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Pamét programu

Pamét pocitace s ulozenym programem v operacni paméti

® Posloupnost instrukci je ¢tena z operaéni paméti. PAM E']"
® Flexibilita ve tvorbé posloupnosti.
Program Ize libovolné ménit. JNE DO
. - . - =>|mMov Ax,1 | Program
m Architektura pocitace se spole€nou paméti pro data a program. CMP BX.1 ogra
PC . posloupnost
= von Neumannova architektura pocitace ‘J.'\./.IP E.’.\fD instrukei

John von Neumann (1903-1957)
m sdili program i data ve stejné paméti.
® Adresa aktualné provadéné instrukce je uloZena v tzv. &itaci X10 X038 | o4y

instrukci (Program Counter PC). igf] X;Z hodnoty
X.(f'd X{‘f‘ proménnych

® Mimoto architektura se sdilenou paméti umoznuje, aby hodnota ukazatele odkazovala

nejen na data, ale také napriklad na ¢ast paméti, kde je ulozen program (funkce).
Princip ukazatele na funkci.
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Pamét programu

von Neumannova architektura

V drtive 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) PAM E_\If_

Zakladni matematické a logické instrukce

m PC obsahuje adresu kédu — pfi volani funkce

tak jeho hodnotu mazeme ulozit (na zasobnik) ﬁ @
a nasledné pouzit pro navrat na piivodni misto
volani.

RADIC ALU

A
VSTUP  VYSTUP
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Pamét programu

m Zasobnik —

Jan Faigl,

Zakladni rozdéleni paméti

Pridélenou pamét programu muazeme kategorizovat na 5 casti.

lokalni proménné, argumenty
navratova hodnota funkce.

Spravovano automaticky.

funkci,

Halda — dynamicka pamét (malloc(),
free()).
Spravuje programator.

Staticka — globalni nebo ,lokalni*
static proménné.

Inicializovano pri startu.
Literaly — hodnoty zapsané ve zdrojovém
kédu programu, napf. textové retézce.

Inicializovano pfi startu.

Program — strojové instrukce.

Inicializovano pri startu.

Args & Env

Stack

writable not executable

i

Heap

writable not executable

Static Data

writable not executable |

Literals

read only not executable

Instructions

read only

executable |

| Argumenty pfikazové radky
a promeénné prostredi

T,* Zasobnik

— Dynamicka pamét (halda)

— Staticka (globalni) data
} Literaly

— Program (instrukce)
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Pamét programu

Rozsah platnosti (scope) lokalni proménné

m | okalni proménné maji rozsah platnosti pouze uvnitf bloku a funkce.

1 int a = 1; // globalni proménna

3 void function(void)

4 { // zde a jesté& reprezentuje globalni proménnou

5 int a = 10; // lokalni proménna, zastifhuje globalni a
6 if (a == 10) {

7 int a = 1; // nova lokalni proménna a; pristup

8 // na pivodni lokdlni a je zastinén

9 int b = 20; // lokalni proménnad s platnosti pouze
10 // uvnit¥ bloku

11 a += b + 10; // proménnd a md hodnotu 31

12 } // konec bloku

13 // zde ma a hodnotu 10, je to lokalni proménnd z Fadku 5
15 b = 10; // b neni platnou proménnou

16}

® Globalni proménné maji rozsah platnosti , kdekoliv* v programu.

m Zastinény pfistup lze fesit modifikatorem extern (v novém bloku).

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

R

)
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Pamét programu
Pridélovani paméti proménnym
® Pridélenim paméti proménné rozumime uréeni pamétového mista pro ulozeni hodnoty
proménné (pfislusného typu) v paméti pocitace.

m Lokalnim proménnym a parametriim funkce se pamét pridéluje pfi volani funkce.

® Pamét ziistane pridélena jen do navratu z funkce.

® 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.
® Jejich hodnota je vsak zachovana i po skonceni funkce / bloku.
= Jsou umistény ve statické Casti paméti.
® Dynamické pridélovani paméti
® 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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Pamét programu

Zasobnik

» Useky paméti pridélované lokalnim proménnym a parametrtim E%

funkce tvofi tzv. zasobnik (stack).

m Useky se pridavaji a odebiraji.

m Vzdy se odebere naposledy pridany tsek.
LIFO - last in, first out.

® Na zasobnik se uklada ,volani funkce”.

Na zdsobnik se také uklada navratova hodnota funkce a také hodnota ,program counter”
ptivodné provadéné instrukce, pred volanim funkce.

m Ze zasobniku se alokuji proménné parametril funkce.
Argumenty (parametry) jsou de facto lokalni proménné.

Opakovanym rekurzivnim volanim funkce mizeme zaplnit velikost pfidéleného zasobniku
a program skonci chybou.
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Pamét programu

Priklad rekurzivniho volani funkce

® VyzkouSejte si program pro omezenou velikost zasobniku.

clang demo-stack_overflow.c

i < io.h>
#include <stdio.h ulimit -s 10000; ./a.out | tail -n 3

[ury

3 void printValue(int v) value: 319816
4 A{ value: 319817
5 printf("value: %i\n", v); Segmentation fault
6 printValue(v + 1); ulimit -s 1000; ./a.out | tail -n 3
7} value: 31730
. value: 31731
9 int main(void) Segmentation fault
1w {
11 printValue(1);
12 }

lec07/demo-stack_overflow.c
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Pamét programu

Proménné

® Proménné predstavuji vymezenou oblast paméti a v C je miizeme rozdélit podle zpiisobu
alokace.
m Staticka alokace — provede se pii 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 ar-
gumentl funkce); pamétovy prostor je alokovan na zasobniku a pamét proménné je au-
tomaticky uvolnéna s koncem platnosti proménné.
NapfF. po ukonéeni bloku funkce.
= Dynamicka alokace — neni podporovana pfimo jazykem C, ale je pfistupna knihovnimi
funkcemi.
Napf. malloc() a free() z knihovny <stdlib.h> nebo <malloc.h>

http://gribblelab.org/CBootcamp/7_Memory_Stack_vs_Heap.html
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Pamét programu

Proménné — pamétova trida

m Specifikatory pamétové tridy (Storage Class Specifiers — SCS).
® auto (lokalni) — Definuje proménnou jako do€asnou (automatickou). Lze pouzit pro lokalni
proménné definované uvnitf funkce. Jedna se o implicitni nastaveni, platnost proménné je
omezena na blok. Proménna je v zasobniku.
m register — Doporucuje prekladaci umistit proménnou do registru procesoru (rychlost pfis-
tupu). Prekladac mize, ale nemusi vyhovét. Jinak stejné jako auto.
Zpravidla resime prekladem s optimalizacemi.
m static
® Uvnitf bloku {...} — definujeme proménnou jako statickou, ktera si ponechava hodnotu
i pri opusteni bloku. Existuje po celou dobu chodu programu. Je ulozena v datové oblasti.
® Vné bloku — kde je implicitné proménna ulozena v datové oblasti (statickd) omezuje jeji
viditelnost na modul.
m extern — rozsifuje viditelnost statickych proménnych z modulu na cely program. Globalni
proménné s extern jsou definované v datové oblasti.
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Standardni knihovny Prace se soubory Zpracovani chyb

Cast Il

Cast 2 — Standardni knihovny, ¢teni/zapis ze souboru
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Standardni knihovny

Standardni knihovny

m Jazyk C sam osobé neobsahuje prostfedky pro vstup/vystup dat, slozitéjsi
matematické operace ani:
B praci z textovymi retézci;
® spravu paméti pro dynamické pridélovani;
® vyhodnoceni béhovych chyb (run-time errors).
® Tyto a dalsi funkce jsou obsazeny ve standardnich knihovnach, které jsou soucasti
prekladace jazyka C.
m Knihovny — prelozeny kéd se pripojuje k programu, napf libc. so.
Viz napr. 1dd a.out.
m Hlavickové soubory — obsahuji prototypy funkci, definici typii, makra a konstanty a vkladaji
se do zdrojovych souboril pfikazem preprocesoru #include <jmeno_knihovny.h>.

Napr. #include <stdio.h>
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Standardni knihovny

Standardni knihovny

® stdio.h — Vstup a vystup (formatovany i neformatovany)

® stdlib.h — Matematické funkce, alokace paméti, pfevod Fetézcii na Cisla, Fazeni
(gsort), vyhledavani (bsearch), generovani ndhodnych Cisel (rand)

® limits.h — Rozsahy Ciselnych typi
® math.h — Matematické funkce
® errno.h — Definice chybovych hodnot

® assert.h — Zpracovani béhovych chyb

m ctype.h — Klasifikace znaki (char)
= string.h — Retézce, blokové pfenosy dat v paméti (memcpy)

® Jlocale.h — Internacionalizace

®m time.h — Datum a ¢as
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Standardni knihovny

Standardni knihovny (POSIX)

Komunikace s opera¢nim systémem (OS).
POSIX — Portable Operating System Interface

stdlib.h — Funkce vyuzivaji prostredkda OS

signal.h — Asynchronni udalosti,vldkna

unistd.h — Procesy, ¢teni/zapis soubord, ...
pthread.h — Vladkna (POSIX Threads)
threads.h — Standardni knihovna pro praci s vlakny (C11)

[@ Advanced Programming in the UNIX Environment, 3rd edition,
W. Richard Stevens, Stephen A. Rago Addison-Wesley, 2013,
ISBN 978-0-321-63773-4
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Prace se soubory

Zakladni prace se soubory — otevreni souboru

Knihovna stdio.h.

Pfistup k souboru je prostfednictvim ukazatele FILE*.

Otevieni souboru FILE *fopen(char *filename, char *mode) ;.
Prace s textovymi a binarnimi (modifikator "b") soubory.

Soubory jsou Cteny/zapisovany sekvencné.
m Se soubory se pracuje jako s proudem dat — postupné nacitani/zapis.
® Aktualni ,pozici" v souboru si miizeme predstavit jako kurzor.
®  Pri otevieni souboru se kurzor nastavuje na zacatek souboru.

® Rezim prace se souborem je dan hodnotou proménné mode

m "r'" — rezim Ctenf;

"r'" — ¢teni textového souboru, "rb" — ¢teni binarniho souboru
m "y'" — rezim zapisu;
Viytvori soubor, pokud neexistuje, jinak smaze obsah souboru

m "a" — rezim pfidavani do souboru.
Kurzor je nastaven na konec souboru.

= Mazeme kombinovat s dalSimi rezimy otevfeni soboru, napf. "r+" pro otevreni souboru
pro Cteni i zapis. viz man fopen )
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Prace se soubory

Testovani — otevieni/zavieni souboru

m Testovani otevreni souboru.

1 char *fname = "file.txt";

3 if ((f = fopen(fname, "r")) == NULL) {

4 fprintf(stderr, "Error: open file ’%s’\n", fname);
}

m Zavreni souboru — int fclose(FILE *file);

1 if (fclose(f) == EOF) {
2 fprintf (stderr, "Error: close file ’%s’\n", fname);

3}

®m Dosazeni konce souboru — int feof (FILE *file);
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Prace se soubory

Priklad — ¢teni souboru znak po znaku

Cteni znaku: int getc(FILE *file);

® Hodnota znaku (unsigned char) je vracena jako int.

1 int count = 0;

2 while ((c = getc(£f)) !'= EOF) {

3 printf("Read character %d is ’%c’\n", count, c);
4 count++;

5 }

lec07/read_file.c
® Pokud nastane chyba nebo konec souboru vraci funkce getc hodnotu EOF.

® Pro rozliseni chyby a konce souboru Ize vyuzit funkce feof () a ferror().
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Jan Faigl,

Prace se soubory

Formatované &teni z textového souboru

int fscanf(FILE *file, const char *format, ...);

Analogie formatovanému vstupu.

Pro vyplnéni hodnot proménnych predavame ukazatel.
Vraci pocet prectenych polozek, napriklad pro vstup
record 1 13.4
pfikaz: int r = fscanf(f, "%s %d %1f\n", str, &i, &d);
vrati v pfipadé Gspésného Eteni hodnotu proménné

r ==

PFi Cteni textového fetézce je nutné zajistit dostateCny pamétovy prostor pro nacitany
textovy retézec, napf. omezenim velikosti Fetézce.

char str[10];
int r = fscanf(f, "%9s %d %1f\n", str, &i, &d);
lec07/file_scanf.c
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Prace se soubory

Zapis do textového souboru
® Zapis po znaku — int putc(int c, FILE *file);

® Formatovany vystup int fprintf(FILE *file, const *format, ...);
1 int main(int argc, char *argv[])

2 {

3 char *fname = argc > 1 ? argv[l] : "out.txt";

4 FILE *f;

5 if ((f = fopen(fname, "w")) == NULL) {

6 fprintf (stderr, "Error: Open file ’%s’\n", fname);

7 return -1;

8 ¥

9 fprintf (£, "Program arguments argc: %d\n", argc);

10 for (int i = 0; i < arge; ++i) {

11 fprintf (£, "argv([%dl=’%s’\n", i, argv[il);

12 }

13 if (fclose(f) == EOF) {

14 fprintf (stderr, "Error: Close file ’%s’\n", fname);

15 return -1;

16 }

17 return O;

1} lec07/file_printf.c

m |denticky k stderr Ize pouzit stdout a stdin pro Cteni.
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Prace se soubory

Nahodny pfistup k soubortim — fseek ()

Nastaveni pozice kurzoru v souboru relativné vii¢i whence v bajtech.

int fseek(FILE xstream, long offset, int whence);,
kde whence

®m SEEK_SET — nastaveni pozice od zacatku souboru;
® SEEK_CUR - relativni hodnota vii¢i sou€asné pozici v souboru;
®m SEEK_END — nastaveni pozice od konce souboru.

fseek () vraci 0 v pfipadé Gspésného nastaveni pozice.

Nastaveni pozice v souboru na zacatek.
void rewind(FILE *stream);
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Prace se soubory

Binarni Cteni/zapis z/do souboru

m QOtevreni souboru s pfiznakem "b".

Vliv na retézce, ridici znaky napf. "\0", \n nebo EOF &i EOT — Ctrl+Z.

® Pro Cteni a zapis bloku dat m@zeme vyuzit funkce fread() a fwrite() z knihovny
stdio.h.

m Nacteni nmemb prvki, kazdy o velikosti size bajta.
size_t fread(void* ptr, size_t size, size_t nmemb, FILE *stream);

m Zapis nmemb prvki, kazdy o velikosti size bajti.
size_t fwrite(const void *ptr, size_t size, size_t nmemb, FILE *stream);

m Funkce vraci pocet prectenych/zapsanych prvki o velikosti size.

® Pokud doslo k chybé nebo detekci konce souboru, funkce vraci mensi nez ocekavany
pocet bajti.
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Jan Faigl,

Zpracovani chyb

Zpracovani chyb

Zakladni chybové kédy jsou definovany v <errno.h>.

Tyto kédy jsou ve standardnich C knihovnach pouzivany jako pfiznaky nastavené v pri-
padé selhani volani funkce v globalni proménné errno.

Naptiklad otevfeni souboru fopen() vraci hodnotu NULL, pokud se soubor nepodafilo
otevrit.

Z této hodnoty, ale nepozname pro¢ volani selhalo.
Pro funkce, které nastavuji errno, mizeme podle hodnoty identifikovat divod chyby.
Textovy popis Ciselnych kédii pro standardni knihovnu C je definovan v <string.h>.

Retézec mizeme ziskat volanim funkce

char* strerror(int errnum);
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Zpracovani chyb

Priklad pouziti errno (chyba pfi otevieni souboru)

1  #include <stdio.h>
2 #include <errno.h>
3 #include <string.h>

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

6 {

7 FILE *f = fopen("soubor.txt", "r");

8 if (f == NULL) {

9 int r = errno;

10 printf("Open file failed errno value %d\n", errno);

11 printf("String error ’%s’\n", strerror(r));

12 }

13 return 0;

14 ¥ lecO7/errno.c

= Vystup pfi neexistujicim souboru.
Open file failed errno value 2
String error ’No such file or directory’

® Vystup pfi pokusu otevfit soubor bez prav pfistupu k souboru.
Open file failed errno value 13

String error ’Permission denied’
Jan Faigl, 2025 BOB36PRP — Prednaska 07: Pamét programu. Standardni knihovny C. Rekurze.




Zpracovani chyb

Testovaci makro assert ()

® Do kédu lze pridat podminky na nutné hodnoty proménnych.
m Testovat mizeme makrem assert (expr) z knihovny <assert.h>.
® Pokud neni expr true, program se ukonéi a vypiSe jméno zdrojového souboru a Cislo radku.
= Makro vlozi pfislusny kéd do programu.
Relativné jednoduchy zpisob indikace chyby, napf. nevhodnym argumentem funkce, posloup-
nosti volani, ale jako strukturalni chyba programu, nikoliv hodnot definovanych za béhu.
® Vlozeni makra Ize zabranit kompilaci s definovanim makra NDEBUG. man assert

Makro assert ma vyznam zejména pfi ladéni program.

1 |#include <stdio.h>

m Uvedeny priklad pouze demonstruje
#include <assert.h>

pouziti assert ().

N

4 |int main(int argc, char xargv[]) )
s | { ® Neni vhodné testovat proménné defino-
6 assert(argec > 1); vané za b&hu programu.
! printf("program arge: hd\n", arge); m Test assert() nebude do programu
8 return O; 8 . 0.

} vlozen pfi kompilaci s NDEBUG.
9 lec07/assert.c
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Zpracovani chyb

Priklad pouziti makra assert ()

m Kompilace s makrem a spusténi programu bez/s argumentem.

$ clang assert.c -o assert

$ ./assert

Assertion failed: (argc > 1), function main, file assert.c, line 5.
zsh: abort ./assert

$ ./assert 2

start argc: 2

m Kompilace bez makra a spusténi programu bez/s argumentem.

$ clang -DNDEBUG assert.c -o assert
$ ./assert

program start argc: 1

$ ./assert 2

program start argc: 2
lecO7/assert.c
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Zpracovani chyb

Test alokace paméti a predcasné ukonceni programu

= Dynamické pfidéleni paméti (malloc) je vhodné vzdy kontrolovat.

= Pragmaticky miizeme ocekavat typicky priibéh program bezchybny, véetné dynamické alokace paméti.
®m Pak maze byt vhodné pridéleni paméti kontrolovat, ale predasné program ukoncit v pripadé chyby.

®m Nicméné stale je vhodné dat uzivateli moznost dozvédét se, proC se program predcasné ukondil.

= Mazeme si tak napsat vlastni funkci (makro) my_assert, které oviem nelze vyfadit kompilaci s ~-NDEBUG.

1 #ifndef __MY_ASSERT_H__ 1 #include "my_assert.h"
2 #define __MY_ASSERT_H__ 2 ...
4 #include <stdio.h> //because of fprintf() 3 int *a = malloc(SIZE * sizeof(*a));
5 #include <stdlib.h> //because of exit() and malloc 4 my_assert(a, __LINE__, __FILE_.);
7 #define my_assert(x, line, file) \ s
8 if (1) A\ lec07/demo-my_assert.c
9 fprintf (stderr, "my_assert fail, line: %d, file %s\n",
line, file);\ $ clang demo-my_assert.c -o demo-my_assert
10 exit(-1);\ $ ulimit -v 10240
1 } $ ./demo-my_assert

12 #endif my_assert fail, line: 14, file demo-my_assert.c

lec07/my_assert.h ® Pri chyb& dokazeme ve zdrojovém souboru

dohledat misto a diivod chyb.
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Zpracovani chyb

Prikazy dlouhého skoku

m Prikaz goto je mozné pouzit pouze v ramci jedné funkce.

m Knihovna <setjmp.h> definuje funkce setjmp() a longjmp() pro skoky mezi funkcemi.

® setjmp() ulozi aktudlni stav registrii procesoru a pokud funkce vrati hodnotu riiznou od 0,
doslo k volani Longjmp().

® P¥i volani longjmp () jsou hodnoty registrii procesoru obnoveny a program pokracuje od mista

volani setjmp (). o ) B
Kombinaci set jmp () a longjmp() lze vyuzit pro implementace osetreni vyjimecnych

stavu podobné jako try-catch v jinych programovacich jazycich.

1 #include <setjmp.h> 13 int compute(int x, int y) {
2 jmp_buf jb; 14 if (y == 0) {

3 int compute(int x, int y); 15 longjmp(jb, 1);

4 void error_handler(void); 16 } else {

5 if (setjmp(jb) == 0) { 17 x=(x+7yx*2);

6 r = compute(x, y); 18 return (x / y);

7 return O; 19 }

8 I else { 20 }

9 error_handler(); 21 void error_handler(void) {
10 return -1; 22 printf ("Error\n");

1} 23}
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Cast Il

Cast 3 — Rekurze
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Faktorial

Vypocet faktorialu

® |terace m Rekurze
nl=nn—1)(n-2)...2-1 nl=1pron<l1
nt=n(n—1)pron>1

1 int factorialIl(int n) 1 int factorialR(int n)

2 { 2 A

3 int £ = 1; 3 int £ = 1;

4 for (; n > 1; --n) { 4 if (o > 1) {

5 f *= n; 5 f = n x factorialR(n-1);
6 } 6 }

7 return f; 7 return f;

s } 8 r

lec07/demo-factorial.c
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Obraceny vypis

Priklad vypis posloupnosti 1/3

® \ytvorte program, ktery precte posloupnost Cisel a vypise ji v opacném poradi.
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Obraceny vypis

Priklad vypis posloupnosti 1/3

® \ytvorte program, ktery precte posloupnost Cisel a vypise ji v opacném poradi.
® Rozklad problému:

m Zavedeme abstraktni pfikaz: , obrat posloupnost”.

® Prikaz rozlozime do tfi kroki:

1. Precti cislo;

Cislo ulozime pro pozdéjsi ,,obraceny" vypis.
2. Pokud neni detekovan konec posloupnost ,, obrat posloupnost”.

Pokracujeme ve cteni cisel.
3. Vypis dislo.

Vypiseme ulozené cislo.
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Priklad vypis posloupnosti 2/3

1 void reverse(void);

3 int main(void)

a {

5 fprintf(stderr, "Enter a sequence of numbers (use Ctrl+D for the end of the
sequence)\n") ;

6 reverse();

7 printf("\n");

8 return O;

9o } Ctrl+D ~ EOT — End-Of-Transmission (konec pfenosu)

11 void reverse(void)

12 {

13 int v;

14 if (scanf("%i", &v) == 1) {

15 reverse();

16 printf("%3d ", v);

17 }

18} lec07/demo-revert_sequence.c
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Obraceny vypis

Priklad vypis posloupnosti 3/3
B lec(07/demo-revert_sequence.c
® Vytvofeni posloupnosti.

./generate_numbers.sh | tr ’\n’ ’> ’ | cat > numbers.txt
clang demo-revert_sequence.c

./a.out < numbers.txt 2>/dev/null > numbers-r.txt
./a.out < numbers-r.txt 2>/dev/null > numbers-rr.txt

Jan Faigl, 2025
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Obraceny vypis

Priklad vypis posloupnosti 3/3
B lec(07/demo-revert_sequence.c
® Vytvofeni posloupnosti.

./generate_numbers.sh | tr ’\n’ ’ ’ | cat > numbers.txt
clang demo-revert_sequence.c

./a.out < numbers.txt 2>/dev/null > numbers-r.txt
./a.out < numbers-r.txt 2>/dev/null > numbers-rr.txt

m Prikaz pro vypis obsahu soubori.

for i in numbers.txt numbers-r.txt numbers-rr.txt; do echo "$i"; cat $i; echo ""; done
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Obraceny vypis

Priklad vypis posloupnosti 3/3
B lec(07/demo-revert_sequence.c
® Vytvofeni posloupnosti.

./generate_numbers.sh | tr ’\n’ ’ ’ | cat > numbers.txt
clang demo-revert_sequence.c

./a.out < numbers.txt 2>/dev/null > numbers-r.txt
./a.out < numbers-r.txt 2>/dev/null > numbers-rr.txt

m Prikaz pro vypis obsahu soubori.

for i in numbers.txt numbers-r.txt numbers-rr.txt; do echo "$i"; cat $i; echo ""; done

m \ypis obsahu soubori.

numbers.txt
10 42088518677
numbers-r.txt
7 7 6 18 5 8 8 20 4 10
numbers-rr.txt
10 4 20 8 8 5 18 6 7T 7
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Priklad Hanojské véze

—

® Premistit disky na druhou jehlu s pouzitim treti (pomocné) jehly za dodrzeni nasledu-
jicich pravidel.
1. V kazdém kroku mizeme premistit pouze jeden disk a to vzdy z jehly na jehlu.

Disky nelze odkladat mimo jehly.
2. Polozit vétsi disk na mensi neni dovoleno. %
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 1 disk

ft
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 1 disk

Presunuty disk z jehly 1 na jehlu 2.

ft
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 1 disk

OUQovo

ft
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 2 disky

ft
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 2 disky

Presunuty disk z jehly 1 na jehlu 3.
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 2 disky

Presunuty disk z jehly 1 na jehlu 2.

ft
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 2 disky

Presunuty disk z jehly 3 na jehlu 2.
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 2 disky

OUQovo

ft
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 3 disky

ft
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 3 disky

Presunuty disk z jehly 1 na jehlu 2.
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 3 disky

Presunuty disk z jehly 1 na jehlu 3.
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 3 disky

Presunuty disk z jehly 2 na jehlu 3.
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 3 disky

Presunuty disk z jehly 1 na jehlu 2.

ft
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 3 disky

Presunuty disk z jehly 3 na jehlu 1.
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 3 disky

Presunuty disk z jehly 3 na jehlu 2.
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 3 disky

Presunuty disk z jehly 1 na jehlu 2.
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 3 disky

OUQovo

ft
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 4 disky

ft
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 4 disky

Presunuty disk z jehly 1 na jehlu 3.
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 4 disky

Presunuty disk z jehly 1 na jehlu 2.
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 4 disky

Presunuty disk z jehly 3 na jehlu 2.
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 4 disky

Presunuty disk z jehly 1 na jehlu 3.
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 4 disky

Presunuty disk z jehly 2 na jehlu 1.
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Hanojské véze — 4 disky

Presunuty disk z jehly 2 na jehlu 3.
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Hanojské véze — 4 disky

Presunuty disk z jehly 1 na jehlu 3.
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Hanojské véze — 4 disky

Presunuty disk z jehly 1 na jehlu 2.
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 4 disky

Presunuty disk z jehly 3 na jehlu 2.
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 4 disky

Presunuty disk z jehly 3 na jehlu 1.

ft

Jan Faigl, 2025 BOB36PRP — Prednaska 07: Pamét programu. Standardni knihovny C. Rekurze. 70 / 98



Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 4 disky

Presunuty disk z jehly 2 na jehlu 1.
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 4 disky

Presunuty disk z jehly 3 na jehlu 2.
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 4 disky

Presunuty disk z jehly 1 na jehlu 3.
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 4 disky

Presunuty disk z jehly 1 na jehlu 2.
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Hanojské véze — 4 disky

Presunuty disk z jehly 3 na jehlu 2.
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Hanojské véze — 4 disky

OLOVO
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Hanojské véze — 5 diski
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Navrh reseni

m Zavedeme abstraktni pfikaz moveTower(n, 1, 2, 3) realizujici pfesun n diskd z jehly
1 na jehlu 2 s pouzitim jehly 3.

ft
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské véze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Navrh reseni

m Zavedeme abstraktni pfikaz moveTower(n, 1, 2, 3) realizujici pfesun n diskd z jehly
1 na jehlu 2 s pouzitim jehly 3.

® Pro n > 0 mazeme prikaz rozlozit na tfi jednodussi pfikazy:
1. moveTower(n-1, 1, 3, 2); Presun n — 1 diski z jehly 1 na jehlu 3.
2. ,prenes disk z jehly na jehlu 2*; Presun nejvétsiho disku na cilovou pozici.

abstraktni prikaz

3. moveTower(n-1, 3, 2, 1); Presun n — 1 diski na cilovou pozici. %
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Hanojské véze

Priklad reseni

1 void moveTower(int n, int from, int to, int tmp)

2 A

3 if (mn > 0) {

4 moveTower(n-1, from, tmp, to); //move to tmp

5 printf ("Move disc from %i to %i\n", from, to);
6 moveTower (n-1, tmp, to, from); //move from tmp
7 }

8 }

10 int main(int argc, char xargv[])

11 {

12 int number0fDiscs = argc > 1 ? atoi(argv[1]) : 5;
13 moveTower (number0fDiscs, 1, 2, 3);

14 return O;

5} lec07/demo-towers_of_hanoi.c
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Hanojské véze
Priklad vypisu

®m lec07/demo-towers_of_hanoi.c
clang demo-towers_of_hanoi.c clang demo-towers_of_hanoi.c
./a.out 3 ./a.out 4

Move disc from to Move disc from
Move disc from to Move disc from
Move disc from to Move disc from

1 to
1
2
Move disc from 1 to Move disc from
3
3
1

to
to
to
Move disc from to Move disc from to
Move disc from to Move disc from to
Move disc from to Move disc from to

1
1
3
1
2
2
1
Move disc from 1 to
3
3
2
3
1
1
3

NNEFENDWWN

Move disc from to
Move disc from to
Move disc from to
Move disc from to
Move disc from to
Move disc from to
Move disc from to

NNWNEFEEFELNDMNNDWOWWE WNDNDW
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Rekurze

Rekurzivni algoritmy

Rekurzivni funkce jsou pfimou realizaci rekurzivnich algoritmdi.

ot

Rekurzivni algoritmus predepisuje vypocet ,,shora doli".
V zavislosti na velikosti vstupnich dat je vypocet predepsan:

® Pro nejmensi (nejjednodussi) vstup je vypocet predepsan pfimo;
® Pro obecny vstup je vypocet predepsan s vyuzitim téhoz algoritmu pro mensi vstup.

Vyhodou rekurzivnich funkci je jednoduchost a prehlednost.
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Rekurze

Rekurzivni vs iteraénimi algoritmy

® Nevyhodou rekurzivnich algoritmii miize byt Casova narocnost zpiisobena napf. zbyte¢nym
opakovanim vypoctu.

= Radu rekurzivnich algoritmii Ize nahradit iteraénimi, které poéitaji vysledek ,,zdola na-

m Pokud algoritmus vypoctu ,,zdola nahoru” nenajdeme, nap¥. pfi feseni problému Hano-
jskych vézi, Ize rekurzi odstranit vyuzitim zasobniku.

Napr. zasobnik vyuzijeme pro uloZeni stavu reseni problému.
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské veze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Rekurze

“To iterate is human, to recurse divine.”

L. Peter Deutsch

http://wuw.devtopics.com/101-great-computer-programming-quotes

ft
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Faktorial Obraceny vypis Hanojské veze Rekurze Fibonacciho posloupnost

Elegance vs obtiznost rekurze

I've often heard people describe understanding recursion as one of those ‘got it” mo-
ments, when the universe opened its secret stores of knowledge and gifted the mind of
a burgeoning developer with a very powerful tool. For me, recursion has always been
hard. Each time I'm able to peer more into its murky depths, | am humbled to see how
little I feel like | really appreciate and understand its power and elegance.

Rick Winfrey, 2012

http://selfless-singleton.rickwinfrey.com/2012/11/27/to-iterate-is-human-to-recurse-divine

ft
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Fibonacciho posloupnost

Fibonacciho posloupnost

m 11,2 35,8, 13, 21, 34, 55, ... 2
Nebo 0, 1,1, 2, 3, 5, ... s 11
" fp=Fy1+ Fa2 i
mpoF=1 F=1 5
Nebo F1=0,F2:1

m Nekonecna posloupnost prirozenych &isel, kde kazdé &islo je sou¢tem dvou predchozich.

m Limita poméru dvou nasledujicich Cisel Fibonacciho posloupnosti je rovna zlatému fezu.
m Sectio aurea — idealni pomér mezi rtiznymi délkami.
® Rozdéleni Gsecky na dvé Casti tak, ze pomér vétsi casti ku mensi je stejny jako pomér
celé Gsecky k vetsi casti p = 155 ~ 1,618 033 988 749 894 848 ...
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Fibonacciho posloupnost

Fibonacciho posloupnost — historie

® |ndicti matematici (450 nebo 200 BC).
® Leonardo Pisano (1175-1250) popis rtistu populace kralika.
Italsky matematik znamy také jako Fibonacci.
m F, — velikost populace po n mésicich za nasledujicich predpokladi.
Prvni mésic se narodi jediny par.
Narozené pary jsou produktivni od 2. mésice svého zivota.
Kazdy meésic zplodi kazdy produktivni par jeden dalsi par.
Kralici nikdy neumiraji, nejsou nemocni atd.
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Fibonacciho posloupnost

Fibonacciho posloupnost — historie

® |ndicti matematici (450 nebo 200 BC).
® Leonardo Pisano (1175-1250) popis rtistu populace kralika.

Italsky matematik znamy také jako Fibonacci.
m F, — velikost populace po n mésicich za nasledujicich predpokladi.
Prvni mésic se narodi jediny par.
Narozené pary jsou produktivni od 2. mésice svého zivota.
Kazdy meésic zplodi kazdy produktivni par jeden dalsi par.
Kralici nikdy neumiraji, nejsou nemocni atd.
® Henry E. Dudeney (1857-1930) — popis populace krav.
m  Jestlize kazda krava vyprodukuje své prvni tele (jalovici) za rok a poté kazdy rok jednu
dalsi jalovici, kolik budete mit krav za 12 let, jestlize Zddna nezemfe a na pocatku budete
mit jednu kravu?“

Po 12 let je k dispozici jeden ¢&i vice byki.
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Fibonacciho posloupnost

Fibonacciho posloupnost — rekurzivné

m Plati:
f=1
i=1
fo="Ff_1+f_o, pron>1

int fibonacci(int n) {
return n < 2
71
: fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);

a A W N =
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Fibonacciho posloupnost

Fibonacciho posloupnost — rekurzivné

m Plati:
f=1
i=1
fo="Ff_1+f_o, pron>1

int fibonacci(int n) {
return n < 2
71
: fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);

a A W N =

Zapis je elegantni, jak je vsak takovy vypocet efektivni?
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Fibonacciho posloupnost

Fibonacciho posloupnost — priklad 1/2

m Pocet operaci pfi vypoctu Fibonacciho &isla n.
long counter; // store number of indiviual operations
long fibonnaciRecursive(int n) {
counter += 1; // jedno porovnani
return n < 2 ? 11 : fibonnaciRecursive(n - 1) + fibonnaciRecursive(n - 2);
}
long fibonnacilterative(int n) {
long fibM2 = 11;
long fibM1 = 11;
long fib = 11;
for (int i = 2; i <= n; ++i) {
fibM2 = fibMi;
fibM1 = fib;
fib = fibM1 + fibM2;
counter += 3; // dvé pfitazeni, jeden soucet

}

return fib;

} lec07/demo-fibonacci.c




Fibonacciho posloupnost

Fibonacciho posloupnost — rekurzivné 2/2

1 int main(int argc, char *argv[])
2 {

3 int n = argc > 1 ? atoi(argv[1]) : 25;
4 counter = 0; // reset counter

5 long fibR = fibonnaciRecursive(n);

6 long counterR = counter;

8 counter = 0; // reset counter

9 long fibI = fibonnacilterative(n);

10 long counterl = counter;

12 printf ("Fibonacci number recursive: %li\n", fibR);

13 printf ("Fibonacci number iteration: %li\n", fibI);

14 printf ("Counter recursive: J%li\n", counterR);

15 printf ("Counter iteration: %1li\n", counterI);

17 return O;

18} lec07/demo-fibonacci.c

$ clang demo-fibonacci.c && ./a.out 30
Fibonacci number recursive: 1346269
Fibonacci number iteration: 1346269
Counter recursive: 2692537

Counter iteration: 87
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Fibonacciho posloupnost

Fibonacciho posloupnost — rekurzivné vs iteracné

m Rekurzivni vypocet:

m Slozitost roste exponencialné s n ~ 2",
® |teraéni algoritmus:

m Pocet operaci je proporcionalni n ~ 3n.

lec07/demo-fibonacci-stats.c, lec07/fibonacci.sh
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Fibonacciho posloupnost

Fibonacciho posloupnost — rekurzivné vs iteracné

Rekurzivni vypocet:
m Slozitost roste exponencialné s n ~ 2",

® |teracni algoritmus:
m Pocet operaci je proporcionalni n ~ 3n.
lec07/demo-fibonacci-stats.c, lec07/fibonacci.sh
m SkuteCny pocet operaci zavisi na konkrétni implementaci, programovacim jazyku,

prekladaéi a hardware.

Slozitost algoritmii proto vyjadfujeme asymptoticky jako funkci velikosti vstupu.
= Napriklad v tzv. ,Big O" notaci:
® rekurzivni algoritmus vypoctu ma slozitost O(2");

® iteracni algoritmus vypoctu ma slozitost O(n).
Efektivni algoritmy maji polynomialni slozitost.
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Vsuvka — Vykresleni grafu

® Jednoduchou Gpravou vypiseme pocty operaci na radek.

printf ("%u\t%6.3e\t%6.3e\n", n,
(double) counterR, (double)counterI);

lec07/demo-fibonacci-stats.c

® Program zkompilujeme a spustime.
clang demo-fibonacci-stats.c

$ ./a.out 10 > fibonacci.dat &&
$ ./fibonacci.sh fibonacci.dat fibonacci-nl0.pdf

$ ./a.out 20 > fibonacci.dat &&
$ ./fibonacci.sh fibonacci.dat fibonacci-n20.pdf

Presmérovany standardni vystup do souboru fibonacci.dat predstavuje
tabulku hodnot, kterd je vykreslena do grafu skriptem fibonacci.sh
s vyuZzitim nastroje R — https://wuw.r-project.org/.

lec07/demo-fibonacci-stats.c, lec07/fibonacci.sh

Jan Faigl, 2025 BOB36PRP — Prednaska 07: Pamét programu. Standardni knihovny C. Rekurze.

Fibonacciho posloupnost

fibonacci-n10.pdf

fibonacci-n20.pdf



https://www.r-project.org/

Fibonacciho posloupnost

Vsuvka — Kompilace s optimalizaci

® Mazeme rekurzivni vypocet urychlit kompilaci s optimalizacemi kédu?

$ clang demo-fibonacci.c && time ./a. $ clang -02 -march=native demo-fibonacci.c && time ./a
out 50 .out 50

Fibonacci number recursive: Fibonacci number recursive:
20365011074 20365011074

Fibonacci number iteration: Fibonacci number iteration:
20365011074 20365011074

Counter recursive: 40730022147 Counter recursive:

Counter iteration: 147 40730022147

real 1m35.912s Counter iteration: 147

user 1m35.824s real 1m16.042s

sys Om0.000s user 1m15.968s

sys Om0.008s

® Ano, miizeme. V tomto pfipadé je vsak zrychleni zanedbatelné.

m V tomto piipadé je rozhodujici asymptoticka slozitost O(2") vs O(n).
Obecné se pro odladéné a vypocetné narocné programy vyplati kompilovat s optimalizaci.
Narust vykonii mize byt i nékolikanasobny.
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Cast IV
Cast 4 — Zadani 7. domaciho tkolu (HW07)

ft
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Zadani 7. domaciho tkolu HWO07

Téma: Hledani textu v souborech

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

®m Motivace: Dekomponovat vypocetni Glohu na diléi vypocetni kroky.
m Cil: Osvojit si praci se soubory.
m Zadani: https://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/b0b36prp/hw/hw07

m Zpracovani vstupu po fadcich a detekce textového fetézce ve vstupnim souboru.

m Volitelné zadani rozsifuje Glohu o zpracovani tfi zakladnich kvantifikatordi regularnich

vyrazl (pouze pro predchazejici znak).
® Znaky pro kvantifikatory: 7, *, +.

® Termin odevzdani: 20.12.2025, 23:59:59 PST.
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Diskutovana témata

Shrnuti prednasky

ft
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Diskutovana témata

Diskutovana témata

Pamétové tridy
Standardni knihovny C

Cteni a ukladani z/do souboru

Osetreni chybovych stavil - assert (), errno, setjmp(), longjmp()

Rekurze a rekurzivni feSeni problémi

Kompilace programu s optimalizacemi

Pristé: Spojoveé struktury.
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Kédovaci priklad — goto Kédovaci priklad — struct Kédovaci priklad — Nacitani a ukladani slozeného typu struct

Cast VI

Appendix
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Kédovaci priklad — goto Kédovaci priklad — struct Kédovaci priklad — Nacitani a ukladani slozeného typu struct

Obsah

Kédovaci priklad — goto

ft
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Kédovaci priklad — goto struct struct

Koédovaci priklad — Ne aplné Citelné pouziti goto

® Pouziti goto souvisi zejména s Citelnosti kdédu, miizeje jej vyuzit reakci na navratové hodnoty.

1 #include <stdio.h>

3 int main(void)

+ 1

5 int ¢ = getchar();

6 if (¢ >= 0’ && c <= ’97) {
7 goto print_digit;

8 }

9 goto print_error;

10 print_digit:

11 printf ("User input ’%c’ that has ASCII code value %d\n", c, c);

12 goto leave;

13  print_error:

14 fprintf (stderr, "ERROR: Expected input value is ’0’--’9°\n");

15 leave:

16 return O;

17} @ Low Level Learning:why is it illegal to use "goto"?

= Uvedeny priklad je funkéni, ale nacitelnosti Gplné nepridava.
V nasem pripadé se plné obejdeme bez goto, obecné ale miize byt jeho pouziti
uziteéné, napr. pokud testujeme postupné volani funkci.

=)
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Obsah

Kédovaci priklad — struct
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goto Kédovaci priklad — struct

Kédovaci priklad — struct 1/3

= |Implementujme slozeny typ s dvéma polozkami typu pole znakii username a number, kde prvni polozku chceme
interpretovat jako textovy fetézec (null terminated), ale ve druhém pfipadé pouze jako pole znaka.
Ukéazkovy priklad, jehoz hlavni motivace je uloZzeni paméti do souboru a nihled na obsah souboru.

1 #define USERNAME_SIZE 8
2 #define NUMBER_DIGITS 4

4 struct record {

5 char username [USERNAME_SIZE + 1];

6 char number [NUMBER_DIGITS];

7k

9 int main(void) {

10 struct record records[] = {

1 { .username = "user01" },

12 { .username X,

13 { .username "admin" },

14 { .username

15 { .username = ’\0’ } // null terminating array

16 s

18 fprintf (stderr, "DEBUG: size of struct %lu\n", sizeof(
struct record));

19 fprintf(stderr, "DEBUG: size of records %lu\n", sizeof(
records));

Polozka username je o jeden znak delsi, ulozeni *\0’.
Polozka number je zapis Cisla o maximalni hodnoté 9999
(pocet Fada 4) v textové podobé (0000-9999).

struct

Velikost slozeného typu je dana velikosti jednotlivych polozek.

Pole zaznamii incializujeme se zarazkou (posledni prvek
obsahuje prazdny fetézec v polozce username).

$ clang struct.c && ./a.out
DEBUG: size of struct 13
DEBUG: size of records 6

Na prikladu si ukazeme, jak prevést celé Cislo na textovou

reprezentaci, k €¢emuz pouzijeme nékolik pomocnych funkci.

Implementujeme si funkce pro tisk zadznamu a pole zaznamii.

Polozku number naplnime programové z celého Cisla
s kontrolou, zdali se €islo vejde do NUMBER_DIGITS.
Slozeny typ a implementaci funkci realizujeme
v samostatném modulu record.h a record.c.
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goto Kédovaci priklad — struct struct

Kédovaci priklad — struct 2/3

1 |#ifndef __RECORD_H__ 1 |#include <stdio.h>
2 |#define __RECORD_H__ 2 |#include <limits.h>
4 |#define USERNAME_SIZE 8 3 |#include <assert.h> // strukturadlni testy
5 |#define NUMBER_DIGITS 4 5 |#include "record.h" record.c
7 | struct record {
8 char username [USERNAME_SIZE + 1];
9 char number [NUMBER_DIGITS]; 33 |void print_record(const struct record * record)
10 |}; 3¢ |{
12 |void print_record(const struct record * record); * if (récord) t
X X 36 printf ("Record\n");
13 | void print(const struct record * const records); . N
) X ) 37 printf("|- username: \"%s\"\n", record->username);
15 |unsigned int fill_numbers(struct record * const records); 38 printf("|- number: ");
17 |#endif record.h 39 print_chars (NUMBER_DIGITS, record->number) ;
20 printf("\n\n");
a1 // printf("|- number: %s\n\n"); // VyzkouSejte!
= V C nemizeme pretézovat jména funkci, proto mame @ ¥
. . . 43 |}
funkci print_record() a print(). o
45 |void print(const struct record * const records)
® Funkce fill_numbers() vyplni polozky numbers |1
. 47 struct record const *cur = records;
v posloupnosti hodnot typu struct record. 4 | while (cur &% cur->username[0]) {
29 print_record(cur) ;
50 cur += 1; // pointer arithmetic
51 }
s2 |} record.c
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goto Kédovaci priklad — struct struct

Kédovaci priklad — struct 3/3

7 | static unsigned short get_max_number(unsigned int digits) 2 |static void print_chars(size_t digits, comst char *number)
s |{ 27 |{ // number je ukazatel na konstantni hodnotu
9 unsigned int number = 1; 28 for (size_t i = 0; i < digits; ++i, ++number) {
10 assert(sizeof (short) < sizeof(int));// 16 vs. 327 29 putchar (*number) ;
1 for (unsigned int i = 0; i < digits; ++i) { 30 ¥
12 number *= 10; 31 |} record.c
13
14 assert(number <= USHRT_MAX); // short
15 return number - 1; 54 |unsigned int fill_numbers(struct record * const records)
6 |} 55
18 | static void fill_record_number(unsigned short n, int digits, char * 56 struct record *cur = records;
number) 57 unsigned short n = 0;
19 |{ //number needs to be at least digits large 58 const short max_number = get_max_number (NUMBER_DIGITS);
20 for (int i = digits - 1; 1 >= 0; --i) { 60 while (cur && cur->username[0]) {
21 number[i] = (n % 10) + °0°; 61 assert(n <= max_number); // Vypliujeme programové
22 n=n/ 10; 62 fill_record_number (n, NUMBER_DIGITS, cur->number);
23 } 63 n +=1;
24 |} record.c 64 cur += 1;
65 }
66 return n;
=V programu mame snahu testovat velikost pamétové ¢ |} record.c
reprezentace.

® Lokalni pomocné funkce jsou static.

= Hodnoty polozky number vyplhujeme programové
inkrementalné od hodnoty 0000.
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goto struct Kédovaci priklad — Nacitani a ukladani slozeného typu struct

Kédovaci priklad — Nacitani a ukladani struct 1/4

1 |#include <stdio.h> 24 const char *fname = "records.dat";
2 |#include <stdlib.h> 25 FILE *fd = fopen('records.dat", "w"); // ulozeni records
4 |#include "record.h" 26 if (fa) {
6 |int main(void) { 27 size_t saved = fwrite(records, sizeof(struct record), n, fd);
, int ret = EXIT_SUCCESS; 28 51%93 size = n * slzeof(st.ruct record.); )
29 printf ("DEBUG: saved bytes %lu out of %lu\n", saved * sizeof (struct record)
9 struct record records[] = { size);
— " ’ ;
10 i .username - "usergé” ;. 30 } else {
1 t -username = "u:;lr "y ’ 31 fprintf (stderr, "ERROR: Cannot open \"%s\" for writting\n", fname);
2 -username = admin’ 1, 32 ret = EXIT_FAILURE;
13 { .username = "root" }, 33 }
= wagn
14 { .username N 34 return ret;
15 { .username = ’\0’ } // null terminating array -
16 3 35 155 save_struct.c
18 fprintf(stderr, "DEBUG: size of struct %lu\n", sizeof (struct
record)) ; $ clang -c record.c -o record.o
g W o y R $ clang save_struct.c record.o -o save && ./save
19 fprintf(stderr, "DEBUG: size of records %lu\n", sizeof(records DEBUG: size of struct 13
s DEBUG: size of records 78
21 unsigned int n = fill_numbers(records); // number! Record
2 print (records) ; |- username: "user01"
|- number: 0000
Record
|- username: "j£"
|- number: 0004

DEBUG: saved bytes 65 out of 65
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goto struct Kédovaci priklad — Nacitani a ukladani slozeného typu struct

Kédovaci priklad — Nacitani a ukladani struct 2/4

® Obsah ulozeného souboru miizeme zkusit pfimo otevfit v textovém editoru nebo pouzijeme
program hexdump.

$ clang -c record.c -o record.o

$ clang save_struct.c record.o -o save

$ ./save 1>/dev/null

DEBUG: size of struct 13

DEBUG: size of records 78

$ hexdump -C records.dat

00000000 75 73 65 72 30 31 00 00 00 30 30 30 30 75 73 65 |userO1...0000usel|
00000010 72 30 32 00 00 00 30 30 30 31 61 64 6d 69 6e 00 |r02...0001admin. |

00000020 00 00 00 30 30 30 32 72 6f 6f 74 00 00 00 00 00 |...0002root..... |
00000030 30 30 30 33 6a 66 00 00 00 00 00 00 00 30 30 30 |0003jf....... 000]
00000040 34 141

00000041

m V pripadé, ze vytvofenému souboru records.dat odebereme prava zapisu,
napf. chmod O records.dat, program selze.

$ chmod 0 records.dat

$ ./save 1> /dev/null; echo $7

DEBUG: size of struct 13

DEBUG: size of records 78

ERROR: Cannot open file "records.dat" for writting
1

”
[5S
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goto struct Kédovaci priklad — Nacitani a ukladani slozeného typu struct

Kédovaci priklad — Nacitani a ukladani struct 3/4

1 |#include <stdio.h> 23 while ((loaded = fread(records, sizeof (struct record), NUM_RECORDS, fd))) {
2 |#include <stdlib.h> 24 fprintf(stderr, "DEBUG: loaded records %lu\n", loaded);
+ |#include "record.h" 25 for (size_t i = 0; i < loaded; ++i) {
s | #define NUM_RECORDS 2 26 ) print_record(&records[il);
3 27
8 |int main(void) { 28 by
9 const char *fname = '"records.dat"; 2 free(records) ;
1 FILE *fd = fopen(fname, "r"); 30 fclose(fd);
12 if (Mfd) { 31 goto leave;
13 perror ("Error open file"); 32 |error:
14 goto error; 33 fprintf(stderr, "ERROR: during reading from the file \"%s\"\n", fname);
15 } 34 return 1;
16 struct record *records = malloc(NUM_RECORDS * sizeof( | 35 |1eave:
struct record)); 36 return 0;
if (!
17 if (!records) { 37 |} save_struct.c
18 perror ("Error malloc");
19 fclose(fd); // Korektné& soubor zavirame. $ clang load_struct.c record.o -o load & ./load
20 goto error; DEBUG: loaded records 2
2 o ) Record
22 ssize_t loaded; load_struct.c |- username: "root"
N , L, |- number: 0003
= Nacteni bloku dat funkci fread(). DEBUG: loaded records 1
Record
|- username: "jf"
|- number: 0004

s
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goto struct Kédovaci priklad — Nacitani a ukladani slozeného typu struct

Kédovaci priklad — Nacéitani a ukladani struct 4/4 (lépe)

1 #include <stdio.h> 25 while ((loaded = fread(records, sizeof(struct record), NUM_RECORDS, fd))) {
2 #include <stdlib.h> 26 fprintf(stderr, "DEBUG: loaded records %lu\n", loaded);
+ #include "record.h" 27 for (size_t i = 0; i < loaded; ++i) {
o #define NUM_RECORDS 2 28 print_record(&records[il);
8 enum { ERROR_FILE = 101, ERROR_MEM = 102}; i: 3} ’
10 void print_error(int error); 31 free(records) ;
12 int main(void) { 33 leave:
13 int ret = EXIT_SUCCESS; 34 if (fd) {
14 const char *fname = "records.dat"; 35 fclose(£d);
16 FILE *fd = fopen(fname, "r"); 36 }
17 if (!fd & (ret = ERROR_FILE)) { // ret! 37 print_error(ret);
18 goto leave; 38 return ret;
19 } 39}
20 struct record *records = malloc( 41 void print_error(int error)
NUM_RECORDS * sizeof (struct record)); a2 {
21 if (!records && (ret = ERROR_MEM)) { // ret! a3 switch (error) {
22 goto leave; aa case ERROR_FILE:
23 } 45 fprintf(stderr, "ERROR: open file\n");
24 ssize_t loaded; 46 break;
47 case ERROR_MEM:
a8 fprintf(stderr, "ERROR: mem allocation\n");
49 break;
50 }
51}
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