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66.1 Nozioni minime

«
Il linguaggio C e il fondamento dei sistemi Unix. Un minimo
di conoscenza di questo linguaggio € importante per disBic
tra i programmi distribuiti in forma sorgente, pur senzaevil
modificare.

Il linguaggio C richiede la presenza di un compilatore peregare
un file eseguibile (o interpretabile) dal kernel. Se si dispdi un
sistema GNU con i cosiddetti «strumenti di sviluppo», infemdo
con questo cio che serve a ricompilare il kernel, si dovrethégor-
re di tutto quello che & necessario per provare gli esempuest
capitoli.

Il linguaggio C standard deve disporre di una libreria aggilile
a ogni tipo di architettura e di sistema operativo; pertdatfun-
zionalita di tale libreria € molto limitata. In questi capitdedica-
ti al linguaggio C, quando si vuole fare riferimento a fundiche
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sono definite al di fuori dello standard minimo, cid viene atiar

to espressamente; in particolare, nel caso di estensieniighar-
dano lo standard POSIX, pud apparire anche una nota a margin
simbolica.
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66.1.1 Struttura fondamentale

Il contenuto di un sorgente in linguaggio C puo essere sigiuliv
in tre parti: commenti, direttive del precompilatore etgioni C.

| commenti vanno aperti e chiusi attraverso I'uso dei simbol’

e ‘x/’; se poi il compilatore & conforme a standard piu recenti, &
ammissibile anche l'uso di/ * per introdurre un commento che
termina alla fine della riga.

/* Questo & un commento che continua
su pit righe e finisce qui. */

/I Qui inizia un altro commento che termina alla fine della
/I riga; pertanto, per ogni riga va ripetuta la sequenza
/I "1™ di apertura.

Le direttive del precompilatore rappresentano un lingiagie gui-
da alla compilazione del codice vero e proprio. L'uso pit comdi
queste direttive viene fatto per includere porzioni di cediorgente
esterne al file. E importante fare attenzione a non confeicgal
momento che tali istruzioni iniziano con il simbol# : non si tratta
di commenti.

Il programma C tipico richiede l'inclusione di codice estercom-
posto da file che terminano con l'estensiotte’. La porzione di
libreria che viene utilizzata piu frequentemente € quedleessaria
alla gestione dei flussi di standard input, standard outpstan-
dard error; si dichiara implicitamente il suo utilizzo indendo il
file di intestazionestdio.h ' nel modo seguente:

[ #include <stdio.h> \
Le istruzioni C terminano con un punto e virgola'{ e i rag-
gruppamenti di queste (noti come «istruzioni compostesarsno
utilizzando le parentesi graffe{(} ’).

istruziong

{ istruzione istruzione istruzione}

Generalmente, un’istruzione pud essere interrotta e sapreella
riga successiva, dal momento che la sua conclusione & diehia
ta chiaramente dal punto e virgola finale. Listruzione awllene
rappresentata utilizzando un punto e virgola da solo.

I nomi scelti per identificare cio che si utilizza all'intermel pro-

gramma devono seguire regole determinate, definite dal it@hone

C a disposizione. Ma per cercare di scrivere codice portabaéire

piattaforme, conviene evitare di sfruttare carattetisgispeciali del
proprio ambiente. In particolare:

* un nome puo iniziare con una lettera alfabetica e contanoan
altre lettere, cifre numeriche e il trattino basso;

i nomi potrebbero iniziare anche con il trattino basso, ndaec
preferibile evitarlo, se non ci sono motivi validi per quest

e nei nomi si distinguono le lettere minuscole da quelle maiu
scole (pertanto;Nome e diverso da'nome e da tante altre
combinazioni di minuscole e maiuscole).

La lunghezza dei nomi puo essere un elemento critico; genenge
la dimensione massima dovrebbe essere di 32 caratteri, swnoi
versioni di C che ne possono accettare solo una quantitadréeln

particolare, il compilatore GNU ne accetta molti di piu di 82ogni

caso, il compilatore non rifiuta i nomi troppo lunghi, seroplnente
non ne distingue piu la differenza oltre un certo punto.

Il codice di un programma C & scomposto in funzioni, dove nor-
malmente I'esecuzione del programma corrisponde allanchtia
della funzionemain(). Questa funzione puo essere dichiarata senza
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', oppure con due parametri precisi:
=argv[) .2
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parametri,int main (void)
‘int main (int argc, char

66.1.2 Ciao mondo!

«

Come sempre, il modo migliore per introdurre a un linguagtjio
programmazione e di proporre un esempio banale, ma funziena
Al solito si tratta del programma che emette un messaggioie po
termina la sua esecuzione.
7

* Ciao mondo!

«/

#include <stdio.h>

/* La funzione main() viene eseguita automaticamente
all'avvio. */
int main (void)

/= Si limita a emettere un messaggio. */
printf ("Ciao mondo!\n");

}
Nel programma sono state inserite alcune righe di commanpar-
ticolare, all'inizio, I'asterisco che si trova nella sedarriga ha sol-
tanto un significato estetico, per guidare la vista versoifeckusione
del commento stesso.

Il programma si limita a emettere la stringa «Ciao Mondo!ugieg
da un codice di interruzione di riga, rappresentato dal simtin *.

66.1.2.1 Compilazione

«
Per compilare un programma scritto in C si utilizza geneedta il
comando'cc’, anche se di solito si tratta di un collegamento sim-
bolico al vero compilatore che si ha a disposizione. Suppdodli
avere salvato il file del'esempio con il nomeao.c ’, il comando
per la sua compilazione ¢ il seguente:

$ cc ciao.c [Invio]

Quello che si ottiene € il filea.out ' che dovrebbe gia avere i
permessi di esecuzione.

$ .Jaout  [Invio]

Ciao mondo!
Se si desidera compilare il programma definendo un nomesdiver
per il codice eseguibile finale, si puo utilizzare I'opziostandard

-0 .

$ cc -0 ciao ciao.c [Invio]

Con questo comando, si ottiene I'eseguibdi@o .

$ .Jciao [Invio]

Ciao mondo!
In generale, se cio e possibile, conviene chiedere al catopd di
mostrare gli avvertimentiwarning), senza limitarsi ai soli errori.
Pertanto, nel caso il compilatore sia GNU C, € bene usareiboge
‘-Wall :
$ cc -Wall -0 ciao ciao.c [Invio]

66.1.2.2 Emissione dati attraverso «printfO»
«
L’esempio di programma presentato sopra si avvale dellaidun

ne printf() * per emettere il messaggio attraverso lo standard output
Questa funzione e piu sofisticata di quanto possa apparife-da
sempio, in quanto permette di comporre il risultato da esnettNe-

gli esempi pit semplici di codice C appare immancabilmentsta
funzione, per cui € necessario descrivere subito, almepauite, il

suo funzionamento.

int printf ( stringa_di_formato[, espression}em);
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La funzioneprintf() emette attraverso lo standard output la stringa
che costituisce il primo parametro, dopo averla rielatzoiatba-

se alla presenza dipecificatori di conversioneiferiti alle even-
tuali espressioni che compongono gli argomenti succesaniire
restituisce il numero di caratteri emessi.

L'utilizzo piu semplice diprintf() € quello che & gia stato visto, cioé
I'emissione di una stringa senza specificatori di convessi@l co-
dice‘\n’ rappresenta un carattere preciso e non & uno specificatore
piuttosto si tratta di una cosiddetta sequenza di escape).

volume Il Programmazione

[ printf ("Ciao mondohn"); |

La stringa pud contenere degli specificatori di conversidekti-

po ‘%i’, ‘%c, ‘%f',... € questi fanno ordinatamente riferimento agli
argomenti successivi. L'esempio seguente fa in modo chaifa s
ga incorpori il valore del secondo argomento nella posiioncui
appare %i’:

[ printf (‘Totale fatturato: %i\n", 12345); |

Lo specificatore di conversiori@si’ stabilisce anche che il valore
in questione deve essere trasformato secondo una rapzEsee
decimale intera. Per cui, il risultato diviene esattamejtello che
ci si aspetta.

Totale fatturato: 12345
66.1.3 Variabili e tipi

| tipi di dati elementari gestiti dal linguaggio C dipendodall’ar-
chitettura dell’elaboratore sottostante. In questo seviendo fare
un discorso generale, é difficile definire la dimensioneedediria-
bili numeriche; si possono dare solo delle definizioni retatSo-
litamente, il riferimento & dato dal tipo numerico intetat( ') la
cui dimensione in bit corrisponde a quella dgikrola, ovvero dalla
capacita dell'unita aritmetico-logica del microprocass@ppure a
qualunque altra entita che il microprocessore sia in gradestire
con la massima efficienza. In pratica, con I'architetturé a82 bit,
la dimensione di un intero normale € di 32 bit, ma rimane lasste
anche con l'architettura x86 a 64 bit.

| documenti che descrivono lo standard del linguaggio C,
definiscono la «dimensione» di una variabile caraego (rank).

66.1.3.1 Bit, byte e caratteri

A proposito della gestione delle variabili, esistono paxincetti che
sembrano rimanere stabili nel tempo. Il riferimento piu artpnte
in assoluto e il byte, che per il linguaggio C e almeno di 8 i
potrebbe essere piu grandBal punto di vista del linguaggio C, il
byte € I'elemento piu piccolo che si possa indirizzare neléanoria
centrale, questo anche quando la memoria fosse organitfata
tivamente a parole di dimensione maggiore del byte. Per gisem
in un elaboratore che suddivide la memoria in blocchi da 86sbi
potrebbero avere byte da 9, 12, 18 bit o addirittura 386 bit.

Una volta definito il byte, si considera che il inguaggio @peesen-
ti ogni variabile scalare come una sequenza continua dj pgtéan-
to, tutte le variabili scalari sono rappresentate comeipiudli byte;

di conseguenza anche le variabili strutturate lo sono, @diifferen-
za che in tal caso potrebbero inserirsi dei «buchi» (in hyteyuti

alla necessita di allineare i dati in qualche modo.

Il tipo ‘char ’ (carattere), indifferentemente se si considera o meno
il segno, rappresenta tradizionalmente una variabile migemehe
occupa esattamente un byte, pertanto, spesso si confontommni
«carattere» e «byte», nei documenti che descrivono il Aggio C.

A causa della capacita limitata che pud avere una varialite d
po ‘char ', il linguaggio C distingue tra un insieme di caratteri
«minimo» e un insieme «esteso», da rappresentare perorin alt
forma.
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66.1.3.2 Tipi primitivi

«
| tipi di dati primitivi rappresentano un valoreimerico singolo, nel
senso che anche il tipohar * viene trattato come un numero. Il loro
elenco essenziale si trova nella tabella 66.9.

Tabella 66.9. Elenco dei tipi comuni di dati primitivi elentari
inC.

Tipo Descrizione

char Carattere (generalmente di 8 bit).
int Intero normale.

float Virgola mobile a precisione singola.
double Virgola mobile a precisione doppia.

Come gia accennato, non si puo stabilire in modo generalé qua
siano le dimensioni esatte in bit dei vari tipi di dati, owdrrango,
in quanto I'elemento certo e solo la relazione tra loro.

char < int < float < double
Questi tipi primitivi possono essere estesi attraverseol'di al-
cuni qualificatori: ‘short ’, ‘long ’, ‘long long °’, ‘signed '’ e
‘unsigned .8 | primi tre si riferiscono al rango, mentre gli altri
modificano il modo di valutare il contenuto di alcune variabi
La tabella 66.11 riassume i vari tipi primitivi con le comaaioni
ammissibili dei qualificatori.

Tabella 66.11. Elenco dei tipi comuni di dati primitivi in C
assieme ai qualificatori usuali.
Tipo Abbreviazione

Descrizione |
Tipo ‘char * per il quale
non conta sapere se il se-
gno viene considerato 0

meno.
Tipo ‘char * usato nume

ricamente con segno.
Tipo ‘char ’ usato nume
ricamente senza segno.

char

signed char

unsigned char

short int short

Intero piu breve diint *,

con segno.

signed short int signed short

Tipo ‘short ' senza ser
gno.

unsigned short int unsigned short

int
Intero normale, con se

signed int gno.

unsigned int unsigned Tipo ‘int * senza segno.
I int | AN -

ong in ong Intero pitl lungo dint *,
signed long int signed long con segno.

unsigned long int unsigned long Tipo ‘long * senza segna.

i long | . .
ong long int ong ong Intero piti lungo dilong

signed long long int signed long long int ', con segno.

Tipo ‘long long ' senzd
segno.

Tipo a virgola mobile &
precisione singola.
Tipo a virgola mobile &
precisione doppia.
Tipo a virgola mobilg

«pit lungo» di'double .

unsigned long long int unsigned long long

float

double

long double

Cosi, il problema di stabilire le relazioni di rango si coigl
char < short < int < long < longlong

float < double < long double

I tipi ‘long ’ e‘float ' potrebbero avere un rango uguale, altrimenti
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non é detto quale dei due sia piu grande.

Il programma seguente, potrebbe essere utile per deteeniha
rango dei vari tipi primitivi nella propria piattafornfa.

volume Il Programmazione

Listato 66.13. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/NxyS6K Vyhttp://ideone.com/
uSVCs3.

#include <stdio.h>

int main (void)

{
printf (“char
printf ("short int

%i\n", (int) sizeof (char));
%i\n", (int) sizeof (short int));
printf ("int %i\n", (int) sizeof (int));
printf ("long int %i\n", (int) sizeof (long int));
printf ("long long int %i\n", (int) sizeof (long long int));
printf (“float %i\n", (int) sizeof (float));
printf (“double %i\n", (int) sizeof (double));
printf ("long double  %i\n", (int) sizeof (long double));
return 0;

Il risultato potrebbe essere simile a quello seguente:

char 1
short int 2
int 4
long int 4
long long int 8
float 4
double 8
long double 12

| numeri rappresentano la quantita di caratteri, nel sems@ldri
‘char ’, per cui il tipo‘char * dovrebbe sempre avere una dimensione
unitarial®

| tipi primitivi di variabili mostrati sono tutti utili allamemorizza-
zione di valori numerici, a vario titolo. A seconda che iloa in
questione sia trattato con segno o senza segno, varia lwospet
valori che possono essere contenuti.

Nel caso di interi‘char ', ‘short ’, ‘int ’, ‘long ’ e‘long long '),

la variabile puo essere utilizzata per tutta la sua esteasi@ontene-
re un numero binario. Pertanto, quando la rappresentagiceaza
segno, il massimo valore ottenibile €21, doven rappresenta il
numero di bit a disposizione. Quando invece si vuole traffatato
come un numero con segno, il valore numerico massimo ottenib
e circa la meta (se si usa la rappresentazione dei valoriinega
complemento a due, l'intervallo di valori va da'(2-1 a —(2'%))

Nel caso di variabili a virgola mobile non c’e piu la posstiidi rap-
presentare esclusivamente valori senza segno; inoltrehgiesserci
un limite nella grandezza rappresentabile (che comundsegs’'e
soprattutto un limite nel grado di approssimazione.

Le variabili ‘char * sono fatte, in linea di principio, per contenere il
codice di rappresentazione di un carattere, secondo |&caditiliz-
zata nel sistema. Generalmente si tratta di un dato di 8 bihom
detto che debba sempre essere cosi. A ogni modo, il fattoudstay
variabile possa essere gestita in modo numerico, permedtéaaile
conversione da lettera a codice numerico corrispondente.

Un tipo di valore che non é stato ancora visto e quello logiemoe
rappresentato da un qualsiasi valore numerico interostivea zero,
mentreFalsocorrisponde a zero.

66.1.3.3 Costanti letterali comuni

Quasi tutti i tipi di dati primitivi hanno la possibilita dissere rap-
presentati in forma di costante letterale. In particolaralistingue
tra:

e costanti carattere, rappresentate da un carattere aifsnno
racchiuso tra apici singoli, com&’ *, B’ ’,...;
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« costanti intere, rappresentate da un numero senza déceval
seconda delle dimensioni puo trattarsi di uno dei vari titbri
(esclusdchar *);

e costanti con virgola, rappresentate da un numero con @dicim
(un punto seguito da altre cifre, anche se si tratta solo ) ze
che, indipendentemente dalle dimensioni, di norma sonipadli t
‘double .
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Per esempio, 123 e generalmente una costamnte, mentre 123.0
€ una costantelouble °.

Le costanti che esprimono valori interi possono esserereapp-
tate con diverse basi di numerazione, attraverso l'indoceezdi un
prefisso:0on’, doven contiene esclusivamente cifre da zero a sette,
viene inteso come un numero in base otixn’ o0 ‘0Xn’, doven

puo contenere le cifre numeriche consuete, oltre allereetta «A»

a «F» (minuscole o maiuscole, indifferentemente) vientgatiaco-

me un numero in base sedici; negli altri casi, un numero catopo
con cifre da zero a nove é interpretato in base dieci.

Per quanto riguarda le costanti che rappresentano humenico
gola, oltre alla notazioneintero. decimali si puo usare la «nota-
zione scientifica». Per esempi@e+15' rappresenta I'equivalente
di 7-(10%), cioé un sette con 15 zeri. Nello stesso mode;5 ’,
rappresenta I'equivalente di 7- (20 cioé 0,00007.

Il tipo di rappresentazione delle costanti numeriche rentecon vir-
gola, puo essere specificato aggiungendo un suffisso, itstila
una o piu lettere, come si vede nelle tabelle successiveedtan-
pio, ‘123UL’ € un numero di tipounsigned long int ', mentre
‘123.0F ’ € un tipo‘float . Si osservi che il suffisso puo essere
composto, indifferentemente, con lettere minuscole o staiie.

Tabella 66.15. Suffissi per le costanti che esprimono vaitefi.

Suffisso Descrizione

assente In tal caso si tratta di un intero «<normale» o piu grande,
se necessario.

U Tipo senza segnounsigned ).

L Intero pit grande della dimensione normaler(g ).

L Intero molto pit grande della dimensione normale
(‘long long ).

UL Intero senza segno, pit grande della dimensione normale
(‘unsigned long ).

ULL Intero senza segno, molto pit grande della dimensjone
normale (unsigned long long ).

Tabella 66.16. Suffissi per le costanti che esprimono vaioni

virgola.
Suffisso Descrizione
assente Tipo ‘double .
F Tipo ‘float .
L Tipo ‘long double

E possibile rappresentare anche le stringhe in forma dantestt-
traverso l'uso degli apici doppi, ma la stringa non & un tipdati
primitivo, trattandosi piuttosto di un array di carattéer il momen-
to € importante fare attenzione a non confondere il tgpar ' con

la stringa. Per esempioF ' & un carattere (con un proprio valore

numerico), mentré"F" ’ & una stringa, ma la differenza tra i due e
notevole. Le stringhe vengono descritte nella seziéfmé

| caratteri privi di rappresentazione grafica possono esselicati,
principalmente, attraverso tre tipi di notazione: ottakadecimale e
simbolica. In tutti i casi si utilizza la barra obliqua inger(\ ') come
carattere di escape, cioé come simbolo per annunciare oheghei
segue immediatamente deve essere interpretato in modoopee.

La notazione ottale usa la formaooo, dove ogni lettera rappre-
senta una cifra ottale. A questo proposito, &€ opportunoreathe
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se la dimensione di un carattere fosse superiore ai faBdadt, oc-

correrebbero probabilmente piu cifre (una cifra ottalgrapenta un

gruppo di 3 bit).

La notazione esadecimale usa la forfwahh’, doveh rappresenta

una cifra esadecimale. Anche in questo caso vale la coragidee
per cui ci vogliono piu di due cifre esadecimali per rappnésee un
carattere piu lungo di 8 bit.

Dovrebbe essere logico, ma € il caso di osservare che Iaporr
denza dei caratteri con i rispettivi codici numerici diperdlla co-
difica utilizzata. Generalmente si utilizza la codifica A§@porta-

ta anche nella sezio.7.5(in questa fase introduttiva si omette di

trattare la rappresentazione dell'insieme di caratteriarsale).

La notazione simbolica permette di fare riferimento faeifte a co-
dici di uso comune, quakCrR>, <HT>,... Inoltre, questa notazione

permette anche di indicare caratteri che altrimenti véreeb inter-
pretati in maniera differente dal compilatore. La tabeBal@ ripor-

ta i vari tipi di rappresentazione delle costanti caratiteaverso

codici di escape.

Tabella 66.17. Elenco dei modi di rappresentazione deeacoi
carattere attraverso codici di escape.
Codi-

ce ASCII Altra codifica
\ 000 Notg_zione ottale in base al z?dem
codifica.

w hh | Notazione esadecimale in b

Bdem
se alla codifica.

Una singola barra obliqua
\

inversa (\’). idem
v Un apice singolo destro. idem
" Un apice doppio. idem

Un punto interrogativo (per
impedire che venga inteso co-

me parte di una sequenzgjem
triplice, otrigraph).

\?

Il carattere nullo (con tutti
bit a zero).

Il codice che, rappresentato
sullo schermo o sulla stam-

\0 Il codice <NUL>.

\a Il codice <BEL> (bell).

acustico élert).
Il codice che fa arretrare |l
\b Il codice <Bs- (backspack | cursore di una posizione nella
riga (backspackg
Il codice che fa avanzare i
\f Il codice <FF> (form feed. cursore all'inizio della prossi-
ma pagina logicaf¢érm feed.
Il codice che fa avanzare |il
cursore all'inizio della prossi-
ma riga logicaifew ling.
Il codice che porta il curso-
re all'inizio della riga attuale
(carriage return.

Il codice che porta il cursore
Una tabulazione orizzontalell'inizio della prossima tabu-
(<HT>). lazione orizzontale Horizon-
tal tab).

I codice che porta il cur
Una tabulazione verticalesore all'inizio della prossima
(<vT>). tabulazione verticalevertical
tabh).

\n Il codice <LF> (line feed.

Il codice <CR> (carriage re-
turn).

A parte i casi di'\ oo0 e ‘\x hh’, le altre sequenze esprimono un

concetto, piuttosto di un codice numerico preciso. Altime del
linguaggio C, tutte le altre sequenze corrispondono a um canlat-
tere non stampabile, ma attualmente non € piu garantitoiaglvesi.

In particolare, la sequenza ’, nota comaew-ling potrebbe essere

espressa in modo molto diverso rispetto al codice> tradiziona-
le. Questo concetto viene comunque approfondito a prapdsita
gestione dei flussi di file.

pante, produce un segnale
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In varie situazioni, il linguaggio C standard ammette I'ubce-
quenze composte da due o tre caratteri, note cdigraph e tri-
graphrispettivamente; cio in sostituzione di simbolila cuir
sentazione, in quel contesto, pud essere impossibile. &istem
che ammetta almeno l'uso della codifica ASCII per scrivefe il
le sorgente, con l'ausilio di una tastiera comune, non a
bisogno di usare tali artifici, i quali, se usati, rendereblestre-
mamente complessa la lettura del sorgente. Pertanto, esbpa
re che esistono queste cose, ma &€ meglio non usarle maiaygta
siccome le sequenze a tre carattgig(aph) iniziano con una cop
pia di punti interrogativi, se in una stringa si vuole rapgenmetar
una sequenza del genere, per evitare che il compilatoradadi
diversamente, € bene usare la sequérrxa ', come suggerisc
la tabella 66.17.

Nell’esempio introduttivo appare gia la notaziofe' per rappre-
sentare l'inserzione di un codice di interruzione di riga &ine del
messaggio di saluto:

printf (“Ciao mondo! \n");

Senza di questo, il cursore resterebbe a destra del messdigdine
dell’esecuzione di quel programma, ponendo [i I'invito.

66.1.3.4 Valore numerico delle costanti carattere

«
Il linguaggio C distingue tra i caratteri di un insieme fonuentale e
ridotto, da quelli dell'insieme di caratteri universal&Q 10646). ||
gruppo di caratteri ridotto deve essere rappresentabilearvariabi-
le ‘char ’ (descritta nelle sezioni successive) e pud essere gestito d
rettamente in forma numerica, se si conosce il codice gumidente
a ogni simbolo (di solito si tratta della codifica ASCII).

Se si puo essere certi che nella codifica le lettere delbatia la-
tino siano disposte esattamente in sequenza (come avviepeq
nella codifica ASCII), si potrebbe scriver&'+1 * e ottenere I'e-
quivalente di’B’ . Tuttavia, lo standard prescrive che sia garantito
il funzionamento solo per le cifre numeriche. Pertanto,gsampio,
“0'+3 ’ (zero espresso come carattere, sommato a un tre numeri
co) deve essere equivalentéz ' (ovvero un «tre» espresso come
carattere).

Listato 66.19. Per provare il codice attraverso un servizio
pastebin http://codepad.org/yrc2S7Xv http://ideone.com/HC

vsD.
#include <stdio.h>

int main (void)
{
char c;
for (c = '0; ¢ <= 'Z'; c++)
{

printf ("%c", c);

printf ("\n");
return 0;

}

Il programma di esempio che si vede nel listato appena ntossa
prodotto per un ambiente in cui si utilizza la codifica AS@knera
il risultato seguente:

0123456789:;<=>?@ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

66.1.3.5 Campo di azione delle variabili
«

Il campo di azione delle variabili in C viene determinatolaalo-
sizione in cui queste vengono dichiarate e dall’'uso di djgatori
particolari. Nella fase iniziale dello studio del linguag@asta con-
siderare, approssimativamente, che quanto dichiardiotatho di
una funzione ha valore locale per la funzione stessa, mgoaeto
dichiarato al di fuori, ha valore globale per tutto il file.riato, in
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questo capitolo si usano genericamente le definizioni diiabvée
locale» e «variabile globale», senza affrontare altre tipresNella
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seziones6.3viene trattato questo argomento con maggiore dettaglio.

66.1.3.6 Dichiarazione delle variabili

La dichiarazione di una variabile avviene specificandopibte il
nome della variabile, come nell’esempio seguente doveeviesata
la variabilenumero di tipo intero:

[int_numero; ‘
La variabile pud anche essere inizializzata contestuatmeas-

segnandole un valore, come nell'esempio seguente in cuievie
dichiarata la stessa variabieimero con il valore iniziale di 1000:

[ int_numero = 1000; \

Una costante e qualcosa che non varia e generalmente stsappa
attraverso una notazione che ne definisce il valore, ovieavarso

una costante letterale. Tuttavia, a volte puo essere pitodorde-

finire una costante in modo simbolico, come se fosse unabikaja
per facilitarne I'utilizzo e la sua identificazione all'grho del pro-
gramma. Si ottiene questo con il modificattrenst . Ovviamente,
€ obbligatorio inizializzala contestualmente alla suai@di@zione.

L'esempio seguente dichiara la costante simbaficaon il valore

delr:

[ const float pi = 3.14159265; \

Le costanti simboliche di questo tipo, sono delle varigi#ti le quali
il compilatore non concede che avvengano delle modifichap,
il programma eseguibile che si ottiene potrebbe esseraiamgEo

in modo tale da caricare questi dati in segmenti di memoriaia c

viene lasciato poi il solo permesso di lettura.

Tradizionalmente, I'uso di costanti simboliche di quego € stato
limitato, preferendo dellenacro-variabili definite e gestite attraver-
so il precompilatore (come viene descritto nella sezie®&). Tut-
tavia, un compilatore ottimizzato & in grado di gestire abfizele
costanti definite nel modo illustrato dall’esempio, utitindo anche
dei valori costanti letterali nella trasformazione in liragygio assem-
blatore, rendendo cosi indifferente, dal punto di vistarglltato,
I'alternativa delle macro-variabili. Pertanto, la steggalaGNU co-

ding standardghiede di definire le costanti come variabili-costanti,

attraverso il modificatoreconst .
66.1.3.7 Variabili costanti e variabili volatili

Come gia descritto nella sezione precedente, una variahdesse-
re dichiarata con il modificatoreonst * per sottolineare al compila-
tore che non deve essere modificata nel corso del progranafaa, s
la possibilita di inizializzarla contestualmente alla sighiarazione.

[ const float pi = 3.14159265; |

All'opposto della costante si pud considerare un’area dinowa a
cui accedono programmi differenti, in modo asincrono, agncon
la facolta di modificarla a proprio piacimento, oppure ue&éache
viene modificata direttamente dall’hardware. In questi,casve-
ro quando il compilatore non deve attuare delle semplifwé@zihe
partano dalla presunzione del contenuto di una certa \igj@busa
il modificatore‘volatile ~ ’. Si osservi 'esempio seguente:

volatile int i;

i.= 1;
if (i >0)
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Anche se alla variabilé viene assegnato il valore uno, il compi-
latore non puo escludere che nel momento della verifica daHa
riabile questa abbia invece un valore differente. In adtrirtini, se
la variabilei venisse dichiarata in modo normale, un compilatore
ottimizzato potrebbe escludere le istruzioni sotto il colid della
parola chiaveelse .

Quando l'area di memoria che viene considerata «volatiieve
essere modificata da un processo estraneo, mentre il prograin
limita semplicemente a leggerne il contenuto prendenaodzttva-
lore che ha, la variabile puo essere dichiarata simultaeataton

i modificatori‘const * e‘volatile ', come nell’lesempio seguente,
dove, tra I'altro, si presume che la variabile in questiciaedgfinita
in un altro file-oggetto:
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‘ extern const volatile int variabile;

66.1.3.8 Il fipo indefinito: «void»

«
Lo standard del linguaggio C definisce un tipo particolareatia-

bile, individuato dalla parola chiaveoid ': si tratta di un tipo che
rappresenta una variabile di rango nullo; la quale, coneg tain puo
contenere alcun valore.

66.1.4 Operatori ed espressioni

«
L'operatore & qualcosa che esegue un qualche tipo di fuazmn
uno o piu operandi, restituendo un valétél. valore restituito & di
tipo diverso a seconda degli operandi utilizzati. Per esentgpsom-
ma di due interi genera un risultato intero. Gli operandicdésdi
seguito sono quelli pit comuni e importanti.

Le espressioni sono formate spesso dalla valutazionetdespres-
sioni (espressioni piu piccole). Va osservato che ci soramstanze
in cui il contesto non impone che ci sia un solo ordine poksitella
valutazione delle sottoespressioni, ma il programmateve tenere
conto di questa possibilita, per evitare che il risultajoetida dalle
scelte non prevedibili del compilatore.

Tabella 66.27. Ordine di precedenza tra gli operatori gtenel
linguaggio C. Gli operatori sono raggruppati a livelli digyi-
ta equivalente, partendo dall’alto con la priorita magegjsicen-
dendo progressivamente alla priorita minore. Le variahil e
¢ rappresentano la collocazione delle sottoespressionbsi-c
derare ed esprimono I'ordine di associativita: priaygoi b, poi
c.
Operatori

Annotazioni
Le parentesi tonde usate per raggruppare
(2 una porzione di espressione hanno la pre-
[a] cedenza su ogni altro operatore. Le paren-
tesi quadre riguardano gli array; gli opera-

tori >’ e*.’, riguardano le strutture e le
unjoni.

Gli operatori'+ e‘- di questo livello sonad
da intendersi come «unari», ovvero si rife-
riscono al segno di quanto appare alla loro
destra. Gli operatori=’ e ‘& di questo li-
vello riguardano la gestione dei puntatari;
le parentesi tonde si riferiscono al cast.
Moltiplicazione, divisione e resto della
divisione intera.

a>b ab

la ~a ++a - a
+a -a

*a &a

(tipo) sizeof a

axb ab a%h

atb ab Somma e sottrazione.

a<<b  a>>b

Scorrimento binario.

a<b a<=b a*b a=>b Confronto.
a==b a=b Confronto.
a&b AND bit per bit.

arb XOR bit per bit.




244

volume Il Programmazione

Operatori Annotazioni
al b OR bit per bit.
a&e&h AND nelle espressioni logiche.
all b OR nelle espressioni logiche.
c?bra Operatore condizionale
b=a bt=a b=a
bx=a bi=a b%=a
Operatori di assegnamento.
b&=a b*=a bl=a
b<<=a b>>=a
2 b Sequenza di espressioni (espressione mul-
' tipla).

66.1.4.1 Operatori aritmetici

Gli operatori che intervengono su valori numerici sono esimel-
la tabella 66.28. Per dare un significato alle descrizioliadabella,
occorre tenere presenta una caratteristica importantendabggio,
per la quale, la maggior parte delle espressioni restiuiscvalore.
Per esempioh = a = 1’ fasiche la variabila ottenga il valore 1
e che, successivamente, la variatilettenga il valore da. In que-
sto senso, al problema dell’ordine di precedenza dei vaniaipri si
aggiunge anche l'ordine in cui le espressioni restituiscon valo-
re. Per esempiod = e++' comporta I'incremento di una unita del
contenuto della variabile, ma cio solodopo averne restituito il va-
lore che viene assegnato alla varialilePertanto, se inizialmente la
variabilee contiene il valore 1, dopo I'elaborazione dell’espression
completa, la variabilel contiene il valore 1, mentre la variabie
contiene il valore 2.

Tabella 66.28. Elenco degli operatori aritmetici e di quéil

assegnamento relativi a valori numerici.

Operatore e D .

operandi escrizione

++op Incr_enjenlta di un’'unita I'operando prima che venga
restituito il suo valore. |

op++ Incrementa di un’unita I'operando dopo averne restituito
il suo valore. i i

- op Decrementa di un’unita I'operando prima che venga
restituito il suo valore. )

op- Decrementa di un’unita 'operando dopo averne restjtui-
to il suo valore.

+op Non ha alcun effetto.

-op Inverte il segno delloperando (prima di restituirng il
valore).

opl + op2 Somma i due operandi.

opl - op2 Sottrae dal primo il secondo operando.

opl * op2 Moltiplica i due operandi.

opl / op2 Divide il primo operando per il secondo.

opl % op2 Calcola il resto della divisione tra il primo e il secondo
operando, i quali devono essere costituiti da valori interi

var = valore | Assegna alla variabile il valore alla destra.

opl += op2 opl = (opl + op2)

opl -= op2 opl = (opl - op2

opl *= op2 opl = (opl * op2)

opl /= op2 opl = (opl/ op2

opl %= op2 opl = (opl % op2)
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66.1.4.2 Operatori di confronto e operatori logici

«
Gli operatori di confronto determinano la relazione tra dperandi.
Il risultato dell’espressione composta da due operandi poson-
fronto € un numero interoifit ') e precisamente si ottiene uno se il
confronto e valido e zero in caso contrario. Gli operatodatifronto
sono elencati nella tabella 66.29.

Il linguaggio C non ha una rappresentazione specifica pdoriva
booleaniVero e Falso*? ma si limita a interpretare un valore pa-
ri a zero comeFalso e un valore diverso da zero corivera Va
osservato, quindi, che il numero usato come valore boo|ganp
essere espresso anche in virgola mobile, benché sia pikfeati
gran lunga un intero normale.

Tabella 66.29. Elenco degli operatori di confronto. Le me-
tavariabili indicate rappresentano gli operandi e la loro

posizione.

Operatore e Descrizione

operandi 1z

opl == op2 | Verose gli operandi si equivalgono.

opl!= op2 | Verose gli operandi sono differenti.

opl < op2 Verose il primo operando & minore del secondo.

opl > op2 Verose il primo operando & maggiore del secondo.

opl <= op2 | Verose il primo operando € minore o uguale al secondo.

opl >= op2 Vero se il primo operando € maggiore o uguale| al
secondo.

Quando si vogliono combinare assieme diverse espressigichle,
comprendendo in queste anche delle variabili che contengowna-
lore booleano, si utilizzano gli operatori logici (noti meeimente
come: AND, OR, NOT, ecc.). |l risultato di un’espressiongita
complessa € quello dell'ultima espressione elementargatal ef-
fettivamente, in quanto le sottoespressioni che non passambia-
re I'esito della condizione complessiva non vengono véut&li

operatori logici sono elencati nella tabella 66.30.

Tabella 66.30. Elenco degli operatori logici. Le metavailia
indicate rappresentano gli operandi e la loro posizione.

Operatore e Descrizion

operandi escrizione

! op Inverte il risultato logico dell’operando.

opl && opz | S€ il risultato del primo operandoéalsonon valuta il
secondo. i i

opl || op2 Se il risultato del primo operando\éero non valuta il
secondo.

Un tipo particolare di operatore logico € I'operatore caimha-
le, il quale permette di eseguire espressioni diverse azi@he al
risultato di una condizione. La sua sintassi si esprime natian
seguente:

condizione ? espressionel: espressione2

In pratica, se I'espressione che rappresenta la condizioaevera,
viene eseguita la prima espressione che segue il puntoag#ivo,
altrimenti viene eseguita quella che segue i due punti.

66.1.4.3 Operatori binari

«

Il linguaggio C consente di eseguire alcune operazionir@naui
valori interi , come spesso e possibile fare con un linguaggio assem
blatore, anche se non & possibile interrogare degli inolicéftag)
che informino sull'esito delle azioni eseguite. Sono dispii le
operazioni elencate nella tabella 66.31.
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Tabella 66.31. Elenco degli operatori binari. Le metavalia
indicate rappresentano gli operandi e la loro posizione.

Operatore e D .

operandi escrizione

opl & op2 AND bit per bit.

opl | op2 OR bit per bit.

opl * op2 XOR bit per bit (OR esclusivo).
Scorrimento a sinistra dop2 bit (con op2 che rap-

opl << op2 | presenta un valore positivo 0 senza segno). A destra
vengono aggiunti bit a zero
Scorrimento a destra dip2 bit (con op2 che rappre

opl >> op2 | senta un valore positivo 0 senza segno). Il valore dei bit
aggiunti a sinistra potrebbe tenere conto del segno.

~opl Complemento a uno.

opl &= op2 opl = (opl & op2)

opl |= op2 opl = (opl | op2

opl ~= op2 opl = (opl ™ op2)

opl <<= op2 | opl = (opl << 0p2)

opl >>= op2 | opl = (opl >> op2)

opl ~= op2 opl = ~op2

A seconda del compilatore e della piattaforma, lo scorrtmende-
stra potrebbe essere di tipo aritmetico, ovvero potrehieréeconto
del segno del valore che viene fatto scorrere. Pertantopatamdo
fare affidamento su questa ipotesi, € bene che i valori diidaile
scorrimento a destra siano sempre senza segno, 0 COmursjtivg.po

Per aiutare a comprendere I'uso degli operatori binari sangno-
strati alcuni esempi. In particolare si utilizzano due apeli di ti-
po ‘char ’ (a 8 bit) senza segn@ contenente il valore 42, pari a
0010101@; b contenente il valore 51, pari a 00110911

c=as&b c=al|b c=a”"b

00101010,  (42,) AND 00101010,  (42,) OR 00101010,  (42,) XOR

00110011, (51, = 00110011,  (51,) = 00110011,  (51,) =

00100010, (34,9 00111011,  (59,) 00011001, (25,9

Lo scorrimento, invece, viene mostrato sempre solo per ingala
unita: a contenente il valore 42y contenente il valore 1.

c =a<<b c=a>»>b c = ~a
00101010,  (42,) << 00101010, (42,9 >> 00101010, (42,9
00000001, 1y = 00000001, 1,y = 11010101,  (213,)
01010100,  (84,) 00010101, (21,9

66.1.4.4 Conversione di tipo

Quando si assegna un valore a una variabile, nella maggiter ghai
casi, il contesto stabilisce il tipo di questo valore in maxoret-
to. Di fatto, e il tipo della variabile ricevente che stadik la con-
versione necessaria. Tuttavia, il problema si pone anchentkila
valutazione di un’espressione.

Per esempio5/4 * viene considerata la divisione di due interi e, di
conseguenza, I'espressione restituisce un valore int&e,1. Di-
verso sarebbe se si scrivesse/4.0 ', perché in questo caso si
tratterebbe della divisione tra due numeri a virgola moljiler la
precisione, di tipddouble ') e il risultato € un numero a virgola
mobile.

Quando si pone il problema di risolvere I'ambiguita si atif
esplicitamente la conversione del tipo, attraverscast
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(tipo) espressione

In pratica, si deve indicare tra parentesi tonde il nomeideldi dati
in cui deve essere convertita I'espressione che seguablgma sta
nella precedenza che ha il cast nell'insieme degli altrrafoei e in
generale conviene utilizzare altre parentesi per chitairelazione
che ci deve essere.

[lint x = 10;
double vy;

y = (double) x/9;
In questo caso, la variabile intera viene convertita nel tipo
‘double ’ (a virgola mobile) prima di eseguire la divisione. Dal mo-
mento che il cast ha precedenza sull'operazione di divisioon si
pongono problemi, inoltre, la divisione avviene trasfonaaimpli-
citamente il 9 intero in un 9,0 di tipalouble . In pratica, I'opera-
zione avviene utilizzando valorilouble * e restituendo un risultato
‘double .

66.1.4.5 Espressioni multiple

«
Un'istruzione, cioe qualcosa che termina con un punto eoldarg
puo contenere diverse espressioni separate da una vifgian-
do presente che in C I'assegnamento di una variabile € anthe u
spressione, la quale restituisce il valore assegnatodsi Kesempio
seguente:

‘ int x;
int y;

y =10, x = 20, y = x *2;
L’esempio mostra un’istruzione contenente tre espressgaprima
assegna # il valore 10, la seconda assegna évalore 20 e la terza
sovrascrivey assegnandole il risultato del prodotte2. In pratica,
alla fine la variabiley contiene il valore 40 & contiene 20.

Un’espressione multipla, come quella dell’esempio, teistie il va-
lore dell’'ultima a essere eseguita. Tornando all’esempjeaa vi-
sto, gli si puo apportare una piccola modifica per comprender
concetto:

‘ int x;
int y;
int z;

z = (y = 10, x = 20,
La variabile z si trova a ricevere il valore dell’espressione
'y = x*2’, perché e quella che viene eseguita per ultima nel gruppc
raccolto tra parentesi.

A proposito di «espressioni multiple» vale la pena di rieoedcio
che accade con gli assegnamenti multipli, con I'esempioeseg:

y = x*2);

‘ y = x = 10; ‘
Qui si vede I'assegnamento alla variabylelello stesso valore che
viene assegnato alla variabie In pratica, siax, siay, contengono
alla fine il numero 10, perché le precedenze sono tali che &cem
fosse scritto'y = (x = 10) .

66.1.5 Strutture di controllo di flusso
«

Il'linguaggio C gestisce praticamente tutte le struttureoditrollo di
flusso degli altri linguaggi di programmazione, comprgseto che
comunque € sempre meglio non utilizzare e qui, volutamente,
viene presentato.

Le strutture di controllo permettono di sottoporre I'esgone di una
parte di codice alla verifica di una condizione, oppure p&ione di

eseguire dei cicli, sempre sotto il controllo di una cormtia. La
parte di codice che viene sottoposta a questo controllo,eggére
una singola istruzione, oppure un gruppo di istruzioni fz@mente
si chiamerebbe istruzione composta). Nel secondo casagsserio
delimitare questo gruppo attraverso l'uso delle parempesfe.
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Dal momento che € comunque consentito di realizzare un grdpp
istruzioni che in realta ne contiene una sola, probabilmemheglio
utilizzare sempre le parentesi graffe, in modo da evitargvegi
nella lettura del codice. Dato che le parentesi graffe saateunel
codice C, se queste appaiono nei modelli sintattici indisagnifica
che fanno parte delle istruzioni e non della sintassi.

Negli esempi, i rientri delle parentesi graffe seguono tdazioni
della guidaGNU coding standards
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66.1.5.1 Struttura condizionale: «if»

La struttura condizionale € il sistema di controllo fondataée
dell’andamento del flusso delle istruzioni.

if ( condiziong istruzione

if ( condiziong istruzione else istruzione

Se la condizione si verifica, viene eseguita I'istruzionegouppo di
istruzioni che segue; quindi il controllo passa alle isimozsucces-
sive alla struttura. Se viene utilizzata la sotto-strtthie si articola
a partire dalla parola chiavelse ’, nel caso non si verifichi la con-
dizione, viene eseguita l'istruzione che ne dipende. Sgt@ono
mostrati alcuni esempi.

int i_importo;

if (i_importo > 10000000) printf ("L'offerta & vantaggiosa \n");

int i_importo;
int i_memorizza;

if (i_importo > 10000000)
{

i_memorizza = i_importo;
printf ("L'offerta & vantaggiosa\n");

printf ("Lascia perdere\n");

}
L’esempio successivo, in particolare, mostra un modo gsazper
allineare le sottocondizioni, senza eccedere negli anmed:

int i_importo;
int i_memorizza;

if (i_importo > 10000000)
{
i_memorizza = i_importo;
printf ("L’offerta & vantaggiosa\n”);
}
else if (i_importo > 5000000)
{
i_memorizza = i_importo;
printf ("L'offerta e accettabile\n");

printf ("Lascia perdere\n");

}

66.1.5.2 Struttura di selezione: «switch»

La struttura di selezione che si attua con l'istruzioseitch ’, &

un po’ troppo complessa per essere rappresentata facénaing-
verso uno schema sintattico. In generale, questa strytemaette

di saltare a una certa posizione della struttura, in base al risultato
di un’espressione. L'esempio seguente mostra la visuliane del
nome del mese, in base al valore di un intero.

[int i_mese;

switch (i_mese)

{
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case 1: printf ("gennaio\n"); break;
case 2: printf (“febbraio\n"); break;
case 3: printf ("marzo\n"); break;
case 4: printf ("aprile\n"); break;
case 5: printf ("maggio\n”); break;
case 6: printf ("giugno\n"); break;
case 7: printf (“luglio\n"); break;
case 8: printf ("agosto\n"); break;
case 9: printf ("settembre\n"); break;
case 10: printf (“ottobre\n”); break;
case 11: printf ("novembre\n"); break;
case 12: printf ("dicembre\n"); break;
}

Come si vede, dopo l'istruzione con cui si emette il nome desen
attraverso lo standard output, viene richiesta l'inteione esplici-
ta dell’analisi della struttura, attraverso I'istruzioteeak ’, perché
altrimenti verrebbero eseguite le istruzioni del caso ssswo, se
presente. Infatti, un gruppo di casi puo essere raggrugssieme,
guando si vuole che ognuno di questi esegua lo stesso ingleme
istruzioni.
‘ int i_anno;
int i_mese;
int i_giorni;

switch (i_mese)
{
case 1:
case 3:
case 5:
case 7:
case 8:
case 10:
case 12:
i_giorni = 31;
break;
case 4:
case 6:
case 9:
case 11:
i_giorni = 30;
break;
case 2:
if (((i_Lanno % 4 == 0) && !(i_anno % 100 == 0)) ||
(i_anno % 400 == 0))
i_giorni = 29;
else
i_giorni = 28;
break;

E anche possibile dichiarare un caso predefinito che si efeirifi
quando nessuno degli altri si avvera.

‘ int i_mese;

switch (i_mese)
{
case 1: printf ("gennaio\n"); break;
case 2: printf (“febbraio\n"); break;

case 11: printf ("novembre\n"); break;
case 12: printf ("dicembre\n"); break;
default: printf (“mese non corretto\n”); break;

}
La struttura di selezione che si ottiene con l'istruzisvéitch ’* puo
apparire disarmonica rispetto all’organizzazione dejjuiaggio C,
per la presenza delle vodase valore: ’. Queste voci sono sostan-
zialmente delle «etichette» che individuano una posiziwieodi-
ce, da raggiungere in base al valore preso in considerapenk
selezione.

66.1.5.3 lterazione con condizione di uscita iniziale:

«while»
«

L’iterazione si ottiene normalmente in C attraverso lugione
‘while ’, la quale esegue un’istruzione, o un gruppo di queste, finché
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la condizione continua a restituire il valovero. La condizione vie-
ne valutata prima di eseguire il gruppo di istruzioni e paniogplta
che termina un ciclo, prima dell’esecuzione del successivo
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while ( condiziong istruzione

L’esempio seguente fa apparire per 10 volte la lettera «x».

inti=0;

| while (i < 10)
LA

‘ i+

‘ printf ("x");

b
‘ printf ("\n");
Nel blocco di istruzioni di un ciclowhile ', ne possono apparire
alcune particolari:

«‘break ', che serve a uscire definitivamente dalla struttura del
ciclo;

« ‘continue ’, che serve a interrompere I'esecuzione del gruppo di
istruzioni, riprendendo immediatamente con il ciclo ssso®
(a partire dalla valutazione della condizione).

L’esempio seguente € una variante del calcolo di visuatiore
mostrato sopra, modificato in modo da vedere il funzionameat-
l'istruzione ‘break '. All'inizio della struttura,‘while (1) * equi-
vale a stabilire che il ciclo & senza fine, perché la conde®sem-
pre vera. In questo modo, solo la richiesta esplicita dirinizo-

ne dell’esecuzione della struttura (attraverso l'istonz‘break )

permette I'uscita da questa.

inti=0;
while (1)
{
if (i >= 10)
{
break;
}
i++;
printf ("x");
printf ("\n");

66.1.5.4 lterazione con condizione di uscita finale:
«do-while»

Una variante del ciclowhile ’, in cui I'analisi della condizione di
uscita avviene dopo I'esecuzione del blocco di istruzidre giene
iterato, & definito dall'istruzionedo’.

do blocco_di_istruzioni while ( condizione;

In questo caso, si esegue un gruppo di istruzioni una valisgsene
ripete I'esecuzione finché la condizione restituisce ibvaVero.

inti =0;

| do
Lt

‘ i++:
\

printf ("x");
| while (i < 10);
| printf ("\n");
L’esempio mostrato & quello gia usato nella sezione pretedeon
I'adattamento necessario a utilizzare questa struttucardiollo.

La struttura di controllodo..while ' & in disuso, perché, geng-
ralmente, al suo posto si preferisce gestire i cicli di queggo
attraverso una strutturavhile ', pura e semplice.
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66.1.5.5 Ciclo enumerativo: «for»
«

In presenza di iterazioni in cui si deve incrementare o deergare

una variabile a ogni ciclo, si usa preferibilmente la stmétfor ’,

che in C permetterebbe un utilizzo pit ampio di quello comune

for ( [espressione]l; [espressione]z; [espressione}i) istruzione

La forma tipica di un’istruzionefor ' € quella per cui la prima
espressione corrisponde all’lassegnamento iniziale divanabile,
la seconda a una condizione che deve verificarsi fino a cheot vu
che sia eseguita l'istruzione (o il gruppo di istruzionijeetérza al-
I'incremento o decremento della variabile inizializzaten ¢a prima
espressione. In pratica, I'utilizzo normale del ciclor * potrebbe
esprimersi nella sintassi seguente:

for ( var = n; condiziong var++) istruzione

Il ciclo “for * potrebbe essere definito anche in maniera differente,
pit generale: la prima espressione viene eseguita unasaltaal-
I'inizio del ciclo; la seconda viene valutata all'inizio dgni ciclo e

il gruppo di istruzioni viene eseguito solo se il risultatdexo; I'ulti-

ma viene eseguita alla fine dell’esecuzione del gruppo wizgini,
prima che si ricominci con I'analisi della condizione.

L’esempio gia visto, in cui viene visualizzata per 10 volt&ux»,
potrebbe tradursi nel modo seguente, attraverso I'uso diicio
‘for '

‘ int i

for (i = 0; i < 10; i++)
{
printf ("x");

printf ("\n");
Anche nelle istruzioni controllate da un cicfor * si possono collo-
care istruzionibreak ’ e‘continue ’, con lo stesso significato visto
per il ciclo‘while ’ e‘do..while .
Sfruttando la possibilita di inserire piu espressioni iralgingola
istruzione, si possono realizzare dei ciédr ' molto piu complessi,
anche se questo e sconsigliabile per evitare di scrivereebp-
po difficile da interpretare. In questo modo, I'esempio pdEnte
potrebbe essere ridotto a quello che segue, dove si usa ta pun
virgola solitario per rappresentare un’istruzione nulla:

‘ int i

for (i = 0; i < 10; printf ("X"), i++)
{

printf ("\n");
Se si utilizzano istruzioni multiple, separate con la vieg@ccorre
tenere presente cHespressione che esprime la condizione de-
ve rimanere singola(se per la condizione si usasse un’espressione
multipla, conterebbe solo la valutazione dell’ultima) titalmente,
nel caso della condizione, si possono costruire condiziomplesse
con l'ausilio degli operatori logici, ma rimane il fatto cheperatore
virgola (‘, ') non dovrebbe avere senso Ii.

Nel modello sintattico iniziale si vede che le tre esprassgmno

opzionali e rimane solo I'obbligo di mettere i punti e virgoklativi.

L’esempio seguente mostra un ciclo senza fine che viengattier
attraverso un’istruzionereak ':
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inti=0;
for ()
if (i >= 10)
{
break;
}
printf ("x");
i++;
}

66.1.6 Funzioni

«
Il'linguaggio C offre le funzioni come mezzo per realizzaestom-
posizione del codice in subroutine. Prima di poter esseligzaste
attraverso una chiamata, le funzioni devono essere dathizanche
se non necessariamente descritte. In pratica, se si vudi@ne nel
codice una chiamata a una funzione che viene descritta pidtiav
occorre almeno dichiararne il prototipo.

Le funzioni del linguaggio C prevedono il passaggio di paganso-

lo per valore, con tutti i tipi di dati, esclusi gli array (che invece van-
no passati per riferimento, attraverso il puntatore alte fzsizione
iniziale in memoria).

Il linguaggio C, attraverso la libreria standard, offre uamg nu-
mero di funzioni comuni, i cui prototipi vengono incorparagl
codice attraverso l'inclusione di file di intestazione, dstruzio-
ne‘#include ' del precompilatore. Per esempio, come si € gia vi-
sto, per poter utilizzare la funziongintf() si deve inserire la riga
‘#include <stdio.h> ' nella parte iniziale del file sorgente.

66.1.6.1 Dichiarazione di un protofipo

Quando la descrizione di una funzione puo essere fatta sgo d
I'apparizione di una sua chiamata, occorre dichiararneatqgiipo
all'inizio, secondo la sintassi seguente:

tipo nome([tipo[ nomq[ ]] );

Il tipo, posto all'inizio, rappresenta il tipo di valore cleefunzione
restituisce. Se la funzione non deve restituire alcundhdijligzza il
tipo ‘void ’. Se la funzione utilizza dei parametri, il tipo di questi
deve essere elencato tra le parentesi tonde. L'istruzionecui si
dichiara il prototipo termina regolarmente con un puntorgola.

Lo standard C stabilisce che una funzione che non richiede pa
rametri deve utilizzare I'identificatorevoid ' in modo esplicito,
all'interno delle parentesi.

Segue la descrizione di alcuni esempi.

* [int fattoriale (int); |
In questo caso, viene dichiarato il prototipo della funzion
‘fattoriale ', che richiede un parametro di tipont ’ e
restituisce anche un valore di tipiat .

° ‘ int fattoriale (int n); ‘
Come nell’esempio precedente, dove in piu, per comoditg-si a
giunge il nome del parametro che comunque viene ignorato da
compilatore.

* [ void elenca (void); |
Si tratta della dichiarazione di una funzione che fa qualaenza
bisogno di ricevere alcun parametro e senza restituirealalo-
re (void ' € il tipo che rappresenta una variabile di rango nullo e,
come tale, incapace di accogliere qualunque valore).

66.1.6.2 Descrizione di una funzione
«

La descrizione della funzione, rispetto alla dichiaragiatel pro-
totipo, richiede l'indicazione dei nomi da usare per idiécdre i
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parametri (mentre nel prototipo questi sono facoltativiyagural-
mente I'aggiunta delle istruzioni da eseguire. Le parergesffe
che appaiono nello schema sintattico fanno parte dellazisini
necessarie.

‘ tipo nome ([ tipo parametn{ , ]] )
{

istruziong

}

Per esempio, la funzione seguente esegue il prodotto treei du
parametri forniti e ne restituisce il risultato:

‘ int prodotto (int x, int y)

return (x *y);
}

| parametri indicati tra parentesi, rappresentano unaiatighione
di variabili locali® che contengono inizialmente i valori usati nella
chiamata. Il valore restituito dalla funzione viene detirattraverso
llistruzione‘return ’, come si puo osservare dall’esempio. Natural-
mente, nelle funzioni di tipovoid * 'istruzione ‘return ' va usata
senza specificare il valore da restituire, oppure si puo dameno
del tutto di tale istruzione.

Nei manuali tradizionale del linguaggio C si descrivonouaZioni
nel modo visto nell'esempio precedente; al contrario,angllida
GNU coding standardsi richiede di mettere il nome della funzione
in corrispondenza della colonna uno, cosi: S

‘ int
prodotto (int x, int y)

{

return (x *y);
}

Le variabili dichiarate all'interno di una funzione, oltaequelle di-
chiarate implicitamente come mezzo di trasporto degli gyt
della chiamata, sono visibili solo al suo interno, mentreligudi-
chiarate al di fuori di tutte le funzioni, sono variabili dlali, accessi-
bili potenzialmente da ogni parte del programth&e una variabile
locale ha un nome coincidente con quello di una variabildalo
le, allora, all'interno della funzione, quella variabile®obale non &
accessibile.

Le regole da seguire, almeno in linea di principio, per sBvpro-
grammi chiari e facilmente modificabili, prevedono che $ilukefa-
re in modo di rendere le funzioni indipendenti dalle vatiagiobali,
fornendo loro tutte le informazioni necessarie attraveparametri.
In questo modo diventa del tutto indifferente il fatto chewariabile
locale vada a mascherare una variabile globale; inoltbepermette
di non dover tenere a mente il ruolo di queste variabili gliobgse
non si usano le variabili «statiche») fa si che si ottengafumzione
completamente «rientrante».

66.1.6.3 File diintestazione e libreria
«

Una libreria di funzioni si compone almeno di due parti fomex-

tali: i prototipi delle funzioni e la descrizione delle fuoni stesse.
Secondo la tradizione, I'inclusione di codice attraverstruzione
‘#include ' del precompilatore, si usa esclusivamente per includere
«file di intestazione», contraddistinti convenzionalneedi& un no-
me che termina con il suffisst ’. Questi file di intestazione devo-
no essere costruiti con certi criteri, in modo che la lordusone
multipla non possa creare problemi. Per quanto riguardanizdni,
questi file possono contenerne esclusivamente i prototipi.

Per esempio, si potrebbe dire che per poter usare la funpiamif()

si debba includere la «libreria» standastio.n . L'affermazione
in sé puo essere accettabile, ma non € precisa. Infatte difihtesta-
zione'stdio.h ' contiene prototipi e altre definizioni della porzione
della libreria standard che consente di usare la funzmwimf() , ma

la descrizione effettiva di tale funzione si trova in unalfite.
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66.1.7 Vincoli nei nomi
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Quando si definiscono variabili e funzioni nel proprio prgma,
occorre avere la prudenza di non utilizzare nomi che coarmccon
quelli delle librerie che si vogliono usare e che non possarare
in conflitto con 'evoluzione del linguaggio. A questo prajto va
osservata una regola molto semplice: non si vanno usati Restér-
ni» che inizino con il trattino basso_(); in tutti gli altri casi, inve-
ce, Non si possono usare i nomi che iniziano con un trattisedea
continuano con una lettera maiuscola o un altro trattinsdas

Il concetto di nome esterno viene descritto a proposito del-
la compilazione di un programma che si sviluppa in piu file-
oggetto da collegare assieme (sezi@®3. L'altro vincolo ser-

ve a impedire, per esempio, la creazione di nomi condeol ' 0
‘_STDC_IEC_559__'. Rimane quindi la possibilita di usare nomi
che inizino con un trattino basso, purché continuino conarattere
minuscolo e siano visibili solo nell’ambito del file sorgerthe si
compone.

66.1.8 1/O elementare

L’input e I'output elementare che si usa nella prima fasepgiran-
dimento del linguaggio C si ottiene attraverso I'uso di duezioni
fondamentaliprintf() e scanf(). La prima si occupa di emettere una
stringa dopo averla trasformata in base a dei codici di cammm
ne determinati; la seconda si occupa di ricevere input (gémente
da tastiera) e di trasformarlo secondo codici di conveesisimili
alla prima. Infatti, il problema che si incontra inizialmienquando
si vogliono emettere informazioni attraverso lo standartpot per
visualizzarle sullo schermo, sta nella necessita di cdingen qual-
che modo tutti i dati che non siano gia di tipchar *. Dalla parte
opposta, quando si inserisce un dato che non sia da intecdere
un semplice carattere alfanumerico, serve una converaitaita nel
tipo di dati corretto.

Per utilizzare queste due funzioni, occorre includere & fili
intestazione'stdio.h ', come e gia stato visto piu volte negli
esempi.

Le due funzioni,printf() e scanf(), hanno in comune il fatto di di-
sporre di una quantita variabile di parametri, dove solaiiinp €
stato precisato. Per questa ragione, la stringa che dssétil primo
argomento deve contenere tutte le informazioni necesaandivi-
duare quelli successivi; pertanto, si fa ussjplecificatori di conver-
sioneche definiscono il tipo e I'ampiezza dei dati da trattare téldi
di esempio, lo specificatorési’ si riferisce a un valore intero di tipo
‘int ’, mentre' %li * si riferisce a un intero di tiptong int .
Vengono mostrati solo alcuni esempi, perché una descezpm
approfondita nell'uso delle funziopirintf() e scanf()appare in altre
sezioni §7.3e69.17. Si comincia con l'uso dprintf() :
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piu semplice di questa funzione prevede l'individuazionerdsolo
dato:

int importo;

Introduzione al linguaggio C

printf ("Inserisci I'importo: *);
scanf ("%i", &importo);

Il pezzo di codice mostrato emette la frase seguente e reattesa
dell'inserimento di un valore numerico intero, seguito tav{o]:

Inserisci Iimporto: _
Questo valore viene inserito nella variabifeporto. Si deve osser-
vare il fatto che gli argomenti successivi alla stringa diva@rsione
sono dei puntatori, per cui, avendo voluto inserire il dabenvaria-
bile importo, questa é stata indicata preceduta dall'operd&ren
modo da fornire alla funzione I'indirizzo corrispondense (eda la
sezioneb6.5sulla gestione dei puntatori).

Con una stessa funziorseanf() € possibile inserire dati per diver-
se variabili, come si puo osservare dall’esempio seguenéein
questo caso, per ogni dato viene richiesta la separaziamspazi
orizzontali o anche con la pressione tiyio].

\ printf ("Inserisci il capitale e il tasso:");
scanf ("%i%f", &capitale, &tasso);

66.1.9 Restituzione di un valore
«

In un sistema Unix e in tutti i sistemi che si rifanno a quel relta i

programmi, di qualunque tipo siano, al termine della lorecegio-
ne, restituiscono un valore che puo essere utilizzato daampt di
shell per determinare se il programma ha fatto cio che svaabese
€ intervenuto qualche tipo di evento che lo ha impedito.

Convenzionalmente si tratta di un valore numerico, con tamial-
lo di valori abbastanza ristretto, in cui zero rappresengceonclu-
sione normale, ovvero priva di eventi indesiderati, meqtralsiasi
altro valore rappresenta un’anomalia. A questo propositmissi-
deri quello «strano» atteggiamento degli script di shelt,qui zero
equivale avero.

Lo standard del linguaggio C prescrive che la funziamen() deb-
ba restituire un tipo intero, contenente un valore compatiton
I'intervallo accettato dal sistema operativo: tale valorero € cio
che dovrebbe lasciare di sé il programma, al termine delrfwop
funzionamento.

Se il programma deve terminare, per qualunque ragione arfum
zione diversa damain(), non potendo usare listruzioriesturn
per questo scopo, si puo richiamare la funziem():

exit ( valore_restituit;

double capitale = 1000.00;
double tasso = 0.5

int interesse = (capitale * tasso) / 100;
printf (" %s il capitale %f, ", "Ciao", capitale);
printf (“investito al tasso %f%%", tasso);

printf ("ha prodotto un interesse pari a %i.\n", interesse);

Gli specificatori di conversione usati in questo esempiocsisp-
no considerare quelli pit comuri®es incorpora una stringa%f’
traduce in testo un valore che originariamente € di tiguble ’;
‘%i’ traduce in testo un valorint ’; inoltre,‘%%yviene trasformato
semplicemente in un carattere percentuale nel testo fibéefine,
I'esempio produce I'emissione del testo: «Ciao: il cagitdd00.00,
investito al tasso 0.500000% ha prodotto un interesse s a

La funzionescanf() € un po’ piu difficile da comprendere: la stringa
che definisce il procedimento di interpretazione e convesside-
ve confrontarsi con i dati provenienti dallo standard ingliso

La funzioneexit() provoca la conclusione del programma, dopo aver
provveduto a scaricare i flussi di dati e a chiudere i file. Rez-q
sto motivo, non restituisce un valore all'interno del prmgma, al
contrario, fa in modo che il programma restituisca il valimicato
come argomento.

Per poterla utilizzare occorre includere il file di intestaz
ne ‘stdlib.h ' che tra l'altro dichiara gia due macro-variabili
adatte a definire la conclusione corretta o errata del pnogra
ma: EXIT_SUCCESSe EXIT_FAILURE .** L'esempio seguente
mostra in che modo queste macro-variabili potrebbero essate:

[ #include <stdlib.h>

()
{

exit (EXIT_SUCCESS);
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\ exit (EXIT_FAILURE); \
L} \

Naturalmente, se si pud concludere il programma nella anei
main(), si puo fare lo stesso con listruzioneturn ’:

[ #include <stdlib.h>

|m main ( .)
{
()
{

return (EXIT_SUCCESS);

return (EXIT_FAILURE);

66.1.10 Attributi per GNU C

Il compilatore GNU C prevede I'uso di «attributi» nel praprdodi-

ce, come estensione del linguaggio. Dal momento che il datopé
GNU C e molto importante e diffuso, conviene sapere che forma
possono avere tali attributi, almeno per non restare dstiéiloella
lettura del codice di altri autori:

__attribute__ (( tipo_di_attributo))

Frequentemente, questi attributi vanno collocati alla fietla di-
chiarazione di cio a cui si riferiscono, come nell'esempgiente,
dove viene assegnato I'attributdeprecated ' al prototipo di una
funzione:

‘ mia_funzione (void) __ attribute__ ((deprecated));
| -
Se puo servire, il nome dell’attributo pud apparire ancleeeduto
e terminato da due trattini bassi; pertanto, I'esempio igéovpuo
essere scritto anche cosi:

‘ mia_funzione (void) __ attribute_ ((__deprecated_));

Il fatto che siano previsti tali attributi dal compilatoréN@ C, rende

molto difficile I'individuazione di un errore frequente erzde: la

mancanza del punto e virgola alla fine di un prototipo di fonei

Per esempio, si pud supporre di avere realizzato un propeiaifi
@ intestazione con il contenuto seguente:

mia_funzione_1 (int a, int b) ;
mia_funzione_2 (int a, int b)
mia_funzione_3 (int a, int b)
mia_funzione_4 (int a, int b) ;

Come si vede, il prototipo diia_funzione_2()non & concluso con

il punto e virgola. Durante la compilazione di un file che urd# que-

sta porzione di codice, I'errore che viene evidenziato daipilatore
® GNU C & incomprensibile, rispetto alla realta effettiva:

In file included from .lib/stdio.h:5,

from asctime.c:3:

Jlib/stdarg.h: In function ‘asctime’:

.Jlib/stdarg.h:4: error: storage class specified for
parameter ‘va_list’

In file included from ../lib/stdio.h:10,

from asctime.c:3:

.Jlib/sys/types.h:8: error: storage class specified for
parameter ‘blkent_t'

.Jlib/sys/types.h:9: error: storage class specified for
parameter ‘blksize_t'

-Jlib/sys/types.h:10: error: storage class specified for
parameter ‘dev_t'

-Jlib/stdio.h:94: error: expected declaration specifiers

or ‘..." before ‘va_list’

-/lib/stdio.h:96: error: expected declaration specifiers
or ‘..." before ‘va_list’

asctime.c:7: error: expected ‘=", ‘), ), ‘asm’ or

‘__attribute__' before ‘{’ token
asctime.c:99: error: old-style parameter declarations in
prototyped function definition
asctime.c:99: error: expected ‘{" at end of input
make: =+ [asctime] Error 1

L’esempio mostrato si riferisce a un errore provocato \ahgnte

nel file di intestazionetime.h ’, a cui mai viene fatto riferimento
nell'analisi del compilatore. Pertanto, di fronte a errmosi incom-

prensibili, € determinante il controllo della conclusiammretta dei

prototipi delle funzioni, all'interno dei file di intestame prodotti

per proprio conto.

66.2 Istruzioni del precompilatore

«
Il linguaggio C non puo fare a meno del precompilatore e ledsue
rettive sono regolate dallo standard. Il precompilatora program-
ma, o quella parte del compilatore, che si occupa di presedab un
sorgente per generarne uno nuovo, il quale poi viene cotopitan
tutte le trasformazioni apportate.

Tradizionalmente, in un sistema operativo che si rifa al efloddei
sistemi Unix, il precompilatore e costituito dal programmy@’ che
puo essere utilizzato direttamente o in modo trasparehtedgila-
tore‘cc’. Volendo simulare i passaggi iniziali della compilazione d
un programma ipotetico denominatwg.c ', evidenziando il ruolo
del precompilatore, questi si potrebbero esprimere cosi:

$ cpp -E -0 prg.i prg.c [Invio]

$ cc -0 prg.o prg.i [Invio]

$ .

In questo caso, il fileprg.i ' generato dal precompilatore & quello
che viene chiamato dalla documentazione standardinita di tra-
duzione Una unita di traduzione singola puo essere il risultattadel
fusione di diversi file, incorporati attraverso le diregtivinclude ’,
come viene descritto nel capitolo. Cid che occorre ossersarhe,
quando si parla di campo di azione legato al «file», ci siigtar al
file generato dal precompilatore, ovvero all’'unita di traidme.

Va osservato che esistono programmi che utilizzano il prggiato-
re del linguaggio C per fini estranei al linguaggio stessoeBempio
i file di configurazione delle risorse di X (il sistema grafisengono
fatti elaborare dacpp’ prima di essere interpretati.

66.2.1 Linguaggio a sé stante

«
Le direttive del precompilatore rappresentano un lingimggseé
stante, con proprie regole. In generale:

e le direttive iniziano con il simbold#’, preferibilmente nella
prima colonna;

« le direttive non utilizzano alcun simbolo di conclusiom®if si
usa il punto e virgola);

* ogni direttiva occupa una riga, la quale puo essere speezai
presa in righe successive, utilizzando il simbalosubito prima
del codice di interruzione di riga;

*su una riga pud essere inserita una sola direttiva, peroné n
c'é altro modo di distinguere la fine di una dall'inizio della
successiva.

Se appare un simbolg#’ privo di altre indicazioni, questo viene
semplicemente ignorato dal precompilatore. Di solito tettive del
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precompilatore si scrivono senza annidamenti, ma quetio fia
schia di rendere particolarmente complicata la letturasdegente.
A ogni modo, se si usano gli annidamenti, di solito questilaig
dano solo le altre direttive e non il codice del linguaggio @mqe
semplice.

| commenti del linguaggio C possono apparire solo alla finkede
direttive, ma non in tutte; pertanto vanno usati con prude¥Mengo-
no usati sicuramente alla fine delle diretti¥else ' e‘#endif ’ per
ricordare a quale condizione si riferiscono.

66.2.2 Direftiva «#include»

volume Il Programmazione

La direttiva‘#include ' permette diincludere un file. Generalmente
si tratta di un cosiddettble di intestazione contenente una serie di
definizioni necessarie al file sorgente in cui vengono inca&te. |l
file daincorporare puo essere indicato delimitandolo cgatentesi
angolari, oppure con gli apici doppi; il modo in cui si deltanil
nome del file serve a stabilire come questo deve essere @éfcat

#include < file>

#include " file"

| due esempi seguenti mostrano la richiesta di includereldl fi
‘stdio.h ' secondo le due forme possibili:

[ #include <stdio.h> |

[ #include "stdio.h" |

Delimitando il nome tra parentesi angolari si fa riferimreeatun file
che dovrebbe trovarsi in una posizione stabilita dalla goméizio-

ne del compilatore; per esempio, nel caso di GNU C in un sistem
GNU/Linux, dovrebbe trattarsi della directorjusr/include/ .

Se invece si delimita il nome tra apici doppi, generalment&a s
riferimento a una posizione precisa nel file system, attsavéin-
dicazione di un percorso (secondo la modalita previstaidadrea
operativo); pertanto, scrivendo il nome del file come nséi@pio, si
dovrebbe intendere che la sua collocazione debba esséredsdy
corrente.

Di norma, quando si indica un file da includere delimitandmia
gli apici doppi e senza indicare alcun percorso, se questodih si
trova nella directory corrente, allora viene cercato nditactory
predefinita, come se fosse stato indicato tra le parentgsiann

Un file incorporato attraverso la direttit#include ’, puo a sua vol-
ta fare lo stesso con altri; naturalmente, questa pogailvéi consi-
derata per evitare di includere piu volte lo stesso file e liicssi usa
un accorgimento che viene descritto piu avanti nel capitolo

66.2.3 Direttiva «#define»

La direttiva‘#define ' serve a definire quelle che sono note come
macro, ovvero delle variabili del precompilatore che, successiv
mente, il precompilatore stesso espande secondo regeledeate.

Lo standard del linguaggio C distingue queste macro in dte- ca
gorie: object-like macrce function-like macroNel corso di questi
capitoli si usa la definizione ahacro-variabilenel primo caso e di
macroistruzionenel secondo.

Come sottoinsieme delle macro-variabili vengono consigdeco-
stanti manifeste per rappresentare dei valori semplici che si ri-
petono nel sorgente. Per esempJLL € la costante manifesta
standard per rappresentare il puntatore nullo.

#define  macro [ sequenza_di_caratt%i

La direttiva‘#define ' usata secondo la sintassi mostrata consente
di definire delle macro-variabili, ovvero cio che lo stardidefinisce
object-like macroCio che si ottiene & la sostituzione nel sorgente del
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nome indicato con la sequenza di caratteri che lo segue.s8nas
I’'esempio seguente:
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[ #define SALUTO Ciao! Come stai? |

In questo caso viene dichiarata la macro-variaB#.UTO in modo
tale che tutte le occorrenze di questo nome, successiveialali-
chiarazione, vengano sostituite caliao! Come stai? . E molto
importante comprendere questo particolare: tutto cio pipai@ do-
po il nome della macro, a parte lo spazio che lo separa, vigiie u
zato nella sostituzione. L'esempio seguente, invece emgnta un
programma completo. S

Listato 66.68. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/8xkVUB59http.//ideone.com/
HSVI2.

#include <stdio.h>
#define SALUTO "Ciao! come stai?\n"
int main (void)

{
printf (SALUTO);
return O;

}
In questo caso, la macro-variabBALUTO puo essere utilizzata in
un contesto in cui ci si attende una stringa letterale, genctlude
gli apici doppi che sono necessari per questo scopo. Neftip®
si vede I'uso della macro-variabile come argomento deliezione
printf() e I'effetto del programma é quello di mostrare il messaggio
seguente:

Ciao! come stai?

E bene precisare che la sostituzione delle macro-variabili av-
viene se i loro nomi appaiono tra apici doppi, ovvero aléimto di
stringhe letterali. Si osservi 'esempio seguente.

Listato 66.70. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/qfPSZZmhttp://ideone.com/
CAAK3.
#include <stdio.h>
#define SALUTO Ciao! come stai?
int main (void)
{ printf ("SALUTO\n");
return 0O;
}
In questo caso, la funzionarintf() emette effettivamente la parola
‘SALUTO e non avviene alcuna espansione di macro:

SALUTO
Una volta compreso il meccanismo basilare della direttiva
‘#define ' si puo osservare che questa puo essere utilizzata in mo
do piu complesso, facendo anche riferimento ad altre maiéro g
definite:
[ #define UNO 1

#define DUE UNO+UNO

#define TRE DUE+UNO
In presenza di una situazione come questa, utilizzando krana
TRE, si ottiene prima la sostituzione cOBUE+UNQ quindi con
‘UNO+UNO+1 infine con‘1+1+1’ (dopo, tocca al compilatore).

Tradizionalmente i nomi delle macro-variabili vengono digfi
utilizzando solo lettere maiuscole, in modo da poterliidgtere
facilmente nel sorgente.

Come é possibile vedere meglio in seguito, & sensato anchiadli
rare una macro senza alcuna corrispondenza. Cio puo sperife
le direttive‘#ifdef ' e ‘#ifndef .

Nella definizione di una macro-variabile pud apparire l'@pere
‘##', con lo scopo di attaccare cio che si trova alle sue estremita
Si osservi I'esempio seguente.
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Listato 66.73. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/XQ6Ns1AThttp://ideone.com/
R5G30.
#include <stdio.h>
#define UNITO 1234 ## 5678
int main (void)
{ printf ("%i\n", UNITO);
return 0;
}
Eseguendo questo programma si ottiene semplicementesBeame
del numero 12345678. Questo operatore puo servire anchaper
re assieme il nome di una macro-variabile, benché questoosia
consigliabile.

Listato 66.74. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/IZ0QKzIn http://ideone.com/
qOqC1.

#include <stdio.h>
#define MIAMACRO 12345678
#define UNITO Ml ## A ## MA ## CRO
int main (void)
{
printf ("%i\n", UNITO);
return 0;

}

66.2.4 Direttiva «#define» con parametri

La direttiva ‘#define ’ pu0 essere usata per creare una macroi-
struzione, ovvero una cosa che viene usata con I'apparénzzad
funzione:

#define  macro( parametr({, parametrq ) sequenza_di_caratteri

Per comprendere il meccanismo € meglio avvalersi di eseimpi.
quello seguente, listruzioné = QUADRATO(i) ' si traduce in
=) <M

#define QUADRATO(A)

(A *(A)

\ i. = QUADRATO (i);
\

Si osservi il fatto che, nella definizione, la stringa di &agto-
ne é stata composta utilizzando le parentesi: ci0 permetteita-
re problemi successivamente, nelle precedenze di vatumeaaziel-
le espressioni, se I'argomento della funzione simulat@wtso la
macroistruzione & composto:

i = QUADRATO (123 * 34 + 3);

In questo caso, la sostituzione genera= (123 * 34 +
3)*(123 * 34 + 3)’ esipuo vedere che le parentesi sono appro-
priate. L'esempio seguente, costituito da un programmapbstm,
mostra I'uso di due parametri.

Listato 66.77. Per provare il codice attraverso un servizio
pastebin http://codepad.org/MAXBs8MQ http://ideone.com/
MLILU .
#include <stdio.h>
#define MAX(X, Y) ((X) > (Y) 2 (X) : (V)
int main (void)
! printf (“valore massimo tra %i e %i: %i\n",
3, 4, MAX (3, 4));
return 0;
}
La macroistruzioneMAX (3, 4) ’ si traduce in‘((3) > (4) ?

@@
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E molto importante fare attenzione alla spaziatura hel-
la dichiarazione di una macroistruzione: si puo scrive-
re ‘#define MAX(X,y) -y ‘#define MAX( X,y) Wy
‘#define MAX(X,y ) .+, ‘#define MAX(X, y) ., ecc.
Quello che invece non si puo proprio & I'inserimento di unazsp
tra il nome della macroistruzione e la parentesi tonda apert
Pertanto, se si scrivéidefine MAX (x, y) ... si commette un
errore!

Al contrario, quando la macroistruzione viene richiamgteesto
spazio puo essere inserito senza problemi, come apparsegjia
esempi.

Nella definizione di una macroistruzione puo essere usapefato-
re'## gia descritto nella sezione precedente. Nell’esempioesggu
si ottiene di visualizzare il numero 12345678.

Listato 66.78. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/GHXfnaHLhttp://ideone.com/

WRD5n.
#include <stdio.h>
#define UNISCI(A, B) A ## B
int main (void)

printf ("%i\n", UNISCI(1234, 5678));
return O;
}
Inoltre, & disponibile 'operatorg che ha lo scopo di racchiudere
tra apici doppi la metavariabile che lo segue immediataemeBi
osservi I'esempio seguente:

Listato 66.79. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/1nEG1ryzhttp://ideone.com/

czt2Vv.
#include <stdio.h>
#define STRINGATO(a) # a
#define SALUTO STRINGATO (Ciao! come stai?\n)
int main (void)
{
printf (SALUTO);
return O;

}
Prima viene definita la macroistruzio®S8 RINGATO, con la quale
si vuole che il suo argomento sia raccolto tra apici dopphitido-
po viene definita la macro-variabi@ALUTO che viene rimpiazzata
da‘STRINGATO (Ciao! come stai?\n) ' e quindi da‘"Ciao!
come stai?\n" . Alla fine, il programma mostra regolarmente il
messaggio gia visto in un altro esempio precedente:

Ciao! come stai?
Si osservi cosa accadrebbe modificando I'esempio nel maaese
te, dove si vuole che la macroistruzioB& RINGATO utilizzi due
parametri:

#define STRINGATO(a, b) # a # b
#define SALUTO STRINGATO (Ciao!, come stai?\n)

Evidentemente si vuole che i due argomenti forniti alla roestru-
zione STRINGATO siano raccolti ognuno tra apici doppi, pertanto
la macro-variabile si trova a essere dichiarata, sostenerige co-
me*‘"Ciao!" "come stai?\n" ', Allafine il risultato mostrato dal
programma é differente, perché la sequenza delle duels&rivigne
intesa come una sequenza sola, ma in tal caso manca lo spaleo t
due parti:

Ciaolcome stai?
Si pud complicare ulteriormente I'esempio per dimostrare & do-
ve si estende la competenza dell’operatate come si vede nel
listato successivo.
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Listato 66.83. Per provare il codice attraverso un servizio
pastebin http://codepad.org/idGYtI78http://ideone.com/171Q
17c.

#include <stdio.h>

#define STRINGATO(a, b) # a , b

#define SALUTO STRINGATO (%i un amore\n, 6)
int main (void)

{
printf (SALUTO);
return 0;

}
Qui gli spazi sono importanti, infatti, la macroistruzione
STRINGATO si traduce in“"a" , b’ e la virgola non avrebbe
potuto essere unita alla lettera «a», altrimenti sarebai $hse-
rita dentro la coppia di apici doppi. La macro-variab8&ALUTO

si traduce poi in"%i un amore\n" , 6 ', pertanto, alla fine, il
programma mostra il messaggio seguente:

6 un amore
Per concludere viene mostrato un esempio ulteriore, comallegsi
crea una sorta di funzione che il precompilatore deve trasice
in un blocco di istruzioni. Viene simulato il comportamentella
funzione standardtrncpy(), senza pero restituire un valore.

Listato 66.85. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/eCbQbPARttp://ideone.com/
A20Q2L .

#include <stdio.h>

#define STRNCPY(DST, ORG, N) {\
char *sl1 = (DST); \
const char *s2 = (ORG); \
size_t n = (N); \
int i; \
for (i = 0; i < n && s2[i] = 0; i++) \
{\
s1fi] = s2[i]; \
H
sifij = 0; }

int main (void)
{
char stringa[100];
STRNCPY (stringa, “"Buon giorno a tutti!", 50) 11[1]
/I [1] Si osservi che manca il
1 punto e virgola finale!
printf ("%s\n", stringa);
return 0;

}

Si puo vedere che, per richiamare questa macroistruziane,sn
richiede che le sia aggiunto il punto e virgola. Infatti, laero in sé
si espande in un raggruppamento tra parentesi graffe, ahaeba
bisogno; d’altra parte, volendoglielo aggiungere, nonwsi preare
alcun problema.

La dichiarazione di una macroistruzione puo prevedere wrzen-q
tita variabile di parametri, come avviene gia per le funki(se-
zione66.6.3. Per ottenere questo si aggiungono dei puntini di so-
spensione alla fine dell’elenco dei parametri fissi, quisdiitilizza
la parola chiave__VA_ARGS_ per individuare gli argomenti op-
zionali. L'esempio seguente riproduce il funzionamentpintf() ,
richiamando la stessa funzione.
Listato 66.86. Per provare il codice attraverso un servizio
pastebin http://codepad.org/j98SG985Wohttp://ideone.com/
cOKIA .

#include <stdio.h>

#define PRINTF(A, ...) printf (A, _ VA_ARGS_ )

int main (void)

{
PRINTF ("I primi numeri interi: %i, %i, %i\n", 1, 2, 3);
return 0;

}
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Questa volta il punto e virgola finale serve, perché non é statuso
nella definizione della macroistruzione.

A proposito dit__VA_ARGS_ va ancora osservato che individua si
gli argomenti opzionali, ma di questi ne deve essere spatfial-
meno uno. Pertanto, la macroistruzidPRINTF(),, per come & stata
dichiarata nell’esempio precedente, va usata sempre cwnaldue
argomenti. In questo caso, per poter usare la macroistrezion un
argomento solo, la sua definizione va modificata nel modoesggu

#define PRINTF(...) printf (_ VA ARGS_ )

66.2.5 Direttive «if», «#elser», «elif» e «ttendif»

«
Le direttive'#if ', ‘#else ’, ‘#elif ' e‘#endif ', permettono dideli-
mitare una porzione di codice che debba essere utilizzagnarato
in relazione a una certa espressione che puo essere calsolat
attraverso definizioni precedenti.

‘#if espressione
espressione

[#elif espressione
espression}a

‘ [#else
espression}e

‘ #endif

Le espressioni che rappresentano le condizioni da valsegeao-
no regole equivalenti a quelle del linguaggio, tenendo@ahe se
si vogliono usare delle variabili, queste possono soloresgeel-

le del precompilatore. L'esempio seguente mostra la diahiane
di una macro-variabile a cui si associa un numero, quindesiev
un confronto basato sul valore in cui si espande la macriedvige

stessa:

[ #define DIM_MAX 1000

int main (void)

{

| #if DIM_MAX>100
printf (“"Dimensione enorme.\n");

#else
printf ("Dimensione normale.\n");

| #endif

L’esempio mostra il confronto tra la macro-varialdévi_ MAX e il
valore 100. Essendo stata dichiarata per tradursi in 1 D@hfronto
e equivalente a 1000 > 100 che risulta vero, pertanto il clatgpe
include solo le istruzioni relative.

Gli operatori di confronto che si possono utilizzare perdegressioni
logiche sono i soliti, in particolare, € bene ricordare caeyalutare
'uguaglianza si usa I'operatore=", come nell’esempio successivo:

[ #define NAZIONE ita

int main (void)
{
| #if NAZIONE==ita
char valuta[] = "EUR";

#elif NAZIONE==usa
char valuta[] = "USD";

#endif
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Queste direttive condizionali possono essere annidateltrén
possono contenere anche altri tipi di direttiva del prectatgre.

66.2.6 Direttive «#if defined, «#if |defined», «#ifdef» e
«#ifndef»

volume Il Programmazione

Nelle espressioni che esprimono una condizione per latidaet
‘#if ' & possibile usare I'operatoreefined ', seguito dal nome
di una macro-variabile. La condiziondefined macro si avve-

ra se la macro indicata risulta definita, anche se dovesseegssva

di valore. Per converso, la condizionidefined  macro si avvera

quando la macro non risulta definita.

La direttiva‘#if defined ' puo essere abbreviata corwifdef °,
mentre'#if !defined ' si puod esprimere conmidifndef .

#define DEBUG

int main (void)

{

#if defined DEBUG
printf ("Punto di controllo n. 1\n");

#endif // DEBUG

}

#define DEBUG

int main (void)

{

#ifdef DEBUG
printf ("Punto di controllo n. 1\n");

#endif // DEBUG

}
| due esempi equivalenti mostrano il caso in cui sia dicléatma
macro DEBUG (che non si traduce in alcunché) e in base al-
la sua esistenza viene incluso il codice che mostra un mgissag
particolare.

#define OK
int main (void)

{
#if !defined OK
printf ("Punto di controllo n. 1\n");

#endif // OK

}

#define OK
int main (void)

#ifndef OK
printf ("Punto di controllo n. 1\n");

#endif /| OK

}
Questi due esempi ulteriori sono analoghi a quanto gia mostr
con la differenza che le istruzioni controllate vengonduse nella
compilazione solo se la macro indicata non é stata diclaiarat

265

Introduzione al linguaggio C

Quando si scrivono delle condizioni basate sull'esistemzae-
no di una macro, puo essere utile aggiungere alla conclesian
commento con cui si ricorda a quale macro si sta facendo [rife-
rimento, in modo da districarsi piu facilmente in presenizpid
livelli di annidamento. Ma occorre fare molta attenzioneché
se si commettono errori con questi commenti il compilataye
puo dare alcuna segnalazione in merito e si rende incomipiiens

5

il sorgente alla rilettura successiva.

Esiste una situazione ricorrente in cui viene utilizzatalit@ttiva
‘#if Idefined ' 0 ‘#ifndef ' che & bene conoscere. Spesso i file
di intestazione che vengono inclusi con diretti#mclude ' inclu-
dono a loro volta tutto quello che serve loro, ma cosi faceriéda
possibilita che lo stesso file venga incluso piu volte. Péaey di
prendere in considerazione una seconda volta lo stessaifilsa
un artificio molto semplice, come si vede nel listato sudeesshe
riproduce il contenuto del filestdbool.h  * di una libreria standard
ipotetica:

#ifndef _STDBOOL_H
#define _STDBOOL_H 1

#define bool _Bool

#define true 1

#define false 0

#define __ bool_true_false_are_defined 1

#endif // _STDBOOL_H
Come si vede, se il codice viene eseguito per la prima vaddta, |
condizione‘ifndef _STDBOOL_H ' non si avvera e di conseguen-
za la macro-variabile STDBOOL_H viene creata effettivamente e
quindi viene considerato tutto il resto del codice fino aliieettiva
‘#endif . Ma quando si tenta di eseguire lo stesso codice per la se
conda volta, o per altre volte successive, dato che la maamiabile
_STDBOOL_H risulta gia definita, questo codice viene ignorato
semplicemente, senza altre conseguenze.

Le direttive che consentono di compilare selettivamente soa
porzione del codice, consentono di realizzare del codidéorso-
fisticato, ma rischiano di renderlo estremamente compléasio-
terpretare attraverso la lettura umana. Pertanto, & berigilne
I'uso alle situazioni che sono utili effettivamente.

66.2.7 Direftiva «#undef»

«
La direttiva‘#undef * permette di eliminare una macro a un certo
punto del sorgente:

#undef macro

Si mostra un esempio molto semplice, nel quale prima si dieHa
macro-variabileNAZIONE, poi, quando non serve piu, questa viene
eliminata.

[ #define NAZIONE ita
/= In questa posizione, NAZIONE risulta definita */
#undef NAZIONE

/* In questa posizione, NAZIONE non & definita */

66.2.8 Direttiva «#line»

«
Di norma, il compilatore abbastanza evoluto consente ériresnel
file eseguibile delle informazioni che consentano di abiginlaco-
dice eseguibile alle righe del file sorgente originale. Pemnpio,
con GNU C si puo usare I'opzioriegstabs ' e altre simili. Natu-
ralmente, in condizioni normali il compilatore conta dacskel righe
e annota il nome del file sorgente originale.
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Con la direttiva‘#line ' € possibile istruire il compilatore in mo-
do che tenga in considerazione un numero di riga differemge,
soprattutto consente di specificare a quale file sorgentevticte
riferire.

#line  n_riga [ nome_file_sorgent‘e]

C’e da osservare che, per il programmatore, € poco probaiglsia
necessario indicare una riga diversa nello stesso sordargéetti,
diventa piu utile se si abbina il nome di un altro file. Per coemp
dere come possa essere utilizzata questa possibilitasredpotiz-
zare la costruzione di un altro compilatore per un linguaggiovo,
con il quale si genera codice in linguaggio C. A titolo di epéorsi
suppone di volere tradurre il fildhanoi.pseudo ' che si vede nel
listato 66.96 in un sorgente C, denomindtanoi.c ', mantenendo
il riferimento alle righe originali.

Listato 66.96. Il file'hanoi.pseudo .
HANOI (N, P1, P2)

IFN>0

THEN
HANOI (N-1, P1, 6-P1-P2)

scrivi: "Muovi I'anello" N "dal piolo" P1 "al piolo" P2
HANOI (N-1, 6-P1-P2, P2)

END IF
END HANOI

©®NO O AWN R

10 | MAIN (
11 HANOI (3, 1, 2)
12 | END MAIN

Per ottenere il risultato atteso, il filaanoi.c ’ deve contenere di-
verse direttive#line ’, come si vede nel listato 66.97, anche se al-
cune di quelle potrebbero essere omesse, contando sdhrento
automatico da parte del compilatore.

Listato 66.97. Il file'hanoi.c .

#include <stdio.h>

#line 1 "hanoi.pseudo”
void hanoi (int N, int P1, int P2)
{
#line 2 "hanoi.pseudo”
if (N > 0)
{
#line 4 "hanoi.pseudo”
hanoi (N-1, P1, 6-P1-P2);
#line 5 "hanoi.pseudo”
printf ("Muovi l'anello %i dal piolo %i al piolo %i\n", N, P1, P2);
#line 6 "hanoi.pseudo”
hanoi (N-1, 6-P1-P2, P2);
#line 7 "hanoi.pseudo”
}
#line 8 "hanoi.pseudo”

}

#line 10 "hanoi.pseudo”
int main (void)
{
#line 11 "hanoi.pseudo”
hanoi (3, 1, 2);
#line 12 "hanoi.pseudo”
return O;
#line 12 "hanoi.pseudo”

La compilazione del filehanoi.c ' potrebbe avvenire nel modo
seguente:

$ cc -Wall -gstabs hanoi.c

Si dovrebbe ottenere il file eseguibila.out ' e si verifica
sommariamente se funziona:

$ .Ja.out
Muovi l'anello 1 dal piolo 1 al piolo 2
Muovi l'anello 2 dal piolo 1 al piolo 3
Muovi l'anello 1 dal piolo 2 al piolo 3
Muovi l'anello 3 dal piolo 1 al piolo 2
Muovi l'anello 1 dal piolo 3 al piolo 1
Muovi l'anello 2 dal piolo 3 al piolo 2
Muovi l'anello 1 dal piolo 1 al piolo 2

Il risultato € quello previsto. Se lo si esegue con l'ausiligoro-
grammi come GDB, si puo osservare che il riferimento al suge
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originale & quello del filehanoi.pseudo  ':
$ gdb a.out

(gdb)  break main [Invio]

Breakpoint 1 at 0x80483d8: file hanoi.pseudo, line 11.
(gdb)  run [Invio]

Starting program: /homeftizio/a.out

Breakpoint 1, main () at hanoi.pseudo:11

11 HANOI (3, 1, 2)
(gdb) stepi [Invio]

0x080483€0 11 HANOI (3, 1, 2)

(gdb) stepi [Invio]

0x080483e8 1 HANOI (3, 1, 2)

(gdb) stepi [Invio]

0x080483ef 11 HANOI (3, 1, 2)

(gdb) stepi [Invio]
hanoi (n=3, pl=1, p2=2) at hanoi.pseudo:2
2 IFN>0

(gdb) stepi [Invio]

0x08048355 2 IFN >0

(gdb) stepi [Invio]

0x08048357 2 IFN >0

(gdb) stepi [Invio]
2 IFN>O0

(gdb) stepi

0x0804835e 2 IFN>0

(gdb) stepi [Invio]

4 HANOI (N-1, P1, 6-P1-P2)
(gdb) stepi [Invio]

0x08048363 4 HANOI (N-1, P1, 6-P1-P2)

(gdb) quit [Invio]
Figura 66.110. Esecuzione controllata del programmaveitsa
DDD.

File Edit View Program Commands Status Source Data ﬂelpl

0i[r2 L B S0 o AL e e ] e

-
HANOI (N, PL, P2) i
@ IFN>0
THEN
HANOI (N-1, P1, 6-P1-P2) Run
scrivi: "Muovi 1'anello" N "dal piolo" P1 "al piolo" P2 Interrupt
HANOI (N-1, 6-P1-P2, P2)
END IF Siepl) otep
END HANOI Next | Nexti
N O Until | Finish
HANOI (3, 1, 2) Cont | Kill
END MAIN Up | Down )
(gcb) st Undo | Redo |
fol stepi =
(gdb) stepi Edit | Make
(gdb) stepi
(gdb) stepi
(gdb)
A Display 5: P1 (enabled, scope hanoi, address Oxbfa44138) l":

66.2.9 Direttiva «#error»

«

La direttiva‘#error ' serve a generare un messaggio diagnostico in

fase di compilazione, normalmente con lo scopo di interrempi

il procedimento. In pratica € un modo per interrompere la giem
lazione gia in fase di elaborazione da parte del preconapédatal
verificarsi di certe condizioni.
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#error  messaggio

Il messaggio viene trattato in modo letterale, senza l'esipae
delle macro.

#f | __STDC_IEC 559

#error compilatore non conforme alle specifiche IEC 60599!
| #endif
L’esempio mostra una situazione verosimile per ['utilizilla di-
rettiva ‘#error ’, dove si controlla che il valore in cui si espande
la macro-variabile__STDC_IEC_559_ sia diverso da zero, ma se
non e cosi viene visualizzato il messaggio di errore e la dazipne
dovrebbe venire interrotta.

66.2.10 Macro predefinite

Lo standard del C prevede che il compilatore disponga di-alcu
ne macro-variabili predefinite, elencate sinteticameeltarabella
successiva.

Tabella 66.112. Macro-variabili predefinite secondo lmd&ad.
Macro-variabile Descrizione
La data e l'ora della compild
zione sono accessibili attraverso

le  macro-variabili __DATE___
e __TIME__. Il formato del-
__DATE__ la prima macro-variabile e

Mmm gg aaad’ e quello dellg
seconda &" hh: mm: ss'’. Come
si vede, le due macro-variablli
si espandono in una stringa de-
limitata correttamente da apici
doppi.
Attraverso le macro-variabili
_FILE__ e __LINE__ il
programma pud accedere all'in-
formazione sul nome del file
sorgente e della riga originale. |Il
nome del file e il numero della riga
possono essere alterati attraverso

la direttiva‘'#line '.
La macro-variabile _ STDC__|

che si espande nel valore’ sta
a indicare che si tratta di un com-
pilatore conforme allo standard; |a
macro _ STDC_HOSTED_, se
si espande nel valoréel’, indi-
ca una conformita stretta, defini-
ta comehosted implementatigia
macro _ STDC_VERSION__si
espande nella versione dello stan-
dard. Il valore in cui si espande
la terza macro-variabile contiene
I'anno e il mese, come per esem-
pio ‘199901L ', con la specificar
zione che si tratta di una costante

numerica di tipdlong int
Se esiste la macro-variabile
__STDC_IEC_599__ che si
espande nel valorel’, si intende
indicare la conformita alle speci
fiche dello standard IEC 60559,
inerenti l'aritmetica a virgola

mobile. .
Se esiste la macro-variabile

__STDC_IEC_599 COMPLEX |
che si espande nel valore’, si
intende indicare la conformita
alle specifiche dello standard
IEC 60559, inerenti I'aritmetica
«complessa».

__TIME__

__FILE__

_LINE__

__sTDC__
__ STDC_HOSTED__

__STDC_VERSION__

__STDC_IEC_559__

__STDC_IEC_559_COMPLEX__
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Descrizione

Se esiste la macro-variabi
__ STDC_ISO_10646_, questa
dovrebbe espandersi nella versjo-
ne dello standard ISO/IEC 10646
che riguarda la codifica universale
dei caratteri. La versione che |si
ottiene € un numero contenente
'anno e il mese, seguito dalla
lettera «L», a indicare che si trafta
di una costante numerica di tig
‘long int

Macro-variabile

]

__STDC_ISO_10646__

o

A parte il caso di__FILE__ e _ LINE__, le macro-variabili si
espandono in un valore fisso.

66.2.11 Pragma

«
Attraverso i «pragma» e possibile dare al compilatore dtiiezioni
che sono al di fuori dello standard. Il pragma, in sé, & un agse
testuale che viene passato al compilatore, il quale pudpirger-
lo in fase di precompilazione o in quella successiva. Lo dzah
prevede due forme per esprimere un pragma al compilatore:

#pragma messaggio

_Pragma (" messaggit)

Il testo che compone il pragma nella sua prima forma vierteatma
letteralmente, mentre quello del secondo modello richiageote-
zione di alcuni caratteri\" * e‘\\ ’ corrispondono rispettivamente a
e\, | due esempi seguenti sono equivalenti:

[ #pragma GCC dependency “parse.y” \

_Pragma ("GCC dependency \"parse.y\"") ‘

Lo standard prevede anche che sia possibile creare delle me
croistruzioni che incorporino un pragma, come nell’esempi
seguente:

[ #define DO_PRAGMA(x) _Pragma (#x)
DO_PRAGMA (GCC dependency "parse.y")

66.3 Dal campo di azione alla compilazione
«
Il problema del campo di azione di variabili e funzioni vatuiassie-

me a quello della compilazione di un programma composto da pi
file sorgenti, attraverso la produzione di file-oggettoidistLeg-
gendo questo capitolo occorre tenere presente che lazieserdel-

la questione & semplificata, omettendo alcuni dettaglilti2'parte,
per poter comprendere il problema la semplificazione & sacies
tenendo conto che nel linguaggio C, per controllare il cadigzio-

ne delle variabili e delle funzioni, si utilizzano paroleiare non
proprio «azzeccate» e in certi casi con significati divardhase al
contesto.

Per una descrizione piu precisa e dettagliata, dopo la#ettiuque-
sto capitolo € necessario rivolgersi ai documenti che dsfamio lo
standard del linguaggio.

66.3.1 Il punto di vista del «collegatore»

«
Il programma che raccoglie assieme diversi file-oggettocpeare
un file eseguibile (ovvero linker), deve «collegare» i riferimenti in-
crociati a simboli di variabili e funzioni. In pratica, selifiée ‘uno.
o’ si fa riferimento alla funzion&() dichiarata nel filédue.o ’, nel
programma risultante tale riferimento deve essere risodio de-
gli indirizzi appropriati. Naturalmente, lo stesso vale fgevariabili
globali, dichiarate da una parte e utilizzate anche dédial

Per realizzare questi riferimenti incrociati, occorre dthevariabili
e le funzioni utilizzate al di fuori del file-oggetto in cui rso di-
chiarate, siano pubblicizzate in modo da consentire ilizitio da
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altri file-oggetto. Per quanto riguarda invece le variablk funzioni
dichiarate e utilizzate esclusivamente nello stesso flgetio, non
serve questa forma di pubblicita.

Nei documenti che descrivono il linguaggio C standard siwsa
terminologia specifica per distinguere le due situazionargio una
variabile o una funzione viene dichiarata e usata solonaraente
al file-oggetto rilocabile che si ottiene, € sufficiente chbia una
«collegabilita interna», ovvero uinkage interno, quando invece
la si usa anche al di fuori del file-oggetto in cui viene dichia,

richiede una «collegabilita esterna», ovverdinkage esterno

Nel linguaggio C, il fatto che una variabile o una funziona ac-
cessibile al di fuori del file-oggetto rilocabile che si etig, viene
determinato in modo implicito, in base al contesto, nel sectge
non esiste una classe di memorizzazione esplicita per cefjnesta
cosa.

volume Il Programmazione

66.3.2 Campo di azione legato al file sorgente

Il file sorgente che si ottiene dopo I'elaborazione da paelepde-
compilatore, & suddiviso in componenti costituite essgmante
dalla dichiarazione di variabili e di funzioni (prototipidlusi). L'or-
dine in cui appaiono queste componenti determinadibilita reci-
proca: in linea di massima si pud accedere solo a quello cha & g
stato dichiarato. Inoltre, in modo predefinito, dopo lafvamazio-

ne in file-oggetto, queste componenti sono accessibili@daraltri
file, per i quali, I'ordine di dichiarazione nel file origireahon €& piu
importantet’

Figura 66.116. Quattro file sorgenti equivalenti, a contooha
variabilei, la funzionef() e la funzioneg() sarebbero accessi-
bili anche da altri file. La funziong() utilizza la variabilei,
dichiarata esternamente a lei.

int £ (int x) - int i=3; = int £ (int); ==

extern int i; =

int £ (int);

return (x * x); int £ (int); R int g (void)
int g cvosan ine g (roid)
{ i :
int i = 3; - i 3 it i

14':; £ return £ (i); *
int g (void) ) return (1); * } }
{

445
return £ (1); 4

Sak; J int i=3; int i =3;

return £ (i) || int £ (int x)

N ’ 1 Lo dnt £ (int x) int £ (int x)
return (x * x); { {

return (x * x); return (x * x);

)

* equivalea:
return £ (4);

Nell’esempio della figura precedente, la funzig{gaccede diretta-
mente alla variabilé che risulta dichiarata al di fuori della funzione
stessa. Il campo di azione di questa variabile inizia daiéadichia-
razione e termina alla fine del file; quando la variabile videgnita

in una posizione successiva al suo utilizzo, questa deweres-
chiarata preventivamente come «esterna», attraversedtifisatore
di classe di memorizzazionextern .

Per isolare le funzioni e la variabile degli esempi mostiatmodo
che non siano disponibili per il collegamento con altri fie di-
chiarano per il solo uso locale attraverso lo specificatordagse
di memorizzazionéstatic ', come si vede nella figura successiva.
Va osservato che, nell’ultimo caso, la variakileon puo essere iso-
lata dall'esterno, perché si trova in una posizione suéeess suo
utilizzo, pertanto vi si accede come se fosse dichiaratanialtro
file.

Figura 66.117. Quattro file sorgenti equivalenti a confoorirt

cui, dove e stato possibile, le variabili e le funzioni sotates

isolate dal collegamento con I'esterno.

static int £ (int ©) = static int i =3; = static int £ (int); =
( static int ; -
static int £ (int); = stat.

static int £ (int); =

return (x * x); nt g (voia)
static int g (void)
! static int g (void) : g
static int i = 3; - O 104
: return £ (1); #
retum £ (1); .
static int g (veid) N )
¢
N static int
i+ static int £ (int x)

¥ «

5 3
return £ ()

) Lstatic int £ (int x) Lostatic int £ (int 0
« «

return (x * x);

return (x * x);

return (x * x);

)

* equivalea
return £ (4);

Per accedere a una funzione o a una variabile definita in konfadt®
si deve dichiarare localmente la funzione o la variabile lospeci-
ficatore di classe di memorizzaziorextern . La figura successiva
mostra I'esempio gia apparso, ma diviso in due file.
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Figura 66.118. Due file collegati tra di loro: il primo file (xa
viene proposto in due versioni equivalenti.

filea file b

= extern int £ (int)
» extern int i; int £ (int x)
int g (void) e, !
{ T, }
itd; o
return £ (i); *

return (x * x);

int i = 3;

¥ equivale a:

return £ (4);

filea Jfile b

= extern int £ (int)
int £ (int x)

int g (void) {

{ return (x * x);
extern int i; . }
it+;
return £ (i); #* int i = 3;

Questi esempi mostrano che & possibile dichiarare la vkriab
«esterna» direttamente all'interno della funzione cheangsb; tut-
tavia, per la scrittura di un programma ordinato, € piu grszise
questa dichiarazione appare al di fuori delle funzioni.

Negli esempi mostrati non appare la funzionain() che, invece, in

un programma comune deve esistere. E da osservare che la-funz
nemain() non puo essere dichiarata con lo specificatore di classe d
memorizzazioneéstatic ', anche se tutto € incluso in un file unico,
perché dopo la produzione del file-oggetto rilocabile, pedprre

un file eseguibile si associano normalmente delle librenie aon-
tengono il codice iniziale del programma, il quale va a clzesrpoi

la funzionemain(). In altre parole, la compilazione prevede qua-
si sempre I'associazione con un file-oggetto fantasma nente il
codice responsabile della chiamata della funzioran(), la quale,
cosi, deve essere accessibile all'esterno del proprio file.

Tabella 66.119. Specificatori di classe di memorizzaziotire u
lizzabili nella dichiarazione delle funzioni e delle vaitaal di

fuori delle funzioni.
Parola

chiave

Descrizione

L'assenza dello specificatore di classe implica la dichia-
razione di una variabile o di una funzione accessibile

anche da altri file. .
Lo specificatore di classestatic ' definisce una va-

riabile o una funzione che puo essere utilizzata solo
all'interno del file in cui appare.
Indica il riferimento a una variabile o a una funzigne
dichiarata in un altro file, oppure, nel caso delle variabili
anche nel file stesso ma in una posizione successiva.

static

extern

66.3.3 Semplificazione dovuta all’'uso comune dei file di

intestazione
«

Nella tradizione del linguaggio C si fa uso di file di intestame,
ovvero porzioni di codice, in cui, tra le altre cose, si vaanuoettere
i prototipi delle funzioni e le dichiarazioni delle varidilglobali, a
cui tutto il programma deve poter accedere.

Per semplificare questo lavoro di fusione, spesso un fileisoche
include automaticamente altri, da cui il proprio codice pligende-
re. Cosi facendo, puo anche succedere che lo stesso pootol#p
stessa variabile appaiano dichiarati piu volte nello stéiés finale
(quello generato dal precompilatore).

Oltre a questo fatto, se il proprio programma e suddivisairfite,
i quali devono includere questo o quel file di intestazioreemta
impossibile precisare da quale parte i prototipi e le véliigbngo-
no dichiarate e da quale altra parte vengono richiamateamer
di norma si lascia fare al compilatore. L'esempio di compdae
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di due file, presentato alla fine della sezione precedentdyigto
secondo quanto si vede nella figura successiva.

Figura 66.120. Due file collegati tra di loro senza dichiarar
espressamente la classe di memorizzaziextern .

filea file b

> int £ (int) I
= int i;

int £ (int x)
{
. return (x * x);
int g (void) !
{
it

turn £ (i);

X return £ (i) ¥ % equivalea:

int i = 3;

return £ (4);
Naturalmente, & bene che le funzioni e le variabili publgistano
dichiarate sempre nello stesso modo; inoltre, se le véiralbbli-
che devono essere inizializzate, cido puo avvenire una goli@ in
un solo file.

La classe di memorizzazionextern ' € predefinita per i prototipi
di funzione (purché non siano incorporati all'interno dralfun-
zioni) e per la dichiarazione delle variabili, purché as®ella di-
chiarazione non ci sia anche un’inizializzazione. In patnell’e-
sempio non si puo dichiarare espressamente con la paraieechi
‘extern * la variabilei nel file‘b’, dove viene anche inizializzata.
Se si tenta di farlo, il compilatore dovrebbe segnalare wrer

66.3.4 Campo di azione interno alle funzioni

All'interno delle funzioni sono accessibili le variabiligbali dichia-
rate esternamente a loro (come descritto nella sezionegeate),
inoltre sono dichiarate implicitamente le variabili chestiscono
i parametri, dai quali si ricevono gli argomenti della cham e si
possono aggiungere altre variabili «locali». | paramele altre va-
riabili che si dichiarano nella funzione sono visibili solell’ambito
della funzione stessa; inoltre, se i nomi delle variabilie? para-
metri sono gli stessi di variabili dichiarate esternameni® rende
temporaneamente inaccessibili quelle variabili esterne.

In condizioni normali, sia le variabili che costituiscongparame-
tri, sia le altre variabili dichiarate localmente all'imt® di una fun-
zione, vengono eliminate all’'uscita dalla funzione stef8anorma
cio avviene utilizzando la pila dei dati che di solito ognopesso
elaborativo dispone (si veda eventualmente la sezidn&().

Figura 66.121. Variabili «<automatiche» dichiarate imipdicen-
te come tali.
. viene creata la variabile x contenente I'argomento della chiamata della funzione
int h = 1;
int i 2;
int j
int k

- viene creata una nuova variabile h che nasconde quella dichiarata esternamente

d ~" " . viene creata una nuova variabile i che nasconde quella dichiarata esternamente

4;

* . lavariabile j proviene dall’esterno della funzione

float £ (int x) .+ lavariabile h ottiene il valore 9

"+ viene creata la variabile m
int h; e
float i = 1.5; E
ho= ((2*3) *i);
float m; e
m= (k / 2.0); e
return (m + i); =

la variabile k proviene dall’esterno della funzione
la variabile m riceve il valore 2,0
viene restituita la somma di 2,0 ¢ 1,5

vengono eliminate le variabili dichiarate internamente alla funzione,
} compreso il parametro x

Le variabili create all'interno di una funzione, nel modosdetto
dalla figura precedente, somariabili automaticheed e possibi-
le esplicitare questa loro caratteristica con lo speciieatli clas-

se di memorizzazionauto '. Pertanto, la stessa cosa sarebbe stata

ottenuta scrivendo I'esempio come nella figura successiva.
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Figura 66.122. Variabili «kautomatiche» dichiarate espaeente
attraverso lo specificatore di classe di memorizzaziao®e °.

int h = 1;

int i = 2;

int j = 3;

int k = 4;
float £ (int x)
{

auto int h;

auto float i = 1.5;
h = ((2 * 3j) * i);
auto float m;

(k / 2.0);
return (m + 1i);

m =

}
All'interno di una funzione é possibile utilizzare varifilwhe fac-
ciano riferimento a porzioni di memoria che non vengoncsdiate
all'uscita della funzione stessa, pur isolandole rispett® variabi-
li dichiarate esternamente. Si ottiene questo con lo spatifie di
classe di memorizzazionstatic ' che non va confuso con lo stes-
so specificatore usato per le variabili dichiarate esteemenalle
funzioni. In altre parole, quando in una funzione si dichiana va-
riabile con lo specificatore di classe di memorizzazionatic ’,
si ottiene di conservare il contenuto di quella variabile tbrna a
essere accessibile nelle chiamate successive della imzio

Di norma, la dichiarazione di una variabile di questo tipinct

de con la sua inizializzazione; in tal caso, l'inizializeaze avviene
solo quando si chiama la funzione la prima volta.

Figura 66.123. Variabili «statiche» (da intendersi comeatzli
private) dichiarate all'interno delle funzioni.

viene creata la variabile i che nasconde quella dichiarata esternamente
 Uinizializzazione della variabile avviene solo la prima volta

int i = 2;

int £ (void)
{ s
static int i = 0;

i++; viene inc
return i;

di una unita la variabile i

} viene restituito il valore della variabile i

il contenuto della variabile i viene preservato per la prossima chiamata
All'interno delle funzioni possono essere usati anchepgiificatori
di classe di memorizzazionegister ' e‘extern ', come descritto
nella tabella successiva.
Tabella 66.124. Specificatori di classe di memorizzaziotie u
lizzabili nella dichiarazione delle variabili all'inteon delle

funzioni.
Parola
chiave

Descrizione

E lo specificatore di classe di memorizzazione predefini-
auto to e indica che la variabile viene creata in corrisponden-
za della dichiarazione e viene eliminata all'uscita della

funzione. _ ] i i i
Con lo specificatore di classe di memorizzazipne

‘register ' si chiede di creare una variabile automatica
che, se possibile, utilizzi un registro del microprocesso-
re o qualunque altra risorsa limitata che possa ridurne i
tempi di accesso.
Definisce una variabile «privata» allocando della memo-
ria che non viene rilasciata alla conclusione dell’athivit
della funzione, conservando il valore memorizzato |per

la chiamata successiva della stessa funzione. Si tratta
comunque di una variabile a cui pud accedere solo la

funzione in cui é dichiarata.
Indica il riferimento a una variabile dichiarata «esterha-

mente» (come gia mostrato nella sezione precedente). In
generale, sarebbe meglio dichiarare in questo modo|solo
le variabili che sono definite al di fuori delle funziomni
lasciando che le funzioni vi accedano semplicemente in
qualita di variabili globali.

register

static

extern
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66.3.5 Campo di azione interno ai raggruppamenti di
istruzioni

Le variabili dichiarate all'interno di raggruppamenti diriuzioni,

ovvero all'interno di parentesi graffe, si comportano esaente co-
me quelle dichiarate all'interno delle funzioni: il lororopo di azio-
ne termina all'uscita dal blocco. L'esempio della figuracassiva
mostra un raggruppamento di istruzioni contenente la dielzio-
ne di una variabile automatica e di una «statica», con lariéste

dettagliata di cid che accade, dentro e fuori dal raggrupeam

Figura 66.125. Vita delle variabili allinterno dei raggqamenti
di istruzioni.
_+dichiara la variabile automatica i e le assegna il valore 1
int £ = (void) . dichiara la variabile «statica» j e le assegna il valore 10
{ P

dichiara la variabile automatica i, nascondendo la variabile
/ con lo stesso nome, che si trova all’esterno del blocco

int i = 1;
static j = 10;
{ . ieugualea4
int i = 2; g
i= (4*2);
static int j = 20;
J++;

dichiara la variabile «statica» j , nascondendo la variabile
" con lo stesso nome che si trova all’esterno del blocco

_la prima volta che si esegue la funzione, j ottiene
qui il valore 21

}
i=x2);
J++; -

- “la variabile i, interna al blocco, viene distrutta; la variabile
return (i + j);

J viene preservata, ma temporaneamente ¢ inaccessibile

} L .. questa variabile i ¢ quella esterna al blocco e il
N valore che ottiene ¢ 2

‘questa variabile j, la prima volta che si esegue la funzione
ottiene qui il valore

‘viene restituito la somma di 2 e j, dove j, la prima
volta che si esegue la funzione ha qui il valore 11

la variabile i viene distrutta e il valore della variabile j
viene preservato per la chiamata successiva

La dimostrazione serve a comprendere che, all'interno difun-
zione, la posizione in cui si dichiara una variabile non éffacente:
in generale, per migliorare la leggibilita del codice, & bene di-
chiarare le variabili all'inizio delle funzioni, evitandaccuratamente
di farlo allinterno di raggruppamenti annidati.

66.3.6 Funzioni annidate

Cosi come esistono i raggruppamenti di istruzioni, akmb dei
quali la dichiarazione delle variabili ha un proprio camp@zione
limitato, e possibile anche dichiarare delle sottofungiaocessibili
solo all'interno delle funzioni stesse, dopo che sono stafaiarate.
Queste sottofunzioni non possono avere uno specificatarkasie
di memorizzazione e appartengono esclusivamente alléiuazhe
le contiene.

In generale, I'uso di sottofunzioni & sconsigliabile e,luéaparte,
originariamente non era permesso.

66.3.7 Visibilitd, accessibilitd, staticita

Va chiarita la distinzione che c’e tra la visibilita di unarizbile e
I'accessibilita al suo contenuto. Quando una funzioneidrehdelle
variabili automatiche o statiche con un certo nome, se quest
zione chiama a sua volta un’altra funzione che al suo inteanso
di variabili con lo stesso nome, queste ultime non si rifen®o alla
prima funzione. Si osservi I'esempio del listato seguente.

Listato 66.126. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/bZoOp7yyhttp://ideone.com/
ZpyU4.

#include <stdio.h>

int x = 100;

int f (void)
{

return x;

}

int main (int argc, char

{

*argv(])

int x = 7;
printf ("x == %i\n", x);
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printf ("f() == %i\n", f());
return 0;

Avviando questo programma si ottiene il testo seguente:

X ==
f() == 100

In pratica, la funziond() che utilizza la variabile, si riferisce al-

la variabile con quel nome, dichiarata esternamente atieidui,

che risulta inizializzata con il valore 100, ignorando p&emente

che la funzionemain() la sta chiamando mentre gestisce una pro-

pria variabile automatica con lo stesso nome. Pertantoariahile

automaticax della funzionemain() non é visibile alle funzioni che

questa chiama a sua volta.

D’altra parte, anche se la variabile automaticaon risulta visibi-
le, il suo contenuto pud essere accessibile, dal momenta sleh
dichiarazione fino alla fine della funzione (ma questo ridiBuso
di puntatori, come descritto nella sezio®é.5. Alla fine dell’ese-
cuzione della funzione, tutte le sue variabili automatipbedono la
propria identita, in quanto scaricate dalla pila dei dati,lero spa-
zio di memoria puo essere utilizzato per altri dati (perealriabili
automatiche di altre funzioni).

Si osservi che lo stesso risultato si otterrebbe anche swikbilex
della funzionemain() fosse dichiarata come statica:

‘ int main (int argc, char *argvl])
{
static int x = 7;
printf ("x == %i\n", x);
printf ("f() == %i\n", f());
return 0;
}

Le variabili statiche, siano esse dichiarate al di fuori lbréérno
delle funzioni, hanno in comune il fatto che utilizzano lamuweia
dal principio alla fine del funzionamento del programma,hense
dal punto di vista del programma stesso non sono semprélivisib
Pertanto, il loro spazio di memoria sarebbe sempre acdessib-
che se sono oscurate temporaneamente o se ci si trova fltoiaa
campo di azione, attraverso 'uso di puntatori. Naturalregihbuon
senso richiede di mettere la dichiarazione di variabiliishe al di
fuori delle funzioni, se queste devono essere manipolafgitddi
una di queste.

Le variabili che utilizzano memoria dal principio alla fineliese-
cuzione del programma, ma non sono statiche, sono quelie- var
bili dichiarate all'esterno delle funzioni, per le qualicdmpilatore
predispone un simbolo che consenta la loro identificazi@héile-
oggetto. Il fatto di non essere statiche (ovvero il fatto athdagnare
un simbolo di riconoscimento nel file-oggetto) consente lires-
sere condivise tra piu file (intesi come unita di traduziomeg per
il resto valgono sostanzialmente le stesse regole di \itsibil buon
senso stesso fa capire che tali variabili possano essdriaudite so-
lo esternamente alle funzioni, perché dentro le funziongsipreva-
lentemente la pila dei dati e perché comunque, cio che éatatoi
dentro la funzione deve avere una visibilita limitata.

66.3.8 Compilazione di un progetto composto da pit file

«
Viene riproposto I'esempio utilizzato pit volte in questapio-
lo, nella sua versione per due file, completandolo con unaidun
ne main(), in modo da poterlo compilare e dimostrare i passaggi
necessari in situazioni del genere.
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Listato 66.129. Filea.c '.

#include <stdio.h>

int f (int);
int i;

int g (void)
{
i++;

return f (i);

}

int main (void)

{
printf ("valore originale di i = %i, ", i),
printf ("valore restituito da g() = %i\n", g());
printf ("valore originale di i = %i, ", i);
printf (“"valore restituito da g() = %i\n", g());
printf ("valore originale di i = %i, ", i);
printf ("valore restituito da g() = %i\n", g());
printf ("valore originale di i = %i, ", i),
printf ("valore restituito da g() = %i\n", g());
return 0;

Listato 66.130. Fileb.c *.
int f (int x)

{
}

return (x * X);

inti =1;
Disponendo di piu file sorgenti separati, la compilaziongeve in
due fasi: la generazione dei file oggetto e il «collegame(iiok) di
guesti in modo da ottenere un file eseguibile. Fortunataenéuwito
questo puo essere gestito tramite lo stesso compilatore

Per generare i file oggetto si utilizzec’ con I'opzione‘-c ’; se si
puo disporre del compilatore GNU C, € meglio aggiungere anch
I'opzione ‘-wall ’. Si suppone che il primo file sia stato nominato
‘a.c ' eil secondob.c *. Siinizia dalla compilazione dei singoli file
in modo da generare i file oggettmo ' e‘b.o *.

$ cc -Wall -c ac  [Invio]

$ cc -wall -¢ b.c [Invio]

Quindi si passa all'unione dei due risolvendo i riferimengrociati,
generando il file eseguibitgrova *.

$ cc -0 prova a.0 bh.o [ Invio]

Ecco cosa si dovrebbe vedere eseguendo il file che si ottigiee d
compilazione:

$ ./prova [Invio]

valore originale di i = 1, valore restituito da g() = 4
valore originale di i = 2, valore restituito da g() = 9
valore originale di i = 3, valore restituito da g() = 16
valore originale di i = 4, valore restituito da g() = 25

Per un uso migliore del compilatore si veda la p&%e
66.3.9 Osservazioni sulla vita delle costanti letterali

Una costante letterale pud essere gestita dal compilatone ene-
glio crede, ma quando si tratta di un’informazione che nod fpu

siedere completamente in una parola del microprocessoos sin
puo collocare in un'istruzione del linguaggio macchinayglente

che debba essere conservata nella memoria usata dal progr&n
osservi I'esempio seguente:

[ void f (void)

char x[] = "ciao amore";
‘ printf ("%s\n", x);
L}
L'array x[], o meglio, il puntatore che lo rappresenta, viene creato
ogni volta alla chiamata della funziorfi§ e anche distrutto alla sua
conclusione. Ma questo array viene inizializzato ogni votia una
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stringa prestabilita, la quale deve essere disponibiléJp@ril tempo
di funzionamento del programma. In altri termini, quellarsga € un
array senza nome allocato in memoria dal principio deltag®ne
del programma, pertanto al di fuori della pila dei dati.

66.3.10 Libreria standard e file di intestazione
«

La libreria standard del linguaggio C prevede la dispoitébdi una
serie di funzioni, macro del precompilatore e tipi di datr jesi
specifici.

Dal punto di vista del programmatore, si ha la percezionka ¢heé-
senza di questa libreria attraverso l'inclusione dei «fili@tstazio-
ne», ovvero di quei file che per tradizione hanno un nome cieeén
per‘.h ' e si incorporano attraverso le direttivénclude ° del pre-
compilatore. Tuttavia, di norma le funzioni della librestandard so-
no contenute in un file-oggetto gia compilato (che puo essale-
zato in forma differente, a seconda che serva per I'accasamito
alle funzioni, oppure che debba essere incorporato neldégugbi-
le finale, come spiegato nella seziddte 7), noto come libreria C, o
solo Libc, che viene incluso automaticamente nella cornjuitee di
un progetto, a meno di escluderlo espressamente.

Con il compilatore GNU C, per escludere I'utilizzo di quadre
libreria predefinita vanno usate le opziomiostartfiles ‘e
‘-nodefaultlibs ’; eventualmente I'opzionenostdlibs ~ * do-
vrebbe valere per entrambe queste opzioni e puo essere
assieme a loro, benché sia ridondante.

usat

Anche se la libreria C viene realizzata nel modo descrittmricetto
di libreria standard non si esaurisce nei file-oggetto clmermono
le sue funzioni, perché rimane la necessita di dichiaramdero
del precompilatore, i tipi di dati che fanno parte dello si@mi com-
plessivo, ma soprattutto i prototipi delle funzioni che gmngono
la libreria. Pertanto, i file di intestazione rimangono spnsabili e
fanno parte integrante della libreria.

A titolo dimostrativo, si pud osservare il programma segeeme,
pur facendo uso della libreria standard, in quanto si sfiattunzio-
neprintf() , non incorpora alcun file di intestazione. In tal caso, pero,
€ indispensabile dichiarare il prototipo della funzionéiz#ata:

‘ extern int printf (const char *format,...);

int main (void)

{
printf ("Ciao a tutti\n");
return 0;

66.4 Annotazioni sulla terminologia
«
| documenti che descrivono lo standard del linguaggio Gzatino

una terminologia specifica. Qui si descrivono alcuni di gaemnini
con delle annotazioni riguardo al contesto a cui si rifense

66.4.1 Parametri e argomenti

«
Generalmente, i termini «argomento» e «parametro», fiifelle
funzioni o alle procedure dei linguaggi di programmaziorengo-
no usati in modo intercambiabile, benché si intuisca urferdinza
tra i due. Lo standard C chiarisce I'ambito corretto di mib per
entrambi: i valori annotati in una chiamata di funzione sgtiar-
gomenti attuali; le variabili che descrivono formalmeriteche una
funzione deve ricevere dall’esterno sono i parametri fdéirma

Figura 66.134. Distinzione tra parametri e argomenti.

parametro formale
formal parameter

argomento attuale
actual argument

int potenza (int x, int y) z = potenza (x, 3)

dichiarazione della funzione o del prototipo chiamata della funzione
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Secondo il linguaggio C, il byte & l'unita di memorizzaziopié
piccola che possa essere utilizzata per contenere uneseratta
quelli dell'insieme minimo. Pertanto, per definizione,jild ‘char *
(indifferentemente se con 0 senza segno) occupa esataraent
byte.

In pratica, per il linguaggio C il byte non & necessariamanie
insieme di otto bit, anche se di norma questa corrispondenabda.

Va considerato anche che il tipchar ’, senza altre indicazioni, puo

essere inteso come valore con segno o0 senza segno, a seetiada d

piattaforma. Tuttavia, come punto fermo, l'insieme di tna mi-
nimo deve essere rappresentabile con valori positivi. &tiga, di
norma questo insieme minimo di caratteri corrisponde aii@ifi
ca ASCII, la quale si rappresenta completamente con 7 biamue
I'ottavo bit di un byte standard potrebbe essere usato cagecs
senza interferire con l'interpretazione corretta dei ttara In altri
termini, per utilizzare il tipo'char * in modo compatibile da una
piattaforma all’altra, questo va considerato solo perowaitili alla
rappresentazione dell'insieme di caratteri minimo, conalgsi ha
la certezza di avere a che fare sempre solo con valori positiv

66.4.3 Unita di fraduzione

Il file generato dal precompilatore, formato normalmentéideor-

porazione di diversi file, viene definito unmita di traduzione I

concetto di «traduzione» deriva dal fatto che il precontpitg oltre
a incorporare altri file, traduce le macro-variabili e le muggtruzio-
ni espandendole secondo la loro dichiarazione; pertaritie, $or-
genti originali subiscono una prima trasformazione chalpce |l
codice C vero e proprio.

Quando si fa riferimento al campo di azione delle variatgficite
al di fuori delle funzioni, si afferma che questo riguardanthbito del
file. In tal caso, per file si intende I'unita di traduzione.

66.4.4 «Linkage»

Quando si fa riferimento a variabili o funzioni che sono déchte
esternamente a tutte le funzioni, il campo di azione ¢ leghfite
(nel senso di unita di traduzione), essendo accessibdi @@artire
dalla dichiarazione stessa. Quando si combinano assienfibepat-
traverso il meccanismo del «collegamenttisk), il programma che
esegue questo compito tratta i nomi uguali di variabili eutizfioni
nel senso di un riferimento alla stessa cosa (la stessailar@la
stessa funzione). Quando una variabile o una funzione édéath in
modo tale da consentire questo collegamento, si Hmkage ester-
no; quando la dichiarazione e tale da impedirlo (con lo spextifie
di classe di memorizzazionstatic '), si ha unlinkage interna

Si puo rendere esplicito che una variabile o una funzione darcer-
carsi al di fuori del proprio file, oppure in una posizione auanzata
dello stesso file, richiedendo linkage esternaon lo specificatore
di classe di memorizzazionextern . In tal caso, si puo collegare
esternamente anche una variabile indicata all'internmdifunzione
o di un altro tipo di blocco, sempre con lo specificat@saern .

Le variabili che, diversamente, sono dichiarate all'intedi un bloc-
co di qualunque genere, non sono collegabili, soprattuttacaso
delle variabili automatiche, la cui vita dipende dal bloatoui sono
contenute.

66.4.5 Durata di memorizzazione

Nella documentazione standard si usa spesso il terstorage du-
ration, ovverodurata di memorizzazioneper fare riferimento al
tempo di vita di una certa informazione contenuta in memoria

Di norma si possono distinguere due casi fondamentali: loédvie-
ne memorizzato in un’area di memoria sempre disponibileHase
non é detto che a ogni parte del programma sia consentitacdi ac
dervi) e cio che si mette nella pila dei dati. Nel primo caspatia
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di static storage durationin quanto i dati stanno li e non si muovo-
no; nel secondo si parla dutomatic storage duratignn quanto la
memoria della pila viene liberata e riutilizzata in modoatimico.

E per questa ragione che, nella dichiarazione delle véirabinter-
no delle funzioni, esiste lo specificatore di classetic ’, a indi-
care una variabile che, pur essendo accessibile solotaftia del-
la funzione, va collocata al di fuori della pila dei dati, irodo da
conservare il proprio contenuto durante le chiamate ssoaedella
stessa funzione.
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66.4.6 «Lvalue» e «rvalue»
«

Nello standard del linguaggio C, il termirealue indica, appros-
simativamente, cid0 che appare a sinistra di un operatoressi-a
gnamento, nelle condizioni per cui cio € ammissibile. Pengso,
nell’espressione seguente, la variabileappresenta ulvalue

[x=3
L’espressione seguente, inveoen e valida perché la costantg’
non puo essere uaalue

\ 3 = x; [/l Non é valida, perché «3» non € un «lvalue». \

Il termine poteva significare, originariameniif}-value da contrap-
porsi a un possibileight-value costituito da cio che in un’espres-
sione si trova alla destra dell'operatore di assegnam@niitavia,
lo standard attuale definisce la sigla in questiondogation value
ovvero un’espressione che si riferisce a un’area di memmaziane.

Un’espressione che sia uwalue deve anche consentire la lettura
dell’area di memorizzazione a cui si riferisce; pertanio,ahe € un
Ivalue deve poter essere usato alla destra di un operatore di asst
gnamento (in qualita divalue). D’altra parte, non € garantito che
un Ivalue individui sempre un’area di memorizzazione modificabi-
le, dal momento che esistono variabili qualificate comeatstalle
quali si assegna un valore in fase di dichiarazione, ma ssivee
mente non € piu consentita la modifica. Per distinguere amobsta
situazione, volendo escludere il caso delle costanti, etifipa che
I'espressiondvaluedeve anche essere modificabile.

Tabella 66.137. Operatori che richiedono un operando divig-
lue. In tutti i casi, escluso&lvalue’, deve trattarsi di urtvalue
modificabile in quel contesto.

Parola i

. Descrizione
chiave
&lvalue Indirizzo di lvalue.

++|value
Ivalue++
Incremento e decremento.

- Ivalue

Ivalue--

Ivalue=rvalue
Ivalue+=rvalue
Ivalue-= rvalue
Ivaluex =rvalue
Ivalue%=rvalue
Ivalue<<=rvalue Assegnamenti.
Ivalue>>=rvalue
Ivalue&=rvalue
Ivalue™=rvalue
Ivalue|= rvalue

Ivalue~=rvalue
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Attualmente, lo standard C, al postordalue, preferisce esprimere
il concetto come «valore di un’espressione».
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66.4.7 «Digraph» e «Trigraph»

In varie situazioni lo standard C consente I'utilizzo digenze spe-
ciali di caratteri, in sostituzione di simboli che in certirgesti po-
trebbero mancare, essendo invece indispensabili. In gleneuan-
do per la scrittura dei file sorgenti si pud contare su un msieli

caratteri pari a quello della codifica ASCII, queste seqeeapecia-
li non vanno usate assolutamente, perché complicanoitereibte

la lettura dei file. A ogni modo, conviene essere a conosceelta

loro esistenza e del significato che assumono.

Digraph Trigraph dC:ana;tere corrispon
< ?2?2( [
> ??) ]
<% ?7< {
%> 27> }
%: 7= #
%:%: ?27=?7= e
22! |
?? A
22/ \
?7?- ~

66.5 Puntatori, array, stringhe e allocazione
dinamica della memoria

All'inizio del capitolo sono stati mostrati solo i tipi di tigpiu sem-
plici. Per poter utilizzare gli array si gestiscono dei aiati alle
zone di memoria contenenti tali strutture.

Quando si ha a che fare con i puntatori &€ importante consilera
che il modello di memoria che si ha di fronte & un’astrazior,
senso che una struttura di dati appare idealmente contineatre
nella realta il compilatore potrebbe anche provvedere enpoola

in blocchi separati.

Nella spiegazione che si fa qui, come nelle altre seziontdpito-
lo, 'esposizione & semplificata rispetto alle definizioelld stan-
dard; pertanto, per un approccio piu preciso ci si deve gin@ ai
documenti ufficiali sul linguaggio C.

66.5.1 Espressioni a cui si assegnano dei valori

Quando si utilizza un operatore di assegnamento, ceme altri
operatori composti, cid che si mette alla sinistra rapprieska «va-
riabile ricevente» del risultato dell’espressione chemid alla de-
stra dell’operatore (nel caso di operatori di assegnanmetgposti,
I'espressione alla destra va considerata come quella cbitiese
scomponendo I'operatore). Ma il linguaggio C consente dprep
sentare quella «variabile ricevente» attraverso un’espyee, come
nel caso dei puntatori che vengono descritti in questo alapiPer-
tanto, per evitare confusione, la documentazione delfaistal chia-
ma I'espressione a sinistra dell’operatore di assegnamarivalue
(Left valueo Location valug.

Nel capitolo si evita questa terminologia, tuttavia & intpote com-
prendere che un’espressione puod rappresentare una earjgdur
senza averle dato un nome (nella sezi66et.6il concetto dilvalue
e dirvalueviene descritto con migliore dettaglio).
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66.5.2 Puntatori

«
Una variabile, di qualunque tipo sia, rappresenta normaienan
valore posto da qualche parte nella memoria del sist@r@aian-
do si usano i tipi di dati normali, € il compilatore a prenders
cura di tradurre i riferimenti agli spazi di memoria rapesti
simbolicamente attraverso dei nomi.

Attraverso I'operatore di indirizzamento e-commerciak)( &€ pos-
sibile ottenere il puntatore (riferito alla rappresermaz ideale di
memoria del linguaggio C) a una variabile «xnormale». Talerea
puo essere inserito in una variabile particolare, adatanéeaerlo:
unavariabile puntatore

Per esempio, sp € una variabile puntatore adatta a contenere I'in-
dirizzo di un intero, I'esempio mostra in che modo assegaasde
variabile il puntatore alla variabile

‘ int i = 10;

p = &i /I U'indirizzo di «i» viene assegnato al
/I puntatore «p».

La dichiarazione di una variabile puntatore avviene in msidale

a quello delle variabili normali, con I'aggiunta di un asteo prima
delnome. L’esempio seguente dichiara la variapi®me puntatore
auntipotint '. Siosservi che vaindicato il tipo di dati a cui si punta,

perché questa informazione & parte integrante del pustator

‘ int  *p; ‘

Non deve essere interesse del programmatore il modo esatto i
si rappresentano i puntatori dei vari tipi di dati, divergsme non
ci sarebbe [l'utilita di usare un linguaggio come il C invedeud
semplice assemblatore di linguaggio macchina.

Una volta dichiarata la variabile puntatore, questa vietilezzata
normalmente, senza asterisco, finché si intende faremiéio al
puntatore stesso.

L’asterisco usato nella dichiarazione serve a definirgpd tli da-
ti, quindi,‘int = p’ rappresenta la dichiarazione della varialgle
ditipo‘int +’. Tuttavia si puo fare un ragionamento leggermen-
te differente, con l'aiuto delle parentesint ( *p)’ € la dichia-
razione di una zona di memoria senza nome, di tipo ', a cui
punta la variabile attraverso la dereferenziaziofye. Le due cose
sono equivalenti, in quanto portano comunque alla creaziefa
variabilep di tipo puntatore a intero, ma la seconda forma consen-
te di comprendere, successivamente, la sintassi per lzieneadi
un puntatore a funzione.

E importante chiarire subito in che modo si dichiarano pifiaz-
li puntatore con una sola istruzione; si osservi I'esempigugnte
in cui si creano le variabilp e p2, in particolare per il fatto che
I'asterisco va ripetuto:

*p2;

[lint_ *p,
Attraverso l'operatore di «dereferenziazione», I'asi@wi (+’), €
possibile accedere alla zona di memoria a cui la variabilggu
Per «dereferenziare» si intende quindi I'azione con cuogiie il
riferimento e si raggiungono i dati a cui un puntatore sirisee?

Attenzione a non fare confusione con gli asterischi: una o
quello usato per dichiarare o per dereferenziare un puetao
un’altra € I'operatore con cui invece si ottiene la moltpkione.

[2)

L’esempio gia accennato potrebbe essere chiarito nel medo s
guente, dove si mostra anche la dichiarazione della végiabi
puntatore:

‘ int i = 10;
int  *p;

p = &i
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A questo punto, dopo aver assegnagpibpuntatore alla variabilé,
e possibile accedere alla stessa area di memoria in due tiwediid
attraverso la variabilg, oppure attraverso la dereferenziazionpdi
ovvero la traduzionép.

[linti = 10;
int  *p;

p = &
\

‘*.pzzo;

Nell'lesempio, listruzione'*p=20’ € tecnicamente equivalente a

‘i=20’. Per chiarire un po’ meglio il ruolo delle variabili punta¢o
si pud complicare I'esempio nel modo seguente:

[linti = 10;
‘ int  *p;
|int  *p2;

p = &

p2 = p;

*.p2 = 20;
In particolare & stata aggiunta una seconda variabile freta?2,
solo per fare vedere che € possibile passare un puntatdre adal-
tre variabili senza dover usare I'asterisco. Comunquey@stp caso,
‘*p2=20" € tecnicamente equivalente siap=20’, sia a'i=20".
Si osservi che l'asterisco € un operatore che, evidentembatla
precedenza rispetto a quelli di assegnamento. Eventuténeche

in questo caso si possono usare le parentesi per toglierigaiakal
codice:

int i = 10; else
int  *p; {
printf ("big endian\n");
p = & }
return 0;
L(+p2) = 20; }
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i si ¢ long int li;
e short int si;
" charc;

ipotetici N y

. : o 4ot shortint *p2 = &si;
*l;l *132 *1;3 char *p3 = &¢;

i 4 S short int *q1 = (short int *) &li;
*ql *q2 char *q2 = (char ¥) &si;

*r] char * rl = (char *) &li;
L’esempio seguente rappresenta un programma completoactee h
scopo di determinare se I'architettura dell’elaboratord &po big
endiano di tipo little endian Per capirlo si dichiara una variabile
di tipo ‘long int ' che si intende debba essere di rango superiore
rispetto al tipo'char ’, assegnandole un valore abbastanza basso d:
poter essere rappresentato anche in un‘tipar * senza segno. Con
un puntatore di tipechar  *’ si vuole accedere all'inizio della varia-
bile contenente il numero intertong int ’: se gia nella porzione
letta attraverso il puntatore al primo «carattere» si tibvalore as-
segnato alla variabile di tipo intero, vuol dire che i bytasmvertiti

e si ha un’architetturbittle endian mentre diversamente si presume
che sia un’architetturbig endian S

Listato 66.149. Per provare il codice attraverso un sewvizi
pastebin http://codepad.org/Abe4Vglohttp://ideone.com/WV
pmK.

#include <stdio.h>
int main (void)
{

long int i = 123;

char *p = (char *) &i;

if ( *p == 123)

{
printf ("little endian\n");

Come accennato inizialmente, il tipo di dati a cui un pun&ats

rivolge, fa parte integrante del puntatore stesso. Cio éitapte
perché quando si dereferenzia un puntatore occorre sapantoce
grande I'area di memoria a cui si deve accedere a partireusdhp
tore. Per questa ragione, quando si assegna a una variabtkqre
un altro puntatore, questo deve essere compatibile, nebsdre de-
ve riferirsi allo stesso tipo di dati, altrimenti si riscldaottenere un
risultato inatteso. A questo proposito, I'esempio segeieontiene
probabilmente un errore:

[ char +pc;
int * pi;

pi = pc; /I'1 due puntatori si riferiscono a dati di tipo
/I differente!

Quando invece si vuole trasformare realmente un puntaior®do
che siriferisca a un tipo di dati differente, si puo usare ast,ccome
si farebbe per convertire i valori numerici:

[ char +pc;
int *pi;

pi = (int *) pCc; /I 1l programmatore dimostra di essere
\ /I consapevole di cio che sta facendo
‘ /I attraverso un cast!

Nello schema seguente appare un esempio che dovrebbe ti@nsen

di comprendere la differenza che c’e tra i puntatori, in balsipo
di dati a cui fanno riferimento. In particolarpl, q1 e rl fanno tut-
ti riferimento all'indirizzo ipotetico 0AFG, ma l'area di memoria
che considerano é diversa, pertafifd, *q1 e *rl sono tra loro
«variabili» differenti, anche se si sovrappongono panzéite.

Figura 66.150. Schematizzazione dell’'operato del progrardi
esempio, per determinare I'ordine dei byte usato nella n@op
architettura.

architettura little endian architettura big endian

l[ OIHIOIII WWI WH’X‘K]M’II mm] J_[ WIWI WIWI 000000001 Ollllﬂllj
» > (o
*p == 123

Il linguaggio C utilizza il passaggio degli argomenti allmzioni per
valore; per ottenere il passaggio per riferimento occotile@zare
dei puntatori. Si immagini di volere realizzare una funzdrana-
le che modifica la variabile utilizzata nella chiamata, sandovi
una quantita fissa. Invece di passare il valore della vaeiala mo-
dificare, si puo passare il suo puntatore; in questo modmizidne
(che comunque deve essere stata realizzata appositareeqteagto
scopo) agisce nell’area di memoria a cui punta questo puretat

void funzione_stupida (int *X)
{
(*X)++;
}
int main (void)
int y = 10;

funzione_stupida (&y);

return 0;

}
L’esempio mostra la dichiarazione e descrizione di unaiimezche
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non restituisce alcun valore e ha un parametro costituitondaun-
tatore a un intero. Il lavoro della funzione ¢ solo quellomiremen-
tare il valore contenuto nell'area di memoria a cui si réed tale
puntatore.
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Poco dopo, nella funzionmain() inizia il programma vero e pro-
prio; viene dichiarata la variabilg corrispondente a un intero nor-
male inizializzato a 10, poi, a un certo punto viene chiamata
funzione vista prima, passando il puntatorg a

Il risultato & che dopo la chiamata, la variabjleontiene il valore
precedente incrementato di un’unita.

Quando si usano i puntatori, invece delle variabili comaogorre
considerare che se la vita della variabile a cui un puntdtoriée-
rimento si & esaurita, il puntatore relativo diventa privoaore.
Questo significa che il fatto di avere conservato il pun&@atuna
certa area di memoriaon implica automaticamente la garanzia
che tale zona contenga dati validi o che sia ancora ragdiilegi

66.5.3 Array

Nel linguaggio C, I'array & una sequenza ordinata di elenusiio
stesso tipo nella rappresentazione ideale di memoria dii clispo-
ne. In questo senso, quando si dichiara un array, quellol gire-i
grammatore ottiene in pratica ¢ il riferimento alla posiganizia-
le di questo, mentre gli elementi successivi si raggiungenendo
conto della lunghezza di ogni elemento.

Questo ragionamento vale in senso generale ed € un po’ appros
mativo. In contesti particolari, il riferimento a un arragstituisce
qualcosa di diverso dal puntatore al primo elemento.

Visto in questi termini, si puo intendere che l'array in C énpee

a una sola dimensione, tutti gli elementi devono essere dedlsso
tipo in modo da avere la stessa lunghezza e la quantita degleeti,

una volta definita, & fissa.

E compito del programmatore ricordare la quantita di eldimere
compone l'array, perché determinarlo diversamente é doatple
a volte non € possibile. Inoltre, quando un programma tene-d
cedere a una posizione oltre il limite degli elementi esiste’e il

rischio che non si verifichi alcun errore, arrivando peroiaidaltati

imprevedibili.

Lo standard prescrive che sia consentito raggiungereirizzgd
successivo all'ultimo elemento, anche se tale contenutentt
privo di significato. Cio serve a garantire che non si prouoch
errori nell’accesso alla memoria, se I'indice va oltreriiie di un
array, ma per una sola posizione, per leggere un contenivio [pr
di utilita. In pratica, cio significa che dopo un array ci dessere
qualungue altra variabile, o al limite uno spazio inutiéitz. Ma
questo e compito del compilatore.

La dichiarazione di un array avviene in modo intuitivo, defido il
tipo degli elementi e la loro quantita. L’'esempio seguentestna la
dichiarazione dell’array di sette elementi di tipant *:

[int a[7]; |
Per accedere agli elementi dell’array si utilizza un indilceui valo-
re iniziale € sempre zero e, di conseguenza, quello con@aggiun-
ge I'elementan-esimo deve avere il valore-1. L'esempio seguente
mostra I'assegnamento del valore 123@tondoelemento:

[(al] = 123; |
In presenza di array monodimensionali che hanno una qaatit
dotta di elementi, puo essere sensato attribuire un inseéaori
iniziale all'atto della dichiarazione.
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Alcuni compilatori consentono l'inizializzazione degliray so-
lo quando questi sono dichiarati all'esterno delle fungi@on
un campo di azione globale, oppure all'interno delle fungio
ma dichiarati come «statici», nel senso che continuanosiees
all'uscita della funzione.

[linta] = {123, 453, 2, 67 }; \

L’esempio mostrato dovrebbe chiarire in che modo si possino
chiarare gli elementi dell’array, tra parentesi graffg@liendo cosi
la necessita di specificare la quantita di elementi. Tuitae due
COSe possono coesistere:

[int a[10] =
In tal caso, I'array si compone di 10 elementi, di cui i prinoiadtro
con valori prestabiliti, mentre gli altri ottengono il vaézero. Si
osservi pero che il contrario non puo essere fatto:

{123, 453, 2, 67 }; \

[lint a[5] = {123, 453, 2, 67, 32, 56, 78 5 /I Non si puo! |
Gli standard recenti del linguaggio C consentono anchedhiah
razione di array per i quali il compilatore non puod saperetsua
guantita di elementi da predisporpirché cid avvenga nel campo
di azione delle funzioni(o di blocchi inferiori). In pratica, in questi
casi e possibile indicare la quantita di elementi attraversespres-
sione che si traduca in un numero intero, come nell’esenggoen-
te, dove la quantita di elementi & data dal prodotto tra labide s

e la costante 3:

‘ int s = 33;

int a[s * 3];
Gli array dichiarati al di fuori delle funzioni (quelli il dlcampo di
azione ¢ legato al file) e quelli che, pur essendo dichiagdie fiun-
zioni, continuano a esistere per tutto il tempo di esecwezei pro-
gramma (in quanto «statici»), possono avere soltanto uaatija di
elementi gia stabilita in fase di compilazione. Per farerithento
a array definiti in altri file, oppure in posizioni piu avareatello
stesso file, € possibile usare una dichiarazione «estemelia,qua-
le & bene specificare la quantita di elementi, ma questa dsezee
coerente con quella della dichiarazione a cui si fa riferitoe

‘ extern int i[3];

int i3;
In alternativa si puo fare una dichiarazione esterna di vayasen-
za specificarne la quantita di elementi, ma questo impliea fiho
a quando non appare la dichiarazione completa, I'array isipa
incompleto e non si possa determinare la sua dimensionéatotol
dell’'operatoresizeof ':

‘ extern int if]; /I Tipo incompleto.

int i3;
La scansione di un array avviene generalmente attraverge-un
razione enumerativa, in pratica con un cicior ' che si presta
particolarmente per questo scopo. Si osservi I'esempioestg:

[int a[7;
int i
for (i = 0; i < 7; i++)

{
;[i] =

}
L’indice i viene inizializzato a zero, in modo da cominciare dal pri-
mo elemento dell’array; il ciclo puo continuare fino a ¢rentinua
a essere inferiore a sette, infatti I'ultimo elemento @detty ha indi-
ce seij; alla fine di ogni ciclo, prima che riprenda il sucogssiiene
incrementato l'indice di un’unita.
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Per scandire un array in senso opposto, si puo agire in madogm
come nell’esempio seguente:
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int a[7];
int i

f.or (i=6i>=0;i-)
‘ {

;[i] =

\
)
Questa volta 'indice viene inizializzato in modo da puetalia po-
sizione finale; il ciclo viene ripetuto fino a che I'indice € gggore o
uguale a zero; alla fine di ogni ciclo, I'indice viene decreta¢o di
un’unita.

Se non si pud conoscere la dimensione dell'array, questa egv
sere calcolata con l'ausilio dell’operatorsizeof ', come nell’e-
sempio seguente, ammesso che il contesto sia tale da cioasent
all'operatore di restituire un valore valido:

/I Da qualche parte si dichiara il valore di «x» come numero

/I intero.

int a[7  * x];

int i;

int s = (sizeof a) / (sizeof (a[0]))

for (i = 0; i < 's; i++)

{

;[i] =

}

Il calcolo della quantita di elementi € ottenuto determa@ia di-

mensione dell’array in byte e dividendo tale valore per faghsio-

ne in byte di un intero, ovvero per la dimensione di ogni eletoe
dell'array stesso.

Quando un array € argomento dell’'operataieeof ’, si ottiene
la dimensione complessiva dell’array stesso (nell’'unéstiga da
‘sizeof . Tuttavia occorre considerare che, se I'array non & anco-
ra stato definito nella sua dimensione, non si puo avereuitat®
atteso.

66.5.4 Array multidimensionali

Gli array in C sono monodimensionali, pero nulla vieta dacesun
array i cui elementi siano array tutti uguali. Per esemp&,nmodo
seguente, si dichiara un array di cinque elementi che a lota v
sono insiemi di sette elementi di tipmt '. Nello stesso modo si
possono definire array con piu di due dimensioni.

[int a[5][7]; |
L’esempio seguente mostra il modo normale di scandire wayar
due dimensioni:

int a[5][7];
int i
int j;
f.or (i =0 i<5; i++)
{
.f(.)r (G =0 j<7 j++)
{

afill] =

}
Anche se in pratica un array a piu dimensioni & solo un array-«n
male» in cui si individuano dei sottogruppi di elementi, dassione

287

deve avvenire sempre indicando formalmente lo stesso rudier
elementi prestabiliti per le dimensioni rispettive, ansleedovreb-
be essere possibile attuare qualche trucco. Per esemppianto al
listato mostrato, se si vuole scandire in modo continugdigrma
usando un solo indice, bisogna farlo gestendo I'ultimo:
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[ int a[S][7][9];
int j;
f;:r G=0j<(5
{

* 7 % 9); j++)

afojoln =

}
Rimane comunque da osservare il fatto che questo non sialun be
modo di programmare.

Anche gli array a piu dimensioni possono essere inizializze-
condo una modalita analoga a quella usata per una sola dovnens
ne, con la differenza che l'informazione sulla quantita léneenti

per dimensione non puo essere omessa. L'esempio seguente & |
programma completo, in cui si dichiara e inizializza un yamalue
dimensioni, per poi mostrarne il contenuto: =

Listato 66.166. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/Ht9r6 QwiNhttp.//ideone.com/
xzD7f.

#include <stdio.h>

int main (int argc, char

| ¢

*argv[])

int a[3][4] = {{1, 2, 3, 4},
{5, 6, 7, 8}
{9, 10, 11, 12}};
int i, j;

for (i = 0; i < 3; i++)
{
for G = 0] < 4 j+)
{
printf ("a[%i][%i]=%i\t", i, j, afil[i]);

printf ("\n");
}

return O;

|}
Il programma dovrebbe mostrare il testo seguente:

a[o][0]=1 a[o][1]=2 a[0][2]=3 a[0][3]=4
a[1][0]=5 a[1][1]=6 a[1][2]=7 a[1][3]=8
a[2][0]=9 a[2][1]=10 a[2][2]=11 a[2][3]=12

Anche nell'inizializzazione di un array a piu dimensionpsissono
omettere degli elementi, come nell’'estratto seguente:

int a[3][4] = {1, 2},
{5, 6, 7, 8};

In tal caso, il programma si mostrerebbe cosi:

a[0][0]=1 a[0][1]=2 a[0][2]=0 a[0][3]=0
a[1][0]=5 a[1][1]=6 a[1]2]=7 a[1]3]=8
a[2][0]=0 a[2][1]=0 a[2][2]=0 a[2][3]=0

Di certo, pur sapendo di voler utilizzare un array a piu disieni,
si potrebbe pretendere di inizializzarlo come se fosse asofs
come nell’esempio seguente, ma il compilatore dovrebbésares
del fatto:

int a3][4] = {1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8,9, 10, 11, 12}

/I Cosi non e
/I grazioso.
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Inizialmente si & accennato al fatto che quando si crea ay,auel-
lo che viene restituito in pratica € un puntatore alla suazpmse
iniziale, ovvero all'indirizzo del primo elemento di quesSi puo
intuire che non sia possibile assegnare a un array un afig, @mn-
che se cio potrebbe avere significato. Al massimo si puo naseg
elemento per elemento.

Per evitare errori del programmatore, la variabile cheieostl'in-
dirizzo iniziale dell’array, quella che in pratica rappeata I'array
stesso, € irsola lettura. Quindi, nel caso dell'array gia visto, la va-
riabile a non puo essere modificata, mentre i singoli elemefifi
si:

[ int a[7]; ‘
Data la filosofia del linguaggio C, se fosse possibile assegma
valore alla variabilea, si modificherebbe il puntatore, facendo in
modo che questo punti a un array differente. Ma per raggienger
questo risultato vanno usati i puntatori in modo esplicgobosservi
I'esempio seguente.

Listato 66.172. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/SLI8GS8xttp://ideone.com/
RImyk.

#include <stdio.h>

int main (void)

{

int a[3];

int  *p;

p =g /I «p» diventa un alias dellarray «a».
p[0] = 10; /I Si puo fare solo con gli array

p[1] = 100; /I a una sola dimensione.

p[2] = 1000; I

printf ("%i %i %i \n", a[0], a[l], a[2]);

return 0;
}
Viene creato un array, di tre elementi di tipoint ’, e subito do-
po una variabile puntatore, al tipo‘int '. Si assegna quindi alla
variabilep il puntatore rappresentato @ada quel momento si puo
fare riferimento all'array indifferentemente con il nora® p.

Si puo osservare anche che 'operat@e seguito dal nome di un
array, produce ugualmente l'indirizzo dell’array che eiealente a

quello fornito senza I'operatore stesso, con la differaeariguarda
I'array nel suo complesso:

‘ p = &a; /I | due puntatori non sono dello stesso tipo!

Pertanto, in questo caso si pone il problema di compaghii tipo
di puntatore che si puo risolvere con un cast esplicito:

\ p = (int *) &a; /I «p» diventa un alias dell'array «a».

In modo analogo, si puo estrapolare I'indice che rappresértay
dal primo elemento, cosa che si ottiene senza incorrere dn pr
blemi di compatibilita tra i puntatori. Si veda la trasforzi@ne
dell’lesempio nel modo seguente.
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Listato 66.175. Per provare il codice attraverso un ser-
vizio pastebin http://codepad.org/91Df91s1dahttp://ideone.
com/6rPpE

#include <stdio.h>

int main (void)

{

int a[3];

int  *p;

p = &a[0]; /I «p» diventa un alias dellarray «a».
p[0] = 10; /I Si puo fare solo con gli array

p[1] = 100; /I a una sola dimensione.

p[2] = 1000; "

printf ("%i %i %i \n", a[0], a[1], a[2]);

return O;
}

Anche se si pud usare un puntatore come se fosse un arragera 0s
vato che la variabilg, in quanto dichiarata come puntatore, viene
considerata in modo differente dal compilatore; per esempin &
possibile determinare la dimensione dell’array a cui patttaverso
I'operatore sizeof ’, perché siotterrebbe semplicemente la quantita
di byte che costituisce la variabile puntatore.

Quando si opera con array a pit dimensioni, il riferimentoa jpor-
zione di array restituisce I'indirizzo della porzione cmfesata. Per
esempio, si supponga di avere dichiarato un array a due dioren
nel modo seguente:

[int a[3][2]; |
Se a un certo punto, in riferimento allo stesso array, svesse
‘a[2] ’, si otterrebbe I'indirizzo del terzo gruppo di due interi:

a
a[0] a[2]
&a[0][0] &a[2][0]
a[0][0]] a[0][1]| a[1][0]| a[ll[l]| a[2]{0]| al2][1]

Tenendo d’'occhio lo schema appena mostrato, consideratsich
sta facendo riferimento all’arrag di 3x2 elementi di tipdint ', va
osservato che:

«in condizioni normali‘a’ si traduce nel puntatore a un array di
due elementi di tipoint ’;
*‘a0] ' e‘&al0][0] ' sitraducono nel puntatore a un elemento di
tipo‘int ' (precisamente il primo);
« ‘&a’ sitraduce nel puntatore a un array compostoxdadiementi
di tipo‘int .
Pertanto, se questa volta si volesse assegnare a una leapabi
tatore di tipo‘int ' l'indirizzo iniziale dell'array, nell’esempio
seguente si creerebbe un problema di compatibilita:

|nt a[3][2];
int  *p;

p=a /I | due puntatori non sono dello stesso tipo!

Pertanto, occorrerebbe riferirsi all'inizio dell’arrayn i modo
differente oppure attraverso un cast.

66.5.6 Puntatori costanti
«

Si puo far si che un puntatore funzioni in modo piu simile allgue
di un array a una sola dimensione, dichiarando il puntatoraec
costante, nel senso che il puntatore in sé non puo esseréatamb
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[ void elabora (int all )
int a[3];
int xconst p = a // Puntatore in sola lettura. al0] = 10;
pli] = 9; afl] = 100;
p=a /I Questo non si puo! a[2] = 1000;
}

L’esempio seguente, invece, fa si che la memoria a cui sievuol
accedere tramite il puntatore sia protetta in sola lettura:

\ int a[3];
\ const int *p = a; /I Qui e la memoria a essere
\ /I'in sola lettura.

pli] = 9; /I Questo non si pud!

p=a

Anche se si puo bloccare il puntatore, cosi da farlo funzenma
modo equivalente a un array vero e proprio, rimane peroto fate

‘sizeof ', usato per «misurare» un puntatore, restituisce comunque

la grandezza della variabile che costituisce il puntattgss®. Inol-
tre ci sono altre questioni che riguardano i puntatori,oaffate in
una sezione separata, a proposito dell’aritmetica deigbomt

66.5.7 Array e funzioni

Si e visto che le funzioni possono accettare solo param@tmposti
da tipi di dati elementari, compresi i puntatori. In questaazione,
I'unico modo per trasmettere a una funzione un array attsave
parametri, € quello di inviarne il puntatore iniziale. Dnseguenza,
le modifiche che vengono poi apportate da parte della fuezgn
riflettono nell’array di origine. Si osservi 'esempio segte.

Listato 66.181. Per provare il codice attraverso un servi-

zio pastebin http://codepad.org/2Zibjb5jhttp://ideone.com/gea
QV.

#include <stdio.h>

void elabora (int *p)
{
p[0] = 10;
p[1] = 100;
p[2] = 1000;
}
int main (void)
{
int a[3];
elabora (a);
printf ("%i %i %i \n", a[0], a[l], a[2]);
return 0;
}

La funzioneelabora() utilizza un solo parametro, rappresentato da
un puntatore a un tipont . La funzionepresumeche il puntatore

si riferisca all'inizio di un array di interi e cosi assegrieumi valori

ai primi tre elementi (anche il numero degli elementi non pasere
determinato dalla funzione).

All'interno della funzionemain() viene dichiarato l'arraya di tre
elementi interi e subito dopo viene passato come argoméatoia-
zioneelabora() Cosi facendo, in realta si passa il puntatore al primo
elemento dell’array.

Infine, la funzione altera gli elementi come & gia stato desa gli
effetti si possono osservare cosi:

10 100 1000
L’esempio potrebbe essere modificato per presentare lgogest
dell’array in modo pit elegante. Per la precisione si trdittéoccare
la funzione'elabora :

Si tratta sostanzialmente della stessa cosa, solo che si lfzmn
cento sul fatto che I'argomento € un array di interi, benchigpd
incompleto.

In entrambi i casi, se all'interno della funzione si tentardsurare
la dimensione dell'array con I'operatorgzeof °, si ottiene solo la
grandezza della variabile usata per contenere il puntagdagvo.

Sarebbe anche possibile specificare la dimensione delfasenza
pero che questo fatto abbia delle conseguenze significatsenza

che'sizeof ' la consideri:
‘ void elabora (int a[3]) /I Anche cosi sizeof restituisce
{ /I solo la grandezza del puntatore.
al0] = 10;
a[l] = 100;
a[2] = 1000;

}

66.5.8 Aritmetica dei puntatori

«
Con le variabili puntatore & possibile eseguire delle apera ele-
mentari: possono essere incrementate e decrementaselthto che
si ottiene ¢ il riferimento a una zona di memoria adiacemiéun-
zione della dimensione del tipo di dati per il quale é stataty il
puntatore. Si osservi I'esempio seguente:

[linti = 10;
int j;
int *p = &i;
pt+;
= P
In questo caso viene creato un puntatore al tipp * che inizial-
mente contiene I'indirizzo della variabile Subito dopo questo pun-
tatore viene incrementato di una unita e cio comporta chitesisca
a un’area di memoria adiacente, immediatamente successival-
la occupata dalla variabile(molto probabilmente si tratta dell’area
occupata dalla variabilg. Quindi si tenta di copiare il valore di tale
area di memoria, interpretato coniet ', all'interno della variabile
i
Se un programma del genere funziona nell’ambito di un sistepe-
rativo che controlla I'utilizzo della memoria, se I'areseci tenta di
raggiungere incrementando il puntatore non e stata adpsabttie-
ne un «errore di segmentazione» e l'arresto del programesaat
L'errore si verifica quando si tenta I'accesso, mentre laiffeaddel
puntatore & sempre lecita.

Lo stesso meccanismo riguarda tutti i tipi di dati che nonosan
ray, perché per gli array, I'incremento o il decremento dipum-
tatore riguarda i componenti dell'array stesso. In pratige@ndo si
gestiscono tramite puntatori, gli array sono da intenderaecuna
serie di elementi dello stesso tipo e dimensione, dovea nediggior
parte dei casi, il nome dell'array si traduce nell'indidzdel primo
elemento:

/I Attenzione!

[inti[3] = {1,385}
int  *p;

p =3
Nell’esempio si vede che il puntatopepunta all'inizio dell’array di
interiif] .

[ *p = 10; // Equivale a: i[0] = 10.

p++
*p = 30; // Equivale a: i[1] = 30.
P+
*p = 50; // Equivale a: i[2] = 50.

Ecco che, incrementando il puntatore, si accede all’el¢madia-
cente successivo, in funzione della dimensione del tipadi ®e-
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crementando il puntatore si ottiene I'effetto opposto,atietlere al-
I'elemento precedente. La stessa cosa avrebbe potute essstuta
cosi, senza alterare il valore contenuto nella varigtile
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[*( +0) =10, / Equivale a: i[0] = 10.
*(p + 1) = 30; // Equivale a: i[1] = 30.
*(p + 2) = 50; // Equivale a: i[2] = 50.

Inoltre, come gia visto in altre sezioni, si potrebbe ushpeintato-
re con la stessa notazione propria dell’array, ma cio sotohgesi
opera a una sola dimensione:

p[0] = 10; // Equivale a: i[0] = 10.
pl1] = 30; // Equivale a: i[1] = 30.
| pl2] = 50; /I Equivale a: i[2] = 50.

Questo lascia intuire chei[ n]’ corrisponda in pratica a
‘“*(i + n)’, cosa che & vera per lo standard del linguaggio,

ma potrebbe non essere accettabile dal compilatore cheasi us

@® effettivamente:

\ *(i + 0) = 10; /I Equivale a: i[0] = 10.
*(i + 1) = 30; /I Equivale a: i[1] = 30.
*(i + 2) = 50; /I Equivale a: i[2] = 50.

In presenza di pit dimensioni, il ragionamento € analogd.nne
dello seguente, le letteree j rappresentano gli indici usati per
la scansione, mentre le lettefee J sono la quantita di elementi
della dimensione corrispondente. Per esempio, secondodElio
seguente, in un array{10][30], la letteral corrisponde a 30.

X[ j] == =(x + (i 3) + J)

In modo analogo si dovrebbe procedere per dimensioni meggio

XG0 K] == +(x + (ixdxK) + ( j*K) + k)

Se il compilatore non accetta questo modo di gestire un ailray
meccanismo vale per un puntatore dello stesso tipo degtiesié
dell’array (che punti all'inizio dell’array stesso). Lesipio seguen-
te mette in evidenza I'uso di un puntatore per scandire ayadue

~ dimensioni.

Listato 66.191. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/tnG TykMUhttp://ideone.com/
ogdeH.

#include <stdio.h>

int main (int argc, char

{

argv[])

int a[3][4] = {{1, 2, 3, 4},
{5, 6, 7, 8},
{9, 10, 11, 12}};
int i, j;
const int
int x;

*p=(nt *) &

for (i = 0; i < 3; i++)
{
for = 0; ] < 4; j++)
{
X = x(p +i
"
printf ("a[%i][%i]=%i\t", i, ], X);
I
}
printf ("\n");
}

4+

return 0;

}

| punti pit importanti del’esempio appaiono evidenziatittandosi
di un array a piu di una dimensione, la copia del puntatoréeaev
con l'ausilio di un cast; la scansione degli indirizzi, atpardal pun-
tatorep avviene attraverso una formula, mentre la forma seguente h¢
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un significato diverso, descritto in un’altra sezione, gopito dei
puntatori a puntatori:

/I Non e la stessa cosal!

x = plilll;

La versione funzionante dell’esempio mostrato deve fapaare il
testo seguente:

a[0][0]=1 a[o][1]=2 a[0][2]=3 a[0][3]=4
a[1][0]=5 a[1][1]=6 a[1][2]=7 a[1][3]=8
a[2][0]=9 a[2][1]=10 a[2][2]=11 a[2][3]=12

Naturalmente, quando si usano direttamente i puntatoongdo
esclusivo del programmatore sapere quando l'incrementade-i
cremento di un puntatore ha significato. Diversamente chiasdi
accedere a zone di memoria estranee al contesto di profgiesse,
con risultati imprevedibili.

Prima di concludere I'argomento, vale la pena di tradurrprd-
blema dell'aritmetica dei puntatori in modo opposto, owven-
me indirizzi. Per esempio, dato l'arraf], a una sola dimensio-
ne, si puo considerare equivalente la notazid&&[ i]) ' rispetto
a‘(a + i)’. S
66.5.9 Osservazioni sui puntatori

«
Ammesso che la variabilesia un puntatore a qualcosa, la notazione
*p equivale dp[0] ', cosi come= ( p+n)’ corrispondep[ n] . Per-
tanto, l'uso delle parentesi quadre contenenti un indiestgpdopo il
nome di una variabile puntatore, corrisponde alla derefgagione
che si fa con I'asterisco.

Ammesso che la variabilesia un puntatore a qualcosa, la notazione
‘& p’ corrisponde sempre ‘@', anche se si tratta di un puntatore
nullo.

Ammesso che la variabile sia tale da potervi assegnare un valore
e che possa essere operandogdi la notazione+* &x’ corrisponde
sempre ax’'.

Ammesso che la variabilesia un puntatore a qualcosa, la notazione
‘*(tipo) p’ individua un’area di memoria che parte dalla posizione
indicata dal puntatore e si estende per la dimensione deirtgica-
to. In altre parole, si tratta di un cast con il quale si trasfail tipo
di puntatore al volo, ma per questo occorre mostrare un dsemp

Listato 66.194. Per provare il codice attraverso un sesvizi
pastebin http://codepad.org/89Ev895Myzhttp.//ideone.com/
2A0nj.

#include <stdio.h>
int main (int argc, char *argvl[])
{
int x = 10;
void *p = &x;
printf ("%i\n", *(int  *) p);
return O;
}

In questo caso, il puntatore € di tipo indefinito (void ') e riceve
I'indirizzo della variabilex. Successivamente, il valore a cui punta
p viene usato all'interno della funzior@intf() , ma prima di essere
dereferenziato, viene convertito in un puntatore di tipp *’.

66.5.10 Stringhe

«
Le stringhe, nel linguaggio C, non sono un tipo di dati a sé-sta
te; si tratta solo di array di caratteri con una particodariultimo
carattere € sempre zero, ovvero una sequenza di bit a zerai ch
rappresenta simbolicamente come carattere \eon In questo mo-
do, si evita di dover accompagnare le stringhe con l'infaioe
della loro lunghezza.
Pertanto, va osservato che una stringa & sempre un arrayath ca
teri, ma un array di caratteri non & necessariamente unayatri
in quanto per esserlo occorre che I'ultimo elemento sia riatte-
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re ‘\0 '. Seguono alcuni esempi che servono a comprendere quesl clabora ("ciaon);
distinzione. return 0;
‘ char c[20]; ‘ !

L’esempio mostra la dichiarazione di un array di caratssmza spe-
cificare il suo contenuto. Per il momento non si puo parlarsrit-
ga, soprattutto perché per essere tale, la stringa deveremet dei

L’esempio mostra una funzione banale che si occupa sempeice
di emettere la stringa ricevuta come parametro, utilizeguihtf() .
La variabile utilizzata per ricevere la stringa é stata idicita come

caratteri. puntatore al tipdchar * (ovvero come puntatore di tipohar  *'),
[char ) = {c, 7 a, o b \ poi tale puntatore € stato utilizzato come argomento pehitntata
Questo esempio mostra la dichiarazione di un array di quatr della funzioneprintf() . Volendo scrivere il codice in modo piu ele-
ratteri. All'interno delle parentesi quadre non & statacijpata la gante si potrebbe dichiarare apertamente la variabileeite come
dimensione perché questa si determina dall'inizializzagi Anche array di caratteri di dimensione indefinita. Il risultatooéstesso.
in questo caso non si puo ancora parlare di stringa, perchéara Listato 66.202. Per provare il codice attraverso un sesvizi
terminazione. pastebin http://codepad.org/830K83pP4xhttp://ideone.com/
[ char z[] = {'’¢, 7, &, o, 0 I8 ‘ UWC[6D.
Questo esempio mostra la dichiarazione di un array di cicquat- #include <stdio.h>
teri corrispondente a una stringa vera e propria. L'esers@guente 4 olab .
& tecnicamente equivalente, solo che utilizza una rappiesene 1’0' elabora (char  z[] )
= piu semplice: printf (2);
[char z[] = "ciao”; \ }
Pertanto, la stringa rappresentata dalla costanieo” ' € un int main (void)
array di cinque caratteri, perché, pur senza mostrarloudec {
implicitamente anche la terminazione. elabora ("ciao\n’);
return O;
}
L’indicazione letterale di una stringa puo avvenire agrao se o ) )
Tabella 66.203. Funzioni comuni per la gestio-

quenze separate, senza l'indicazione di alcun operatoocerdi - o S : "
ne delle stringhe, definite nel fitatring.h ' (il modificatore

catenamento. Per esempitgiao amore\n” ' € perfettament . ' et ) !
uguale a"ciao " "amore” "\n" * che viene inteso come una ‘restrict  ’ viene descritto in una sezione apposita).
costante unica. Funzione Descrizione
La funzionestrcpy()copia
In un sorgente C ci sono varie occasioni di utilizzare detimghe il contenuto della stringa
letterali (delimitate attraverso gli apici doppi), senaankcessita di org nella stringadst, com-
dichiarare I'array corrispondente. Perd € importanterepeesente preso il carattere di ter-

minazione<NuUL>. Perché
'operazione possa avve
nire & necessario che le
due stringhe non si so-

la natura delle stringhe per sapere come comportarsi con Rar
prima cosa, bisogna rammentare che la stringa, anche sessapr
in forma letterale, € un array di caratteri; come tale reisiie sem-

_ plicemente il puntatore del primo di questi caratteri (sdbv stesse vrappongano e che per la
= eccezioni che riguardano tutti i tipi di array). char sstrcpy (char  =restrict  dst stringa di destinazione ¢i
Teh - const char = restrict org); | Sia abbastanza spazio per
| char*p; char *strncpy (char *restrict dst, i caratteri da copiare. La
i ) funzione restituisce il pun-
‘ p = "ciao"; const char  *restrict org, s N
| - sizet  n): tatore all'inizio della strin4

ga di destinazione.
La funzione strncpy() si
comporta sostanzialmen-

L’esempio mostra il senso di quanto affermato: non esistenmiti-
po di dati «stringa», si puo assegnare una stringa solo anmfoue

al tipo ‘char * (ovvero a una variabile di tipcchar *’). L'esem- te come strepy(), con la
pio seguente non € valido, perché non si pud assegnare ur valo differenza che copia al
alla variabile che rappresenta un array, dal momento chatigtore massimon caratteri, ag
@ relativo & un valore costante: giungendo comunque |l
carattere di terminazione
char z[]; <NUL>.
} z = "ciao"; /I Non si puo.

Quando si utilizza una stringa tra gli argomenti della ctatardi una
funzione, questa riceve il puntatore all'inizio dellasgra. In pratica,
si ripete la stessa situazione gia vista per gli array in ggee

Listato 66.201. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/qCgdnWnHttp://ideone.com/
kkzaT.

#include <stdio.h>

void elabora (char *Z)

{
printf (z);

}

int main (void)

{
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Funzione

Descrizione

char

char

*strcat (char

const char  *restrict

*strncat (char *restrict
const char  restrict

size_t n);

* restrict dst,

La funzionestrcat() acco-
da alla stringadst il con-
tenuto della stringaorg,
sovrascrivendo il caratte
re <NUL> che concludev:

la prima stringa e aggiun-

gendolo comungue alla f]

ne della copia. Perché I'g-

perazione possa avveni
e necessario che le d
stringhe non si sovrappol
gano e, soprattutto, che

sia abbastanza spazio di-

sponibile dopo la prim

stringa da estendere. La
funzione restituisce il pun-

tatore alla prima stringa.
La funzione strncat() si
comporta sostanzialmen
comestrcat(), con la dif-
ferenza che copia al ma
simo n caratteri dalla se
conda stringa, aggiunge

do comunque il carattere

di terminazione<NuL>.

A

re
e

'|_

ci

:

te

5]

n-

int strcmp (const char *str_1,
const char  *str_2);

int strcoll (const char *str_1,
const char  *str_2);

int strncmp (const char *str_1,
const char  *str_2,
size_t n);

La funzionestrcmp()con-

fronta due stringhe e re-

stituisce zero nel caso si

no uguali, oppure un valo-

re minore di zero se la pr
ma stringa € minore dell
seconda, oppure un valo|
maggiore di zero se la pr

ma stringa € maggiore del-

la seconda.

La funzionestrcoll() fun-
ziona sostanzialmente c
me stremp(), con la dif-
ferenza che il confront

ha luogo tenendo conto

della configurazione loc3
le (precisamente la categ
ria‘LC_COLLATE).

La funzione strncmp() si
comporta sostanzialmen
comestrcmp(), con la dif-
ferenza che confronta
massimon caratteri.

la

0

te

al

char

char

*strchr (const char * str,
int  c¢);
*strrchr (const char * Str,

int c¢);

La funzionestrchr() cer-
ca nella stringastr il ca-

ratterec (il carattere che si

ottiene riducendo il valo
re di c a quello di un tipg
‘char '), includendo nel

la ricerca anche il caratte:

re di terminazione:NUL>.
La funzione restituisce u
puntatore al carattere tri
vato, oppure restituisce
puntatore nullo se ques
nonc'e.

La funzione strrchr() si
comporta sostanzialmen
comestrchr(), con la dif-
ferenza che cerca I'ultim|

corrispondenza disponibj

le nella stringa.

n
D
il

o

te
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Funzione

Descrizione

char

*strpbrk (const char

*str_1,

const char  *str_2);

La funzionestrpbrk() cer-
ca nella stringastr_1 la
prima corrispondenza cgn
uno qualsiasi dei carat
teri contenuti nella strin-
ga str_2 Restituisce il
puntatore al carattere tro-
vato nella stringastr_1
che soddisfi la condizione;
se non trova alcuna cor-
rispondenza restituisce |i
puntatore nullo.

size_t strspn (const char

size_t strcspn (const char

*str_1,
const char  *str_2);
*str_1,

const char  *str_2);

La funzionestrspn() con-
ta la lunghezza massin
della sottostringa iniziale
di str_1 che contiene
soltanto caratteri dell'in
sieme contenuto nella
stringastr_2.

La funzione strcspn()
svolge il compito oppostq
di contare la lunghezz
massima  della  sottq
stringa iniziale distr_2,
contenente solo caratteri
che non fanno parte
dellinsieme contenuto in
str_2.

()

O -

size_t strlen (const char

* str);

La funzionestrlen() resti-
tuisce la quantita di carat:
teri contenuta nella strin
ga, escluso il carattere di
terminazione<NuL>.

All'inizio del capitolo, in occasione della descrizionelldecostanti
letterali per i tipi di dati primitivi, € gia descritto il maxicon cui
si possono rappresentare alcuni caratteri speciali atsavdelle se-
quenze di escape che vengono annotate qui, nuovamenteager
giore comodita del lettore, in quanto quelle sequenze safides
anche nelle stringhe letterali.

Tabella 66.204. Elenco dei modi di rappresentazione delle
costanti carattere attraverso codici di escape.

Il codice <BEL> (bell).

Codice  di D .

escape escrizione

\ 0oo Notazione ottale.

 hh Notazione esadecimale.

\ Una singola barra obliqua inversa ().

v Un apice singolo destro.

v Un apice doppio.
Un punto interrogativo. Si usa in quanto le sequ

\? ze trigraph sono formate da un prefisso di due punti
interrogativi.

\0 Il codice <NUL>.

\a

Il codice <Bs> (backspack

Il codice <FF> (formfeed.

Il codice <LF> (linefeed.

Il codice <CR> (carriage returr).

Una tabulazione orizzontale §T>).

Una tabulazione verticale-¢1>).

3
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66.5.11 Parametri della funzione main()
La funzionemain(), se viene dichiarata con i suoi parametri tradizio-

nali, permette di acquisire la riga di comando utilizzata geviare
il programma. La dichiarazione completa € la seguente:

int main (int argc, char

{

*argv(])

}
Gli argomenti della riga di comando vengono convertiti inauray
di stringhe (cioé di puntatori‘@har ), in cui il primo elemento ¢ il
nome utilizzato per avviare il programma e gli elementi gsswi
sono gli altri argomenti. Il primo parametrargc, serve a contene-
re la quantita di elementi del secondwgv[], il quale e l'array di
stringhe da scandire. E il caso di annotare che questo avragltbe
avere sempre almeno un elemento: il nome utilizzato peraas\i
programma e, di conseguenzagc € sempre maggiore o uguale a
uno?

L’esempio seguente mostra in che modo gestire tale array)eco
~ semplice riemissione degli argomenti attraverso lo stahdatput.

#include <stdio.h>

int main (int argc, char

{

int i;

*argv(])

printf ("Il programma si chiama %s\n", argv[0]);
for (i = 1; i < argc; i++)

{
printf ("argomento n. %i: %s\n", i, argvli]);

}

}
In alternativa, ma con lo stesso effetto, I'array di punteetringhe
puo essere definito nel modo seguente, come puntatore ditprint

~ a caratteri:

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

Figura 66.208. Schematizzazione di cio che accade allacttéa
della funzionemain(), con un esempio.

S 1s -1 /home/tizio [Invio]
argv([0] j
argv([1l] & come se venissero
argv([2] eseguite queste istruzioni

prima dell’avvio di main()

int argc = 3;

char *argvl[argc];

argv([0] = "/bin/1ls";

argv[l] = "-1";

argv([2] = "/home/tizio";

main (argc, argv);
Chi e abituato a utilizzare linguaggi di programmazione @io-
luti del C, pud trovare strano che non si possa scriverain
(int argc, char argv[][]) ' e usare di conseguenza l'array. ||
motivo per cui cid non e possibile dipende dal fatto che glaar
a pit dimensioni sono ottenuti attraverso sottoinsiemfaxmii del
tipo dichiarato, cosi, in questo caso le stringhe dovreblessere
della stessa dimensione, ma evidentemente cido non condspal-
la realta. Inoltre, la dichiarazione della funzione dowrekontenere
le dimensioni dell'array che non possono essere note. RRertan
array formato da stringhe diseguali, puo essere ottenuocsme
array di puntatori al tipéchar .
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66.5.12 Puntatori a puntatori

«
Una variabile puntatore potrebbe fare riferimento a urdateme-
moria contenente a sua volta un puntatore per un’altra Beyadi-
chiarare una cosa del genere, si possono usare piu astecizcte
nellesempio seguente:

[lint i = 125;
int *p = &i;
int = pp = &p;

/I Puntatore al tipo "int".

/I Puntatore di puntatore al tipo
Il Mint".

/I Puntatore di puntatore di

/I puntatore al tipo "i

int xe ppp = &pp;
int".

Il risultato si potrebbe rappresentare graficamente coni® ne
schema seguente:

X
. &
T A
,;1» (14 2 QQ
L e i ==
7”’ < *!l-q l':l-" 1 == *P
X X X X
SR N i == **pp

e o] e

Per dimostrare in pratica il funzionamento di questo meiscan di
riferimenti successivi, si puo provare con il programmaussdge.

Listato 66.211. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/cettwOsShttp.//ideone.com/
pzBoW.

#include <stdio.h>
int

main (void)
{
int i = 123;
int *p = &i; /I Puntatore al tipo "int".
int s pp = &p; /I Puntatore di puntatore al tipo
I Mint".
int =+ ppp = &pp; // Puntatore di puntatore di puntatore
/I al tipo “int".

printf ("i, p, pp, ppp: %i, %u, %u, %u\n",
i, (unsigned int) p, (unsigned int) pp,
(unsigned int) ppp);

printf (i, p, pp, *ppp: %i, %u, %u, %u\n”,
i, (unsigned int) p, (unsigned int) pp,
(unsigned int) *ppp);

printf (i, p, *pp, ** ppp: %i, %u, %u, %u\n”,
i, (unsigned int) p, (unsigned int) *pp,
(unsigned int) ** ppp);

printf (", *p, * pp, *x ppp: %i, %i, %i, %i\n",

%P, * pp, % ppp);

return O;

Eseguendo il programma si dovrebbe ottenere un risultato si
mile a quello seguente, dove si puo verificare I'effetto elell
dereferenziazioni applicate alle variabili puntatore:

‘ i, p, pp, ppp: 123, 3217933736, 3217933732, 3217933728

i, p, pp, *ppp: 123, 3217933736, 3217933732, 3217933732

i, p,  *pp, * ppp: 123, 3217933736, 3217933736, 3217933736
| i, *p, *=pp, = ppp: 123, 123, 123, 123

Pertanto si puo ricostruire la disposizione in memoriagdedlriabili:
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i == *'kI:I)

' _"‘5/ _"‘5/
slelels] i
8

933736
933732

Come si puo comprendere facilmente, la gestione di puntamm-
tatore e difficile e va usata con prudenza e solo quando ne esis
effettivamente I'utilitd. Va notato anche che si ottienelé&eferen-
ziazione (la traduzione di un puntatore nel contenuto diacicui
punta) usando la notazione tipica degli array, ma questo V&tne
descritto nella sezione successiva.

66.5.13 Puntatori a piu dimensioni

Un array di puntatori consente di realizzare delle strettlirdati ad
albero, non piu uniformi come invece devono essere gli aarpi
dimensioni consueti. L’esempio seguente mostra la diakiane di
tre array di interi, con una quantita di elementi disomogermela
successiva dichiarazione di un array di puntatori di tipp *’, a
cui si assegnano i riferimenti ai tre array precedenti. 'simpio
appare poi un tipo di notazione per accedere ai dati termahal
dovrebbe risultare intuitiva, ma se ne possono usare daie a

Listato 66.214. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/MPES5c6Xttp.//ideone.com/
5bP39.

#include <stdio.h>

int main (void)

{

int af] = {1, 2,3 4 }
int b[] = {5, 6, }:
int cf] = {7, 8 9 }

int *x] = {a b, c }

printf (" *x[0] = {%i, %i, %i, %i }\n"

*X[0],  *(x[0]+1),  *(x[0]+2),  *(x[0]+3));
printf (" *x[1] = {%Ii, %i }\n", *x[1], *(x[1]+1));
printf (" *x[2] = {%i, %i, %i }\n",

*X(2],  *(x[2]+1), o+ (x[2]+2));

return 0;

}

La figura successiva dovrebbe facilitare la comprensiohseteso
dell'array di puntatori. Come si puo osservare, per aceedgli ele-
menti degli array a cui puntano quellixlié necessario dereferenzia-
re gli elementi. Pertanto; x[0] * corrisponde al contenuto del primo
elemento del primo sotto-array,( x[0]+1) ' corrisponde al conte-
nuto del secondo elemento del primo sotto-array e cosi diitteg
Dal momento che i sotto-array non hanno una quantita ungatm
elementi, non e semplice la loro scansione.

Figura 66.215. Schematizzazione semplificata del sighifica
dell'array di puntatori definito nell’esempio.

int *x[3]

Si potrebbe obbiettare che la scansione di questo arrayntifoui a
array puo avvenire ugualmente in modo sequenziale, comesse f
un array «normale» a una sola dimensione. Molto probabilengot
e possibile effettivamente, dal momento che e probabilel cloen-
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pilatore disponga le variabili in memoria in sequenza, camede
nella figura successiva, ma cio non puo essere garantito.

Figura 66.216. La disposizione piu probabile delle vatiabi
dell’'esempio.

Se invece di un array di puntatori si ha un puntatore di pontat

meccanismo per I'accesso agli elementi terminali & lo etelse-

sempio seguente contiene la dichiarazione di un puntatgnena
tatori di tipo intero, a cui viene assegnato l'indirizzol@etay gia
descritto. La scansione puo avvenire nello stesso modogmeene
proposto uno alternativo e piu chiaro, con il quale si comgescosa
si intende per puntatore a piu dimensioni.

Listato 66.217. Per provare il codice attraverso un sen\pa-
stebin http://codepad.org/kDRp85cQ85ttp://ideone.com/Jaq
DH .

#include <stdio.h>

int main (void)

{
int af] = {1, 2, 3, 4},
int b[] = {5, 6}
int c[] = {7, 8 9
int *x[] = {a, b, c};
int =y =X

printf (" *x[0] = {%i, %i, %i, %i\n", y[O][0], y[O][1],
y[ol[2], y[o][3]);
printf (" *x[1] = {%Ii, %i\n", y[1][0], y[1][1]);
printf (" *x[2] = {%i, %i, %ipn", y[2]0], y[2][1],
yi2][2]);

return O;

}

Come si vede, la variabilgviene usata come se fosse un array a due
dimensioni, ma lo stesso sarebbe valso per la variahiie qualita
di array di puntatori.

Per capire cosa succede, occorre fare mente locale al fadtdl c
nome di una variabile puntatore seguito da un numero tranpare
si quadre corrisponde alla dereferenziazione dedsimo elemento
successivo alla posizione a cui punta tale variabile, reghtalore
puntato in sé corrisponde all'elemento zero (cio € comedahiesp
equivale ap[0] '). Quindi, scriverex( p+n)’ & esattamente uguale
a scrivere'p[ n] ’. Se il valore a cui punta una variabile puntatore
€ a sua volta un puntatore, per dereferenziarlo occorroedfahi:
per esempic*p € il valore che si ottiene dereferenziando il pri-
mo puntatore e quello che si trova nella prima destinaziqonedi
**p equivale a*p[0] ' e a‘p[0][0] ). Volendo gestire gli indi-
ci si possono considerare equivalenti i puntator{:* (p+ m)+ n)’,
“*(p[ ml+n)”, (o[ mD[ n]’ e‘p[ m][ n]".

Figura 66.218. Tanti modi alternativi per raggiungere kessb
elemento.

* (% (x+2) +1)
*(x[2]+1)
(x[2]) [1]
x[2]1[1]

*(*(y+2)+1)
*(y[21+1)
(y[21) [1]
y[2]1[1]
Seguendo lo stesso ragionamento si possono gestire sratial-
bero pit complesse, con piu livelli di puntatori, ma qui n@mgono
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proposti esempi di questo tipo.
Sia l'array di puntatori, sia il puntatore a puntatori, pwss essere
gestiti con gli indici come se si trattasse di un array a pmetisio-

ni. Pertanto, la notaziort@[ m][ n] ' puo rappresentare I'elemento
m,n di un arraya ottenuto secondo la rappresentazione «norma-
le» a matrice, oppure secondo uno schema ad albero attvadeirs
puntatori: la differenza sta solo nella presenza o menoaihehti
costituiti da puntatori.
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66.5.14 Puntatori e funzioni

Nello standard del linguaggio C, la dichiarazione di unazfane &

in pratica la definizione di un puntatore al codice dellasdesn po’
come accade con gli arrdyIn generale, € possibile dichiarare dei
puntatori a un tipo di funzione definito in base al valoreiteo

e ai tipi di parametri richiesti, attraverso una forma chehiama
quella del prototipo di funzione. Il modello seguente & tpdella
dichiarazione del prototipo:

tipo nome_funzione(tipo_parametr{ nome_parametrl ] ),

Questo e invece il modello della dichiarazione del puntator

tipo (* nome_puntatorg ( tipo_parametr{ nome_parametrI ] )

L’esempio seguente mostra la dichiarazione di un puntatarea
funzione che restituisce un valore di tipmt ’ e utilizza due
parametri di tipdint ’:

[lint (_*D (int, int); |
L’esempio seguente € equivalente, con la differenza chensimano
i parametri, anche se cio e perfettamente inutile, esatt@re®me
nei prototipi delle funzioni:

[lint (_*f (int i, int j); |
L’assegnamento del puntatore avviene nel modo pit semptise
sibile, trattando il nome della funzione nello stesso madauii si fa
con gli array: come un puntatore.

/I Puntatore a funzione.
/I Prototipo di funzione descritta
/I pit avanti.

int ( *f) (int, int);
int prodotto (int, int);

f = prodotto; /I 1l puntatore «f» contiene il riferimento
‘ /I alla funzione.

Una volta assegnato il puntatore, si pud eseguire una ctdama
di funzione semplicemente utilizzando il puntatore, per cdue
esempi seguenti sono equivalenti:

[i=f(@ 3 \

‘ i = prodotto (2, 3); ‘
Nel linguaggio C precedente allo standard ANSI, perchériltato-

re potesse essere utilizzato in una chiamata di funziorearmva
indicare I'asterisco, in modo da dereferenziarlo:

[i=(+h @ 3)
Per concludere viene mostrato un esempio completo, andiense
lizzato: la funzionef() restituisce un numero intero ottenuto incre-
mentando di una unita I'argomento ricevuto. Questa fureiiane
chiamata attraverso un puntatore denomirto

/I Non serve piu. ‘
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Listato 66.225. Per provare il codice attraverso un ser-
vizio pastebin http://codepad.org/rbXNWbOh http://ideone.

com/L600G.
#include <stdio.h>

int f (int i)

return (i + 1);

}
int main (void)
{
int x = 4;
int y;
int ( *pf) (int i);
pf = f;
y = pf (x);
printf ("%i + 1 = %i\n", X, y);
return O;
}

Riquadro 66.226. Confusione tra le dichiarazioni.
L'interpretazione umana del linguaggio, a proposito deitptori, pud
essere complicata, pertanto l'uso dei puntatori deve essgto con
criterio, senza abusarne. Gli esempi seguenti sono solosigenplici:

int f ( ..); /*dichiarazione della funzionf) che restituisce un valore
intero; */

int *f (.); /* dichiarazione della funziond() che restituisce un
puntatore a un intero; */

int ( =f)y ( .); /*dichiarazione del puntatoré a una funzione che
restituisce un intero; */

int *(xf) ( .); /*dichiarazione del puntatore a una funzione che

restituisce un puntatore a un intero. */
Ancora piu difficile sarebbe dichiarare una funzione chéittésce un
array, 0 peggio, un puntatore a un array.

66.5.14.1 Puntatori a funzione, membri di una struttura
«

Le strutture sono descritte in un'altra seziorG6.(), tuttavia e
opportuno annotare qui in che modo possa essere utilizzato u
puntatore a una funzione, quando & un membro di una struttura

struttura. membro ( argomenty;

(* struttura. membrg ( argoment);

| due modelli sono equivalenti e si riferiscono alla chiama-
ta di una funzione, il cui puntatore e costituito dalla vhilia
struttura.membra E evidente che risulta piti comprensibile la pri-
ma delle due modalita. A titolo di esempio, ipotizzando fatstira
totale e il membrosottrai, per una funzione che riceve un argomen-
to di tipo intero (precisamente il numero 7), la chiamatargite
essere scritta indifferentemente nei due modi successivi:

totale.sottrai (7);

( * totale.sottrai) (7);

66.5.15 Puntatori a variabili distrutte

«
L’esempio seguente potrebbe funzionare, ma contiene oneedi
principio. e
Listato 66.229. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/DRtSxmiShttp.//ideone.com/
egses
#include <stdio.h>

double

{
double x = 1234.5678;

return &x;

«f (void)

/I Orrore!
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}

int main (int argc, char
{
double *p;
p =10
printf ("x = %f\n",
return 0;

*argv(])

La funzionef() dichiara localmente una variabile che inizializza al
valore 1234,5678, quindi restituisce il puntatore a queatabile.

A parte il fatto che il compilatore possa segnalare o menmta ¢
sa, non si puo utilizzare un puntatore rivolto a un’area dinoea
che, almeno teoricamente, non & piu allocata. In altri teinse si
costruisce un puntatore a qualcosa, occorre tenere semgsenpe

il ciclo di vita della sua destinazione e non solo della \@iteache
contiene tale riferimento.

Purtroppo questa attenzione non viene imposta e, generalme
te, il compilatore consente di usare un puntatore a variahg,
formalmente, sono gia state distrutte.

66.5.16 Puntatore nullo

Il linguaggio C prescrive che si possa assegnare a una ilariab
puntatore il valore zero, in qualita di numero intero:

double *p = 0;

| ..
Il puntatore che contiene il valore zero € indefinito, nelsseche
punta a un’area di memoria irraggiungibile. Un puntatorguisto
tipo € noto comguntatore nulloo null pointer, inoltre, due punta-
tori nulli, gualunque sia il tipo di dati a cui si riferiscopgono uguali
in una comparazione. Pertanto si potrebbe verificare lditalili un

puntatore nel modo seguente:

char *p = 0;

if (p ==0)
{
/I Null pointer.

‘ }

A ogni modo, lo standard prescrive che nel fileddef.h ' sia
definita la macro-variabil®ULL , a rappresentare formalmente un
puntatore nullo:

‘ #include <stddef.h>
char *p = NULL;
if (p == NULL)
{
/I Null pointer.

}

Va osservato che la variabili puntatore, quando acquisisem in-
dirizzo in base al verificarsi di certe condizioni, vannazializzate
opportunamente al valore nullo (come gia apparso negli pgem

in modo da poter poi verificare se hanno ottenuto o meno un tale
indirizzo.

66.5.17 Utilizzo della memoria in modo dinamico

L’allocazione dinamica della memoria avviene generalmettra-
verso la funzionemalloc(), oppurecalloc(), definite nella libreria
standard, secondo i prototipi contenuti nel feellib.h . Se que-
ste riescono a eseguire I'operazione, restituiscono itgiare alla
memoria allocata, altrimenti restituiscono il valorJLL .
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void *malloc (size_t dimensiong);

void +calloc (size_t quantita, size_t dimensiong;

La differenza tra le due funzioni sta nel fatto che la primaJloc(),
viene utilizzata per allocare un’area di una certa dimeresiespres-
sa generalmente in byte, mentre la secoraddioc(), permette di
indicare una quantita di elementi e si presta per I'allomaeidi
array.

Dovendo utilizzare queste funzioni per allocare della memo
€ necessario conoscere la dimensione dei tipi primitivi alii,d
ma per evitare incompatibilita conviene farsi aiutare'dp#ratore
‘sizeof ’

Il valore restituito da queste funzioni & di tipeoid *' cioe una
specie di puntatore neutro, indipendente dal tipo di datitdizzare

(in quanto il tipo‘void ', in sé, rappresenta una variabile di rango
nullo, la quale non pud contenere alcun dato). Per quesimea

di principio, prima di assegnare a un puntatore il risul@d’ese-
cuzione di queste funzioni di allocazione, & opportuno eisegin
cast.

[lint «pi = NULL;

‘;;i = (int *) malloc (sizeof (int));
if (pi '= NULL)
{

/I I puntatore & valido e allora procede.

}
else
{
/I La memoria non & stata allocata e si fa qualcosa
/I di alternativo.

Come si puo osservare dall’esempio, il cast viene esegoitéecno-
tazione‘(int  *)’ che richiede la conversione esplicita in un pun-
tatore aint . Lo standard C non richiede I'utilizzo di questo cast,
quindi 'esempio si puo ridurre al modo seguente:

pi = malloc (sizeof (int));

La memoria allocata dinamicamente deve essere liberateodom
esplicito quando non serve piu. Infatti, il linguaggio C raffre al-
cun meccanismo daccolta della spazzatura garbage collector
Per questo si utilizza la funziorfeee() che richiede semplicemente
il puntatore e non restituisce alcunché.

void free (void * puntatore);

E necessario evitare di deallocare pitl di una volta la stassadi
memoria, perché cid potrebbe provocare effetti imprevgdib

[lint <pi = NULL;

‘;;i = (int *) malloc (sizeof (int));
if (pi '= NULL)
{

/Il puntatore € valido e allora procede.

/I Libera la memoria
/I e per sicurezza azzera il puntatore.

free (pi);
pi = NULL;

}

else

{

/I La memoria non & stata allocata e si fa qualcosa
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/I di alternativo.

Lo standard prevede una funzione ulteriore, per la riaflimeee di
memoria:realloc(). Questa funzione si usa per ridefinire I'area di
memoria con una dimensione differente:

void realloc (void * puntatore, size_t dimensiong;

In pratica, la riallocazione deve rendere disponibili ¢dissi conte-
nuti gia utilizzati, salvo la possibilita che questi siartatisridotti
nella parte terminale. Se invece la dimensione richiesta nial-
locazione € maggiore di quella precedente, lo spazio agyjumd
contenere dati casuali. Va osservato che la collocazioneemoria,
successiva alla riallocazione, puo essere differente dfagprece-
dente. Il funzionamento dealloc() non & garantito, pertanto occorre
verificare nuovamente, dopo il suo utilizzo, che il puntatoitenuto
sia ancora valido.

66.5.18 Puntatori «ristretti»

Lo standard del linguaggio C prevede il modificatomestrict
per le variabili puntatore, da usare come nell’'esempio eegu

int  *restrict p;

L'utilizzo di tale modificatore equivale a una dichiarazéodi inten-
ti (ovvero una promessa) che il programmatore fa al congigt
nei riguardi del puntatore. Precisamente si dichiara cpearitatore
viene usato per accedere ad aree di memoria in modo escluosivo
senso che nelllambito del contesto a cui si fa riferimentm asi-
stono altri accessi alle stesse aree per mezzo di altri fontadi
altre variabili. Partendo da questo presupposto, il commié puo
ottimizzare il risultato della compilazione semplificanti@odice
finale.

La definizione formale del significato di questo modifica®raolto
complessa e il compilatore non €& in grado di segnalarne uimuso
proprio. Cio significa che va usata questa possibilita conlg@nza,
solo quando si ritiene di averne capito il senso e I'utilita.

Come esempio iniziale si pud osservare il prototipo deltzzione
standardstrepy()

char *strcpy (char *restrict dst, const char * restrict org);

Ci sono due parametri costituiti da stringhe che non devisudtare
sovrapposte e in questo caso, il vincolestrict  ’ & appropriato
per esprimere il concetto: se entrambi i puntatori delieghe sono
dichiarati con il modificatorerestrict ', & evidente che le stringhe
rispettive non devono sovrapporsi.

L’impegno che il programmatore prende utilizzando il maxifo-
re ‘restrict € finalizzato solo al favorire I'ottimizzazione della
compilazione.

La promessa che un programmatore fa dichiarando un puatator
‘restrict € limitata al campo di azione del puntatore stesso. Per
esempio, tornando all’esempio del prototipo della funeisincpy(),

li si intende che i parametri vengono usati nella funzioneaeso-
vrapposizioni, ma, dato il contesto, rimane il fatto chettimghe for-

nite come argomento della chiamata debbano gia rispelttaneolo

di non essere sovrapposte.

Esempio 66.237. Viene allocata un’area di memoria composta
da 100 elementi della grandezza di un intero normale. | primi
50 elementi vengono scanditi con il puntatefementre quelli
restanti con il puntatore2. Nell’esempio, agli elementi1[ i]’
viene assegnato il valore d2[ i]+1 ’, anche se il fatto in sé non
ha una grande importanza.

‘ int  =restrict rl, *restrict r2;

int  *m = malloc (100 = sizeof (int));

int i

rn=m;
2 =m + 50;

/I r1 viene usato per i primi 50 elementi.
/I r2 viene usato per i 50 elementi successivi.

for (i = 0; i < 50; i++)
{
rifi] = r2[i] + 1;

}

Esempio 66.238. Viene allocata un’area di memoria compizsta
100 elementi della grandezza di un intero normale. Gli efgme
pari vengono scanditi con il puntatoré mentre quelli dispari
con il puntatorer2. Nell’esempio, agli elementirl[j]’ viene
assegnato il valore di2[ j]+1 ’, anche se il fatto in sé non ha
una grande importanza.

*restrict r2;
* sizeof (int));

int  =restrict ril,
int  *m = malloc (100
int i;
int j;

rl = m; /I r1 viene usato per gli elementi con
/I indice pari.

2 =m+ 1; /I r2 viene usato per gli elementi con
/I indice dispari.

for (i = 0; i < 50; i++)
{
j=iox 2
rifj] = r2[j] + 1;

Se il compilatore non riconosce il modificatorestrict ~ * significa
solo che non ¢ in grado di ottimizzare il codice in un certo mod
ma non € necessario modificare il proprio programma perexgli
la parola chiave relativa, perché é sufficiente sfruttar@ mmacro-
variabile del precompilatore, a cui non si assegna alcusreal

#define restrict

Oppure, se cid non & possibile, la si dichiara come un cononent
privo di contenuto:

#define restrict / w |

66.6 Le funzioni

«
Per comprendere come «funzionano» le funzioni nel lingicaGg
occorre fare mente locale all'uso della pila dei dati comijliaggio
macchina. Qui si chiariscono alcuni concetti, partendoriesso
della pila dei dati.

66.6.1 Pila dei dati

«
Dal punto di vista del linguaggio macchina, generalmentisgione
di una pila di dati che si sviluppa a partire da un certo izduwidi
memoria, utilizzando di volta in volta indirizzi inferiodella stes-
sa. Attraverso la pila dei dati, prima della chiamata di une&fone,
gli argomenti vengono passati alla stessa aggiungendalipéhg;
successivamente, all'interno della funzione, tutte lealli local
vengono ottenute facendo crescere ulteriormente la pileerfkine
dell’esecuzione della funzione, la pila viene ridotta aflato prece-
dente alla chiamata, espellendo le variabili locali e i peeti della
chiamata.
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Figura 66.241. Semplificazione del meccanismo attraverssi c
passano gli argomenti a una funzione e si gestiscono lebitaria
locali.
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Naturalmente, dal momento che la pila di dati viene gestitaaer-
so la memoria centrale, la quale consente un accesso direttdi,
tramite un indirizzo, nella pila si possono gestire datiutiiti tipi,
volendo anche degli array. A proposito degli array, quandestj
sono creati all'interno delle funzioni, pertanto attraseluso della
pila dei dati, al compilatore non € necessario sapere piigaemente
le dimensioni di questi, perché lo spazio che usano nellaoniera
allocato dinamicamente, tramite la pila.

66.6.2 Dichiarazione e chiamata di una funzione

La dichiarazione di una funzione prevede l'indicazione tif@ di
variabili che compongono i parametri, allo scopo di far seps
compilatore in che modo inserire gli argomenti nella pilame-
mento della chiamata. Si osservi 'esempio seguente ini digisia-
ra una funzione con due parametri molto semplici: un interonale
e un intero di dimensione «doppia».

void f (int x, long long int y)
{

\
L}

Partendo dal presupposto che la pila dei dati sia gestitaczhi di
«parole» del microprocessore, si pu0 ipotizzare ragionaote in
che modo siano impilati gli argomenti della chiamata. Sipaue di
chiamare la funzione nel modo seguente e che la parola sia bi& 3

‘ f (0x13579BDF, 0x123456789ABCDEF);
Alla chiamata della funzione, i parametri dovrebbero ajppar
nella pila come nella figura successiva, trascurando il lproa
dell'inversione eventuale dei byte:

int x

A[ 13579BDF }
[ 12345678 }
1
1

T
S
]

long long int y

16
[ 9ABCDEF,

[
)

Come si vede, gli argomenti vengono impilati in ordine iseerin
modo tale che il primo argomento appaia all'inizio dellapil
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Ci sono molti dettagli da definire sul come vadano impilaitiagi

gomenti di una chiamata; in particolare € da chiarire in cloean
vadano trattati i dati la cui dimensione ¢ inferiore allagiardel
microprocessore, cosi come per quelli che si articolantrirts-

re. Questi dettagli vanno chiariti quando si vogliono sarévfun-
zioni da usare assieme a codice scritto in linguaggio assemb
tore, oppure anche per altri linguaggi, se per quelli siaz#ino
compilatori non conformi a quello usato per il C.

66.6.3 Elenco indefinito di parametri

«
Il linguaggio C ammette che le funzioni siano dichiarate atmeno
un parametro esplicito e un elenco indefinito di parametrces-
sivi. In altre parole, si ammette che ci sia un parametroocerntin
elenco, eventuale, di altri parametri sconosciuti. Quastiene, per
esempio, con funzioni standard qugtintf() :

int printf (const char *formato, .);

Quando si chiama una funzione del genere, gli argomentesséc
vi al primo, se riguardano valori numerici, vengono «prosmesn
modo tale da avere una dimensione minima di riferimento.l&er
precisione, i valori interi di rango inferiore a quello di imero co-
mune, sono convertiti al livello di interant ’ (con segno o senza,
in base alle caratteristiche di partenza); i valori in viegmobile,
se sono espressi secondo un formato di rango infericdeuble ’,
vengono trasformati semplicementediouble '. Gliinteri e i valori

in virgola mobile di rango superiore, rimangono invariati.

E da osservare che, se si tenta di passare come argomente |un ve
lore che occupa uno spazio inferiore alla dimensione deltalp
del microprocessore, pur dichiarando tutti i parametri &onuro-
babile che il compilatore debba utilizzare ugualmente waralp
intera, riempiendo in qualche modo lo spazio restante comda

li; pertanto, in presenza di parametri di dimensione nohilétz,

€ piu che appropriata la promozione predefinita degli argunag
valori multipli della parola.

Viene mostrato un esempio di programma contenente unacfunzi
ne con un numero indefinito di parametri, nella quale, gloargnti
della chiamata vengono comunque estratti dalla pila déi clano-
scendo le dimensioni usate nella chiamata. L'esempio unazcon

un compilatore GNU C e serve solo per comprendere il meccani-
smo, ma per il momento non rappresenta il modo corretto deagi
questo proposito. [ ]

Listato 66.245. Per provare il codice attraverso un sewvizi
pastebin http://ideone.com/JzZOP

#include <stdio.h>

void f (int w,...)
{
n
/I Traduce lindirizzo di «w» nel puntatore «p».
n
char *p = (char *) &w;
I
/I Sposta il puntatore all'inizio del secondo parametro.
"
p = p + sizeof w;
n
/I Mostra il valore del primo e del secondo parametro.
I
printf ("w = %i; ", w);
printf ("x = %Lf; ",
I
/I Sposta il puntatore all'inizio del terzo parametro.
"
p = p + sizeof (long double);
n
/I Mostra il terzo parametro.

*((long double  *)p));
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I

printf ("y = %lli; ",
1

/I Sposta il puntatore allinizio del quarto parametro.
i

p = p + sizeof (long long int);

n

/I Mostra il quarto parametro.

1"

printf ("z = %i\n", *((int  *)p));

i

return;

}

*((long long int *)p));

int main (int argc, char *argv[])

f (10, (long double) 12.34, (long long int) 13, 14);
return 0;

Come si vede, per raggiungere gli argomenti successiviralpico-
noscendo le loro caratteristiche, si scandisce in prasicadmoria
occupata dalla pila dei dati, prendendo come riferimeritaifiz-
zo del primo parametro, il quale costituisce il riferimectrto. Si
misura la dimensione del primo parametro e si aggiusta itgiare
in modo da posizionarsi dopo la fine di questo, sapendo chieinla |
poi si trovano gli argomenti successivi. |l puntatore € potichar
*',in modo da poterlo gestire a unita di «caratteri», confoneete
al valore prodotto dall’operatorsizeof '. Se tutto funziona come
previsto, il programma mostra correttamente il messagggoente:

w = 10; x = 12.340000; y = 13; z = 14
I modo corretto di estrapolare i valori dei parametri noohik-
rati richiede l'uso di alcune macroistruzioni della libeerstan-
dard, contenute nel file di intestaziotwdarg.h ’. Si osservi co-
me va trasformato I'esempio gia apparso per rispettarertadiita
~ standard:
Listato 66.247. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/22g6f9rUhttp://ideone.com/
Xuy6s.

#include <stdio.h>
#include <stdarg.h>

void f (int w,...)
{
"
/I Dichiara le variabili che servono a contenere
/I gli argomenti privi di parametri formali.
"
long double x;
long long int y;
int z;
i
/I Dichiara il puntatore ai parametri.
n
va_list ap;
1
/I Posiziona il puntatore dopo il primo parametro,
/I ovvero dopo l'ultimo parametro dichiarato
/I esplicitamente.
n
va_start (ap, w);
n
/I Estrapola il secondo argomento della chiamata (portando
/I avanti il puntatore di conseguenza.
n
x = va_arg (ap, long double);
i
/I Mostra il valore del primo e del secondo argomento
/I ottenuto dalla chiamata della funzione.
i
printf ("w = %i; ", w);
printf ("x = %Lf; ", x);
i
/I Estrapola il terzo argomento.
n
y = va_arg (ap, long long int);

n

/I Mostra il terzo argomento.

n

printf ("y = %lli; ", y);

i

/I Estrapola il quarto argomento.

n

z = va_arg (ap, int);

n

/I Mostra il quarto e ultimo argomento.
I

printf ("z = %i\n", z);

n

/I Conclude la scansione degli argomenti.
n

va_end (ap);

I

return;

}

int main (int argc, char *argvl])

{
f (10, (long double) 12.34, (long long int) 13, 14);
return O;

Come si vede, € necessario incorporare il file di intesta&zion
‘stdarg.h ' della libreria standard. All'inizio della funzione si di-
chiara una variabile di tipova_list ' per scandire I'elenco di pa-
rametri: si tratta evidentemente di un puntatore (moltdphilmen-

te al tipo‘char ’). Subito dopo si inizializza la variabile da usare
per la scansione con la macroistruzione_start ' che ha I'ap-
parenza di una funzione. Aa_start ’ viene passata la variabile
da usare come puntatore per gli argomenti e l'ultimo pareoit
chiarato espressamente nella funzione, allo scopo di agg® il
puntatore e di portarlo all'inizio del primo argomento pridi un
parametro esplicito. Successivamente si utilizza la msttuzione
‘va_arg ’, anche questa con I'apparenza di una funzione, per estra
polare I'argomento a cui punta la variabile di tipa_list ', usata

per lo scopo, aggiornando conseguentemente la variabile&fore,

in modo da essere pronta per I'argomento successivo. Alriergi
usa'va_end ’, la quale puo essere indifferentemente una macroistru-
zione o una funzione vera e propria, allo scopo di conclutiese

del puntatore dichiarato per la scansione dei parametri.

Le macroistruzioniva_start ' e‘va_arg ' non potrebbero esse
re realizzate in forma di funzioni. Infattiya_start ' utilizza ap-
parentemente come argomento I'ultimo parametro dellaifuez
ma per calcolare la posizione del parametro successivoaie
invece l'indirizzo di tale variabile. In modo analogo, laenaistru-
zione‘va_arg ' richiede l'indicazione del tipo di dati da estrarre,
mentre una funzione vera potrebbe accettare solo la diowenss-
stituita dall'operatorésizeof ; inoltre restituisce un valore dello
stesso tipo, mentre una funzione vera puo restituire un tjmig
prestabilito.

Nell’esempio non si vede cosa accade quando si trasmetteyan a
mento costituito da un carattereiar ). In tal caso bisogna tenere
in considerazione I'effetto della promozione a intero;tgeto, la
macroistruzioneza_argva usata indicato un tipint ’ (e non un ti-
po‘char ’). Lo stesso dicasi per i valori in virgola mobile, che vanno
estratti prevedendo un formatdouble ’, anche se nell’argomento
originale dovesse trattarsi dloat ' (e ammesso che I'argomento
non sia espresso in un formato ancora piu grande).

66.6.4 Annotazioni su «printfQO» e altre funzioni simili

«
Da quanto descritto a proposito della promozione dei valoneri-
ci, interi o in virgola mobile, si comprende che le rappréaeioni di
valori numerici vanno fatte preferibilmente a partire difndi tipo
‘int * o da valori in virgola mobile di tipodouble '. Si osservino gli
esempi seguenti:



«

«

«
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® [ printf_("%hd\n", 123); |
in linea di principio, lo specificatore di conversioréhd attende
un valore di tipo‘short int ', ma il valore 123 che gli viene
fornito & implicitamente di tipdint ’;

® [ printf ("%hd\n", (short int) 123); |

esattamente come nell’esempio precedente e a nulla serve

tentativo di indicare un cast nell’argomento della chiaarealta
funzione;

° ‘ printf ("%c\n", 'A’); ‘
lo specificatore di conversion@c si attende un valore di ti-
po ‘char ' (con o senza segno), ma il caratteae che gli viene
fornito & implicitamente di tipdint .

Nel caso della funzionscanf(), questi problemi non ci sono, perché
gli argomenti variabili sono costituiti tutti da puntatad aree di
memoria che devono essere in grado di contenere le infoomiadz
inserire.

66.6.5 Costante predefinita «__func__»

Lo standard del linguaggio prescrive che, se all'internarth fun-
zione viene usato il nome_func__ ', questo si deve tradurre nel
nome della funzione che lo contiene. In pratica, il compilatche
incontra questo nome, dichiara automaticamente, altimotedella
funzione, la costante seguente:

static const char _ func__[] = " nome_funzioné;

L’esempio seguente mostra in che modo se ne potrebbe fare uso

Listato 66.251. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/110KlIqig http://ideone.com/
AYest.

#include <stdio.h>

void f (void)

{

printf ("Sono nella funzione \"%s\".\n", _ func_);

}

int main (int argc, char

*argv(])

0
return 0;

}
Una volta compilato il programma, eseguendolo si ottiene:

Sono nella funzione "f".

66.7 Struttura, unione, campo, enumerazione,
costante composta

Fino a questo punto sono stati incontrati solo i tipi di daiinitivi,
oltre agli array di questi (incluse le stringhe). Nel lingg# C, come
in altri, € possibile definire dei tipi di dati aggiuntivi, deati dai tipi
primitivi.

Qui si usa la convenzione di nominare le strutture, le unote
enumerazioni con una lettera iniziale maiuscola. Per quéagnarda
invece i tipi di dati derivati, ottenuti con l'istruzioneypedef ', si
segue I'uso comune di aggiungere I'estensione.

66.7.1 Enumerazioni

E possibile dichiarare una variabile di tipo enumeratiastituita

tecnicamente da un intero, la quale puo rappresentare soin-u
sieme prestabilito di valori, indicati simbolicamenteaierso delle
definizioni. | valori simbolici che possono essere rappreesono
tradotti in un numero intero, ma il programmatore non dobeséve-
re la necessita di avere a che fare direttamente con taliivalme-

rici corrispondenti. In altri termini, il tipo enumerativuna forma
di rappresentazione di un intero attraverso costanti mnéhe.
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enum nome { costam{, costam§ -}

La sintassi indicata mostra il modo in cui si definisce un tipbge-
nere: all'interno di parentesi graffe si elencano i nomlelebstanti
che possono essere assegnate a una variabile di questdutfzo.
via, alle costanti si pud associare un valore intero in maghi&to;
pertanto, la costante pud essere espressa cosi:

nome_simbolic[) =n]

Si osservi I'esempio seguente che comunque non rappresanta
programma completo:

enum Colore { nero, marrone, rosso, arancio, giallo, verde,
blu, viola, grigio, bianco, argento=100,
oro };

enum Colore c; /I Dichiara la variabile «c».

c = marrone + 1; /I Assegna a «c» il valore successivo a
/I «<marrone»; in pratica assegna il valore
Il «rosso».

=

Se il colore va dal
nero al rosso,
visualizza un
messaggio e mostra
anche il numero
corrispondente.

if (c <= rosso);

{

=

printf (“Non mi piace: %i\n", c);

=

}

=

All'inizio viene dichiarato il tipo enumerativoColore ', come in-
sieme di colori principali, definiti simbolicamente per nenva os-
servato che nel caso dell’argento, viene associato espnesse il
valore 100.

In mancanza di associazioni esplicite tra il valore sindmé valore
numerico, il compilatore associa al primo dei simboli ilaa zero

e da a quelli successivi un numero ottenuto incrementandmali
unita quello precedente. Nel caso dell'esempio, nero sonde a
zero, marrone a uno, rosso a due e cosi di seguito fino al bidinco
colore argento é definito espressamente (quindi dal noveialeto

si salta al 100 dell’argento) e il colore dell’'oro viene deimato
implicitamente come pari argentot+1, ovvero uguale a 101.

Seguendo I'esempio si vede la dichiarazione della vagatili tipo
‘enum Colore '. In pratica, viene dichiarata una variabile di tipo
intero, in grado di contenere i valori dell’'enumerazio@elore .

Successivamente si assegna alla variabllesomma tra la costante
marrone (pari a uno) e il numero uno. In pratica si assegna il valore
due, ma in base al contesto si intende di avere assegrsga

Alla fine dell’esempio si vede un confronto tra la variabile un
colore di quelli definiti simbolicamente. Di fatto si sta ¢é@mntando
il valore della variabile con il numero due, ma in pratica bem
di valutare la cosa solo sul piano della sequenza ideale ctat@
attribuita a quei colori.

La dichiarazione di una variabile enumerativa coincidenducon
la dichiarazione di un insieme di costanti simboliche, lalgonon
possono essere ridefinite. Pertanto, non e possibile darhialue
variabili diverse che condividono costanti simboliche ¢ostesso
nome, a meno di essere in un campo di azione differente: ®

‘ enum Colori { nero, marrone, rosso, arancio, giallo, verde,
blu, viola, grigio, bianco };

enum Bianco_e_nero { nero, bianco }; 1
Le costanti simboliche definite attraverso le enumerazjpmssono
essere usate anche al di fuori delle variabili dichiarapeessamen-
te per questo scopo, purché possano ragionevolmente eonéeih
valore. E anche evidente che al posto delle enumeraziomiitdeifi
questo modo sia possibile gestire direttamente le costdaetem-

Non si puo .




314

pio seguente riporta i passi equivalenti di quanto gia \aditmizio
della sezione:
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const int nero =0
const int marrone = 1;
const int rosso = 2
const int arancio
const int giallo
const int verde
const int blu
const int viola
const int grigio
const int bianco = 9;
const int argento = 100;
const int oro = 101;

int c; /I Dichiara la variabile «c».

c = marrone + 1; // Assegna a «c» il valore successivo a
/I «marrone»; in pratica assegna il valore
Il «rosso».

if (c <= rosso); /I Se il colore va dal

{ /I nero al rosso,
printf (“Non mi piace: %i\n", c); // visualizza un
} /I messaggio e mostra

/I anche il numero
/I corrispondente.

66.7.2 Strutture

Gli array sono sequenze di elementi uguali, tutti adiaceetimo-

dello di rappresentazione della memoria, ideale o realeszhdn

modo simile si possono definire strutture di dati piu comgsen

cui gli elementi adiacenti siano di tipo differente. Gli mlenti che
compongono una struttura sono i smeembri In pratica, una strut-
tura € una sorta di mappa di accesso a un’area di memoraerso
i suoi membri.

La variabile contenente una struttura si comporta in moddogo

alle variabili di tipo primitivo, per cui, la variabile chestata crea-
ta a partire da una struttura, rappresenta tutta la zona diama

occupata dalla struttura stessa e non solo il riferimentsual ini-

zio. Questa distinzione € importante, per non fare configsaon il

comportamento relativo agli array che sono sostanzialeswlo dei
puntatori.

La dichiarazione di una struttura si articola in due fasidilghiara-
zione del tipo e la dichiarazione delle variabili che uikno quella
struttura.

‘ struct Datario { int giorno; int mese; int anno; 15 ‘

L’esempio mostra la dichiarazione della strutttiatario ' (ov-
vero del tipo‘struct Datario ') composta da tre interi dedicati
a contenere rispettivamente: il giorno, il mese e I'annoquiesto
caso, trattandosi di tre elementi dello stesso tipo, s&skdio pos-
sibile utilizzare un array, ma come € possibile vedere iniseguna
struttura pud essere conveniente anche in queste sitilazion

E importante osservare che le parentesi graffe sono pdtietde
zione di dichiarazione della struttura e non rappresentariadocco
di istruzioni. Per questo motivo appare il punto e virgolalién co-
sa che potrebbe sembrare strana, specialmente quandatfarsatsi
articola su piu righe come nell’esempio seguente:

struct Datario {
int giorno;
int mese;
int anno;
I /Il punto e virgole finale & necessario.

La dichiarazione delle variabili che utilizzano la strugypuo avve-
nire contestualmente con la dichiarazione della strutpaure in
un momento successivo. L'esempio seguente mostra la dhiva
ne del tipo'struct Datario ’, seguito da un elenco di variabili che
utilizzano quel tipoinizio e fine.
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struct Datario {
int giorno;
int mese;
| int anno;
} inizio, fine;
Tuttavia, il modo piu elegante per dichiarare delle vatigbpartire
da una struttura & quello seguente:

‘ struct Datario inizio, fine; ‘

Quando una variabile € stata definita come organizzata decoma
certa struttura, si accede ai suoi componenti attraveirsgi¢azione
del nome della variabile stessa, seguita dall’operatoreqp(. ’) e
dal nome dell’'elemento particolare.

inizio.giorno = 1;
inizio.mese = 1;
inizio.anno = 2012;

fine.giorno = inizio.giorno;

fine.mese = inizio.mese +1;

fine.anno = inizio.anno;
Una struttura puo essere dichiarata in modo anonimo, definiem-
mediatamente tutte le variabili che fanno uso di quellatisira. La
differenza sta nel fatto che la struttura non viene nominatano-
mento della dichiarazione e, dopo la definizione dei suonhetli,
devono essere elencate tutte le variabili in questioneldiiemente,
non c’e la possibilita di riutilizzare questa struttura pére varia-
bili definite in un altro punto, ma soprattutto, come vienestrea-
to in seguito, diventa impossibile indicare il tipo di stura come
parametro formale di una funzione.

‘ struct  {
int giorno;
int mese;
int anno;
} inizio, fine;

66.7.3 Assegnamento, inizializzazione, campo di azione e

puntatori delle strutture
«

Nella sezione precedente si & visto come accedere ai vap@om
nenti della struttura, attraverso una notazione che sélioperatore
punto. Volendo € possibile assegnare a una variabile diqte®
I'intero contenuto di un’altra che appartiene alla stessatsra:

inizio.giorno = 1;
inizio.mese = 1;
inizio.anno = 2012
fine = inizio;
fine.mese++;
L’esempio mostra I'assegnamento alla varialfifee di tutta la va-
riabile inizio. Questo € ammissibile solo perché si tratta di variabili
dello stesso tipo, cioe di strutture di tifdatario ' (come deriva da-
gli esempi precedenti). Se invece si trattasse di variabgtruite a
partire da strutture differenti, anche se realizzate retbgsso modo,
con gli stessi membri, cid non sarebbe ammissibile.

struct Datario {int giorno; int mese; int anno;};
struct Giorno {int giorno; int mese; int anno;};

struct Datario ingresso = {31, 12, 2007};
struct Giorno uscita;

uscita = ingresso; /I Errore: i dati sono incompatibili

Nel momento della dichiarazione di una struttura, & polesdrnche
inizializzarla utilizzando una forma simile a quella diggale per
gli array:

‘ struct Datario inizio = { 1, 1, 2012 }; ‘
Oppure, per essere precisi e non dipendere dall’'ordine atapt
nella struttura:

[ struct Datario inizio = { .giomo=1, .mese=1, .anno=2012 }; |
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Dal momento che le strutture sono tipi di dati nuovi, per pogdare
uso occorre che la dichiarazione relativa sia accessihiiteale parti
del programma che hanno bisogno di accedervi. Probabiemént
luogo piu adatto € al di fuori delle funzioni, eventualmeanehe in
un file di intestazione realizzato appositamente.

Cio dovrebbe bastare a comprendere che le variabili cheengot

no una struttura vengono passate regolarmente attraveefandio-

ni, purché la dichiarazione del tipo corrispondente siagdente ed
esterno alla descrizione delle funzioni stesse.

struct Datario { int giorno; int mese; int anno; };

void elabora (struct Datario oggi)

{

}
L’esempio seguente che rappresenta un programma comgiete,
a dimostrare che, nella chiamata di una funzione, la staitiie-
ne passata per valore (e non per riferimento come avviengjlcon
array).

Listato 66.267. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/YZqBySyxhttp://ideone.com/
ffO5U .

#include <stdio.h>

struct Datario {int giorno; int mese; int anno; b

void f (struct Datario d)

{
unsigned int indirizzo = (int) &d;
d.giorno = 28;
d.mese = 2;
d.anno = 2007;
printf ("data %i-%i-%i inserita allindirizzo %u\n”,
d.giorno, d.mese, d.anno, indirizzo);
}
int main (void)
{
struct Datario data = {31, 12, 2007 };
unsigned int ind = (int) &data;
f (data);
printf ("data %i-%i-%i inserita allindirizzo %u\n",
data.giorno, data.mese, data.anno, ind);
return 0;
}

Se si esegue il programma si ottiene un messaggio simile lloque
seguente, dove si vede che gli I'indirizzi delle variabiintenenti

la struttura, prima della chiamata della funzione e akinb della
stessa, sono differenti:

data 28-2-2007 inserita all'indirizzo 3212916960
data 31-12-2007 inserita all'indirizzo 3212916992

D’altro canto, se la variabile fosse la stessa, le modifichtée f
all'interno della funzione sarebbero visibili anche dopchiamata.
Cosi come nel caso dei tipi primitivi, anche con le struttsirpos-

sono creare dei puntatori. La loro dichiarazione avvienengdo

intuitivo, come nell’esempio seguente:

\ struct Datario *p_data_fattura;

p_data_fattura = &inizio;

Quando si utilizza un puntatore a una struttura, diventaairp
difficile fare riferimento ai vari componenti della strutiustessa,
perché I'operatore punto.() che serve a unire il nome della strut-
tura a quello dell’elemento, ha priorita rispetto all'aiteo che si
® utilizza per dereferenziare il puntatore:

\ *p_data_fattura.giorno = 15; // Non e valido ! \
L'esempio appena mostrato, non

ché l'asterisco posto davanti viene valutato dopo [I'eletmen

e cid che sembra, per
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‘p_data_fattura.giorno ', il quale non esiste. Per risolvere il
problema si possono usare le parentesi, come nell’esemgieate.~

‘ (*p_data_fattura).giorno = 15; // Corretto. ‘

In alternativa si puo usare I'operatdre ’, fatto espressamente per i
puntatori a una struttura: <

[ p_data_fattura->giorno = 15; //_Corretto. |

L’esempio seguente € una variante di quello gia presemntapoe-
cedenza per dimostrare il passaggio per valore delle \ibréhte
contengono una struttura. Ma in questo caso, il passaggidadiei
avviene esplicitamente per riferimento.

Listato 66.273. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/vW8ktxAghttp://ideone.com/
dYBHZ.

| #include <stdio.h>

struct Datario {int giorno; int mese; int anno; IN
void f (struct Datario *d)
{
unsigned int indirizzo = (int) d;
d->giorno = 28;
d->mese = 2;
d->anno = 2007;
printf ("data %i-%i-%i inserita all'indirizzo %u\n",
d->giorno, d->mese, d->anno, indirizzo);
}

int main (void)
| {
struct Datario data = {31, 12, 2007 };
unsigned int ind = (int) &data;
f (&data);
printf ("data %i-%i-%i inserita all'indirizzo %u\n",
data.giorno, data.mese, data.anno, ind);

return 0;

In tal caso, gli indirizzi della struttura appaiono ugualeemodifi-
che applicate all'interno della funzione si riflettono mellariabile
originale:

data 28-2-2007 inserita all'indirizzo 3214580384
data 28-2-2007 inserita all'indirizzo 3214580384

66.7.4 Scostamento all’interno delle strutture

«
Il file ‘strdef.h ' della libreria standard definisce una macroistru-
zione che, attraverso la parvenza di una funzione, consientesu-
rare lo scostamento di un membro della struttura, rispéittnizio
della stessa:

offsetof ( tipo, membrg

Si osservi 'esempio seguente.
Listato 66.275. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/wW7KtIBAttp://ideone.com/
QJrQv.

| #include <stdio.h>
#include <stddef.h>

struct Elenco {
char uno;
short due;
int  tre;

I3

int main (int argc, char

{

*argv[])

size_t offset =
printf ("Il membro \"due\" si trova %i byte dopo
"l'inizio della struttura.\n", offset);

offsetof (struct Elenco, due) H

return 0;
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Come si puo vedere, la macroistruziasfésetof produce un risultato
di tipo ‘size_t ’. Supponendo che il compilatore allinei i membri
della struttura secondo multipli di due byte, il messaggiesso dal
programma potrebbe essere cosi:

Il membro "due" si trova 2 byte dopo linizio della struttura .
Pertanto, in questo caso, dopo il membrmo’ c'€ un byte
inutilizzato prima del membradue’.

E il caso di ribadire cheoffsetof ' & una macroistruzione, ot-
tenuta tramite le funzionalita del precompilatore. Dieengnte,
€ probabile che sia impossibile realizzare una funzione sihe
comporti nello stesso modo apparente.

66.7.5 Unioni

L’'unione permette di definire un tipo di dati accessibile indindi-
versi, gestendolo come se si trattasse contemporaneaufietipe
differenti. La dichiarazione € simile a quella della st quello
che bisogna tenere a mente é che si fa riferimento alla stesaali
memoria; pertanto, lo spazio occupato € pari a quello del bonem
piu grande.

‘ union Livello {
char c;
int i;

Lk
Si immagini, per esempio, di voler utilizzare indifferemente una
serie di lettere alfabetiche, oppure una serie di numerigdpénire
un livello di qualcosa («A» equivalente a uno, «B» equivades
due, ecc.). Le variabili generate a partire da questa unjpresono
essere gestite nei modi stabiliti, come se fossero unastima
condividendo la stessa area di memoria.

[ unionLivello carburante; \
L’esempio mostra in che modo si possa dichiarare una véeidbi
tipo ‘union Livello ', riferita al’lomonima unione. Il bello delle
unioni sta pero nella possibilita di combinarle con le $tme.

struct Livello {
char tipo;
union  {
\ char c; /I Usato se tipo == 'c’.
\ int i /I Usato se tipo == 'n’.
b
I

L’esempio non ha un grande significato pratico, ma serve a- chi
rire le possibilta. La variabildipo serve ad annotare il tipo di in-
formazione contenuta nell’'unione, se di tipo carattere menico.
L'unione viene dichiarata in modo anonimo come appartenalta
struttura.

L’esempio successivo, che € completo, permette di veréi€ar-

dine con cui vengono memorizzati i byte in memoria. L'uniatie
chiarata parte dal presupposto che un numsrort int  utilizzi

I'equivalente di due caratteri:

Listato 66.280. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http:/codepad.org/K6tod4aa3http.//ideone.com/
YJk2f.

#include <stdio.h>
union Little_big {
short int i; /I 16 bit
char c[2]; /I 8 bit, 8 bit
I
int main (void)
{
union Little_big Ib;
Ib.i = 0x1234;
printf ("%x %x%x\n", Ib.i, Ib.c[0], Ib.c[1]);
return 0;
)
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endiansi ottiene il risultato seguente:
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1234 3412

66.7.6 Campi
«
All'interno di una struttura e possibile definire I'accessogni sin-
golo bit di un tipo di dati determinato, oppure a gruppettbi In
pratica viene dato un nome a ogni bit o gruppetto.
[ struct Luci {
unsigned char
)
bl
b2
b3
b4
b5
b6
b7

PRPRPRRERPRPRERE

L’esempio mostra I'abbinamento di otto nomi ai bit di un tipo
‘char ’. Il primo, b0, rappresenta il bit piu a destra, ovvero quel-
lo meno significativo. Se il tipochar * occupasse una dimensio-
ne maggiore di 8 bit, la parte eccedente verrebbe sempliteme
sprecata.

[ struct Luci salotto;

salotto.b2 = 1;
L’esempio mostra la dichiarazione della varialsiotto come ap-
partenente alla struttura mostrata sopra, quindi I'ass®gnto del
terzo bit a uno, probabilmente per «accendere» la lampadaiat.

Volendo indicare un gruppo di bit maggiore, basta aumenitare
numero indicato a fianco dei nomi dei campi, come nell’esempi
seguente:

‘ struct Prova {
unsigned char

b0 i1,
bl i1,
b2 i1,
stato 4,

b
Nell’esempio appena mostrato, si usano i primi tre bit in i@&n
singola (per qualche scopo) e altri quattro per contenemefarma-
zione «piu grandex. Cio che resta (probabilmente solo yvieihe
semplicemente ignorato.

66.7.7 lIstruzione «typedef»

«
L’istruzione‘typedef ’ permette di definire un nuovo di tipo di dati,
in modo che la sua dichiarazione sia piu agevole. Lo scopottli t
cio sta nell'informare il compilatoretypedef ’ non ha altri effetti.
La sintassi del suo utilizzo & molto semplice:

typedef  tipo nuovo_tipg

Si osservi 'esempio seguente:

[ typedef int numero_t;

numero_t X, Yy, z;
In questo modo viene definito il nuovo tipaumero_t ’, corrispon-
dente in pratica a un tipo intero, con il quale si dichiarareovaria-
bili: x, y e z. Le tre variabili sono di tiponumero_t . L'esempio
seguente riguarda le enumerazioni:

‘ typedef enum Colore { nero, marrone, rosso, arancio,
giallo, verde, blu, viola, grigio,

bianco } colore_t;

colore_t c, d;
In questo caso si definisce il tipeolore_t  *, corrispondente aun’e-
numerazione con i nomi dei colori principali. Le variabdie d
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vengono dichiarate con questa modalita. Dal momento cheasi u
‘typedef ', si potrebbe definire I'enumerazione in modo anonimo:
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typedef enum  { nero, marrone, rosso, arancio, giallo,

verde, blu, viola, grigio, bianco } colore_t;

colore_t c, d;
L’esempio successivo riguarda le strutture:

struct Datario {
int giorno;
int mese;
int anno;

b

typedef struct Datario data_t;

data_t inizio, fine;
Attraverso‘typedef ' € stato definito il tipddata_t *, facilitando
cosi la dichiarazione delle variabitizio e fine. Ma in questo caso,
si presta di piu una struttura anonima:

[ typedef struct {
\ int giorno;

‘ int mese;

\ int anno;

‘ } data_t;

| data_t inizio, fine;

Tradizionalmente, i nomi dei tipi di dati creati con l'isgione
‘typedef ' hanno estensioriet '.

66.7.8 Costanti letterali composte

E possibile rappresentare un array o una struttura atsavena
costante letterale, nota corsestante letterale compost&ormal-
mente si definisce la costante letterale composta seconumdillo
seguente, dove le parentesi graffe fanno parte della diefirgiz

(tipo) { valor{, valore] }

Per comprenderne I'utilizzo servono degli esempi e il cago p
semplice riguarda la definizione degli array:

p=(nt[) {35 76 } |

In questo modo si dichiara un array di interi, contenenteetis/a-
mente i valori 3, 5 e 76, il cui indirizzo iniziale viene aseatp al
puntatorep. La variante seguente fa si che il contenuto dell'array
non possa essere modificato, ma per questo deve rendet@attye
invariabile il contenuto raggiunto attraverso il puntator

‘ int

‘ const int (3,5, 76 }; ‘

Un array in forma letterale pud essere trasmesso a una amzio
Quello che segue & un programma completo per dimostrare tal
possibilita.

*p = (const int [])

Listato 66.292. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/EkefhL40http://ideone.com/
dx4fQ.

#include <stdio.h>

void f (int if])
{

printf (i: %i %i %in", i[0], i[1], i[2]);
}

int main (int argc, char

{
f(@nt[) {1, 3 7} );
return 0;

}

*argv(])

In pratica, la funziond() viene chiamata passando come argomen-
to un array di tre interi, il quale logicamente viene trassoesolo
attraverso il puntatore al primo dei suoi elementi.

In modo analogo si possono rappresentare le strutture, tabdaso
occorre disporre di un modello di riferimento, come si pudere
nell’esempio seguente che costituisce un altro progranomgpleto.
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Listato 66.293. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/1aTWnvQhttp://ideone.com/
PLEIO.

#include <stdio.h>

struct Elenco {
char uno;
short due;
int tre;

%

int main (int argc, char
{
struct Elenco e;
e = (struct Elenco) { 33, 55, 77 };
printf (“struttura: %i %i %i\n", e.uno, e.due, e.tre);
return O;

*argv(])

Ma naturalmente, i valori della struttura possono esserénatib
esplicitamente ai componenti a cui appartengono:

e = (struct Elenco) { .uno=33, .tre=77, .due=55 };

Come per il caso degli array, anche le strutture rappretgeimtdor-
ma letterale possono essere usate tra gli argomenti di unzé&ohe.
L'esempio seguente fa la stessa cosa di quello appena tepsoa
la differenza che si avvale di una funzione per otteneredpasc

Listato 66.295. Per provare il codice attraverso un sen\pa-
stebin http://codepad.org/4DUDel1bGhttp://ideone.com/33Gx
33G.

#include <stdio.h>

struct Elenco {
char uno;
short due;
int  tre;

|k

void f (struct Elenco e)

{

printf ("struttura: %i %i %i\n", e.uno, e.due, e.tre);

}

| int main (int argc, char
{
f ((struct Elenco) { 33, 55, 77 });
return O;

*argv(])

Anche in questo caso, naturalmente, si possono renderigigspl
componenti della struttura a cui si attribuiscono i valori:

f ((struct Elenco) { .uno=33, .tre=77, .due=55 });

A differenza dell'array, la struttura che si trova tra gigamenti di
una funzione viene passata integralmente; volendo trasraeto-
lo il suo indirizzo, si pud usare I'operator&, come nell’esempio
seguente.
Listato 66.297. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/FInL564\http.//ideone.com/
mcodf.

#include <stdio.h>

struct Elenco {
| char uno;
short due;

int  tre;

I

void f (struct Elenco *e)

{
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printf ("struttura: %i %i %i\n", e

}

->uno, e ->due, e ->tre);

int main (int argc, char
{
f ( &(struct Elenco) {.uno=33, .tre=77, .due=55});
return 0;

}

*argv(])

66.8 Tipi di dati speciali, di uso comune

Illinguaggio C prevede un insieme di tipi di dati tradizidina cui ci
si riferisce con maggiore frequenza, e vari altri tipi, aicdei quali
€ bene conoscere.

66.8.1 Tipo «_Bool»

Lo standard C prevede un tipo particolare per la rappresiemnta di

valori logici, ovvero solo per i valori zero e uno. Nella tizidne del

linguaggio, questo tipo manca e di norma si € rimediato r@zgan-
dolo semplicemente con un valore intero, dal tigiear ’ in su. Dal

momento che & frequente I'uso di un tipo personalizzato (andi

macro-variabile del precompilatore) denominimol, lo standard
ha inserito il tipo logico con il nome Bool ’, allo scopo di evitare
conflitti con il codice esistente.

Il tipo ‘_Bool * puod contenere solo i valori zero e uno; pertanto,
conversione di un numero di tipo diverso in un tip@ool * avvie-
ne traducendo qualunque valore diverso da zero con il nuomeso
(Verg, mentre lo zero mantiene il suo valore invariafal6o).

Lo standard non stabilisce come deve essere rappresentagnio-
riail tipo ‘_Bool ', anche se si tratta molto probabilmente di un byte
intero che viene a essere sacrificato per lo scopo. Datatiagiari-

ta di questo tipo, non & detto che si possa utilizzare un ponetaper
raggiungere I'area di memoria corrispondente.

Comprendendo il motivo per il quale questo tipo ha ricevuto u
nome cosi particolare, diventa evidente che se lo si vudliezat-

re convenga creare una macro-variabile o un tipo derivatal- D

tra parte, lo stesso filesstdbool.h ’ prescrive la definizione della

macro-variabileébool .

In conclusione, se si desidera utilizzare un tipo di dati®awo, con-
viene fare riferimento alla macro-variabib®ol, la quale potrebbe
anche essere ridefinita localmente nel proprio programenguislio
che si vuole non e conforme alle previsioni dello standaraited
librerie del proprio compilatore.

66.8.2 Tipo «void»

a

Il tipo ‘void ' rappresenta un’eccezione tra i tipi di dati usati nel lin-
guaggio, in quanto rappresenta formalmente una variabilendjo
nullo, e come tale incapace di contenere qualunque valarsitua-
zione piu frequente di utilizzo del tipeoid ’ riguarda le funzioni,
quando non devono restituire alcun valore: in tal caso $iidia che
sono di tipo‘void .

[ void procedura (int x)
‘ {

return;

g
L’esempio mostra una funzione che, non dovendo restituoena
valore, viene dichiarata di tiptvoid '. Come si vede, l'istruzione
‘return

Quando una funzione non richiede parametri, si deve ineieapli-
citamente questo fatto con la parola chiaveid ', come dire che

esiste si un parametro, ma di rango nullo e come tale privo di

qualunque informazione:

int funzione (

{

void )

b

' va usata, in questo caso, senza l'indicazione di un valore.
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In questo esempio, la funzione restituisce un valore inter@ non
fa uso di alcun parametro.

Il cast di tipo*‘void * pud servire per annullare il risultato di un’e-
spressione, quando cio che interessa della stessa sono sao
«effetti collaterali». In altri termini, quando un’espsgme esegue
qualche tipo di operazione, ma complessivamente si vueigase

il risultato che viene generato, si pud usare un cast di‘tipaol .
Per esempio, quando si vuole usare una funzione, la quaitires
rebbe un valore, del quale non si vuole fare alcun uso, simdioare
nella chiamata un cast al tipeoid ’, anche se di norma cio non e
necessario:
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(void ) mia_funzione ( -);

E possibile definire un puntatore generico al tipoid *, sapendo
che questo e convertibile in tutti gli altri tipi di puntagrcon un
cast appropriato e che &€ sempre possibile fare anche Kover

void *p;

p = (void «) &a;

Il puntatore nullo puo essere definito, sia come un valoeranpari
a zero, sia come tale valore tradotto in un puntatore gemericvero

‘void '

int NULL = 0;

void *NULL = (void =*) O;

Si osservi che un puntatore genericeo{d *’') non puo essere in-
crementato o decrementato, perché fa riferimento a uriutiime-
moria di dimensione nulla. Pertanto, per usare un puntateirge-
nere, quando si vuole scandire la memoria, prima va cotvéntun
puntatore di rango appropriato.

66.8.3 Tipo «size_t»

«
Secondo lo standard il tipsize_t ’ & definito nel file stddef.n 7,
ma in pratica, dal momento che viene usato dall'operatireof ’,
potrebbe essere incorporato direttamente nel compilati@re tipi
fondamentali. A ogni modo si tratta normalmente di un tipaieq
valente a ununsigned long int ’, destinato pero a contenere la
dimensione di qualcosa, intesa come intervallo tra dueirmi(tra
due puntatori), ma espressa come valore assoluto.

Listato 66.304. Per provare il codice attraverso un ser-
vizio pastebin http://codepad.org/65fb65zpFRhttp://ideone.
com/9UNUA.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main (int argc, char *argvl])
{
double a = 1.1;
double b = 2.2;
char * A = (char +) &a;
char * B = (char ) &b;
size .t s = abs (A - B);

printf ("distanza: %i\n", s);
return O;

}
L’esempio mostra la dichiarazione di due variabili e di duatatori
alle variabili. Tuttavia, i puntatori sono di tipghar *', in modo
che la sottrazione tra i due dia la distanza in byte. Volepéonon
fare riferimento a un tipo particolare di puntatore, si pbbre usare
il tipo ‘void ’, ottenendo lo stesso risultato.
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Listato 66.305. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/GFoNtYU5http://ideone.com/
bp9Qi.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

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

double a = 1.1;

double b = 2.2;

void * A = (void +) &a;

void * B = (void ) &b;

size .t s = abs (A - B);
printf (“"distanza: %i\n", s);
return 0;

}
Va osservato che il risultato mostrato dall'esecuzion&efsgimpio
compilato, dipende dal compilatore. In pratica, € il comute che
decide come collocare in memoria le variabili; se si presaime
siano adiacenti, si dovrebbe ottenere una distanza di ptéo b

66.8.4 Tipo «ptrdiff_t»

«
Per rappresentare la differenza tra due indirizzi, teneoaoioto
del segno, si usa il tipoptrdiff_t ', definito anch’esso nel file
‘stddef.h ’. Molto probabilmente si tratta di un tipo equivalen-
te a un‘long int . Viene ripreso I'esempio gia mostrato, senza
calcolare il valore assoluto della differenza tra indirizz
Listato 66.306. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/WaunziA8http://ideone.com/
pzJC8.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <stddef.h>

int main (int argc, char *argv[])

{
double a = 1.1;
double b = 2.2;
void * A = (void «) &a;
void * B = (void ) &b;
ptrdiff_t s = (A - B);
printf (“differenza: %i\n", s);
return 0;

}

66.8.5 Tipo «va_list»

«
Il tipo ‘va_list ' e definito dallo standard nel file di intestazione
‘stdarg.h ', allo scopo di agevolare la scansione degli argomenti
variabili, passati alle funzioni. Lo standard e vago suhgigato che
deve avere il tipova_list ', ma in pratica dovrebbe trattarsi di un
puntatore al tipdchar ’.2% Tuttavia il suo utilizzo rimane relegato
alla scansione degli argomenti variabili, come descrigitarsezione
66.6.3 Viene comunque riportata qui la copia di un esempio che ne
mostra I'uso.
Listato 66.307. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/5kUJnQxrhttp://ideone.com/
2WO05Y.

#include <stdio.h>
#include <stdarg.h>

void

f (int w,...)

{
long double x; /I Dichiara le variabili che servono
long long int y;  // a contenere gli argomenti per i
int z; /I quali mancano i parametri formali.
va_list ap; /I Dichiara il puntatore agli

/I argomenti.

va_start (ap, w); // Posiziona il puntatore dopo la

Il fine di «w».

x = va_arg (ap, long double); // Estrae I'argomento
/I successivo portando
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/I avanti il puntatore
/I di conseguenza.

/I Mostra il valore del
/I primo parametro.
/I Mostra il valore
/I dell'argomento successivo.

printf ("w = %i; ", w);

printf ("x = %Lf; ", x);

y = va_arg (ap, long long int);
printf ("y = %lli; ", y);

/I Estrapola e mostra
II'il terzo argomento.

z = va_arg (ap, int);
printf ("z = %i\n", 2);

/I Estrapola e mostra
/I'il quarto argomento.
va_end (ap); /I Conclude la scansione.

return;

}

int main (int argc, char

{

*argv[])

f (10, (long double)12.34, (long long int)13, 14);
return 0O;

66.8.6 Tipo «wchar_t»

«
Per rappresentare un carattere esteso, ovvero un cardéiie-
sieme universale, non é sufficiente il tipghar * e per questo esi-
ste invece il tipdwchar_t * (wide character typg definito nel file
‘stddef.h .

Il tipo ‘wchar_t ’ € un intero, usato generalmente senza segno, di
rango sufficiente a rappresentare tutti i caratteri che teinuhe di
poter ammettere. E da osservare che per rappresentarertims
completo dei caratteri gia definiti sono necessari anchéif8@ bit.

Il tipo ‘wchar_t ’ si usa sostanzialmente come il tipdhar ’, an-
che per cio che riguarda gli array e le stringhe (che per esaér
devono essere terminate con il carattere nullo), ma satsgipre
di una gestione interna, perché la rappresentazione diehievece
una trasformazione nella forma prevista dalla configuraziocale
(sezioneb6.9.

66.8.7 Tipo «wint_t»

«
Molte delle funzioni standard che in qualche modo hanno aa&fee f
con un carattere singolo (perché ne ricevono il valore cagenaen-
to o perché restituiscono il valore di un carattere), lo tatrattando
il carattere come un tipant ’, ovvero, trattando il carattere senza
segno e promuovendolo al rango di un intero normale. Quést® s
ma permette di distinguere tra tutti i caratteri dell'imaeridotto e
un valore ulteriore, rappresentato dalla macro-variab{l#-, usata
per rappresentare un errore in base al contesto.

Nella gestione dei caratteri estesi ci sono funzioni arteathe svol-
gono lo stesso tipo di adattamento, ma in tal caso il valoreatat-
tere viene gestito in qualita divint_t ", il quale pud rappresentare
tutti i caratteri che sono ammessi dal tipechar_t ’, con I'aggiunta
del valore corrispondente"®/EOF(diverso da tutti gli altri).

Il tipo ‘wint_t ’ e la macro-variabilAVEOF sono definiti nel file
‘wechar.h ', Il tipo ‘wint_t ' €, evidentemente, un intero di rango
tale da consentire la rappresentazione di tutti i valoressari.

66.8.8 Tipo «time_t»

«
Diverse funzioni dichiarate nel filgime.h * fanno riferimento al

tipo‘time_t ' che rappresenta la quantita di unita di tempo trascorsa
a partire da un’epoca di riferimento.

Frequentemente si tratta di un valore numerico intero chprea
senta la quantita di secondi trascorsi dall’epoca di nfento (nei
sistemi Unix € di norma l'ora zero del 1 gennaio 1970); ireglin
un elaboratore che gestisca correttamente i fusi orarir@ale che
questo valore sia riferito al tempo universale coordinato.
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66.8.9 Tipo «struct tm»

«
La libreria standard, nel filetime.h ', prescrive che sia definito
il tipo ‘struct tm ', con il quale & possibile rappresentare tutte
le informazioni relative a un certo tempo, secondo le comiza
umane:

struct tm  {

int tm_sec; /I Secondi: da 0 a 60.
int tm_min; /' Minuti: da 0 a 59.
int tm_hour; /I Ora: da 0 a 23.
int tm_mday; /I Giorno del mese: da 1 a 31.
int tm_mon; /I Mese dell’anno: da 0 a 11.
int tm_year; /I Anno dal 1900.
int tm_wday; /I Giorno della settimana: da 0 a 6
/I con lo zero corrispondente alla
/I domenica.
int tm_yday; /I Giorno dell'anno: da 0 a 365.
int tm_isdst; /I Ora estiva. Contiene un valore
/I positivo se & in vigore l'ora estiva;
/I zero se l'ora e quella «normale»
/I ovvero quella invernale; un valore
/I negativo se linformazione non &
/I disponibile.
h

66.8.10 Tipo «FILE»

«
Il tipo ‘FILE ’ rappresenta una variabile strutturata con tutte le infor-
mazioni necessarie a individuare un flusso di file aperto.ddma
vengono usati puntatori, ovvero variabili di tipeiLE ', per tutte
le operazioni di accesso relative a flussi di file aperti,dafite nel
gergo comune si confondono le cose e tali puntatori sonaredtia
generalmentstream

66.8.11 Tipo «fpos_t»

Alcune funzioni individuano la posizione di accesso ai fiteewerso
un insieme di dati. In quei casi, per rappresentare talenmsidi dati
si usano variabili strutturate di tipépos_t .

66.9 Configurazione locale

La libreria standard del linguaggio C prevede la gestiofia denfi-
gurazione locale, attraverso I'indicazione di una stridgassociare

a unacategorig dove la categoria rappresenta il contesto particolare
della configurazione locale a cui si vuole fare riferimento.

La stringa con cui si indica il tipo di configurazione desater
contiene le informazioni sulla lingua, la nazionalita e rsdftto la
codifica da usare per la rappresentazione dedlguenze multiby-
te. La codifica scelta condiziona I'insieme di caratteri chegmmo
essere gestiti, sia attraverso le sequenze multibyte tsaverso i
caratteri estesi.

66.9.1 Configurazione locale nei sistemi Unix e simili

In un sistema Unix o simile, la configurazione locale viengénita
impostando alcune variabili di ambiente. Si tratta preuisate di
variabili il cui nome inizia perLC_..’, dove in particolare la varia-
bile ‘LC_ALL’, se usata, prevale su tutte, mentre la variahieNG
(se‘LC_ALL’ non viene usata) serve per la configurazione predefi-
nita di tutte le altre variabiliLC_... che non fossero state dichiarate
espressamente. A queste variabili di ambiente si assoeiattinga
secondo il formato seguente:

lingua_nazionalita. codifica

Per esempio, la configuraziore CH.UTF-8 ' rappresenta la con-
figurazione di lingua tedesca per la Svizzera, con una cadific
UTF-8.

Ogni variabile di ambientéLC_..’, esclus&LC_ALL’, rappresenta
una categoria, ovvero un contesto particolare a cui applieecon-
figurazione locale. Per esempio, pur volendo gestire i nuooer
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una rappresentazione europea (con la virgola per i deginsafio-
trebbe voler gestire le valute in dollari americani. Pedai po-
trebbe essere un uso contrastante delle variabili NUMERIC e
‘LC_MONETARY

66.9.2 Configurazione locale nel linguaggio C

«
Il linguaggio C non gestisce la configurazione locale adrsw le
variabili di ambiente, perché non é detto che il sistema irscuo-
va a operare il programma le preveda. Tuttavia definiscetégode
della configurazione locale attraverso macro-variabitii{ihrate nel
file ‘locale.h ') con gli stessi nomi e significati usati per le varia-
bili di ambiente dei sistemi Unix e simili (vale anche il fatthe
la macro-variabileLC_ALL si riferisca simultaneamente a tutte le
categorie previste). Le macro-variabili in questione aiglano solo
le categorieLC_..., mentre la variabile di ambienteANG non ha
alcun corrispondente nel linguaggio e non rappresentasar@ente
una categoria, ma solo un valore predefinito.

La configurazione locale di partenza per un programma adritt
linguaggio C € proprio la configurazion€, la quale coincide so-
stanzialmente con la modalita di funzionamento tradizedal lin-
guaggio, con una codifica ASCII o equivalente. Per impodsazen-
figurazione locale si usa la funziosetlocale()secondo il modello
seguente:

char =*setlocale (int categorig const char * configuraziong;

Il primo parametro € un numero intero che si indica normakmen
te attraverso una macro-variabileC ..; il secondo € una strin-
ga, contenente la definizione della configurazione, per pgem
‘it IT.UTF-8 . Se la funzione & nelle condizioni di accettare la
configurazione richiesta, restituisce un puntatore allmga che
definisce la configurazione stessa; altrimenti da solo iltgone
nullo.

Come accennato, all’avvio ogni programma si trova a furesien
come se fosse stata usata la configurazich@vvero come se fosse
stata usata la funzioreetlocale()cosi:

[ setlocale (LC_ALL, "C"); ‘

Per richiedere una configurazione piu attuale e piu utilevies

ne specificare qualcosa che preveda la codifica UTF-8, con le
quale é possibile rappresentare qualunque carattere aalifica
universale:

[ setlocale (LC_ALL, "fr_CH.UTF-8"); \
Tuttavia, se il sistema operativo ha una gestione dellagorgzione
locale, cosi come avviene nei sistemi Unix e simili, € metdiosi
che il programma erediti tale configurazione. Per ottenaesim, si
usa la funzionesetlocale()lasciando una stringa nulla (nel senso di
vuota) al posto della configurazione richiesta:

[ setlocale (LC_ALL, ™); ‘
Per interrogare la configurazione locale attiva per unacaeatego-
ria (o per tutte se si fa riferimento'aC_ALL’), e sufficiente fornire
il puntatore nullo al posto della stringa. L'esempio sedgaeéncom-
pleto e si vede anche l'incorporazione del fikecale.h ’, conte-
nente il prototipo della funzionsetlocale()e la dichiarazione delle
macro-variabiliLC_....
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Listato 66.312. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/iomnt08Qhttp://ideone.com/
1VKk3V.
#include <stdio.h>
#include <locale.h>
int main (int argc, char
{
setlocale (LC_ALL, ™);
char *loc;
loc = setlocale (LC_ALL, NULL);
printf ("LC_ALL: \"%s\"\n", loc);
return 0;

}
Il programma potrebbe emettere il risultato seguente:

*argv(])

LC_ALL: "it_IT.UTF-8"
66.9.3 Caratteri multibyte e caratteri estesi

All'origine del linguaggio C esisteva una corrispondenaantyo-

ca tra carattere e byte. Attualmente, questa corrispordeégzarda
solo i caratteri dell'insieme minimo, il quale di norma ccitke con
quello della codifica ASCII. Per rappresentare caratteziv@nno al
di fuori dell'insieme minimo, si usano due metodi nel linggé:

le sequenze multibyte, in cui un carattere & rappresentaaver-
S0 una sequenza di pit byte o comunque attraverso I'inseszio
codici che cambiano di volta in volta il sottoinsieme di rifeento,

e i caratteri estesi che richiedono una unita di memorizzezcon
un rango maggiore del byte. L'esempio seguente mostra tlugna
stringa multibyte:

\ printf (" €aeid aodpn”); |
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mente del tipdwchar_t * (wide chal) che in condizioni normali va
dai 16 ai 32 bit;.
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Evidentemente, il rango del tipacchar_t ' condiziona la quantita
di caratteri che possono essere rappresentati. Per unasapfa-
zione abbastanza completa dell'insieme universale sénver®
un tipo‘wchar_t ’ da 32 bit.

Si puo rappresentare una costante letterale di‘tipbar_t ' met-
tendo anteriormente il prefissb’. Per esempidl’ € ' viene con-
vertito dal compilatore in un carattere esteso che rapptasaeime-
ricamente il simbolo dell’euro. In modo analogo & possibistruire
array di elementiwchar_t ', per contenere stringhe estese (stringhe
di caratteri‘wchar_t ' concluse da un valore nullo di terminazione,
come per le stringhe normali). Anche per rappresentareitegbe
estese in modo letterale si puo usare il prefigso Per esempio,
‘L"aéiou" ' viene tradotto dal compilatore in una stringa estesa.

Listato 66.315. Per provare il codice attraverso un sewvizi
pastebin http://ideone.com/eWHAz
#include <stdio.h>
#include <locale.h>
#include <wchar.h>
int main (int argc, char
{
setlocale (LC_ALL, "en_US.UTF-8");
wchar_t we = L'RR;
wchar_t wes[] = L"  €aeio aodg'’;
printf ("%lc, %ls\n", wc, wcs);
return O;

}

*argv(])

E il contesto che fa capire la natura della stringa. In paatiicfile
sorgente che contiene i caratteri deve essere scrittaz#iido una
qualche codifica che preveda 'uso di piu byte per rapprasentn
carattere. La stessa codifica & quella che il programma deue u
durante il funzionamento per interpretare correttameatstiinga
multibyte fornita.

In questo caso particolare, la funziopentf() non ha nemmeno bi-
sogno di rendersi conto della codifica; semplicemente egram-
ma funziona secondo la configurazione corretta, la viszatione
del messaggio avviene come previsto.

Esistono diversi modi di gestire delle sequenze multibye rap-
presentare caratteri particolari, ma alcune sono piu giifle am-
ministrare, perché richiedono il passaggio a sottoinsiiroaratteri
differenti attraverso I'uso di codici speciali, a cui si iferimento
con il termineshift. In pratica, in tali condizioni, quando deve essere
interpretata una stringa contenente sequenze multite/fenkzioni
devono tenere traccia dello stato di questa interpretazjoer sapere
a quale sottoinsieme particolare di caratteri si sta fageiferimen-
to. Pertanto, I'interruzione e la ripresa di tale interpeébne devono
essere motivo di preoccupazione per il programmatore uRatéa-
mente la tendenza é quella di usare la codifica UTF-8 per [areap
sentazione dell'insieme universale dei caratteri, peetatlingue e
tutte le nazionalita. Tale codifica ha il vantaggio di norhigtlere
la conservazione di uno stateh(ft statu$, in quanto l'interpreta-
zione di ogni carattere e indipendente dai precedentilguble &
importante € evitare di spezzare l'interpretazione di uattare a
meta, ma anche se fosse, i caratteri successivi verrebimivaduati
correttamente.

Dall’esempio mostrato si intende che una stringa multitsyteap-
presenta letteralmente nello stesso modo di una stringaaiey con

la differenza che la sua lunghezza in «caratteri», nel sdnsaita
‘char ’, € maggiore dei caratteri che rappresenta. quindi, eventua
mente, nel dimensionare un array di caratteri, occorrer¢éecento

di questo particolare.

Per rappresentare un carattere che va al di fuori dellimsisinimo
del linguaggio C, si pud usare un carattere esteso, ovvevalone
intero di rango maggiore rispetto al tipchar ’. Si tratta precisa-

L’esempio mostra I'uso delle costanti letterali riferitecaratteri
e stringhe estese. In particolare, va osservato 'uso diafizione
printf(), in cui si indicano lo specificatore di conversionéc’ per
tradurre un carattere esteso%is’ per una stringa estesa. Ecco il
risultato che si attende di visualizzare da quel programma:

R, €aeio aode
A questo punto € bene sia chiaro un concetto logico ma non sem
pre evidente: per gestire caratteri al di fuori dell'inseminimo, &
necessario definire la configurazione locale con una codifiessia
tale da permetterlo. Pertanto, se non si usa la funzsmtlecale()
(cosi come invece avviene nell’esempio), si sta lavoraraio la
configurazione predefiniteC’, per la quale non ci sono sequenze
multibyte e diventa inutile I'uso del tipowchar_t ’. Pertanto, se
nell’esempio mancasse I'uso appropriato della funzisetiocale()

non si otterrebbe la visualizzazione del testo come pivist

66.9.4 Concatenamento eterogeneo
«
Il concatenamento di stringhe espresse in forma di costeité-

rali, avviene, per le stringhe estese, esattamente comie géin-
ghe tradizionali, con I'eccezione che il concatenamergoogieneo
€ ammissibile e implica sempre l'interpretazione di stnegstese:

wcp = "ciao amore" L' €aeido aadg’;

In questo caso, la variabilecpriceve il puntatore a una stringa este-
sa contenente precisamente la sequenza «ciao &aei®odE»,
conclusa in modo appropriato.

Questo meccanismo consente, tra le altre cose, di concatdah
le macro-variabili che si espandono in stringhe letterafimali, in
ogni circostanza, senza doverle duplicare per distinguerbase al
contesto.

66.9.5 Conversione tra caratteri multioyte e caratteri estesi

«
Un gruppo di funzioni dichiarate come prototipo nel fiallib.h  *
€ importante per gestire la conversione tra caratteri bytkie carat-
teri estesi. Le funzioni pit importanti sono precisamentistowcs()
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(Multibyte string to wide character string wcstombs((Wide cha-

racter string to multibyte string con lo scopo di convertire stringhe
da multibyte a caratteri estesi e viceversa.

size_t mbstowcs (wchar_t * restrict wes,
const char  *restrict s,
size_t n);

size_t wcstombs (char *restrict S,
const wchar_t

size_t n);

* restrict wces,

La funzione mbstowcs ' si usa per convertire una stringa contenente
sequenze multibyte in una stringa estesa, ovvero un aredgmienti
‘wchar_t ’. L'ultimo parametro rappresenta la quantita massima di
caratteri estesi che devono essere inseriti nella stristgs& di desti-
nazione, contando anche il carattere nullo di terminazitvalore
restituito € la quantita di caratteri che sono stati insersicludendo

il carattere nullo di terminazione, se c'e.

Listato 66.318. Per provare il codice attraverso un sesvizi
pastebin http://ideone.com/Nx3eA
#include <locale.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main (void)

{
setlocale (LC_ALL, "en_US.UTF-8");
wchar_t wea[] = L" €€€€€€€€€e;
wchar_t weh[] = L" €€€€€eeeee”;
size_t q;
g = mbstowcs (wca, "43a", 3);
printf ("mbstowcs: %i: \"%Is\"\n", g, wca);

g = mbstowcs (wch, "43a", 6);
printf ("mbstowcs: %i: \"%Is\"\n", g, wcb);

return 0;

L’esempio mostra la dichiarazione di due stringhe estea&ecen-

ti 10 caratteri estesi (oltre al carattere di terminaziopadstrin-
ga). La funzionembstowcs(viene usata la prima volta per tradurre
la stringa multibyte L"ada" ' nei caratteri estesi corrispondenti al-
I'inizio della prima delle due stringhe estese. Pero, viposto il
limite al trasferimento di soli tre caratteri. Cosi facendaaratte-
re di terminazione della stringa multibyte non viene cofiterNel
secondo caso, invece, si richiede il trasferimento di saittexi este-
si, ma questo si ferma quando viene incontrato il carattatie di
terminazione.

Entrambe le chiamate alla funziomgbstowcs(yestituiscono il va-
lore tre, perché sono solo tre i caratteri trasferiti, clengidiversi
da quello di terminazione, ma nel secondo caso si puo apmeiz
differenza nella stringa estesa risultante:

mbstowcs: 3: "4da €€€€€€€”

mbstowes: 3: 443"
La funzionewcstombs(Jfunziona in modo opposto, per convertire
una stringa estesa in una stringa multibyte. In questo ¢attino
parametro rappresenta la quantita di byte che si vogliotenete
con il trasferimento, incluso quello che rappresenta laitesizione
della stringa. Logicamente, come nel caso dell'altra foneij si ot-
tiene la quantita di byte ottenuti dal trasferimento, mazaezontare
il carattere nullo di terminazione.

Listato 66.320. Per provare il codice attraverso un sewvizi

pastebin http://ideone.com/inlvK
#include <locale.h>

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
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int main (void)

{
setlocale (LC_ALL, "en_US.UTF-8");
char mba[] = " e "
char mbb[] = " et "
size_t n;

n = wcstombs (mba, L"&43a", 6);
printf (“westombs: %i: \"%s\"\n", n, mba);

n = wcstombs (mbb, L"44a", 9);
printf (“westombs: %i: \"%s\"\n", n, mbb);

return O;

Questo nuovo esempio & analogo al precedente, ma invertendo
ruolo delle stringhe: questa volta la stringa estesa viemgartita
in una stringa multibyte. Nel caso particolare della codifi¢TF-
8, ognuna delle lettere che si vedono nella stringa estesadsice
in una sequenza di due byte; pertanto, la conversione deltae
siano convertiti almeno sette byte, per includere anchar#ttere
nullo di terminazione. Si puo vedere che nel primo caso iitare
nullo non viene convertito, pertanto la stringa di destioae con-
tinua ad apparire della lunghezza originale, pur con la prparte
sovrascritta. Naturalmente, rimangono solo quattro ssterperché
la sequenza multibyte necessaria a rappresentare quelégtere e
complessivamente di sei byte.

westombs: 6: "848 wwex "

westombs: 6: "43a"
La conversione, in un verso o nell'altro, puo fallire. Sestedunzio-
ni incontrano dei problemi, restituiscono I'equivalente @ tradotto
secondo il tiposize_t ’ (in pratica, utilizzando una rappresentazio-
ne dei valori negativi in complemento a due, si ottiene ibvalposi-
tivo massimo che la variabile possa rappresentare, essgnsla ’
senza segno).

Ci sono altri dettagli sull'uso di queste funzioni, ma si @30
approfondire leggendo la sezio®®.9.11e le pagine di manuale
mbstowcs(3) westombs(3)

66.10 Organizzazione dei file sorgenti
«
Quando si scrive un programma che non sia estremamentesbanal

diventa importante organizzare i file dei sorgenti in un mgestibi-
le. Se I'esperienza di programmazione da cui si provienanda ci
si rivolge al C, & quella dei linguaggi interpretati, si pussere ten-
tati di scrivere tutto il proprio programma in un file solo, paesto
approccio puo essere controproducente. D'altra partedipitere
il lavoro in piu file, occorre che tale suddivisione abbia @mso
pratico, conforme alla filosofia del linguaggio.

66.10.1 File di intestazione
«

La direttiva‘#include ' del precompilatore consente di incorporare
un altro file, scritto secondo le regole del linguaggio, caad suo
contenuto facesse parte del file incorporante. Tradizineate que-
sti file che vengono incorporati sono «file di intestazioreesyi si
da un’estensione diversah ', proprio per distinguerne lo scopo.

Un file di intestazione, perché sia utile e non serva a creaggio-
re confusione, puo contenere la dichiarazione di macriadviir di
macroistruzioni, di tipi derivati, di prototipi di funziene di variabili
pubbliche. Non ha senso inserire il codice completo delteifuni
allinterno di un file di intestazione, perché queste veloerb repli-
cate inutilmente nei file-oggetto, ogni volta che viene mpooato il
file stesso.

Se si rispetta questo principio, un file di intestazione psgeee in-
corporato in diversi file, garantendo un uso uniforme di qoati-
chiarato al suo interno, senza duplicazioni inutili neultato della
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compilazione, anche se cio che contiene tale file viene usam
parzialmente o non viene usato affatto.

Un file di intestazione deve contenere cio che serve allzgmie di
un certo tipo di problematica, ben delimitata. In particelalovreb-
be contenere tutti i prototipi delle funzioni che servong@assono
servire, per quel tale problema.
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66.10.2 Funzioni pubbliche

Le funzioni che devono poter essere usate in varie partirdgrpm-
ma e bene siano pubbliche (come avviene in modo predefiniteg e
siano descritte come prototipo in un file di intestazionerappa-
to. Per quanto possibile, le funzioni potrebbero esseitesar file
indipendenti, ovvero: un file distinto per ogni funzione.

Dal momento che le funzioni potrebbero avere bisogno dieusar
macro-variabili o macroistruzioni definite nel file di intasione che
ne dichiara i prototipi, nei file di queste funzioni dovreldyparire
I'inclusione del file di intestazione rispettivo.

66.10.3 Funzioni e variabili private

Le funzioni dichiarate con la parola chiatsatic * sono visibili
solo all'interno del file-oggetto in cui vanno a finire. Quesinzio-
ni statiche sono utili in quanto vengono chiamate da unasaa
poche funzioni; in tal caso, questo gruppo di funzioni é retgi a
convivere nello stesso file.

Lo stesso problema riguarda le variabili che devono esd#izzate
da piu funzioni, ma che non devono essere visibili alle afisrché
anche in questo caso si rende necessario il mettere taderasiello
stesso file.

66.10.4 Esempio di «stdlib.h»

Per comprendere il senso di quanto appena descritto in medo ¢
si sintetico, € utile osservare I'organizzazione delleeliia C stan-
dard, anche se poi nella realta i contenuti dei file che la @gpno
non sono sempre facili da interpretare. A ogni modo, qui&igro-
posto il caso di quella parte della libreria C che fa capo eldil
intestazionestdlib.h .

Per cominciare, gia dal nome del file scelto come esempicssere
vato che un file di intestazione realizzato in modo conforitefa
losofia del linguaggio rappresenta una «libreria» di qusdcanche
se, per le funzioni, contiene solo i prototipi. Ecco, in lregome
potrebbe essere fatto il filetdlib.n ', omettendo alcune porzioni
ridondanti per i fini della spiegazione:

#ifndef _STDLIB_H

#define _STDLIB_H 1

#define NULL O

typedef unsigned long int size_t;
typedef unsigned int wchar_t;

#include <limits.h>

typedef struct {int quot; int rem;} div_t;

#define RAND_MAX

INT_MAX
int  atoi (const char *nptr);

int  rand (void);

void  srand (unsigned int seed);

void *malloc (size_t size);

void =*realloc (void *ptr, size_t size);
void  free (void *ptr);

#define calloc(nmemb, size) (malloc ((nmemb) * (size)))

#endif

Si puo osservare che l'interpretazione del contenuto delefisu-
bordinata al fatto che la macro-variabilSTDLIB_H non sia gia
stata dichiarata, mentre altrimenti viene dichiarata. riatipa, con
questo meccanismo, se per qualungue ragione un file si trova a
corporare piu volte il file di intestazione, il compilatorensidera
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quel contenuto solo la prima volta.

Nell’esempio si vedono dichiarazioni di macro-varialili,macroi-
struzioni (calloc() &, in questo caso, una macroistruzione), di tipi di
dati derivati. Secondo il buon senso, tutte queste cosendeser-
vire alle funzioni di cui sono presenti i prototipi, ma sojpu#to per
cio che riguarda i prototipi. Per esempio, la macro-valkahiuLL
viene dichiarata nel file di intestazione perché ¢ il valdre potreb-
be essere restituito da funzioni commalloc() e deve essere unifor-
mato; il tipo derivatosize_t ' viene dichiarato perché viene usato
dalla funzionemalloc() e da altre; il file'limits.h ~ * viene incorpo-
rato perché definisce il valore della macro-variatNd_MAX che

in questo caso viene usato per defifR&ND_MAX, la quale deve
essere uniformata per I'uso con la funziaaad().

La funzioneatoi() e utile per dimostrare in che modo mettere ogni

funzione nel proprio file indipendente. Per esempio, queimsegue
potrebbe essere il filatoi.c  ’:

‘ #include <stdlib.h>:
#include <ctype.h>:
int
atoi (const char

{

*nptr)

int i
int sign = +1;
int n;

for (i = O; isspace (nptrli]); i++)
{
; /I Si limita a saltare gli spazi iniziali.

}

if (nptr[i] == '+)
{
sign = +1;
i++;
}
else if (nptrfi] == ")
{
sign = -1;

i++;
}
for (n = 0; isdigit (nptr[i]); i++)
{
n=(n

}

* 10) + (nptrfi] - '0’); // Accumula il valore.

return sign * N

Come si vede, questa versione atoi() si avvale delle funzioni
isspace()e isdigit(), dichiarate nel file'ctype.h ’ che viene ag-
giunto di conseguenza all'elenco delle inclusioni. Quéstdusio-
ne non é stata fatta nel file di intestaziosellib.n  ’, perché I'uso
delle funzioniisspace()e isdigit() & dovuto soltanto a una scelta
realizzativa diatoi() e non perché la librerisstdlib.n  * dipenda
necessariamente detype.h .

Per realizzare le funzioniand() e srand() deve essere condivisa
una variabile, la quale pud essere nascosta prudentemes@a
del programma. Pertanto serve un file unico che incorporaettie
le funzioni:
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#include <stdlib.h>
static unsigned int _srand = 1; // Il rango di «_srand»
/I deve essere maggiore o
/I uguale a quello di
/I «<RAND_MAX» e di

/I «unsigned int».

=

int

rand (void)
{
_srand = _srand * 1234567 + 12345;
return _srand % ((unsigned int) RAND_MAX + 1);
}
void

srand (unsigned int seed)

{

_srand =

}

66.10.5 Parametri delle macroistruzioni

seed;

Quando si dichiara una macroistruzione, si usano delle anacr
variabili interne che rappresentano i parametri per laasmlia» di
questa specie di funzione. Dal momento che il codice chétgisse

la macroistruzione puo avvalersi di altre macro-variadpéi dichia-
rate e dato che di norma queste hanno nomi che utilizzarerdett
maiuscole, & bene che quelle interne siano scritte con stikred
minuscole. In pratica, conviene fare come nella macraigine gia
apparsa nella sezione precedente:

[ #define calloc(  nmemb size ) (malloc (( nmemb + (size ))) |
Al contrario, facendo come nell’'esempio successivo, ghis che

sia gia stata dichiarata la macro-variall&ZE oppureNMEMB e

® pil alto:

[ #define calloc(  NMEMB SIZE) (malloc (( NMEMB * (SIZE))) \

66.10.6 Compilazione

| vari file con estensionec ' possono essere compilati separatamen-
te, per ottenere altrettanti file-oggetto da collegare ssgigamente
(ifile “.h * devono essere incorporati da file *, pertanto non vanno
compilati da soli). Per esempio, per un certo gruppo di fillocato

in una certa directory, si potrebbe usare un file-make sianijaello
seguente:

‘ sorgenti = uno due tre
#
all: $(sorgenti)
#
clean:
@rm=.0 2> /dev/null
#
$(sorgenti):
@echo $@.c
@gcc -Wall -Werror -0 $@.0 -¢ $@.c -l../include

In pratica, si presume che nella directory in cui si trovaé-fnake,
ci siano i file‘uno.c ’, ‘due.c * e‘tre.c ', per i quali si vogliono
ottenere altrettanti file-oggetto, con I'estensione appata. Si pre-
sume anche che ifile diintestazione a cui i sorgenti faneainifento
si trovino nella directory../include/ .

Compilando in questo modo i file che contengono il minimo 4indi
spensabile (possibilmente una sola funzione per ciasgcujuan-
do si verificano errori € piu semplice concentrare I'attenei per
correggerli.

Quando si dispone dei file-oggetto si puo passare al collegeim
(link), ma anche in questa fase possono emergere dei problemi ¢
tipo diverso: di solito si tratta di una funzione che vienéaaotmata,
della quale esiste solo il prototipo e quindi non si trovalgua file-
oggetto. Naturalmente, il collegamento deve avvenire ofta gola,

con tutti i file-oggetto che compongono il programma.
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Figura 66.328. Indicazioni generali per la stesura di ures
di file sorgenti ordinato.

intestazione.h

#define ...
#define ...
typedef ...
extern ...
int func 1 (...) —
int func_2 (...)

macro—variabili
macroistruzioni
tipi derivati
variabili
prototipi di funzioni
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£ funzioni pubbliche

A A

func_le - .'func 2¢

#include <intestazione.h> “anlud% <1ntestaz).cne h>
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66.11 K&R

«
Il linguaggio C, nella sua versione originale, nota come &&&
(Kernigham e Ritchie), aveva delle caratteristiche chetufata-
mente, sono state perdute. Generalmente non € necessasTece
le particolarita del vecchio linguaggio C, ma puo capitdreggere
del vecchio codice, oppure pud succedere di dover usareashice
compilatore.

Qui si annotano le caratteristiche principali della sistas&R,
rispetto al linguaggio C, nella sua forma attuale.

66.11.1 Prototipi e chiamate delle funzioni
«
La differenza piu importante tra la sintassi K&R e il linggag C

attuale, sta nel modo di dichiarare i prototipi delle fumzidl pro-
totipo di una funzione K&R non contiene la definizione dei tpi
parametri (e tantomeno permette di attribuire loro dei rjoer
esempio, il prototipo

‘ int funzione (char a, short b, int c, long d, float e, double f) ‘
si riduce, secondo la sintassi K&R, semplicemente nellhldra—
zione seguente:

[int funzione (); ‘
Nella sintassi K&R, la mancanza di un prototipo vero e progda si

che nella chiamata di una funzione occorra essere moltaspoen

i tipi degli argomenti; in altri termini, tutto quello che nda il ran-

go di‘int ', va controllato attentamente. Per esempio, supponendc
cheilrango dilong int ’ sia effettivamente maggiore di quello di
‘int ', la chiamata seguente provoca certamente dei problemi:

[ x = funzione (&, 123, 456, 789, 12.3, 45.6); |

Si comprende che I'argomento attuale 789 sia effettivaditipo

‘int ', mentre la funzione si attende un rango maggiore, con aisult
non prevedibili. Per quanto riguarda invece i tiphar * e ‘short

int ’, va osservato che la sintassi K&R prevede la promozione auto
matica &int ’, inoltre, per il tipo‘float ’ & prevista la promozione
a‘double .

Come si puo intuireanche la quantita prevista degli argomenti
di una chiamata non e determinabile per il compilatore con le
conseguenze che si possono immaginare.

66.11.1.1 La macroistruzione «_PROTOTYPE» di Minix

«
Il codice del sistema operativo Minix & nato in un momento inscu
potevano incontrare sia compilatori C che riconoscevarnchéde-
vano l'uso di prototipi di funzione con l'indicazione deinaaetri,
sia di compilatori che potevano accettare solo la sinta8& KPer
ovviare a questo problema, il codice del sistema Minix adaito
di una macroistruzione, denominatBROTOTY PE dichiarata cosi:
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#f _ANSI
#define _PROTOTYPE(function, params) function params
#else

#define _PROTOTYPE(function, params) function()

#endif
Successivamente, quando viene il momento di dichiarare ur
prototipo, questo viene scritto come nell’esempio seguient

*_format, ...) )
*_format, ...) );

_PROTOTYPE( int printf, (const char
_PROTOTYPE( int scanf, (const char

66.11.2 Dichiarazione delle funzioni
«

I modello sintattico che descrive la dichiarazione delleZioni se-
condo il C di K&R, potrebbe essere espresso come nello schem:
seguente:

tipo nome_funzione(par_:l[, par_2] )
tipo par_1;

[tipo parfz,]

{

}

L’esempio seguente mostra la dichiarazione di una certaidog,
secondo la sintassi attuale del linguaggio C:

int

funzione (int i, int j)

{
int k;
k=1i+j
return (k);

}
Cosi sarebbe invece secondo la sintassi K&R:

int

funzione (i, j)

int i

int j;

{
int k;
k=1i+j
return (k);

}
Tra I'altro, cio puo far incorrere in un errore, che il congtdre non
segnala:

int
funzione (i, j)
int i
int j;
{
int i;
int k;
k=i+j
return (k);

}
In questo caso, la variabileviene dichiarata anche nel corpo della
funzione, oscurando il contenuto del paramétro

66.11.3 Operatori composti di assegnamento
«

Nel linguaggio C comune si possono utilizzare degli operatd
assegnamento composti, come nell’esempio seguente invawdle
incrementare di due unita la variabile

[i+=2 ‘
Nella sintassi K&R, scrivere+=' oppure‘+ =’ non fa differen-
za, mentre nello standard attuale del linguaggio cid nonte pi
ammissibile.
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Nelle primissime versioni della sintassi K&R, gli operatmsmposti
erano invertiti, pertanto, avrebbe potuto essere scritto:

[i=+2
Si puo osservare che nella sintassi K&R non & possibile uksee
gno‘+ al di fuori della somma, perché non avrebbe alcuna utilita
(dal momento che-x» € uguale &); pertanto, il fatto che si possa
anche scriveré = + 2; ', non dovrebbe creare difficolta. Tuttavia,
scrivendo l'istruzione seguente, c'é da domandarsi cosatemnda
veramente:

/+ da non fare mail  +/ |

‘ i= 2
La variabilei viene ridotta di due unita, oppure le viene assegnato
semplicemente il valore2?

/* da non fare mail */ ‘

66.11.4 Tipi numerici

«
Nella sintassi K&R, le costanti numeriche in ottale possooote-
nere anche le cifre 8 e 9, senza che il compilatore si allaimicd
Inoltre, le costanti numeriche rappresentano sempre ureraudi
tipo intero normale‘(nt ), a meno che gli si aggiunga la letteta,
per indicare che si tratta di un tiplong int .

| tipi numerici disponibili sono minori rispetto allo staadl attua-
le del linguaggio C, mancando il tiptong long int ' e il tipo
‘long double . Inoltre, nella sintassi K&R non & previsto I'uso
dello specificatoréunsigned .

66.11.5 Tipo «void *»

«
Per la sintassi K&R, il tipovoid *’ & equivalente al tiptchar .
Pertanto, I'incremento di un tale puntatore porta ai byteessivi,
mentre cosi non puo avvenire secondo la sintassi attuale.

66.11.6 Direttive del preprocessore

«
Nella sintassi K&R, le direttive del preprocessore devovera il
cancelletto ‘@) esattamente nella prima colonna; inoltre non sono
ammissibili direttive nulle, in cui il cancelletto sta dd®o

Le direttive ‘#elif
Gli operandi defined

', ‘#error ' e ‘#pragma’ non sono disponibili.
', '# e non sono disponibili.

66.11.7 Altre osservazioni su K&R

«

 Sulla funzione main() non si specifica cosa debba o possa
restituire.

» Non sono disponibili le sequenze triplici,tagraph, e di con-
seguenza non viene riconosciuta la sequertzanelle costanti
carattere o nelle stringhe.

* La porzione significativa dei nomi degli identificatori nodi
funzioni, di variabili, ecc.) & di soli otto caratteri.

e Le sequenze\a’, ‘\?’ e ‘\x ’, nelle costanti carattere e nelle
stringhe, non sono riconosciute; al contrario, sono amnihiiss
le sequenz&s8 ’ e‘\9 ’, che invece non dovrebbero, trattandosi di
riferimenti a valori in ottale.

* Le costanti stringa, potrebbero risultare modificabilentre la
sintassi attuale del linguaggio non lo deve consentire.

 L'operatore‘&’, usato per ottenere il puntatore a una variabile,
non puo essere usato con i nomi degli array.

« L'inizializzazione di una variabile, mentre viene dictata, puo
essere fatta omettendo il seghd. Per esempio, al posto di
scrivere'int x = 3 + 4; ', sipuoscriveréint x 3 + 4; .

* Nella struttura di controlloswitch ’, I'espressione che viene va-
lutata per la scelta dell'azione da compiere deve essernpali t
‘int 7.

* Le enumerazioni non sono disponibili.
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66.11.8 Unproto

Se per qualche ragione si deve usare un compilatore C chestaom

a standard precedenti al 1987, viene in aiuto il programmpréin
to,2* di Wietse Venema, che va inserito tra il preprocessore C e il
compilatore vero e proprio.

Unproto € in grado di trasformare il risultato prodotto de¢gro-
cessore in un codice C compatibile con la sintassi K&C, srage
questione legata ai prototipi e la dichiarazione delle fomiz sia per
altri problemi meno appariscenti.

Unproto & anche incluso nella distribuzione Dev86, ovvéiretgu-
menti di sviluppo per 8088/8086, dove il compilatore BCC di@&
Evans se ne avvale automaticamente.
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1 E bene osservare che un'istruzione composta, ovvero umupgg
pamento di istruzioni tra parentesi graffe, non & conclugdnto
e virgola finale.

2 In particolare, i nomi che iniziano con due trattini bassi (),
oppure con un trattino basso seguito da una lettera maaugcol’)
sono riservati.

8 Tuttavia, le estensioni POSIX prevedono la possibilita di
avere tre parametriiint main (int argc, char *argvl],
char *envp[]) ’

41l linguaggio C, puro e semplice, non comprende alcuna fun-
zione, benché esistano comunque molte funzioni piu o menc
standardizzate, come nel casgdintf() .

5 Quando il linguaggio C viene usato secondo lo standard POSIX
ovvero cio che definisce le caratteristiche di un sistemaabipe
Unix, il byte deve essere precisamente di 8 bit, senza alssipilita.

6 Sono esistiti anche elaboratori in grado di indirizzareirigslo
bit in memoria, come il Burroughs B1900, ma rimane il fatte éh
linguaggio C si interessi di raggiungere un byte intero adita.
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71l qualificatore ‘signed ' si pud usare solo con il tipechar °,
dal momento che il tipochar * puro e semplice puo essere con o
senza segno, in base alla realizzazione particolare dglidiggio
che dipende dall’architettura dell’elaboratore e dallevemzioni del
sistema operativo.

8 La distinzione tra valori con segno o senza segno, riguasttais
numeri interi, perché quelli in virgola mobile sono sempspressi
con segno.

9 Come si pud osservare, la dimensione & restituita dallaipes
‘sizeof ', il quale, nell'esempio, risulta essere preceduto dalta-no
zione‘(int) . Sitratta di un cast, perché il valore restituito dall'o-
peratore e di tipo speciale, precisamente si tratta del ¢ipe_t .

Il cast e solo precauzionale perché generalmente tuttadnazn
modo regolare senza questa indicazione.

10 per la precisione, il linguaggio C stabilisce che il «bytesrie
sponda all'unita di memorizzazione minima che, pero, sizharin
grado di rappresentare tutti i caratteri di un insieme mmiPertan-
to, cio che restituisce I'operatosizeof()e, in realta, una quantita di
byte, solo che non é detto si tratti di byte da 8 bit.

11 Gli operandi di'? : ' sono tre.

12| o standard prevede il tipo di datiBool * che va inteso come
un valore numerico compreso tra zero e uno. Cio significaldtp®i
‘_Bool ' si presta particolarmente a rappresentare valori logicath
ri), ma cid sempre secondo la logica per la quale lo zerosmmoride
aFalsg mentre qualunque altro valore corrispondéezo.

13 Per la precisione, i parametri di una funzione corrispoidaiia
dichiarazione di variabili di tipo automatico.

14 Questa descrizione & molto semplificata rispetto al proaldet
campo di azione delle variabili in C; in particolare, quettee qui
vengono chiamate «variabili globali», non hanno necemsssmte
un campo di azione esteso a tutto il programma, ma in condizio
normali sono limitate al file in cui sono dichiarate. La qims vie-
ne approfondita in modo piu adatto a questo linguaggio seltzone
66.3

% In pratica, EXIT_SUCCESS equivale a zero, mentre
EXIT_FAILURE equivale a uno.

16 |_o standard non impone che si tratti di file veri e propri;auis,
in un sistema Unix o in qualunque altro sistema operativdogoa
questi sarebbero file da cercare secondo criteri stalsitithe viene
descritto.

7 1n fase di collegamentdlifk) puo darsi che il programma che
svolge questo compito richieda che i file-oggetto sianocitilise-
condo una certa sequenza logica, ma questo problema, &g esis
di fuori della competenza del linguaggio C.

18 Si ricorda che, in questo contesto, per «file» si intendsilitato
dell’elaborazione da parte del precompilatore, il qualeia wlta
potrebbe avere fuso assieme diversi file.

19 Una variabile potrebbe rappresentare un registro del mioces-
sore e in tal caso non si potrebbe costruire un puntatoresta
sa. Pertanto, 'argomento sui puntatori parte dal pressippche le
variabili a cui eventualmente si vuole fare riferimentoniige un
puntatore siano allocate in memoria.

20 per dereferenziare un puntatore si usa generalmenterisaste
davanti al nome, pertanto il valore a cui punta la variapile ac-
cessibile attraverso I'espressiofe. Tuttavia esiste un altro modo
che viene chiarito a proposito dell'aritmetica dei puntatoer cui
lo stesso valore si raggiunge con I'espressiqii@ .

2 In contesti particolari & ammissibile clagc sia pari a zero, a
indicare che non viene fornita alcuna informazione; oppseegli
argomenti vengono forniti ma il nome del programma & assente
argv[0][0] deve essere pari-avuL>, ovvero al carattere nullo.

22 ’indirizzo gestito da un puntatore a una funzione, rig@gpdten-
zialmente uno «spazio di indirizzamento» differente ritpa quello
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usato per le variabili. Per esempio, il puntatpfe riferito a una cer-

ta funzione, potrebbe avere lo stesso contenuto numerlqudéa-
tore p2 riferito a una variabile, ma nella memoria reale, i due punta
tori raggiungerebbero posizioni differenti. Cio serve gemprende-

re che la gestione dei puntatori alle funzioni non puod essenéusa
con quella dei dati, perché riguarda domini di indirizzatoetiversi.

2 E improbabile che sia utilizzato un tipeoid +’, perché non sa-
rebbe possibile scandire la memoria, salvo convertirla egita in
un formato‘char  *'.

24Unproto software libero



