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Struktura programu

Projekty ztozone sktadaja sie zwykle z roznych plikéow. Zawartosc¢
kazdego pliku programista wyznacza zgodnie z jego
przeznaczeniem.

W ostatnich latach najbardziej uzywanym stylem oprogramowania
jest podejscie obiektowe. Jezyk C bezposrednio nie ma narzedzi do
oprogramowania obiektowego, przeciez nadaje mozliwos¢
wytrzymac¢ pewne ceche stylu oprogramowania obiektowego.

W podstawie tego stylu lezg dane i metode (funkciji - C), ktore
tworza te dane, alokujg pamieé¢, zmieniajg dane, usuwajg ich,
zwalniajg pamie¢, a rowniez wykonuja dowolne dziatania nad
danymi.

* Bezposredni dostep do danych jest mozliwy wytacznie z tego
pliku, w ktorym te dane sg zdefiniowane. Z innych plikéw programu
bezposredni dostep do danych nie jest popierany. 1
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Do programisty nalezy:

* Podjec¢ decyzje — jak rozdzieli¢ dane na grupy, przy czym kazda
grupa danych bedzie umieszczona w swoj plik i bedzie obstugiwana
swoimi funkcjami.

* Dla kazdej grupy danych rozdzieli¢ funkcji obstugi na funkcje
wewnetrzne, wykonujgce dziatania nad danymi tylko w obszarze
pliku, w ktorym dane s3a zdefiniowane, i na funkcje interfejsowe,
jakie udostepniaja dziatania nad danymi w innych plikach.

Dla tego, zeby zabezpieczy¢ ten styl oprogramowania, nalezy
(przyktad W7_3 ( ):

» podstawowe dane w pliku definiowac€ jako zmienne globalne z
modyfikatorem static, ktéry nie nadaje mozliwosci ich
bezposredniego udostepniania w innych plikach.
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* Prototypy funkciji interfejsowych umiesci¢ w odpowiednim
headerze (bez modyfikatora static).

* Prototypy funkcji wewnetrznych umiescic¢ w pliku jako obiekty
globalne z modyfikatorem static.

* Dane globalne, ktére nie sg docelowo udostepnia¢ przez funkcje,
definiowac¢ bez modyfikatora static, a udostepnienie w innych
plikach wprowadzi¢ z specyfikatorem extern. Nie warto umieszcza¢
te dane w headerze.

« Dane pomocnhicze (indeksy tablic, tymczasowe zmienne i inne)
uzywac jako dane lokalne (auto).
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* Headery (pliki nagtéwkowe ) sa uzywane dla deklaracji typow
danych (struktur, unij, typedef), pragm kompilatoréw, makrosow,
prototypow funkciji, ktore muszg by¢ widoczne w réoznych plikach
projektu.

» Kazdy header musi miesci¢ tak zwane straze, ktére w projektach
ztozonych chronia przed duplikacja definicji, umieszczonych w
headerze.

Klasy pamieci

« auto —wszystkie zmienne i tablicy, zdefiniowane w dowolnym
bloku. Rezerwacja miejsca w pamieci nastepuje przy wejsciu w
blok. Pami¢¢ ta zostaje zwolniona przy wyjsciu z bloku, w ktérym
byta zdefiniowana ta zmienna. Dane beda utracone. Obszar
dziatania (widocznosci, zasiag deklaracji) — blok. Czas zycia — od
momentu definicji i do momentu wyjscia z bloku.

Domyslinie zmienne nie s3 inicjowane, zawierajqg ,,Smieci”.
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e static (definicja lokalna — wewnatrz bloku) — rezerwacja pamieci

jest dokonywana na poczatku wykonania programu. Obszar
widocznosci zmiennych i tablic klasy static — od miejsca definicji w
bloku, w ktorym oni sg zdefiniowane, do konca bloku. Czas zycia —
czas wykonania catego programu. Oznacza to, ze wartosci
zmiennych klasy pamieci static sg chronione nawet po wyjsciu z
bloku i zostajg aktualne po nastepnemu wejsciu w blok. Przy braku
jawnej inicjalizacji zmienne klasy static sg inicjowane jako zero.

Przyktad:
void fun() void fun()
{ {
static int a; inta=0;
at+, a++;
} }
pierwsze wejscie—a =0 pierwsze wejscie—a =0
wyjscie—a=1 przed wyjsciem-a=1
drugie wejscie -—-a=1 drugie wejscie —-a=0
wyjscie —a =2 przed wyjsciem -a=1 5
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Statyczna skladowa struktury:

struct MY_STRUCT

static int a;

%
//konieczne jest inicjowanie jako zmiennej globalnej:
int MY_STRUCT ::a=0;
[/Wszystkie obiekty MY STRUCT rozdzielajg tg samg zmienng a:

MY_STRUCT A, B;

A.a iB.a majg tg samg wartosc.
A.a =10;

printf(“%d\n”, B.a); //B.a=10
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MY_STRUCT tab[5];

tab[0].a, tab[1].a, ..., majg tg samg wartosc.

tab[0].a = 10;

printf(“%d\n”, tab[1].a); //10

Funkcja zwraca wskaznik do obiektu:

int *fun() int *fun()
{ {
inti=10; static inti = 10;
return &i; return &i;
} }
['OK [/OK
int *fun() int i
{
int *pi = (int *)malloc(sizeof(int)); int *fun()
*pi = 10; {
return pi; | = 10;
} //IOK return &i;
} 1/IOK
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» static (definicja globalna — w pliku poza blokami) — rezerwacja
pamieci jest dokonywana na poczatku wykonania programu. Obszar
widocznosci zmiennych i tablic klasy pamieci static — od miejsca
definicji do konca pliku. Czas zycia — czas wykonania catego
programu. Przy braku jawnej inicjalizacji zmienne sg inicjowane
jako zero. Sa dostepne tylko w podanym pliku.

« Zmienne globalne (bez specyfikatora static) - rezerwacja pamieci
jest dokonywana na poczatku wykonania programu. Obszar
widocznosci zmiennych i tablic globalnych — od miejsca definicji do
konca pliku. Czas zycia — czas wykonania calego programu. Przy
braku jawnej inicjalizacji zmienne sg inicjowane jako zero. Moga byc¢
udostepnione w innych plikach.

» Klasa pamieci register — oznacza, ze dane, gdy to bedzie mozliwe,
pozostang umieszczone w rejestrze procesora.

» Specyfikator static, uzywany przy prototypie funkcji, ogranicza
dzialalnos¢ tej funkcji obszarem pliku. Nie wolno umieszczac
deklaracji funkcji statycznych w headerzach.
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Wektory | macierzy
Podstawowe dziatania algebry liniowej
lloczyn skalarny dwéch wektoréw: scalar = x'y. Przyklad W7_4.
Mnozenie macierzy przez wektor: y=Ax. Przykiad W7_5.
Mnozenie macierzy przez macierz: C = C + A*B. Przykiad W7 _6.

Faktoryzacja macierzy kwadratowej: A = L*U, A = L*LT



W7 Zrownoleglenie i przetwarzanie potokowe

« Zréwnoleglenie — wysoka wydajnos¢ pozostaje osiagnieta w efekcie
jednoczesnego wykonania réznych czesci zagadnienia.

* Przetwarzanie potokowe — proces jest rozdzielony na drobne czesci — stopni
przebiegu. Kazdy stopien bedzie wykonany oddzielnym blokiem sprzetu.
Przetwarzanie dowolnego rozkazu mozna rozdzieli¢ na kilka stopni i
zorganizowac przekazanie danych od jednego etapu do innego. Przetwarzanie
potokowe mozna wykorzystac¢ dla skojarzenia etapéw wykonania réznych
rozkazow. Wydajnos¢ rosnie w efekcie tego, ze na réznych stopniach
przetwarzania potokowego jednoczesnie sg wykonane kilka rozkazow.

Przyktad: mamy 5 etapow wykonania operacji trwafosciag 50, 50, 60, 50 i 50 ns
odpowiednio, a 5 ns — nakfad na organizacje przetwarzania potokowego.
Sredni czas wykonania rozkazu przy przetwarzani sekwencyjnym wynosi 260
ns, a przy przetwarzani potokowym (t. P! ) — trwaftosci najdfuzszego taktu plus
naktfad na przetwarzanie potokowe — 60+5 = 65 ns [t_ P°! = (maksymalna
trwalosc¢ etapu)*(ilosé etapow)/(ilosé potokow) = 65*5/5 = 65 ns]. Wiec
przyspieszenie wynosi 260/65 =4 razy.

Wiekszos¢ wspotczesnych procesorow uzywaja przetwarzanie potokowe. 10
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Sekwencyjne przetwarzanie rozkazow

50|50 | 60 |50|50 |50 |50 |60 |50 |50 (50|50 | 60 |50 |50
260 ns 260 ns 260 ns
rozkaz 1 rozkaz 2 rozkaz 3
Potokowe przetwarzanie rozkazow
65 65 65 65 65 ns CZas, ns*
rozkaz 1
NN NN
\ rozkaz 2
e [,
\ rozkaz 3
%
\ rozkaz 4
rozkaz 5
M

11
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Superskalarnosé procesora

— mozliwosé wykonywania wektoryzaciji

elementéw obliczen przy technologii potokowej
specjalnych.

» Przykad: f = atb+c+d;

Cykle procesora

IF | ID |OF
IF | ID |OF
IF | ID |OF| E
IF | ID |OF| E
IF | ID
IF | ID WB

load R1 <- a
load R2 <-c

R1 <- R1+b
R2 <- R2+d

R1 <-R1 +R2
F <- R1 (store)

| istnieniu rejestréw

IF —instruction fetching
ID — decoding

OF — operand fetching
E — execution

WB - Write-back

12
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Mnozenie macierzy przez wektor: y = Ax

J
A3
A3

a33

llos¢ odczytow

stron pamieci - nPg

| (%
X | LY,
i\ ) ilYs

columna— po—kolumnie

o 1 2

a11 a21 a31
Algorithm 1 (row_by row)

i, (e

j=1n
ij=n(j-1)+i-1
r=r+AX;

end do

yj < r

end do

3
Ay,

4 5 6 7 8

a22 a32 a13 a23 a33

Algorithm 2 (col_by col)

y <0 ‘nPg = n2/M, )
j=1n M - llosC stow
double na
re% jednej stronie
i=1n " /
ij=n(j-1)+i-1
Vi =Y + AT
end do
13

end do



W Mnozenie macierzy przez wektor: y = Ax
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W Mnozenie macierzy przez wektor: y = Ax
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W Mnozenie macierzy przez wektor: y = Ax
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Przechowywanie macierzy (tablicy jednowymiarowej) ,,wierz-po-wiersze”

| —numer wiersza, | — numer kolumny, kolejnos¢ zmiany indeksow:

for(i=0; i<n; i++)
for(j=0; j<n; j++)

Indeksijj —

ij=n*i+]

Przechowywanie macierzy (tablicy jednowymiarowej) ,,kolumna-po-
kolumnie”

| —numer wiersza, | — numer kolumny, kolejnos¢ zmiany indeksow:

0O 1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11
12 13 14 15

for(j=0; j<n; i++)
for(i=0; i<n; i++)

Indeks ij —

j=n*j+i

0 4 8 12
1 5 9 13
2 6 10 14

3 7 11 15

17



W7

(a2)
S (9p]
o 9 5
o o %
o
m_ (q\]
o a9 5
S b2 &
o
z bm_ o5 B
.l b2 Pt
-m b
o
; B8 8
m o g o bm
: [ ]
m a% 9
3 < aB 9
- 5 a
- aO Yy &
m S © X
D o 5 a
m . & & N &
4
e : o S <
@ 4
. 8 8 8 3
2 S ©
. i
: S & Q
O °
> <& c
© S S S
m 5N )
o S )
..nua. S CH__ N
: S &S
- (@)
5 S & &
< 5 R
; )

J

18

® kK

v

v

v




W7

Metoda klasyczna — przechowywanie macierzy wiersz po wiersze

for(i=0; i<M; i++)
for(j=0; J<N; j++)

for(k=0; k<K: k++)

Cij =C; + Ak * By

Element macierzy C w petli wewnetrznej nie zalezy od indeksu k.

Pobieranie elementéw macierzy A odbywa sie ciggte, bez skokow.

Pobieranie elementéw macierzy B odbywa sie ze skokami.
Dla tego ta metoda nie skuteczna

(0
4
8

1 2 3)
5 6 7
9 10 11

12 13 14 15,

C

[
»

\\12 13 14 15/1

(0 1 2 3)\(0
4 5 6 7[4
8 9 10 11| 8

12 13 14 15,

1 2 3)
5 6 7
9 10 11

A

B

A
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Metoda przyspieszona — przechowywanie macierzy wiersz po wiersze

for(i=0; i<M; i++)
for(k=0; k<K; k++)
for(j=0; j<N; j++)
Cij = Cyj + Ay " By
Elementy macierzy A nie zalezg od indeksu j petli wewnetrzne,.
Pobieranie elementéw macierzy C idzie ciggle, bez skokow.

Pobieranie elementéw macierzy B idzie ciggle, bez skokow.
Dla tego ta metoda jest lepsza od poprzedniej

[

gl [

(0 1 2 3) (0 1 2 3)(0 1 2 3)
4 5 6 7 4567[4567
8 9 10 11 8 9 10 11(|/8 9 10 11
(12 13 14 15) \12 13 14 15)(12 13 14 15)

c A B

20
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Blokowanie pamieci podrecznej, blokowanie rejestrow 2x2.

Blokowanie pamieci podrecznej

kb jb jb
—_— —_— —_—i

\J y Y

ib kb ib

A B C
kb=1, Nb
jp=1Nb
ib=1 Nb

Cib,jb += Aib,kbsBKb,jb

21



W7 Blokowanie pamieci podrecznej, blokowanie rejestréw 2x2.

Blokowanie rejestrow 2x2

X — 4 — 4
o & og 1 1]
2 K 2
Aib kb Bkb,jb Cib jb
=1 1b,2
i=1.1b i=1.b,2
j=1.1b k=1.lb
k=1,lb Cij += Ai k+Bk |
Ol += ALkeBK] Ci+1,j += Ai+1,keBK
q=2/2=1 Cij+1 += Ai,kBK,j+1

Ci+1,j+1 += Ai+1 k-BK j+1
q=8!4=2 292
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Rozdzielenie macierzy na bloki

Mnozenie blokowe — przykiad Mulm

a23

a33
a43

(0 1
4 5
8 9

12 13

2 3)

;
10 11
14 15,

23
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#include <memory.h>

void *memcpy( void *dest, const void *src, size _t count);

Kopiuje count bajtow z src do dest. Zwraca wskaznik do dest.
Dzialanie nie jest przewidywane, jesli obszary pamieci src i dest
przekrywajg sie.

void *memmove( void *dest, const void *src, size _t count);

Kopiuje count bajtéw z src do dest. Zwraca wskaznik do dest. Jesli
jakies obszary pamieci przekrywajq sie, funkcja gwarantuje, ze
oryginalne bajty zrédtowe w przekrywajacym sie regionie beda
skopiowany przed tym, jak pozostang przepisane.

void *memset( void *dest, int c, size_t count);

Przypisuje symbol ¢ pierwszym count symbolom tablicy dest.
Zwraca wskaznik do dest.

24
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#include <memory.h>
#include <string.h>
#include <stdio.h>

char strl[7] = "aabbcc";

int main( void )
{
printf( "The string: %s\n", strl);
//Przekrywajacy sie region! Kopiowanie moze by¢ nie poprawne
memcpy( strl + 2, strl, 4);
printf( "New string: %s\n", strl);

strcpy_s( strl, sizeof(strl), "aabbcc" ); // reset string
printf( "The string: %s\n", strl);

//Przekrywajacy sie region! Kopiowanie poprawne
memmove( strl + 2, strl, 4);

The string: aabbcc
New string: aaaabb

printf( "New string: %s\n", strl); [

|

25
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#include <memory.h>
#include <stdio.h>

int main( void )

{
char buffer[] ="This is a test of the memset function”;
printf( "Before: %s\n", buffer);
memset( buffer, '*', 4);
printf( "After: %s\n", buffer );
}

Before: This is a test of the memset function
After :***is atest of the memset function

26
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Przykiad 2.

char str[256];

double aa[200];

double cc[10] ={1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10};
double dd[5] = { 20, 30, 40, 50, 60};

memset((void *)str, 0, 256*sizeof(char)); //OK
memset((void *)str, ‘ ¢, 256*sizeof(char)); INOK — pisanie po pamieci
memset((void *)str, ‘ ¢, 255*sizeof(char)); IIOK

memset((void *)aa, 0, 200*sizeof(double)); [/OK
memcpy((void *)&cc[3], (const void *)&dd[2], 2*sizeof(double));

flcc:1 2 340 50 6 7 8 9 10

27



