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Prehled témat

= Cast 1 — Ukazatele a dynamicka alokace

Modifikator const a ukazatele

S. G. Kochan: kapitoly 8 a 11

Dynamicka alokace paméti
y P P. Herout: kapitoly 9 a 10

m Cast 2 — Pamétové tiidy a volani funkci
Vypocetni prostredky a béh programu

Rozsah platnosti proménnych

S. G. Kochan: kapitola 8 a 11

Pamétové tri
ametove t dy P. Herout: kapitola 9

» Cast 3 — Zadani 5. domaciho tkolu (HWO05)
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Modifikator const a ukazatele
Modifikator typu const
. m Uvedenim klic¢ového slova const mazeme oznacit proménnou jako
CéSt | konstantu Prekladac kontroluje prirazeni
® Pro definici konstant mizeme pouzit napf.
Cast 1 — Ukazatele a dynamicka alokace const float pi = 3.14159265;
® Na rozdil od symbolické konstanty
#define PI 3.14159265
® maji konstantni proménné typ a prekladac tak muaze provadét
typovou kontrolu
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Modifikator const a ukazatele

Ukazatele na konstantni proménné a konstantni ukazatele

= Klicové slovo const miizeme zapsat pred jméno typu nebo pred
jméno proménné
m Dostavame 3 moznosti jak definovat ukazatel s const
(a) const int *ptr; — ukazatel na konstantni proménnou
= Nemiizeme pouzit pointer pro zménu hodnoty proménné
(b) int *const ptr; — konstantni ukazatel
® Pointer nemiizeme nastavit na jinou adresu nez tu pfi inicializaci
(c) const int *const ptr; — konstantni ukazatel na konstantni
hodnotu
= Kombinuje predchozi dva pripady

lec06/const_pointers.c
Dalsi alternativy zapisu (a) a (c) jsou

B const int * |ze téZ zapsat jako int const *

® const int * const lze téz zapsat jako int const * const

const mize byt vlevo nebo vpravo od jména typu

® Nebo komplexnéjsi definice, napf. int ** const ptr; —
konstantni ukazatele na ukazatel na int

Modifikator const a ukazatele

Priklad — Ukazatel na konstantni proménnou (hodnotu)
® Prostfednictvim ukazatele na konstantni promé&nnou nemiizeme
tuto proménnou ménit

1 int v 10;
2 int v2 = 20;

4 const int *ptr = &v;
s printf("*ptr: %d\n", *ptr);

7 *ptr 11; /* THIS IS NOT ALLOWED! =/

o v =11; /* We can modify the original variable */
10 printf("*xptr: %d\n", *ptr);

11

ptr = &v2; /* We can assign new address to ptr */
printf ("xptr: %d\n", *ptr);

12

13
lec06/const_pointers.c
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Modifikator const a ukazatele Modifikator const a ukazatele
Priklad — Konstantni ukazatel Priklad — Konstantni ukazatel na konstantni proménnou
= Hodnotu konstantniho ukazatele nelze po inicializaci ménit " Hoc.in.o.tu.kon.sta?tﬁlho u|.<azate|e na kvonst.antmho promennou nelze
. . » po inicializaci ménit a ani nelze prostrednictvim takového ukazatele
m Zapis int *const ptr; mizeme Cist zprava doleva o . o
L L. ménit hodnotu adresované proménné
B ptr — proménna, ktera je 2 74pi ¢ int * £ otre mis Sist dol
= const — konstantnim ukazatelem apis cons 1nv Icons, P r; mizeme Cist zprava doleva
B int — na proménnou typu int = ptr — proménna, ktera je
® *xconst — konstantnim ukazatelem
1 int v = 10; ® const int — na proménnou typu const int
2 }nt v2 = 20; 1 int v = 10;
3 1int *const ptr = &v; » int v2 = 20;
: Nepo O .9 " .
+ printf("v: %d *ptr: %d\n", v, *ptr); 3 const int *const ptr = &v;
5
4
6 *ptr = 11; /* We can modify addressed value */ s printf("v: %d *ptr: %d\n", v, *ptr);
7 printf("v: %d\n", v); 6
8 7 ptr = &v2; /* THIS IS NOT ALLOWED! x*/
— . '
9 ptr &v2; /* THIS IS NOT ALLOWED! x/ s *ptr = 11; /% THIS IS NOT ALLOWED! %/
lec06/const_pointers.c lec06/const_pointers .c
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Modifikator const a ukazatele

Ukazatel na funkci

® Implementace funkce je umisténa nékde v paméti a podobné jako na
proménnou v paméti mize ukazatel odkazovat na pamétové misto
s definici funkce

m Mazeme definovat ukazatel na funkci a dynamicky volat funkci
dle aktualni hodnoty ukazatele

m Soucasti volani funkce jsou predavané argumenty, které jsou téz
soucasti typu ukazatele na funkci, resp. typy argumentd

® Funkce (a volani funkce) je identifikator funkce a (), tj.
typ_navratové_hodnoty funkce(argumenty funkce);

m Ukazatel na funkci definujeme jako

typ_navratové_hodnoty (*ukazatel) (argumenty funkce);
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Modifikator const a ukazatele

Priklad — Ukazatel na funkci 1/2

m Pouzivame dereferencni operator * podobné jako u proménnych

double do_nothing(int v); /* function prototype */
double (*function_p) (int v); /* pointer to function */
function_p = do_nothing; /* assign the pointer */

(*function_p) (10); /* call the function */

m Zavorky (xfunction_p) , pomahaji* Cist definici ukazatele

Miizeme si predstavit, Ze zavorky reprezentuji jméno funkce. Definice
proménné ukazatel na funkci se tak v zasadé nelisi od prototypu funkce.

® Podobné je volani funkce pres ukazatel na funkci identické béznému
volani funkce, kde misto jména funkce vystupuje jméno ukazatele
na funkci
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Modifikator const a ukazatele

Priklad — Ukazatel na funkci 2/2

m V pripadé funkce vracejici ukazatel postupujeme identicky

double* compute(int v);

double* (*function_p) (int v);
““““““““““““ ---- substitute a function name

function_p = compute;

m Priklad pouziti ukazatele na funkci — 1lec06/pointer_fnc.c

m Ukazatele na funkce umoznuji realizovat dynamickou vazbu volani
funkce identifikované za béhu programu

V objektové orientovaném programovani je dynamicka vazba
klicem k realizaci polymorfismu.
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Modifikator const a ukazatele

Definice typu — typedef

m Operator typedef umoznuje definovat novy datovy typ
® Slouzi k pojmenovani typdl, napf. ukazatele, struktury a uniony
Struktury a uniony viz prednaska 6
m Napriklad typ pro ukazatele na double a nové jméno pro int:
1 typedef double* double_p;
2 typedef int integer;
3 double_p x, ¥y;
4 1integer i, j;
B je totozné s pouzitim pavodnich typi

1 double *x, *y;

2 int i, j;
Zavedenim typi operatorem typedef, napf. v hlavickovém souboru,
umoziuje systematické pouzivani novych jmen typl v celéem pro-
gramu

Viz napr. <inttypes.h>

oty s

Vyhoda zavedeni novych typd je predevsim u slozitéjsich typd jako
jsou ukazatele na funkce nebo struktury
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Dynamicka alokace paméti

Dynamicka alokace paméti

= Pridéleni bloku paméti velikosti size lze realizovat funkci

void* malloc(size); z knihovny <stdlib.h>

Velikost alokované paméti je ulozena ve spravci pameéti

Velikost neni soucasti ukazatele

Navratova hodnota je typu void* — pretypovani nutné

m Je plné na uzivateli (programatorovi), jak bude s paméti zachazet

Priklad alokace paméti pro 10 proménnych typu int

[y

int *int_array;
int_array = (int*)malloc(10 * sizeof(int));

N

Operace s vice hodnotami v pamétovém bloku je podobna poli
m Pouzivdme pointerovou aritmetiku

Uvolneni pameti

void* free(pointer);

m Spravce paméti uvolni pamét asociovanou k ukazateli
®m Hodnotu ukazatele vdak neméni!
Stéle obsahuje predeslou adresu, ktera vsak jiz neni platna.
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Dynamicka alokace paméti

Priklad alokace dynamické paméti 1/3

= Alokace se nemusi nutné povést — testujeme navratovou hodnotu
funkce malloc()

® Pro vyplnéni adresy alokované paméti predavame proménnou jako
ukazatel na proménnou typu ukazatel na int

void*

{

allocate_memory(int size, void **ptr)

// use **ptr to store value of newlly allocated
// memery in the pointer ptr (i.e., the address the
// pointer ptr is pointed).

// call library function malloc to allocate memory
*ptr = malloc(size);

OOV 0 N »h W N R

=
o

if (*ptr == NULL) {
fprintf (stderr, "Error: allocation fail");
exit(-1); /* exit program if allocation fail */

==
w N

}

return *ptr;

= o
(S

lec0O6/malloc_demo.c

16}
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Dynamicka alokace paméti

Priklad alokace dynamické paméti 2/3

= Pro vyplnéni hodnot pole alokovaného dynamicky ndm postacuje
predavat hodnotu adresy paméti pole

1 void fill_array(int size, int* array)
2 {

3 for (dnt 1 = 0; i < size; ++i) {

4 *(array++) = random();

5 }

6

® Po uvolnéni paméti odkazuje ukazatel stale na pivodni adresu,

proto miizeme explicitné nulovat
Predani ukazatele na ukazatele je nutné, jinak nemiizeme nulovat.

1 void deallocate_memory(void **ptr)

2 A

3 if (ptr !'= NULL && *ptr '= NULL) {

4 free(*ptr);

5 xptr = NULL;

6 }

7 3} lec06/malloc_demo.c
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Dynamicka alokace paméti

Priklad alokace dynamické paméti 3/3

m Priklad pouziti

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

int *int_array;

const int size = 4;

allocate_memory(sizeof (int) * size, (void#**)&int_array);
fill_array(int_array, size);
int *cur = int_array;
for (int 1 = 0; i < size; ++i, cur++) {
printf ("Array[%d] = %d\n", i, *cur);

© 00 N O O~ W N R

o
= O

deallocate_memory((void**)&int_array) ;

return O;
3 lecO6/malloc_demo.c

o
A W N
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Cast |l

Cast 2 — Pamétové tiidy, model vypoctu
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Vypocetni prostredky a béh programu

Pamét pocitace s ulozenym programem v operacéni paméti

m Posloupnost instrukci je ¢tena z operaéni paméti PAMET
m Flexibilita ve tvorbé posloupnosti
/ =1 ani JNE DO
Program Ize libovolné ménit = oV Axi Program
. " N - CMP BX.1
® Architektura pocitace se spole€nou paméti pro PC |56 &b posloupnost
data a program instrukei
= Von Neumannova architektura pocitace x10 x03 Data
John von Neumann (1903-1957) H; ESE
i L, . xal xfe hodnoty
= Sdili program i data ve stejné paméti xed X4a | promennych
® Adresa aktualné provadéné instrukce je ulozena
v tzv. Citaéi instrukci (Program Counter PC)

= Mimoto architektura se sdilenou paméti umoznuje, aby hodnota
ukazatele odkazovala nejen na data, ale také napriklad na cast

paméti, kde je ulozen program (funkce)
Princip ukazatele na funkci
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Vypocetni prostredky a béh programu
Von Neumannova architektura

V drtivé vétsiné pripadii je program posloupnost instrukci zpracovavajici
Jednu nebo dvé hodnoty (ulozené na néjakém pamétovém misté) jako
vstup a generovani néjaké vystupni hodnoty, kterou uklada nékam do
paméti nebo modifikuje hodnotu PC (podminéné fizeni béhu programu).

m ALU - Aritmeticko logicka jednotka
(Arithmetic Logic Unit)

Zakladni matematické a logické instrukce

PAMET

m PC obsahuje adresu kédu — pfi volani ﬁ @
funkce tak jeho hodnotu mizeme
ulozit (na zasobnik) a nasledné pouzit RADIC ALU
pro navrat na ptvodni misto volani v

N

VSTUP VYSTUP
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Vypocetni prostredky a béh programu
Zakladni rozdéleni paméti

® Pridélenou pamét programu mizeme kategorizovat na 5 Casti

m Zasobnik — lokalni proménné, N
argumenty funkci, navratova Args & Env

hodnota funkce =
Stack

not executable

| Argumenty pfikazové fadky
a proménné prostredi

Spravovano automaticky
= Halda — dynamicka pamét
(malloc(), free())

Spravuje programator

— Zasobnik

writable

h

m Staticka — globalni nebo
Jlokalni static proménné Heap — Dynamicka pamét (halda)
Inicializovano pfi startu  wiabe not executable
= Literaly — hodnoty zapsané " giatic pata | Staticka (globalni) data
ve zdrojovém kédu programu, e notexceutable |
napr. textové retézce o iterals } Literaly
Inicializovano pfi startu
® Program — strojové instrukce Instructions | — program (instrukce)
Inicializovano pfFi startu  readony executable |
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Rozsah platnosti proménnych

Rozsah platnosti (scope) lokalni proménné

m [ okalni proménné maji rozsah platnosti pouze uvnitf bloku a funkce

1 int a = 1; // globalni proménna

2

3 void function(void)

4 { // zde a jeSté& reprezentuje globalni proménnou

5 int a = 10; // lokalni proménné, zastifiuje globalni a
6 if (a == 10) {

7 int a = 1; // nova lokalni proménnd a; pfistup

8 // na pivodni lokdlni a je zastinén

9 int b = 20; // lokalni proménnd s platnosti pouze
10 // uvnitt bloku

1 a += b + 10; // proménnd a mad hodnotu 31

12 } // konec bloku

13 // zde mad a hodnotu 10, je to lokdlni proménnad z radku
14

15 b = 10; // b neni platnou proménnou

16

® Globalni proménné maji rozsah platnosti ,,kdekoliv‘ v programu
m Zastinény pfistup Ize fesit modifikatorem extern (v novém bloku)

http://www.tutorialspoint.com/cprogramming/c_scope_rules.htm

Jan Faigl, 2018 BOB36PRP — Prednaska 06: Pamétové tridy

5

25 / 40

Rozsah platnosti proménnych

Definice vs. deklarace proménné — extern
m Definice proménné je pridéleni pamétového mista proménné
Miize byt pouze jedna!
m Deklarace oznamuje, Ze takova proménna je nékde definovana

// extern int global_variable = 10; /* extern #include <stdio.h>
variable with initialization is a
definition */ #include "extern_var.h"
int global_variable = 10;
void function(int p); lec06/extern_var.h int main(int argc, char *argv[])
{
#include <stdio.h> global_variable += 1;
function(1);
#include "extern_var.h" function(1);
global_variable += 1;
static int module_variable; function(1);
return O;
void function(int p) b
{ lec06/extern-main.c

fprintf (stdout, "function: p %d global
variable %d\n", p, global_variable);
}

lec06/extern_var.c

m \ pripadé vicenasobné definice skonci linkovani programu chybou

clang extern_var.c extern-main.c

/tmp/extern-main-619051.0: (.data+0x0): multiple definition of ‘global_variable’
/tmp/extern_var-24da84.o: (.data+0x0): first defined here

clang: error: linker command failed with exit code 1 (use -v to see invocation)
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Rozsah platnosti proménnych
Pridélovani paméti proménnym
m Pridélenim paméti proménné rozumime urceni pamétového mista
pro ulozeni hodnoty proménné (pfislusného typu) v paméti pocitace
m Lokalnim proménnym a parametriim funkce se pamét pridéluje pfi
volani funkce
m Pamét zistane pridélena jen do navratu z funkce

m Pamét se automaticky alokuje z rezervovaného mista — zasobnik

(stack)

Pri navratu funkce se pridélené pamétové misto uvolni pro
dalsi pouziti
® Vyjimku tvofi lokalni proménné s modifikatorem static
m Z hlediska platnosti rozsahu maji charakter lokalnich proménnych
m Jejich hodnota je vsak zachovana i po skonceni funkce / bloku
® Jsou umistény ve statické Casti paméti

= Dynamické pridélovani paméti
m Alokace paméti se provadi funkci malloc()
Nebo jeji alternativou podle pouzité knihovny pro spravu paméti (napr.
s garbage collectorem — boehm-gc)
® Pamét se alokuje z rezervovaného mista — halda (heap)
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Rozsah platnosti proménnych

Zasobnik

m Useky paméti pridélované lokalnim proménnym
a parametriim funkce tvori tzv. zasobnik
(stack)

m Useky se pridavaji a odebiraji
m Vzdy se odebere naposledy pridany tsek

S

LIFO — last in, first out

® Na zasobnik se uklada ,volani funkce"

Na zasobnik se také ukladsd navratovd hodnota funkce a také hodnota
program counter’ piivodné provadéné instrukce, pred volanim funkce

m Ze zasobniku se alokuji proménné parametrii funkce

Argumenty (parametry) jsou de facto lokalni proménné

Opakovanym rekurzivnim volanim funkce mazeme zaplnit velikost
pridéleného zasobniku a program skonci chybou.
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Rozsah platnosti proménnych

Priklad rekurzivniho volani funkce
#include <stdio.h>

void printValue(int wv)

Rozsah platnosti proménnych

Vsuvka — Kédovaci styl return 1/2

m Predani hodnoty volani funkce je predepsano volanim return
int doSomeThingUseful() {

{ . _T.
printf ("value: %i\n", v); 1nt ret L
printValue(v + 1); return ret;
} }
int main(void) ® Jak ¢asto umistovat volani return ve funkci?
{ printValue(1) int doSomething() { int doSomething() {
} lec06/demo-stack_overflow.c if ( A if (condl) {
!condl return O;
® Vyzkousejte si program pro omezenou velikost zasobniku gg ggﬁgg }f (leond2)
clgng demo-stack_overflow.c ' ) { * réggﬁn 0;
ulimit -s 10000; ./a.out | tail -n 3 . do some long code ... }
value: 319816 } if ('cond3) {
value: 319817 return O; return O;
Segmentation fault } }
L . . some long code ....
ulimit -s 1000; ./a.out | tail -n 3 return O;
value: 31730 }
value: 31731
Segmentation fault http://1lvm.org/docs/CodingStandards.html
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Rozsah platnosti proménnych Pamétové tridy
Vsuvka — Kédovaci styl return 2/2 Proménné

® Volani return na zacatku funkce mize byt prehlednéjsi
Podle hodnoty podminky je volani funkce ukoncéeno
m Kédovaci konvence miize také predepisovat pouziti nejvyse jedno
volani return

M3a vyhodu v jednoznacné identifikaci mista volani, miizeme pak
napriklad jednoduse pridat dalsi zpracovani vystupni hodnoty funkce.

m Dale neni doporucovano bezprostredné pouzivat else za volanim
return (nebo jinym preruSeni toku programu), napf.

case 10: case 10:
if (...) { if (...) {
return 1; return 1;
} else { } else {
if (cond) { if (cond) {
return -1; return -1;
} else { T
break; }
} break;
}

Jan Faigl, 2018 BOB36PRP — Prednaska 06: Pamétové tridy

31/ 40

® Proménné predstavuji vymezenou oblast paméti a v C je mizeme
rozdélit podle zpiisobu alokace

m Staticka alokace — provede se pfi definici statické nebo globalni
proménné; pamétovy prostor je alokovan pfi startu programu a nikdy
neni uvolnén

= Automaticka alokace — probiha automaticky v pfipadé lokalnich
proménnych (nebo argumentii funkce); pamétovy prostor je alokovan
na zasobniku a pamét proménné je automaticky uvolnéna s koncem

platnosti proménné
Napr. po ukonceni bloku funkce

= Dynamicka alokace — neni podporovana pfimo jazykem C, ale je
pristupna knihovnimi funkcemi
Napr. malloc() a free() z knihovny <stdlib.h> nebo <malloc.h>

http://gribblelab.org/CBootcamp/7_Memory_Stack_vs_Heap.html
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Pamétové tridy
Proménné — pamétova trida

m Specifikatory pamétové tfidy (Storage Class Specifiers — SCS)

m auto (lokalni) — Definuje proménnou jako docasnou (automatickou).
Lze pouzit pro lokalni proménné definované uvnitf funkce. Jedna

Pamétové tridy

Priklad definice proménnych
= Hlavickovy soubor vardec.h

1 extern int global_variable;
lec06/vardec.h
m Zdrojovy soubor vardec.c

1  #include <stdio.h>

se o implicitni nastaveni, platnost proménné je omezena na blok. ) #include "vardec.h"
Proménna je v zasobniku. 4 static int module_variable;
® register — Doporucuje prekladaci umistit proménnou do registru pro- s int global_variable;
cesoru (rychlost pristupu). Preklada¢ mize, ale nemusi vyhovét. 7 void function(int p)
Jinak stejné jako auto. ) o . 8 {
Zpravidla resime prekladem s optimalizacemi. 9 int 1v = 0; /* local variable */
m static 10 static int 1lsv = 0; /* local static variable */
. - - . . p v += 1;
® Uvnitf bloku {...} — definujeme proménnou jako statickou, ktera i; lgv += 1;
si ponechava hodnotu i pri opusteni bloku. Existuje po celou dobu 13 printf("func: plkd, 1lv %d, 1lsv %d\n", p, lv, lsv);
chodu programu. Je uloZena v datové oblasti. 14} ) ]
m Vné bloku — kde je implicitné proménna ulozena v datové oblasti 12 int main(void) = Vystup
(staticka) omezuje jeji viditelnost na modul. 17 int local; . func: p 1, 1v 1, slv 1
m extern — rozsifuje viditelnost statickych proménnych z modulu na 18 function(1); 2 func: p 1, 1v 1, slv 2
" Clobaln L N . defi 6y d 19 function(1); 3 func: p 1, 1v 1, slv 3
cely program. Globalni proménné s extern jsou definované v da- 20 function (1)
tové oblasti. z; ) return 0; lec06/vardec.c
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Pamétové tridy
Definice proménnych a operator prifazeni
® Proménné definujeme uvedenim typu a jména proménné
® Jména proménnych volime mala pismena
m Viceslovna jména zapisujeme s podtrzitkem _ nebo volime tzv.
camelCase https://en.wikipedia.org/wiki/CamelCase Cést | | |
® Proménné definujeme na samostatném fadku
int n;
int number_of_items; X, . . . .
T L Cast 3 — Zadani 5. domaciho tkolu
® Prikaz prifazeni se sklada z operatoru prifazeni = a ;
m Leva strana pfifazeni musi byt |I-value — location-value, left-value (HWO5)
— musi reprezentovat pamétové misto pro ulozeni vysledku
m Pfifazeni je vyraz a mazeme jej tak pouzit viude, kde je dovolen
vyraz pfislusného typu
/* int c, i, j; */
i=j=10;
if ((c = 5) ==5) {
fprintf(stdout, "c is 5 \n");
} else {
fprintf(stdout, "c is not 5\n");
lec06/assign.c
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Zadani 5. domaciho tkolu HWO05

Téma: Caesarova sifra

Povinné zadani: 3b; Volitelné zadani: 2b; Bonusové zadani: neni

m Motivace: Ziskat zkusenosti s dynamickou alokaci paméti. Imple-
mentovat vypocetni tlohu optimaliza¢niho typu.
m Cil: Osvojit si praci s dynamickou alokaci paméti
®m Zadani: nhttps://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/b0b36prp/hw/hw05
m Nacteni dvou vstupnich textd a tisk dekédované zpravy na vystup
m Zakédovany text i (Spatné) odposlechnuty text maji stejné délky
m Nalezeni nejvétsi shody dekédovaného a odposlechnutého textu na
zakladé hodnoty posunu v Caesarové Sifre
m Optimalizace hodnoty Hammingovy vzdalenosti
https://en.wikipedia.org/wiki/Hamming_distance
m Volitelné zadani rozsifuje tlohu o uvazovani chybéjicich znakii v odposlech-
nutém textu, coz vede na vyuziti Levenstejnovy vzdalenosti.

https://en.wikipedia.org/wiki/Levenshtein_distance

® Termin odevzdani: 18.11.2018, 23:59:59 PST
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Diskutovana témata

Diskutovana témata

= Ukazatele a modifikator const
® Dynamicka alokace paméti

m Ukazatel na funkce

= Pamétové tridy

® Volani funkci

m Pristé: Struktury a union, presnost vypoCtu a vnitfni reprezentace
Ciselnych typa.

Jan Faigl, 2018 BOB36PRP — Prednaska 06: Pamétové tridy 40 / 40




