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I. Prace s paméti, pamétové t¥idy

Modifikator const a ukazatele



Modifikator const a ukazatele

Kli¢ové slovo const mizeme zapsat pred jméno typu nebo pfed jméno proménné

Ukazatel na konstantni promé&nnou
‘ const int *ptr;

® nemizZeme pouZit ukazatel pro zmé&nu hodnoty proménné
® const int * lze téZ zapsat jako int const *

Konstantni ukazatel
‘ int *const ptr;

® ukazatel nemdZeme nastavit na jinou adresu neZ tu pf¥i inicializaci

Konstantni ukazatel na konstantni hodnotu
‘ const int *const ptr;

® kombinuje pfedchozi dva pFipady
® const int * const lze téZ zapsat jako int const * const



Ukazatel na konstantni proménnou (hodnotu)

® Prosttednictvim ukazatele na konstantni promé&nnou nelze tuto promé&nnou ménit

lec07/pointer-const.c

o

int vl = 10, v2 = 20;

6 const int *ptr = &vl;

7 printf ("sptr: %d\n", *ptr);

8 #ifdef TEST

9 // pro otestovani teto casti definujte makro TEST

10 // nebo prelozte: cc -DTEST const-pointer.c
11 *ptr = 11; /x NELZE! */

12 | #endif

13 vl = 11; /* lze menit promennou */

14 printf ("*ptr: %d\n", *ptr);



Konstatni ukazatel

® Hodnotu konstantniho ukazatele nelze po inicializaci ménit

e Zapis int *const ptr; miZeme &ist zprava doleva
ptr — promé&nnd, kterd je *const — konstantnim ukazatelem
int — na proménnou typu int

lec07/const-pointer.c

5 int vl = 10, v2 = 20;

6 int *const ptr = &vi;

7 printf("vl: %d *ptr: %d\n", vl, *ptr);

*ptr = 11; /* lze zmenit odkazovanou promennou */

9 printf("vi: %d\n", v1);

10 #ifdef TEST

1 // pro otestovani teto casti definujte makro TEST
12 // nebo prelozte: cc -DTEST const-pointer.c

13 ptr = &v2; /* NELZE! %/

14 #endif



Konstantni ukazatel na konstantni proménnou

® Hodnotu konstantniho ukazatele na konstantniho proménnou nelze po inicializaci ménit a
ani nelze prostfednictvim takového ukazatele ménit hodnotu adresované proménné.
® Zapis const int *const ptr; miZeme &ist zprava doleva

ptr — proménna, kterd je *const — konstantnim ukazatelem
const int — na proménnou typu const int

lec07/const-pointer-const.c
5 int vl = 10, v2 = 20;
6 const int *const ptr = &vi;
7 printf("vil: %i *ptr: %d\i", vl, *ptr);
8 #ifdef TEST
9 // pro otestovani teto casti definujte makro TEST

10 // nebo prelozte: cc -DTEST const-pointer-const.c
1 ptr = &v2; /* NELZE! */
12 *ptr = 11; /* NELZE! %/

13 #endif



I. Prace s paméti, pamétové t¥idy

Vypotetni prostfedky, pamé&t



Rozdéleni paméti

1. Zasobnik (stack)

® |okdIni proménné, argumenty funkci, ndvratova

hodnota funkce

2. Halda (heap)
® dynamickd pamgt
3. Staticka (bss)

spravovano automaticky

spravuje programdator

® globalni nebo "lokaIn" static proménné

4. Literaly (data, data segment)

inicializace p¥i startu na 0

block started by symbol

® hodnoty zapsané ve zdrojovém kdédu programu,

napf. textové fetézce

o1

® strojové instrukce

inicializace p¥i startu, RO/RW

Program (text, code segment)

inicializace p¥i startu, RO

OXFFFF vysoké adresy

proménné prosttedi,
0S, ptrikazovy tradek

z&dsobnik

neinicializované

m proménné

inicializované
proménné

data

strojové

instrukce

0x0000 nizké adresy



P¥idélovani paméti proménnym

* Uréeni pam&tového mista pro uloZeni hodnoty prom&nné v paméti
® LokdInim prom&nnym a parametriim funkce se pamé&t p¥idéluje p¥i voldni funkce
® Pamét ziistane p¥idélena jen do ndvratu z funkce
® Pamé&t se automaticky alokuje z rezervovaného mista — zasobnik
® P¥i ndvratu funkce se p¥id&lené pam&tové misto uvolni
® Vyjimku tvofi lokdIni promé&nné s modifikdtorem static
® 7 hlediska platnosti rozsahu maji charakter lokalnich promé&nnych
® Jejich hodnota je v8ak zachovana i po skon&eni funkce / bloku
® Jsou umistény ve statické asti paméti
® Dynamické pridélovani paméti
® Alokace paméti se provadi funkcemi standardni knihovny
® Pamét se alokuje z rezervovaného mista — halda



Zasobnik

¢ Useky paméti pridélované lokalnim proménnym a parametriim
e Useky se p¥idavaji a odebiraji
® VZdy se odebere naposledy p¥idany dsek — LIFO (last in, first out)
® Na zdsobnik se uklada " volani funkce”
® Na zasobnik se uklada
® ndvratova hodnota funkce
® hodnota &itale programu pred voldnim funkce
e Ze zasobniku se alokuji promé&nné parametrii funkce

® Argumenty (parametry) jsou de facto lokaIni promé&nné
® Opakovanym rekurzivnim volanim funkce miZeme zaplnit velikost p¥idéleného zdsobniku
program skoné&i chybou.



Priklad — lokalni proménné pf¥i volani funkce

int main(int argc, char *argv[]) {
int a = 42;
int b = 17;
funcl1();
printf("Done.");
return O;

}

void funcl() {
int ¢ = 99;
func2();

}

void func2() {
int d = 0;

}

main

argc

argv
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Priklad — lokalni proménné pf¥i volani funkce
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Pt¥iklad — lokalni proménné p¥i volani funkce
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int main(int argc, char *argv[]) {

¥

int a = 42;

int b = 17;
func1();

printf ("Done.");
return O;

void funcl() {

3
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func2();
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Pt¥iklad — lokalni proménné p¥i volani funkce

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

> int a = 42; main

3 int b = 17; |a 2] |arg°1 |
4 funcl1(); o pY:

5 printf ("Done."); | 17 | |Oxfff0|
6 return O;

ol

o | void func1() {

10 int ¢ = 99; m

11 func2();

12 }

1w | void func2() { “

15 int d = 0;

6 | F
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Priklad — lokalni proménné pf¥i volani funkce
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P¥iklad — rekurzivni volani funkce

#include <stdio.h>

. . . main
int factorial (int n)

{

if (n == 1)
return 1;
else
return n * factorial(n-1);

}

int main (void)

{
printf ("%d", factorial(4));
return O;

}
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P¥iklad — rekurzivni volani funkce

1 #include <stdio.h> -
3 | int factorial (int n) main
A

5 if (n == 1)

6 return 1;

7 else

8 return n * factorial(n-1);

o |}

11 int main (void)

12 {

13 printf ("%d", factorial(4));

14 return O;

15 }
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P¥iklad — rekurzivni volani funkce
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Rekurzivni volani funkce

#include <stdio.h>
void funkce(int v)

{
printf ("hodnota: %i\n", v);
funkce(v + 1);

}

int main(void)

{
funkce(1);
}

* Vyzkous$ejte si program pro omezenou velkost zasobniku
$ ulimit -s 1000



Proménna

Vymezend oblast paméti a v C je miZeme rozdélit podle zplsobu alokace

¢ Staticka alokace
® provede se p¥i deklaraci statické nebo globalni proménné
® pamé&fovy prostor je alokovan p¥i startu programu a nikdy neni uvoln&n
® Automaticka alokace
® probihad automaticky v p¥ipad& lokdlnich prom&nnych (nebo argumentd funkce)
® pamé&tovy prostor je alokovdn na zdsobniku a pam&t promé&nné je automaticky uvoln&na s
koncem platnosti proménné. nap¥. po ukonceni bloku funkce.
* Dynamicka alokace
® neni podporovéna p¥imo jazykem C, ale je pFistupnd knihovnimi funkcemi (stdlib, malloc)



Pamétové tridy

* auto (lokalni)

definuje promé&nnou jako dogasnou
(automatickou)

typicky lokdIni proménna deklarovana
uvnit¥ funkce

implicitni nastaveni, platnost
proménné je omezena na blok
proménna je v zasobniku.

® register

doporutuje preklada&i umistit
promé&nnou do registru procesoru.
preklada¢ muZe, ale nemusi vyhovét
nelze ziskat adresu

® jinak stejné jako auto

® static

® uvnit¥ bloku — promé&nnou je
statickd — ponechava si hodnotu i pfi
opusténi bloku. Je uloZena v datové
oblasti.

® vné bloku — kde je implicitn&
promé&nnd uloZena v datové oblasti
(statickd) omezuje jeji viditelnost na
modul.

* extern

® rozsifuje viditelnost statickych
proménnych z modulu na cely
program

® globdlni proménné s extern jsou
definované v datové oblasti



P¥iklad deklarace proménnych

// program.h

extern int globalni; // deklarace

// extern int globalni = 10; by bylo definici
// program.c

int globalni = 10;

void funkce() {

int lokalni = O; // lokalni promenna
int statlok = 0; // staticka lokalni promenna

printf ("lokalni: %d, staticka: %d\n", ++lokalni, ++statlok);

3

int main() {
funkce();
funkce();
funkce();
}



I. Prace s paméti, pamétové t¥idy

Rozsah platnosti proménnych



Rozsah platnosti proménnych

1| int a = 10; // globalni promenna

5 | int main Q)

o A{ // zatatek bloku 1

5 int a = 100; // lokalni promenna, zastini globalni
6 { // zacatek bloku 2

7 int a =1, b = 2;

: a += b; // vysledek?

9 } // konec bloku 2

10 b = 20; // promenna b nena platna

n| o} // konec bloku 1

® Globalni promé&nné maji rozsah platnosti " kdekoliv’ v programu

* Zastin&ny pFistup lze Fedit modifikdtorem extern (v novém bloku)



Definice vs. deklarace

® plati pro proménné i funkce

e definice je p¥id&leni pam&tového mista

deklarace je ozndmeni, Ze prom&nna (funkce) je n&kde definovana

® Ztejmé:

¢ definici je mozné provést pouze jednou

® pokus o vicendsobnou definici skon&i chybou p¥ekladu (linkovani) programu



Definice vs. deklarace

1 // definice.h 1 // main.c
2 int global = 5; > | #include "definice.h"
int funkce (int);
4 int main

1| // definice.c s {
2 #include "definice.h" 6 global += 1;
3 static int modul; . funkce (1);
. 8 funkce (1);
5 | int funkce (int a) o global += 1;
6 { 10 funkce (1);
7 printf ("arg: %d, global: %d", a, o return 0;

global); 2|}
8 return O;
o | 3}
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Alokace dynamické paméti



Alokace dynamické paméti

e P¥id&leni bloku paméti velikosti size lze realizovat funkci

#include <stdlib.h>
void* malloc(size);

® Velikost alokované paméti je uloZena ve spravci paméti, neni soudsti ukazatele
® Navratova hodnota je typu void#* — vhodné pretypovani

® Ptiklad alokace paméti pro 10 proménnych typu int

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

e Operace s vice hodnotami v pamétovém bloku je podobnd poli
® Uvolnéni paméti
‘ void* free(pointer);

® Spravce paméti uvolni pamét asociovanou k ukazateli
® Hodnotu ukazatele vSak neméni, stdle obsahuje prede$lou adresu, kterad vsak jiZ neni platna!



Priklad alokace dynamické paméti 1/3

* Alokace se nemusi nutne povést — testujeme navratovou hodnotu funkce malloc ()
® Pro vyplnéni adresy alokované paméti preddvame promé&nnou jako ukazatel na proménnou

typu ukazatel na int

)

6

10

11

void* allocate_memory(int size, void #**ptr)

{

// ukazatel **ptr k uchovani ukazatele na nov& alokovanou
// pamét (t.j. adresu mista, kde je uchovana adresa)

*ptr = malloc(size);

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

3

return *ptr;



Priklad alokace dynamické paméti 2/3

¢ Pro vyplnéni hodnot pole alokovaného v dynamické paméti stadi pfedavat hodnotu adresy
paméti pole
void fill_array(int* array, int size) {
for (int i = 0; 1 < size; ++i)
*(array++) = random();

}

® Po uvolnéni paméti odkazuje ukazatel stéle na piivodni adresu — Ize explicitné nulovat
® PYedani ukazatele na ukazatele je nutné, jinak nulovat nelze.

void deallocate_memory(void **ptr) {
if (ptr !'= NULL && *ptr '= NULL) {
free(xptr);
*ptr = NULL;
3
}




P¥iklad alokace dynamické paméti 3/3

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 i = 0; i < size; ++i, cur++) {

printf ("Array[%d] = %d\n", i, *cur);
}
deallocate_memory((void#**)&int_array) ;
return O;
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Il. Ladéni

GDB



GDB - spusténi

® Yadkové orientovany debugger
® existuje grafickd nadstavba ddd a semigrafické gdbtui

* je tfeba kompilovat s debugovacimi symboly (-g)

1 int main() Nez pofadné zaéneme

2 q (gdb) print 1 + 2

3 int i = 1337; $1 = 3

s return 0; (gbd) print (int) 2147483648
) $2 = -2147483648

$ gcc -g program.c
$ gdb ./a.out



GDB - zakladni p¥ikazy

run — spusti bé&h

list — ukdze 10 ¥adkd kdédu

break [nazev funkce nebo &islo fadku] — nastavi breakpoint
clear [nazev funkce nebo &islo ¥adku] — smaZe breakpoint
info break — zobrazi seznam breakpointi

step — provede jeden krok program (zkratka s)

step [pocet krokii] — provede uvedeny potet krokil programu
backtrace — vypiSte backtrace

info locals — zobrazi lokdlni promé&nné

info args — zobrazi argumenty rdmce

info variables — zobrazi vSechny statické a globdlni proménné

info functions — zobrazi vSechny definované funkce



GDB - zakladni prace, nastaveni breakpointi

(gdb) break main
(gdb) run

Program se zastavil na ¥adce 3, tésné pred inicializaci promé&nné i

(gdb) print i

$3 = 32767
Vypis obecné ndhodné hodnoty

(gdb) next
(gdb) print i
$4 = 1337

Posun o jeden ¥adek, proménna i je jiZ inicializovana



GDB - inspekce paméti

(gdb) print &i
$5 = (int *) Ox7fff5fbff584
(gdb) print sizeof (i)

$6 = 4
Zjevné& disponuji strojem, kde m3 int 4 byty

(gdb) x/4xb &i

Ox7£££5fbff684: 0x39 0x05 0x00 0x00
4 bajty od adresy &i, little endian!

(gdb) set var i = 0x12345678
(gdb) x/4xb &i
Ox7ff£5fbff684: 0x78 0x56 0x34 0x12



GDB - inspekce datovych typii

(gdb) ptype i
type = int

(gdb) ptype &i
type = int *

(gdb) ptype main
type = int (void)



GDB - pole a ukazatele

1 int main()

2| {

3 int al] = {1,2,3%};
4 return O;

s |}

6

(gdb) break main
(gdb) run
(gdb) next

(gdb) print a
$1 =1, 2, 3

(gdb) ptype a
type = int [3]

(gdb) x/12xb &a

0x7ff£f5fbffb6¢:
0x00 0x00 0x00

Ox7ff£5fbff574:

0x01 0x00 0x00 0x00 0x02

0x03 0x00 0x00 0x00



GDB - pole a ukazatele

(gdb) print al0]
$4 =1

(gdb) print *(a + 0)
$5 = 1

(gdb) print al1l]
$6 = 2

(gdb) print *(a + 1)
$7 = 2

(gdb) print al2]
$8 = 3

(gdb) print *(a + 2)
$9 = 3

(gdb) ptype &a
type = int (%) [3]

(gdb) print a + 1
$10 = (int *) Ox7fff5fbff570

(gdb) print &a + 1
$11 = (int (%) [3]) O0x7fff5fbff578

(gdb) print &al0]
$11 = (int *) Ox7fff5fbff56¢c



GDB - slozit&jsi pripad

1 | #include <stdio.h> (gdb) list

. . . Vypis &asti zdrojového kdéd
int factorial (int n) ypis asti zdrojoveno kodu

w

(gdb) break factorial

4 { ) Nastaveni breakpointu
5 if (n==1) (gdb) run
6 return 1; (gdb) print(n)
7 else $1 = 8
3 return n * Spusténi programu a vypis parametru funkce
factorial(n-1); (gdb) continue
Continuing.
o | 3}
(gdb) print(n)
11 | int main (void) $2 = 7
12 { Pokracovéni v b&hu a op&tovny vypis parametru
13 printf ("%d4", (gdb) clear main
factorial(4)); Deleted breakpoint 1
14 return O; (gdb) run

Odstranéni breakpointu

15 T



GDB - slozit&jsi pripad

1 | #include <stdio.h> (gdb) break factorial

. . . breakpoint na vstupni bod funkce nazvané f
3 int factorial (int n) P P

. { (gdb) info breakpoints
if (n == 1) ziskame informaci o v8ech breakpointech
. return 1; (gdb) ignore 1 5
. else (gdb) r
return n * breakpoint ignoruje prvnich pé&t prichodi
factorial(n-1); (gdb) bt
. } historie volani — backtrace, zkratka bt
(gdb) bt 4

11 | int main (void) . .
zajimd nas jen &ast

12 {

13 printf("%d",
factorial(4));

14 return O;

15 T



Il. Ladéni

Valgrind



Valgrind

® Dynamicka analyza kédu
® Detekce

® podmin&nych skokii zavislych na neinicializované proménné
® neoprdvnéné &teni / z4pis do paméti
® neuvoliiovdni paméti (memory leak)



Shrnuti pfednasky



Diskutovana témata

® Rozdéleni paméti
¢ Rozsah platnosti proménnych
® Alokace v dynamické paméti

¢ Ladici prostfedky



Diskutovana témata

® Rozdéleni paméti

¢ Rozsah platnosti proménnych

Alokace v dynamické paméti

¢ Ladici prostfedky

e PYisté: vicerozmérna pole v dynamické paméti, reprezentace &isel v pocitadi
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