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Definice typu — operator typedef

e Operator typedef umoZziiuje definovat novy datovy typ
® SlouZi k pojmenovani typd, nap¥. ukazatele, struktury a uniony

* Napfiklad typ pro ukazatele na double a nové jméno pro int:

typedef double* double_p;
typedef int integer;

// totozne s double *x, *y;
double_p x, y;

// totozne s int i, j;
integer i, j;

* Nové zavedené typy lze pouZivat v celém programu

® V/yhodou je zpFehledné&ni zapisu u sloZitéjsich typl — ukazatele na funkce nebo struktury



I. Strukturované datové typy

Pole



Motivace

* Vypocet primérné teploty z hodnot naméfenych ve vSednich dnech

#include <stdio.h>
int main(void) ® Yeseni je tézkopadné

{ ® bylo by ale jest& horsi, kdyby
int t1, t2, t3, t4, t5, prumer; vstupnimi daty byly teploty za
printf("zadejte teploty\n"); mé&sic nebo za cely rok
scanf ("%d", &tl1); ® vhodnéjsi je vyuzit stukturovany
scanf ("%d", &t2); datovy typ — pole

scanf ("%d4", &t3);

scanf (")d", &t4);

scanf ("%d", &t5);

prumer = (t1+t2+t3+t4+t5+t5)/5;
printf ("%d\n", prumer);

return O;

T o AL 74 T e



Pole

Datova struktura pro uloZeni vice hodnot stejného typu

Typicky reprezentace posloupnosti

Hodnoty uloZeny v souvislém bloku paméti

Velikost bloku je uréena poltem prvki a velikosti datového typu

® Proménnia typu pole reprezentuje adresu, kde blok za&ina

Definici prom&nné dochazi k alokaci popfebné paméti

Prvky pole maji stejnou velikost a zndmou relativni adresu

Relativni adresa — posun vi&i adrese prvniho prvku

proménnd |- | 0 1 2 3




Deklarace pole

® Deklaraci promé&nné dojde k alokaci potfebné paméti

K inicializaci ale dojde jen za ur&itych okolnosti
typ prom&nna []
* [] slouzi také pro p¥istup k prvku pole (adresaci)

prom&nnd [index]
Priklad
int array[10];

printf("Velikost pole je %lu\n", sizeof(array));
printf ("%i. prvek pole je %i\n", 4, arrayl[4]);

Velikost pole je 40
4. prvek pole je -5789



Vlastnosti pole

Pole je posloupnost prvki stejného typu
Libovolny datovy typ v&etné strukturovanych
* K prvkiim pole se pfistupuje pofadovym &islem (indexem) prvku

Index je celé nezdporné &islo

Index prvniho prvku je vzdy roven 0

Index uddva relativni vzdalenost prvku od adresy prvniho prvku.

C nekontroluje za b&hu programu, zda je index platny!

Je tedy mo¥né adresovat pamé&t, kterd nebyla alokovana

Velikost pole (v bajtech) je ddna po&tem prvki pole n a typem prvku, tj. n * sizeof(typ)

Velikost pole statické délky nelze mé&nit

Ve stargich standardech (< C99) je tfeba, aby byla velikost pole zndma
v dobé& prekladu

Pole miiZe byt jednorozmérné nebo vicerozmérné



P¥iklad — deklarace a pFistup k prvkim 1/3

® Deklarace jednorozmérného a dvourozmérného pole
char simple_array[10];
int two_dimensional_array[2] [2];
e P¥istup k prvkim pole
| m[11[2] = 2%1;

¢ Deklarace pole a tisk hodnot prvki

int array[5];
int velikost = sizeof (array)/sizeof (int);
for (int i = 0; i < velikost; ++i) {

printf ("array([%il] = %i\n", i, arrayl[il);

}




r

P¥iklad — motivacni pf¥iklad pomoci pole 2/3

#include <stdio.h>

int main()
{
int teploty[7], prumer = O;
for (int 1 = 0; i < 7; i++)
{
scanf ("%d", &teplotyl[il);
prumer += teplotyl[il;
}
printf ("%d\n", prumer);
return O;

}

lecO5/teploty-pole.c



Ptiklad — statistika vyskytu znaka v souboru 3/3

#include <stdio.h>

int main(void)

{
int h[26] = {0};
char a;
while(scanf ("%c", &a) != EOF) {
if (A <= a && a <= ’Z’) h[a-’A’]++;
}
for (dnt i = 0; i < 26; i++) {
printf ("%c:% 4i\n", i+’A’, h[i]);
}

return O;

lecO5/hist.c



Inicializace pole

® Inicializace pole hodnotami

.| double d[l = {0.1, 0.4, 0.5};

Pole bude mit velikost 3 prvka

Inicializace pole textovym literdlem

1 ‘ char str[] = "hallo";
Pole bude mit velikost 6 prvka

Inicializace ¢asteénym vyétem

V| dnt all = {04] = 10};

Pole bude mit velikost 5 prvki, v8echny kromé& 4. prvku budou inicializovdny na 0

Inicializace v8ech prvki pole na 0

1 int a[b] = {}; // mozZné, ale nelze v pedantic médu
> | int a[5] = {0};



Pole variabilni délky

e Standard C99 umoZiiuje urdit velikost pole za b&hu programu

Ve starSich standardech bylo tfeba znat velikost v dobé& prekladu
® Nejedna se o moznost zmény velikosti pole za béhu programu
® Pole variabilni délky nelze v definici inicializovat
Priklad
printf("zadej velikost pole: ");
scanf ("%d", &n);
int polel[n];
for (int 1 = 0; i < n; i++) {

polel[i] = i * i;

}




I. Strukturované datové typy

Struct



Struktura struct

e Struktura je kone¢nd mnoZina prvki (prom&nnych), které nemusi byt stejného typu
e Skladba struktury je definovand uZivatelem jako novy typ sestaveny z jiz definovanych
typl (v&etné& jinych struktur)
e K prvklim struktury pfistupujeme teckovou notaci
® Pro struktury stejného typu je definovana operace ptirazeni =
structl = struct2;
Na rozdil od pole, kde je pFirazeni nutné realizovat po prvcich.
* Struktury (jako celek) nelze porovndvat relacnim operdtorem ==

e Struktura miZe byt navratovou hodnotou funkce



Struktura struct — ptiklad

* Bez zavedeni nového typu (typedef) je nutné pred identifikdtor jména struktury uvadét
klicové slovo struct

struct record { typedef struct {

int number; , int n;

double value; Nézev struktury double v;
}s } item;
// NELZE! - typ record neni znam . .

item 1;

re T;
// vyzadovano k1. slovo struct
struct record r; Nézev datového typu

e Zavedenim nového typu typedef miZeme pouZivat typ struktury jiz bez uvadéni kli¢ového
slova struct



Definice jména a typu struktury

® Uvedenim struct record zavadime nové jméno struktury record

1 | struct record {
2 int number;
3 double value;
.
Definice idenfikdtoru record ve jmenném prostoru struktur (tag namespace)

® Definici typu typedef zavadime nové jméno typu record

1 ‘ typedef struct record record;
Definujeme globdlni idenfikator record jako jméno typu struct record

® Oboji Ize kombinovat v jediné definici jména a typu struktury

1 typedef struct record {
2 int number;

3 double value;

4 } record;



Inicializace struktury

e Struktury:

struct record { typedef struct {
int number; int n;
double value; double v;

¥ } item;

® Proménné typu struktura miZeme inicializovat prvek po prvku

struct record r;
r.value = 21.4;
r.number = 7;

® Podobné jako pole lze inicializovat pfimo pri definici
‘ item i = { 1, 2.3 }; // Pozor na pofadi polozek!
* Inicializovat lze i konkrétni polozky (ostatni jsou nulovény)

‘ struct record r2 = { .value = 10.4};



Struktura struct — pFifazeni

e Struktury:

struct record { typedef struct {
int number; int n;
double value; double v;
}; } item;
struct record recl = { 10, 7.12 };
struct record rec2 = { 5, 13.1 };

item i;

print_record(recl); /* number(10), value(7.12) */
print_record(rec2); /* number(5), value(13.10) */
recl = rec2;

i = recl; /* NELZE! %/

print_record(recl); /* number(5), value(13.10) */



Stuktura struct — zména hodnoty

s struct point { lecO5/struct-compound-literal.c
4 int x, y;

s |0}

;| int main(void)

e | {

9 struct point b = { .y = 3, .x =2 };

10 // b =5, 6; NELZE!

11 // b= .x=05, .y =6; NELZE!

12 b.x = 5;

13 b.y = 6; // C89

14 // C99: compound literal - anonymni struktura
15 b = (struct point){5, 6};

16 b = (struct point){ .x =5, .y = 6 };

18 return O;

19 }



Struktura struct — kopie paméti

® Jsou-li dve struktury stejn& veliké, mizeme p¥imo kopirovat obsah p¥islugné pam&tové
oblasti

struct record r = {7, 21.4};
item i = {1, 2.3};
print_record(r); /* number(7), value(21.400000) x*/
print_item(i); /* n(1), v(2.300000) */
if (sizeof (i) == sizeof(r)) {
printf("i and r are of the same size\n");
memcpy (&i, &r, sizeof(i));
print_item(i); /* n(7), v(21.400000) */

}

® V tomto pFipadé je interpretace hodnot v obou strukturdch identickd, obecné tomu v3ak

byt nemusi



Struktura struct — velikost

® Vnit¥ni reprezentace struktury nutné nemusi odpovidat souétu velikosti jednotlivych prvki
® P¥i pfekladu zpravidla dochazi k zarovnani prvki na velikost slova pFislugné architektury

vvvvv

® napt. 8 bytl v p¥ipadé 64 bitové architektury
* P¥ekladati (clang a gcc) lze explicitng predepsat kompaktni pamé&tovou reprezentaci
struct record {int number; double value;};
struct record_p {int n; double v;} __attribute__((packed)) ;
typedef struct {int n; double v;} item;
typedef struct __attribute_((packed)) {int n; double v;} item_p;
printf("i: %lu d: %lu\n", sizeof(int), sizeof(double));
printf ("record: %lu\n", sizeof (struct record));
printf("item: %lu\n", sizeof (item));
printf ("record_p: %lu\n", sizeof(struct record_p));
printf("item_p: %lu\n", sizeof(item_p));




Struktura struct — bitové pole

e Struktura umoZiiuje specifikovat velikost €lenskych prom&nnych mimo nasobky byt

e (Casté pouziti v mikroprocesorové technice

unsigned

unsigned

unsigned

unsigned

unsigned
} GPIO;

GPIO portA;

typedef struct {

char
char
char
char
char

MODE:2; // 00 - d.in, 01 - d.out, 10 - a.in
PUPDR:2; // 00 - nic; 01 - pull-up; 10 - pull-down
STATUS:2;

IN:1;

OUT:1;

portA.MODE = 2; // port A je v modu analog in
printf ("port A mode: %d\n", portA.MODE);

® Co se stane, kdyZ se pokusime zapsat do &lenské proménné &islo s v&tsim rozsahem?



I. Strukturované datové typy

Union



Proménné se sdilenou paméti — sjednoceni union

* MnoZzina prvki (promé&nnych), které nemusi byt stejného typu

Prvky unionii sdileji spole¢n& stejnd pam&tovad mista — prekryvaji se

Velikost unionu je dana velikosti nejvétsiho z jeho prvki

Skladba unionu je definovdna uZivatelem jako novy typ sestaveny z jiz definovanych typl

K prvkim unionu se pfistupuje te¢kovou notaci

Pokud nedefinujeme novy typ, je nutné k identifikatoru prom&nné unionu uvadét klic¢ové
slovo union

union Nums {
char c;
int 1i;
};
Nums nums; /* NELZE! typ Nums neni znam! */
union Nums nums;




P¥iklad 1/2

union Nums {

char c;

int i;

double d;
};
printf("Velikost char %lu\n", sizeof(char));
printf("Velikost int %lul\n", sizeof(int));
printf("Velikost double J%lu\n", sizeof (double));
printf ("Velikost Nums %lu\n", sizeof(union Nums));

lecO5/union.c

Velikost char: 1
Velikost int: 4
Velikost double: 8
Velikost Nums: 8



Priklad 2/2

union Nums n;

printf("c: %3d i: %10d d: %1f\n", n.c, n.i, n.d);
n.c = ’a’;

printf("c: %3d i: %10d d: %1f\n", n.c, n.i, n.d);
n.i = 5;

printf("c: %3d i: %104 4: %1lf\n", n.c, n.i, n.d);
n.d = 3.14;

printf("c: %3d i: %10d d: %1f\n", n.c, n.i, n.d);

lecO5/union.c

c: 112 i: 1818984816 d: 0.000000
c: 97 i: 1818984801 d: 0.000000
c: 5 i: 5 d: 0.000000
c: 31 i: 1374389535 d: 3.140000



Inicializace union

® Proménnou typu union miZeme inicializovat p¥i definici

union {
char c;
int 1i;
double d;
} numbers = { ’a’ };

Pouze prvni polozka (prom&nnd) miiZze byt inicializovdna.

* V C99 mizeme inicializovat konkrétni polozku (promé&nnou)

union {
char c;
int i;
double d;
} numbers = { .d = 10.3 };
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Ukazatele



11. Ukazatele

Ukazatele



Adresovani

® Kazdd promé&nnd v paméti ma t¥i hlavni charakteristiky
® Jméno (identifikator)
® Obsah (hodnota)
® Adresa — jednozna&na identifikace obsazeného mista v paméti
Vyjimkou jsou prom&nné v pamé&tové t¥idé register.
* PFimé adresovani — pfistup k obsahu na adrese prostfednictvim jména promé&nné

* NepFimé adresovani — pfFistup prostfednictvim jiné proménné, kterd obsahuje adresu —
tzv. reference

® nepfimé adresovani umoziuje funkcim pfistupovat k paméti alokované mimo télo funkce
® nep¥imé adresovani umoZiuje funkcim mit vic neZ jednu nédvratovou hodnotu (viz scanf)



Ukazatel (pointer)

Ukazatel (pointer) je prom&nna, jejiz hodnota je adresa v paméti
® Pointer miiZe byt inicializovan adresou jiné proménné

Odkazuje na oblast paméti, kde je uloZena hodnota promé&nné.

Ukazatel ma typ promé&nné, na kterou miZe ukazovat

Diilezité pro ukazatelovou aritmetiku

Ukazatel miize odkazovat na
® promé&nné viech typl — primitivni i strukturované
® funkce
® jiné ukazatele
Ukazatel miZe byt téZ bez typu (void)
® Velikost prom&nné nelze z vlastnosti ukazatele urcit
® Pak miZe obsahovat adresu libovolné proménné

Prazdna adresa ukazatele je definovana hodnotou konstanty NULL



Definice ukazatele

® Deklarace ukazatele

1 | // ukazatel na promennou typu char
2 char *pi;

s | // ukazatel na promennou typu int
4 int *p2;

® |nicializace ukazatele

1 char a;

> | // ukazatel pl inicializovan adresou promenne a
pl = &a;

4 int b;

5 // ukazatel p2 inicializovan adresou promenne b
6 p2 = &b;

e Referenéni operdtor & — vraci adresu paméti, kde je uloZena hodnota promé&nné, pred
kterou je uveden



Dereferencni operator

* Vraci I-hodnotu (l-value) odpovidajici hodnot& na adrese ukazatele
® UmoZiiuje &ist a zapisovat hodnotu na adrese dané obsahem ukazatele

Priklad lecO5/pointer.c
#include <stdio.h> a =10
int main() a=20
{
int a = 10;

int *p = &a;

printf("a = %i\n", a);
*p = 20;

printf("a = %i\n", a);

return O;




Ukazatele, proménné a jejich hodnoty

® Proménné jsou nazvy adres, kde jsou uloZeny hodnoty pfislusného typu

e Kompilator pracuje p¥imo s adresami

V pfipadé kompilace se zpravidla jedna o adresy relativni.
® Ukazatel je proménnd, ve které je uloZena adresa. Na této adrese se pak nachazi hodnota
n&jakého typu (nap¥. int).
® Ukazatele realizuji tzv. nepfimé adresovani
¢ Dereferenéni operator p¥istupuje na proménnou adresovanou hodnotou ukazatele

® Operator & vraci adresu, kde je uloZena hodnota promé&nné



Ukazatele a kodovaci styl

® Symbol * lze zapisovat u identifikdtoru promé&nné nebo typu

® Preferujeme zapis u proménné, abychom predesli omylim

char* a, b, c; // ukazatel je pouze a
char *a, *b, *c; // vsechny promenne jsou ukazatele

e Ukazatel na ukazatel: char *x*a;

® Typ ukazatel: char*, char**
® Neplatnd adresa ma symbolické jmého NULL
® makro preprocesoru
°* v(C99lzei 0
® proménné v C nejsou automaticky inicializovany a ukazatele tak mohou odkazovat na
neplatnou pamé&t



11. Ukazatele

PYedavani parametrd funkcim



Predavani parametria funkcim

V C jsou parametry funkce pfedavany hodnotou

* Parametry jsou lokalni promé&nné funkce (alokované v zdsobniku), které jsou inicializované
na hodnotu p¥edavanou funkci

1 void fce(int a, char *b) {
2 /* a - lokalni promena typu int (v zasobniku)

b - lokalni promena typu ukazatel na promenou typu
4 char (hodnota je adresa, take v zasobniku) */

s |}

Lokalni zména hodnoty promé&nné neovlivnuje hodnotu proménné vné funkce

P¥i pfedani ukazatele mame pFistup na adresu piivodni promé&nné, kterou miZzeme ménit

Ukazatelem tak realizujeme volani odkazem



Predavani parametru funkcim — priklad

1 void fce(int a, char* b) { // a - volani hodnotou, b - volani odkazem
2 a += 1;
(xb) ++;
Pt
s | //—-
6 int a = 10;
7 char b = ’A’;
8 printf ("%13s a=%d b=Yc\n", "Pred volanim:", a, b);
o | fce(a, &b);
0 | printf("%13s a=%d b=lc\n", "Po volani:", a, b);

lecO5/function-call.c

Pred volanim: a=10 b=A
Po volani: a=10 b=B



Pole jako parametr funkce

e Jako parametr funkce se pfedavad ukazatel s adresou pole
Datovym typem parametru mize byt pole nebo ukazatel
void fcel (int * a) {
printf ("al[0] = %d\n", a[0]);
}
void fce2 (int a[l) {
printf ("a[0] = %d\n", al0]);
}
int polel[] = {10, 20, 30};
fcel (pole);
fce2 (pole);

lecO5/function-array.c

10
10

a[o0]
al0]



Struktura jako parametr funkce

Struktury Ize pfeddvat jako parametry funkci hodnotou

void print_record(struct record rec) {

2 printf ("record: number(%d), value(%1lf)\n",
3 rec.number, rec.value);

Vytva¥i se nova proménnd a pilvodni obsah pfedavané struktury se
kopiruje do zdsobniku

® Nebo ukazatelem

1 void print_item(item *v) {

5

2 printf("item: n(%d), v(%1f)\n", (kxv).n, (xv).v);
: printf("item: n(%d), v(%41f)\n", v->n, v->v);
|}

Kopiruje se pouze hodnota ukazatele (adresa) a pracujeme tak s pavodni
strukturou

Ukazatel na strukturu: (*v) .item lze zapsat jako v->item



Cast Il

/adani domaciho ukolu



Zadani 4. domaciho tkolu (HW04)

Téma: RLE kodér

e Motivace: Naprogramovani sloZitéjsiho algoritmu
e Cil: Pouziti cykli a podminek
e Zadani: https://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/b0b99prpa/hw/hw04

® Nacteni vstupnich dat v podobn& ASCII znaka
® Kédovani sekvenci stejnych symboli

® Vystupem je bytovy proud

® Vyuziti standardniho chybového vystupu

¢ Termin odevzdani: 05.11.2021, 22:00PT


https://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/b0b99prpa/hw/hw04

Shrnuti pfednasky



Diskutovana témata

* Pole

e Struktury
® Uniony
Ukazatele

® PY¥edavani parametrd funkcim



Diskutovana témata

Pole
Struktury

® Uniony
Ukazatele

® PY¥edavani parametrd funkcim

P¥isté: pole a ukazatele, vicerozmérna pole, textové fetézce
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