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Část I

Pole a ukazatele
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I. Pole a ukazatele

Pole a ukazatele

V́ıcerozměrná pole
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Pole a ukazatele

● Ukazatel ukazuje na vyhrazenou část paměti proměnné

int *p; // ukazatel (adresa)

sizeof(p); // velikost promenne

● Pole je označeńı souvislého bloku paměti

int a[10]; // souvisly blok pameti

sizeof(a); // 10*sizeof(int)

● Obě proměnné odkazuj́ı na pamě̌t, kompilátor s nimi však pracuje rozd́ılně
● Proměnná typu pole je symbolické jméno pro ḿısto v paměti, kde jsou uloženy hodnoty

prvk̊u pole
Kompilátor nahrazuje jméno p̌ŕımo pamě̌tovým ḿıstem

● Ukazatel obsahuje adresu, na které je p̌ŕıslušná hodnota
Nep̌ŕımé adresováńı

● Při p̌redáváńı pole jako parametru funkce je p̌redáváno pole jako ukazatel.
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Pole a ukazatele

● Proměnná typu ťŕıprvkové pole int

a[3] = {1,2,3};
Odkazuje na adresu prvńıho prvku pole

● Proměnná ukazatel na integer

int *p = a;

Obsahuje adresu prvńıho prvku pole

● Hodnota a[0] p̌ŕımo reprezentuje hodnotu na
adrese 0x10.

● Hodnota p je adresa 0x10, kde je uložena hodnota 1. prvku pole.
● Přǐrazeńı p = a je možné.
● Kompilátor zajist́ı p̌rǐrazeńı adresy prvńıho prvku do ukazatele.
● Př́ıstup k 2. prvku lze použ́ıt jak a[1] tak p[1].
● Oběma p̌ŕıstupy se dostaneme na p̌ŕıslušné prvky pole, způsob je však odlǐsný

Ukazatele využ́ıvaj́ı tzv. pointerovou aritmetiku.
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Ukazatelová artitmetika

● S ukazateli lze provádět aritmetické operace + a -, tj. p̌rič́ıtat nebo odč́ıtat celé ćıslo
● ukazatel = ukazatel stejného typu + (nebo -) a celé ćıslo (int)
● Nebo lze použ́ıvat zkrácený zápis nap̌r. ukazatel += 1 a unárńı operátory nap̌r. ukazatel++

● Aritmetické operace jsou užitečné pokud ukazatel odkazuje na v́ıce položek daného typu
(souvislý blok paměti)
● Nap̌r. pole položek p̌ŕıslušného typu
● Dynamicky alokovaný souvislý blok paměti

● Přičteńım hodnoty celého č́ısla k ukazateli posouváme hodnotu ukazatele na daľśı prvek,
nap̌r.

int a[10];

int *p = a;

int i = *(p+2); //odkazuje na hodnotu a[2]
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Pole a ukazatele – p̌ŕıklad

1 #include<stdio.h>

3 int main(void)

4 {

5 int *p; // ukazatel na integer

6 int (*ptr)[5]; // ukazatel na pole peti prvku int

7 int arr[5];

9 p = arr; // ukazatel na prvni prvek pole

10 ptr = &arr; // ukazatel na cele pole

12 printf("sizeof(p) = %lu\n", sizeof(p));

13 printf("sizeof(ptr) = %lu\n", sizeof(ptr));

14 printf("p = %p, ptr = %p\n", p++, ptr++);

15 printf("p = %p, ptr = %p\n", p, ptr);

17 return 0;

18 } lec06/array-pointer.c
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Funkce s polem jako argumentem

3 void fce(int A[]) {

4 int B[] = { 2, 4, 6 };

5 printf("[A] = %lu, [B] = %lu\n", sizeof(B), sizeof(B));

6 for (int i = 0; i < 3; ++i) {

7 printf("A[%i]=%i B[%i]=%i\n", i, A[i], i, B[i]);

8 }

9 }

13 int array[] = { 1, 2, 3 };

14 fce(array);

lec06/array-argument.c

● Po p̌rekladu (gcc -std=c99) na amd64

● sizeof(A) vrát́ı velikost 8 bajt̊u (64-bitová adresa)
● sizeof(B) vrát́ı velikost 12 bajt̊u (3×4 bajty – int)

● Pole se funkćım p̌redává jako ukazatel na prvńı prvek
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I. Pole a ukazatele

Pole a ukazatele

V́ıcerozměrná pole
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V́ıcerozměrná pole

● Pole lze definovat jako v́ıcerozměrná, nap̌r. 2D matice

4 int m[3][3] = {{1, 2, 3}, {4, 5, 6}, {7, 8, 9}};

5 printf("[m]: %lu == %lu\n", sizeof(m), 3*3*sizeof(int));

7 for (int r = 0; r < 3; ++r) {

8 for (int c = 0; c < 3; ++c) {

9 printf("%3i", m[r][c]);

10 }

11 printf("\n");

12 }

lec06/array-two-dimensions.c

[m]: 36 == 36

1 2 3

4 5 6

7 8 9
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V́ıcerozměrná pole

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

sloupce

0 1 2 3

řá
d

ky

0 1 [0][0] 2 [0][1] 3 [0][2] 4 [0][3]

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

2 9 [2][0] 10 [2][1] 11 [2][2] 12 [2][3]

1. soǔradnice

2. soǔradnice

a[0]
³¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹·¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹µ

a[1]
³¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹·¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹µ

a[2]
³¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹·¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹µ

a[0][0] a[1][0] a[2][0]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0x10 0x14 0x18 0x1c 0x20 0x24 0x28 0x2c 0x30 0x34 0x38 0x3c
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V́ıcerozměrná pole

int a[3][4] = {{1,2,3,4}, {5,6,7,8}, {9,10,11,12}};
● Každý řádek lze považovat za 1D pole

● a je pole ťŕı prvk̊u, každý prvek je pak 1D pole čty̌r prvk̊u

a – prvńı prvek pole a

a+1 – druhý prvek pole a

a+2 – ťret́ı prvek pole a

*a – prvńı prvek pole a[0]

*(a+1) – prvńı prvek pole a[1]

*(a+2) – prvńı prvek pole a[2]
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Vniťrńı reprezentace v́ıcerozměrných poĺı

● V́ıcerozměrné pole je vždy souvislý blok paměti

1 int *pm = (int *)m; // ukazatel na souvislou oblast

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

3 printf("pm[0]=%i pm[3]=%i\n", pm[0], pm[3]);

● Dvourozměrné pole lze také definovat jako ukazatel na ukazatele (pole ukazatel̊u) na
hodnoty konkrétńıho typu, nap̌r.
● int **a; – ukazatel na ukazatele
● V obecném pŕıpade však takový ukazatel nemuśı odkazovat na souvislou oblast, kde jsou

alokovány jednotlivé prvky.
● Při p̌ŕıstupu jako do jednorozměrného pole int *b = (int *)a; tedy nelze garantovat

p̌ŕıstup do druhého řádku jako v p̌rechoźım p̌ŕıkladě.
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V́ıcerozměrná pole jako parametr funkce

● Parametr funkce je ukazatel na pole, nap̌r. typu int

1 int (*p)[3] = m; // pointer to array of int

2 printf("Size of p: %lu\n", sizeof(p));

3 printf("Size of *p: %lu\n", sizeof(*p));

● Funkci nelze deklarovat s argumentem typu [][] nap̌r.

int fce(int a[][]);
● kompilátor nemůže správně spoč́ıtat index, pro p̌ŕıstup na a[i][j] se použ́ıvá adresová

aritmetika jinak

Pro int m[row][col] totiž m[i][j] odpov́ıdá hodnote na adrese *(m + col * i + j)

● Je však možné funkci deklarovat nap̌ŕıklad jako
● int g(int a[]); což odpov́ıdá deklaraci int g(int *a);
● int fce(int a[][13]); – je znám počet sloupc̊u
● nebo int fce(int a[3][3]);
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Část II

Textové řetězce
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II. Textové řetězce

Textové řetězce

Funkce main
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Řetězcové literály

● Formát – posloupnost znak̊u a ř́ıdićıch znak̊u uzav̌rená v uvozovkách

"Sud kulatý, rys tu pije!\n"
● Řetězcové konstanty oddělené oddělovači (white spaces) se slouč́ı
"Tu je kára," " ten to ryje!\n"
se slouč́ı do
"Tu je kára, ten to ryje!\n"

● Typ – pole typu char zakončené znakem ’\0’
● Pole pro uložeńı řetězce muśı být o jeden prvek věťśı než délka samotného řetězcového

literálu
● Pokud ukončovač́ı znak chyb́ı, p̌rekladač nepozná konec řetězce
● Při inicializaci literálem se automaticky vytvǒŕı správně velké pole

char text[] = "PRPA";

’P’ ’R’ ’P’ ’A’ ’\n’text
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Textový řetězec – pole znak̊u

● Textový řetězec můžeme inicializovat jako pole znak̊u char[]

1 char str[] = "123";

2 char s[] = {’5’, ’6’, ’7’};

4 printf("sizeof(str): %lu\n", sizeof(str));

5 printf("sizeof(s) : %lu\n", sizeof(s));

6 printf("str: ’%s’\n", str);

7 printf(" s: ’%s’\n", s);

lec06/string-array.c

sizeof(str): 4

sizeof(s) : 3

str: 123

s: 567890

Pokud neńı řetězec ukončen, výpis pokračuje, dokud neńı nalezen znak ’\n’
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Textový řetězec – ukazatel

● Na textový řetězec lze odkazovat ukazatelem na znak char*

1 char a[] = "ahoj";

2 char *b = "ahoj";

3 char *c = "ahoj";

5 printf("sizeof(a): %lu\n", sizeof(a));

6 printf("sizeof(b): %lu\n", sizeof(b));

8 printf ("adresa a: %p\n", a);

9 printf ("adresa b: %p\n", b);

10 printf ("adresa c: %p\n", c);

lec06/string-pointer.c

sizeof(a): 5

sizeof(b): 8

adresa a: 0x7ffe708d1b60

adresa b: 0x4006d4

adresa c: 0x4006d4
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Inicializace textového řetězce – pole a ukazatel

● Inicializace řetězce reprezentovaného polem
● Alokace správně velkého pole
● Nakoṕırováńı literálu na dané ḿısto v paměti
● Lze źıskat informaci o velikosti řetězce

● Inicializace řetězce reprezentovaného ukazatelem
● Kompilátor uḿıst́ı literál do zvláštńıho segmentu paměti
● Ukazatel je inicializován adresou
● Pokud v tomto segmentu již existuje stejný literál, ukazatel je inicializován jeho adresou
● Tento segment paměti je pouze pro čteńı, proto nelze měnit libovolně znaky řetězce

V́ıce o segmentech paměti na p̌ŕı̌st́ı p̌rednášce

● Nelze p̌ŕımo źıskat informaci o velikosti řetězce
Operátor sizeof vraćı velikost ukazatele, 8 byt̊u pro 64b OS
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Textový řetězec – p̌rǐrazeńı

● Textový řetězec reprezentovaný polem char[]

char str[5];

str = "prpa"; // nelze zkompilovat

● Podle definice nelze aplikovat operátor p̌rǐrazeńı na datový typ pole
● Je ťreba, aby proměnná na levé straně byla modidikovatelná, čemuž v p̌ŕıpadě pole neńı –

proměnná reprezentuje adresu již alokovaného pole
● Přǐrazeńı lze zajistit znak po znaku nebo pomoćı funkce strcpy()

● Textový řetězec reprezentovaný ukazatelem *char

char *str;

str = "prpa"; // v pořádku

● Literál je vytvǒren v paměti a jeho adresou je inicializován dosud neinicializovaný ukazatel



23/38

Načteńı textového řetězce funkćı scanf()

● Použit́ım %s může doj́ıt k p̌repisu paměti

1 char str0[4] = "PRP";

2 char str1[5];

3 printf("String str0 = ’%s’\n", str0);

4 printf("Enter 4 chars: ");

5 scanf("%s", str1);

6 printf("You entered string ’%s’\n", str1);

7 printf("String str0 = ’%s’\n", str0);

● Načteńı maximálně 4 znak̊u zajist́ıme ř́ıdićım řetězcem %4s

1 char str0[4] = "PRP";

2 char str1[5];

3 scanf("%4s", str1);

4 printf("You entered string ’%s’\n", str1);

5 printf("String str0 = ’%s’\n", str0);
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Načteńı textového řetězce funkćı scanf()

● Načteńı celého řádku (včetně b́ılých znak̊u)

1 char str[100];

2 scanf("%[^\n]", str);

Mı́sto \n může být libovolný jiný znak

● Omezeńı vstupńıch znak̊u

1 scanf("%[0-9]", str); // podobně [a-z], [0-9a-z]

1234abc

1234

1 scanf("%[123]", str); // podobně [ABC]

112233126870

11223312
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Zjǐstěńı délky textového řetězce

● Textový řetězec v C je pole (char[]) nebo ukazatel (char*) odkazuj́ıćı na část paměti,
kde je uložena p̌ŕıslušná posloupnost znak̊u.

● Textový řetězec je zakončen znakem ’\0’
● Délku textového řetězce lze zjistit sekvenčńım procházeńım znak po znaku až k ’\0’

1 int delka(char *str) {

2 int ret = 0;

3 while (str && (*str++) != ’\0’) {

4 ret += 1;

5 }

6 return ret;

7 }

8 ...

9 char *text = "Hello PRP!\n";

10 printf("%i %lu\n", delka(text), strlen(text));
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Práce s textovými řetězci

● Základńı operace jsou definovány v knihovne <string.h>
● Funkce p̌redpokládaj́ıćı dostatečný rozsah alokovaných poĺı

int strlen (char *s);

char* strcpy (char *dst, char *src);

int strcmp (const char *s1, const char *s2);

strcat ();

● Funkce s explicitńım limitem na maximálńı délku řetězc̊u:
char* strncpy(char *dst, char *src, size t len);

int strncmp (const char *s1, const char *s2, size t len);

strncat ();

● Převod řetězce na č́ıslo – <stdlib.h>

atoi(), atof() – p̌revod celého a necelého č́ısla
long strtol(const char *nptr, char **endptr, int base);

double strtod(const char *nptr, char **restrict endptr);
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Porovnáváńı textových řetězc̊u

● Řetězce nelze porovnávat pomoćı relačńıch operátor̊u – proměnné reprezentuj́ı adresy

// např. str1 = 0x7f42, str2 = 0x654d

void doSomething (char *str1, char *str2) {

if (str1 > str2) { // porovnává 0x7f42 > 0x654d!

● Porovnáváńı řetězc̊u pomoćı funkce strcmp

1 int compResult = strcmp (str1, str2);

2 if (compResult == 0) {

3 // equal

4 } else if (compResult < 0) {

5 // str1 comes before str2

6 } else {

7 // str1 comes after str2

8 }
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Koṕırováńı textových řetězc̊u

● Řetězce nelze v C koṕırovat pomoćı operátoru =

1 char str1[] = "hello"; // e.g. 0x7f42

2 char *str2 = str1; // 0x7f42 stejný řetězec!

3 str2[0] = ’H’;

4 printf("%s %s", str1, str2); // Hello Hello

5

● Koṕırováńı řetězc̊u pomoćı funkce strcpy

1 char str1[] = "hello"; // e.g. 0x7f42

2 char str2[6];

3 strcpy (str2, str1);

4 str2[0] = ’H’;

5 printf ("%s %s", str1, str2); // hello Hello

6
Argumentem strcpy je inicializovaný ukazatel. T́ım může být pole, dy-

namicky alokované pole nebo ukazatel inicializovaný literálem.
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Spojováńı textových řetězc̊u

● Řetězce nelze v C spojovat pomoćı operátoru +

1 char str1[] = "hello ";

2 char str2[] = "prpa!";

3 char *str3 = str1 + str2; // nelze ani zkompilovat!

4

● Spojováńı řetězc̊u pomoćı funkce strcat

1 // výsledek se vložı́ do prvnı́ho argumentu strcat

2 // musı́ být tedy dostatečně dlouhý

3 char str1[13] = "hello ";

4 char str2[] = "prpa!";

5 // funkce přesune konec str1 na konec výsledku

6 strcat (str1, str2);

7 printf ("%s", str1);

8
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Části textových řetězc̊u

● Pro źıskáńı části textového řetězce lze využ́ıt ukazatel

1 char chars[] = "racecar";

2 char *str1 = chars;

3 char *str2 = chars + 4;

4 printf("%s\n", str1); // racecar

5 printf("%s\n", str2); // car

6

● Pozor na to, že ukazatele ukazuj́ı na stejná ḿısta v paměti

1 str2[0] = ’f’;

2 printf("%s\n", str1); // racefar

3 printf("%s\n", str2); // far

4
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Pole textových řetězc̊u

● Pole textových řetězc̊u bude nejméně dvourozměrné

1 char *stringArray[5]; // pole ukazatelů char *s

3 char *stringArray[] = {

4 "my string 1",

5 "my string 2",

6 "my string 3"

7 };

9 printf ("%s\n", stringArray[1]);
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II. Textové řetězce

Textové řetězce

Funkce main
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Funkce main a jej́ı tvary

● Základńı tvar funkce main

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

● Alternativně pak také

1 int main(int argc, char **argv) { ... }

● Argumenty funkce nejsou nutné

1 int main(void) { ... }

● Rozš́ı̌rená funkce o nastaveńı proměnných prosťred́ı (Unix a MS Windows)

1 int main(int argc, char **argv, char **envp) { ... }

Př́ıstup k proměnným prosťred́ı funkćı getenv() z knihovny stdlib.h.

● Rozš́ı̌rená funkce o specifické parametry Mac OS X

1 int main(int argc, char **argv, char **envp, char **apple);
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Argumenty funkce main

● Základńı tvar funkce main

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

● argc – obsahuje počet argument̊u programu
Včetne jména spouštěného programu.

● Argumenty jsou textové řetězce oddělené mezerou (b́ılým znakem).

● argv – pole ukazatel̊u na hodnoty typu char
● Pole argv má velikost (počet prvku) daný hodnotou argc
● Každý prvek pole argv[i] obsahuje adresu, kde je uložen textový řetězec argument̊u (tj.

typ char*)
● Textový řetězec (argument) je posloupnost znaku (typ char) zakončený znakem ’\0’
● Alokace paměti pro uložeńı argument̊u (textových retězc̊u) je provedena p̌ri spušteńı

programu
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Argumenty programu

● Programu můžeme p̌ri spuštěńı p̌redat argumenty p̌ŕıkazové rádky

1 #include <stdio.h>

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

4 {

5 printf("Pocet argumentu %i\n", argc);

6 for (int i = 0; i < argc; ++i) {

7 printf("argv[%i] = %s\n", i, argv[i]);

8 }

9 return argc > 0 ? 0 : 1;

10 }

● Voláńım return ve funkci main() vraćıme z programu návratovou hodnotu, se kterou můžeme dále
pracovat

$ ./a.out >/dev/null; echo $?

$ 1

$ ./a.out first >/dev/null; echo $?

$ 0



36/38

Zadáńı 5. domáćıho úkolu (HW05)

Téma: Kresleńı (ASCII art)

● Motivace: Zábavným a tv̊urč́ım způsobem źıskat praktickou zkušenost s cykly a jejich
parametrizaćı na základě uživatelského vstupu.

● Ćıl: Použit́ı cykl̊u a vnǒrených cykl̊u.
● Zadáńı: https://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/b0b99prpa/hw/hw05

● Načteńı parametrizace pro vykresleńı obrázku domečku s využit́ım vybraných ASCII znak̊u
● Ošeťreńı vstupńıch hodnot
● Volitelné zadáńı rozšǐruje obrázek domečku o plot

● Terḿın odevzdáńı: 14.11.2020, 23:59:59

https://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/b0b99prpa/hw/hw05
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Shrnut́ı p̌rednášky
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Diskutovaná témata

● Pole a ukazatele

● V́ıcerozměrná pole

● Ukazatelová aritmetika

● Řetězce

● Př́ı̌stě: zásobńık, halda, alokace dynamické paměti, laděńı
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