opis uzywanych
funkcji znajduje sie w pracy [KR].

Standard ANSI C - buforowany
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#def ine
if
#def ine
if
#define
if
#define
if
#define
if
#define
if
#def ine
if
#def ine
if
#define
#define

READ(f ,var,ile) \

(fread((char *)var, ile, 1, f) != 1) return(ERR)
WRITE(f ,var,ile) \ ‘
(fwrite((char *)var, ile, 1, f) != 1) return(ERR)
SEEK(f ,pos,from) \

(fseek(f, (long)(pos), from) != NULL) return(ERR)
TELL(f,pos) \

((*(long *)pos=ftell(f)) == (long)EOF) return(ERR)
FILELENGTH(f ,pos) \
((*(long*)pos=filelength(fileno(f))) == (long)EOF) return(ERR)
OPEN(f, txt) \

((f = fopen(txt, "r+b'")) == NULL) return(ERR)
OPENRD(f, txt) \

((f = fopen(txt, "rb")) == NULL) return(ERR)
CREATE(f, txt) \

((f = fopen(txt, "w+b'")) == NULL) return(ERR)
CLOSE(f) if (fclose(f) == EOF) return(ERR)
CLOSEALL if (fcloseall() == EOF) return(ERR)

Standard UNIX - niebuforowany

#define
if
#define
if
#def ine
if
#def ine
if
#def ine
if
#define
if
#define
if

#def ine
if

#def ine
#def ine

READ(f ,var,ile) \

(read(f, (char *)var, ile) == EOF) return(ERR)

WRITE(f ,var,ile) \

(write(f, (char *)var, ile) == EOF) return(ERR)

SEEK(f ,pos,from) \

(lseek(f, (long)(pos), from) == (long)EOF) return(ERR)
TELL(f ,pos) \

((*(long*)pos=tell(f)) == (long)EOF) return(ERR)
FILELENGTH(f ,pos) \

((*(long*)pos=filelength(f)) == (long)EOF) return(ERR)
OPEN(f, txt) \

((f = open(txt,(int)(O_RDWR ! O_BINARY))) == EOF) return(ERR)
OPENRD(f, txt) \

((f = open(txt,(int)(O_RDONLY ! O_BINARY))) == EOF) \
return(ERR)

CREATE(f, txt) \

((f = open(txt,(int)(O_CREAT!O_TRUNC!O_RDWR!O_BINARY), \
(unsigned)(S_IREAD!S_IWRITE))) == EOF) return(ERR)
CLOSE(f) if (close(f) == EOF) return(ERR)

CLOSEALL #error Brak takiej mozliwosci
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2.5. Zmienna liczba argumentdw funkcji

Jezyk C pozwala na stosowanie funkcji o zmiennej liczbie
argumentéw. Najpopularniejszymi przykladami takich funkcji, ze zmienna
liczba argumentéw, sa printf() i scanf().

Jezyk C pozwala na okredglenie sposobu zapamietywania argumentéw
funkcii na stosie. Domyslnie kazda funkcja jest typu _Cdecl, to znaczy
parametry sa odkladane Kkolejno na stos =z lewej strony na prawa.
Odwrotna kolejnos¢ odkladania jest przyjefa po umieszczeniu przed
nazwa funkcji slowa kluczowego _pascal lub _fortran. Teraz odbywa sie
to koleijno z prawej strony na lewa. Taka konwencja Jjest uzywana
wlasnie w tych jezykach programowania. Pozwala to na proste dolaczenie
np. procedur i funkcji napisanych w Jjezyku Pascal do programu
napisanego w jezyku C lub na odwroét.

Znajomosé¢ tej zasady pozwala takze programiscie na definiowanie
wlasnych funkcji majacych =zmienna 1liczbe parametréw. Jest kilka
sposobéw ich obslugi. Zaleta przedstawionego ponizej rozwiazania jest
to, Zze zapewnia on przenosnosé¢ programu na inne systemy operacyjne.
Opiera sie on na wykorzystaniu makr va_start, va_end i va_arg:

void va_start(va_list arg_ptr, last_parm),
void va_end(va_list arg_ptr),
type va_arg(va_list arg_ptr, type),

ktérych definicje w standardzie ANSI C znajduja sie w stdarg.h.
Wersje makr kompatybilnych z° UNIX'em SYSTEM V sa zamieszczone Ww
varargs.h.

Obie wersje makr przyjmuja, Ze funkcja ma z géry okreslona liczbe
stalych argumentéw, po ktérej nastepuje opcjonalna, zmienna liczba
argumentéw. Te opcjonalne argumenty sa dostepne przez makra, ktoére
znajduja wskaznik do pierwszego parametru z listy, udostepniaja
kolejne argumenty i zwalniajab wskaznik po skonczeniu operacji. Makro
va_start inicjuje wskaznik <arg_ptr>, va_arg najpierw pobiera wartosc
wskazanego typu spod adresu <arg_ptr>, a nastepnie inkrementuje
wskaznik <arg_ptr> uzywajac sizeof(type)., Dby wskazywa¢ na nastepny
argument. Po uzyskaniu wszystkich argumentéw makro va_end zwalnia
<arg_ptr>. Sposdéb korzystania z tych makr ilustruje przyklad:

/* Zdefiniuj symbol UNIX dla wersji UNIX */
#include (stdio.h)
#if !defined( UNIX ) /* wersja ANSI */
#include (stdarg.h>
int sum( int pierwszy, ... );
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#else /* wersja UNIX */
#include (varargs.h>
int sum( va_list );

#endif

void main()

{

printf( "Suma wynosi: %d\n', sum( 2, 3, 4, -1 ) );

printf( '"Suma wynosi: %d\n'", sum( -1 ) );

}

#if !defined( UNIX ) /* ANSI */
int sum( int pierwszy, ... )

.

int sum = 0, i = pierwszy;
va_list marker:
va_start( marker, pierwszy ); /* Inicjacja */
while( i != -1 )
(
sum += i;
i = va_arg( marker, int);
}
va_end( marker ); /* Skasowanie */
return(sum) ;
}
#else /* UNIX */
int sum( va_alist )
va_dcl
{
int i, sum;
va_list marker;
va_start( marker ); /* Inicjacja */
for( sum = 0; (i = va_arg( marker, int)) != -1; )
sum += 1i; \
va_end( marker ); /* Skasowanie */
return(sum) ;
}
#endif

Funkcje

int vfprintf(FILE *strumieni, char *format, va_list argptr),
int vprintf(char *format, va_list argptr),
int vsprintf(char *buf, char *format, va_list argptr),

2.5/29
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sa funkcjami formatujacymi dane do strumienia, standardowego
wyjscia i bufora. Sa one podobne do ich cdpowiednikéw fprintf, printf
i sprintf, ale kazdy z nich akceptuje wskaznik na liste argumentéw
<argptr> zamiast listy argumentéw, ktére sa konwertowane 1 wyswietlane
zgodnie z wyspecyfikowanym formatem w <format>. Argument <format> ma
taka sama strukture jak w funkcji printf. Wynikiem funkcji vprintf i
vsprintf jest liczba napisanych znakéw bez konczacego zera, natomiast
wynikiem funkcji vfprintf Jjest liczba zapisanych w pliku znakéw. W
razie wystapienia bltedu pojawia sie na wyjsciu wartosé¢ EOF. Ponizszy
Program ilustruje zastosowanie funkcji vprintf.

#include (stdio.h)
#include (stdarg.h>
int p.m( char *, ... );

void main()

{
p_m( "Pierwszy parametr wynosi: %d, drugi: %d\n", 27, 13);

}

int p_m( char *format, ... )

{

va_list marker;

va_start( marker, format ); /* Inicjacja */
vprintf( format, marker );

va_end( marker ); /* Skasowanie */

}
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ZASADY OPROGRAMOWYWANIA SYSTEMOW
INFORMACYJINYCH

Poczatkujacy projektanci i programidci czesto =zapominaja, ze
autorami duzych systeméw sa zwykle grupy programistéw, a ponadto
systemy te sa uZywane przez wiele lat, w trakcie ktérych sa
wielokrotnie poprawiane i modyfikéwane przez réznych ludzi. Narzuca to
koniecznos¢ pisania kodu zrédlowego w taki  sposéb, by mégl byé on
latwo zrozumiany przez dowolna osobe o odpowiednim dogwiadczeniu.
Zasade te oplaca sie stosowaé¢ nawet podczas pisania oprogramowania
wylacznie na wlasne potrzeby - Czytelnicy 2z wlasnego doswiadczenia
sami z pewnoscia wiedza jak szybko umykaja z pémieci szczegdlowe
rozwigazania przyjete w trakcie programowania. Stosowanie jednolitych
zasad nawet wtedy, gdy nie sa one idealne, jest lepsze od zastepowania
ich dobra wola pracownikéw.

Omawiane zasady pisania programéw obejmuja prezentacje =zalecanej
struktury fizycznej 1 logicznej oprogramowania. W dalszej czesci
opisano sposoby optymalizacji kodu i zapewnienia jego przenosnosci.

Przed przejsciem do szczegdlowych zalecen, na zakonczenie czesci
wstepnej, przypomnimy kilka ogélnych zasad pisania oprogramownia.

1. Stosowanie funkcji =zaczerpnietych 2z bibliotek radykalnie skraca
czas poswiecony na pisanie oprogramowania. Przed przystapieniem do
kodowania programu nalezy dokladnie przeanalizowa¢ zawartosc
dostepnych bibliotek i wybraé¢ z nich wszystkie przydatne funkcje.

2. Kod funkcji powinien by¢ napisany w ten sposéb, by dana funkcja
realizowala nie tylko te zadania, do rozwiazania ktérych =zostala
napisana, ale tez inne im pokrewne. Pozwoli to na tworzenie
bibliotek uniwersalnych funkcji.

3. Optymalizowanie kodu funkcji przed jej uruchomieniem jest strata
czasu. Wydiluza bowiem tylko czas uruchamiania, Xomplikuje kod
zrédlowy, a moze nawet okazaé¢ sie, 2ze Jjest w ogbdle 2zbedne -
optymalizowany fragment moze by¢ wykorzystywany sporadycznie.
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Pomi jajac przypadki trywialne, selekcji funkcji do optymalizacji
mozna dokona¢ dopiero po analizie danych dostarczonych przez
profiler, patrz p. 7.5.

4. Nalezy zachowaé¢ ostroznosé przy definiowaniu zmiennych statycznych
w funkcjach, funkcja powinna by¢ wykonywana poprawnie takze przy
jej wywolaniach rekurencyjnych.

5. Na koniec pozwalamy sobie zamiesci¢ uwage trywialna ale, jak to
wynika z naszego doswiadczenia dydaktycznego, konieczna. Nie nalezy
przystepowaé¢ do oprogramowania funkcji o ile nie znamy dokladnego
sposobu jej dzialania. Mikrokomputery sa czasami obarczane wina za
rozpowszechnienie sie niestarannego, nieprzemyslanego sposobu
programowania. Duza ich dostepnos¢, szybkosé kompilacji i
satysfakcja odnoszona =z faktu przystapienia do rozwiazywania
zadania ti. pisania kodu, sklania do redukcji czasu
"marnotrawionego" na projektowanie. W rezultacie powstaja funkcje
trudne do uruchomienia i do pézniejszego wykorzystania.

3.1. Struktura logiczna oprogramowania

Kazdy system realizuje wiele =zadan, takich jak np. obsluga
urzadzen zewnetrzych, komend uzytkownika itp. W zalecanym sposobie
pisania kodu pod wzgledem 1logicznym oprogramowanie kazdego 2z tych
zadarni jest utworzone z jednej lub wielu warstw. Warstwa nazywamy tu
zestaw funkcji realizujacych okreslone =zadanie na pewnym stopniu
szczegélowosci. Funkcje najnizszej warstwy spelniaja ponadto inne
bardzo wazne zadanie — s3 one jedynymi funkcjami, jakie kontaktuja sie
z systemem operacyjnym i wykorzystywanym sprzetem. Podczas
przenoszenia kodu do nowego srodowiska modyfikowana jest jedynie ta
najnizsza warstwa oprogramowania. Kolejne warstwy pozwalaja na coraz
to latwiejsze wykonywanie najczesciej spotykanych 2zadan. Cena, jaka
placimy za stosowanie funkcji z wyzszych warstw, jest zwiekszanie sie
rozmiaréw kodu wynikowego, wykorzystywanej pamieci operacyjnej oraz
czasu wykonania programu i 2zmniejszenie wszechstronnosci stosowania
tych funkcji. Uzyskane korzysci jednak je rekompensuja. Sa nimi:
znaczne zmniejszenie czasu pisania, uruchamiania 1 modyfikowania
systemu oraz skrécenie dlugosci kodu zrdédlowego.

Warstwy tworzace oprogramowanie standardowych zadan, takich jak
np. obsluga ekranu, sa pisane tylko raz. Pozwala to na =znaczne
skrécenie czasu pisania kolejnych aplikacji. Podczas oprogramowywania
konkretnego systemu wybie:amy te warstwe, ktéra gwarantuje efektywne
rozwiazanie zadania w tym systemie.
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Powyzsze rozwazania zilustrowane zostana przykladem oprogramowania
wielowarstwowego omawianego w rozdz. 4, poswieconym obsludze ekranu.
Oprogramowanie to tworzy cztery warstwy.

Pierwsza z nich, nazwana ekranem fizycznym, pozwala jedynie na
wykonanie podstawowych operacji, takich jak wyswietlanie znakéw =z
okreglonymi atrybutami w zadanym miejscu ekranu. Stosowanie tych
funkcji jest bardzo uciazliwe, podstawowa ich zaleta jest to, Z2e sa
one jedynymi funkcjami kontaktujacymi sie bezposrednio =z systemem
operacyjnym i sprzetem. Funkcje 2z wszystkich pozostalych warstw
stosuja je do wyswietlania znakéw. Przeniesienie kodu np. z IBM/AT
486, wyposazonego w karte SVGA na terminal UNIX-a, wymaga ingerencji
jedynie w kilku dos¢ prostych funkcjach tej warstwy.

Kolejna warstwe nazywamy oknami. Pozwala ona na podzielenie ekranu
fizycznego na wiele prostokatnych fragmentéw i wykonywanie na nich
prostych operacji, takich jak np. wpisywanie danych, ramek, 2zmiane
rozmiardéw okien itp. Wykorzystanie mozliwosci, jakich dostarcza ta
warstwa, jest juz znacznie prostsze niz dla ekranu fizycznego. Po to
jednak, by w pelni 2z nich skorzystaé¢, uzytkownik musi dostarczy¢
funkcje odtwarzajaca odslaniane fragmenty okien (patrz p. 4.4). Jest
to w wielu wypadkach dos¢ uciazliwe.

Warstwa ekranéw wirtualych dostarcza standardowa funkcje do
odtwarzania zawartosgci okna. Dodatkowo warstwa ta pozwala na
stosowanie wielu ekrandéw wirtualnych o rozmiarach potencjalnie
przekraczajacych rozmiary ekranu fizycznego. Udogodnienia te 83
okupione znacznym 2zwiekszeniem rozmiaréw wykorzystywanej pamieci
operacyjnej i w wielu wypadkach korzystniejsze jest stosowanie mniej
uniwersalnych, ale zarazem i mniej pamieciochlonnych, funkcii.

Ostatnia =z omawianych warstw (funkcji uzytkowych) upraszcza
wykonanie na ekranach wirtualnych najczesciej stosowanych operacji
takich jak np. edycja wiersza czy wybér elementu z menu.

W celu ulatwienia zidentyfikowania warstwy, z jakiej pochodzi dana
funkcja, zaleca sie, aby nazwy funkcji Jjednej warstwy zaczynaly sie
identycznym ciagiem 2znakéw pisanych wielkimi literami. Dzieki temu
mozna bez problemu okreslié, =z jakiej warstwy pochodza nastepujace
funkcje wypisujace ciag znakéw: PSwrite (physical screen -— ekran
fizyczny), Wwrite (window — okno) czy tez VSwrite (virtual screen -
ekran wirtualny).
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Jak widaé¢, funkcje z wszyskich tych warstw realizuja w zasadzie to
samo zadanie: wyswietlanie znakéw na ekranie, jednak mozliwosci, jakie
daja one programigcie, rézZnig sie diametralnie. Wprowadzenie warstw
zapewnia uporzadkowanie oprogramowania i ulawia wybdér sposobu obstlugi
ekranu wlasciwego dla konkretnej aplikacji.

3.2. Struktura fizyczna systemu

Jezyk C ma swobodna strukture. Toleruje on na przyklad
umieszczanie definicji funkcji w plikach nagléwkowych, albo na odwrét
— zupelne zaniechanie stosowania plikéw nagléwkowych. Naktlada to
wielka odpowiedzialnod¢ na programiste, bowiem jego zadaniem jest
wykorzystanie w sensowny sposéb mozliwosci jezyka. Stosowanie
omawianych ponizej zasad prowadzi zwykle do wydluzenia kodu
zrédlowego. Jest to jednak oplacalne w dluzszym okresie. O szybkosci
zakorniczenia prac w bardzo niklym stopniu decyduje czas pisania i
wprowadzania kodu 2rdédlowego. Przedstawione zasady nie uwolnig od
popelniania bledéw, pomoga jednak pisaé¢ systemy latwe do uruchomienia
i modyfikacji oraz do przenoszenia na inne komputery. Nie oznacza to
tez, Ze stosowanie ich jest obligatoryjne. Istnieje wiele przypadkéw,
w ktérych lepiej jest przyja¢ odmienne rozwiazanie. Za kazdym razem
stosowanie niestandardowego rozwiazania musi wynika¢é¢ z analizy
sytuacji, a nie z nieznajomosci zasad. W dalszej czesci rozdzialu
oméwiono dokladnie proponowane przez nas zasady pisania programéw.

Zgodnie z tymi zasadami, pliki zawierajace kod 2rédlowy w jezyku C
dzielimy na pliki nagléwkowe i pliki programowe. Pelnia one calkowicie
odmienne zadania. Rozszerzeniami ich nazw sa odpowiednio .h i .c.

3.2.1. Pliki nagiéwkowe

Kazdy plik nagldowkowy opisuje Jjeden plik programowy. Nazwy ich
réznia sie Jjedynie rozszerzeniem. Zadaniem pliku nagldéwkowego jest
dostarczenie kompilatorowi wszystkich tych danych, jakie sa
wykorzystywane co wywolywania funkcji zdefiniowanych w przypisanym mu
pliku programowym, zwanym dalej plikiem zwiazanym. Aby to osiagnaé¢, w
pliku nagléwkowym konieczne jest zapisanie:

- definicji wszystkich stalych stosowanych w zewnetrznych funkcjach
pliku zwigzanego, np. kodéw bledéw

- definicji wszystkich typéw wykorzystywanych w zewnetrznych
funkcjach pliku zwiazanego
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— deklaracji wszystkich zewnetrznych funkcji 2z pliku 2zwiazanego:
deklaracje powinny by¢ w pelnej postaci, tzn. mnszg zawieraé -
oprécz typu funkcji — takze typy parametroéw

— deklaracji wszystkich zmiennych zewnetrznych z pliku zwiazanego.

Wprowadzonych poje¢ deklaracja i definicja nie mozZna stosowaé
zamiennie. W publikacji przyjmuje sig, ze deklaracja okresla typ
obiektu (np. funkcji 1lub 2zmiennej), a definicja powoduje takze
przydzielenie temu obiektowi obszaru pamieci, w jakim jest on
przechowywany. Tak wiec mozliwych jest wiele deklaracji zmiennej, ale
tylko jedna jego definicja. Dokladniejsza analiza tych terminéw jest
zamieszczona w p. 1.1.

Pliki nagléwkowe nie powinny zawieraé¢ zadnych innych konstrukcii
jezyka. Umieszczanie w tych plikach np. definicji zmiennych jest
bledem. Rozwazmy, Jjakie konsekwencje ma umieszczenie definicji
zmiennej z wykorzystywanej w wielu funkcjach pliku programowego o
nazwie a, w jego pliku nagldéwkowym:

a.h: int z;

a.c: #include (a.h>
a_r1¢)
{
Z++;

Rodzaj operacji wykonywanych na zmiennej 2z jest naturalnie
nieistotny, wazne Jjest natomiast, 2e =zmienna z moZe by¢ uzyta we
wszystkich funkcjach a.c. Tak napisany program jest syntaktycznie
poprawny i zostanie poprawnie wykonany. Sytuacja ta ulegnie =zmianie,
gdy inne pliki programowe, tworzace jeden program, beda chcialy
skorzysta¢ =z funkcjii a.c 1 w tym celu =zamieszcza dyrektywe
preprocesora

#include (a.h>
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dopisujaca plik nagléwkowy a.h do ich tresci tak, aby skorzysta¢ np. z
zamieszczonych tam deklaracji funkcji. Kompilacja kazdego =z nich
przebiegnie poprawnie, lecz nastapi blad na etapie laczenia programu.
Zmiennej zewnetrznej =z zostanie bowiem wielokrotnie przydzielona
pamieé. Analogiczny blad wystapi podczas wpisywania definicji funkcji
do pliku nagildéwkowego.

Pominiecie deklaracji funkcji moze prowadzi¢ do powstania trudnych
do usuniecia bledéw wykonania. Brak deklaracji uniemozliwi naturalnie
sprawdzanie poprawnosci przekazywania parametréw. Konsekwencje te moga
byé jednak jeszcze wieksze - gdy brakuje deklaracji, kompilator
zaklada, iz funkcja jest typu int. Powoduje to utrate fragmentu danych
w sytuacjach, gdy faktycznie zwracana jest wartosé¢ innego typu np.
long lub wskaznik.

Defiricje stalych, makr 1 typéw powinny byé wlaczone do plikéw
programowych z pliku nagléwkowego. Wpisanie ich bezposrednio do plikéw
programowych jest poprawne syntaktycznie 1 pozwala na polaczenie
programu, ale jakakolwiek ich zmiana powoduje koniecznos¢ poprawiania
wszystkich plikéw, w ktérych zostaly one zapisane, co jest uciazliwe.
Jezeli ktérys z plikéw nie zostanie poprawiony i/lub skompilowany, to
moze doprowadzi¢ to do wystapienia trudnych do wykrycia Dbleddw
wykonania, np. dodanie nowego pola p do struktury powoduje bledne
naliczanie adresdéw wszystkich pél wymienionych w definicji po polu p.
Umieszczenie definicji typéw w pliku nagléwkowym i stosowanie programu
MAKE pozwala na automatyczne uzyskanie poprawnej wersji programu
wynikowego (patrz p. 7.2).

3.2.2. Pliki programowe

Pliki programowe zawieraja definicje funkcji i zmiennych. Zwykle
plik programowy zawiera funkcje jednej warstwy i jest on pisany przez
jednego programiste. Jego wielkosé jest wuzalezniona od zadania
spelnianego przez te warstwe. Nalezy jednak pamietaé, Ze poprawianie
plikéw juz o rozmiarach kilkunastu KB jest klopotliwe, nawet za pomoaca
wyspecjalizowanych edytoréw (patrz p. 7.1). W trakcie kompilacji do
pliku programowego dolaczane (doczytywane) sa pliki nagléwkowe. W
wyniku otrzymujemy plik o rozszerzeniu nazwy .0BJ, nazywany dalej
modulem. Plik programowy sklada sie z nagléwka, definicji zmiennych i
definicji funkcji.
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3.2.2.1. Nagiéwek pliku programowego

Nagliowek jest to poczatkowy fragment pliku, pomijany przez
kompilator (jest on =zapisany jako komentarz), w ktérym zamieszczamy
nastepujace informacje:

- nazwe pliku i skrétowe opisanie zadania przez niego realizowanego

— wykaz pelnych deklaracji wszystkich funkcji zewnetrznych pliku =z
krétkim, jednozdaniowym opisem spelnianego przez nie zadania

~ wykaz deklaracji zmiennych zewnetrznych =z opisem pelnionych przez
ni@ funkcji

- wykaz plikéw programowych, zawierajacych wykorzystywane
niestandardowe funkcje

- nazwisko autéra projektu i kodu
— date zakomnczenia prac

— wykaz dokonanych poprawek; kazda pozycja powinna zawieraé: date,
nazwisko osoby wprowadzajacej zmiane, powdéd Jjej wprowadzenia,
miejsce i opis dokonanych zmian.

Czesto praktykowane jest pisanie nagléwka pliku na etapie
projektowania. Dobrze napisany nagléwek sprawia, 2e podczas pisania
wieloplikowego programu nie zachodzi w zasadzie koniecznos$é¢ ogladania
tresci funkcji. Wszystkie najwazniejsze informacje zgromadzone sa Ww
jednym miejscu, co ulatwia ich przeszukiwanie. Zaleta ta stanie sie
jednak zrédlem bledéw, gdy programista nie zadba sam o uaktualnienie
zawartosci nagldéwka po dokonaniu poprawek.

3.2.2.2. Typy funkciji

Wsréd funkcji wyrdézniamy: funkcje =zewnetrzne, wewnetrzne i
testujace. Funkcje =zewnetrzne realizuja =zadania wykonywane przez
warstwe, ich deklaracje sa zapisane w odpowiednim pliku nagldéwkowym.
Funkcje wewretrze sa funkcjami roboczymi, wprowadzonymi w celu
ulatwienia pisania funkcji zewnetrzynych. Ich deklaracje =1.1
umieszczone w pliku programowym przed definicjami funkcji. Pozwala to
kompilatorowi na sprawdzenie poprawnosci ich wywolywania. Funkcje
testujace, wykorzystywane do wuruchamiania programu, sa oméwione W
kolejnym podrozdziale.

Przy okreslaniu rozmiaru kodu definiujacego funkcje nalezy
uwzgledni¢ nastepujace czynniki:
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1. Wiele uzytecznych funkcji sklada sie wylacznie z instrukcji return
zwracajacej okreslona wartos¢. Dzieje sie tak wéwczas, gdy np.
funkcja udostepnia zawartos¢ pola w lokalnej strukturze.

2. Psychologowie stwierdzili, iz liczba obiektéw, Jjakie przecietny
czlowiek jest w stanie kontrolowaé¢ bez wysilku, miesci sie W
przedziale od 5 do 9. Zasada ta wyznacza stopien zlozonosci
funkcji. Obiektami sa tutaj zmienne, wywolania funkcji, petle.
Jezeli w pewnym fragmencie funkcji liczba obiektdéw przekracza 9, to
nalezy zadania realizowane przez kilka obiektéw wykonac za pomoca
jednej, specjalnie powolanej do tego celu funkcji roboczej.

3. Liczba wierszy funkcji nie powinna przekracza¢ 20, tak by w czasie
uruchamiania cala jej tres¢ byla widoczna na ekranie. Liczba ta
moZze byé¢ przekroczona, gdy tres¢ funkcji sklada sie z sekwencyjnego
wykonania prostych dzialan, 1lub tez stosowana -jest instrukcja
switch.

Treéci funkcji towarzyszy opcjonalny komentarz opisujacy np.
trudny do zrozumienia jej fragment lub dokonana poprawke. Nalezy
pamietaé, ze dobrze napisany komentarz powinien pozwoli¢ na napisanie
opisywanego przez niego fragmentu kodu.

3.2.2.3. Testowanie pliku programowego

Po napisaniu funkecji konieczne jest ich przetestowanie.
Przygotowanie testowych wywolan funkcji jest zwiazane niejednokrotnie
z duzym nakladem pracy. Funkcje pliku powinny by¢ sprawdzone dokladnie
poza jakimkolwiek systemem. Nie mozna bowiem wykluczyé, ze poprawka
dobra dla systemu X, nie spowoduje bledu w dzialaniu systemu Y,
stosujacego poprawiony roéwniez plik. Z tego powodu funkcje testowe
zawieraja funkcje main, konieczna do uzyskania wykonywalnego kodu. W
funkcjach tych sa przygotowane dane 1 wywolywane sa wewnetrzne 1
zewnetrzne funkcje testowanego pliku. Jezeli wynik dzialania funkcji
nie jest oczywisty, to celowe jest umieszczenie, po wywolaniu funkcji,
komentarza z opisem prawidlowego wyniku.

Po wykonaniu jakichkolwiek poprawek konieczne jest sprawdzenie,
czy nie spowodowaly one niepozadanych efektéw ubocznych. Zestaw
testujacych funkcji powinien by¢ zatem dostepny przez caly czas
uzytkowania pliku. Najbardziej eleganckim rozwiazaniem, nie
wymagajacym ingerencji w kod. zrédlowy pliku, jest wykorzystanie
kompilacji warunkowej (patrz p. 3.2). Funkcje testowe sa umieszczane
na koricu pliku miedzy dyrektywami preprocesora:
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#ifdef X

#endif

gdzie X Jjest identyfikatorem definiowanym tylko podczas testowania
pliku. Jest on zwykle podobny do nazwy pliku, czesto stusuje sie
identyfikator utworzony z nazwy pliku poprzedzonej ciagiem "test_ ",
np. dla pliku dzd jest nim test_dzd. Identyfikator ten definiuje sie
przy kompilacji =zewnetrznej =za pomoca opcji -d kompilatora, a w
srodowisku zintegrowanym przez wpisanie go w podopcji DEFINES opcji
OPTIONS (Borland C++ 2.0).

3.2.2.4. Przyktad

Ponizej zamieszczono fragmenty pliku inwers.c, napisane zgodnie =z
wymienionymi zaleceniami. Pelny opis funkcji w nim umieszczonych jest
podany w p. 6.3.2.
/ﬁk*kﬂ*l!!*tlli***kk*ﬁk!t***lltt***ﬂ!l*ﬁ*****k*k*kﬁtkﬁltnﬂxt

INWERS: obsluga tablicy inwersyjnej wersja 1.0
2ﬁlkxtkttk**k!*tktkktxltttt*kttl**k*t****lkﬂ**lktkt{k*kk!ltt
Funkcje zewnetrzne:

int inv_ini(char *nazwa_zl, char *terminy[], ops_inv *inv)

zakladanie nowej tablicy inw., liste terminow konczy NULL

int inv_open(char *nazwa_pl, ops_inv *inv)

otwieranie istniejacej tablicy

int inv_close(ops_inv *inv)

zamykanie tablicy

int inv_get(ops_inv *inv, ops_ter *dane)

zapelnienie *dane, nazwa terminu w dane—J>termin przed
wywolaniem
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Zmienne zewnetrzne:
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Wykorzystywane pliki programowe:

dzd
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Autor: A. Sieminski
data : 1991.9.20
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Poprawki :
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#include (stdio.h>
#include (stdlib.h)
#include (string.h>
#include (alloc.h>
#include (dir.h>
#include (dzd.h>
#include (inwers.h>

static char licznosc([]="@1t@";

static int por_dane(typ_ter *t1,

static int dzd_ter(ops_ter *o, dzd *d);
static int ter_dzd(dzd *d, ops_ter *o0);
static int bada_unsigned(unsigned *11,

static int por_dane(typ_ter *tl1,

(

return( strcmp((*tl).termin,

#ifdef test_inwers

main(int 1lp,

{

char *par(])

int wyn;
char *t[ )=
{
“test'", "nie jade", '"pojade",
NULL,
b
ops_dzd teksty;
ops_ter ts;
ops_inv *inv, inww;
inv=&inww;
if (lp!=2)
{
puts("invers plik_odwrocony");
exit(1);
}
if (inv_ini(par(2],t, inv)==ERR)
{
puts(''nie utworzylem invers!");
exit(l);
}

ts. termin="nowy" ;

Struktura fizyczna systemu

typ_ter *t2);

unsigned *12);

typ_ter *t2)

(*t2).termin));

"pojedziemy",
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ts.dl_danych=0;
wyn=inv_ins(inv,&ts);
wyn=inv_get(inv,b&ts);

inv_close(inv);
if (inv_ini(par([2].,t,inv)==ERR)
{
puts('"nie utworzylem invers!");
exit(1l);
}
ts.termin=strdup('test");
wyn=inv_get(inv,b&ts);
ts.termin=strdup('pojedziemy");
wyn=inv_get(inv,b&ts);
inv_close(inv);
}#endif

3.3. Optymalizacja

Cecha: wyrdézniajaca profesjonalnego programiste sposréd jego
domorostych kolegéw jest umie jetnos¢ pisania programéw o jak
najkrétszym czasie wykonania. Programéw, ktore efektywnie
wykorzystywalyby dostepne narzedzia, byly niezawodne, latwo przenosne
oraz mialy przejrzysta strukture. Jednoczesne spelnienie wszystkich
tych wymogéw nie jest jednak zwykle mozliwe. Najprostsza miarg
efektywnogci programu jest calkowity czas jego dzialania. Z tego
punktu widzenia przyspieszenie dzialania mozna na przyklad uzyskaé
przez zastapienie wywolan funkcji w jezyku C wstawkami w assemblerze,
co jednoczesnie zmniejsza czytelnos¢ kodu i utrudnia jego modyfikacje.
Innym kryterium jest zmniejszenie wykorzystania zajmowanego obszaru
pamieci dyskowej. W tym celu uzywa sie réznych metod kompresji.
Powstaje tu jednak konflikt miedzy szybkoscia dzialania programu i
wykorzystywaniem pamieci komputera. Nie zawsze jednak mamy do
czynienia z tak niekorzystna sytuacja. Kilka z przedstawionych w tym
rozdziale metod pozwala na skrécenie kodu wynikowego z jednoczesnym
przyspieszeniem czasu jego tworzenia i wykonywania programu.

Zaznajamiajac sie z trescia ponizszego rozdzialu nalezy pamieta¢,
2e w rzeczywistosci najlepsze wyniki daje dobér wlasciwege algorytmu
przetwarzania. Optymalizacja juZz napisanego kodu przyspieszy wykonanie
programu z reguly nie wiecej niz o kilkanascie procent, natomiast
zmiana algorytmu moZze ten czas skrécié¢ kilkakrotnie (patrz algorytm
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[Z]

obliczajacy 1liczby Fibbonaciego w p. 7.6.4). Do identyfikacji
fragmentéw programu, Xtére nalezy sprébowaé =zoptymalizowaé, sluzy
profiler opisany w p. 7.5.

3.3.1. Inkrementacja i dekrementacja

Jezyk C =zostal wyposazony w dwa operatory inkrementacji ++
(preinkrementacja 1 postinkrementacja) oraz w dwa operatory
dekrementacji — (predekrementacja i postdekrementacja). Funkcjonalnie
operator inkrementacji zastepuje nastepujace wyrazenie:

X =Xx+ 1;

Podobnie jest z dekrementacja. Oprécz oczywistego zysku podczas
zapisu, operatory te sa szybsze od ich odpowiednikéw i uzywaja mniej
pamigci RAM niz operatory przypisania. Przyczyna lezy w strukturze
kodu generowanego przez kompilator. Mozna to zaobserwowaé¢ po podaniu w
linii zlecenia kompilatora parametru -S. Tworzony jest wtedy wydruk z
instrukcjami w assemblerze, wygenerowanymi w trakcie kompilacji
programu.

Inkrementacja typu x++ 1lub +4+x jest zamieniana na inc si.
Natomiast instrukcja podstawienia x = x + 1; tlumaczona Jjest w
nastepujacy sposdéb:

mov ax,si
inc ax
mov si,ax

Wniosek: w pierwszym przypadku kod wynikowy jest Xrétszy i
szybszy.

Mimo tych =zalet istnieja sytuacje, w Xktérych nalezy unikaé
stosowania operatoréw inkrementacji i dekrementacji. Nalezy do nich
m.in. stosowanie ich do wywolywania makr i kilkakrotnego przekazywania
zmiennych z tymi operatorami. Przyktlad:

#define MAX(x,¥) (((x)X(¥))? (x):(¥))
int i=6, j=5;
printf("%d" ,MAX(i++,i—);

spowoduje wypisanie wartosci 7. Natomiast efektem niepoZzadanym bedzie
nadanie zmiennej i wartodci 8, a zmiennej j wartosci 4.

Uwaga. Nie zaleca sie stosowania tych operatoréw do przekazywania
parametrow funkcji. Jezyk C nie okresla bowiem kolejnosci obliczania
parametréw aktualnych w wywolaniach funkcji.
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3.3.2. Zmienne rejestrowe

Istnieja dwie wazne przyczyny, by =zawsze stosowaé zmienne
rejestrowe w petlach, jezeli jest to tylko mozliwe:

1. Zmienna rejestrowa jest tworzona w wewnetrznym rejestrze procesora
i czas dostepu do niei jest bardzo Kkrétki - o wiele krétszy niz w
przypadku pamieci operacyjnej.

2. Szybkos¢ wykonywania petli jest wartoscia krytyczna i rzutuje ona
na czas wykonywania calego programu.

N;stepujacy program, skompilowany do postaci assemblerowej,
pokazuje réznice miedzy zmienna rejestrowa i1 zmienna pamieciowa.

int 3,

main()

{

register int i;

for (i=0; iC100; i++) ;

for (j=0; j<(100; j++) ;

}

Tak wyglada interesujacy nas fragment kodu z komentarzem:

0 register int i

: for (i=0; 1(100; i++);

xor si,si ; poczatek petli
jmp short @1@74
@1@50:
inc si ; inkrementacja zmiennej rejestrowej
@1@74:
cmp si, 100 ; wymagane jest tylko poréwnanie rejestrowe

jl short @1@50

& for (j=0; 3j<(100; j++);

mov word ptr DGROUP:_3j,0 ; poczatek petli

jmp short @1@146
@1@122:

inc word ptr DGROUP:_j ; inkrementacja zmiennej pamieciowej
@1@146 '

‘cmp word ptr DGROUP:_j,100 ; poréwnanie wymaga dostepu do pamieci
jl short @1@122
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Jak wielka jest ta réznica, widaé dopieroc po dokladnym poréwnaniu
czaséw wykonania. Przyjimijmy, Ze program jest wykonywany na procesorzé
8088. W petli uzywajacej zmiennej rejestrowej instrukcja inc si
inkrementuje zmienna Xkontrolng. To wymaga tylko dwéch taktéw
zegarowych. Z drugiej strony, petla =ze zmienna pamieciowa uzywa
instrukcji inc word ptr DGROUP:_3j, ktéra wymaga 29 taktéw. Réznica
jest prawie pietnastokrotna!

Kompilator Borlanda automatycznie przeksztalca typ dwéch
pierwszych zmiennych calkowitych, =zdefiniowanych w funkcji na typ
rejestrowy, jesli tylko Zadne inne zmienne rejestrowe nie sa uZywane.
Ten proces zmniejsza calkowity czas wykonania programu. Zalecamy
jednak stosowanie slowa kluczowego register do oznaczenia zmiennych
rejestrowych i przemySlenié kolejnosci definiowania zmiennych. Zmienne
rejestrowe powinny by¢ stosowane oczywiscie w najbardziej
zagniezdzonych petlach.

Uwaga. Zmienne globalne nie moga by¢é umieszczane w rejestrach. Nie
mozna stosowa¢ operatora & do zmiennych rejestrowych.

3.3.3. Wskazniki i tablice

Do elementéw tablic mozna sie odwolywaé¢ w jezyku C na dwa sposoby:
Przez wyrazenia indeksowe (jedyny dostepny sposéb np. w jezyku Pascal)
oraz przez wskazniki. Drugi sposéb jest efektywniejszy (kompilator
automatycznie tlumaczy wyrazenia indeksowe na wskaznikowe) .

Przyjrzyjmy sie dwém fragmentom kodu, wykonujacym te same
dzialania:

char array[100), *prt;
int i;
for (;:)

{

a = arrayl[i++];

}
ptr=array+i,;
for (::)

A

a = *(ptr++);
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Na korzys¢ metody wskaznikowej przemawia fakt, 2e do pobrania
kolejnego elementu tablicy potrzebna jest tylko inkrementacja adresu.
W drugim przypadku, oprécz inkrementacji 2zmiennej Indeksowej, =za
kazdym wykonaniem petli konieczne jest takze wuwzglednienie adresu
poczatku tablicy. Réznica w dzialaniu jest jeszcze bardziej widoczna
podczas uzywania tablic wielowymiarowych. Najwieksze korzysci =ze
stosowania wskaznikéw osiaga sie podczas sekwencyjnego przegladania
tablicy, np. poszukiwania minimalnego elementu wielowymiarowej tablicy
liczb.

int al[8][3]170];
int i, j, k, min;
int *pocz, *kon;
/* metoda indeksowa */
for(min=MAXINT,i=0; i(8;++1)

for (J=0;3<(3;3++)

for (k=0; k<(70; ++k)
min = (ali]lj]lk]<min)? alilljllk]: min;

/* metoda wskaznikowa */
min=MAXINT, pocz=&a[0][0][0], kon=pocz+sizeof(a);
for(; pocz(=kon; pocz++)

min = (*pocz(max)? *pocz : min;

Podczas przetwarzania 'wyrywkowego' wyrazenia wskaznikowe sa malo
czytelne, co moze latwo doprowadzi¢ do popelnienia bledu. Ilustruje to

ponizszy przyklad:
int al2][3])[2] =
{0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 };
Przeanalizujmy tabele, w ktdérej pierwsza kolumna ilustruje neotacje

wskaznikowa do elementéw, druga odpowiadajace wyrazenia indeksowe,
trzecia wartos¢ tych wyrazen:

wyr. wskaznikowe wyr . indeksowe wartosé

*a a[0] {{0,1},{2,3}),(4,5})
*(a+l) all] {{6,7}),18,9},(10,11}}
xkgy a[0] [0} {0,1})

*(*a+l) a[0]}f1) {2,3}

*(*a+3) af1](0] {6,7}

xxka a[0] [0] (0] 0

*(**a+l) a[0](0])[1] 1

*(*%a46) al11(0]10] 6
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Sposéb dokonywania translacji wyrazern indeksowych, odnoszacych sie
do tablicy tab{A]({B]([C}(D]} na  wyrazenia wskaznikowe, definiuje
ponizszy przyktad:

1. tabfal = *(tab + a},

2. tabla} (bl = *(*tab + B*a + b),

3. tabfal(bllic] = *x(*xxtab + C*B*a + C*b + c),

4. tablal([(bllc]l(d} = *(***tab + D*C*B*a + D*C*b + D*c + d4d), itd.

W powyzszym przykladzie 11 element tablicy & mozna uzyska¢ na
kilka sposobdéw, catkowicie niedostepnych w standardowym widzeniu
‘tablicy:

al0][0]{11]=a[0][1]}[{9])=af0]}{2](7])=...=a[1][0][5]=11.

Wynika to stad, Zze réwnanie 2*3*a + 2*b + ¢ = 11 ma az 9 rozwiazan,
m.in. te podane wyzej.

Jako ¢wiczenie sprawdzajace zrozumienie takiego podejscia do
pobierania elementéw tablic proponujemy zastanowienie sie, czy
ponizsze wyrazenia sa réwnowazne:

int af2](3}1({2] =
*(*a+3) af11{o0] **(a+l)
*(**a+6) all]({0][0]} *xx (a+l)

Uzywanie wskaznikéw do obslugi tablic kryje jednak w sobie wiele
niebezpieczenstw. Nie kazde wyrazenie wskazZnikowe daje sie =zamieni¢
poprawnie na odpowiadajaca mu posta¢ indeksowa. Zastanéwmy sie nad

postacia *(*a+l)+i, gdzie i = 0, 1 ... 9. Odpowiednio:
*(*a+l)+0 daje jako rezultat {2,3}
*(*a+l)+1 daje jako rezultat {3.4}
*(*a+1)+2 daje jako rezultat {4,5}
*(*a+1l)+9 daje jako rezultat {11,0}

W tym wypadku jedynie parzyste wartosci ‘i' daja POPrawny
rezultat, tj. =zgodny ze sposobem =zdefiniowania tablicy a. Dla
wartogci 'i' nieparzystych otrzymujemy pare liczb lezaca na granicy
zdefiniowanych par, nieosiagalna dla wyrazenn indeksowych. Taki
nieprawidlowy sposdéb odwolywania sie do tablicy jest réznie
interpretowany przez oprogramowanie narzedziowe, np. debugcer
srodowiska zintegrowanego Borland C++ 2.0 udostepnia nieprawidlowo
okreslone tablice, co nie wystepuje podczas stosowania Turbo Debuggera
2.5, ktéry poprawnie interpretuje wskaznik na liczbe typu int. W
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zdecydowanej wiekszosci przypadkéw (oprécz juz opisanych) réznica w
efektywnosci wygenerowanego  kodu jest minimalna i zZnacznie
bezpieczniej jest zaufa¢ kompilatorowi i stosowaé¢ wyrazenia indeksowe.

3.3.4. Wywolywanie funkcji

Po wywolaniu funkcji na stos sa odkladane: wszystkie 1lokalne
zmienne, argumenty wywolywanej funkcji i adres powrotu do funkcji
wywolujacej. Kiedy funkcja konczy swoje dzialanie, adres ten,
wszystkie argumenty i lokalne zmienne sa usuwane ze stosu. Te dwa
Procesy zabieraja dos¢ duzo czasu i niekiedy oplaca sie unikaé wywolan
funkcji, zwlaszcza wtedy, gdy czas jej wykonania niewiele sie rézni od
czasu wymienionych czynnosci organizacyjnych. Wynikajace stad
pogorszenie czytelnodgci programu mozna zmniejszyé przez stosowanie
makr. Nalezy pamieta¢, 2Ze powoduje to zwykle wzrost wielkosci kodu
wynikowego.

Jest to klasyczny przvyklad potwierdzajacy zasade, iz zmniejszenie
kodu wynikowego dobrze napisanego programu mozna osiagnaé tylko
kosztem szybkosci wykonania i na odwrét, zwiekszenie szybkogci
powoduje rozrost kodu.

3.3.5. Prekompilowane pliki nagiléwkowe

O optymalizacji mozna méwi¢ dwojako: o optymalizacji kodu, jak i
sposobie jego tworzenia. W ramach drugiej mozliwosgci stosuje sie tzw.
prekompilowane pliki nagléwkowe (headery).

Podczas kompilacji wielomodulowych programéw w jezyku C kompilator
moze zaoszczedzi¢ nawet polowe czasu przetwarzania (parsingu) plikéw
nagléwkowych. Sama analiza polega na zapisywaniu do specjalnej t&blicy
symboli wszystkich deklaracji i definicji napotkanych w tych plikach.
Jesli np. dziesieé¢ plikoéw zrédlowych wlacza ten sam plik nagléwkowy,
to ten plik podlega przetwarzaniu dziesieé¢ razy, za kazdym razem
produkujac te sama tablice symboli. Prekompilowane pliki nagléwkowe
skracaja ten proces. Podczas pierwszej kompilacji danego pliku
nagléwkowego kompilator tworzy kopie tablicy symbeli na dysku.
Pézniej, jesli tylko nastapi proba kompilacji tego samego zbioru,
kompilator taduje tablice symboli danymi =z tego pliku zamiast
dokonywaé jego ponownej analizy. Bezposrednie zaladowanie tablicy =z
dysku jest ponad dziesieé¢ razy szybsze niz kolejne przetwarzanie tego
samego zbioru.
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Prekompilowane pliki nagléwkowe sa uzywane tylko wtedy, gdy w
tablicy zapisano ich aktualna wersje, a kompilacja jest wykonywana =z
tymi samymi parametrami.

Prekompilacje plikéw nagléwkowych =z =zastosowaniem kompilatora
Borland C++ 2.0 mozna uzyska¢ na trzy sposoby:

1. W zintegrowanym srodowisku uzywajac sekwencji Alt O C C.

2. Podajac w linii zlecenia kompilatora bcc -H, —Hu lub

-H=nazwa_pliku.

3. Programowo przez pragma hdrfile i hdrstop.

3.3.6. Inkrementalna kompilacja i 1laczenie

Inkrementalna kompilacja i 1laczenie pomagaja przyspieszyC¢ proces
tworzenia wykonywalnego programu. Ogélnie proces ten polega na
wymianie tylko zmienionych fragmentéw kodu. I tak w przypadku
inkrementalnej kompilacji kompilowane sa tylko zmodyfikowane funkcje,
w przypadku inkrementalnego laczenia zamieniane sa w kodzie wynikowym
tylko moduly zawierajace te zmienione funkcje. Opcja ta jest dostepna
w kompilatorze Microsoft C 6.0 i kontroluja ja nastepujace opcje:

/Gi — wybrana z /qc powoduje inkrementalna kompilacje, kompilowane
sa tylko funkcje zmienione w stosunku do poprzedniej Kkompilacji.
Jednoczegnie automatycznie wywoituje sie ILINK - inkrementalny program
laczacy (linker). Zastosowanie /Gi bez podania /gc nie spowoduje
kompilacji inkrementalnej, ale umozliwia stosowanie inkremantalnego
laczenia.

/Li{liczba] — 1laczy inkrementalnie wywolujac ILINK. Opcjonalnie
podawana liczba okresla wielkos¢ rekordéw stosowanych podczas
laczenia. Dokladniejsze informacje na ten temat mozna znalez¢ w pracy
[MC] .

Programu ILINK powinno uzywa¢ sie do aktualizacji kodu wynikowego,
kiedy czes¢ modulédw wchodzacych w projekt systemu zostala zmieniona.
Modulem w tym przypadku jest pojedynczy plik typu object (.0BJ). W
przypadku wystapienia bledu nalezy przeprowadzi¢ pelne laczenie, np.
ILINK /E "LINK /INC @A.LNK" A.

Uwaga. Stosowanie nakladek wyklucza uzywanie programu ILINK.

3.4. Przenosnosé¢ oprogramowania

Bardzo czesto =zdarza sie, 2Ze program raiz napisany musi zostac

uruchomiony na innym komputerze, 2z innym systemem operacyjnym.
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Adaptacja programu mozZe by¢ w jednym przypadku bardzo prosta, a w
innych wrecz niemozliwa do wykonania i wymaga¢ napisania programu na
nowo. Jezyk C jest obecnie dostepny na wszystkich rodzajach

komputerdw, POCZ3WszZy od mikrokomputeroéw, skoniczywszy na
superkomputerach. Co wiecej, WSZyscy producenci kompilatoréw
dostosowali je do wymogéw opisanych w pracy [(KR], np. Xkompilator
BORLAND C++ 2.0 opcja -—AK. Trend ten uleg! wzmocnieniu po

zatwierdzeniu normy ANSI C [ANSI], np. kompilator Microsoft C 6.0
opcja /Za. Programy w jezyku C sa znacznie latwiej przenosne takze na
inne plaszczyzny systemowe, np. opcja —AU kompilatora BORLAND C++ 2.0,
niz np. w jezyku Pascal, bowiem norma tego jezyka zaproponowana przez
Wirtha [Wirth] jest tak uboga, 2e nie pozwala na wykorzystanie
zgodnych z nia kompilatoréw do pisania systeméw uzytkowych. Sytuacja
ta doprowadzila do niekontrolowanego rozwoju jezyka, czego przejawem
jest np. Turbo Pascal.

W tym rozdziale przedstawione sa rozwiazania  najczesciej
spotykanych probleméw, zwiazanych z zapewnieniem Przenosnosci
programéw napisanych w jezyku C.

3.4.1. Uz&le:nienia od systemu operacyjnego

Najprostsza droga do osiagniecia przenosnosci programéw jest
stosowanie dyrektywy #define dla kazdej stalej zaleznej od systemu czy
procesora. Liczba tq moze by¢ wielkos¢ bufora dla operacji dyskowych,
definicja rozmiaru ekranu czy komend klawiatury - wszystko to, co ma
cho¢ najmniejsza szanse, by ulec zmianie po przeniesieniu na inny
komputer. Przy takim podejsciu wunikamy koniecznosci ingerencji w kod
2rédlowy funkfji, wystarcza poprawienie pliku nagléwkowego. Zmiana Ww
tym jednym miejscu pozwoli na wygenerownie zmodyfikowanej wersji kodu.
W rzeczywistogci, w celu zoptymalizowania czasu dzialania, producenci
profesjonalnego oprogramowania czesto korzystaja z metod programowania
nie dajacych przeniesé¢ sie na inne komputery lub systemy operacyine.
Tak jest =z obsluga ekranu na IBM PC. Kiedy juz nie ma innej
mozliwogci, jak zdefiniowanie uzaleznionej sprzetowo funkcji, nalezy
to tak przeprowadzié, aby w prosty sposéb mozna to bylo zaadoptowac na
innym komputerze, pozostawiajac pozostale funkcje nietkniete, np.
funkcja czyszczaca ekran moze wygladac¢ tak:

void czysc_zawsze(char op, x, ¥Y)
{
switch(op)

{

case 1: clrscr(); break;
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case 2: czysc_biosem(x,y); break;
}

W ten sposdéb tylko implementacja danej funkcji moze ulec w razie
potrzeby zmianie, pozostawiajac zewnetrzny szkielet nietkniety.

Zasada ta w pelni jest wykorzystana w zalecanym w tej pracy
programowaniu wielowarstwowym. Najnizsza warstwa jest odpowiedzialna
za wszystkie operacje niskiego poziomu (najczescie)j nieprzenosne) i
zapewnia interfejs z systemem operacyjnym. Podczas przenoszenia kodu
mozna wtedy caly wysilek skoncentrowaé na analizie jednego modulu, a
nie calego programu.

3.4.2. Ré2nice w wielkosci standardowych danych

Jak wiadomo, w procesorach 16-bitowych wielkos¢ slowa wynosi 16
bitéw, a w procesorach 32-bitowych - 32 bity. Poniewaz liczba Dbajtéw
zajmowanych przez liczby typu int jest taka sama jak wielkos¢ slowa w
procesorze, nalezy byé¢ bardzo ostroznym 1 nigdy nie zakladac¢
okreslonej wielkosci danych. Dlatego tez konieczne jest uzywanie
dyrektywy sizeof, gdy program potrzebuje informacji o liczbie
zajmowanycn bajtéw, np. funkcja write_int zapisuje zmienna typu int do
pliku i dziala na kazdym komputerze poprawnie.

void write_int(int 1)

{

fwrite (&i, sizeof(int), 1, stream);
}

Czasami jednak takie pcstepowanie jest nieoplacalne, gdyz koszt
poniesiony podczas pisania takiej przenognej funkcji Jjest za duzy.
Jako przyklad niech posluzy funkcja swap, zamieniajaca skrajne Dbajty.
Na procesorze 8088 zmienne typu int sa 2-bajtowe, natomiast na
Motoroli 68000 sa 4-bajtowe. Analize pozostawiamy Czytelnikowi.

swap(int *x)
{
union {
int t;
unsigned char c[sizeof(int)];
} swap;
unsigned char temp,i;
swap.t=*x;
for (i=0; i(sizeof(int)/2; i++)
{
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temp=swap.c[sizeof(int)-1-1i];
swap.c[sizeof (int)—-1-1i]=swap.cl[1];
swap.c[i]=temp;
}

*x=swap.t;



Rozd=iaz 4

EKRAN

4.1. Wprowadzenie

Rozdzial ten omawia pakiet funkcji przeznaczonych do obslugi
ekranu. Zgodnie 2z =zaleceniami sformulowanymi w rozdz. 3, ekran
obslugiwany jest za pomoca 4 warstw: ekranu fizycznego, okien, ekrandéw
wirtualnych i funkcji uzytkowych. Kolejne warstwy zapewniaja coraz to
wiekszy komfort pracy programiscie; cena, jaka sie =za to placi, to
zwiekszenie wielkosci kodu wynikowego i nieznaczne wydluzenie czasu

Pracy programu.

W zdecydowanej wiekszosci przypadkéw stosowane sa funkcje z  dwu
najwyzszych warstw. Nie oznacza to jednak, 2ze wystarczajace jest
zaznajomienie sie z korncowa czescia rozdzialu. Znajomosé¢ wszystkich
warstw pozwala na wybdér tej =z nich, ktéra jest najwlasciwsza w
konkretnej sytuacji. Ponadto wykonanie pewnych operacji jest mozliwe
tylko za pomoca funkcji nizszej warstwy. Programista musi znaé¢ nie
tylko dostepne w kazdej warstwie funkcje, ale tez wiedzieé, ktére =z
nich mozna — a nawet trzeba — wykorzystaé¢ w wyzszych warstwach. W
pewnych przypadkach bowiem stosowanie funkcji z nizszej warstwy jest
konieczne, w innych zas$ moze to doprowadzi¢ do zaburzen w pracy
funkcji wyzszej warstwy. Podkreslié nalezy Jjednak, 2ze w wypadku
stosowania omawianych ponizej funkcji zdecydowanie odradzamy
poslugiwanie sie standardowymi funkcjami do zmiany zawartosci ekranu.
Korzysci, jakie mozna =z tego osiagnaé¢, sa minimalne, a prowadzi to
niemal =zawsze do powstania uprzednio nieprzewidzianych skutkéw
ubocznych.

Rozdzial ten mozna potraktowaé¢ jak obszerny przyklad ilustrujacy
zasady tworzenia oprogramowania wielowarstwowego.

Zamieszczony tu material zostal opracowany w gléwnej mierze na
podstawie pracy [ADV]). Ekran obslugiwany jest w trybie znakowym. Moze
to wywola¢ pewne zdziwienie, obserwuje sie Dbowiem ostatnio rosnaca
popularnos$é¢ trybu graficznego. Przyjete rozwiazanie -ma jednak swoje
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zalety: bardzo duza szybkos$¢ pracy w trybie znakowym rekompensuje jego
nieco mniej wyszukany, W pordédwnaniu =z trybem graficznym, wyglad
ekranu. Zebrane doswiadczenia wskazuja, 2Ze mniejsza liczba d$rodkoéw
jakimi dysponujemy w trybie tekstowym, ulatwia zaprojektowanie
estetycznie wygladajacych ekranéw. Najwazniejsza zaleta to latwosé
uzyskania przenosnosci kodu zroédlowego. Funkcje tu bowiem opisane moga
by¢ wykorzystane nie tylko na mikrokomputerach innych typéw, ale
réwniez terminalach podlaczonych do systeméw wielodostepnych.
Terminale te pracuja zwykle jedynie w trybie tekstowym, a nawet jesli
sa one w stanie przejs¢ w tryb pracy graficznej, to praktycznie nie
mozna z tej mozliwosci korzystaé =z powodu niewielkich szybkosci
transmisji.

4.2. Implementacja funkcji obslugi ekranu

Implementowanie pakietp na potrzeby Xkonkretnego typu Xkomputera,
czy tez terminala, ogranicza sie do adaptacji funkcji z poziomu ekranu

fizyczneco.

4.2.1. Wymagania ogélne

Przed przystapieniem do omawiania implementacji konieczne jest
okreslenie wymagan, jakie musi spelni¢ monitor 1lub terminal. Nie sa
one wygérowane. Zaklada sie, Ze ekran ma ksztalt prostokatny i jest on
w stanie wyswietla¢ kursor oraz znaki, stosujac jeden z dostepnych
atrybutéw.

Znak jest zapisany na 8 bitach, przy czym znaki o kodach od 32 do
127 sa wyswietlane na ekranie w standardzie ASCII. Znaki o kodach
powyzej 127 sa tez dopuszczane do stosowania, mozna tam znalezé¢ np.
zestaw znakéw wykorzystywanych do rysowania ramek. Trzeba pamietac¢, ze
korzystanie z nich jest jednak utrudnione. Brak jest ogdélnie przyjetej
normy ich kodowania, a co wiecej — w wielu sieciach przesylanych jest
tylko 7 wmniej =znaczacych bitéw, co sprawia, =2ze sa one W ogdle
niedostepne. Zastosowane rozwigzanie polega na =zdefiniowaniu w
headerze display.h stalych reprezentujacych kody wszystkich znakow
wykorzystywanych do rysowania ramek. Nazwy wraz z przypisanymi im
wartodciami sa podane w zalaczniku.

Jezeli znaki do rysowania ramek nie sa dostepne, to nalezy je
zastapié¢ innymi znakami z podstawowego zestawu o podobnym wygladzie,
np. znak C_HD przez =. Modul obslugi okien zaklada, Zze moga one miec
dwa rodzaje ramek: pojedyncza i podwéjna. Jesli terminal nie dysponuje
odpowiednimi znakami, to czesto stosuje sie ramke utworzona 2z
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zapisanych w inwersie spacji. Oprécz znakéw do rysowania ramek w
headerze umieszczono tez znak C_HATCH, sluzacy do wypelniania duzych
obszardéw.

Jak juz wspomniano, zaklada sie, 2e kazdy =ze znakéw moze byc
wyswietlony na jeden z kilku mozliwych sposobdéw. Sposéb przedstawienia
znaku okresla jego atrybut. Stosowanie atrybutéw zwieksza czytelnosé
ekranu, ale jednoczesnie sprawia wiele kKlopotéw 2z uzyskaniem
przenognosci oprogramowania. Stopien normalizacji jest tu Jjeszcze
mniejszy niz w przypadku znakéw wykorzystywanych do r&sowanja ramek.
Ogdélnie zaleca sie bardzo oszczedne stosowanie atrybutéw, poniewaz:

- ulatwia to przeniesienie aplikacji do $rodowiska, w ktérym
dysponujemy mniejsza liczba atrybutéw

— pozwala na uzyskanie dobrego wrazenia estetycznego, uzytkownik nie
jest zaskakiwany nieprzewidzianymi, 2le wygladajacymi zestawieniami
atrybutéw

- W wiekszosci przypadkéw uzytkownicy nie Zwracaja uwagi na
"subtelne'" zmiany wygladu ekranu.

Liczba stosowanych atrybutéw wynosi 5. Zostaly one dobrane tak, by
wykorzysta¢ mozliwosci monitoréw monochromatycznych. Plik nagléwkowy
display.h zawiera definicje 5 atrybutéw A_NORM, A_INVERSE, A_INTENCE,
A_BLINK, A_UNDER. Sposéb wykorzystania atrybutéw dla monitoréw
monochromatycznych i kolorowych jest opisany w p. 4.6.

Jak juz wspomniano, 2z kazdym monitorem zwiazany Jjest Kursor.
Zaklada sie, Zze dysponujemy mozliwodciami programowego przemieszczania
go po ekranie, zmiany jego rozmiaréw, a takze calkowitego usuniecia go
z ekranu. Nie zaklada sie natomiast, 2Ze mozna ustali¢ polozZenie
kursora. Jezeli jest to konieczne, to programista musi sam zadba¢ o
zapamietanie w zmiennych polozenia kursora.

4.2.2. Podstawowe makra i funkcje dla operacji na ekranie

Definicje podstawowych funkcji i makr stosowanych podczas obslugi
ekranu sa =zamieszczone w pliku nagléwkowym display.h. Oprécz
wspomnianych juz uprzednio definicji znakéw tworzacych ramki, kodéw
atrybutéw, a takze kodéw kierunkéw przesuwania (patrz p. 4.3) oraz
rodzajéw ramek (patrz p. 4.4) sa tam zdefinowane stale:

#define ROWS 24 /* liczba wierszy ekranu fizycznego */
#define COLS 80 /* liczba kolumn ekranu fizycznego */
#define GIANT 9999
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Wielkos¢ stalej GIANT musi przekraczaé¢ rozmiar najwiekszego ekranu
fizycznego, czy tez wirtualnego (patrz p. 4.5). Stosuje sie ja w celu
zaznaczenia, ze dana operacja ma by¢ wykonana do konca ekranu,
niezaleznie od jego wielkosdci.

Ekrany fizyczne, okna i ekrany wirtualne skladaja sie z
prostokatnych obszaréw utworzonych =ze 2znakéw, z ktérych kazdy ma
okreslony atrybut. Kazdy znak jest opisywany struktura CELL.
zdefiniowana nastepujaco:

typedef struct s_cell
{
char chr;
int att;
} CELL;

Prostokatne obszary na ekranie sa okreslone przez strukture RECT:

typedef struct s_rect
{

short r1, ci; /* rég gérny lewy */
short r2, c2; /* rég dolny prawy */
} RECT;

Wiersze i kolumny sa numerowane poczawszy od 0. Funkcje modulu
wykonuja wiele operacji na prostokatach. Najczesciej stosowane z nich
sa realizowane za pomoca makr: RWIDTH i RHIEGHT. Podaja one
odpowiednio liczbe kolumn i wierszy prostokata. Oprécz nich stosuje
sie takze makro RCPY, sluzace dc kopiowania opiséw prostokatow oraz
makro RASG do nadawania im wartosci:

#define RWIDTH(a) ((a)->c2 — (a)->cl +1)

#define RHEIGHT(a) ((a)->r2 - (a)-J>rl +1)

#define RASG(a,rowl,cell,row2,col2) ((a)-J>rl=rowl,(a)->cl=coll,\
(a8)-)r2=row2, (a)-J>c2=col2)

#define RCPY(dst,src) ((dst)-Jrl=(src)->rl, (dst)-)cl=(src)-J)cl,\
(dst)-)r2=(src)->r2, (dst)-)>c2=(src)->c2)

Chociaz operacje te sa wykonywane przez makra, zaklada sie, Ze ich
parametry sa wskaznikami. Pozwala to na wykorzystywanie ich do
przetwarzania parametréw funkcji. Oprécz tego header ten =zawiera
czesto spotykane definicje i makra:

#define FALSE O

#define TRUE 1

#define MIN(x,y) ((x)<(¥)? (x):(¥))
#define MAX(x,y) ((X)X(¥)? (x):(¥))
typedef int BOOLEAN;
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oraz deklaracje struktury GIlANT_RECT
RECT GIANT_RECT = {0, O, GIANT, GIANT};
stosowanej czesto do wypelniania ekranéw i okien.

W celu zwiekszenia niezawodnosci oprogramowania, przed wykonaniem
jakiejkolwiek operacji zmieniajacej zawartos¢ ekranu zasieg zmian jest
ograniczany do faktycznych rozmiaréw ekranu czy tez okna. Przydatna
jest do tego celu funkcja intersect.

BOOLEAN intersect (RECT *srcp, int maxrow, int maxcol, RECT *dstp)
{

dstp—)>r1=MAX(O,srcp-J>rl);

dstp->c1=MAX(O,srcp—->cl);

dstp—->r2=MIN(maxrow,srcp—>r2);

dstp—-)>c2=MIN(maxcol,srcp—>c2);

return( (BOOLEAN)(dstp-J ri1{=dstp->r2 && dstp-)>cl{(=dstp->c2));

Jak widaé¢ *dstp Jjest prostokatem powstalym po ograniczeniu
rozmiaréw prostokata #grcp do rozmiaréw ograniczonych przez wartosci
parametréw maxrow 1 maxcol. Funkcja ta jest umieszczona w pliku
dsputil.c. Sa tez tam zapisane funkcje sluzace do wykonywania operacji
na obszarach pamieci, jakie sa niedostepne w niektérych
implementacjach jezyka C: repmem (wypelnienie obszaru podanym wzorcem
o dowolnej dlugosdci zadana liczbe razy), xmalloc (alokowanie obszaru
pamieci 1 wypelnianie jej zerem).

4.2.3. Implementacja IBM_mem

Biblioteka CTLS zawiera implementacje funkcji obslugi ekranu o
nazwie IBM mem. Zostala ona opracowana dla IBM/PC AT, pracujacego pod
kontrola systemu operacyjnego DOS. W implementacji tej stosuje sie
wpisywanie danych w obszar pamieci ekranu. Zamieszczone ponizej
oméwienie IBM _mem moze by¢ przydatne podczas samodzielnego pisania
wlasnych implemantacji. Dokladniejsze informacje na ten temat, wraz =z
implementacja dla systemu DOS, wykorzystujaca do wyswietlania znakéw
BIOS wraz z trzema implementacjami dla UNIX-a, mozna znalezé¢ w pracy
{ADV].

W implementacji IBM_mem Przyjeto, ze wszystkie operacje
pPrzeznaczone do zmiany zawartosci ekranu fizycznego nie powoduja
wpisania danych bezposrednio do pamieci ekranu, lecz jedynie do
tablicy dspbuf:
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#define MAXROW 24
#define MAXCOL 79
static union
{
CELL cell;
short word:
} dspbuf [MAXROW+1][MAXCOL+1] :

Dspbuf zdefiniowano jako wunie, a nie jako strukture, bowiem
czasami wygodniej odwolywaé¢ sie do jej elementédw z uwzglednieniem ich
podzialu na znak i atrybut (np. podczas wpisywania ciagu znakéw), a w
innych przypadkach (np. przesuwanie zawartosci prostokata) podzial ten
jest nieistotny i dzialanie szybciej zostanie wykonane, gdy bedziemy
sie odwolywa¢ do tych dwu bajtéw jak do jednej liczby - nie wszystkie
kompilatory Jjezyka C =zezwalaja 6 bowiem na przypisywanie wartosci
strukturom.

Uaktualnienie zawartosci ekranu nastepuje dopiero po wykonaniu
funkcji PSsynch (patrz p. 4.3.1). Oznacza to, Ze najpierw projektujemy
ekran za pomoca funkcji wypisujacych dane, a nastepnie jednoczesnie
wydwietlamy na ekranie wszystkie dokonane zmiany. Zwieksza to
subiektywna szybkog¢ pracy programu, pozwala na unikniecie pewnych
niekorzystnych =zjawisk, jak np. migotanie ekranu podczas jego
czyszczenia oraz zmniejsza liczbe funkcji bezposrednio kontaktujacych
sie ze sprzetem. W omawianej implementacji sluzy do tego tylko jedna
funkcja. Dzieki temu mozna ja napisa¢ w sposéb bardzo staranny i
poswieci¢ czas na jej optymalizacje. Praktycznie byloby to nie do
wykonania w sytuacji, gdyby takich funkcji bylo wiele.

Funkcja wpisujaca dane do obszaru pamieci ekranu jest funkcja
WRTSCRN. W PS_MM.C jest ona zdefiniowana nastepujaco:

void WRTSCRN (dspbuf,hpocz.dl)
char *dspbuf; /* wskaznik na poczatek bufora dspbuf */

int pocz; /* liczba poczatkowych bajtéw do pominiecia */
int dl; /* liczba unii CELL do przeslania */
{

int start, length;

int w_pocz, k_pocz;

int w_kon, k_kon;
start=pocz)>l;

length=dl;
w_pocz=start/COLS;
k_pocz=start - w_pocz*COLS;
w_kon=(start+length)/COLS;
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k_kon=(start+length)-w_kon*COLS-1;
k_pocz++, k_Kkon++, w_pocz++, w_kon++;
if (w_kon==w_pocz)
puttext(k_pocz,w_pocz, k_kon,w_kon,dspbuf+pocz);
else
{
int pocz_ost;
pocz_ost=start+length—-k_kon;
puttext(k_pocz,w_pocz,COLS,w_pocz,dspbuf+pocz);
puttext(1l,w_kon,k_kon,w_kon,dspbuf+(pocz_ost(<(1));
if (w_pocz+1<(w_kon)
puttext(1,w_pocz+1,COLS,w_kon-1,
dspbuf +pocz+( (COLS-k_pocz+1)<(<(1));

Zgodnie =z przyjetymi =zalozeniami podczas realizacji . funkcji
WRTSCRN skorzystano ze standardowej dla Borland C funkcji puttext.
Poczatkowy fragment funkcji to ustalenie (w Xkonwencji Borland C)
wspélrzednych pierwszego 1 ostatniego’ znaku do transmisji. Samo
przeslanie danych na ekran odbywa sie za pomoca: jednego wywolania
puttext, jezeli wiersz poczatkowy jest zarazem wierszem korncowym, dwu
wywolan, jesli wiersze te sasiaduja ze soba 1 trzech - we wszystkich
pozostalych przypadkach. Funkcja ta jest wykonywana poprawnie dlatego,
ze kolejnos¢ umieszczania znaku i atrybutu w strukturze CELL jest taka
sama jak przyjeta podczas organizacji pamieci ekranu.

Ostatnie dwie funkcje implementacji IBM mem sluza do obslugi
kursora. Sa nimi:

void BVsetctype(start,end)

int start; /* poczatkowy wiersz postaci kursora */
int end; /* jak wyzej wiersz konicowy */
oraz

void BVsetcpos(row,col)
int row; /* wiersz w jakim ma by¢ ustawiony Kursor */
int col; /* jak wyzej dla kolumny */

Podczas kodowania tych funkcji wykorzystano dobrze zZnane
przerwania systemu BIOS.
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4.3. Ekran fizyczny

Ekran fizyczny to najnizsza warstwa obsiugi ekranu monitora 1lub
terminala. Oprogramowanie tej warstwy zaklada jedynie, iz:

— ekran fizyczny nie moze przekraczaé¢ rozmiarami faktycznego ekranu,
jakim dysponuje uzytkownik, moze by¢ natomiast od niego mniejszy

— kazdy z uzytkowr.ikéw posiada na wlasnos¢ jeden taki ekran
— rozmiary ekranu nie zmieniaja sie w trakcie praéy pProgramu.

Warstwa ta zawiera zaskakujaco niewiele funkcji. Sa one jednak
wystarczajaco wszechstronne, by pozwoli¢ na oprogramowanie wszystkich
nastepnych warstw. Niewielka 1liczba funkcji pozwolila na staranna
optymalizacje, a takze ulatwila przenosnos¢ kodu. Jest to bowiem
jedyna warstwa podlegajaca zmianom podczas adaptacji oprogramowania na
potrzeby np. nowego typu terminala.

4.3.1. Oméwienie funkcji

Deklaracje ponizszych funkcji sa zamieszczone w pliku nagldéwkowym
pscreen.h. Korzystanie z nich musi rozpocza¢ sie od wywolania funkcji
PSbegin.

void PSbegin() /* inicjowanie pracy warstwy ekranu fizycznego */

Zadania wykonywane przéz te funkcje réznia sie w zaleznosci od
implementacji i moga obejmowa¢ np. przejscie w odpowiedni tryb pracy
monitora lub terminala. Zawsze jednak wymagane jest wypelnienie
spacjami calego ekranu i usuniecie z niego kursora. Koniec stosowania

obslugi ekranu sygnalizujemy wywoltaniem PSend.
void PSend() /* zakonczenie pracy z warstwa ekranu fizycznego */

Wspomniana juZz poprzednio funkcja PSsynch sluzy do uaktualnienia
postaci ekranu zgodnie z zawartoscia dspbuf.

void PSsynch() /* synchronizacja zawartosci bufora i ekranu */

Rozmiary ekranu fizycznego moga sie rézni¢ w 2aleznosci od
implementacji. Do ich ustalenia sluzg dwie funkcje PSheight i1 PSwidth.

int PSheight() /* liczba wierszy ekranu fizycznego */
int PSwidth() /* liczba kolumn ekranu fizyvznego */

Wprowadzanie podanych funkcji, w sytuacji gdy zdefiniowano
uprzednio odpowiednie stale, moze sie wyda¢ nieuzasadnione. Przyjecie
takiego rozwiazania pozwala nam jednakze na pisanie implementacji, w
ktérych rozmiar ekranu jest okreslany dopiero w czasie jego wykonania



i tym samym mozliwe Jest wykorzystywanie te) same ) wersji
oprogramowania w sieci majace) terminale o roéznych wielkosciach

ekranu.

Wypisanie ciagu znakéw na ekranie uzyskujemy =za pomoca funkcji
PSwrite().

void PSwrite(row, col, ncols, str, att) /* wyplisywanie ciagu znakéw */
int row; /* zmieniany wiersz ekranu */

int col; /* pierwsza zmieniana kolumna */

int ncols: /* maksymalna liczba znakédw do wpisania */

char *str; /* zapisywany ciag */

int att; /* atrybut zapisywanych znakow */

Podczas stosowania tej funkcji nalezy zwréci¢ uwage na jej

nastepujace wlasnosci:

- miejsce wypisania ciagu Jjest podane w parametrach funkcji i jest
ono niezalezne od polozenia kursora

— zmiane atrybutdéw juz zapisanego ciagu mozna uzyska¢ jedynie przez
powtdérne jego zapisanie ze zmienionym atrybutem

- polec:znia =zapisu w nieistniejacej kolumnie 1i/lub wierszu sa
ignorowane, zapis odbywa sie tylko w jednym wierszu, po dojsciu do
korica ekranu nie wypisane znaki ciagu sa ignorowane, nie nastepuje
przeniesienie ich do kolejnego wiersza

- Jezeli pozwalaja na to rozmiary ekranu, to liczba wypisanych znakéw
wynosi MIN(ncols,strlen(str)), nie sa zatem dopisywane spacje W
przypadku, gdy dlugos¢ ciagu < ncols; jezeli chcemy wypisaé¢ caly
ciag niezaleznie od jego dilugosci, to powinnismy stosowaé¢ stala
GIANT. np.

PSwrite(10,10,GIANT,"ciag testowy'",A_NORM).

Alternatywny sposoéb wypisywania ciagéw dostarcza funkcja
PSwrtcells.

void PSwrtcells(row, col, captr, ncols)
/* wypisanie ciagu struktur CELL */
int row; /* zmieniany wiersz ekranu */
int col; /* pierwsza zmieniana kolumna */
CELL *captr; /* wskaznik na ciag struktur do zapisu na ekran */
int ncols; /* maksymalna liczba kolumn do zapisania */
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Przydatnos¢ tej funkcji moze budzi¢ watpliwosé¢, stosowanie jej
jest o wiele trudniejsze niz PSwrite (programista musi sam ustalié
ciag struktur do zapisu), a w zamian nie daje ona wielu dodatkowych
mozliwosci. W praktyce funkcja ti‘ jest wykorzystywana gléwnie nie
Przez programistéw, ale pPrzez wyzsze warstwy oprogramowania.
Stosowanie jej jawnie przez  programistéw jest ograniczone w =zasadzie
do przypadku, gdy chca oni wypisaé¢ ciag znakéw o zmieniajacych sie
atrybutach.

Kolejna funkcja zmieniajaca =zawartos¢ ekranu jest PSfill. Sluzy
ona do wypeiniania podanego prostokata okreslonym znakiem:

PSfill(srect, chr, att) /* wypelnianie znakami prostokata */

RECT *srect; /*wskaznik na wypeiniany prostokat */
char chr; /* znak */
int att; /* atrybut znaku */

Prostokat ten jest przycinany do rozmiaréw ekranu fizycznego.
PSfill pozwala na wykonanie wielu czesto spotykanych dzialan, np.:

— . czyszczenie ekranu: PSfill(&GIANT_RECT,' ',A_NORM)
- zapelnienie wiersza o numerze 10 znakiem '*'

RECT r;
RASG(&r,10,0,10,GIANT);
PSfill(&r,'*' ,A_NORM);

- narysowanie pionowej linii w 10 kolumnie, dzielacej caly ekran

RECT r;
RASG(&r,0,10,GIANT, 10);
PSfill(&r,C_V,A_NORM);

Ostatnia z funkcji zmieniajacych zawartosé¢ ekranu jest PSslide.
Stuzy ona do przesuwania wybranego prostokata.

BOOLEAN PSslide(srect,dir,dist)
/* przemieszczanie prostokata */
RECT *srect /* przesuwany prostokat */
int dir /* dozwolone sa 4 podstawowe kierunki:
DIR_UP, DIR_DOWN, DIR_LEFT, DIR_RIGHT
zdef iniowane w headerze display.h */
int dist /* odlegloséé, na jaka odbywa sie przesuniecie */

Zaréwno wejsciowy, jak i wyjsciowy prostokat, sa przycinane do
rozmiaréw ekranu fizycznego. Funkcja ta zwraca wartos¢ TRUE lub FALSE
w zaleznosci od tego, czy dana implementacja zezwala na
przemieszczanie prostokata w wybranym kierunku, np. implementacja
IBM/BIOS ignoruje poleceria przemieszczania w prawo lub lewo. Jezeli
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PSlide wykorzystuje sie do wykonania czesto stosowanych operacji:

— skasowanie znaku w 10 wierszu i 5 kolumnie

RECT r;

RASG(&r,10,6,10,GIANT) ;

/* znak nr 6 jest

pierwszym znakiem, ktéry nalezy przesunac */

PSslide(&r ,DIR_LEFT,1);
PSwrite(10,PSwidth(2-1,1," ",A_NORM);
/* konkatenacja spacji i ostatniego znaku */

- wstawienie wiersza przed wiersz o nr 10

RECT r;

RASG(6r,10,0,GIANT,GIANT) ;
PSslide(&r,DIR_DOWN,1);
RASG(&r,10,0,10,GIANT);

PSfill(&r,'
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zawartosé¢ bufora dspbuf, PSsynch zas przenosi ten jego fragment do
pamieci karty monitora, ktéry jest konieczny do aktualizacji wygladu
ekranu. Fragment ten jest wyznaczony wskaznikami minptr i maxptr:

static char *minprt; /* poczatek zmienianego obszaru */
static char *maxprt; /* koniec zmienianego obszaru */

Dodatkowo wprowadza sie jeszcze zmienna changed sygnalizujaca, czy
ekran ma aktualna posta¢é:

static BOOLEAN changed; /* TRUE, jesli dokonano zmian, FALSE w pp.*/

Wszystkie te 2zmienne sa lokalne i sa niedostepne dla innych
moduléw. Ponizej przeanalizujemy sposdéb realizacjil dwu funkcji:
PSwrite i PSfill.

void PSwrite(int row, int col, int ncols, char *str, int att)
{
int i;
short *pl=NULL, *p2;
if (row<O !! row)MAXROW {! col >MAXCOL)
return;
if (col+ncols>MAXCOL+1)
ncols=MAXCOL+1-col;
for (i=0; i(ncols && str[i]!='\0'; i++)
if (col+i 1>=0)
{
p2=&dspbuf [row][col+1] .word;
if (pl==NULL)
pl=p2;
*p2=(att((8) ! (str[i]&0377);
}
if (p1!=NULL)
{
changed=TRUE ;
minptr=MIN(minptr,(char *) pl);
maxptr=MAX(maxptr,(char *) p2);
}

Po sprawdzeniu poprawnosci parametréw funkcja przepisuje kolejne
znaki 2z atrybutem att do dspbuf. Aby przyspieszy¢ dzialanie,
przepisuje sie od razu oba bajty. Wskaznik pl stuzy jedynie do
sygnalizacji, czy =zostal przepisany cho¢ jeden znak i jednoczesnie

jest wskaznikiem na pierwszy 2zmieniany bajt w dspbuf. Stosowanie

operatora & w wyrazeniu str[i] & 0377 ma na celu unikniecie
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propagowania ésmego bitu dla znakéw o kodach przekraczajacych 127 (np.
dla znakéw tworzacych ramki). Wskazniki minptr i maxptr sa zmieniane
tylko wtedy, gdy zachodzi taka potrzeba.

void PSfill (RECT *srectp, char chr, int att)
{
RECT srect;
short word;
int r;
char *pl, *p2;
if (!intersect(srectp,MAXROW,6 MAXCOL,&srect))
return;
changed=TRUE ;
word=(att(<8) ! (chr & 0377):
if (RWIDTH(&srect)==MAXCOL+1)
repmem( (char *)&dspbufl[srect.r1][0], (char *)&word, sizeof(CELL),
, RHEIGHT(&srect) * (MAXCOL+1});
else
if (RWIDTH(&srect)==1)
for (r=srect.rl; r{=srect.r2; r++)
dspbuf[r][srect.cl] .word=word;
else
for (r=srect.rl; r(=srect.r2; r++)
repmem( (char *)&dspbuf(r](srect.cl], (char *)&word,
sizeof (CELL), RWIDTH(&srect));
pl=(char *)&dspbuf(srect.rl][srect.cl];
p2=(char *)&dspbuf([srect.r2]lsrect.c2];
minptr=MIN(minptr,pl);
maxptr=MAX(maxptr,p2);
}

Podczas analizy tresci funkcji PSfill nalezy zwréci¢ uwage na
fakt, ze w celu przyspieszenia jej dzialania oddzielnie sa
rozpatrywane trzy przypadki:

- prostokat ma szerokos¢ calego ekranu: wypelnianie za pomoca
funkcji repmem
- prostokat ma szerokosé¢ pojedynczego znaku: wypelnianie za pomoca

operacji przypisania

- prostokat nie miesci sie w Zzadnej z powyzZzszych grup: wypelnianie za
pomoca kilku wywolan repmem.
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4.3.3. Przykilad

Ponizszy program wygwietla na ekranie 'odbijajacy sie kwadrat'. Do
okreslenia kierunku Przesuwu kwadratu sluzy generator liczb
pseudolosowych. Kierunek przemieszczania jest utrzymywany az do
napotkania krawedzi ekranu. Liczba zmian kierunku jest wyswietlana w
lewym gérnym rogu ekranu.

#include (stdio.h>
#include (stdlib.h>
#include (cvonio.h)
#include (display.h>
#include (dsputil.h>
#include (pscreen.h)

#define GORA O /* dopuszczalne kierunki przesuwania */
#define DOL 1
#define PRAWO 2
#define LEWO 3
#define GORA_PRAWO
#define GORA_LEWO
#define DOL_PRAWO
#def ine DOL_LEWO

N O O on

BOOLEAN ruch_do_dolu(RECT *okno)

{.

RECT r:

if (okno-J>r2)=ROWS)
return(FALSE);

PSslide(okno,DIR_DOWN, 1);

RASG(&r,okno-J>r1, okno->cl, okno->rl,okno->c2);

PSfill(&r,C_HATCH,A_NORM);

okno—J ril++;

okno-)Jr2++;

return(TRUE) ;

}

BOOLEAN ruch_w_prawo(RECT *okno)
{
RECT r:
if (okno—>c2)>=COLS)
return(FALSE);
PSslide(okno,DIR_RIGHT,1);
RASG(&r,okno-)>rl, okno-J>cl, okno-Jr2,okno-J>cl);



4.3/66

PSfill(&r,C_HATCH,A_NORM) ;
okno—-J>cl++;

okno— >c2++,;

return(TRUE) ;

}

void pokaz_numer_zmiany(int nr)

{

char linial[20];

RECT okno_male;

int sz_okna=20;
RASG(&okno_male,0,COLS-sz_okna,0,COLS);
itoa(nr,linia, 10);

PSfill(&okno_male,' ',A_INTENSE);

PSwrite(0,COLS-sz_okna+(sz_okna-strlen(linia))/2,

GIANT, linia,A_INTENSE);
}

void start (RECT *okno)

{

RECT o;
RASG(okno,1,0,ROWS/4,COLS/4);
PSbegin();
RASG(&0,0,0,GIANT,GIANT) ;
PSfill(&o,C_HATCH,A_NORM) ;
PSfill(okno, '+',A_INTENSE);
pokaz_numer_zmiany(0);
srand(17);

PSsynch();

}

void main()
{
int i;
int ruch_max=999;
int ruch_akt;
RECT okno;
start(&okno) ;
for (ruch_akt=0; ruch_akt(ruch_max; ruch_akt++)
{
switch (random(8))
{
case DOL:

while(ruch_do_dolu(&okno)==TRUE)

Ekran fizyczny



EKRAN 4.4/67

PSsynch() ;
break;
case PRAWO:
while(ruch_w_prawo(&okno)==TRUE) ;
PSsynch();
break;
case DOL_PRAWO:
while(ruch_do_dolu(&okno) & ruch_w_prawo(&okno)==TRUE)
PSsynch() ;
break;

}
pokaz_numer_zmiany(++ruch_akt);
PSsynch();

}
PSend();
PSsynch();
)

Pominiete fragmenty kodu nie wnosza nic istotnego, jedynie podczas
przesuwania do géry program nie dopuszcza do zapisania gérnego
wiersza, w ktérym jest wyswietlany licznik. Jak widaé¢, przesuniecia w
kierunkach réznych od 4 podstawowych uzyskano skladajac przesuniecia w
dostepnych kierunkach. Program ten jest umieszczony w pliku ps_demo.c.

4.4. Okna

Wiele pakietéw oprogramowania =zawiera funkcje do obslugi okien.
Réznia sie one bardzo mozliwosciami i dlatego konieczne jest na
poczatku dokladne sprecyzowanie wlasnosci okien obslugiwanych przez
funkcje biblioteki CTLS:

- okno nie moze przekraczaé¢ rozmiarami ekranu fizycznego, jezeli jest
od niego mniejsze, to moze (ale nie musi) byé¢ obwiedzione ramka

- wpisywanie danych do okna Kkonhczy sie po dotarciu do jego prawego
boku

~ czedé¢ lub calosé okna moze byé zaslonieta innymi oknami, a podczas
zmiany ich poloZzenia odslaniane fragmenty okna sa odtwairzane
automatycznie przez funkcje zarzadzajaca oknami na podstawie danych
dostarczonych przez aplikacje

- dokladnie jedno okno znajduje sie na wierzchu, jest ono zawsze
widoczne w calosci
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- =z kazdyn oknem zwigzany jest kursor, pokazywany jest jednak {jezeli
nie zostal on schowany) tylko kursor wierzchniego okna

- mozliwe jest wpisywanie danych do dowolnego okna, niezaleznie od
jego wielkosci, polozenia na ekranie, nawet Jjesli jest ono
calkowicie zasloniete przez inne okna

- funkcja =zarzadzajaca oknami musi mied mozliwogdé ustalenia
zawartosci odstanianego fragmentu okna

- maksymalna 1liczba okien nie moze przekroczy¢ wartosci stalej
MAXWIND.

Funkcje tej warstwy maja mozliwosci wieksze niz w innych
pakietach. Jedyne istotne ograniczenia to koniecznos¢ dostarczenia
funkcji odtwarzajacej zawartosé¢ okna oraz docinanie rozmiaréw okien do
rozmiaréw ekranu fizycznego. Ograniczenia te sa usuniete w warstwie
ekranéw wirtualnych.

4.4.1. Oméwienie funkcji

Deklaracje ponizszych funkcji sa zamieszczone w headerze window.h.
Obsluge ekranu na poziomie okien rozpoczyna wywolanie funkcji Wbegin

void Wbegin() /* inicjowanie pracy warstwy okien */
zas kornczy wywolanie funkcji Wend
void Wend() /* zakoniczenie pracy z warstwa okien */

Nie jest konieczne oddzielne stosowanie PSbegin i PSend. Okna
tworzy sie za pomoca funkcji Wnew: )

int Wnew(redraw) /* utworzenie nowego okna */
int (*redraw)();

Funkcja ta alokuje pamie¢ na strukture przechowujaca informacje o
oknie 1 zapisuje w niej wskaznik na funkcje odtwarzajaca zawartosc¢
okna. Jezeli nawet ta niewielka ilosé pamieci jest niedostepna, to
zwracane jest 0 — numer okna o rozmiarze ekranu fizycznego, na Jjakie
nakladane sa wszystkie tworzone okna. Nalezy jednak podkresli¢, ze
funkcja ta nie okresla zadnych parametréw okna. Na to, aby mozliwe
bylo korzystanie =z niego, konieczne Jjest wczesniejsze wywolanie
funkcji Wsetphys. Numery kolejno tworzonych okien sa zapisywane na
stosie. Okno na jego szczycie jest zawsze pokazywane w calosci.
Kolejnod¢ umieszczania okien na stosie mozna zmieni¢ funkcja Wtop.

Sposdéb odtwarzania jest uzalezniony od sposobu wykorzystania okna
i powinien by¢ dostarczony przez arlikacje. Funkcja redraw musi byé

zadeklarowana nastepujaco:
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int redraw(wnum, wrectp);

/* funkcja odtwarzajgca fragment okna */
int wnum; /* numer okna */
RECT *wrectp /* odtwarzany fragment okna */

Pierwszy parametr pozwoli nam na stosowanie tej samej funkcji
redraw do rdéznych okien. Prostokat okreslany przez wrectp jest
definiowany wzgledem okna, a nie calodci ekranu i okresla najmniejszy
fragment okna do odtworzenia. Czasami wygodne jest odtworzenie okna w
catosci. Funkcja ta jest wywolywana przez funkcje zarzadzajace oknami,
wtedy gdy zachodzi potrzeba odtworzania ich fragmentu na skutek
przemieszczania, zmiany rozmiaréw lub tez Xkolejnosci umieszczenia
okien na ekranie.

Jezeli okna na siebie nie zachodza, 1lub tez odtwarzanie ich
zawartosci nie jest konieczne, to mozna parametrowi redraw nada¢
wartosé NULL. Funkcja =zarzadzajaca oknami nie odtwarza zawartosci
takich okien. ’

Okno moze wielokrotnie zmienia¢ swoje rozmiary i polozenie na
ekranie. Stuzy do tego funkcja Wsetphys:

void Wsetphys(wnum, srectp)

/* zmiana rozmiaréw okna */
int wnum; /* numer okna */
RECT *srectp; /* wspblrzedne okna */

Wspélrzedne podaje sie wzgledem ekranu fizycznego i obejmuja one
ramke, jezeli okno ja ma. Do okredlania rodzaju, ramki Jjaka Jest
obwiedzione okno, sluzy funkcja Wsetfrm:

void Wsetfrm(wnum, frmtype,frmatt,title)
/* okreslenie typu ramki */

int wnum; /* numer okna */
FRMTYPE frmtype; /* rodzaj ramki */
int frmatt; /* atrybut ramki */
char *naglowek; /* nagiéwek ramki */

Istnieje 5 rodzajéw ramek:

- F_UNFRAMED: okno nie ma w ogéle ramki; caly obszar wyznaczony Przez
drugi parametr Wsetphys jest udostepniony do zapisu

- F_SINGLE: w implementacjach na IBM PC/AT jest to ramka utworzona 2
pojedynczej linii

- F_DOUBLE: w implementacjach na IBM PC/AT jest to ramka utworzona 2
podwéjnej linii
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- F_BLANK: ramka ze spacji, przydatna na terminalach dysponujacych
znakami do rysowania 1inii ramki; jest ona szczegdlnie dobrze
widoczna, gdy spacje sa zapisywane z atrybutem A_INVERSE

— F_AUTO: ramka pokazywana jako F_DOUBLE, jesli okno jest na wierzchu
i jako F_SINGLE w przeciwnym przypadku; zmiana typu ramki nastepuje
automatycznie.

Domyslnym typem ramki jest F_SINGLE. Typ F_UNFRAMED mozna
stosowaé, gdy chcemy mieé¢ okna o niestandardowej ramce. Tworzy sie
wéwczas dwa okna bez ramek: wieksze - sluzace tylko do utworzenia
ramki i nalozone na nie mniejsze — do wypisywania danych. Okna
wymagaja znikomej wielkosci pamieci, jest to wiec rozwiazanie w miare
efektywne i znacznie lepsze niz wypisywanie ramki za pomoca funkcji
PSwrite.

Stale te sa zdefiniowane w pliku nagléwkowym window.h. Jezeli nie
chcemy, by ramka miata tytul, to parametr title powinien mie¢ wartos¢
NULL, lub tez musi on wskazywa¢ na pusty ciag.

Kasowanie okien uzyskujemy za pomoca funkcji Wdispose:

void Wdispose(wnum) /* kasowanie okna */
int wnum; /* numer usuwanego okna */

Funkcja Wdispose powoduje usuniecie okna z ekranu i1 zwolnienie
pamieci zajmowanej dotychczas przez jego opis. Jezeli funkcja redraw
zostala okreslona, to okna ktdére ono poprzednio zastaniala, zostaja
odtworzone.

Funkcje zmieniajace zawartos$¢ okna sa bardzo podobne do funkciji
zmieniajacych zawartos¢ ekranu fizycznego. Jedyna istotna rdéznica
polega na tym, ze wszystkie wielkosci podaje sie wzgledem okna a nie
ekranu:

void Wwrite(wnum, wrow, wcol, ncols, str, att)
/* wypisywanie ciagu znakéw */

int wnum; /* numer okna */

int wrow; /* zmieniany wiersz okna */

int wcol; /* pierwsza zmieniana kolumna */

int ncols; /* maksymalna liczba znakéw do wpisania */
char *str; /* zapisywany ciag */

int att; /* atrybut zapisywanych znakéw */

void Wwrtcells(wnum, row, col, captr, ncols)
/* wypisywanie ciggu struktur CELL */
int wnum; /* numer okna */

int row: /* zmieniany wiersz okna */



EKRAN 4.4/71

int col; /* pierwsza zmieniana kolumna */
CELL *captr; /* wskaznik na ciag struktur do zapisu na ekran */
int ncols; /* maksymalna liczba znakéw do wpisania */

void Wfill(wnum, wrectp, chr, att)

/* wypelnienie prostokata wewnatrz okna */
int wnum; /* numer okna */
RECT *wrectp; /* wskaznik na wypeiniany prostokat */
char chr; /* znak */
int att; /* atrybut znaku */

BOOLEAN Wslide(wnum, wrectp,dir,dist)
/* przemieszczanie prostokata wewnatrz okna */
int wnum; /* numer okna */
RECT *wrectp /* przesuwany prostokat */
int dir /* dozwolone sa 4 podstawowe kierunki:
DIR_UP, DIR_DOWN, DIR_LEFT, DIR_RIGHT
zdefiniowane w headerze display.h */
int dist /* odleglos¢, na jaka odbywa sie przesunigecie */

W odréznieniu od wszystkich pozostalych funkcja Wslide wymaga, aby
okno, na ktérym jest wykonywana operacja, bylo na szczycie. Efekty
dzialania wszystkich tych funkcji sa ograniczane do jednego okna.

Do ustawiania oraz wyswietlania/gaszenia kursora sluza funkcje
Wsetcur i1 Wshowcur:

void Wsetcur (int wnum, row, col)
/* ustawianie kursora w oknie */

int wnum; /* numer okna */

int row; /* wiersz, w ktérym ma by¢ ustawiony Kursor */

int col; /* jak wyzej dla kolumny */

void Wshowcur (int wnum, on) /* kasowanie/wyswietlanie kursora */
int wnum; /* numer okna */

BOOLEAN on; /* TRUE lub FALSE odpowiednio dla wyswietlenia
i zgaszenia kursora */

Kazde okno ma swéj wlasny kursor, wyswietlany jest on jednak tylko
dla okna bedacego na szczycie. Jesli nakazemy jego usuniecie, to
kursor w ogdle nie bedzie widoczny na ekranie.

Funkcja Wtop pozwala na zmiane kolejnosci zapisu okien na stosie:

void Wtop(wnum) /* przesuniecie okna na szczyt */
int wnum; /* numer okna */
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Funkcja ta wymusza umieszczenie na szczycie stosu okna ¢ = numerze
wnum. Wykonanie jej bywa czasochlonne, bowiem moze wiaza¢ sie =z
koniecznosgcia odtworzenia zawartosci wielu okien funkcja redraw.

Funkcja Wgettop pozwala na okreslenie numeru okna umieszczonego nha
szczycie stosu:

int Wgettop() /* podaje numer wierzchniego okna */

zas funkcja Wshuffle na przemieszczenie okna ze szczytu stosu na
ostatnia pozycie:

void Wshuffle() /* przesuniecie okna ze szczytu na dél stosu */

Programista ma ponadto mozliwos¢ usuniecia okna z ekranu, bez jego

kasowania:
void Whide(wnum) /* schowanie okna */
int wnum; /* numer okna */

Schowane w ten sposéb okno jest dostepne dla wszystkich
pozostalych funkcji, mozliwe jest nawet wpisanie do niego danych.
Pojawienie s8ie okna ponownie na ekranie mozna uzyska¢ za pomoca
funkcji Wtop lub Wsetphrs.

Ostatnia grupa funkcji pozwala na powiekszenie okna tak, by Jjego
tres¢ (bez ramki) zajmowala caly ekran (Wzoom), przywrécenie go do
poprzednich rozmiaréw (Wunzoom) oraz sprawdzenie, czy okno zostalo w
ten sposéb powiekszone (Wiszoomed) :

void Wzoom(int wnum)

/* powiekszenie okna do rozmiaréw calego ekranu */
void Wunzoom(int wnum)

/* przywrécenie "normalnych" rozmiaréw okna */
BOOLEAN Wiszoomed(int wnum)

/* czy okno jest powigkszone? */

Jak wida¢, funkcje realizujace warstwe okien sa dos¢ wszechstronne
i pozwalaja na wykonanie wszystkich podstawowych operacji na oknach.
Podczas programowania na tym poziomie zmiana zawartosci ekranu
funkcjami z poziomu ekranu fizycznego powoduje najczesciej niepozadane
efekty uboczne. Spowodowane jest to tym, Ze funkcja do odtwarzania
zawartosci okna (redraw) najczesciej nie jest w stanie uwzglednic¢
zmian wprowadzonych przez funkcje 2z nizszego poziomu. Jedynymi
funkcjami z warstwy ekranu fizycznego, ktére nalezy stosowaé, Jest
naturalnie funkcja do wuaktualniania wygladu ekranu (FSsynch) oraz
funkcje do okreslania rozmiaréw kursora (BVsetctype).
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Znacznym utrudnieniem, napotykanym podczas poslugiwania sie
warstwa okien, jest koniecznos¢ podania funkcji redraw przy tworzeniu
okna. Nalezy jednak podkresli¢, 2ze poprawne zdefiniowanie tej jednej
funkcji pozwala na wykonanie wszystkich operacji na oknach. Wykonanie
jednej funkcji warstwy okien, np. Wtop, powocduje automatyczne
wywolanie redraw dla tych okien, ktérych wyglad na ekranie ulegnie
zmianie w wyniku wykonania operacji. Programy aplikacyjne, po
dostarczeniu funkcji redraw w momencie tworzenia okna, nie musza juz
interesowa¢ sie sposobem nakladania sie okien na ekranie.

Podczas implementacji funkcji redraw nalezy pamietaé¢, Ze musi ona
zawsze dysponowa¢ aktualnymi danymi o zawartogci okna. Oznacza to, ze
funkcje zmieniajace zawartog¢ lub tez rozmiar okna musza w wiekszosci
przypadkéw dokonywaé réwnoczesnie zmian w buforze zawierajacym tresé
okna (patrz funkcja VSwrite 2z warstwy ekranéw wirtualnych). Celowe
jest opracowanie kilku takich funkcji, wykorzystywanych do
definiowania réznych rodzajéw okien. Przydatne jest zwlaszcza
opracowanie funkcji dla okien wyswietlajacych znaki, za pomoca tylko
jednego atrybutu. Pozwala to na osiagniecie komfortu pracy podobnego
do tego, jaki jest wlasciwy dla warstwy ekranéw wirtualnych, przy
znacznie mniejszej wielkosci wykorzystywanej pamieci operacyjnej.

Prosty, a Jjednoczesnie uniwersalny sposéb implementacji tej
funkcji, polega na przypisaniu kazdemu oknu bufora =z jego trescin.
Sposéb ten nie jest tu blizej omawiany, jest on bowiem wykorzystany w
warstwie ekranéw wirtualnych. Jezeli zalozymy, Zze wszystkie znaki sa
wypisywane z tym samym atrybutem, to rozmiar tego bufora moze by¢ o
polowe mniejszy niz w przypadku ekranéw wirtualnych. W sytuacji, gdy
okna sie na siebie nie nakladaja, badz tez sa statyczne (tj. nie
zmieniaja swej kolejnosci i rozmiaréw), podawanie funkcji redraw jest
zbyteczne.

4.4.2. Analiza kodu funkcji

Struktura WINDOW, zdefiniowana w pliku nagléwkowym window.h,
zawiera wszystkie dane o oknie, pozwalajace na wykonanie wymienionych,
skomplikowanych dzialan.

typedef struct
{

RECT srect; /* polozenie okna na ekranie fizycznym */
RECT svsrect; /* kopia srect (dla powiekszania) */
FRMTYPE frmtype: /* typ ramki */

short frmatt; /* atrybut ramki */
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char *title; /* tytul! ramki */
FRMTYPE svfrmtype; /* kopia ramki (dla powigkszania) */
BOOLEAN zoomed; /* czy okno jest powiekszone? */
short currow; /* polozenie Kursora: wiersz */
short curcol; /* polozenie kursora: kolumna */
BOOLEAN showcur; /* czy Kkursor ma by¢ pokazany? */
int (*drawfcn)(); /* funkcja odtwarzania zawartosci */
} WINDOW;

Plik ten zawiera tez MAXWIND — stala okreslajaca maksymalna liczbe

okien:
#define MAXWIND 7

W pliku window.c zdefiniowana jest statyczna tablica, opisujaca
wszystkie mozliwe do powolania okna:

static WINDOW *wind[MAXWIND];

oraz zmienne maxrow i maxcol, okreslajace maksymalna liczbe wierszy 1
kolumn okna. Tablica wind jest uzyta do implementacji stosu wskaznikéw
na opisy okien. Porzadek elemetéw stosu wyznacza kolejnos¢ nakladania

okien na ekran.

Warstwa obslugi okien jest dosé¢ rozbudowana, kod zrédlowy jej
funkcji zajmuje ponad 15 KB. Oméwienie go w calosci wykracza poza ramy
niniejszej pracy. Z tego powodu zdecydowalidmy sie na prezentacje
najciekawszego — naszym zdaniem — fragmentu kodu, odpowiedzialnego =za
ustalenie, ktére fragmenty okien maja by¢ widoczne na ekranie.

Programista moze wpisywa¢ dane do ockna funkcja Wwrite niezaleznie
od tego, czy jest ono na szczycie, czy tez nie. Oznacza to, ze funkcje
implementujace warstwe ckien musza okreslié¢, jaki fragment
wypisywanego ciagu jest widoczny na ekranie. Moze sie tak bowiem
zdarzy¢, ze jego czesé lub nawet calosé¢, bedzie zaslonieta przez inne
okna. Podobnie po zmianie polozenia lub wielkosci okna konieczne jest
okreslenie fragmentéw okien, Jjakie nalezy odtworzy¢ funkcja redraw.
Wszystkie te operacje sa wykonywane bardzo czesto, konieczne Jjest

zatem znalezienie rozwiazania pozwalajacego na ich szybka realizacje.

Przyjete rozwiazanie spelnia te wymagania. Polega ono na
wykorzystaniu dwuwymiarowej tablicy znakéw o nazwie - mask, majace]
wymiary ekranu fizycznego. Wartod¢ znaku wskazuje numer okha, do
ktérege nalezy odpowiadajaca mu pozycja na ekranie. Najczesgcie]
stosowane funkcje (Wwrite, Wslide, Wfill) powinny by¢ wykonywane Jak
najszybciej. Funkcje te korzystaja z tablicy mask lecz nie zmieniaja
je) zawartosci. Modyfikacijii te3 tablicy dokonuje sie Jjedynie dla
funkcji zmieniajacych rozmiary lub polozenie okien, nP. wzoom.
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Tablica mask jest tworzona przez funkcje allocmask:

static char **mask=NULL;

static void allocmask()

{

int row;

mask=(char **)xmalloc((maxrow+1)*sizeof(char *));
for (row=0; row(=maxrow; row++)

mask[row]=xmalloc(maxcol+1);

Jak wida¢, zmienna mask tworzy tablice zlozona z tylu wskaznikéw,
ile jest wierszy w ekranie fizycznym. Kazdy z nich wskazuje na ciagi
znakéw o dlugosci réwnej liczbie kolumn. Takie dynamiczne okreslenie
rozmiaréw tablicy pozwala na stosowanie tego samego kodu wynikowego do
obslugi ekrandéw fizycznych o réznych rozmiarach. Funkcja allocmask
jest wywolywana przez funkcje Wbegin. Funkcja freemask zwraca cala
pamieé¢ przeznaczona na zapisanie tablicy mask.

static void freemask()
{
int row;
if (mask!=NULL)
for(row=0; row(=maxrow; row++)
free(mask[row]);
free((char*)mask) ;
mask=NULL ;
}

Jest ona wywolywana przez funkcije Wend. Kolejna funkcja, setmask,
wypelnia zadany prostokat numerem okna:

static void setmask(wnum, srectp)

int wnum; /* numer okna */

RECT *srectp; /* prostokat do wypeilnienia */

4

RECT srect;

int r;

if (!intersect(srectp,maxrow,maxcol,&srect))
return;

for (r=srect.rl; r(=srect.r2; r++)
if (srect.c2)=srect.cl)

setmem(&mask[r][srect.cl],RWIDTH(&srect),wnum);
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Parametr srectp podaje sie wzgledem ekranu fizycznego. Prostokat
sgrectp jest docinany do wymiaréw ekranu, a nastepnie zostaje on
wypelniony funkcja setmem.

Po wykonaniu jakiejkolwiek funkcji =zmieniajacej rozmiary 1lub
polozenie okien, wywolywana Jjest funkcja reset, ustalajaca aktualnag
postaé wybranego fragmentu tablicy mask. ‘

static void reset(RECT *srectp)

{

RECT srect, srect2;

WINDOW *w;

int i;

if (srectp->rllsrectp—>r2 !! srectp-)>cllsrectp—>c2)

return;

if (!intersect(srectp,maxrow,maxcol,&srect))
return;

for (i=0; i(numwinds; i++)
{
w=wind[order[i]];
RASG(&srect2 ,MAX(srect.rl1,w—Jsrect.rl),
MAX(srect.cl,w-J)srect.cl), MIN(srect.r2,w-J>srect.r2),

MIN(srect.c2,w-J)srect.c2));

setmask(order[i],&srect2);
}

draw(&srect) ;

}

Na poczatku funkcja ta sprawdza, czy przekazany — jako parametr
prostokat *srectp - zawiera choé¢ jeden znak z ekranu fizycznego oraz
docina go do jego rozmiaréw. Zabezpieczenie zapewni, ze wpisywane dane
nie przekrocza rozmiaréw zdefiniowanych tablic nawet wtedy, gdy
blednie dzialaja inne fragmenty kodu. Funkcja ta nadzoruje zapisywanie
duzych fragmentéw pamieci i, édy sa blednie podane parametry, jest to
operacja potencjalnie niebezpieczna. Nastepnie wykonywana jest petla,
w ktérej przegladane sa okna, poczawszy od okna znajdujacego sie na
koricu stosu. Dla kazdego =z nich ustalana jest czes¢ wspélna
przypisanego mu okna i badanego fragmentu ekKranu, po czZym wpisywany
jest do niej numer odpowiedniego okna.

Zadaniem funkcji draw Jjest okreslenie jakie okna sa widoczne Ww
zadanym prostokacie, a nastepnie odtworzenie dla kazdego z widocznych
tam okien jego ramki i zawartosci. Ramka jest wyswietlana na podstawie
danych zapisanych w odpowiedniej strukturze WINDOW, zas jego wnetrze —
Przez wywolanie funkcji odtwarzajacej zawartosé¢ okna.
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4.4.3. Przyklad

Ponizszy program tworzy 6 nie =zachodzacych na siebie okien i
wpisuje do nich kolejne liczby. W kazdym wierszu jest zapisana jedna
liczba. Liczby te sa wyswietlane z atrybutami A_NORM i A_INTENSE.

#include (stdio.h)

#include (stdlib.h>
#include (display.h>
#include (dsputil.h>
#include (pscreen.h>
#include (window.h>
#include (port.h)

static void wd_demo_start(void);

void WdPodajKursor(int wnum, int *wrow, int *wcol)
{

WINDOW *w=wind[wnum];

*Wrow=w— )Currow,;

*wcol=w—)curcol ;

}

void Wnewline(int wnum, char *txt, int att)
{
int row, col,top_window;
RECT okno;
Wgetphys(wnum, &okno,FALSE) ;
I’'dPoda jKursor(wnum, &row, &col) ;
if ((row==(RHEIGHT(&okno)-1)) && (col==(RWIDTH(&okno)-1)))
{
top_window=Wgettop();
Wtop(wnum) ;
Wslide(wnum, &GI1ANT_RECT,DIR_UP,1);
Wtop(top_window) ;
}
Wwrite(wnum,row,0,GIANT, txt, att);
if (++row==RHEIGHT(&okno))
Wsetcur(wnum, ——row, RWIDTH(&okno)-1);
else
Wsetcur(wnum,row,0);



static void wd_demo_start()

{

RECT o;

int nr;

RASG(&0,0,0,6,50);

nr=Wnew(NULL) ;

Wsetphys(nr,&o0);

Wsetfrm(nr ,F_AUTO,A_NORM,"okno nr 0");
RASG(60,0,51,8,78);

RASG(&0,21,0,24,78);

nr=Wnew(NULL) ;

Wsetphys(nr,&o0);

Wsetfrm(nr ,F_AUTO,A_NORM,'"okno nr 6");
}

void main()
{

int i;
char txt[COLS+1];
Wbegin();
wd_demo_start();
PSsynch() ;
for (i=0; 1i<1000; ++1i)
{
int ncols;
RECT okno;
Wgetphys(Wgettop(),&okno,FALSE) ;
ncols=RWIDTH(&okno) ;
sprintf(txt,"%*d¥%*s" ,ncols)>1,1,ncols—(ncols>>1)," ");
Wnewl ine(Wgettor(),txt, (i&1)? A_NORM:A_INVERSE) ;
Wshuffle();
PSsynch();
}
Wend():
PSsynch();

)

Pominiety fragment kodu definiuje okna od 1 do 5 wlacznie.

uwage zasluguje kilka fragmentéw tego programu:

Okna

Na
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Biblioteka CTLS nie zawiera funkcji podajacej polozenie kursora w
oknie. Jezeli dysponujemy kodem zroédlowym funkcji, to najwygodniej
jest dcpisa¢ funkcje zwracajaca odpowiedni fragment opisu okna.
Jesli tak nie jest, to musimy sami zadba¢ o zapamietanie poloZenia
kursora. w tym Frzykladzie zadanie to speilnia funkcja
Wdustawkursor. Jest to konieczne, bowiem tablica wind jest 1lokalna
dla warstwy window.c.

Funkcja Wnewline traktuje =znak wskazywany przez Kkursor jako
pierwszy znak, gdzie ma by¢ dokonany =zapis. Poniewaz kursora nie
moze ustawi¢ poza obrebem okna, jeden ze znakoéw w jego wnetrzu musi
sygnalizowa¢ jego zapelnienie. Wybrany do tego celu znak jest
polozony w prawym dolnym rogu okna. Oznacza to, Ze znaku tego nie
mozna zapisa¢. Podobne rozwiazanie przyjeto takze w innych
pakietach, np. w Borland C.

Przed przystapieniem do ''podciagania', okna nalezy wumiesci¢ na
szczycie.

Na to, aby funkcja Wnewline stala sie uzytecznym narzedziem
programisty, nalezy ja rozbudowa¢ tak, by: pozwalala na wpisywanie
tekstu nie tylko od poczatku wiersza, ale takze od dowolnego
miejsca, nie zmieniala kolejnosci wulozenia ockien (jest to efekt
uboczny przesuwania ekranu), obslugiwala wieloliniowe teksty 1
znaki tabulacji. Modyfikacje te pozostawiono do wykonania
Czytelnikowi w charakterze ¢wiczenia.

Program ten jest umieszczony w pliku wd_demo.c.

4.5. Exrany wirtualne

Kolejna warstwe oprogramowania ekranu tworza ekrany wirtualne.

Przed przystapieniem do prezentacji funkcji realizujacych te warstwe

oméwimy pokrétce podstawowe ich wlasnosci:

uzytkownik moze dysponowaé wieloma ekranami wirtualnymi

wielkosé¢ ekranu wirtualnego nie Jjest ograniczona rozmiarami
monitora, ale jedynie wielkoscia dostepnej pamieci operacyjnej

niemozliwe jest zmienienie rozmiaréw ekranu po jego utworzeniu

z kazdym ekranem zwiazane jest jedno okno, sluzace do wyswietlania

jego zawartosci

w przeciwienstwie do warstwy okien, funkcja redraw jest dostarczana

automatycznie przez te warstwe
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- kazdy ekran ma Xkursor, okno jest automatycznie przesuwane w ten
sposéb po zawartodgci ekranu, by byl on zawsze widoczny.

Jak widaé, mozliwosci ekrandéw wirtualnych sa znacznie wieksze niz
mozliwosci okien. Cene, jaka placi sie =za stosowanie ekranow
wirtualnych, jest zwiekszenie wielkosci wymaganej pamieci do obslugi
tej warstwy (ok. 8 KB na kod funkcji oraz pamie¢ na zapamietanie
zawartosci ekranu) oraz nieznaczne spowolnienie szybkosci dziatania
programu.

4.5.1. Ombwienie funkcji

Deklaracje ponizszych funkciji sa zamieszczone w headerze
vscreen.h. Sposéb korzystania =z warstwy ekranéw wirtualnych jest
bardzo zblizony do sposobu, jaki znamy z poprzednich warstw. Prace
rozpoczyna wywolanie VSbegin:

void VSbegin(); /* poczatek pracy warstwy ekranéw wirtualnych */

zasg konczy VSend:

void VSend(). /* koniec pracy warstwy ekranéw wirtualnych */
Do tworzenia nowego ekranu stosuje sie funkcie VSnew:

int VSnew(nrows, ncols, srectp, title, att)
/* tworzenie nowego ekranu wirtualnego */

int nrows; /* liczba wierszy */

int ncols; /* liczba kolumn */

RECT #*srectp: /* polozenie i rozmiar okna */

char *title; /* nagtoéwek okna */

int att; /* atrybut wyswietlania nagitéwka okna */

Funkcja ta zwraca numer ekranu. W przypadku wystapienia bledu jest
nim stala BADVSCREEN o wartosci -1, zdefiniowana w pliku nagldéwkowym
vscreen.h.

Tworzony ekran nie musi mie¢ rozmiaréw zgodnych 2z rozmiarami
przypisanego mu okna. Jezeli jest od niego mniejszy, to pokazywany
jest w jego gérnym lewym rogu. Jezeli jest wiekszy, to okno
przedstawia jedynie jego fragment — poczatkowo jest to lewy gérny roég.
Podczas tworzenia ekranu alokowana jest pamie¢ ra bufor jego tresci.
Wielkos¢ tego bufora wynosi ncols * nrows * sizeof (CELL).

Jezeli parametr title ma wartos¢ NULL, to okno nie bedzie mialo
ramki, w przeciwnym przypadku bedzie to ramka pojedyncza. Ramke
pojedyncza bez nagléwka uzyska sie, gdy parametr title wskazuje na
pusty ciag. Nie istnieje 2zadna korelacja miedzy numerem ekranu

wirtualnego a numerem przypisanego mu okna.
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Oméwienie zasad okreslania wielkosci ekranéw wirtualnych znalezé
mozna w p. 4.6.

Ekrany wirtualne usuwa sie funkcja VSdispose:

void VSdispose(vsnum) /* kasowanie ekranu wirtualnego */
int vsnum; /* numer usuwanego ekranu */

Rozmiary ekrandéw wirtualnych nie ulegaja =zmianie. Jezeli jednak
piszemy uniwersalnz funkcje, majace dziala¢ na dowolnym ekranie, to
przydatne jest okreslanie wielkosdci ekranu tylko. na podstawie jego
numeru. Sluzy do tego funkcja VSgetsize:

void VSgetsize(vsnum, nrowsp, ncolsp)
/* okreslenie rozmiaréw ekranu wirtualnego */
int vsnum; /* numer ekranu wirtualnego */
int *nrowsp; /* liczba wierszy ekranu */
int *ncolsp; /* liczba kolumn ekfanu L £

Nastepujace funkcje s3a odpowiednikami funkcji znanych z
poprzednich warstw oprogramowania: VSwrite, VSfill, VSslide, VSsetcur,
VSshowcur :

void VSwrite(vsnum, vrow, vcol, ncols, str, att)
/* wypisywanie ciagu znakéw */

int vsnum; /* numer ekranu wirtualnego */
int vrow; /* numer wiersza */

int vcol; /* numer kolumny */

int ncols; /* dlugosé¢ ciagu znakéw */

char *str; /* wypisywany ciag znakoéw */

int att; /* atrybut wypisywanego ciagu */

Jedyna réznica miedzy VSwrite a PSwrite i Wwrite polega na tym,
ze, gdy ncols!=GIANT 1i ncolsl)strlen(str), woéwczas do ciagu str
dopisywanych jest ncols-strlen(str) spacji. Oznacza to, Ze wywolanie
funkcji 2z ncols=GIANT+1 spowoduje, Jjezeli jest to konieczne,
dopelnienie wiersza spacjami.

void VSfill(vsnum, vrectp, char chr, int att)
/* wypelnianie prostokata */

int vsnum; /* numer ekranu wirtualnego */

RECT *vrectp; /* prostokat do wypelnienia */

char chr; /* znak wypelniajacy prostokat */

int att; /* atrybut znaku chr */
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void VSslide(vsnum, vrectp, dir, dist)
/* przemieszczanie prostokata */

int vsnum; /* numer ekranu wirtualnego */
RECT *vrectp; /* prostokat do przesuniecia */
int dir; /* kierunek przesuniecia */

int dist; /* odleglos¢ */

Nalezy zwréci¢ uwage, ze funkcja VSslide jest typu void. Funkcia
ta zawsze przemieszcza prostokat, niezaleznie od tego czy jest to
wykonywane w warstwie fizycznej przez PSslide, c¢zy tez dopiero w
warstwie ekrandéw wirtualnych.

void VSsetcur(vsnum, vrow, vcol)
/* ustawianie polozZenia Kursora */

int vsnum; /* numer ekranu wirtualnego */
int vrow; /* wiersz */
int vcol:; /* kolumna */

VSsetcur jest 2znacznie bardziej skomplikowana funkcja niz w
poprzednich warstwach. Oprogramowanie tej warstwy zapewnia, Zze kursor
zawsze znajduje sie w obregbie okna ekranu wirtualnego. Wystepuje to
nawet wtedy, gdy zostal on zgaszony. JezZzeli kursor zostanie ustawiony
w takim miejscu ekranu, ktére nie miesci sie aktualnie w ramach okna,
to okno =zostanie automatycznie przesuniete, tak by mégl! by¢ on
widoczny. Okno mozna przesuwaé¢ takze w sposéb jawny, za pomoca funkcji
VSpan.

void VSshowcur(vsnum, on)

/* wyswietlanie/gaszenie kursora */
int vsnum; /* numer ekranu wirtualnego */
BOOLEAN on; /* zapal/zgas kursor */

Kolejne funkcje sa funkcjami specyficznymi dla tej warstwy.
Pierwsza z nich jest funkcja do okredlania polozenia kursora w ekranie
wirtualnym VSgetcur:

void VSgetcur(vsnum,vrowp, vcolp)
/* ustalenie poio2enie kursora */

int vsnum; /* numer ekranu wirtualnego */
int *vrowp; /* wiersz, w ktérym znajduje sie kursor */
int *vcolp; /* kolumna, w ktérej znajduje sie kursor */

Kolejna funkcja VSgetwloc podaje polozenie lewego gérnego rogu
okna wzgledem ekranu wirtualnego. Nalezy pamietaé, z2ze jest to
poloZzenie okna wzgledemr ekranu wirtualnego, a nie fizycznego.
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void VSgetwloc(vsnum, vrowlp, vcollp)
/* ustalenie polozenia okna w ramach ekranu wirtualnego
x/
int vsnum; /* numer ekranu wirtualnego */
int *vrowlp; /* potozenie lewego gérnego rogu okna */
int *vcollp; /* polozenie lewego gérnego rogu okna */

Jedna z najbardziej interesujacych funkcji jest funkcja VSpan,
sluzaca do przemieszczania okna po ekranie wirtualnym:
void VSpan(vnum, dir, dist)
/* przesuwanie okna po ekranie wirtualnym */

int vsnum; /* numer ekranu wirtualnego */
int dir; /* kierunek przemieszczenia */
int dist; /* odlegtos¢ */

VSpan, w przeciwienstwie do VSslide, nie modyfikuje zawartosci
ekranu wirtulnego, a jedynie zmienia jego fragment ogladany w oknie.
Jezeli =zachodzi taka potrzeba, to automatycznie przesuwany jest
réwniez kursor.

Pomimo tego, ze do przegladania ekranéw wirtulnych wykorzystywane
sa okna, oprogramowanie tej warstwy nie zawiera funkcji do wykonywania
wszystkich dzialan na oknach. Korzystanie 2z funkcji zmieniajacych
bezposrednio zawartosé okna (Wwrite, Wslide) jest jednak
niedopuszczalne. Wpisuja one dane do okien poza kontrola warstwy
ekranéw wirtualnych i tym samym powoduja nieprawidlowe odtwarzanie
zawartosci okien. W wielu wypadkach przydatne jest natomiast
stosowanie funkcji: Wtop, Wshuffle, Wsetphys, Wsetfrm, Wzoom, Wunzoom,
Whide. Na to, aby méc 2z nich skorzystaé, konieczne jest jednak
okreslenie numeru okna zwiazanego z zadanym ekranem wirtualnym. Sluzy
do tego funkcja VSgetwnum:

int VSgetwnum(vsnum) /* ustalenie nr okna przypisanego ekranowi */
int vsnum; /* numer ekranu wirtualnego */

Znacznie rzadziej korzysta sie z funkcji VSgetvsnum, zwracajacej
numer ekranu wirtualnego, ogladanego za pomoca okreslonego okna:

int VSgetvsnum(int wnum) /* ustalenie nr ekranu zwiazanego z oknem */
int wnum; /* numer okna */

Zwykle numery ekranéw wirtualnych i przypisanych im okien nie s3
sobie réwne. Pomylenie tych dwu numeréw powoduje bledne dzialanie

funkcji tej warstwy.
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4.5.2. Analiza kodu funkcji

Struktura VSscreen, =zdefiniowana w pliku vscreen.c, zawiera
wszystkie dane o ekranie wirtualnym, potrzebne do realizacji funkcji
tej warstwy.

typedef struct

{

short winnum; /* numer okna przypisanego do ekranu ¥/

short vwinrowl; /* polozenie okna na ekranie wirtualym, wiersz */
short vwincoll; /* polozenie oknﬁ na ekranie wirtualym, kolumna */

short vrow2; /* maksymalny numer wiersza ekranu wirtualnego */
short vcol2; /* maksymalny numer Kkolumny ekranu wirtualnego */
short vcurrow; /* potozenie kursora w na ekranie wirtualnym,

wiersz */
short vcurcol; /* polozenie kursora w na ekranie wirtualnym,
kolumna */
CELL **ca; /* wskaznik na bufor z zawartoscia ekranu */
} VSCREEN:;

Jak wida¢, umieszczono tu tylko niezbedne dane. Jezeli =zachodzi
taka potrzeba, to informazje o wielkosci i polozeniu okna (jak i
kursora) sa pobierane 2z warstwy realizujacej okna. Pozwala to na
unikniecie redundancji w zapisie danych, a ponadto jest przejawem
niezaleznodci ekranu wirtualnego od przypisanego mu okna.

Ostatnim elementem definicji tej struktury jest ca — wskaznik na
tablice wskaznikéw do tablicy struktur CELL. Przyjecie takiego
rozwiazania pozwala na obejscie ograniczenia, jakim jest niemoznosgé¢
okreslania rozmiaréw tablic w czasie wykonywania programu.

Maksymalna liczba ekranéw jest réwna maksymalnej liczbie okien:
#def ine MAXVSCREEN MAXWIND

Tablica vscreen zawiera wskazniki na struktury opisujace utworzone
ekrany wirtualne:

static VSCREEN *vscreen[MAXVSCREEN] ;

W rozdziale tym przeanalizujemy dzialanie dwéch funkcji: VSwrite,
wpisujace)j dane do bufora oraz redraw, sluzacej do odtwarzania okien
na podstawie tego bufora, zgodnie z wymaganiami okreslonymi w p. 4.4.
Uproszczona wersja tej funkcji moze Czytelnikom posluzyé d4e napisania
analogicznej funkcji dla warstwy okien:
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void VSwrite(int vsnum, int vrowl, int vcoll, int ncols,
char *str, int att)

{

VSCREEN *vs;

CELL *cellp;

int i;

BOOLEAN pad;

if (vsnum==BADVSCREEN)
return;

vs=vscreen[vsnum] ;

if (vrowl<(O0 !! vrowllvs—Jvrow2 !! vcoll<0 ! vcolllvs-l>vcol2)
return;

pad=ncols!=GIANT;
if(vecoll+ncols > vs—=)vcol2+1)
ncols=vs—Jvcol2-vcoll+1;
for (i=0; i(ncols && str[i]!='\0'; i++)
{
cellp=8vs-J)calvrowl][vcoll+i];
cellp-)chr=str(i];
cellp-latt=att;
}
if(pad && i(ncols)
repcell(&vs—->calvrowl][vcoll+i],' ',att,ncols-i);
else
ncols=i;
if(vecolillvs-Jvwincoll)
{
ncols—=vs-J>vwincoll-vcoll;
veoll=vs—J)vwincoll;
}
Wwrtcells(vs—) winnum,vrowl-vs-J)vwinrowl,vcoll-vs—J vwincoll,
vs-J>calvrowl][vcoll],ncols);

Jak wida¢, na poczatku funkcja sprawdza poprawnogé¢ przekazanych
parametréw, tj. kontroluje, czy ekran wirtualny o podanym numerze
zostal juz utworzony oraz, czy miejsce =zapisu miesdci sie W Jjego
ramach. Nastepnie ustalane jest, czy wymagane jest uzupelnienie ciagu
spacjami oraz oKresla sie maksymalna dlugosé¢ ciagu, jaki mozna zapisac
w wierszu od podanego miejsca. Wpisywanie danych realizuje instrukcija
for, a Jzupelnianie ciagu spacjami funkcja repcell. Modyfikacji
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zawartosci okna dokonuje sie jednym wywolaniem Wwrtrcells.
Przyspieszenie obslugi ekranéw wirtualnych jest gléwna przyczyna
implementacji dwu funkcji zapisu danych do okna: Wwrite i Wwrtcells.

static int redraw(int wnum, RECT *wrectp)
{
VSCREEN *vs;
RECT srect, wrect, wrect2;
int vrowl, vcoll, vrow2, vcol2, vr, vec2;
Wgetphys(wnum, &srect ,FALSE) ;
if (!intersect(wrectp,RHEIGHT(&srect)—1,RWIDTH(&srect)—1, &wrect))
return(0);
vs=vscreen[VSgetvsnum(wnum)] ;
vrowl=vs—-Jvwinrowl+wrect.ril;
vcoll=vs—-J vwincoll+wrect.cl;
vrow2=vs-)vw.nrowl+wrect.r2;
vcol2=vs—-Jvwincoll+wrect.c2;
for (vr=vrowl; vr{=vrow2; vr++)
{
if (vrovs-Jvrow2)
{
wrect.rl=vr- vs-J)vwinrowl;
Wfill(wnum,&wrect,' ',A_NORM);
break;
}
ve2=MIN(vcol2,vs-Jvcol2);
Wwrtcells(wnum,vr-vs-J>vwinrowl, wrect.cl, &vs-)calvr]lvcoll],
ve2-veoll+l);
ve2=MAX(vcoll,vc2+1);
if (vec2(=vcol2)
{
RASG(&wrect2,vr-vs—-J)vwinrowl ,vec2-vs-Jvwincoll,
vr-vs—Jvwinrowl ,wrect.c2);
Wfill(wnum,&wrect2,' ',A_NORM);
}
}
return(0);
}

Najciekawszy fragment Xodu funkcji redraw obejmuje badanie
wzajemnych zaleznos$ci miedzy prostokatami w ekranie wirtualnym, oknie
i ekranie fizycznym. Zgodnie =z wymogami sprecyzowanymi w p. 4.4
parametr wrectp okresla polozenie odtwarzanego prostokata w ramach
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okna o numerze wnum. Na poczatku nastepuje normalizacja prostokata
wyznaczanego przez wrectp. Jest on docinany do rozmiaréw okna.
Uzyskuje sie Jje badajac wrectp, sytuujacy to okno na ekranie
fizycznym. Zmienne vrowl, vrow2, vcoll, vcol2 wyznaczaja prostokat do
odtworzenia. Jest to wykonywane wiersz po wierszu za pomoca Wwrtcells.
Wywolania funkcji Wfill sa konieczne, bowiem jest mozliwe, Ze okno ma
wieksza liczbe wierszy i/lub kolumn niz ekran wirtualny. Ten
niewykorzystany frugment okna jest wypelniany spacjami.

Przyklady 1ilustrujace dziatanie funkcji Z poziomu ekranoéw
wirtualnych podano w p. 4.6.

4.6. Funkcje uzytkowe

Celem tego podrozdzialu jest oméwienie zasad korzystania z ekrandw
wirtualnych . i przedstawienie kilku funkcji wykonujacych czesto
spotykane zadania. Pokazuja one, w jaki sposéb mozna wykorzystaé
funkcje warstwy ekranéw wirtualnych. Zamieszczony tu zestaw nie jest
kompletny, mamy jednak nadzieje, Zze po zapoznaniu sie z ponizszymi
przykladami Czytelnik bedzie go mégl bez trudnosci samodzielnie

rozszerzyd.

Pierwszym problemem, jaki nalezy rozstrzygna¢ podczas tworzenia
nowego ekranu, jest ustalenie jego wielkosci. W jej okreslaniu nalezy
kierowa¢ sie dwoma przeciwstawnymi dazeniami: oszczednoscia pamieci i
prostota kodu funkcji. To drugie wymaganie sprowadza sie do unikania,
w miare moznogci, przemieszczania danych przez funkcje uzytkowa.
Powoduje to zwiekszenie skomplikowania oprogramowania w sytuacji, gdy
dysponujemy dos¢ rozbudowanymi mozliwosciami hrzemieszczania
zawartodci ekranu za pomoca funkcji warstwy ekranéw wirtualnych.

Jezeli dane mozna =zapisa¢ na ekranie o stalych 1 stosunkowo
niewielkich rozmiarach, np. 100 wierszy i 100 kolumn, a takze
dysponujer.y wymagana wielkodcia pamieci na bufor ekranu (w tym wypadku
wymaganych jest 100*100*2 = 20000 bajtéw), to najwygodniej jest
zapisaé¢ wszystkie dane do jednego ekranu i udostepniaé¢ jego fragmenty
w oknie, np. przemieszczajac kursor, co jest wykonywane standardowo.

Rozwigzanie takie Jjednak zawiedzie, kiedy liczba wierszy jJest
bardzo duza, lub tez nie mozna z goéry jej ograniczyé, co wystepuje np.
w przypadku funkcji do przegladania zawartosci pliku. Zalecane Jjest
wéwczas przyjecie liczby wierszy ekranu roéwne j liczbie
wykorzystywanych wierszy’ w oknie. Calos¢ przemieszczania pionowego
zachodzi wéwczas przez wlasna funkcje. Dzielenie odpowiedzialnosci za
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przemieszczanie miedzy funkcje standardowe a wlasne prowadzi Jjedynie
tylko do niepotrzebnego komplikowania kodu. Analogiczna sytuacja
wystepuje, gdy dlugosé wiersza jest zbyt wielka lub nieokreslona.

Przedstawione tu funkcje to: VSstart, VSzmien_okno, VSmenu i
VSpokaz_linie. Deklaracje tych funkcji, wraz z definicjami
wykorzystywanych stalych, sa zapisane w pliku nagléwkowym vst.h:

void VSstart();

void VSzmien_okno(int vs);

int VSmenu(char *txty[], char *nagl, int wybor, RECT *r);
int VSpokaz_linie(char *nagl, char *txt, RECT *rl);

#define BLAD -1
#define K_esc -2
#define K_ret -3

Zadaniem funkcji VSstart jest okreslenie atrybutéw stosowanych do
wyswietlania znakéw. Atrybuty te zapisuje sie w zmiennych o  nazwach
okreslajacych funkcje pelnione przez tekst zapisany z ich
wykorzystaniem, w tym przypadku saq nimi: normalny i wybrany .
Przechowywanie atrybutéw w zmiennych pozwala na dostosowanie sposobu
wyswietlania do aktualnie uzywanej kombinacji karta/monitor a takze na
ich zmiane przez uzytkownika w trakcie pracy programu.

static char normalny, wybrany;

Jezeli zachodzi taka potrzeba, to mozna naturalnie wprowadzic
wiecej takich zmiennych. VSstart okresla, Ze dla kart kolorowych tekst
normalny tworza 26lte 2znaki na niebieskim tle (wartos¢ atrybutu 26)
zasg tekst wybrany tworza brazowe znaki na jasnoniebieskim tle (wartosc¢
atrybutu 54). Dla kart monochromatycznych tekst normalny jest
wypisywany z atrybutem A_NORM, natomiast tekst wybrany z A_INVERSE. W
niektérych przypadkach okreslenie koloréw na podstawie stosowanej
karty nie daje najlepszych efektéw. Wystepuje to wtedy, gdy Kkolorowa
karta jest stosowana w polaczeniu z monitorem monochromatycznym. W
takiej sytuacji uzytkownik musi przekaza¢ informacje o rodzaju
posiadanego monitora.

void VSstart() /* inicjowanie pracy warstwy funkcji uzytkowych */
{
BOOLEAN mono;
BEequip(NULL,NULL,NULL,NULL, &mono,NULL) ;
if (mono)
{
normalny=A_NORM;

wybrany=A_INVERSE ;
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else
{
normalny=BLUE_YELLOW ;
wybrany=L1GHTBLUE_BROWN ;
}

VSbegin();

}

Funkcja BEequip jest umieszczona w module bios.c. Ustala ona (za
pomoca przerwania systemu BIOS) konfiguracje uzywanego mikrokomputera.
Nale:y zwréci¢ uwage na wykorzystanie wskaznikéw NULL. Stosuje sie je
w celu zaznaczenia, Ze nie interesuje nas nadanie wartosci pewnym
parametrom.

Funkcja VSpokaz_linie pozwala na przejrzenie ciagu o dowolnej
dlugosci w oknie o podanych rozmiarach. Z zalozZzenia poprawiana Jjest
jedna linia, zatem skrolowanie pionowe jest zbyteczne! W poziomie
zastosowano jednak skrolowanie niestandardowe. Pozwala to na specjalny
sposéb wyswietlania danych: nagléwek jest widoczny niezaleznie od
polozenia kursora. Taki sposéb wyswietlania czyni ja przydatna podczas
przegladania pél rekordu. Druga Kkorzyscia, wynikajaca z ograniczenia
wielkosci ekranu, jest oszczednos¢ pamieci. W tym konkretnym przypadku

ma ona mniejsze znaczenie — ekran ma tylko 1 wiersz.

int VSpokaz_linie(nagl, txt, rl)
/* edycja pojedynczej linii tekstu */

char *nagl; /* nagléwek tekstu */
char *txt; /* przegladany tekst */
RECT *r; /* okno, w ktérym tekst jest przegladany */

{

int vs, key, dl_nagl, dl_txt;

RECT r;

char *akt_znak, *pocz_znak;

dl_nagl=strlen(nagl);

dl_txt=strlen(txt);

intersect(rl,ROWS-1,COLS-1,&r);

if (RWIDTH(&r)<dl_nagl+1)
return(BLAD) ;

if ((vs=VSnew(1l,RWIDTH(&r),&r ,NULL,A_NORM))==BADVSCREEN)
return(BLAD) ;

Wsetfrm(VSgetwnum(vs),F_UNFRAMED,A_NORM,NULL) ;
VSwrite(vs,0,0,GIANT,nagl . .wybrany);
VSwrite(vs,0,dl_nagl,GIANT+1,txt,normalny);



VSsetcur(vs,0,dl_nagl);
VSshowcur(vs,TRUE) ;
PSsynch();
pocz_znak=akt_znak=txt;
while ((key=keycode())!=K_ESC && key!=K_RET)
{
switch (key)
{
case K_LEFT:
akt_znak——;
break;
case K_RIGHT:
akt_znak++;
break;
case K_END:
akt_znak=txt+dl_txt-1;
break;
case K_HOME:
akt_znak=txt;

break;
?
pokaz_norma(&akt_znak, &pocz_znak, txt, RWIDTH(&r)-dl_nagl,
dl_txt);

VSwrite(vs,0,dl_nagl,GIANT+1,pocz_znak,normalny);
VSsetcur(vs,0,dl_nagl+(akt_znak—-pocz_znak));
PSsynch();
}

VSdispose(vs);

PSsynch();

return (key==K_RET)? K_ret: K_esc;

}

Na poczatku funkcja zapamietuje w zmiennych lokalnych dlugosci
nagloéwka i tekstu, docina przekazany prostokat do wymiaréw ekranu 1
sprawdza, czy Jjest on wystarczajaco szeroki, by wyswietii¢ chocby
fragment tekstu. Kazdy nowo tworzony ekran wirtualny otrzymuje okno
opatrzone ramka typu F_SINGLE, tj. utworzona 2z pojedynczej linii. W
tym przypadku konieczna jest zmiana rodzaju ramki - okno to sklada sie
z 1 wiersza i nie ma w nim miejsca na ramke. Wywolanie furkcji Wsetfrm
powoduje, ze podczas wyswietlania tego okna system nie bedzie tworzy!l
ramki. Parametr okreglajacy dlugosé ciagu podczas wypisywania tresci
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ciggu ma wartos¢ GIANT+1. Pozwala to na dopisanie spacji, jezel:
dlugosé¢ ciagu jest mnieisza niz liczba dostepnych kolumn okna {patrz
p. 4.5).

Wywolanie VSsetchowcur Jjest konieczne, Dbowiem Dbezposrednio po

utworzeniu ekranu kursor Jjest niewidoczny. VSpokaz_linie nie wykonuje
przemieszczania za pomoca VSslide. W miejsce tego wypisywany jest
zawsze caly ciag, poczawszy od pocz_znak. W przypadku okien
jednowierszowych jest to lepsze rozwiazanie.

Funkcja pokaz_norma wykorzystuje dwie zmienne: akt_znak =
wskazujaca na znak, na ktérym spoczywa Kkursor oraz pocz_znak -
wskaznik na pierwszy wypisywany znak tekstu. Modyfikacja wartosci
akt_znak jest, jak wida¢, bardzo prosta. Funkcja pokaz_norma poprawia,
jezeli jest to konieczne, wartos¢ akt_znak 1 dostosowuje do niej
wartos¢ pocz_znak:

static void pokaz_norma(char **akt_znak, char **pocz_znak,
char *txt, int dl_okna, int dl_txt)

{

if (*akt_znak(txt)
{
*pocz_znak=*akt_znak=txt;
return;
}

if ((*akt_znak-txt)>=dl_txt)
{
*akt_znak=txt+dl_txt-1;
*pocz_znak=(*akt_znak)-dl_okna+l;
if (*pocz_znak(txt)

*pocz_znak=txt,

return;
)

if (((*akt_znak)—dl_okna)>=*pocz_znak)
{
*pocz_znak=*akt_znak-dl_okna+1l;
return;
}

if (*akt_znak(*pocz_znak)
*pocz_znak=*akt_znak;

Funkcja VSzmien_okno pozwala uzytkownikowi na zmiane polozZenia
rozmiaréw okna przypisanego do ekranu wirtualnego:
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Funkcje uzytkowe

void VSzmien_okno() /*zmiana rozmiaréw 1 polozZenia okna wirtualnego */

int vs; /* numer ekranu wirtualnego */
4
RECT zapas, r;
int w, key;
if ((Wiszoomed(w=VSgetwnum(vs)))==TRUE)
return;
Wgetphys(w,&r , TRUE) ;
memmove(&zapas,fr,sizeof(r));
while ((key=keycode())!=K_ESC && key!=K_RET)

A
switch (key)
{
case K_UP:
if (r.r1)0)
r.ri—, r.r2—;
break;
case K_RIGHT:
if (r.c2¢{COLS-1)
r.cl++, r.c2++;
break;
case '8':
if (r.r2>r.ri1+1)
> o o
break;
case '6':
if (r.c2(COLS-1)
r.c2++;
break;
}
Wsetphys(w,8r);
PSsynch();
}

if (key!=K_RET)
{
Wsetphys(w,&zapas);
PSsynch();
}
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Pominiete f{ragmenty kodu realizuja przemieszczanie i zZmmiane
polozenia okna w pozostalych kierunkach. Sprawdzanie poprawnosci
rozmiarow okna musi by¢ wykonane przez VSzmien_okno. Funkcija Wsetphys
ignoruje bowiem préby utworzenia okien nie mieszczacych sie calkowicie
na ekranie fizycznym.

Ostatnia z funkcji jest funkcja VSmenu. Liczba opcji wybieranych z
menu powinna by¢ stosunkowo niewielka, zatem zasadne jest przyjecie
zalozenia, 2ze dane moga by¢ w calosci zapisane w ekranie wirtualnym.
Przemieszczanie odbywa sie calkowicie za pomoca standardowych funkcji.
Funkcja ta zwraca numer kolejny wybranego wiersza badz tez typ bledu:
zaniephanie wyboru lub niemoznos¢ utworzenia ekranu wirtualnego.

int VSmenu(char *txty[], char *nagl, int wybor, RECT *r)
{
int vs, 1_w, 1_kol, k, w, 1, key;
ustal_rozmiary(txty, &l1_w, &l1_kol);
wybor=MIN(wybor,1_w-1);
wybor=MAX(O,wybor);
if ((vs=VSnew(1_w,1_kol,r,nagl,A_NORM))==BADVSCREEN)
return(BLAD) ;
for (i=0; iCl_w; ++i)
VSwrite(vs,1,0,GIANT+1,txty[1i],(i==wybor)? wybrany: normalny);
VSsetcur(vs,wybor,0);
PSsynch();
while ((key=keycode())!=K_ESC && key!=K_RET)
{
VSgetcur(vs,&w,&k) ;
wybor=w,
switch(key)
{
case K_F4:
VSzmien_okno(vs) ;
break;
case K_UP:
w= (w==0)? 1_w—-1: w-1;
break;
case K_DOWN :
y= (w==]_w-1)? 0: w+l;
break;
case K_LEF.':
VSpan(VSgetwnum(vs),DIR_LEFT, 1) ;
k——;
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break;
case K_RIGHT:
VSpan(Vsgetwnum(vs),DIR_RIGHT,1);
K++;
break:
default:
szukaj_litery(txty,key,&w);
break;
}
if (wybor!=w)
{
VSwrite(vs,wybor,0,GIANT+1, txty[wybor], normalny);
VSwrite(vs,w,0,GIANT+1, txty[w], wybrany):
}
VSsetcur(vs,w,k);
PSsynch();
)
VSdispose(vs);
PSsynch():
return (key==K_RET)? w: K_esc;
)

Rozmiar ekranu wirtualnego okresla funkcja ustal_rozmiary,
wyznaczajaca liczbe ciagéw oraz ich maksymalna dlugos¢. Wszystkie one
s3 wpisywane do ekranu z wlasciwymi atrybutami. Wybrany wiersz to ten,
na ktérym spoczywa (niewyswietlany) Xkursor. Zmiane wysSwietlanego
fragmentu ekranu uzyskuje sie w pionie przemieszczaniem Kkursora, zas w
poziomie wywolaniem VSpan. Stosowanie VSpan Jjest 1latwiejsze niz
przesuwanie kursora. Stosowanie tej drugiej metody wymaga okreslenia
polozenia okna w ramach ekranu przed wywolaniem VSsetcur.

Uzytkownik ma poza tym moznos$é¢ zmiany rozmiaréw okna (wywolanie
funkcji VSzmien_okno po nacisnieciu F4) oraz automatycznego
znajdowania pierwszego wiersza, zawierajacego wprowadzana z klawiatury
duza litere alfabetu — funkcja szukaj_litery:

static void szukaj_litery(char *txty[]., int key, int *w)
{
char **linie, *txt:
linie=txty;
while (**linie && *1linie!=NULL)
{
txt=*]inie:

while (*txt,
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if (*txt++==toupper(key))
{
*w=linie—txty;
return;
}
*(linie++);
}
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Rozdzial ten omawia pakiet funkcji sluzacych do obslugi
klawiatury. Podobnie, jak i rozdzial poprzedni dotyczacy ekranu,
opracowany zostal! w gléwnej mierze na podstawie pracy [ADV]. Réwniez 1
tutaj nacisk jest polozony na zapewnienie przenosnosci oprogramowania.

Czesto nie zdajemy sobie sprawy, w jak wielkim stopniu komfort
pracy uzytkownika zalezy od poprawnego zaprojektowania modulu ‘obslugi
klawiatury. Poczatkujacy programisci maja problemy =z wykonaniem
podstawowych operacji, takich jak: poruszanie kursora znakami
strzalek, lub tez sprawdzanie czy uwzgledniono wszystkie wprowadzone
przez uzytkownika znaki. Obsluga klawiatury obejmuje jednak znacznie
bardziej skomplikowane operacje, takie jak np. definiowanie makr 1lub
zmiana przez uzytkownika sposobu interpretacji klawiszy bez potrzeby
ingerencji w kod 2rédlowy. Wszystkie te, jak i inne pokrewne im
problemy, =zostana oméwione w dalszej czesci rozdzialu. W wielu
przypadkach zaprezentowano kod realizujacy odpowiednie funkcje.

Obsluga klawiatury odbywa sie w trzech warstwach: interfejs,
klawiatura wirtualna 1 funkcje uzytkowe. Podzial ten wyznacza
strukture rozdzialu. Przedstawiona implementacja jest przeznaczona dla
systemu operacyjnego MS DOS. Adaptacja tych funkcji na potrzeby
systemu Unix nie powinna sprawic wiekszych problemdw, wigcej
informacji na ten temat znalezé mozna w pracy (ADV].

5.1. Podstawowe pojecia

W systemie MS DOS istnieje wiele mozliwosci pobrania =znaku =z
klawiatury. Mozna uzywaé do tego celu funkcji systemowych, przerwan
systemu BIOS 1lub sterowaé klawiatura Dbezposrednioc przez bufor
systemowy : odpowiednie porty. Poniewaz wiekszos¢ komputerdéw PC/AT
jest kompatybilna na poziomie systemu BIOS, wobec tego wybdr tego
poziomu wydaje sie najodpowiedniejszy. Dla klawiatury, w
przeciwienstwie do obslugi ekranu za pomoca systemu BIOS, poziom ten

zapewnia wystarczajacyg szybkosé¢é dzialania. Zmiana metody obslug:
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klawiatury (wybdér innego sposobu, odpowiedniejszego dla danego
komputera) nie wymaga przeprogramowywania calego modulu, lecz tylko
kore¥ty najnizszej warstwy, tzn. interfejsu. Zmiany musza by¢
wprowadzone do trzech, opisanych ponizej dokladnie funkcji.

Do pliku bios.c, gdzie mieszcza sie juz uprzednio oméwione funkcje
wykorzystujace system BIOS, dodajemy trzy nowe funkcje dotyczace
klawiatury: BKavail, BKread 1 BKstatus. Pierwsza =z nich sprawdza
zawartos¢ systemowego bufora Kklawiatury. Jezeli jest w buforze cho¢
jeden niepobrany znak, to funkcja ta przyjimuje wartosé TRUE.

BOOLEAN BKavail();

Nastepna z nich, BKread, udostepnia kod nacidnietego klawisza
(tzw. scan code) i kod znaku z cablicy ASCII 1lub O:

int BKread(int *scanp)

Dla znakéw ASCII wynikiem funkcji jest kod wcisnietego znaku. Dla
klawiszy specjalnych na klawiaturze IBM PC (takich jak F1, PgUp, Del)
wynikiem funkcji BKread jest 0. Znaki te sa rozrézZniane przez wartoscé
nadawana parametrowi scanp. Funkcja ta pozwala takZe na rozpoznanie
zdublowanych na klawiaturze numerycznej znakéw, takich jak plus, minus
i gwiazdka.

Ostatnia z funkcji, BKstatus, zwraca liczbe, ktérej mniej znaczacy
bajt jest ustawiony zgodnie ze schematem:
bit 7 klawisz Insert wlaczony

6 Caps Lock wlaczony
Num Leock wlaczony
Scroll Lock wlaczony
Alt wcidniety
Ctrl wcisdniety
lewy Shift wcidgniety

O - N W bdh W,

prawy Shift wcisniety

Trzy opisane funkcje stanowia podstawe, na Jjakiej zostanie
zbudowany prosty interfejs komunikacji miedzy  klawiatura a
uzytkownikiem. Tworza Jja dwie funkcje: c¢get 1 cready. Pierwsza z
wprowadzanych funkcji jest funkcja cget. Jej wynikiem jest kod
nacignietego znaku. Gdy wynikiem jest wartos¢ O, woéwczas do wczytania
calego kodu wcidnietego klawisza konieczne jest jej powtérne
wywolanie:

static nextch=0;
int cget(void)

{

int ch;
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if (nextch != 0)
{
ch = nextch;
nextch = 0;
}

else
{
ch = BKread(&nextch);
if (ch != 0)

nextch = 0;

}

return(ch);

}

Po zwréceniu przez BKread wartosci 0, zapamigtany zostaje scan kod
w lokalnej zmiennej =zewnetrznej nextch. Jest on wynikiem PYZzy
powtérnym wywolaniu funkcji cget.

Nastepna pomocnicza funkcja to c¢ready, ktéra sprawdza, czy Jjakis
znak z klawiatury 2znajduje sie juz w buforze 1 jest gotowy do
pobrania. Dotyczy to =zardéwno Dbufora éystemowego, jak 1 zmiennej
nextch. Funkcja ta nie usuwa tego znaku z bufora.

BOOLEAN cready(void)

{

BOOLEAN BKavail():

return( (BOOLEAN)(nextch != O !! BKavail()));
}

5.2. Interfejs dla klawiatury

Najnizsza warstwa obslugi klawiatury zawiera dodatkowo funkcje
setraw i unsetraw. Sa one konieczne tylko w systemach, w Xktérych
nieodzowne jest sterowanie terminalem (np. przelaczenie go w tryb
znakowy pracy, okreslenie sposobu wczytywania znakéw). W systemie MS
DOS sa one zbyteczne, zostawia sie je w celu zachowania przenosnosci
kodu:

void setraw(void); /* inicjowanie klawiatury */
void unsetraw(void); /* zakornczenie pracy z klawiatura */

Inicjacja mcdulu klawiatury i jej epilog nastepuje po wywolaniu
Kbegin i Kend, w ktérych to funkcjach sa wywolywane odpowiednio setraw
i unsetraw:
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void Kbegin(void) /* poczatek pracy z klawiaturg */
void Kend(void) /* koniec pracy z Klawiatura */

Do pobrania znaku uzywa sie Kget, w Kktoérej nastepuje wywolanie
keycode. Funkcja keycode sklada sie tutaj Jjedynie z wywolanie cget,
jednak — jak sie to pdzZniej okaze — czasami celowe jest jej =znaczne
rozbudowanie.

int Kget(void) /* pobranie kodu z klawiatury */
{

return(keycode());

}

int keycode(void)
{

return(cget());

}

Do sprawdzenia, czy dostepny jest jakikolwiek znak, siuzy funkcja
Kready:

BOOLEAN Kready(void) /* czy jest znak do pobrania */
{

return(cready()):

?

Na koniec wprowadzamy funkcje Ksynch. Stosowanie jej w miejsce
PSsynch pozwala na zaniechanie aktualizacji ekranu, jezeli w buforze
sa nieprzetworzone znaki. Dzieki temu zmniejsza sie liczba
aktualizacji ekranu i tym samym 2zwieksza sie szybkos¢ dzialania
programu:

void Ksynch() /* warunkowa synchronizacja ekranu */
{
if (!Kready(})

PSsynch();

Wszystkie wymienione funkcje znajduja sie w pliku keyboard.c.

5.3. Klawiatura wirtualna

Zdefiniowany interfejs nie rozwiazuje jednak wszystkich probleméw.
Jako przyktad niech posluzy eksperyment = Aprowadzamy na
mikrokomputerze kompatybilnym =z IBM PC/AT nastepujacy ciag znakow:
hell oFl F2. Wypisujac na ekran kolejne wartcsci funkcji keycode
otrzymamy ciag: 104 101 108 108 111 0 59 0 60. Po wprowadzeniu tych
samych znakéw =z terminala prawdopodobnie otrzymamy cos innego,
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zakladajac naturalnie, ze terminal ten zawiera klawisze funkcyjne F1 i
F2, co nie jest bynajmniej regula. Bardzo komplikuje to algorytm
obslugujacy wejsciowy strumiennt 2znakéw pobieranych =z klawiatury.
Istnieja trzy 2zrdédla tych kilopotéw:

1. Pewne klawisze generuja kilka znakéw; czasami sa to ciagi zmiennej
dlugosci; program musi wobec tego rozpoznawaé¢, kiedy sekwencja sie
zaczyna a kiedy kornczy.

2. Sekwencje odpowiadajace tym samym znakom réznia cie miedzy réznymi
typami terminali, a nawet ten sam terminal moze réznie sie
zachowywaé¢ w zaleznosci od tego, w jaki sposéb zostal
skonfigurowany.

3. Nie wszystkie terminale dysponuja takim samym zestawem znakoéw.

Rozwiazaniem pierwszego problemu jest definicja klawiatury
wirtualnej, w ktérej kazdej mozliwej kombinacji klawiszy jest
przyporzadkowany niepowtarzalny kod. Bardziej =zlozZona, tablicowa
implementacja schematu klawiatury wirtualnej, pozwoli na rozwiazanie
drugiego i trzeciego problemu.

Poczatkowy blok 128 kodoéw klawiatury wirtualnej Jest
interpretowany jak kody ASCII. Kody od 128 do 299 sa nieuzywane.
Klawisze funkcyjne zaczynaja sie od kodu 300 i wzrastaja w miare
potrzeby. W przedstawionym rozwiazaniu najwyzszy uzywany kod to 396.
Przyporzadkowanie takie jest zdefiniowane w zbiorze nagléwkowym
keycode.h.

Zbiér rozpoczynaja znaki kontrolne i sterujace ASCII.

#define K _CTL_A
#define K_CTL_B
#define K_CTL_C
#define K_CTL_D
#define K_CTL_E
#define K_CTL_F
¥#define K_CTL_G
#define K_BEL

#define K_CTL_H
#define K_BS

#define K_CTL_1I
#define K_TAB

#define K_CTL_J
#define K_LF

#define K_CTL_K

#define K_CTL_L

~

= Ctril-A

— brzeczyk

= kasowanie znaku przed kursorem

W W OO NN O WN

= tabulacja

s
o O
|

nowa linia

=
N
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#define K_CTL_M 13
#define K_RET 13 = return
#define K_CTL_N 14
#define K_CTL_O 15
#define K_CTL_P 16
#define K_CTL_Q 17
#define K_CTL_R 18
#define K_CTL_S 19
#define K_CTL_T 20
#define K_CTL_U 21
#define K_CTL_V 22.
#define K_CTL_W 23
#define K CTL_X 24
#define K_CTL_Y 25
#define K_CTL_2Z 26
#define K_CTL_LB 27 = Ctril-[
#define K_ESC 27 = Esc
#define K_CTL_BSLSH 28 = Ctril-\
#define K_CTL_RB 29 - Ctril-]
#define K_CTL_CFLEX 30 - Ctrl--
#define K_CTL_UNDER 31 = Ctril-
#define K_DEL 127 - kasowanie
Nastepnie sa zdefiniowane kody najczesciej uzZywane w systemach
ekranowego wprowadzania danych i edytorach tekstowych. W nawiasach
kwadratowych podano odpowiadajace im klawisze w mikrokomputerach

kompatybilnych =z IBM PC/AT:

#def ine
#def ine
#define
#define
#define
#define
#define
#def ine
#define
#define
#define
#define
#define
#def ine
#define

K_UP
K_DOWN
K_RIGHT
K_LEFT
K_PREV
K_NEXT
K_LHOME
K_LEND
K_HOME
K_END
K_INS
K_WLEFT
K_WRIGHT
K_BTAB
K_SCL_UP

301
302
303
304
305
306
307

308
309
310
311

312
313
315
321

kursor w goére

kursor w dot

Kursor w prawo
w

kursor lewo

strona poprzednia
strona nastepna
poczatek wiersza

koniec wiersza

poczatek strony

koniec strony
wstawianie
slowo w lewo

siowo w prawo

tabulacja w tyil

okno w goére

[Up arrow ]
[Down arrow ]
[Right arrow]
[Left arrow]
[PgUP]

[PgDn]
[Ctrl1-Home]
[Ctr1-End]
[Home ]

[End]

[Ins]

[Ctrl-Left arrow]
[Ctr]1-Right arrow]

[Shift-Tab]
[Ctrl-u]
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#define K_SCL_DOWN 322 = okno w déi? [Ctrl-37]
#define K_SCL_RIGHT 323 - okno w prawo [Ctrl-1]
#define K_SCL_LEFT 324 - okno w lewo [Ctrl-Kk]
#define K_ZOOM_OUT 325 — pomniejsz [klaw. numeryczna -]
#define K_ZOOM_IN 326 = powieksz [klaw. numeryczna +]

Nastepnie zdefiniowano 10 klawiszy funkcyjnych:
K_F1-331, ..., K_F10-340 - F1, ..., Fi0.

Komputer klasy IBM PC dysponuje dodatkowo 30 sekwenc jami
tworzonymi przez Jjednoczesne nacisniecie Ctrl, Shift lub Alt =z
klawiszem funkcyjnym F1 ... F10.  Coraz czesciej spotykane sa tez
klawiatury wyvposazone w 12 klawiszy funkcyjnych. Wykorzystanie ich
moze przyczyni¢ sie do przyspieszenia pracy doswiadczonego uzytkownika
systemu, ale tez moze doprowadzi¢ do utrudnienia korzystania z systemu
przez poczatkujacych uzytkownikéw, tak Jjak w edytorze WordPerfect.
Nalezy tez pamieta¢, 2ze klawisze te nie wystepuja w terminalach
systemu UNIX.

Sposéb tworzenia tych stalych jest analogiczny do stosowanego
powyzej schematu:

K_S_F1-341, ..., K_S_F10-350 - Shift-F1, ..., Shift-F10,
K_C_F1-351, ..., K _C_F10-360 - Ctrl-F1, ..., Ctrl-F10,
K_A_F1-361, ..., K_A_F10-370 - Alt-F1, ..., Alt-F10.

Ostatnie 26 kodéw obsluguje litery alfabetu uzywane z jednoczesnym
nacisnieciem klawisza Alt, czyli:
K _ALT_A-371, ..., K_ALT Z-396 - Alt-A, ..., RAlt-Z.

Wszystkie kody o wartosciach powyzej 127 musza by¢ identyfikowane
przez ich symboliczne nazwy, nigdy natomiast przez faktyczny numeru
kodu czy bezposrednio przez sekwencje wysylana przez dang klawiature.
To upraszcza znacznie obsluge, zwieksza czytelnos¢ kodu zrédlowego i
ulatwia przenosnos¢ oprogramowania na inne komputery.

Sposéb odwzorowania wczytanej sekwencji na kod wirtualny =zostanie
wyjasniony w dwéch nastepnych rozdziatlach.

5.3.1. Stala mapa wirtualna

W przeciwienstwie do Xkomputeréw kompatybilnych =z IBM PC/AT,
terminale nie maja niektdérych klawiszy (brak jest np. ALT i klawiszy
funkcyjnych F1 ... F12), co zmniejsza liczbe kombinacji dostepnych dla
uzytkownika. Jednakze i te trudnos$¢ mozna pokona¢. Ponizszy rozdzial
omawia jedno 2z  mozliwych rozwiazan. Polega on na wykorzystaniu
klawisza Ctrl, dostepneco praktycznie w kazdym terminalu.
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Klawiatura terminala pozwala na uzyskanie 32 kodéw powstalych przy
réwnoczesnym nacisnieciu dwéch klawiszy, z ktérych jednym jest Ctrl. W
uzupelnieniu do 26 kodéw reprezentowanych przez Ctr'-A do Ctrl-Z

wystepuja jeszcze Ctrl-@, Ctrli-{ (znany jako Esc), Ctrl-, Ctrl-},
Ctrl-" 1 Ctrl—-_. W prakyce jednak zalecane jest nieuwzglednianie tych
ostatnich kombinacji klawiszy - wielu uzytkownikéw, szczegdlnie

majacych tylko okazjonalny Xkontakt z klawiatura, ma trudnodci z ich
zapamietaniem. Wykluczy¢ nalezy takze kombinacje majace standardowa
interpretacje: Ctrl-H (kasowanie znaku przed Xkursorem), Ctrl-1
{tabulacja) i Ctrl-M (nowa 1linia). Do dyspozycji zostaly =zatem 23
kombinacje, ktére mozna wykorzystad do wygenerowania 59 kodéw
funkcyjnych.

Jak wida¢, w terminalach nie istnieje wystarczajaca liczba
klawiszy. W proponowanym rozwiazaniu poslugujemy sie kombinacja Ctrl-Q
jako kodem poczatkowym dla sekwencji dwuznakowej. Przyporzadkowanie
jest nastgpujace:

K_ALT_A reprezentuje sekwencje Ctrl-Q Ctrl-A,

K ALT B -4 - - - Ctr1-Q Ctrl-B itd.
Podobnie dla K_F1 do K_F10:

K_F1 reprezentuje sekwencje Ctrl-Q 1,

k_F1i0 -4 - -4t - Ctr1-Q O.

Przedstawiona ponizej wersja funkcji keycode pokazuje jak mozna
wykorzysta¢ powyzsze wustalenia do obsilugi edytora na terminalu w
sposdéb zblizony do popularnego edytora tekstéw Wordstar. Funkcja
keycode przeksztalca rzeczywiste kody zwracane przez cget na kody
wirtualne. Wystepujaca w niej instrukcja switch obsluguje pojedyncze
kody znakéw (takie jak Ctrl-A), natouniast zagniezdzona w niej druga
instrukcja switch zajmuje sie sekwencjami zaczynajacymi sie od Ctrl-Q.
Oto jej implementacja:

#include (display.h>
#include (keycode.h>
#include (pscreen.h’>
int keycode()
{
int ch;
while(TRUE)
switch(ch = cget())
{
case O: .
(void) cget(); /* dla klawiszy specjalnych */

PSbeep();
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case

case

case

case

case

case

2ase

case

case

case

case

case

continue;
K_CTL_A:
return(K_WLEFT) ;
K_CTL_B:
return(K_BTAB);
K_CTL_C:
return(K_NEXT) ;
K_CTL_D:
return(K_RIGHT) ;
K_CTL_E:
return(K_UP);
K_CTL_F:
return(K_WRIGHT) ;
K_CTL_J:
return(K_SCL_DOWN) ;
K_CTL_K:
return(K_SCL_LEFT) ;
K_CTL_L:
return(K_SCL_RIGHT);
K_CTL_O:
return(K_ZOOM_OUT) ;
K_CTL_P:
return(K_ZOOM_IN);
K_CTL_Q:
switch(cget())

{

case '1l':

return(K_F1);

AEXXKERKRKKXAKR KK XX

case '9':
return(K_F9);
case '0':

return(K_F10);
case K_CTL_A:

return(K_ALT_A);
Rk KR K ok kR kR kKR KK
case K_CTL_Z:

return(K_ALT_2Z);
default:

PSbeep();

continue;

Klawiatura wirtualna
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case K_CTL_R:
return(K_PREV);
case K_CTL_S:
return(K_LEFT);
case K_CTL_T:
return(K_LHOME) ;
case K_CTL_U:
return(K_SCL_UP);
case K_CTL_V:
return(K_INS);
case K_CTL_W:
return(K_HOME);
case K_CTL_X:
return(K_DOWN) ;
case K_CTL_Y:
return(K_LEND) ;
case K_CTL_Z:
return(K_END) ;
case K_CTL_BSLSH: /* wyjscie bezpieczernstwa */
cleanup();
exit(0);
case K_CTL_CFLEX: /* znak niekodowany */
return(cget());
default:
return(ch);

Mozna zauwazy¢, Ze sekwencje zaczynajace sie zerem sa 1ignorowane.
Znak Ctrl-- powoduje, Zze nastepny znak nie jest tlumaczony wedlug
schematu podanego w funkcji keycode, co moze by¢ czasami przydatne.
Aby otrzyma¢ na wyjsciu Ctrl-A, nalezy nacisna¢ Ctrl-" Ctrl-A.

Majac do dyspozycji tak zdefiniowana funkcje keycode, =zbiory
naglowkowe keycode.h i keyboard.h (zawierajace deklaracje funkcii
modulu klawiatury) po wprowadzeniu ciagu:

hell o Ctrl-E Ctrl-X Ctr1-Q-1 Ctrl1-Q-2
na wyjsciu funkcji Kget otrzymamy ciag:

104 101 108 108 111 K UP K _DOWN K _F1 K_F2.
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Lepszym i znacznie latwiejszym rozwiazaniem od przedstawionej mapy
kodowej jest tablica kodowa wraz z procedura przeszukujaca. Ponizej
zostanie zaprezentowana taka implementacja funkcji keycode, tym razem
przystosowana dla klawiatury IBM PC. Kody w tablicy sa kodami
zwracanymi jako drugi znak sekwencji rozpoczynajacej sie zerem:

#include (display.h>
#include (keycode.h)
#include (pscreen.h>

#define MINCODE 15 /* K_BTAB */
#define MAXCODE 119 /* K_LHOME */
#define UNUSEP 0

#define MAX_KB 200

static int key_buff[MAX_KB];

static int kmap[]=

{

K_BTAB, K_ALT_Q, K_ALT W, K_ALT_E,
K_ALT R, K ALT T, K_ALT Y, K _ALT U,
K_ALT_ 1, K_ALT_O, K_ALT_ P, UNUSED,
UNUSED, UNUSED, UNUSED, K_ALT_A,
K_ALT_S, K_ALT_ D, K_ALT F, K_ALT_G,
K_ALT_H, K_ALT_J., K_ALT_K, K_ALT_L,
UNUSED, UNUSED, UNUSED, UNUSED,
UNUSED, K_ALT_Z, K_ALT X, K_ALT_C,
K_ALT V., K_ALT_ B, K_ALT N, K_ALT_ M,
UNUSED, UNUSED, UNUSED, UNUSED,
UNUSED, UNUSED, UNUSED, UNUSED,

K_F1, K_F2, K_F3, K_F4,

K_FS, K_F6, K_F7, K_F8,

K_F9. K_F10, UNUSED. - UNUSED,
K_HOME, K_UP, K_PREV, K_ZOOM_OUT,
K_LEFT. UNUSED, K_RIGHT, K_ZOOM_IN,
K_END, K_DOWN, K_NEXT, K_INS,
K_DEL, K_S_F1, K_S_F2, K_S_F3,

K SF4, KSF5 KSF6, KS_F7,
K_SF8, K_S_F9, K_S_F10, K_C_F1,
K_CF2, KCF3, K_CF4, K_C_F5,
K_CF6, K_CF7, K_C_Fs, K_C_F9,
K_C_F10. K_A_F1. K_AF2, K_A_F3,
K A F4, K AF5, K_AF6, K_AF7,
K_AF8, K AF9, K_AF10, UNUSED,
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K_WLEFT, K_WRIGHT, K_LEND, UNUSED,
K_LHOME,
}:

int keycode(void)
{
int ch, code;
while(TRUE)
switch(ch=cget())
{
case O:
ch=cget();
if (ch)>=MINCODE && ch(=MAXCODE)
{
code=kmap[ch-MINCODE] ;
if (code!=UNUSED)
return(code) ;
}
PSbeep() ;
continue;
case K_CTL_J:
return(K_SCL_DOWN) ;
case K_CTL_K:
return(K_SCL_LEFT);
case K_CTL_L:
return(K_SCL_RIGHT);
case K_CTL_U:
return(K_SCL_UP);
case K_CTL_CFLEX:
return(cget());
default:
return(ch);

Pozostawiono cztery kody kontrolne, sterujace przesuwaniem okna w
poziomie i pionie, jak tez opisany juz mechanizm Ctrl--.

5.3.2. Zewnetrzna mapa wirtualna

Stala mapa wirtualna pozwala na obsluge dowolnego terminala.
Jednakze po zmianie typﬁ terminala prawdopodobnie konieczna bedzie
modyfikacja kodu zrédlowego w celu wygenerownia nowej wersji programu.
Oznacza to, Ze nie mozemy mieé¢ jednej wersji programu pracujacegoc w
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sieci, do ktérej sa podiaczone rdéznego typu terminale. Dlatego tez
duzo lepszym, ale i niewatpliwie bardziej skomplikowanym rozwiazaniem,
jest =zastosowanie zewnetrznej tablicy definicyjnej. Jest ona
umieszczona w pliku kbdef.tbl i1 okresla kody wirtualne, odpowiadajace
sekwencjom wcisnietych klawiszy.

Wirtualne kody sa liczbami naturalnymi i znajduja sie w keycode.h.
Sekwencje wejsciowych klawiszy moga by¢ zlozone z dowolnych 2znakéw,
jakimi dysponuje dany terminal. W trakcie inicjowania pracy systemu
plik kbdef.tbl jest wczytywany i zawarte w nim dane sa-organizowane w
taki sposéb, by méc rozpoznaé¢ kazda zdefiniowana sekwencje, a w
przypadku wprowadzenia sekwencji niezdefiniowanej — wyslaé¢ sygnai o
bledzie. Zadanie to wykonuje automat skoriczony.

Mozna wiec podzieli¢ to zadanie na trzy etapy:
- projektowanie tablicy definicyjnej
— konstrukcja automatu rozpoznajacego (kompilacja tablicy)

— 1interpretacja sekwencji wejsciowych klawiszy.

5.3.2.1. Tablica definicyjna dla klawiatury

Kazdy wiersz tablicy definicyjnej sklada sie =z wirtualnego Xkodu
sekwencji klawiszy, po ktérym wystepuje odpowiadajaca mu sekwencja
wejsciowa. Oba te skladniki moze dzieli¢ dowolna liczba spacji i
tabulacji. Sekwencja wejsciowa jest ciag kodéw klawiszy, jakie nalezy
wcisna¢, aby uzyska¢ kod wirtualny. Tworzy go ciag liczb rozdzielanych
znakami spacji lub tabulacji, np. kod wirtualny oznaczajacy ruch
kursora do géry méglby wygladaé¢ nastepujaco:

301 27 91 65 (Esc [ A).

Zapis ten jest jednak mulo czytelny. W celu uproszczenia kodowania
dowolnej sekwencji wprowadzono nastepujace reguly:

1. Pojedynczy znak 2z wyjatkiem spacji, tabulacji i # (hash) nie
zmienia swojego znaczenia.

2. Dwuznakowy symbol rozpoczynajacy sie od “ zastepuje znak kontrolny,
np. “A oznacza Ctri-A.

3. Sekwencja dwéch lub wiecej cyfr, nie rozpoczynajaca sie od O, jest
interpretowana jako liczba naturalna. Poczatkowe 0 powoduje, ze
ciag jest interpretowany jako liczba ésemkowa.
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L
;

4. Liczby moga by¢ poprzedzone znakiem '+'. Jego wystepowanie
powoduje, ze ciag jest interpretowany jako liczba, niezaleznie od
jego dilugosci. Pozwala to na latwe wpisywanie liczb w systemie
dziesietnym o wartosci mniejszej od 10. Bez tej reguly bylyby one
interpretowane jako znaki zgodnie z pierwsza z wymienionych regul.

5. Znak # (hash) rozpoczyna komentarz, jego drugim ogranicznikiem jest
koniec wiersza.

6. Znaki spacji, tabulacji i # (hash) moga by¢ kodowane tylko jako
liczby naturalne 32, +9 1 35.

7. Znaki wejsciowe, ktére sa roéwniez swym wlasnym kKodem wirtualnym
(np. A, =), nie musza by¢ kodowane w tablicy. Wynika to stad, ze
jezeli funkcja keycode wykryje nie rozpoznany znak na poczatku
sekwencji, to jest on po prostu przekazywany bez dokonywania
konwersji. Wystapienie niedopuszczalnego znaku w srodku sekwencji
powoduje sygnalizacje bledu.

Tablica definiujaca klawiature typu Wordstar dla IBM PC/AT jest
zamieszczona w zalaczniku.

5.3.2.2. Konstrukcja automatu skoriczonego

Jak juz poprzednio wspomniano, przed przystapieniem do
rozpoznawania sekwencji wejsciowych konieczne jest skonstruowanie — na

podstawie pliku kbdef.tbl - automatu skoriczonego. Sposéb jego budowy
najlepiej mozna przesledzi¢ na przykladzie analizy fragmentu z
tablicy:

301 27 [ A

302 27 [ B

303 [ C

304 | D

305 27 ) A

306 27 ) B 2

Algorytm postepowania jest nastepujacy:
1. Opusé¢ puste wiersze i komentarze.

2. Przeksztalé¢ wszystkie pozostale skladniki tablicy na liczby
naturalne, zgodnie z wymienionymi regulami. W wyniku tego otrzymujemy
tablice kodéw wirtualnych w postaci liczb naturalnych i powiazane z
nimi sekwencje wejsciowe, takze =zapisane w postaci ciagéw liczb
naturalnych:
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301: 27 91 65
302: 27 91 66
303: 91 67 -

304: 91 68

305: 27 41 65
306: 27 41 66 50

3. Posortuj tablice rosnaco wedlug

Otrzymujemy wéwczas:

305: 27 41 65
306: 27 41 66 50
301: 27 91 65
302: 27 91 66
303: 91 67

304: 91 68

Klawiatura wirtualna

sekwencji wejsciowych.

4. Podziel tablice na podtablice wedlug pierwszych liczb w kazdej

Kazda taka
unikatowym numerem.

sekwencji. podtablica jest nowym

Liczba 27, stan 1:
305: (27) 41 65

306: (27) 41 66 50

301: (27) 91 65

302: (27) 91 66
Liczba 91, stan 2:

303: (91) 67

304: (91) 68

Niech termin i-ta podtablica oznacza taka podtablice,

najmniej i pierwszych znakéw jest
wyréznione umieszczeniem. ich w nawiasach).
utworzona zostala pierwsza podtablica.

traktowa¢ jako podtablice zerowa.

5. Podziel wedlug powyzszej zasady kazda z podtablic;

Liczba 27, stan 1:

Liczba 41, stan 1.1:
305: (27 41) 65
306: (27 41) 66 S0

Liczba 91, stan 1.2:
301: (27 91) 65
302: (27 91) 66

Liczba 91, stan 2:

Liczba 67, stan 2.1:

identycznych (w przyktladach sa

Wejsciowa tablice mozna

stanem i jest oznaczana

w ktoérej co
one
Oznacza to, 2ze wlasnie

zatem

otrzymasz:
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303: (91 67)
Liczba 68, stan 2.2
304: (91 68)

Postepujac dalej w ten sam sposéb dzielimy kolejne podtablice.
Proces ten konczy sie, gdy kazdemu Xkodowi wirtualnemu zostanie
przyporzadkowany unikalny stan. Sekwencja wejsciowa znajdzie sie wtedy
calkowicie w nawiasach. W kazdej podtablicy znajduje sie dokladnie
jedna sekwencja wejsciowa. Ostatecznie otrzymamy zatem:

Liczba 27, stan 1:
Liczba 41, stan 1.1:
Liczba 65, stan 1.1.1:
305: (27 41 65)
Liczba 50, stan 1.1.1.1:
306: (27. 41 66 50)
Liczba 91, stan 1.2:
Liczba 65, stan 1.2.1:
301: (27 91 65)
Liczba 66, stan 1.2.2:
302: (27 91 66)
Liczba 91, stan 2:
Liczba 67, stan 2.1:
303: (91 67)
Liczba 68, stan 2.2
304: (91 68)

Jezeli podczas konstruowania automatu okaze sie, ze:
— istnieja dwie lub wiecej identyczne sekwencje wejsciowe
- pewna sekwencja wejsciowa jest przedrostkiem innej sekwencji,
to zostanie zasygnalizowany btlad.

Tak skonstruowany automat dziala w sposéb deterministyczny. Jezeli
podczas analizy wczytywanej przez cget sekwencji kodéw okaze sie, ze
nie zostala ona zdefiniowana, to sygnalizowany jest blad i nastepuje
powrét do stanu poczatkowego. Jedynym odstepstwem od tej zasady Jjest
sytuacja, w ktérej automat, znajdujacy sie w stanie poczatkowym, nie
rozpozna znaku. Woéwczas znak ten jest traktowany literalnie, czyli tak
jak swéj wlasny kod. Dzieki temu znaki ASCII i ich kody nie musza by¢
umieszczane w tablicy.

Proces wyszukiwania odpowiedniej sekwencji w tak zdefiniowanym
automacie ilustruje ponizszy przyklad:
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Zalézmy, Ze przeczytano dwa znaki Esc i ')'. Kodami ich sa 27 oraz
41. Znajdujemy sie wiec w drugiej podtablicy:

305: (27 41) 65
306: (27 41) 66 S0

Nastepny wczytany znak poréwnujemy z dwiema wartosciami: 65 i1 66.
Jesli jest to 65, to rozpoznano wirtualny kod 305. Jesli znakiem tym
jest 66, to przechodzimy do trzeciej podtablicy i czytany Jjest
nastepny znak. Proces ten jest kontynuowany tak dilugo, az =zostanie
wykryty blad lub okreslony kod wirtualny.

Algorytm ten mozna formalnie zapisa¢ nastepujaco:
1. Zeruj zmienna 1.
2. Czytaj znak.

3. Przeszukuj biezaca i-ta podtablice az do napotkania wczytanego
znaku.

4. Kontynuuj przeszukiwanie dla (i+1) podtablicy i nastepnego znaku.

5. Jezeli i-ta podtablica jest pusta, to przerwij, gdyz nie ma takie]
sekwencji i tylko w przypadku, jezeli i jest réwne =zeru, to nie
sygnalizuj bledu 1 przekaz ten znak.

6. Jezeli i-ta podtablica zawiera tylko jedna sekwencje oraz 1i-ty
znaleziony 2znak jest ostatni, to przekaz odpowiadajacy kod
wirtualny 1 zakoricz przeszukiwanie.

7. Inkrementuj zmienna i.
8. Wrdéé¢ do kroku 2 i kontynuuj dzialanie.

Ten dos¢ skomplikowany algorytm mozna przyspieszy¢ przez
zapamietanie minimalnej i maksymalnej wartosci dla poczatkowych znakéw
sekwencji. Juz na samym pocczatku znak spoza tego zakresu powoduje
pPrzerwanie dzialania algorytmu 3 nie potrzebujemy analizowad
kolejnych znakéw z takiej sekwencji. W przypadku IBM PC/AT dzialanie
znacznie sie upraszcza, gdyz kazda sekwencja 'specjalna" rozpoczyna
sie zerem. W wiekszosci pozostalych klawiatur sekwencje rozpoczynaja
kody pomiedzy O i 31.

Ponizej przedstawiono nowa definicje funkcji keycode. Wykonuje ona
wszystkie konieczne operacje, tj. wczytuje plik =z definicjami kodéw
wirtualnych, tworzy automat do ich rozpoznawania 1 analizuje
wczytywane sekwencje wejsciowe.

Plik kc_table.c rozpoczynaja definicje 3 deklaracje
wykorzystywanych statych, typéw i zmiennych.
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#include (display.h’
#include (dsputil.h>
#include (pscreen.h)
#include (keycode.h>

#define TBLGRANULE 10 /* liczba, o ktéora zwiekszamy */
#define SEQGRANULE 3 /* liczba, o ktéra zwiekszamy sekwencije */
#define MAXINT 32767 /* maksymalny kod wirtualny */
typedef struct { /* tablica definicji klawiatury */

short code ; /* kod wirtualny */ *

char len; /* dlugosé sekwencjii */

char seq[SEQGRANULE]; /* sekwencja uderzen */

} KEYSEQ:;
static KEYSEQ ** table; /* tablica definicji */
static int tablelen; /* liczba definicji w tablicy */
static int maxtablelen; /* maksymalna liczba definicji */

static int minchar = 255; /* minimalny kod znaku */
static int maxchar = O; /* maksymalny kod znaku */
static char * filename = "kbdef.tbl"; )

/* nazwa pliku z definicjami */
static int linenum = O; /* liczba wierszy w tablicy */
static FILE * fin; /* strumient wejsciowy */

Kazda sekwencja wejsciowa i odpowiadajacy jej kod wirtualny sa
zapamietywane w strukturze KEYSEQ.

Na uwage =zasluguje przyjety w ponizszych funkcjach spos6éb
gospodarowania pamigcia. Z2Zaréwno liczba kodéw wirtualnych, jak 1
dlugosci przypisanych im sekwencji wejsciowych, moga sie w réznych
aplikacjach znacznie rézni¢ i dlatego na poczatku zmienna table
wskazuje na obszar pamieci wystarczajacy dla TBLGRANULE kodow
wirtualnych o sekwencjach nie przekraczajacych SEQGRANULE bajtoéw.
Jezeli okaze sie, Zze stosowana jest wieksza liczba kodéw, to nastepuje
realokacja pamieci (zwiekszenie obszaru tablicy) o nastepne TBLGRANULE
pozycji. W ten sposéb, jezeli dysponujemy tylko wystarczajaca duza
wolna sterta, wczytane zostana wszystkie dane z pliku.

Podobnie, jezeli pojedyncza sekwencja wejsciowa jest dluzsza niz
zadeklarowana tablica o dlugosci SEQGRANULE, nastepuje realokacja
struktury KEYSEQ o SEQGRANULE bajtéw. Pamie¢ alokowana jest w
wiekszych blokach, ponicwaz pozwala to na unikniecie fragmentacji
pamieci na stercie. Podczas wczytywania 2znacznej liczby definicjii
fragmentacja ta grozilaby znacznym spowolnieniem pracy systemu (patrz
p. 3.3).
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Zmienna maxtablelen zawiera maksymalng liczbe sekwencji klawiszy,
natomiast tablelen - biezaca dlugos¢ tablicy definicji klawiatury.
Minchar (maxchar) zapamietuja odpowiednic minimalna (maksymalnag)
wartos¢ znakéw inicjujacych sekwencje. Ostatnie trzy zmienne s3a
uzywane do czytania pliku z definicja klawiatury.

Nowa wersja funkcji keycode ma nastepujaca postac:

int keycode()

{
static BOOLEAN first = TRUE, translate;
int k;
if (first)
{
first = FALSE;
if ((translate = compile()) && tablelen (= 0)
fatal("Blad kompilacji tablicy definicyjnej'");
}
if (translate)
{
while ((k = lookup(table, tablelen, 0)) == -1)
PSbeep();
return(k);
}
return{cget()):
}
Kompilacja tablicy odbywa sie tylko raz, przy pierwszym wywolaniu
funkcji keycode. Jezeli tablica nie zostanie zdefiniowana - wynikiem

funkcji compile jest wtedy FALSE, wiec wynikiem jest wartosé¢ funkcji
cget. W przypadku istnienia takiej tablicy wywolywana jest funkcja
lookup. realizujaca wczesniej opisany algorytm przeszukujacy.

Funkcja compile wczytuje definicje kodéw wirtualnych.

static BOOLEAN compile()
/* weczytywanie definicji koddéw wirtualnych klawiatury */
{
char * getenv(), buf[100], *s;
if ((fin = fopen(filename, "r")) == NULL)
if ((filename = getenv("KBDEF')) == NULL)
return(FALSE) ;
else if ((fin = fopen(filename, '"r'")) == NULL)
kfatal("can't open®);
tablelen = O;
maxtablelen = TBLGRANULE:
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table = (KEYSEQ **)xmalloc(TBLGRANULE * sizeof(KEYSEQ *)):
while (fgets(buf, sizeof(buf), fin) != NULL)
{
linenum++;
buf[strlen(buf) - 1] = '0O'; /* usunt nowa linie */
s = strtok_own(buf, "#");
if (s != NULL && s([V] != '0')
{
tablelen++;
doline(s);
}
)
if (ferror(fin))
kfatal('Btad czytania"):
fclose(fin);
gsort(/char *)table, tablelen, sizeof(KEYSEQ *), compare);
linenum = -1;
return(TRUE);
}

Statyczna zmienna filename zawiera ciag "kbdef.tbl". Jesli piik o
tej nazwie nie znajduje sie w biezacej kartotece, to do odnalezienia
nazwy pliku, zawierajacego tablice kodéw wirtualnych, uzywana Jjest
wartos¢ zmiennej systemowej KBDEF. Brak pliku o podanej nazwie
powoduje zwroécenie przez funkcie compile wartosci FALSE. Kody
otrzymywane z funkcji keycode sa wéwczas roéwne wartosciom wywolywanej
funkcji cget. W przypadku bledu podcgas otwierania pliku wywolywana
jest funkcja kfatal, ktéra spelnia role informacyjna o zdarzeniach w
systemie. Po poprawnym otwarciu nastepuje alokacja tablicy wskaznikéw
do struktur KEYSEQ o dlugosci TBLGRANULE. Same struktury sa
dynamicznie alokowane w miare potrzeby w funkcji deline. Po napotkaniu
znaku konica pliku, wywolywana jest standardowa funkcja gsort do
posortowania tablicy. Funkcji wewnetrznej compare Przekazuje sie dwa
wskazniki wskazujace na elementy sortowanej tablicy, czyli wskazniki
na wskazniki struktury KEYSEQ.

static int compare (a, b)

KEYSEQ **a; /* wskaznik na pierwszy element */
KEYSEQ **b; /* wskaznik na drugi element */

{

int i,

for (i = 0; 1 ¢ (*a)-Jlen; i++)
{
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if (i >= (*b)-Jlen)
return (1);
if ((*a)-Jseq[i] != (*b)-J’seqli])
return(((*a)-’seq[i] & 0377) - ((*b)-Jlseq[i] & 0377));
}
return(i J>= (*b)-Jlen ? 0 : -1);
}

Operator '&' stosowany jest w celu wunikniecia propagacji znaku,
ktéra uniemozliwia poprawne wyznaczenie wartodgci funkcji compare.

Funkcja doline przetwarza koiejne wiersze 2z pliku definiujacego
klawiature wirtualna. Zmienia ona w miare potrzeby rozmiary tablic w
sposdéb opisany poprzednio.

static void doline(s)
char *s;,
{
char *tok;
int tablei, toknum, maxseq, n;
if (tablelen > maxtablelen)
{
maxtablelen += TBLGRANULE; )
if ((table = (KEYSEQ **)realloc((char *)table,
maxtablelen*sizeof (KEYSEQ *))) == NULL)
fatal("out of memory");
}
tablei = tablelen — 1; /* wyzeruj indeks */
maxseq = SEQGRANULE;
table[tablei] = (KEYSEQ *)xmalloc(sizeof (KEYSEQ)):;
toknum = O;
while (I tok = strtok(s, " t'")) != NULL)
{
s = NULL;
if (tok[0O] == '0') /* pomint biale znaki */
continue;
toknum++;
if (toknum ) maxseq + 1)
(
if ((table[tablei] =
(KEYSEQ *)realloc((char #*)table(tablei],
sizeof (KEYSEQ) + maxseg)) == NULL)
fatal("Brak pamieci');
maxseq += SEQGRANULE;
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}
if (toknum == 1)
table[tablei]—-)code = convert(tok, MAXINT);
else
(
n = convert(tok, 255);
table[tablei]-’seq[toknum — 2) = n;
if (toknum == 2)
{
minchar = MIN(minchar, n);
maxchar = MAX(maxchar, n);
}

}
switch (toknum)
o«
case 0O:
kfatal('"Pusty wiersz");
case 1:
kfatal(''Btad sekwencji');
}
table[tablei]->len = toknum - 1;
}

Zalozylismy, Ze wiersze skladaja sie z sekwencji, czyli tokendéw i
separatoréw. Funkcja strtok w nagléwku petli while wydziela je =z
podanego ciagu znakéw. Zmienna toknum o wartosci réwnej jeden
informuje, Ze przeczytany token jest kodem wirtualnym; dla wartosci
wiekszej niz jeden, mamv do czynienia z sekwencja wejsciowa dla danego
kodu wirtualnego; natomiast dla wartosci réwnej dwa — sprawdzane sa i
aktualizowane w miare potrzeby zmienne minchar i maxchar. Zmienna
toknum odgrywa tez 'jnna role. Jest ona sygnalizatorem realokacji
pamieci dla tablicy seq, jesli jest ona niewystarczajaca dla calej
sekwencji wejsciowe].

Kazdy token przeksztalcany jest =z formatu znakowego na format
binarny. Funkcja ta musi uwzgledni¢ wszystkie dopuszczalne sposoby jej
definiowania, a wiec obslugiwa¢ znaki specjalne, takie jak: ~, +, O.
Rozpatrujac na poczatku dlugosé tokena, mozemy podja¢é odpowiednia
akcje. I tak, jesli dlugosé tokena jest réwna 1, to wynikiem jest Kkod
ASCII tego znaku. Gdy wynosi ona 2, mozliwe jest wystapienie =znaku
kontrolnego '"' na poczatku tokena, co powoduje pézniejsza konwersje
drugiego znaku. W pozostalych przypadkach token jest ciagiem cyfr
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zapisanych w systemie dziesietnym lub ésemkowym. Korzystamy wowczas =z
pomocniczej funkcji cvint. Jej wynikiem Jjest wartos¢ dziesietna
we jsciowego ciagu.

Do oméwienia pozostala jeszcze tylko funkcja lookup. Wywolanie
jej w funkcji keycode ma nastepujaca postac:

while ((k = lookup(table, tablelen, 0)) == -1)
PSbeep() ;

Argumenty funkcji definiuja przeszukiwana podtablice: wskaznik na
jej poczatek, Jjej dlugosé i liczbe =zanalizowanych juz znakoéw
sekwencji. Po jej wywolaniu w funkcji keycode przeszukiwana jest cala
tablica, zatem pierwszy argument jest adresem startowym i wskazuje na
poczatek tablicy table. Drugi argument jest rdéwny Jjej calkowitej
dlugosci, a trzeci ma oczywidcie wartosé¢ O, poniewaz nie zostal

przeczytany jeszcze ani jeden znak.
Oto definicja funkcji lookup:

static int lookup(t, tlen, index)

KEYSEQ *t[]: /* adres startowy dla podtablicy */
int tlen; /* dlugosé podtablicy */

int index; /* indeks sekwencijii wejsciowej */

{

int 1, ¢, seqc, start, end;

if (tlen <= 0)
return(-1):;

if (tlen == 1 && index J>= t[0]-Jlen)
return(t[0]-J>code);

if ((c = cget()) == K_CTL_BSLSH)

{ /* "“wyjscie bezpieczenstwa' */
cleanup();
exit(0);
}
if (index == 0 && (¢ ( minchar i! ¢ > maxchar)})

return(c);

start = end = —-1;
for (i = 0; 1 (¢ tlen; i++)
{
if (index »>= t[i]->len)
{

if (31 == tlen - 1)
kfatal("Btad porzadku'):;
kfatal("Sekwencje dla koddéw %d i %d sa dwuznaczne' .
tli]-J>code, t[i+l]-)code?;
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}
seqc = t[i]-)seql[index] & 0377;
if (segqc == ¢)

{
if (start == -1)
start = i,

}
else
if (segc > c¢)
{
end = 1 - 1;
break;
}
}

if (end == -1)
end = tlen —-1;
if (start == -1)
if (index == 0)
return(c);
else.
return(-1);
return(lookup(&t[start], end — start + 1, index + 1));
}

Opis funkcji lookup Jjest dos¢ =zlozony 1 dlatego funkcja ta
zasluguje na dokladniejsze oméwienie. Rozpoczyna sie ona sprawdzeniem
poprawnosci wywolania funkcji. Jesli dlugos¢é podtablicy jest ujemna
(nie istnieje taka podtablica), to otrzymuiemy -1. W rzeczywistosci
taka wartosé¢ parametru nie powinna nigdy zostaé przekazana, ale
doswiadczeni programisci wiedza, 2e warto jest stosowad takie
dodatkowe zabezpieczenia. Jesli dlugosé podtablicy wynosi 1 1 cala
sekwencja wejsciowa zostala przeanalizowana, to oznacza, Ze znaleziono
juz wlasciwy kod wirtualny. Jest on wartoscia tej funkcji. w
przeciwnym przypadku wczytywany Jjest z klawiatury znak. Znak Ctril-\
jest tzw. wyjsciem bezpieczenstwa i uzywamy go w przypadku
niekompletnej czy blednie okredlonej definicji klawiatury. Wyjscie to
moze sie okaza¢ przydatne np. w sytuacji, gdy program usiluje wczytac
niezdefiniowany kod wirtualny. Jesli wczytany znak jest piewszy 2
sekwencji (indeks réwna sie zeru) i nie znajduje sie w przedziale
okreslonym przez minchar i maxchar, to jest on zwracany jako wartos¢
funkcji.
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Jezeli dlugosé wczytanego ciagu osiagnela juz dlugos¢ sekwencji a
tablica zawiera jeszcze kilka opiséw kodéw wirtualnych, to oznacza to
ich Dbtledne zdefiniowanie i powoduje wyprowadzenie stosownego
komunikatu oraz zakoriczenie pracy programu. Z sytuacja taka mamy do
czynienia, np. po wpisaniu opiséw kodéw wirtualnych w postaci:

301 ac¢cb
305 a c b a

Po pobraniu =z  klawiatury znakéw a ¢ b niemozliwe jest
rozstrzygniecie, czy nalezy zwrécié¢ kod wirtualny 301 czy tez wczytaé
nastepny znak i ewentualnie zwrécié kod 305.

Zmienna start 1 end sa wykorzystane do zapamietania indeksu
odpowiednio pierwszego 1 ostatniego opisu kodu wirtualnego, majacego
sekwencje zgodna =z wczytanymi znakami. Na poczatku zmienne te
otrzymujy wartos¢ —1. Jesli zmienna end po przejrzeniu podtablicy nie
zmienila swojej wartosci, to podstawiamy pod nia ostatni indeks w
przeszukiwanej podtablicy. Jedli 2zmienna start nie zmieni swojej
wartosci, oznacza to, ze zadna =z sekwencji kodéw podtablicy nie jest
zgodna z wczytanym znakiem Jest to sytuacja poprawna tylko wtedy, gdy
wczytany znak Jjest pierwszy w sekwencji (indeks==0), w przeciwnym
przypadku wynikiem funkcji Jjest -1, sygnalizujac w ten Sposob
wystapienie bledu.

Na koniec wywolywana jest rekurencyjnie funkcja lookup do
przeszukania nastepnej podtablicy. Pozwala to na poszukiwanie
sekwencji o dowolnej dlugogci. Ten typ rekurencji mozna latwo zastapié
iteracja, co zwiekszyloby nieco szybkos¢ dzialtania programu. w
przypadku przetwarzania znakéw wprowadzonych z klawiatury jest to
jednak bez znaczenia i dlatego wykorzystano tu rekurencje .
rozwiazanie uznawane zwykle za bardziej eleganckie.

5.4. Podsumowanie

W rozdziale tym, na samym poczatku oprogramowano funkcje niskiego
poziomu, by uzyska¢ dostep do klawiatury niezaleznie od systemu
operacyjnego. Nacisniecie tego samego klawisza na réznych terminalach
powodowa¢ moze wyslanie do programu réznych kodéw. Zdefiniowanie tzw.
kodoéw wirtualnych pozwala na uniezaleznienie programu od rodzaju
stosowanej klawiatury. Funkcje kolejnej warstwy (Kready i Kget)
przeksztalcaja kody rzeczywiste w kody wirtualne. Przedstawiono dwa
sposoby implementowania tych funkcji:

- statyczny, wykorzystujacy rozbudowana instrukcje switch lub tablice
W programie zZrdédlowym
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- dynamiczny przez zewnetrzna tablice definicji kodéw wirtualych;
pozwala to na zmiane sposobu obslugi klawiatury bez potrzeby
ingerencji w kod zrédlowy.

Trzecia warstwe obslugil klawiatury tworza funkcje uzytkowe.
Dokladne ich oméwienie wykracza poza ramy publikacji i dlatego
rozdzial ten zakonczony zostanie podaniem kilku propozycji funkcji tej
warstwy. Sa nimi np. funkcje:

1. Tworzace makra, tj. pozwalajace uzytkownikowi na zastapienie
sekwencji wcisnietych klawiszy przez jeden kod.

2. Obslugujace tzw. hot keys (gorace klawisze); pelnia one role
podobna jak makra, ale moga by¢ definiowane tylko przez programiste
a nie przez uzytkownika systemu.

3. Symulujace wcisniecie sekwencji klawiszy; funkcja ta wpisuje
argument na stos; funkcja Kget pobiera wéwczas kody z klawiatury,
jezeli stos ten jest pusty.

4. Obslugujace filtr ignorujacy wcisniecie wybranych klawiszy; funkcja
ta pozwala np. na prosta kontrole poprawnosci wprowadzanych danych.

5. Zmieniajace standard obslugi klawiatury; uzytkownik systemu
majaceéo kilka definicji kodéw wirtualnych moze sam zdecydowaé¢ np.,
czy pragnie obslugiwa¢ edytor w standardzie WordPerfect czy tez
Wordstar.

Funkcje tworzacz dwie pierwsze warstwy programowania pozwalaja na
szybkie tworzenie funkcji uzytkowych.
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PRZETWARZANIE DANYCH TEKSTOWYCH

Wzrost pojemnosci pamieci pomecniczych, szybkosci pracy komputerdéw
1 oczekiwan uzytkownikéw sprawil, Ze obecnie coraz czesciej systemy
informacjne przetwarzaja nie tylko sformatowane opisy obiektéw, ale
takze ich opisy slowne. Obecnie dostepnych jest kilka pakietéw
utatwiajacych implementacje w jezyku Cc ktéregos z modeli
sformatowanych danych (najczesciej jest to model relacyjny), brak jest
jednak podobnych narzedzi sluzacych do przetwarzania tekstéw.

Kolejne podrozdzialy omawiaja podstawowe problemy, z jakimi mamy
do czynienia podczas przetwarzania tekstéw. Kolejno zostanie oméwione
przechowywanie, przeszukiwanie i opisywanie tekstow w jezyku
naturalnym.

6.1. Przechowywanie danych tekstowych

Jedna =z gléwnych cech rdézniacych opis slowny od opisu
sformatowanego jest to, 2e jego dlugod¢ moze zmieniaé¢ sie w Dbardzo
duzych granicach i ponadto zmienia¢ w trakcie pracy systemu.
Zapamietanie tekstoéw w rekordach stalej dlugosci jest zatem
niemozliwe. Do przetwarzania danych zmiennej dlugosci doskonale nradaja
sie funkcje alloc, free, realloc, lecz operuja one jedynie na danych
zapisanych w pamieci operacyjnej. Podczas zapisu danych do pamiegci
zewnetrznej mozna naturalnie przerzuci¢ odpowiedzialnos¢ za obsluge
zmiennej dlugosci tekstu na system operacyjny — wystarczy =zapamietad
kazdy z nich w odrebnym pliku. Rozwiazanie takie jest jednak bardzo
nieefektywne. Prowadzi ono do tworzenia wielkiej liczby plikéw,
niewykorzystania znacznej czesci zajetej pamieci i spowolnienia pracy
systemu.

Przedstawione ponizej rozwiazanie polega na zapamietaniu takich
danych w bazie majacej rekordy zmiennej dlugosci. Struktura jej bedzie
oméwiona dokladniej w nastepnym podrozdziale. Funkcje obslugujace te
baze pozwalaja na wykonanie wszystkich podstawowych operacji tworzac
warstwe DZD - obslugi danych zmiennej dlugosci. Warstwa ta moze by¢
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naturalnie wykorzystana i do innych celéw, w dalszej czesci rozdzialu
pokazane jest, jak mozna Jja uzy¢ do tworzenia tablicy inwersyjnej
przy<pieszajacej przeszukiwanie tekstéw (patrz p. 6.3.2).

6.1.1. Oméwienie funkcji

Warstwa DZD umozliwia zapamietanie w jednej bazie wielu rekordéw.
Diugos¢ kazdego z nich moze sie zmienia¢ (jedyne ograniczenia naklada
tu wielkos¢ dostepnej pamieci operacyjnej 1 zewnetrznej), nie zmienia
sie natomiast przypisany mu unikatowy identyfikator. W razie
skasowania rekordu gwarantowane Jjest, 2e Jjego identyfikator nie
zostanie przypisany 2Zadnemu innemu, nowo wprowadzanemu rekordowi.
Identyfikatorami sa 1liczby typu 1long. Funkcje te nie -ingeruja w
wewnetrzna strukture rekordu.

Wszystkie funkcje tej warstwy sa typu int lub 1long. W razie
wystapienia bledu zwracaja one wartos¢ FERR. Definicja tej, jak 1
innych stalych, deklaracje funkcji wraz z definicjami wykorzystywanych
struktur, sa umieszczone w pliku nagléwkowym dzd.h. Warstwa DZD
zawiera lacznie 13 funkcji.

Pierwsza ich grupa siuzy do wykonywania operacji na calej bazie.
Sa nimi: dzd_ini, dzd_open i dzd_close.

int dzd_ini(w, dl_rek, nazwa)
/* zaktadanie bazy dzd */

ops_dzd *w; /* wskaznik na strukture opisujaca baze */
unsigned dl_rek; /* dtugosé ''fizycznego' rekordu w bazie */
char *nazwa /* nazwa bazy */

Funkcja ta sluzy do zakladania bazy. Jezeli istnieje juz inna baza
o podanej nazwie, to jest ona skasowana przed utworzeniem nowej.
Jednoczesnie mozemy wykorzystywaé wiele baz, struktura *w =zawiera
wszystkie dane niezbedne do wykonania kazdej funkcji z tej warstwy.
Zalecane jest uwzglednienie, podczas okreslania wartogci parametru
dl_bloku, srednich rozmiaréw rekordéw. Rekordy w bazie sa =zapisywane
jako listy blokoéw staltej dlugosci réwnej dl_rek. Zwiekszenie jego
wartogéci przyspiesza dzialanie funkcji, lecz powoduje jednoczesne
zwiekszenie rozmiardw plikéw. Nazwa bazy jest to pozbawiona
rozszerzenia nazwa pliku, dopuszczalna w stosowanym systemie
operacyjnym. Funkcja dzd_ini zaklada dwa pliki, o nazwach roézniacych
sie tylko rozszerzeniami, = Xktérych jeden zawiera dane, a drugi
przyspiesza ich udostepnianie (patrz p. 6.1.2).
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int dzd_open (w, nazwa)

/* otwieranie istniejgcej bazy dzd */
ops_dzd *w; /* wskaznik na strukture opisujaca baze */
char * nazwa /* nazwa otwieranej bazy */

Funkcja dzd_open otwiera baze zalozona przez dzd_ini. Dane robocze
umieszczone w plikach tworzacych baze sa wykorzystane do =zapelnienia
struktury *w. Nazwa bazy nie moze zawieraé rozszerzenia. Po otwarciu
bazy identyfikuje sie ja jedynie przez strukture *w.

int dzd_close (w) /* zamykanie bazy dzd */
ops_dzd *w; /% wskaznik na strukture opisujaca baze */
Funkcja dzd_close zamyka baze, dane robocze sa przepisywane =ze

struktury #*w do plikéw.

Nastepna grupa wykonuje dzialania na pojedynczym rekordzie Dbazy.
Dzialania te sa wykonywane zawsze na biezacym rekordzie bazy.
long dzd_ins (w, dl, tresc)
/* dopisanie do bazy nowego rekordu */

ops_dzd *w; /* wskaznik na strukture opisujaca baze */
unsigned dl; /* dlugosé w bajtach dopisywanego rekordu */
char *tresc); /* wskaznik na zawartosé¢ dopisywanego rekordu
*/

Funkcja dzd_ins dopisuje nowy rekord do bazy. Staje sie on
rekordem biezacym. Wartoscia tej funkcji jest unikatowy identyfikator
przypisany przez funkcje warstwy dzd temu rekordowi.

int dzd_get (w, gdzie) /* wczytanie rekordu z bazy */
ops_dzd *w; /* wskaznik na strukture opisujaca baze */
dzd *gdzie; /* wskaznik na strukture opisujaca rekord */

Funkcja dzd_get wpisuje aktualny rekord do struktury *gdzie. Gdy
funkcja ta jest poprawnie wykonana wéwczas funkcja ta alokuje obszar
pamieci réwny dilugosci rekordu, wpisuje tam jego tresé, a nastepnie
wskaznik na ten obszar umieszcza w strukturze *gdzie. Wartoécih
zwracana przez funkcje jest wtedy OK. Bledne dane lub brak mozliwosgci
zaalokowania pamieci powoduja zwrécenie wartosci ERR. Uzytkownik musi
sam zadba¢ o zwolnienie pamieci przydzielonej przez funkcje dzd_get.

int dzd_rep (w, dl, tresc)

/* zmiana tresci biezacego rekordu */
ops_dzd *w; /* wskaznik na strukture opisujaca baze */
unsigned dl; /* diugos¢ zmienianych danych */
char *tresc; /* wskaznik na nowa zawartos¢ rekordu */
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Funkcja dzd_rep kasuje stara zawartos¢ biezacego rekordu, wpisujac
na jej miejsce nowa, okreslona przez parametry dl i tresgé.

int dzd_set (w, ident) /* ustawienie wskazZnika biezacego rekordu */
ops_dzd *w; /* wskaznik na strukture opisujaca baze */
long ident; /* identyfikator rekordu */

Biezacym rekordem staje sie rekord o identyfikatorze réwnym
wartodgci ident. Jezeli rekord taki istnieje, to wartoscia dzd_set jest
OK., w przeciwnym przypadku FERR. Funkcja ta udostepnia nam dowolny
rekord bazy pod warunkiem, Ze znamy jego identyfikator. Czesto jednak
konieczne jest przegladniecie calej zawartosci bazy. Umozliwiaja to
funkcje dzd_fst i dzd_nxt:

int dzd_fst (ops_dzd *w)
/* ustawianie wskaznika na pierwszy rekord */
ops_dzd *w; /* wskaznik na strukture opisujaca baze */

BieZzacym rekordem staje sie pierwszy (to jest majacy najmniejszy
identyfikator), nieskasowany rekord bazy. Jezeli rekord taki istnieje,
to zwracane jest OK, w przeciwnym przypadku (baza jest pusta) zwracane
jest ERR.

int dzd_nxt (w)
/* przesuniecie wskaznika na nastepny rekord */
ops_dzd *w; /* wskaznik na strukture opisujaca baze */

Biezacym rekordem staje sie nastepny, nieskasowany rekord bazy.
Jezeli rekord taki istnieje, to 2zwracane jest OK, w przeciwnym
przypadku (baza nie zawiera juz wiecej rekordéw) zwracane jest ERR.

int dzd_del (w)
/* kasowanie biezZacego rekordu */
ops_dzd *w; /* wskaznik na strukture opisujaca baze */

Aktualny rekord jest usuwany z bazy. Wystapienie bledu funkcja ta
sygnalizuje zwracajac ERR, w przeciwnym przypadku jest to OK.

Ostatnia grupa funkcji sluzy do uzyskania dokladniejszych
inforamacji o bledzie. Samo stwierdzenie faktu jego wystapienia Jjest
zwykle niewystarczajace. Kod ostatniego bledu uzyskamy wywolujac
funkcje dzd_err.
int dzd_err () /* podaj kod ostatniego biedu */
ops_dzd *w; /* wskaznik na strukture opisujaca baze */

Kody bledéw sa zdefiniowane w pliku nagléwkowym zdz.h. Zamiast
kodu bledu mozna uzyskaé opis przyczyny jego wystapienia:
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char *dzd_err_txt(ops_dzd *w);
/* podaj opis bledu */
ops_dzd *w; /* wskaznik na strukture opisujaca baze */

Oprogramowanie warstwy ''zapomni" o wystapieniu bledu dopiero po

jego skasowaniu. Sluzy do tego celu funkcja dzd_err:

int dzd_err_clr(ops_dzd *w);
/* kasuj btad */
ops_dzd *w; /* wskaznik na strukture opisujaca baze. */

6.1.2. Prezentacja kodu funkcji

Definicja struktury ops_dzd opisujacej stan bazy jest umieszczona
w pliku nagléwkowym dzd.h:

typedef struct
{

int ost_bl; /* kod ostatniego btedu */

char **kody_bl; /* tablica wskaznikéw na opisy bledéw */
long nast_ident; /* pierwszy wolny identyfikator */

long akt_ident; /* identyfikator biezécego rekordu */
long dl_pliku; /* dlugosé¢ pliku z rekordami */

long nast_wolny; /* pierwszy wolny "fizyczny" blok */
unsigned dl_bloku; /* dlugosé¢ fizycznego bloku zapisu rek. */
FILE *idx_zb; /* wskaznik na plik z identyfikatorami */
FILE *txt_zb; /* wskaznik na plik z rekordami */

char *nazwa; /* nazwa bazy */

} ops_dzd;

Kazda z wykorzystywanych baz ma wlasna strukture typu ops_dzd,
wszystkie one korzystaja z tej samej tablicy z opisami bledéw. Do
opisu rekordéw siluzy struktura dzd:

typedef struct
{

long 1ident; /* identyfikator rekordu */

unsigned dl_txt; /* dilugosé rekordu w bajtach */

char *txt; /* wskaznik na obszar z trescig rekordu */
} dzd;

Plik dzd.h =zawiera takze deklaracje funkciji =zewnetrznych tej
warstwy. Kod 2Zrdédlowy funkcii realizujacych warstwe dzd jest =zapisany
w pliku dzd.c.

Dane w bazie sa zapisane w dwu plikach. Nazwy ich sa utworzons

przez dodanie do nazwy bazy rozszerzeh:
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static char idx_ext[]=".dzi"; /* dla plikéw z trescia rekordéw */
static char txt_ext[]='.dzd"; /* dla plikéw indeksowych */

W pliku o nazwie z rozszerzeniem txt_ext sa umieszczone rekordy
logiczne. Kazdy z nich jest zapisywany jako lista rekordéw fizycznych.
Rekordy fizyczne maja stala dlugosé, okreslong przez uzytkownika w
momencie zakladania bazy. Rekord fizyczny sklada sie z dwéch czesci:
adresu nastepnego rekordu fizycznego oraz Jjego tredci. Adres o
wartogci = -1 oznacza, ze dany rekord jest juz na koncu listy. Na
poczatku rekordu logicznego sa zapisane znakowo: identyfikator rekordu
oraz jego dlugosé¢. Pozwala to na kontrole poprawnosci wykonywania
funkcji i odtworzenia (przynajmniej czesciowego) zawartosci bazy w
wypadku uszkodzenia plikéw bazy.

Drugi plik peini role zewnetrznej tablicy. Jest ona indeksowana
identyfikatorami rekordéw logicznych, a wartosci jej sa réwne
poczatkowym adresom odpowiednich rekordéw w pliku z trescia. Wartosé
-1 wskazuje, Zze rekord o tym identyfikatorze =zostal jhz skasowany.

1ik ten zawiera nagldwek, w ktérym przechowywane sa podstawowe dane o
bazie, takie jak: dlugos¢ bloku fizycznego, nastepny identyfikator do
wykorzystania i1 adres pierwszego wolnego bloku fizycznego do zapisu.
Dlugos¢ tego nagidwka okresla stata START_IDX zas adres logicznego
rekordu o identyfikatorze x jest oddalony o IDX(x). od poczatku tego
pliku:

#define START_IDX 20

#define IDX(x) (START_IDX + sizeof(long)*(x))
#define BLAD(n) { w=J>ost_bl=n; return(ERR); }
#define DL_MIN 20

#define MAX_L_BLOKOW 100

Makro BLAD stosowane jest po stwierdzeniu bledu w wykonaniu
funkcji, zas$ stata DL_MIN wyznacza minimalna dlugos¢ bloku fizycznego.
Musi by¢ on wystarczajaco duzy, by pomiesci¢ dane kontrolne zapisywane
w pierwszym rekordzie listy. Ostatnia ze stalych MAX_L_BLOKOW wyznacza
maksymalnag liczbe blokéw fizyczych tworzacych jeden rekord. Jest ona
stosowana do sprawdzania poprawncgci zapisu i odczytu danych. Tablica
dzd_kody_bl zawiera slowne opisy przyczyn bledéw:

static char *dzd_kody bl[]=
{
"OK",
"Brak_ident",
"Blad_w_pliku",
"Brak_pliku",
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""Ident_skasowany",
"Brak_pao",

Oprécz tego umieszczono tam jeszcze zmienna koniec_bl:
static long koniec_bl=-1L;

Wartog¢ oznaczajaca koniec listy rekordéw fizycznych lub
skasowanie identyfikatora zostala wpisana do zmiennej, a nie zostala
zdefiniowana — jak to zwykle jest czynione - jako stala. Powéd jest
prosty: jest ona czesto wpisywaha‘ do pliku za pomoca funkcji fwrite,
ktéra wymaga podania wskaznika na obszar z zapisywana wartos¢. Ponizej
oméwiony zostanie kod trzech typowych funkcji tej warstwy: dzd_ini,
wolny_blok i dzd_get.

int dzd_ini (ops_dzd *w, unsigned dl_bloku, char *nazwa)
{
char texty[MAXPATH] ;
char indxy[MAXPATH];
strepy(texty, nazwa);
strcat(texty, txt_ext);
strepy(indxy, nazwa) ;
strcat(ind:ry, idx_ext);
if ( dl_bloku¢=DL_MIN !! (w->txt_zb=fopen(texty,'wb+"))==NULL)
BLAD(3)
if ( (w=J>idx_zb=fopen(indxy, "wb+"))==NULL)
BLAD(3)
w—Jnast_wolny=koniec_bl;
w=Jnast_ident=01,
fwrite(&dl_bloku,(size_t) sizeof(int),(size_t)1,w->idx_zb);
fwrite(&w-)>nast_ident,(size_t)sizeof(long),(size_t)1,w->idx_zb);
fwrite(&w-Jnast_wolny,(size_t)sizeof(long),(size_t)1,w->idx_zb);
if (ferror(w->idx_zb)!=0)
BLAD(2)
w—>dl_pliku=01,
w—>dl_bloku=dl_bloku;
w—Jakt_ident=-1L;
return(OK);
}

Funkcja dzd_ins tworzy nazwy obu plikéw bazy przez dopisanie
odpowiednich rozszerzen do nazwy bazy i nastepnie otwiera oba pliki w
trybie "wb+'". Stosowany jest tu tryb binarny, bowiem konwersja znakéw
dokonywana przez tryb tekstowy powoduje bledy we wczytywaniu i zapisie
danych. Po sprawdzeniu poprawnosci parametru dl_bloku nastepuje
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wpisanie poczatkowych wartosci do struktury *w oraz do nagléwka pliku
indeksowego. Poprawnos$¢ zapisu danych do pliku jest kontrolowana za
pomoca funkcji ferror.

Wolny_blok jest funkcja lokalna tej warstwy. Zadaniem jej jest
dostarczanie adresu pierwszego wolnego bloku fizycznego. Wszystkie
niewykorzystane rekordy fizyczne w bazie tworza jedna liste. Usuniecie
rekordu z bazy powoduje dopisanie do niej jego rekorddéw, podczas
zapisu danych zas brane sa przede wszystkim rekordy fizyczne z tej
listy. Jesli jest ona pusta, to sa one dopisywane na koniec pliku.

static long wolny_blok(ops_dzd *w)

{

long wyn;

if (w-J>nast_wolny==)oniec_bl)
{
wyn=w->dl_pliku;
w—>dl_pliku+=w—)dl_bloku+sizeof(long);
}

else
{
wyn-#—)nast_wolny;
fseek(w-)>txt_zb,wyn,SEEK_SET);
fread(&w-J>nast_wolny,(size_t)sizeof(long), (size_t) 1,

w=Jtxt_zb);
}
return(wyn);
}
Przyjety sposéb dzialania funkcji wolny_blok sprawia, ze

poczatkowo rekordy bazy sa zapisywane w nastepujacych po sobie blokach
fizycznych. Z biegiem czasu jednak, w miare jak coraz wiecej rekordéw
jest modyfikowanych 1lub kasowanych, nastepuje fragmentaryzacja ich
zapisu. Oznacza to, 2ze rekord logiczny jest zapisany w wielu,
oddalonych od siebie blokach fizycznych. Spowoduje to =zmniejszenie
szybkosci zapisu 1 odczytu danych. Celowa jest wtedy reorganizacja
bazy, co osiagnaé mozna przepisujac wszystkie rekordy logiczne do
nowej bazy.

Ostatnia z prezentowanych funkcji jest dzd_get:
int dzd_get (ops_dzd *w, dzd *gdzie)
{
char nagl[DL_MIN], *r;
long ident, ak_id, start_adr, next_adr;
unsigned dl;
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ident=w-Jakt_ident;
if (ident<0 !! ident)=w-J>nast_ident)
BLAD(1);
fseek(w->idx_zb, IDX(ident),SEEK_SET);
fread(&start_adr,(size_t)sizeof(long), (size_t) 1, w->idx_zb);
if (start_adr¢0)
BLAD(1);
fseek(w->txt_zb,start_adr,SEEK_SET);
fread(&next_adr,(size_t)sizeof(long), (size_t) 1, w- >txt_zb);
fread(nagl,DL_MIN,1,w—>txt_zb);
sscanf(nagl," %ld %u'",&ak_id,&dl);,
if (ak_id!=ident)
BLAD(1);
gdzie-Jident=ident;
gdzie-J>dl_txt=dl;
if ((gdzie-) txt=r=(char *)malloc(dl))==NULL)
BLAD(4);
fread(r,w—>dl_bloku-DL_MIN, (size_t) 1, w=>txt_zb);
r+=w—>dl_bloku—-DL_MIN;
bezpieka=MAX_L_BLOKOW ;
while (next_adr!=koniec_bl && ——bezpieka)=0)
{
fseek(w-)>txt_zb,next_adr,SEEK_SET);
fread(&next_adr,(size_t)sizeof(long), (size_t) 1, w-J>txt_zb);
fread(r,w—)>dl_bloku, (size_t) 1, w-J txt_zb);
r+=w->dl_bloku;
}
if (ferror(w->idx_zb)!=0 !! ferror(w->txt_zb)!=0)
BLAD(2)
if (bezpiekal0)
return(CK);
else
BLAD(2);

Funkcja dzd_get sprawdza, czy poszukiwany rekord jest umieszczony
w bazie, i jezeli tak jest, to wczytuje pierwszy jego blok. Zadaniem
sscanf Jjest Xkonwersja poczatkowych bajtéw jego tredci =z zapisu
znakowego na binarny. Uzyskane wartosci sa wykorzystane do kontroli
poprawnosci wczytanych danych oraz do okreslenia dlugosci rekordu.
Nastepnie alokowany jest obszar pamieci na tresé rekordu i dopisywane
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do niego sa kolejne, tworzace go bloki fizyczne. Jezeli rozmiary
danych przekraczaja zaalokowana wielkosé¢ obszaru pamieci, to oznacza
to wyvstapienie bledu w danych.

6.1.3. Przyklad

Przedstawiony w tym podrozdziale program wczytuje kolejne zdania z
wejsciowego pliku, zapisujac je w bazie. Zawartos¢ bazy jest nastepnie
wypisana na ekranie:

#include (stdio.h)>
#include <(stdlib.h>
#include ¢(string.h>
#include (alloc.h>
#include (dir.h>
#include ¢(dzd.h>

void wpisz_dane(FILE *in, ops_dzd *w)

{

char zdanie[500], koniec[2];

koniec[1]=0;

while (fscanf(in,'" %500[".!?}%[.!?]",h zdanie,&koniec[0])==2)
{
strcat(zdanie, koniec);
dzd_ins(w,strlen(zdanie),zdanie);

}
}
void wypisz_dane(ops_dzd *w)
{
dzd dane;
dzd_fst(w);
do
{
dzd_get(w, &dane);
puts(dane.txt);
} while(dzd_nxt(w)==0K);
}
void main(int lp, char *parl[])
{
FILE *in;
ops_dzd w;
if (1lp!=3)

{
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puts("zaklada dane_wejsciowe nazwa_bazy");
exit(1);
}
if ((in=fopen(par(1],"r"))==NULL)
{
puts("brak danych wejsciowych');
exit(2);
}
if (dzd_ini(6w,30,par[2])==ERR)
{
puts('"blad w zakladaniu bazy tekstow');
exit(3);
}
wpisz_dane(in,&w);
fclose(in);
wypisz_dane(&w) ;
dzd_close (6w);
)

Jak wida¢, zardéwno nazwa pliku =z danymi wejs$ciowymi, jak i nazwa
bazy, sa pobierane z linii zlecenia. Na uwage zasluguje sposéb, w jaki
dane wejsciowe sa dzielone na zdania. Wykorzystano w tym celu funkcje
fscanf. Ciag formatujacy ma postaé: " %500[".!?1%[.!?]". Spacja na
jego poczatku sprawia, 2ze dowolna liczba znakéw niedrukowalnych (tzw.
white space), wystepujacych miedzy zdaniami, jest ignorowana.
Umieszczenie 2z kolei sekwencji znakéw %[x...y] oznacza polecenie
wczytania ciagu skladajacego sie wylacznie ze znakéw x...v, a
%[ x...y] ciagu nie zawierajacego ani jednego z wymienionych znakoéw.

Uzytecznod¢ funkcji fscanf ogranicza nieco fakt, ze zmienna nie
moze okresla¢ dlugosci wczytywanego ciagu, tak samo jak w przypadku
fprintf. W przypadku stosowania kompilatora Borland dodatkowym
utrudnieniem jest niezastepowanie przez preprocesor makr wystepujacych
wewnatrz ciagéw znakéw. Powoduje to, 2e nie mozna uzy¢ makra do
zdefiniowania ogranicznikéw zdania. Podczas pisania funkcji
wczytujacych dane o réznej dlugosci mozna przygotowaé wlasciwa postad
ciagu formatujacego, np. za pomoca funkcji sprintf.

6.2. Opis tekstu

Systemy wykorzystujace dane sformatowane dysponuja 2 reguly
metodami dokladnej kontroli poprawnosci wprowadzanych danych,
sprawdzane jest tam np. czy dany ciag znakéw jest dopuszczalna data
urodzenia lub kodem miejsca pracy. Ulatwia to znacznie wyszukiwanie
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danych. W przypadku systeméw 2z danymi niesformatowanymi jest to o
wiele trudniejsze. Wiele z nich zawiera teksty w jezyku naturalnym, a
ten nie poddaje sie latwo normalizacji i opisowi.

W programach narzedziowych, np. edytorach czy debuggerach, czesto
do opisu poszukiwanego tekstu sa stosowane wyrazenia regularne (patrz
p. 7.4). Wyrazenia te nie nadaja sie jednak do opisu tekstéw w jezyku
naturalnym. Sa one wystarczajace do identyfikowania stosunkowo
prostych jezykéw formalnych, zwanych regularnymi. W ich ramach mozna
opisa¢ np. nazwy zmiennych, lecz jezyk naturalny ma zupelnie inna,
bardziej skomplikowana strukture.

Prowadzone od dziesiatkéw lat prace nad jezykiem naturalnym
wykazaly, jak bardzo skomplikowane jest przeprowadzenie syntaktycznej
i semantycznej analizy, fragmentu jezyka naturalnego ma jacego
jakiekolwiek znaczenie praktyczne. Jest to zadanie daleko wykraczajace
poza zakres omawianego tu materialu. Dlatego tez zaproponowany jezvk
opisu wykorzystuje jedynie informacje o wystepowaniu ciagéw znakéw,
bez przeprowadzania dokladniejszej analizy tekstu.

6.2.1. Syntaktyka i semantyka jezyka opisu

Najprostszymi wyrazeniami jezyka opisu tekstu sa wyrazenia
elementarne. Moga one przyja¢ jedna z dwoédch postaci:

ciag_znakéw 1lub dokl(ciag_znakéw).

Ciag znakéw jest to dowolna sekwencja znakéw ograniczona

znakami Jezeli pragniemy umiescié¢ znak " w srodku ciagu_znakéw, to
musi by¢é on zapisany podwéinie. W celu uproszczenia zapisu przyjmiemy,
Ze ciagi_znakéw =zaczynajace sie od litery, nie zawierajace 2znakéw
spacji i rézne od sekwencji dokl, moga by¢ zapisane bez potrzeby
ograniczania ich przez znaki ", tzn. =zapisy "znaki" i znaki sa sobie
réwnowazne. Oba te wyrazenia elementarne réznia sie znaczeniem.
Pierwsze z nich oznacza przyblizZona, a drugie dokladna zgodnos¢ znakéw

w tekscie i wzorcu.

Kazde wyrazenie elementarne jest wyrazeniem jezyka. Ponadto,
jezeli wl i w2 sa wyrazeniami, to sa nimi takze:

("wl ), (wl * w2) i (w1l + w2).

Zakladamy 2Ze operator °~ ma priorytet najwyzszy, a + najnizszy.
Pozwala to na pomijanie nadmiarowych nawiaséw w zapisach wyrazen, tak
samo jak dla wyrazen arytmetycznych.
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Niech T oznacza zbidr tekstéw, a w dowolne wyrazenie. Przez S(T,w)
oznacza¢ bedziemy wartosé¢ wyrazenia w dla tekstéw T. Sposdb obliczania
wartosci funkcji S(T,w) Jjest zdefiniowany rekurencyjinie. Wartodgcia
S(T,w), dla w bedacego wyrazeniem elementarnym w postaci
dokl (ciag_znakéw) jest podzbidér T, =zlozony ze wszystkich tekstéw
zawierajacych sekwencje znakéw dokladnie réwna ciag_znakoéw. Dla
drugiej postaci wyrazenia elementarnego nie jest wymagana pelna
zgodnos¢, do wybrania tekstu wystarczy, by 2znalaz! sie w nim ciag
znakéw o podobienstwie przekraczajacym wartosé¢ graniczna. Przykladowy
sposdéb wyznaczania podobieristwa wyrazéw opisano w p. 6.3.3.

Wartosci pozostalych wyrazen sa obliczane nastepujaco:

S(T,("w)) =T = S(w)
S(T,(wl+w2)) = S(T,wl) suma S(T,w2)
S(T.(wl*w2)) = S(T,wl) iloczyn S(T.,w2)

Przyktlady:

1. S(T, (komputer * dokl("jezyk naturalny")) = wszystkie teksty T
zawierajace sekwencje znakéw wystarczajaco podobna do stowa komputer
oraz sekwencje dokladnie réwna ciagowi "jezyk naturalny".

2. S(T, (obrazy * (binarne + kolorowe)) = wszystkie teksty T
zawvierajace sekwencje znakéw wystarczajaco podobna do sléw obrazy i
binarne lub kolorowe.

6.2.2. Obliczanie wartodci wyrazen jezyka opisu tekstéw

Obliczanie wartosci wyrazen opisujacych teksty jest podobne do
obliczania wartogci wyrazern arytmetycznych. Dlatego tez wyrazenia te
sa przed przystapieniem do obliczania ich wartosci =zamieniane 2z
postaci normalnej (infiksowej) na ONP - odwrotng notacje polska.

Jezeli obliczanie wartosci dla operatoréw ~, * i + nie jest trudne
— wymaga to bowiem vykonania zwyklych operacji teoriomnogogciowych, to
obliczenie wartosci wyrazen elementarnych moze by¢ bardzo
czasochlonne. Sposoby przyspieszania tego procesu oméwiono w p. 6.3.

Zamieszczone ponizej funkcje do zamiany infiksowego zapisu wyrazen
jezyka opisu tekstéw na =zapis w ONP moga byé w prosty sposéb
zmodyfikowane tak, by analizowaé¢ dowolny inny infiksowy jezyk,
zwlaszcza jezyk wyrazen arytmetycznych. Wyznaczenie wartosci
przeksztalconego na ONP wyrazenia, jako powszechnie =znane i bardzo
proste, zostalo pominiete.



FRZETWARZANIE LANYCH TEKSTOWYCH 6.2/135

6.2.2.1. Zamiana wyrazenia nawiasowego na Odwrotna Notacje Polska

Wejsciowy ciag znakéw Jjest dzielony na najmniejsze skladniki
ma jace znaczenie, zwane dalej tokenami. Do zaniany wyrazen z postaci
infiksowej na ONP sluzy funkcja zamier_na_onp:

int zamien_na_onp(txt_inf, op, tab, dl_tab)

char *txt_inf; /* wskaznik na wyrazenie w zapisie infiksowym */
operator *op; /* tablica z opisem stosowanych operatoréw */
token *tab; /* tablica na zapisanie wyrazenia w ONP */

int dl_tab; /* liczba elementdéw w tablicy tab */

Funkcja ma wartos¢ OK, jesli zamiana zostala wykonana, i ERR po
wykryciu bledu. Wykrywane sa Jjedyrie bledy w zapisie pojedynczych
skladnikéw wyrazenia, t3j. operandéw i operatoréw. Bledy zwiazane =z
niewlasciwym uzZyciem operatoréw nie sa wykrywane. Opisy operatoréw
stosowane w wyrazeniach sa podane w tablicy op. Zmiana wartosci tego
parametru pozwala na wykorzystanie tej samej funkcji do analizy
réznego typu wyrazen. Wynik zamiany jest wpisywany do tablicy tab.
Jegli tablica tab jest za mala na pomieszczenie zapisu wyrazenia w
ONP, to analiza jest przerywana i funkcja zwraca ERR. Na poczatku
pracy funkcja zamien_na_ONP wypelnia O cala tablice tab. Pozwala to na
okreslenie, i1le jej elementéw zostalo zapisanych.

Oprécz funkcji zamien_na_onp ten plik programowy zawiera Jjeszcze
dwie inne funkcje zewnetrzne: na_stos 1 ze_stosu. Sa one
wykorzystywane do obliczania wartosci wyrazenia.

int na_stos (stos, max, typ, token, wolny)

token *stos; /* tablica tokenéw z zapisem w ONP */
int max; /* maksymalna liczba tokenéw w tablicy stos */
int typ; /* typ zapisywanego tokena */

char *token; /* ciag znakéw reprezentujacy zapisywany token */
int *wolny; /* wskaznik na pierwszy wolny element tablicy stos */

Rozpoznawane typy elementéw sa zdefiniowane w pliku nagloéwkowym
onp.h. Jezeli rozmiar tablicy stos na to pozwala, to dopisywany jest
na koniec kolejny element i zwracana jest wartos¢ OK. Jezeli w tablicy
jest brak miejsca na kolejny element, to wartoscia jej jest ERR.

int ze_stosu (token *stos, int *typ, char *tok, int *wolny)

token *stos; /* tablica z zapisem w ONP */

int *typ; /* typ pobieranego tokena */

char *token; /* ciag znakéw reprezentujacy pobierany token */

int *wolny; /* wskaznik na pierwszy wolny element tablicy stos */
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Funkcja ze_stosu ma wartos¢ ERR, jesli stos nie zawiera zadnego
elementu, i OK w przeciwnym przypadku.

6.2.2.2. Analiza kodu funkcji

Definicje stalych i typéw oraz deklaracje funkcji stosowanych do
zamiany wyrazen z postaci infiksowej na ONP sa umieszczone w pliku
onp.h.

Badane tokeny sa opisywane przez strukture token:

typedef struct

{
char nazwa[MAX_TOKEN];
char typ;

} token;

Rozpoznawane sa nastepujace typy tokenédw:

#define PRAWY_NAWIAS 1
#define LEWY_NAWIAS 2
#define OPERATOR -3

#def ine TEKST 5
#define L_CALK 6
#define L_ZMP 7
#define KONIEC 10

Wsrod operandéw rozroéznia sie teksty, liczby calkowite oraz
zmiennoprzecinkowe. Zestaw ten jest wystarczajacy dla wiekszosci
rodzajéw wyrazerni. Zawartosé¢ tokena jest umieszczana w polu nazwa jako
ciag znakéw. Jest to najbardziej uniwersalny sposéb zapisu.
Zdefiniowanie tego pola, jako tablicy znakéw a nie wskaznika na ciag
znakéw, jest podyktowane tym, Ze 1liczba tokenéw w wyrazeniach jest
zwykle niewielka i dlatego posluzenie sie wskaznikami zmniejszyloby w
sposéb nieistotny zapotrzebowanie na pamiecé. Druga przyczyna
sklaniajaca do uzycia tablic jest fakt, ze tokeny sa czesto tworzone i
kasowane, co w wyniku stosowania wskaznikéw moze doprowadzi¢ do
zbytecznej segmentacji sterty (patrz p. 3.3).

Opis kazdego 2ze stosowanych operatoréw jest umieszczony w
strukturze operator:
typedef struct
{

char *nazwa;

char typ;
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char priorytet;
f_int f;
)} operator;

Nazwa jest to ciag znakéw identyfikujacy operator np. “sinus" w
wyrazeniach arytmetycznych. Rozpoznawane sa nastepujace typy
operatoréw:

#define UNARNY 8
#define BINARNY 9

Priorytet operatora wzrasta wraz 2z wartoscia pola priotytet. Typ
f_int jest to wskaznik na funkcje typu int: typedef (*f_int)();

Pole to okresla funkcje stosowana do obliczenia wartosci
definiowanego operatora. Do pobierania operandéw i przekazywania
wynikéw funkcja ta =zwykle stosuje funkcje ze_stosu i na_stos. We
wstepnej fazie dzialania funkcja ta powinna sprawdzié, czy jest
dostepna wlasciwa liczba operandéw i czy sa one wlagciwego typu.

Opisy wszystkich operatoréw sa zgrupowane w tablicy. Ostatni jej
element ma nazwe réwna NULL. Dla omawianego tu jezyka tablica ta moze
Przyjaé¢ postacé:

operator teksty|[]=

{
‘*x _ BINARNY, 10, txt_ilocz,
"“+'", BINARNY, 9, txt_suma,
"dokl1", UNARNY, 12, txt_dokl,
"=, UNARNY, 11, txt_neg,
NULL,

}

Najwazniejsza funkcja modulu jest funkcja zamien_na_onp.

int zamien_na_onp(char **txt, operator *op, token *tab, int dl_tab)
{
int dl_out, typl, typ, jest_wolny, koniec_pw;
token stos[MAX_STOS];
char tok[MAX_TOKEN], tokl1[MAX_TOKEN];
memset(tab,0,sizeof (token)*dl_tab);
dl_out=jest_wolny=0;
do{
switch((typ=daj_token(txt, tok,op)))
{
case TEKST: case L_CALK: case L_ZMP:
WYPISZ(tab,dl_tab, typ, tok,dl_out)
break;



case

case

case

case

case

}

LEWY_NAWIAS :
NA_STOS(stos,MAX_TOKEN, typ, tok, jest_wolny)
break;
PRAWY _NAWIAS :
ZE_STOSU(stos, typ, tok, jest_wolny)
while (typ!=LEWY_NAWIAS)
{
WYPISZ(tab,dl_tab, typ, tok,dl_out)
ZE_STOSU(stos, typ, tok, jest_wolny)
}
break;
OPERATOR:
aof
if (jest_wolny==0)
koniec_pw=TRUE ;
else if (stos[jest_wolny-1].typ==LEWY_NAWIAS)
koniec_pw=TRUE ;

Cpis tekstu

else if (pr(stos[jest_wolny—1].nazwa,op){pr(tok,op))

koniec_pw=TRUE ;

else
{
koniec_pw=FALSE;
ZE_STOSU(stos, typl, tokl, jest_wolny);
WYPISZ(tab,dl_tab, typl, tokl,d]l_out);
}

} while (koniec_pw==FALSE);
NA_STOS(stos,MAX_STOS, typ, tok, jest_wolny);
break;

ERR -

return(ERR);

KONIEC:

while (jest_wolny)>0)
{
ZE_STOSU(stos, typl, tokl, jest_wolny);
WYPISZ(tab,dl_tab, typl, tokl,dl_out);
}

} while (typ!=KONIEC);

return(OK) ;
}
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Jak wida¢, funkcja ta przepisuje bezposrednio po wczytaniu
wszystkie operandy do tablicy wyjisciowej. W przypadku wozytania
operatora lub nawiasu sposdéb dzialania jest bardziej zlozony:

1. Nawias lewostronny jest dopisywany do stosu operatoréw.

2. Nawias prawostronny powoduje przeniesienie ze stosu do tablicy
wyjsciowej wszystkich operandéw, az do napotkania nawiasu
lewostronnego, ktéry jest tylko usuwany ze stosu.

3. Przetworzenie calego wyrazenia powoduje przeniesienie ze stosu do
wyjsciowej tablicy wszystkich tam umieszczonych operandéw.

4. Wczytany operator op jest zapisywany na stosie jezeli:
— stos jest pusty
- na wierzcholku stosu jest nawias lewostronny

- na wierzcholku stosu jest operator o priorytecie nizszym od
priorytetu operatora op.

5. Jezeli nie zachodzi 2zaden z wymienionych warunkéw, to na wyjscie
kierowane sa kolejno pobierane ze stosu operatory.

Makra ZE_STOSU, NA_STOS i WYPISZ wprowadzono -celem zwigkszenia
czytelnosci kodu:

#define WYPISZ(tab,dl_tab, typ,tok,dl_tok) \
if (na_wyjscie(tab,dl_tab, typ, tok,&dl_out)==ERR) \
return(FRR);
#define NA_STOS(stos,max,typ,tok,jest_wolny) \
if (na_stos(stos,max,typ, tok,&jest_wolny)==ERR) \
return(ERR) ;
#define ZE_STOSU(stos, typ, tok,wolny) \
if (ze_stosu(stos,&typ, tok,&wolny)==ERR) \
return(ERR);

Kolejne tokeny sa pobierane z wejdciowego ciagu przez funkcje
zamien_na_onp za pomoca funkcji daj_token:

static int daj_token (char **txt, char *token, operator *op)
{
while (**txt && isspace(**txt))
(Xtxt)++;
if (!**txt)
return(KONIEC) ;
if (isalpha(**txt) 1! **txt=='"")
return(tekst_nazwa(txt, token,op));
if (isdigit(**txt))
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return(wczytaj_liczby(txt, token));
return(operator_nawias(txt, token,op?);
}

Funkcja daj_token pomija nieznaczace znaki  niedrukowalne,
rozdzielajace tokeny. Litera rozpoczynajaca token moze oznaczaé
poczatek operatora lub tekst. Interpretacja ciagéw tego typu =zajmuje
sie funkcja tekst_nazwa. Jest ona tez odpowiedzialna za polaczenie w
jeden ciag 2znakéw ujetych w apostrofy. Pozostale typy tokendéw sa
obslugiwane przez funkcje wezytaj_liczby (dotyczy to zaréwno liczb
calkowitych, jak i liczb zmiennoprzecinkowych) oraz funkcji
operator_nawias. Ostatnia funkcja ma =za =zadanie identyfikowanie
operatoréw jednoznakowych.

Wszystkie te funkcje sa skonstruowane w podobny sposéb. Dla
przykladu ponizej zamieszczono kod funkcji tekst_nazwa:

static int tekst_nazwa (char **txt, char *token, operator *op)
{
int i;
char *tok=token;
if (**txt=='""')
{
(*txt)++;
for (i=0; i(MAX_TOKEN && **txt; ++1i)
{
if (**txt=='""')
if (X(++(*txt))!="'"")
{
*token=0;
return(TEKST) ;
}
*token++=X(*txt)++;
}
if (i)>~MAX_TOKEN !! **txt==0)
return(ERR) ;
return(0K);
}
for (i=0; i(MAX TOKEN; ++i)
if (**txt &8 (isalnum(**txt) !! Xrtxt=='_"))
*token++=*(*txt)++;
else
break;

if (i)>=MAX_TOKEN)
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return(ERR);
*token=0;
return ((to_jest_operator(tok,op)==TRUE)? OPERATOR: TEKST);
}

Zmienna tok zostala wprowadzona tylko po to, aby mozna bylo
sprawdzi¢, czy utworzony ciag jest nazwa operatora (za pomoca funkciji
to_jest_operator). Wskaznik token jest w trakcie dzialania funkcji
inkrementowany. Tracona jest tym samym informacja o poczatkowej
wartosgci tego wskaznika, konieczna do wywolania funkcji
to_jest_operator. Na uwage =zasluguje tez sposédb inkrementowania
wskaznika na znak i wskaznika na wskaznik na znak.

6.3. Przeszukiwanie tekstu

Opisanie tekstu pozwala uzytkownikowi na okreglenia, jakie teksty
sa dla niego uzyteczne. Do rozwiazania pozostal jeszcze ostatni
problem, tj. obliczenie wartosci wyrazen elementarych. Zwykle wymaga
ta przeszukiwania tekstéw bazy. Podstawowy problem, =z jakim mamy do
czynienia, to zapewnienie utrzymania czasu przeszukiwania bazy w
granicach. pozwalajacych na prace interakcyjna. Nie jest to latwe
Zwazywszy, iz baza taka moze zawieraé¢ kilka megabajtéw tekstu. Inny
problem, z jakim mamy do czynienia, to ten, Ze nie zawsze uzZytkownik
jest w stanie dokladnie okresli¢ postaé¢ interesujacego go ciagu.

Proponowane rozwiazanie polega na stosowaniu algorytméw
znajdowania poszukiwanego ciagu znakéw, zwanego dalej wzorcem,
wielokrotnie szybszych od najprostszych, stosowanych zwykle algorytméw
a takze stosowaniu zbioru inwersyjnego radykalnie przyspieszajacego
przeszukiwania wybranych wzorcéw. Drugi z tych probleméw rozwiazany
jest przez wprowadzenie funkcji ustalajacej podobienstwo wyrazow.

6.3.1. Szybkie szukanie wzorca

Najprostszy sposéb poszukiwania wzorcowego ciagu znakéw w tekscie
polega na jego sekwencyjnym przeszukiwaniu. W jego trakcie poréwnywane
sa kolejne =znaki tekstu i wzorca. Sposéb ten wykorzystuje funkcja
wolne_szukanie:

char *wolne_szukanie (char *c, char *w)
{

int 1, dlw;

char *kon;

dlw=strlen(w);

kon=c+strlen(c);
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while (c{kon)
{
for (i=0; i<(dlw && cli]==w[i]); ++1);
if (i==dlw)
return(c);
c++;
}
return(NULL) ;
)

Funkcja ta przyjmuje wartos¢ rdéwna wskaznikowl na pierwsze
wystapienie wzorca 1lub NJLL, gdy nie wystepuje on w tekscie.
Niezgodnosé¢ tekstu i wzorca powoduje inkrementowanie wskaznika ¢, po
czym proces badania rozpoczyna sie od poczatku wzorca. Taki,
intuicyjnie oczywisty, sposéb dzialania powoduje, ze funkcja ta na
znalezienie wzorca wymaga liczby pordéwnan znakéw:  proporcjonalnej
srednio do strlen(c)*strlen(w). Znanych jest kilka algorytméw
wymagajacych do tego celu znacznie mniejszej liczby poréwnan. Ponizej
przedstawiony algorytm jest zmody fikowana wersja algorytmu
Boyera—Moore'a [ALGinC].

Algorytm ten do znalezienia wzorca wymaga okolo
strlen(c)+strlen(w) poréwnan znakéw, w przypadku zas, gdy alfabet =z
ktérego sa utworzone teksty jest dosé¢ liczny a wzorce niezbyt dlugie,
liczba ta zmniejsza sie do okolo strlen(c)/strlen(w). Tak =znaczna
redukcje liczby pordéwnan znakéw osigga on dzieki wstepnej analizie
wzorca oraz zmianie Kkierunku jego poréwnywania - jest on Dbadany
poczawszy od korca.

Zasade dzialania algorytmu ilustruje ponizszy przyklad. Zaldzmy,

Zze w poszukiwaniu wzorca "abb' natknelismy sie w tekscie na znak c
Jak juz to wspomniano, analiza odbywa sie od strony prawej do lewej.
Znak 'c' nie wystepuje we wzorcu, zatem w przeszukiwaniu tekstu mozemy
omina¢ 3 znaki (dlugos¢ wzorca) bez potrzeby ich badania. Takie samo
dzialanie mozemy podja¢ naturalnie takze po natrafieniu w tekscie na

jakikolwiek inny znak nie wystepujacy we wzorcu.

Sytuacja komplikuje sie, gdy spotkamy znak bedacy co prawda we
wzorcu, ale wystepujacy na niewlasciwej pozycjii, np. znak 'a' na samym
poczatku badania. Do wyznaczenia liczby znakéw do ominiecia w takim
wypadku wykorzystywana Jjest tablica pomin. Dla kazdego ze 2znakéw
wzorca podaje ona indeks ostatniego jego wystapienia we wzorcu, np.
dla wzorca "abb" pomin{‘'a'l=0 zas pomin['b'}=2. Funkcja ini_pomin
inicjuje dla podanego wzorca tablice pomin. la znakdéw nie
wystepujacych w nim wpisywana jest wartosé -1.



FRZETWARZANIE DANYCH TEKSTOWYCH 6.3

(2
~
[N
=
D2

static char pomin(['z'+1];

static void ini_pomin(char *w)

{

int 1;

memset(pomin, OxFF,sizeof (pomin));

for (i=0; w[i]!=0; ++1i)
pomin[w[i]]=1i;

Niech s bedzie wskaznikiem na znak w tekscie, od ktérego
potencjalnie moze rozpoczal¢ sie wzorzec, zas w wskaznikiem na wzorzec.
Zgodnie z wyzej wymieniona zasada poréwnywanie rozpoczynamy od i-tego
znaku, tzn. s[i] oraz w[i], gdzie i=strlen(w)-1. Jezeli znaki sa sobie
réwne, to dekrementujemy 1. Dojscie do poczatku wzorca & oznacza
naturalnie jego znalezienie. Niezgodnos¢ tekstu i wzorca mozliwa jest
w dwu przypadkach. Znak s[i] moze by¢é =znaleziony 'za wczesnie"
(iJpomin{s[i]]) 1 wtedy nalezy zwiekszy¢ s o wartos¢ (i-pomin[s[alil])
lub tez "za pézno" (i(pomin[al[il]) 1 wtedy s nalezy =zwiekszy¢ o
(pomin(ali]l]-1).

Szybkie poszukiwanie wzorca realizuje funkcja szybkie_szukanie:

char *szybkie_szukanie (char *c, char *w)
{
int i, dlw, krok:
char *kon;
dlw=strlen(w);
kon=c+strlen(c);
ini_pomin(w);
while (c{kon)
{
for (i=dlw-1; i(dlw && cl[i]==w[i]; —1);
if (i<0)
return(c);
krok=pomin(c(1il];
c+= (iJkrok)? i-krok: krok—i+l;
}
return(NULL);
}

Jak widaé, powyzsza funkcja rézni sie od funkcji wolne_szukanie
jedynie inicjowaniem tablicy pomin, zmiana kierunku badania i sposobem
zwiekszania wskaznika c.
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6.3.2. Tablica inwersyjna

Jezeli baza danych zawiera kilka milionéw znakéw tekstu, to nawet
najszybsze komputery i algorytmy sekwencyjnego przeszukiwania danych
nie sa w stanie zapewnié¢é akceptowalnego czasu oczekiwania na
odpowiedZz. Radykalne przyspieszenie dzialania oferuja dopiero tablice
inwersyjne. W tablicy takiej umieszczone sa wybrane terminy wraz =2z
identyfikatorami tekstéw, w jakich one wystapily. Jezeli poszukiwany
ciag jest umieszczony w tablicy, to =zamiast przegladania calej bazy
wystarcza siegniecie do odpowiedniego elementu tablicy inwersyjnej.

Ponizej przedstawiono prosta implementacje tablicy inwersyjnej.
Kazdy termin umieszczony w tablicy jest zapamietany w pliku wraz =z
wykazem przypisanych mu tekstéw. W celu przyspieszenia pracy, po
otwarciu tablicy, wszystkie terminy (bez wykazu tekstéw) sa kopiowane
do pamieci operacyjnej. Liczba terminéw nie przekracza zwykle
kilkuset, zatem mozna zalozyé¢, 2e uzytkownik dysponuje wystarczcjaca
wielkoscia pamieci na ich zapisanie.

6.3.2.1. Oméwienie funkcji

Przedstawione tu funkcje tworza warstwe inwers. Podczas Jjej
tworzenia skorzystano z funkcji warstwy dzd, wszystkie odwolania do
plikéw sa wykonane za pomoca funkcji dzd. Definicje wykorzystywanych
stalych, struktur wraz =z deklaracjami omawianych ponizej funkcji sa
podane w pliku nagléwkowym inwers.h. Aby =zaznajomi¢ sie ze sposobem
dzialania ponizszych funkcji, konieczne jest poznanie struktury
ops_ter:

typedef struct
{

char *termin; /"' wskaznik na termin indeksowy */

long ident; /* identyfikator z terminu w bazie dzd */
unsigned *dane; /* tablica identyfikatoréw tekstéw */

int dl_danych; /* diugos¢ tablicy identyfikatoréw */

} ops_ter;

Identyfikator musi by¢ nadany terminowi przez funkcje inv_ins,
pozostale pola sa zapelniane przez uzytkownika lub standardowe funkcje
omawianej warstwy. Jak wida¢, tablica identyfikatoréw tekstéw jest
utworzona z liczb typu unsigned. Pozwala to na skréceanie prawie o
polowe rozmiaréw tej tablicy (w poréwnaniu =z identyfikatorami typu
long), a jednoczesnie umozliwia systemowi kcrzystanie z 65536 rdéznych
tekstéw, co jest wielkoscia wystarczajaca w wiekszodgci przypadkéw.
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Wszystkie funkcje tworzace warstwe inwers sa typu int. Poprawne
wykonanie powoduje przyjecie przez nia wartosci OK, a bledne — ERR.
Stale te sa =zdefiniowane w pliku nagléwkowym ‘dzd.h. Omawiane tu
funkcje mozna podzieli¢ na trzy grupy. Wykonuja one dzialania na:
calej tablicy, calym elemencie tablicy oraz na pojedynczym jej
elemencie.

Pierwsza grupe tworza funkcje: inv_ini, inv_open, inv_close:

int inv_ini (nazwa_pl, terminy, inv)

/* zakladanie nowej tablicy inwersyjnej */

char *nawa_pl; /* nazwa tworzonej tablicy inwersyjnej */
char *terminyl[]:; /* terminy do umieszczenia w tablicy %/
ops_inv *inv; /* wskaznik na strukture opisujaca tablice */

Nazwa tablicy podlega takim samym ograniczeniom jak nazwa bazy,
tj. musi to Dby¢ pozbawiona rozszerzenia nazwa pliku w stosowanym
systemie operacyjnym. Jezeli juz istnieje tablica o .takiej samej
nazwie, to jej zawartos¢ jest kasowana. Wykaz terminéw przewidzianych
do zapamietania ﬁ bazie jest przekazywany jako drugi parametr funkcji.
Koniec wykazu sygnalizuje wskaznik o wartosci NULL 1lub wskaznik na
ciag pusty, tj. "". Wszystkie informacje o tworzonej liscie sa
zapamietywane w strukturze *inv.

Kazdemu z terminéw przypisana jest pusta lista identyfikatoréw.
Dopisywanie do niej identyfikatoréw tekstéw, w ktoérych dany termin
wystepuje, odbywa sie za pomoca funkcji inv_add.

Wykaz termindéw przewidzianych do umieszczenia w tablicy
inwersyjnej jest zwykle znany przed rozpoczeciem indeksowania tekstéw.
Czesto okresla sie go na podstawie analizy slownictwa przeprowadzanej
przez czlowieka lub komputer, badZz tez korzysta sie 2z terminéw
zaczerpnietych z opracowanych juz tezauruséw. Tezaurusem nazywamy
slownik zawierajacy wykaz terminéw wraz =z relacjami =zachodzacymi
miedzy nimi. Do najczesciej stosowanych relacji naleza: ‘"stosuj w

zamian", '"termin wezszy', "termin szerszy".

int inv_open (nazwa_pl, inv)

/* otwieranie istniejacej tablicy inwersyjnej */
char *nawa_pl; /* nazwa tworzonej tablicy inwersyjnej */
ops_inv *inv; /* wskaznik na strukture opisujaca tablice */

Otwierana funkcja inv_open tablica musi istnie¢. Wszystkie dane o

otwieranej liscie s3 umieszczane w strukturze *inv.
int inv_close (inv)

/* zamykanie uzywanej tablicy inwersyjneji */

ops_inv *inv; /* wskaznik na strukture opisujaca tablice */
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Funkcja inv_close zamyka tablice inwersyjna, Korzystanie z tablicy
jest mozliwe dopiero po jej ponownym otwarciu.

Funkcje drugiej grupy realizuja podstawowe operacje na calych
elementach tablicy inwersyjnej: wpisywanie (inv_ins), wczytywanie
(inv_get), kasowanie (inv_del) oraz zmiana zawartosci elementdw
(inv_rep) .

int inv_ins (inv, dane)

/* dopisanie nowego terminu do listy inwersyjnej */
ops_inv *inv; /* wskaznik na strukture opisujaca tablice */
ops_ter *dane; /* wskaznik na strukture opisujgca element */

Funkcja wykona swe zadanie, jezeli podany element nie zostal juz
wpisany do tablicy i dysponujemy wystarczajaca iloscia pamieci na jego
dopisanie. Przed wywolaniem inv_ins nalezy w strukturze *dane wypelnié
pola termin, dane i dl_danych. Funkcja nadaje terminowi identyfikator
w bazie dzd i wpisuje go do pola dane-J>ident.

int inv_get (inv, dane)

/* pobranie elementu tablicy inwersyjinej */
ops_inv *inv; /* wskaznik na strukture opisujaca tablice */
ops_ter *dane; /* wskaznik na strukture opisujaca element */

Nazwa poszukiwanego terminu jest wpisywana do pola o nazwie termin
w strukturze *dane. Jezeli termin zostal wczesniej zapisany w tablicy
*inv, to tablica zwiazanych z nim identyfikatoréw jest umieszczana w
strukturze *dane.

int inv_del (inv, dane)
/* Kasowanie terminu umieszczonego
w tablicy inwersyjnej */
ops_inv *inv; /* wskaznik na strukture opisujgacg tablice */
char *termin; /* nazwa dopisywanego elementu */

Funkcja inv_del kasuje termin wprowadzony uprzednio do tablicy.

int inv_rep (inv, dane)

/* zmiana tresci elementu tablicy inwersyjnej */
ops_inv *inv; /* wskaznik na strukture opisujaca tablice */
ops_ter *dane; /* wskaznik na strukture opisujaca element */

Funkcija inv_rep zmienia zawartod¢ tablicy przypisang terminowi o
nazwie dane-J)termin. Préba modyfikacji w ten sposéb, terminu nie
zapisanego w tablicy inwersyjnej, powoduje wystapienie bledu.

Kolejna, ostatnia grupa funkcji, odpowiedzialna jest =za =zmiane
zawartosci tablicy przypisanej jednemu terminowi.
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int inv_add(inv, termin, dopisz);
/* dopisanie nowego identyfikatora
do elementu tablicy inv */ '
ops_1inv *inv; /* wskaznik na strukture opisujaca tablice */
char *termin; /* nazwa dopisywanego elementu */
unsigned dopisz; /* dodawany identyfikator tekstu */

Funkcja inv_add uzupelnia tablice identyfikatoréw tekstéw o nowy
element. Warunkiem poprawnego =zakoriczenia dzialania funkcji jest
uprzednie =zapisanie elementu termin do tablicy ' inwersyjnej oraz
niewystepowanie na ligcie przypisanéej temu terminowi wartosci dopisz.

6.3.2.2. Analiza kodu funkcji

Oprécz oméwionej juz struktury ops_ter warstwa inwers korzysta ze
struktury ops_inv. Zapisywane w niej sa wszystkie informacje o Kkazdej
ze stosowanych tablic inwersyjnych.

typedef struct
{
ops_dzd baza;
typ_ter *dane;
unsigned liczba_term;
} ops_inv;

Pole baza przeznaczone jest na strukture =z opisem bazy danych
zmiennej diugcsci. Stosowana jest ona do przechowywania list
identyfikatoréw tekstéw. Wskaznik dane wskazuje na poczatek ciagu
opiséw terminéw tablicy inwersyjnej. Liczba terminéw w liscie Jjest
zapisana w pliku jako pierwszy rekord bazy dzd. Dodatkowo po otwarciu
bazy, aktualna wartosdé tej liczby Jjest przechowywana W polu
liczba_term. Z liczby tej korzysta sie wielokrotnie, zapamigtanie jej
w pamieci operacyjnej pozwala na skrécenie czasu przetwarzania.

typedef struct

{

char *termin;

int icent;
} typ_ter;

Pole ident zawiera identyfikator rekordu w bazie dzd, przypisanego
danemu terminowi. Rekord ten zawiera termin wWraz 2z lista

identyfikatoréw tekstéw. Liczba terminéw nie przekracza zwykle tysiaca
i dlatego tez identyfikatory sa typu int.
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Ponizej oméwiony =zostanie kod trzech funkcji inv_ini, inv_open
oraz inv_get:

int inv_ini(char *nazwa_pl, char *terminy[], ops_inv *inv)

{

long pocz_ident;

ops_ter o;

dzd d;

unsigned 1i;

if (dzd_ini(&inv-’>baza, 100, nazwa_pl)==ERR)
return(ERR) ;

for (i=0; terminy[i]!=NULL && *terminy[1]!=0; ++1i);
inv-J>liczba_term=++1i;

o.termin=strdup(licznosc);

o.dl_danych=sizeof (unsigned)

o.dane=malloc(sizeof (unsigned));

*o0.dane=1;

if (ter_dzd(&d,&o)!=0K)
return(ERR) ;

if ((pocz_ident=dzd_ins(&inv-J>baza,d.dl_txt,d.txt))==ERR)
return(ERR) ;

inv-)>dane[0].termin=o.termin;

inv—J>dane[0] . ident=pocz_ident;

free(d.txt);

free(o.dane);

for (i=0; i(inv-J>liczba_term—1; ++1i)
{
inv—)>dane[i+1].ident=
dzd_ins(&inv-)baza,strlen(terminy[i])+1, terminy[i]);
if ((inv->dane[i+1].termin=strdup(terminy[i]))==NULL)

return(ERR) ;

}

gsort(inv->dane, inv->liczba_term,sizeof (typ_ter),por_dane);

return(0K);

}

Funkcja inv_ini rozpoczyna prace od =zalozenia bazy rekordéw
zmiennej dlugosci. Wybrana wielkodé bloku pozwala na zapamietanie w
jednym bloku 50 identyfikatoréw tekstéw. Nastepnie jest ustalana
iiczba terminéw przewidzianych do wpisania. Jest ona wieksza o jeden
od liczby terminéw dostarczonych przez uzytkownika. Pierwszy z nich
podaje liczbe terminéw w bazie. Jego nazwa jest podana w tablicy
licznosc:
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char licznosc[]="@1t@";

Liczba ta jest wykorzystana podczas alokowania pamieci na tablice
opisu termindéw. Podczas otwierania istniejacej bazy mozemy dzieki temu
okresli¢ rozmiary tablicy na przechowywanie opiséw terminéw, bez
potrzeby przeczytania calego pliku Jja zawierajacego. Funkcja ter_dzd
zapelnia strukture typu dzd na podstawie danych =zapisanych w
strukturze ops_ter.

static int ter_dzd(dzd *d, ops_ter *o)

{

int dl_ter:

dl_ter=strlen(o-Jtermin)+1;

d->ident=o->ident;

d->dl_txt=o->dl_danych+dl_ter;

if ((d-J>txt=malloc(d->dl_txt))==NULL)
return(ERR);

strepy(d-J>txt,o->termin);

if (o—>dl_danych>0)
memmove(d-)>txt+dl_ter,o->dane,o->dl_danych);

return(OK) ;

}

Funkcja ta ulatwia warstwie inwers korzystanie z funkcji warstwy
dzd.

Po =zapisaniu pierwszego, "technicznego" rekordu do tablicy,
wpisywane sa tam kolejne ciagi =z tabiicy termin. Wpisywanie ich jest
latwiejsze, ich trescia jest bowiem jedynie sam termin. Sa one zarazem
umieszczane w tablicy opisu terminéw, przechowywanej w strukturze
*iny. Na zakoniczenie funkcja sortuje te tablice w kolejnosci
alfabetycznej termindw.

Funkcja inv_open przygotowuje do uzycia juz istniejaca tablice
inwersyjna:

int inv_open(char *nazwa_pl, ops_inv *inv)

{

dzd d;

int i;

if (dzd_open(&inv->baza,nazwa_pl)==ERR)
return(ERR);

if (dzd_fst(&inv->baza)==ERR)
return(ERR) ;

dzd_get(8&inv->baza,&d);

if (stremp(d.txt,licznosc)!=0)
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return(ERR) ;
memmove(d. txt+strlen(d. txt)+1,
&inv-Jliczba_term,sizeof (unsigned))};
if ((inv->dane=malloc(inv-J>liczba_term*sizeof(typ_ter)))==NULL)

return(ERR) ;
for (i=0; iC(inv-J>liczba_term; ++1i)
{

dzd_get(&inv-’>baza,&d);
if ((inv-J)dane([i].termin=strdup(d.txt))==NULL)
return(ERR) ;

- inv-J>danel[i].ident=d. ident;

}
gsort(inv->dane, inv—->liczba_term,sizeof(typ_ter),por_dane);
return(OK);
}

»Fuhkcja ta otwiera zadana baze dzd i wczytuje pierwszy jej. rekord.
Okresgla on liczbe terminéw w =zapisanych w bazie. Pozwala to na
ustalenie wielkosci tablicy w pamieci operacyjnej, potrzebnej do ich
zapamietania. Tablica ta jest nastepnie‘ sortowana wedlug kolejnosci
alfabetyczej.

Ostatnia z omawianych funkcji jest funkcja inv_get, pobierajaca
opis terminu:

int inv_get(ops_inv *inv, ops_ter *dane)
{
typ_ter szukam, *wyn;
char *wyraz;
dzd lista;
wyraz=szukam. termin=dane—-J termin;
if ((wyn=bsearch(&szukam, inv—->dane, inv->liczba_term,
sizeof (typ_ter),por_dane))==NULL)
return(ERR) ; ‘
inv-Jbaza.akt_ident=dane—J>ident=wyn-J)ident;
if (dzd_get(&im -J>baza,&lista)==ERR)
return(ERR) ;
if (stremp(wyraz,lista.txt)!=0)
return(ERR) ;
dane->dl_danych=1lista.dl_txt-strlen(wyraz)-1;
if (dane->dl_danych==0)
{
dane—>dane=NULL;

return(0K) ;
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if ((dane->dane=malloc(dane->dl_danych))==NULL)

return(ERR) ;
memmove(dane->dane, lista. txt+strlen(wyraz)+1,dane->dl_danych);
return(OK) ;
}

Do szukania terminu w tablicy inv-)>dane wykorzystano szukanie
poléwkowe, tablica ta jest bowiem zawsze posortowana. Po wczytaniu
odpowiedniego rekordu kontrolowane jest, c¢zy =zaczyna sie on od
poszukiwanego terminu. Brak zgodnosci oznacza istnienie bledéw w bazie
1 koniecznosé przeindeksowania tekstoéw. Terminy bez listy
identyfikatordéw tekstéw sa traktowane w inny sposéb niz wszystkie
pozostale. Wynika to =z nieokreslonego dzialania funkcijii mallloc
podczas préby alokowania obszaru o dlugosci 0O bajtéw.

Praktyczne wykorzystanie tablicy inwersyjnej moZzliwe jest po
dopisaniu funkcji sluzacych np. do usuwania ' identyfikatora tekstu =z
listy, wykonywania operacji wyznaczania sumy i iloczynu list, analizy
tekstéw w celu zidentyfikowania termindéw z listy, itp. Napisanie tych
funkcji pozostawiamy Czytelnikowi jako ¢wiczenie.

Proces zakladania tablic inwersyjnych jest bardzo czasochlonny, a
modyfikacja tekstu wymusza ich aktualizacje. W wielu systemach sa to
jednak czynnosci wykonywane sporadycznie. Wlasciwy dobdér terminéw
umieszczonych na lidcie sprawia, =ze czas obslugi listy wzrasta
nieznacznie wraz ze zwiekszaniem sie liczby tekstow.

6.3.3. Okresglanie podobienstwa ciggéw znakow

W dotychczasowych rozwazaniach zakladalismy, ze uzytkownik potrafi
dokladnie podaé¢ posta¢ interesujacego go ciagu 2znakéw. Jest to
zalozenie w duzej mierze nierealistyczne z dwu powodoéw.

Pierwszym z nich jest silnie rozwinieta fleksja niektérych jezykéw
naturalnych, w tym réwniez jezyka polskiego. Jezeli uzytkownik poda w
wyrazeniu termin "komputer"”, to =ze znaczna doza prawdopodobienstwa
mozna zalozy¢, 2ze -interesuja go takze teksty =zawierajace slowa:
komputerom, komputery, skomputeryzowane itp. Czesto spotykane w jezyku
polskim wymiany wewnatrztematyczne zmniejszaja efektywnos$é¢ prostych
algorytméw w usuwaniu koricéwek i1 sprawiaja, Ze stopa bledéw osiagana w
wyniku automatycznej identyfikacji tematu slowa, uzyskiwana nawet
przez dosé skomplikowane' algorytmy, wynosi zwykle okolo 10%.
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Drugi z tych powodéw wynika =z faktu, 2ze zwykle nie jestesmy w
stanie zapewnié poprawnosci ortograficznej duzych baz tekstowych.
Wprowadzane dane, jak i pytania, nie podlegaja rygorystycznej kontroli
i dobrze by bylo, gdyby system uwzglednil podobienstwo sidéw "komputer"
i "komptuer".

2nanych jest wiele metod okreslania podobienstwa sléw, przeglad
ich jest zamieszczony w pracy [ALGinC]. PoniZej zaprezentowana metoda
opiera sie na wyznaczaniu liczby wspélwystepujacych w badanych slowach
n—-graméw, to jest ciagéw o dlugosci réwnej n znakodw. A

Algorytm jest przeznaczony do analizy sléw i dlatego mozliwe jest
wyznaczenie maksymalnej dlugosci ciagu:

#define MAX_SLOWO 40
Obliczanie podobienstwa realizuje funkcja podob:

int podob (sl1l, s2, dln)

char *sl1; /* wskaznik na pierwsze analizowane slowo */
char *s2; /* wskaznik na drugie analizowane sitowo */
int dln; /* diugosé n—gramu */

4

unsigned dlcl, dlec2, i;

unsigned razem, wspolne;

if ((dlcl=strlen(sl))<dln !! (dlc2=strlen(s2))<dln

dlcl1)MAX_SLOWO ! dlc2)>MAX_SLOWO)

return(0);

for (i=dln, wspolne=0; i(=dlcl; sl++, i++)
wspolne+=liczba_wystapien(sl,s2,dln);

razem=dlcl+dlc2—-(dln(<(1)+2;

return((wspolne<<8)/razem);

}

Funkcja przyjmuje wartos¢ =z przedziaiu od 0 (podobienstwao
minimalne) do 128 - podobieristwo maksymalne. Przyjecie takiego
przedzialu pozwala na zastapienie czasochlonnego dzielenia operacja
przesuwania bitéw podczas obliczania wartosci funkcji. Funkcja
liczba_wystapien(sl,s2,dln) podaje ile razy ciag utworzony =z dln
poczatkowych znakéw sl wystepuje w ciagu s2:

static int liczba_wystapien (w, slowo, dln)

char *w; /* ciag zawierajacy n—gram */
char *slowo; /* badane stowo */
int dln; /* dlugosé¢ n—gramu */

{

char *s=slowo;
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char wzor[MAX_SLOWO+1];

int wynik=0;

memset(wzor,0,sizeof(wzor))

strncpy(wzor,w,dln);

while ((s=strstr(s,wzor))!=NULL)
wynik++, s++;

return(wynik);

}

Jak wida¢, do przeszukiwania ciagu wykorzystano standardowa
funkcje strstr w miejsce wprowadzonej uprzednio szybkie_szukanie. Jest
to spowodowane tym, Ze badane n-gramy maja niewielka dlugos¢, nie
przekraczajaca zwykle 4 znakéw, i czynnosci wstepne - konieczne na
rozpoczecie badania za pomoca funkcji szybkie_szukanie — niweluja jej
duza szybkosé¢ dzialania.

Stosowane dlugosci n—gramu wynosza od 2 do 5, a graniczna wartosé
podobienistwa przekracza zwykle 60. Dobre rezultaty uzyskuje sie dla
3—-znakowych n—graméw i wartosci granicznej réwnej 64. Analize sposobu
jej okreslania w zaleznosci od dlugosci slowa 2znalezé¢ mozna w pracy
[ALGinC] .

6.3.4. Podsumowanie

Do przeszukiwania danych tekstowych o rozmiarach przekraczajacych
kilkadziesiat kilobajtéw konieczne jest stosowanie tablic
inwersyjnych. Wskazéwki na temat selekcji termindéw =zapisywanych w
indeksie, w tym takze sposobéw automatycznego ich wyznaczania, znalez¢
mozna w pracach poswieconych teorii wyszukiwania informacji. Tam tez
opisano tezaurusy - slowniki, w ktérych okreslono relacje =zachodzace
miedzy umieszczonymi w nich terminami. Pozwalaja one na podniesienie
zaréwno selektywnosgci, jak i kompletnosci wyszukiwanych tekstéw.

Podczas tworzenia listy tekstéw, odpowiadajacych danemu terminowi,
dogodne jest umieszczanie w niej wszystkich tych tekstéw, w ktérych
wystepuje slowo dostatecznie podobne do tego terminu. Funkcie
wyznaczajaca podobiernstwo sléw stosowa¢ mozna wtedy zaréwno do
wyszukiwania pelnotekstowego, jak 1 okreslania terminéw =z listy
inwersyjnej, reprezentujacych slowo podane w pytaniu. Jezeli tylko
stopien podobienstwa terminu =z tablicy i slowa =z pytania Jjest
dostatecznie duzy, to wynikajace z tego powodu bledne zakwalifikowanie
lub odrzucenie tekstéw nie jest w praktyce istotne.



Lista terminéw na ligcie jest ograniczona.

FPrzeszukiwanie tekestu

Jezeli uzytkownik zleca

wyszukiwanie ciggu znakéw w niej nie umieszczonego, to zaleca sie

stosowanie funkcji szybkie_szukanie.
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OPROGRAMOWANIE WSPOMAGAJACE

Pierwsi projektanci komputeréw byli zarazem programistami. 2Z
biegiem czasu nie tylko dokonal sie podzial na ludzi zajmujacych sie
sprzetem 1 oprogramowaniem, ale wsréd tych ostatnich wyodrebnili sie
projektanci i pProgramisgci. Stopien zlozonosci tworzonego
oprogramowania Jjest obecnie tak wielki, iz nie sposéb uzyskaé
profes jonalna jakosé¢ oprogramowania bez stosowania cdpowiednich
narzedzi. Dlatego tez obecnie od programisty wymaga sie nie tylko

umiejetnodci zapisania danego algorytmu w wybranym jezyku
programowania, ale réwniez znajomosci licznych pPrograméw
wspomaga jacych. Projektowanie duzego programu zblizone jest
zlozonoscia do projektowania wielkiej budowli. Samodzielne

kontrolowanie wszystkich jego elementéw jest prawie niemoczliwe. Ten
rozdzial przedstawia niektére =z narzedzi stosowanych do tworzenia
duzych systeméw. Ulatwiaja one i czesciowo automatyzuja prace
programisty. Najczesciej stosowane sposréd nich 53: pProgram
zarzadzajacy kompilacja wieloplikowych programéw Make, program
tworzacy biblioteki funkcji Lib, program do wyszukiwania podanego
ciagu w tekscie Grep, program testujacy Profiler, wyspecjalizowany
edytor do pisania programéw (np. Brief) 1 program wspomagajacy
znajdowanie bledéw Debugger.

7.1. Poréwnanie edytora programowego z edytorem ogélnego przeznaczenia

Juz na samym poczatku tworzenia programu wazna roleg odgrywa
edytor, za pomoca ktoérego powstaje kod zZrédlowy aplikacji. Programista
ma ogromny wybdr wsréd kilkunastu najczesciej stosowanych edytoréw. Do
najpopularniejszych naleza: Brief, Multiedit, Norton Editor, Kedit,
wszelkie odmiany unix-—-owego vi oraz stosowane w sdrodowiskach
zintegrownych np. PWB edytor. RéZnia sie one organizacja ekranu i

mozliwosciami.

Z punktu widzenia programisty najwazniejszymi cechami rézniacymi
edytor programowy od edytora ogélnego przeznaczenia s§i:
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1. Wielookienkowosé¢, tj. umozliwienie jednoczesnego edytowania Kkilku
plikéw na jednym ekranie w odrebnych oknach, jak i jednego pliku w
kilku oknach. Wielko4¢ tych okien mozna zmienia¢. Jest to cécha
szczegbélnie przydatna w programowaniu w jezyku C, kod zrédlowy jest
bowiem zapisany w wielu stosunkowo niewielkich | plikach i
jednoczesne poprawianie na ekranie kilku powiazanych ze soba plikéw
znacznie ulatwia pProgramowanie, np. skopiowanie do plikéw
nagléwkowych deklaracji funkcji, kontrolowanie poprawnosci ich
uzycia, sprawdzanie pisowni stalych itp.

2. Wspomaganie jezykowe. Pozwala ono na dostosowanie trybu pracy
edytora do syntaktyki jezyka programowania. Obe jmu je np.
automatyczne generowanie wciecé po instrukcjach blokowych,
dopisywanie nawiaséw, ulatwienie wprowadzania sléw kluczowych 1
wykrywanie bledéw syntaktycznych. Pozwala to na automatyczne
utrzymanie jednolitego stylu programowania, co upraszcza ich
pézniejsza modyfikacje.

3. Sprawnos$¢ manualna, tj. latwos¢ poslugiwania sie edytorem
(minimalizacja liczby uderzen w klawiature w celu uzyskania
podstawowych operacji) oraz mozliwosé przedefiniowywania sposobu
obslugi edytora zgodnie z nawykami uzytkownika.

Zaden z edytoréw ogélnego przeznaczenia nie daje wymienionych
mozliwosci. Dlatego tez proponujemy stosowanie edytoréw
wyspecjalizowanych. Wykaz najwazniejszych komend w dwéch sposrdédd nich,
a mianowicie Brief'a 3.0 1 edytora =ze =zintegrowanego sSrodowiska
Borland C++ 2.0, jest zamieszczony w zalaczniku (patrz p. 8.5).

Edytory te sa znacznie bardziej skomplikowane i przydatne dla
programisty niz to moze wynika¢ z tabeli komend. W pakiecie edytora
Brief znajduje sie kompilator dla makr pisanych w jezyku C-podobnym. W
pakiecie Borland C++ mozna uzywa¢ myszy do operacji okienkowych
(standard Microsoft) i do korzystania z menu. Dodatkowo o przydatnosci
swiadczy cena, szybkos¢ dzialania i dobrze opracowany kontekstowy
pomocnik wraz ze staranna dokumentacja uzytkownika.

7.2. Zarzadzanie programem

Jak juz wielokrotnie =zaznaczano, kod 2rédlowy oprogramowania
systemu miesci sie w kilku badz nawet kilkudziesieciu plikach
tekstowych. Zapisanie calosci kodu -w jednym pliku jes:t niecelowe,
bowiem klopotliwe jest jego poprawianie. Nawet najmniejsza poprawka
wymaga powtérnej kompilacji calego oprogramowania, co jest procesem

czasochlonnym. Rozwiazaniem tego typu probleméw jest podzielenie
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takiego pliku na kilka mniejszych czesci — i kompilowanie tylko tych,
ktére wulegly modyfikacji - 1 potem 1laczenie wszystkich modulédw
programem laczacym.

Programista moze 1latwo popelni¢ pomylke, np. gdy samodzielnie
wybiera pliki do kompilacji. Mozliwe jest jednak zautomatyzowanie tego
procesu przez analize daty i czasu powstawania plikéw. Jesli np. plik
2rédlidéwy .C jest mlodszy, czyli ma date utworzenia pézniejsza niz jego
skompilovany modul .0OBJ, to znaczy 2ze zmieniono go juz po jego
kompilacji i wobec temo konieczna jest jego powtérna kompilacja. Taka
sama zaleznog¢ dotyczy =zbioru wynikowego .EXE i .0OBJ, czyli procesu
Iaczepia. Tak dlugo jak plik .EXE jest mlodszy od wszystkich
tworzacych go plikéw .0OBJ, laczenie nie jest wykonywane. W przeciwnym
przypadku odpowiednie zbiory sa powtérnie 1laczone. Dodatkowym
utrudnieniem jest koniecznos¢ uwzglednienia 2zmian dokonywanych w
plikach nagléwkowych. Zmiany w jednym 2z nich oznaczaja, Ze konieczne
jest skompilowanie wszystkich plikéw programowych korzystajacych =z
niego.

Automatyzacja procesu rekompilacji dla duzych programéw zlozonych
z wielu plikéw 2rédlowych moze odbywaé¢ sie na dwa sposoby. Pierwszy =z
nich to uzywanie opcji Project lub Make w zintegrowanych srodowiskach
kompilatoréw. Drugi wykorzystuje samodzielny program o nazwie Make. W
obu przypadkach sposéb postepowania jest podobny. Wieloplikowe
programy czasami nazywa sie projektami lub zbiorami plikéw. Kazdy taki
projekt jest opisany w oddzielnym nliku. Najczesciej spotyvykane jego
rozszerzenia to .PRJ lub .MAK. Podczas definicji takiego projektu
podaje sie nazwy plikéw skladowych. Po wybraniu opcji  Run lub Make
nastepuje kolejno kompilacja kazdego zmienionego skladnika i 1laczenie
ich w Jjeden wykonywalny program. W opcji Run oprécz tego program
zostanie uruchomiony.

Wieloplikowe programy uzywaja hawet kilkudziesieciu plikéw
nagléwkowych. Wystepuja w nich definicje stalych, deklaracje zmiennych
i typéw. Kazda =zmiana w zbiorze nagléwkowym wymusza rekompilacie
zbioréw dolaczajacych ten plik, wiec i ta =zaleznosé¢ powinna =zostac
uwzgledniona w projekcie. Zaleznog¢ te zaznacza sie np. pPrzez
umieszczanie w nawiasach okraglych wszystkich wczytywanych za pomoca
dyrektywy preprocesora (#include) zbioréw nagléwkowych.

Podczas tworzenia rozbudowanych systeméw bardziej uzyteczny jest
program Make. Daje on bowiem wieksza swobode w.okreslaniu wykonywanych
operacji i pozwala na uzyskanie wiekszego kodu wynikowego niz jest to
mozliwe w s$rodowisku zintegrowanym. Plik .MAK zawiera liste plikow
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gléwnych, zaleznych i komendy uzytkownika. Do kazdego pliku gldwnego
podana jest lista plikow zaleznych. Standardowy wyglad Jjest
nastepujacy:

plik gtéwny 1 : lista zbioréw zaleznych
komenda 1
komenda 2

plik giéwny 2 : lista zbioréw zaleznych
komenda 3

plik gtéwny N : lista zbioréw zaleznych
komenda M

Nazwa zbioru gléwnego 6 rozpoczyna sie obowiazkowo w pierwszej
kolumnie i jest oddzielona od listy zbioréw zaleznych dwukropkiem.
Wiersz komend musi by¢ poprzedzony co najmniej Jjedna spacja lub
znakiem tabulacji. Nalezy przy tym zwréci¢ szczegdlna uwage na
porzadek podawania plikéw gléwnych, poniewaz program Make przetwarza
kolejno wiersz po wierszu. Jako zasade nalezy wiec przyja¢, ze
najpierw podaje sie zbiory nagléwkowe, pédzniej zas zZrdéddiowe. Jako
przyklad nieprawidlowej konstrukcji niech posluzy ponizszy plik
definicyjny:

test.obj: test.c
bcc test testl.obj

testl.obj: testl.c
bcc —etest testl test.obj

test.exe: test.h
bcec —c testl
bec test testl.obj

Analiza sposobu dzialania programu Make wykazuje, Zze w przypadku
modyfikacji zbioru nagléwkowego i ktéregokolwiek ze zbioréw .C proces
kompilacji bedzie przebiega¢ bledng Sciezka. Najpierw wykona sie
kompilacja zbioru .C 1 utworzy sie nowy zbidér .EXE. Wobec tego data
utworzenia zbioru .EXE jest pézniejsza od daty zalozenia zbioru .H i
juz nie wykona sie powtdrna kompilacja uzaleznionego od .H drugiego
zbioru Zzrdédlowego. Poprawié¢ to mozna dokonujac zmiany kolejnosci w
nastepujacy sposodb:

test.exe: test.h
becec —¢ testl
bce test testl.obj

test.obj: test.c
bee test testl.obj
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testl.obj: testl.c
becec —etest testl test.obj

W niektdrych sytuacjach, takich jak awaria zegara systemowego lub
zmiana modelu pamieci, konieczne jest bezwarunkowe skompilowanie
wszystkich plikéw tworzacych projekt. W srodowisku zintegrowanym stuzy
do tego opcja BUILD ALL, poza nim zad uzycie programu Make musi zostaé
poprzedzone wywolaniem programu Touch, uaktualniajacego date i czas
powstania wymienionych w linii zlecenia plikéw. Uzyteczny jest tez
program Prj2mak, ktéry przeksztalca zbidr typu .PRJ w zbiér .MAK.

Program Nmake, znajdujacy sie w pakiecie Microsoft C 6.0, mozna
tez wykorzysta¢é¢ do innych zadan, np. do skladowania zaktualizowanych
plikéw, czyli tych co maja nowsza date i czas od tych znajdujacych sie
w podanej kartotece.

# lista dodatkowo aktualizowanych rozszerzen
.SUFFIXES: .h

# nazwa docelowego napedu i kartoteki

DIR = a:\

# schemat dziatania dla kazdego rozszerzenia
.c{$(DIR)}.c:
!COPY $** $(DIR)

.h{$(DIR)} .h:
!COPY $** $(DIR)

# lista aktualizowanych zbioréw
UPDATE: $(DIR)\*.c $(DIR)\*.h

Definicje wykorzystanych symboli sa nastepujace:
1. Znak # rozpoczyna wiersz komentarza.

2. .SUFFIXES jest lista rozszerzern dla Nmake. Stosowany jest on, gdy
tworzone sa zbiory docelowe, dla ktoérych nie zostaly
wyspecyfikowane zbiory uzaleznione. W razie nieznalezienia 2zbiordw
zaleznych Nmake przeszukuje biezaca kartoteke w poszukiwaniu zbioru
o tej samej nazwie co zbiér docelowy z rozszerzeniem =z listy
.SUFFIXES. Domyslnie lista jest predefiniowana jak nastepuje:
.SUFFIXES: .obj .exe .c .asm. Dodanie nowego rozszerzenia nastepuje
po napisaniu po slowie .SUFFIXES: tego rozszerzenia. OSkasowanie
listy nastepuje przez zdefiniowanie pustej listy:. .SUFFIXES:.

3. DIR jest makrem uzytkownika zdefiniowanym wedlug schematu
nazwa_makra=ciag 1 automatycznie podstawiane jest w miejsce
wywolania, czyli tam gdzie wystepuje $(nazwa_makra).
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4. UPDATE zastepuje zbiér gléwny i sluzy do wyspecyfikowania listy
zbioréw zaleznych.

5. .c{$(DIR)}.c: 3jak i .h{$(DIR)}.h: sa =zdefiniowanymi regulami
dziatania. .c i .h oznaczaja rozszerzenia =zbiordéw zaleznych,
natomiast {($(DIR)}.c: jak i odpowiednioc {($(DIR)}.h - rozszerzenia
zbioréw gléwnych. W nawiasach klamrowych {} znajduja sie sciezki
dla odpowiedniego rozszerzenia.

6. Instrukcja !COPY $** $(DIR) kopiuje zbiory zalezne do kartoteki
zdefiniowanej przez makro DIR.

Opisy i przyklady =zastosowan wielu innych komend i makr dla
programu Nmake znajduja sie w pracy [(MC], natomiast dla programu Make
w pracy ([BC1l].

7.3. Tworzenie bibliotek

Biblioteka jest plikiem utworzonym przez polaczenie w jeden wielu
plikéw typu .OBJ. Zmniejszenie liczby otwieranych plikéw pozwala na
przyspieszenie pracy programu laczacego. RézZnica miedzy plikiem .LIB a
modutem .OBJ uwidacznia sie takze w sposobie laczenia. Modul .0BJ
wlaczany jest zawsze w calosci do kodu wynikowego, =z pliku .LIB
natomiast wybierane sa tylko moduly =zawierajace wykorzystywane
funkcje. Pamietaé¢ takze nalezy, iz w czasie pracy krokowej nie mozna
przesledzi¢ wykonania funkcji z biblioteki. Z tego wzgledu nalezy tam
umieszczaé¢ tylko wczesniej dokladnie przetestowane funkcje. Mozliwos¢
tworzenia wlasnych bibliotek jest zatem bardzo pomocna w
oprogramowywaniu duzych systeméw.

Najczesciej wykonywanymi operacjami na bibliotekach sa: dodanie,
usunigcie i wybranie moduiu =z biblioteki. Podczas wywolania programu
obslugujacego biblioteke (T1ib dla Borlanda lub Lib dla Microsofta) w
linii zlecenia jest podawana nazwa biblioteki 1 lista moduldw, =z
ktérych kazdy poprzedzony jest kodem operacji, ktéry moze przyjmowac
nastepujace wartosci:

'+' dodanie modulu do biblioteki
—-' usuniecie wyspecyfikowanego modulu
'*' tworzenie zbioru .0OBJ ze wskazanego modulu

Dopuszcza sie tez stosowanie kombinacji powyzszych kodéw, np.'—+'
czy ‘'*-". Niemozliwe jest naturalnie dokonywanie operacji na
pojedynczych funkcjach =z modulu, modul jest najmniejsza jednostka
przetwarzania dla programu Lib.
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W trakcie wykonywania operacji w bibliotece =zalecane jest
tworzenie protokolu, zawierajacego nazwy funkcji znajdujacyca sie w
kolejnych modutach. Otrzymamy go podajac po nazwie biblioteki i
wykonywanych operacjach przecinek oraz nazwe pliku, do ktérego
zostanie skierowany protokdél.

7.4. Wyszukiwanie wzorcéw

Program Grep jest niczym innym jak rozszerzona wersja systemowej
komendy MS DOS FIND. Program Grep przeglada pliki w poszukiwaniu
zadanego wzorca. Jedgli tylko zostanie znaleziony taki plik, to na
urzadzeniu wyjsciowym otrzymamy nazwe pliku i wiersz zawierajacy ten
wzorcowy ciag. Rozszerzeniem w stosunku do komendy FIND jest
zastosowanie wyrazen regularnych do opisu wyszukiwanych wyrazen.

Program ten jest bardzo przydatny do okreslenia miejsc
definiowania i wykorzystania zmiennych, stalych i funkcji.

Ponizej przedstawiono najprostsza postaé¢ wywolania programu GREP,
grep Borland *.txt

po ktérej jako wynik otrzymamy liste wierszy z plikéw zawierajacych
ciag "Borland". Poniewaz program domyslnie rozréznia male i duze
litery wiec, ciagi "borland" i "Borland" zostana potraktowane inaczej.

Ogélnie posta¢ syntaktyczna jest nastepujaca:
grep [opcje] szukany_ciag [plik(i)...]

Opcje to jedna lub wiele liter poprzedzonych symbolem minus (-).
Kazda indywidualna litera jest przelacznikiem. Symbol plus (+),
wystepujacy po literze, wlacza ja 1 jest opcjonalny (-r oznacza to
samo co -r+). Natomiast symbol minus (-) wylacza. Liste opcji mozna
kumulowa¢ (-ild) lub pisa¢ rozdzielnie (-i -1 -d). Jedynie opcja -r
jest domyslnie wlaczona, wszystkie pozostale sa wylaczone. Kazde
powtdérne wystapienie opcji przeslania poprzednia definicje.

Znaczenie opcji:

-c Wyswietl, zamiast pelnych wierszy 2z wyszukanym ciagiem, tylke
liczbe tych wierszy.

-d Przegladnij takze wszystkie podkartoteki.

—i Ignoruj wielkosé liter, litery od a do z sa woéwczas identyczne =z
literami od A do Z.

-1 Wypisz tylko nazwe znalezionego pliku.

-x Dopisz do kazdego wiersza jego numer w pliku.
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-0 Wypisz uZzywajac unix—-owego formatu wydruku.

-r Stosuj wyrazenie regularne. Ciag do wyszukiwania nie jest
przetwarzany literalnie (bezposrednio znak po znaku). Nastepujace
znaki sa traktowane specjalnie i1 oznaczaja:

poczatek wiersza
$ koniec wiersza
dowolny znak
\ nastepny znak przetwarzany literalnie
* poprzedni znak zero lub wiecej razy
+ poprzedni znak jeden lub wiecej razy
[aeiou0-9] skojarz a, e, i, o, u i od 0 do 9
["aeiou0-9) skojarz cokolwiek oprécz a, e, i, o, u i od 0 do 9.
—u Zapisz wszystkie podane opcje jako domyslne do pliku GREP.COM.
—v Drukuj wszysikie nieskojarzone wiersze.

—w Szukaj ciagu zakladajac, ze Jjest on slowem, tzn. Jjest on
ogranicznony znakami réznymi od liter. Znakami tworzacymi slowa sa
litery od A do Z, cyfry od 0 do 9 i znak podkreslenia. Mozna takze
zdefiniowa¢ ten zbiér: podajac wlzbiér].

—z Drukuj nazwy przeszukiwanych zbioréw, kazdy wiersz jest poprzedzony
numerem i podaj globalna liczbe skojarzonych wierszy dla danego
pliku.

Program pozwala na uzywanie standardowego wejscia (filtry 1
strumienie). Je$li wynik nie miesci sie na ekranie, to mozna skladowa¢d
go w pliku =zewnetrznym. Jesli po nazwie programu (GREP) =zostanie
podany znak zapytania, wydrukowane zostana najwazniejsze informacje o
argumentach dopuszczalnych w 1linii zlecenia. Poszukiwany ciag mozZna
umiescié¢ w cudzyslowiu, dzieki czemu spacje i tabulacje moga =zosta¢d
umieszczone w jego wnetrzu. Calkowita dlugos$é wywolania GREP nie moze
przekroczy¢ 30 znakéw. Ponizsze przyklady ilustruja zastosowanie tego
programu:

grep -r [“a-z]main\ *( *.c

Poszukiwane sa ciagi main, ale bez przedrostkéw z malymi literami
(["a-z])., po ktdérych moze wystapi¢ dowolna liczba spacji (\ *) i
otwierajacy nawias okragly. Poszukiwanie odbywa sie w biezace)
kartotece, po plikach z rozszerzeniem .c:

grep -ri [a—-c]:\\data\.fil *.c *.asm
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W plikach o rozszerzeniach .c 1 .asm sa poszukiwane ciagi zawierajace
oznaczenie napedu dyskéw [a—-c], dwukropek, kreske ukosna i nazwe pliku
data.fil. Duze i male litery nie sa rozrézniane.

grep -ri ["a-z]stowo[ a-z] *.doc lub grep —iw silowo *.doc
Jest to przyklad na wyszukiwanie konkretnego slowa.
grep —-w[=] = *.c

Przyklad ten redefiniuje Dbiezacy zbidér znakéw definiujacych siowo i
jedynym znakiem slowa stal sie znak przypisania. Takie wywolanie
usuwa z procesu przeszukiwania podwéine wystapienie znaku réwnosci.

7.5. Profilowanie programu

W procesie wytwarzania profesjonalnego oprogramowania wazng role
odgrywa profiler. Na pytanie, co to jest profiler i jak sie nim
efektywnie poslugiwaé¢, odpowie ten podrozdzial.

7.5.1. Definicja profilowania

Profilery, znane tez jako analizatory dzialania programu, sa
programcwymi narzedziami, ktdére pokazuja m. in.:

~ gdzie program 'traci najwiecej czasu'
- ile razy wykonywana jest dana linia programu
- ile razy dana funkcja jest wywolywana i przez jakie inne funkcje
- Xktére pliki sa przetwarzane i przez jaki okres.
Profilery analizuja tez wykorzystanie zasobéw komputera, m.in.:
— Pprocesora
- dyskéw
- klawiatury
— drukarki
- przerwan i nakiladek.

Analizowanie pracy urzadzen 1/0 i dostarczanie szczevgédlowych
raportéw statystycznych dla dowolnej czesci programu umozliwia
zharmonizowanie jego dzialania 2z otocZeniem systemowym. Pokazanie
przez profiler najwazniejszych parametréw wykonywania programu, a wiec
czaséw dzialania, licznikéw wywolan, wykorzystywanysch przerwarn
systemowych i liczby dostepéw do plikéw, pomaga w optymalizacji kodu i
przyspiesza dzialanie programu.
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Jaka jest réznica miedzy programem optymalizujacym a profilerem?
Optymalizator przyspiesza dzialanie zastepujac w standardowy sposdéb
czasochlonne instrukcje lub nawet cale sekwencje przez mniej
czasochlonne. Profiler tego nie wykonuje, pomaga natomiast wykry¢
najmniej sprawna czesé¢ kodu wskazujac na algorytmy, ktdére moga zostaé
zmodyfiliowane lub na nowo napisane przez programiste. Kilkuletnie
doswiadczenie pokazuje, zZe lepsze rezultaty osiagane sa wraz =z
modyfikowaniem algorytméw i struktur danych niz z optymalizacja kodu.
Oszczednosci osiagane dzieki automatycznej optymalizacji kodu tylko w
wy jatkowych wypadkach pozwola na skrécenie czasu wykonania o wiecej
niz 5%.

Préba znalezienia tzw. zatordéw, czyli jalowych miejsc w programie
bez profilera, to jak ‘'szukanie bledéw wykonania bez uzywania
debuggera. Profiler zdecydowanie redukuje czas i wkladany wysilek.

W dalszej czesci omawiany jest profiler, Turbo Profiler 1.1
(TPROF), dostarczany w pakiecie Borland C++ 2.0.

Profilowanie programu odbywa sie w czterech krokach:

1. Zakladanie obszaréw profilowanych. Obszarem takim jest fragment, o
ktérym chcemy otrzymywaé¢ informacje. Moze to by¢ pojedynczy wiersz,
instrukcja iteracyjna lub cala funkcja.

2. Zbieranie danych podczas uruchomienia programu. Najczesciej sa to
czasy wykonania, liczniki wywolan itp.

Analiza zebranych danych.

4. Modyfikowanie programu i ponowna jego kompilacja z wlaczeniem
informacji dla debuggera (opcja -v).

Po zmodyfikowaniu programu nalezy powtérzy¢ kroki od 1 do 3, zeby
sprawdzié, czy dokonane zmiany polepszyly dzialanie programu. Nie jest
to proces liniowy, podane kroki nie musza by¢ wykonywane zawsze W
podanej kolejnosci. Moze sie ona 2zmieniaé¢ w zaleznosci od potrzeb. W
omawianym profilerze sa one wykonywane interakcyjnie.

Po stworzeniu charakterystyki, zanalizowaniu wynikéw i
zmodyfikowaniu programu nastepuje powtdérne profilowanie. Schemat
postepowania - jak wida¢ - jest dos¢ prosty. Jednakze Kklopoty =z

interpretacia wynikéw powoduja, 2e dzialania optymalizujace wykonuje
sie metoda préb i bledéw.

Juz na samym poczatku nalezy. zadbaé o dobre przygotowanie
przebiegu testujacego profilowanego programu. 2Zbiér przetwarzanych
danych musi byé¢ reprezentatywny i na tyle duzy, by uzyskane wyniki
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byly uzyteczne. Oznacza to, 2e czas wykonania programu powinien
wyniesé¢ minimum 5 s. Najlepiej tez usunaé¢ z analizy wszystkie zalezZne
od klawiatury czesci programu.

7.5.2. Obszary profilowane

Obszar profilowany to miejsce w programie, w ktérym beda zbierane
dane statystyiczne. Po zdefiniowaniu obszaru na jego poczatku jest
umieszczany znacznik. Obszarem moze by¢ pojedyncza linia, instrukcja
iteracyjna lub sekwencja instrukcji. Znacznik takiego obszaru spelnia
role wewnetrznej pulapki. Po jego napotkaniu wykonywane sa rézne
operacje — zalezne od aktualnej konfiguracji profilera'.

Podczas zakladania obszardéw nalezy okreslié¢ poziom szczegdlowosci
uzyskiwanych informacji. Dla malego programu, majacego okolo 100 linii
kodu, stosuje sie maksymalny poiiom szczegbdblowosci, co oznacza ze
kazda 1linia programu jest obszarem profilowanym. -Dla duzych,
wielomodulowych programéw wystarczaja zazwyczaj dane o czasach
wykonania kazdej funkcji. Jesli kod 2rdédlowy przekracza 10,000 1linii,
to powinno sie analizowa¢ aktywnie (patrz p. 7.5.3) tylko jeden modul.
Jesli program dziala krécej niz 5 s, to aby uzyskaé¢ poprawne wyniki,
nalezy skorzysta¢ z mozliwosci samoczynnego wielokrotnego uruchomienia
programu. Jezeli natomiast program dziala ponad godzine, to trzeba
zrezygnowaé¢ =z wielu obszaréw profilowania (co przyspieszy jego
dziatanie) i stosowa¢ tryb pasywny analizy (patrz p. 7.5.3). Dodatkowo
dia duzych programéw stosuje sie filtrowanie otrzymywanych wynikéw.

Przed samym procesem profilowania nalezy tak zaznaczy¢
interesujace obszary, by 2zbierane statystyki byly przydatne i
wyczerpujace. W pierwszym przebiegu mozna skorzystaé¢ =z domyslnie
ustawionych znacznikéw dla obszaréw profilowanych - Turbo Profiler
ustawia je na podstawie tablicy symboli, znajdujacej sie w pliku
wynikowym .EXE.

Dla wlasciwego definiowania obszaréw profilowania celowe jest
zaznajomienie sie ze sposobem dziatania Turbo Profilera. Po
kazdorazowym napotkaniu znacznika obszaru profiler wywoluje wewnetrzna
funkcje, ktéra aktualizuje stos wywolan funkcji. Z kazdym obszarem s3
zwiazane dwie zmienne: licznik wywolan i czas wykonania. Kiedy tylko
program wchodzi do obszaru, licznik wywolan jest inkrementowany. Po
kazdym takcie zegara inna wewnetrzna funkcja inkrementuje =zmienna
czas, zwiazana z biezacym obszarem profilowania.
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Uzytkownika moze interesowa¢ calkowity czas wykonania funkcji wraz
z funkcjami przez nia wywolywanymi, badZz tez czas bez tych wywolan. W
celu rozréznienia tych dwéch sposobéw pomiaru czasu funkcji, profiler
stosuje dwa rodzaje znacznikoéw: wlaczajacy (opcja Combined) i
wylaczajacy (opcja Separate — domyslny).

Po napotkaniu znacznika wylaczajacego nowy znacznik staje sie
znacznikiem biezacym, na wewnetrzny stos wywolan funkcji jest
odkladana funkcja wywolujaca wraz =2z jej parametrami. Po napotkaniu
instrukcji return ze stosu Jjest pobierana popréednia wartos¢
parametréw i odpowiadajacy im obszar staje sie biezacy.

W przypadku znacznika wlaczajacego dzialania te nie sa wykonywane
i program profiler pomija wszystkie =zdefiniowane obszary, az do
wyjscia z tej funkcji. Definicje znacznika wlaczajacego powinno sie
stosowaé¢ tylko przy wejsciu do funkciji.

Turbo Profiler moze =zapamietaé historie kazdego wywolywania
zaznaczonej funkcji. Po napotkaniu znacznika funkcja staje sie biezaca
i s3a tworzone nowe zmienne: czasu 1 licznika wywolarn, a poprzednie
wartosci sa zapamietywane na stosie wywolan. Po kolejnym wywolaniu te:
samej funkcji nastepuje zapamietanie biezacej historii wywolan, jezeli
na stosie wywolan nie zostala ona juz zapamietana.

Waznym parametrem moze by¢ sam czas wywolania funkcji (tj. czas
operacji na stosie koniecznych do wuruchomienia 1 dezaktywacji
funkcji), a nie calkowity czas jej dzialania. Automatycznie wykonywane
jest to podczas analizy pasywnej (patrz p. 7.5.3). Innym, latwym
sposobem obliczenia czasu wywolania Jjest zaniechanie zbierania
informacji na samym' poczatku funkcji 1 odblokowanie tego Przy
instrukcji powrotu. Mozna to osiagna¢ ustawiajac znacznik na pierwszym
wierszu tej funkcii (opcja Disable) i na ostatnim (opcja Enable).

7.5.3. Monitorowanie programu - analiza aktywna i pasywna

Zwykle programisdci uzywaja profilera, aby otrzymaé¢ odpowiedzi na
nastepujace pytania:

1. Jak wydajny jest algorytm?

2. Czy program wykonuje dokladnie to, co bylo zaplanowane?
3. Jak dlugo wykonuja sie poszczegdlne funkcje?

4. Czy struktura kodu jest odpowiednia?

Do otrzymania wiarygodnych odpowiedzi Xkonieczne jest wlasciwe
profilowanie programu. Proponujemy podporzadkowanie sie nastepujacym
regulom.
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Podczas analizy algorytmu nalezy upewnié¢ sie, czy =zaznaczono
wszysikie wiersze i funkcje algorytmu. W przypadku duzego systemu nie
profilujemy calego programu, ale wybieramy interesujacy nas modul. By
pozby¢ sie zbednej informacji, =zakladamy filtr (opcja Filtr) 1lub
usuwamy niechciane znaczniki obszaréw (opcja Remove). Gdy testujemy
nieznany program, najpierw analizujemy drzewo wywolan (okno Callers),
potem poszczegdlne czasy wykonania, a na koricu liczniki wywolan. W ten
sposéb znajdujemy najwazniejsze funkcje i przewidujemy skutki, jakie
moga powsta¢ po dokonaniu zmian w 2rédle. Duzo progciej utrzymujemy
tez kontrole nad urzadzeniami wejscia/wyjscia, plikami i przerwaniami.

ered przystapieniem do monitorowania dzialania programu nalezy
dokona¢ wyboru sposobu zbierania informacji podczas profilowania. Mamy
do dyspozycji dwie rézne metody. Pierwsza z nich to analiza aktywna
(domyslnie ustawiona). W jej trakcie sa zbierane automatycznie m.in.
czasy wykonania, ustawiane 1liczniki wywolan, jest tworzona historia
wywolan funkcji, czy nawet sa s$ledzone przerwania systemb DOS.

Jesli program dziala wolno i nie interesuje nas pelna analiza
wywolan funkcji, to nalezy uzywaé¢ analizy pasywnej. Podczas takiego
dzialania profiler zbiera tylko czasowo zalezne statystyki dla
zaznaczonych obszaréw (czasy wykonania, sledzenie przerwarn i operacje
na plikach). W ten sposdéb program wykonuje sie znacznie szybciej niz w
czasie analizy aktywnej. W analizie pasywnej profiler pPrzeryaJa
dzialanie programu w regularnych odstepach czasu 1 sprawdza rejestr
CS:IP. Jesli licznik ten wskazuje na zaznaczony obszar, to
inkrementuje sie odpowiednia zmienna czasu. Moze wiec sie zdarzy¢, ze
niektére z zaznaczonych obszaréw nie zostana objete analiza. Jezeli
program jest wykonywany Krétko (np. kilkadziesiat sekund), to aby
zwiekszyé wiarygodnosé uzyskanych danych statystycznych, zaleca sie

ustawienie opcji samoczynnego wielokrotnego uruchamiania.

Czasami profiler moze dziata¢ zbyt wolno w stosunku do
rzeczywistego czasu dzialania programu. Moze to by¢ spowodowane
czestym wywolywaniem gleboko =zagniezdzonych funkcji, gdy jest
ustawione $ledzenie stosu dla wszystkich wywolan we wszystkich
obszarach. Jesli tylko taka funkcja zostala zdefiniowana jako obszar
badany, to profiler poswieca na jego obsluge wiele czasu. Aby
okreslié, czy rzeczywiscie duzo czasu traci sie bezpowrotnie w ten
sposéb, nalezy w oknie wykonywania sprawdzi¢ obszary profilowania,
posortowane wedlug liczby wywolan. Jesli program wywoluje wielokrotnie
jakas funkcje czesciej niz pozostale, to nalezy zalozy¢ filtr Dbiezacy,

na te funkcje lub teZz usuna¢ zwiazany z nia obszar.
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7.5.4. Interpretacja wynikéw i poprawianie programu

Zajmijmy sie teraz analiza wynikéw, ktére znajduja sie w oknach
srédel i raportéw. Do pierwszej grupy zaliczamy okna: Modul (Modul),
Area (Obszar), Function (Funkcja) i Processor (Procesor). Na tym
etapie sa one uzywane do analizy poréwnawczej 2zrédel i otrzymanych
raportéw. Do drugiej grupy zaliczamy okna: Execute (Uruchomienie),
Caller (Wywolanie), Overlay (Nakladka), Interrupt (Przerwanie) i File
(Plik). Znajduja sie tam dane statystyczne zebrane podczas
uruchamiania programu. Okno Execute pokazuje posortowane obszary
wedlug jednego z kilku parametrdéw, np. czasu wykonania. Okno Caller
zawiera listy wszystkich obszaréw, ktére wywolywaly wybrana funkcje
oraz liczbe tych wywolari. Okno Overlay pozwala wykry¢ zbyt czesto
uzywane nakladki, ktére powinny =znalezé sie w module nienakladkowym.
Okno Interrupt informuje o przerwaniach uzywanych przez program.
Ostatnie okno File obrazuje liczbe operacji czytania 1 'zapisu,
dokonanych na plikach, wskazuje przy tym, ktéry =z plikéw jJest
najczedciej czytany lub modyfikowany.

Ponizej przedstawiono wiele zalecen pozwalajacych na
identyfikowanie funkcji, Xktoérych prosta modyfikacja moze znacznie
poprawi¢ efektywnodé¢ dzialtania programu.

1. Szukanie duzych funkcji z nieproporcjonalnym podzialem wewnetrznym
czasu wykonania lub funkcji wielokrotnie wywolywanych.

2. Szukanie instrukcji i funkcji 2z najwiekszym stosunkiem czasu do
liczby wywolan. Przedstawiajac obrazowo, oznacza to szukanie
obszaréw z dlugim slupkiem czasu i krétkim slupkiem liczby wywolan.

3. Optymalizacja najbardziej zagniezdzonych petli przez zapamigtywanie
tymczasowych wynikéw liczonych w kazdej iteracji lub =zastosowanie
jezyka Assembler. Przeniesienie mozliwych operacji poza petle czy
tez rozpisywanie krétkich petli na bloki instrukcji.

4. Modyfikowanie struktur danych i algorytméw, np. algorytm QuickSort
generalnie jest 1lepszy od sortowania babelkowego dla losowego
rozktadu kluczy, unikanie operacji zmiennoprzecinkowycii i
stosowanie wskaznikéw daje zwykle duzy zysk na czasie wykonania.

5. Zastosowanie metody cache dla najczestszych operacji dyskoawych.
Funkcja getc czyta caly sektor z dysku do bufora, jej wynikiem jest
jednak tylko pierwszy bajt. ‘Nastépne wywolanie getc wykorzystuje
juz informacje =zawarta w buforze, az do jego wyczerpania. We
wszelkiego rodzaju edytorach mozZna stosowaé bufory, ktére sa

aktualizowane podczas czekania na akcje uzytkownika, np. bufor
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strony pierwszej 1 ostatniej, bufor strony nastepnej i poprzedniej.
Dzieki temu najczesciej wykonywane operacje moga by¢ wykonane bez
koniecznosci czytania z dysku.

6. Zachowanie odpowiedniej kolejnosci podczas obliczania wyrazen
logicznych, tak by jak najszybciej okresli¢ wartosé¢ wyrazenia: w
sekwencji operatoréw AND na poczatku umieszczac wyrazenia
najrzadziej zachodzace, a w sekwencji OR najbardziej prawdopodobne.
Celowe jest tez stosowanie réznego rodzaju zmiennych pomocniczych z
czesciowymi wynikami obliczen.

7. Optymalizacja funkcji 1 wyrazernn. Przepisanie czesto wywolywanych
funkcji na posta¢ typu inline. Dopisanie kofunkcji dla operacji,
np. setjmp i longjimp (patrz [BC4]1). Uzywanie funkcji dajacych w
wynikach zlozone struktury i1 zamiane tablicowego indeksowania przez
operacje na wskaznikach (patrz:p. 2.3.3).

7.5.5. TFREMOTE, TF386 i TFINST

Na koniec warto wspomnie¢ o kilku innych mozliwodciach Turbo
Profilera i Jjego otoczenia. Podobnie jak w Turbo Debuggerze
umozliwiono zdalne profilowanie pProgramow (program TFREMOTE) .
Posiadacze procesora 80386 1lub 80486 1 pamieci rozszerzonej o]
pojemnosci co najmniej 700 KB moga w pelni korzysta¢ z wirtualnego
profilowania (program TF386). Natomiast program TFINST pomaga
dostosowa¢ profiler do wymagan uzytkownika.

Jedli program wymaga duzo pamieci, to moze sie zdarzyé¢, ze TPROF
nie pomiesci sie =z profilowanym programem. W tej sytuacji otrzymamy
komunikat "Not enough memory...'. Narzedzie TFREMOTE rozwiazuje ten
problem pozwalajac uruchomi¢ TPROF na jednym systemie, zas sam program
na innym systemie, polaczonym przez port szeregowy z tym pierwszym.
Instalacja przebiega nastepujaco:

1. Skopiuj TFREMOTE i wszystkie pliki wymagane przez profilowany
program na zdalny system. MoZna sie posluzy¢ programem TDRF =z
otoczenia narzedziowego Turbo Debuggera 2.5. Profilowany program
nie musi by¢ skopiowany.

2. Podczas uruchamiania =zdalnego nalezy w 1linii zlecenia poda¢
najpierw komende TFREMOTE -rpl(2) -rs4(3,2,1), ktoérei pierwszym
parametrem jest numer portu COM1 lub COM2, natomiast drugi parametr
odpowiada za szybkosé¢ transmisji, od 4 (115000 bodéw) do 1 (9600
bodéw) . Nastepnie z t&mi samymi parametrami wywolaé¢ TPROF.
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3. Po uruchomieniu TFREMOTE i TPROF w trybie zdalnym proces
profilowania przebiega tak samo jak na pojedynczym komputerze. W
razie nieprawidlowego dzialania, najpierw nalezy sprawdzic
polaczenie miedzy komputerami, a nastepnie sprébowa¢ uruchomid
program z mniejsza predkoscia transmisji, np. -rsl.

Lepszym rozwiazaniem klopotéw z pamiegcia jest wirtualne
profilowanie, ktére pozwala korzystaé z pelnej przestrzeni adresowej
640 KB, poniewaz profiler Jjest 1ladowany powyzej 1 MB. Z punktu
widzenia uzytkownika nie nastepuje zadna zmiana. Progrém wykonuje sie
jak w normalnym trybie, ale z minimalna utrata szybkosci wykonania.

Jedynymi warunkami pracy wirtualnej jest posiadanie pProcesora
80386(486) 1 okolo 700 KB wolnej pamieci rozszerzonej. Przed
uruchomieniem TF386 nalezy upewnié sie, czy zostal zainstalowany

driver TDH386.SYS. W przypadku wigekszego niz 256 bajtéw obszaru na
zmienne systemowe, instalacja drivera powinna mie¢ np. posta¢
DEVICE = TDH386.SYS —eB800, dzieki czemu rezerwujemy 800 bajtéw na te
Zmienne.

Podobnie, jak i dla innych produktéw Borlanda, mozna dokonywad
zmian wartosci domyslnych Turbo Profilera, korzystajac 2z programu
TFINST. Sa to:

— kolory i wzorce dla okien ekranowych

- formaty wyswietlania, tryb przelaczania ekranu

- wielkos¢ ekranu, aktualizacja ekranu uzytkownika

— komendy edytora i nazwy kartotek podczas wyszukiwania
— opcje jezykowe, mysz, dilugos¢ sciezek wywolan

— specyfikacja pamieci rozszerzonej, opcje zdalnego profilowania.

7.6. Usuwanie bledéw w programach

Czestym bledem, popelnianym szczegélnie przez poczatkujacych
programistéw, jest przystepowanie do pisania programu przed jego
starannym zaprojektowaniem. Jest powszechnie znane, Ze jedna godzina
Pracy projektowania zaoszczedza wiele godzin Zzmudnego szukania bledéw.
Podczas kodowania nawet najlepiej zapro jektowanego pProgramu
nieuchronne jest jednak popelnianie bledéw. Dlatego bardzo dobry
programista musi by¢ zarazem dobrym ‘'znajdowaczem' bledéw. W jezyku C
wystepuja standarcdowe, jak i ‘dos¢’ specyficzne bledy. Celem tego
rozdzialu jest zwrécenie na nie uwagi. Poznajac typowe bledy
poprawiamy nasza umiejetnos¢ pisania bezblednych programéw.
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7.6.1. Kolejnog¢ wykonywania operacji

Blad ten najczesciej jest spotykany podczas PopPrawiania
istniejacej juz instrukcji programowej, np. instrukcja

x = Xp++;

przypisuje zmiennej x wartos¢ wskazywana przez wskaznik p 1 nastepnie
inkrementuje ten wskaznik. Zaldézmy, Ze nalezy zmienié¢ te instrukcje i
zmiennej x przypisa¢ wartosé¢ wskazywana przez p, pomnozZona przez te
samg wartosc¢. Poczatkujacy programista na ogél zapisze te instrukcje
nastepujaco:

X = kp++ * kp’.

Jednakze nie jest to prawidlowe rozwiazanie tego problemu.
Prawidlowo wyglada to tak:

X = Xp * *pi4.

Bledy tego typu jest bardzo trudno znalez¢ i1 jedynym skutecznym
sposobem jest dokladne przeanalizowanie kolejnosci operacji w danym
wyrazeniu. Tabele priorytetoéw i sposobu laczenia operatoréw
zamieszczono w zalaczniku (p. 8.5).

Wszystkie operatory podzielono na 15 grue wedlug malejacego
priorytetu. Na poziomie grupy priorytet i sposéb laczenia sa te same.
Laczenie lewe (prawe) oznacza, ze dany operator wiaze operand lub
operandy ze strony lewej (prawej) na prawa (lewa) strone.

Jezeli co najmniej dwa operatory =z jednej grupy dotycza tego
samego argumentu, to kolejnosé¢é wykonywania jest okreslona przez
laczenie. Rozwazmy wyrazenie: XxX¥=—i+++y—2z!

1. —i++

Na argument i dzialaja dwa operatory o réwnym priorytecie: unarny
minus i postinkrementacja. Poniewaz laczenie nastepuje 2z= strony
Prawej na lewa, to wyrazenie to mozna zastapié¢ (—(i++)).

2. x*=(—(i++))+y-z

Poniewaz priorytety '+' i '-' sa wyzsze od priorytetu '=' 1 lacza
argumenty 2z lewe] strony, wiec wyrazenie pPrzyjmuje postac:
x¥=(((=(i++))+y)-2).
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7.6.2. Problemy ze wskaznikami’

W przypadku zmiennych wskaznikowych nalezy.zapamietaé, 2e pierwsza
czynnoscia po zdefiniowaniu wskaznika jest nadanie mu wartosci, tzn.
przydzielenie mu pamieci. Rozwazmy fragment programu:
int *x;

*x = 100;

Takie uzycie moze oznacza¢ szybka katastrofe dla programu. Nie
wiadomo przeciez, gdzie wskazuje x, moga to by¢é bajty ktéregos
przerwania lub adres powrotu z funkcji. Wpisanie pod tym adresem
wartogci 100 moze spowodowaé¢ zablokowanie systemu.

Opisywana sytuacja jest wykryta przez kompilator po wlaczeniu
najwyzszego poziomu wykrywania bledéw (kompilator Borlnad C++ 2.0
opcja -w, co jest najlepszym sposobem pomocy programigcie podczas
wyszukiwania bledéw) i =zostanie wypisany komunikat ‘possible.use of

'x' before definition in function.. Dzieje sie jednak tak tylko
wtedy, gdy x jest zmienna 1lokalna. Gdy jest to =zmienna globalna,
ostrzezenie takie nie pojawi sie. W =zamian za to wystapia bledy
wykonania, a po zakoriczeniu moze pojawi¢ sie komunikat ‘Null pointer
assignment'. Nalezy pamietaé¢ jednak, =2e komunikat ten nie =zostanie

wyprowadzeny przez programy skompilowane w modelu TINY, LARGE i HUGE.

Komunikat ten sygnalizuje wpisanie wartosci pod adresem zerowym,
co Jjest ewidentnym bledem. Adres zerowy oznacza tutaj wskaznik
zdefiniowany jako NULL. Jako przyklad takiego blednego programu niech
posluzy przyklad:

char *wsk=NULL ;
strecpy(wsk,"SINT");

Stala NULL jest wykorzystywana powszechnie do sygnalizowania
niepoprawnego wykonania funkcji operujacej na wskaznikach. Komunikat
ten moze zosta¢ wyswietlony, bowiem po zakonczeniu wykonywania kazdego
programu skompilowanego w odpowiednim modelu (patrz wyzej), w Borland
C++ 2.0 jest wykonywana nastepujaca sekwencja:

xor ax,ax
mov si,ax
mov cx,002F
et: add al,[si]
adc ah,00
inc si
loop et
sub ax,0D5C
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Jak wida¢, jest sprawdzanych 47 bajtéw.rozpoczynajacych segment.
Odbywa sie to przez ich sumowanie.. Otrzymanie w wyniku wartosci réznej
od O0OxdS5c powoduje wypisanie komunikatu.. Anhlogiczna sekwenc ja
instrukcji w programach skompilowanych za pomoca Microsoft C 6.0
wyglada nastepujaco:

push si
xor si,si
mov cx,0042
xor ah,ah
cld

et: lodsb
xor ah,al
loop et
xor ah,55

Sprawdzanych jest 66 poczatkowych bajtéw segmentu danych. W
miejsce sumowania jest wykonywana réznica symetryczna koiejnych,bajtéw
i ostateczny wynik jest ponownie réznicowany symetrycznie z wartoscia
0x55. W rezultacie, jezeli Kktdérykolwiek bajt ulegl! zmianie, jest
uruchamiana funkcja wypisujaca komunikat o bledzie.

W obu przypadkach testowany obszar pamieci zawiera miedzy innymi
nazwe kompilatora i komunikat ‘Null pointer assignment'.

7.6.3. Brak deklaracji funkcji i biedne podanie argumentoéw

Podstawowa zasada programowania jest niewprowadzanie wlasnych
funkcji o tych samych nazwach co funkcje standardowe. Poczatkujacy
programigci, gdy wreszcie zrozumieja konsekwencje tego, ze printf w
jezyku C jest funkcja, moga poczué pokuse przedefiniowania
standardowych funkcji. Konsekwencje tego kroku moga byé¢ bardzo duze.
Najgorsza sytuacje mamy wtedy, gdy standardowa funkcja zostanie
przedefiniowana i wlasnie ona jest uzywana przez inna standardowa-
funkcje. Taki przypadek moze sie zdarzy¢ podczas redefinicji  funkcji
getc i uzywania w programie funkcji standardowej scanf. Taki blad jest
prawie nie do wykrycia. Jedyna bronia jest np. rozszerzanie nazw
tworzonych funkcji o jakis niespotykany przedrostek.

Za kazdym razem, gdy tylko wynikiem funkcji jest inny typ niz int
i jej definicja znajduje sie po jej wywolaniu, w bibliotece lub w
innym pliku, musi nastapi¢ jej deklaracja (definicja prototypu
funkcji). W przeciwnym przypadku kompilator potraktuje te funkcje jako
typu int, co moze doprowadzi¢ do blednego dziatania programu.
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Klasyczne przyklady blednego dzialania programu 2z tego powodu
wystepuja przy funkcjach o wartogciach typu float lub wskaznik. Gdy
brakuje deklaracji (w sytuacji opisanej jak powyzej) podczas
przypisania zmiennej typu float wartosci takie)j funkcji, dokonuje sie
rzutowanie na typ calkowity i 32 bity informacji sa redukowane do 16
(wielkosé zmiennej typu int). Podobnie dzieje sie z funkcja typu
wskaznikowego. Nastepuje niejawna konwersja na typ int i otrzymujemy
bledny wynik, co moze mieé¢ bardzo znaczace konsekwencje.

Podobna sytuacja wystepuje w przypadku argumentdéw funkcji.
Najlepszym przykladem jest funkcja scanf. Jak wiadomo, argumentami
scanf musza by¢ wskazniki i dlatego zapis
int x;
char string[10];
scanf ("%d%s'", x, string);
jest bledny i prawidlowe wywolanie powinno mie¢ postac:
scanf("%d%s", &x, string);:

Dla tablic nie musimy uzywa¢ operatora &, gdyz wartoscig
wyrazenia, jaka jest nazwa tablicy, jest wskaznik.

7.6.4. Przepelnienie stosu

Podczas wywolywania funkcji na stos odkladane sa: adres powrotu do
wywolujacej funkcji, argumenty i dynamicznie alockowane zmienne
lokalne. Stos znajduje sie miedzy kodem a sterta. Jego rozmiar jest =z
géry oKkreslony i w trakcie dzialania programu nie ulega zmianie. Jesli
stos zostaje przepelniony, to wchodzi on w obszar sterty. Niestety,
zwykle nie pojawia sie wtedy 2zadne ostrzezenie, a program zawiesza
sie. Sytuacji tej wunikniemy przez zastosowanie opcji kompilatora -N
(Borland) 1lub /Ge (Microsoft). Spowoduje ona dolaczenie kodu
sprawdzajacego przepzlnienie stosu. Wydluza to jednak czas dziaiania
programu.

Jesli pojawi sie komunikat 'Stack overflow', to nalezy =zwiekszyce
obszar przeznaczony na stos. Gdy zalezy nam na oszczednym
gospodarowaniu pamigcig, to mozliwe jest jego zmniejszenie. W
kompilatorze Borland C++ 2.0 osiaga sie to definiujac zmienna globalna
_stklen i inicjujac ja wielkoscia stosu podana w bajtach:

unsigned _stklen = 20000; /* wielkosé¢ stosu 20 000 bajtéw */

Domys$lna wartoscia sa 4 KB. Kompilator Microsofta nie pozwala na
programowa definicje stosu. Mozna natomiast dokona¢ tego na trzy inne

sposoby, ktére maja wplyw tylko na kod wynikowy:
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1. Ustawiajac opcje kompilatora /F, np. /F 4A00. Wartos¢ wystepujaca
po spacji jest liczba szesnastkowa, definiujaca wielkosé stosu w
bajtach. Domyglnie stos jest ustawiony na 2 KB.

2. Stosujac opcje linkera /ST[ACK]:liczba.
3. Uzywajac programu narzedziowego EXEHDR z parametrem /STACK:liczba.

Wydaje sie, 2ze teraz wszelkie klopoty sa juz rozwiazane. Nie
sposéb  jednak pokonac¢ mozliwosci sprzetowych. We wszystkich
przypadkach najwieksza wartos¢, jaka moze przyjaé rozmiar stosu, jest
dlugos¢ segmentu, czyli 64 KB. Jest to wystarczajace w wiekszosci
przypadkéw 1 dopiero w wyniku uzywania rekurencji moze dojsé¢ do
przepelnienia sie stosu. W takim przypadku jedynym wyjsdciem jest
przeksztalcenie rekurencji w iteracje. Czasami tez algorytm
rekurencyjny Jjest gorszy od iteracyjnego. RozwazZmy obliczenie
kolejnych liczb Fibonacciego wedlug schematu:

1. f(n+1)=f(n)+f(n-1) dla n>1
2. £(0)=0, f(1)=1

Narzucajacym sie sposobem implementacji algorytmu jest
zdefiniowanie funkcji rekurencyjnej f:

unsigned iong f(int arg)
{
if (arg==0)
return OL;
if (arg==1)
return 1L;
return (f(arg-1) + fl(arg-2));
}

Zauwazmy, ze dla n>1 kazde wywolanie funkcji f powoduje dalsze dwa
wywolania, i co — za tym idzie - kolejne adresy powrotu i argumenty sa
odkladane na stosie. Prowadzi to do szybkiego przepelnienia i wolnego
dzialania samego algorytmu. Wyjsciem jest algorytm iteracyjny, duzo
szybszy od poprzedniego i standardowo korzystajacy ze stosu:

unsigned long f(int arg)
{
unsigned long i=1L,fi=1L,y=0L, tmp;
if (arg==0)
return OL;
while (icarg)
{
tmp=fi, i++;
fi+=y,;
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y=tmp;

}
return fi;
}

Zalecamy uruchomienie obu wersji funkcji f i poréwnanie szybkosci
ich dziatania.

7.6.5. Biedy spotykane podczas programowania w jezyku C

Oprécz bledéw opisanych wczesniej szczegélowo, wymienié nalezy
jeszcze kilka innych godnych uwagi. Oto one:

1. Efekt uboczny

Jesli nieuwaznie uzywa sie zmiennych globalnych w funkcjach, to
wywolanie takiej funkcji mozZze pozostawi¢ po sobie nieoczekiwany
rezultat:

char tablica([20];

strcpy(tablica, '"Dobrze\n");
iteracja("NIC");
puts(tablica);

iteracja(char *wsk)

{
strcpy(tablica, wsk);
while(*wsk)

Poprawnym dzialaniem jest uzywanie zamiast tej samej zmiennej
globalnej lokalnego bufora dla funkcji iteracja.

Inny blad tego typu moze powstaé¢ w wyniku definiowania zmiennych
zewnetrznych o czesto stosowanych, popularnych nazwach. Rozwazmy
ponizszy fragment kodu:

int 1;

£0)

{

int 3;

for (i=0; iC¢100; ++1i)
{
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g();
}
}
g()
{
for (i=0; i(90; ++1i)
}
Zmiana liczby wykonan instrukcji iteracyjnej for w wyniku
wywolania funkcji g jest najprawdopodobniej niezamierzona. w

rzeczywistym programie fakt, 2Ze i1 Jjest zmienna zewnetrzna jest =z
reguly znacznie mniej widoczny. Wynika stad, 2Ze zmienne zewnetrzne
powinny mie¢ dlugie, znaczace nazwy.

2. Brak dealokacji zmiennych

Bilad ten jest szczegélnie grozny, gdy nie zostanie zwrécona pamiedé
przydzielona wewnetrznemu wskaznikowi, tak jak funkcji zla:

int zla()

{
char *robocza;
robocza=malloc(1000);
return(1);

Po powrocie z funkcji zla program nie ma juz mozliwosci odzyskania
pamieci w niej zaalokowanej. W krétkich przebiegach testowych blad ten
moze pozostaé¢ niezauwazony, lecz gdy program pracuje normalnie i po
wielokrotnym wywotaniu funkcji zla, takie postepowanie prowadzi do
calkowitego wykorzystania sterty. W trakcie uruchamiania programu jest
zalecane kontrolowanie wartosci funkcji coreleft (patrz [BC4}).
Szczegélnie przydatne sa do tego celu debuggery, pozwalajace na
wpisywanie wartosci funkcji jaﬁo wartosci kontrolnej (patrz p. 7.6.6).

3. Zapominanie o ostatnim przejsciu w petli

for ( i=1; i<10; i++)
{

}

Instrukcja ta spowoduje tylko dziewieé¢ wykonan petli for zamiast
dziesieciu planowanych.

4. Uzywanie niezainicjowanych zmiennych automatycznych
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funkcja(void)

int i,
while (i++(10)

Zmienna 1 nie jest =zdefiniowana i instrukcja iteracyjna while
wykonuje sie nieskoriczona liczbe razy.

5. Bledy spowodowane podobienstwem operatoréw == i =

Instrukcja if ( x = y ) spowoduje podstawienie pod x wartosci Y,
pO czym nastapi sprawdzenie, czy Yy jest rézny od zera. Zapewne powinno
by¢ if ( x ==y ).

6. Niewlasciwa arytmetyka na wskaznikach
int *wsk.,
wsk += sizeof(int);

Taka inkrementacja nie wskazuje na nastepny element tablicy wsk,
poniewaz wskaznik zwiekszyl! sie o cztery bajty zamiast o dwa. W jezyku
C automatycznie jest wuwzgledniana wielkos¢ wskazywanego elementu.
Poprawna instrukcja to wsk++.

Niespodziewana propagacja bitu znaku

int i = OxFFFE;
long 1 = 1;
if ( 1 & 0x80000000L)

Wartosé¢ 1 & 0x80000000 jest rézna od O, poniewaz po podstawianiu
wartosci skalarnych typu int pod typ long znak dodatni lub ujemny jest
zachowany, np. wartogé¢ typu int -2 (OxFFE) po podstawieniu za liczbe
typu long daje -2L, tzn. OxXFFFFFFFE.

Jeszcze bardziej nieoczekiwany wynik otrzymamy w wyniku wykonania
ponizszego kodu:
char i=200;
long 1=99999L ;
If (1<1)

puts("1 jest wieksze");

Propagacja znaku podczas obliczania wartosci wyrazenia 1< 1
cpowoduje, ze komunikat "i jest wieksze' zostanie wyprowadzony.

8. Nicoczekiwana redukcja bitu znaku
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long 1 = Ox10000L;
int i = 1;
while ( 1 > 0 )

Warunek w tym przypadku nie jest spelniony, gdyz podstawienie
wartosci 1 pod i1 spowoduje obciecie 16 bardziej znaczacych bitéw,
pozostawiajac jedynie zera.

9. Przestawienie srednikéw

for (i=0; iC10; i++);
{

}
Ked ten wydaje sie poprawny, ale kod w bloku po instrukcji for
wykona sie tylko jeden raz. Blizsza analiza wykaze nadmiarowy srednik

po instrukcji for. Wykrycie tego bledu bez debuggera moze trwa¢ caly
semestr.

10. Efekt uboczny w makrach

#define TOUPPER(c) 'a'(=(c) && (c)(='z' ? (c)-'a'+'A' : (¢)
TOUPPER(*c++);

Wskaznik ¢ jest inkrementowany dwa lub nawet trzy razy i zalezy to
tylko od znaku: czy jest mala litera czy duza.

11. Przeslanianie zmiennych

funkcja(void)

{

int 1;

for (i=10; 1>=0; i—-)
{

int 1i;
if (1 == 0)
)

Powtérne definiowanie zmiennej i powoduje, ze jest nieokreslone
czy warunek i==0 jest spelniony czy tez nie. Petla zostanie wykonana
wlasciwa liczbe razy.

12. Adres zmiennej lokalnej wynikiem funkcji

int *funkcja(int 3j)
{
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int i=3/5;
return(&i);

Jest to oczywisty blad, gdyz zwracamy adres do nieistniejacej juz
zmiennej. Przypomnienie: zmienne lokalne dynamiczne sa przechowywane
na stosie, a nie w segmencie danych.

13. Brak instrukcji return

char *funkcja(char *wsk)
{
while( *wsk)
4
if('A' (= *wsk && *wsk (='2')
return(wsk);
wsk++;
}

W przypadku braku w ciagu wsk duzych liter =zostana zwrécone
wartosci losowe. Na koncu powinno znalez¢ sie return(0).

14. Slowo kluczowe break

for (...
while (...)
if C.au?
break;

Instrukcja break powoduje wyjscie tylko =z petli while. Jest to
jeden z nielicznych przypadkéw uzasadnionego uzycia instrukcji goto,
by wyjs¢é takze z drugiej petli.

15. Brak generowania kodu

Ostrzezenie "Code has no effect" otrzymamy po napisaniu
instrukcji: a+b; — najprawdopodobniej programista chcial napisaé¢ a+=b
lub inna podobna instrukcje.

7.6.6. Stosowanie debuggera

W ostatnich latach nastapil ogromny rozwéj debuggerédéw. Wiele w tej
dziedzinie =zawdzieczamy firmie Microsoft, ktéra jako pierwsza
wypuscila na rynek debugger symboliczny CodeView. W 4$lad =za nia
podazyla firma Borland i pojawil sie Turbo Debugger. Oba te programy
przeszly dluga droge rozwoju i w obecnym ksztalcie sa wzorcowymi
programami w swojej grupie.
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Podstawowymi krokami pracy z debuggerem sa:

1. Zaprojektowanie ekranu (wybranie trybu przegladania ~bioru
2rédlowego, ustawienie okna dla pamieci, rejestréw i zmiennych
itp.).

2. Ustawienie pulapek programowych (pulapki na instrukcje, na zmiane
bajtéw pamieci, na spelnienie sie wyrazenia itp.).

3. VUruchomienie programu, obserwowanie zmian na ekranie. Program
mozna wykonywaé¢ krokowo (wchodzac do wlasnych funkcji lub nie),
zatrzymujac sie na ustawionych pulapkach.

Zakladamy, ze podstawowe operacje, takie jak: podgladanie
zawartosci zmiennych i pamieci, praca krokowa, ustawiénie pulapek itp.
s3 znane 1 docenia sie ich ogromna przydatnos¢. Wydaje sie, ze
stosowanie debuggera w jezyku C jest wazZniejsze niz w innych jezykach
Z racji nagminnego uzywania wskazhikéw i braku testéw poprawnosci na
etapie kompilacji, np. wyrazen indeksujacych w tablicach.

Poniewaz szczegdlowa instrukcje obslugi mozna przeczytaé W
dokumentacji [BC5] i [MC], nie zamieszczamy tutaj opisu wszystkich
dostepnych operacji. Scharakteryzowane zostana jedynie ciekawsze
rozwiazania podczas poszukiwania bledu.

7.6.6.1. CodeView 3.0

1. Stosowanie wielu okien

W tym samym czasie mozna otworzy¢é dwa okna dla programu
z2rédlowego. Okna te moga pokazywaé¢ dwa roézne fragmenty tego samego
programu lub dwie postacie 2zrédlowe tego kodu, np. Ww jezyku C i
odpowiadajaca mu postadé assemblerowa. W drugim przypadku =zostaje
zachowana réwnoleglosé sledzenia programu. Przelaczanie miedzy oknami
jest mozliwe w dowolnym momencie pracy.

2. Wywolywanie funkcji

Dowolna funkcja w Jjezyku C, takze znajdujaca sie w bibliotece,
moze zostaé¢ wywolana w oknie komend 1lub oknie podgladania zmiennych
wedlug nastepujacego formatu: ?nazwa_funkcji (lista_zmiennych). Po
wykonaniu funkcji Jjej rezultat jest wyswietlany w oknie komend.
Wywolanie takiej funkcji nie musi znajdowa¢ sie explicite w programie.
Wystarczy, Ze zostanie dolaczony odpowiedni kod do listy pozostalych
zbioréw .0BJ, wyspecyfikowanych w zbiorze dla linkera.

3. Sprawdzenie niezdefiniowanych wskaznikow
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Dostep do danych przez niepoprawnie zdefiniowane lub
niezainicjowane wskazniki moze prowadzid¢ do nieprzewidzianego
zachowania sie komputera. System operacyjny w niektérych przypadkach
ostrzega o tym (patrz p. 7.6.2). CodeView moze zlokalizowa¢ ten blad
dzieki temu, ze dysponuje historia wywolan 1 mozna ustali¢ ostatnia
linie programu, wykonana bezposrednio przed ostrzezeniem. W przypadku
systemu DOS globalne i statyczne zmienne sa inicjowane 1 przypisywana
jest im wartosé¢ 0. Zalozenie warunkowej pulapki, testujacej zmianeg
bajtu zerowego, spowoduje zatrzymanie wykonania i1 umozliwi poprawienie
bledu. Bajt zerowy dla bliskich wskazan oznacza DS:0000, a dla wskazan
dalekich 0000:0000.

4. Efektywne korzystanie z pulapek

Pulapki znacznie spowalniaja dziatlanie programu. Majac do
dyspozycji komputer, Dbazujacy na procesorze 80386(486) i uzywajac
opcji /R w linii zlecenia, udostepniamy dodatkowc cztery rejestry,
dzieki czemu zalozone pulapki moga by¢ analizowane sprzetowo. Czesto
stosowana czynnoscia podczas $Sledzenia jest ustawianie Xkrotnosci
pomijania danej pulapki. Program przerywa dzialanie dopiero po
kilkakrotnym przejsciu przez punkt kontrolny (opcja Pass Count) .

5. Wydruk kontrolny

Komenda drukuj pozwala na wydrukowanie dowolnej czesci okna. Tekst
zaznacza sie =za pomoca myszy lub naciskajac jednoczesnie Shift 1
dowolny klawisz Xursora. Domyslnie tekst Xkopiowany jest do zbioru
CODEVIEW.LST w biezacej kartotece. Zmieniajac nazwe tego pliku na LPT1
lub COM2 kierujemy wydruk bezposrednio na drukarke.

6. Zmienne rejestrowe

Zmienne te moga powodowaé¢ problemy podczas sledzenia programu. Nie
zawsze podczas wyswietlania zawieraja one biezaca wartosé. Generalnie
nalezy wylacza¢ wszelka optymalizacje kompilatora 1 deklarowanie
zmiennych rejestrowych podczas procesu s$ledzenia.

7. Uzywanie dodatkowej pamieci

Wybierajac opcje /X lub /E tablica symboli wraz z debuggerem Jjest
ladowana do pamieci powyzej 1 MB. Opcja /X uzywa pamieci w standardzie
XMS, natomiast /E wykorzystuje standard EMS 4.0. W drugim przypadku,
jesli tylko tablica symboli przekracza 48 KB nalezy dokona¢ redukcjii,
np. nie specyfikujac Sciezki podczas kompilacji lub tez uzywac¢ /Zd
zamiast /Zi, gdzie to tylko mozliwe. CodeView automatycznie sprawdza
kolejno, ktéra z mozliwosci /X czy /E jest dostepna. Jesli zadna =z
nich, to uzywana jest 64 KB nakiladka na dysku (patrz opcja /D). W ten
sposéb zyskujemy dla programu 64 KB wolnej pamieci.
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8. Opcja /2

Opcja ta pozwala na dwumonitorowe $ledzenie. Adaptery monitoréw
muszg by¢ skonfigurowane pod réznymi adresami. Jeden monitor pokazuje
wyjscie dla aplikacji, natomiast drugi prace CodeView.

7.6.6.2. Turbo Debugger 2.5

1. Poréwnanie z BC.EXE

Juz na samym poczatku nalezy stwierdzié¢, iz Turbo Debugger jest
lepszy od jego odpowiednika w $rodowisku zintegrowanym, zawiera wiecej
opcji 1 umozliwia $ledzenie duzych programéw. Dodatkowo po Xkonwersji
za pomoca TDCONVRT mozna $ledzi¢ programy napisane w Microsoft C 6.0 i
skompilowane za pomocy CL /Zi.

2. Funkcje

W oknie podgladania danych mozna takZze umiescié¢ nazwe funkcji,
wtedy otrzymamy zarazem typy jej parametréw wejsciowych, jak 1 typ
danej funkcji. Dzieki ostatniej opcji w menu danych mozemy poznaé
wartos¢ funkcji. Naciskajac zas jednoczesnie Alt i klawisz funkcyjny
F8 spowodujemy skok do jej korica (instrukcja return).

3. Pliki

Mamy mozliwos¢ przegladania dowolnego zbioru. Oczywidcie moze to
by¢ plik wejsciowy, z Kktdérego sg czytane dane dla programu. W innym
oknie moze znajdowa¢ sie plik wyjsciowy, obrazujacy nowo tworzony
zbiér. Mamy wtedy catlkowita kontrole nad operacjami czytania 1
zapisywania.

4. Pulapki

Turbo Debugger udostepnia kilka, niedostepnych w srodowisku
zintegrowanym, rodzajéw pulapek, np. przerwanie wykonania po zmianie
wartosci zmiennej, 1lub gdy =znajdzie sie ona w zadanym przedziale.
Otrzymamy ten wynik za pomoca opcji Expression true global. Natomiast
w opcji Changed memory global specyfikujemy interesujacy nas poczatek
obszaru i po przecinku liczbe sprawdzanych jednostek. Podobnie jak w
CodeView mozna ustawié¢ Kkrotnos¢ pomijania danej pulapki, program
przerywa dzialanie po kilkakrotnym przejsciu przez punkt Kontrolny
(opcja Pass Count w lokalnym menu pulapek). W komputerach bazujacych
na procesorze 80386(486), po =zainstalowaniu drivera TDH386.SYS i
stosowaniu pulapek sprzetowych nie uwidacznia sie juz opdéznienie
powodowane przez pulapki’' programowe.

5. Zdalne g$ledzenie



7.6/184 Usuwanie bledow w programach

Tak jak w przypadku Turbo Profilera mozliwe jest zdalne $ledzenie
programéw. Nie zmieniono tez schematu postepowania, ani opcji z 1linii
zlecenia odpowiednika TFREMOTE programu TDREMOTE. Dlatego krétki opis
TFREMOTE w p. 7.5.5 jest takze wystarczajacy dla TDREMOTE.

6. Programy rezydentne i obslugi urzadzen zewnetrznych

Wielka =zaleta wersji TD 2.0 i pézniejszych Jjest mozl iwos¢
$ledzenia programéw rezydentnych (TSR) i programéw obslugi urzadzen
zewnetrznych, popularnie zwanych device driverami. Dokladny opis
przekracza ramy tej publikacji, ale wszelkie potrzebne informacje

mozna znalez¢ w pracy [BC5]. .
7. Praca wirtualna

Podobnie jak TF386 (patrz p. 7.5.5) instaluje sie TD386, ktoéry
pozwala w pelni wykorzystaé¢ procesor 32-bitowy i pamie¢ znajdujaca sie
powyzej 1 MB bez utraty szybkosci. Sam proces gledzenia nie rézni sie
niczym od normalnego trybu pracy z TD.

Na koniec wspomnie¢ nalezy, ze z poréwnania CodeView z TD wynika,
iz drugi program jest latwiejszy w obsludze - Ww prostszy sposéb
rozwiazano w nim komunikacje z uzytkownikiem. Do wykonania tych samych
operacji wymaga on mniejszej liczby uderzen w klawisze.

7.6.7. Narzedzia dodatkowe

Debuggery zwykle nie wystepuja jako pojedyncze programy, lecz
zazwyczaj w otoczeniu innych programéw pomocniczych. W pakiecie Turbo
Debuggera sa to:

1. Konwerter TDCONVRT, Xktéry pozwala s$ledzi¢ programy napisane w
jezyku C i assemblerze, utworzone za pomoca kompilatoréw
Microsofta.

2. Program przesyltajacy TDRF, pracujacy Ww powiazaniu =ze zdalnym
sledzeniem i umozliwiajacy wykonanie podstawowych komend
zarzadzania w systemie zdalnym.

3. Program TDSTRIP, oddzielajacy tablice symboli od pProgramu
wynikowego bez potrzeby powtérnego laczenia.

4. Program TDPACK, pakujacy informacje dla debuggera (tablice
symboli).

w

Program TDMAP, dolaczajacy do kodu wynikowego .EXE informacje dla
debuggera z pliku .MAP, pozwalajac w ten sposéb s$ledzi¢ dowolny

Program.
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6. Program TDDEV, wyswietlajacy informacje o wszystkich rezydentnych
driverach (programach obslugi dla urzadzen zewnetrznych).

7. Program TDMEM, wyswietlajacy wykorzystanie pamieci w systemie,
aktualna tablice alokacji pamieci, wielkos$¢ najwiekszego dostepnego
bloku lacznie z wykorzystaniem pamieci rozszerzonej typu expanded i
extended.

8. Program TDUMP, disassemblerujacy pliki .EXE, .0BJ i .LIB.

9. Program rezydentny TDNMI, umozliwiajacy sledzenie prace systemv za
pomoca TD przez uzytkownikéw karty Periscope I.
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ZARLACZNIK

8.1. Ekran

8.1.1. Stale

Znaki tworzace ramki:

Nazwa znaku

C_UL
C_LL
C_XD
C_XR
Cc_Xx
cv
C_URD
C_LRD
C_XUD
C_XLD
C_HD
C_HATCH

Atrybuty:

A_NORM
A_INVERSE
A_INTENSE
A_BLINK
A_UNDER

wartosé

218
192
194
195
197
179
187
188
202
185
205
176

0x07
0x70
OxOF
0x87
0x01

Kierunki przesuwania:

DIR_UP
DIR_DOWN
DIR_LEFT
DIR_RIGHT

(o}

1
2
3

Nazwa znaku

C_UR
C_LR
c_xU
C_XL
C_H
C_ULD
C_LLD
C_XDD
C_XRD
C_XXD
Cc_VD
C_SPACE

wartosé

191
217
193
180
196
201
200
203
204
206
186
255
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8.1.2. 'Ekran fizyczny

8.1.2.1. Definicje typéw i makr

#define ROWS 24 /* liczba wierszy ekranu fizycznego */
#define COLS 80 /* liczba kolumn ekranu fizycznego */
#define GIANT 9999

typedef struct s_cell
{
char chr;
‘int att;
} CELL:

typedef struct s _rect
{
short ri1, cl1; /* rég goérny lewy */
short r2, c2; /* rég dolny prawy */
} RECT:

#define RWIDTH(a) ((a)->c2 — (a)-J>cl +1)

#define RHEIGHT(a) ((a)-J>r2 - (a)-Jorl +1)

#define RASG(a,rowl,coll,row2,col2) ((aj)-Jri=rowl,(a)-J>cl=coll,\
(a)-Jr2=row2, (a)—-l)c2=colz)

#define RCPY(dst,src) ((dst)-Jorl=(src)-Jorl, (dst)-)>cl=(src)->cl,\
(dst)-)r2=(src)-J>r2, (dst)-J>c2=(src)->c2)

#define FALSE O

#define TRUE 1

#define MIN(x,¥) ((x)<(¥)? (x):(¥))
#define MAX(x,¥) ((XxX)X(¥)? (x):(¥))
typedef int BOOLEAN;

RECT GIANT_RECT = (0, O, GIANT, GIANT}:

#define MAXROW 24

#detfine MAXCOL 79

static union

{

CELL cell;

short word;

} dspbuf [MAXROW+1][MAXCOL+1];
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8.1.2.2. Deklaracje funkcji warstwy ekranu fizycznego

void PSbegin() /* inicjowanie pracy warstwy ekranu fizycznego */
void PSend() /* zakonczenie pracy z warstwa ekranu fizycznego */
void PSsynch() /* synchronizacja zawartosci bufora i ekranu */

int PSheight() /* liczba wierszy ekranu fizycznego */

int PSwidth() /* liczba kolumn ekranu fizycznego */

void PSwrite(row, col, ncols, str, att)
/* wypisywanie ciagu znakoéw */

int row; /* zmieniany wiersz ekranu */

int col; /* pierwsza zmieniana kolumna */

int ncols; /* maksymalna liczba znakéw do wpisania */
char *str; /* zapisywany ciag */

int att; /* atrybut zapisywanych znakéw */

void PSwrtcells(row, col, captr, ncols)
/* wypisanie ciagu struktur CELL */

int row; /* zmieniany wiersz ekranu */

int col; /* pierwsza zmieniana kolumna */

CELL *captr; /* wskaznik na ciag struktur do zapisu na ekran */
int ncols; /* maksymalna liczba kolumn do zapisania */

void PSfill(srect, chr, att)
/* wypelnianie znakami prostokata */

RECT *srect; /* wskaznik na wypelniany prostokat */
char chr; /* znak */
int att; /* atrybut znaku */

BOOLEAN PSslide(srect,dir,dist)
/* przemieszczanie prostokata */

RECT *srect /* przesuwany prostokat */
int dir /* kierunki: DIR UP, DIR_DOWN, DIR_LEFT, DIR _RIGHT */
int dist /* odleglosé¢, na jaka odbywa sie przesuniecie */

void PSsetcur(row, col)
/* ustawienie kursora */
int row; /* wiersz, w jakim ma by¢ ustawiony kursor */
int col; /* jak wyzej dla kolumny */
void PSshowcur(on)
/* wyswietlanié!kasowanie kursora */
BOOLEAN on; /* TRUE lub FALSE odpowiednio dla wyswietlania
i zgaszenia kursora */



ZARKACINIK

void PSbeep();
/* uaktywnienie sygnalu dzwiekowego */
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8.1.3. Okna

8.1.3.1. Definicje typéw 1 makr

#define MAXWIND 7

#define F_UNFRAMED O

#define F_AUTO 1

#define F_SINGLE 2

#define F_DOUBLE 3

#define F_BLANK 4

typedef struct

{

RECT srect; /* polozenie okna na ekranie fizycznym */
RECT svsrect; /* kopia srect (dla powiekszania) */
FRMTYPE frmtype; /* typ ramki */

short frmatt; /* atrybut ramki */

char *title; /* tytul ramki */

FRMTYPE svfrmtype; /* kopia tytulu (dla powiekszania) */
BOOLEAN zoomed; /* czy okno jest powiekszone? */
short currow; /* polozenie kursora: wiersz */

short curcol; /* jak wyzej: kolumna */

BOOLEAN showcur ; /* czy kursor ma by¢ pokazany? */

int (*drawfcn)(); /* funkcja odtwarzania zawartosgci */
} WINDOW

8.1.3.2. Deklaracje funkcji warstwy okien
void Wbegin() /* inicjowanie pracy warstwy okien %/
void Wend() /* zakorniczenie pracy z warstwa okien */

int Wnew(redraw) /* utworzenie nowego okna */
int (*redraw)();

void redraw(wnum, wrectp)

/* funkcja odtwarzajaca fragment okna */
int wnum; /* numer okna */
RECT *wrectp /* odtwarzany fragment okna */
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void Wsetphys(wnum,srectp)

/* zmiana rozmiarow okna */
int wnum; /* numer okna */
RECT *srectp; /* wspéirzedne okna */

void Wsetfrm(wnum, frmtype,frmatt,title)
/* okreslenie typu ramki */

int wnum; /* numer okna */
FRMTYPE frmtype; /* rodzaj ramki */
int frmatt; /* atrybut ramki */
char *nagtowek; /* nagiléwek ramki */

void Wdispose(wnum)
/* kasowanie okna */
int wnum; /* numer usuwanego okna */

void Wwrite(wnum, wrow, wcol, ncols, str, att)
/* wypisywanie ciagu znakéw */

int wnum; /* numer okna */

int wrow; /* zmieniany wiersz okna */

int wcol; /* pierwsza zmieniana kolumna */

int ncols; /* maksymalna liczba znakéw do wpisania */
char *str; /* zapisywany ciag */

int att,; /* atrybut zapisywanych znakoéw */

void Wwrtcells(wnum, row, col, captr, ncols)
/* wypisywanie ciagu struktur CELL */

int wnum; /* numer okna */

int row; /* zmieniany wiersz okna */

int col; /* pierwsza zmieniana kolumna */

CELL *captr: /* wskaznik na ciag struktur do zapisu na ekran */
int ncols; /* maksymalna liczba znakéw do wpisania */

void Wfill(wnum, wrectp, chr, att)
/* wypeinienia prostokata wewnatrz okna */

int wnum; /* numer okna */

RECT *wrectp; /* wskaznik na wypelniany prostokat */
char chr; /* znak */

int att; /* atrybut znaku */

BOOLEAN Wslide(wnum, wrectp,dir,dist)

/* przemieszczanie prostokata wewnatrz okna */
int wnum; /* numer okna */
RECT *wrectp /* przesuwany prostokat */

int dir /* dozwolone sa 4 podstawowe kierunki:
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int dist

DIR_UP, DIR_DOWN, DIR_LEFT, DIR_RIGHT
zdefiniowane w pliku nagléwkowym display.h */
/* odleglos¢, na jaka odbywa sie przesuniecie */

void Wsetcur(int wnum, row, col)

int wnum;
int row;
int col;

/l’
/X
/*
/R‘

ustawianie kursora w oknie */
numer okna */
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wiersz, w ktérym ma by¢ ustawiony kursor */

jak wyzej dla kolumny */

void Wshowcur(int wnum, on)

int wnum;
BOOLEAN on;

void Wtop(wnum)
int wnum;

int Wgettop()
void Wshuffle(>

void Whide(wnum)
int wnum;

/k
/%
/*

/X
/*
/t
/l
/l’
/k

void Wzoom(int wnum)

void Wunzoom(int wnum)

/A’

kasowaniel!pokazywanie Kursora */

numer okna */

TRUE lub FALSE odpowiednio dla wyswietlenia

i zgaszenia Kursora */

Przesuniecieé na szczyt okna */
numer okna */

podaje numer wierzchniego okna */

przesuniecie okna ze szczytu na déi stosu */

schowanie okna */
numer okna */

powiekszenie okna do rozmiaréw calego ekranu */

/* przywrécenie “normalnych" rozmiaréw okna */

BOOLEAN Wiszoomed(int wnum)

/k

czy okno jest powiekszone? */

8.1.4. Ekrany wirtualne

8.1.4.1. Definicje typéw i makr

#define MAXVSCREEN MAXWIND

typedef struct
{

short winnum;
short vwinrowl;
short vwincoll;
short vrow2;
short vcol2;

short vcurrow;

/i
/l
/*
/l
/!
/t

numer okna przypisanego do ekranu */

polozenie okna na ekranie, wiersz */

jak wyzej dla kolumny */

liczba wierszy ekranu wirtualnego */
liczba kolumn ekranu wirtualnego */

potozenie kursora na ekranie,

wiersz */
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T4

short vcurcol; /* jak wyzej dla kolumny */
CELL **ca; /* wskaznik na bufor z zawartodgcia ekranu */
} VSCREEN:

8.1.4.2. Deklaracje funkcji warstwy ekranéw wirtualych
void VSbegin(): /* poczatek pracy warstwy ekranéw wirtualnych */
void VSend(): /* koniec pracy warstwy ekranéw wirtualnych */

int VSnew(nrows, ncols, srectp, title, att)
/* tworzenie nowego ekranu wirtualnego */

int nrows; /* liczba wierszy */

int ncols; /* liczba kolumn */

RECT *srectp; /* poloéenie i rozmiar okna */

char *title; /* nagiéwek okna */

int att; /* atrybut wyswietlania nagléwka okna */

void VSdispose(vsnum)
/* kasowanie ekranu wirtualnego */
int vsnum; /* numer usuwanego ekranu */

void VSgetsize(vsnum, nrowsp, ncolsp)
/* okreslenie rozmiaréw ekranu wirtualnego */

int vsnum; /* numer ekranu wirtualnego */
int *nrowsp; /* liczba wierszy ekranu */
int *ncolsp; /* liczba kolumn ekranu */

void VSwrite(vsnum, vrow, vcol, ncols, str, att)
/* wypisywanie ciagu znakéw */

int vsnum; /* numer ekranu wirtualnego */
int vrow; /* numer wiersza */

int vcol; /* numer kolumny */

int ncols; /* dlugos¢ ciagu znakéw */

char *str; /* wypisywany ciag znakéw */

int att; /* atrybut wypisywanego ciagu */

void VSfill(vsnum, vrectp, char chr, int att)
/* wypelnianie prostokata */

int vsnum; /* numer ekranu wirtualnego */
RECT *vrectp; /* prostokat do wypelnienia */
char chr; /* znak wypelniajacy prostokat */

int att; /* atrybut znaku chr */
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void VSslide(vsnum, vrectp,

/A'
/*
/R
/k
/l

int vsnum;
RECT *vrectp;
int dir;

int dist;
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dir, dist)
przemieszczanie prostokata */
numer ekranu wirtualnego */
prostokat do przesuniecia */
kierunek przesuniecia */
odlegtose %/

void VSsetcur(vsnum, vrow, vcol)

/l
/t
/l’
/%

int vsnum;
int vrow;
int vcol;

void VSshowcur(vsnum,
/R
/!’
/l

int vsnum;
BOOLEAN on;

void VSgetcur(vsnum,vrowp,

/l
int vsnum; /*
int *vrowp; /%
int *vcolp: /*

void VSgetwloc(vsnum,
/t

/l
/l’
/l’

int vsnum;
int *vrowlp;
int *vcollp;

void VSpan(vnum, dir,

ustawianie polozenia kursora */
numer ekranu wirtualnego */
wiersz */

kolumna */

on)

wyswietleniel!gaszenie kursora */
numer ekranu wirtualnego */
zapallzgas kursor */

vcolp)
ustalenie potozenia kursora */
numer ekranu wirtualnego */

wiersz, w Kktérym znajduje sie kursor */
kolumna, w ktérej znajduje sie Kkursor */
vrowlp, vcollp)

ustalenie polozenia okna w ramach ekranu
wirtualnego */

numer ekranu wirtualnego */

polozenie lewego gérnego wiersza */
polozenie lewej gérnej kolumny. */

dist)

/* przesuwanie okna po ekranie wirtualnym */
int vsnum; /* numer ekranu wirtualnego */
int dir; /* kierunek przemieszczenia */
int dist; /* odlegtos¢ %/
int VSgetwnum(vsnum)
/* ustalenie numeru okna przypisanego ekranowi */
int vsnum; /* numer ekranu wirtualnego */
int VSgetvsnum(int wnum)

int

/* ustalenie numeru ekranu zwiazanego z oknem */

wnum; /* numer okna */
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8.1.5. Deklaracje funkcji warstwy funkeciji uZytkowych
void VSstart(’ /* inicjowanie pracy warstwy funkcJji uzytkowych */

int VSpokaz_linie(nagl, txt, ri1)
/* edycja pojedynczej 1inii tekstu */

char *nagl: /* nagléwek tekstu */
char *txt: /* przegladany tekst */
RECT *r: /* okno, w ktérym tekst jest przegladany */

void VSzmien_okno()
/* zmiana rozmiardéw 1 polozenia okna ekranu
wirtualnego */

int vs; /* numer ekranu wirtualnego */

int VSmenu(txty, nagl, wybor., r) /* wybér jednego z elementéw */

char *txty(]: /* tablica wskaznikéw wybieranych elementéw;

koniec tablicy sygnalizuje wskaznik = NULL */
char *nagl:; /* nagiéwek okna */
int wybor:; /* numer poczatkowo wybranego elementu */
RECT *r; /* rozmiar 1 polozenie okna dla ekranu wirtualnego
®/

8.2. Klawiatura

8.2.1. Deklaracje funkcji

void Kbegin{void) /* poczatek pracy z klawiatura */
void Kend(void) /* koniec pracy z klawiatura */
int Kget(void) /* pobranie kodu z klawiatury */

BOOLEAN Kready(void) /* czy jest znak do pobrania */
void Ksynch() /* warunkowa synchronizacja ekranu */

static BOOLEAN compile()
/* weczytywanie definicji kodéw wirtualnych
klawiatury */

8.2.2. Tablica kodéw wirtualnych

# Kody wirtualne klawiatury
# Sekwencje rozpoczynajace sie +0 odpowiadaja klawiaturze 1BM PC
127 +0 83 # Skasuj

301 +0 72 # Kursor w gére
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301 “e

302 +0 80 # Kursor w déi

302 “x

303 +0 77 # Kursor w prawo

303 °d

304 +0 75 # Kursor w lewo

304 s

305 +0 73 # Strona w gére

305 “r

306 +0 81 # Strona w doéi

306 “c

307 +0 119 # Ctrl Home

307 “t

308 +0 117 # Ctrl End

308 "y

309 +0 71 # Home

309 “w

310 +0 79 # End

310 “z

311 +0 82 # Ins

311 ‘v

312 +0 115 # Ctrl—<(-

312 “a

313 +0 116 # Ctri—>

313 °f

315 +0 15 # Shift-Tab

315 “b

321 “u # Przewin okno w gére
322 °3 # Przewin okno w déi
323 °1 # Przewinn okno w prawo
324 “k # Przewin okno w lewo
325 +0 74 # Zmniejsz

325 ‘o

326 +0 78 # Powieksz

326 “p

331 +0 59 # F1

331 "q 1

Rk ok ok ok kK K KA KKK KX
339 +0 67 # F9
339 “q 9
340 +0 68 # FO
340 g O
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371 +0 30 # Alt-A

371 “q “a
AEXAKKRAAKAKAXKKKXKXXXRX

396 +0 44 # Alt-Z

396 “q "z

# Tylko dla IBM PC

341 +0 84 # Shift-F1
%k %k ok dk ok Jk ke sk sk ok kK Kk Kk Rk ok kXX
350 +0 93 # Shift-F10
351 +0 94 # Ctrl-F1
Ak e kR R kR kKKK KKK KKK
360 +0 103 # Ctrl-F10
361 +0 104 # Alt-F1
Xk kR ok k ko gk ko ok kK Kk kK kKX
370 +0 113 # Alt-F10

# Znaki specjalne przetwarzane literalnie
‘e " e # Ctri1-@

‘a " Ca # Ctrl-a

e A Ak kR KRRk KXk kK kK

-4 # Ctrl-z

o Sl # Ctri-{
2= ss s g Ctrl--
“]1 7] # Ctril-)
ss se s g Ctrl-—t
N # Ctrl-_

# Koniec tablicy definicji klawiatury

8.3. Przetwarzanie tekstu

8.3.1. Baza rekordéw zmiennej diugosci

int dzd_ini(w, dl_rek, nazwa)
/* zaktadanie bazy dzd */

ops_dzd *w; /* wskaznik na strukture opisujaca baze */
unsigned dl_rek; /* dlugosé "fizycznego" rekordu w bazie */
char *nazwa /* nazwa bazy */

int dzd_open(w, nazwa)

/* otwieranie istniejacej bazy dzd */
ops_dzd *w; /* wskaznik na strukture opisujaca baze -~/
char * nazwa /* nazwa otwieranej bazy */
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int dzd_close(w)

ops_dzd *w;

long dzd_ins(w, dl,

ops_dzd *w;
unsigned dl;
char *tresc;

int dzd_get(w,

ops_dzd *w;
dzd *gdzie;

int dzd_rep(w,

ops_dzd *w;
unsigned dl;
char *tresc;

int dzd_set(w,

ops_dzd *w;
long ident;

/* zamykanie bazy dzd */
/* wskaznik na strukture opisujaca baze */

tresc)

/* dopisanie nowego rekordu, wartoscia
funkcji jest identyfikator nadany nowo
wprowadzanemu rekuvrdowi */

/* wskaznik na strukture opisujaca baze */

/* dilugos¢ w bajtach zapisywanych danych */

/* wskaznik na poczatek rekordu”*/

gdzie)

dl1,

/* weczytanie rekordu z bazy */
/* wskaznik na strukture opisujaca baze */
/* wskaznik na strukture opisujacg rekord */

tresc)

/* zmiana tresci biezacego rekordu */.

/* wskaznik na strukture opisujaca baze */
/* dilugos¢ zmienianych danych */

/* wskaznik na nowa zawartosé¢ rekordu */

ident)

/* ustawienie wskaznika biezacego rekordu */
/* wskaznik na strukture opisujaca baze */
/* identyfikator rekordu */

int dzd_fst(ops_dzd *w)

ops_dzd *w;
int dzd_nxt(w)
ops_dzd *w;
int dzd_del(w)

ops_dzd *w;

int dzd_err()
ops_dzd *w;

/* ustawienie wskaznika na pierwszy rekord */
/* wskaznik na strukture opisujaca baze */
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/* przesuniecie wskaznika na nastepny rekord */

/* wskaznik na strukture opisujaca baze */

/* kasowanie biezacego rekordu */
/* wskaznik na strukture opisujaca baze */

/* podaj kod ostatniego biedu */
/* wskaznik ne strukture opisujaca bazi */

char *dzd_err_txt(ops_dzd *w)

ops_dzd *w;

/* podaj opis bledu */
/* wskaznik na strukture opisujaca baze */

int dzd_err_clr(ops_dzd *w)

ops_dzd *w;

/* kasuj blad */
/* wskaznik na strukture opisujaca baze */
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frzetwarzanie tekstu

8.3.2. Translacja wyrazeri na Odwrotng Notacje Polska

8.3.2.1. Definicje typéw i makr

typedef struct
{

char nazwa[MAX_TOKEN] ;

char typ;
} token;

Typy tokenéw:

#define PRAWY_NAWIAS 1
#define LEWY_NAWIAS 2

#def ine OPERATOR
#define TEKST
#define L_CALK
#define L_ZMP
#define KONIEC

3

N OO

10

typedef (*f_int)();

typedef struct
{

char *nazwa;
char typ:

char priorytet;
f_int £;

} operator:
Typy operatoréw

#define UNARNY
#define BINARNY

8
9

operator tekstyl[]=

{

o, BINARNY ,
s BINARNY ,
"dokl", UNARNY,
e, UNARNY ,

NULL,
3

10, txt_ilocz,
9, txt_suma,
12, txt_dokl,
11, txt_neg,
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8.3.2.2. Deklaracje funkcji

int zamien_na_onp(txt_inf, op, tab, dl_tab)

char *txt_inf; /* wskaznik na wyrazenie w zapisie infiksowym */
operator *op: /* tablica z opisem stosowanych operatoréw */
token *tab: /* tablica na zapisanie wyrazenia w ONP */

int dl_tab: /* liczba elementdéw w tablicy tab /

int na_stos(stos, max, typ, token, wolny)

token *stos; /* tablica z zapisem w ONP */

int max: /* maksymalna liczba tokendéw w tablicy stos */
int typ; /* typ zapisywanego tokena */

char *token; /* ¢iag znakéw reprezentujacy token */

int *wolny; /* wskaznik na pierwszy wolny element

tablicy stos */

int ze_stosu(token *stos, int *typ, char *tok, int *wolny)

token *stos; /* tablica z zapisem w ONP‘*/

int *typ; /* typ pobieranego tokena */

char *token; /* ciag znakéw reprezentujacy pobierany token */
int *wolny; /* wskaznik na pierwszy wolny element

tablicy stos */

8.3.3. Lista inwersyjna

8.3.3.1. Definicje typéw

typedef struct
{

char *termin; /* wskaznik na termin indeksowy */
longident; /* identyfikator z terminu w bazie dzd */
unsigned *dane; /* tablica identyfikatoréw tekstéw */
int dl_danych; /* dilugos¢ tablicy identyfikatoréw */

} ops_ter;

typedef struct
{

char *termin:
int ident;

} typ_ter;



B.3/200 Przetwarzanie tekstu

typedef struct

{

ops_dzd baza;

typ_ter *dane;
unsigned liczba_term;
} ops_inv;

8.3.3.2. Deklaracje funkcji

int inv_ini(nazwa_pl, terminy, inv)
/* zaktadanie nowej tablicy inwersyjnej */

char *nawa_pl; /* nazwa tworzonej tablicy inwersyjnej */
char *terminyl]; /* terminy do umieszczenia w tablicy */
ops_inv *inv; /* wskaznik na strukture opisujacq tablice */

int inv_open(nazwa_pl, inv)

/* otwieranie istniejacej tablicy inwersyjnej */
char *nawa_pl; /* nazwa tworzonej tablicy inwersyjnej */
ops_inv *inv; /* wskaznik na strukture opisujaca tablice */

int inv_close(inv)
/* zamykanie uzywanej tablicy inwersyjnej */
ops_inv *inv; /* wskaznik na strukture opisujaca tablice */

int inv_ins(inv, dane)

/* dopisanie nowego terminu do listy inwersyjinej */
ops_inv *inv; /* wskaznik na strukture opisujaca tablice */
ops_ter *dane; /* wskaznik na strukture opisujaca element */

int inv_get(inv, dane)

/* pobranie elementu tablicy inwersyjnej */
ops_inv *inv; /* wskaznik na strukture opisujaca tablice */
ops_ter *dane; /* wskaznik na strukture opisujaca element */

int inv_del(inv, dane)
/* kasowanie terminu umieszczonego w tablicy
inwersyjnej */
ops_inv *inv; /* wskaznik na strukture opisujaca tablice */
char *termin; /* nazwa dopisywanego elementu */

int inv_rep(inv, dane)

/* zmiana tresci elementu tablicy inwersyjnei */
ops_inv *inv; /* wskaznik na strukture opisujaca tablice */
ops_ter *dane; /* wskaznik na st}ukture opisujaca element */
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int inv_add(inv,

termin,

dopisz);

/* dopisanie nowego identyfikatora do elementu
tablicy inwersyjnej */

ops_1inv *inv; Vas
char *termin; 7l
unsigned dopisz; /%

wskaznik na strukture opisujaca tablice */

nazwa dopisywanego elementu */
dodawany identyfikator tekstu */

8.4. Komendy edytorow
Opis komendy
Podstawowe :
Pocz&tek wiersza
Koniec wiersza
Poczatek okna
Koniec okna
Poczatek pliku
Koniec pliku
Stowo w prawo
Stowo w lewo
Kasowanie:

Kasowanie znaku przed
kursorem

Kasowanie znaku pod

kursorem

Kasowanie do konca
wiersza

Kasowanie wiersza
Bloki:

Zaznacz blok

Skopiuj blok
Przesun blok
Skasuj blok

Drukuj blok

programowych

Brief

Home

End

Home Home

End End

Home Home Home
End End End
Ctrl-Prawo

Ctrl-Lewo

Bs
Del
Alt-K

Alt-D

Alt-C, Alt-L,
Alt—-M

Num +, Ins
Num -, Ins
Num -
a1t-P

Skopiuj blok pod kursor Ins

Okna :

Bor land

Home

End
Ctrl-Home
Ctrl-End
Ctri-PgUp
Ctr1-PgDn
Ctrl-Prawo, Ctrl1-F
Ctrl-Lewo, Ctrl-A

Bs

Ctrl1-QY

Ctrl-Y

Shift-kursor, Ctrl1-K B(K)

Ctr1-K C, Ctrl-Ins
Ctrl-K V, Shift-Del
Ctrl1-K Y, Ctrl-Del
Ctrl1-K P
Shift-Ins



8.4/202

Utworzenie okna
Kasowanie okna
Nastepny(e) plik(okno)
Powigkszenie (ZOOM)
Zmiana okna

Zmiana rozmiaréw

Zamkniecie aktywnego
okna

Pliki:

Edycja pliku
Zapamietanie pliku
Lista plikéw

Zmiana nazwy pliku
Wzorzec:

Szukanie wzorca
Szukanie wzorca w przéd
Szukanie wzorca w tyil
Zamiana wzorca

Zamiana wzorca w przdd
Zamiana wzorca w tyl

Powtérzenie
wyszukiwania

Powtérzenie
podmieniania

Pozostale komendy:
Tryb Insert
Centruj wiersz
System Dos

Koniec

Znacznik miejsca
Skok do znacznika
Skok do wiersza

Anulowanie

F3 Strzalka
F4

Alt-N
ALt-F2

F1l Strzailka
F2 Strzatka
F4

Alt-FE
Ali—W
Alt-B
Alt-0O

F5

Alt-S
Alt-F5
F6

Alt-T
Alt-Fé6
Shift-F5

Shift-Fé6

Alt-1
Ctri1-C
Alt-2
Alt-X
Alt-(0-9)
Alt J
Alt-G

Num. *, Alt-U

Xomendy edytordéw programowych

Alt-F N
Alt-F3
F6

75
Alt-(1-9)
Ctrl-F5
Alt-F3

F3, Alt-F 0
F2, Alt-F §
A1t-0

Alt-F 2

Ctrl-Q F, Alt-S F

Ctrl1-Q A, Alt-S R

Ctrl-L, Alt-S S

Ctrl-V, Ins

Alt-F D
Alt-X, Alt-F Q

"Ctrl1-K (0-9)

Ctri-Q (0-9)
Alt-5 G
Alt-E U, Alt-Bs
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Pomocnik Alt-H F1
Zapamietaj sekwencie F7

Odtworz sekwencje F8

Wczytai makro Alt-F7

kKlawiatury

Zapamietaj makro Alt-F8

Wykonaj komende F10

Powtdérz operacie Ctrl-R

Sprawdzenie nawiasow F10 brace

Kompilacja wewnetrzna Alt-F10 Alt-C
Nastepny btad Ctrl1-N Alt-F8
Poprzedni btad Alt-F7
Lista btedow Ctrl-P

8.5. Priorytety i sposdb laczenia operatorow

Priorytet. Laczenie
1. Lewe
2. Prawe
3. Lewe
4. Lewe
5 Lewe
5. Lewe

Operator

@]
[1
-

sizeof

x

/

Nazwa operatora

Nawiasy okragle
Nawiasy kwadratowe
Operator strzalkowy
Operator kropkowy
Logiczna negacia
Bitowe dopelnienie
Unarny plus

Unarny minus

(Pre) postinkrementacja
(Pre) postdekrementacja
Adres

Wskazanie

Rozmiar

Mnozenie

Dzielenie

Reszta z dzielenia
Dodawanie

Ode jmowanie
Przesuniecie w lewo
Przesuniecie W prawo
Mniejszy niz

Mniejszy niz lub rowny
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> Wiekszy niz
= Wiekszy niz lub réwny
7. Lewe == Réwny
t= Nieréwny
8. Lewe & Bitowy AND
9. Lewe - Bitowy XOR
10. Lewe ! Bitowy OR
11. Lewe && Logiczny AND
12. Lewe i Logiczny OR
13. Prawe ?: _Wybér
14. Prawe = Przypisanie proste
X Przypisz iloczyn
/= Przypisz iloraz
%= Przypisz reszte z dzielenia
+= Przypisz sume
- Przypisz réznice
&= Przypisz bitowy AND
c= Przypisz bitowy XOR
= Przypisz bitowy OR
(= Przypisz przesuniecie w lewo
I)= Przypisz przesuniecie w prawo

15. Lewe p Potlacz
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