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Pensierino di Barninga Z!

Imperdonabile il titolo in lingua inglese, vero? In effetti, avrei potuto scegliere Stratagemmi di
programmazione in linguaggio C o qualcosa di simile, ma sarebbe stato forse pretenzioso e, tutto
sommato, meno efficace. D'altra parte, chiunque si sia scontrato con l'informatica, in particolare con la
programmazione, € certamente consapevole della presenza costante e quasi ingombrante dell'inglese: si
potrebbe azzardare che esso rappresenta, in questo campo, la lingua... di default.

Tricky C nasce come raccolta di appunti: un modo per non perdere traccia delle scoperte fatte in
tante notti piu 0 meno insonni; solamente in un secondo tempo si arricchisce della parte che descrive
(sommariamente) le principali regole sintattiche del linguaggio e le sue caratteristiche fondamentali. La
parte piu interessante (0 meno noiosa!) rimane comunque, a mio parere, quella dedicata all'esplorazione
degli stratagemmi: interrupt, TSR, Device Driver e altro ancora. Molto spesso, infatti, per realizzare
programmi apparentemente complessi, & sufficiente conoscere alcuni trucchi del mestiere, tipico frutto di
scoperte quasi casuali o celati tra le righe della manualistica che accompagna i compilatori.

Il contenuto di queste pagine vuole dunque costituire, senza pretesa alcuna di completezza, un
insieme di suggerimenti: € buona norma ricordare sempre che essi sono in parte tratti dalle piu svariate
fonti, ufficiali e non, ed in parte basati sulla mia esperienza personale, in campo professionale ed
amatoriale. Mi vedo pertanto costretto a declinare ogni responsabilita per qualsiasi conseguenza derivante
dall'utilizzo delle tecniche descritte e dei listati riprodotti (e mi scuso in anticipo per gli errori, temo non
solo ortografici, sicuramente sfuggiti alle pur numerose riletture).

E' doveroso, a questo punto, ringraziare coloro che hanno collaborato alla realizzazione di
questo lavoro con suggerimenti, contributi tecnici, critiche ed incoraggiamenti. Sarebbe impossibile
menzionare tutti singolarmente, quindi dovranno accontentarsi di un Grazie!! collettivo. Tuttavia,
gualcuno merita davvero un riconoscimento particolare: Flavio Cometto (abile risolutore di decine di miei
dubbi e problemi, nonché autore di geniali intuizioni, tra le quali il titolo), Angelo Secco (molto di quanto
si trova in Tricky C é stato scoperto nello sforzo di risolvere decine di suoi dubbi e problemi) e gli amici
di Zero! BBS Torino e Radio Black Out Torino (soprattutto - in ordine alfabetico - Roberto Dequal,
Luciano Paccagnella e Luisa Tatoni, senza il cui tenace supporto tecnico e organizzativo Tricky C sarebbe
forse rimasto intrappolato per sempre nei meandri del mio hard disk).

Grazie!! Anche a tutti coloro dai quali ho ricevuto il prezioso supporto necessario a creare e
pubblicare in Internet la versione HTML di Tricky C (dedicata a mia figlia llaria Rossana Ginevra) e, in
particolare, a tutto lo staff di Aspide. Gli interessati possono dare un’occhiata all’indirizzo
http://www.aspide.it/trickyc.

Ma il ringraziamento piu vivo e per mia moglie, che ha sopportato con infinita pazienza lunghe
serate trascorse alle prese con esperimenti, bozze, listati e scartoffie di vario genere. A lei sono grato per
avermi dato la forza di arrivare sino in fondo.
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Il linguaggio C: cenni generali - 1

IL LINGUAGGIO C: CENNI GENERALI

Come qualunque linguaggio, anche il linguaggio C si compone di parole e regole; queste ultime
costituiscono la portante grammaticale e sintattica che consente di aggregare le prime per formare frasi di
senso compiuto.

Come qualsiasi linguaggio di programmazione, inoltre, il linguaggio C rappresenta in qualche
modo un compromesso tra l'intelligenza umana e l'intrinseca stupidita della macchina. Esso costituisce il
mezzo tramite il quale il programmatore "spiega” alla macchina come effettuare determinate operazioni.

Naturalmente (si perdoni Il'ovvieta) la macchina non € in grado di capire direttamente il
linguaggio C: essa € troppo stupida per poterlo fare, e d'altra parte il C é direttamente leggibile e
comprensibile dagli esseri umani; troppo distante, quindi, dalla logica binaria, I'unica che abbia senso per
un calcolatore.

Perché la macchina possa eseguire un programma scritto in C, anche il piu banale, occorre
rielaborarlo fino a ridurlo ad un insieme di valori esprimibili in codice binario: diciamo, per capirci, che
questi rappresentano la traduzione in linguaggio macchina di quanto il programmatore ha espresso in
linguaggio C, il quale non ¢ altro che un "sottolinguaggio” della lingua parlata dal programmatore stesso,
0, in altre parole, un sottoinsieme di quella.

In effetti, l'utilizzo di sottoinsiemi della lingua parlata per scrivere programmi deriva
dall'esigenza di semplificare la traduzione del programma nell'unica forma comprensibile alla macchina
(il binario, appunto): lo scopo é eliminare a priori le possibili ambiguita, le scorrettezze grammaticali e, in
generale, tutti quei "punti oscuri" dei discorsi in lingua naturale che sono solitamente risolti dall'essere
umano mediante un processo di interpretazione o di deduzione dei significati da conoscenze che non sono
direttamente reperibili nel discorso stesso ma derivano dall'esperienza e dalla capacita di inventare. La
macchina non impara e non inventa.

Sebbene quanto detto valga, evidentemente, per tutti i linguaggi di programmazione, va
sottolineato che il C ha caratteristiche proprie, che ne fanno, in qualche modo, un linguaggio particolare.

Innanzitutto esso dispone di un insieme limitatissimo di istruzioni. E' dunque un linguaggio
intrinsecamente povero, ma puo essere facilmente ed efficacemente arricchito: chiunque pud aggiungere
nuove istruzioni (o meglio, funzioni) alla strumentazione che accompagna il linguaggio. In pratica si
possono coniare neologismi e creare dei vocabolari aggiuntivi a quello proprio del linguaggio, che
potranno essere utilizzati all'occorrenza. Di fatto, in C, anche la gestione dello I/O (Input/Output) e
implementata cosi. Un gran numero di funzioni esterne al linguaggio &€ ormai considerato universalmente
parte del linguaggio stesso ed accompagna sempre il compilatorel, nonostante, dal punto di vista
strettamente tecnico, questo sia comunque in grado di riconoscere solo un piccolo numero di istruzioni
intrinseche.

Tutto cid si traduce anche in una relativa semplicita funzionale del compilatore: sono quindi
molti gli ambienti per i quali & stato sviluppato un compilatore dedicato. Essendo la maggior parte del
linguaggio esterna al compilatore, &€ possibile riutilizzarla semplicemente facendo "rimasticare” i file
sorgenti delle funzioni (e sono sorgenti C) al compilatore con il quale dovranno essere associati. In questo
sta la cosiddetta portabilita del C, cioé la possibilita di utilizzare gli stessi sorgenti in ambienti diversi,
semplicemente ricompilandoli.

Un'altra caratteristica del C & la scarsita di regole sintattiche. Il programmatore ha molta liberta
di espressione, e pud scrivere programmi che riflettono ampiamente il suo personalissimo stile, il suo
modo di risolvere i problemi, il suo tipo di approccio all'algoritmo. Cio ha senz'altro riflessi positivi
sull'efficienza del programma, ma pud essere causa di difficolta talora insuperabili, ad esempio nei
successivi interventi sul sorgente a scopo di manutenzione o di studio, quando lo stile del programmatore

1 Pericoloso strumento di cui diremo tra breve.
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sia eccessivamente criptico. La regola forse piu importante che il programmatore C deve seguire,
nonostante non faccia parte del linguaggio, é la cosiddetta regola "KISS" (Keep It Simple, Stupid).

Infine, il C mette a disposizione concetti e strumenti che consentono un'interazione "di basso
livello" con la macchina e con le sue risorse. Per "basso livello" non si intende qualcosa di poco valore,
ma una piccola distanza dalla logica binaria della macchina stessa. Ne deriva la possibilita di sfruttare a
fondo, e con notevole efficienza, tutta la potenza dell'elaboratore. Non a caso il C € nato come linguaggio
orientato alla scrittura di sistemi operativiZ tuttavia la possibilita di estenderlo mediante librerie di
funzioni ha fatto si che, nel tempo, esso divenisse linguaggio di punta anche nella realizzazione di
programmi applicativi, per i quali ne erano tradizionalmente usati altris,

L'evoluzione piu recente del C & rappresentata dal C++, il quale &, in pratica, un "superset” del C
stesso, del quale riconosce ed ammette tutti i costrutti sintattici, affiancandovi le proprie estensioni: queste
consentono al programmatore di definire delle entita composte di dati e del codice eseguibile atto alla loro
manipolazione. Dette entita vengono cosi trattate, a livello logico, come se fossero tipi di dato intrinseci al
linguaggio e consentono pertanto di descrivere la realtd su cui il programma opera in termini di
linguaggio fondamentale: é la cosiddetta programmazione ad oggetti. Che il C++ sia un'estensione del C
(e non un nuovo linguaggio) e dimostrato dal fatto che gli arricchimenti sintattici sono tutti implementati
a livello di preprocessore?; in altre parole, ogni sorgente C++ viene ridotto a sorgente C dal preprocessore
e poi masticato da un normale compilatore C.

I programmi eseguibili risultanti sono efficienti e compatti in quanto il compilatore traduce ogni
istruzione C in un numero limitato di istruzioni macchina (al limite una sola): solo I'Assembler ¢ piu
efficiente (ma rende la vita del programmatore assai pit dura).

211 sistema Unix & I'esempio piti famoso.
3 Ad esempio il Cobol per gli applicativi gestionali e il Fortran per quelli matematici.
4 1l preprocessore & un programma che opera semplicemente la sostituzione di certe sequenze di caratteri con

altre. Esso fa parte da sempre della dotazione di strumenti standard dei compilatori C; il C++ si fonda su versioni
particolarmente sofisticate di proprocessore affiancate a compilatori C tradizionali.
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LA PRODUZIONE DEI PROGRAMMI C

LINGUAGGI INTERPRETATI E COMPILATI

Si e detto che il linguaggio di programmazione consente di esprimere gli algoritmi in modo
"umano", incomprensibile alla macchina, la quale & in grado di eseguire esclusivamente istruzioni
codificate in modo binario, cioé con una sequenza di 1 e 0 (che rappresentano, a loro volta, la presenza o
I'assenza di una tensione elettrica).

E' percio indispensabile che il sorgente del programma (cioé il file contenente il testo scritto dal
programmatore in un dato linguaggio di programmazione) venga elaborato e trasformato in una sequenza
di codici binari significativi per I'elaboratore.

Gli strumenti generalmente utilizzati allo scopo rientrano in due categorie: interpreti e
compilatori.

L'lInterprete

L'interprete &€ un programma in grado di leggere un sorgente in un certo linguaggio e, istruzione
per istruzione, verificarne la sintassi, effettuarne la traduzione in linguaggio macchina e far eseguire al
microprocessore della macchina il codice binario generato. La logica con cui l'interprete lavora e proprio
quella di un... interprete: se la medesima istruzione viene eseguita piu volte (ad esempio perché si trova
all'interno di un ciclo), ad ogni iterazione ne viene verificata la correttezza sintattica, ne & effettuata la
traduzione, e cosi via. L'esecuzione del programma puo essere interrotta in qualunque momento ed é
possibile modificarne una parte, per poi riprendere I'esecuzione dal punto di interruzione. L'interprete &
inoltre in grado di interrompere spontaneamente l'esecuzione quando rilevi un errore di sintassi,
consentire al programmatore la correzione dell'errore e riprendere I'esecuzione dall'istruzione appena
modificata.

E' facile intuire che la programmazione interpretata facilita enormemente le varie fasi di
sviluppo e correzione del programma; tuttavia essa presenta alcuni pesanti svantaggi: il programma "gira"
lentamente (perché ogni istruzione deve essere sempre verificata e tradotta, anche piu volte nella
medesima sessione di lavoro, prima di essere eseguita) ed inoltre pud essere eseguito solo ed
esclusivamente attraverso l'interprete.

Un esempio classico di linguaggio interpretato (nonostante ve ne siano in commercio versioni
compilate o miste) & il Basic.

Il Compilatore

Anche in questo caso I'obiettivo di fondo € tradurre in linguaggio macchina un sorgente scritto
in un linguaggio di programmazione perché I'elaboratore sia in grado di eseguirlo; tuttavia I'approccio al
problema é sostanzialmente diverso.

Il sorgente viene letto dal compilatore, che effettua il controllo sintattico sulle istruzioni e le
traduce in linguaggio macchina. Il risultato della traduzione é scritto in un secondo file, detto object file.
Questo non e ancora eseguibile dal microprocessore, in quanto non incorpora il codice binario delle
funzioni esterne al linguaggio: &€ dunque necessaria una fase ulteriore di elaborazione, alla quale provvede
il linker, che incorpora nell'object file gli object file contenenti le funzioni esterne, gia compilate in
precedenza, solitamente raccolti in "contenitori" detti librerie. Il linker produce in output un terzo file, il
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programma vero e proprio, direttamente eseguibile dal microprocessore con la sola intermediazione del
sistema operativo.

Per eseguire il programma, dungue, non servono né compilatore o linker, né, tantomeno, il file
sorgente.

| vantaggi rispetto all'interprete, in termini di velocita e semplicita di esecuzione, sono evidenti,
a fronte di una maggiore complessita del ciclo di sviluppo. Infatti il compilatore, nel caso in cui rilevi
errori nel sorgente, li segnala e non produce alcun object file. Il programmatore deve analizzare il
sorgente, correggere gli errori e ritentare la compilazione: detta sequenza va ripetuta sino a quando, in
assenza di segnalazioni d'errore da parte del compilatore, viene prodotto un object file pronto per
I'operazione di linking. Anche in questa fase potranno verificarsi errori: il caso classico & quello della
funzione esterna non trovata nella libreria. Anche questa volta occorre analizzare il sorgente, correggere
I'errore (il nome della funzione potrebbe essere stato digitato in modo errato®) e ripetere non solo il
linking, ma anche la compilazione.

Solo in assenza di errori tanto nella fase di compilazione quanto in quella di linking si puo
ottenere un file eseguibile; in altre parole: il programma funzionante®.

I C rientra a pieno titolo nella folta schiera dei linguaggi compilati (insieme a Cobol e Fortran,
per fare un paio di esempi).

Quale dei due?

Come si vede, sia il compilatore che l'interprete portano con sé vantaggi e svantaggi peculiari.
Quiale delle due tecniche utilizzare, allora?

Al riguardo si puo osservare che la finalita di un programma non & “essere sviluppato”, ma
servire "bene" allo scopo per il quale viene creato; in altre parole esso deve essere semplice da utilizzare
e, soprattutto, efficiente. La scelta del compilatore € quindi d'obbligo per chi intenda realizzare
applicazioni commerciali 0, comunque, di un certo pregio.

L'interprete si pone quale utile strumento didattico per i principianti: I'interattivita nello sviluppo
dei programmi facilita enormemente I'apprendimento del linguaggio.

In molti casi, comunque, la scelta & obbligata: per quel che riguarda il C, non esistono in
commercio interpreti in grado di offrire un valido supporto al programmatore, al di la dell'apprendimento
dei primi rudimenti del linguaggio. L'utilizzo del compilatore & imprescindibile anche per la realizzazione
di programmi semplici e "senza troppe pretese”; va osservato, in ogni caso, che compilatore e linker sono
strumenti con i quali & possibile raggiungere elevati livelli di efficienza e produttivita anche in fase di
sviluppo, dopo un breve periodo di familiarizzazione.

DALL'IDEA ALL'APPLICAZIONE

Vale la pena, a questo punto, di descrivere brevemente le varie fasi attraverso le quali I'idea
diventa programma eseguibile, attraverso un sorgente C.

In primo luogo occorre analizzare il problema e giungere alla definizione dell'algoritmo,
scindendo il problema originale in sottoproblemi di minore complessita. Banale, si tratta dell'unico
approccio valido indipendentemente dal linguaggio utilizzato...

5 Un errore di tale genere non puo essere individuato dal compilatore, proprio perché si tratta di una funzione
esterna al linguaggio, e come tale sconosciuta al compilatore, il quale non puo fare altro che segnalarne all'interno
dell'object file il nome e il punto di chiamata e scaricare il barile al linker.

6 || fatto che il programma funzioni non significa che svolga bene il proprio compito: compilatore e linker non
possono individuare errori nella logica del programma. Qui il termine "funzionante” va inteso in senso puramente
tecnico.
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A questo punto ci si procura un editor, cioé un programma di videoscrittura, piu' 0 meno
sofisticato, in grado di salvare il testo prodotto in formato ASCII puro? e si inizia a digitare il programma.
"Si inizia" perché puo essere utile procedere per piccoli passi, scrivendone alcune parti, compilandole ed
eseguendole per controllo... insomma, meglio non mettere troppa carne al fuoco.

Dopo avere scritto una parte di programma di "senso compiuto”, tale, ciog, da poter essere
compilata e consolidata® onde controllarne il funzionamento, si mette da parte l'editor e si da il file
sorgente in pasto (che di solito ha estensione .C) al compilatore.

In genere il compilatore provvede a tutte le operazioni necessarie: lancia il preprocessore per
effettuare le macrosostituzioni necessarie, compila il sorgente cosi modificato® e, se non vi sono errori,
lancia il linker, producendo in output direttamente il file eseguibile.

Nel caso in cui il compilatore segnali erroril? il linker non viene lanciato e non e prodotto
I'object file, che in questo caso sarebbe inutilizzabile. Occorre ricaricare il sorgente nell'editor ed
effettuare le correzioni necessarie, tenendo presente che a volte i compilatori vengono fuorviati da errori
particolari, che danno origine a molte altre segnalazioni in cascata. E' dunque meglio cominciare a
coreggerli a partire dal primo segnalato; € possibile che molti altri scompaiano "da sé". A questo punto
puo essere nuovamente lanciato il compilatore.

Attenzione, perd: il compilatore pud segnalare due tipi di errori: gli error ed i warning. La
presenza anche di un solo error in compilazione impedisce sempre l'invocazione del linker: si tratta per lo
pit di problemi nella sintassi o nella gestione dei tipi di dato per i quali & necessario l'intervento del
programmatore. | warning, al contrario, non arrestano il processo e viene pertanto prodotto comunque un
file eseguibile. Essi riguardano situazioni di ambiguita che il compilatore pud risolvere basandosi sui
propri standard, ma che & opportuno segnalare al programmatore, in quanto essi potrebbero essere la
manifestazione di situazioni non desiderate, quali, ad esempio, errori di logica. E' raro che l'eseguibile
generato in presenza di warning funzioni correttamente, ma non impossibile: alcuni messaggi di warning
possono essere tranquillamente ignorati a ragion veduta.

Se gli errori sono segnalati dal linker, & ancora probabile che si debba intervenire sul sorgente,
come accennato poco sopra (pag. 4), e quindi lanciare nuovamente il compilatore; in altri casi pud trattarsi
di problemi di configurazione del linker stesso o di una compilazione effettuata senza indicare le librerie
necessarie: € sufficiente lanciare ancora il linker dopo aver eliminato la causa dell'errore.

Il file eseguibile prodotto dal linker ha, in ambiente DOS, estensione .EXE o .COM. La scelta
tra i due tipi di eseguibile dipende, oltre che dalle caratteristiche intrinseche del programma, anche dalle
preferenze del programmatore. Avremo occasione di tornare su tali argomenti, esaminando i modelli di
memoria (pag. 143) e della struttura degli eseguibili (pag. 281 e dintorni).

Come si vede, il tutto non é poi cosi complicato...

7 Cioé senza caratteri di controllo, formati, e via dicendo.
8 Tentiamo di sopprimere la tentazione rappresentata dal verbo linkare!

911 compilatore riceve in input il testo del sorgente gia modificato dal preprocessore, tuttavia il file sorgente non
viene alterato.

10 |_a segnalazione di errore comprende: il numero di riga (del sorgente) alla quale I'errore ¢ stato rilevato, una
sua breve descrizione e I'indicazione della funzione interessata.
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| PROGRAMMI C: UN PRIMO APPROCCIO

E' giunto il momento di cominciare ad addentrarsi nei segreti del C. All'approccio tecnico
seguito dalla maggior parte dei manuali sull'argomento, ¢ sembrata preferibile un'esposizione la piu
discorsiva possibile (ma non per questo, almeno nelle intenzioni, approssimativa). Le regole sintattiche
saranno presentate sulla base di esempi, semplificati ma comunque realistici. Dedichiamoci dunque al
nostro primo programma in C, un ipotetico CIAO.C:

#include <stdio.h>
void main(void);
void main(void)

printf(*’Ciao Ciao!\n");

Il programma non €& un gran che, ma dalle sue poche righe possiamo gia ricavare un certo
numero di informazioni utili.

In C, ogni riga contenente istruzioni o chiamate a funzioni o definizioni di dati si chiude con un
punto e virgola, e costituisce una riga logica. 1l punto e virgola segnala al compilatore il termine della riga
logica, in quanto essa puo essere suddivisa in piu righe fisiche semplicemente andando a capo.

Nello scrivere un programma C si ha molta liberta nel gestire I'estetica del sorgente: il
programma appena Vvisto avrebbe potuto essere scritto cosi:

#include <stdio.h>
void main(void); void main(void) {printf(""Ciao Ciao!\n");}

oppure, ad esempio:

#include <stdio.h>

void main

(void); void

main(void) {printf(*'Ciao Ciaol\n");}

Solo la prima riga deve rimanere isolatal%; per il resto il compilatore non troverebbe nulla da
ridire, ma forse i nostri poveri occhi si...

Gli "a capo”, gli indent (rientri a sinistra), le righe vuote, sono semplicemente stratagemmi
tipografici ideati per rendere piu leggibile il sorgente, e per dare qualche indicazione visiva sulla struttura
logica del programma. Un po' di chiarezza e indispensabile; d'altra parte si tratta ormai di vere e proprie
convenzioni, seguite dalla grande maggioranza dei programmatori C, addirittura codificate in testi ad esse
dedicati. Tuttavia, lo ripetiamo, esse non fanno parte dei vincoli sintattici del linguaggio.

Attenzione: il C & un linguaggio case-sensitive, il cui compilatore, cioe, distingue le maiuscole
dalle minuscole (a differenza, ad esempio, del Basic). E' vero, dunque, che

printf(*'Ciao Ciao!\n");

potrebbe essere scritta

11 Come da standard ANSI in materia di direttive al preprocessore; ma, per ora, non preoccupiamocene piu di
tanto (per qualche esempio di direttiva si pud vedere pag. 44 e seguenti).
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printf(
"Ciao Ciao!\n"

):

ma non si potrebbe scrivere PRINTF o Printf: non sarebbe la stessa cosa... Il risultato sarebbe una
segnalazione di errore da parte del linker, che non riuscirebbe a trovare la funzione nella libreria.

La prima riga del programma € una direttiva al preprocessore (#include): questo inserisce
tutto il testo del file STD10O.H nel nostro sorgente, a partire dalla riga in cui si trova la direttiva stessa. A
cosa serve? Nel file STDIO_H ci sono altre direttive al preprocessore e definizioni che servono al
compilatore per tradurre correttamente il programma. In particolare, in STDIO.H & descritto (vedremo
come a pag. 87) il modo in cui la funzione printf() si interfaccia al programma che la utilizza. Ogni
compilatore C & accompagnato da un certo numero di file .H, detti include file o header file, il cui
contenuto € necessario per un corretto utilizzo delle funzioni di libreria (anche le librerie sono fornite col
compilatore).

Il nome dell'include file &, in questo caso, racchiuso tra parentesi angolari ("<" e ">"): cio
significa che il preprocessore deve ricercarlo solo nelle directory specificate nella configurazione del
compilatore. Se il nome fosse racchiuso tra virgolette (ad esempio: **"MYSTDIO.H""), il preprocessore lo
cercherebbe prima nella directory corrente, e poi in quelle indicate nella configurazione.

Da non dimenticare: le direttive al preprocessore non sono mai chiuse dal punto e virgola.

Lariga

void main(void);

descrive le regole di interfaccia della funzione main(). Si noti che al termine della riga c'e il punto e
virgola. La riga che segue & apparentemente identica:

void main(void)

ma in essa il punto e virgola non compare. La differenza e notevole, infatti l'assenza del ";" ci segnala
che questa riga é l'inizio della definizione della funzione main(), cioé della parte di programma che
costituisce, a tutti gli effetti, la funzione main() stessa.

Che cosa sia una funzione, e come lavori, sara oggetto di accaniti sforzi mentali a pag. 85. Per
adesso ci limitiamo ad osservare che dopo la riga che ne descrive l'interfaccia c'e una parentesi graffa
aperta: questa segna l'inizio del codice eseguibile della funzione, che si chiude (vedere 'ultima riga del
listato) con una graffa chiusa, non seguita da alcun punto e virgola.

Tutto quello che sta tra le due graffe & il corpo della funzione (function body) e definisce le
azioni svolte dalla funzione stessa: pud comporsi di istruzioni, di chiamate a funzione, di definizioni di
variabili... In pratica ogni funzione puo essere in qualche modo paragonata ad un programma a se stante.

Lamain() é una funzione molto particolare: tutti i programmi C devono contenere una ed una
sola funzione main() e l'esecuzione del programma inizia dalla prima riga di questa; di main() si
discute con maggiore dettaglio a pag. 105.

Quante istruzioni C sono utilizzate da CIAO . C? La risposta €... nemmeno una!

La #include, abbiamo detto, & una direttiva al preprocessore, e come tale viene da questo
elaborata ed eliminata dal testo sorgente (infatti viene sostituita con il contenuto del file .H) passato in
input al compilatore.

La descrizione dell'interfaccia, detta anche prototipo, di main(), informa il compilatore che da
qualche parte, nel programma, c'e¢ una funzione main() che si comporta in un certo modo: dunque non €
un'istruzione.

La definizione di main(), a sua volta, in quanto tale non & un'istruzione; semmai ne puo
contenere. Ma l'unica riga contenuta nella definizione di main() é la chiamata alla funzione
printf(), la quale, essendo una funzione, non & un'istruzione (ovvio, no?). In C, un nome seguito da
parentesi tonde aperta e chiusa (eventualmente racchiudenti qualcosa) & una chiamata a funzione.
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In particolare, printf() ¢ esterna al compilatore, ma fa parte di un gruppo di funzioni inserite
nella libreria che accompagnano praticamente tutte le implementazioni esistenti di compilatori C: per
guesto essa & considerata una funzione standard del C. La funzione printf() scrive a video!? la
sequenza di caratteri, racchiusa tra virgolette, specificata tra le parentesi tonde. Una sequenza di caratteri
tra virgolette & una stringa. Quella dell'esempio si chiude con i caratteri "\' e 'n’, che in coppia hanno, nel
linguaggio C, un significato particolare: "vai a capo".

In pratica tutte le operazioni di interazione tra i programmi e lo hardware, il firmware!3 ed il
sistema operativo sono delegate a funzioni (aventi interfaccia piu o meno standardizzata) esterne al
compilatore, il quale non deve dunque implementare particolari capacita di generazione di codice di 1/0,
peculiari per il sistema al quale é destinato.

Abbiamo scritto un programma C senza utilizzare quasi nulla del C. Stiamo lavorando in
ambiente DOS? Bene, e sufficiente compilarlo per ottenere I'eseguibile. VVogliamo utilizzarlo su una
macchina Unix? Non dobbiamo fare altro che trasportare il sorgente su quella macchina e compilarlo
nuovamente su di essa...

12n realta... non proprio a video, ma siccome I'effetto, salvo particolari condizioni, & quello di veder comparire
a video i caratteri, per il momento possiamo accettare questa semplificazione. A pag. 116 tutti i particolari.

13 Software dedicato alla diagnostica e al pilotaggio dei dispositivi hardware, "scolpito” permanentemente nei
microchip dell'elaboratore. Nel caso dei personal computer si parla comunemente di BIOS (Basic Input Output
System)
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LA GESTIONE DEI DATI IN C

Per poter parlare di come si gestiscono i dati, occorre prima precisare che cosa essi siano, o
meglio che cosa si intenda con il termine "dati", non tanto dal punto di vista della logica informatica,
quanto piuttosto da quello strettamente tecnico ed operativo.

In tal senso, va innanzitutto osservato che tutto quanto viene elaborato dal microprocessore di
un computer deve risiedere nella memoria di questo, la cosiddetta RAM4, che, al di la della sua
implementazione hardware, & una sequenza di bit, ciascuno dei quali, ovviamente, puo assumere valore 1
oppure 0. Nella RAM si trova anche il codice macchina eseguibile del programma: semplificando un
poco, possiamo dire che tutta la parte di RAM non occupata da quello pud rappresentare "dati".

E' evidente che nella maggior parte dei casi un programma non controlla tutta la memoria, ma
solo una porzione piu 0 meno ampia di essa; inoltre le regole in base alle quali esso ne effettua la gestione
sono codificate all'interno del programma stesso e dipendono, almeno in parte, dal linguaggio utilizzato
per scriverlo.

Sintetizzando quanto affermato sin qui, i dati gestiti da un programma sono sequenze di bit
situate nella parte di RAM che esso controlla: se il programma vi puo accedere in lettura e scrittura, dette
sequenze rappresentano le cosiddette "variabili"; se I'accesso puo avvenire in sola lettura si parla, invece,
di "costanti".

Dal punto di vista del loro significato si apre invece il discorso dei tipi di dato.

| TIPI DI DATO

Al fine di attribuire significato ad una sequenza di bit occorre sapere quanti bit la compongono,
e, come vedremo, qual é la loro organizzazione al suo interno. La piu ristretta sequenza di bit significativa
per le macchine ¢ il byte, che si compone di 8 bit?®.

In C, al byte corrisponde il tipo di dato character, cioé carattere. Esso pud assumere 256 valori
diversi (28 = 256). Si distinguono due tipi di character: il signed character, in cui l'ottavo bit funge da
indicatore di segno (se e 1 il valore e negativo), e l'unsigned character, che utilizza invece tutti gli 8 bit
per esprimere il valore, e pud dungue esclusivamente assumere valori positivi. Un signed char puo variare
tra -128e 127, mentre un unsigned char puo esprimere valori tra O e 255.

La sequenza di bit di ampiezza immediatamente superiore al byte & detta word. Qui il discorso
si complica leggermente, perché mentre il byte si compone di 8 bit su quasi tutte le macchine, la
dimensione della word dipende dal microprocessore che questa utilizza, e pud essere, generalmente, di 16
0 32 bit (I'argomento € ripreso a pagina 461). Nelle pagine che seguono faremo riferimento alla word
come ad una sequenza di 16 bit, in quanto ¢ tale la sua dimensione su tutte le macchine che utilizzano i
processori Intel 8086 o 8088, o i chips 80286, 80386 e 80486 in modalita reale (cioé compatibile con
I'Intel 8086).

Il tipo di dato C corrispondente alla word é l'integer, cioé intero. Anche l'integer pud essere
signed o unsigned. Dando per scontato, come appena detto, che un integer (cioé una word)
occupi 16 bit, i wvalori estremi del signed integer sono -32768 e 32767, mentre quelli
dell'unsigned integer sono O e 65535.

14 Random Access Memory, cioé memoria ad accesso casuale, perché il contenuto di ogni sua parte puo essere
letto 0 modificato, anche piu volte, in qualunque momento.

15Non & una verita universale: alcuni processori implementano il byte con 7 bit. Vedere anche pag. 461.
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Tra il character e I'integer si colloca lo short integer, che pud essere, manco a dirlo, signed o
unsigned. Lo short integer occupa 16 bit, percio stanti le assunzioni sulla dimensione della word, ai
nostri fini short integer e integer sono equivalenti.

Per esprimere valori interi di notevole entita il C definisce il long integer, che occupa 32 bit.
Anche il long integer pud essere signed o unsigned. Nelle macchine in cui la word & di 32 bhit,
integer e long integer coincidono.

Tutti i tipi sin qui descritti possono rappresentare solo valori interi, e sono percio detti integral
types.

In C é naturalmente possibile gestire anche numeri in virgola mobile, mediante appositi tipi di
dato®® il floating point, il double precision e il long double precision. Il floating point occupa 32 bit ed
offre 7 cifre significative di precisione, il double precision occupa 64 bit con 15 cifre di precisione e il
long double precision 80 bit!” con 19 cifre di precisione. Tutti i tipi in virgola mobile sono dotati di
segno.

La tabella che segue riassume le caratteristiche dei tipi di dato sin qui descritti.

TiPiDIDATOINC

TIPO BIT VALORI AMMESSI PRECISIONE
character 8 da-128a127 -
unsigned character 8 da0a255 -
short integer 16 da -32768 a 32767 -
unsigned short integer 16 da 0 a 65535 -
integer 16 da -32768 a 32767 -
unsigned integer 16 da 0 a 65535 -
long integer 32 da -2147483648 a 2147483647 -
unsigned long integer 32 da 0 a 4294967295 -
floating point 32 da3.4*10-3833.4*1038 7 cifre
double precision 64 dal.7*10-30831_7*10308 15 cifre
long double precision 80 |da3.4*10-493231.1*104932 19 cifre

Il C non contempla un tipo di dato "stringa". Le stringhe di caratteri (come "Ciao
Ciao!\n"") sono gestite come array (pag. 29) di character, cioé come sequenze di caratteri che
occupano posizioni contigue in memoria ed ai quali & possibile accedere mediante l'indice della loro

16 | numeri in virgola mobile sono gestiti in formato esponenziale: una parte dei bit sono dedicati alla mantissa,
una parte all'esponente ed uno al segno.

17 Corrisponde alla dimensione dei registri del coprocessore matematico.
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posizione. Le stringhe possono anche essere gestite mediante i puntatori (pag. 16 e seguenti); sulle
stringhe in particolare si veda pag. 25.

Vi ¢, infine, un tipo di dato particolare, utilizzabile per esprimere l'assenza di dati o per evitare
di specificare a quale tipo, tra quelli appena descritti, appartenga il dato: si tratta del void type. Esso pud
essere utilizzato esclusivamente per dichiarare puntatori void (pag. 34) e funzioni (pag. 87).

LE VARIABILI

E' il momento di ripescare CIAO . C e complicarlo un poco.

#include <stdio.h>
void main(void);

void main(void)

{

unsigned Int anni;
float numero;

anni = 31;

numero = 15.66;

printf(*'Ciao Ciao! lo ho %u anni\n",anni);
printf(""e questo e un float: %f\n",numero);

Nella nuova versione, CIAO2 _C abbiamo introdotto qualcosa di molto importante: I'uso delle
variabili. Il C consente di individuare una certa area di memoria mediante un nome arbitrario che le viene
attribuito con un'operazione detta definizione della variabile; la variabile & ovviamente I'area di RAM cosi
identificata. Ogni riferimento al nome della variabile € in realta un riferimento al valore in essa contenuto;
si noti, inoltre, che nella definizione della variabile viene specificato il tipo di dato associato a quel nome
(e dunque contenuto nella variabile). In tal modo il programmatore pud gestire i dati in RAM senza
conoscerne la posizione e senza preoccuparsi (entro certi limiti) della loro dimensione in bit e
dell'organizzazione interna dei bit, cioé del significato che ciascuno di essi assume nell'area di memoria
assegnata alla variabile.

Con lariga

unsigned iInt anni;

viene definita una variabile di nome anni e di tipo unsigned integer (intero senza segno): essa occupa
percid una word nella memoria dell'elaboratore e pud assumere valori da 0 a 65535. Va osservato che
alla variabile non é associato, per il momento, alcun valore: essa viene inizializzata con la riga

anni = 31;
che costituisce un'operazione di assegnazione: il valore 31 é assegnato alla variabile anni; I'operatore "=",
in C, ¢ utilizzato solo per le assegnazioni (che sono sempre effettuate da destra a sinistra), in quanto per il
controllo di una condizione di uguaglianza si utilizza un operatore apposito ("=="): per saperne di piu,

vedere pag. 70.
Tuttavia é possibile inizializzare una variabile contestualmente alla sua dichiarazione:

unsigned int anni = 31;

g, in C, un costrutto valido.
Nella definizione di variabili di tipo integral, la parola int pud essere sempre omessa, eccetto il
caso in cui sia "sola™
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unsigned anni = 31; // OK! sinonimo di unsigned int
long abitanti; // OK! sinonimo di long int
valore; // ERRORE! il solo nome della variabile NON bastal

Dal momento che ci siamo, anche se non c'entra nulla con le variabili, tanto vale chiarire che le
due barre "//" introducono un commento, come si deduce dalle dichiarazioni appena viste. Viene
considerato commento tutto cid che segue le due barre, fino al termine della riga. Si possono avere anche
commenti multiriga, aperti da "/*" e chiusi da "*/". Ad esempio:

/* abbiamo esaminato alcuni esempi
di dichiarazioni di variabili */

Tutto il testo che fa parte di un commento viene ignorato dal compilatore e non influisce sulle
dimensioni del programma eseguibile; percido € bene inserire con una certa generosita commenti
chiarificatori nei propri sorgenti. Non & infrequente che un listato, "dimenticato" per qualche tempo,
risulti di difficile lettura anche all'autore, soprattutto se questi non ha seguito la regola... KISS, gia
menzionata a pag. 2. | commenti tra "/*" e "™*/" non possono essere nidificati, cioe non si puo fare
qualcosa come:

/* abbiamo esaminato alcuni esempi
/* alcuni validi e altri no */
di dichiarazioni di variabili */

Il compilatore segnalerebbe strani errori, in quanto il commento e chiuso dal primo "*/*
incontrato.

Tornando all'argomento del paragrafo, va ancora precisato che in una riga logica possono essere
definite (e, volendo, inizializzate) piu variabili, purché tutte dello stesso tipo, separandone i homi con una
virgola:

int varl, var2; // due variabili int, nessuna delle quali inizializzata
char chl = "A", ch2; // due variabili char, di cui solo la prima inizializ.
float num, // dichiarazione di 3 float ripartita su 3
vl, // righe fisiche; solo I7ultima variabile
terzavVar = 12.4; // e" inizializzata

Soffermiamoci un istante sulla dichiarazione dei 3 Float: la suddivisione in piu righe non &
obbligatoria, ed ha esclusivamente finalita di chiarezza (dove avremmo sistemato i commenti?). Inoltre, e
questo € utile sottolinearlo, I'inizializzazione ha effetto esclusivamente sull'ultima variabile dichiarata,
terzaVar. Un errore commesso frequentemente dai principianti (e dai distratti) & assegnare un valore
ad una sola delle variabili dichiarate, nella convinzione che esso venga assegnato anche a tutte quelle
dichiarate "prima". Ebbene, non é cosi. Ogni variabile deve essere inizializzata esplicitamente, altrimenti
essa contiene... gia... che cosa? Cosa contiene una variabile non inizializzata? Ai capitoli successivi, ed in
particolare a pag. 34 I'ardua sentenza... per il momento, provate a pensarci su.

Inoltre, attenzione alle maiuscole. La variabile terzaVar deve essere sempre indicata con la
"V" maiuscola:

int terzavar; //0K!
char TerzaVar; //0K!
double terzaVar; //ERRORE! terzaVar esiste gia“!

Non é possibile dichiarare piu variabili con lo stesso nome in una medesima funzione (ma in
funzioni diverse si). A rendere differente il nome e sufficiente una diversa disposizione di maiuscole e
minuscole.

I nomi delle variabili devono cominciare con una lettera dell'alfabeto o con l'underscore ("_") e
possono contenere numeri, lettere e underscore. La loro lunghezza massima varia a seconda del
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compilatore; le implementazioni commerciali piu diffuse ammettono nomi composti di oltre 32 caratteri
(vedere pag. 87).

double _numVar;
int Variabile_Intera_1;
char 1_carattere;

//ERRORE! il nome inizia con un numero

Anche il void type puo essere incontrato nelle dichiarazioni: esso pud pero essere utilizzato solo
per dichiarare funzioni o puntatori, ma non comuni variabili; la parola chiave da utilizzare nelle
dichiarazioni e void.

Per riassumere, ecco I'elenco dei tipi di dato e delle parole chiave da utilizzare per dichiarare le
variabili.

TIPI DI DATO E DICHIARATORI

TIPO DICHIARATORI VALIDI

character char

unsigned character unsigned char

short integer

short int, short

unsigned short integer

unsigned short int, unsigned short

integer

int

unsigned integer

unsigned int, unsigned

long integer

long int, long

unsigned long integer

unsigned long int, unsigned long

floating point

float

double precision floating point

double

long double precision floating point

long double

void type

void

Un'ultima osservazione: avete notato che nelle stringhe passate a printf() sono comparsi
strani simboli ("%u™", "%¥'")? Si tratta di formattatori di campo e indicano a printf() come interpretare
(e quindi visualizzare) le variabili elencate dopo la stringa stessa. La sequenza "%u" indica un intero senza
segno, mentre "%¥" indica un dato di tipo Float. Un intero con segno si indica con "%d", una stringa
con "%s", un carattere con "%c".

Dalle pagine che precedono appare chiaro che la dimensione dell'area di memoria assegnata dal
compilatore ad una variabile dipende dall'ingombro in byte del tipo di dato dichiarato. In molti casi pud
tornare utile sapere quanti byte sono allocati (cioé assegnati) ad una variabile, o a un tipo di dato. Allo
scopo é possibile servirsi dell'operatore sizeof(), che restituisce come int il numero di byte occupato
dal tipo di dato o dalla variabile indicati tra le parentesi. Vedere, per un esempio, pag. 68.
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| PUNTATORI

Una variabile € un'area di memoria alla quale & associato un nome simbolico, scelto dal
programmatore (vedere pag. 13). Detta area di memoria & grande quanto basta per contenere il tipo di
dato indicato nella dichiarazione della variabile stessa, ed € collocata dal compilatore, automaticamente,
in una parte di RAM non ancora occupata da altri dati. La posizione di una variabile in RAM ¢é detta
indirizzo, o address. Possiamo allora dire che, in pratica, ad ogni variabile il compilatore associa sempre
due valori: il dato in essa contenuto e il suo indirizzo, cioé la sua posizione in memoria.

Gli indirizzi di memoria

Proviamo ad immaginare la memoria come una sequenza di piccoli contenitori, ciascuno dei
quali rappresenta un byte: ad ogni "contenitore", talvolta detto "locazione", potremo attribuire un numero
d'ordine, che lo identifica univocamente. Se il primo byte ha numero d'ordine O, allora il numero
assegnato ad un generico byte ne individua la posizione in termini di spostamento (offset) rispetto al
primo byte, cioé rispetto all'inizio della memoria. Cosi, il byte numero 12445 dista proprio 12445 byte dal
primo, il quale, potremmo dire, dista O byte da se stesso. L'indirizzamento (cioe l'accesso alla memoria
mediante indirizzi) avviene proprio come appena descritto: ogni byte e accessibile attraverso il suo offset
rispetto ad un certo punto di partenza, il quale, perd, non necessariamente € costituito dal primo byte di
memoria in assoluto. Vediamo perché.

Nella CPU del PC sono disponibili alcuni byte, organizzati come vere e proprie variabili, dette
registri (register). La CPU ¢ in grado di effettuare elaborazioni unicamente sui valori contenuti nei propri
registri (che si trovano fisicamente al suo interno e non nella RAM); pertanto qualungue valore oggetto di
elaborazione deve essere “caricato”, cioé scritto, negli opportuni registri. Il risultato delle operazioni
compiute dalla CPU deve essere conservato, se necessario, altrove (tipicamente nella RAM), al fine di
lasciare i registri disponibili per altre elaborazioni.

Anche gli indirizzi di memoria sono soggetti a questa regola.

I registri del processore Intel 8086 si compongono di 16 bit ciascuno, pertanto il valore massimo
che essi possono esprimere & quello dell'integer, cioe 65535 (esadecimale FFFF): il massimo offset
gestibile dalla CPU permette dunque di indirizzare una sequenza di 65536 byte (compreso il primo, che
ha offset pari a 0), corrispondenti a 64Kb.

Configurazioni di RAM superiori (praticamente tutte) devono percio essere indirizzate con uno
stratagemma: in pratica si utilizzano due registri, rispettivamente detti registro di segmento (segment
register) e registro di offset (offset register). Segmento e offset vengono solitamente indicati in notazione
esadecimale, utilizzando i due punti (":") come separatore, ad esempio 045A: 10BF. Ma non é tutto.

Se segmento e offset venissero semplicemente affiancati, si potrebbero indirizzare al
massimo 128Kb di RAM: infatti si potrebbe avere un offset massimo di 65535 byte a partire dal byte
numero 65535. Quello che occorre é invece un valore in grado di numerare, o meglio di indirizzare,
almeno 1Mb: i fatidici 640Kb, ormai presenti su tutte le macchine in circolazione, piu gli indirizzi
riservati al BIOS e alle schede adattatrici!®. Occorre, in altre parole, un indirizzamento a 20 bitl®,

Questo si ottiene sommando al segmento i 12 bit piu significativi dell'offset, ed accodando i 4
bit rimanenti dell'offset stesso: tale tecnica consente di trasformare un indirizzo segmento:offset in un

18 Ma perché proprio tale suddivisione? Perché gli indirizzi superiori al limite dei 640Kb sono stati riservati,
proprio in sede di progettazione del PC, al firmware BIOS e al BIOS delle schede adattatrici (video, rete, etc.), sino
al limite di 1 Mb.

19 |n effetti, 220 = 1.048.576: provare per credere. Gia che ci siamo, vale la pena di dire che le macchine basate
su chip 80286 o superiore possono effettuare indirizzamenti a 21 bit: i curiosi possono leggere i particolari a
pagina 226.
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indirizzo lineare?. L'indirizzo seg:off di poco fa (045A: 10BF) corrisponde all'indirizzo lineare 0565F,
infatti 045A+10B = 565 (le prime 3 cifre di un valore esadecimale di 4 cifre, cioé a 16 bit,
corrispondono ai 12 bit piu significativi).

Complicato? Effettivamente... Ma dal momento che le cose stanno proprio cosi, tanto vale
adeguarsi e cercare di padroneggiare al meglio la situazione. In fondo é anche questione di abitudine.

Gli operatori * e &

I C consente di pasticciare a volonta, ed anche... troppo, con gli indirizzi di memoria mediante
particolari strumenti, detti puntatori, o pointers.

Un puntatore non ¢é altro che una normalissima variabile contenente un indirizzo di memoria. |
puntatori non rappresentano un tipo di dato in sé, ma piuttosto sono tipizzati in base al tipo di dato a cui...
puntano, cioé di cui esprimono l'indirizzo. Percio essi sono dichiarati in modo del tutto analogo ad una
variabile di quel tipo, anteponendo perd al nome del puntatore stesso I'operatore "*", detto operatore di
indirezione (dereference operator).

Cosi, lariga

int unintero;

dichiara una variabile di tipo 1nt avente nome unlntero, mentre la riga

int *puntalntero;

dichiara un puntatore a int avente nome puntalntero (il puntatore ha nome puntalntero, non
I'int... ovvio!). E' importante sottolineare che si tratta di un puntatore a integer: il compilatore C effettua
alcune operazioni sui puntatori in modo automaticamente differenziato a seconda del tipo che il puntatore
indirizza?4, ma é altrettanto importante non dimenticare mai che un puntatore contiene semplicemente un
indirizzo (o meglio un valore che viene gestito dal compilatore come un indirizzo). Esso indirizza, in altre
parole, un certo byte nella RAM; la dichiarazione del tipo "puntato” permette al compilatore di "capire” di
quanti byte si compone l'area che inizia a quell'indirizzo e come e organizzata al proprio interno, cioe
quale significato attribuire ai singoli bit (vedere pag. 11).

Si possono dichiarare piu puntatori in un'unica riga logica, come del resto avviene per le
variabili: la riga seguente dichiare tre puntatori ad intero.

int *ptrA, *ptrB, *ptrC;

Si noti che l'asterisco, 0 meglio, I'operatore di indirezione, € ripetuto davanti al nome di ogni
puntatore. Se non lo fosse, tutti i puntatori dichiarati senza di esso sarebbero in realta... normalissime
variabili di tipo int. Ad esempio, la riga che segue dichiara due puntatori ad intero, una variabile intera,
e poi ancora un puntatore ad intero.

int *ptrA, *ptrB, unintero, *intPtr;

Come si vede, la dichiarazione mista di puntatori e variabili & un costrutto sintatticamente
valido; occorre, come al solito, prestare attenzione a cid che si scrive se si vogliono evitare errori logici
piuttosto insidiosi. Detto tra noi, principianti e distratti sono i pit propensi a dichiarare correttamente il

20 per indirizzo lineare si intende un offset relativo all'inizio della memoria, cioé relativo al primo byte della
RAM. Al riguardo si veda anche pag. 23.

21Di aritmetica dei puntatori si parla a pag. 33.
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primo puntatore e privare tutti gli altri dell'asterisco nella convinzione che il tipo dichiarato sia int*. In
realta, una riga di codice come quella appena riportata dichiara una serie di oggetti di tipo int; é la
presenza o l'assenza dell'operatore di indirezione a stabilire, singolarmente per ciascuno di essi, se si tratti
di una variabile o di un puntatore.

Mediante l'operatore & (detto "indirizzo di", o address of) & possibile, inoltre, conoscere
I'indirizzo di una variabile:

float numero; // dichiara una variabile float

float *numPtr; // dichiara un puntatore ad una variabile float
numero = 12.5; // assegna un valore alla variabile

numPtr = &numero; // assegna al puntatore 1"indirizzo della variabile

E' chiaro il rapporto tra puntatori e variabili? Una variabile contiene un valore del tipo della
dichiarazione, mentre un puntatore contiene I'indirizzo, cioé la posizione in memoria, di una variabile che
a sua volta contiene un dato del tipo della dichiarazione. Dopo le operazioni dell'esempio appena visto,
numPtr non contiene 12 .5, ma l'indirizzo di memoria al quale 12 .5 si trova.

Anche un puntatore & una variabile, ma contiene un valore che non rappresenta un dato di un
particolare tipo, bensi un indirizzo. Anche un puntatore ha il suo bravo indirizzo, ovviamente. Riferendosi
ancora all'esempio precedente, l'indirizzo di numPtr puo essere conosciuto con I'espressione &numPtr
e risulta sicuramente diverso da quello di numero, cioé dal valore contenuto in numPtr. Sembra di
giocare a rimpiattino...

Proviamo a confrontare le due dichiarazioni dell'esempio:

float numero;
float *numPtr;

Esse sono fortemente analoghe; del resto abbiamo appena detto che la dichiarazione di un
puntatore ¢ identica a quella di una comune variabile, ad eccezione dell'asterisco che precede il nome del
puntatore stesso. Sappiamo inoltre che il nome attribuito alla variabile identifica un'area di memoria che
contiene un valore del tipo dichiarato: ad esso si accede mediante il nome stesso della variabile, ciog il
simbolo che, nella dichiarazione, si trova a destra della parola chiave che indica il tipo, come si vede
chiaramente nell'esempio che segue.

printf("%f\n"" ,numero);

L'accesso al valore della variabile avviene nella modalita appena descritta non solo in lettura,
ma anche in scrittura:

numero = 12.5;

Cosa troviamo a destra dell'identificativo di tipo in una dichiarazione di puntatore? Il nome
preceduto dall'asterisco. Ma allora anche il nome del puntatore con l'asterisco rappresenta un valore del
tipo dichiarato... Provate ad immaginare cosa avviene se scriviamo:

printf(C'%f\n",*numPtr);

La risposta e: printf() stampa il valore di numero? In altre parole, I'operatore di
indirezione non solo differenzia la dichiarazione di un puntatore da quella di una variabile, ma consente
anche di accedere al contenuto della variabile (0, piu in generale, della locazione di memoria) indirizzata
dal puntatore. Forse e opportuno, a questo punto, riassumere il tutto con qualche altro esempio.

22 presupposto fondamentale é lI'assegnazione a numPtr dell'indirizzo di numero, come da esempio.



La gestione dei dati in C - 19

float numero = 12.5;
float *numPtr = &numero;

Sin qui nulla di nuovoZ. Supponiamo ora che l'indirizzo di numero sia, in esadecimale, FFE6
e che quello di numPtr sia FFE4: non ci resta che giocherellare un po' con gli operatori address of ("&")
e dereference ("*")...

printf('numero = %f\n",numero);
printf("'numero = %f\n"",*numPtr);
printfFC'1"indirizzo di numero e® %X\n',&numero);
printfC'lI"indirizzo di numero e® %X\n",numPtr);
printfF("17indirizzo di numPtr e® %X\n",&numPtr);

L'output prodotto é il seguente:

numero 12.5
numero 12.5
I"indirizzo di numero & FFE6
I1"indirizzo di numero & FFE6
I1"indirizzo di numPtr € FFE4

Le differenza tra le varie modalita di accesso al contenuto e all'indirizzo delle veriabili dovrebbe
ora essere chiarita. Almeno, questa € la speranza. Tra l'altro abbiamo imparato qualcosa di nuovo su
printf(): per stampare un intero in formato esadecimale si deve inserire nella stringa, invece
di %d, %X se si desidera che le cifre A—F siano visualizzate con caratteri maiuscoli, %x se si preferiscono i
caratteri minuscoli.

Va osservato che é prassi usuale esprimere gli indirizzi in notazione esadecimale. A prima vista
puo risultare un po' scomodo, ma, operando in tal modo, la logica di alcune operazioni sugli indirizzi
stessi (e sui puntatori) risulta sicuramente piu chiara. Ad esempio, ogni cifra di un numero esadecimale
rappresenta quattro bit in memoria: si e gia visto (pag. 17) come cio permetta di trasformare un indirizzo
segmentato nel suo equivalente lineare con grande facilita. Per la cronaca, tale operazione € detta anche
"normalizzazione" dell'indirizzo (o del puntatore): avremo occasione di riparlarne (pag. 21).

Vogliamo complicarci un poco la vita? Eccovi alcune interessanti domandine, qualora non ve le
foste ancora posti...

a) Quale significato ha I'espressione *&numPtr?
b) Quale significato ha I'espressione **numPtr?
c) E I'espressione *numero?

d) E I'espressione &*numPtr?

e) &*numPtr e numPtr sono la stessa cosa?

) Cosa restituisce I'espressione &&numero?

0) E l'espressione &&numPtr?

23 Attenzione, pero, all'istruzione

float *numPtr = &numero;

Puo infatti sembrare in contrasto con quanto affermato sin qui I'assegnazione di un un indirizzo (&numero) ad
una indirezione (*numPtr) che non rappresenta un indirizzo, ma un float. In realta va osservato che l'istruzione
riportata assegna a numPtr un valore contestualmente alla dichiarazione di questo: I'operatore di indirezione, qui,
serve unicamente a indicare che numPtr € un puntatore; esso deve cioé essere considerato parte della sintassi
necessaria alla dichiarazione del puntatore e non come strumento per accedere a cio che il puntatore stesso indirizza.
Alla luce di tale considerazione I'assegnazione appare perfettamente logica.
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h) Cosa accade se si esegue *numPtr = 21.75?
i) Cosa accade se si esegue numPtr = 0x24A6?
J) E se si esegue &numPtr = OXAF2B?

Provate a rispondere prima di leggere le risposte nelle righe che seguono!

a) Una cosa alla volta. &numPtr esprime l'indirizzo di numPtr. L'indirezione di un indirizzo
(cioe l'asterisco davanti a "qualcosa" che esprime un indirizzo) restituisce il valore memorizzato a
quell'indirizzo. Pertanto, *&numPtr esprime il valore memorizzato all'indirizzo di numPtr. Cioé il
valore contenuto in numPtr. Cioé l'indirizzo di numero. Simpatico, vero?

b) Nessuno! Infatti *numPtr esprime il valore memorizzato all'indirizzo puntato da numPtr,
cioé il valore di numero. Applicare una indirezione (il primo asterisco) a detto valore non ha alcun
senso, perché il contenuto di numero non & un indirizzo. Per di pit numero ¢ un Float, mentre gli
indirizzi sono sempre numeri interi. Il compilatore ignora I'asterisco di troppo.

c) Nessuno! Di fatto, si ricade nel caso precedente, poiché *numPtr equivale a numero e
**numPtr, pertanto, equivale a *numero.

d) Allora: numPtr esprime l'indirizzo di numero, quindi la sua indirezione *numPtr
rappresenta il contenuto di numero. L'indirizzo del contenuto di numero é... I'indirizzo di numero,
quindi &*numPtr equivale a numPtr (e a *&numPtr). Buffo...

e) Evidentemente si, come si vede dalla risposta precedente.

f) &&numero restituisce... una segnalazione derrore del compilatore. Infatti &numero,
espressione lecita, rappresenta l'indirizzo di numero, ma che senso pud avere parlare dell'indirizzo
dell'indirizzo di numero? Attenzione: numPtr contiene l'indirizzo di numero, ma lindirizzo
dell'indirizzo di numero non puo essere considerato sinonimo dell'indirizzo di numPtr.

g) Anche &&numPtr e un'espressione illecita. L'indirizzo dell'indirizzo di una variabile
(puntatore 0 no) non esiste...

h) Viene modificato il contenuto di numero. Infatti numPtr rappresenta l'indirizzo di
numero, cioé punta all'area di memoria assegnata a numero; *numPtr rappresenta numero nel senso
che restituisce il contenuto dell'area di memoria occupata da numero. Un'operazione effettuata
sull'indirezione di un puntatore € sempre, a tutti gli effetti, effettuata sulla locazione di memoria a cui esso
punta.

i) Si assegna un nuovo valore a numPtr, questo € evidente. L'effetto (forse meno evidente a
prima vista) & che ora numPtr non punta piu a numero, ma a cio che si trova all'indirizzo 0x24A6.
Qualsiasi cosa sia memorizzata a quell'indirizzo, se referenziata mediante numPtr (cioé mediante la sua
indirezione), viene trattata come se fosse un Float.

J) Si ottiene, ancora una volta, un errore in compilazione. Infatti &numPtr restituisce I'indirizzo
di numPtr, il quale, ovviamente, non puo essere modificato in quanto stabilito dal compilatore.

Complicazioni

| puntatori sono, dunque, strumenti appropriati alla manipolazione ad alto livello degli indirizzi
delle variabili. C'é proprio bisogno di preoccuparsi dei registri della CPU e di tutte le contorsioni possibili
tra indirizzi seg:off e indirizzi lineari? Eh, si... un poco & necessario; ora si tratta di capire il perché.

Poco fa abbiamo ipotizzato che lindirizzo di numero e di numPtr fossero,
rispettivamente, FFE6 e FFE4. A prescindere dai valori, realisitci ma puramente ipotetici, & interessante
notare che si tratta di due unsigned int. In effetti, per visualizzarli correttamente, abbiamo passato a
printf() stringhe contenenti %X, lo specificatore di formato per gli interi in formato esadecimale. Che
significa tutto cio?
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Significa che il valore memorizzato in numPtr (e in qualsiasi altro puntatore?¥ e¢ una word,
occupa 16 bit e si differenzia da un generico intero senza segno per il solo fatto che esprime un indirizzo
di memoria. E' evidente, alla luce di quanto appena affermato, che I'indirizzo memorizzato in numPtr é
un offset: come tutti i valori a 16 bit esso & gestito dalla CPU in uno dei suoi registri e pud variare tra 0
e 65535. Un puntatore come numPtr esprime allora, in byte, la distanza di una variabile da... che cosa?
Dall'indirizzo contenuto in un altro registro della CPU, gestito automaticamente dal compilatore.

Con qualche semplificazione possiamo dire che il compilatore, durante la traduzione del
sorgente in linguaggio macchina, stabilisce quanto spazio il programma ha a disposizione per gestire i
propri dati e a quale distanza dall'inizio del codice eseguibile deve avere inizio l'area riservata ai dati.
Dette informazioni sono memorizzate in una tabella, collocata in testa al file eseguibile, che il sistema
operativo utilizza per caricare I'opportuno valore in un apposito registro della CPU. Questo registro
contiene la parte segmento dell'indirizzo espresso da ogni puntatore dichiarato come numPtr.

Nella maggior parte dei casi I'esistenza dei registri di segmento €& del tutto trasparente al
programmatore, il quale non ha alcun bisogno di proccuparsene, in quanto compilatore, linker e sistema
operativo svolgono automaticamente tutte le operazioni necessarie alla loro gestione. Nello scrivere un
programma é di solito sufficiente lavorare con i puntatori proprio come abbiamo visto negli esempi che
coinvolgono numero e numPtr: gli operatori "*" e "&" sono caratterizzati da una notevole potenza
operativa.

Puntatori far e huge

Le considerazioni sin qui espresse, pero, aprono la via ad alcuni approfondimenti. In primo
luogo, va sottolineato ancora una volta che numPtr occupa 16 bit di memoria, cioé 2 byte, proprio come
qualsiasi unsigned int. E cio é valido anche se il tipo di numero, la variabile puntata, ¢ il float,
che ne occupa 4. In altre parole, un puntatore occupa sempre lo spazio necessario a contenere I'indirizzo
del dato puntato, e non il tipo di dato; tutti i puntatori come numPtr, dunque, occupano 2 byte,
indipendentemente che il tipo di dato puntato sia un Int, piuttosto che un float, o un double... Una
semplice verifica empirica pu0 essere effettuata con l'aiuto dell'operatore sizeof () (vedere pag. 68).

int unintero;

long unLonglnt;
float unFloating;
double unDoublePrec;

int *intPtr;

long *longPtr;
float *floatPtr;
double *doublePtr;

printf('intPtr: %d bytes (%d)\n",sizeof(intPtr),sizeof(int *));
printf(*"longPtr: %d bytes (%d)\n",sizeof(longPtr),sizeof(long *));
printf("floatPtr: %d bytes (%d)\n",sizeof(floatPtr),sizeof(float *));
printf('doublePtr: %d bytes (%d)\n",sizeof(doublePtr),sizeof(double *));

Tutte le printf() visualizzano due volte il valore 2, che ¢ appunto la dimensione in byte di
un generico puntatore. L'esempio mostra, tra l'altro, come sizeof () possa essere applicato sia al tipo di
dato che al nome di una variabile (in questo caso dei puntatori); se ne trae, infine, che il tipo di un
puntatore & dato dal tipo di dato puntato, seguito dall'asterisco.

24 Cio vale se si lascia che il compilatore lavori basandosi sui propri default. Torneremo sull'argomento in tema
di modelli di memoria (pag. 143).
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Tutti i puntatori come numPtr, dunque, gestiscono un offset da un punto di partenza
automaticamente fissato dal sistema operativo in base alle caratteristiche del file eseguibile. E' possibile
in C, allora, gestire indirizzi lineari, 0 quanto meno comprensivi di segmento ed offset? La risposta € si.
Esistono due parole chiave, dette modificatori di tipo, che consentono di dichiarare puntatori speciali, in
grado di gestire sia la parte segmento che la parte offset di un indirizzo di memoria: si tratta di far e
huge.

double far *numFarPtr;

La riga di esempio dichiara un puntatore Far a un dato di tipo double. Per effetto del
modificatore far, numFarPtr & un puntatore assai differente dal numPtr degli esempi precedenti:
esso occupa 32 bit di memoria, cioe 2 word, ed e pertanto equivalente ad un long int. Di conseguenza
numFarPtr € in grado di esprimere tanto la parte offset di un indirizzo (nei 2 byte meno significativi),
quanto la parte segmento (nei 2 byte piu significativi®). La parte segmento € utilizzata dalla CPU per
caricare I'opportuno registro di segmento, mentre la parte offset & gestita come al solito: in tal modo un
puntatore Far pud esprimere un indirizzo completo del tipo segmento:offset e indirizzare dati che si
trovano al di fuori dell'area dati assegnata dal sistema operativo al programma.

Ad esempio, se si desidera che un puntatore referenzi l'indirizzo 596A:074B, lo si puo
dichiarare ed inizializzare come segue:

double far *numFarPtr = 0x596A074B;

Per visualizzare il contenuto di un puntatore far con printf() si puo utilizzare un
formattatore speciale:

printf("'numFarPtr = %Fp\n",numFarPtr);

Il formattatore %Fp forza printf() a visualizzare il contenuto di un puntatore far proprio
come segmento ed offset, separati dai due punti:

numFarPtr = 596A:074B

e l'output prodotto dalla riga di codice appena riportata.

Abbiamo appena detto che un puntatore far rappresenta un indirizzo seg:off. E' bene...
ripeterlo qui, sottolineando che quell'indirizzo, in quanto seg:off, non & un indirizzo lineare. Parte
segmento e parte offset sono, per cosi dire, indipendenti, nel senso che la prima € considerata costante, e
la seconda variabile. Che significa? la riga

char far *vPtr = 0xB8000000;

dichiara un puntatore far a carattere e lo inizializza all'indirizzo B800:0000; la parte offset & nulla,
percio il puntatore indirizza il primo byte dell'area che ha inizio all'indirizzo lineare B8OOO (a 20 bit). Il
secondo byte ha offset pari a 1, percio puo essere indirizzato incrementando di 1 il puntatore, portandolo
al valore 0xB80000O01. Incrementando ancora il puntatore, esso assume valore 0xB8000002 e punta al
terzo byte. Sommando ancora 1 al puntatore, e poi ancora 1, e poi ancora... si giunge ad un valore
particolare, OXB8OOFFFF, corrispondente all'indirizzo B800 : FFFF, che & proprio quello del byte

25| processori Intel memorizzano i valori in RAM con la tecnica backwords, cioé a "parole rovesciate". Cio
significa che i byte piu significativi di ogni valore sono memorizzati ad indirizzi di memoria superiori: ad esempio il
primo byte di una word (quello composto dai primi 8 bit) & memorizzato nella locazione di memoria successiva a
quella in cui si trova il secondo byte (bit 8-15), che contiene la parte pit importante (significativa) del valore.
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avente offset 65535 rispetto all'inizio dell'area. Esso € l'ultimo byte indirizzabile mediante un comune
puntatore near?. Che accade se si incrementa ancora vPtr? Contrariamente a quanto ci si potrebbe
attendere, la parte offset si riazzera senza che alcun "riporto™ venga sommato alla parte segmento.
Insomma, il puntatore si “riavvolge” all'inizio dell'area individuata dall'indirizzo lineare rappresentato
dalla parte segmento con uno O alla propria destra (che serve a costruire I'indirizzo a 20 bit). Ora si
comprende meglio (speriamo!) che cosa si intende per parte segmento e parte offset separate: esse sono
utilizzate proprio per caricare due distinti registri della CPU e pertanto sono considerate indipendenti
I'una dall'altra, cosi come lo sono tra loro tutti i registri del microprocessore.

Tutto cido ha un'implicazione estremamente importante: con un puntatore far e possibile
indirizzare un dato situato ad un qualunque indirizzo nella memoria disponibile entro il primo Mb, ma
non & possibile "scostarsi" dall'indirizzo lineare espresso dalla parte segmento oltre i 64Kb. Per fare un
esempio pratico, se si intende utilizzare un puntatore Ffar per gestire una tabella, la dimensione
complessiva di questa non deve eccedere i 64Kb.

Tale limitazione € superata tramite il modificatore huge, che consente di avere puntatori in
grado di indirizzare linearmente tutta la memoria disponibile (sempre entro il primo Mb). La
dichiarazione di un puntatore huge non presenta particolarita:

int huge *iHptr;

Il segreto dei puntatori huge consiste in alcune istruzioni assembler che il compilatore
introduce di soppiatto nei programmi tutte le volte che il valore del puntatore viene modificato o
utilizzato, e che ne effettuano la normalizzazione. Con tale termine si indica un semplice calcolo che
consente di esprimere l'indirizzo seg:off come rappresentazione di un indirizzo lineare: in modo, ciog, che
la parte offset sia variabile unicamente da O a 15 (F esadecimale) ed i riporti siano sommati alla parte
segmento. In pratica si tratta di sommare alla parte segmento i 12 bit piu significativi della parte offset,
con una tecnica del tutto analoga a quella utilizzata a pag. 17. Riprendiamo I'esempio precedente,
utilizzando questa volta un puntatore huge.

char huge *vhugePtr = 0xB8000000;

L'inizializzazione del puntatore huge, come si vede, € identica a quella del puntatore far.
Incrementando di 1 il puntatore si ottiene il valore 0XB8000001, come nel caso precedente. Sommando
ancora 1 si ha 0xB8000002, e poi 0xB8000003, e cosi via. Sin qui, nulla di nuovo. Al quindicesimo
incremento il puntatore vale OXB80OOOOF, come nel caso del puntatore far.

Ma al sedicesimo incremento si manifesta la differenza: il puntatore far assume
valore 0OXB8000010, mentre il puntatore huge vale 0xB8010000: la parte segmento si & azzerata ed
il 16 sottratto ad essa ha prodotto un riporto?’ che ¢ andato ad incrementare di 1 la parte segmento. Al
trentunesimo incremento il puntatore far vale 0OxB800001F, mentre quello huge € 0xB801000F. Al
trentaduesimo incremento il puntatore far diventa OxB8000020, mentre quello huge
vale 0xB8020000.

Il meccanismo dovrebbe essere ormai chiaro, cosi come il fatto che le prime 3 cifre della parte
offset di un puntatore huge sono sempre 3 zeri. Fingiamo per un attimo di non vederli: la parte segmento
e la quarta cifra della parte offset rappresentano proprio un indirizzo lineare a 20 bit.

La normalizzazione effettuata dal compilatore consente di gestire indirizzi lineari pur caricando
in modo indipendente parte segmento e parte offset in registri di segmento e, rispettivamente, di offset

26 Sj dicono near i puntatori non far e non huge; quelli, in altre parole, che esprimono semplicemente un
offset rispetto ad un registro di segmento della CPU.

27 Nella numerazione esadecimale, cioé in base 16, si calcola un riporto ogni 16 unita, e non ogni 10 come
invece avviene nella numerazione in base decimale.
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della CPU; in tal modo, con un puntatore huge non vi sono limiti né all'indirizzo di partenza, né alla
guantita di memoria indirizzabile a partire da quell'indirizzo. Naturalmente cid ha un prezzo: una piccola
perdita di efficienza del codice eseguibile, introdotta dalla necessita di eseguire la routine di
normalizzazione prima di utilizzare il valore del puntatore.

Ancora una precisazione: nelle dichiarazioni multiple di puntatori far e huge, il modificatore
deve essere ripetuto per ogni puntatore dichiarato, analogamente a quanto occorre per l'operatore di
indirezione. L'omissione del modificatore determina la dichiarazione di un puntatore "offset™ a 16 bit.

long *lIptr, far *IFptr, lvar, huge *IHptr;

Nell'esempio sono dichiarati, nell'ordine, il puntatore a long a 16 bit Iptr, il puntatore far a
long IFptr, lavariabile long lvar e il puntatore huge a long IHptr.

E' forse il caso di sottolineare ancora che la dichiarazione di un puntatore riserva spazio in
memoria esclusivamente per il puntatore stesso, e non per una variabile del tipo di dato indirizzato. Ad
esempio, la dichiarazione

long double far *dFptr;

alloca, cioé riserva, 32 bit di RAM che potranno essere utilizzate per contenere l'indirizzo di un long
double, i cui 80 bit dovranno essere allocati con un'operazione a parte28,

Tanto per confondere un poco le idee, occorre precisare un ultimo particolare. | sorgenti C
possono essere compilati, tramite particolari opzioni riconosciute dal compilatore, in modo da applicare
differenti criteri di default alla gestione dei puntatori. In particolare, vi sono modalita di compilazione che
trattano tutti i puntatori come variabili a 32 bit, eccetto quelli esplicitamente dichiarati near. Ne

riparleremo a pagina 143, descrivendo i modelli di memoria.

Per il momento ¢é il caso di accennare a tre macro, definite in DOS . H, che agevolano in molti
casi la manipolazione dei puntatori a 32 bit, siano essi far o huge: si tratta di MK_FP(), che
"costruisce™ un puntatore a 32 bit dati un segmento ed un offset entrambi a 16 bit, di FP_SEG(), che
estrae da un puntatore a 32 bit i 16 bit esprimenti la parte segmento e di FP_OFF(), che estrae i 16 bit
esprimenti I'offset. Vediamole al lavoro:

#include <dos._h>
Gﬁéigned farPtrSeg;

unsigned farPtrOff;
char far *farPtr;

farPtr = (char far *)MK_FP(OxB800,0): // farPtr punta a B800:0000
farPtrSeg = FP_SEG(farPtr); // farPtrSeg contiene 0xB800
farPtrOff = FP_OFF(farPtr); // farPtrOff contiene 0

Le macro testé descritte consentono di effettuare facilmente la normalizzzione di un puntatore,
cioé trasformare l'indirizzo in esso contenuto in modo tale che la parte offset non sia superiore a OFh:

char far *cfPtr;
char huge *chPtr;

chPtr = (char huge *)(((long)FP_SEG(cFPtr)) << 16)+
(((long) (FP_OFF(cfPtr) >> 4)) << 16)+(FP_OFF(cfPtr) & OxF);

28 Ad esempio con la dichiarazione di una variabile long double o con una chiamata ad una delle funzioni di
libreria dedicate all'allocazione dinamica della memoria (pag. 109). Non siate impazienti...
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Come si vede, dalla parte offset sono scartati i 4 bit meno significativi: i 12 bit piu significativi
sono sommati al segmento; dalla parte offset sono poi scartati i 12 bit piu significativi e i 4 bit restanti
sono sommati al puntatore. Circa il significato degli operatori di shift << e >> vedere pag. 69;
I'operatore & (che in questo caso non ha il significato di address of, ma di and su bit) e descritto a pag. 71.

L'indirizzo lineare corrispondente all'indirizzo segmentato espresso da un puntatore huge puo
essere ricavato come segue:

char huge *chPtr;
long 1inAddr;

linAddr = ((((((1ong)FP_SEG(chPtr)) << 16)+(FP_OFF(chPtr) << 12)) >> 12) &
OXFFFFFL) ;

Per applicare tale algoritmo ad un puntatore far e necessario che questo sia dapprima
normalizzato come descritto in precedenza.

E' facile notare che due puntatori far possono referenziare il medesimo indirizzo pur
contenendo valori a 32 bit differenti, mentre cid non si verifica con i puntatori normalizzati, nei quali
segmento e offset sono sempre gestiti in modo univoco: ne segue che solamente i confronti tra puntatori
huge (o normalizzati) garantiscono risultati corretti.

Puntatori static

La dichiarazione

static float *ptr;

dichiara un puntatore static a un dato di tipo float. In realtd non e possibile, nel dichiarare un
puntatore, indicare che esso indirizza un dato static essendo questo un modificatore della visibilita
delle variabili, e non gia del loro tipo. Si veda anche quanto detto a pagina 100.

Le stringhe

A pagina 13 abbiamo anticipato che non esiste, in C, il tipo di dato "stringa”. Queste sono
gestite dal compilatore come sequenze di caratteri, cioé di dati di tipo char. Un metodo comunemente
utilizzato per dichiarare e manipolare stringhe nei programmi & offerto proprio dai puntatori, come si vede
nel programma dell'esempio seguente, che visualizza "Ciao Ciao!" e porta a capo il cursore.

#include <stdio.h>
char *string = ""Ciao";
void main(void)

printf(string);
printf(" %s!\n",string);

La dichiarazione di string puo apparire, a prima vista, anomala. Si tratta infatti, a tutti gli
effetti, della dichiarazione di un puntatore e la stranezza consiste nel fatto che a questo non € assegnato un
indirizzo di memoria, come ci si potrebbe aspettare, bensi una costante stringa. Ma & proprio questo
I'artificio che consente di gestire le stringhe con normali puntatori a carattere: il compilatore, in realta,
assegna a string, puntatore a 16 bit, I'indirizzo della costante **Ciao’". Dunque la word occupata da
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string non contiene la parola ""Ciao™, ma i 16 bit che esprimono la parte offset del suo indirizzo. A
sua volta, ""Ciao" occupa 5 byte di memoria. Proprio 5, non si tratta di un errore di stampa: i 4 byte
necessari a memorizzare i 4 caratteri che compongono la parola, pit un byte, nel quale il compilatore
memorizza il valore binario O, detto terminatore di stringa o null terminator. In C, tutte le stringhe sono
chiuse da un null terminator, ed occupano percio un byte in piu del numero di caratteri "stampabili* che le
compongono.

La prima chiamata a printf() passa quale argomento proprio string: dunque la stringa
parametro indispensabile di printf() non deve essere necessariamente una stringa di formato quando
I'unica cosa da visualizzare sia proprio una stringa. Lo &, pero, quando devono essere visualizzati caratteri
0 numeri, o stringhe formattate in un modo particolare, come avviene nella seconda chiamata.

Qui va sottolineato che per visualizzare una stringa con printf() occore fornirne l'indirizzo,
che nel nostro caso é il contenuto del puntatore string. Se string punta alla stringa ""Ciao™, che
cosa restituisce I'espressione *string? La tentazione di rispondere ""Ciao" ¢ forte, ma se cosi fosse
perché per visualizzare la parola occorre passare a printf() string e non *string? Il problema
non si poneva con gli esempi precedenti, perché tutti i puntatori esaminati indirizzavano un unico dato di
un certo tipo. Con le dichiarazioni

float numero = 12.5;
float *numPtr = &numero;

si definisce il puntatore numPtr e lo si inizializza in modo che contenga l'indirizzo della variabile
numero, la quale, in fondo proprio come string, occupa piu di un byte. In questo caso, pero, i 4 byte
di numero contengono un dato unitariamente considerato. In altre parole, nessuno dei 4 byte che la
compongono ha significato in sé e per sé. Con riferimento a string, al contrario, ogni byte € un dato a
sé stante, cioe un dato di tipo char: bisogna allora precisare che un puntatore indirizza sempre il primo
byte di tutti quelli che compongono il tipo di dato considerato, se questi sono piu d'uno. Se ne ricava che
string contiene, in realta, l'indirizzo del primo carattere di ""Ciao"’, cioe la "C*. Allora *string
non puo che restituire proprio quella, come si puo facilmente verificare con la seguente chiamata a
printf():

printf("%c e il primo carattere...\n",*string);

Non dimentichiamo che le stringhe sono, per il compilatore C, semplici sequenze di char: la
stringa del nostro esempio inizia con il char che si trova all'indirizzo contenuto in string (la "C") e
termina con il primo byte nullo incontrato ad un indirizzo uguale o superiore a quello (in questo caso il
byte che segue immediatamente la "0 ).

Per accedere ai caratteri che seguono il primo é sufficiente incrementare il puntatore o,
comungue, sommare ad esso una opportuna quantita (che rappresenta l'offset, cioé lo spostamento,
dall'inizo della stringa stessa). Vediamo, come al solito, un esempio:

int 1 = 0;

while(*(string+i) 1= 0) {
printf("%c\n",*(string+i));
++1i ;

L'esempio si basa sull'aritmetica dei puntatori (pag. 33), cioe sulla possibilita di accedere ai dati
memorizzati ad un certo offset rispetto ad un indirizzo sommandovi algebricamente numeri interi. Il ciclo
visualizza la stringa ""Ciao" in senso verticale. Infatti l'istruzione while (finalmente una "vera"
istruzione C!) esegue le istruzioni comprese tra le parentesi graffe finché la condizione espressa tra le
parentesi tonde é vera (se questa é falsa la prima volta, il ciclo non viene mai eseguito; vedere pag. 79): in
questo caso la printf() é eseguita finché il byte che si trova all'indirizzo contenuto in string
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aumentato di i unita é diverso da O, cioé finché non viene incontrato il null terminator. La printf()
visualizza il byte a quello stesso indirizzo e va a capo. Il valore di i € inizialmente O, pertanto nella prima
iterazione l'indirizzo espresso da string non é modificato, ma ad ogni loop i & incrementato di 1 (tale &
il significato dell'operatore ++, vedere pag. 64), pertanto ad ogni successiva iterazione l'espressione
string+i restituisce l'indirizzo del byte successivo a quello appena visualizzato. Al termine, i contiene
il valore 4, che é anche la lunghezza della stringa: questa e infatti convenzionalmente pari al numero dei
caratteri stampabili che compongono la stringa stessa; il null terminator non viene considerato. In altre
parole la lunghezza di una stringa é inferiore di 1 al numero di byte che essa occupa effettivamente in
memoria. La lunghezza di una stringa pud quindi essere calcolata cosi:

unsigned 1 = 0;

while(*(string+i))
++1i;

La condizione tra parentesi & implicita: non viene specificato alcun confronto. In casi come
questo il compilatore assume che il confronto vada effettuato con il valore O, che é proprio quel che fa al
nostro caso. Inoltre, dato che il ciclo si compone di una sola riga (l'autoincremento di i), le graffe non
sono necessarie (ma potrebbero essere utilizzate ugualmente)?.

Tutta questa chiacchierata dovrebbe avere reso evidente una cosa: quando ad una funzione viene
passata una costante stringa, come in

printf('Ciao!\n");

il compilatore, astutamente, memorizza la costante da qualche parte (non preoccupiamoci del "dove", per
il momento) e ne passa l'indirizzo.

Inoltre, il metodo visto poco fa per "prelevare™ uno ad uno i caratteri che compongono una
stringa vale anche nel caso li si voglia modificare:

char *string = ""Rosso\n"';
void main(void)

printf(string);
*(string+3) = "p-;
printf(string);

Il programma dell'esempio visualizza dapprima la parola ""Rosso"" e poi ""Rospo". Si noti che
il valore di string non é mutato: esso continua a puntare alla medesima locazione di memoria, ma &
mutato il contenuto del byte che si trova ad un offset di 3 rispetto a quell'indirizzo. Dal momento che
I'indirezione di un puntatore a carattere restituisce un carattere, nell'assegnazione della lettera "p* &
necessario esprimere quest'ultima come un char, e pertanto tra apici (e non tra virgolette). La variabile
string e dichiarata all'esterno di main(): a pag. 39 scoprirete perché.

E' possibile troncare una stringa? Si, basta inserire un NULL dove occorre:

*(string+2) = NULL;

29 Detto tra noi, esiste un metodo piti comodo per conoscere la lunghezza di una stringa: la funzione di libreria
strlen(), che accetta quale parametro l'indirizzo di una stringa e restituisce, come intero, la lunghezza della

medesima (escluso, dunque, il null terminator).
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A questo punto una chiamata a printf() visualizzerebbe la parola "*Ro". NULL e una
costante manifesta (vedere pag. 44) definita in STDI10.H, e rappresenta lo zero binario; infatti la riga di
codice precedente potrebbe essere scritta cosi:

*(string+2) = 0;

E' possibile allungare una stringa? Si, basta... essere sicuri di avere spazio a disposizione. Se si
sovrascrive il NULL con un carattere, la stringa si allunga sino al successivo NULL. Occorre fare alcune
considerazioni: in primo luogo, tale operazione ha senso, di solito, solo nel caso di concatenamento di
stringhe (quando cioé si desidera accodare una stringa ad un'altra per produrne una sola, pit lunga). In
secondo luogo, se i byte successivi al NULL sono occupati da altri dati, questi vengono perduti,
sovrascritti dai caratteri concatenati alla stringa: l'effetto pud essere disastroso. In effetti esiste una
funzione di libreria concepita appositamente per concatenare le stringhe: la strcat(), che richiede due
stringhe quali parametri. L'azione da essa svolta consiste nel copiare i byte che compongono la seconda
stringa, NULL terminale compreso, in coda alla prima stringa, sovrascrivendone il NULL terminale.

In una dichiarazione come quella di string, il compilatore riserva alla stringa lo spazio
strettamente necessario a contenere i caratteri che la compongono, piu il NULL. E' evidente che
concatenare a string un‘altra stringa sarebbe un grave errore (peraltro non segnalato dal compilatore,
perché esso lascia il programmatore libero di gestire la memoria come crede: se sbaglia, peggio per lui).
Allora, per potere concatenare due stringhe senza pericoli occorre riservare in anticipo lo spazio
necessario a contenere la prima stringa e la seconda... una in fila all'altra. Affronteremo il problema
parlando di array (pag. 29) e di allocazione dinamica della memoria (pag. 109).

Avvertenza: una dichiarazione del tipo:

char *sPtr;

riserva in memoria lo spazio sufficiente a memorizzare il puntatore alla stringa, e non una (ipotetica)
stringa. | byte allocati sono 2 se il puntatore &, come nell'esempio, near; mentre sono 4 se & far o
huge. In ogni caso va ricordato che prima di copiare una stringa a quell'indirizzo bisogna assolutamente
allocare lo spazio necessario a contenerla e assegnarne l'indirizzo a sPtr. Anche a questo proposito
occorre rimandare gli approfondimenti alle pagine in cui esamineremo l'allocazione dinamica della
memoria (pag. 109).

E' meglio sottolineare che le librerie standard del C comprendono un gran numero di funzioni
(dichiarate in STRING .H) per la manipolazione delle stringhe, che effettuano le pil svariate operazioni:
copiare stringhe o parte di esse (strcpy(), strncpy()), concatenare stringhe (strcat(),
strncat()), confrontare stringhe (strcmp(), stricmp()), ricercare sottostringhe o caratteri
all'interno di stringhe (strstr(), strchr(), strtok())... insomma, quando si deve trafficare con
le stringhe vale la pena di consultare il manuale delle librerie e cercare tra le funzioni il cui nome inizia
con "str": forse la soluzione al problema € gia pronta.

Gli array

Un array (o vettore) & una sequenza di dati dello stesso tipo, sistemati in memoria... in fila
indiana. Una stringa €, per definizione, un array di char. Si possono dichiarare array di int, di
double, o di qualsiasi altro tipo. Il risultato &, in pratica, riservare in memoria lo spazio necessario a
contenere un certo numero di variabili di quel tipo. In effetti, si pud pensare ad un array anche come ad un
gruppo di variabili, aventi tutte identico nome ed accessibili, quindi, referenziandole attraverso un indice.
Il numero di "variabili" componenti I'array é indicato nella dichiarazione:

int iArr[15];
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La dichiarazione di un array e analoga a quella di una variabile, ad eccezione del fatto che il
nome dell'array € seguito dal numero di elementi che lo compongono, racchiuso tra parentesi quadre.
Quella dell'esempio forza il compilatore a riservare lo spazio necessario a memorizzare 15 interi,
dunque 30 byte. Per accedere a ciascuno di essi occorre sempre fare riferimento al nome dell'array, TArr:
il singolo int desiderato € individuato da un indice tra parentesi quadre, che ne indica la posizione.

1Arr[0] = 12;

iArr[1] = 25;

for(i = 2; i1 < 15; i++)
iArr[i] = i;

for(i = 0; 1 < 15;) {
printFC"iArr[%d] = %d\n",i,1Arr[i]);
i++;

Nell'esempio i primi due elementi dell'array sono inizializzati a 12 e 25, rispettivamente. Il
primo ciclo for inizializza i successivi elementi (dal numero 2 al numero 14) al valore che i assume ad
ogni iterazione. Il secondo ciclo for visualizza tutti gli elementi dell'array. Di For ci occuperemo a
pag. 81. Qui preme sottolineare che gli elementi di un array sono numerati a partire da 0 (e non da 1),
come ci si potrebbe attendere. Dunque, l'ultimo elemento di un array ha indice inferiore di 1 rispetto al
numero di elementi in esso presenti. Si vede chiaramente che gli elementi di 1Arr, dichiarato come array
di 15 interi, sono referenziati con indice che vada O a 14.

Che accade se si tenta di referenziare un elemento che non fa parte dell'array, ad esempio
1Arr[15]7? Il compilatore non fa una grinza: 1Arr[15] puo0 essere letto e scritto tranquillamente... E'
ovvio che nel primo caso (lettura) il valore letto non ha alcun significato logico ai fini del programma,
mentre nel secondo caso (scrittura) si rischia di perdere (sovrascrivendolo) qualche altro dato importante.
Anche questa volta il compilatore si limita a mettere a disposizione del programmatore gli strumenti per
gestire la memoria, senza preoccuparsi di controllarne piu di tanto I'operato. Per il compilatore,
1Arr[15] é semplicemente la word che si trova a 30 byte dall'indirizzo al quale I'array &€ memorizzato.
Che farne, e affare del programmatore?.

Un array, come qualsiasi altro oggetto in memoria, ha un indirizzo. Questo e individuato e
scelto dal compilatore. Il programmatore non pud modificarlo, ma pud conoscerlo attraverso il nome
dell'array stesso, usandolo come un puntatore. In C, il nome di un array equivale, a tutti gli effetti, ad un
puntatore all'area di memoria assegnata all'array. Pertanto, le righe di codice che seguono sono tutte
lecite:

int *iPtr;

printfC'indirizzo di iArr: %X\n",1Arr);

iPtr = i1Arr;

printf("indirizzo di iArr: %X\n",iPtr);
printf('primo elemento di ¥§Arr: %d\n",*iArr);
printf(*'secondo elemento di iArr: %d\n",*(iArr+1));
++iPtr;

printf(*'secondo elemento di iArr: %d\n",*iPtr);

mentre non sono lecite le seguenti:

++iArr; // 17indirizzo di un array non puo® essere modificato
iIArr = iPtr; // idem

ed é lecita, ma inutilmente complessa, la seguente:

30 Insomma, il programmatore dovrebbe sempre ricordare la regola KISS (pag. 2), il compilatore, da parte sua,
applica con tenacia la regola MYOB (Mind Your Own Business, fatti gli affari tuoi).
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iPtr = &iArr;

in quanto il nome dell'array ne restituisce, di per se stesso, l'indirizzo, rendendo inutile I'uso dell'operatore
& (address of).

Il lettore attento dovrebbe avere notato che l'indice di un elemento di un array ne esprime
I'offset, in termini di numero di elementi, dal primo elemento dell'array stesso. In altre parole, il primo
elemento di un array ha offset O rispetto a se stesso; il secondo ha offset 1 rispetto al primo; il terzo ha
offset 2, cioé dista 2 elementi dal primo...

Banale? Mica tanto. Il compilatore "ragiona" sugli arrays in termini di elementi, e non di byte.
Riprenderemo l'argomento tra breve (pag. 33).

Ripensando alle stringhe, appare ora evidente che esse non sono altro che array di char. Si
differenziano solo per l'uso delle virgolette; allora il problema del concatenamento di stringhe pud essere
risolto con un array:

char string[100];

Nell'esempio abbiamo cosi a disposizione 100 byte in cui copiare e concatenare le nostre
stringhe.

Puntatori ed array hanno caratteristiche fortemente simili. Si differenziano perché ad un array
non puod essere assegnato un valore3l, e perché un array riserva direttamente, come si € visto, lo spazio
necessario a contenere i suoi elementi. Il numero di elementi deve essere specificato con una costante.
Non & mai possibile utilizzare una variabile. Con una variabile, utilizzata come indice, si pud solo
accedere agli elementi dell'array dopo che questo é stato dichiarato.

Gli array, se dichiarati al di fuori di qualsiasi funzione32 possono essere inizializzati:

int iArr[] = {12,25,66,0,144,-2,26733};
char string[100] = {"C","i","a","0"};
float fArr[] = {1.44,,0.3};

Per inizializzare un array contestualmente alla dichiarazione bisogna specificare i suoi elementi,
separati da virgole e compresi tra parentesi graffe aperta e chiusa. Se non si indica tra le parentesi quadre
il numero di elementi, il compilatore lo desume dal numero di elementi inizializzati tra le parentesi graffe.
Se il numero di elementi & specificato, e ne viene inizializzato un numero inferiore, tutti quelli "mancanti"
verranno inizializzati a O dal compilatore. Analoga regola vale per gli elementi "saltati" nella lista di
inizializzazione: I'array FArr contiene 3 elementi, aventi valore 1.44,0.0 e 0.3 rispettivamente.

Su string si pud effettuare una concatenazione come la seguente senza rischi:

strcat(string," Pippo™);

La stringa risultante, infatti, ¢ ""Ciao Pippo', che occupa 11 byte compreso il NULL
terminale: sappiamo perd di averne a disposizione 100.

Sin qui si é parlato di array monodimensionali, cioé di array ogni elemento dei quali &
referenziabile mediante un solo indice. In realta, il C consente di gestire array multidimensionali, nei quali
per accedere ad un elemento occorre specificarne piu "coordinate”. Ad esempio:

int iTab[3][6]:;

dichiara un array a 2 dimensioni, rispettivamente di 3 e 6 elementi. Per accedere ad un singolo elemento
bisogna, allo stesso modo, utilizzare due indici:

31 Si possono assegnare valori solo ai suoi elementi.

32| perché sara chiarito a pag. 34 e seguenti.
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int i, j, iTab[3][6];

for(i = 0; 1 < 3; ++i)
for(J = 0; j < 65 ++j)
iTab[i][] = O;

Il frammento di codice riportato dichiara l'array bidimensionale i Tab e ne inizializza a O tutti
gli elementi. I due cicli For sono nidificati, il che significa che le iterazioni previste dal secondo vengono
compiute tutte una volta per ogni iterazione prevista dal primo. In tal modo vengono "percorsi™ tutti gli
elementi di iTab. Infatti il modo in cui il compilatore C alloca lo spazio di memoria per gli array
multidimensionali garantisce che per accedere a tutti gli elementi nella stessa sequenza in cui essi Si
trovano in memoria, € l'indice piu a destra quello che deve variare piu frequentemente.

E' evidente, d'altra parte, che la memoria & una sequenza di byte: cio implica che pur essendo
i Tab uno strumento che consente di rappresentare molto bene una tabella di 3 righe e 6 colonne, tutti i
suoi elementi stanno comunque "in fila indiana". Pertanto, [l'inizializzazione di un array
multidimensionale contestuale alla sua dichiarazione puo essere effettuata come segue:

int *tabella[2][5] = {{3. 2., 0, 2, 1}.{3, 0, 0, 1, 0}};

Gli elementi sono elencati proprio nell'ordine in cui si trovano in memoria; dal punto di vista
logico, pero, ogni gruppo di elementi nelle coppie di graffe pit interne rappresenta una riga. Dal momento
che, come gia sappiamo, il C & molto elastico nelle regole che disciplinano la stesura delle righe di codice,
la dichiarazione appena vista pu0 essere spezzata su due righe, al fine di rendere ancora piu evidente il
parallelismo concettuale tra un array bidimensionale ed una tabella a doppia entrata:

int *tabella[2][5] = {{3, 2. 0, 2, 1},
{3, 0, 0, 1, 0}};

Si noti che tra le parentesi quadre, inizializzando I'array contestualmente alla dichiarazione, non
e necessario specificare entrambe le dimensioni, perché il compilatore pud desumere quella mancante dal
computo degli elementi inizialiazzati: nella dichiarazione dell'esempio sarebbe stato lecito scrivere
tabella[][5] o tabella[2][].

Dalle affermazioni fatte discende infoltre che gli elementi di un array bidimensionale possono
essere referenziati anche facendo uso di un solo indice:

int *iPtr;
iPtr = tabella;

for(i = 0; 1 < 2*5; i++)
printf(C'%d\n", iPtr[i];

In genere i compilatori C sono in grado di gestire array multidimensionali senza un limite
teorico (a parte la disponibilita di memoria) al numero di dimensioni. E' tuttavia infrequente, per gli
utilizzi piu comuni, andare oltre la terza dimensione.

L'aritmetica dei puntatori

Quanti byte di memoria occupa un array? La risposta dipende, ovviamente, dal numero degli
elementi e dal tipo di dato dichiarato. Un array di 20 interi occupa 40 byte, dal momento che ogni int ne
occupa 2. Un array di 20 long ne occupa, dunque, 80. Calcoli analoghi occorrono per accedere ad uno
qualsiasi degli elementi di un array: il terzo elemento di un array di long ha indice 2 e dista 8 byte (2*4)
dall'inizio dell'area di RAM riservata all'array stesso. Il quarto elemento di un array di int dista 3*2 =16
byte dall'inizio dell'array. Generalizzando, possiamo affermare che un generico elemento di un array di un
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qualsiasi tipo dista dall'indirizzo base dell'array stesso un numero di byte pari al prodotto tra il proprio
indice e la dimensione del tipo di dato.

Fortunatamente il compilatore C consente di accedere agli elementi di un array in funzione di un
unico parametro: il loro indice33. Per questo sono lecite e significative istruzioni come quelle gia viste:

iArr[1] = 12;
printfC'%X\n", iArr[i1);

E' il compilatore ad occuparsi di effettuare i calcoli sopra descritti per ricavare il giusto offset in
termini di byte di ogni elemento, e lo fa in modo trasparente al programmatore per qualsiasi tipo di dato.

Cio vale anche per le stringhe (o array di caratteri). 1l fatto che ogni char occupi un byte
semplifica i calcoli ma non modifica i termini del problema3*.

E' importante sottolineare che quanto affermato vale non solo nei confronti degli array, bensi di
qualsiasi puntatore, come puo chiarire I'esempio che segue.

#include <stdio.h>
int iArr[]= {12,99,27,0};

void main(void)

L
int *iPtr;
iPtr = iArr; // punta al primo elemento di iArr[]
while(*iPtr) { // finche® 17int puntato da iPtr non e" O
printf('%X -> %d\n", iPtr,*iPtr); // stampa iPtr e l"intero puntato
++iPtr; // incrementa iPtr
}
}

Il trucco sta tutto nell'espressione ++i#Ptr: l'incremento del puntatore e automaticamente
effettuato dal compilatore sommando 2 al valore contenuto in §Ptr, proprio perché esso € un puntatore
ad int, e I'int occupa 2 byte. In altre parole, iPtr € incrementato, ad ogni iterazione, in modo da
puntare all'intero successivo.

Si noti che l'aritmetica dei puntatori & applicata dal compilatore ogni volta che una grandezza
intera & sommata a (o sottratta da) un puntatore, moltiplicando tale grandezza per il numero di byte
occupati dal tipo di dato puntato.

Questo modo di gestire i puntatori ha due pregi: da un lato evita al programmatore lo sforzo di
pensare ai dati in memoria in termini di numero di byte; dall'altro consente la portabilita dei programmi
che fanno uso di puntatori anche su macchine che codificano gli stessi tipi di dato con un diverso numero
di bit.

Un'ultima precisazione: ai putatori possono essere sommate o0 sottratte solo grandezze intere
(int o long, a seconda che si tratti di puntatori near o no).

Puntatori a puntatori

Un puntatore € una variabile che contiene un indirizzo. Percio & lecito (e, tutto sommato,
abbastanza normale) fare uso di puntatori che puntano ad altri puntatori. La dichiarazione di un puntatore
a puntatore si effettua cosi:

33 Che esprime, in definitiva, la loro posizione diminuita di uno.

34Inoltre alcuni compilatori consentono di gestire char di tipo multibyte, che occupano una word.
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char **pPtr;

In pratica occorre aggiungere un asterisco, in quanto siamo ad un secondo livello di indirezione:
pPtr non punta direttamente ad un char; la sua indirezione *pPtr restituisce un altro puntatore a
char, la cui indirezione, finalmente, restituisce il char agognato. Presentando i puntatori e stato
analizzato il significato di alcune espressioni (pag. 20); in particolare si € detto che in **numPtr, ove
numPtr € un puntatore a Float, il primo "*" ¢ ignorato: l'affermazione é corretta, perché pur essendo
numPtr e pPtr entrambi puntatori, il secondo punta ad un altro puntatore, al quale pud essere
validamente applicato il primo dereference operator ("*").

L'ambito di utilizzo piu frequente dei puntatori a puntatori & forse quello degli array di stringhe:
dal momento che in C una stringa é di per sé un array (di char), gli array di stringhe sono gestiti come
array di puntatori a char. A questo punto é chiaro che il nome dell'array (in C il nome di un array e
anche puntatore all'array stesso) & un puntatore a puntatori a char3. Pertanto, ad esempio,

printf(pPtr[2]);

visualizza la stringa puntata dal terzo elemento di pPtr (con una semplificazione "umana™ ma un po'
pericolosa potremmo dire che viene visualizzata la terza stringa dell'array).

Puntatori void
Un puntatore pu0 essere dichiarato di tipo void. Si tratta di una pratica poco diffusa, avente lo

scopo di lasciare indeterminato il tipo di dato che il puntatore indirizza, sino al momento
dell'inizializzazione del puntatore stesso. La forma della dichiarazione € intuibile:

void *ptr, far *fvptr;

Ad un puntatore void pud essere assegnato l'indirizzo di qualsiasi tipo di dato.

35Va osservato che un array di puntatori a carattere potrebbe essere anche dichiarato cosi:

char *stringhe[10];

La differenza consiste principalmente nella necessita di indicare al momento della dichiarazione il numero di
puntatori a char contenuti nell'array stesso, e nella possibilita di inizializzare I'array:

char *stringhe[] = {
“prima stringa",
"'seconda stringa",
NULL,
"quarta ed ultima stringa”,

};

L'array stringhe comprende 4 stringhe di caratteri, 0 meglio 4 puntatori a char: proprio da questo deriva la
possibilita di utilizzare NULL come elemento dell'array (NULL, lo ripetiamo, € una costante manifesta definita in
STDIO.H, e vale uno zero binario). In pratica, il terzo elemento dell'array € un puntatore che non punta ad aluna
stringa.
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L'ACCESSIBILITA E LA DURATA DELLE VARIABILI

In C le variabili possono essere classificate, oltre che secondo il tipo di dato, in base alla loro
accessibilita e alla loro durata. In particolare, a seconda del contesto in cui sono dichiarate, le variabili di
un programma C assumono per default determinate caratteristiche di accessibilita e durata; in molti casi,
perd, queste possono essere modificate mediante I'utilizzo di apposite parole chiave applicabili alla
dichiarazione delle variabili stesse.

Per comprendere i concetti di accessibilita (o visibilita) e durata, va ricordato che una variabile
altro non e che un‘area di memoria, grande quanto basta per contenere un dato del tipo indicato nella
dichiarazione, alla quale il compilatore associa, per comodita del programmatore, il nome simbolico da
questi scelto.

In termini generali, possiamo dire che la durata di una variabile si estende dal momento in cui le
viene effettivamente assegnata un‘area di memoria fino a quello in cui quell'area é riutilizzata per altri
scopi.

Dal punto di vista dell'accessibilita ha invece rilevanza se sia 0 no possibile leggere o
modificare, da parti del programma diverse da quella in cui la variabile é stata dichiarata, il contenuto
dell'area di RAM riservata alla variabile stessa

Cerchiamo di mettere un po' d'ordine...

Le variabili automatic

Qualsiasi variabile dichiarata all'interno di un blocco di codice racchiuso tra parentesi graffe
(generalmente all'inizio di una funzione) appartiene per default alla classe automatic. Non e dunque
necessario, anche se e possibile farlo, utilizzare la parola chiave auto. La durata e la visibilita della
variabile sono entrambe limitate al blocco di codice in cui essa e dichiarata. Se una variabile é dichiarata
in testa ad una funzione, essa esiste (cioé occupa memoria) dal momento in cui la funzione inizia ad
essere eseguita, sino al momento in cui la sua esecuzione termina.

Le variabili automatic, dunque, non occupano spazio di memoria se non quando effettivamente
servono; inoltre, essendo accessibili esclusivamente dall'interno di quella funzione, non vi € il rischio che
possano essere modificate accidentalmente da operazioni svolte in funzioni diverse su variabili aventi
medesimo nome: in un programma C, infatti, piu variabili automatic possono avere lo stesso nome,
purché dichiarate in blocchi di codice diversi. Se i blocchi sono nidificati (cioé uno & interamente
all'interno di un altro) cio & ancora vero, ma la variabile dichiarata nel blocco interno "nasconde" quella
dichiarata con identico nome nel blocco esterno (quando, ovviamente, viene eseguito il blocco interno).

Vediamo un esempio:

#include <stdio.h>

void main(void)

{
int x = 1;
int y = 10;
{
int x = 2;
printf("%d, %d\n",x,y);
printf('%d, %d\n",x,y);
}

La variabile x dichiarata in testa alla funzione main() € inizializzata a 1, mentre la X
dichiarata nel blocco interno € inizializzata a 2. L'output del programma é:
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2, 10
1, 10

Cio prova che la "prima" x esiste in tutta la funzione main(), mentre la "seconda" esiste ed &
visibile solo nel blocco piu interno; inoltre, dal momento che le due variabili hanno lo stesso nome, nel
blocco interno la prima x € resa non visibile dalla seconda. La y, invece, ¢ visibile anche nel blocco
interno.

Se si modifica il programma dell'esempio come segue:

#include <stdio.h>

void main(void)

{ .
int x = 1;
int y = 10;
{ .
int x = 2;
int z = 20;
printf('%d, %d\n",x,y);
T
printfF("%d, %d\n",x,y,z);
3

il compilatore non porta a termine la compilazione e segnala I’errore con un messaggio analogo a
"undefined symbol z in function main()" a significare che la seconda printf() non
puo referenziare la variabile z, poiche questa cessa di esistere al termine del blocco interno di codice.

La gestione delle variabili automatic & dinamica. La memoria necessaria € allocata alla variabile
esclusivamente quando viene eseguito il blocco di codice (tipicamente una funzione) in cui essa €
dichiarata, e le viene "sottratta" non appena il blocco termina. Cid implica che non é possibile conoscere
il contenuto di una variabile automatic prima che le venga esplicitamente assegnato un valore da una
istruzione facente parte del blocco (vedere pag. 14): a beneficio dei distratti, vale la pena di evidenziare
che una variabile automatica pud essere utilizzata in lettura prima di essere inizializzata®, ma il valore in
essa contenuto é casuale e, pertanto, inutilizzabile nella quasi totalita dei casi.

E' opportuno sottolineare che mentre le variabili dichiarate nel blocco piu esterno di una
funzione (cioe in testa alla stessa) esistono e sono visibili (salvo il caso di variabili con lo stesso nome) in
tutti i blocchi interni di quella funzione, nel caso di funzioni diverse nessuna di esse puod accedere alle
variabili automatiche delle altre.

Le variabili register

Dal momento che il compilatore colloca le variabili automatic nella RAM del calcolatore, i
valori in esse contenuti devono spesso essere copiati nei registri della CPU per poter essere elaborati e, se
modificati dall'elaborazione subita, copiati nuovamente nelle locazioni di memoria di provenienza. Tali
operazioni sono svolte in modo trasparente per il programmatore, ma possono deteriorare notevolmente la
performance di un programma, soprattutto se ripetute pit e piu volte (ad esempio all'interno di un ciclo
con molte iterazioni).

Dichiarando una variabile automatic con la parola chiave register si forza il compilatore ad
allocarla direttamente in un registro della CPU, con notevole incremento di efficienza nell'elaborazione
del valore in essa contenuto. Ecco un esempio:

3611 compilatore, pero, si degna di emettere un apposito warning.
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register int i = 10;

do {
printf('%2d\n",i);
} while(i--);

Il ciclo visualizza, incolonnati®’, i numeri da 10 a O; la variabile 1 si comporta come una
qualsiasi variabile automatic, ma essendo probabilmente gestita in un registro consente un‘elaborazione
piu veloce. E' d'obbligo scrivere "probabilmente gestita” in quanto non si puo essere assolutamente certi
che il compilatore collochi una variabile dichiarata con register proprio in un registro della CPU: in
alcune situazioni potrebbe gestirla come una variabile automatic qualsiasi, allocandola in memoria. |
principali motivi sono due: la variabile potrebbe occupare piu byte di quanti compongono un registro
della CPU?3, o potrebbero non esserci registri disponibili allo scopo®.

Gia che ci siamo, diamo un'occhiata piu approfondita all'esempio di poco fa. Innanzitutto va
rilevato che nella dichiarazione di i potrebbe essere omessa la parola chiave Int (vedere pag. 14):

register i = 10;

Abbiamo poi utilizzato un costrutto nuovo: il ciclodo. . .whi le. Esso consente di identificare
un blocco di codice (quello compreso tra le graffe) che viene eseguito finché la condizione specificata tra
parentesi dopo la parola chiave whi le continua ad essere vera. Il ciclo viene sempre eseguito almeno
una volta, perché il test é effettuato al termine del medesimo (pag. 80). Nel nostro caso, quale test viene
effettuato? Dal momento che non é utilizzato alcun operatore di confronto esplicito (pag. 70), viene
controllato se il risultato dell'espressione nelle tonde & diverso da 0. L'operatore —-, detto di
autodecremento (pag. 64), e specificato dopo la variabile a cui & applicato. Cid assicura che i sia
decrementata dopo I'effettuazione del test. Percid il ciclo é eseguito 11 volte, con i che variada 10a 0
inclusi. Se I'espressione fosse —-1, il decremento sarebbe eseguito prima del test, con la conseguenza che
per i pari a O il ciclo non verrebbe piu eseguito.

Come per le variabili automatic, non € possibile conoscere il contenuto di una variabile
register prima della sua esplicita inizializzazione mediante un operazione di assegnamento. In questo
caso non si tratta di utilizzo e riutilizzo di un'area di memoria, ma di un registro macchina: non possiamo
conoscerne a priori il contenuto nel momento in cui esso & destinato alla gestione della variabile
(dichiarazione della variabile). Inoltre, analogamente alle variabili automatic, anche quelle register

37 Nella stringa di formato passata a printf(), il 2 che compare tra l'indicatore di carattere di formato ("%") e
il carattere di formato stesso ("d") serve quale specificatore dell'ampiezza di campo. In altre parole esso indica che il
valore contenuto nella variabile 1 deve essere visualizzato in uno spazio ampio 2 caratteri, assicurando cosi il
corretto incolonnamento dei numeri visualizzati.

38 e macchine 8086, 8088 e 80286 dispongono esclusivamente di registri a 16 bit. Una dichiarazione come la
seguente:

register long rLong;

non potrebbe che originare, su tali macchine, una normale variabile automatic, perché il tipo long integer occupa 32
bit. Su macchine 80386 (e superiori), invece, il compilatore potrebbe gestire rLong in un registro, dal momento che
detti elaboratori dispongono di registri a 32 bit (a seconda del compilatore, perd, potrebbe essere necessario
specificare esplicitamente in fase di compilazione che si desidera generare codice eseguibile specifico per
macchine 80386).

39 |n effetti, il numero dei registri macchina & limitato. E' quindi opportuno identificare le variabili piu utilizzate
e dichiararle per prime come register: il compilatore alloca le variabili nell'ordine in cui sono dichiarate.
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cessano di esistere all'uscita del blocco di codice (solitamente una funzione) nel quale sono dichiarate e il
registro macchina viene utilizzato per altri scopi.

Le variabili register, a differenza delle automatic, non hanno indirizzo: cio appare ovvio se
si pensa che i registri macchina si trovano nella CPU e non nella RAM. La conseguenza immediata € che
una variabile register non pud mai essere referenziata tramite un puntatore. Nel nostro esempio, il
tentativo di assegnare ad un puntatore l'indirizzo di 1 provocherebbe accorate proteste da parte del
compilatore.

register i;
int *iPtr = &i; // errore! 1 non ha indirizzo

Pur non avendo indirizzo, le variabili register possono contenere un indirizzo, cioé un
puntatore: la dichiarazione

register char *ptr_1, char *ptr_2;

non solo é perfettamente lecita, ma anzi genera, se possibile, due puntatori (a carattere) particolarmente
efficienti.

Le variabili static

Una variabile é static se dichiarata utilizzando, appunto, la parola chiave static:

static float sF, *sFptr;

Nell'esempio sono dichiarate due variabili static: una di tipo float e un puntatore
(static anch'esso) ad un float.

Come nel caso delle variabili automatic, quelle static sono locali al blocco di codice in cui
sono dichiarate (e dunque sono accessibili solo all'interno di esso). La differenza consiste nel fatto che le
variabili static hanno durata estesa a tutto il tempo di esecuzione del programma. Esse, pertanto,
esistono gia prima che il blocco in cui sono dichiarate sia eseguito e continuano ad esistere anche dopo il
termine dell'esecuzione del medesimo.

Ne segue che i valori in esse contenuti sono persistenti; quindi se il blocco di codice viene
nuovamente eseguito esse si presentano con il valore posseduto al termine dell'esecuzione precedente.

In altre parole, il compilatore alloca in modo permanente alle variabili static la memoria loro
necessaria.

Il tutto puo essere chiarito con un paio di esempi:

#include <stdio.h>

void incrementa(void)

{
int x = 0;
++X3
printf('%d\n",x);
}
void main(void)
{

incrementa();
incrementa();
incrementa();
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Il programma chiama la funzione incrementa() 3 volte; ad ogni chiamata la variabile X,
automatic, € dichiarata ed inizializzata a 0. Essa € poi incrementata e visualizzata. L'output del
programma é il seguente:

1
1
1

Infatti X, essendo una variabile automatic, "sparisce™ al termine dell'esecuzione della funzione
in cui € dichiarata. Ad ogni chiamata essa € nuovamente allocata, inizializzata a O, incrementata,
visualizzata e... buttata alle ortiche. Indipendentemente dal numero di chiamate, incrementa()
visualizza sempre il valore 1.

Riprendiamo ora la funzione incrementa(), modificando pero la dichiarazione di x:

void incrementa(void)

{

static int x = 0;

++X;

printf('%d\n",x);
}

Questa volta x e dichiarata static. Vediamo l'output del programma:

1
2
3

La X é inizializzata a O solo una volta, al momento della compilazione. Durante la prima
chiamata ad incrementa(), essa assume pertanto valore 1. Poiché x é static, il suo valore ¢
persistente e non viene perso in uscita dalla funzione. Ne deriva che alla seconda chiamata di
incrementa() essa assume valore 2 e, infine, 3 alla terza chiamata.

Quando si specifica un valore iniziale per una variabile automatic, detto valore é assegnato alla
variabile ogni volta che viene eseguito il blocco in cui la variabile stessa é dichiarata. Una inizializzazione
come:

t
int x = 1;
non é che una forma abbreviata della seguente:
t
int x;
X =1;
Quanto detto non e vero per le variabili static. Il valore iniziale di 1 nella seguente riga di
codice:

static int x = 1;

viene assegnato alla variabile X una sola volta, in fase di compilazione: il compilatore riserva spazio per
la variabile e vi memorizza il valore iniziale. Quando il programma e eseguito, il valore iniziale della
variabile é gia presente in essa.



La gestione dei dati in C -39

Se il programmatore non inizializza esplicitamente una variabile static, il compilatore le
assegna automaticamente il valore NULL, cioé lo zero.

Va poi sottolineato che I'accessibilita di una variabile static ¢ comungue limitata (come per
le varibili automatic) al blocco di codice in cui é dichiarata. Nel programma riportato per esempio, la
variabile x non € accessibile né inmain() né in qualunque altra funzione eventualmente definita, ma
solamente all'interno di incrementa().

Infine, & opportuno ricordare che un array dichiarato in una funzione deve necessariamente
essere dichiarato static se inizializzato contestualmente alla dichiarazione.

Le variabili external

Sono variabili external tutte quelle dichiarate al di fuori delle funzioni. Esse hanno durata estesa
a tutto il tempo di esecuzione del programma, ed in cio appaiono analoghe alle variabili static, ma
differiscono da queste ultime in quanto la loro accessibilita & globale a tutto il codice del programma. In
altre parole, e possibile leggere o modificare il contenuto di una variabile external in qualsiasi funzione.
Vediamo, come sempre, un esempio:

#include <stdio.h>
int x = 123;

void incrementa(void)

{

++X;
printf('%d\n",x);

void main(void)

{
printf'%d\n",x);
incrementa();
printf(C'%d\n*,x);

L'output del programma & il seguente:

123
124
124

Infatti la variabile X, essendo definita al di fuori di qualunque funzione, & accessibile sia in
main() che in incrementa() e il suo valore é conservato per tutta la durata dell'esecuzione.

Se una variabile external (o globale) ha nome identico a quello di una variabile automatic (o
locale), quest'ultima "nasconde™ la prima. Il codice che segue:

#include <stdio.h>

int x = 123;

void main(void)
printf'%d\n",x);
t int x = 321;

printf('%d\n",x);
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3
printf(""%d\n"",x);

produce il seguente output:

123
321
123

Infatti la X locale dichiarata nel blocco di codice interno a main() nasconde la x globale,
dichiarata fuori dalla funzione; tuttavia la variabile locale cessa di esistere alla fine del blocco, pertanto
guella globale & nuovamente accessibile.

Anche le variabili external, come quelle static, sono inizializzate dal compilatore al
momento della compilazione, ed ¢ loro attribuito valore O se il programmatore non indica un valore
iniziale contestualmente alla dichiarazione.

Come abbiamo visto, le variabili external devono essere dichiarate al di fuori delle funzioni,
senza necessitd di specificare alcuna particolare parola chiave. Tuttavia, esse possono (ma non é
obbligatorio) essere dichiarate anche all'interno delle funzioni che le referenziano, questa volta
necessariamente precedute dalla parola chiave extern:

#include <stdio.h>
int x = 123;

void main(void)

{

extern int x; // riga facoltativa; se c"e" non puo” reinizializzare x

printf('%d\n",x);

In effetti il compilatore non richiede che le variabili external vengano dichiarate all'interno delle
funzioni, ma in questo caso & necessario che tali variabili siano state dichiarate al di fuori della funzione e
in linee di codice precedenti quelle della funzione stessa, come negli esempi precedenti. Se tali condizioni
non sono rispettate il compilatore segnala un errore di simbolo non definito:

#include <stdio.h>
int x = 123;

void main(void)

-~

printf("%d\n",Xx,y); // errore! y non e" stata ancora dichiarata

-

int y = 321;
Il codice dell'esempio & compilato correttamente se si dichiara extern lay in main():

#include <stdio.h>
int x = 123;

void main(void)

{
extern int x; // facoltativa
extern int y; // obbligatorial
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printf('%d\n",x,y);

int y = 321;

Il problema puo essere evitato dichiarando tutte le variabili globali in testa al sorgente, ma se
una variabile external e una funzione che la referenzia sono definite in due file sorgenti diversi‘, ¢
necessario comunque dichiarare la variabile nella funzione.

E' opportuno limitare al massimo l'uso delle funzioni external: il loro utilizzo indiscriminato,
infatti, pud generare risultati catastrofici. In un programma qualsiasi € infatti piuttosto facile perdere
traccia del significato delle variabili, soprattutto quando esse siano numerose. Inoltre le variabili globali
sono generate al momento della compilazione ed esistono durante tutta I'esecuzione, incrementando cosi
lo spazio occupato dal file eseguibile e la quantita memoria utilizzata dallo stesso. Infine, con esse non €
possibile utilizzare nomi localmente significativi (cioe significativi per la funzione nella quale vengono di
volta in volta utilizzate) e si perde la possibilita di mantenere ogni funzione una entita a se stante,
indipendente da tutte le altre.

Va infine osservato che una variabile external puo essere anche static:

#include <stdio.h>
static int x = 123;
void main(void)

printfC'%d\n*,x);

Dichiarando static una variabile globale se ne limita la visibilita al solo file in cui essa &
dichiarata: nel caso di un codice suddiviso in piu sorgenti, le funzioni definite in altri file non saranno in
grado di accedere alla x neppure qualora essa venga dichiarata con extern al loro interno. Naturalmente
e ancora possibile dichiarare extern la variabile nelle funzioni definite nel medesimo file:

#include <stdio.h>
static int x = 123;
void main(void)

{

extern int Xx;

printf(C'%d\n",x);

Come facilmente desumibile dall'esempio, la parola chiave static non deve essere ripetuta.

LE COSTANTI

Le costanti, in senso lato, sono dati che il programma non pud modificare. Una costante ¢, ad
esempio, la sequenza di caratteri "*Ciao Ciao!\n'" vista in precedenza: per la precisione, si tratta di
una costante stringa. Essa non puo essere modificata perché non le & associato alcun nome simbolico a cui

40 Suddividere il codice di un programma molto "corposo” in piu file sorgenti pu¢ facilitarne la manutenzione,
ma soprattutto consente, in caso di modifche, di ricompilare solo le parti effettivamente modificate, a tutto vantaggio
dell'efficienza del processo di programmazione.
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fare riferimento in un'operazione di assegnazione. Una costante € un valore esplicito, che pud essere
assegnato ad una variabile, ma al quale non pu0 essere mai assegnato un valore diverso da quello iniziale.
Ad esempio, una costante di tipo character (carattere) € un singolo carattere racchiuso tra apici.

char cl, c2 = "A%;

cl = "b";
c2 = cl;
"c" = c2; //ERRORE! impossibile assegnare un valore a una costante

Una costante intera con segno & un numero intero:

int unintero = 245, interoNegativo = -44;

Una costante intera senza segno € un numero intero seguito dalla lettera U, maisucola o
minuscola, come ci insegna il nostro CIA02 _C:

unsigned int anni = 31U;

Per esprimere una costante di tipo long occorre posporle la lettera L, maiuscola o minuscola*L

long abitanti = 987553L;

Omettere la L non ¢ un reato grave... il compilatore segnala con un warning che la costante &
long e procede tranquillamente. In effetti, questo & I'atteggiamento tipico del compilatore C: quando
qualcosa non é chiaro tenta di risolvere da sé l'ambiguita, e si limita a segnalare al programmatore di
avere incontrato qualcosa di... poco convincente. Il compilatore C "presume” che il programmatore sappia
quel che sta facendo e non si immischia nelle ambiguita logiche piu di quanto sia strettamente
indispensabile.

Una U (0o u) individua una costante unsigned; le costanti unsigned long sono
identificate, ovviamente, da entrambe le lettere U e L, maiuscole o minuscole, in qualsivoglia ordine. Le
costanti appartenenti ai tipi integral possono essere espresse sia in notazione decimale (come in tutti gli
esempi visti finora), sia in notazione esadecimale (anteponendo i caratteri Ox o OX al valore) sia in
notazione ottale (anteponendo uno O al valore).

char beep = 07; // ottale; 7
unsigned long uLong = 12UL; // decimale; 12 unsigned long
unsigned maxUlnt = OxFFFFU; // esadecimale; 65535 unsigned

Una costante di tipo floating point in doppia precisione (double) pud essere espressa sia in
notazione decimale che in notazione esponenziale: in questo caso si scrive la mantissa seguita dalla
lettera E maiuscola 0 minuscola, a sua volta seguita dall'esponente. Per indicare che la costante € in
singola precisione (Float), occorre posporle la lettera F, maiuscola o minuscola. Per specificare una
costante long double occorre la lettera L.

float varF = 1.0F;
double varD = 1.0;

double varD_ 2 = 1_; // 1o O dopo il punto decimale puo® essere omesso
long double varLD = 1.0L; // non e® un long int! C"e” i1l punto decimale!
double varD_3 = 2.34E-2; // 0.0234

41 E' preferibile utilizzare laL maiuscola, poiché, nella lettura dei listati, quella minuscola puo facilmente essere
scambiata con la cifra 1.
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Dagli esempi si deduce immediatamente che la virgola € espressa, secondo la convenzione
anglosassone, con il punto (".").

Il C non riconosce le stringhe come tipo di dato, ma ammette l'utilizzo di costanti stringa
(seppure con qualche limite, di cui si dira): esse sono sequenze di caratteri racchiuse tra virgolette, come
si @ visto in piu occasioni. Quanti byte occupa una stringa? Il numero dei caratteri che la compongono...
pit uno (pag. 25). In effetti le stringhe sono sempre chiuse da un byte avente valore zero binario*?, detto
terminatore di stringa. Il NULL finale & generato automaticamente dal compilatore, non deve essere
specificato esplicitamente.

Attenzione: le sequenze di caratteri particolari, come "\n", sono considerate un solo carattere
(ed occupano un solo byte). | caratteri che non rientrano tra quelli presenti sulla tastiera possono essere
rappresentati con una backslash (barra inversa) seguita da una "x" e dal codice ASCII esadecimale a due
cifre del carattere stesso. Ad esempio, la stringa ""\x07\xOD\XO0A"" contiene un "beep" (il carattere
ASCII 7) e un ritorno a capo (i caratteri ASCII 13 e 10, questi ultimi equivalenti alla sequenza "\n"43,

I codici ASCII possono essere utilizzati anche per esprimere un singolo carattere:

char beep = "\x07";

E' del tutto equivalente assegnare ad una variabile char un valore decimale, ottale o esadecimale
0, ancora, il valore espresso con \Xx tra apici. Attenzione, pero: la rappresentazione ASCII di un carattere
e cosa ben diversa dal suo valore ASCII; 7, 07, 0x07 e "\x07" sono tra loro equivalenti, ma diversi
da=7".

La differenza tra un singolo carattere rispetto ad una stringa di un solo carattere sta negli apici,
che sostistuiscono le virgolette. Inoltre, *\x07" occupa un solo byte, mentre ""\x07"" ne occupa due,
uno per il carattere ASCII 7 e uno per il NULL che chiude ogni stringa.

Non esistono costanti di tipo void.

Le costanti manifeste

Supponiamo di scrivere un programma per la gestione dei conti correnti bancari. E' noto (e se
non lo era ve lo dico io) che nei calcoli finanziari la durata dell'anno € assunta pari a 360 giorni. Nel
sorgente del programma si potrebbero percid incontrare calcoli come il seguente:

interesse = importo * giorniDeposito * tassoUnitario / 360;

il quale impiega, quale divisore, la costante intera 360.

E' verosimile che nel programma la costante 360 compaia piu volte, in diversi contesti
(principalmente in formule di calcolo finanziario). Se in futuro fosse necessario modificare il valore della
costante (una nuova normativa legale potrebbe imporre di assumere la durata dell'anno finanziario pari
a 365 giorni) dovremmo ricercare tutte le occorrenze della costante 360 ed effettuare la sostituzione
con 365. In un sorgente di poche righe tutto cid non rappresenterebbe certo un guaio, ma immaginando
un codice di diverse migliaia di righe suddivise in un certo numero di file sorgenti, con qualche centinaio
di occorrenze della costante, é facile prevedere quanto gravoso potrebbe rivelarsi il compito, e quanto
grande sarebbe la possibilita di non riuscire a portarlo a termine senza errori.

42 Nel senso che tutti i suoi 8 bit sono impostati a zero; non va confuso col carattere "0".

43 e espressioni di controllo generate da un carattere preceduto dalla backslash sono anche dette sequenze
ANSI.
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Il preprocessore C consente di aggirare I'ostacolo mediante la direttiva #deFfine, che associa
tra loro due sequenze di caratteri in modo tale che, prima della compilazione ed in modo del tutto
automatico, ad ogni occorrenza della prima (detta manifest constant) é sostituita la seconda.

Il nome della costante manifesta ha inizio col primo carattere non-blank* che segue la direttiva
#define e termina con il carattere che precede il primo successivo non-spazio; tutto quanto segue
quest'ultimo & considerato stringa di sostituzione.

Complicato? Solo in apparenza...

#define GG_ANNO_FIN 360 //durata in giorni dell"anno finanziario

interesse = importo * giorniDeposito * tassoUnitario / GG_ANNO_FIN;

L'esempio appena visto risolve il nostro problema: modificando la direttiva #define in modo
che al posto del 360 compaia il 365 e ricompilando il programma, la sostituzione viene effettuata
automaticamente in tutte le righe in cui compare GG_ANNO_FIN.

Va sottolineato che la direttiva #define non crea una variabile, né € associata ad un tipo di
dato particolare: essa informa semplicemente il preprocessore che la costante manifesta, ogniqualvolta
compaia nel sorgente in fase di compilazione, deve essere rimpiazzata con la stringa di sostituzione. Gli
esempi che seguono forniscono ulteriori chiarimenti: in essi sono definite costanti manifeste che
rappresentano, rispettivamente, una costante stringa, una costante in virgola mobile, un carattere
esadecimale e una costante long integer, ancora esadecimale.

#define NOME_PROG "Conto 1.0" //nome del programma
#define P1_GRECO 3.14 //pi greco arrotondato
#define RETURN 0x0D //ritorno a capo
#define VIDEO_ADDRESS 0xB8000000L //indirizzo del buffer video

Le costanti manifeste possono essere definite utilizzando altre costanti manifeste, purché
definite in precedenza:

#define N_PAG_VIDEO 8 //numero di pagine video disponibili
#define DIM_PAG_VIDEO 4000 //4000 bytes in ogni pagina video
#define VIDEO_MEMORY (N_PAG_VIDEO * DIM_PAG_VIDEO) //spazio memoria video

Una direttiva #define puo essere suddivisa in piu righe fisiche mediante I'uso della backslash:

#define  VIDEO_MEMORY  \
(N_PAG_VIDEO * DIM_PAG_VIDEO)

L'uso delle maiuscole nelle costanti manifeste non & obbligatorio; esso tuttavia € assai diffuso in
quanto consente di individuarle piu facilmente nella lettura dei sorgenti.

Come tutte le direttive al preprocessore, anche la #define non si chiude mai con il punto e
virgola (un eventuale punto e virgola verrebbe inesorabilmente considerato parte della stringa di
sostituzione); inoltre il crosshatch ("#", cancelletto) deve trovarsi in prima colonna.

La direttiva #define, implementando una vera e propria tecnica di sostituzione degli
argomenti, consente di definire, quali costanti manifeste, vere e proprie formule, dette macro,
indipendenti dai tipi di dato coinvolti:

#define min(a,b) ((a@a<b) 2a:b) // macro per il calcolo del minimo tra due

44 Per non-blank o non-spazio si intende qualsiasi carattere diverso da spazi bianchi e tabulazioni.
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Come si vede, nella macro min(a,b) non é data alcuna indicazione circa il tipo di a e b: essa
utilizza l'operatore ? :, che puo essere applicato ad ogni tipo di dato>. Il programmatore € percio libero
di utilizzarla in qualungue contesto.

Le macro costituiscono dunque uno strumento molto potente, ma anche pericoloso: in primo
luogo, la mancanza di controlli (da parte del compilatore) sui tipi di dato pud impedire che siano segnalate
incongruenze logiche di un certo rilievo (sommare le pere alle mele, come si dice...). In secondo luogo, le
macro prestano il fianco ai cosiddetti side-effect, o effetti collaterali. Il C implementa un particolare
operatore, detto di autoincremento?, che accresce di una unita il valore della variabile a cui é anteposto:
se applicato a uno dei parametri coinvolti nella macro, esso viene applicato piu volte al parametro,
producendo risultati indesiderati:

int varl, var2;
int minimo;

minimo = min(++varl, var2);

La macrosotituzione effettuata dal preprocessore trasforma l'ultima riga dell'esempio nella
seguente:

minimo = ((++tvarl < var2) ? ++varl : var2);

E' facile vedere che esso si limita a sostituire alla macro min la definizione data con la
#define, sostituendo altresi i parametri a e b con i simboli utilizzati al loro posto nella riga di codice,
cioé ++varl e var2. In tal modo varl ¢ incrementata due volte se dopo il primo incremento essa
risulta ancora minore di var2, una sola volta nel caso opposto. Se min() fosse una funzione il problema
non potrebbe verificarsi (una chiamata a funzione non & una semplice sostituzione di stringhe, ma
un‘operazione tradotta in linguaggio macchina dal compilatore seguendo precise regole); tuttavia una
funzione non accetterebbe indifferentemente argomenti di vario tipo, e occorrerebbe definire funzioni
diverse per effettuare confronti, di volta in volta, tra integer, tra floating point, e cosi via. Un altro
esempio di effetto collaterale & discusso a pag. 463.

Diamo un'occhiata all'esempio che segue:

#define PROG_NAME  "PROVA"

T printf(PROG_NAME)

#undef PROG_NAME

----printf(PROG_NAME); // Errorel! PROG_NAME non esiste piu®...

Quando una definizione generata con una #define non serve pil, la si pud annullare con la
direttiva #undef. Ogni riferimento alla definizione annullata, successivamente inserito nel programma,
da luogo ad una segnalazione di errore da parte del compilatore.

Da notare che PROG_NAME ¢ passata a printf() senza porla tra virgolette, in quanto esse
sono gia parte della stringa di sostituzione, come si puo vedere nell'esempio. Se si fossero utilizzate le
virgolette, printf() avrebbe scritto PROG_NAME e non PROVA: il preprocessore, infatti, ignora tutto

45 Degli operatori C parleremo diffusamente a pag. 61 e seguenti. Il significato di ? - puo essere, per il
momento, dedotto dall'esempio. Per ora merita attenzione il fatto che molti compilatori implementano max() e
min() proprio come macro, definite in uno dei file .H di libreria.

46 Anche l'operatore, ++, verra descritto ampiamente (pag. 64).
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guanto € racchiuso tra virgolette o apici. In altre parole, esso non ficca il naso nelle costanti stringa e in
quelle di tipo carattere.

Vale la pena di citare anche la direttiva #ifdef. . _#else.._#endif, che consente di
includere o escludere dalla compilazione un parte di codice, a seconda che sia, 0 meno, definita una
determinata costante manifesta:

#define DEBUG

#ifdef DEBUG

e // questa parte del sorgente e" compilata
#else

e // questa no (lo sarebbe se NON fosse definita DEBUG)
#endif

La direttiva #i fndef e' analoga alla #1 fdeT, ma lavora con logica inversa:

#define DEBUG

#ifndef DEBUG

e // questa parte del sorgente NON e® compilata
#else

e // questa si (NON lo sarebbe se NON fosse definita DEBUG)
#endif

Le direttive #ifdeT e #ifndef risultano particolarmente utili per scrivere codice portabile
(vedere pag. 461): le parti di sorgente differenti in dipendenza dal compilatore, dal sistema o dalla
macchina possono essere escluse o incluse nella compilazione con la semplice definizione di una costante
manifesta in testa al sorgente.

Le costanti simboliche

E' di recente diffusione, tra i programmatori C, la tendenza a limitare quanto piu possibile 1'uso
delle costanti manifeste, in parte proprio per evitare la possibilita di effetti collaterali, ma anche per
considerazioni relative alla logica della programmazione: le costanti manifeste creano problemi in fase di
debugging¥, poiché non & possibile sapere dove esse si trovino nella memoria dell'elaboratore (come tutte
le costanti, non hanno indirizzo conoscibile); inoltre non sempre é possibile distinguere a prima vista una
costante manifesta da una variabile, se non rintracciando la #define (l'uso delle maiuscole e minuscole
e libero tanto nelle costanti manifeste quanto nei nomi di variabili, pertanto nulla garantisce che un
simbolo espresso interamente con caratteri maiuscoli sia effettivamente una costante manifesta).

Il C consente di definire delle costanti simboliche dichiarandole come vere e proprie variabili,
ma anteponendo al dichiaratore di tipo la parola chiave const. Ecco un paio di esempi:

const int ggAnnoFin = 360;
const char return = 0x0D;

E' facile vedere che si tratta di dichiarazioni del tutto analoghe a quelle di variabili; tuttavia la
presenza di const forza il compilatore a considerare costante il valore contenuto nell'area di memoria
associata al nome simbolico. Il compilatore segnala come illegale qualsiasi tentativo di modificare il

47 La fase, ciog, di ricerca e correzione degli errori di programmazione. Questa & effettuata con l'aiuto di
sofisticati programmi, detti debuggers, che sono spesso in grado di visualizzare il contenuto delle variabili
associandovi il nome simbolico; cosa peraltro impossibile con le costanti manifeste, che ne sono prive.
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valore di una costante, pertanto ogni costante dichiarata mediante const deve essere inizializzata
contestualmente alla dichiarazione stessa.

const int unintCostante = 14;

unintCostante = 26; //errore: non si puo” modificare il valore di una costante

Il principale vantaggio offerto da const é che risulta possibile accedere (in sola lettura) al
valore delle costanti cosi dichiarate mediante I'indirizzo delle medesime (come accade per tutte le aree di
memoria associate a nomi simbolici): ancora una volta rimandiamo gli approfondimenti alla trattazione
dei puntatori (pag. 16).

Infine, le costanti simboliche possono essere gestite dai debugger proprio come se fossero
variabili.

ENTITA COMPLESSE

I tipi di dato discussi in precedenza sono intrinseci al compilatore: quelli, cioe, che esso € in
grado di gestire senza ulteriori costruzioni logiche da parte del programmatore; possiamo indicarli come
tipi elementari.

Spesso, pero, essi non sono sufficienti a rappresentare in modo esauriente le realta oggetto di
elaborazione: In un semplice programma che gestisca in modo grafico il monitor del computer puo essere
comodo rappresentare un generico punto luminoso (pixel) del monitor stesso come un'entita unica,
individuata mediante parametri che consentano, attraverso il loro valore, di distinguerla dalle altre dello
stesso tipo: si tratta di un'entita complessa.

Infatti ogni pixel pud essere descritto, semplificando un po', mediante tre parametri
caratteristici: le coordinate (che sono due, ascissa e ordinata, trattandosi di uno spazio bidimensionale) e il
colore.

Il C mette a disposizione del programmatore alcuni strumenti atti a rappresentare entita
complesse in modo piu prossimo alla percezione che I'uomo ne ha, di quanto consentano i tipi di dato
finora visti. Non si tratta ancora della possibilita di definire veri e propri tipi di dato "nuovi" e di gestirli
come se fossero intrinseci al linguaggio*, ma € comunque un passo avanti...

Le strutture

Tra gli strumenti cui si & fatto cenno appare fondamentale la struttura (structure), mediante la
quale si definisce un modello (template) che individua un‘aggregazione di tipi di dato fondamentali.
Ecco come potremmo descrivere un pixel con l'aiuto di una struttura:

struct pixel {
int x;
int y;
int colour;

¥

48 In tal senso strumenti molto potenti sono offerti dal C++, con il quale si possono "inventare" nuovi tipi di
dato, definendone anche le modalita di manipolazione, e gestirli, se ben progettati, senza alcuna differenza rispetto a
quelli elementari intrinseci.
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Quello dell'esempio € una dichiarazione di template di struttura: si apre con la parola chiave
struct seguita dal nome (tag) che intendiamo dare al nostro modello; questo é a sua volta seguito da
una graffa aperta. Le righe che seguono, vere e proprie dichiarazioni di variabili, individuano il contenuto
della struttura e si concludono con una graffa chiusa seguita dal punto e virgola.

Ecco un altro esempio di dichiarazione di template, dal quale risulta chiaro che una struttura puo
comprendere differenti tipi di dato:

struct ContoCorrente {
char intestatario[50];
char data_accensione[9];
int cod_filiale;
double saldo;
double tasso_interesse;
double max_fido;
double tasso_scoperto;

E' meglio focalizzare sin d'ora che la dichiarazione di un template di struttura non comporta che
il compilatore riservi dello spazio di memoria per allocare i campi4® della struttura stessa. La
dichiarazione di template definisce semplicemente la "forma" della struttura, cioe il suo modello.

Di solito le dichiarazioni di template di struttura compaiono all'inizio del sorgente, anche perché
i templates devono essere stati dichiarati per poter essere utilizzati: solo dopo avere definito I'identifictore
(tag) e il modello (template) della struttura, come negli esempi di poco fa, & possibile dichiarare ed
utilizzare oggetti di quel tipo, vere e proprie variabili struct.

#include <stdio.h>

struct concorso {
int serie;
char organizzatore;
int partecipanti;

¥

void main(void)

{

struct concorso c0, cl;

cO.serie = 2;

cO.organizzatore = “F";

cO.partecipanti = 482;

cl.serie = 0;

cl._organizzatore = "G";

cl.partecipanti = 33;

printf(*'Serie della concorso 0: %d\n",cO.serie);
printf("'Organizzatore della concorso 1: %c\n",cl.organizzatore);

Nel programma dell'esempio viene dichiarato un template di struttura, avente tag concorso. Il
template é poi utilizzato in main() per dichiarare due strutture di tipo concorso: solo a questo punto
sono creati gli oggetti concorso e viene loro riservata memoria. Gli elementi, o campi, delle due
strutture sono inizializzati con dati di tipo opportuno; infine alcuni di essi sono visualizzati con la solita
printf().

Cerchiamo di evidenziare alcuni concetti fondamentali, a scanso di equivoci. La dichiarazione
di template non presenta nulla di nuovo: parola chiave struct, tag, graffa aperta, campi, graffa chiusa,
punto e virgola. Una novita € invece rappresentata dalla dichiarazione delle strutture cO e c1: come si

49 e variabili comprese in una struttura si dicono campi.
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vede essa € fortemente analoga a quelle di comuni variabili, con la differenza che le variabili dichiarate
non appartengono al tipo int, Float, o a uno degli altri tipi di dati sin qui trattati. Esse appartengono ad
un tipo di dato nuovo, definito da noi: il tipo struct concorso.

Finora si € indicato con "dichiarazione di template" I'operazione che serve a definire l'aspetto
della struttura, e con "dichiarazione di struttura” la creazione degli oggetti, cioé la dichiarazione delle
variabili struttura. E' forse una terminologia prolissa, ma era indispensabile per chiarezza. Ora che siamo
tutti diventati esperti di strutture potremo essere un poco piu concisi e indicare con il termine "struttura”,
come comunemente avviene, tanto i template che le variabili di tipo struct®®

In effetti, la dichiarazione:

struct concorso {
int serie;
char organizzatore;
int partecipanti;

¥

crea semplicemente un modello che pud essere usato come riferimento per ottenere variabili dotate di
quelle particolari caratteristiche. Ciascuna variabile conforme a quel modello contiene, nell'ordine
prefissato, un Int, un char e un secondo int. A ciascuna di queste variabili, come per quelle di
qualsiasi altro tipo, il compilatore alloca un'area di memoria di dimensioni sufficienti, alla quale associa il
nome simbolico che compare nella dichiarazione

struct concorso cO;

cioe cO. In quest'ultima dichiarazione, l'identificatore concorso indica il modello particolare al quale si
deve conformare la variabile dichiarata. ESso &, in pratica, un‘abbreviazione di

t )
int serie;
char organizzatore;
int partecipanti;
};

e come tale pud venire usato nel programma. In altre parole, é possibile riferirsi all'intera dichiarazione di
struttura semplicemente usandone il tag.
Una variabile di tipo struct puo essere dichiarata contestualmente al template:

struct concorso {
int serie;
char organizzatore;
int partecipanti;
} c0, ci;

Il template puo essere normalmente utilizzato per dichiarare altre strutture nel programma3.,

50 Nella pratica comune ci si riferisce di solito alla "struttura concorso" allo stesso modo che alla
"struttura cO", anche se nel primo caso si intende "il modello della struttura il cui identificatore & concorso" e nel
secondo "la variabile di nome cO, il cui tipo é la struct avente modello concorso". | distratti sono avvertiti.

51 per completezza va osservato che dichiarando la variabile struttura e contemporaneamente definendone il
template la creazione di un tag pud essere omessa:

struct {
int serie;
char organizzatore;
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Tornando a quel che avviene nella main() dell'esempio, ai campi delle strutture dichiarate
sono stati assegnati valori con una notazione del tipo

nome_della_variabile_struttura.nome_del_campo = valore;

ed in effetti I'operatore punto (".") e lo strumento offerto dal C per accedere ai singoli campi delle
variabili struct, tanto per assegnarvi un valore, quanto per leggerlo (e lo si vede dalle printf() che
seguono).

Abbiamo parlato delle strutture viste negli esempi precedenti come di variabili di tipo struct
concorso. In effetti definire un template di struttura significa arricchire il linguaggio di un nuovo tipo
di dato, non intrinseco, ma al quale é possibile applicare la maggior parte dei concetti e degli strumenti
disponibili con riferimento ai tipi di dato intrinseci.

Le strutture possono quindi essere gestite mediante array e puntatori, proprio come comuni
variabili C. La dichiarazione di un array di strutture si prsenta come segue:

struct concorso c[3];

Si nota immediatamente la forte somiglianza con la dichiarazione di un array di tipo intrinseco:
il valore tra parentesi quadre specifica il numero di elementi, cioe, in questo caso, di strutture che formano
I'array. Ogni elemento €, appunto, una struttura conforme al template concorso; l'array ha nome c. Per
accedere ai singoli elementi dell'array & necessario, come prevedibile, specificare il nome dell'array
seguito dall'indice, tra quadre, dell'elemento da referenziare. La differenza rispetto ad un array "comune",
ad esempio di tipo int, sta nel fatto che accedere ad una struttura non significa ancora accedere ai dati
che essa contiene: per farlo occorre usare I'operatore punto, come mostrato poco sopra. Un esempio
chiarira le idee:

#include <stdio.h>

struct concorso {
int serie;
char organizzatore;
int partecipanti;

}:

void main(void)

{
register i;
struct concorso c[3];
c[0]-serie = 2;
c[0] -organizzatore = "F";
c[0] -partecipanti = 482;
c[1l]-serie = 0;
c[1]-organizzatore = "G";
c[1] -partecipanti = 33;
c[2] -serie = 3;
c[2] -organizzatore = "E";
c[2] -partecipanti = 107;
for(i = 0; 1 < 3; I++)
int parteciapnti;

} c0, ci;

In questo caso, non esistendo un tag mediante il quale fare riferimento al template, € necessario riscrivere il
template ogni volta che si dichiara altrove una variabile avente quelle stesse caratteristiche. Da evitare,
assolutamente.
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printf('%d %c %d\n",c[i]-serie,c[i]-organizzatore,c[i]-partecipanti);

Con riferimento ad un array di strutture, la sintassi usata per referenziare i campi di ciascuna
struttura elemento dell'array é simile a quella utilizzata per array di tipi intrinseci. Ci si riferisce, ad
esempio, al campo serie dell'elemento di posto O dell'array con la notazione c[0] -serie; é banale
osservare che c[O] accede all'elemento dell'array, mentre _serie accede al campo voluto di
guell'elemento.

Si puod pensare all'esempio presentato sopra immaginando di avere tre fogli di carta, ciascuno
contenente un elemento dell'array c. In ciascun foglio sono presenti tre righe di informazioni che
rappresentano, rispettivamente, i 3 campi della struttura. Se i 3 fogli vengono mantenuti impilati in ordine
numerico crescente, si ottiene una rappresentazione "concreta” dell'array, in quanto € possibile conoscere
sia il contenuto dei tre campi di ogni elemento, sia la relazione tra i vari elementi dell'array stesso.

| piu attenti hanno sicuramente®2 notato che, mentre le operazioni di assegnamento, lettura, etc.
con tipi di dato intrinseci vengono effettuate direttamente sulla variabile dichiarata, nel caso delle
strutture esse sono effettuate sui campi, e non sulla struttura come entita direttamente accessibile. In realta
le regole del C non vietano di accedere direttamente ad una struttura intesa come un'unica entita, ma si
tratta di una pratica poco seguitas3 E' infatti assai piu comodo ed efficiente utilizzare i puntatori.

Anche nel caso dei puntatori le analogie tra strutture e tipi intrinseci sono forti. La dichiarazione
di un puntatore a struttura, infatti, é:

struct concorso *cPtr;

dove cPtr é il puntatore, che pud contenere l'indirizzo di una struttura di template concorso.
L'espressione *CPtr restituisce una struct concorso, esattamente come in una dichiarazione quale

int *iPtr;

*1Ptr restituisce un int. Attenzione, pero: per accedere ai campi di una struttura referenziata mediante
un puntatore non si deve usare l'operatore punto, bensi I'operatore "freccia", formato dai caratteri "meno"
("-") e "maggiore"” ('>") in sequenza, con una sintassi del tipo:

nome_del_puntatore_alla_variabile_di_tipo_struttura->nome_del_campo = valore;

Vediamo un esempio.

struct concorso *cPtr;

cPtr->serie = 2;
printf(*'Serie: %d\n",cPtr->serie);

| puntatori a struttura godono di tutte le proprieta dei puntatori a tipi intrinseci, tra le quali
particolarmente interessante appare l'aritmetica dei puntatori (vedere pag. 33). Incrementare un puntatore
a struttura significa sommare implicitamente al suo valore tante unita quante ne occorrono per
"scavalcare” tutta la struttura referenziata e puntare quindi alla successiva. In generale, sommare un intero

52Un po' di ottimismo non guasta...

53 Forse anche perché fino a qualche anno fa erano pochi i compilatori in grado di implementare tale sintassi.
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ad un puntatore a struttura equivale sommare quell'intero moltiplicato per la dimensione della struttura®.
E' appena il caso di sottolineare che la dimensione di un puntatore a struttura e la dimensione della
struttura puntata sono due concetti differenti, come gia si & detto per le variabili di tipo intrinseco. Un
puntatore a struttura occupa sempre 2 o 4 byte, a seconda che sia near, oppure far o huge,
indipendentemente dalla dimensione della struttura a cui punta. Con la dichiarazione di un puntatore a
struttura, dunque, il compilatore non alloca memoria per la struttura stessa.

Rivediamo il programma d'esempio di poco fa, modificandolo per utilizzare un puntatore a
struttura:

#include <stdio.h>

struct concorso {
int serie;
char organizzatore;
int partecipanti;

}:
void main(void)
{
struct concorso c[3], *cPtr;
c[0] -serie = 2;
c[0].organizzatore = "F";
c[0] -partecipanti = 482;
c[1l]-serie = 0;
c[1l].organizzatore = "G";
c[1] -partecipanti = 33;
c[2]-serie = 3;
c[2]-.organizzatore = "E-;
c[2] -partecipanti = 107;
for(cPtr = c; cPtr < c+3; ++cPtr)
printf('%d %c  %d\n",cPtr->serie,cPtr->organizzatore,cPtr->partecipanti);
}

Come si puo notare, la modifica consiste essenzialmente nell'avere dichiarato un puntatore a
struct concorso, cPtr, e nell'averlo utilizzato in luogo della notazione c[ 1] per accedere agli
elementi dell'array. Le dichiarazioni dell'array e del puntatore sono state raggruppate in un'unica
istruzione, ma sarebbe stato possibile separarle: il codice

struct concorso c[3];
struct concorso *cPtr;

avrebbe avuto esattamente lo stesso significato, sebbene in forma meno compatta e, forse, piu leggibile.

Nel ciclo for dell'esempio, il puntatore cPtr ¢ inizializzato a c e poiché il nome di un array e
puntatore all'array stesso, cPtr punta al primo elemento di c, cioe c[0]. Durante la prima iterazione
sono visualizzati i valori dei 3 campi di c[O]; all'iterazione successiva CPtr viene incrementato per
puntare al successivo elemento di c, cioé c[1], e quindi I'espressione

chPtr->

€ ora equivalente a

54 La dimensione di una struttura pud essere ricavata mediante l'operatore sizeof() (vedere pag. 68),
passandogli quale argomento il tag preceduto dalla parola chiave struct, oppure il nome di una variabile struttura:
basandoci sugli esempi visti sin qui, sizeof(struct concorso) e sizeof(c0) restituiscono entrambe la
dimensione della struttura concorso (che nel nostro caso € pari a 5 byte).
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c[1]-
All'iterazione successiva, l'espressione

chPtr->

diviene equivalente a
cl[2].-

dal momento che cPtr é stato incrementato ancora una volta.

A proposito di puntatori, e forse il caso di evidenziare che una struttura pud contare tra i suoi
campi puntatori a qualsiasi tipo di dato. Sono percid ammessi anche puntatori a struttura, persino
puntatori a struttura identificata dal medesimo tag. In altre parole, é perfettamente lecito scrivere:

struct TextLine {
char *line;
int cCount;
struct TextLine *prevTL;
struct TextLine *nextTL;

Quella dell'esempio € una struttura (o meglio, un template di struttura) che potrebbe essere
utilizzata per una rudimentale gestione delle righe di un testo, ad esempio in un programma di word
processing. Essa contiene due puntatori a struttura dello stesso template: nell'ipotesi che ogni riga di testo
sia gestita attraverso una struttura TextLine, prevTL é valorizzato con l'indirizzo della struct
TextLine relativa alla riga precedente nel testo, mentre nextTL punta alla struct TextLine della
riga successiva®®. E' proprio mediante un utilizzo analogo a questo dei puntatori che vengono
implementati oggetti quali le liste. Uno dei vantaggi immediatamente visibili che derivano dall'uso
descritto dei due puntatori prevTL e nextTL consiste nella possibilita di implementare algoritmi di
ordinamento delle righe di testo che agiscano solo sui puntatori: e sufficiente modificare il modo in cui le
righe di testo sono legate I'una all'altra da un punto di vista logico, senza necessita alcuna di modificarne
I'ordine fisico in memoria.

E' ovvio che, come al solito, un puntatore non riserva lo spazio per l'oggetto a cui punta.
Nell'ipotesi di puntatori near, I'espressione sizeof(struct TextLine) restituisce 8. La memoria
necessaria a contenere la riga di testo e le strutture TextL ine stesse deve essere allocata esplicitamente.

Nel caso degli array, al contrario, la memoria é allocata staticamente dal compilatore (anche qui
nulla di nuovo): riscriviamo il template in modo da gestire la riga di testo come un array di caratteri,
avente dimensione massima prestabilita (in questo caso 80):

struct TextLine {
char 1ine[80];
int cCount;
struct TextLine *prevTL;
struct TextLine *nextTL;

¥

questa volta I'espressione sizeof(struct TextLine) restituisce 86.
Va anche precisato che una struttura pud contenere un'altra struttura (e non solo il puntatore ad
essa), purché identificata da un diverso tag:

55Un prevTL e un nextTL contenenti NULL segnalano che le righe gestite dalle strutture di cui fanno parte
sono, rispettivamente, la prima e l'ultima del testo. Se una struct TextLine presenta entrambi i puntatori
NULL, allora essa gestisce l'unica riga di testo. Se € NULL anche il puntatore alla riga, 1 ine, allora il testo é vuoto.
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struct TextParms {
int textLen;
int indent;
int justifyType;
}:

struct TextLine {
char 1ine[80];
struct TextParms lineParms;
struct TextLine *prevTL;
struct TextLine *nextTL;

In casi come questo le dichiarazioni delle due strutture possono perfino essere nidificate:

struct TextLine {
char 1ine[80];
struct TextParms {
int textlLen;
int indent;
int justifyType;
} lineParms;
struct TextLine *prevTL;
struct TextLine *nextTL;

Da quanto appena detto appare evidente che una struttura non pud mai contenere una struttura
avente il proprio stesso tag identificativo: per il compilatore sarebbe impossibile risolvere completamente
la definizione della struttura, in quanto essa risulterebbe definita in funzione di se stessa. In altre parole &
illecita una dichiarazione come:

struct ST {
int number; // OK
float *fPtr; // OK
struct ST inner; // NO! il tag e" il medesimo e questo non e un puntatore
}:

Anche agli elementi di strutture nidificate si accede tramite il punto (*.") o la freccia ("->"):

con riferimento ai templates appena riportati, & possibile, ad esempio, dichiarare un array di strutture
TextLine:

struct TextLine tI[100]; // dichiara un array di strutture TextLine

Alla riga di testo gestita dal primo elemento dell'array si accede, come gia sappiamo, con
I'espressione t1[0].1ine. Per visualizzare la riga successiva (gestita dall'elemento di €l il cui
indirizzo e contenuto in nextTL) vale la seguente:

printf(""Prossima riga: %s\n",tl[0].nextTL->line);

Infatti th[0] - nextTL accede al campo nextTL di th[0]: l'operatore utilizzato ¢ il punto,
proprio perché tH[0] & una struttura e non un puntatore a struttura. Ma nextTL ¢, al contrario, un
puntatore, percio per referenziare I'elemento line della struttura che si trova all'indirizzo che esso
contiene € necessario usare la "freccia". Supponiamo ora di voler conoscere l'indentazione (rientro
rispetto al margine) della riga appena visualizzata: € ormai noto che ai campi della struttura "puntata” da

nextTL si accede con l'operatore ->; se il campo referenziato €, a sua volta, una struttura
(FineParms), i campi di questa sono "raggiungibili" mediante il punto.
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printf(*'Indentazione della prossima riga: %d\n",tl[0].-nextTL->lineParms.indent);

Insomma, la regola generale (che richiede di utilizzare il punto se I'elemento fa parte di una
struttura referenziata direttamente e la freccia se I'elemento € raggiungibile attraverso il puntatore alla
struttura) rimane valida e si applica pedestremente ad ogni livello di nidificazione.

Vale infine la pena di chiarire che le strutture, pur costituendo un potente strumento per la
rappresentazione informatica di entita complesse (quali record di archivi, etc.), sono ottimi "aiutanti"
anche quando si desideri semplificare il codice ed incrementarne I'efficienza; se, ad esempio, occorre
passare molti parametri ad una funzione, e questa é richiamata molte volte (si pensi al caso di un ciclo con
molte iterazioni), pud essere conveniente definire una struttura che raggruppi tutti quei parametri, cosi da
poter passare alla funzione un parametro soltanto: il puntatore alla struttura stessa (vedere pag. 87).

Le unioni

Da quanto detto circa le strutture, appare evidente come esse costituiscano uno strumento per la
rappresentazione di realtd complesse, in quanto sono in grado di raggrupparne i molteplici aspetti
guantitativi®s, In particolare, ogni singolo campo di una struttura permette di gestire uno degli aspetti che,
insieme, descrivono l'oggetto reale.

Il concetto di unione deriva direttamente da quello di struttura, ma con una importante
differenza: i campi di una uniion rappresentano diversi modi di vedere, 0 meglio, rappresentare, l'oggetto
che la union stessa descrive. Consideriamo I'esempio seguente:

struct FarPtrWords {
unsigned offset;
unsigned segment;

¥

union Far_c_Ptr {
char far *ptr;
struct FarPtrWords words;

¥

La dichiarazione di un template di union e del tutto analoga a quella di un template di
struttura: l'unica differenza é costituita dalla presenza della parola chiave union in luogo di struct.

La differenza & pero enorme a livello concettuale: la struct FarPtrWords comprende due
campi, entrambi di tipo unsigned int. Non ci vuole molto a capire che essa occupa 4 byte e descrive
un puntatore di tipo "non near", scomposto nelle due componenti di indirizzo®%".

I due campi della union Far_c_Ptr, invece, sono rispettivamente un puntatore a 32 bit e
una struct FarPtrWords. Contrariamente a quanto ci si potrebbe aspettare, la union non occupa 8
byte, bensi solo 4: puntatore e struct FarPtrWords sono due modi alternativi di interpretarli o, in
altre parole, di accedere al loro contenuto. La union Far_c_Ptr e un comodo strumento per gestire un
puntatore come tale, o nelle sue parti offset e segmento, a seconda della necessita. L'area di memoria in
cui il dato si trova & sempre la stessa, ma il campo ptr la referenzia come un tutt'uno, mentre la struttura
FarPtrWord consente di accedere ai primi due byte o agli ultimi due, separatamente.

56 per quelli qualitativi ci si deve accontentare di una loro "traduzione" in termini quantitativi.

57 Perché prima I'offset e poi il segmento? E' sempre la solita storia: i processori Intel memorizzano i byte piu
significativi di una variabile nelle locazioni di memoria aventi indirizzo maggiore (tecnica backwords). Percio di un
dato a 32 bit & memorizzato prima il quarto byte, poi il terzo (ed e la seconda word), poi il secondo, infine il primo
(ed ¢ la prima word).
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Si pud pensare ad una union come ad un insieme di "maschere" attraverso le quali interpretare
il contenuto di un‘area di memoria.

Vediamo la sintassi, senza preoccuparci dell'espressione (char far *): si tratta di un cast
(pag. 65) e non riguarda in modo diretto lI'argomento "union™;

union FarPtr fp;

fp.ptr = (char far *)0xB800000OL;
printf("'ptr: %Fp\n",fp.ptr);
printf(ptr: %X:%X\n",fp.words.segment,fp.words.offset);

L'accesso ai membri di una union segue le medesime regole dell'accesso ai membri di una
struct, cioé mediante I'operatore punto (o l'operatore "freccia" se si lavora con un puntatore). E'
interessante notare che inizializzando il campo ptr viene inizializzato anche il campo word, in quanto
condividono la stessa memoria fisica. Il medesimo campo ptr € poi utilizzato per ricavare il valore del
puntatore, mentre il campo words consente di accedere alle componenti segment ed offset.
Entrambe le printf() visualizzano

B800:0000

Se nel codice dell'esempio si sostituisce la riga di inizializzazione del campo ptr con le righe
seguenti:

fp.words.offset = 0;
fp.words.segment = 0xB800;

le due printf () visualizzano ancora il medesimo output.

La sintassi che consente di accedere ai due campi della struct FarPtrWords, a prima vista,
puod apparire strana, ma in realta essa & perfettamente coerente con le regole esposte con riferimento alle
strutture: dal momento che ai campi di una union si accede mediante I'operatore punto, sono giustificate
le scritture Fp.ptr e Ffp_.words ma l'operatore punto si utilizza anche per accedere ai membri di una
struttura, percio sono lecite le scritture word.offset e word.segment; ci0 spiega
fp.word.offset e fp.word.segment.

Nell'esempio di union analizzato, i membri sono due ed hanno uguale dimensione (entrambi 4
byte). Va precisato che i membri di una union possono essere piu di due; inoltre essi possono essere di
dimensioni differenti I'uno dall'altro, nel qual caso il compilatore, allocando la union, le riserva una
quantita di memoria sufficiente a contenere il piu "ingombrante" dei suoi membri, e li "sovrappone" a
partire dall'inizio dell'area di memoria occupata dalla union stessa. Esempio:

union Far_c_Ptr {
char far *ptr;
struct FarPtrWords words;
unsigned pOffset;

Il terzo elemento della union é un unsigned int, e come tale occupa 2 byte. Questi
coincidono con i primi due byte di ptr (e della struct), e rappresentano pertanto la word offset del
puntatore rappresentato dalla union.

| puntatori a union si comportano esattamente come i puntatori a struct.
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Gli enumeratori

Gli enumeratori sono un ulteriore strumento che il C rende disponibile per rappresentare piu
agevolmente i dati gestiti dai programmi. In particolare essi consentono di descrivere con nomi simbolici
gruppi di oggetti ai quali & possibile associare valori numerici interi.

Come noto, le variabili di un programma possono rappresentare non solo oggetti quantificabili,
come un importo valutario, ma anche qualita non numerabili (come un colore o il sesso di un individuo)
la cui caratteristica principale é il fatto di essere mutuamente esclusive. Normalmente si tende a gestire
tali qualita "inventando" una codifica che permette di assegnare valori di tipo integral (gli smemorati
tornino a pag. 12) ai loro differenti modi di manifestarsi (ad esempio: al colore nero pud essere associato
il valore zero, al rosso il valore 1, e cosi via; si puo utilizzare il carattere "M*® per "maschile” e *F* per
"femminile, etc.). Spesso si ricorre alle direttive #define, che consentono di associare, mediante la
sostituzione di stringhe a livello di preprocessore, un valore numerico ad un nome descrittivo (vedere
pag. 44 e seguenti).

L'uso degli enumeratori puo facilitare la stesura dei programmi, lasciando al compilatore il
compito di effettuare la codifica dei diversi valori assumibili dalle variabili che gestiscono modalita
qualitative, e consentendo al programmatore di definire ed utilizzare nomi simbolici per riferirsi a tali
valori. Vediamo un esempio:

enum SEX {
ignoto, // beh, non si sa mai...
maschile,
femminile

};

La dichiarazione di un enumeratore ricorda da vicino quella di una struttura: anche in questo
caso viene definito un template; la parola chiave enum é seguita dal tag, cioé dal nome che si intende
dare al modello di enumeratore; vi sono le parentesi graffe aperta e chiusa, quest'ultima seguita dal punto
e virgola. La differenza piu evidente rispetto alla dichiarazione di un template di struttura consiste nel
fatto che laddove in questo compaiono le dichiarazioni dei campi (vere e proprie definizioni di variabili
con tanto di indicatore di tipo e punto e virgola), nel template di enum vi € I'elenco dei nomi simbolici
corrispondenti alle possibili manifestazioni della qualita che I'enumeratore stesso rappresenta. Detti nomi
simbolici sono separati da virgole; la virgola non compare dopo l'ultimo nome elencato.

Anche la dichiarazione di una variabile di tipo enum ricorda da vicino quella di una variabile
struttura:

enum SEX sesso;

sesso = maschile;

if(sesso == maschile)
printf(""MASCHIO™);
else
if(sesso == femminile)
printf(""FEMMINA™);
else
printf(*'BOH?");

Il codice riportato chiarisce le modalita di dichiarazione, inizializzazione e, in generale, di
utilizzo di una variabile di tipo enum.

E' inoltre possibile notare come in C, a differenza di quanto avviene in molti altri linguaggi,
I'operatore di assegnamento e quello di confronto per uguaglianza hanno grafia differente, dal momento
che quest'ultimo si esprime con il doppio segno di uguale.

Ovviamente il compilatore, di soppiatto, assegna dei valori ai nomi simbolici elencati nel
template dell'enum: per default al primo nome ¢é associato il valore O, al secondo 1, e cosi via. E'
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comungque possibile assegnare valori a piacere, purché integral, ad uno o piu nomi simbolici; ai restanti il
valore viene assegnato automaticamente dal compilatore, incrementando di uno il valore associato al
nome precedente.

enum SEX {
ignoto = -1,
maschile,
femminile

};

Nell'esempio, al nome Egnoto é assegnato esplicitamente valore —1: il compilatore assegna
valore O al nome maschile e 1 a femminile. | valori esplicitamente assegnati dal programmatore
non devono necessariamente essere consecutivi; la sola condizione da rispettare & che si tratti di valori
interi.

Il vantaggio dell'uso degli enumeratori consiste nella semplicita di stesura e nella migliore
leggibilita del programma, che non deve piu contenere dichiarazioni di costanti manifeste né utilizzare
variabili intere per esprimere modalita qualitative. Inoltre, la limitazione del fabbisogno di costanti
manifeste rappresenta di per sé un vantaggio di carattere tecnico, in quanto consente di limitare i rischi
connessi al loro utilizzo, in particolare i cosiddetti side effect o effetti collaterali (pag. 45).

I campi di bit

Se una variabile di tipo intero pud assumere solo un limitato numero di valori, & teoricamente
possibile memorizzarla utilizzando un numero di bit inferiore a quello assegnatole dal compilatore: basta
infatti 1 bit per memorizzare un dato che pud assumere solo due valori, 2 bit per un dato che pud
assumere quattro valori, 3 bit per uno che pud assumere otto valori, e cosi via.

I1 C non ha tipi intrinseci di dati con un numero di bit inferiori a 8 (il char), ma consente di
"impaccare" piu variabili nel numero di bit strettamente necessario mediante i cosiddetti campi di bit.

Un esempio di uso di questo strumento pud essere ricavato con riferimento alla gestione di una
cartella clinica. Supponiamo di voler gestire, per ogni paziente, le seguenti informazioni: il sesso
(maschile o femminile), lo stato vitale (vivente, defunto, in coma), il tipo di medicinale somministrato
(sedici categorie, come antibiotici e sulfamidici), la categoria di ricovero (otto possibili sistemazioni, da
corsia a camera di lusso). In questa ipotesi sarebbe possibile codificare il sesso mediante un solo bit, lo
stato vitale con 2, il tipo di cura con 4, la sistemazione in ospedale con 3: in totale 10 bit, senz'altro
disponibili in un'unica variabile di tipo intero.

L'uso dei campi di bit prevede la dichiarazione di un template: anche in questo caso la
somiglianza con le strutture é palese.

struct CartellaClinica {
unsigned sesso: 1;
unsigned stato: 2;
unsigned cura: 4;
unsigned letto: 3;

La dichiarazione utilizza la parola chiave struct, proprio come se si trattasse di un template
di struttura; le dichiarazioni dei campi sono introdotte da uno specificatore di tipo e chiusa dal punto e
virgola; la differenza qui consiste nell'indicazione dell'ampiezza in bit di ogni singolo campo, effettuata
posponendo al nome del campo il carattere due punti ("z") seguito dal numero di bit da assegnare al
campo stesso. | due punti servono, infatti, a indicare la definizione di un campo di bit, la cui ampiezza
viene specificata dal numero seguente; se il numero totale di bit non & disponibile in un'unica variabile
intera, il compilatore alloca anche la successiva word in memoria.
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I campi di bit del tipo Cartel laClinica sono tutti dichiarati unsigned int: in tal modo
tutti i bit sono utilizzabili per esprimere i valori che di volta in volta i campi stessi assumeranno. In realta,
i campi di bit possono anche essere dichiarati int, ma in questo caso il loro bit piu significativo
rappresenta il segno e non & quindi disponibile per memorizzare il valore. Un campo dichiarato int ed
ampio un solo bit puo esprimere solo i valori O e -1.

I campi di bit sono referenziabili esattamente come i campi di una comune struttura:

enum SEX {
maschile,
femminile
};

struct CartellaClinica {
unsigned sesso: 1;
unsigned stato: 2;
unsigned cura: 4;
unsigned letto: 3;

};

char *sessi[] = {
"MASCHILE",
"FEMMINILE"

struct CartellaClinica Paziente;
Paziente.sesso = maschile;

printf("'Sesso del paziente: %s\n",sessi[Paziente.sesso]);

E' importante ricordare come sia compito del programmatore assicurarsi che i valori
memorizzati nei campi di bit non occupino piu bit di quanti ne sono stati loro riservati in fase di
definizione del template, dal momento che le regole del C non assicurano che venga effettuato un
controllo nelle operazioni di assegnamento di valori ai campi. Se si assegna ad un campo di bit un valore
maggiore del massimo previsto per quel campo, pud accadere che i bit piu significativi di quel valore
siano scritti nei campi successivi: & bene, ancora una volta, verificare il comportamento del proprio
compilatore (circa le dipendenze del codice dal compilatore utilizzato, vedere pag. 463).

Naturalmente un campo di bit pud essere utilizzato anche per memorizzare un'informazione di
tipo quantitativo: ad esempio, la struct CartellaClinica potrebbe essere ridefinita mediante
I'aggiunta di un campo atto a memorizzare il numero di ricoveri subiti dal paziente; impiegando 6 bit tale
valore é limitato a 63.

struct CartellaClinica {
unsigned sesso: 1;
unsigned stato: 2;
unsigned cura: 4;
unsigned letto: 3;
unsigned ricoveri: 6;

Nella nuova definizione, tutti i 16 bit delle due word occupate in memoria dalla
struct CartellaClinica sono utilizzati.






Gli operatori - 61

GLI OPERATORI

Come tutti i linguaggi di programmazione, il C dispone di un insieme di operatori, cioe di
simboli che rappresentano particolari operazioni sul valore di un dato (che viene comunemente detto
operando).

Alcuni operatori C sono perfettamente equivalenti a quelli omologhi di altri linguaggi, altri sono
peculiari; tuttavia, prima di esaminarne le principali caratteristiche, & bene chiarire il significato di due
concetti: precedenza e associativita.

Quando un operatore agisce su pit operandi o in un'espressione sono definite pit operazioni, tali
concetti assumono notevole importanza, perché consentono di interpretare correttamente l'espressione
stessa, stabilendo quali operazioni devono essere effettuate prima delle altre. Consideriamo, quale
esempio, una somma:

a=>b+ c;

Nell'espressione sono presenti due operatori: l'uguale (operatore di assegnamento) ed il "piu"
(operatore di somma). E' facile comprendere che I'espressione ha significato solo se viene dapprima
calcolata la somma dei valori contenuti in b e c, e solo successivamente il risultato & assegnato ad a.
Possiamo dire che la precedenza dell'operatore di assegnamento € minore di quella dell'operatore di
somma.

Consideriamo ora una serie di assegnamenti:

Il compilatore C la esegue assegnando il valore di d a c; poi il valore di ¢ a b; infine, il valore
di b ad a. Il risultato e che il valore di d e assegnato in cascata alle altre variabili; in pratica, che
I'espressione é stata valutata da destra a sinistra, cioé che I'operatore di assegnamento gode di associativita
da destra a sinistra.

In altre parole, la precedenza si riferisce all'ordine in cui il compilatore valuta gli operatori,
mentre l'associativita concerne I'ordine in cui sono valutati operatori aventi la stessa precedenza (non é
detto che I'ordine sia sempre da destra a sinistra).

Le parentesi tonde possono essere sempre utilizzate per definire parti di espressioni da valutare
prima degli operatori che si trovano all'esterno delle parentesi. Inoltre, quando vi sono parentesi tonde
annidate, vale la regola che la prima parentesi chiusa incontrata si accoppia con l'ultima aperta e che
vengono sempre valutate per prime le operazioni pit interne. Cosi, ad esempio, I'espressione

a=5* @ +b/ (c -2);

e valutata come segue: dapprima é calcolata la differenza tra c e 2, poi viene effettuata la divisione di b
per tale differenza. Il risultato € sommato ad a ed il valore ottenuto € moltiplicato per 5. Il prodotto,
infine, e assegnato ad a. In assenza delle parentesi il compilatore avrebbe agito in maniera differente,
infatti:

a=5*a+b/c-2;

e valutata sommando il prodotto di a e 5 al quoziente di b diviso per c; al risultato é sottratto 2 ed il
valore cosi ottenuto viene assegnato ad a.

Vale la pena di presentare l'insieme degli operatori C, riassumendone in una tabella le regole di
precedenza ed associativita; gli operatori sono elencati in ordine di precedenza decrescente.
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OpPERATORIC
OPERATORE DESCRIZIONE ASSOCIATIVITA
O chiamata di funzione da sx a dx
1 indici di array
appartenenza a struttura
-> appartenenza a struttura refernziata da puntatore
! NOT logico da dx a sx
~ complemento a uno
- meno unario (negazione)
++ autoincremento
-- autodecremento
& indirizzo di
* indirezione
(tipo) cast (conversione di tipo)
sizeof() dimensione di
* moltiplicazione da sx a dx
/ divisione
% resto di divisione intera
+ addizione da sx a dx
- sottrazione
<< scorrimento a sinistra di bit da sx a dx
>> scorrimento a destra di bit
< minore di da sx a dx
<= minore o uguale a
>

maggiore di
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>= maggiore o uguale a

== uguale a da sx a dx
1= diverso da (NOT uguale a)

& AND su bit da sx a dx
n XOR su bit da sx a dx
| OR su bit da sx a dx
&& AND logico da sx a dx
1 OR logico da sx a dx
? - espressione condizionale da dx a sx
=, etc. operatori di assegnamento (semplice e composti) da dx a sx
» virgola (separatore di espressioni) da sx a dx

Come si vede, alcuni operatori possono assumere significati diversi. Il loro modo di agire sugli
operandi € quindi talvolta desumibile senza ambiguita solo conoscendo il contesto di azione, cioé le
specifiche espressioni in cui sono utilizzati. Di seguito € fornita una descrizione dettagliata degli operatori
di cui ancora non si é detto in precedenza, elencati in ordine di precedenza decrescente, come da tabella,
ma, al tempo stesso, raggruppati per analogia di significato. Circa I'operatore di chiamata a funzione si
veda pag. 85.

NOT LOGICO

I not logico si indica con il punto esclamativo. Esso consente di negare logicamente il risultato
di un confronto, cioé di "capovolgerlo”. Percio, se ad esempio

(a>Db)

é vera, allora
I(a > b)

risulta falsa. Ancora, I'espressione seguente
if(l@=0b)) ....

equivale a

a = b;
if(la) ....

che, a sua volta, € I'equivalente di
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a = b;

if(1(a 1= 0)) ....
ciog, in definitiva,

a = b;
ifa@==0) ....

Si noti che I'operatore "1=", pur essendo formato da due simboli, € per il compilatore un unico
token38 la cui grafia, comunque, e perfettamente coerente con il significato dell'operatore "1" (vedere
guanto detto circa gli operatori logici, pag. 70).

COMPLEMENTO A UNO

L'operatore di complemento a uno € rappresentato con la tilde ("~"). Il complemento ad uno di
un numero si ottiene invertendo tutti i bit che lo compongono: ad esempio, con riferimento a dati espressi
con un solo byte, il complemento a uno di 0 é 255, mentre quello di 2 & 253. Infatti, rappresentando il
byte come una stringa di 8 bit, nel primo caso si passa da 00000000 a 11111111, mentre nel secondo
da 00000010 si ottiene 11111101. Pertanto

a=2;
printf("'%d\n",~a);

produce la visualizzazione proprio del numero 253.

L'operatore di complemento a uno (0 negazione binaria) non va confuso né con l'operatore di
negazione logica, di cui si € appena detto, né con quello di negazione algebrica 0 meno unario ("-",
vedere di seguito), dei quali si & detto poco sopra: del resto, la differenza tra i tre & evidente. Il primo
"capovolge" i singoli bit di un valore, il secondo rende nullo un valore non nullo e viceversa, mentre il
terzo capovolge il segno di un valore, cioé rende negativo un valore positivo e viceversa.

NEGAZIONE ALGEBRICA

Il segno meno ("-") pud essere utilizzato come negazione algebrica, cioé per esprimere numeri
negativi o, piu esattamente, per invertire il segno di un valore: in tal caso esso ha precedenza maggiore di
tutti gli operatori aritmetici (vedere pag. 68), per cui

a=-b*c;

é valutata moltiplicando c per il valore di b cambiato di segno. Si osservi che le negazione algebrica di un
valore non modifica il valore stesso, ma lo restituisce con segno opposto e identico modulo: nell'esempio
appena riportato, il valore in b non viene modificato.

AUTOINCREMENTO E AUTODECREMENTO

Gli operatori di (auto)incremento e (auto)decremento sommano e, rispettivamente,
sottraggono 1 alla variabile a cui sono applicati. L'espressione

++a;

58] token & un'entita minima riconoscibile dal compilatore come parte a se stante di una istruzione.
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incrementa di 1 il valore di a, mentre

lo decrementa. E' molto importante ricordare che essi possono essere prefissi o suffissi; possono, ciog, sia
precedere che seguire la variabile a cui sono applicati. Il loro significato rimane il medesimo (sommare 0
sottrarre 1), ma il loro livello di precedenza cambia. Nell'espressione

a = ++b;

ad a viene assegnato il valore di b incrementato di 1, perché, in realta, dapprima é incrementata la
variabile b e successivamente il suo nuovo valore é assegnato ad a. Invece, con

a = b++;

ad a € assegnato il valore di b e solo successivamente questa € incrementata. Analoghe considerazioni
valgono nel caso dell'operatore di decremento. Ancora: nella

if(a > ++b) ....

la condizione € valutata dopo avere incrementato b, mentre nella

if(a > b++) ...

dapprima é valutata la condizione e poi viene incrementata b.
La differenza tra operatore prefisso e suffisso, pero, scompare quando l'autoincremento della
variabile sia parametro di una chiamata a funzione: con riferimento ad una riga come

printf('%d\n",++a);

spesso non & possibile sapere a priori se a viene incrementata prima di passarne il valore a printf(), o
se, al contrario, I'incremento ¢ effettuato in seguito. Ci si potrebbe aspettare che la scrittura ++a determini
I'incremento prima della chiamata, mentre a++ lo determini dopo; tuttavia il C non stabilisce una regola
univoca. Cio significa che ogni compilatore pud regolarsi come meglio crede. E questo a sua volta
significa che possono esserci compilatori che fissano a priori un modo univoco di procedere, ed altri che
invece decidono caso per caso in fase di compilazione, sulla base, ad esempio, di opzioni di
ottimizzazione del codice in funzione della velocita, della dimensione, e cosi via. E' dunque
indispensabile consultare molto attentamente la documentazione del compilatore o, meglio ancora, evitare
possibili ambiguita dedicando all'incremento della variabile un'istruzione separata dalla chiamata a
funzione, anche in vista di un possibile porting del programma ad altri compilatori (al riguardo vedere
anche pag. 463).
Gli operatori "++" e "—-" modificano sempre il valore della variabile> a cui sono applicati.

CAST E CONVERSIONI DI TIPO

In una espressione & sempre possibile avere operandi di tipo diverso. Non e poi cosi strano
dividere, ad esempio, un numero in virgola mobile per un numero intero, oppure, anche se a prima vista
pud sembrare meno ovvio, moltiplicare un intero per un carattere. In ogni caso, comungue, il risultato

59 Proprio per questo, quindi, non possono essere applicati alle costanti.
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dell'operazione deve essere di un unico tipo, di volta in volta ben determinato: in tali casi ¢ sempre
necessario, percio, procedere a conversioni di tipo su almeno uno degli operandi coinvolti.
Il C, al riguardo, fissa un ordine "gerarchico" dei tipi di dato intrinseci, e stabilisce due semplici
regole che consentono di conoscere sempre a priori come verranno effettuate le necessarie conversioni.
L'ordine gerachico dei tipi, decrescente da sinistra a destra, € il seguente:

long double > double > float > long > int > short > char

Ne risulta che ogni tipo & di "grado™ superiore ad ogni altro tipo elencato alla sua destra e di
grado inferiore a quello dei tipi elencati alla sua sinistra. Sulla scorta di tale gerarchia, la prima regola
stabilisce che nelle espressioni che non coinvolgono operatori di assegnamento, in ogni coppia di
operandi I'operando di grado inferiore € convertito nel tipo dell'operando avente grado superiore. Cosi, ad
esempio, in una operazione di confronto tra un Float e un long, quest'ultimo & convertito in Float
prima che sia effettuato il confronto.

La seconda regola riguarda invece le operazioni di assegnamento: l'espressione a destra
dell'operatore di assegnamento e sempre convertita nel tipo della variabile che si trova a sinistra del
medesimo, indipendentemente dal livello gerarchico dei dati coinvolti.

Naturalmente le due regole possono trovare contemporanea applicazione quando ad una
variabile sia assegnato il risultato di un'espressione che coinvolge operandi di tipi differenti:

int ivar;
long lVar;
float fVar;
char cVvar;

iVvar = fvar + IVar * cVvar;

Nell'esempio, I'operatore di moltiplicazione ha precedenza rispetto a quello di somma, percio
viene dapprima calcolato il prodotto di 1Var per cVar, dopo avere convertito cVar in long. Il valore
ottenuto € poi sommato a quello contenuto in fVar, ma solo dopo averlo convertito in float. Il
risultato, infine, viene convertito in int ed assegnato a iVar.

Si tenga presente che le conversioni effettuate in modo automatico dal compilatore C implicano
un troncamento della parte piu significativa del valore convertito quando esso viene "degradato™ ad un
livello inferiore, ed un‘aggiunta di bit nulli quando é "promosso"” ad un tipo di livello superiore. Nel
secondo caso il valore originario del dato pud sempre venire conservato; nel primo, al contrario, esiste il
rischio di perdere una parte (la piu significativa) del valore convertito.

L'affermazione risulta palese se si pensa, ad esempio, al caso di una conversione da int a
long ed una viceversa: consideriamo due variabili, la prima di tipo int (16 bit) e la seconda di tipo long
(32 hit), contenenti, rispettivamente, i valori 5027 (che in codice binario ¢ 0001001110100011)
e 2573945 (in binario 00000000001001110100011001111001): la conversione della prima in
long implica I'aggiunta di 16 bit nulli alla sinistra di quelli "originali”. Lo spazio occupato & ora di 32
bit, ma il valore di partenza non viene modificato. Nel convertire il long in int, al contrario, vengono
eliminati i 16 bit pit significativi (quelli piu a sinistra): i 16 bit rimanenti sono 0100011001111001,
che equivalgono, in notazione decimale, a 18041.

Conversioni di tipo automatiche sono effettuate anche quando il tipo dei parametri passati ad
una funzione non corrisponde al tipo dei parametri che la funzione "desidera”. Inoltre, in questo caso, i
char sono sempre convertiti in 1nt, anche se la funzione si aspetta di ricevere proprio un char®. Va

60 Qualcuno, probabilmente, se ne domanda il perché. Ebbene, il motivo non & legato ad una improbabile mania
del compilatore di convertire tutto quello che gli capiti a tiro, bensi esclusivamente alla natura tecnica del passaggio
di parametri ad una funzione, sempre effettuato tramite una particolare area di memoria, lo stack, organizzata e
gestita in word (vedere pag. 158).
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anche sottolineato che il compilatore, in genere, emette un messaggio di warning quando la conversione
di tipo generata in modo automatico comporta il rischio di perdere una parte del valore coinvolto.

Vi sono perod spesso situazioni in cui il compilatore non é in grado di effettuare la conversione
in modo automatico; ad esempio quando sono coinvolti tipi di dato non intrinseci, definiti dal
programmatore (quali strutture, campi di bit, etc.). Altre volte, invece, si desidera semplicemente
esplicitare una conversione che il compilatore potrebbe risolvere da sé, al fine di rendere piu chiaro il
codice o per evitare il warning ad essa correlato.

In tutti questi casi si puo ricorrere all'operatore di cast, il quale forza un gualunque valore ad
appartenere ad un certo tipo. La notazione ¢ la seguente:

(tipo)espressione

dove tipo pud essere una qualsiasi delle parole chiave del C utilizzate nelle dichiarazioni di tipo ed
espressione dev'essere una qualsiasi espressione sintatticamente corretta. Ad esempio:

int ivar;

iVar = (int)3.14159;

La conversione illustrata puo essere automaticamente eseguita dal compilatore, ma I'esplicitarla
mediante I'operatore di cast incrementa la chiarezza del codice ed evita il messaggio di warning. Un altro
caso in cui si effettua spesso il cast e l'inizializzazione di un puntatore far o huge con una costante a 32
bit:

char far *colVbuf = (char far *)0xB8000000L; // ptr buffer video testo col.

La conversione automatica, in questo caso, non comporterebbe alcun errore, dal momento che la
costante assegnata al puntatore & un dato a 32 bit, esattamente come il puntatore stesso: il compilatore
emetterebbe pero una segnalazione di warning, per evidenziare al programmatore che un dato di tipo
long viene assegnato ad un puntatore far a carattere: una questione di forma, insomma. Di fatto la
costante potrebbe essere scritta anche senza la "L" che ne indica inequivocabilmente la natura long, ma
in quel caso il compilatore segnalerebbe, con un altro warning, che vi € una costante che, per il valore
espresso, deve essere considerata long senza che cio sia stato esplicitamente richiesto.

Piu significativo pu0 essere I'esempio seguente:

struct FARPTR {
unsigned offset;
unsigned segment;

éﬁé} far *cFptr;
struct FARPTR fPtr;

iéﬁér far *)fPtr = cFptr;

In questo caso la struttura di tipo FARPTR & utilizzata per accedere separatamente alla parte
segmento e alla parte offset di un puntatore far. In pratica, il valore contenuto nel puntatore far é
copiato nell'area di memoria occupata dalla struttura: si tratta di un‘operazione che potrebbe provocare
I'emissione di un messaggio di errore e l'interruzione della compilazione. La presenza dell'operatore di
cast tranquillizza il compilatore; dal canto nostro sappiamo che struttura e puntatore occupano
entrambi 32 bit, percio siamo tranquilli a nostra volta.
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OPERATORE sizeof()

Il compilatore C rende disponibile un operatore, sizeof(), che restituisce come int il
numero di byte8! occupato dal tipo di dato o dalla variabile indicati tra le parentesi. Esempietto:

int pippo;
long pluto;
float num;
int bytes _double;

printf("'pippo occupa %d bytes\n",sizeof(pippo));
printf("infatti un int ne occupa %d\n",sizeof(int));
printf("'un long occupa %d bytes\n",sizeof(long));
printf(""...e un fload %d\n",sizeof(float));
bytes_double = sizeof(double);

printf('11 double occupa %d bytes\n",bytes_double);

Si noti che sizeof() non é una funzione, ma un operatore: esso € dunque intrinseco al
compilatore e non fa parte di alcuna libreria. Inoltre esso restituisce sempre un valore di tipo Int,
indipendentemente dal tipo di dato o di variabile specificato tra le parentesi.

OPERATORI ARITMETICI

Gli operatori aritmetici del C sono i simboli di addizione ("+"), sottrazione ("-"), divisione
("/") e moltiplicazione ("*"), quest'ultimo da non confondere con I'operatore di indirezione (pag. 17) che
utilizza il medesimo simbolo. Anche I'utilizzo di tali operatori appare piuttosto scontato; & comunque
opportuno sottolineare che tra di essi valgono le normali regole di precedenza algebrica, per cui le
operazioni di moltiplicazione e divisione si calcolano, in assenza di parentesi, prima di quelle di addizione
e sottrazione. Cosi, ad esempio, I'espressione

a=b+c*4-d/ 2;

¢ calcolata come

a=b+ (c*4) -/ 2);

Vedere anche I'operatore di negazione algebrica, pag. 64.

RESTO DI DIVISIONE INTERA

Quando si effettua una divisione tra due interi, il C restituisce solamente la parte intera del
risultato. Se esiste un resto, questo & perso. Ad esempio, I'espressione

a=14 / 3;

assegna 4 ad a.
Se interessa conoscere il resto della divisione, € necessario utilizzare I'operatore "%":

a=14 % 3;

611n C un dato on pud mai occupare una frazione di byte.
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assegna ad a il valore 2, cioé il resto dell'operazione; in pratica, l'operatore "%" & complementare
all'operatore "/", ma & applicabile esclusivamente tra valori rientranti nella categoria degli integral

(pag. 12).

SHIFT SU BIT

Pur essendo classificato normalmente tra i linguaggi di alto livello, il C manifesta spesso la
propria natura di linguaggio orientato al sistema: gli operatori su bit di cui dispone sono una delle
caratteristiche che contribuiscono a renderlo particolarmente vicino alla macchina. Tali operatori
consentono di agire sui dati integral considerandoli semplici sequenze di bit.

Particolarmente interessanti risultano due operatori che permettono di traslare, cioé di "fare
scorrere”, di un certo numero di posizioni a destra o sinistra i bit di un valore: si tratta dei cosiddetti
operatori di shift. In particolare, lo shift a sinistra si esprime col simbolo "<<", mentre quello a destra
(indovinate un po’) con ">>". Esempio:

a=1;
printfF("%d\n",a <<= 2);
printf('%d\n",a >> 1);

Il frammento di codice riportato produce la visualizzazione dei numeri 4 e 2; infatti, il
numero 1 in forma binaria & 00000001. Traslando a sinistra i bit di due posizioni, si ottiene
00000100, che &, appunto, 4. Come si € detto a pag. 73, l'operatore di assegnamento pud essere
composto con gli operatori su bit: ne segue che la seconda riga di codice modifica il valore di a,
assegnandole il suo stesso valore traslato a sinistra di due posizioni. La seconda chiamata a printf()
visualizza il valore 2, restituito dall'espressione che trasla a destra di una posizione i bit del valore
presente in a (4), ma questa volta a non € modificata.

Va osservato che I'operazione di shift rende privi di significato i primi o gli ultimi bit del valore
(a seconda che la traslazione avvenga verso sinistra o, rispettivamente, verso destra)®% quegli spazi sono
riempiti con bit di valore opportuno. Nel caso di shift a sinistra non vi & mai problema: i bit lasciati liberi
sono riempiti con bit a zero; ma nel caso di uno shift a destra le cose si complicano.

Se l'integral su cui é effettuato lo shift € senza segno, o ¢ signhed ma positivo, allora anche in
guesto caso sono utilizzati bit nulli come riempitivo. Se, al contrario, I'integral e di tipo signed ed é
negativo, allora va tenuto presente che il suo bit piu significativo, cioe quello all'estrema sinistra, € usato
proprio per esprimere il segno. Alcuni processori estendono il segno, cioé riempiono i bit lasciati liberi
dallo shift con bit a uno; altri invece inseriscono comunque bit nulli. Pertanto, a seconda del calcolatore
Su cui € eseguita, una operazione di shift a sinistra come la seguente:

signed char sc;

sc = -1; // In bits e” 11111111
SCc >>= 4; // rimane 11111111 con E.S.; diventa 00001111 senza E.S.

puo avere quale effetto un valore finale per sc pari ancora a-1, se il processore effettua I'estensione del
segno, oppure pari a 15 se non vi € estensione di segno. Cautela, dunque: consultare la documentazione
della macchina®® prima di azzardare ipotesi.

62 Detti bit, per farla breve, vengono "spinti fuori" dallo spazio a loro disposizione e si perdono nel nulla.

63 | 'estensione del segno dipende dal processore e non dal compilatore. Questo si limita infatti a utilizzare le
istruzioni assembler di shift su bit per codificare opportunamente le istruzioni C che coinvolgono gli operatori di
shift. Come ¢ noto, ogni processore ha il "proprio™ assembler, pertanto il comportamento della macchina dipende dal
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OPERATORI LOGICI DI TEST

Gli operatori logici di test possono essere suddivisi in due gruppi: quelli normalmente usati nei
confronti tra valori e quelli utilizzati per collegare i risultati di due confronti. Ecco una breve serie di
esempi relativi al primo gruppo:

(a == b) // VERA se a e" UGUALE a b
(a = b) // VERA se a e" diversa da b
(a < b) // VERA se a e" strettamente minore di b
(a > b) // VERA se a e" strettamente maggiore di b
(a <= b) // VERA se a e" minore o uguale a b
(a >= b) // VERA se a e" maggiore o uguale a b

La grafia di detti operatori ed il loro significato appaiono scontati, ad eccezione, forse,
dell'operatore di uguaglianza "==": in effetti i progettisti del C, constatato che nella codifica dei
programmi i confronti per uguaglianza sono, generalmente, circa la meta degli assegnamenti, hanno
deciso® di distinguere i due operatori "raddoppiando” la grafia del secondo per esprimere il primo. Ne
segue che

a = b;
assegna ad a il valore di b, mentre
(a == b)

esprime una condizione che e vera se le due variabili sono uguali. La differente grafia dei due
operatori consente di mortificare, ancora una volta, la povera regola KISS (pag. 2), rendendo possibile
scrivere condizioni come

ifa=1b) ....

Per quanto appena detto, & ovvio che tale scrittura non puo significare "se a & uguale a b": si
tratta infatti, in realta, di un modo estremamente succinto per dire

che, a sua volta, equivale a

a = b;
ifa'!'=0) ....

cioé "assegna b ad a, e se il risultato (cioé il nuovo valore di a) é diverso da 0...", dal momento che il C,
ogni qualvolta sia espressa una condizione senza secondo termine di confronto assume che si voglia
verificane la non-nullita. Carino, vero?

Veniamo al secondo gruppo. Gli operatori logici normalmente usati per collegare i risultati di
due o piu confronti sono due: si tratta del prodotto logico ("&&", o and) e della somma logica ("] |", o

or).

significato che tali istruzioni assembly hanno per quel particolare processore. | processori Intel effettuano
I'estensione del segno.

64 Una decisione davvero insignificante? No. Vedremo tra poco il perché.
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(a<b & c==4d) // AND: vera se entrambe sono VERE
(a<b]] c=4d // OR: vera se ALMENO UNA e" VERA

E' possibile scrivere condizioni piuttosto complesse, ma vanno tenute presenti le regole di
precedenza ed associativita. Ad esempio, poiché tutti gli operatori del primo gruppo hanno precedenza
maggiore di quelli del secondo, la

(a<b&&c=4d)

e equivalente alla

((a < b) && (c == d)

Nelle espressioni in cui compaiono sia "&&" che "] |" va ricordato che il primo ha precedenza
rispetto al secondo, percio

(a<b ]l c==d¢&&d>¢e)

equivale a
(@< b) |l ((c ==d) & (d < e)))

Se ne trae, se non altro, che in molti casi usare le parentesi, anche quando non indispensabile, &
sicuramente utile, dal momento che incrementa in misura notevole la leggibilita del codice e abbatte la
probabilita di commettere subdoli errori logici.

OPERATORI LOGICI SU BIT

Gli operatori logici su bit consentono di porre in relazione due valori mediante un confronto
effettuato bit per bit. Consideriamo I'operatore di prodotto logico, o and su bit. Quando due bit sono posti
in AND, il risultato & un bit nullo a meno che entrambi i bit valgano 1. La tabella illustra tutti i casi
possibili nel prodotto logico di due bit, a seconda dei valori che cisacuno di essi pud assumere.
L'operazione consistente nel porre in AND due valori € spesso indicata col nome di "mascheratura”, in
guanto essa ha I'effetto di nascondere in modo selettivo alcuni bit: in particolare viene convenzionalmente
chiamato "maschera" il secondo valore. Se nella maschera & presente uno zero, nel risultato c'é sempre
uno zero in quella stessa posizione, mentre un 1 nella maschera lascia inalterato il valore del bit
originario. Supponiamo, ad esempio, di voler considerare solo gli 8 bit meno significativi di un valore
a 16 bit:

unsigned word;

char byte;
word = 2350;
byte = word & OxFF;

Il valore 2350, espresso in 16 bit, risulta 0000100100101110, mentre FFh
€ 0000000011111111. L'operazione di prodotto logico e rappresentabile come

0000100100101110 &
0000000011111111 =

0000000000101110
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ed il risultato e 46. Dall'esempio si trae inoltre che il simbolo dell'operatore di and su bit ¢ il carattere
"&": il contesto in cui viene utilizzato consente facilmente di distinguerlo a prima vista dall'operatore
address of, che utilizza il medesimo simbolo pur avendo significato completamente diverso (pag. 17).

Piu sottile appare la differenza dall'operatore di and logico, sebbene questo abbia grafia
differente ("&&", pag. 70). L'and su bit agisce proprio sui singoli bit delle due espressioni, mentre I'and
logico collega i valori logici delle medesime (vero o falso). Ad esempio, I'espressione

((a > b) && ©)

restituisce un valore diverso da O se a & maggiore di b e, contemporaneamente, c € diversa da 0. Invece,
I'espressione

((@>Db) &c)

restituisce un valore diverso da O se a & maggiore di b e, contemporaneamente, ¢ ¢ dispari. Infatti
un'espressione vera restituisce 1, e tutti i valori dispari hanno il bit meno significativo ad 1, pertanto il
prodotto logico ha un bit ad 1 (quello meno significativo, ed & dunque diverso da 0) solo se entrambe le
condizioni sono vere.

L'operatore di or su bit e invece utilizzato per calcolare quella che viene comunemente indicata
come somma logica di due valori. Quando due bit vengono posti in OR, il risultato € sempre 1, tranne il
caso in cui entrambi i bit sono a 0. Il comportamento dell'operatore di somma logica € riassunto nella
tabella. Si noti che il concetto di maschera puo essere validamente applicato anche alle operazioni di OR
tra due valori, in particolare quando si voglia assegnare il valore 1 ad uno o piu bit di una variabile. Infatti
la presenza di un 1 nella maschera porta ad 1 il corrispondente bit del risultato, mentre uno O nella
maschera lascia inalterato il bit del valore originario (questo comportamento ¢ I'esatto opposto di quello
dell'operatore "&™).

L'operazione di OR sui bit dei valori 2350 e 255 (FFh) é rappresentabile come segue:

0000100100101110 |
0000000011111111 =
0000100111111111
AND 0 1
e restituisce 2599. Il simbolo dell'operatore di or su bit ¢ "]", e non va
0 0 0 confuso con quello dell'operatore di or logico ("] |", pag. 70); del resto tra i
due operatori esistono differenze di significato del tutto analoghe a quelle
1 0 1 accennate poco fa circa gli operatori di and su bit e di and logico.
Esiste un terzo operatore logico su
bit: I'operatore di xor su bit, detto anche "or esclusivo”. Il suo simbolo ¢ un | _XOR Q 1
accento circonflesso ("~"). Un'operazione di XOR tra due bit fornisce OR 0
risultato O quando i due bit hanno uguale valore (cioé sono entrambi 1 o Q Q
entrambi 0), mentre restituisce 1 quando i bit hanno valori opposti (il 0 0 1
primo 1 ed il secondo O, o viceversa): la tabella evidenzia quanto 1 1 0
affermato. Se ne trae che la presenza di un 1 in una maschera utilizzata in T T
XOR, dunque, inverte il bit corrispondente del valore originario.

Rispolverando ancora una volta (con la solenne promessa che sara l'ultima) I'esempio del valore 2350
mascherato con un 255, si ha:

0000100100101110 ~
0000000011111111 =

0000100111010001
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Il risultato € 2513.

OPERATORE CONDIZIONALE

L'operatore condizionale, detto talvolta operatore ternario in quanto lavora su tre operandi, ha
simbolo "? :" e pud essere paragonato ad una forma abbreviata della struttura di controllo
if..___else (pag. 75). La sua espressione generale é:

espressionel ? espressione2 : espressione3

la quale significa: "se espressionel e vera (cioe il suo valore & diverso da 0) restituisci
espressionez, altrimenti restituisci espressione3".
Ad esempio, l'istruzione

printf(""%c\n",(carat >= * ") ? carat : ".");

visualizza il valore di carat come carattere solo se questo segue, nella codifica ASCII, lo spazio o ¢
uguale a questo. Negli altri casi & visualizzato un punto.

L'operatore condizionale consente di scrivere codice piu compatto ed efficiente di quanto sia
possibile fare con la i F. . . _else, penalizzando pero la leggibilita del codice.

ASSEGNAMENTO

L'operatore di assegnamento per eccellenza & l'uguale ("="), che assegna alla variabile alla
propria sinistra il risultato dell'espressione alla propria destra. Data l'intuitivita del suo significato ed
utilizzo, non ¢ il caso di dilungarsi su di esso: vale piuttosto la pena di considerarne I'utilizzo combinato
con operatori aritmetici.

In tutti i casi in cui vi sia un'espressione del tipo

a=a+ b;

in cui, ciog, la variabile a sinistra dell'uguale compaia anche nell'espressione che gli sta a destra, &
possibile utilizzare una forma abbreviata che si esprime "componendo™ I'operatore di assegnamento con
l'uguale e l'operatore dell'espressione. Si parla allora di operatori di assegnamento composti, in
contrapposizione all'operatore di assegnamento semplice (il segno di uguale). Come al solito un esempio
e piu chiaro di qualunque spiegazione; I'espressione riportata poco sopra diventa:

a += b;
Formalizzando il tutto, un assegnamento del tipo

variabile = variabile operatore espressione

puo essere scritta (ma non si é obbligati a farlo)

variabile operatore = espressione

Ecco I'elenco di tutti gli operatori di assegnamento composti:

85E' 'unico operatore C a presentare tale modalita di utilizzo.



74 - Tricky C

+= —= *= [= Y= >>= <<= &= N= I:

Essi consentono di ottenere espressioni forse un po' criptiche, ma sicuramente assai concise.

SEPARATORE DI ESPRESSIONI

In una sola istruzione C & possibile raggruppare piu espressioni, non collegate tra loro da
operatori logici, ma semplicemente elencate in sequenza per rendere piu compatto (ma meno leggibile) il
codice. Esempio:

int i, j, k;
i =0, j =2,k =6;

La riga che inizializza le tre variabili € equivalente alle tre inizializzazioni eseguite in tre diverse
righe. La virgola (", ") agisce da separatore di espressioni e fa si che queste siano eseguite in sequenza da
sinistra a destra. Consideriamo ora l'istruzione che segue:

printf(C"%d\n",i =5, j =4, k = 8);

Che cosa visualizza printf()? Inutile tirare a indovinare, esiste una regola ben precisa.
L'operatore "virgola" restituisce sempre il risultato dell'ultima espressione valutata; in questo caso il
valore 8, che é passato a printf() come parametro.

L'operatore di separazione di espressioni viene spesso utilizzato quando sia necessario
inizializzare piu contatori in entrata ad un ciclo.
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IL FLUSSO ELABORATIVO

Qualsiasi programma puo venire codificato in un linguaggio di programmazione usando tre sole
modalita di controllo del flusso elaborativo: I'esecuzione sequenziale, I'esecuzione condizionale e i cicli.

L'esecuzione sequenziale ¢ la pit semplice delle tre e spesso non viene pensata come una vera e
propria modalita di controllo; infatti € logico attendersi che, in assenza di ogni altra specifica, la prossima
istruzione ad essere eseguita sia quella che nella codifica segue quella attuale.

Le altre due strutture di controllo richiedono invece qualche approfondimento.

LE ISTRUZIONI DI CONTROLLO CONDIZIONALE

Il linguaggio C dispone di due diversi strumenti per condizionare il flusso di esecuzione dei
programmi. Vale la pena di analizzarli compiutamente.

if...else

L'esecuzione condizionale nella forma piu semplice € specificata tramite la parola chiave if, la
guale indica al compilatore che l'istruzione seguente deve essere eseguita se la condizione, sempre
specificata tra parentesi, € vera. Se la condizione non & verificata, allora I'istruzione non é eseguita e il
flusso elaborativo salta all'istruzione successiva. L'istruzione da eseguire al verificarsi della condizione
pud essere una sola linea di codice, chiusa dal punto e virgola, oppure un blocco di linee di codice,
ciascuna conclusa dal punto e virgola e tutte quante comprese tra parentesi graffe. Esempietto:

if(a == b)
printf(*'a & maggiore di b\n');
if(a==10¢) {
printf("'a € maggiore di c\n");
a=c;

Nel codice riportato, se il valore contenuto in a € uguale a quello contenuto in b viene
visualizzata la stringa ""a & maggiore di b'; in caso contrario la chiamata a printf() non é
eseguita e I'elaborazione prosegue con la successiva istruzione, che € ancora una i F. Questa volta, se a &
uguale a ¢ viene eseguito il blocco di istruzioni comprese tra le parentesi graffe, altrimenti esso é saltato
"a pié pari" e il programma prosegue con la prima istruzione che segue la graffa chiusa.

Come regola generale, una condizione viene espressa tramite uno degli operatori logici del C
(vedere pag. 70) ed e sempre racchiusa tra parentesi tonde.

La i T é completata dalla parola chiave else, che viene utilizzata quando si devono definire
due possibilita alternative; inoltre pit strutture 1F..._.else possono essere annidate qualora serva
effettuare test su piu "livelli" in cascata:

if(a == b)
printf(*'a & maggiore di b\n');
else {
printf("'a € minore o uguale a b\n™)
if(a < b)
printf("a € proprio minore di b\n");
else
printf(*'a & proprio uguale a b\n");
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Quando ¢ presente la el se, se la condizione € vera viene eseguito solo cio che statrala ifela
else; in caso contrario é eseguito solo il codice che segue la el'se stessa. L'esecuzione dei due blocchi
di codice &, in altre parole, alternativa.

E' estremamente importante ricordare che ogni e Ise viene dal compilatore riferita all'ultima 1 f
incontrata: quando si annidano costruzioni I F. . _else bisognha quindi fare attenzione alla costruzione
logica delle alternative. Cerchiamo di chiarire il concetto con un esempio.

Supponiamo di voler codificare in C il seguente algoritmo: se a & uguale a b allora si controlla
se a € maggiore di c. Se anche questa condizione & vera, si visualizza un messaggio. Se invece la prima
delle due condizioni ¢é falsa, cioé a non € uguale a b, allora si assegna a c il valore di b. Vediamo ora
un'ipotesi di codifica:

if(a == b)
if(a > ©)
printf('a & maggiore di c\n"");
else
c = b;

I rientri dal margine sinistro delle diverse righe evidenziano che le intenzioni sono buone: &
immediato collegare, da un punto di vista visivo, la else alla prima i1f. Peccato che il compilatore non
si interessi affatto alle indentazioni: esso collega la else alla seconda i, cioé all'ultima i F incontrata.
Bisogna correre ai ripari:

if(a == b)
if(a > ©)
printf("'a € maggiore di c\n');
else;
else
c = b;

Quella appena vista & una possibilita. Introducendo una else "vuota" si raggiunge lo scopo,
perché questa é collegata all'ultima if incontrata, cioe la seconda. Quando il compilatore incontra la
seconda else, l'ultima i ¥ non ancora "completa”, risalendo a ritroso nel codice, € la prima delle due. |
conti tornano... ma c'é un modo pil elegante.

if(a == b) {
if(a > ©)
printf("'a e maggiore di c\n");
}
else

c = b;

In questo caso le parentesi graffe indicano chiaramente al compilatore qual € la parte di codice
che dipende direttamente dalla prima i e non vi é il rischio che la el'se sia collegata alla seconda, dal
momento che questa & interamente compresa nel blocco tra le graffe e quindi € sicuramente "completa".

Come si vede, salvo alcune particolarita, nulla diversifica la logica della if del C da quella
delle 1 ¥ (o equivalenti parole chiave) disponibili in altri linguaggi di programmazioness,

66 Tra l'altro, in C la if non & mai seguita da una parola chiave tipo "then", o simili. Puo sembrare banale
sottolinearlo, ma chi viene ad esempio dalla programmazione in Basic sembra convincersene con qualche difficolta.
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switch

La #T gestisce ottimamente quelle situazioni in cui, a seguito della valutazione di una
condizione, si presentano due sole possibilita alternative. Quando le alternative siano piu di due, si &
costretti a utilizzare piu istruzioni ¥ nidificate, il che puo ingarbugliare non poco la struttura logica del
codice e menomarne la leggibilita.

Quando la condizione da valutare sia esprimibile mediante un'espressione restituente un int o
un char, il C rende disponibile I'istruzione switch, che consente di valutare un numero qualsiasi di
alternative per il risultato di detta espressione. Diamo subito un'occhiata ad un caso pratico:

#define EOF -1
#define LF 10
#define CR 13
#define BLANK " *

char c;
long In = OL, cCount = OL;

switch(c = fgetc(inFile)) {
case EOF:
return;
case LF:
if(++In == MaxLineNum)
return;
case BLANK:
cCount++;
case NULL:
case CR:
break;
default:
*ptr++ = C;

Il frammento di codice riportato fa parte di una funzione che legge il contenuto di un file
carattere per carattere ed esegue azioni diverse a seconda del carattere letto: in particolare, la funzione
Tgetc() legge un carattere dal file associato al descrittore’” inFile e lo restituisce. Tale carattere
memorizzato nella variabile c, dichiarata di tipo char. L'operazione di assegnamento €, in C,
un'espressione che restituisce il valore assegnato, pertanto il valore memorizzato nella variabile c ¢
valutato dalla switch, che esegue una delle possibili alternative definite. Se si tratta del valore definito
dalla costante manifesta EOF la funzione termina; se si tratta del carattere definito come LF viene valutato
quante righe sono gia state scandite per decidere se terminare o no; se si tratta di un LF o di un BLANK é
incrementato un contatore; i caratteri definiti come CR e NULL (il solito zero binario) vengono
semplicemente ignorati; qualsiasi altro carattere e copiato in un buffer il cui puntatore e incrementato di
conseguenza.

E' meglio scendere in maggiori dettagli. Per prima cosa va osservato che l'espressione da
valutare deve trovarsi tra parentesi tonde. Inoltre il corpo della switch, cioé I'insieme delle alternative, &
racchiuso tra parentesi graffe. Ogni singola alternativa é definita dalla parola chiave case, seguita da una
costante (non sono ammesse variabili o espressioni non costanti) intera (o char), a sua volta seguita dali
due punti (":"). Tutto cio che segue i due punti e il codice che viene eseguito qualora I'espressione

67 In C, uno dei modi per manipolare il contenuto di un file consiste nell'aprire uno stream, cioé un “"canale di
flusso” col file stesso mediante un‘apposita funzione, che restituisce il puntatore ad una struttura i cui campi sono
utilizzati poi da altre funzioni, tra cui la fgetc(), per compiere operazioni sul file stesso. Tale puntatore & detto

"descrittore™ del file: vedere pag. 116.
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valutata assuma proprio il valore della costante tra la case e i due punti, fino alla prima istruzione
break incontrata (se incontratal!), la quale determina l'uscita dalla switch, cioé un salto alla prima
istruzione che segue la graffa chiusa. La parola chiave default seguita dai due punti introduce la
sezione di codice da eseguire qualora I'espressione non assuma nessuno dei valori specificati dalle diverse
case. Ma non finisce qui.

Tra le parentesi graffe deve essere specificata almeno una condizione: significa che la switch
potrebbe essere seguita anche da una sola case o dalla default, e che quindi possono esistere delle
switch prive di default o di case. La default, comunque, se presente & unica. Complicato? Pil a
parole che nei fatti...

Torniamo all'esempio: cosa accade se ¢ vale EOF? viene eseguito tutto cio che segue i due
punti, cioé l'istruzione return. Questa ci "catapulta" addirittura fuori dalla funzione eseguita in quel
momento, quindi della switch non siparla proprio piu...

Se invece c vale LF, l'esecuzione salta alla i F che segue immediatamente la seconda case. Se
la condizione valutata dalla iF & vera... addio funzione; altrimenti I'esecuzione prosegue con l'istruzione
immediatamente successiva. E' molto importante sottolineare che, a differenza di quanto si potrebbe
pensare, la presenza di altre case non arresta I'esecuzione e non produce l'uscita dalla switch: viene
quindi incrementata la variabile cCount. Solo a questo punto I'istruzione break determina l'uscita dalla
switch.

L'incremento della cCount & invece la prima istruzione eseguita se ¢ vale BLANK, ed ¢
anche... l'ultima perché subito dopo si incontra la break. Se c vale CR o NULL si incontra
immediatamente la break, e quindi si esce subito dalla switch. Da cio si vede che quando in una
switch é necessario trattare due possibili casi in modo identico é sufficiente accodare le due case.
Infine, se in ¢ non vi & nessuno dei caratteri esaminati, viene eseguito cio che segue la defaul t.

E' forse superfluo precisare che le break, se necessario, possono essere pitl di una e possono
dipendere da altre condizioni valutate all'interno di una case, ad esempio mediante una 1¥. Inoltre una
case puo contenere un'intera switch, nella quale ne pud essere annidata una terza... tutto sta a non
perdere il filo logico dei controlli. Esempio veloce:

switch(a) {
case O:
switch(b) {
case 25:
break;
case 30:
case 31:
case-46;
break;
default:

break;
case 1:

break;
case 2:

Se a & uguale a O viene eseguita la seconda switch, al termine della quale si rientra nella
prima (e sempre nella parte di codice dipendente dalla case per 0). La prima switch, inoltre, non ha la
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default: se a non vale O, né 1, né 2 I'esecuzione salta direttamente alla prima istruzione che segue la
graffa che la chiude.

I blocchi di istruzioni dipendenti da una case, negli esempi visti, non sono mai compresi tra
graffe. In effetti esse non sono necessarie (ma lo sono, ripetiamolo, per aprire e chiudere la switch),
pero, se presenti, non guastano. In una parola: sono facoltative.

goto

11 C supporta un'istruzione che ha il formato generale:
goto etichetta;
éiiéhetta:
oppure:
etichetta:
ééié etichetta;

L'etichetta puo essere un qualsiasi nome (si, anche Pippo o PLUTO) ed é seguita dai due
punti (":"). L'istruzione goto ¢ detta "di salto incondizionato", perché quando viene eseguita il controllo
passa immediatamente alla prima istruzione che segue i due punti che chiudono l'etichetta. E' perd
possibile saltare ad una etichetta solo se si trova all'interno della stessa funzione in cui si trova la goto;
non sono consentiti salti interfunzione.

Per favore, non usate mai la goto. Puo rendere meno chiaro il flusso elaborativo alla lettura del
listato ed e comunque sempre®® possibile ottenere lo stesso risultato utilizzando un'altra struttura di
controllo tra quelle disponibili, anche se talvolta € meno comodo.

La giustificazione piu usuale all'uso di goto in un programma C € relativa alla possibilita di
uscire immediatamente da cicli annidati al verificarsi di una data condizione, ma anche in questi casi €
preferibile utilizzare metodi alternativi.

|l cicLlI

Il linguaggio C dispone anche di istruzioni per il controllo dei cicli: con esse & possibile forzare
I'iterazione su blocchi di codice piu 0 meno ampi.

while

Mediante l'istruzione whi le ¢ possibile definire un ciclo ripetuto finché una data condizione
risulta vera. Vediamo subito un esempio:

while(a < b) {
printf(a = %d\n",a);
++a;

68 Sempre vuol dire... proprio sempre!
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Le due righe comprese tra le graffe sono eseguite finché la variabile a, incremento dopo
incremento, diventa uguale a b. A questo punto I'esecuzione prosegue con la prima istruzione che segue la
graffa chiusa.

Vale la pena di addentrarsi un poco nell'algoritmo, esaminando con maggiore dettaglio cid che
accade. Come prima operazione viene valutato se a & minore di b (la condizione deve essere espressa tra
parentesi tonde). Se essa risulta vera vengono eseguiti la printf() e l'autoincremento di a, per
ritornare poi al confronto tra a e b. Se la condizione ¢ vera il ciclo é ripetuto, altrimenti si prosegue, come
gia accennato, con quanto segue la parentesi graffa chiusa.

Se ne trae, innanzitutto, che se al primo test la condizione non e vera, il ciclo non viene eseguito
neppure una volta. Inoltre & indispensabile che all'interno delle graffe accada qualcosa che determini le
condizioni necessarie per l'uscita dal ciclo: in questo caso i successivi incrementi di a rendono falsa,
prima o poi, la condizione da cui tutto il ciclo whi e dipende.

Esiste perd un altro metodo per abbandonare un ciclo al verificarsi di una certa condizione: si
tratta dell'istruzione break®. Esempio:

while(a < b) {
printf("'a = %d\n",a);
if(++a == 100)
break;
--C;

In questo caso a & incrementata e poi confrontata con il valore 100: se uguale, il ciclo é
interrotto, altrimenti esso prosegue con il decremento di c. E' anche possibile escludere dall'esecuzione
una parte del ciclo e forzare il ritorno al test:

while(a < b) {
if(at+ < ©)
continue;
printf("a = %d\n",a);
if(++a == 100)
break;
__C;

Nell'ultimo esempio presentato, a viene confrontata con c ed incrementata. Se, prima
dell'incremento essa € minore di c il flusso elaborativo ritorna al test dell'istruzione while; la
responsabile del salto forzato é l'istruzione continue, che consente di iniziare da capo una nuova
iterazione. In caso contrario viene chiamata printf() e, successivamente, viene effettuato il nuovo test

con eventuale uscita dal ciclo.
I cicli whi le possono essere annidati:

while(a < b) {
if(at+ < ¢©)
continue;
printf('a = %d\n",a);
while(c < x)
++C;
if(++a == 100)
break;

69 'istruzione break, se usata in una struttura di controllo switch (pag. 77), determina l'uscita dalla stessa. Si
pud dire che la break, laddove lecita, ha sempre lo scopo di interrompere la fase elaborativa corrente per
proseguire con il normale flusso del programma: essa esercita infatti la medesima funzione nei cicli do. . .while
(vedere di seguito) e For (pag. 81).
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All'interno del ciclo per (a > b) ve n'é un secondo, per (¢ < x). Gia nella prima iterazione
del ciclo "esterno”, se la condizione (¢ < X) & vera si entra in quello "interno"”, che viene interamente
elaborato (cioé c é incrementata finché assume valore pari ad X) prima che venga eseguita la successiva
istruzione del ciclo esterno. In pratica, ad ogni iterazione del ciclo esterno avviene una serie completa di
iterazioni nel ciclo interno.

Va sottolineato che eventuali istruzioni break o continue presenti nel ciclo interno sono
relative esclusivamente a quest'ultimo: una break produrrebbe l'uscita dal ciclo interno e una
continue il ritorno al test, sempre del ciclo interno.

Si pud ancora notare, infine, che il ciclo per (¢ < X) si compone di una sola istruzione:
proprio per questo motivo e stato possibile omettere le parentesi graffe.

do...while

I cicli di tipo do. . .while sono, come si pud immaginare, "parenti stretti" dei cicli di tipo
whi le. Vediamone subito uno:

do {
if(at+ < ¢©)
continue;
printf('a = %d\n",a);
while(c < x)
++C;
if(++a == 100)
break;
--C;
} while(a < b);

Non a caso & stato riportato qui uno degli esempi utilizzati poco sopra con riferimento
all'istruzione whi le: in effetti i due cicli sono identici in tutto e per tutto, tranne che per un particolare.
Nei cicli di tipo do...while il test sulla condizione é effettuato al termine dell'iterazione, e non
all'inizio: cid ha due conseguenze importanti.

In primo luogo un ciclo do. . .while é eseguito sempre almeno una volta, infatti il flusso
elaborativo deve percorrere tutto il blocco di codice del ciclo prima di giungere a valutare per la prima
volta la condizione. Se questa e falsa il ciclo non viene ripetuto e I'elaborazione prosegue con la prima
istruzione che segue la whi le, ma resta evidente che, comunque, il ciclo € gia stato compiuto una volta.

In secondo luogo l'istruzione continue non determina un salto a ritroso, bensi in avanti. Essa
infatti forza in ogni tipo di ciclo un nuovo controllo della condizione; nei cicli while la condizione é
all'inizio del blocco di codice, e quindi per poterla raggiungere da un punto intermedio di questo é
necessario un salto all'indietro, mentre nei cicli do. . .while il test é a fine codice, e viene raggiunto,
ovviamente, con un salto in avanti.

Per ogni altro aspetto del comportamento dei cicli do. . .while, in particolare I'istruzione
break, valgono le medesime considerazioni effettuate circa quelli di tipo while.

for
Tra le istruzioni C di controllo dei ciclo, la For & sicuramente la pit versatile ed efficiente. La

for é presente in tutti (o quasi) i linguaggi, ma in nessuno ha la potenza di cui dispone in C. Infatti, in
generale, i cicli di tipo whi e e derivati sono utilizzati nelle situazioni in cui non € possibile conoscere a
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priori il numero esatto di iterazioni, mentre la for, grazie alla sua logica "punto di partenza; limite;
passo d'incremento”, si presta proprio ai casi in cui si pud determinare in partenza il numero di cicli da
compiere.

Nella For del C é ancora valida la logica a tre coordinate, ma, a differenza della quasi totalita
dei linguaggi di programmazione, esse sono reciprocamente svincolate e non necessarie. Cid significa
che, se in Basic’ la for agisce su un'unica variabile, che viene inizializzata e incrementata (o
decrementata) sino al raggiungimento di un limite prestabilito, in C essa pud manipolare, ad esempio, tre
diverse variabili (0 meglio, tre espressioni di diverso tipo); inoltre nessuna delle tre espressioni deve
necessariamente essere specificata: e perfettamente lecita una for priva di condizioni di iterazione.

A questo punto, tanto vale esaurire le banalita formali, per concentrarsi poi sulle possibili
modalita di definizione delle tre condizioni che pilotano il ciclo. Sia subito detto, dunque, che anche la
Tor vuole che le condizioni siano specificate tra parentesi tonde e che se il blocco di codice del ciclo
comprende piu di una istruzione sono necessarie le solite graffe, aperta e chiusa. Anche nei cicli for
possiamo utilizzare le istruzioni break e continue: la prima per "saltar fuori" dal ciclo; la seconda per
tornare "a bomba" alla valutazione del test. Anche i cicli For possono essere annidati, e va tenuto
presente che il ciclo pil interno compie una serie completa di iterazioni ad ogni iterazione di quello che
immediatamente lo contiene.

E vediamo, finalmente, qualche ciclo For dal vivo: nella sua forma banale, quasi "Basic-istica",
puo assumere il seguente aspetto:

for(i = 1; i < k; i++) {
,

Nulla di particolare. Prima di effettuare la prima iterazione, la variabile i & inizializzataa 1. Se
essa risulta minore della variabile K il ciclo é eseguito una prima volta. Al termine di ogni iterazione essa
e incrementata e successivamente confrontata con la k; se risulta minore di quest'ultima il ciclo e ripetuto.

Vale la pena di evidenziare che le tre coordinate logiche stanno tutte quante all'interno delle
parentesi tonde e sono separate tra loro dal punto e virgola (";"); solo la sequenza (;;) deve
obbligatoriamente essere presente in un ciclo for.

In effetti possiamo avere una For come la seguente:

for( ; ;) {
,

Qual & il suo significato? Nulla € inizializzato. Non viene effettuato alcun test. Non viene
modificato nulla. 1l segreto consiste nel fatto che I'assenza di test equivale a condizione sempre verificata:
la for dell'esempio definisce quindi un'iterazione infinita. Il programma rimane intrappolato nel ciclo
finché si verifica una condizione che gli consenta di abbandonarlo in altro modo, ad esempio con l'aiuto
di una break.

Ma si puo fare di meglio...

for(i = 0; string[i]; )
++1i ;

Il ciclo dell'esempio calcola la lunghezza della stringa (terminatore nullo escluso). Infatti i ¢
inizializzata a O e viene valutato se il carattere ad offset O in string € nullo; se non lo & viene eseguita
I'unica istruzione del ciclo, che consiste nell'incrementare 1. A questo punto € valutato se & nullo il byte

0Un linguaggio a caso? No... il Basic lo conoscono (quasi) tutti...
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ad offset 1 in string, e cosi iterando finché string[ 1] non e proprio il NULL finale. L'esempio appena
presentato € del tutto equivalente a

for(i = 0; string[i]; i++);

Il punto e virgola che segue la parentesi tonda indica che non vi sono istruzioni nel ciclo. Le
sole cose da fare sono, percio, la valutazione della condizione e I'incremento di 1 finché, come nel caso
precedente, string[ 1] non punta al NULL che chiude la stringa. Se poi volessimo includere nel calcolo
anche il NULL, ecco come fare:

for(i = 0; string[i++]; );

Sissignori, tutto qui. Anche guesto ciclo non contiene alcuna istruzione; tuttavia, in questo caso,
I'incremento di 1 fa parte della condizione e (trattandosi di un postincremento; vedere pag. 64) viene
effettuato dopo la valutazione, quindi anche (per l'ultima volta) quando string[i] punta al NULL. E
che dire della prossima?

for( ; *string++; ) {

}

Nulla di particolare, in fondo: viene verificato se *string é un byte non nullo e string é
incrementato. Se la verifica da esito positivo viene eseguito il codice del ciclo. Viene poi nuovamente
effettuata la verifica, seguita a ruota dall'incremento, e cosi via. Quanti si sono accorti che questo ciclo
for e assolutamente equivalente a un ciclo whi le? Eccolo:

while(*string++) {
N S

In effetti si potrebbe dire che Il'istruzione while, in C, € assolutamente inutile, in quanto pud
essere sempre sostituita dalla for, la quale, anzi, consente generalmente di ottenere una codifica piu
compatta ed efficiente dell'algoritmo. La maggiore compattezza deriva dalla possibilita di utilizzare
contestualmente alla condizione, se necessario, anche un'istruzione di inizializzazione ed una di
variazione. La maggiore efficienza invece dipende dal comportamento tecnico del compilatore, il quale,
se possibile, gestisce automaticamente i contatori dei cicli For come variabili register (vedere
pag. 36).

Gli esempi potrebbero continuare all'infinito, ma quelli presentati dovrebbero essere sufficienti
per evidenziare, almeno a grandi linee, le caratteristiche salienti dei cicli definiti mediante I'istruzione
for. E' forse il caso di sottolineare ancora una volta che il contenuto delle parentesi tonde dipende
fortemente dal ciclo che si vuole eseguire e dall'assetto elaborativo che gli si vuole dare, ma l'uso dei due
punto e virgola & obbligatorio. Il primo e l'ultimo parametro non devono essere necessariamente
inizializzare ed incrementare (0 decrementare) il contatore (o il medesimo contatore), cosi come il
parametro intermedio non deve per forza essere una condizione da valutare. Ciascuno di questi parametri
pud essere una qualunque istruzione C o pud venire omesso. Il compilatore, perd, interpreta sempre il
parametro di mezzo come una condizione da verificare, indipendentemente da cio che é in realta: detto
parametro & quindi sempre valutato come vero o falso’, e da esso dipendono l'ingresso nel ciclo e le
successive iterazioni.

"1E' bene ricordare che per il compilatore C & falso lo zero binario e vero qualunque altro valore.
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LE FUNZIONI

La funzione ¢ l'unita elaborativa fondamentale dei programmi C. Dal punto di vista tecnico essa
e un blocco di codice a sé stante, isolato dal resto del programma, in grado di eseguire un particolare
compito. Essa riceve dati e fornisce un risultato: cid che avviene al suo interno & sconosciuto alla
rimanente parte del programma, con la quale non vi € mai alcuna interazione.

Ogni programma C si articola per funzioni: esso &, in altre parole, un insieme di funzioni.
Tuttavia, nonostante I'importanza che le funzioni hanno all'interno di un qualungque programma C, l'unica
regola relativa al loro numero e al loro nome e che deve essere presente almeno una funzione ed almeno
una delle funzioni deve chiamarsi main() (vedere pag. 8). L'esecuzione del programma inizia proprio
con la prima istruzione contenuta nella funzione main(); questa pud chiamare altre funzioni, che a loro
volta ne possono chiamare altre ancora. L'unico limite é rappresentato dalla quantita di memoria
disponibile.

Tutte le funzioni sono reciprocamente indipendenti e si collocano al medesimo livello
gerarchico, nel senso che non vi sono funzioni piu importanti di altre o dotate, in qualche modo, di diritti
di precedenza: la sola eccezione a questa regola é rappresentata proprio da main(), in quanto essa deve
obbligatoriamente esistere ed € sempre chiamata per prima.

Quando una funzione ne chiama un‘altra, il controllo dell'esecuzione passa a quest'ultima che, al
termine del proprio codice, 0 in corrispondenza dell'istruzione return lo restituisce alla chiamante.
Ogni funzione pud chiamare anche se stessa, secondo una tecnica detta ricorsione: approfondiremo a
dovere I'argomento a pag. 100.

In generale, € utile suddividere l'algoritmo in parti bene definite, e codificare ciascuna di esse
mediante una funzione dedicata; cio puo rivelarsi particolarmente opportuno soprattutto per quelle parti di
elaborazione che devono essere ripetute piu volte, magari su dati differenti. La ripetitivita non & pero
l'unico criterio che conduce ad individuare porzioni di codice atte ad essere racchiuse in funzioni:
I'importante, come si € accennato, € isolare compiti logicamente indipendenti dal resto del programma; €
infatti usuale, in C, definire funzioni che nel corso dell'esecuzione vegono chiamate una volta sola.

Vediamo piu da vicino una chiamata a funzione:

#include <stdio.h>
void main(void);
void main(void)

printf("Esempio di chiamata.\n");

Nel programma di esempio abbiamo una chiamata alla funzione di libreria printf()72 Ogni
compilatore C é accompagnato da uno o piu file, detti librerie, contenenti funzioni gia compilate e pronte
all'uso, che & possibile chiamare dall'interno dei programmi: printf() é una di queste. In un
programma é comungue possibile definire, cioé scrivere, un numero illimitato di funzioni, che potranno

2 E dov'é la chiamata a main()? Non c'¢ proprio! E' il compilatore che provvede a generare il codice

eseguibile necessario a chiamarla automaticamente alla partenza del programma. Cio non vieta, tuttavia, di chiamare
main(), se necessario, dall'interno di qualche altra funzione o persino dall'interno di se stessa.
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essere chiamate da funzioni dello stesso programma’® L'elemento che caratterizza una chiamata a
funzione ¢ la presenza delle parentesi tonde aperta e chiusa alla destra del suo nome. Per il compilatore C,
un nome seguito da una coppia di parentesi tonde & sempre una chiamata a funzione. Tra le parentesi
vengono indicati i dati su cui la funzione lavora: e evidente che se la funzione chiamata non necessita
ricevere dati dalla chiamante, tra le parentesi non viene specificato alcun parametro:

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

void main(void);

void main(void)

{

char ch;

printf(""Premere un tasto:\n");

ch = getch();

printf("E" stato premuto %c\n',ch);
}

Nell'esempio ¢ utilizzata la funzione getch(), che sospende I'esecuzione del programma ed
attende la pressione di un tasto: come si vede essa € chiamata senza specificare alcun parametro tra le
parentesi.

Inoltre getch() restituisce il codice ASCII del tasto premuto alla funzione chiamante: tale
valore &€ memorizzato in ch mediante una normale operazione di assegnamento. In generale, una funzione
puo restituire un valore alla chiamante; in tal caso la chiamata a funzione € trattata come una qualsiasi
espressione che restituisca un valore di un certo tipo: nell'esempio appena visto, infatti, la chiamata a
getch() potrebbe essere passata direttamente a printf() come parametro.

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

void main(void);
void main(void)

printf(""Premere un tasto:\n");
printfF("E" stato premuto %c\n",getch());

Dal momento che in C la valutazione di espressioni nidificate avviene sempre dall'interno verso
I'esterno, in questo caso dapprima é chiamata getch() e il valore da essa restituito &€ poi passato a
printf(), che viene percid chiamata solo al ritorno da getch().

Dal punto di vista elaborativo la chiamata ad una funzione ¢ il trasferimento dell'esecuzione al
blocco di codice che la costituisce. Della funzione chiamante, la funzione chiamata conosce
esclusivamente i parametri che quella le passa; a sua volta, la funzione chiamante conosce, della funzione
chiamata, esclusivamente il tipo di parametri che essa si aspetta e riceve, se previsto, un valore (uno ed
uno solo) di ritorno. Tale valore pud essere considerato il risultato di un'espressione e come tale, lo si é
visto, passato ad un altra funzione o memorizzato in una variabile, ma pud anche essere ignorato:

3 In realta & possibile definire anche funzioni che non verranno utilizzate da quel programma. Il caso tipico &
quello dei programmi TSR (Terminate and Stay Resident), il cui scopo é caricare in memoria e rendere residente un
insieme di routine che verranno chiamate da altri programmi o da eventi di sistema. Di TSR si parla e straparla a
pag. 275 e seguenti.
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printf() restituisce il numero di caratteri visualizzati, ma negli esempi precedenti tale valore ¢ stato
ignorato (semplicemente non utilizzandolo in alcun modo) poiché non risultava utile nell'elaborazione
effettuata.

Sotto l'aspetto formale, dungue, é lecito attendersi che ogni funzione richieda un certo numero
di parametri, di tipo noto, e restituisca 0 no un valore, anch'esso di tipo conosciuto a priori. In effetti le
cose stanno proprio cosi: numero e tipo di parametri e tipo del valore di ritorno sono stabiliti nella
definizione della funzione.

DEFINIZIONE, PARAMETRI E VALORI RESTITUITI

La definizione di una funzione coincide, in pratica, con il codice che la costituisce. Ogni
funzione, per poter essere utilizzata, deve essere definita: in termini un po' brutali potremmo dire che essa
deve esistere, nello stesso sorgente in cui € chiamata oppure altrove (ad esempio in un altro sorgente o in
una libreria, sotto forma di codice oggetto). Quando il compilatore incontra una chiamata a funzione non
ha infatti alcuna necessita di conoscerne il corpo elaborativo: tutto cio che gli serve sapere sono le regole
di interfacciamento tra funzione chiamata e funzione chiamante, per essere in grado di verificare la
correttezza formale della chiamata. Dette "regole™ altro non sono che tipo e numero dei parametri richiesti
dalla funzione chiamata e il tipo del valore restituito. Essi devono percid essere specificati con precisione
nella dichiarazione di ogni funzione. Vediamo:

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

int conferma(char *domanda, char si, char no)

{

char risposta;

do {
printf(""%s?",domanda) ;
risposta = getch();
while(risposta != si && risposta != no);
if(risposta == si)
return(l);
return(0);

Quella dell'esempio € una normale definizione di funzione. Riprendiamo i concetti gia accennati
a pagina 8 con maggiore dettaglio: la definizione si apre con la dichiarazione del tipo di dato restituito
dalla funzione. Se la funzione non restituisce nulla, il tipo specificato deve essere void.

Immediatamente dopo é specificato il nome della funzione: ogni chiamata deve rispettare
scrupolosamente il modo in cui il nome é scritto qui, anche per quanto riguarda I'eventuale presenza di
caratteri maiuscoli. La lunghezza massima del nome di una funzione varia da compilatore a compilatore;
in genere & almeno pari a 32 caratteri. Il nome deve iniziare con un carattere alfabetico o con un
underscore ("_") e pud contenere caratteri, underscore e numeri (insomma, le regole sono analoghe a
quelle gia discusse circa i nomi delle variabili: vedere pag. 15).

Il nome & seguito dalle parentesi tonde aperta e chiusa, tra le quali devono essere elencati i
parametri che la funzione riceve dalla chiamante. Per ogni parametro deve essere indicato il tipo ed il
nome con cui € referenziato all'interno della funzione: se i parametri sono piu di uno occorre separarli con
virgole; se la funzione non riceve alcun parametro, tra le parentesi deve essere scritta la parola chiave
void. Questo é I'elenco dei cosiddetti parametri formali; le variabili, costanti o espressioni passate alla
funzione nelle chiamate sono invece indicate come parametri attuali’.

4 'aggettivo attuali & di uso comune, ma deriva da una pessima traduzione dell'inglese actual, che significa
vero, reale.
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Si noti che dopo la parentesi tonda chiusa non vi é alcun punto e virgola (";"): essa € seguita
(nella riga sottostante per maggiore leggibilitad) da una graffa aperta, la quale indica il punto di partenza
del codice eseguibile che compone la funzione stessa. Questo € concluso dalla graffa chiusa, ed &
solitamente indicato come corpo della funzione.

Il corpo di una funzione & una normale sequenza di dichiarazioni di variabili, di istruzioni, di
chiamate a funzione: l'unica cosa che esso non pud contenere € un‘altra definizione di funzione: proprio
perché tutte le funzioni hanno pari livello gerarchico, non possono essere nidifcate, cioé definite I'una
all'interno di un‘altra.

L'esecuzione della funzione termina quando ¢ incontrata l'ultima istruzione presente nel corpo
oppure l'istruzione return: in entrambi i casi I'esecuzione ritorna alla funzione chiamante. Occorre perod
soffermarsi brevemente sull'istruzione return.

Se la funzione non ¢ dichiarata void & obbligatorio utilizzare la return per uscire dalla
funzione (anche quando cid avvenga al termine del corpo), in quanto essa rappresenta l'unico strumento
che consente di restituire un valore alla funzione chiamante. Detto valore deve essere indicato,
opzionalmente tra parentesi tonde, alla destra della return e pud essere una costante, una variabile o, in
generale, un'espressione (anche una chiamata a funzione). E' ovvio che il tipo del valore specificato deve
essere il medesimo restituito dalla funzione.

Se invece la funzione é dichiarata void, e quindi non restituisce alcun valore, I'uso
dell'istruzione return e necessario solo se l'uscita deve avvenire (ad esempio in dipendenza dal
verificarsi di certe condizioni) prima della fine del corpo (tuttavia non é vietato che l'utima istruzione
della funzione sia proprio una return). A destra della return non deve essere specificato alcun
valore, bensi direttamente il solito punto e virgola.

Perché una funzione possa essere chiamata, il compilatore deve conoscerne, come si €
accennato, le regole di chiamata (parametri e valore restituito): & necessario, percio, che essa sia definita
prima della riga di codice che la richiama. In alternativa, pud essere inserito nel sorgente il solo prototipo
della funzione stessa: con tale termine si indica la prima riga della definizione, chiusa perd dal punto e
virgola. Nel caso dell'esempio, il prototipo di conferma() & il seguente:

int conferma(char *domanda, char si, char no);

Si vede facilmente che esso é sufficiente al compilatore per verificare che le chiamate a
conferma() siano eseguite correttamente’.

I prototipi sono inoltre I'unico strumento disponibile per consentire al compilatore di "fare
conoscenza” con le funzioni di libreria richiamate nei sorgenti: infatti, essendo disponibili sotto forma di
codice oggetto precompilato, esse non vengono mai definite. Le due direttive #1nclude (pag. 8) in testa
al codice dell'esempio presentato, che determinano l'inclusione nel sorgente dei file STDIO.H e
CONIO.H, hanno proprio la finalita di rendere disponibili al compilatore i prototipi delle funzioni di
libreria printf() e getch().

E' forse piu difficile elencare ed enunciare in modo chiaro e completo tutte le regole relative alla
definizione delle funzioni e alla dichiarazione dei prototipi, di quanto lo sia seguirle nella pratica reale di
programmazione. Innanzitutto non bisogna dimenticare che definire una funzione significa "scriverla" e
che scrivere funzioni significa, a sua volta, scrivere un programma C: Il'abitudine alle regole descritte si
acquisisce in poco tempo. Inoltre, come al solito, il compilatore & piuttosto elastico e non si cura piu di
tanto di certi particolari: ad esempio, se una funzione restituisce un int, la dichiarazione del tipo
restituito pud essere omessa. Ancora: l'elenco dei parametri formali pud ridursi all'elenco dei soli tipi, a
patto di dichiarare i parametri stessi prima della graffa aperta, quasi come se fossero variabili qualunque.
Infine, molti compilatori si fidano ciecamente del programmatore e non si turbano affatto se incontrano

5 Vi sono perd anche ragioni tecniche, e non solo formali, che rendono opportuni tali controlli da parte del
compilatore: esse sono legate soprattutto alla gestione dello stack, I'area di memoria attraverso la quale i parametri
sono resi disponibili alla funzione.
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una chiamata ad una funzione del tutto sconosciuta, cioé non (ancora) definita né prototipizzata. Le regole
descritte, pero, sono quelle che meglio garantiscono una buona leggibilita del codice ed il massimo livello
di controllo sintattico in fase di compilazione. Esse sono, tra l'altro, quasi tutte obbligatorie nella
programmazione in C++, linguaggio che, pur derivando in maniera immediata dal C, é caratterizzato dallo
strong type checking, cioé da regole di rigoroso controllo sulla coerenza dei tipi di dato.

Abbiamo detto che le funzioni di un programma sono tutte indipendenti tra loro e che ogni
funzione non conosce cio che accade nelle altre. In effetti le sole caratteristiche di una funzione note al
resto del programma sono proprio i parametri richiesti ed il valore restituito; essi sono, altresi, I'unico
modo possibile per uno scambio di dati tra funzioni.

E' perd estremamente importante ricordare che una funzione non pud mai modificare i parametri
attuali che le sono passati, in quanto ci0 che essa riceve ¢ in realta una copia dei medesimi. In altre parole,
il passaggio dei parametri alle funzioni avviene per valore e non per riferimento. Il nome di una variabile
identifica un'area di memoria: ebbene, quando si passa ad una funzione una variabile, non viene passato il
riferimento a questa, cioe il suo indirizzo, bensi il suo valore, cioé una copia della variabile stessa. La
funzione chiamata, percio, non accede all'area di memoria associata alla variabile, ma a quella associata
alla copia: essa pu6 dunque modificare a piacere i parametri ricevuti senza il rischio di mescolare le carte
in tavola alla funzione chiamante. Le copie dei parametri attuali sono, inoltre, locali alla funzione
medesima e si comportano pertanto come qualsiasi variabile automatica (pag. 34).

L'impossibilita, per ciascuna funzione, di accedere a dati non locali ne accentua I'indipendenza
da ogni altra parte del programma. Una eccezione ¢ rappresentata dalle variabili globali (pag. 39), visibili
per tutta la durata del programma e accessibili in qualsiasi funzione.

Vi é poi una seconda eccezione: i puntatori. A dire il vero essi sono un'eccezione solo in
apparenza, ma di fatto consentono comportamenti contrari alla regola, appena enunciata, di inaccessibilita
a dati non locali. Quando un puntatore & parametro formale di una funzione, il parametro attuale
corrispondente rappresenta l'indirizzo di un'area di memoria: coerentemente con quanto affermato, alla
funzione chiamata é passata una copia del puntatore, salvaguardando il parametro attuale, ma tramite
I'indirizzo contenuto nel puntatore la funzione puo accedere all'area di memoria "originale"”, in quanto, &
bene sottolinearlo, solo il puntatore viene duplicato, e non I'area di RAM referenziata. E' proprio tramite
questa apparente incongruenza che le funzioni possono modificare le stringhe di cui ricevano, quale
parametro, I'indirizzo (o meglio, il puntatore).

#include <stdio.h>
#define MAX_STR 20 // max. lung. della stringa incluso il NULL Ffinale

void main(void);
char *setstring(char *string,char ch,int n);

void main(void)

{
char string[MAX_STR];

printf("'[%s]\n",setstring(string, "X" ,MAX_STR));

char *setstring(char *string,char ch,int n)

string[--n] = NULL;
while(n)

string[--n] = ch;
return(string);

Nel programma di esempio é definita la funzione setstring(), che richiede tre parametri
formali: nell'ordine, un puntatore a carattere, un carattere ed un intero. La prima istruzione di
setstring() decrementa l'intero e poi lo utilizza come offset rispetto all'indirizzo contenuto nel
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puntatore per inserire un NULL in quella posizione. Il ciclo whi le percorre a ritroso lo spazio assegnato
al puntatore copiando, ad ogni iterazione, ch in un byte dopo avere decrementato n. Quando n & zero,
tutto lo spazio allocato al puntatore & stato percorso e la funzione termina restituendo il medesimo
indirizzo ricevuto come parametro. Cio consente a main() di passarla come parametro a printf(),
che visualizza, tra parentesi quadre, la stringa inizializzata da setstring(). Si nota facilmente che
questa ha modificato il contenuto dell'area di memoria allocata in main().

Un'altra caratteristica interessante della gestione dei parametri attuali in C ¢ il fatto che essi sono
passati alla funzione chiamata a partire dall'ultimo, cioé da destra a sinistra. Tale comportamento, nella
maggior parte delle situazioni, & trasparente per il programmatore, ma possono verificarsi casi in cui &
facile essere tratti in inganno:

#include <stdio.h>

void main(void);
long square(void);

long number = 8;

void main(void)

{

extern long number;

printf("%ld squared = %ld\n",number,square());

long square(void)

number *= number;
return(number) ;

Il codice riportato non é certo un esempio di buona programmazione, ma evidenzia con efficacia
che printf() riceve i parametri in ordine inverso a quello in cui sono elencati nella chiamata.
Eseguendo il programma, infatti I'output ottenuto &

64 squared = 64

laddove ci si aspetterebbe un 8 al posto del primo 64, ma se si tiene conto della modalita di passaggio dei
parametri, i conti tornano (beh... almeno dal punto di vista tecnico!). Il primo parametro che printf()
riceve é il valore restituito da square(). Questa agisce direttamente sulla variabile globale number,
sostituendone il valore con il risultato dell'elevamento al quadrato, e la restituisce. Successivamente
printf() riceve la copia della stessa variabile, che per0 & gia stata modificata da square().
L'esempio evidenzia, tra I'altro, la pericolosita intrinseca nelle variabili definite a livello globale. Vediamo
ora un altro caso, piu realistico.

#include <stdio.h>
#include <io.h>
#include <errno.h>
int hi, h2;
é}iﬁtf("dupZ() restituisce %d; errore DOS %d\n",dup2(hl,h2),errno);
La funzione dup2(), il cui prototitpo é in 10_H, effettua un'operazione di redirezione di file

(non interessa, ai fini dell'esempio, entrare in dettaglio) e restituisce O in caso di successo, oppure -1
qualora si verifichi un errore. 1l codice di errore restituito dal sistema operativo € disponibile nella
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variabile globale errno, dichiarata in ERRNO.H6 Lo scopo della printf() ¢, evidentemente, quello
di visualizzare il valore restituito da dup2() e il codice di errore DOS corrispondente allo stato
dell'operazione, ma il risultato ottenuto € invece che, accanto al valore di ritorno di dup2() sia
visualizzato il valore che errno conteneva prima della chiamata alla dup2() stessa: infatti, essendo i
parametri passati a printf() a partire dall'ultimo, la copia di errno é generata prima che si realizzi
effettivamente la chiamata a dup2().

Questa strana tecnica di passaggio "a ritroso" dei parametri ha uno scopo estremamente
importante: consentire la definizione di funzioni in grado di accettare un numero variabile di parametri.

Abbiamo sottomano un esempio pratico: la funzione di libreria printf(). Ai piu attenti non
dovrebbe essere sfuggito che, negli esempi sin qui presentati, essa riceve talvolta un solo parametro (la
stringa di formato), mentre in altri casi le sono passati, oltre a detta stringa (sempre presente), altri
parametri (i dati da visualizzare) di differente tipo.

Il carattere introduttivo di queste note rende inutile un approfondimento eccessivo
dell'argomento’”. & perd interessante sottolineare che, in generale, quando una funzione accetta un
numero variabile di parametri, & dichiarata con uno o piu parametri formali "fissi" (i primi della lista),
almeno uno dei quali contiene le informazioni che servono alla funzione per stabilire quanti parametri
attuali le siano effettivamente passati ed a quale tipo appartengano. Nel caso di printf() il parametro
fisso & la stringa di formato (o meglio, il puntatore alla stringa); questa contiene, se nella chiamata sono
passati altri parametri, un indicatore di formato per ogni parametro addizionale (i vari "%d", "%s", e cosi
via). Analizzando la stringa, printf() puo scoprire quanti altri parametri ha ricevuto dalla funzione
chiamante, e il loro tipo.

D'accordo, ma per fare questo era proprio necessario implementare il passaggio a ritroso dei
parametri? La risposta € si, ma per capirlo occorre scendere un poco in dettagli di carattere tecnico. Il
passaggio dei parametri avviene attraverso lo stack, un‘area di memoria gestita in base al principo LIFO
(Last In, First Out; cioé: l'ultimo che entra € il primo ad uscire): cio significa che I'ultimo dato scritto
nello stack & sempre il primo ad esserne estratto. Tornando alla nostra printf(), a questo punto é
chiaro che preparandone una chiamata, il compilatore copia nello stack in ultima posizione proprio il
puntatore alla stringa di formato, ma questo e anche il primo dato a cui il codice di printf() puo
accedere. In altre parole, la funzione conosce con certezza la posizione nello stack del primo parametro
attuale, in quanto esso Vi é stato copiato per ultimo: analizzandolo puo sapere quanti altri, in sequenza, ne
deve estrarre dallo stack.

Ecco il prototipo standard di printf():

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

Come si vede, e utilizzata I'ellissi (- - .", tre punti) per indicare che da quel parametro in poi il
numero ed il tipo dei parametri formali non € noto a priori. In questi casi, il compilatore, nell'analizzare la
congruenza tra parametri formali ed attuali nelle chiamate, € costretto ad accettare quel che "passa” il
convento (... il caso di dirlo).

In C & comunque possibile definire funzioni per le quali il passaggio dei parametri & effettuato
"in avanti", cioé dal primo all'ultimo, nel medesimo ordine della dichiarazione: ¢ sufficiente anteporre al
nome della funzione la parola chiave pascal

6 Molte funzioni C utilizzano questo sistema per gestire situazioni di errore in operazioni basate su chiamate al
DOS.

7 Esistono funzioni di libreria specializzate nella gestione di parametri in numero variabile, che possono essere
richiamate dalle funzioni definite dal programmatore per conoscere quanti parametri attuali sono stati passati, e cosi
via. Si tratta del gruppo di funzioni va_start(), va_arg(), va_end().

8 |_a parola chiave é stata scelta per analogia con il linguaggio Pascal, in cui il passaggio dei parametri avviene
sempre da sinistra a destra, cioe "in avanti®.
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char *pascal funz_1(char *sl,char *s2); // funz. che restituisce un ptr a char
void pascal funz_2(int a); // funzione void
int far pascal funz_3(void); // funz. far che restit. un int
char far * far pascal funz_4(char c,int a); // funz. far che restit. un far ptr

L'esempio riporta alcuni prototipi di funzioni dichiarate pascal: I'analogia con i "normali"
prototipi di funzioni € evidente, dal momento che l'unica differenza é proprio rappresentata dalla presenza
della nuova parola chiave. Come si vede, anche le funzioni che non prendono parametri possono essere
dichiarate pascal; tuttavia una funzione pascal non pud mai essere dichiarata con un numero
variabile di parametri. A questo limite si contrappone il vantaggio di una sequenza di istruzioni assembler
di chiamata un po' piu efficiente . In pratica, tutte le funzioni con un numero fisso di parametri possono
essere tranquillamente dichiarate pascal, sebbene cio, € ovvio, non sia del tutto coerente con la filosofia
del linguaggio C. Per un esempio notevole di funzione di libreria dichiarata pascal vedere pag. 499; si
osservi inoltre che in ambiente Microsoft Windows quasi tutte le funzioni sono dichiarate pascal.

Per complicare le cose, aggiungiamo che molti compilatori accettano una opzione di command
line per generare chiamate pascal come default (per il compilatore Borland essa e -p):

bcc -p pippo.c

Con il comando dell'esempio, tutte le funzioni dichiarate in PIPPO.C e nei file .H da esso
inclusi sono chiamate in modalita pascal, eccetto main() (che & sempre chiamata in modalita C) e le
funzioni dichiarate cdecl. Quest'ultima parola chiave ha scopo esattamente opposto a quello di pascal,
imponendo che la funzione sia chiamata in modalita C (cioé col passaggio in ordine inverso dei
parametri) anche se la compilazione avviene con I'opzione di modalita pascal per default.

char *cdecl funz_1(char *sl,char *s2); // funz. che restituisce un ptr a char
void cdecl funz_2(int a); // funzione void
int far cdecl funz_3(void); // funz. far che restit. un int
char far * far cdecl funz_4(char c,...); // funz. far che restit. un far ptr

L'esempio riprende i prototipi esaminati poco fa, introducendo perd una modifica all'ultimo di
essi: la funzione funz_4() accetta un numero variabile di parametri. E' opportuno dichiarare
esplicitamente cdecl tutte le funzioni con numero di parametri variabile, onde consentirne I'utilizzo
anche in programmi compilati in modalita pascal.

PUNTATORI A FUNZIONI

Credevate di esservene liberati? Ebbene no! Rieccoci a parlare di puntatori... Sin qui li abbiamo
presentati come variabili un po' particolari, che contengono I'indirizzo di un dato piuttosto che un dato
vero e proprio. E' giunto il momento di rivedere tale concetto, di ampliarlo, in quanto possono essere
dichiarati puntatori destinati a contenere l'indirizzo di una funzione.

Un puntatore a funzione é dunque un puntatore che non contiene I'indirizzo di un intero, o di un
carattere, o di un qualsiasi altro tipo di dato, bensi I'indirizzo del primo byte del codice di una funzione.
Vediamone la dichiarazione:

int (*funcPtr)(char *string);

7 Per la chiamata di una funzione "normale", il compilatore genera delle istruzioni PUSH per i parametri da
passare, una istruzione CALL e le istruzioni POP necessarie a rimuovere dallo stack i parametri passati. La funzione
si chiude con una RET. Se la medesima funzione & dichiarata pascal, il compilatore genera ancora le PUSH e la
CALL, ma non le POP, in quanto la funzione, essendo sempre fisso il numero di parametri, pud provvedere da sé alla
pulizia dello stack terminando con una RET n, dove n esprime il numero di byte da eliminare dallo stack.
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Nell'esempio FuncPtr ¢ un puntatore ad una funzione che restituisce un int e accetta quale
parametro un puntatore a char. La sintassi puo apparire complessa, ma un esame piu approfondito rivela
la sostanziale analogia con i puntatori che gia conosciamo. Innanzitutto, l'asterisco che precede il nome
funcPtr ne rivela inequivocabilmente la natura di puntatore. Anche la parola chiave int ha un ruolo
noto: indica che l'indirezione del puntatore restituisce un intero. Trattandosi di un puntatore a funzione,
funcPtr é seqguito dalle parentesi tonde contenenti la lista dei parametri della funzione. Sono proprio
queste parentesi a indicare che funcPtr é puntatore a funzione. Restano da spiegare le parentesi che
racchiudono *funcPtr: esse sono indispensabili per distinguere la dichiarazione di un puntatore a
funzione da un prototipo di funzione. Se riscriviamo la dichiarazione dell'esempio omettendo la prima
coppia di parentesi, otteniamo

int *funcPtr(char *string);

cioe il prototipo di una funzione che restituisce un puntatore ad intero e prende come parametro un
puntatore a carattere.

Poco fa si & detto che l'indirezione di FuncPtr restituisce un intero. Che significato ha
I'indirezione di un puntatore a funzione? Quando si ha a che fare con puntatori a "dati", il concetto ¢
piuttosto semplice: l'indirezione rappresenta il dato che si trova all'indirizzo contenuto nel puntatore
stesso. Ma all'indirizzo contenuto in un puntatore a funzione si trova una parte del programma, cioé vero e
proprio codice eseguibile: allora ha senso parlare di indirezione di un puntatore a funzione solo con
riferimento al dato restituito dalla funzione che esso indirizza. Ma perché una funzione possa restituire
qualcosa deve essere eseguita: e proprio qui sta il bello, dal momento che l'indirezione di un puntatore a
funzione rappresenta una chiamata alla funzione indirizzata. Vediamo funcPtr all'opera:

#include <string.h>

int ivar;
char *cBuffer;

funcPtr = strlen;

i@é} = (*funcPtr)(cBuffer);

Nell'esempio, a funcPtr & assegnato l'indirizzo della funzione di libreria strilen(), il cui
prototipo si trova in STRING.H, che accetta quale parametro un puntatore a stringa e ne restituisce la
lunghezza (sotto forma di intero). Se ne traggono alcune interessanti indicazioni: per assegnare ad un
puntatore a funzione l'indirizzo di una funzione basta assegnargli il nome di quest'ultima. Si noti che il
simbolo strlen non é seguito dalle parentesi, poiché in questo caso non intendiamo chiamare
strilen() e assegnare a FuncPtr il valore che essa restituisce, bensi assegnare a FuncPtr l'indirizzo
acui strlen() sitrova® Inoltre, il tipo di dato restituito dalla funzione e la lista dei parametri devono
corrispondere a quelli dichiarati col puntatore: tale condizione, in questo caso, & soddisfatta.

Infine, nell'esempio compare anche la famigerata indirezione del puntatore: come si vede, al
parametro formale della dichiarazione é stato sostituito il parametro attuale (come in qualsiasi chiamata a
funzione) e al posto dell'indicatore del tipo restituito troviamo, da destra a sinistra, l'operatore di
assegnamento e la variabile che memorizza quel valore.

Va sottolineato che l'indirezione e perfettamente equivalente alla chiamata alla funzione
indirizzata dal puntatore: in questo caso a

80 Ma allora... il nome di una funzione & puntatore alla funzione stessa! Ricordate il caso degli array? Chi ha
poca memoria puo shirciare a pagina 29.
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iVar = strlen(cBuffer);

Allora perché complicarsi la vita con i puntatori? | motivi sono molteplici. A volte e
indispensabile conoscere gli indirizzi di alcune routine per poterle gestire correttamentes. In altri casi
I'utilizzo di puntatori a funzione consente di scrivere codice piu efficiente: si consdieri I'esempio che
segue.

if(a > b)
for(i = 0; 1 < 1000; i++)
funz_A(i);
else
for(i = 0; 1 < 1000; i++)
funz_B(i);

Il frammento di codice pud essere razionalizzato mediante I'uso di un puntatore a funzione,
evitando di scrivere due cicli for quasi identici:

void (*fptr)(int 1);

if(a > b)
fptr = funz_A;

else
fptr = funz_B;

for(i = 0; 1 < 1000; i++)
Cfptr) (i);

Piu in generale, I'uso dei puntatori a funzione si rivela di grande utilita quando, nello sviluppare
I'algoritmo, non si pud determinare a priori quale funzione deve essere chiamata in una certa situazione,
ma ¢ possibile farlo solo al momento dell'esecuzione, dall'esame dei dati elaborati. Un esempio pud essere
costituito dalla cosiddetta programmazione per flussi guidati da tabelle, nella quale i dati in input
consentono di individuare un elemento di una tabella contenente i puntatori alle funzioni richiamabili in
quel contesto.

Per studiare nel concreto una applicazione del concetto appena espresso si pud pensare ad una
programma in grado di visualizzare un sorgente C eliminando tutti i commenti introdotti dalla doppia
barra ("//", vedere pag. 14). In pratica si tratta di passare alla riga di codice successiva quando si
incontra tale sequenza di caratteri: analizzando il testo carattere per carattere, bisogna visualizzare tutti i
caratteri letti fino a che si incontra una barra. In questo caso, per decidere che cosa fare, occorre
esaminare il carattere successivo: se & anch'esso una barra si passa alla riga successiva e si riprendono a
visualizzare i caratteri; se non lo &, invece, deve essere visualizzato, ma preceduto da una barra, e
I'elaborazione prosegue visualizzando i caratteri incontrati.

I possibili stati del flusso elaborativo, dunque, sono due: elaborazione normale, che prevede la
visualizzazione del carattere, e attesa, indotto dall'individuazione di una barra. La situazione complessiva
delle azioni da intraprendere pud essere riassunta in una tabella, ogni casella della quale rappresenta le
azioni da intraprendere quando si verifichi una data combinazione tra stato elaborativo attuale e carattere
incontrato.

81 E' il caso dei programmi che incorporano funzioni per la gestione degli interrupt di sistema. Essi devono
memorizzare l'indirizzo degli interrupt ai quali sostituiscono le proprie routine, al fine di poterli utilizzare in caso di
necessita e per riattivarli al termine della propria esecuzione. Non sembra pero il caso di approfondire ulteriormente
I'argomento, almeno per ora. Ma lo si fara a pag. 251 e seguenti.
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AZIONI DA Carattere incontrato
INTRAPRENDERE
Stato elaborativo Barra "/" Altro carattere

Elaborazione normale Non visualizza il carattere Visualizza il carattere
Legge il carattere successivo Legge il carattere successivo
Passa in stato "Attesa" Resta in stato "Normale"

Attesa carattere successivo Non visualizza il carattere Visualizza "/" e il carattere
Legge la riga successiva Legge il carattere successivo
Passa in stato "Normale" Passa in stato "Normale"

Circa il trattamento del carattere, le possibili situazioni sono tre: visualizzazione, non
visualizzazione, e visualizzazione del carattere stesso preceduto da una barra. La scansione del file puo
proseguire in due modi diversi: carattere successivo o riga successiva. Infine, si puo avere il passaggio
dallo stato normale a quello di attesa, il viceversa, o il permanere nello stato normale. Si tratta di una
situazione un po' intricata, ma facilmente trasformabile in algoritmo utilizzando proprio i puntatori a
funzione.

Quello che ci occorre ¢, in primo luogo, un ciclo di controllo del flusso elaborativo: il guscio

esterno del programma consiste nella lettura del file riga per riga e nell'analisi della riga letta carattere per
carattere.

#include <stdio.h>

#define MAXLIN 256

void main(void);

void main(void)
char line[MAXLIN], *ptr;
while(gets(line)) {

for(ptr = line; *ptr; ) {

>
printf(''\n"");

Ecco fatto. La funzione di libreria gets() legge una riga dallo standard inputé2e la memorizza
nell'array di caratteri il cui indirizzo le € passato quale parametro. Dal momento che essa restituisce NULL
se non vi & nulla da leggere, il ciclo while() e iterato sino alla lettura dell'ultima riga del file. Il ciclo
Tor () scandisce la riga carattere per carattere e procede sino a quando & incontrato il NULL che chiude

821 o standard input (stdin) & un "file" particolare, che il DOS identifica normalmente con la tastiera. Esso puo
perd essere rediretto ad un file qualunque mediante il simbolo "<". Supponendo di chiamare il nostro programma
NOCOMENT, é sufficiente lanciare il comando

nocoment < pippo.c

per visualizzarne il contenuto privo di commenti. Vedere pag. 116.
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la riga. E' compito del codice all'interno del ciclo incrementare opportunamente ptr. All'uscita dal ciclo
for () sivaa caposs

A questo punto entrano trionfalmente in scena i puntatori a funzione. Per elaborare
correttamente una singola riga ci occorrono quattro diverse funzioni, ciascuna in grado di manipolare un
dato carattere come descritto in una delle quattro caselle della nostra tabella. Vediamole:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define NORMAL 0
#define WAIT 1

char *hidelLetterInc(char *ptr)
{

extern int nextStatus;

nextStatus = WAIT;
return(ptr+1);
by

char *saylLetterlInc(char *ptr)

{

extern int nextStatus;

nextStatus = NORMAL;
printf('%c”,*ptr);
return(ptr+1);

}

char *hideLetterNextLine(char *ptr)
{

extern int nextStatus;

nextStatus = NORMAL;
return(ptr+(strilen(ptr));

}

char *sayBarLetterlInc(char *ptr)

{

extern int nextStatus;

nextStatus = NORMAL;
printf("'/%c",*ptr);
return(ptr+1);

// non visualizza il carattere e restituisce
// i1l puntatore incrementato (tabella[O][0])

// visualizza il carattere e restituisce il
// puntatore incrementato (tabella[O][1])

// non visualizza il carattere e
// restituisce I"indirizzo del NULL
// terminator (tabella[1][0])

// visualizza il carattere preceduto da una
// barra e restituisce il puntatore
// incrementato (tabella[1][1])

Come si vede, il codice delle funzioni & estremamente semplice. Tuttavia, ciascuna esaurisce il
compito descritto in una singola cella della tabella, compresa la "decisione” circa lo stato (*normale™ o
"attesa') che vale per il successivo carattere da esaminare: non ci resta che creare una tabella analoga a
guella presentata poco fa, ma contenente i puntatori alle funzioni.

83 a gets() sostituisce I'a capo ("\n")di fine riga letto dal file con un null terminator. Cio rende necessario
andare a capo esplicitamente.
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FUNZIONI DA CHIAMARE Carattere incontrato

Stato elaborativo Barra "/" Altro carattere
Elaborazione normale hideLetteriInc() saylLetterinc()
Attesa carattere successivo hideLetterNextLine() sayBarLetterinc()

Ed ecco la codifica C della tabella di puntatori a funzione:

char *hideLetterInc(char *ptr);

char *saylLetterlInc(char *ptr);

char *hidelLetterNextLine(char *ptr);
char *sayBarLetterlnc(char *ptr);

char *(*funcs[2][2])(char *ptr) = {
{hidelLetterinc, saylLetterlinc},
{hideLetterNextLine, sayBarlLetterlInc}

¥

Lo stato di elaborazione &, per default, "Normale" e viene individuato dalle funzioni ad ogni
carattere trattato, il quale é la seconda coordinata necessaria per individuare il puntatore a funzione
opportuno all'interno della tabella. Ora siamo finalmente in grado di presentare il listato completo del
programma.

#include <stdio.h> // per printf() e gets()
#include <string.h> // per strlen(Q

#define MAXLIN 256
#define NORMAL 0
#define WAIT 1
#define BAR 0
#define NON_BAR 1

void main(void);

char *hideLetterlInc(char *ptr);

char *saylLetterlnc(char *ptr);

char *hidelLetterNextLine(char *ptr);
char *sayBarlLetterlInc(char *ptr);

extern int nextStatus = NORMAL;

void main(void)

{
static char *(*funcs[2][2])(char *ptr) = { // e" static perche® e-
{hideLetterlInc, saylLetterlinc}, // dichiarato ed inizializzato
{hidelLetterNextLine, sayBarlLetterinc} // in una funzione
}:

char line[MAXLIN], *ptr;
int letterType;

while(gets(line)) {
for(ptr = line; *ptr; ) {
switch(*ptr) {

case "/":
letterType = BAR;
break;

default:
letterType = NON_BAR;
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ptr = (*funcs[nextStatus][letterType]) (ptr);

printf(''\n"");

}
char *hidelLetterInc(char *ptr) // non visualizza il carattere e restituisce
{ // il puntatore incrementato (tabella[O0][0])
extern int nextStatus;
nextStatus = WAIT;
return(ptr+1);
}
char *saylLetterlinc(char *ptr) // visualizza il carattere e restituisce il
{ // puntatore incrementato (tabella[O][1])
extern int nextStatus;
nextStatus = NORMAL;
printf("'%c",*ptr);
return(ptr+1);
}
char *hideLetterNextLine(char *ptr) // non visualizza il carattere e
{ // restituisce 1Tindirizzo del NULL
extern int nextStatus; // terminator (tabella[l1][0])
nextStatus = NORMAL;
return(ptr+(strilen(ptr)));
}
char *sayBarLetterlInc(char *ptr) // visualizza il carattere preceduto da una
{ // barra e restituisce il puntatore
extern int nextStatus; // incrementato (tabella[l1l][1])
nextStatus = NORMAL;
printf('/%c",*ptr);
return(ptr+1);
}

Il contenuto del ciclo for() e sorprendentemente semplice®® Ma il cuore di tutto il
programma é la riga

ptr = (*funcs[nextStatus][letterType]) (ptr);

in cui possiamo ammirare il risultato di tutti i nostri sforzi elucubrativi: una sola chiamata a funzione,
realizzata attraverso un puntatore, a sua volta individuato nella tabella tramite le "coordinate"
nextStatus e letterType, evita una serie di 1T nidificate e, di conseguenza, una codifica
dell'algoritmo sicuramente meno essenziale ed efficiente.

L'esempio evidenzia inoltre quale sia la sintassi della dichiarazione e dell'utilizzo di un array di
puntatori a funzione.

Forse puo apparire non del tutto chiaro come sia forzata la lettura della riga successiva quando é
individuato un commento: il test del ciclo For () determina l'uscita dal medesimo quando l'indirezione di

84 E avrebbe potuto esserlo ancora di piu, utilizzando una if. .. .else in luogo della switch. Quest'ultima,
pero, rende piu agevoli eventuali modifiche future al codice, qualora, ed esempio, si dovessero implementare
elaborazioni diverse in corrispondenza di altri caratteri.
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ptr é un byte nullo, e questa é proprio la situazione indotta dalla funzione hideLetterNextLine(),
che restituisce un puntatore al null terminator della stringa contenuta in Fine.

Va ancora sottolineato che nextStatus ¢ dichiarata come variabile globale per... pigrizia:
dichiararla all'interno di main() avrebbe reso necessario passarne l'indirizzo alle funzioni richiamate
mediante il puntatore, perché queste possano modificarne il valore. Nulla di difficile, ma non era il caso di
complicare troppo I'esempio.

Infine, € meglio non montarsi la testa: quello presentato &€ un programma tutt'altro che privo di
limiti. Infatti non & in grado di riconoscere una coppia di barre inserita all'interno di una stringa, e la
considera erroneamente I'inizio di un commento; inoltre visualizza comunque tutti gli spazi compresi tra
l'ultimo carattere valido di una riga e I'inizio del commento. L'ingrato compito di modificare il sorgente
tenendo conto di queste ulteriori finezze € lasciato, come nei migliori testi, alla buona volonta del
lettoress.

Tanto per complicare un po' le cose, anche i puntatori a funzione possono essere near o far.
Per chiarire che cosa cio significhi, occorre ancora una volta addentrarsi in alcuni dettagli tecnici. |
processori Intel seguono il flusso elaborativo, istruzione per istruzione, mediante due registri, detti CS e
1P (Code Segment e Instruction Pointer): i due nomi ne svelano di per sé le rispettive funzioni. Il primo
fissa un'origine ad un certo indirizzo, mentre il secondo esprime I'offset, a partire da quell'indirizzo, della
prossima istruzione da eseguire. Se il primo byte di una funzione dista dall'origine meno di 65535 byte &
sufficiente, per indirizzarla, un puntatore near, cioé a 16 bit, associato ad IP. In programmi molto
grandi & normale che una funzione si trovi in un segmento di memoria diverso da quello correntesé: il suo
indirizzo deve percio essere espresso con un valore a 32 bit (un puntatore far, la cui word piu
significativa é associata a CS e quella meno significativa ad 1P).

Bisogna sottolineare che le funzioni stesse possono essere dichiarate near o far.
Naturalmente, dichiarare far una funzione non significa forzare il compilatore a creare un programma
enorme per poterla posizionare "lontano™: esso genera semplicemente un differente algoritmo di
chiamata. Tutte le funzioni Far sono chiamate salvando sullo stack sia CS che 1P (I'indirizzo di rientro
dalla funzione), indipendentemente dal fatto che il contenuto di CS debba essere effettivamente
modificato. Nelle chiamate di tipo near, invece, viene salvato (e modificato) solo IP. In uscita dalla
funzione i valori di CS ed 1P sono estratti dallo stack e ripristinati, cosi da poter riprendere I'esecuzione
dall'istruzione successiva alla chiamata a funzione. E' evidente che una chiamata di tipo far puo eseguire
gualungue funzione, ovunque essa si trovi, mentre una chiamata near puo eseguire solo quelle che si
trovano effettivamente all'interno del segmento definito da CS. Spesso si dichiara far una funzione
proprio per renderla indipendente dalle dimensioni del programma, o meglio dal modello di memoria
scelto per compilare il programma. L'argomento é sviluppato a pagina 146 con particolare riferimento alle
chiamate intersegmento; per ora é sufficiente precisare che proprio dal modello di memoria dipende il
tipo di chiamata che il compilatore genera per una funzione non dichiarata hear o far in modo
esplicito. In altre parole, una definizione come

int funzione(char *buf)

{
}

85 Un suggerimento circa le stringhe? Eccolo: il carattere virgolette (), gestito con una terza colonna nella
tabella, potrebbe determinare un terzo stato elaborativo (la terza riga della tabella), che determina la normale
visualizzazione di tutto ci0 che si incontra e I'avanzamento del puntatore di una posizione soltanto. Anche le barre
vengono visualizzate come se nulla fosse. Quando si incontra nuovamente il carattere virgolette si ritorna nello stato
"Normale".

86 Cioe oltre il fatidico limite dei 64 Kb che iniziano all'indirizzo contenuto in CS. La logica é del tutto analoga a
quella descritta circa i puntatori "a dati" (pag. 16).
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origina una funzione near o far a seconda del modello di memoria scelto. Analoghe considerazioni
valgono per i puntatori: & ancora una volta il modello di memoria a stabilire se un puntatore dichiarato
come segue

int (*fptr)(char *buf);
& near o Far. Qualora si intenda dichiarare esplicitamente una funzione o un puntatore Far, la sintassi
é owvia:

int far funzione(char *buf)

{
}

per la funzione, e

int (far *fptr)(char *buf);

per il puntatore. Dichiarazioni near esplicite sono assolutamente analoghe a quelle appena presentate.
Infine, le funzioni possono essere definite static:

static int funzione(char *buf)

{
}

per renderle accessibili (cioé "richiamabili") solo all'interno del sorgente in cui sono definite. Non é pero
possibile, nella dichiarazione di un puntatore a funzione, indicare che questa é static: lariga

static int (*fptr)(char *buf);

dichiara un puntatore static a funzione. Cid appare comprensibile se si considera che, riferita ad una
funzione, la parola chiave static ne modifica unicamente la visibilita, e non il tipo di dato restituito
(vedere anche pag. 25 e pag. 41).

LA RICORSIONE

Abbiamo gia accennato (pag. 85) che la ricorsione é realizzata da una funzione che richiama se
stessa: si tratta di una tecnica di programmazione che puo fornire soluzioni eleganti ed efficienti a
problemi che, talvolta, possono essere affrontati anche mediante la semplice iterazione. Ogni funzione,
main() compresa, pud richiamare se stessa, ma € evidente che deve essere strutturata in maniera
opportuna: non esistono, peraltro, strumenti appositi; occorre progettare attentamente I'algortimo.

Un esempio di problema risolvibile sia iterativamente che ricorsivamente é il calcolo del
fattoriale di un numero. Il fattoriale di un numero intero positivo n (simbolo n!) e espresso come una
serie di moltiplicazioni ripetute a partire da

n* (-1

Il risultato di ogni moltiplicazione e quindi moltiplicato per un fattore di una unita inferiore
rispetto a quello del moltiplicatore dell'operazione precedente. La formula di calcolo del fattoriale di n e
pertanto:

nNt=n*M-1D)*M-2)*_...*2*1
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Inoltre, per definizione, 11 = 1 e O! = 1. Raggruppando tutti i fattori che, nella formula
precedente, precedono n, si osserva che

M-D'=(-1)*M-2)*...*2*1

e pertanto il fattoriale di un numero intero pud essere anche espresso come il prodotto del medesimo per il
fattoriale dell'intero che lo precede:

nt =n* (n - 1)!

I due esempi che seguono implementano il calcolo del fattoriale con due approcci radicalmente
differenti: delle due definizioni, o meglio "rappresentazioni” di n! date poco sopra, la soluzione iterativa
e fondata sulla prima, mentre la ricorsione traduce in concreto la seconda.

Un ciclo in grado di calcolare il fattoriale di un intero € il sequente:

int n;
long nfatt;

%6}infatt =1L; n > 1; n--)
nfatt *= n;

Al termine delle iterazioni nfatt vale nl.
Vediamo ora la soluzione ricorsiva:

long fattoriale(long n)

return((n < 2) ? 1 : n * fattoriale(n - 1));

La funzione Fattoriale() restituisce 1 se il parametro ricevuto € minore di 2 (cioé vale O
0 1), mentre in caso contrario il valore restituito € il prodotto di n per il fattoriale di n-1, cioé n!: si noti
che fattoriale() calcola il valore da restituire chiamando se stessa e "passandosi* quale parametro il
parametro appena ricevuto, ma diminuito di uno.

Il termine "passandosi” € una semplificazione: in realta fattoriale() non passa il
parametro a se stessa, ma ad una ulteriore istanza di sé. Che significa? Nell'esecuzione del programma
ogni chiamata a fattoriale() utilizza in memoria, per i dati®, una differente area di lavoro, in
guanto anche questo meccanismo utilizza lo stack per operare. Se una funzione definisce variabili locali
ed effettua una ricorsione, la nuova istanza alloca le proprie variabili locali, senza conoscere I'esistenza di
quelle dell'istanza ricorrente. E' evidente che se una istanza di una ricorsione potesse accedere a tutte le
variabili, incluse quelle locali, definite in ogni altra istanza, la funzione non avrebbe un proprio spazio
"riservato™ in cui operare: ogni modifica a quasiasi variabile si rifletterebbe in tutte le istanze, e ciascuna
di esse potrebbe quindi scompaginare il valore delle altre.

A volte, pero, pud essere utile che una istanza conosca qualcosa delle altre: ad esempio un
contatore, che consenta di sapere in qualunque istanza quanto in profondita si sia spinta la ricorsione. Tale
esigenza ¢ soddisfatta dalle variabili static, in quanto esse sono locali alla funzione in cui sono
definite, ma comuni a tutte le sue istanze. L'affermazione risulta del tutto comprensibile se si tiene conto
che le variabili statiche sono accessibili solo alla funzione in cui sono definite, ma esistono e conservano
il loro valore per tutta la durata del programma. Quando una funzione é chiamata per la prima volta ed
assegna un valore ad una variabile statica, questa mantiene il proprio valore anche in una seconda istanza
(e in tutte le successive) della stessa funzione; mentre delle variabili automatic é generata una nuova
copia in ogni istanza, una variabile static é unica in tutte le istanze e poiché essa esiste e mantiene il

87E' ovvio che il codice eseguito & fisicamente il medesimo.
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proprio valore anche in uscita dalla funzione, ogni istanza pud conoscere non solo il valore che tale
variabile aveva nell'istanza precedente, ma anche nell'istanza successiva (ovviamente dopo il termine di
guesta).

Le variabili globali, infine, sono accessibili a tutte le istanze ma, a differenza di quelle statiche,
lo sono anche alle altre funzioni: in fondo non si tratta di una novita.

Si noti che la funzione Fattoriale() deve essere chiamata una sola volta per ottenere il

risultato ricercato:

printf("'10! = %ld\n",fattoriale(10));

Non serve alcuna iterazione, perché la ricorsione implementata internamente dalla funzione é
sufficiente al calcolo del risultato.

Vediamo un altro esempio: la funzione scanDirectory() ricerca un file nell'albero delle
directory, percorrendo tutte le sottodirectory di quella specificata come punto di partenza:

/*******************************************************

SCANDIR.C - Barninga Z! - 1994

void cdecl scanDirectory(char *path,char *file);

char *path; path di partenza per la ricerca del file. Deve terminare con una
backslash ("'\').

char *file; nome del file da ricercare in path ed in tutte le sue subdir. Puo®
contenere le wildcards "?" e "*".

Visualizza i pathnames (a partire dal punto indicato da path) dei files trovati.

Compilato con Borland C++ 3.1:

bcc -c -mx scandir.c

dove x specifica il modello di memoria e puo” essere: t, s, m, c, I, h.

/
#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <dos.h>

#include <dir.h>

#define ALL_ATTR (FA_ARCH+FA_HIDDEN+FA_SYSTEM+FA_RDONLY)// cerca ogni tipo di file
void cdecl scanDirectory(char *path,char *file)
{ struct ffblk ff;
// Considera tutto quello che c"e" nella directory (*.%*)
strcat(path,"*.*");
;; Qui inizia il loop di scansione della directory in cerca di eventuali subdir.

In pratica ricerca tutti i1 tipi di file compresi quelli il cui attributo indica
// che si tratta di una directory.

if(Ifindfirst(path,&FF,FA_DIREC+ALL_ATTR)) { // cerca le subdir
do {
// Se il file trovato e" proprio una directory, e non e® "." o "_." (cioe" la

// directory stessa o la directory di cui essa e" subdir) allora viene concatenato
// il nome della dir trovata al pathname di lavoro...



/7/

//

//

//
//
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if((FF.ff_attrib & FA_DIREC) && (*Ff.ff_name 1= "_")) {
strcpy(strrchr(path, "\\")+1,ff_ff_name);
strcat(path,'\\'");

...e si effettua la ricorsione: scanDirectory() richiama se stessa passando alla
nuova istanza il nuovo path in cui ricercare le directory. Cio" si spiega col
fatto che per ogni directory I"elaborazione da effettuare e® sempre la stessa;
I1"unica differenza e che ci si addentra di un livello nell"albero gerarchico del
disco.

scanDirectory(path,file);
}
3} while(Ifindnext(&ff)); // procede finche® trova files o subdirs

Quando tutti gli elementi della directory sono stati scanditi ci troviamo nella
subdir piu® "profonda™ e si puo” cominciare a considerare i1 files: viene

concatenato il template di file al path attuale e si inizia un secondo ciclo
findfirst()/findnext().
strcpy(strrchr(path, "\\")+1,file);
if(Ifindfirst(path,&FF,ALL_ATTR)) { // cerca i files
do {

Per ogni file trovato e visualizzato il pathname a partire da quello di origine.

strcpy(strrchr(path, "\\")+1,ff_ff_name);
printf('%s\n",path);
3} while(Ifindnext(&fF)); // procede finche" trova files

Quando anche i files della directory sono stati analizati tutti, scanDirectory()
elimina dalla stringa il nome dell*ultimo file trovato...

*(strrchr(path, "\\")) = NULL;

...e quello dell ultima directory scandita: si "risale”™ cosi” di un livello
nell*albero.

*(strrchr(path, "\\")+1) = NULL;

A questo punto, se l"attuale istanza di scanDirectory() e" una ricorsione (siamo
cioe” in una subdirectory) l"esecuzione del programma prosegue con la precedente
istanza di scanDirectory(): sono cercate altre subdirectory, e, in assenza di
queste, i1 Files; se invece la presente istanza di scanDirectory() e" la prima
invocata (non c"e" stata ricorsione o0 sono gia® state analizzate tutte le subdir
nonche® la directory di partenza), allora il controllo e" restituito alla
funzione chiamante originaria: il lavoro di ricerca e" terminato.

La funzione scanDirectory() riceve due parametri: il primo € una stringa che rappresenta

il "punto di partenza"”, cioé la directory all'interno della quale ricercare il file; la ricerca € estesa a tutte le
subdirectory in essa presenti. Il secondo parametro € una stringa esprimente il nome (e la estensione) del
file da individuare e pud contenere le wildcard "*" e "?", che sono risolte dal servizio DOS sottostante
alle funzioni di libreria fFindfirst() e Findnext(). Quando, nel "territorio di caccia", & individuato
un file il cui nome soddisfa il template fornito dal secondo parametro, ne viene visualizzato il pathname
completo (a partire dalla directory di origine). La scanDirectory() pud essere sperimentata con
l'aiuto di una semplice main() che riceva dalla riga di comando (vedere pag. 105) il path di partenza ed
il template di file:
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#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <dir.h>

void main(int argc,char ** argv);
void scanDirectory(char *path,char *file);

void main(int argc,char **argv)

{
char path[MAXPATH];
if(argc 1= 3)
printf(*'Specificare un path di partenza e un template di file\n");
else {
strcpy(path,argv[1]); // copia il path di partenza nel buffer...
strupr(path); // ...e lo converte tutto in maiuscole
if(path[strlen(path)-1] = "\\") // se non c"e" una backslash in fondo...
strcat(path,'"\\'); // ...la aggiunge
scanDirectory(path,argv[2]);
}
}

Per un ulteriore esempio di utilizzo della funzione di libreria Findfirst() si veda pag. 468.

Il punto debole dell'approccio ricorsivo alla definizione di un algoritmo consiste in un utilizzo
dello stack piu pesante rispetto alla soluzione iterativa: ogni variabile locale definita in una funzione
ricorsiva € duplicata nello stack per ogni istanza attiva. E' percid necessario, onde evitare disastrosi
problemi in fase di esecuzione®, contenere il numero delle variabili locali (soprattutto se "ingombranti™),
o richiedere al compilatore la generazione di uno stack di maggiori dimensioni®® E' decisamente
sconsigliabile definire array nelle funzioni ricorsive: ad essi pud essere sostituito un puntatore, assai piu
parco in termini di stack, gestito mediante I'allocazione dinamica della memoria (vedere pag. 109). Anche
I'allocazione dinamica pud influenzare lo spazio disponibile nello stack: uno sguardo all'organizzazione di
stack e heap nei diversi modelli di memoria (pag. 143) servira a chiarire le idee.

Inoltre, per ragioni di efficienza, & a volte opportuno dichiarare esplicitamente near le funzioni
ricorsive, infatti esse possono essere eseguite piu e piu volte (come tutte le funzioni all'interno di un ciclo,
ma nel caso della ricorsione € la funzione che chiama se stessa): una chiamata near & piu veloce e
impegna meno stack di una chiamata far. Dichiarare esplicitamente near le funzioni ricorsive assicura
che sia generata una chiamata near anche quando il modello di memoria utilizzato in compilazione
preveda per default chiamate Far. Lo svantaggio di questo approccio é che una funzione dichiarata near
pud essere chiamata esclusivamente da quelle funzioni il cui codice eseguibile sia compreso nel

88 |_'allocazione di variabili locali e il passaggio dei parametri avvengono modificando i valori di alcuni regsitri
della CPU dedicati proprio alla gestione dello stack. Se il programma utilizza piu spazio di quanto il compilatore ha
assegnato allo stack, & molto probabile che vengano sovrascritti i dati memorizzati ai suoi "confini".

89 || metodo per richiedere piu stack del default varia da compilatore a compilatore. Alcune implementazioni
del C definiscono una variabile globale intera senza segno, _stklen, il cui valore pud essere impostato al numero
di byte richiesti come area di stack per il programma. Il valore di default & spesso 4 kb. Si noti che la funzione
fattoriale() non pone problemi di stack: ogni istanza richiede unicamente 4 byte (per il long passato come
parametro) oltre ai 2 o0 4 byte necessari per I'indirizzo di ritorno della chiamata near o, rispettivamente, far. E'
anche possibile richiedere al compilatore di inserire automaticamente una routine di controllo, in entrata ad ogni
funzione, il cui scopo é verificare se nello stack vi sia spazio sufficiente per tutte le variabili locali ed interrompere il
programma in caso contrario. Tale opzione risulta utile in fase di sviluppo; € tuttavia opportuno non utilizzarla nel
compilare la versione di programma per il rilascio finale, in quanto essa ne diminuisce leggermente I'efficienza.
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medesimo segmento®: & un aspetto da valutare attentamente in fase di scrittura del codice, dal momento
che se non si é sicuri di poter soddisfare tale condizione occorre rinunciare alla dichiarazione near.

main(): PARAMETRI E VALORE RESTITUITO

La funzione main() é presente in tutti i programmi C ed & sempre eseguita per prima, tuttavia
non é necessario chiamarla dall'interno del programma®. La chiamata a main() € contenuta in un object
file, fornito con il compilatore, che il linker collega automaticamente in testa al modulo oggetto prodotto
dalla compilazione del sorgente. Si tratta dello startup module (o startup code)% é questa, in realta, la
parte di codice eseguita per prima; lo startup module effettua alcune operazioni preliminari ed al termine
di queste chiama main() dopo avere copiato sullo stack tre parametri, che essa puo, opzionalmente,
referenziare.

La tabella che segue elenca e descrive detti parametri, indicandone anche il nome
convenzionalmente loro attribuito®:

PARAMETRIDIMaIN()

NOME TIPO DESCRIZIONE
argc int Numero degli argomenti della riga di comando, compreso il nome del
programma.
argv char ** Indirizzo dell'array di stringhe rappresentanti ciascuna un parametro

della riga di comando. La prima stringa € il nome del programma
completo di pathname se I'esecuzione avviene in una versione di DOS
uguale o successiva alla 3.0, altrimenti contiene la stringa "C".
L'ultimo elemento dell'array & un puntatore nullo.

envp char ** Indirizzo dell'array di stringhe copiate dall'environment (variabili
d'ambiente) che il DOS ha reso disponibile al programma. L'ultimo
elemento dell'array & un puntatore nullo.

9 |o sono sicuramente le funzioni definite nel medesimo sorgente, dal momento che ogni modulo .0BJ non
puo superare i 64Kb.

9 Del resto se main() e eseguita per prima, da quale punto del programma la si potrebbe chiamare?

9211 modulo di startup altro non & che un file .0OBJ, collegato dal linker in testa al (o ai) file .OBJ generati a

partire dal sorgente (o sorgenti) del programma, avente lo scopo di svolgere le operazioni preliminari all'invocazione
dimain(Q), tra le quali vi & il controllo della versione di DOS, la chiamataa _setargv__ () e_setenvp_ O

(vedere pag. 476), etc.; lo startup module relativo al modello di memoria tiny (pag. 143 e seguenti) include la
direttiva assembler ORG 100, che permette di ottenere un file . COM dall'operazione di linking. Il sorgente dello

startup module, scritto solitamente in assembler, & generalmente fornito insieme al compilatore, per consentirne
personalizzazioni. Un esempio di startup module (adatto pero ai device driver) e presentato a pag. 386.

93 'ordine in cui sono elencati & quello in cuimain() li referenzia. E' ovvio che essi sono copiati sullo stack in
ordine inverso, come normalmente avviene nelle chiamate a funzione. I nomi ad essi attribuiti in tabella sono quelli
convenzionalmente utilizzati dai programmatori C. Nulla vieta, se non il buon senso, si utilizzare nomi differenti nei
propri programmi.
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La funzione main() puod referenziare tutti i tre argomenti o solo alcuni di essi; tuttavia deve
referenziare tutti i parametri che precedono l'ultimo nell'ordine in cui sono elencati nella tabella.
Vediamo:

void main(void);

Quello appena presentato e il prototipo di una main() che non referenzia alcuno dei tre
parametri. Perché main() li possa referenziare tutti, il prototipo deve essere:

void main(int argc,char **argv,char **envp);

Se, ad esempio, nel programma € necessario accedere solo alle stringhe dell'environment
attraverso l'array envp, devono essere comunque dichiarati nel prototipo anche argc e argv.

La forma di main() piu comunemente utilizzata & quella che referenzia argv al fine di
accedere ai parametri della riga di comando®. Perché possa essere utilizzato argv deve essere
referenziato anche argc (il quale, da solo, in genere non & di grande utilita):

void main(int argc,char **argv);

Ecco una semplice applicazione pratica:
#include <stdio.h>
void main(int argc,char **argv);

void main(int argc,char **argv)

{ _ _
register 1i;
printf(""%s ha ricevuto %d argomenti:\n",argv[0],argc-1);
for(i = 1; argv[i]; i++)
printf('%d) %s\n",i,argv[i]);
}

Se il programma eseguibile si chiama PRINTARG.EXE, si trova nella directory
C:\PROVEN\EXEC e viene lanciato al prompt del DOS con la seguente riga di comando:

printarg Pippo Pluto & Paperino "Nonna Papera" 33 21

I'output prodotto é:

C:\PROVE\EXEC\PRINTARG.EXE ha ricevuto 7 argomenti:
Pippo

Pluto

&

Paperino

Nonna Papera

33

21

E' facile notare che viene isolata come parametro ogni sequenza di caratteri compresa tra spazi;
le due parole Nonna Papera sono considerate un unico parametro in quanto racchiuse tra virgolette.

94 A proposito della riga di comando, a pag. 475 si dicono alcune cosette piuttosto utili.
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Anche i numeri 33 e 21 sono referenziati come stringhe: per poterli utilizzare come interi & necessario
convertire le stringhe in numeri, mediante le apposite funzioni di libreria®.

Come ogni altra funzione, inoltre, main() puo restituire un valore tramite l'istruzione return
(vedere pag. 88); in deroga, pero, alla regola generale, per la quale & possibile la restituzione di un valore
di qualsiasi tipo, main() puo restituire unicamente un valore di tipo Int.

Vediamo, con riferimento all'esempio precedente, quali sono i cambiamenti necessari perché
main() possa restituire il numero di argomenti ricevuti dal programma:

#include <stdio.h>
int main(int argc,char **argv);

int main(int argc,char **argv)

{ i i
register i;
printf("'%s ha ricevuto %d argomenti:\n",argv[0],argc-1);
for(i = 1; argv[i]; i++)
printf('%d) %s\n",i,argv[i]);
return(argc-1);
}

E' stato sufficiente modificare la definizione ed il prototipo di main(), sostituendo il
dichiaratore di tipo void con Int ed inserire un'istruzione return, seguita dall'espressione che
produce il valore da restituire.

E' cosa arcinota, ormai, che I'esecuzione di un programma C ha inizio con la prima istruzione di
main(); &, del resto, facilmente intuibile che I'esecuzione del programma, dopo avere eseguito l'ultima
istruzione di main(), ha termine®. Ma allora, quale significato ha la restituzione di un valore da parte di
main(), dal momento che nessuna altra funzione del programma lo pud conoscere? In quale modo lo si
pud utilizzare? La risposta & semplice: il valore viene restituito direttamente al DOS, che lo rende
disponibile attraverso il registro ERRORLEVEL. L'utilizzo pitu comune €& rappresentato dall'effettuazione
di opportuni tests all'interno di programmi batch che sono cosi in grado di condizionare il flusso esecutivo
in dipendenza dal valore restituito proprio da main(). Di seguito é presentato un esempio di programma
batch utilizzante il valore restituito dalla seconda versione di PRINTARG:

@echo off

printarg %1 %2 %3 %4 %5 %6 %7 %8 %9

if errorlevel 2 goto Molti

if errorlevel 1 goto Uno

echo PRINTARG lanciato senza argomenti (ERRORLEVEL = 0)

goto Fine

Mol ti

echo PRINTARG lanciato con 2 o piu® argomenti (ERRORLEVEL >= 2)
goto Fine

Uno

9 | a funzione atoi (), ad esempio, richiede quale parametro una stringa e restituisce come int il valore
numerico che essa esprime.

9 Attenzione: sostenere che dopo avere eseguito I'ultima istruzione di main() il programma termina é diverso
dal dire che il programma termina dopo avere eseguito l'ultima istruzione di main(), perché un programma puo
terminare anche in altri modi, e al di fuori di main(). Molto utilizzata &, allo scopo, la funzione di libreria
exit(), che richiede quale parametro un intero e lo utilizza per "restituirlo” come se venisse eseguita una normale
return in main(), e cid anche se questa & definita void.
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echo PRINTARG lanciato con un solo argomento (ERRORLEVEL = 1)
:Fine

Occorre prestare attenzione ad un particolare: il valore restituito damain() € un int (16 bit) e
poiché, per contro, il registro ERRORLEVEL dispone di soli 8 bit (equivale ad un unsigned char) ed
il valore in esso contenuto puo variare da O a 255, gli 8 bit piu significativi del valore restituito da
main() sono ignorati. Cio significa, in altre parole, che l'istruzione

return(256);

in main() restituisce, in realta, O (la rappresentazione binaria di 256 ¢, infatti, 0000000100000000),
mentre

return(257);

restituisce 1 (257 in binario € 0000000100000001).

Va ancora precisato che le regole del C standard richiedono che main() sia sempre dichiarata
int e precisano che una main() dichiarata void determina un undefined behaviour: non e cioe
possibile a priori prevedere quale sara il comportamento del programma. Del resto, numerosi esperimenti
condotti non solo in ambiente DOS consentono di affermare che dichiarare main() con return type
void non comporta alcun problema (ecco perché, per semplicita, detto tipo di dichiarazione ricorre piu
volte nel testo): ovviamente non & possibile utilizzare il valore restituito dal programma, perché questo é
sicuramente indefinito (non si puo cioé prevedere a priori quale valore contiene ERRORLEVEL in uscita
dal programma). Qualora si intenda utilizzare il sorgente in ambienti o con compilatori diversi, puo essere
prudente dichiarare main() secondo le regole canoniche o verificare che il return type void non sia
causa di problemi.

Se utilizzata con accortezza, la descritta tecnica di utilizzo dei parametri della riga di comando e
di restituzione di valori al DOS consente di realizzare, con piccolo sforzo, procedure in grado di lavorare
senza alcuna interazione con l'utilizzatore, cioe in modo completamente automatizzato.

Vale infine la pena di ricordare che dichiarare il parametro envp di main() non é l'unico
modo per accedere alle stringhe dell'environment: allo scopo possono essere utilizzate le funzione di
libreria getenv() e putenv(): la prima legge dall'environment il valore di una variabile, mentre la
seconda lo modifica.

Chi ama le cose complicate pud accedere all'environment leggendone la parte segmento
dell'indirizzo nel PSP del programma, e costruendo un puntatore far con l'aiuto della macro MK_FP(),
definita in DOS . H (pag. 24). Circa il PSP vedere pag. 324.
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ALLOCAZIONE DINAMICA DELLA MEMORIA

Quando é dichiarata una variabile, il compilatore riserva la quantitd di memoria ad essa
necessaria e le associa, ad uso dei riferimenti futuri, il nome scelto dal programmatore. Il compilatore
desume dal tipo della variabile, gia al momento della dichiarazione, quanti byte devono essere allocati. La
stessa cosa avviene quando si dichiara un puntatore, in quanto anch'esso e una variabile, sebbene dal
significato particolare: il compilatore alloca 16 o 32 bit a seconda che si tratti di un puntatore near,
oppure Far (pag. 21). Anche per quanto riguarda gli array (pag. 29 e seguenti) il discorso non cambia:
tipo di dato e numero degli elementi dicono al compilatore quanta memoria & necessaria, durante
I'esecuzione del programma, per gestire correttamente l'array; I'obbligo di indicare con una espressione
costante il numero di elementi o, alternativamente, di inizializzarli contestualmente alla dichiarazione,
conferma che in tutti i casi descritti la memoria ¢ allocata in modo statico.

L'aggettivo "statico™ rappresenta qui la traduzione della parola riservata static, introdotta a
pag. 37 (il cui significato e connesso alla visibilita e durata delle variabili), ma indica semplicemente che
quanto dichiarato in fase di programmazione non € modificabile durante I'esecuzione del programma
stesso; in altre parole essa e un evento compile-time e non run-time.

E' facile pero individuare molte situazioni in cui tale metodo di gestione della memoria si rivela
inefficiente: se, per esempio, i dati da memorizzare in un array sono acquisiti durante I'esecuzione del
programma e il loro numero non e noto a priori, si € costretti a dichiarare un array di dimensioni
sovrabbondanti "per sicurezza™: le conseguenze sono un probabile spreco di memoria e il perdurare del
rischio che il numero di elementi dichiarato possa, in qualche particolare situazione, rivelarsi comungue
insufficiente.

Le descritte difficolta possono essere superate mediante I'allocazione dinamica della memoria,
tecnica consistente nel riservare durante I'esecuzione del programma la quantita di memoria necessaria a
contenere i dati elaborati, incrementandola o decrementandola quando necessario, e rilasciandola poi al
termine delle elaborazioni in corso al fine di renderla nuovamente disponibile per usi futuri.

Gli strumenti mediante i quali il C implementa la gestione dinamica della memoria sono, in
primo luogo, i puntatori (ancora loro!), unitamente ad un gruppo di funzioni di libreria dedicate, tra le
quali risultano di fondamentale importanza malloc(), realloc() e free(), dichiarate in
ALLOC.H (0o MALLOC_.H, a seconda del compilatore).

La funzione malloc() consente di allocare, cioé riservare ad uno specifico uso, una certa
quantita di memoria: essa si incarica di rintracciare (nell'insieme della RAM che il programma é in grado
di gestire) un'area sufficientemente ampia e ne restituisce l'indirizzo, cioé il puntatore al primo byte.
L'area cosi riservata non € piu disponibile per successive allocazioni (successive chiamate a malloc()
la considereranno, da quel momento in poi, "occupata™) fino al termine dell'esecuzione del programma o
fino a quando essa sia esplicitamente restituita all'insieme della memoria libera mediante la funzione
free(). La funzione realloc() consente di modificare le dimensioni di un'area precedentemente
allocata da malloc(): nel caso di una richiesta di ampliamento, essa provvede a copiarne altrove in
RAM il contenuto, qualora non sia possibile modificarne semplicemente il limite superiore. In altre
parole, se non puo spostarne il confine, real loc() muove tutto il contenuto dell'area la dove trova
spazio sufficiente, riserva la nuova area e libera quella precedentemente occupata.

La logica del marchingegno apparira piu chiara dall'esame di un esempio. Supponiamo di volere
calcolare la somma di un certo numero di interi, introdotti a run-time dall'utilizzatore del programma:
dopo avere digitato I'intero si preme il tasto RETURN per memorizzarlo; al termine della sequenza di
interi e sufficiente premere CTRL-Z (in luogo di un intero) e RETURN ancora una volta perché tutti gli
interi immessi e la loro somma siano visualizzati. Di seguito & presentato il codice della funzione
sommainteri():
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#include <alloc.h> // prototipi di malloc(), realloc() e free()
#include <stdio.h> // prototipi di gets() e printf(Q)
#include <stdlib.h> // prototipo di atoi()

int sommainteri(void)

{ ] .
register i, j;
int retcode = 0;
long sum = OL;
char InBuf[10];
int *iPtr, *iPtrBackup;

if(I(iPtr = (int *)malloc(sizeof(int))))
return(-1);
for(i = 0; gets(inBuf); i++) {
iPtr[i] = atoi(inBuf);
sum += iPtr[i];
iPtrBackup = iPtr;
if(1(iPtr = (int *)realloc(iPtr,sizeof(int)*(i+2)))) {
retcode = -1;
iPtr = iPtrBackup;
break;
}
3
for(J =0; J < 1i; jJ++)
printf("%d\n", iPtr[j]);
printf(*'La somma é&: %ld\n",sum);
free(iPtr);
return(retcode);

La funzione sommainteri () restituisce -1 in caso di errore, O se tutte le operazioni sono
state compiute regolarmente.

La chiamata a mal loc() in ingresso alla funzione alloca lo spazio necessario a contenere un
intero% e ne assegna l'indirizzo al puntatore ¥Ptr. Se il valore assegnato & nullo (uno O binario), la
mal loc() ha fallito il proprio obiettivo, ad esempio perché non vi € piu sufficiente memoria libera: in
tal caso sommainteri () restituisce —-1. Si noti che 1Ptr non é dihiarato come array, proprio perché
non € possibile sapere a priori quanti interi dovranno essere memorizzati: esso &€ un normale puntatore,
che contiene l'indirizzo del primo byte dell'area di memoria individuata da malloc() come idonea a
contenere il numero di interi desiderati (per ora uno soltanto). Dunque, la malloc() riceve come
parametro un unsigned Int, che esprime in byte la dimensione desiderata dell'area di memoria, e
restituisce un puntatore al pimo byte dell'area allocata: detto puntatore ¢ di tipo void (pag. 34), pertanto
I'operatore di cast (pag. 65) evita ambiguita e messaggi di warning. Se non € possibile allocare un‘area
della dimensione richiesta, mal loc () restituisce NULL.

Si entra poi nel primo ciclo for, il quale ¢ iterato sino a che gets() continua a restituire un
valore non nullo. La gets() é una funzione di libreria che memorizza in un buffer i tasti digitati e, alla
pressione del tasto RETURN, elimina il RETURN stesso sostituendolo con un NULL (e generando cosi una
vera e propria stringa C). La gets(), quando riceve una sequenza CTRL-Z (il carattere che per il DOS
significa EOF, End Of File) restituisce NULL, percio, digitando CTRL-Z in luogo di un intero,
I'utilizzatore segnala alla funzione che l'input dei dati & terminato e che pud esserne visualizzata la
somma.

La stringa memorizzata da gets() in inBuf ¢ convertita in intero dalla atoi (): questo
viene, a sua volta, memorizzato nell'i -esimo elemento dell'array indirizzato da ¥1Ptr. Poco importa se,

97 Nell'assunzione che un intero occupi 16 bit, I'uso dell'operatore sizeof() (pag. 68) appare ridondante, ma
consente una migliore portabilita del sorgente su macchine che gestiscano gli interi, ad esempio, in 32 bit.
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come si é detto, EIPtr non é dichiarato come array: I'espressione iPtr[i] indica semplicemente l'intero
(perché 1Ptr € un puntatore ad intero) che ha un offset pari a i interi®® dall'indirizzo contenuto in 1Ptr.
Questo ¢ il "trucco" che ci permette di lavorare con 1Ptr come se fosse un array. Alla prima iterazione i
vale O, pertanto I'intero € memorizzato nel primo elemento dell'array; alla seconda iterazione i vale 1e
I'intero @ memorizzato nel secondo elemento, e via di seguito.

L'intero memorizzato nell'array € sommato alla variabile sum: dal momento che questa é stata
inizializzata a O contestualmente alla dichiarazione, al termine della fase di input essa contiene la somma
di tutti gli interi introdotti.

A questo punto occorre predisporsi ad un'ulteriore iterazione: bisogna "allungare™ I'array, per
riservare spazio al prossimo intero in arrivo. A cio provvede la real loc(), che richiede due parametri:
il primo é l'indirizzo dell'area da estendere (o contrarre), iPtr nel nostro caso, mentre il secondo ¢ la
nuova dimensione, in byte, desiderata per l'area. Qui il risultato restituito dall'operatore sizeof() &
molitplicato per §+2: l'operazione € necessaria perché ad ogni iterazione l'array € gia costituito di un
numero di elementi pari a i+1. Nella prima iterazione, infatti, i vale O e l'array contiene gia I'elemento
allocato da malloc(). Alla real loc() bisogna quindi richiedere un'area di memoria ampia quanto
basta a contenere 2 elementi; alla terza iterazione ¥ vale 1, e gli elementi desiderati sono 3, e via di
seguito. Come prevedibile, real loc () restituisce il nuovo indirizzo dell'area di memoria®, ma se non é
stato possibile ampliare quella precedentemente allocata neppure "spostandola” altrove, essa restituisce
NULL, proprio come mal loc(). Cio spiega perché, prima di chiamare real loc(), il valore di 1Ptr
e assegnato ad un altro puntatore (iPtrBackup): in tal modo, se realloc() fallisce & ancora
possibile visualizzare la somma di tutti gli interi immessi sino a quel momento, riassegnando a 1Ptr il
valore precedente alla chiamata. In questo caso, inoltre, sommainteri () deve comunque restituire -1
(tale valore é infatti assegnato a retcode) ed occorre forzare (break) l'uscita dal ciclo for.

In uscita dal ciclo, la variabile ¥ contiene il numero di interi immessi ed é percio pari all'indice,
aumentato di uno, dell'elemento di 1Ptr contenente l'ultimo di essi. Nel secondo ciclo for, pertanto, i
puo essere utilizzata come estremo superiore (escluso) dei valori del contatore.

Dopo avere visualizzato tutti gli elementi dell'array e la loro somma, ma prima di terminare e
restituire alla funzione chiamante il valore opportuno, sommainteri() deve liberare la memoria
indirizzata da 1Ptr mediante una chiamata a free(), che riceve come parametro proprio l'indirizzo
dell'area da rilasciare (e non restituisce alcun valore). Se non venisse effettuata questa operazione, la
RAM indirizzata da IPtr non potrebbe piu essere utilizzata per altre elaborazioni: i meccanismi C di
gestione dinamica della memoria utilizzano infatti una tabella, non visibile al programmatore, che tiene
traccia delle aree occupate tramite il loro indirizzo e la loro dimensione. Detta tabella & unica e globale
per l'intero programma: cio significa che un'area allocata dinamicamente in una funzione resta allocata
anche dopo l'uscita da quella funzione; tuttavia essa puo essere utilizzata da altre funzioni solo se queste
ne conoscono l'indirizzo. E' ancora il caso di sottolineare che l'area rimane allocata anche quando il
programma non ne conservi l'indirizzo: é proprio questo il caso di sommainteri(), perché iPtr é
una variabile automatica, e come tale cessa di esistere non appena la funzione restituisce il controllo alla
chiamante.

Se ne trae un'indicazione tecnica di estrema importanza: la memoria allocata dinamicamente
non fa parte dello stack, ma di una porzione di RAM sottoposta a regole di utilizzo differenti, detta
heap'® L'allocazione dinamica rappresenta percio un'eccellente soluzione ai problemi di consumo dello

9% E' importante sottolineare che l'offset & calcolato in termini di interi e non di byte. Chi avesse dubbi in
proposito fara bene a rivedere la chiacchierata sull'aritmetica dei puntatori (pag. 33).

9 E' lo stesso indirizzo passato come parametro se oltre il limite superiore dell'area attualmente allocata vi e
sufficiente memoria libera per ampliarla semplicemente spostandone il confine.

100Se si alloca memoria per puntatori far, come si accennera tra breve, si parla di far heap.
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stack che possono presentarsi nell'implementazione di algoritmi ricorsivi (pag. 100); si tenga tuttavia
presente che in alcuni modelli di memoria stack e heap condividono lo stesso spazio fisico, e quindi
utilizzare heap equivale a sottrarre spazio allo stack. La condivisione degli indirizzi & possibile perché lo
stack li utilizza dal maggiore verso il minore, mentre nello heap la memoria & sempre allocata a partire
dagli indirizzi liberi inferiori. Un'occhiata agli schemi di pagina 143 e seguenti pud chiarire questi aspetti,
di carattere meramente tecnico.

Quando un'area di memoria allocata dinamicamente deve essere utilizzata al di fuori della
funzione che effettua l'allocazione, questa pud restituirne l'indirizzo oppure pué memorizzarlo in un
puntatore appartenente alla classe external (pag. 39)!0% Ecco una nuova versione di sommainteri(),
che restituisce il puntatore all'area di memoria se l'allocazione é avvenuta correttamente e NULL se
malloc() o real loc() hanno determinato un errore:

#include <alloc.h> // prototipi di malloc(), realloc() e free()
#include <stdio.h> // prototipi di gets() e printf()
#include <stdlib.h> // prototipo di atoi()

int *sommainteri2(void)
{
register i, j
long sum = OL
char InBuf[1
i

i
int *iPtr, *iP

trBackup, *retPtr;
iT(1(iPtr = (int *)malloc(sizeof(int))))
return(NULL);
for(i = 0; gets(inBuf); i++) {
iPtr[i] = atoi(inBuf);
sum += iPtr[i];
iPtrBackup = retPtr = iPtr;
iT(1(iPtr = (int *)realloc(iPtr,sizeof(int)*(i+2)))) {
retPtr = NULL;
iPtr = iPtrBackup;
break;

}

for(J = 0; J < 1i; j++)

printf("%d\n", iPtr[j]);
printf("’La somma ée: %Id\n",sum);
return(retPtr);

Le modifiche di rilievo sono tre: innanzitutto, la funzione € dichiarata di tipo int *, in quanto
restituisce un puntatore ad interi € non piu un intero; in secondo luogo, per lo stesso motivo, la variabile
intera retcode é stata sostituita con un terzo puntatore ad intero, retPtr.

Le terza e piu rilevante modifica consiste nell'eliminazione della chiamata a free(): é
evidente, del resto, che non avrebbe senso liberare I'area allocata prima ancora di restituirne l'indirizzo. La
chiamata a free() puo essere effettuata da qualunque altra funzione, purché conosca l'indirizzo
restituito da sommainteri2().

Quando sia necessario allocare dinamicamente memoria ed assegnarne l'indirizzo ad un
puntatore Far o huge, occorre utilizzare farmalloc(), farrealloc() e farfree(), del tutto

101 Chi ama le cose difficili puo dichiarare il puntatore nella funzione che chiama quella in cui avviene
I'allocazione, e passarne a questa, come parametro, I'indirizzo. Il valore restituito da mal loc() deve allora essere

memorizzato nell'indirezione del puntatore ricevuto come parametro.
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analoghe a malloc(), realloc() e free() ma adatte a lavorare su puntatori a 32 bitl%2 Ancora
una volta bisogna accennare alla logica dei modelli di memoria: quando un programma € compilato in
modo tale che tutti i puntatori non esplicitamente dichiarati near siano considerati puntatori a 32 bit, non
e necessario utilizzare le funzioni del gruppo di farmalloc(), in quanto malloc(), realloc() e
Tree() lavorano esse stesse su puntatori far (vedere anche pag. 21).

102 | e funzioni farmalloc() e farrealloc() restituiscono comunque puntatori far: per trasformare
I'indirizzo restituito in un puntatore huge ¢ necessaria un'operazione di cast:

double huge *hPtr;

hPtr = (double huge *)farmalloc(100*sizeof(double));

Il numero di byte occorrenti & calcolato moltiplicando il numero di double (100 nell'esempio) per la
dimensione del dato double (l'operatore sizeof() & descritto a pag. 68).
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L'I/O E LA GESTIONE DEI FILE

Per Input/Output (1/0) si intende l'insieme delle operazioni di ingresso ed uscita, cioé di
scambio di informazioni tra il programma e le unita periferiche del calcolatore (video, tastiera, dischi,
etc.). Dal punto di vista del supporto dato dal linguaggio di programmazione alla gestione dello 1/0, va
sottolineato che il C non comprende alcuna istruzione rivolta alla lettura dalle periferiche né alla scrittura
su di esse. In C I'l/O ¢ interamente implementato mediante funzioni di libreria, in coerenza con la filosofia
che sta alla base del C stesso, cioé di un linguaggio il piu possibile svincolato dall'ambiente in cui il
programma deve operare, e pertanto portabile.

Ciononostante, la gestione delle operazioni di 1/0, in C, & piuttosto standardizzata, in quanto
sono state sviluppate funzioni dedicate che, nel tempo, sono entrate a far parte della dotazione standard di
libreria che accompagna quasi tutti i compilatorio

Le prime versioni di dette librerie sono state sviluppate, inizialmente, in ambiente Unix, sistema
operativo in cui le periferiche sono trattate, a livello software, come file. Il linguaggio C consente di
sfruttare tale impostazione, mediante il concetto di stream, cioé di flusso di byte da o verso una periferica.
Alla luce delle considerazioni espresse, sembra di poter azzardare che leggere dati da un file non sia
diverso che leggerli dalla tastiera e scrivere in un file sia del tutto analogo a scrivere sul video. Ebbeneg, in
effetti € proprio cosi: associando ad ogni periferica uno stream, esse possono essere gestite, ad alto livello,
nello stesso modo.

GLI STREAM

Dal punto di vista tecnico, uno stream € una implementazione software in grado di gestire le
informazioni relative all'interazione a basso livello con la periferica associata, in modo che il programma
possa trascurarne del tutto la natura. Lo stream rappresenta, per il programmatore, una interfaccia per la
lettura e l'invio di dati tra il software e la periferica: non riveste alcuna importanza come il collegamento
tra dati e periferiche sia realizzato; I'isolamento tra l'algoritmo e la "ferraglia” & forse il vantaggio piu
interessante offerto dagli streams.

Stream standard

11 DOS rende disponibili ad ogni programma 5 stream che possono essere utilizzati per leggere e
scrivere dalla o sulla periferica associata. Essi sono i cosiddetti streams standard: la tabella che segue li
elenca e li descrive.

103 Cio non significa, purtroppo, che le implementazioni del C siano identiche in tutti gli ambienti. Le
caratteristiche di alcuni tipi di macchina, nonché quelle di certi sistemi operativi, possono rendere piuutosto difficile
realizzare ci0d che in altri appare invece naturale. Ne consegue che, in ambienti diversi, non sempre la libreria
standard contiene le stesse funzioni; inoltre, una stessa funzione pud avere in diverse librerie caratteristiche
lievemente differenti (vedere anche pag. 461 e seguenti).
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STREAM STANDARD

NOME NOME C PERIFERICA FLUSSO DESCRIZIONE
DOS ASSOCIATA PER
DEFAULT
CON: stdin tastiera In Standard Input. Consente di ricevere

input dalla tastiera. Puo essere rediretto
su altre periferiche.

CON: stdout |video Out Standard Output. Consente di scrivere sul
video della macchina. Puo essere
rediretto su altre periferiche.

stderr |video Out Standard Error. Consente di scrivere sul
video della macchina. Non pud essere
rediretto. E' generalmente utilizzato per i
messaggi d'errore.

COM1: stdaux | prima porta seriale In/Out | Standard Auxiliary. Consente di inviare o
ricevere dati attraverso la porta di
comunicazione asincrona. Pu0 essere
rediretto.

LPT1: stdprn | prima porta parallela Out | Standard Printer. Consente di inviare dati
attraverso la porta parallela. Pud essere
rediretto. E' generalmente utilizzato per
gestire una stampante.

Per maggiori approfondimenti si rimanda alla documentazione che accompagna il sistema
operativo DOS. Qui preme sottolineare che ogni programma C ha la possibilita di sfruttare il supporto
offerto dal sistema attraverso I'implementazione degli streams offerta dal linguaggio; va tuttavia tenuto
presente che i nomi ad essi associati differiscono da quelli validi in DOS, come evidenziato dalla tabella.

Gli stream in C

Un programma C puo servirsi degli stream standard senza alcuna operazione preliminare:
sufficiente che nel sorgente compaia la direttiva

#include <stdio.h>

Di fatto, molte funzioni standard di libreria che gestiscono I'l/O li utilizzano in modo del tutto
trasparente: ad esempio printf() non scrive a video, ma sullo stream stdout. L'output di
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printf() compare percio a video solo in assenza di operazioni di redirezione DOS4 dello stesso su
altre periferiche, o meglio su altri streams. La funzione fgetchar (), invece, legge un carattere dallo
standard input, cioé da stdin: con un'operazione di redirezione DOS é possibile forzarla a leggere il
carattere da un altro stream.

Esistono, in C, funzioni di libreria che richiedono di specificare esplicitamente qual & lo stream
su cui devono operare!® Si puo citare, ad esempio, la fprintf(), che é del tutto analoga alla
printf() ma richiede un parametro aggiuntivo: prima del puntatore alla stringa di formato deve essere
indicato lo stream su cui effettuare I'output. Analogamente, la Fgetc() puo essere considerata analoga
alla getchar (), ma richiede che le sia passato come parametro lo stream dal quale effettuare la lettura
del carattere.

Vediamole al lavoro:

int var;
char *string;

printf(’'Stringa: %s\nlntero: %d\n",string,var);
fprintf(stdout,”Stringa: %s\nlntero: %d\n",string,var);
fprintf(stderr, " Stringa: %s\nlntero: %d\n",string,var);

Nell'esempio, la chiamata a printf() e la prima delle due chiamate a fprintf() sono
assolutamente equivalenti e producono outputs perfettamente identici sotto tutti i punti di vistal® La
seconda chiamata a fprintf(), invece, scrive ancora la medesima stringa, ma la scrive su stderr,
cioé sullo standard error: a prima vista puo risultare un po' difficile cogliere la differenza, perché il DOS
associa al video sia stdout che stdertr, percio, per default, tutte le tre stringhe (identiche) sono scritte
a video. La diversita di comportamento degli stream appare pero evidente quando sulla riga di comando si
effettui una redirezione dell'output su un altro stream, ad esempio un file: in esso é scritto l'ouptut
prodotto da printf() e dalla prima chiamata a Fprintf(), mentre la stringa scritta dalla seconda
chiamata a fprintf() continua a comparire a video, in quanto, come si & detto poco fa, il DOS
consente la redirezione dello standard output, ma non quella dello standard error.

E' immediato trarre un'indicazione utile nella realizzazione di programmi che producono un
output destinato a successive post-elaborazioni: se esso € scritto su stdout, ad eccezione dei messaggi
di copyright, di errore o di controllo, inviati allo standard error, con una semplice redirezione sulla riga di
comando & possibile memorizzare in un file tutto e solo I'output destinato ad elaborazioni successive. Il
programma, inoltre, potrebbe leggere l'input da stdin per poterlo ricevere, anche in questo caso con
un'operazione di redirezione, da un file o da altre periferiche.

Il C non limita l'uso degli stream solamente in corrispondenza con quelli standard resi
disponibili dal DOS; al contrario, via stream puo essere gestito qualunque file. Vediamo come:

#include <stdio.h>

FILE *outStream;
char *string;

104Con redirezione DOS si intende un'operazione effettuata al di fuori del codice del programma, direttamente
sulla riga di comando che lo lancia, con i simboli ">", ">>" 0 "<".

105Sj tenga presente che i prototipi di tutte le funzioni operanti su stream si trovano in STDIO . H.

106 Non & escluso che nelle librerie di qualche compilatore C la printf() sia implementata semplicemente
come un "guscio" che chiama Fprintf() passandole tutti i parametri ricevuti, ma preceduti da stdout.
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int var;

i%ii(outStream = fopen("'C:\PROVE\PIPPO","wt'")))
fprintf(stderr,"Errore nell"apertura del file.\n");
else {
if(fprintf(outStream, " Stringa: %s\nlntero: %d\n",string,var) == EOF)
fprintf(stderr,”Errore di scrittura nel file.\n");
fclose(outStream);

Quelle appena riportate sono righe di codice ricche di novita. In primo luogo, la dichiarazione

FILE *outStream;

appare piuttosto particolare. L'asterisco indica che outStream € un puntatore, ma a quale tipo
di dato? Il tipo FILE non esiste tra i tipi intrinseci... Ebbene, FILE & un tipo di dato generato mediante lo
specificatore typedef, che consente di creare sinonimi per i tipi di dato. Non pare il caso di
approfondirne sintassi e modalita di utilizzo; in questa sede basta sottolineare che quella presentata & una
semplice dichiarazione di stream. Infatti, il dichiaratore FILE cela una struct ed evita una
dichiarazione pit complessa, del tipo struct. . .19 outStream é quindi, in realta, un puntatore alla
struttura utilizzata per implementare il meccanismo dello stream, percio possiamo riferirci direttamente ad
€sso proprio come ad uno stream. Ora € tutto piu chiaro (insomma...): la prima operazione da effettuare
per poter utilizzare uno stream e dichiararlo, con la sintassi che abbiamo appena descritto.

L'associazione dello stream al file avviene mediante la funzione di libreria fopen(), che
riceve quali parametri due stringhe, contenenti, rispettivamente, il nome del file (eventualmente completo
di path) e l'indicazione della modalita di apertura del medesimo. Aprire un file significa rendere
disponibile un "canale" di accesso al medesimo, attraverso il quale leggere e scrivere i dati; il nome del
file deve essere valido secondo le regole del sistema operativo (il DOS, nel nostro caso), mentre le
modalita possibili di apertura sono le seguenti:

107Ecco la definizione del tipo FILE data da typedef:

typedef struct {

int level;
unsigned flags;
char fd;

unsigned char hold;
int bsize;

unsigned char *buffer;

unsigned char *curp;

unsigned istemp;

short token;
} FILE;
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MODALITA DI APERTURA DEL FILE coN Fopen()

MODO SIGNIFICATO
r sul file sono possibili solo operazioni di lettura; il file deve esistere.
Yw sul file sono possibili solo operazioni di scrittura; il file, se non esistente, viene creato;

se esiste la sua lunghezza é troncata a 0 byte.

a sul file sono possibili solo operazioni di scrittura, ma a partire dalla fine del file (append
mode); in pratica il file pud essere solo "allungato”, ma non sovrascritto. 1l file, se non
esistente, viene creato.

r+t sul file sono possibili operazioni di lettura e di scrittura. Il file deve esistere.

Tw sul file sono possibili operazioni di lettura e di scrittura. 1l file, se non esistente, viene
creato; se esiste la sua lunghezza e troncata a 0 byte.

"at' sul file sono possibili operazioni di lettura e di scrittura, queste ultime a partire dalla

fine del file (append mode); in pratica il file puo essere solo "allungato”, ma non
sovrascritto. Il file, se non esistente, viene creato.

La Fopen() restituisce un valore che deve essere assegnato allo stream?%, perché questo possa
essere in seguito utilizzato per le desiderate operazioni sul file; in caso di errore viene restituito NULL.
Abbiamo ora le conoscenze che servono per interpretare correttamente le righe di codice

if(1(outStream = fopen(*'C:\PROVE\PIPPO",""wt'™)))
fprintf(stderr,”Errore nell"apertura del file.\n");

Con la chiamata a fopen() viene aperto il file PIPPO (se non esiste viene creato), per
operazioni di sola scrittura, con traslazione automatica CR/CR-LF. Il file aperto & associato allo stream
outStream; in caso di errore (Fopen() restituisce NULL) viene visualizzato un opportuno messaggio
(scritto sullo standard error).

La scrittura nel file e effettuata da fprintf(), in modo del tutto analogo a quello gia
sperimentato con stdout e stderr; la sola differenza & che questa volta lo stream si chiama
outStream. La FprintF() restituisce il numero di caratteri scritti; la restituzione del valore associato
alla costante manifesta EOF (definita in STD 10 _H) significa che si & verificato un errore. In tal caso viene
ancora una volta usata fprintf () per scrivere un messaggio di avvertimento su standard error.

108 E' evidente che quel valore e l'indirizzo della struttura di tipo FILE: non ha molta importanza; per noi
rappresenta lo stream. Circa la Fopen() va ancora precisato che ciascuna delle stringhe di indicazione della
modalita di apertura puo essere modificata aggiungendo il carattere "b" o, in alternativa, "t". La "t" indica che ogni
"\n', prima di essere scritto in un file, deve essere trasformato in una coppia "\r\n" e che in lettura deve essere
effettuata la trasformazione opposta: tale impostazione si rivela comoda per molte operazioni su file ASCII. La "b"
invece indica che il file deve essere considerato "binario”, e non deve essere effettuata alcuna trasformazione. La
modalita di default &, di norma, "t"; nel C Borland & definita la variabile external _fmode, che consente di
specificare il default desiderato per il programma.
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Al termine delle operazioni sul file € opportuno "chiuderlo”, cioe rilasciare le risorse di sistema
che il DOS dedica alla sua gestione. La funzione fclose(), inoltre, rilascia anche lo stream
precedentemente allocato% da Fopen(), che non pud pil essere utilizzato, salvo, naturalmente, il caso
in cui gli sia assegnato un nuovo valore restituito da un‘altra chiamata alla fopen ().

Vi sono altre funzioni di libreria operanti su stream: ecco un esempio.

#include <stdio.h>

int iArray[100], iBuffer[50]:
FILE *stream ;

i%&i(fstream = Fopen(*"'C:\PROVE\PIPPO","w+b'")))
fprintf(stderr,”Errore nell"apertura del file.\n");

i%i%write(iArray,sizeof(int),50,fstream) < 50*sizeof(int))
fprintf(stderr,”Errore di scrittura nel file.\n");

i%&%seek(fstream,—(Iong)(lO*sizeof(int)),SEEK_END)
fprintf(stderr,”Errore di posizionamento nel file.\n");

i f(fread(iBuffer,sizeof(int),10,fstream) < 10)
fprintf(stderr,”Errore di lettura dal file.\n");

i%&%seek(fstream,OL,SEEK_CUR)
fprintf(stderr,”Errore di posizionamento nel file.\n");

i%&%write(iArray+50,sizeof(int),50,fstream) < 50)
fprintf(stderr,”Errore di scrittura sul file.\n");

fclose(fstream);

Con la fopen() il file viene aperto (per lettura/scrittura in modalita binaria) ed associato allo
stream Fstream: sin qui nulla di nuovo. Successivamente la fwrite() scrive su fstream 50 interi
"prelevandoli” da §Array: dal momento che la modalita di apertura "w" implica la distruzione del
contenuto del file se questo esiste, o la creazione di un nuovo file (se non esiste), i 100 byte costituiscono,
dopo l'operazione, l'intero contenuto del file. La Fwrite(), in contrapposizione alla fprintf(), che
scrive sullo stream secondo le specifiche di una stringa di formato, & una funzione dedicata alla scrittura
di output non formattato e proprio per questa caratteristica essa € particolarmente utile alla gestione di dati
binari (come gli interi del nostro esempio). La sintassi & facilmente deducibile, ma vale la pena di dare
un'occhiata al prototipo della funzione:

int fwrite(void *buffer,int size,int count,FILE *stream);

Il primo parametro ¢ il puntatore al buffer contenente i dati (0 meglio, puntatore al primo dei
dati da scrivere). E' un puntatore void, in quanto in sede di definizione della funzione non ha senso
indicare a priori quale tipo di dato deve essere gestito: di fatto, in tal modo tutti i tipi sono ammissibili. Il
secondo parametro esprime la dimensione di ogni singolo dato, e si rende necessario per le medesime
ragioni poc'anzi espresse; infatti la fwrite() consente di scrivere direttamente ogni tipo di "oggetto",
anche strutture o unioni; & sufficiente specificarne la dimensione, magari con l'aiuto dell'operatore

109 .a fclose() richiede che le sia passato come parametro lo stream da chiudere e non restituisce alcun
valore. Per chiudere tutti gli stream aperti dal programma ¢ disponibile la fcloseal 1 (), che non richiede alcun

parametro.
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sizeof(), come nell'esempio. Il terzo parametro € il numero di dati da scrivere: fwrite() calcola il
numero di byte che deve essere scritto con il prodotto di count per size. L'ultimo parametro,
evidentemente, € lo stream. La fwrite() restituisce il numero di oggetti (gruppi di byte di dimensione
pari al valore del secondo parametro) realmente scritti: tale valore risulta inferiore al terzo parametro solo
in caso di errore (disco pieno, etc.): cio chiarisce il significato della 1 ¥ in cui sono collocate le chiamate
alla funzione.

La seconda novita dell'esempio ¢ la fseek(), che consente di riposizionare il puntatore al file,
cioé di muoversi avanti e indietro lungo il medesimo per stabilire il nuovo punto di partenza delle
successive operazioni di lettura o scrittura.

Il primo parametro della fseek() é lo stream, mentre il secondo ¢ un long che esprime il
numero di byte dello spostamento desiderato; il valore & negativo se lo spostamento procede dal punto di
partenza verso l'inizio del file, positivo se avviene in direzione opposta. Il punto di partenza €
rappresentato dal terzo parametro (un intero), per il quale &€ comodo utilizzare le tre costanti manifeste
appositamente definite in STDIO_H:

MobDALITA OPERATIVE DI Tseek ()

COSTANTE SIGNIFICATO

SEEK_SET | lo spostamento avviene a partire dall'inizio del file.

SEEK_CUR | lo spostamento avviene a partire dall'attuale posizione.

SEEK_END | lo spostamento avviene a partire dalla fine del file.

La Fseek () restituisce O se I'operazione riesce; in caso di errore é restituito un valore diverso
da 0.

Il codice dell'esempio, pertanto, con la prima delle due chiamate ad Fseek() sposta indietro
di 20 byte, a partire dalla fine del file, il puntatore allo stream, preparando il terreno alla fread(), che
legge gli ultimi 10 interi del file.

La fread() é evidentemente complementare alla fwrite(): legge da uno stream dati non
formattati. Anche i parametri omologhi delle due funzioni corrispondono nel tipo e nel significato, con la
sola differenza che buffer esprime l'indirizzo al quale i dati letti dal file vengono memorizzati. Il valore
restituito da fread(), ancora una volta di tipo int, esprime il numero di oggetti effettivamente letti,
minore del terzo parametro qualora si verifichi un errore.

L'esempio necessita ancora un chiarimento, cioé il ruolo della seconda chiamata a fseek(): il
secondo parametro, che come si é detto esprime "l'entita", cioe il numero di byte, dello spostamento, &
nullo. La conseguenza immediata €& che, in questo caso, la Fseek() non effettua alcun
riposizionamento; tuttavia la chiamata € indispensabile, in quanto, per caratteristiche strutturali del
sistema DOS, tra una operazione di lettura ed una di scrittura (0 viceversa) su stream ne deve essere
effettuata una di seek, anche fittiziall®

Il frammento di codice riportato si chiude con una seconda chiamata a fwrite(), che scrive
altri 50 interi "allungando™ il file (ogni operazione di lettura o di scrittura avviene, in assenza di chiamate
ad Fseek(), a partire dalla posizione in cui e terminata I'operazione precedente).

Infine, il file & chiuso dalla fclose().

110 Ancora una particolarita su Fseek(): uno spostamento di O byte ¢ il solo affidabile su stream associati a file
aperti in modo text ("t"). Le funzioni di libreria dedicate agli stream non gestiscono correttamente il computo dei
caratteri scritti o letti quando alcuni di essi siano eliminati dal vero flusso di dati (o aggiunti ad esso).
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Vale ancora la pena di soffermarsi su un‘altra funzione, che pud essere considerata
complementare della Fprintf(): si tratta della fscanf(), dedicata alla lettura da stream di input
formattato.

Come Tfprintf(), anche fscanf() richiede che i primi due parametri siano,
rispettivamente, lo stream e una stringa di formato ed accetta un numero variabile di parametri. Tuttavia
vi € tra le due una sostanziale differenza: i parametri di fscanf() che seguono la stringa di formato
sono puntatori alle variabili che dovranno contenere i dati letti dallo stream. L'uso dei puntatori &
indispensabile, perché fscanf() deve restituire alla funzione chiamante un certo numero di valori, cioe
modificare il contenuto di un certo numero di variabili: dal momento che in C le funzioni possono
restituire un solo valore e, comunque, il passaggio dei parametri avviene mediante una copia del dato
originario (pag. 87), l'unico metodo possibile per modificare effettivamente quelle variabili & utilizzare
puntatori che le indirizzino.

E' owvio che lo stream passato a Fscanf() & quello da cui leggere i dati, e la stringa di
formato descrive I'aspetto di cio che la funzione legge da quello stream. In particolare, per ogni carattere
diverso da spazio, tabulazione, a capo ("\n") e percentuale Ffscanf() si aspetta in arrivo dallo stream
proprio quel carattere; in corrispondenza di uno spazio, tabulazione o ritorno a capo la funzione continua
a leggere dallo stream in attesa del primo carattere diverso da uno dei tre e trascura tutti gli spazi,
tabulazioni e ritorni a capo; il carattere "%", invece, introduce una specifica di formato che indica a
fscanf() come convertire i dati provenienti dallo stream. E' evidente che deve esserci una
corrispondenza tra le direttive di formato e i puntatori passati alla funzione: ad esempio, ad una direttiva
"%d", che indica un intero, deve corrispondere un puntatore ad intero. Il carattere "*" posto tra il carattere
"%" e quello che indica il tipo di conversione indica a fscant () di ignorare quel campo.

La fscanf() restituisce il numero di campi ai quali ha effettivamente assegnato un valore.

Ed ecco alcuni esempi:

#include <stdio.h>

FILE *fstream;

int ivar;

char cvar, string[80];
float fVar;

fscanf(fstream,%c %d %s %f'",&cVar,&iVar,string,&fvar);
printf("%c %d %s %Ff\n",cVar,iVar,string,fvar);

La stringa di formato passata a Fscanf() ne determina il seguente comportamento: il primo
carattere letto dallo stream & memorizzato nella variabile cVar; quindi sono ignorati tutti i caratteri
spazio, tabulazione, etc. (blank) incontrati, sino al primo carattere (cifra decimale) facente parte di un
intero, che viene memorizzato in iVar. Tutti gli spazi incontrati dopo I'intero sono trascurati e il primo
non-blank segna l'inizio della stringa da memorizzare in string, la quale é chiusa dal primo blank
incontrato successivamente. Ancora una volta, tutti i blank sono scartati fino al primo carattere (cifra
decimale) del numero in virgola mobile, memorizzato in fVar. Il primo blank successivamente letto
determina il ritorno di fscant() alla funzione chiamante. E' importante notare che a fscant() sono
passati gli indirizzi delle variabili mediante I'operatore "&" (pag. 17); esso non e necessario per la sola
string, in quanto il nome di un array ne rappresenta l'indirizzo (pag. 29 e seguenti).

E' importante sottolineare che per Fscanf() cid che proviene dallo stream é una sequenza
continua di caratteri, che viene interrotta solo dal terminatore (blank) che chiude I'ultimo campo
specificato nella stringa di formato. Se, ad esempio, il file contiene

X 123 ciao 456.789 1
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fscanf() assegna x a cVar, 123 a iVar, "ciao" astring e 456.789 a fVar, come del resto ci
si aspetta, e la cifra 1 non viene letta: pud esserlo in una successiva operazione di input dal medesimo
stream. Ma se il contenuto del file é

x123ciao456.789 1

"X" e correttamente assegnato a cVar, poiché lo specificatore %c implica comunque la lettura di un solo
carattere. Anche il numero 123 ¢ assegnato correttamente a iVar, perché fscanf() "capisce" che il
carattere "c" non puo far parte di un intero. Ma la mancanza di un blank tra ciao e 456.789 fa si che
Tscant () assegni a string lasequenza "ciao456.789" e il numero 1.00000 a fVar. Inoltre, lo
specificatore %c considera i non-blanks equivalenti a qualsiasi altro carattere: se il file contiene la
sequenza

\n123 ciao 456.789 1

alla variabile cVar é comunque assegnato il primo carattere letto, cioé il *\n*" (a capo). La fscanf(),
inoltre, riconosce comunque i blanks come separatori di campo, a meno che non le sia indicato
esplicitamente di leggerli: se la stringa di formato e ""%c%d%s%¥"*, il comportamento della funzione con i
dati degli esempi appena visti risulta invariato.

Vediamo ora un esempio relativo all'utilizzo del carattere di soppressione "**, che forza
fscanf() ad ignorare un campo: nella chiamata

fscanf(fstream,"%d %*d %f'",&iVar,&fvar);

¢ immediato notare che i puntatori passati alla funzione sono due, benché la stringa di formato contenga
tre specificatori. Il carattere "> " inserito tra il "%" e la "d" del secondo campo forza fscanf() ad
ignorare (e quindi a non assegnare alla variabile indirizzata da alcun puntatore) i dati corrispondenti a
quel campo. Percio, se il file contiene

123 45 67.89

I'intero 123 ¢ assegnato a iVar, l'intero 45 € ignorato e il numero in virgola mobile 67 .89 € assegnato
a fvar.

Con gli specificatori di formato & possibile indicare I'ampiezza di campo, quando questa &
costantelll Consideriamo la seguente chiamata:

fscanf(fstream, "%3d%*2d%5F", &iVar,&fVar) ;

Se i dati letti sono

1234567 .89

il risultato & assolutamente identico a quello dell'esempio precedente: le costanti inserite nelle specifiche
di formato indicano a fscanf() di quanti caratteri si compone ogni campo e quindi essa & in grado di
operare correttamente anche in assenza di blank.

Vediamo ancora un esempio: supponendo di effettuare due volte la chiamata

fscanf(fstream, "%c%3d%*2d%5f"" ,&cVar,&iVar,&fvVar) ;

111 A dire il vero, cio vale anche per printf() e fprintf(). L'analogia tra queste funzioni ¢ tale da fa
pensare che esista anche una scanf()... ed e proprio cosi. La scanf() equivale ad una Ffscanf() chiamata
passandole stdin come parametro stream.



124 - Tricky C

senza operazioni di seek sullo stream e nell'ipotesi che i dati presenti nel file siano

01234567.89\n01234567 .89

ci si aspetta, presumibilmente, di memorizzare in entrambi i casi, in cVar, iVar e fVar,
rispettivamente, "0, 123 e 67.89. Invece accade qualcosa di leggermente diverso: con la prima
chiamata il risultato é effettivamente quello atteso, mentre con la seconda i valori assunti da cVar, ivVar
e FVar sono, nell'ordine, "\n", 12 e 567.8. Il motivo di tale comportamento, anomalo solo in
apparenza, é che, come accennato, lo stream é per fscanf() semplicemente una sequenza di caratteri in
ingresso, pertanto nessuno di essi, neppure il ritorno a capo, pud essere scartato se ci0 non €
esplicitamente richiesto dal programmatore. Per leggere correttamente il file & necessaria una stringa di
formato che scarti il carattere incontrato dopo il Float, oppure indichi la presenza, dopo il medesimo, di
un blank: ""%c%3d%*2d%5F%*c"" e ""%c%3d%2*d%5F ' raggiungono entrambe l'obiettivo.

Le considerazioni espresse sin qui non esauriscono la gestione degli streams in C: le librerie
standard dispongono di altre funzioni dedicate; tuttavia quelle presentate sono di utilizzo comune. Tultti i
dettagli sintattici possono essere approfonditi sulla manualistica del compilatore utilizzato; inoltre,
un'occhiatina a STD10 . H e sicuramente fonte di notizie e particolari interessanti.

IL CACHING

La gestione dei file implica la necessita di effettuare accessi, in lettura e scrittura, ai dischi, che,
come qualsiasi periferica hardware, hanno tempi di risposta piu lenti della capacita elaborativa del
microprocessore!i2 | 'efficienza delle operazioni di I/O su file puo essere incrementata mediante I'utilizzo
di uno o piu buffer, gestiti mediante algoritmi di lettura ridondante e scrittura ritardata, in modo da
limitare il numero di accessi fisici al disco!3 La libreria C comprende alcune funzioni atte
all'implementazione di capacita di caching nei programmi: nonostante la massima efficienza sia
raggiungibile solo con algoritmi sofisicatill4 vale la pena di citare la

int setvbuf(FILE *stream,char *buf,int mode, int size);

che consente di associare un buffer di caching ad uno stream. La gestione del buffer & automatica e
trasparente al programmatore, che deve unicamente preoccuparsi di chiamare setvbuf() dopo avere
aperto lo stream con la solita Fopen(): del resto il primo parametro richiesto da setvbuf () é proprio
lo stream sul quale operare il caching. Il secondo parametro é il puntatore al buffer: ¢ possibile passare
alla funzione l'indirizzo di un'area di memoria precedentemente allocata, la cui dimensione ¢ indicata dal
quarto parametro, size (il cui massimo valore & limitato a 32767); tuttavia, se il secondo parametro
attuale ¢ la costante manifesta NULL, setvbuf() provvede essa stessa ad allocare un buffer di

12sj puo affermare, anzi, che i dischi sono tra le periferiche pit lente.

113 proviamo a chiarire: per lettura ridondante (read forwarding) si intende la lettura dal file di una quantita di
byte superiore al richiesto e la loro memorizzazione in un buffer, nella "speranza™ che eventuali successive
operazioni di lettura possano essere limitate alla ricerca dei dati nel buffer medesimo, senza effettuare ulteriori
accessi fisici al disco. La scrittura ritardata (write staging) consiste nel copiare in un buffer i dati da scrivere di volta
in volta, per poi trasferirne sul disco la massima quantita possibile col minimo numero di accessi fisici.

114 Esistono, del resto, programmi dedicati al caching dei dischi, generalmente operanti a livello di sistema
operativo (ad esempio SMARTDRYV . EXE, fornito come parte integrante del DOS). Inoltre non é raro il caso di dischi

incorporanti veri e propri sistemi di caching a livello hardware.
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dimensione size. Il terzo parametro indica la modalita di gestione del buffer: allo scopo sono definite (in
STDI10.H) alcune costanti manifeste:

MODALITA DI CACHING CON setvbuf()

COSTANTE SIGNIFICATO

_10FBF Attiva il caching completo del file (full buffering): in input, qualora il buffer sia
vuoto la successiva operazione di lettura lo riempie (se il file ha dimensione
sufficiente); nelle operazioni di output i dati sono scritti nel file solo quando il buffer
e pieno.

_10LBF Attiva il caching a livello di riga (line buffering): le operazioni di input sono gestite
come nel caso precedente, mentre in output i dati sono scritti nel file (con
conseguente svuotamento del buffer) ogni volta che nello stream transita un carattere
di fine riga.

_IONBF Disattiva il caching (no buffering).

La funzione setvbuf() restituisce O in assenza di errori, altrimenti e restituito un valore
diverso da O.
Attenzione al listato che segue:

#include <stdio.h>

FILE *fopenWithCache(char *name,char *mode)

{

FILE *stream;
char cbuf[1024];

if(1(stream = fopen(name,mode)))
return(NULL) ;
if(setvbuf(stream,cbuf, I0FBF,1024)) {
fclose(stream);
return(NULL) ;

return(stream);

Dove si nasconde I'errore? L'array cbuf é allocato come variabile automatica e, pertanto, cessa
di esistere in uscita dalla funzione (vedere pag. 34); tuttavia FopenWithCache(), se non si é verificato
alcun errore, restituisce il puntatore allo stream aperto, dopo avervi associato proprio cbuf come buffer di
caching. E' evidente che tale comportamento € errato, perché forza tutte le operazioni di buffering a
svolgersi in un'area di memoria riutilizzata, assai probabilmente, per altri scopi. In casi analoghi a quello
descritto, & opportuno utilizzare mal loc(); meglio ancora €, comunque, lasciare fare a setvbuf()
(passandole NULL quale puntatore al buffer): cid comporta, tra l'altro, il vantaggio della sua deallocazione
automatica al momento della chiusura dello stream.

Per un esempio pratico di utilizzo di setvbuf() vedere pag. 587.



126 - Tricky C

ALTRI STRUMENTI DI GESTIONE DEI FILE

Gli stream costituiscono un'implementazione software di alto livello, piuttosto distante dalla
reale tecnica di gestione dei file a livello di sistema operativo DOS, il quale, per identificare i file aperti,
si serve di proprie strutture interne di dati e, per quanto riguarda l'interfacciamento con i programmi, di
descrittori numerici detti handle. Questi altro non sono che numeri, ciascuno associato ad un file aperto,
che il programma utilizza per effettuare le operazioni di scrittura, lettura e posizionamento. Poiché il DOS
non possiede routine di manipolazione diretta degli stream, questi, internamente, sono a loro volta basati
sugli handle!’> ma ne nascondono I'esistenza e mettono a disposizione funzionalita aggiuntive, quali la
possibilita di gestire input e output formattati nonché oggetti diversi dalla semplice sequenza di byte.

Le librerie standard del C includono funzioni di gestione dei file basate sugli handle, i cui
prototipi sono dichiarati in 10.H, tra le quali vale la pena di citare:

int open(char *path,int operation,unsigned mode);
int _open(char *path,int oflags);

int write(int handle,void *buffer,unsigned len);
int read(int handle,void *buffer,unsigned len);
int Iseek(int handle,long offset,int origin);

int close(int handle);

L'analogia con Fopen(), fwrite(), fread(), fseek() e fclose() é immediato: in
effetti le prime possono essere considerate le omolghe di queste. Non esistono, perd, funzioni omologhe
di altre molto utili, quali la Ffprintf() e la fscanf().

Non sembra necessario dilungarsi sulla sintassi delle funzioni basate su handle: d'altra parte
qualsiasi file pud sempre essere manipolato via stream (ed €& questa, tra l'altro, I'implementazione
grandemente curata e sviluppata dal C++); e forse il caso di commentare brevemente la funzione
open().

Il parametro path equivale al primo parametro della fopen() ed indica il file che si desidera
aprire.

Il secondo parametro (operation) é un intero che specifica la modalita di apertura del file (ed
ha significato analogo al secondo parametro di fopen()), il cui valore risulta da un‘operazione di or su
bit (vedere pag. 72) tra le costanti manifeste elencate di seguito, definite in FCNTL . H.

MODALITA DI APERTURA DEL FILE CON open(): PARTE 1

COSTANTE SIGNIFICATO
O_RDONLY Apre il file in sola lettura.
O_WRONLY Apre il file in sola scrittura.
O_RDWR Apre il file il lettura e scrittura.

Le tre costanti sopra elencate sono reciprocamente esclusive. Per specificare tutte le
caratteristiche desiderate per la modalita di apertura del file, la costante prescelta tra esse pud essere posta
in or su bit con una o piu delle seguenti:

115 o dimostra il fatto che uno dei campi della struttura di tipo FILE & un intero contenente proprio lo handle
associato al file aperto. Detto campo (che nell'implementazione C della Borland ha nome Fd) pud essere utilizzato
come handle del file con tutte le funzioni che richiedono proprio lo handle quale parametro in luogo dello stream.
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MODALITA DI APERTURA DEL FILE CON open(): PARTE 2

COSTANTE SIGNIFICATO

O_APPEND Le operazioni dn scrittura sul file possono esclusivamente aggiungere byte al
medesimo (modo append).

O_CREAT Se il file non esiste viene creato e i permessi di accesso al medesimo sono impostati
in base al terzo parametro di open(), mode. Se il file non esiste, O _CREAT é
ignorata.

O_TRUNC Se il file esiste, la sua lunghezza é troncata a 0.

O_EXCL E' utilizzato solo con O_CREAT: se il file esiste, open() fallisce e restituisce un
errore.

O_BINARY Richiede I'apertura del file in modo binario (€ alternativa a O_TEXT).

O_TEXT Richiede I'apertura del file in modo testo (¢ alternativa a O_BINARY).

Se né O_BINARY né O_TEXT sono specificate, il file e aperto nella modalita impostata dalla
variabile globale _fmode, come del resto avviene con Fopen() in assenza degli specificatori "t" e "b".

Il terzo parametro di open(), mode, & un intero senza segno che pud assumere uno dei valori
seguenti (le costanti manifeste utilizzate sono definite in SYS\STAT . H):

PERMESSI DI ACCESSO AL FILE CON open()

COSTANTE SIGNIFICATO
S_IWRITE Permesso di accesso al file in scrittura.
S_IREAD Permesso di accesso al file in sola lettura.

S_IREAD|S_IWRITE |Permesso di accesso al file in lettura e scrittura.

La libreria Borland comprende una variante di open() particolarmente adatta alla gestione
della condivisione di file nel networking!¢ si tratta della

116 Quando piu personal computer sono collegati in rete (net), alcuni di essi mettono le proprie risorse (dischi,
stampanti, etc.) a disposizione degli altri. Cio consente di utilizzare in comune, cioé in modo condiviso, periferiche,
dati e programmi (che in assenza della rete dovrebbero essere duplicati su ogni macchina interessata). In questi casi
e possibile, per non dire probabile, che siano effettuati accessi concorrenti, da piu parti, ai file memorizzati sui dischi
condivisi tra computer: € evidente che si tratta di situazioni delicate, che possono facilmente causare, se non gestite
in modo opportuno, problemi di una certa gravita. Si pensi, tanto per fare un semplice esempio, ad un database
condiviso: un primo programma accede in lettura ad un record del medesimo; mentre i dati sono visualizzati, un
secondo programma accede al medesimo record per modificarne il contenuto determinando cosi una palese
incongruenza tra il risultato dell'interrogazione della base dati e la reale consistenza della medesima. E' evidente che
occorre stabilire regole di accesso alle risorse condivise tali da evitare il rischio di conflitti analoghi a quello
descritto.
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int _open(char *path,int oflags);

Il secondo parametro, oFlags, determina la modalita di apertura ed accesso condiviso al file,
secondo il valore risultante da un'operazione di or su bit di alcune costanti manifeste. In particolare, deve
essere utilizzata una sola tra le costanti O_RDONLY, O_WRONLY, O_RDWR (proprio come in open());
pOSSONO poi essere usate, a partire dalla versione 3.0 del DOS, le seguenti:

MODALITA DI CONDIVISIONE DEL FILE CON _open()

COSTANTE SIGNIFICATO DEFINITA IN
O_NOINHERIT [ 1l file non & accessibile ai child process. FCNTL.H
SH_COMPAT Il file pud essere aperto in condivisione da altre applicazioni SHARE .H
solo se anche queste specificano SH_COMPAT nella modalita
di apertura.

SH_DENYRW Il file non pud essere aperto in condivisione da altre SHARE .H
applicazioni.

SH_DENYWR Il file puo essere aperto in condivisione da altre applicazioni, SHARE .H
ma solo per operazioni di lettura.

SH_DENYRD Il file puo essere aperto in condivisione da altre applicazioni, SHARE . H
ma solo per operazioni di scrittura.

SH_DENYNO Il file pud essere aperto in condivisione da altre applicazioni SHARE .H
per lettura e scrittura, purché esse non specifichino la modalita
SH_COMPAT.

Sia open() che _open() restituiscono un intero positivo che rappresenta lo handle del file
(da utilizzare con write(), read(), close(), etc.); in caso di errore é restituito -1.

In particolare, la _open() sfrutta a fondo le funzionalita offerte dal servizio 3Dh dell'int 21h,
descritto a pag. 320.
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LANCIARE PROGRAMMI

Si tratta, ovviamente, di lanciare programmi dall’interno di altri programmi. E’ una possibilita la
cui utilita dipende largamente non solo dagli scopi del programma stesso, ma anche e soprattutto dalle
caratteristiche del sistema operativo. E’ facile intuire che un sistema in grado di dare supporto
all’elaborazione multitasking (il riferimento a Unix, ancora una volta, ¢ voluto e non casuale) offre
interessanti possibilita al riguardo (si pensi, ad esempio, ad un gruppo di programmi elaborati
contemporaneamente, tutti attivati e controllati da un unico programma gestore); tuttavia, anche in
ambienti meno evoluti si puo fare ricorso a tale tecnica (per un esempio, anche se non esaustivo, vedere
pag. 507).

Per brevita, adottando la terminologia Unix, il programma chiamante si indica d’ora in poi con
il termine parent, mentre child é il programma chiamato.

LA LIBRERIA C

La libreria C fornisce supporto al lancio di programmi esterni mediante un certo numero di
funzioni, che possono essere considerate standard entro certi limiti (piu precisamente, lo sono in ambiente
DOS); per approfondimenti circa la portabilita dei sorgenti che ne fanno uso vedere pag. 136.

Come al solito, per i dettagli relativi alla sintassi, si rimanda alla manualistica specifica del
compilatore utilizzato; qui si intende semplicemente mettere in luce alcune interessanti caratteristiche di
dette funzioni e i loro possibili ambiti di utilizzo.

system{()

La funzione system() costituisce forse il mezzo piu semplice per raggiungere lo scopo: essa
deve infatti essere invocata passandole come unico parametro una stringa contenente, né pit né meno, il
comando che si intende eseguire. Ad esempio, il codice:

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h> // per fprintf(Q
#include <errno.h> // per errno
if(system(''comando paraml param2') == -1)

fprintf(stderr,”errore %d in system()\n', errno);

lancia il programma comando passandogli i parametri paraml e param2. Dal momento che,
nell’esempio, per comando non e specificato un path, il sistema utilizza la variabile di environment
PATH!7 (non e necessario specificare I’estensione). Dall’esempio si intuisce che system()

117 5e viene fornito un path, tutte le backslash presenti nella stringa devono essere raddoppiate, onde evitare che
il compilatore le interpreti come parte di sequenze di escape. Ad esempio, la stringa

"c:\dos\tree"

non viene gestita correttamente, mentre

"c:\\dos\\tree"

funziona come desiderato.
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restituisce —1 in caso di errore; tuttavia va sottolineato che la restituzione di O non implica che comando
sia stato effettivamente eseguito secondo le intenzioni del programmatore. Infatti system() esegue il
comando ricevuto come parametro attraverso I’interprete dei comandi: in altre parole, essa non fa altro
che lanciare una copia dell’interprete stesso e scaricargli il barile, proprio come se fosse stata digitata la
riga

command -c '‘comando paraml param2"

Ne segue che system() si limita a restituire O nel caso in cui sia riuscita a lanciare
correttamente I’interprete, e non si preoccupa di come questo se la cavi poi con il comando specificato:
pertanto, non solo non € possibile conoscere il valore restituito al sistema dal child, ma non € neppure
possibile sapere se questo sia stato effettivamente eseguito.

Se, da una parte, ci0 appare come un pesante limite, dall’altra la system() consente di gestire
anche comandi interni DOS, proprio perché in realta & I’interprete a farsene carico. Ad esempio €
possibile richiedere

system("'dir /p');

e system() restituisce -1 solo se non e stato possibile lanciare I’interprete dei comandi. Inoltre, ¢
possibile eseguire i file batch. Ancora,

system("'‘command™) ;

esegue un’istanza dell’interprete, mettendo il prompt del DOS a disposizione dell’utilizzatore: digitando

exit

al prompt la shell viene chiusa e I’elaborazione del programma parent riprende!18
Infine, system() pud essere utilizzata semplicemente per verificare se I’interprete dei
comandi é disponibile:

system(NULL);

restituisce un valore diverso da O se é possibile lanciare I’interprete dei comandi.

E’ superfluo (speriamo!) chiarire che I’argomento di system() non deve necessariamente
essere una costante stringa, come si é assunto per comodita negli esempi precedenti, ma é sufficiente che
esso sia di tipo char *: cid consente la costruzione dinamica della riga di comando, ad esempio
mediante I’utilizzo di funzioni atte ad operare sulle stringhel?® (strcpy (), strcat(), sprintf(),
etc.).

118 A dire il vero anche le altre funzioni (spawn...(), exec...() possono eseguire un’istanza
dell’interprete dei comandi. Bisogna pero fare attenzione a non cacciarsi nei guai: una chiamata come

system(*'‘command /p'™);

e lecita e viene tranquillamente eseguita, ma I’effetto dell’opzione /p su command . com é di renderne permanente
in memoria la nuova istanza: in tal caso il comando exit non ha alcun effetto, e non & piu possibile riprendere

I’esecuzione del parent. Per ragioni analoghe, I’esecuzione di un programma TSR (vedere pag. 275) attraverso la
system() potrebbe avere conseguenze distruttive.

119V/edere pag. 13 e seguenti.
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spawn...()

Come la system(), anche le funzioni della famiglia spawn. . . () consentono di lanciare
programmi esterni come se fossero subroutine del parent; tuttavia esse non fanno ricorso all’interprete dei
comandi, in quanto si basano sul servizio 4Bh dell’int 21h2% di conseguenza, non e possibile utilizzarle
per invocare comandi interni DOS né file batch, tuttavia si ha un controllo piu ravvicinato sull’esito
dell’operazione. Esse infatti restituiscono -1 se I’esecuzione del child non e riuscita; in caso contrario
restituiscono il valore che il programma child ha restituito a sua volta.

Tutte le funzioni spawn. . . () richiedono come primo parametro un intero, di solito dichiarato
nei prototipi con il nome mode, che indica la modalita di esecuzione del programma child: in
PROCESS.H sono definite le costanti manifeste P_WAIT (il child & eseguito come una subroutine) e
P_OVERLAY (il child é eseguito sostituendo in memoria il parent, proprio come se fosse chiamata la
corrispondente funzione della famiglia exec...()). Come osservato riguardo system() (vedere
pag. 130), anche le funzioni spawn. . . () non possono essere utilizzate per lanciare shell permanenti o
programmi TSR (vedere pag. 275); tuttavia I’utilizzo del valore P_OVERLAY per il parametro mode
consente un’eccezione, in quanto il parent scompare senza lasciare traccia di sé e, in uscita dal child, la
sua esecuzione non pud mai riprendere.

Il secondo parametro, di tipo char *, & invece il nome del programma da eseguire: €sso,
diversamente da quanto visto circa la system(), deve essere completo di estensione; inoltre, se non é
specificato il path, solo le funzioni spawnlp(), spawnlpe(), spawnvp() e spawnvpe()
utilizzano la variabile di environment PATH (la lettera "p" presente nel suffisso finale dei nomi delle
funzioni indica proprio detta caratteristica).

Funzioni del gruppo "'I'*

Le funzioni del gruppo " 1" si distinguono grazie alla presenza, nel suffisso finale del loro nome,
della lettera "1", la quale indica che gli argomenti della riga di comando del child sono accettati dalla
funzione spawnl . . . () come una lista di parametri, di tipo char *, conclusa da un puntatore nullo.

Ad esempio, per eseguire il comando

myutil -a -b 5 argl arg2

si puo utilizzare la funzione spawnl ():
#include <process.h>

- spawnl (P_WAIT, "myutil_exe","myutil™,"-a","-b","5" ,"argl", "arg2" ,NULL) ;

Si noti che il nome del programma € passato due volte a spawnl(): la prima stringa indica il
programma da eseguire, mentre la seconda rappresenta il primo parametro ricevuto dal programma child:
essa deve essere comungue passata alla funzone spawnl . . . () e, per convenzione, & uguale al nome
del programma stesso (il valore di argv[0], se questo é stato a sua volta scritto in linguaggio C: vedere
pag. 105 e seguenti). Il programma myutil é ricercato solo nella directory corrente; la funzione
spawnlp(), la cui sintassi € identica a quella di spawnl (), effettua la ricerca in tutte le directory
specificate dalla variabile di environment PATH.

120 Detto servizio utilizza il valore presente nel registro macchina AL per stabilire il tipo di azione da
intraprendere: in particolare, AL = O richiede il caricamento e [I’esecuzione del programma (funzioni
spawn. . . () se il primo parametro € P_WAIT), mentre AL = 3 richiede il caricamento e I’esecuzione del child
nella memoria riservata al parent (overlay), il quale viene a tutti gli effetti sostituito dal nuovo programma (funzioni
spawn. . . () se il primo parametro ¢ P_OVERLAY, e funzioni exec. . . ()).
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Il processo child eredita I’ambiente del parent: in altre parole, le variabili di environment del
child sono una copia di quelle del programma chiamante. | due environment sono pertanto identici,
tuttavia il child non pud accedere a quello del parent, né tantomeno modificarlo. Se il parent ha la
necessita di passare al child un environment diverso dal proprio, puo farlo mediante le funzioni
spawnle() e spawnlpe(), che, pur essendo analoghe alle precedenti, accettano un ulteriore
parametro dopo il puntatore nullo che chiude la lista degli argomenti:

static char *newenv[] = {"USER=Pippo","PATH=C:\\DOS" ,NULL);

éﬁéwnle(P_WAlT,"myutiI","myutiI","—a","—b","5","argl","argZ",NULL,newenv);
lancia myutil in un environment che comprende le solel?! variabili USER e PATH, valorizzate come
evidente nella dichiarazione dell’array di stringhe (o meglio, di puntatori a stringa, o, meglio ancora, di
puntatori a puntatori a carattere) newenv. Il processo parent, qualora abbia necessita di passare al child
una copia modificata del proprio environment, deve arrangiarsi a costruirla utilizzando le funzioni di
libreria getenv() e putenv() e la variabile globale environ!? dichiarate in DOS . H.

Funzioni del gruppo "'v"

Le funzioni del gruppo "v" si distinguono grazie alla presenza, nel suffisso finale del loro nome,
della lettera "v" (in luogo della lettera "1™), la quale indica che gli argomenti della riga di comando del
child sono accettati dalla funzione spawnv. ..() come un puntatore ad un array di stringhe, il cui
ultimo elemento deve essere un puntatore nullo.

Riprendendo I’esempio precedente, il comando

myutil -a -b 5 argl arg2

viene gestito mediante la funzione spawnv() come segue:
#include <process.h>
) char *childArgv[] = {"myutil*,"-a","-b","5","argl","arg2" ,NULL};
spawnv(P_WAIT, "myutil .exe",childArgv);
Si intuisce facilmente che la spawnvp() cerca il comando da eseguire in tutte le directory

definite nella variabile di ambiente PATH (qualora il suo path non sia specificato esplicitamente), mentre
spawnv () lo ricerca solo nella directory corrente.

121E” immediato verificarlo con il codice seguente:
static char *newenv[] = {"USER=Pippo","PATH=C:\\DOS",NULL);

spawnlpe(P_WAIT, " command.com","command.com" ,NULL, newenv);

che esegue una istanza dell’interprete dei comandi; digitando il comando SET al prompt viene visualizzato
I’environment corrente. Il comando EXIT consente di chiudere la shell e restituire il controllo al parent.

1221 a variabile environ contiene I’indirizzo dell’array di stringhe (ciascuna avente formato NOME=VAL, dove
NOME rappresenta il nome della variabile e VAL il suo valore) rappresentanti I’environemnt del programma. Se si
utilizza putenv () per modificare il valore di una variabile o per inserirne una nuova, il valore di environ viene
automaticamente aggiornato qualora sia necessario rilocare I’array. Dichiarando main() con tre parametri (vedere
pag. 105) il terzo rappresenta il puntatore all’array delle stringhe di environment ed inizialmente ha lo stesso valore
di environ, manon viene modificato da putenv().
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Si noti che il primo elemento dell’array chi ldArgv[] punta, per convenzione, al nome del
child medesimo (del resto il nome scelto per I’array nell’esempio dovrebbe suggerire che esso viene
ricevuto dal child come parametro argv di main(): vedere pag. 105).

Infine, le funzioni spawnve() e spawnvpe(), analogamente a spawnle() e
spawnlpe(), accettano come ultimo parametro un puntatore ad un array di stringhe, che costituiranno
I’environment del child.

exec...()

Le funzioni della famiglia exec. . . (), a differenza delle spawn. . . (), non trattano il child
come una subroutine del parent: esso, al contrario, viene caricato in memoria ed eseguito in luogo del
parent, sostituendovisi a tutti gli effetti.

I nomi e la sintassi delle funzioni exec...() sono strettamente analoghi a quelli delle
spawn. . .(): esistono otto funzioni exec...(), ciascuna delle quali pud essere posta in
corrispondenza biunivoca con una spawn. . . (): a seconda della presenza delle lettere "I, "v", "p" ed
"e" il comportamento di ciascuna exec. .. () & assolutamente identico a quello della corrispondente
spawn. . . () chiamata con il parametro mode uguale a P_OVERLAY (le funzioni exec...() non
accettano il parametro mode; il loro primo parametro € sempre il nome del programma da eseguire).

Se si desidera che il solito comando degli esempi precedenti sostituisca in memoria il parent e
sia eseguito in luogo di questo, ¢ del tutto equivalente utilizzare

spawnv(P_OVERLAY, "myutil.exe",childArgv);

oppure

execv("'myutil_exe',childArgv);

ad eccezione di quanto specificato in tema di portabilita (pag. 136).

Tabella sinottica

Di seguito si presenta una tabella sinottica delle funzioni spawn. .. () edexec...().

SINTASSI E CARATTERISTICHE DELLE FUNZIONI Spawn . . . () Eexec. .. ()

MODO NOME DEL ARGOMENTI DEL ENVIRONMENT
CHILD CHILD DEL CHILD

spawnl int: char * lista di char *

P_WAIT, il primo é = child

P_OVERLAY I"ultimo & NULL
spawnlp() int: char * listadi char *

P_WAIT, (utilizza PATH) il primo é = child

P_OVERLAY I"ultimo é NULL
spawnleQ) | int: char * lista di char * char **Env

P=WAIT, il primo & = child
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P_OVERLAY I’ultimo & NULL
spawnlpe() | int: char * lista di char * char **Env
P_WAIT, (utilizza PATH) il primo & = child
P_OVERLAY I’ultimo € NULL
spawnv() int char * char **Argv
P_WAIT, Argv[0] = child
P_OVERLAY Argv[ultimo] = NULL
spawnvp() int: char * char **Argv
P_WAIT, (utilizza PATH) Argv[0] = child
P_OVERLAY Argv[ultimo] = NULL
spawnve() | int: char * char **Argv char **Env
P_WAIT, Argv[0] = child
P_OVERLAY Argv[ultimo] = NULL
spawnvpe) | int: char * char **Argv char **Env
P_WAIT, (utilizza PATH) Argv[0] = child
P_OVERLAY Argv[ultimo] = NULL
execlQ char * lista di char *
il primo & = child
I’ultimo é NULL
execlpQ char * listadi char *
(utilizza PATH) il primo é = child
I’ultimo & NULL
execle() char * lista di char * char **Env
il primo & = child
I’ultimo é NULL
execlpe() char * lista di char * char **Env
(utilizza PATH) il primo é = child
I’ultimo & NULL
execv() char * char **Argv
Argv[0] = child
Argv|[ultimo] = NULL
execp() char * char **Argv
(utilizza PATH) Argv[0] = child
Argv[ultimo] = NULL
execve() char * char **Argv char **Env
Argv[0] = child
Argv|[ultimo] = NULL
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execvpe() char * char **Argv char **Env
(utilizza PATH) Argv[0] = child
Argv[ultimo] = NULL

Condivisione dei file

I processi child lanciati con spawn. .. () eexec. .. () condividono i file aperti dal parent.
In altre parole, entrambi i processi possono accedere ai file aperti dal parent, per ciascuno dei quali il
sistema operativo mantiene un unico puntatore: cio significa che le operazioni effettuate da uno dei
processi (spostamento lungo il file, lettura, scrittura) influenzano I’altro processo; tuttavia se il child
chiude il file, questo rimane aperto per il parent. Vediamo un esempio:

Il seguente frammento di codice, che si ipotizza appartenere al parent, apre il file
C:\AUTOEXEC.BAT, effettua un’operazione di lettura e lancia il child, passandogli il puntatore allo
stream (vedere pag. 116).

#define MAX 128

) char sPrtStr[10], line[MAX];
FILE *inP;

inP = fopen("'C:\\AUTOEXEC.BAT",""r'");
printf(fgets(line,MAX, inP));
sprintf(sPtrStr,"%p", inP);

spawnl (P_WAIT,"child","child",sPtrStr,NULL);
printf(fgets(line,MAX, inP));

Se si eccettua la mancanza del pur necessario codice per la gestione degli eventuali errori,
tralasciato per brevita, il listato appare piuttosto banale: I’unica particolarita e rappresentata dalla
chiamata alla funzione sprintf (), con la quale si converte in stringa il valore contenuto nella variabile
inP (I’indirizzo della struttura che descrive lo stream aperto dalla fopen()). Come si pud vedere, il
parent passa al child proprio detta stringa (& noto che i parametri ricevuti da un programma sulla riga di
comando sono necessariamente stringhe), alla quale esso pud accedere attraverso il proprio argv[1].

Ecco un frammento del child:

#define MAX 128

int main(int argc,char **argv)

{
ﬁiLE *inC;
éééanf(argv[l],"%p",&inC);
printf(fgets(line,MAX, inC));
fclose(inC);

}

Il child memorizza in inC I’indirizzo della struttura che descrive lo stream aperto dal parent
ricavandolo da argv[1] mediante la sscanf(), effettua un’operazione di lettura e chiude lo stream;
tuttavia, il parent & ancora in grado di effettuare operazioni di lettura dopo il rientro dalla spawnl ():
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I’effetto congiunto dei due programmi consiste nel visualizzare le prime tre righe del file
C:\AUTOEXEC.BAT.

Va sottolineato che €& necessario compilare entrambi i programmi per un modello di memoria
che gestisca i dati con puntatori a 32 bit (medium, large, huge: vedere pag. 143 e seguenti): é infatti molto
verosimile (per non dire scontato) che il child non condivida il segmento dati del parent, nel quale &
allocata la struttura associata allo stream: I’utilizzo di indirizzi a 16 bit, che esprimono esclusivamente
offset rispetto all’indirizzo del segmento dati stesso, condurrebbe inevitabilmente il child a utilizzare quel
medesimo offset rispetto al proprio data segment, accedendo cosi ad una locazione di memoria ben
diversa da quella desiderata.

PORTABILITA

Date le differenti caratteristiche del supporto fornito dai diversi sistemi operativi (DOS e Unix
in particolare), sono necessarie alcune precisazioni relative alla portabilita del codice tra i due ambienti.

La funzione system() pud essere considerata portabile: essa é infatti implementata nelle
librerie standard dei compilatori in entrambi i sistemi.

Analoghe considerazioni valgono per le funzioni exec. . . (), ma con prudenza: in ambiente
Unix, solitamente, non sono implementate le funzioni execlpe() e execvpe(). Inoltre, le funzioni
execlp() e execvp() in versione Unix sono in grado di eseguire anche shell script (analoghi ai file
batch del DOS). Tutte le funzioni exec. . . () in Unix, infine, accettano come nome del child il nome di
un file ASCII che a sua volta, con una particolare sintassi, specifica qual € il programma da eseguire (ed
eseguono quest’ultimo).

Le funzioni spawn. . . () non sono implementate in ambiente Unix. La modalita di gestione
dei child, in questo caso, si differenzia profondamente proprio perché Unix & in grado di eseguire piu
processi contemporaneamente: pertanto un child non & necessariamente una subroutine del parent; i due
programmi possono essere eseguiti in parallelo. Un modo per emulare le spawn. . . () consiste nell’uso
congiunto delle funzioni fork() (assente nelle librerie C in DOS) ed exec. .. (): lafork() crea una
seconda istanza del parent; di conseguenza, essa fa si che coesistano in memoria due processi identici,
I'esecuzione di entrambi i quali riprende in uscita dalla Fork() stessa.. Dall’esame del valore restituito
dalla fork() e possibile distinguere I’istanza parent dall’istanza child, in quanto fork() restituisce O
al child, mentre al parent restituisce il PID2 del child stesso. L’istanza child pud, a questo punto,
utilizzare una delle exec. .. () per eseguire il programma desiderato, mentre il parent, tramite la
funzione waitpid() (anch’essa non implementata nel C in DOS) pud attendere la terminazione del
child e esaminarne il valore restituito mediante la macro WEXITSTATUS(). A puro titolo di esempio si
riporta di seguito un programma, compilabile in ambiente Unix, che utilizza la tecnica descritta.

#include <stdio.h> /* printf(), puts(Q), fprintf(), stderr */
#include <unistd.h> /* fork(), execlp(), pid_t */
#include <errno.h> /* errno */
#include <sys/wait.h> /* waitpid(), WEXITSTATUSQ */

int main(void);

void child(void);

void parent(pid_t pid);
int main(void)

pid_t pid;

123process IDentifier. E’ un intero positivo che identifica univocamente un processo tra tutti quelli in esecuzione
in un dato momento. Si tratta di un concetto sconosciuto in DOS.
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puts('lIl child elenchera” i1 files presenti nella directory /etc.');
switch(pid = forkQ)) {
case O:
childQ;
case -1:
fprintf(stderr,"Errore %d in fork().\n",errno);
exit(errno);

default:
parent(pid);
¥
return(0);
3
void child(void)
{
if(execlp(ls”,"Is","-1a","/etc” ,NULL) == -1) {
fprintf(stderr,”Errore %d in execlp().\n",errno);
exit(errno);
¥
}

void parent(int pid)
int status;

if(waitpid(pid,&status,0) <= 0) {
printfF("Errore %d in waitpid()-\n"");
exit(errno);

}
printf("11 child ha restituito %d.\n",WEXITSTATUS(status));

In uscita dalla fork ) entrambe le istanze del programma effettuano il test sul valore da questa
restituito, e solo in base al risultato del test medesimo esse si differenziano, eseguendo parent()
oppure child(). E’ ovvio che I’istanza child non deve necessariamente eseguire una exec...() e
annullarsi: essa pud eseguire qualunque tipo di operazione (comprese ulteriori chiamate a fork()),
come del resto I’istanza parent non ha I’obbligo di attendere la terminazione del child, ma, al contrario,
puo eseguire altre elaborazioni in parallelo a quello e verificarne lo stato solo in un secondo tempo.

La libreria C in ambiente Unix implementa altre funzioni (assenti sotto DOS) per il controllo dei
processi child: ad esempio la popen(), che, con una sintassi del tutto analoga alla fopen() (vedere
pag. 116 e seguenti), consente di lanciare un programma e al tempo stesso rende disponibile uno stream di
comunicazione, detto pipe, mediante il quale il parent puo leggere dallo standard output o scrivere sullo
standard input del child. Ancora, la pipe() apre una pipe (questa volta non collegata a standard input e
standard output) che puo essere utilizzata come un file virtuale in condivisione tra processi parent e child.

Come strumento di comunicazione inter-process, in DOS si puo ricorrere alla condivisione dei
file, come descritto a pag. 135. Trattandosi di file reali, il metodo e certo meno efficiente della pipe, ma
ha il vantaggio di risultare portabile tra i due sistemi. Per utilizzare in DOS aree di memoria in
condivisione (tecnica in qualche modo paragonabile alla shared memory supportata da Unix) si puo
ricorrere, rinunciando alla portabilita, allo stratagemma illustrato a pag. 550.

Per approfondimenti circa le problematiche di portabilita dipendenti dai sistemi operativi si veda
pag. 465.
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GLI INTERRUPT: UTILIZZO

Gli interrupt sono routine, normalmente operanti a livello di ROM-BIOS o DOS, in grado di
svolgere compiti a "basso livello™, cioe a stretto contatto con lo hardware. Esse evitano al programmatore
la fatica di riscrivere per ogni programma il codice (necessariamente in assembler) per accedere ai dischi
o al video, per inviare caratteri alla stampante, e cosi via. Le routine di interrupt, inoltre, rendono i
programmi indipendenti (almeno in larga parte) dallo hardware e dal sistema operativo; si pud pensare ad
esse come ad una libreria alla quale il programma accede per svolgere alcune particolari attivita. Tutto cio
nei linguaggi di alto livello avviene in modo trasparente: é infatti il compilatore che si occupa di generare
le opportune chiamate ad interrupt in corrispondenza delle istruzioni peculiari di quel linguaggio. Nei
linguaggi di basso livello (assembler in particolare) esistono istruzioni specifiche per invocare gli
interrupt: & proprio in questi casi che il programmatore ne puo sfruttare al massimo le potenzialita e
utilizzarli in modo consapevole proprio come una libreria di routine. Il C mette a disposizione diverse
funzioni che consentono I'accesso direttol24agli interrupt: cerchiamo di approfondire un poco!2®

ROM-BIOS EDOS, HARDWARE E SOFTWARE

Le routine di interrupt sono dette ROM-BIOS quando il loro codice fa parte, appunto, del BIOS
della macchina; sono dette, invece, DOS, se implementate nel sistema operativo. Gli interrupt BIOS
possono poi essere suddivisi, a loro volta, in due gruppi: hardware, se progettati per essere invocati da un
evento hardwarel?8 esterno al programma; software, se progettati per essere esplicitamente chiamati da
programmal?’, mediante un‘apposita istruzione (INT per I'assembler). Gli interrupt DOS sono tutti
software, e rappresentano spesso una controparte, di livello superiore!?8 delle routine BIOS, parte delle
quali costituisce il gruppo degli interrupt hardware. Si comprende facilmente che si tratta di caratteristiche
specifiche dell'ambiente DOS su personal computer con processore Intel: un concetto di interrupt analogo
a quello DOS é sconosciuto, ad esempio, in Unix.

Le funzioni della libreria C consentono l'accesso esclusivamente agli interrupt software: del
resto, in base alla definizione appena data di interrupt hardware, non sarebbe pensabile attivare questi
ultimi come subroutine di un programma

124 per accesso diretto si intende la possibilita di effettuare una chiamata ad interrupt. In tal senso vi & differenza
con le funzioni di libreria che usano internamente gli interrupt per svolgere il loro lavoro.

125 per indicazioni circa i metodi e gli artifici utilizzabili per scrivere funzioni in grado di sostituirsi esse stesse
agli interrupt (interrupt handler), vedere pag. 251 e seguenti.

126 Ad esempio: la pressione ed il rilascio di un tasto generano una chiamata all'int 09h.

127 Ad esempio: l'int 13h, che gestisce i servizi di basso livello dedicati ai dischi (formattazione, lettura o
scrittura di settori, etc.).

128 Ad esempio: gli int 25h e 26h leggono e, rispettivamente, scrivono settori dei dischi, ma con criteri meno
legati alle caratteristiche hardware della macchina rispetto all'int 13h. Per essere espliciti: il BIOS individua un
settore mediante numero di testina (lato), numero di cilindro (traccia) e posizione del settore nella traccia; il DOS
invece numera progressivamente i settori del disco a partire dal boot sector (settore 0), ma non & in grado,
contrariamente al BIOS, di accedere alla traccia (presente solo negli hard disk) che precede il boot sector e contiene
la tavola delle partizioni.
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LA LIBRERIA C

Gli interrupt si interfacciano al sistema mediante i registri della CPU. Il concetto é leggermente
diverso da quello dei parametri di funzione, perché i registri possono essere considerati variabili globali a
tutti i software attivi sulla macchina (in effetti, anche per tale motivo, le routine di interrupt non sono
rientranti2® vedere pag. 295 e dintorni). Scopo delle funzioni ¢ facilitare il passaggio dei dati mediante i
registri della CPU e il recupero dei valori in essi restituiti (un interrupt pud restituire pit valori
semplicemente modificando il contenuto dei registri stessi).

Vi & un gruppo di funzioni di libreria che consente l'utilizzo di qualsiasi interrupt: di esso fanno
parte, ad esempio, la int86() e la int86x (). Vediamo subito un esempio di utilizzo della seconda: la
lettura di un settore di disco via int 13h (BIOS).

INT 13H, SERV. 02H: LEGGE SETTORI IN UN BUFFER

Input AH 02h

AL numero di settori da leggere

CH numero della traccia di partenza (10 bit139)

CL numero del settore di partenza

DH numero della testina (cioe del lato)

DL numero del drive (0 = A:)

ES:BX indirizzo (seg:off) del buffer in cui vengono memorizzati i settori letti
#include <dos.h> // prototipo di int86x() e variabile _doserrno
#include <stdio.h> // prototipo printf(Q)

struct SREGS segRegs;

union REGS inRegs, outRegs;
char buffer[512];

int interruptAX;

segread(&segRegs) ;

segRegs.es = segRegs.ss; // segmento di buffer
inRegs.x.bx = (unsigned)buffer; // offset di buffer
inRegs.h.ah = 2; // BI0OS function number
inRegs.h.al = 1; // # of sectors to read
inRegs.h.ch = 0; // track # of boot sector
inRegs.h.cl = 1; // sector # of boot sector
inRegs.h.dh = 0; // disk side number
inRegs.h.dl = 0; // drive number = A:
interruptAX = int86x(0x13, &inRegs, &outRegs, &segRegs);

129Non possono essere usate in modo ricorsivo.

130 a traccia di partenza ¢ indicata mediante un numero esadecimale a 10 bit. Dal momento che CH & un registro
a 8 hit, i bit 7 e 8 di CL ne rappresentano i 2 bit pit significativi. In questo caso essi sono entrambi zero, pertanto il
numero della traccia di partenza é deducibile dal solo valore in CH.
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if(outRegs.x.cflag)
printfF("Errore n. %d\n",_doserrno);

Procediamo con calma. La int86x() richiede 4 parametri: un int che esprime il numero
dell'interrupt da chiamare, due puntatori a union tipo REGS e un puntatore a struct di tipo SREGS.
La union REGS rende disponibili campi che vengono utilizzati dalla int86x() per caricare i registri
della CPU o memorizzare i valori in essi contenuti. In pratica essa consente di accedere a due strutture,
indicate con x e con h: i campi della prima sono interi che corrispondono ai registri macchina a 16 bit,
mentre quelli della seconda sono tutti di tipo unsigned char e corrispondono alla parte alta e bassa di
ogni registro!3L Tramite la X sono disponibili i campi ax, bx, cx, dx, si, di, cflag, flags (i campi
cflags e flags corrispondono, rispettivamente, al Carry Flag e al registro dei Flag); tramite la h sono
disponibili i campi al, ah, bl, bh, cl, ch, dl, dh. Caricare valori nei campi di una union REGS non
significa assolutamente caricarli direttamente nei registri: a cio provvede la Int86x(), prelevandoli
dalla union il cui indirizzo le é passato come secondo parametro, prima di chiamare I'interrupt.

L'esempio chiama I'int 13h per leggere un settore del disco: il numero del servizio dell'interrupt
(2 = lettura di settori) deve essere caricato in AH: percio

inRegs.h.ah = 2;

Con tecnica analoga si provvede al caricamento di tutti i campi come necessario. Dopo la
chiamata all'interrupt, la int86x() provvede a copiare nei campi dell'apposita unton REGS (il cui
puntatore ¢ il terzo parametro della funzione) i valori che quello restituisce nei registri. Nell'esempio sono
dichiarate due union, perché sia possibile conservare sia i valori in ingresso che quelli in uscita; & ovvio
che alla int86x() puo essere passato il puntatore ad una medesima union sia come secondo che come
terzo parametro, ma va tenuto presente che in questo caso i valori dei registri di ritorno dall'interrupt sono
sovrascritti, negli omologhi campi della struttura, a quelli in entrata, che vengono persi.

E veniamo al resto... Il servizio 2 dell'int 13h memorizza i settori letti dal disco in un buffer il
cui indirizzo deve essere caricato nella coppia ES:BX, ma la union REGS non dispone di campi
corrispondenti ai registri di segmento ES, CS, SS e DS. Occorre percio servirsi di una struct SREGS,
che contiene, appunto, i campi es, cs, ss e ds (unsigned int). La funzione segread() copia nei
campi della struct SREGS il cui indirizzo riceve come parametro i valori presenti nei registri di
segmento al momento della chiamata.

Tornando al nostro esempio, se ipotizziamo di compilarlo per lo small memory model (pag. 143
e seguenti), buffer é un puntatore near: occorre ricavare comunque la parte segmento per caricare
correttamente I'indirizzo a 32 bit in ES:BX. Piu semplice di quanto sembri: buffer e una variabile
locale, e pertanto ¢ allocata nello stack. La parte segmento del suo indirizzo a 32 bit & percio, senz'altro,
SS132 ¢io spiega I'assegnazione

segRegs.es = segRegs.ss;

131 Ad esempio, il registro a 16 bit AX puo essere considerato suddiviso in due meta di 8 bit ciascuna: AH (la
parte alta, cioé gli 8 bit piu significativi) e AL (la parte bassa). Cosi BX ¢ accessibile come BH e BL, CX come CH e
CL, DX come DH e DL. Gli altri registri sono accessibili solamente come word di 16 bit.

132 Sj noti che questa regola vale in tutti i modelli di memoria; tuttavia se buffer fosse un puntatore far

(perché dichiarato tale 0 a causa del modello di memoria) sarebbe pit semplice ricavarne la parte segmento e la
parte offset con le macro FP_SEG() e FP_OFF(), definite in DOS_H. In effetti, dette macro possono essere

utilizzate anche con puntatori a 16 bit, purché siano effettuate le necessarie operazioni di cast:

segRegs.es
segRegs.bx

FP_SEG((void far *)buffer);
FP_OFF((void far *)buffer);



142 - Tricky C

Sappiamo che il nome di un array € puntatore all'array stesso e che un puntatore near esprime
in realta un offset, pertanto per caricare in inRegs.x.bx la parte offset dell'indirizzo di buffer é
sufficiente la semplice assegnazione che compare nell'esempio: il cast ha lo scopo di evitare un messaggio
di warning, perché il campo bx é dichiarato come intero e non come puntatore.

L'indirizzo della struct SREGS ¢ il quarto parametro passato a int86x(): i campi di
segRegs sono utilizzati, come prevedibile, per inizializzare correttamente i registri di segmento prima di
chiamare l'interrupt.

La int86x() restituisce il valore assunto da AX al rientro dall'interrupt. Inoltre, se il campo
outRegs.x.cflag ¢ diverso da O, l'interrupt ha restituito una condizione di errore e la variabile
globale _doserrno (vedere pag. 499) ne contiene il codice numerico.

Non tutti gli interrupt richiedono in ingresso valori particolari nei registri di segmento: in tali
casi & possibile validamente utilizzare la int86(), analoga alla int86x(), ma priva del quarto
parametro (I'indirizzo della struct SREGS), evitando chiamate a segread() e strane macchinazioni
circa il significato dei puntatori.

Vi e poi la intr(), che accetta come parametri: un intero, esprimente il numero dell'interrupt
da chiamare, e un puntatore a struct REGPACK; questa contiene 10 campi, tutti unsigned int,
ciascuno dei quali rappresenta una registro a 16 bit: r_ax, r_bx, r_cx, r_dx, r_bp, r_si, r_di,
r_ds, r_es, r_flags. | valori contenuti nei campi della struct REGPACK sono copiati nei registri
corrispondenti prima della chiamata ad interrupt, mentre al ritorno & eseguita l'operazione inversa. La
intr() non restituisce nulla (é dichiarata void): lo stato dell'operazione pud essere conosciuto
analizzando direttamente i valori contenuti nei campi della struttura (¢ evidente che i valori in ingresso
sono persi). Per un esempio di utilizzo della intr () vedere pag. 202 e seguenti.

Il secondo gruppo include funzioni specifiche per l'interfacciamento con le routine
dell'int 21h13% due di esse, intdosx() e intdos(), sono analoghe a Int86x() e Int86()
rispettivamente, ma non richiedono il numero dell'interrupt come parametro, in quanto questo &
sempre 21h. Alla intdosx() € quindi necessario passare due puntatori a union REGS e uno a
struct SREGS, mentre la intdos() richiede solamente i due puntatori aunion REGS.

Le rimanenti due funzioni che consentono di chiamare direttamente I'int 21h sono bdos() e
bdosptr(). La prima richiede che le siano passati, nell'ordine: un intero esprimente il numero del
servizio richiesto all'int 21h, un intero il cui valore viene caricato in DX prima della chiamata e un terzo
intero i cui 8 bit meno significativi sono caricati in AL (in pratica come terzo parametro si pu0 utilizzare
ununsigned char).

Nella bdosptr () il secondo parametro & un puntatore (nel prototipo € dichiarato void *,
percid puod puntare a qualsiasi tipo di dato). Va sottolineato che se il programma & compilato con modello
di memoria tiny, small o medium detto puntatore ¢ a 16 bit e il suo valore é caricato in DX prima della
chiamata all'interrupt; con i modelli compact, large e huge, invece, esso € un puntatore a 32 bit e viene
utilizzato per inizializzare la coppia DS :DX.

La scelta della funzione da utilizzare di volta in volta, tra tutte quelle presentate, dipende
essenzialmente dalle caratteristiche dell'interrupt che si intende chiamare; va tuattavia osservato che la
int86x() e l'unica funzione che consenta di chiamare qualsiasi interrupt DOS o BIOS, senza
limitazioni di sortal34

1331 'int 21h rende disponibile la quasi totalita dei servizi DOS: gestione files, 1/0, etc..

134 Infatti se I'interrupt non richiede il caricamento di particolari valori nei registri di segmento, & sufficiente
inizializzare una struct SREGS mediante una chiamata a segread() e passarne l'indirizzo alla int86x()

senza effettuare altre operazioni.
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| MODELLI DI MEMORIA

L'architettura hardware dei processori Intel 80x86, ed in particolare i registri a 16 bit,
implementati anche dai processori 80386 e superiori per compatibilita con quelli di categoria inferiore,
impongono che la memoria sia gestita in modo segmentato, esprimendo, ciog, un indirizzo a 20 bit
mediante 2 registri a 16 bit, detti registro di segmento e registro di offset (vedere, per i particolari,
pag. 16). Secondo tale schema sono indirizzati il codice eseguibile (CS: IP), lo stack (SS:SP o SS:BP)
e i dati (DS o ES per esprimere il segmento; I'offset pud essere contenuto in diversi registri, tra cui BX,
DX, S1 e DI). L'inizializzazione dei registri della CPU al fine di una corretta esecuzione dei programmi é
effettuata dal DOS quando il programma € caricato in memoria per essere eseguito, con regole differenti
per i file _.EXE e .COM.

Questi ultimi sono eseguiti sempre a partire dal primo byte del file e la loro dimensione non puo
superare i 64 Kb, all'interno dei quali, peraltro, devono trovare posto anche il PSP, i dati e lo stack® Ne
segue che un programma . COM occupa un solo segmento di memoria, e quindi tutti i registri di segmento
assumono identico valore. Dette limitazionil3® sono superate dal formato .EXE, di successiva
introduzione, che, grazie ad una tabella posta all'inizio del file (la relocation table) sono in grado di dare
istruzioni al DOS circa l'inizializzazione dei registri e quindi, in definitiva, sul modo di gestire gli
indirizzamenti di codice, stack e dati®3’,

La notevole flessibilta strutturale consentita dalla tipologia . EXE pud essere sfruttata al meglio
dichiarando in modo opportuno puntatori e funzioni3 in modo da lavorare con indirizzi a 16 o 32 bit, a
seconda delle necessita. | compilatori C (o almeno la maggior parte di essi) sono in grado, se richiesto
tramite apposite opzioni di compilazione, di generare programmi strutturati secondo differenti default di
indirizzamento della memoria, "mescolando™ secondo diverse modalita gli indirizzamenti a 32 e a 16 bit
per codice, dati e stack: ciascuna modalita rappresenta un modello di memoria, cioé un modello standard
di indirizzamento della RAM, che viene solitamente individuato dal programmatore in base alle
caratteristiche desiderate per il programma.

Date le differenti modalita di gestione degli indrizzi di codice e dati implementate nei diversi
modelli di memoria, a ciascuno di questi corrisponde una specifica versione di libreria di funzioni; in altre
parole, ogni compilatore & accompagnato da una versione di libreria per ogni modello di memoria
supportato. Fa eccezione soltanto il modello tiny, che utilizza la libreria del modello small: in entrambi i
modelli, infatti, la gestione degli indirizzamenti & implementata mediante puntatori near tanto per il
codice, quanto per i dati’®® Ne segue che la realizzazione di una libreria di funzioni implica la

135 Inoltre, il DOS copia nello stack dei .COM lindirizzo di ritorno (li chiama "quasi come" se fossero un
funzione C); percio un programma .COM pud terminare con una RET, mentre un .EXE deve sempre ricorrere
all'int 21h.

136 || formato di programma descritto (.COM) & il primo nato sui personal computer e deriva le proprie
caratteristiche da quelle degli eseguibili per macchine con 64 Kb di RAM totali.

137 In realta la relocation table contiene anche una serie di parametri tra cui quelli tramite i quali il DOS puo
modificare (cioé rilocare) gli indirizzi delle chiamate far a funzioni contenute dell'eseguibile, in relazione

all'indirizzo al quale il file e caricato per poter essere eseguito. Tutto cido non & perd fondamentale ai fini della
discussione dei modelli di memoria di un compilatore C.

1381 puntatori, lo ripetiamo, possono essere near, far o huge; le funzioni near o far.

139 | a differenza tra modello tiny e modello small & implementata nei rispettivi moduli di startup (vedere
pag. 105).
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costruzione di piu file _.LIB e quindi la compilazione dei sorgenti e l'inserimento dei moduli oggetto
nella libreria devono essere effettuate separatamente per ogni modello di memoria: cid non é richiesto
solo per i modelli tiny e small, che possono condividere un'unica libreria (vedere pag. 149 e seguenti).

Di seguito descriviamo brevemente i modelli di memoria generalmente supportati dai

compilatori.

TINY MODEL

E' il modello che consente la creazione di file .COM (oltre ai . EXE). Tutti i registri di segmento
(CS, SS, DS ed ES) contengono lo stesso indirizzo, quello del Program Segment Prefix (pag. 324) del
programma. Quando il programma e un . COM, il registro 1P & sempre inizializzato a 100h (256 decimale)
e, dal momento che il PSP occupa proprio 256 byte, I'entry point del programma coincide col primo byte
del file: i conti tornano.

Fig. 1: Segmentazione della memoria nel modello TINY.

Tanto nei file .COM che nei file . EXE, codice, dati e stack non possono superare i 64 Kb e tutti
i puntatori sono, per default, near. La memoria € dunque gestita secondo una "mappa" analoga a quella
presentata nella figura 1.

Chi non ricordasse che cosa € lo heap e in che cosa si differenzia dallo stack rilegga pagina 111.
Qui vale la pena di sottolineare che dati globali e statici, stack e heap condividono il medesimo segmento
di memoria: un utilizzo "pesante” dell'allocazione dinamica della memoria riduce quindi lo spazio
disponibile per le variabili locali e per i dati globali, e viceversa.

L'opzione del compilatore Borland che richiede la generazione del modello tiny & -mt; se sulla
riga di comando del compilatore € presente anche l'opzione — It viene prodotto un file . COM.
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SMALL MODEL

Nel modello small il segmento del codice & separato da quello per i dati. | programmi generati
con l'opzione -ms (del compilatore Borland, per il quale essa € il default) possono avere fino a 64 Kb di
codice eseguibile, ed altri 64 Kb condivisi tra dati statici e globali, heap e stack.

Fig. 2: Segmentazione della memoria nel modello SMALL.

Come si vede dalla figura 2, anche nei programmi compilati in modalitd small lo spazio
utilizzato dai dati globali riduce heap e stack, e viceversa, ma il valore iniziale di DS ed SS non coincide
con quello di CS, in quanto viene stabilito in base ai parametri presenti nella relocation table, generata dal
linker. E' inoltre disponibile il far heap, nel quale & possibile allocare memoria da gestire mediante
puntatori Far.

MEDIUM MODEL

Il modello medium ¢ adatto ai programmi di grosse dimensioni che gestiscono piccole quantita
di dati: infatti, i puntatori per il codice sono tutti a 32 bit (le chiamate a funzione sono tutte far), mentre i
puntatori per i dati, per default, sono a 16 bit come nel modello small. Analogamente a quest'utlimo,
percio, il modello medium gestisce un segmento di 64 Kb per dati statici e globali, heap e stack separato
dagli indirizzi del codice, che pud invece raggiungere la dimensione (teorica) di 1 Mb.

Si noti che il codice eseguibile, qualora superi la dimensione di 64 Kb, deve essere "spezzato™ in
pit moduli .0OBJ, ognuno dei quali deve essere di dimensioni non superiori ai 64 Kb. La generazione di
pit moduli oggetto presuppone che il sorgente sia suddiviso in piu file, ma e appena il caso di rimarcare
che la dimensione di ogni singolo sorgente non ha alcuna importanza: i limiti accennati valgono per il
codice gia compilato. La figura 3 evidenzia che il registro CS é inizializzato per puntare ad uno dei

moduli oggetto.
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L'opzione del compilatore Borland che richiede la generazione del modello medium ¢ —mm.

Fig. 3: Segmentazione della memoria nel modello MEDIUM.

Nel modello medium, le funzioni dichiarate esplicitamente near sono richiamabili solo
dall'interno dello stesso modulo oggetto nel quale esse sono definite, in quanto una chiamata near,
gestita con un indirizzo a soli 16 bit, non pud gestire "salti" inter-segmento. L'effetto & analogo a quello
che si ottiene dichiarando static una funzione, con la differenza che in questo caso la chiamata é
ancora Far, secondo il default del modello. Una dichiarazione near trae dunque motivazione da sottili
considerazioni di efficienza, mentre una static puo rispondere esclusivamente a scelte di limitazione
logica di visibilita.

COMPACT MODEL

Il modello compact puo essere considerato il complementare del modello medium, in quanto
genera per default chiamate near per le funzioni e indirizzamenti far per i dati: in pratica esso si addice
a programmi piccoli, che gestiscono grandi moli di dati. Il codice non pu0 superare i 64 Kb, come nel
modello small, mentre per i dati puo essere utilizzato fino ad 1 Mb (tale limite é teorico, in quanto ogni
programma, in ambiente DOS, si scontra con l'infame "barriera” dei 640 Kb).

L'opzione (compilatore Borland) che richiede la generazione del programma secondo il modello
compact & -mc.



I modelli di memoria - 147

Fig. 4: Segmentazione della memoria nel modello COMPACT.

La figura 4 evidenzia che, a differenza di quanto avviene nei modelli tiny, small e medium, DS e
SS sono inizializzati con valori differenti: il programma ha percio un segmento di 64 Kb dedicato ai dati
statici e globali, ed un altro, distinto, per la gestione dello stack. Lo heap (cioé I'area di RAM allocabile
dinamicamente) occupa tutta la rimanente memoria disponibile ed € indirizzato per default con puntatori
far. Proprio per questa caratteristica esso e definito heap e non far heap, come avviene invece nel
modello small, nel quale & necessario dichiarare esplicitamente far i puntatori al far heap e si deve
utilizzare Farmal loc () per allocarvi memoria (vedere pag. 113).

LARGE MODEL

Il modello large genera per default indirizzamenti Far sia al codice che ai dati e si rivela percio
adatto a programmi di notevoli dimensioni che gestiscono grandi quantita di dati. Esso €, in pratica, un
ibrido tra i modelli medium (per quanto riguarda la gestione del codice) e compact (per I'indirizzamento
dei dati); codice e dati hanno quindi entrambi a disposizione (in teoria) 1 Mb.

L'opzione (compilatore Borland) per la generazione del modello large € -m1.

Il modello large, per le sue caratteristiche di indirizzamento (figura 5), & probabilmente il piu
flessibile, anche se non il piu efficiente. Le funzioni contenute in una libreria compilata per il modello
large40 possono essere utilizzate senza problemi anche da programmi compilati per altri modelli:
sufficiente ricordarsi che tutti i puntatori parametri delle funzioni sono far e che le funzioni devono
essere prototipizzate anch'esse come Far: se questi non sono i default del modello di memoria utilizzato
occorre agire di conseguenza. Esempio: abbiamo un sorgente, PIPPO.C, da compilare con il modello
small, nel quale deve essere inserita una chiamata a funzStr() (che accetta un puntatore a carattere

140 Ogni modello richiede una libreria contenente moduli oggetto di funzioni compilate in quel particolare
modello. Fa eccezione il modello tiny, che utilizza la medesima libreria del modello small (¢ pero differente lo
startup code).
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Fig. 5: Segmentazione della memoria nel modello LARGE.

guale parametro e restituisce un puntatore a carattere) disponibile nella libreria LARGELIB.LIB,
predisposta per il modello large. Alla libreria € associato uno header file, LARGEL IB.H, che contiene il
seguente prototipo di funzStr():

char *funz(char *string);

La funzione e i puntatori (il parametro e quello restituito) non sono dichiarati far, perché nel
modello large tutti i puntatori e tutte le funzioni lo sono per default. Se non si provvede ad informare il
compilatore che, pur essendo il modello di memoria small, funzStr(), i suoi parametri e il valore
restituito sono far, si verificano alcuni drammatici problemi: in primo luogo, lo stack & gestito come se
entrambi i puntatori fossero near. Cio significa che a funzStr(), in luogo di un valore a 32 bit, ne
viene passato uno a 16; il codice di funzStr(), pero, lavora comungue su 32 bit, prelevando dallo
stack 16 bit di "ignota provenienza" in luogo della vera parte segmento del puntatore. La funzStr(),
inoltre, restituisce un valore a 32 bit utilizzando la coppia di registri DXz AX, ma la funzione chiamante,
aspettandosi un puntatore a 16 bit, ne considera solo la parte in AX, cioé I'offset. Ma ancora non basta: la
chiamata a funzStr () generata dal compilatore € near, secondo il default del modello small, percio, a
run-time, la CALL salva sullo stack solo il registro IP (e non la coppia CS: IP). Quando funzStr()
termina, la RETF (far return) estrae dello stack 32 bit e ricarica con essi la coppia CS: IP; anche in
guesto caso, 16 di quei 32 bit sono di "ignota provenienza". Ce n'é quanto basta per bloccare la macchina

alla prima chiamata. E' indispensabile correre ai ripari, modificando come segue il prototipo in
LARGELIB.H

char far * far funzStr(char far *string);

e dichiarando esplicitamente far i puntatori coinvolti nella chiamata a funzStr():
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char far *parmPtr, far *retPtr;

retPtr = funzStr(parmPtr);

A dire il vero, si pu0 evitare di dichiarare parmPtr esplicitamente far, perché il compilatore,
dall'esame del prototipo, é in grado di stabilire quale tipo di puntatore occorre passare a funzStr() e
provvede da sé copiando sullo stack un puntatore far costruito come DS:parmPtr; la dichiarazione
far, comunque, non guasta, purché ci si ricordi di avere a che fare con un puntatore a 32 bit anche

Fig. 6: Segmentazione della memoria nel modello HUGE.

laddove ci0 non e richiesto.

Per facilitare I'uso dei puntatori far nei modelli di memoria tiny, small e medium sono state di
recente aggiunte alle librerie standard nuove versioni (adatte a puntatori a 32 bit) di alcune funzioni molto
usate: accanto a strcpy () troviamo percido _Fstrcpy(), e cosi via.

HUGE MODEL

Il modello huge consente di gestire (in teoria) sino ad 1 Mb di dati statici e globali, estendendo
ad essi la modalita di indirizzamento implementata dai modelli large e medium per il codice. E' l'unico
modello che estende ad 1 Mb il limite teorico sia per il codice che per tutti i tipi di dato.

L'opzione (Borland) per la compilazione secondo il modello huge & —-mh.
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Dal momento che la dimensione di ogni singolo modulo oggetto di dati statici e globali non puo
superare i 64 Kb, il superamento del limite dei 64 Kb e da intendersi per I'insieme dei dati stessi; non &
possibile avere un singolo dato static (ad esempio un array) di dimensioni maggiori di 64 Kb. Il
registro DS & inizializzato con I'indirizzo di uno dei moduli di dati statici e globali (figura 6).
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SCRIVERE FUNZIONI DI LIBRERIA

La scrittura di un programma C implica sempre la necessita di scrivere funzioni, in quanto
almeno main() deve essere definita. Spesso, perd, le funzioni che fanno parte di uno specifico
programma sono scritte avendo quali linee guida la struttura e gli obiettivi di quello. Leggermente diverso
e il comportamento da tenere quando si scrivano funzioni destinate a far parte di una libreria e, come tali,
utilizzabili almeno in teoria da qualsiasi programma: in questo caso & opportuno osservare alcune regole,
parte delle quali derivano dal buon senso e dalla necessita di scrivere codice qualitativamente valido;
parte, invece, dettate dalle esigenze tecniche del linguaggio e dei compilatori.

ACCORGIMENTI GENERALI

Nello scrivere funzioni di libreria va innanzitutto ricordato che il codice scritto pud essere
utilizzato nelle situazioni piu disparate: & pertanto indispensabile evitare, per quanto possibile, qualsiasi
assunzione circa le condizioni operative a runtime.

Supponiamo, ad esempio, di scrivere una funzione in grado di copiare in un buffer il contenuto
della memoria video: se il codice deve far parte di un programma, magari preparato per una specifica
macchina, & possibile che le modalita operative (tipo di monitor, pagina video attiva) siano note al
momento della compilazione e non pongano dunque problemi di sorta. Ma se la funzione deve essere
inserita in una libreria, non pud ipotizzare nulla circa tali condizioni: & opportuno, allora, che esse siano
richieste quali parametri. In alternativa la funzione stessa puo incorporare alcune routine atte a conoscere
tutti i parametri operativi necessari mediante le opportune chiamate al BIOS. Oppure, ancora, possono
essere predisposte una o piu funzioni "complementari”, da chiamare prima di quella in questione, che
memorizzino i dati necessari in variabili globali.

L'indipendenza del codice dalle condizioni operative del programma € anche detta parametricita,
e rappresenta un requisito essenziale delle funzioni di libreria.

Un‘altra importante osservazione riguarda la coerenza delle regole di interfacciamento
funzioni/programma. Accade spesso di scrivere gruppi di funzioni le quali, nel loro insieme, permettono
di gestire in modo pit 0 meno completo determinate situazioni o caratteristiche del sistema in cui opera il
programma che le utilizza. E' bene che le funzioni inserite in una libreria, ed in particolare quelle che
implementano funzionalita tra loro correlate, siano simili quanto a parametri, valori restituiti e modalita di
gestione degli errori. In altre parole, esse dovrebbero, per quanto possibile, somigliarsi reciprocamente.
Con riferimento ad un gruppo di funzioni che utilizzino servizi DOS per realizzare particolari
funzionalita, si pud pensare ad una modalita standard di gestione degli errori, nella quale il valore
restituito & sempre il codice di stato a sua volta restituito dal DOS. In alternativa ci si pud uniformare alla
modalita implementata da gran parte delle funzioni della libreria standard, che prevedono la restituzione
del valore -1 in caso di errore e la memorizzazione del codice di errore nella variabile globale errno: a
pag. 499 sono forniti la descrizione di come tale algoritmo sia realizzato nella libreria C ed un esempio di
utilizzo della funzione (non documentata)  10error().

Ancora, i nomi di variabili e funzioni dovrebbero essere il piu possibile autoesplicativi: dalla
loro lettura dovrebbe cioé risultare evidente il significato della variabile o il compito della funzione. Al
proposito sono state sviluppate specifiche formali#l che descrivono un possibile metodo per uniformare i
nomi C basato, tra I'altro, sulle modalita di allocazione delle variabili e su un insieme di suffissi standard
per le funzioni. Se non si scrive codice a livello professionale, tali formalismi possono forse risultare
eccessivi; € bene comunque ricordarsi che le funzioni di libreria sono spesso utilizzate da terzi, i quali €

1415j tratta della Notazione Ungherese, cosi detta dalla nazionalita del suo inventore C. Simonyi. E', tra l'altro, la
convenzione utilizzata per i simboli in ambiente Microsoft Windows.
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bene possano concentrarsi sul programma che stanno implementando piuttosto che essere costretti a
sforzarsi di decifrare significati e modalita di utilizzo di una interfaccia software criptica, disordinata e
disomogenea.

Analoghe considerazioni valgono per la documentazione delle funzioni. E' indispensabile che le
librerie siano accompagnate da una chiara e dettagliata descrizione, per ciascuna funzione, del tipo e del
significato di tutti i parametri richiesti e del valore eventualmente restituito. Del pari, € opportuno fornire
esaustiva documentazione delle strutture ed unioni definite, delle variabili globali e delle costanti
manifeste.

ESIGENZE TECNICHE

Alcune regole derivano invece dalle caratteristiche proprie del linguaggio C e dei compilatori.
Si é detto (pag. 87 e seguenti) che, per verificare la correttezza sintattica della chiamata a funzione e
gestirla nel modo opportuno, il compilatore deve conoscere le regole di interfacciamento tra la stessa
funzione e quella chiamante (cioe la coerenza tra i parametri formali e quelli attuali). Dal momento che
una funzione di libreria non & mai definita nel sorgente del programma che ne fa uso, & necessario
fornirne il prototipo. Allo scopo si rivelano particolarmente adatti gli header file (.H): & bene, pertanto,
che una libreria di funzioni sia sempre accompagnata da uno o piu file . H contenenti tutti i prototipi delle
funzioni, la dichiarazione (come variabili external, pag. 39) di tutte le variabili globali, i template delle
strutture ed unioni, nonché le costanti manifeste eventualmente definite per comodita del programmatore.

Si ricordi, poi, che una libreria di funzioni non & che un file contenente uno o piu object file
(-OBJ), generati dalla compilazione dei rispettivi sorgenti. Detti moduli oggetto possono derivare da
sorgenti scritti in linguaggi diversi dal C: e frequente, soprattutto per I'implementazione di rouine dei
basso livello, il ricorso al linguaggio Assembler. E' evidente che negli include file devono essere dati
anche i prototipi delle funzioni facenti parti di moduli assembler. Inoltre, dal momento che, per default, il
compilatore genera un underscore (il carattere " _") in testa ai nomi delle funzioni C, mentre cio non viene
fatto dall'assemblatore, i nomi di tutte le funzioni definite in moduli assembler devono inziare con un
underscore, che viene ignorato nelle chiamate nel sorgente C. Se, ad esempio, la libreria contiene il
modulo oggetto relativo alla funzione assembler definita come segue:

;ﬁééhineType proc near

_macﬁiﬁéType endp

il prototipo fornito nello header file é:

int machineType(void); // senza undescore inizialel!!
e le chiamate nel sorgente C saranno analoghe alla seguente:

int cpu;
cpu = machineType(); // niente underscore neppure qui'!
Va ancora sottolineato che, essendo il C un linguaggio case-sensitive, anche la compilazione dei

sorgenti assembler mediante I'assemblatore deve essere effettuata in modo che le maiuscole siano distinte
dalle minuscole, attivando le opportune opzioni42

142 Dal momento che I'assembler & un linguaggio case-insensitive, & improbabile che tali opzioni siano attive per
default.
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Se le funzioni sono scritte in C ma incorporano parti di codice in assembler, &€ opportuno
prestare particolare attenzione alle istruzioni che referenziano i parametri formali (e soprattutto i
puntatori): per un esempio vedere pag. 196. Maggiori dettagli sull'interazione tra C ed assembler si
trovano a pagina 155 e seguenti.

Qualche raccomandazione in tema di variabili globali. Quando si scrive un gruppo di funzioni
che per lo scambio reciproco di informazioni utilizzano anche variabili globali, & opportuno che queste
siano dichiarate static se non devono essere referenziate dal programma che utilizza quelle funzioni:
in tal modo si accentua la coerenza logica del codice, impedendo la visibilita delle variabili "ad uso
riservato" all'esterno del modulo oggetto che contiene le funzioni. Esempio:

static int commoninfo; // visibile solo in f_a(), f_bQ e f_cQ
v0|d f_a(int iParm)

t extern int commoninfo;

) cee

int ¥ _b(char *sParm)

{ // non referenzia commoninfo (ma potrebbe farlo)
}

int ¥ _c(char *sParm,int iParm)

{ extern int commoninfo;

X -

E' perd indispensabile che tutte le funzioni che referenziano dette variabili siano definite nel
medesimo file sorgente in cui quelle sono dichiarate.

Considerazioni analoghe valgono anche per le funzioni: una funzione implementata unicamente
come subroutine di servizio per un‘altra pud essere dichiarata static (e resa invisibile all'esterno del
modulo oggetto) purché definita nel medesimo sorgente di questa.

Attenzione, perd: se una variabile globale (o una funzione) deve essere referenziabile dal
programma che utilizza la libreria, essa non deve assolutamente essere dichiarata static.

Qualche precauzione & richiesta anche nella gestione dei puntatori. Non va dimenticato che i
puntatori non dichiarati esplicitamente near, far o huge (pag. 21) sono implementati dal compilatore
con 16 o 32 bit a seconda del modello di memoria (pag. 143) utilizzato; analoga regola si applica inoltre
alle funzioni (pag. 93). Ne segue che solo le funzioni dichiarate far, che accettano quali parametri e
restituiscono puntatori esplicitamente far possono essere utilizzate senza problemi in ogni programma,
indipendentemente dal modello di memoria con il quale esso € compilato.

Al proposito, ¢ regola generale scrivere le funzioni senza tenere conto del modello di
memorial43 e generare diversi file di libreria, uno per ogni modello di memoria a cui si intende fornire
supporto (& necessario, come si vedra tra breve, compilare pit volte i sorgenti). Si noti che i compilatori C
sono accompagnati da una dotazione completa di librerie per ogni modello di memoria gestito.

Si e detto, poco fa, che una libreria ¢, dal punto di vista tecnico, un file contenente piu moduli
oggetto, ciascuno originato dalla compilazione di un file sorgente. Durante la fase di linking vengono
individuati, all'interno della libreria, i moduli oggetto in cui si trovano le funzioni chiamate nel
programma e nell'eseguibile in fase di creazione & importata una copia di ciascuno di essi. Cio significa
che se una funzione é chiamata piu volte, il suo codice compilato compare una volta sola nel programma

143 Eccetto i casi in cui sia necessario implementare il codice in maniera dipendente proprio dal modello di
memoria, utilizzando la compilazione condizionale: ancora una volta si rimanda all'esempio di pagina 196, nonché a
pag. 44.
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eseguibile; tuttavia, se un modulo oggetto implementa piu funzioni, queste sono importate in blocco
nell'eseguibile anche qualora una sola di esse sia effettivamente utilizzata nel programma. Appare
pertanto conveniente, a scopo di efficienza, definire in un unico sorgente pit funzioni solo se, per le loro
caratteristiche strutturali, € molto probabile (se non certo) che esse siano sempre utilizzate tutte insieme.
Ad esempio, tutte le subroutine di servizio di una funzione dovrebbero essere definite nel medesimo
sorgente di questa: cid minimizza il tempo di linking senza nulla sottrarre all'efficienza del programma in
termini di spazio occupato.

LA REALIZZAZIONE PRATICA

A complemento delle considerazioni teoriche sin qui esposte, vediamo quali sono le operazioni
necessarie per la costruzione di una libreria di funzioni.

In primo luogo occorre scrivere il codice ed effettuare il necessario debugging, ad esempio
aggiungendo al sorgente una main() che richiami le funzioni in modo da testare, nel modo pit completo
possibile, tutte le caratteristiche implementate. Al termine della fase di prova bisogna assolutamente
ricordarsi di eliminare la main(), in quanto nessuna libreria C pud includere una funzione con tale
nome.

Nell'ipotesi di avere realizzato un gruppo di sorgenti chiamati, rispettivamente, MYLIB_A_.C,
MYLIB_B.C, MYLIB_C.CeMYLIB_D.C, accompagnati dallo header file MYL1B _H, si pud procedere,
a questo punto, alla generazione dei moduli oggetto e della libreria; le operazioni descritte di seguito
dovranno essere ripetute per ogni modello di memoria (eccetto il modello tiny, che utilizza le medesime
librerie del modello small). Negli esempi che seguono si propone la costruzione della libreria per il
modello large.

Si parte sempre dalla compilazione dei sorgenti: dal momento che non si vuole generare un
programma eseguibile, ma solamente i moduli oggetto, & necessaria I'opzione -c sulla riga di comando
del compilatore44

bcc -c -ml mylib_a.c mylib_b.c myliv_c.c mylib_d.c

L'opzione -ml richiede che la compilazione sia effettuata per il large memory model;
I'operazione produce, in assenza di errori, i moduli oggetto MYLIB_A_OBJ, MYLIB_B.OBJ,
MYLIB_C.OBJeMYLIB_D.OBJ.

E' ora possibile generare il file di libreria mediante la utility TLIB (o LIB, a seconda del
compilatore utilizzato):

thib mylibl /7C +mylib_a +mylib_b +mylib_c +mylib_d

L'opzione /C richiede che la generazione della libreria avvenga in modalita case-sensitive. Il
nome file libreria € MYL1BL . LIB; se non esiste esso & creato e vi sono inseriti i quattro moduli oggetto
preceduto dall'operatore "+". Si noti che il nome del file deve essere differenziato per ogni modello di
memoria; & pratica comune indicare il modello supportato mediante una lettera aggiunta in coda al nome
(S per small e tiny, M per medium, C per compact, L per large, H per huge). L'estensione ¢, per default,
.LIB.

Il pacchetto di libreria completo é percio costituito, in definitiva, dal file MYLIB_.H, unico per
tutti i modelli di memoria, e dai file MYLIBS.LIB, MYLIBM.LIB, MYLIBC.LIB, MYLIBL.LIB e
MYLIBH.LIB. E' ovvio che la libreria puod essere pienamente utilizzata da chi entri in possesso dei file
appena elencati (e della documentazione!), senza necessita alcuna di disporre anche dei file sorgenti.

144 | a sintassi descritta negli esempi & quella del compilatore Borland. Per altri compilatori & opportuno
consultare la documentazione con essi fornita.
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Va infine sottolineato che la utility TLIB permette anche di effettuare operazioni di
manutenzione: se, ad esempio, a seguito di modifiche si rendesse necessario sostituire all'interno della
libreria il modulo mylib_a con una differente versione, il comando

thlib mylibl +- mylib_a

raggiunge lo scopo. Si noti che, nonostante l'operatore "+" sia specificato prima dell'operatore "-",
I'operazione di eliminazione & eseguita sempre prima di quella di inserimento. L'operatore "*" consente di

estrarre dalla libreria una copia di un modulo oggetto: il comando

thib mylibl *mylib_a

genera il file MYL1B_A .0OBJ, sovrascrivendo quello che eventualmente preesiste nella directory.
Per una descrizione completa della utility di manutenzione delle librerie si rimanda comunque
alla documentazione fornita con il compilatore.
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INTERAZIONE TRA C E ASSEMBLER

Il C, pur rientrando tra i linguaggi di alto livello, rende disponibili potenti funzionalita di
gestione dello hardware: nelle librerie di tutti (0 quasi) i compilatori oggi in commercio sono incluse
funzioni progettate appositamente per controllare "da vicino" e pilotare il comportamento del BIOS e
delle porte. A questo va aggiunta la notevole efficienza del codice compilato, una delle caratteristiche di
maggior pregio dei programmi scritti in C.

Ciononostante, il controllo totale del sistema nel modo piu efficiente possibile é ottenibile solo
tramite la programmazione in linguaggio assembler, in quanto esso costituisce la traduzione letterale, in
termini umani, del linguaggio macchina, cioe dell'insieme di istruzioni in codice binario che il processore
installato sul computer € in grado di eseguire4: In altre parole, ogni istruzione assembler corrisponde (in
prima approssimazione) ad una delle operazioni elementari eseguibili dalla CPU.

Si comprende percio come il realizzare parte di un programma in C ricorrendo direttamente
all'assembler possa accentuarne la potenza e I'efficienza complessive.

In generale, si pud affermare che esistono due differenti approcci metodologici alla
realizzazione di programmi parte in linguaggio C e parte in linguaggio assembler.

ASSEMBLER

Il primo metodo consiste nello scrivere una o piu routine interamente in linguaggio assembler: e
necessaria un'ottima padronanza del linguaggio, con particolare riferimento alla gestione dello stack e dei
segmenti di codice in relazione ai differenti modelli di memoria. Assemblando il sorgente si ottiene un
modulo oggetto (un file . OBJ) che deve essere collegato in fase di linking ai moduli oggetto generati dal
compilatore C; le routine cosi implementate possono essere richiamate nel sorgente C come una funzione
qualsiasi. Si tratta di un ottimo sistema per realizzare librerie di funzioni, ma, di solito, alla portata
unicamente dei piu esperti. Ecco un semplice esempio di sorgente assembler per una funzione che stampa
sullo standard output il carattere passatole come parametro, facendolo seguire da un punto esclamativo, e
restituisce 1:

_TEXT segment byte public "CODE*
_TEXT ends
DGROUP group _DATA,_BSS
assume cs:_TEXT,ds:DGROUP
_DATA segment word public "DATA*
_p_escl label byte
db "1°"
_DATA ends
_BSS segment word public "BSS*
_BSS ends
_TEXT segment byte public "CODE*
assume cs:_TEXT
_stampa proc near
push bp
mov bp,sp

145 Tant'e che ogni microprocessore ha il proprio linguaggio assembler. | personal computer generalmente
indicati come "IBM o compatibili" sono basati sulla famiglia di processori Intel 80x86: 8086, 80286, 80386,
80386SX, 80486 ed altri ancora. Esiste un vasto insieme di istruzioni comuni a tutti questi microprocessori: di qui la
possibilita concreta di scrivere programmi in grado di girare su macchine di tipo differente. 1l programmatore che
intenda sfruttare le prestazioni pit avanzate offerte da ciascuno di essi (in particolare dal tipo 80286 in poi) deve
pero rinunciare alla compatibilita del proprio programma con i processori che non dispongono di tali caratteristiche.



158 - Tricky C

mov ah,2
mov dl, [bp+4]
int 21h
mov ah,2
mov dl,DGROUP:_p_escl
int 21h
mov ax,1
pop bp
ret
_stampa endp
_TEXT ends
public _p_escl
public _stampa
end

Un programma C puo utilizzare la funzione del listato dopo averla dichiarata:

iﬁi-stampa(char c);

Va osservato che il nome assembler della funzione & _stampa, mentre in C l'underscore non
compare. In effetti, per default, il compilatore modifica i nomi di tutte le funzioni aggiungendovi in testa
un underscore, percio quando si scrive una funzione direttamente in assembler bisogna ricordarsi che il
nome deve iniziare con "_". Nelle chiamate alla funzione inserite nel sorgente C, invece, I'underscore
deve essere omesso.

Come si vede, in questo caso la maggior partel6del listato assembler non € destinato a produrre
codice eseguibile, ma ad informare I'assemblatore sulla struttura dei segmenti di programma, sulla
presenza di simboli pubblici e sulla gestione dei registri di segmento. Per completezza presentiamo la
funzione stampa() realizzata in C:

char p_escl = "I*7;
int bdos(int dosfn, int dosdx,int dosal);

int stampa(char c)

(void)bdos(2,c,0);
(void)bdos(2,p_escl,0);
return(l);

La maggiore compattezza del listato C € evidente. Il lettore curioso che compili la versione C di
stampa() richiedendo al compilatore di produrre il corrispondente sorgente assembler4? ottiene un
listato strutturato come quello discusso poco sopra. Il file eseguibile generato a partire dalla funzione C ¢
pero, verosimilmente, di dimensioni maggiori (a parita di altre condizioni), in quanto il linker collega ad
esso anche il modulo oggetto della funzione di libreria bdos ().

Per sviluppare a fondo l'argomento sarebbe necessaria una approfondita digressione sul
linguaggio assembler, per la quale preferiamo rimandare alla vasta manualistica disponibile: chi desidera
ottimizzare, laddove necessario, i propri sorgenti C ricorrendo a un poco di assembler (e senza esserne un
vero esperto) non perda le speranze...

146 Data la banalita della funzione in sé medesima, si tratta, in fondo, di un caso limite.
14711 compilatore C Borland accetta, allo scopo, I'opzione -S:

bcc -S stampa.c
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INLINE ASSEMBLY

Alcuni compilatori C148 supportano un secondo metodo di programmazione mista, consentendo
la compresenza di codice C e assembler nel medesimo sorgente: in altre parole essi permettono al
programmatore di assumere a basso livello il controllo del flusso di programma, senza richiedere una
conoscenza della sintassi relativa alla segmentazione del codice pit approfondita di quella necessaria per
la programmazione in C "puro". La funzione stampa() puo allora essere realizzata cosi:

#pragma inline // informa il compilatore: usato inline assembly
char p_escl = "1%;
int stampa(char c)

asm mov ah,2;

asm mov dl,c;

asm int 21h;

asm mov ah,2;

asm mov dl,p_escl;
asm int 21h;
return(l);

Il compilatore C si occupa di generare il sorgente assembler inserendovi, senza modificarle
anche le righe precedute dalla direttiva asm!® invocando poi I'assemblatore (che effettua su di esse i
controlli sintattici del caso) per generare il modulo oggetto. Segmentazione e modelli di memoria sono
gestiti dal compilatore stesso come di norma, in modo del tutto trasparente al programmatore.

148 Ad esempio le pil recenti versioni dei compilatori Microsoft e Borland. Il contenuto del presente capitolo fa
riferimento specifico alle possibilita offerte dal secondo.

149 Per la verita, le istruzioni inline assembly vengono modificate laddove contengano riferimenti a simboli C
(ad esempio nomi di variabili, come vedremo). Nella maggior parte dei casi ci0 rappresenta un vantaggio, perché
consente di referenziare le variabili definite direttamente in C, come nell'istruzione

asm mov dl,p_escl;

ma in alcuni casi € fonte di grattacapi non da poco. Esempietto chiarificatore, tra i diversi possibili: se una istruzione
assembly contiene I'operatore DUP, che serve a inizializzare piu byte ad un dato valore, e prima di tale istruzione &
incluso il file 10.H, contenente il prototipo della funzione C dup (), che duplica lo handle di un file, il compilatore
la scambia (orrore!) per una chiamata a detta funzione C, confondendo le idee all'assemblatore. La soluzione € una
sola: includere il file 10.H dopo tutte le righe assembly che fanno uso di DUP. Nel vostro programma non €
possibile? Peggio per voi: non vi rimane che copiare il file 10.H e modificare la copia eliminando la dichiarazione
del prototipo di dup(); € ovvio che nel sorgente C deve essere inclusa la copia cosi modificata.

150 |n alternativa, la direttiva asm puo introdurre un blocco di istruzioni racchiuso, come di consueto, tra
parentesi graffe:

asm {
mov ah,2;

int 21h:
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Calma, calma: non é questa la sede adatta a presentare le regole sintattiche relative all'uso dello
inline assembly nei sorgenti C: esse sono piu 0 meno esaurientemente trattate nella documentazione di
corredo ai compilatori; inoltre il testo € ricco di esempi nei quali e frequente il ricorso alla
programmazione mista. In questa sede intendiamo soffermarci, piuttosto, su alcune questioni in apparenza
banali, ma sicura fonte di noiosi problemi per il programmatore che non le tenga nella dovuta
considerazione.

Non bisogna dimenticare, infatti, che una singola istruzione! di un linguaggio di alto livello
(quale & il C) puo corrispondere a piu istruzioni di linguaggio macchina, e dungue di assembler. A cio si
aggiunga che i compilatori, di norma, dispongono di opzioni di controllo delle ottimizzazionil*2 non é
sempre agevole, dunque, prevedere con precisione quali registri della CPU vengono di volta in volta
impegnati e a quale scopo, o quale struttura assumono cicli e sequenze di salti condizionati.

Va ancora sottolineato che & buona norma inserire sempre la direttiva riservata

#pragma inline

in testa ai sorgenti in cui si faccia uso dello inline assembly, onde evitare strani messaggi di errore o di
warning da parte del compilatore, anche laddove tutto e in regola.
Qualche ulteriore approfondimento potra servire.

Lo stack

Si consideri la seguente funzione:

void prova(char varl,int var2)

{

char result;

asm mov ah,2;
result = varl*var2;
asm mov dl,result;
asm Int 21h;

asm ret;

e la si confronti con il corrispondente codice assember generato dal compilatores

_prova proc near

push bp ; gestione stack: salva I7ind. della base
mov bp,sp ; crea lo stack privato della funzione
dec sp ; riserva lo spazio per result (word)

dec sp

mov ah,2 ; carica AH per INT 21h, servizio 2

mov al,byte ptr [bp+4] ; carica AL con varl

151]] termine va inteso in senso lato: in questo caso con “istruzione" si indicano anche le chiamate a funzione. Le
funzioni, a loro volta, possono essere considerate sequenze di istruzioni delle quali la routine chiamante conosce
esclusivamente le modalita di interfacciamento al programma (in altre parole la struttura dell'input e dell'output).

152 Essi sono cioe in grado, su richiesta, di compilare il codice sorgente in modo che il codice oggetto prodotto
sia il piu compatto possibile, oppure il pit veloce possibile, e cosi via.

153 Compilato con I'opzione -S sulla riga di comando. Il codice riportato & solo una parte di quello prodotto dal
compilatore: sono state eliminate tutte le parti relative alla segmentazione.
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cbw

imul word ptr [bp+6]
mov byte ptr [bp-1],al
mov dl, [bp-1]

“promuove' AL (varl) ad integer
moltiplica varl * var2 (integer * integer)
carica result (un char) con il risultato
carica DL con result

int 21h invoca servizio DOS

ret ritorna alla routine chiamante
mov sp,bp gestione stack

pop bp ) ) )

ret ; ritorna alla routine chiamante

_prova endp

La funzione prova() dovrebbe caricare i registri AH e DL per invocare il servizio 2
dell'int 21h (scrittura del carattere in DL sullo standard output), ma, invocandola, si ottiene un crash di
sistema.

Il motivo va ricercato nell'istruzione inline assembly RET: essa impedisce che siano eseguite le
istruzioni generate dal compilatore per gestire correttamente lo stack in uscita dalla funzione; infatti la
sequenza

MOV SP,BP
POP BP

rappresenta la controparte delle istruzioni

PUSH BP
MOV BP,SP
DEC SP
DEC SP

che si trovano in testa al codice. Se ne trae che e opportuno, salvo casi particolari, usare l'istruzione C
return in uscita dalle funzioni (tra parentesi, pur eliminando la RET il risultato non é ancora quello
voluto: chi sia curioso di consocerne il motivo, puo vedere a pag. 161).

Lo stack e in sostanza utilizzato per il passaggio dei parametri alle funzioni e per I'allocazione
delle loro variabili locali. Senza entrare nel dettaglio, esso & gestito mediante alcuni registri dedicati: SS
(puntatore al segmento dello stack), SP (puntatore, nell'ambito del segmento individuato da SS,
all'indirizzo che ospita I'ultima word salvata sullo stack) e BP (puntatore base, per la gestione dello stack
locale delle funzioni).

Una chiamata a funzione richiede che siano copiati (PUSH) sullo stack tutti i parametril®* ad
ogni istruzione PUSH eseguita, SP viene decrementato di due (lo stack e gestito a word, procedendo a
ritroso dalla parte alta del suo segmento) per puntare all'indirizzo al quale memorizzare il parametro (o
una word del parametro stesso); soltanto quando tutti i parametri sono stati copiati nello stack viene
eseguita la CALL che trasferisce il controllo alla funzione (e modifica ancora una volta SP, salvando sullo
stack l'indirizzo5al quale deve essere trasferita I'esecuzione in uscita alla funzione stessa). Ne segue che

154 Non bisogna dimenticare che il C garantisce che i parametri siano passati alle funzioni per valore: in altre
parole alla funzione é passata una copia di ogni parametro, ottenuta copiando il valore di questo nello stack, dal
quale la funzione lo preleva. Cid implica che una funzione non pud modificare il valore delle variabili che le sono
date quali parametri attuali. Vedere pag. 87 e seguenti.

155 Se |a chiamata & near, cioe se il codice della funzione & compreso nello stesso segmento in cui appare la
CALL, viene salvato sullo stack solamente un offset (il valore che 1P deve assumere perché sia eseguita la prima
istruzione che segue la CALL nella routine chiamante) e quindi SP € decrementato di 2. Se, al contrario, la chiamata
e di tipo far, vengono salvati sullo stack un segmento ed un offset, e pertanto SP & decrementato di 4.
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ogni funzione pud recuperare i propri parametri ad offset positivi rispetto a SP1%¢ ed allocare spazio nello
stack per le proprie variabili locali ad offset negativi (sempre rispetto a SP): infatti BP viene salvato sullo
stack (PUSH BP con ulteriore decremento di SP) e caricato con il valore di SP (MOV BP,SP); BP
costituisce, a questo punto, la base di riferimento per detti offset. Se sono definite variabili locali SP &
decrementato (DEC o SUB) per riservare loro lo spazio necessario®” nello stack. In uscita, la funzione
deve disallocare la parte di stack assegnata alle variabili locali (MOV SP,BP) ed eliminare BP dallo stack
medesimo (POP BP): in tal modo la RET (0 RETF) puo estrarre, sempre dallo stack, il corretto indirizzo
a cui trasferire I'esecuzione. La restituzione di un valore alla funzione chiamante non coinvolge lo stack:
essa avviene, di norma, tramite il registro AX, o la coppia DX:AX se si tratta di un valore a 32 bit. Alla
routine chiamante spetta il compito di liberare lo stack dai parametri passati alla funzione invocata: lo
Scopo € raggiunto incrementando opportunamente SP con una istruzione ADD (se i parametri sono pochi,
il compilatore tende ad ottimizzare il codice generando invece una o piu PUSH di un registro libero, di
solito CX).

La gestione della struttura dello stack é invisibile al programmatore C, in quanto il codice
necessario al mantenimento della cosiddetta standard stack frame & generato automaticamente dal
compilatore, ma un uso poco accorto dello inline assembly puo interferire (distruttivamente!) con tali
delicate operazioni, come del resto gli esempi poco sopra riportati hanno evidenziato.

Consideriamo ora un caso particolare: le funzioni che non prendono parametri e non definiscono
variabili locali non fanno uso dello stack, quindi il compilatore puo evitare di generare le istruzioni
necessarie alla standard stack frame. Chi utlizzi lo inline assembly deve documentarsi con molta
attenzione sulle caratteristiche del compilatore utilizzato, in quanto alcuni prodotti ottimizzano il codice
evitando di generare dette istruzioni, mentre altri le generano in ogni caso privilegiando la
standardizzazione del comportamento delle funzionil8

Qualche cenno meritano infine le funzioni dichiarate Interrupt!® dal momento che il
compilatore si occupa di gestire lo stack in un modo particolare: infatti una funzione Interrupt,
normalmente, & destinata a sostituirsi ad un gestore di interrupt di sistema (o a modificarne il
comportamento) e dungue non viene invocata dal programma di cui € parte, ma dal sistema operativo o
dallo hardware. Si rendono pertanto necessarie alcune precauzioni, quali preservare lo stato dei registri al
momento della chiamata e ripristinare i flag in uscita. A questo pensa, automaticamente, il compilatore,
ma deve tenerne conto il programmatore che intenda servirsi dello inline assembly nel codice della
funzione (ed é un caso frequente): i registri sono, ovviamente, salvati sullo stack in testa alla funzione, e
devono esserne estratti prima di restituire il controllo al processo chiamante. Dunque attenzione, a scanso

156 per essere piu precisi: rispetto al valore che SP ha al momento dell'ingresso nella funzione, cioé dopo la
CALL. Per questo entra in gioco il registro BP.

157n termini di word. Esempi: un int richiede una word; un long ne richiede due; tre char ne richiedono tre;
un array di nove char ne richiede cinque; due array di nove char ne richiedono cinque ciascuno. E' ovvio che in
assenza di variabili locali non vi sono istruzioni SUB SP, ... o DEC SP in testa, né laMOV SP,BP in coda alla
funzione.

158 Tanto per fare un esempio: il compilatore Borland TURBO C 2.0 non mantiene la standard stack frame, e
quindi genera le istruzioni per la gestione dello stack solo nelle funzioni in cui sono indispensabili. 11 compilatore
Borland C++, dalla versione 1.0 in poi, genera per default, in qualsiasi funzione, le istruzioni necessarie alla
standard stack frame, se sulla command line non é specificata I'opzione —k-. Si tornera sull'argomento a pag. , con

riferimento alla gestione dei dati nel Code Segment.

159 La possibilita di dichiarare interrupt una funzione é offerta da molti compilatori C in commercio,
soprattutto nelle loro versioni recenti.
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di disastri, ancora una volta alle IRET o RET selvaggel® e attenzione a quanto detto a pagina e seguenti
(forse € bene dare un'occhiata anche al capitolo sui TSR, pag. ).

Utilizzo dei registri

Torniamo alla funzione prova() di pag. : si e detto che eliminare I'istruzione RET, causa di
problemi nella gestione dello stack, non e sufficiente per rimuovere ogni malfunzionamento: infatti il
registro AH, caricato con il numero del servizio richiesto all'int 21h, viene azzerato dall'istruzione CBW,
necessaria per "promuovere" varl da char ad int, secondo le convenzioni C in materia di operazioni
algebriche tra dati di tipi diversi. L'esempio non solo evidenzia una delle molteplici situazioni in cui il
codice assembler generato dal compilatore nel tradurre le istruzioni C risulta in conflitto con lo inline
assembly, ma fornisce lo spunto per alcune precisazioni in materia di registri.

Il registro AX & spesso utilizzato come variabile di transito per risultati intermedi'¢ted é quindi
prudente, ove possibile, caricarlo immediatamente prima dell'istruzione che ne utilizza il contenuto
(vedere anche pag. ). La funzione prova(), a scanso di problemi, pud essere riscritta come segue:

char prova(char varl,int var2)
char result;

result = varl*var2;
asm mov dl,result;
asm mov ah,2;
asm int 21h;

Il registro AX non ¢ il solo a richiedere qualche cautela: anche BX e CX sono spesso utilizzati in
particolari situazioni, mentre DX é forse, tra i registri della CPU, il piu "tranquillo"162

Qualche considerazione a parte meritano S1 e D116 || compilatore garantisce che al ritorno da
una funzione C essi conservano il valore che avevano al momento della chiamata: per tale motivo detti
registri, se utilizzati nella funzione, vengono salvati sullo stack (PUSH) in testa al codice della funzione
ed estratti dallo stesso (POP) in uscita, anche qualora SI e DI siano referenziati esclusivamente
nell'ambito di righe inline assembly. Ecco un esempio:

void copia(char *dst,char *src,int count)

asm {
mov si,Src;
mov di,dst;
mov cX,count;

160 per la verita, le funzioni interrupt ritornano mediante l'istruzione 1RET. La RET puo essere utilizzata solo
nella forma RET 2, per eliminare la copia dei flag spinta sullo stack dalla chiamata ad interrupt.

161 D'altra parte la "A" di AX sta per "Accumulatore”. Esso & anche usato in modo implicito da alcune istruzioni,
quali LODSB, LODSW, STOSB, STOSW.

162 Ad esempio, BX (Base) puo essere usato nel calcolo degli offset per referenziare i membri delle strutture; CX
(Counter) agisce come contatore con l'istruzione LOOP e con quelle precedute da REP; DX (Data) & destinato a
generiche funzionalita di archivio dati.

163 Source Index e Destination Index. Utilizzati, tra I'altro, come indici ad incremento o decremento automatico
dalle istruzioni MOVSB, MOVSW, etc..
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3
REPEAT:
asm {
lodsb;
cmp al,0FFh;
jne DO_LOOP;
pop bp;
ret;
by
DO_LOOP:
asm {
stosb;
loop REPEAT;
}
T

La funzione presentata copia dall'array src all'array dst un numero di byte pari al valore della
variabile intera count; se é incontrato un ASCII 255 (FFh), esso non é copiato e il controllo é restituito
alla routine chiamante. Un rapido esame del codice assembler prodotto dal compilatore consente di
verificare la fondatezza di quanto affermato:

_copia proc near
push bp
mov bp,sp
push si
push di
mov si,[bp+6]
mov di, [bp+4]
mov cx, [bp+8]
@1@98:
lodsb
cmp al,0FFh
jne short @10242
pop bp
ret
@1@242:
stosb
loop short @1@98
pop di
pop si
pop bp
ret
_copia endp_copia endp

E' facile immaginare i problemit®4 che si verificano quando il byte letto da src & un
ASCII 255: il valore di BP all'uscita dalla funzione €, in realta, quello che il registro DI presenta in
entratal® mentre dovrebbe essere quello dello stesso BP in entrata.

Per ottenere il salvataggio automatico di S1 e DI in ingresso alla funzione (ed il loro ripristino
in uscita) é sufficiente dichiarare due variabili register:

164 Coloro che sono privi di immaginazione sappiano che si tratta di problemi legati alla gestione dello stack, del
tutto analoghi a quelli discussi con riferimento alla funzione prova(). Nella copia() non compaiono le
istruzioni DEC SP eMOV SP,BP in quanto essa non fa uso di variabili locali.

165 Sj ricordi che lo stack & sempre movimentato con un algoritmo del tipo LIFO (Last In First Out): I'ultima
word entrata con una PUSH € la prima ad esserne estratta con una POP.
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#pragma warn -use

void function(void)

{

register dummy_SI, dummy DI;

Il trucchetto € particolarmente utile quando il codice inline assembly pud modificare il
contenuto di SI e DI in modo implicito, cioé senza memorizzare direttamente in essi alcun valore (ad
esempio con una chiamata ad un interrupt che utilzzi internamente detti registri).

Per quanto riguarda il registro di segmento DS!%6 & opportuno evitare di modificarlo, se non
guando si sappia molto bene cid che si sta facendo, e dunque si conosca l'impatto che tale modifica ha sul
comportamento del codice: il problema pud essere eliminato salvando sullo stack DS prima di modificarlo
e ripristinandolo prima che esso sia referenziato da altre istruzioni C. Un esempio:

char far *source, far *dest;
char stringa;

asm {
Ids si,source;
les di,dest;

mov cXx,05h;
rep movsw;

}
printf(stringa);

Nel frammento di codice presentato, source e dest sono puntatori far, mentre stringaé
un puntatore near (ipotizzando di compilare per uno dei modelli tiny, small o0 medium). Il compilatore lo
gestisce pertanto come un offset rispetto a DS: se il segmento del puntatore far source non € pari a DS
la printf () non stampa stringa, bensi cio che si trova ad un offset pari a stringa nel segmento di
source. Il codice listato di seguito lavora correttamente:

char far *source, far *dest;
char stringa;
asm {

push ds;

lIds si,source;

les di,dest;

mov cXx,05h;

rep movsw;
pop ds;

¥
printf(stringa);

Considerazioni analoghe valgono per il registro ES17 con la differenza che non e necessario
ripristinarne il valore in uscita alla funzione che lo ha modificato, in quanto il compilatore C,
contrariamente a quanto avviene per DS, non lo associa ad alcun utilizzo particolare.

166 Data Segment: usato normalmente come puntatore al segmento dati di default del C.

167 Extra Segment: il suo utilizzo ¢ libero.



166 - Tricky C

Variabili e indirizzi C

Le variabili C possono essere referenziate da istruzioni inline assembly, che hanno cosi modo di
accedere al loro contenuto: le istruzioni

int Cvar;

asm mov ax,Cvar;

caricano in AX il contenuto di Cvar. Analogamente:

char byteVar;

asm mov al,byteVar;

caricano in AL il contenuto di byteVar. Tutto fila liscio, in quanto il tipo di dato C (o meglio: le
dimensioni in bit dalle variabili C) sono coerenti con le dimensioni dei registri utilizzati; nel caso in cui
tale coerenza non vi sia occorre tenere in considerazione alcune cosette. Riprendendo gli esempi
precedenti, l'istruzione:

asm mov al,Cvar;

e perfettamente lecita. L'assemblatore conosce la dimensione di AL (ovvio!) e si regola di conseguenza,
caricandovi uno solo dei due byte di Cvar. Quale? Quello "basso". Il motivo é evidente: il nome di una
variabile puo essere inteso, in assembler, come una sorta di puntatorel®8 all'indirizzo di memoria al quale
si trova il dato contenuto nella variabile stessa. 1l nome Cvar, dunque, "punta” al primo byte (quello
meno significativo, appunto) di una zona di tanti byte quanti sono quelli richiesti dal tipo di dato definito
in C (si tratta di un integer, pertanto sono duel®9; in altre parole, l'istruzione commentata ha I'effetto di
caricare in un registro della CPU tanti byte quanti sono necessari per "riempire" il registro stesso, (in
guesto caso C, dungue un solo byte) a partire dall'indirizzo della variabile C. Sorge il dubbio che, allora,
l'istruzione:

asm mov ax,bytevar;

carichi in AX due byte presi all'indirizzo di byteVar, anche se questa & definita char nel codice C.
Ebbene, é proprio cosi. In tali scomode situazioni occorre venire in aiuto all'assemblatore, che non
conosce le definizioni C:

asm mov al,byteVar;
asm cbw;

lavora correttamente, caricando il byte di byteVar in AL e azzerando AH7C

Le variabili a 32 bit (tipico esempio: i long integer e i puntatori far) devono essere considerate
una coppia di variabili a 16 bit!" Supponiamo, per esempio, che la coppia di registri DSz S1 punti ad un
intero di nostro interesse; ecco come memorizzare detto indirizzo in un puntatore far:

1681n C un evidente esempio & rappresentato dai nomi degli array.

169 A dire il vero, i byte potrebbero essere quattro se il codice venisse compilato in modalita 80386 a 32 bit, ma
cio sarebbe, in questo caso, ininfluente.

170 istruzione CBW (Convert Byte to Word) funziona solo con AX: la parte alta degli altri registri deve essere
azzerata esplicitamente (ad es.: XOR BH,BH o MOV BH, 0).
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char far *varptr;

asm mov varptr,si;
asm mov varptr+2,ds;

La prima istruzione MOV copia S1 nei due byte meno significativi di varptr (é la parte offset
dell'indirizzo); la seconda copia DS nei due byte alti (la parte segment): non va dimenticato che i
processori 80x86 memorizzano le variabili numeriche con la tecnica backwords, in modo tale, cioe, che a
indirizzo di memoria inferiore corrisponda, byte per byte, la parte meno significativa della cifra. E se
volessimo copiare il dato (non il suo indirizzo) referenziato da DS:zS1 in una variabile? Nell'ipotesi che
DS:SI punti ad un long, la sequenza di istruzioni ¢ la seguente:

long var32bits;

asm mov ax,ds:[si];

asm mov dx,ds:[si+2];
asm mov var32bits,ax;
asm mov var32bits+2,dx;

Si possono fare due osservazioni: in primo luogo, non ¢ indispensabile usare due registrit72 (qui
sono usati AX e DX) come "tramite", ma non é possibile muovere dati direttamente da un'indirizzo di
memoria ad un altro (in questo caso dall'indirizzo puntato da DS:S1 all'indirizzo di var32bits);
inoltre non & stato necessario tenere conto del metodo backwords perché il dato a 32 bit é gia in formato
backwords all'indirizzo DS :S1.

Abbiamo cosi accennato ai puntatori: il discorso merita qualche approfondimento. | puntatori C,
indipendentemente dal tipo di dato a cui puntano, si suddividono in due categorie: quelli near, che
esprimono un offset relativo ad un registro di segmento (un indirizzo a 16 bit), e quelli Far, che
esprimono un indirizzo completo di segmento e offset (32 bit). | puntatori near, perd, sono il default
solo nei modelli di memoria tiny, small e medium (che d'ora in avanti chiameremo "piccoli*): negli altri
modelli (compact, large e huge, d'ora in poi "grandi™)3 tutti i puntatori a dati sono far, anche se non
dichiarati tali esplicitamente. La gestione dei puntatori C con lo inline assembly dipende dunque in modo
imprescindibile dal modello di memoria utilizzato in compilazione. Vediamo subito qualche esempio.

/*
modello "PICCOLO™
*/

int *s_pointer;
int *d_pointer;

/* s_pointer e d_pointer sono inizializzati, ad es. con malloc() */

asm mov si,s_pointer;

171 Eccetto il caso in cui il codice sia in grado di sfruttare le caratteristiche dell'assembler 80386: in tal caso sono
disponibili i registri estesi (EAX, EBX, etc.) a 32 bit.

172per |a precisione, se ne pud usare uno solo:

asm mov ax,ds:[si];

asm mov var32bits,ax;
asm mov ax,ds:[si+2];
asm mov var32bits+2,ax;

173per i dettagli sui modelli di memoria vedere pag. 143.
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asm mov di,d_pointer;
asm push ds;

asm pop es;

asm mov cX,4;

asm rep movsw;

Il frammento di codice riportato copia 8 byte da s_pointer ad_pointer: dal momento che
si & ipotizzato un modello di memoria "piccolo", questi sono entrambi puntatori near relativi a DS. In
pratica, il contenuto di s_pointer é l'offset dell'area di memoria da cui si vogliono copiare i byte, e il
contenuto di d_pointer é I'offset dell'area nella quale essi devono essere copiati: € necessario caricare
ES con il valore di DS perché laMOVSW lavori correttamente.

/*
modello ""GRANDE"
*/

int *s_pointer;
int *d_pointer;

/* s_pointer e d_pointer sono inizializzati, ad es. con malloc() */

asm push ds;

asm lds si,s_pointer;
asm les di,d_pointer;
asm mov cx,4;

asm rep movsw;

asm pop ds;

Nei modelli "grandi" s_pointer ed_pointer sono, per default, puntatori far, pertanto &
possibile usare le istruzioni LDS e LES per caricare registri di segmento e di offset. Cio vale anche per
puntatori dichiarati far nei modelli "piccoli™:

/*
modello "PICCOLO"
*/

int far *s_pointer;
int far *d_pointer;

/* s_pointer e d_pointer sono inizializzati, ad es. con farmalloc() */

asm push ds;

asm lds si,s_pointer;
asm les di,d_pointer;
asm mov cx,4;

asm rep movsw;

asm pop ds;

ALTRI STRUMENTI DI PROGRAMMAZIONE MISTA

Molti compilatori offrono supporto a strumenti che consentono il controllo a basso livello delle
risorse del sistema senza il ricorso diretto al linguaggio assembler.
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Pseudoregistri

Gli pseudoregistri sono identificatori che consentono di manipolare direttamente da istruzioni C
i registri della CPU (compreso il registro dei flag). Per quel che riguarda il compilatore C Borland, essi
sono implementati intrinsecamente: pertanto non e possibile portare il codice che li utilizza ad altri
compilatori che non li implementino in maniera analoga. Va precisato che gli pseudoregistri non sono
variabili, ma, come accennato, semplicemente identificatori che consentono al compilatore di generare le
opportune istruzioni assembler (essi non hanno dunque un indirizzo referenziabile da puntatori): ad
esempio le istruzioni C

_AX
“BX

9;
_AX;

producono le istruzioni assembler

mov ax,9
mov bx,ax

come, del resto, ci si pud attendere.
Non sempre, perd, un'istruzione C contenente un riferimento ad uno pseudoregistro genera una

singola istruzione assembler: vediamo un esempio.

iF(1_AH)
ifCAL == BL)
AL = CL:

Il compilatore, a partire dal frammento di codice riportato, genera il seguente listato assembler:

mov al,ah

mov ah,0

or ax,ax

jne short @1074

cmp al,bl

jne short @1074

mov al,cl
01@74:

Come si vede, il valore di AL viene modificato per effettuare il primo test, con la conseguenza
di invalidare i risultati del confronto successivo. Il ricorso allo inline assembly puo evitare tali pasticci (e
consentire la scrittura di codice piu efficiente):

asm {
or ah,ah;
Jjne NO_CHANGE;
cmp al,bl;
Jjne NO_CHANGE;
mov al,cl;

h
NO_CHANGE
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Quando vengono assegnati valori ai registri di segmento il compilatore deve tenere conto dei
limiti alla liberta di azione imposti, in questi casi, dalle regole sintattiche del linguaggio assembler.
Vediamo un esempio:

_ES = 0xB800;

¢ tradotta in

mov ax,0B800h

mov es,ax
e anche
DS = _ES;

produce due istruzioni assembler:

mov ax,es
mov ds,ax

che hanno, tra l'altro, I'effetto di modificare il contenuto di AX; programmando direttamente in assembler
(o con l'inline assembly) si pud assegnare ES a DS, senza rischio alcuno di modificare AX, con le due
istruzioni seguenti:

push es
pop ds

Analoghe osservazioni sono valide per operazioni coinvolgenti lo pseudoregistro dei flag.
L'istruzione C

_FLAGS |= 1;

produce la sequenza di istruzioni assembler riportata di seguito:

pushf

pop ax
or ax,1
push ax

popf

Si noti che programmando direttamente in assembler (o inline assembly), sarebbe stato possibile
ottenere il risultato desiderato (CarryFlag = 1) con una sola istruzionel’

stc

Vale infine la pena di richiamare l'attenzione sul fatto che l'utilizzo degli pseudoregistri puo
condurre ad un impiego "nascosto” di registri apparentemente non coinvolti nell'operazione: negli esempi
appena visti il registro AX viene usato all'insaputa del programmatore; sull'argomento si veda pag. .

174 11 compilatore ha generato una sequenza valida per ogni bit dei flag (non esiste una specifica istruzione
assembler per ciascuno di essi).
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geninterrupt()

La geninterrupt() & una macro basata sulla funzione intrinseca __int__ () (la
portabilita & percio praticamente nulla) e definita in DOS.H. Essa invoca l'interrupt il cui numero le é
passato come argomento; in pratica ha un effetto equivalente a quello di una istruzione INT inserita nel
codice C tramite I'inline assembly. | registri devono essere gestiti tramite I'inline assembly medesimo o
mediante gli pseudoregistri.

__emit__(Q)

La __emit () €& una funzione intrinseca del compilatore C Borland: cio implica
I'impossibilita di portare ad altri compilatori che non la implementino i programmi che ne fanno uso.
Nella forma piu semplice di utilizzo i suoi argomenti sono byte, che vengono inseriti dal compilatore
direttamente nel codice oggetto prodotto, senza che sia generato il codice relativo ad una reale chiamata a
funzione. Come si comprende facilmente, __emit__ () va oltre lo inline assembly, consentendo una
vera e propria forma di programmazione in linguaggio macchina. Un esmpio:

#pragma option -k-
void boot(void)

__emit__ (OxEA, (unsigned)0x00,0xFFFF) ;
¥

La funzione boot(), quando eseguita, provoca un bootstrap'’> Il codice macchina prodotto e
il seguente (byte esadecimali):

EA 00 00 FF FF C3

I primi quattro byte rappresentano l'istruzione JMP FAR seguita dall'indirizzo (standard;
FFFF-0000) al quale, nel BIOS, si trova l'istruzione di salto all'effettivo indirizzo della routine BIOS
dedicata al bootstrap. Il quinto byte & la RET (peraltro mai eseguita, in questo caso) che chiude la
funzione. La #pragma evita la gestione, evidentemente inutile, della standard stack frame (pag. ). Da
sottolineare: I'assemblatore non accetta I'istruzione

JMP FAR OFFFFh:Oh

ed emette un messaggio di errore del tipo "indirizzamento diretto illecito”. La__emit__ () permette, in
questo caso, di ottimizzare il codice evitando il ricorso ad un puntatore contenente I'indirizzo desiderato.

UNO STRATAGEMMA:. DATI NEL CODE SEGMENT

Lo scrivere programmi in una sorta di linguaggio misto "C/Assembler/codice macchina" mette a
disposizione possibilita realmente interessanti: vediamone una utile in diverse intricate situazioni.

Di norma, nei modelli di memoria "piccoli” (tiny, small, medium) lo spazio necessario alle
variabili globali e allocato ad offset relativi a DS: cio significa che l'accesso ad ogni variabile globale

175E' un cold bootstrap se prima di invocare laboot() il programma non scrive il numero 1234h all'indirizzo
RAM 0:0472.
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utilizza DS come punto di riferimento. Cid avviene in maniera trasparente al programmatore, ma vi sono
casi in cui non é possibile fare affidamento su detto registro.

Una tipica situazione & quella dei gestori di interrupt (di cui si parla e straparla a pag. e
seguenti): questi entrano in azione in un contesto non conoscibile a priori, pertanto nulla garantisce (e
infatti raramente accade) che DS punti proprio al segmento dati del programma in cui il gestore € definito;
CS & l'unico registro che in entrata ad un interrupt assuma sempre il medesimo valorel’® In casi come
quello descritto € pratica prudente ed utile, a scanso di problemi, allocare le variabili esterne alla funzione
ad indirizzi relativi a CS.

Un metodo per raggiungere lo scopo, benché un poco macchinoso (come al solito!), consiste nel
dichiarare, collocandola opportunamente nel sorgente, una funzione fittizia, il cui codice non rappresenti
istruzioni, bensi i dati (generalmente variabili globali) che dovranno essere referenziati mediante il
registro CS7”.

Come fare? All'interno della funzione fittizia i dati non possono essere dichiarati come variabili
esterne, perché mancherebbe comunque la dichiarazione globale, né come variabili statiche, perché
subirebbero pressappoco la medesima sorte dei dati globali, né, tantomeno, come variabili automatiche,
perché esisterebbero (nello stack) solamente durante I'esecuzione della funzione fittizia, la quale, proprio
in quanto tale, non &€ mai eseguita (del resto, anche se venisse eseguita, non sarebbe comunque possibile
risolvere i problemi legati alla visibilita delle variabili locali). E' necessario ricorrere allo inline assembly,
che consente I'inserimento diretto di costanti numeriche nel codice oggetto in fase di compilazione; il
nome della funzione fittizia, grazie ad opportune operazioni di cast, puo essere utilizzato in qualunque
parte del codice come puntatore ai dati in essa generatil’é

Supponiamo, ad esempio, di voler definire un puntatore a funzione interrupt e un intero
senza segno:

void Jolly(void)

asm db 5 dup (0); // genera 5 bytes inizializzati a 0
}

#define OldIntVec ((void (interrupt *)QOQ)((long *)Jolly)))
#define Unsintegr (*(((unsigned int *)Jolly)+2))

| dati da noi definiti occupano, complessivamente, 6 byte: tale deve essere I'ingombro minimo,
in termini di codice macchina, della funzione Jolly(). Con lo inline assembly e pero sufficiente
definire un byte in meno dello spazio richiesto dai dati, in quanto il byte mancante e, in realta,
rappresentato dall'opcode dell'istruzione RET (C3), generata dal compilatore in chiusura della funzione, il
quale pud essere sovrascritto senza alcun problema: la Jo1 I'y () non viene mai eseguital?®

Le macro definite dalle direttive #define eliminano la necessita di effettuare complessi cast
quando si utilizzano, nel codice, i dati contenuti in Jol ly(): si pud fare riferimento ad essi come a

176 Infatti esso punta al code segment del gestore di interrupt; in altre parole esso € la parte segmento del vettore,
cioe dell'indirizzo, della routine.

177 Meglio non fidarsi dell'opportunita, offerta da alcuni compilatori, di definire nel sorgente variabili indirizzate
relativamente a CS: a differenza del metodo descritto in queste pagine, I'opzione citata non consente di controllare

dove, all'interno del code segment, tali variabili saranno allocate.

178 In realta le funzioni potrebbero essere pitl di una, e ciascuna potrebbe contenere uno o piu dati. Il
programmatore € naturalmente libero di scegliere lI'approccio che gli & piu congeniale.

179 Come si & anticipato, quello descritto & un trucco per memorizzare dati in locazioni relative a CS e non a DS,
contrariamente al default del compilatore.
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variabili globali dichiarate nel modo tradizionale. Infatti OldIntVec rappresenta, a tutti gli effetti, un
puntatore a funzione di tipo interrupt: il nome della Jol ly(), che é implicitamente puntatore alla
funzione medesima, viene forzato a puntatore a long (in pratica, puntatore a un dato a 32 bit), la cui
indirezione (il valore contenuto all'indirizzo CS:Jolly) é a sua volta forzata a puntatore a funzione
interrupt. La seconda macro impone al compilatore di considerare Jol 1y quale puntatore a intero
senza segno; sommandovi 2 si ottiene l'indirizzo CS:Jol ly+4 (il compilatore somma in realta quattro a
Jol 1y proprio perché si tratta, in seguito al cast, di puntatore ad intero), la cui indirezione € un unsigned
integer, rappresentato da UnsIntegr?se

Una precisazione, a scanso di problemi: pud accadere di dover fare riferimento con istruzioni
inline assembly ai dati globali gestiti nella Jol ly (). E' evidente che in tale caso le macro descritte non
sono utilizzabili, in quanto, espanse dal preprocessore, diverrebbero parti in C di istruzioni assembler, con
la conseguenza che I'assemblatore non sarebbe in grado di compilare l'istruzione cosi costruita. Ad
esempio:
#define integerl ((int *)Jolly))
#define integer2 CG@int *)Jolly)+1))
#define new_handler ((void (interrupt *)Q)(*(((long *)Jolly)+1)))

void Jolly(void)

{
asm dw O;
asm dw 1;
asm dd O;
}
void interrupt new_handler(void)
{
asm {
pushf;
call dword ptr new_handler;
}
}

Il gestore di interrupt new_handler () utilizza il vettore del gestore originale per invocare
quest'ultimo?8Z il sorgente assembler risultante contiene le righe seguenti:

PUSHF
CALL DWORD PTR ((void (interrupt *)Q)(*(((long *)Jolly)+1)))

Sicuramente la CALL non e assemblabile: la macro new_handler puo essere utilizzata solo
nell'ambito di istruzioni in linguaggio C. Con lo inline assembly e necessario fare riferimento al nome
della funzione fittizia sommandovi I'offset, in byte, del dato che si intende referenziare. Come in
precedenza, una macro puo semplificare le operazioni:

#define integerl ((int *)Jolly))
#define integer2 C((int *)Jolly)+1))

180 Sembra incredibile, ma funziona.

181 Niente paura: simili follie sono analizzate in profondita con riferimento alla gestione degli interrupt
(pag. 251) ed ai TSR (pag. 275). Gli esempi qui riportati vanno esaminati semplicemente dal punto di vista della
sintassi.
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#define new_handler ((void (interrupt *)Q)C(((Iong *)Jolly)+1)))
#define ASM_handler Jolly+4

void Jolly(void)

{
asm dw O;
asm dw 1;
asm dd O;
s
void interrupt new_handler(void)
{
asm {
pushf;
call dword ptr ASM_handler;
by
}

L'espansione della macro, questa volta, genera la riga seguente, che pud essere validamente
compilata dall'assemblatore:

CALL DWORD PTR Jolly+4

Per evitare un proliferare incontrollato di direttive #deFfine, si pud definire una funzione
fittizia per ogni variabile da simulare:

void vectorPtr(void)

asm db 3 dup(0);
}

void unsigednVar(void)

asm db O;

In tal modo le istruzioni assembly potranno contenere riferimenti diretti ai nomi delle funzioni
fittizie:

asm mov ax,word ptr unsignedVar;
asm pushf;
asm call dword ptr vectorPtr;

Sfortunatamente, le differenze esistenti tra versioni successive del compilatore introducono
alcune complicazioni: gli esempi riportati sono validi sia per TURBO C 2.0 che per TURBO C++ 1.0 e
successivi, ma occorrono alcune precisazioni.

Le versioni C++ 1.0 e successive del compilatore (a differenza di TURBO C 2.0) inseriscono
per default i tre opcode corrispondenti alle istruzioni PUSH BP e MOV BP, SP in testa al codice di ogni
funzione e, di conseguenza, quello dell'istruzione POP BP prima della RET finale, anche quando la
funzione stessa sia dichiarata void e priva di parametri formali, come nel caso della Jol 1y (): questo
significa che lingombro minimo di una funzione é 5 byte (55h,8Bh,ECh e 5Dh,C3h). Nel caso
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esaminato & allora sufficiente definire un solo byte aggiuntivo per riservare tutto lo spazio necessario ai
dati utilizzati:

void Jolly(void)

asm db O; // genera 1 byte inizializzato a 0

Si noti che almeno un byte deve essere comunque riservato mediante lo inline assembly, anche
gualora i 5 byte di ingombro minimo della funzione siano sufficienti a contenere tutti i dati necessari: in
caso contrario il compilatore non interpreta come desiderato il codice e gestisce I'offset rispetto a CS della
funzione fittizia come offset rispetto a DS, con la conseguenza di vanificare tutto I'artificio, ed il rischio di
obliterare selvaggiamente il segmento dati. Inoltre, se si desidera inizializzare i dati direttamente con le
istruzioni DB'82 non é possibile sfruttare i byte di codice generati dal compilatore, e pud essere necessario
inserire dei byte a "tappo" per semplificare la gestione dei cast. Per definire un long integer inizializzato
al valore 0x12345678 occorre regolarsi come segue:

void Jolly(void)

asm db 0O; // tappo
asm dd 0x12345678;

¥
#define LongvVar (*(((long *)Jolly)+1))

Il byte tappo consente di sfruttare l'aritmetica dei puntatori: in sua assenza, la macro sarebbe
risultata necessariamente pit complessa:

void Jolly(void)

asm dd 0x12345678;
H

#define LongvVar (((long *)(((char *)Jolly)+3)))

Solo i puntatori a dati di tipo char, infatti, ammettono un offset di un numero dispari di byte
rispetto all'indirizzo di base (si ricordi che TURBO C++ 1.0 e successivi generano tre opcode in testa alla
funzione).

Va rilevato, infine, che il compilatore, quando si utilizza il modello di memoria huge, genera
un'istruzione PUSH DS subito dopo la MOV BP,SP e, di conseguenza, una POP DS immediatamente
prima della POP BP: di cid bisogna ovviamente tenere conto.

Da quanto ora evidenziato derivano problemi di portabilita, che possono pero essere risolti con
poco sforzo. 1l compilatore definisce automaticamente alcune macro, una delle quali puo essere utilizzata
per scrivere programmi che, pur utilizzando la tecnica di gestione dei dati globali sopra descritta, risultino
portabili tra le diverse versioni del compilatore stesso e possano quindi essere compilati senza necessita di
modifiche al sorgente.

La macro predefinita in questione € _ TURBOC__: essa rappresenta una costante esadecimale
intera senza segno che corrisponde alla versione di compilatore utilizzata. Ad esempio, il programma
seguente visualizza numeri differenti se compilato con differenti versioni del compilatore:

#include <stdio.h>

182 Oltre a DB (Define Byte) sono ammesse anche DW (Define Word) e DD (Define Doubleword), nonché
I'estensione DUP, circa la quale & meglio vedere pag. 157, in nota: programmatore avvisato...
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void main(void)
int Version, Revision;
Version = _ TURBOC__ >> 8;

Revision = _ TURBOC__ & OxFF;
printf("'Versione del Compilatore TURBO C: %02X.%02X\n",Version,Revision);

La tabella che segue é riportata per comodita.

VALORI DELLA MACRO __ TURBOC

VALORE MACRO VERSIONE REVISIONE COMPILATORE
0x0001 00 01 TURBO C 1.00
0x0200 02 00 TURBO C 2.00
0x0295 02 95 TURBO C++ 1.00
0x0296 02 96 TURBO C++1.01
0x0297 02 97 BORLAND C++ 2.00
0x0410 04 10 BORLAND C++ 3.1

Infine, riprendiamo uno dei precedenti esempi applicandovi la tecnica di compilazione
condizionale:

void Jolly(void)

{
#if _ TURBOC _ >= 0x0295
asm db O; // tappo
#endif
asm dd 0x12345678;
s

#if _ TURBOC__ >= 0x0295

#define LongvVar ((((long *)Jolly)+1))
#else

#define LongvVar (*((long *)Jolly))
#endif

Una seconda via, ancora piu semplice, per aggirare l'ostacolo consiste nello specificare, quando
si compili con TURBO C++ 1.0 o successivi, I'opzione —k- sulla command line (o inserire la direttiva
#pragma option -Kk-) in testa al codice sorgente: essa evita la creazione di una struttura standard di
stack per tutte le funzioni (standard stack frame) e pertanto le funzioni void prive di parametri vengono
compilate come avviene per default con TURBO C 2.0 (e versioni precedenti).

Va ancora sottolineato che definire una funzione fittizia per ogni variabile (e attivare sempre
I'opzione -k-) consente di aggirare le difficolta cui si & fatto cenno.

Per ulteriori approfondimenti in tema di funzioni fittizie utilizzate quali contenitori di dati si
vedano le pagg. , €.
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C ECLIPPER

Clipper € un linguaggio compilato, sintatticamente compatibile in larga misura con l'interprete
del dBase Ill, orientato al database management. Sin dalle prime versioni, Clipper ha implementato gli
strumenti necessari all'interfacciamento con il C per la realizzazione di funzioni non presenti nelle sue
librerie standard (soprattutto per la gestione della macchina a basso livello).

A tal fine e raccomandato I'utilizzo del Microsoft C (del resto le librerie Clipper sono scritte in
Microsoft C); in realta tutti i compilatori C in grado di generare, per il large memory model, moduli
oggetto compatibili con [l'architettura DOSSEG definita da Microsoft possono essere validamente
impiegati in molti casi® Il Microsoft C e indispensabile, per motivi di compatibilita, solo nel caso in cui
si vogliano realizzare funzioni implementanti matematica in virgola mobile o routine grafichel4

Le funzioni scritte in C devono quindi essere compilate per il modello di memoria larges®
(pag. 143 e seguenti) e, se si utilizza il compilatore Microsoft, deve essere richiesta I'opzione "Floating
Point Alternate Library" (/FP); ¢ inoltre molto comodo includere nel sorgente il file EXTEND . H, fornito
con il pacchetto Clipper, che definisce alcune macro e costanti manifeste e contiene i prototipi di tutte le
funzioni, facenti parte nella libreria Clipper, che consentono lo scambio di parametri e valori restituiti tra
le funzioni Clipper e quelle C. Il modulo oggetto risultante dalla compilazione pud essere collegato
all'object file prodotto da Clipper, oppure pud essere inserito in una libreria.

PASSAGGIO DI PARAMETRI E RESTITUZIONE DI VALORI

Nello scrivere funzioni C richiamabili da programmi Clipper va tenuto sempre presente che non
ha senso, per esigenze di compatibilita tra i due linguaggi, parlare di parametri formali (pag. 87 e
seguenti). Le funzioni C possono accedere a tutti i parametri attuali della chiamata Clipper invocando le
funzioni _par. .. () (facenti parte della libreria Clipper e dichiarate in EXTEND . H) e devono pertanto
essere dichiarate prive di parametri formali (void). Vi sono numerose funzioni _par. . . (), ciascuna
dedicata ad un particolare tipo di parametro.

Anche l'eventuale restituzione di un valore alla routine Clipper deve avvenire mediante le
funzioni _ret. . . (), facenti parte della libreria Clipper e tra loro diversificate in base al tipo del valore
da restituire. Le funzioni _ret. . . () non restituiscono il controllo alla routine Clipper, ma si limitano a
predisporre la restituzione del valore; la funzione C cede il controllo solo al termine del proprio codice o
eseguendo un'istruzione return). Ne segue che le funzioni C devono essere dichiarate void; inoltre le
specifiche Clipper impongono che esse siano dichiarate anche pascal (pag. 92). Il file EXTEND.H
definisce la macro CLIPPER, che puo essere usata per dichiarare le funzioni C ed equivale proprio a
void pascal.

183 compilatori Borland e Zortech, ad esempio, soddisfano detto requisito, ma, in alcune situazioni, la struttura
delle librerie, ove differente da quella implementata da Microsoft, pud essere causa di problemi.

184 Come al solito, occorre fare attenzione. E' vero che le librerie Clipper sono scritte in Microsoft C, ma va
precisato che si tratta della versione 5.1. Non & un particolare irrilevante, perché, pur utilizzando il compilatore
Microsoft per scrivere funzioni C da interfacciare a Clipper, possono sorgere strani problemi se la versione usata
non &, anch'essa, la 5.1. In alcuni casi & possibile utilizzare la GRAPHICS.LIB del Microsoft C 6.0 con la
LLIBCA.LIB del Microsoft C 5.1, ma si tratta comunque di un pasticcio pericoloso.

185Con il Microsoft C viene percio impiegata la libreria LLIBCA. L 1B, mentre con il Borland la libreria usata &
laCL.LIB.
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Il prototipo di una funzione C richiamabile da Clipper é percio analogo als¢
#include <EXTEND.H>

éLiﬁPER funzPerClipper(void);

Nell'ipotesi che funzPerClipper () accetti 4 parametri, la chiamata in Clipper é:

RETVAL = FUNZPERCLIPPER(PAR_1,PAR_2,PAR_3,PAR_4)

Si tratta ora di analizzare brevemente le funzioni _par...() e _ret. .. (), per scoprire
come FunzPerClipper() pud accedere a PAR_1, PAR_2, PAR_3 e PAR_4 e restituire RETVAL.
La funzione

int _parinfo(int order);

restituisce il tipo del parametro che occupa la posizione order nella lista dei parametri attuali;
_parinfo(0) restituisce il numero di parametri passati alla funzione. Il tipo € identificato dalle
seguenti costanti manifeste, definite in EXTEND . H:

#define UNDEF 0
#define CHARACTER 1
#define NUMERIC 2
#define LOGICAL 4

#define DATE 8
#define MPTR 32 /* sommato al tipo effettivo se passato per reference */
#define MEMO 65

#define ARRAY 512

La costante MPTR ha un significato particolare: essa € sommata al tipo del parametro per
indicare che esso é stato passato come reference (preceduto, secondo la sintassi Clipper, da una @):
percio, se _parinfo(1) restituisce 33, significa che il primo parametro attuale € una stringa passata
per reference.

La funzione

int _parinfa(int order,int index);

restituisce il tipo dell'elemento in posizione 1ndex nell'array che a sua volta & parametro attuale di
posizione order. Cosi, se _parinfa(2,5) restituisce 1, significa che il quinto elemento dell'array
ricevuto come secondo parametro attuale € una stringal®’. La chiamata

_parinfa(order,0);

restituisce il numero di elementi dell'array che occupa la posizione order tra i parametri attuali. 1l
secondo parametro (index) puo essere omesso: in tal caso _parinfa() equivalea_parinfo()1

186 Sj presti pero attenzione al fatto che Clipper € un linguaggio case-insensitive: cid non pone problemi, a patto
di non differenziare mai nomi nei sorgenti C solamente in base alle maiuscole/minuscole.

187n Clipper gli elementi dell'array sono numerati a partire da 1 e non da O come in C. Inoltre, ogni elemento di
un array puo appartenere ad un tipo differente da quello degli altri.

188 |_'extend system implementato dal Clipper 5 include alcune macro, dichiarate in EXTEND . H, utilizzabili, in
luogo di _parinfo() e _parinfa(), per il controllo dei parametri passati alla funzione: la macro
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Vediamo ora una rapida rassegna delle altre principali funzioni _par...() . Per i dettagli
sintattici si rimanda alla documentazione del linguaggio Clipper; va detto, tuttavia, che nell'uso di tali
funzioni il secondo parametro, index, pud essere omesso: in particolare, esso deve essere utilizzato solo
guando il parametro attuale la cui posizione é espressa dal primo parametro order sia un array. In tal
caso, index individua uno specifico elemento all'interno dell'array medesimo.

La funzione

int _parni(int order,int index);

"recupera” il parametro attuale di posizione order (se esso & un array € possibile specificarne un singolo
elemento con index; in caso contrario index puod essere omesso) e lo restituisce sotto forma di intero:
ad esempio, la chiamata

#include <extend.h>
ini-parm_l;
éé}ﬁ_l = _parni(1);

consente di accedere al primo parametro, un integer, passato dalla routine Clipper alla funzione C. Del
tutto analoghe alla _parni () sono le funzioni

long _parnl(int order,int index);
double _parnd(int order,int index);
int _parl(int order,int index);

char *_pards(int order,int index);
char *_parc(int order,int index);

Tutte, infatti, restituiscono il parametro attuale di posizione order (con la possibilita, se esso &
un array, di individuarne un elemento mediante Index). La _parnl() restituisce un long e la
_parnd() un double, mentre la _parl () restituisce un intero che rappresenta un campo logico
Clipper (O equivalea .F. el a .T.).

PCOUNT

restituisce il numero di parametri che la funzione C ha ricevuto. La macro

ALENGTH(int parmno)

accetta il numero d'ordine del parametro ricevuto dalla funzione C e, se questo € un array, restituisce il numero di
elementi che lo costituiscono. Infine, le macro elencate di seguito sono concepite per controllare il tipo del
parametro la cui posizione & loro passata in input:

ISARRAY(int parmno); // restituisce non-zero se il parametro parmno e" un array
ISBYREF(int parmno);// restit. non-zero se parametro parmno e" passato per reference
ISCHAR(iInt parmno); // restituisce non-zero se il parametro parmno e® una stringa
ISDATE(int parmno); // restituisce non-zero se il parametro parmno e" una data

ISLOG(int parmno); // restituisce non-zero se il parametro parmno e" un campo logico
ISMEMO(int parmno); // restituisce non-zero se il parametro parmno e€" un campo memo
ISNUM(int parmno); // restituisce non-zero se il parametro parmno e un numerico

Il valore minimo che il parametro parmno pud assumere € 1 e indica il primo parametro passato alla
funzione C.
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La _pards() restituisce una stringa derivata da un campo Clipper di tipo date; la data &
espressa nella forma ""AAAAMMGG"". E' opportuno copiare la stringa restituita in un buffer appositamente
allocato, in quanto il buffer gestito dalla funzione _pards() é statico e viene sovrascritto ad ogni
chiamata alla stessa. Ad esempio, nel codice

#include <stdio.h>
#include <extend.h>

éﬁé} *date_1, date_ 2;
ééié_l _pards(1);

date 2 = pards(2);
printf("'data 1 = %s\ndata 2 = %s\n',date_1,date_2);

la printf () visualizza due volte la data passata come secondo parametro, perché la seconda chiamata a
_pards() sovrascrive il buffer statico che essa utilizza internamente. Per ottenere un funzionamento
corretto é sufficiente apportare la modifica seguente:

#include <string.h>

éi}épy(date_l,_pards(l));
strcpy(date_2, pards(2));

La funzione _parc() restituisce un puntatore a carattere. Va perd ricordato che la gestione
delle stringhe in Clipper & differente da quella implementata in C: in particolare, le stringhe possono
contenere anche caratteri nulli (lo zero binario). Per conoscere la lunghezza effettiva di una stringa
Clipper pud essere utilizzata la funzione

int _parclen(int order,int index);

che non include nel computo il NULL che chiude la stringa stessa, mentre la

int _parcsiz(int order,int index);

restituisce il numero di byte effettivamente allocati per contenere la stringa (o, piu in generale, lI'array di
caratteri), incluso I'eventuale NULL che la chiude. Se il parametro e una costante stringa, _parcsiz()
restituisce O.

Passiamo ora ad un rapido esame delle funzioni _ret. . . (), che consentono alla funzione C
di restituire un valore alla routine Clipper, con la precisazione che, essendo possibile restituire un unico
valore, la funzione C puo chiamare una sola volta una funzione _ret. . . () prima di terminare.

E' il caso di citare per prima una funzione leggermente particolare: si tratta della

void _ret(void);

che non restituisce a Clipper alcun valore (esattamente come se la funzione C terminasse con una
semplice return), ma gestisce lo stack in modo tale che la routine Clipper possa chiamare la funzione C
con un'istruzione DO (come se fosse, ciog, una procedure e non una function).

Vi e poi una _ret. .. () per ogni tipo di dato, analogamente a quanto visto per le funzioni

_par...Q:
void _retni(int ival);

void _retnl(long lval);
void _retnd(double dval);
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void _retl(int bval);
void _retds(char *datestr);
void _retc(char *string);

La_retni () restituisce alla routine Clipper, sotto forma di campo numerico, l'intero che le €
passato come parametro. Del tutto analoghe sono la _retnl () e la _retnd(), che devono essere
utilizzate per restituire, rispettivamente, un long e un double.

La _retl () restituisce a Clipper, sotto forma di campo logico, l'intero che riceve come
parametro. Questo deve rappresentare un valore booleano, cioe deve essere 1 o O, convertiti
rispettivamente in .T. e .F..

La _retds() restituisce sotto forma di campo date la stringa passatale come parametro, che
deve essere nella forma ""AAAAMMGG"".

La _retc() restituisce a Clipper il puntatore a carattere (stringa) che le & passato come
parametro. Alla _retc() si affianca la

void _retclen(char *buffer,int len);

che restituisce al Clipper, oltre all'indirizzo della stringa, anche la lunghezza della medesima. La
_retclen() si rivela utile nei casi in cui il puntatore a carattere indirizza un buffer contenente anche
byte nulli (zeri binari).

REFERENCE E PUNTATORI

Con Clipper Summer '87 non esiste modo per passare ad una funzione C l'indirizzo di una
variabile Clipper (cioe il puntatore ad essa): cio avviene, ma implicitamente, solo nel caso delle stringhe.
La libreria Clipper 5 include invece alcune funzioni, le _stor. . . (), che consentono al codice C di
accedere alle variabili ricevute per reference, cioe passate come parametri attuali anteponendo al nome il
carattere @, in modo analogo a quello realizzabile (in C puro) mediante il passaggio di puntatori. La
documentazione Clipper sottolinea che passare per reference una variabile ad una funzione C non
significa comunque passarne l'indirizzo: in realta la gestione del passaggio di parametri e, in Clipper,
piuttosto complessa; tuttavia l'utilizzo dei reference comporta l'inserimento nello stack di informazioni
relative all'indirizzo della variabile, ed & proprio grazie a tali informazioni che le nuove funzioni cui si &
accennato consentono di "simulare™ I'impiego di veri e propri puntatori.

La funzione

int _storni(int n,int order,int index);

memorizza l'intero n nella variabile Clipper passata via reference alla funzione C come parametro di
posto order; il terzo parametro é facoltativo e deve essere utilizzato solo nel caso in cui il parametro
ricevuto in posizione order sia un array: in tal caso index individua un preciso elemento al suo
interno. La funzione restituisce O in caso di errore, 1 altrimenti.

Analoghe alla_storni () sono le funzioni

int _stornd(double n,int order,int index);

int _stornl(long n,int order,int index);

int _storl(int logical,int order,int index);
int _stords(char *string,int order,int index);
int _storc(char *string,int order,int index);

La _stornd() e utilizzabile per memorizzare un valore come double, mentre la
_stornl () memorizza un long integer. La _stor () accetta come primo parametro un intero e lo
memorizza come valore logico (O equivale a .F.; un valore diverso da O equivale a .T.); la
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_stords() memorizza come data la stringa string, che deve avere formato ""AAAAMMGG™. La
_storc() memorizza una stringa; in alternativa pu0 essere utilizzata la

int _storclen(char *buffer,int length,int order,int index);

che consente di memorizzare un array di caratteri indicandone la lunghezzal®®

ALLOCAZIONE DELLA MEMORIA

Le funzioni C destinate ad interfacciarsi con Clipper non possono gestire I'allocazione dinamica
della memoria mediante mal loc () e le altre funzioni della libreria C allo scopo predisposte (pag. 109):
per esigenze di compatibilita & necessario utilizzare due funzioni che la libreria Clipper Summer '87 rende
disponibili, ancora una volta, tramite i prototipi dichiarati in EXTEND . H. In particolare, la funzione

unsigned char *_exmgrab(unsigned int size);

alloca in modo compatibile con Clipper un buffer ampio size byte e ne restituisce I'indirizzo sotto forma
di puntatore a unsigned char? In caso di errore viene restituito NULL. L'analogia con malloc()
& evidente. La memoria allocata da _exmgrab() puo essere gestita con le comuni tecniche C (puntatori,
indirezioni, etc.); tuttavia essa deve essere disallocata con I'apposita funzione Clipper:

void _exmback(unsigned char *pointer,unsigned int size);

che svolge un ruolo analogo a quello della funzione C free(); a differenza di questa, pero,
_exmback() richiede che, oltre all'indirizzo dell'area di memoria da disallocare, le sia passato anche il
numero di byte da liberare. Se si intende disallocare I'intera area di RAM, il parametro size passato a
_exmback() deve essere identico a quello omologo passato a _exmgrab(). Vediamo un semplice
esempio:

#include <extend.h>

-unsigned size = 1000;
unsigned char *buffer;

i%ii(buffer = _exmgrab(size))) {
y

;éiﬁback(buffer,size);

// gestione errore

// utilizzo del buffer

L'indirizzo di un buffer allocato da _exmgrab() puo essere restituito a Clipper tramite la
_retclen(); con riferimento all'esempio precedente la chimata potrebbe essere

_retclen(buffer,size);

189 Utile quando non si tratti di una vera e propria stringa (terminata da NULL), ma di una sequenza di caratteri
qualsiasi, da gestire in modo binario.

190 Forse non guasta ricordare che si tratta per default di un puntatore far, dal momento che il modello di
memoria utilizzato € sempre il large model. Identica considerazione vale per tutti i puntatori a stringa (char ¥*)
utilizzati da alcune delle funzioni_par...Qe_ret...Q).
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E' palese che il buffer non deve essere disallocato né prima né dopo la chiamata a
_retclen().

La libreria del piu recente Clipper 5 comprende invece 3 funzioni per l'allocazione dinamica
della RAM, due delle quali sostituiscono quelle appena descritte. La

void *_xalloc(unsigned int size);

rimpiazza la _exmgrab(). Anche la _xal loc() restituisce NULL in caso di errore. Alla_xalloc()
si affianca una funzione di nuova concezione, la

void *_xgrab(unsigned int size);

alloca anch'essa size byte nello heap di Clipper ma, a differenza della _xal loc() genera un run-time
error in caso di errore. La _exmback() é stata sostituita dalla

void _xfree(void *mem);
Come si vede, la _xfree() accetta un unico parametro, rappresentante I'indirizzo dell'area di

memoria da liberare: non é piu possibile, quindi, richiedere la disallocazione di una parte soltanto della
memoria in precedenza allocata.

ALCUNI ESEMPI

Presentiamo di seguito alcuni esempi di funzioni C richiamabili da programmi Clipper. La
prima permette di utilizzare alcuni servizi DOS da procedure Clipper.

/
BARNINGA_Z! - 1993
CL_BDOS.C - cl_bdos(Q
void pascal cl_bdos(void);
Sintassi per Clipper:

int cl_bdos(int dosfn,int dosdx, int dosal);

int dosfn numerico intero rappresentante il numero di servizio dell"int 21h
int dosdx numerico intero rappresentante il registro DX
int dosal numerico intero rappresentante il registro AL

Restituisce: il valore restituito dall"int 21h nel regsitro AX
COMPILABILE CON MICROSOFT C 5.1

CL /c /AL /0Oalt /FPa /Gs /Z1 cl_bdos.c

/
#include <extend.h>
#include <dos.h>

#define PNUM 3
#define ERROR -1

CLIPPER cl_bdos(void)
{

register i;

int fn, dx, al;
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if(_parinfo(0) = PNUM) { // la proc. Clipper chiamante passa 3 param.
_retni(ERROR);
return;

3
for(i = 1; 1 <= PNUM; i++)
if(_parinfo(i) = NUMERIC) {
_retni(ERROR);
return;

}
_retni(bdos(_parni(1),_parni(2),_parni(3)));
return;

Ed ecco un esempio di chiamata alla cl_bdos() in una routine Clipper:

DOS_FN 12 && servizio OCh int 21h (vuota buffer tastiera e invoca altro servizio)
REG_AL = 7 && servizio da invocare in servizio 0Ch (7 = attende tasto)
RET_VAL = CL_BDOS(DOS_FN,O0,REG_AL) // chiama interrupt 21h
IF RET_VAL = -1

@ 10,12 SAY "Errore!™
ELSE

RET_VAL = RET_VAL % 256 // calcola AL
// utilizza il valore restituito (tasto premuto)

ENDIE

Il frammento di codice Clipper presentato utilizza la cl_bdos() per invocare l'int 21h,
servizio OCh, con AL = 7: l'operazione che il servizio esegue consiste nel vuotare il buffer di tastiera e
interrompere l'esecuzione del programma in attesa della pressione di un tasto. La cl_bdos () restituisce
il valore di AX a sua volta restituito dall'int 21h: da questo viene poi "estratto” il valore di AL, ciog il
codice ASCII del tasto premuto®®% La formule per ricavare il valore di un registro a 16 bit a partire dai
due sottoregistri a 8 bit che lo compongono & molto semplice:

RX = (RH * 256) + RL

dove RX indica un generico registro a 16 bit, mentre RH e RL rappresentano, rispettivamente, il
sottoregistro "alto" (gli 8 bit piu significativi) e quello "basso" (gli 8 bit meno significativi). Inoltre sono
valide le seguenti:

RH
RL

RX / 256
RX % 256

Si puo cioe affermare che gli 8 bit piu significativi sono ottenibili dividendo il valore a 16 bit
per 256, senza considerare resto o decimali, mentre gli 8 bit meno significativi sono il resto della
precedente divisione.

Ed ora il secondo esempio. E' noto che in ogni programma C main() puo essere dichiarata con
alcuni parametri formali (vedere pag. 105): il secondo di questi, solitamente chiamato argv, € un array di
puntatori a stringa (o, meglio, a carattere: char **argv), la prima delle quali (argv[0]) rappresenta
il nome del programma eseguibile, completo di pathname. In Clipper & possibile accedere ai parametri
della command line®2 ma non si ha modo di conoscere, in modo quasi “"automatico”, come nei
programmi C, nome e pathname del programma stesso. L'ostacolo pud essere aggirato con una
funzione C, il cui modulo oggetto deve essere collegato all'object file prodotto dal compilatore Clipper.

191Una funzione C dedicata allo svuotamento del buffer di tastiera & presentata a pag. 527.

192" syfficiente dichiararli come parametri in testa al programma.
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/********************

BARNINGA_Z! - 1991

CL_EXENM.C - cl_exename()

void pascal cl_exename(void);

char *cl_exename();

Restituisce: il puntatore ad una stringa che rappresenta il nome del
programma eseguibile completo di pathname

COMPILABILE CON BORLAND C++ 3.1

tcc -0 -d -c -ml cl_exenm.c

/
#include <extend.h>
#include <dir.h>
#include <dos.h>

CLIPPER cl_exename(void)
{

register i;

unsigned PSPseg;

char *ENVptr;

static char exeName[MAXPATH];

_AH = 0x62;
geninterrupt(0x21);
PSPseg = _BX;
ENVptr = MK_FP(*(unsigned far *)MK_FP(PSPseg,0x2C),0);
for(:) {

iF(1*ENVptr++)

iF(1*ENVptr)
break;

}

for(; *ENVptr 1= 1;)
ENVptr++;

for(ENVptr += 2; *ENVptr; )
exeName[i++] = *ENVptr++;

exeName[i] = O;

_retc(exeName);

}

La cl_exename() utilizza il servizio 62h dell'int 21h per conoscere l'indirizzo di segmento
del Program Segment Prefix del programma (vedere pag. 324) e lo utilizza per costruire un puntatore
all'environment, cioé alla prima delle variabili d'ambiente. Infatti, la word ad offset 2Ch nel PSP
rappresenta l'indirizzo di segmento dell'area allocata dal DOS all'environment. L'espressione

*(unsigned far *)MK_FP(PSPseg,0x2C)

restituisce detta word, pertanto I'espressione

MK_FP(*(unsigned far *)MK_FP(PSPseg,0x2C),0)

restituisce il puntatore (Far) alla prima stringa dell'environment. Le stringhe rappresentanti variabili
d'ambiente sono memorizzate lI'una di seguito all'altra; ogni stringa é terminata da un byte nullo, che in
questo caso funge anche da "separatore”. L'ultima stringa nell'environment & conclusa da due byte nulli:
la sequenza O0Oh 0O, che indica anche la fine dell'environment, é ricercata dal primo ciclo for. Il
secondo ciclo cerca il byte 01h, che segnala la presenza della stringa contenente nome e path
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dell'eseguibile: il byte 01h é seguito da un byte nullo, dopo il quale inizia la stringa; la clausola di
inizializzazione

ENVptr += 2;

del terzo ciclo for "scavalca" la sequenza 01h 0Oh; I'istruzione che costituisce il corpo del ciclo stesso
puod cosi copiare la stringa, un byte ad ogni iterazione, nel buffer statico exeName. La scelta
dell'allocazione statica evita il ricorso a _exmgrab(); del resto non sarebbe possibile dichiarare il
buffer come semplice variabile automatica in quanto l'area di memoria da esso occupata verrebbe
rilasciata in uscita dalla funzione.

La stringa & esplicitamente terminata da un byte nullo e il suo indirizzo é restituito a Clipper
mediante _retc().

La chiamata a cl_exename() in Clipper puo essere effettuata come segue:

EXEPATH = "'

EXEPATH = CL_EXENAMEQ)
@ 10,12 say "Questo programma € " + EXEPATH

Qualora il programma Clipper deallochi il proprio environment (eventualmente utilizzando una
funzione scritta in C), e indispensabile che la chiamata a cl_exename() avvenga prima di detta
operazione.

Va ancora sottolineato che il sorgente di cl_exename() pud essere compilato con il
compilatore Borland: d'altra parte non referenzia alcuna funzione di libreria C.

Vediamo un ultimo esempio: una funzione in grado di suddividere un numero in virgola mobile
in parte intera e parte frazionaria, basata sulla funzione di libreria C mod¥().

/

BARNINGA_Z! - 1994

CL_MODF.C - cl_modf()

void pascal cl_modf(void);

Sintassi per Clipper:

double cl_modf(double n,double @ipart);

double n numerico in virgola mobile che si vuole suddividere in parte
intera e parte frazionaria

double @ipart reference a numerico in virgola mobile destinato a contenere
la parte intera

Restituisce: la parte frazionaria di n

COMPILABILE CON MICROSOFT C 5.1

CL /c /AL /Oalt /FPa /Gs /Z1 cl_modf.c

********************/

#include <extend.h>
#include <math.h>

#define PNUM 2
#define ERROR 0.0

CLIPPER cl_modf(void)
{
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double ip, fp;

iF(PCOUNT I= PNUM) { // la proc. Clipper chiamante passa 2 param.
_retnd(ERROR) ;
return;

}

if(! ISNUMD)) {
_retnd(ERROR) ;
return;

3

iF(Y(ISNUM(2) && ISBYREF(2))) {
_retnd(ERROR) ;
return;

}

fp = modf(_parnd(l),&ip);

if(1_storni(ip,2)) {
_retnd(ERROR) ;
return;

¥
_retnd(fp);
return;

Segue esempio di chiamata alla cl_mod¥ () in una routine Clipper:

DOUBLE_NUM 2.5647

=1
INT_PART = 0.0
FRAC_PART = CL_MODF(DOUBLE_NUM,@INT_PART)

@ 10,12 SAY "PARTE INTERA: "+STR(INT_PART)+"  PARTE FRAZIONARIA: "+STR(FRAC_PART)

Il programma Clipper visualizza il numero 12 come parte intera e il numero 0.5647 come
parte frazionaria. La restituzione di due valori (parte intera e parte frazionaria di DOUBLE_NUM) alla
routine chiamante e resa possibile dal passaggio per reference della variabile INT_PART alla
CL_MODF(Q): questa, mediante la _stornd() € in grado di memorizzare all'indirizzo della INT_PART,
cioé nella INT_PART stessa, il valore che, a sua volta, la mod¥() ha scritto all'indirizzo di ip, cioé
nella 1p medesima.

E' evidente che l'utilizzo delle macro PCOUNT, ISNUM() e ISBYREF(), nonché della
funzione _storni (), rende la CL_MODF() utilizzabile esclusivamente da programmi compilati da
Clipper 5.
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GESTIONE A BASSO LIVELLO DELLA MEMORIA

Il presente capitolo non ha la pretesa di analizzare dal punto di vista tecnico il comportamento
del DOS o delle funzioni di allocazione dinamica presenti nella libreria C: esso si propone, piuttosto, di
fornire qualche spunto su particolarita non sempre evidenti®3 Alcuni cenni di carattere techico sono,
tuttavia, indispensabili.

IL COMPILATORE C

La libreria C comprende diverse funzioni dedicate all'allocazione dinamica della RAM: esse
possono essere suddivise, forse un poco grossolanamente, in due gruppi.

Da un lato vi sono quelle che gestiscono la memoria secondo modalita, per cosi dire, tipiche
della libreria C: malloc(), realloc(), free() e, in sostanza, tutte le funzioni dichiarate nel file
ALLOC.H (o MALLOC.H)4 se ne parla a pagina 109.

Dall'altro lato troviamo le funzioni basate sui servizi di allocazione della memoria resi
disponibili dall'int 21h%% al locmem(), setblock() e freemem(), dichiarate in DOS.H. Ecco la
descrizione dei servizi teste citati:

INT 21H, SERV. 48H: ALLOCA UN BLOCCO MEMORIA

Input AH 48h
BX Numero di paragrafi da allocare
Output AH Indirizzo di segmento dell'area allocata, oppure il codice di errore se
CarryFlag = 1. In questo caso BX contiene il massimo numero di
paragrafi disponibili per I'allocazione.

Note Se la funzione & eseguita con successo, AX:0000 punta all'areq
allocata. Invocare la funzione con BX = FFFFh & un metodo per
conoscere la quantita di memoria libera.

193 Che cosa vi aspettavate? Questa non e una guida di riferimento tecnico per il sistema operativo, né un
supplemento alla manualistica dei compilatori C. Questa €... beh... chissa.

19411 C Borland include ALLOC . H; il C Microsoft MALLOC . H.

195 Sj noti che i servizi DOS gestiscono la memoria in unita minime di 16 byte, dette paragrafi. Inoltre, ogni
blocco allocato dal DOS si trova sempre ad un indirizzo allineato a paragrafo (divisibile, ciog, per 16), esprimibile
con un'espressione del tipo segmento:0000.
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INT 21H, SERV. 49H: DEALLOCA UN BLOCCO DI MEMORIA

Input AH 49h
ES Segmento dell'indirizzo dell'area da liberare
Output AX Codice di errore, se il CarryFlag = 1.
Note Questo servizio restituisce al DOS un'area allocata mediante il
servizio 48h. ES contiene il valore da questo restituito in AX.

INT 21H, SERV. 4AH: MODIFICA L'AMPIEZZA DEL BLOCCO DI MEMORIA ALLOCATO

Input AH 4Ah
BX Nuova dimensione in paragrafi del blocco
ES Segmento dell'indirizzo del blocco da modifcare
Output AX Codice di errore, se CarryFlag = 1. In questo caso, se il blocco
doveva essere espanso, BX contiene il massimo numero di paragrafi
disponibili.
Note Questa funzione é utilizzata per espandere o contrarre un blocco
precedentemente allocato via servizio 48h.

E' evidente che un programma il quale intenda interagire con il DOS nell'allocazione della RAM
deve necessariamente utilizzare le funzioni appartenenti al secondo gruppo oppure ricorrere direttamente
all'int 21h.

MEMORIA CONVENZIONALE

La memoria convenzionale é costituita dai primi 640 Kb (o meno di 640) di RAM installati sulla
macchina: essi sono compresi tra gli indirizzi 0000:0000 e 9FFF : 000F%, Essi sono l'unica parte di
RAM che il DOS ¢ in grado di utilizzare senza artifici per I'esecuzione di se stesso e dei programmi
applicativi. L'uso della memoria convenzionale € descritto graficamente in figura 7.

Il primo Kilobyte, dall'indirizzo 0000 : 0000 (origine) a 003F : 000F, é occupato dalla tavola
dei vettori (vedere pag. ). | successivi 256 byte costituiscono un'area a disposizione del BIOS per la
gestione di dati come il modo video attuale, il timer, etc.; essi sono seguiti da un‘area di 512 byte usata in
modo analogo dal DOS. A 0070:0000 é caricato, in fase di bootstrap, il primo dei due file nascosti di
sistema, di solito chiamato, a seconda della versione di DOS e del suo produttore, 1BMBIO.COM o
MSDOS.SYS'¥, Tutti i restanti oggetti evidenziati in figura 7 (a partire dal secondo file nascosto,

19 Forse e opportuno ricordare che gli indirizzi segmento:offset sono una rappresentazione (coerente con i
registri a 16 bit della CPU) di un indirizzo a 20 bit; 9FFF : 000F equivale a 9FFFF.

197 Tutte le wversioni di DOS, inclusa la 6.2, sembrano caricare il primo file nascosto proprio
all'indirizzo 0070:0000.
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IBMDOS.COM o 10.SYS) sono caricati ad indirizzi variabili che dipendono dalla versione del sistema
operativo e dalla configurazione della macchina (dal tipo e dal numero di device driver caricati, per fare
un esempio). Il confine tra le aree

"Programmi Applicativi” e
"COMMAND.COM: parte transiente" é
tratteggiato, in quanto la parte transiente
dell'interprete  dei comandi pud essere
sovrascritta in  qualsiasi momento  dai
programmi di volta in volta eseguiti: essa &
caricata nella parte alta della memoria
convenzionale, ma lo spazio occupato non viene
considerato un‘area protettal®® L'allocazione
della memoria per tutti gli oggetti caricati in
RAM  successivamente a 10.SYS (o
IBMDOS .COM) e gestita mediante i Memory
Control Block (MCB): ciascuno di essi contiene
le informazioni necessarie alla gestione
dell'area di memoria della quale costituisce
I'intestazione®,

Facciamo un esempio: dopo il
bootstrap vi & una porzione (solitamente ampia)
di RAM libera, disponibile per I'esecuzione dei
programmi. In testa a tale area vi € un MCB.
Quando viene caricato ed eseguito un
programma, il DOS gli assegna due aree: la
Fig. 7: Utilizzo, da parte del DOS, della memoria convenzionale. prima, di norma piCCO|a, contiene una COpia

delle variabili d'ambiente (l'environment); la
seconda é riservata al programma stesso. L'area libera é stata cosi suddivisa in tre parti: le prime due
appartengono al programma, mentre la terza é libera. Ciascuna delle tre ha il proprio MCB: da ogni MCB
e possibile risalire al successivo, ricostruendo cosi tutta la catena (e quindi la mappa dell'utilizzo della
RAM). Supponiamo che il programma non utilizzi il proprio environment, e quindi restituisca al DOS la
memoria da quello occupata: le aree sono sempre tre, ma solo la seconda é allocata, mentre la prima e la
terza sono libere. Quando, infine, il programma termina, la RAM da esso occupata torna ad essere libera:
per evitare inutili frazionamenti della RAM il DOS riunisce tutte le aree libere contigue. Si ritorna percio
alla situazione di partenza: un'unica area, libera, con un unico MCB.

A questo punto é indispensabile analizzare gli MCB con maggiore dettaglio: la figura 8 ne
descrive la struttura.

Come si vede, ciascuno di essi ha ampiezza pari a un paragrafo (16 byte) ed e suddiviso in
campi.

198 11 DOS non distingue le due aree: dopo il bootstrap, tutta la RAM al di sopra dell'environment di
COMMAND.COM €& considerata un'unica area, libera, a disposizione dei programmi. La parte transiente di
COMMAND . COM, se sovrascritta, viene ricaricata da disco all'occorrenza.

19 n sostanza, il DOS gestisce la RAM per aree (che possono essere allocate ad un programma oppure libere),
in testa ad ognuna delle quali crea un MCB. Un po' di pazienza, tra breve analizzeremo i MCB in dettaglio.
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o ————

Fig. 8: La struttura dei Memory Control Block.

Il campo POS, di un solo byte, indica la posizione del MCB: se questo é l'ultimo (I'area di RAM
che esso controlla & quella che inizia al maggiore indirizzo) il campo contiene il carattere 'Z', altrimenti il
carattere "M,

Il campo PSP, una word (unsigned int, dal punto di vista del C), indica l'indirizzo di
segmento del Program Segment Prefix del programma a cui appartiene I'area di memoria?® Nell'esempio
precedente, i campi PSP del MCB del programma e del suo environment hanno il medesimo contenuto. Il
campo PSP del MCB di un'area libera assume valore zero. | valori 6 e 8 indicano che l'area € riservata al
DOS; in particolare, 8 ¢ il valore che assume il campo PSP del MCB dell'area allocata ai device driver.
Detto MCB ¢, tra l'altro, il primo della catena2®2

Il campo DIM, una word, esprime la dimensione, in paragrafi, dell'area di memoria (escluso il
MCB medesimo). Incrementando di uno la somma tra I'indirizzo di segmento di un MCB e il suo campo
DIM si ottiene Il'indirizzo di segmento del successivo MCB. Se il calcolo é effettuato con riferimento
all'ultimo MCB della catena, il valore ottenuto é il cosiddetto Top Of Memory (AOOOh nel caso di 640
Kb installati)203

I 3 byte del campo RESERVED attualmente non sono utilizzati.

Il campo NAME, di 8 byte, a partire dal DOS 4.0 contiene il nome del programma?®4a cui l'area
@ assegnata (se questa contiene il Program Segment Prefix del programma: rifacendosi ancora all'esempio
riportato, il nome non appare nel MCB dell'environment). Se il nome non occupa tutti gli 8 byte

200 Questa ¢ la regola generale. A partire dal DOS 4.0, pero, I'area di RAM allocata ai device driver ha un MCB
regolare, recante la lettera *M™ nel campo POS, ma ¢ a sua volta suddivisa in tante sub-aree quanti sono i driver
installati, ciascuna dotata, in testa, di un proprio MCB. In tali Memory Control Block il campo POS indica il tipo di
driver; il suo contenuto puo essere: D" blocco device driver (installato dal comando DEVICE in CONFIG.SYS),
"F" blocco FILES, "X" blocco FCBS, "B* blocco BUFFERS, "C* blocco buffer EMS, "1 blocco IFS, "L*
blocco LASTDRIVE, *"S* blocco STACKS, "E" blocco device driver appendage.

201 || PSP & un record di 256 byte che il DOS prepara in testa al codice del programma eseguito. Per ogni
programma caricato in memoria si ha dunque un MCB, immediatamente seguito dal PSP, a sua volta seguito dal
codice del programma stesso. L'indirizzo di segmento del PSP di un programma & pertanto pari a quello del suo
MCB, incrementato di uno.

202 1n effetti, l'area dei device driver & quella che immediatamente segue la RAM riservata al secondo file
nascosto, come evidenziato in figura 1.

203 Tytte le aree di RAM gestite mediante servizi DOS hanno dimensione (in byte) divisibile per 16 (multiple per
paragrafi: non & piu una novita). Anche il loro indirizzo € divisibile per 16 (cioé allineato a paragrafo) ed &
esprimibile mediante la sola parte segmento (seg:0000). Ne segue che anche i MCB sono allineati a paragrafo,
dal momento che occupano il paragrafo immediatamente precedente l'area allocata. Vale infine la pena di
sottolineare che i servizi 48h, 49h e 4Ah dell'int 21h restituiscono e/o richiedono in input I'indirizzo (sotto forma di
word, la sola parte segmento) dell'area e non quello del MCB (ricavabile decrementando di uno quello dell'area).

204 _e versioni di DOS anteriori alla 4.0 non utilizzano questo campo; con esse il solo metodo per conoscere il
nome del programma & andare a curiosare in coda all'environment di questo (vedere pag. 185 per un esempio di
metodo valido, comunque, anche con DOS 4 e successivi). Qui il nome & memorizzato completo di drive e
pathname; tuttavia esso scompare se la RAM allocata all'environment viene liberata.
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disponibili, quelli restanti sono riempiti con spazi (ASCIl 32, esadecimale 20). Se l'area ¢ riservata al
DOS, il nome, quando presente, & solitamente una stringa significativa per il solo DOS, e il carattere
tappo puo essere I'ASCII 256 (FFh).

Qui giunti, conosciamo quanto basta (con un po' di ottimismo e di fortuna) per lavorare alla pari
con il DOS. Si tratta, ora, di illustrare alcuni metodi (gran parte dei quali non documentati ufficialmente)
per individuare gli indirizzi degli oggetti di cui abbiamo discusso.

Cominciamo dal secondo file nascosto. Il servizio 34h dell'int 21h restituisce l'indirizzo, nel
segmento di memoria allocato al DOS, dell'InDOS flag¥®

INT 21H, SERV. 34H: INDIRIZZO DELL'INDOS FLAG

Input AH 34h

Output ES:BX Indirizzo (seg:off) dell'lnDOS flag.

La parte segmento dell'indirizzo dell'InDOS fTlag (restituita in ES) é l'indirizzo di segmento
al quale € caricato il secondo file nascosto; esso si trova, in altri termini, a ES:0000. La funzione
getdosseg() € un esempio di come ¢ possibile procedere per ottenere detto indirizzo.

/
BARNINGA zZ! - 1991
DOSSEG.C - getdosseg()

unsigned cdecl getdosseg(void);
Restituisce: 1"indirizzo di segmento di 10.SYS o IBMDOS.COM

COMPILABILE CON TURBO C++ 2.0
tcc -0 -d -c -mx dosseg.c

dove -mx puo® essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh

/
#include <dos.h>

unsigned cdecl getdosseg(void)

{

union REGS regs;
struct SREGS sregs;

regs.h.ah = 0x34;
intdos(&regs,&regs);
segread(&sregs);
return(sregs.es);

Circa la parola chiave cdecl vedere pag. 92. Una versione piu efficiente della getdosseg()
e listata di seguito:

/

BARNINGA_Z! - 1991

205 Alcune interessanti particolarita relative all'lnDOS Flag sono discusse alle pagine e seguenti.
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DOSSEG.C - getdosseg()

unsigned cdecl getdosseg(void);
Restituisce: 1"indirizzo di segmento di 10.SYS o IBMDOS.COM

COMPILABILE CON BORLAND C++ 2.0
bcc -0 -d -c -k- -mx dosaddr.c
dove -mx puo” essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh

********************/
#pragma inline
#pragma option -k- // per maggiore efficienza

unsigned cdecl getdosseg(void)

{
_AX = 0x34;
asm int 21h;
return(_ES);

Passiamo ai Memory Control Block. Come si € detto, la prima area gestita tramite MCB & quella
dei device driver. Sfortunatamente, anche in questo caso non esistono metodi ufficiali per conoscerne
l'indirizzo. Esiste, perd, un servizio non documentato dell'int 21h, la funzione 52h, detto
"GetDosListOfLists", che restituisce I'indirizzo di una tavola di parametri ad uso interno del sistema. La
word che precede questa tavola é I'indirizzo (segmento) del primo MCB.

INT 21H, SERV. 52H: INDIRIZZO DELLA LISTA DELLE LISTE

Input AH 52h

Output ES:BX Indirizzo (segmento:offset) della lista delle liste.

Di seguito riportiamo un esempio di funzione che restituisce I'indirizzo di segmento del primo

BARNINGA _Z! - 1991
FIRSTMCB.C - getfirstmcb()

unsigned cdecl getfirstmcb(void);
Restituisce: 1"indirizzo di segmento del primo MCB

COMPILABILE CON BORLAND C++ 2.0
bcc -0 -d -c -mx firstmcb.c

dove -mx puo” essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh

#include <dos.h>

unsigned cdecl getfirstmcb(void)

{

union REGS regs;
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struct SREGS sregs;

regs.h.ah = 0x52;

intdos(&regs,&regs);

segread(&sregs);

return(*(unsigned far *)MK_FP(sregs.es,regs.x.bx-2));

La macro MK_FP() e descritta a pag. 24. Anche in questo caso riportiamo la versione basata
sullo inline assembly:

/
BARNINGA_Z! - 1991
FIRSTMCB.C - getfirstmcb()

unsigned cdecl getfirstmcb(void);
Restituisce: I"indirizzo di segmento del primo MCB

COMPILABILE CON BORLAND C++ 2.0
bcc -0 -d -c -k- -mx firstmcb.c

dove -mx puo” essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh

/

#pragma inline
#pragma option -k- // per maggiore efficienza
unsigned cdecl getfirstmcb(void)
{

asm mov ah,52h;

asm int 21h;

asm mov ax,es:[bx-2];

return(CAX);
}

A scopo di chiarezza, ripetiamo che getFirstmcb() non restituisce l'indirizzo della prima
area di RAM controllata da MCB, bensi quello del primo MCB. L'indirizzo (di segmento) dell'area si
ottiene, ovviamente, sommando uno al valore restituito.

Ora che sappiamo dove trovarli, i MCB possono essere comodamente manipolati con l'aiuto di
una struttura:

struct MCB {
char pos;
unsigned psp;
unsigned dim;
char reserved[3];
char name[8];

¥

Attenzione: il campo name della struttura di tipo MCB non € una vera e propria stringa, in
guanto privo del NULL finale. Ecco, ora, il listato di una funzione in grado di copiare un Memory Control
Block in un buffer appositamente predisposto.

/
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PARSEMCB.C - parsemcb()

unsigned cdecl parsemcb(struct MCB *mcb,unsigned mcbseg);

struct MCB *mcb; puntatore ad una struttura di tipo MCB: deve

essere gia® allocata

unsigned ncbseg; indirizzo (segmento) del MCB da copiare

Restituisce: 1"indirizzo (segmento) dell"area di RAM controllata dal
MCB dopo avere copiato il contenuto del MCB nella
struttura mcb.

COMPILABILE CON BORLAND C++ 2.0

bcc -0 -d -c -mx parsemcb.c

dove -mx puo® essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh

/
#pragma inline

#include <dos.h>

unsigned cdecl parsemcb(struct MCB *mcb,unsigned mcbseg)

{

asm push ds;
#if defined(__TINY_ ) || defined(__SMALL__ ) || defined(__MEDIUM_ )

asm push ds; // il compilatore assume che nei modelli "piccoli”
asm pop es; // SS e DS coincidano, percio® si puo® usare DS
asm mov di,mcb;

#else
asm les di,dword ptr mcb; // modello dati "grandi': mcb e® una doubleword
#endi

asm mov ds,mcbseg; // DS:SI punta al Memory Control Block
asm xXor si,Si; // ES:DI punta alla struttura mcb
asm mov cx,8; // copia 8 words (16 bytes)
asm cld;

asm cli;

asm rep movsw;

asm sti;

asm pop ds;

return(mchseg+1);

Lo inline assembly rende il codice compatto e veloce?s, la funzione potrebbe comunque essere
realizzata facilmente in C puro. La parsemcb() copia i dati di un MCB in una struttura di template

2061 puntatore mcb non é dichiarato near né far (pag. 21): il suo tipo dipende percio dal modello di memoria
scelto per la compilazione (pag. 143); esso, in particolare, € near nei modelli tiny, small e medium. All'interno
della funzione non & possibile sapere se la struttura a cui mcb punta é stata allocata nello heap con una chiamata a
mal loc() (con indirizzo relativo a DS), nell'area dati statici e globali (indirizzo ancora relativo a DS) o nello stack
come variabile automatica (indirizzo relativo a SS). In tutti gli esempi di funzione presentati nel testo, in casi come
quello analizzato, si assume che nei modelli small e medium DS e SS coincidano (e si utilizza dunque DS per
ricavare la parte segmento dell'indirizzo), in quanto questo é il default di comportamento del compilatore. Solo con
particolari e pericolose opzioni della riga di comando é infatti possibile richiedere che DS e SS, in detti modelli di
memoria, non siano necessariamente uguali.



Gestione a basso livello della memoria - 197

MCB e restituisce l'indirizzo del Memory Control Block incrementato di uno, cioé l'indirizzo (segmento)
dell'area di memoria controllata da quel MCB.

Abbiamo tutto cid che occorre per ricostruire la mappa della memoria convenzionale: basta
collegare i vari frammenti in modo opportuno.

/
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MCBCHAIN.C - getmcbchain()
struct MCB * cdecl getmcbchain(unsigned basemcb);
unsigned basemcb; indirizzo (segmento) del primo MCB della catena.
Restituisce: un puntatore ad un array di strutture di tipo MCB.
COMPILABILE CON BORLAND C++ 2.0
bcc -0 -d -c -mx mcbchain.c
dove -mx puo” essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh
/
#include <stdio.h> // per NULL
#include <alloc.h> // per malloc() e realloc()

struct MCB * cdecl getmcbhbchain(unsigned basemcb)

{ ) )
register i;
unsigned mcbseg;
struct MCB *mcb;
if(I(mcb = (struct MCB *)malloc(sizeof(struct MCB))))
return(NULL);
mcbseg = parsemcb(mcb,basemcb) ;
mcbseg += mcb->dim; // segmento MCB + 1 + dimensione MCB = segmento
i =1; // del MCB successivo
do {
if(I(mcb = (struct MCB *)realloc(mcb, (i+1)*sizeof(struct MCB))))
return(NULL);
mcbseg = parsemcb(mcb+i,mcbseg);
mcbseg += mcb[i].dim;
} while(mcb[i++].pos 1= "Z%); // 1 e” incrementata dopo il confronto
return(mcb);
3

La getmcbchain() prende come parametro l'indirizzo di segmento del primo MCB della
catena, facilmente ottenibile mediante la getFirstmcb(): come si pud vedere, nulla di complicato.
Per avere una mappa completa della memoria convenzionale basta ricavare I'indirizzo del secondo file
nascosto con una chiamata alla getdosseg(). La mappa pud poi essere arricchita individuando la
strategia utilizzata dal DOS nell'allocazione della memoria, cioe I'algoritmo con il quale il DOS ricerca un
blocco libero di dimensioni sufficienti. Le strategie possibili sono tre: la prima, detta FirstFit, consiste nel
ricercare il blocco a partire dall'origine della RAM; la seconda, BestFit, nell'allocare il blocco nella
minore area libera disponibile; la terza, LastFit, si esplica nell'allocare la parte alta dell'ultimo blocco
libero. La strategia di allocazione ¢ gestita dal servizio 58h dell'int 21h.
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INT 21H, SERV. 58H: GESTIONE DELLA STRATEGIA DI ALLOCAZIONE

Input AH 58h
AL 0O0h: ottiene la strategia di allocazione
01h: determina la strategia di allocazione
BX solo per AL = O1h (set strategy):
O : FirstFit
1 : BestFit
>= 2 : LastFit
Output AX codice di errore se CarryFlag = 1; altrimenti:

solo per AL = O0h (get strategy):

O : FirstFit
1 : BestFit
>= 2 : LastFit

/********************
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ALCSTRAT.C - getallocstrategy()

int cdecl getallocstrategy(void);

Restituisce: la strategia di allocazione DOS. In caso di
restituisce -1.

COMPILABILE CON TURBO C++ 2.0

tcc -0 -d -¢c -mx alcstrat.c

dove -mx puo” essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh

/
#pragma inline
#pragma option -k-

int cdecl getallocstrategy(void)

_AX = 0x5800;
asm int 21h;
asm jnc EXITFUNC;
_AX = -1;
EXITFUNC:
return(CAX);
}

errore

// maggiore efficienza

Per un esempio di modifica della strategia DOS di allocazione vedere pag. .
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UPPER MEMORY

Il metodo di puntamento basato sulla coppia segmento:offset consente al DOS di indirizzare, su
macchine a 16 bit, un megabyte di RAM27, | 384 Kb compresi tra i primi 640 Kb e il Mb sono, di horma,
utilizzati come indirizzi per il ROM-BIOS o sue estensioni, per la gestione del video, etc.: uno schema é
riprodotto in figura 9.

Gli indirizzi compresi tra C000:0¢e
EFFF:000F sono disponibili per le estensioni
ROM-BIOS: possono, ciog, essere utilizzati dalle
schede di supporto per il networking o per
particolari periferiche (fax, scanner, etc.). Ad
esempio, lintervallo che si estende da
da CO00:0 a C7FF:000F & di norma occupato
dal BIOS delle schede VGA; inoltre molti
calcolatori tipo notebook o laptop dispongono di
estensioni ROM-BIOS, spesso dedicate al
controllo del video LCD, nel range da EO00:0
a EFFF:O0O0F.

Gli indirizzi non occupati possono
essere impiegati per simulare l'esistenza di aree
di memoria che il DOS gestisce in modo analogo
a quelle presenti nella memoria convenzionale: a
tal fine & indispensabile un driver in grado di
rimappare gl indirizzi  tra  A000:0
e FFFF-O00F alla memoria fisicamente
presente, in quanto a detti indirizzi non
corrisponde  RAM installata. Tali  driver
utilizzano, per effettuare il remapping, memoria
Fig. 9: Utilizzo degli indirizzi di memoria tra i 640 Kb e il megabyte. espansa: ne consegue la necessita che sulla

macchina ne sia installata una quantita sufficiente (almeno pari all'ampiezza totale delle aree da
simulare)28 [l DOS, a partire dalla versione 5.0, include il software necessario alla gestione, su
macchine 80386 e superiori, di aree di RAM tra i 640 Kb e il Mb, dette Upper Memory Block. Inoltre,
sono reperibili in commercio diversi prodotti mediante i quali & possibile ottenere prestazioni analoghe o
migliori (per efficienza e flessibilita) sia su macchine 80386/80486 che 80286, con o senza DOS 5.0.

La tecnica di gestione degli Upper Memory Block (UMB), analogamente a quanto avviene per
la memoria convenzionale, si basa sui Memory Control Block; sfortunatamente, i driver DOS e quelli di
produttori indipendenti definiscono le aree e comunicano con il sistema (programmi, etc.) mediante
tecniche differenti: insomma, il caos regna sovrano. Gli esempi che seguono intendono fornire gli
elementi minimi necessari a ricavare una mappa della Upper Memory: essi vanno comungue "presi con le
pinze", dal momento che si basano esclusivamente sui risultati di una ostinata sperimentazione.

Il DOS 5.0 crea (tramite HIMEM.SYS e EMM386.EXE) la catena di MCB per gli Upper
Memory Block restringendo l'ultima area di memoria convenzionale di 16 byte, nei quali definisce il

207 per la precisione: un megabyte e 64 Kb meno 16 byte (FFFF:FFFF). | (circa) 64 Kb eccedenti il Mb sono
denominati HMA (High Memory Area; vedere pag. e seguenti). Le macchine a 32 bit (80386, 80486, etc.) possono
indirizzare linearmente grandi quantita di RAM, ma il limite descritto permane in ambiente DOS.

208 Quanto detto & vero per le macchine 80286. Le macchine basate su processore 80386 o 80486 (comprese le
versioni SX) possono utilizzare anche memoria estesa, se al bootstrap € installato un driver in grado di emulare la
memoria espansa attraverso quella estesa.
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primo MCB della nuova catena: nel caso di 640 Kb di RAM convenzionale, esso si trova a 9FFF: 0. Il
suo campo POS contiene il carattere "M*"; il campo PSP ¢ valorizzato a 8; il campo NAME contiene la
stringa "SC", seguita da sei NULL. Sommando il valore contenuto nel campo DIM all'indirizzo del MCB
si ottiene la parte segmentc?® dell'indirizzo di un successivo MCB29 il cui campo NAME contiene la
stringa "UMB" seguita da 5 blanks. Il campo PSP é pari all'indirizzo del MCB stesso, incrementato di uno;
il campo DIM esprime la dimensione, in paragrafi, dell'Upper Memory Block. All'interno di questo vi
sono i MCB necessari per la definizione delle aree allocate e libere?% 1l campo POS vale "Z" se vi ¢
guesto UMB soltanto, "M™ altrimenti: in questo caso, sommando il campo DIM incrementato di uno
all'indirizzo dell'attuale UMB si ottiene l'indirizzo del successivo MCB. Questo, a sua volta, potrebbe
avere lo scopo di "proteggere™ un'area non rimappabile?2 La catena continua sino ad esaurimento degli
indirizzi liberi.

Basandosi su queste caratteristiche (lo ripetiamo: individuate empiricamente) & possibile
realizzare una funzione in grado di determinare se nel sistema é disponibile Upper Memory gestita dal
DOS 5.0:

/
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UMBDOS.C - testforDOS()
unsigned cdecl testforDOS(void);
Restituisce: 1"indirizzo (segmento) del MCB corrispondente al primo
UMB (area di RAM sopra i 640 Kb). Restituisce NULL se
non riesce ad individuare la catena di UMB.
COMPILABILE CON TURBO C++ 2.0
tcc -0 -d -c -mx umbdos.c
dove -mx puo® essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh
/
#include <stdio.h> // per NULL
#include <string.h> // per strncmp(Q

unsigned cdecl testforDOS(void)
{
unsigned segbase, umbseg;
struct MCB umb; // struct MCB e parsemcb() sono gia® note

209Forse vale la pena di ricordare che la parte segmento di un indirizzo equivale alla word piu significativa di un
puntatore C far o huge.

210 1] primo MCB ha lo scopo di escludere dal remapping il buffer video EGA/VGA (A0OO - 0-AFFF : 000F).
La dimensione del MCB puo variare a seconda delle opzioni presenti sulla riga di comando del driver che gestisce la
Upper Memory.

211 a logica ¢ analoga a quella descritta circa il caricamento dei device driver in memoria convenzionale.

212 Riprendendo l'esempio precedente: a 9FFF:0 vi & il primo MCB dell'Upper Memory; la formula
indirizzo+DIM+1 fornisce BOOlh. Se sulla macchina € installato un video a colori, lintervallo
B001:0-B7FF:0 costituisce il primo UMB (a BOOO:0 vi ¢ il suo proprio MCB), che pud contenere uno o piu
MCB. A B7FF:0 si trova un MCB che ha lo scopo di proteggere l'intervallo B80O : 0-C7FF - 000F (nell'ipotesi di
scheda VGA presente): la formula indirizzo+DIM+1 fornisce C801h. A C801:0 vi & un altro UMB (il suo
proprio MCB & a C000:0), che pud contenere diversi MCB, e cosi via.
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segbase = ((*(unsigned far *)0x413)*64)-1;
parsemcb(&umb,segbase);
if((umb.pos == *M") && (umb.psp == 0x0008)) {
parsemcb(&umb,umbseg = segbase+umb.dim);
if(((umb.pos == "M") || (umb.pos == "Z%)) &&
(umb._psp == umbseg+1) && (!strncmp(umb.name, " UMB ",8))
return(segbase);

}
return(NULL) ;

La testforDOS() ipotizza che gli utlimi 16 byte di memoria convenzionale2!3 siano un
MCB: se il presunto campo POS vale *M*® e il presunto PSP ¢ 8, allora il controllo prosegue secondo le
linee indicate in precedenza. Se i 16 byte all'indirizzo segbase+umb .dim sono un MCB il cui campo
PSP ¢é pari al proprio indirizzo incrementato di uno e il cui campo NAME contiene "UMB ", allora
testforDOS() presume che gli ultimi 16 byte di memoria convenzionale siano realmente il primo
MCB della catena che gestisce gli Upper Memory Block e ne restituisce l'indirizzo, altrimenti restituisce
NULL (a significare che non vi & Upper Memory disponibile, o non é stato possibile individuarne la
presenza). La mappa della Upper Memory pud essere ottenuta semplicemente passando alla
getmcbchain() di pag. proprio l'indirizzo restituito dalla testforDOS().

Per quanto riguarda i driver reperibili in commercio (non facenti parte del pacchetto DOS)
I'esempio che segue fa riferimento al QEMM386.SYS, prodotto dalla Quarterdeck Office Systems, il
guale, su macchine dotate di processore 80386 o superiore, fornisce supporto per la memoria estesa ed
espansa, nonché per gli Upper Memory Block. Il metodo utilizzato per la loro gestione differisce
significativamente da quello implementato dal DOS. In primo luogo, non esistono UMB contenitori di
aree di RAM: ogni UMB rappresenta un‘area a se stante, dotata di un proprio MCB, in modo del tutto
analogo alle aree definite entro i primi 640 Kb. Inoltre, il primo UMB si trova al primo indirizzo
disponibile sopra la memoria convezionale (e non negli ultimi 16 byte di questa); gli indirizzi non
disponibili sono protetti con un UMB il cui MCB presenta nel campo PSP il memdesimo valore del
campo PSP del MCB dell'area allocata, tra i device driver, a QEMM386 . SYS24 Questo, infine, incorpora
un gestore per l'interrupt 2Fh, tramite il quale comunica con il sistema. Invocando l'int 2Fh dopo avere
caricato con opportuni valori i registri e possibile desumere, dai valori in essi restituiti, se
QEMM386.SYS é attivo e qual & I'indirizzo del primo UMB.

/
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UMBQEMM.C - testforQEMM386()
unsigned cdecl testforQEMM386(void);
Restituisce: 1"indirizzo (segmento) del MCB corrispondente al primo
UMB (area di RAM sopra i1 640 Kb). Restituisce NULL se
non riesce ad individuare la catena di UMB.

COMPILABILE CON TURBO C++ 2.0

213_a word a 00413 contiene i Kb di memoria convenzionale installati.

214 Esempio: se sulla macchina é installato un video a colori, aBO00: 0 vi & il primo MCB dell'Upper Memory
(I'area UMB ¢é a BO01:0); la formula indirizzo+DIM+1 fornisce l'indirizzo del successivo MCB. A B7FF:0si
trova un MCB che ha lo scopo di proteggere l'intervallo B800:0-C7FF:000F (nell'ipotesi di scheda VGA
presente): la formula indirizzo+DIM+1 fornisce C800h. Qui vi & un altro MCB (I'area UMB é a CO01: 0), per
il quale la formula indirizzo+DIM+1 fornisce I'indirizzo del successivo MCB, e cosi via.
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tcc -0 -d -c -mx umbgemm.c

dove -mx puo® essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh

/
#pragma inline
#pragma option -k- // non indispensabile, ma aggiunge efficienza

#include <stdio.h> // per NULL
#include <string.h> // per strncmp(Q)

unsigned cdecl testforQEMM386(void)
{
asm {

mov ax,0D200h;
mov bx,05144h;
mov cx,04D45h;
mov dx,04D30h;
int 2Fh;

cmp ax,0D2FFh;
Jjne NOTQEMM386;
cmp bx,04D45h;
Jjne NOTQEMM386;
cmp cx,04D44h;
Jjne NOTQEMM386;
cmp dx,05652h;
Jjne NOTQEMM386;
mov ax,0D201h;
mov bx,04849h;
mov cx,05241h;
mov dx,04D30h;
int Ox2F;

cmp ax,0D201h;
Jjne NOTQEMM386;
cmp bx,04F4Bh;
Jjne NOTQEMM386;
Jmp EXITFUNC;

}
NOTQEMM386:
asm Xor cx,CX;
EXITFUNC:
return(CCX);
}

La testforQEMM386() invoca due volte l'int 2Fh. Nella prima richiede il servizio 0
(AL = 0O; puo essere una richiesta di conferma dell'avvenuta installazione): AH, BX, CX e DX contengono,
presumibilmente, valori aventi funzione di "parola d'ordine” (vedere, per alcuni dettagli circa l'int 2Fh,
pag. ). Se QEMM386.SYS ¢ installato ed attivo AX, BX, CX e DX contengono valori prestabiliti,
controllati dalla funzione. La seconda chiamata all'int 2Fh richiede il servizio 1 (AL = 1; appare essere la
richiesta dell'indirizzo del primo MCB per UMB): anche in questo caso AH, BX, CX e DX sono caricati
con valori costanti. QEMM386 . SYS restituisce in AX e BX ancora valori prestabiliti, ed in CX la parte
segmento dell'indirizzo del primo MCB di controllo per gli Upper Memory Block. La
testforQEMM386 () restituisce NULL se non ha individuato la presenza di QEMM386.SYS. Anche in
questo caso il valore restituito, se diverso da NULL, puo essere parametro attuale della getmcbchain()
per ricavare la mappa della Upper Memory.
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Gli UMB (pag. 226) sono definiti dalla XMS (eXtended Memory Services) Specification, a cui
si rimanda per la descrizione dei servizi che consentono la loro allocazione e deallocazione (pag. 246)215

MEMORIA ESPANSA

La memoria espansa consiste in pagine?¢di RAM che possono essere copiate dentro e fuori lo
spazio fisico di indirizzamento oltre il limite dei 640 Kb. E', in sostanza, un metodo per superare il limite
dei 640 Kb tramite un driver in grado di gestire lo scambio di dati tra la RAM direttamente indirizzabile

Fig. 10: Schema di mapping EMM tra pagine fisiche (EMM page frame) e pagine logiche. La figura ipotizza che la
Page Frame sia gestita nella Upper Memory.

dal DOS e la memoria presente oltre il primo megabyte, attraverso la page frame, un‘area definita entro il
primo Mb stesso (memoria convenzionale o upper memory) e utilizzata come buffer di "transito".
Secondo le specifiche LIM 4.027 [a page frame ha dimensione pari a 64 Kb (4 pagine fisiche), e pud
essere utilizzata per gestire fino a 32 Mb di RAM, suddivisa in pagine logiche (in genere di 16 Kb). Ad
ogni gruppo di pagine logiche e associato uno handle (concetto analogo ma non coincidente con quello di
pag. 126), che lo identifica in modo univoco: il driver si occupa di creare una corrispondenza trasparente
tra pagine fisiche e pagine logiche associate ad un certo handle (figura 10); il funzionamento del
meccanismo sara sperimentato nel corso del paragrafo. Su macchine 80386 o superiori la memoria
espansa puo essere emulata (mediante appositi driver) utilizzando la memoria estesa (vedere pag. ).

215 Gli esempi su allocazione e disallocazione degli UMB presumono la conoscenza della modalita di chiamata
dei servizi XMS, descritta proprio nel capitolo dedicato alla memoria estesa.

216Una pagina equivale a 16 Kb.

217 Lo standard industriale di specifiche per la gestione della memoria espansa definito da Lotus, Intel e
Microsoft.
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Il driver che gestisce la memoria espansa (detta memoria EMS) installa un proprio gestore
dell'int 67h e rende disponibile un device che ha il nome convenzionale EMMXXXXO. Esso é detto EMM

(EMS Manager). Di seguito sono presentati i listatiz8di alcune funzioni basate sui servizi dell'int 67h.

device EMMXXXXO:

/

BARNINGA_Z! - 1991

EMMTEST.C - testEMMQ)
int cdecl testEMM(void);
Restituisce:

COMPILABILE CON TURBO C++ 2.0

dove -mx puo” essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh

tcc -0 -d -c -mx emmtest.c

********************/

#pragma

#include
#include
#include
#include

warn -pia

<stdio.h>
<dos.h>
<io.h>
<fcntl .h>

int cdecl testEMM(void)

{

int handle, retcode;
struct REGPACK r;

1 se il driver EMM e*
0 altrimenti

Prima di effettuare qualsiasi operazione mediante il driver EMS si deve stabilire se esso &
effettivamente installato. 1l metodo raccomandato dalle specifiche LIM consiste nel tentare I'apertura del

installato

// per NULL

/* uso della memoria espansa */

if((handle = open(""EMMXXXX0",0_RDONLY)) == -1) // apre handle

return(NULL);

retcode = NULL;
r.r_ax = 0x4400;
r.r_bx = handle;
intr(0x21,&r);

ifT(I(r.r_flags & 1) && (r.r_dx & 0x80)) {
r.r_ax = 0x4407;
intr(0x21,&r);
if(I(r.r_flags & 1) && (r.r_ax & OxFF))

retcode = 1;

close(handle);
return(retcode);

// e" proprio un device?

// il device e" ready?

La testEMM(Q) apre il device EMMXXXXO0 (nome di default dell'Expanded Memory Manager)
e, mediante la subfunzione 0 del servizio 44h dell'int 21h controlla che esso sia effettivamente un device
(bit 7 di DX =1) e non un fileZ Tramite la subfunzione 7 del medesimo servizio, getEMMusage ()

218parte delle funzioni & scritta in C puro, parte, a scopo esemplificativo, si basa sull'inline assembly.

219 Se il bit 7 di DX € O, allora esiste nella directory corrente un file avente nome EMMXXXXO: la open() ha

aperto detto file (e non il device EMM). Quando si dice la sfortuna...
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controlla che il device sia in stato di ready (AL = FFh); in caso affermativo pud essere comunicato
(retcode = 1) alla funzione chiamante che il driver ¢ installato e pronto ad eseguire i servizi richiesti
via int 67h.

E' possibile utilizzare un metodo alternativo per controllare la presenza del driver EMM, basato
sulle specifiche Microsoft per la struttura dei device driver (vedere pag. 355). Vediamo una seconda
versione di testEMM(), piu snella della precedente?2

#include <dos.h>
#include <string.h>

#define EMMNAME "EMMXXXX0™
int cdecl testEMM2(void)
{
struct REGPACK r;
r.r_ax = 0x3567; // richiede il vettore dell"int 67h
intr(0x21,8&r);
return(!_fstrncmp((char far *)MK_FP(r.r_es,10),EMMNAME, strien(EMMNAME)));
}

La testEMM2() costruisce un puntatore Far a carattere la cui parte segmento € data dalla
parte segmento del vettore dell'int 67h (ottenuto tramite il servizio 35h dell'int 21h) e la cui parte offset
equivale a 10 (ad offset 10 del blocco di memoria allocato ad un device driver si trova il nome dello
stesso); la funzione _Fstrncmp() ¢ utilizzata per vedere se la sequenza di caratteri che si trova a
quell'indirizzo é proprio EMMXXXXO0. Se testEMM2() é compilata con uno dei modelli di memoria tiny,
small o medium (pag. 143) l'indirizzo della costante manifesta EMMNAME é near, ma il compilatore
provvede, in base al prototipo di _Ffstrncmp) dichiarato in STRING.H, a convertirlo opportunamente
in puntatore Far. L'uso di _Ffstrncmp() inluogo di _Fstrcmp() é imposto dal fatto che il nome dei
device driver non é gestito, nell'area di RAM loro allocata, come una stringa C (in altre parole, non &
seguito dal NULL). La _Fstrncmp() restituisce O se le stringhe confrontate sono uguali, cioé nel caso
in cui il driver sia installato: I'operatore di not logico (" !1"; vedere pag. 63) "capovolge" il risultato, percio
anche questa versione di testEMM() restituisce un valore non nullo se il driver e presente e O se non lo
e (circa MK_FP () vedere pag. 24).

La versione del gestore EMM installato é ottenibile via int 67h, servizio 46h, sul quale si basa la
getEMMversion().

INT 67H, SERV. 46H: VERSIONE EMM

Input AH 46h
Output AH Stato dell'operazione (errore se 1= 0; vedere pag. 225).
AL Versione e revisione del gestore EMM. La versione € nei bit 4-7, la
revisione nei bit 0-3.

BARNINGA_Z! - 1991

EMMVER.C - getEMMversion()

220Tra I'altro questo algoritmo é facilmente implementabile anche all'interno di gestori di interrupt.
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unsigned cdecl getEMMversion(void);

Restituisce: la versione del driver EMM (versione nel byte meno
significativo, revisione nel byte piu® significativo:
4.0 e" restituito come 0x0004).
Se si e" verificato un errore restituisce un numero
negativo (il codice d"errore EMS cambiato di segno).

COMPILABILE CON TURBO C++ 2.0
tcc -0 -d -c -mx -k- emmver.c

dove -mx puo® essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh

/
#pragma inline
#pragma option -k-
unsigned cdecl getEMMversion(void) /* ottiene la versione LIM */
{
asm {
mov ah,0x46;
int Ox67;
cmp ah,0;
je SETVER;
mov al,ah;
xor ah,ah;
neg ax;
Jmp EXITFUNC;
T
SETVER:
asm {
mov cX,4;
mov ah,al;
shr al,cl;
and ax,0FOFh;
s
EXITFUNC:
return(CAX);
3

La getEMMversion() restituisce un unsigned integer, il cui byte meno significativo
rappresenta la versione, e quello piu significativo la revisione del gestore EMM?22L In caso di errore €
restituito un valore negativo (il codice di errore cambiato di segno).

La funzione che segue, getEMMframeAddr(), restituisce l'indirizzo della page frame,

ottenuto invocando servizio 41h dell'int 67h.

INT 67H, SERV. 41H: INDIRIZZO DELLA PAGE FRAME

Input AH 41h
Output AH Stato dell'operazione (errore se 1= 0; pag. 225).
BX Indirizzo (segmento) della page frame.

221 1| valore restituito dall'int 67h & "risistemato™ in modo coerente con il servizio 30h dell'int 21h, che restituisce
in AL la versione e in AH la revisione del DOS.
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/********************

BARNINGA _Z! - 1991
EMMFRAME.C - getEMMframeAddr()
unsigned cdecl getEMMframeAddr(void);
Restituisce: I"indirizzo (segmento) della Page Frame.
Se si e" verificato un errore restituisce un numero
negativo (il codice d"errore EMS cambiato di segnho).
COMPILABILE CON TURBO C++ 2.0

tcc -0 -d -c -mx -k- emmframe.c

dove -mx puo® essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh

/
#pragma inline
#pragma option -k- /* non indispensabile; accresce 1"efficienza */
unsigned cdecl getEMMframeAddr(void)
{
asm {
mov ah,0x41;
int Ox67;
cmp ah,0;
je EXITFUNC;
mov al,ah;
xor ah,ah;
neg ax;
mov bx,ax;
3
EXITFUNC:
return(_BX);
3

Ancora, attraverso i servizi dell'int 67h, e possibile conoscere lo stato della memoria espansa
(numero di pagine totali e libere, stato degli handle, etc.).

INT 67H, SERV. 42H: NUMERO DI PAGINE

Input AH 42h

Output AH Stato dell'operazione (errore se 1= 0; pag. 225).
BX Numero di pagine non allocate.
DX Numero totale di pagine EMS.

/

BARNINGA_Z! - 1991
EMMTOTP.C - getEMMtotPages()

int cdecl getEMMtotPages(void);

Restituisce: il numero di pagine totali EMS
Se < 0 si e" verificato un errore; il valore cambiato di segno
e" il codice di errore EMS
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COMPILABILE CON TURBO C++ 2.0
tcc -0 -d -c -mx emmtotp.c

dove -mx puo” essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh

#include <dos.h>

int cdecl getEMMtotPages(void)

{
struct REGPACK r;

r.r_ax = 0x4200;

intr(0Ox67,&r);

if(I(r.r_ax & OxFF00))
return(r.r_dx);

return(-((r.r_ax >> 8) & OxFF));

La getEMMtotPages() restituisce il numero di pagine logiche EMS disponibili nel sistema:
se il valore restituito & negativo rappresenta, cambiato di segno, il codice di errore EMS (l'operazione non
e stata eseguita correttamente); inoltre il dato restituito pud evidenziare una quantita di memoria EMS
maggiore della quantitda di memoria fisica installata sulla macchina, quando sia attivo un ambiente in
grado di creare memoria virtuale*2 Analoghe considerazioni valgono per la getEMMfreePages(),
che restituisce il numero di pagine logiche EMS non ancora allocate (e quindi disponibili per i
programmi).

BARNINGA_Z! - 1991
EMMFREEP.C - getEMMfreePages()

int cdecl getEMMfreePages(void);

Restituisce: il numero di pagine libere EMS
Se < 0 si e” verificato un errore; il valore cambiato di segno
e" il codice di errore EMS

COMPILABILE CON TURBO C++ 2.0
tcc -0 -d -c -mx emmfreep.c

dove -mx puo” essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh

********************/

#include <dos.h>

int cdecl getEMMfreePages(void)

{
struct REGPACK r;

r.r_ax = 0x4200;

intr(0Ox67,&r);

if(I(r.r_ax & OxFF00))
return(r.r_bx);

222 In grado, cioe, di utilizzare porzioni dello spazio libero su disco come RAM aggiuntiva. E' il caso, ad
esempio, di Microsoft Windows 3.x su macchine 80386 o superiori, se attivo in modalita "80386 Avanzata".
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return(-((r.r_ax >> 8) & OxFF));

INT 67H, SERV. 4BH: NUMERO DI HANDLE EMM APERTI

Input AH 4Bh
Output AH Stato dell'operazione (errore se != 0; pag. 225).
BX Numero di handle aperti.

INT 67H, SERV. 4DH: PAGINE ALLOCATE AGLI HANDLE

Input AH 4Dh
ES:DI Buffer costituito da tante coppie di word quanti sono gli handle aperti.
Output AH Stato dell'operazione (errore se 1= 0; pag. 225).
BX Numero di handle attivi.
Le words dell'array in ES:D1 sono riempite, alternativamente, con un
numero di handle e il numero delle pagine allocate a quello handle.

BARNINGA_Z! - 1991

EMMOHNDL.C - getEMMopenHandles()

int cdecl getEMMopenHandles(void);

Restituisce: il numero di handles EMS aperti
Se < 0 si e" verificato un errore; il valore cambiato di segno
e” il codice di errore EMS

COMPILABILE CON TURBO C++ 2.0

tcc -0 -d -¢c -mx emmohndl.c

dove -mx puo® essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh

#include <dos.h>

int cdecl getEMMopenHandles(void)

{
struct REGPACK r;

r.r_ax = 0x4B00;

intr(0Ox67,&r);

if(1(r.r_ax & OxFF00))
return(r.r_bx);

return(-((r.r_ax >> 8) & OxFF));
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Anche la getEMMopenHandles() in caso di errore restituisce il codice d'errore EMS
cambiato di segno (negativo); un valore maggiore o uguale a O esprime invece il numero di handle EMS
aperti, cioé utilizzati nel sistema. La getEMMpagesPerHandle() utilizza invece il servizio 4Dh
dell'int 67h per conoscere il numero di pagine allocate a ciascuno handle aperto e memorizza i dati
nell'array di strutture di tipo EMMhnd, il cui indirizzo le & passato come parametro.

struct EMMhnd { // struttura per i dati relativi agli handles
int handle; // n. dello handle per Expanded Memory
unsigned pages; // pagine assegnate allo handle
}:

L'array di strutture deve essere allocato a cura del programmatore, ad esempio con una chiamata
amalloc():

struct EMMhnd *emmHnd;
unsigned oHnd;

if((oHnd = getEMMopenHandles()) < 0) {

y T

else
if(1(emmHnd = (struct EMMhnd *)malloc(oHnd*sizeof(struct EMMhnd)))) {
// gestione dell*errore di allocazione
}

// gestione dell"errore EMS

In assenza di errori pud essere invocata la getEMMpagesPerHandle(), listata di seguito,
passandole come parametro il puntatore emmHnNd.

/
BARNINGA_Z! - 1991
EMMPPH.C - getEMMpagesPerHandle()
int cdecl getEMMpagesPerHandle(struct EMMhnd *emmHnd) ;
struct EMMhnd *emmHnd; puntatore ad array di strutture EMMhnd, gia®" allocato
con tanti elementi quanti sono gli handles aperti.
Restituisce: >= 0 se l"operazione e" stata eseguita correttamente. 1l valore
rappresenta il numero di handles EMS attivi.
Se < 0 si e” verificato un errore; il valore cambiato di segno
e” il codice di errore EMS
COMPILABILE CON TURBO C++ 2.0
tcc -0 -d -c -mx emmpph.c

dove -mx puo” essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh

#pragma warn -pia

#include <dos.h>
#include <errno.h>

int cdecl getEMMpagesPerHandle(struct EMMhnd *emmHnd) // uso della memoria espansa

{
struct REGPACK r;

r.r_ax = 0x4D00;
#i1f defined(__TINY_ ) || defined(__SMALL__ ) || defined(__MEDIUM_ )
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r.r_es = _DS;

r.r_di = (unsigned)emmHnd;
#else

r.r_es = FP_SEG(emmHnd);

r.r_di = FP_OFF(emmHnd);
#endif

intr(0Ox67,&r);

if(1(r.r_ax & OxFF00))

return(r.r_bx);

return(-((r.r_ax >> 8) & OxFF));

descritte a pag. 24.

medesimo servizio.

Circa l'uso di DS nella funzione vedere pag. 196; le macro FP_SEG() e FP_OFF() sono

Ad ogni handle pud essere associato un nome, mediante la subfunzione 1 del servizio 53h
dell'int 67h. 1 nomi associati agli handle aperti possono essere conosciuti tramite la subfunzione 0 del

INT 67H, SERV. 53H: NOME DELLO HANDLE EMS

Input

AH

AL

53h

0O0h: richiede il nome di uno handle

DX = Numero dello handle EMM.
ES:DI = Indirizzo di un buffer ampio almeno 8 byte, in cui e
copiato il nome dello handle.

01h: assegna il nome ad uno handle

DX = Numero dello handle EMM
DS:S1 = Indirizzo di un buffer ampio almeno 8 byte, contenente
il nome da assegnare allo handle (ASCI1Z).

Output

AH

Stato dell'operazione (errore se 1= 0; pag. 225).

BARNINGA_Z! - 1991

EMMGHNAM.C - getEMMhandleName()

int cdecl getEMMhandleName(unsigned handle,char *EMMhname);
int EMMhandle;
char *EMMhname;

Restituisce:

COMPILABILE CON

dove

lo

e

handle EMM di cui si vuole conoscere il nome.
buffer di 9 bytes in cul memorizzare il nome.

stato dell"operazione. Se < 0, il valore, cambiato di segno,
il codice di errore EMS.

TURBO C++ 2.0

tcc -0 -d -c -mx emmghnam.c

#pragm

#inclu

a 1inline

de <string.h>

/

-mx puo® essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh
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int cdecl getEMMhandleName(int EMMhandle,char *EMMhname)

{
#if defined(_TINY_ ) || defined(__SMALL_ ) || defined(__MEDIUM_ )
asm push ds;
asm pop es;
asm mov di,EMMhname;
#else
asm les di,dword ptr EMMhname;
#endi
asm mov dx,EMMhandle;
asm mov ax,0x5300;
asm Int 0x67;
asm cmp ah,00h;
asm jne EXITERROR;
EMMhname[8] = NULL;
return(0);
EXITERROR:
asm mov al,ah;
asm xor ah,ah;
asm neg ax;
return(CAX);

La getEMMhandleName() utilizza il servizio descritto (subfunzione 0) per conoscere il
nome associato allo handle EMMhandl e. Il buffer EMMhname deve comprendere 9 byte 222 nei primi 8 e
copiato il nome, mentre l'ultimo é valorizzato a NULL per costruire una normale stringa (circa l'uso di DS
vedere pag. 196). In caso di errore é restituito un valore negativo che, cambiato di segno, rappresenta il
codice dell'errore EMS: la funzione non potrebbe segnalare I'errore semplicemente copiando in
EMMhname una stringa vuota, dal momento che questa € un nome valido. La differente gestione dei
puntatori nei diversi modelli di memoria rende necessaria, come gia in getEMMusage(), la
compilazione condizionale delle istruzioni relative al caricamento dei registri ES:DI con l'indirizzo del

buffer.

Del tutto analoga appare la setEMMhandleName(), che assegna un nome ad uno handle

tramite la subfunzione 1 del solito int 67h, servizio 53h.

/
BARNINGA_Z! - 1991
EMMSHNAM.C - setEMMhandleName()
int cdecl setEMMhandleName(unsigned handle,char *EMMhname);

int EMMhandle; handle EMM a cui si vuole assegnare il nome.
char *EMMhname; buffer contenente il nome (stringa chiusa da NULL).

Restituisce: lo stato dell"operazione. Se < 0, il valore, cambiato di segno,

e" 1l codice di errore EMS. Se e" 0, l"operazione e" stata
eseguita correttamente.

COMPILABILE CON TURBO C++ 2.0
tcc -0 -d -c -mx emmshnam.c

dove -mx puo® essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh

2233e la sua dimensione supera i 9 byte, sono comunque utilizzati solamente i primi 9.
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#include <string.h>
int cdecl setEMMhandleName(int EMMhandle,char *EMMhname)

{
#if defined(__TINY_ ) || defined(__SMALL_ ) || defined(__MEDIUM )
asm mov si,EMMhname;
#else
asm push ds;
asm lds si,dword ptr EMMhname;
#endif
asm mov dx,EMMhandle;
asm mov ax,0x5301;
asm int 0x67;
asm mov al,ah;
asm cmp ax,00h;
asm je EXITFUNC;
asm xor ah,ah;
asm neg ax;
EXITFUNC:
#if defined(__COMPACT__) || defined(__LARGE__ ) || defined(__HUGE_ )
asm pop ds;
#endif
return(CAX);
T

Le funzioni sin qui presentate (eccetto setEMMhandleName()) consentono esclusivamente
di analizzare l'attuale utilizzo della expanded memory: si tratta ora di definire (in breve!) un algoritmo di
utilizzo della medesima, per dotarci degli strumenti che ci consentano di sfruttarla attivamente nei nostri
programmi. In primo luogo é necessario allocare un certo numero di pagine logiche ad uno handle; in
altre parole dobbiamo stabilire quanta memoria espansa ci occorre, tenendo presente che essa e
solitamente allocata, per compatitbilita con le prime versioni delle specifiche LIM EMS, in blocchi
multipli di 16 Kb (le pagine). Cosi, se dobbiamo disporre di 40 Kb di expanded memory, & indispensabile
allocare 3 pagine logiche. Il driver EMM assegna al gruppo di pagine logiche allocate un numero
identificativo (lo handle) al quale e necessario riferirsi per tutte le operazione successivamente effettuate
su di esse.

Allocare pagine logiche significa destinarle ad uso esclusivo del programma. L'area di memoria
espansa e quindi identificata da due "coordinate”: lo handle e il numero di pagina logica all'interno
dell'area stessa??4 L'allocazione delle pagine logiche € effettuata dal servizio 43h dell'int 67h:

INT 67H, SERV. 43H: ALLOCA PAGINE LOGICHE NELLA MEMORIA ESPANSA

Input AH 43h
BX numero di pagine logiche che si desidera allocare
Output AH Stato dell'operazione (errore se 1= 0; pag. 225).
DX Handle (se AX = 0)

2243e, ad esempio, si richiede al driver di allocare un gruppo di 3 pagine logiche, queste saranno numerate da 0
a 2. Ciascuna di esse ¢ identificabile univocamente mediante lo handle e il proprio numero. Nonostante il paragone
sia un po' azzardato, si pud pensare ad un blocco di pagine logiche come ad un array: lo handle identifica I'array
stesso, ed ogni pagina ne e un elemento, che pud essere referenziato tramite il proprio numero (l'indice).
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/********************

BARNINGA_Z! - 1991

EMMALLOC.C - allocEMMpages()

int cdecl allocEMMpages(int pages);

int pages; numero di pagine da allocare.

Restituisce: un intero. Se e" maggiore di zero e" lo handle associato
alle pagine allocate. Se e" = zero si e" verificato un errore
non identificato. Se < 0, il valore, cambiato di segno,
e” il codice di errore EMS.

COMPILABILE CON TURBO C++ 2.0

tcc -0 -d -c -mx emmalloc.c

dove -mx puo” essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh

/
#pragma inline

int cdecl allocEMMpages(int pages)
{

asm mov ah,043h;
asm mov bx,pages;
asm int 067h;
asm cmp ah,00h;
asm je EXITFUNC;
asm mov dl,ah;
asm xor dh,dh;
asm neg dx;

EXITFUNC:
return(_DX);

}

La al locEMMpages() restituisce lo handle associato alle pagine allocate: si tratta di un
numero maggiore di 0. Se viene restituito un numero pari o inferiore a zero, si & verificato un errore e le
pagine non sono state allocate: il valore zero non & un codice di errore vero e proprio, ma indica una
situazione "strana", in quanto lo handle O é riservato al sistema operativo. Un valore minore di zero,
cambiato di segno, rappresenta invece un normale codice di errore EMS. Una tabella dei codici di errore &
presentata a pag. 225.

Come utilizzare le pagine disponibili? Il driver € in grado di effettuare un mapping trasparente
delle pagine logiche con le pagine fisiche. Cio significa che tutte le operazioni effettuate su queste ultime
(definite all'interno del primo Mb, dunque indirizzabili mediante comuni puntatori di tipo far o huge)
vengono trasferite, senza che il programmatore debba preoccuparsene, sulle pagine logiche poste in
corrispondenza (cioé mappate) con esse. Effettuare il mapping di una pagina logica con una pagina fisica
significa, in pratica, porre la prima in corrispondenza biunivoca con la seconda: € il driver a riportare
nella pagina logica tutte le modifiche apportate dal programma al contenuto della pagina fisica. Vediamo
una possibile implementazione del servizio 44h dell'int 67h.
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INT 67H, SERV. 44H: EFFETTUA IL MAPPING DI PAGINE LOGICHE A PAGINE FISICHE

Input AH 44h
AL numero della pagina fisica su cui mappare la pagina logica
BX numero della pagina logica da mappare su quella fisica
DX handle associato alla pagina logica (o al gruppo di pagine logiche di cui
questa fa parte)
Output AH Stato dell'operazione (errore se 1= 0; pag. 225).
/

BARNINGA_Z! - 1991

EMMPGMAP_.C - mapEMMpages()

int cdecl mapEMMpages(int physicalPage, int logicalPage, int EMMhandle);
int physicalPage;
int logicalPage;
int EMMhandle;

Restituisce:

0Osel”
Se < 0,

numero della pag. fisica su cui mappare la pag- logica
numero della pag. logica da mappare su quella fisica
handle associato alla pagina logica
operazione e" stata eseguita correttamente

il valore, cambiato di segno, e" il codice di errore EMS.

COMPILABILE CON TURBO C++ 2.0

tcc -0 -d -c -mx emmpgmap.c

dove -mx puo” essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh

********************/

#pragma

inline

int cdecl mapEMMpages(int physicalPage,int logicalPage, int EMMhandle)

{

asm
asm
asm
asm
asm
asm
asm
asm
asm
asm

mov dx,EMMhandle;
mov bx, logicalPage;

mov al,byte ptr physicalPage;
mov ah,044h;
int 067h;
mov al,ah;

cmp ax,00h;

je EXITFUNC;
xor ah,ah;

neg ax;

EXITFUNC:

return(C AX);

}

Va ancora precisato che una medesima pagina fisica pud essere utilizzata, senza difficolta
operative, per effettuare il mapping di pit pagine logiche, purché in momenti diversi. Per fare un esempio
concreto, possiamo mappare?2 alla pagina fisica O la pagina logica 2 associata ad un certo handle e
memorizzare in quella pagina fisica i nostri dati, secondo necessita. Successivamente é possibile mappare

225Mappare.... orrendo!
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alla stessa pagina fisica O un‘altra pagina logica, associata 0 no al medesimo handle. I dati che erano
presenti nella pagina fisica O non vengono persi, perché il driver, in modo trasparente, riflette le
operazioni sulla pagina logica associata, e quindi essi sono memorizzati in quest'ultima. E' facile
constatare che effettuando nuovamente il mapping della prima pagina logica dell'esempio alla solita
pagina fisica O ritroviamo in quest'ultima i dati originariamente memorizzati.

Confusi? Niente paura, un programmino ci aiutera a capire... tuttavia, dobbiamo ancora
discutere un dettaglio: la deallocazione della memoria espansa. E' importante ricordare che i programmi,
prima di terminare, devono sempre disallocare esplicitamente la memoria espansa allocata. 1l DOS,
infatti, non si immischia affatto nella gestione EMS (e, del resto, il driver EMS e il sistema operativo non
interagiscono se non nella fase del caricamento del primo da parte del secondo durante bootstrap): tutta la
memoria espansa allocata da un programma e dal medesimo non rilasciata é inutilizzabile per tutti gli altri
programmi (e per il DOS medesimo) fino al successivo bootstrap della macchina.

INT 67H, SERV. 45H; DEALLOCA LE PAGINE ASSOCIATE AD UNO HANDLE

Input AH 45h
DX handle associato alla pagina logica (o gruppo di pagine logiche) da
deallocare (sono sempre disallocate tutte le pagine logiche associate allo
handle)
Output AH Stato dell'operazione (errore se 1= 0; pag. 225).
/ xxxxxxxxxx

BARNINGA_Z! - 1991
EMMFREEH.C - freeEMMhandle()
int cdecl freeEMMhandle(int EMMhandle);
int EMMhandle; handle associato alle pagine logiche da rilasciare.
Restituisce: 0 se I"operazione e" stata eseguita correttamente

Se < 0, i1l valore, cambiato di segno, e" il codice di errore EMS.
COMPILABILE CON TURBO C++ 2.0

tcc -0 -d -c -mx emmfreeh.c

dove -mx puo® essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh

int cdecl freeEMMhandle(int EMMhandle)
{
asm mov ah,045h;
asm mov dx,EMMhandle;
asm Int 067h;
asm mov al,ah;
asm cmp ax,00h;
asm je EXITFUNC;
asm xor ah,ah;
asm neg ax;
EXITFUNC:
return(CAX);
s
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Tutte la pagine associate allo handle passato a freeEMMhandle() sono disallocate e lo
handle rilasciato: questo non & piu utilizzabile per alcuna operazione EMS. Anche la
freeEMMhandle () restituisce O se l'operazione € stata eseguita correttamente e, in caso di errore, un
valore minore di zero che, cambiato di segno, rappresenta il codice di errore.

E' tempo di affrontare la... realta: di seguito € listato il programma che utilizza alcune delle
funzioni presentate sin qui per effettuare operazioni di allocazione, utilizzo e deallocazione della memoria
espansa.

/
EMS.C - Barninga Z! - 1994

Programma di test per alcune funzioni di servizio EMS.
Il sorgente non include i1 listati delle funzioni.

Compilato con Borland C++ 3.1

bcc ems.c

#pragma warn -pia

#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#include <string.h>

int allocEMMpages(int pages);

int freeEMMhandle(int EMMhandle);

unsigned getEMMframeAddr(void);

int getEMMhandleName(int EMMhandle,char *EMMhname);

int mapEMMpages(int physicalPage, int logicalPage, int EMMhandle);
int setEMMhandleName(int EMMhandle,char *EMMhname);

void main(void)
{
register i, j;
int retcode;
unsigned frameSeg;
char far *physicalPage0;
char strBuf[80];
int EMMhandles[2];
static char *EMMhandleNames[] = {"'Handle_1","Handle_2"};

frameSeg = getEMMframeAddr();
physicalPage0 = (char far *)MK_FP(frameSeg,0);
printf(*'Page Frame Address: %Fp\n",physicalPage0);
for(i = 0; 1 < 2; i++)
if((EMMhandles[i] = allocEMMpages(2)) <= 0) {
printf("Error %X allocating 2 EMM pages-\n",-EMMhandles[i]);
break;
}
if(retcode = setEMMhandleName(EMMhandles[i],EMMhandleNames[i])) {
printfF("Error %X setting name of handle %d.\n",-retcode,EMMhandles[i]);
break;
¥
}
if(i <2) {
for(J =0; J < 1i; j++)
if(retcode = freeEMMhandle(EMMhandles[j]))
printfF("Error %X deallocating EMM pages of handle %d.\n",-retcode,
EMMhandles[j]):
return;
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for(i = 0; 1 < 2; i++)
if(retcode = getEMMhandleName(EMMhandles[i],strBuf))
printf(""Error %X getting name of handle %d.\n",-retcode,EMMhandles[i]);
else
printf(""Handle %d name: %s\n",EMMhandles[i],buffer);
if(retcode = mapEMMpages(0,0,EMMhandles[0]))
printfF("Error %X mapping Log. page %d of handle %d to Phys. page %d.\n",
-retcode,0,EMMhandles[0],0);
_fFstrcpy(physicalPage0,"@@@ A String For Logical Page 0 @@@");
if(retcode = mapEMMpages(0,1,EMMhandles[1]))
printf("Error %X mapping Log. page %d of handle %d to Phys. page %d.\n",
-retcode,1,EMMhandles[1],0);
_TFstrcpy(physicalPage0, " XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX™) ;
if(retcode = mapEMMpages(0,0,EMMhandles[0]))
printf(""Error %X mapping Log. page %d of handle %d to Phys. page %d.\n",
-retcode,0,EMMhandles[0],0);
_fstrcpy(strBuf, physicalPage0);
printf(*'Logical Page 0 content: %s\n',strBuf);
for(i = 0; 1 < 2; i++)
if(retcode = freeEMMhandle(EMMhandles[i]))
printf("Error %X deallocating EMM pages of handle %d.\n",-retcode,
EMMhandles[i]);

In testa al programma sono dichiarati i prototipi delle funzioni descritte in precedenza (si
presume che esse si trovino, gia compilate, in un object file o una libreria da specificare in fase di
compilazione e linking). La prima operazione svolta da main() consiste nel chiamare la
getEMMFframeAddr () per conoscere l'indirizzo di segmento della page frame. Dato che le quattro
pagine fisiche in cui essa € suddivisa sono numerate in ordine crescente a partire dalla sua "origine",
I'indirizzo della page frame coincide con quello della pagina fisica O. Si tratta, ovviamente, di un indirizzo
del tipo seg:off (vedere pag. 189), che viene ottenuto "accostando”, mediante la macro MK_FP () definita
in DOS _H (pag. 24), un offset pari a zero al segmento restituito da getEMMframeAddr ().

Il ciclo for successivo gestisce l'allocazione di due blocchi di memoria espansa, ciascuno
costituito di 2 pagine logiche; 2 é infatti il parametro passato a al locEMMpages(), che, ad ogni
chiamata, restituisce lo handle associato al singolo blocco di pagine logiche. Gli handle sono memorizzati
negli elementi dell'array di interi EMMhandles. Se il valore restituito & minore o uguale a O si €
verificato un errore: viene visualizzato un apposito messaggio e il ciclo di allocazione & interrotto
(break). Nello stesso ciclo ad ogni handle allocato & assegnato un nome, mediante la
setEMMhandleName(): i nomi (normali stringhe) per gli handle sono contenuti nell'array
EMMhandleNames; anche in questo caso la restituzione di un codice di errore determina l'interruzione
del ciclo. Se in uscita dal ciclo 1 & minore di 2, significa che esso é stato interrotto (da un errore): il
programma termina, ma prima vengono rilasciati gli handle eventualmente allocati (di fatto, se vi & stato
un errore, gli handle allocati sono uno solo, 0 hessuno).

Il flusso elaborativo prosegue con un altro ciclo For, all'interno del quale sono visualizzati,
ricavandoli tramite la getEMMhandleNames(), i nomi precedentemente assegnati agli handle; va
inoltre precisato che non & affatto necessario assegnare un nome ad ogni handle per utilizzare le pagine
logiche ad esso associate. Il nostro programma non perde alcuna delle sue (strabilianti) funzionalita, pur
eliminando le chiamate a setEMMhandleNames() e getEMMhandleNames(). Va ancora precisato
che una chiamata a getEMMhand leNames () per richiedere il nome di uno handle che ne & privo non
determina un errore, ma semplicemente I'inizializzazione a stringa vuota del buffer il cui indirizzo le &
passato come parametro (EMMhname).

Siamo cosi giunti alla parte piu interessante del listato, quella, ciog, in cui vengono finalmente
effettuati il mapping delle pagine logiche ed il loro utilizzo effettivo.

La prima chiamata a mapEMMpages() mappa la pagina logica O sulla pagina fisica 0. Da
guesto momento tutte le operazioni effettuate sulla pagina fisica O (la prima delle quattro in cui €
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suddivisa la page frame) si riflettono automaticamente su quella pagina logica. Scopo del programma &
proprio verificare quanto appena affermato: si tratta di scrivere qualcosa nella pagina fisica O, mappare ad
essa un‘altra pagina logica, in cui scrivere altri dati, e poi mappare nuovamente la pagina logica
attualmente associata, per verificare se i dati originariamente scritti sono ancora li. In effetti, quelle
descritte sono proprio le operazioni che il programma esegue.

La prima chiamata a _Fstrcpy() copia nella pagina fisica O la stringa ""@@@ A String
For Logical Page 0O @@@'. Immediatamente dopo, la seconda chiamata a mapEMMpages()
mappa alla solita pagina fisica O la seconda (1) delle due (O e 1) pagine logiche associate al secondo
handle (EMMhandles[1]) e la _fstrcpy() scrive nella pagina fisica O la stringa
XXX X XXX XXX XXXXXXXXX™, che viene in realta scritta nella pagina logica appena mappata. Il
dubbio che questa operazione di scrittura possa sovrascrivere la stringa precedente (copiata allo stesso
indirizzo fisico, ma non allo stesso indirizzo logico) é fugato dalle operazioni immediatamente seguenti.

Il mapping effettuato dalla terza chiamata a mapEMMpages () associa nuovamente alla pagina
fisica O la prima pagina logica (0) delle due (O e 1) allocate al primo handle (EMMhandles[0]). Questa
volta _Fstrcpy() copia nel buffer strBuf, che & near, la stringa che si trova all'inizio della pagina
fisica 0. L'operazione € necessaria perché printf(), nellipotesi di compilare il programma con
modello di memoria tiny, small o0 medium (pag. 143) non puo accettare come parametro l'indirizzo far
della page frame. Il momento della verita & giunto: printf() visualizza ""0@@ A String For
Logical Page O @@@', proprio come previsto.

Il programma si chiude con un ciclo che chiama freeEMMhandle(), per rilasciare tutta la
memoria espansa allocata, al fine di renderla nuovamente disponibile ai processi eseguiti
successivamente.

Non crediate di cavarvela cosi facilmente: i guai, con la memoria EMS, non finiscono qui. Il
programma presentato poco fa lavora nella presunzione, peraltro fondata, che nessuno gli mescoli le carte
in tavola: in altre parole assume che la situazione di mapping non venga modificata da eventi esterni. In
realta cid pud avvenire in almeno due situazioni: se il programma lancia un'altra applicazione che utilizza
memoria EMS oppure se & un TSR (pag. 275) a farne un uso poco corretto?%6 Va da sé che nel caso di un
TSR 0 un device driver "maleducato” c'é poco da fare, ma se sappiamo in partenza che un evento
generato dal nostro programma pud modificare la mappatura delle pagine EMS & meglio correre ai ripari,
salvando lo stato della mappatura delle pagine logiche su quelle fisiche (page map). Niente di tremendo:
I'int 67h mette a disposizione un servizio progettato proprio per questo.

226 Alcune notizie relative all'utilizzo della memoria EMS nei TSR sono date a pag. 283.
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INT 67H, SERV. 4EH: SALVA E RIPRISTINA LA PAGE MAP

Input AH
AL

4Eh

00h salva la page map

ES:DI = punta a un buffer in cui salvare la page map
OZ1h rispristina la page map

DS:S1 = punta a un buffer da cui caricare la page map

02h salva page map e ne carica una salvata precedentemente

DS:S1 = punta a un buffer da cui caricare la page map
ES:DI = punta a un buffer in cui salvare la page map

03h restituisce la dimensione del buffer per la page map

Output AH
AL

Stato dell'operazione (errore se 1= 0; pag. 225).

Solo per subfunzione 03h: dimensione in byte del buffer necessario a
contenere la page map

Ecco alcuni esempi di funzioni basate sul servizio 4Eh dell'int 67h:

BARNINGA_Z! - 1991

EMMGPMD.C - getEMMpageMapDim()

int cdecl getEMMpageMapDim(void);
Restituisce: Se > 0 e la dimensione in bytes dell"array necessario a
contenere la page map

Se < 0,

il valore, cambiato di segno, e" il codice di errore EMS.

COMPILABILE CON TURBO C++ 2.0

tcc -0 -d -c -mx emmgpmd.c

dove -mx puo® essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh

int cdecl getEMMpageMapDim(void)

{

asm mov ax,04EO03h;

asm int 067h;

asm mov bl ,al;

asm mov al,ah;

asm xor ah,ah;

asm cmp ax,0;

asm je EXITFUNC;

asm neg ax;

return(CAX);
EXITFUNC:
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return(_BL);

La getEMMpageMapDim() deve essere chiamata per conoscere la dimensione del buffer che
deve contenere la page map; questo pud essere allocato, ad esempio, tramite malloc(), prima di
chiamare la saveEMMpageMap (), listata di seguito (circa l'uso di DS vedere pag. 196).

/
BARNINGA_Z! - 1991
EMMSPM.C - saveEMMpageMap(unsigned char *destBuf)
int cdecl saveEMMpageMap(unsigend char *destBuf);
unsigned char *destBuf; buffer che conterra®™ la page map.
Restituisce: Se 0 I"operazione € stata eseguita correttamente
Se < 0, il valore, cambiato di segno, e" il codice di errore EMS.
COMPILABILE CON TURBO C++ 2.0

tcc -0 -d -c -mx emmspm.cC

dove -mx puo® essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh

/
#pragma inline

int cdecl saveEMMpageMap(unsigned char *destBuf)

{
#iT defined(_TINY_ ) || defined(__SMALL__ ) || defined(_ MEDIUM_ )
asm push ds;
asm pop es;
asm mov di,destBuf;
#else
asm les di,dword ptr destBuf;
#endif
asm mov ax,04EQ0O0h;
asm Int 067h;
asm mov al,ah;
asm cmp ax,00h;
asm je EXITFUNC;
asm xor ah,ah;
asm neg ax;
EXITFUNC:
return(CAX);
b

Dopo avere salvato la page map il programma puo lanciare il child process, senza preoccuparsi
di come esso utilizza la memoria EMS. Al rientro e sufficiente chiamare la restoreEMMpageMap()
per riportare lo stato del driver alla situazione salvata.

R e e e e e ek ke ok
BARNINGA_Z! - 1991
EMMRPM.C - restoreEMMpageMap(unsigned char *sourceBuf)
int cdecl saveEMMpageMap(unsigned char *sourceBuf);
unsigned char *sourceBuf; buffer che contiene la page map da riattivare.

Restituisce: Se 0 I"operazione & stata eseguita correttamente
Se < 0, il valore, cambiato di segno, e" il codice di errore EMS.
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COMPILABILE CON TURBO C++ 2.0
tcc -0 -d -c -mx emmrpm.c

dove -mx puo” essere -mt -ms -mc -mm -ml -mh

********************/

#pragma inline
int cdecl restoreEMMpageMap(unsigned char *sourceBuf)

{
#if defined(_TINY_ ) || defined(__SMALL__ ) || defined(__MEDIUM_ )
asm mov si,sourceBuf;
#else
asm push ds;
asm Ids si,dword ptr sourceBuf;
#endif
asm mov ax,04EQ0O0h;
asm Int 067h;
asm mov al,ah;
asm cmp ax,00h;
asm je EXITFUNC;
asm xor ah,ah;
asm neg ax;
EXITFUNC:
#iT defined(_ COMPACT__ ) || defined(_ _LARGE__) || defined(_ HUGE_ )
asm pop ds;
#endi
return(CAX);
T

Per un esempio di funzione basata sulla subfunzione 02h, vedere pag. 283.

Con la versione 4.0 dello standard LIM sono state introdotte interessanti funzionalita di
trasferimento dati tra memoria espansa e aree di memoria convenzionale, rendendo cosi possibile
"scavalcare" la page frame. Il servizio che implementa tale funzionalita e il 57h; la subfunzione 00h
consente di trasferire dati direttamente dalla memoria convenzionale alla memoria EMS e richiede che i
registri DS:-S1 siano caricati con l'indirizzo di un buffer contenente le informazioni necessarie per
effettuare il trasferimento. La subfunzione 01lh del medesimo servizio permette invece di scambiare il
contenuto di due aree di memoria, che possono essere indifferentemente situate in memoria
convenzionale o espansa.

INT 67H, SERV. 57H: TRASFERISCE DA MEM. CONVENZ. A MEM. EMS E VICEVERSA

Input AH 57h

AL 00h trasferisce da memoria convenzionale a memoria EMS

DS:S1 = punta al buffer di info per il trasferimento

01h scambia il contenuto di due aree di memoria

DS:SI = punta al buffer di info per lo scambio

Output AH Stato dell'operazione (errore se 1= 0; pag. 225).

Il formato del buffer richiesto dal servizio analizzato é il seguente:
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FORMATO DEL BUFFER UTILIZZATO DALL'INT 67H, SERV. 57H

OFFSET BYTE DESCRIZIONE
00h 4 Lunghezza in byte dell'area di memoria da trasferire
04h 1 Tipo della memoria sorgente (O = convenzionale; 1 = EMS)
05h 2 Handle EMS sorgente (O se memoria convenzionale)
07h 2 Offset dell'area sorgente (rispetto al segmento se memoria

convenzionale; rispetto alla pagina logica se memoria EMS)

09h 2 Segmento dell'area sorgente (se memoria convenzionale) o pagina)
logica (se memoria EMS)

0Bh 1 Tipo della memoria des