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l. Pole v dynamické paméti

2D pole v dynamické paméti



2D pole v dynamické paméti

® Pole ukazateld na jednotlivé ¥adky pole

® nelze ménit polet Fadki

¢ délka fadkd miZe byt rlizna
int *p[2];
/* prvni radek */
pl0] = (int *)malloc (3*sizeof (int));
/* druhy radek */
pl1] = (int *)malloc (3*sizeof(int));



2D pole v dynamické paméti

e Ukazatel na ukazatel
® |ze ménit polet Fadkd délka ¥adkd maize byt rliznd

int ** p;

p = (int **)malloc (2*sizeof(int));
p 0] (int *)malloc (3*sizeof (int));
pl1] (int *)malloc (3*sizeof (int));

¢ Ukazatel na N-prvkové pole
® ekvivalent pole ve statické paméti

int (xp) [3];
/* alokujeme souvisly blok 6 prvku */
p = (int (*)[3])malloc (6*sizeof(int));



l. Pole v dynamické paméti

Struktura s ukazatelem na pole



Struktura s ukazatelem na pole

® TéméF vzdy p¥i praci s polem potfebujeme informaci o alokované velikosti

¢ Velmi &asto tuto informaci z riznych divodi nemame

* Re¥enim mie byt struktura, kterd obsahuje metadata pole

typedef struct

{
int delka;
int *data;
} pole;

Co zde chybi?

void init (pole * x, int y) {
x->delka = velikost;
x->data = malloc(y*sizeof (int));
}
int main() {
pole a;
init (&a, 5);
X



Cast Il

Vnitfni reprezentace datovych typii



Il. Vnitfni reprezentace datovych typi

PYesnost vypocti



Ztrata presnosti pfi aritmetickych operacich

1/2

{

a+b:

#include <stdio.h>
int main(void)

double a = 1e+10;

double b le-10;

printf("a : %24.121f\n", a);
printf("b : %24.121f\n", b);
printf("a+b: %24.121f\n", a + b);

return O;

10000000000.000000000000
0.000000000100
10000000000.000000000000

lec08/sum.c



Ztrata presnosti pfi aritmetickych operacich

2/2

{

int main(void)

const int number = 100;
double dV = 0.0;
float fV = 0.0f;
for (int i = 0; i < number; ++i) {
dv += 1.0 / 10.0;
fV += 1.0 / 10.0;
}
printf ("double: %1f float: %1f", 4V, £fV);

return O;

double: 10.000000 float: 10.000002

lec08/div.c



Strojova presnost

Nejmensi desetinné &islo €, které p¥ictenim k 1.0 ddva vysledek rizny od 1, pro |v| < €m
plati
v+1.0==1.0

Zaokrouhlovaci chyba — nejméné ¢,.
® PYesnost vypoctu

® aditivni chyba roste s po¢tem operaci v ¥adu /' Ne,,
® lasto se vSak kumuluje preferabilné v jednom smé&ru v ¥adu Ne,,

Absolutni chyba aproximace E(x) = X — x
® X pfesnd hodnota, x aproximace

Relativni chyba RE(x) = (X —x)/x



Podminénost numerickych tuloh

C. = relativni chyba vystupnich ddaji
P ™ relativni chyba vstupnich Gdaji

Dob¥e podmingna tloha C, ~ 1.

Vypocet je dobfe podminény, je-li mélo citlivy na poruchy ve vstupnich datech.
® Numericky stabilni vypocet - vliv zaokrouhlovacich chyb na vysledek je maly.

® Vypocet je stabilni, je-li dobfe podmin&ny a numericky stabilni.



Ptiklady chyb

® Ariane 5 — 4. 6. 1996
40 sekund po startu explodovala. Datova konverze z 64-bitového desetinné reprezentace
na 16-ti bitovy znaménkovy integer.

e Systém Patriot — 25. 2. 1991
Systémovy &as v desetinach sekundy, pfevod na sekundy realizovan délenim 10, registry
pouze 24 bitl.

® Mars Climate Orbiter — 23. 10. 1999
Chyba p¥i vyméné& dat pfi vypoctu impulsu motord. Jeden systém pocital v librach/s, ale
druhy to interpretoval jako N/s.



Il. Vnitfni reprezentace datovych typi

Zakladni &iselné typy a jejich reprezentace v poditadi



Datové typy

P¥i ndvrhu algoritmu abstrahujeme od binarni podoby paméti pocitace

S daty pracujeme jako s hodnotami riiznych datovych typi, které jsou uloZeny v paméti
predepsanym zplisobem

Datovy typ specifikuje:
® MnoZzinu hodnot, které je mozné v potitadi uloZit
ZaleZi na zplsobu reprezentace
® MnoZinu operaci, které lze s hodnotami typu provadét

Jednoduchy typ je takovy typ, jehoZ hodnoty jsou atomické, tj. z hlediska operaci déle
nedélitelné



Reprezentace dat v pocitaci

® V potitadi neni u datové polozky uréeno jaky konkrétni datovy typ je v paméti uloZen
® Proto musime p¥idéleni paméti definovat s jakymi typy dat budeme pracovat
® PYekladal pak tuto definici hlida a voli odpovidajici strojové instrukce pro praci s datovymi
polozkami napfiklad jako s odpovidajicimi &iselnymi typy
e P¥iklad ekvivalentnich reprezentaci v paméti pocitade
® 010000015 — bindrni zépis jednoho bajtu (8-mi bitii);
® 65(10) — odpovidajici &islo v dekadické soustavg;
® 4116y — odpovidajici &islo v Sestndctkové soustave;
® znak A - tentyZ obsah pamé&tového mista o velikosti 1B miZe byt interpretovan také jako
znak A.



Il. Vnitfni reprezentace datovych typi

Reprezentace celych &isel



Ciselné soustavy

o Ciselné soustavy — pozi¢ni &iselné soustavy (polyadické) jsou charakterizovany bazi
udavajici kolik &islic 1ze maximalné pouZit
Xd =2, a;z', kde a; je Cislice a z; je zaklad soustavy
* Dvojkovd soustava (bin) — 2 &islice 0 nebo 1
11010,01(5) =1-2*+1-2°+0-22+1-21 +0-2°+0-271 +1.272
* Desitkovd soustava (dec) — 10 &islic, znaky 0 az 9
138,24(10) = 1-102+3-10" +8-100+2-1071 +4.1072
e Sestnactkovd soustava (hex) — 16 &islic, znaky 0 a2 9 a A a? F
0x7D(16y = 7- 16" + D - 16°



Kdédovani zapornych cisel

* P¥imy koéd — znaménko je uréeno 1. bitem (zleva), snadné stanoveni absolutni hodnoty,
dvé nuly, p¥iklad reprezentace:
121(10) 0111 1001 s
* -121(y 1111 1001y
. 0¢10y 0000 00002
°* -0 1111 1111y
¢ Inverzni kéd — zaporné &islo odpovidad bitové negaci kladné hodnoty ¢isla; dvé nuly;
ptiklad reprezentace:
*  121( 0111 1001y
*  -121(15) 1000 0111y
° O¢10y 0000 0000y
° -0 1111 1111y
® Dopliikovy kéd — zaporné &islo je uloZeno jako hodnota kladného &isla po bitové negaci

zvétdend o 1; jedina reprezentace nuly
*  121( 0111 1001y
¢ -121(40) 1000 0111y
° 127(0 0111 1111y
L]

-128(10) 1000 00002,



Vice-bajtova reprezentace a poradi bajti

o Ciselné typy s vice-bajtovou reprezentaci mohou mit bajty uloZeny v riizném potadi
¢ little-endian — nejmén& vyznamny bajt (LSB) na nejniZsi adrese
x86, ARM
® big-endian — nejvice vyznamny bajt (MSB) na nejnizsi adrese
Motorola, ARM
® Poradi je dilezité pfi pfenosu hodnot z paméti jako posloupnosti bajti a jejich nasledné
interpretaci
* Network byte order — je definovan pro sifovy pfenos a neni tak nutné ¥edit konkrétni
architekturu
® hodnoty z paméti jsou ukladany a p¥enaseny v tomto poradi bajtli a na cilové stanici pak
zpétné zapsany do konkrétniho nativniho poradi
vzdy big-endian



Il. Vnitfni reprezentace datovych typi

Reprezentace realnych &isel



Reprezentace realnych cisel

® Pro uloZeni &isla vyhrazujeme omezeny pamé&tovy prostor

® PYiklad — zapis &isla % v dekadické soustavé

= 33333333...3333

=0,33

~ 0,33333333333333333333

~ 0,333

* V trojkové soustavé: 0-3'+0-3°+1.371

® Nepresnosti v zobrazeni redlnych &isel v kone¢né posloupnosti bitl zplsobuji
® |raciondlni &isla, nap¥. e, 7, V2
® Cisla, kterd maji v dané soustavé periodicky rozvoj, napt. %

e (Cisla, kterd maji p¥ili§ dlouhy zépis



Model reprezentace realnych &isel 1/2

* Redlna &isla se zobrazuji jako aproximace danym rozsahem pamé&tového mista

¢ Redlné &islo x se zobrazuje ve tvaru

x=m-z®

Pro jednoznaénost zobrazeni musi byt mantisa normalizovana

0,1sm<1

* Ve vyhrazeném pamé&tovém prostoru je pro zvoleny ziklad uloZen exponent a mantisa
Jjako dvé celd &isla



Model reprezentace realnych &isel 2/2

® Redlné &islo x se zobrazuje ve tvaru IEEE 754

x=(-1)*-m-2¢b

* float — 32 bitd (4 bajty): s — 1 bit znaménko (4 nebo -), mantisa — 23 bitd ~ 16,7
milionu moZnosti; exponent — 8 bitl

3130 2322 0
BT TTT T R

Exponent Mantissa

Sign bit
|EEE 754 Single Precision Format

* double — 64 bitd (8 bajtd): s — 1 bit znaménko (+ nebo -), mantisa — 52 bitd ~ 4,5
biliardy moZnosti, exponent — 11 biti

e Cim vétsi exponent, tim vétsi mezery mezi sousednimi aproximacemi Cisel

® bias umoZiiuje reprezentovat exponent vzdy jako kladné &islo



Vyuziti struktury, unionu a bitovych operaci

typedef union t_fp32 {

float fp; // float hodnota
unsigned int uint; // 32b int na stejne adrese
struct { // rozklad 32b slova na slozky

unsigned int mantisa:DELKA_MAN; // - 23b mantisa
unsigned int exp:DELKA_EXP; // - 8b exponent
unsigned int signum:DELKA_SIG; // - 1b znamenko
fp_deleny;

_fp32;



Il. Vnitfni reprezentace datovych typi

Bitové operace



Bitové operatory

® Bitové operdtory vyhodnocuji operandy bit po bitu

Bitové AND x&y 1 kdyz x i y je rovno 1
Bitové OR x|y 1 kdyZ x nebo y je rovno 1
Bitové XOR X7y 1 pokud pouze x nebo pouze y je 1
Bitové NOT ~X 1 pokud x je rovno 0
Posun vlevo x<<y posun x o y bitl vlevo
Posun vpravo X>>y posun x o y bitd vpravo
Priklad
21 & 56 = 00010101 & 00111000 = 00010000
21 | 56 = 00010101 | 00111000 = 00101101
21 ~ 56 = 00010101 =~ 00111000 = 00111101
21 = 700010101 = 11101010
21 << 2 = 00010101 << 2 = 01010100

21 >> 1 = 00010101 >> 2 = 00001010



Operace bitového posunu

e Operatory bitového posunu posouvaji cely bitovy obraz proménné nebo konstanty o
zvoleny pocet bitli vlevo nebo vpravo

® P¥i posunu vlevo jsou uvolnéné bity zleva dopliiovény 0
¢ P¥i posunu vpravo jsou uvolné&né bity zprava
® yu &isel kladnych nebo é&isel typu unsigned plnény 0O
® u zipornych &isel bud pln&ny 0 (logicky posun) nebo 1 (aritmeticky posun vpravo), dle
implementace prekladace.

~

e Operatory bitového posunu maji niZ&i prioritu neZ aritmetické operatory!
® i << 2+ 1znamend i << (2 + 1)



Bitové operatory — p¥iklad 1/2

Nastaveni N-tého bitu celého &isla

unsigned char cislo;
cislo |= (1<<N);

® Nulovani N-tého bitu celého &isla

unsigned char cislo;
cislo &= ~(1<<N);

® |nverze N-tého bitu celého &isla

unsigned char cislo;
cislo "= (1<<N);

Ziskani hodnoty N-tého bitu celého &isla

unsigned char cislo;
char bit = (cislo & (1<<N)) >> N;



Bitové operatory — p¥iklad 2/2

#include <stdio.h>
#include <stdint.h>

int main()

{
uint8_t a = 10;
for (int i =7; i >= 0; --i)
{
printf ("%i", (a >> i) & 1);
}

printf ("\n");

return O;

lecO8/bites.c
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I1l. Standardni knihovny

Standardni knihovny



Standardni knihovny

* stdio.h — Vstup a vystup (formdtovany i neformdtovany)

® stdlib.h — Matematické funkce, alokace paméti, prevod ¥et&zcl na &isla, Fazeni (gsort),
vyhledavani (bsearch), generovani ndhodnych &isel (rand)

® limits.h — Rozsahy ¢&iselnych typi

® math.h — Matematické funkce

® errno.h — Definice chybovych hodnot

® assert.h — Zpracovani b&hovych chyb

* ctype.h — Klasifikace znaki (char)

e string.h — Ret¥zce, blokové pFenosy dat v pam&ti (memcpy)
® locale.h — Internacionalizace

e time.h — Datum a &as



Standardni knihovny (POSIX)

* Komunikace s opera¢nim systémem (OS)

e POSIX — Portable Operating System Interface

® stdlib.h — Funkce vyuZivaji prostfedki OS

® signal.h — Asynchronni uddlosti,vldkna

® unistd.h — Procesy, &teni/zapis soubori, ...

® pthread.h — Vldkna (POSIX Threads)

* threads.h — Standardni knihovna pro praci s vldkny (C11)



I1l. Standardni knihovny

Matematické funkce



Matematické funkce

® <math.h> — zdkladni funkce pro préci s redlnymi &isly
® Vypocet odmocniny necelého &isla x
double sqrt(double x);, float sqrtf(float x);
® double pow(double x, double y); — vypolet obecné mocniny
® double atan2(double y, double x); — vypolet arctan
® Symbolické konstanty:
® j#define M_PI 3.14159265358979323846
® #define M_PI_2 1.57079632679489661923
® #define M PI 4 0.78539816339744830962
® isfinite(), isnan(), isless(), ... — makra pro porovnani redlnych &isel.
round (), ceil (), floor () — zaokrouhlovdni, pfevod na celd &isla

® <complex.h> — funkce pro potitani s komplexnimi &isly (ISO C99)

e <fenv.h> — funkce pro ¥izeni zaokrouhlovani a reprezentaci dle IEEE 754



I1l. Standardni knihovny

Prace se soubory



Prace se soubory

Knihovna <stdio.h>

P¥istup k souboru je prostfednictvim ukazatele FILE*

* Otevreni souboru FILE *fopen(char *filename, char *mode);

* Préace s textovymi a bindrnimi (modifikator "b") soubory

* Soubory jsou &teny/zapisovany sekven&n&

® Se soubory se pracuje jako s proudem dat — postupné na&itdni/zapis

® Aktudlni pozici v souboru si miZeme predstavit jako kurzor
® P¥i otevfeni souboru se kurzor nastavuje na zaatek souboru

® ReZim prace se souborem je ddn hodnotou promé&nné mode
® "¢" —rezim &teni, ("r" — &teni textového souboru, "rb” — Eteni bindrniho souboru)

® "w" — rezim zdpisu (Vytvo¥i soubor, pokud neexistuje, jinak smaZe obsah souboru)
® "a" — rezim p¥idavéni do souboru (Kurzor je nastaven na konec souboru)



Testovani otevieni / zavieni souboru

¢ QOtevfeni souboru
char *fname = "file.txt";
if ((f = fopen(fname, "r")) == NULL) {

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

}

e Zavfeni souboru

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

}

e Konec souboru — int feof (FILE *file);



Priklad — ¢teni souboru znak po znaku

e Cteni znaku: int getc(FILE *file);
* Hodnota znaku (unsigned char) je vracena jako int
int count = O;

while ((c = getc(f)) !'= EOF) {
printf ("Read character %d is ’%c’\n", count, c);

count++;

}

® Pokud nastane chyba nebo konec souboru vraci funkce getc () hodnotu EOF

® Pro rozligeni chyby a konce souboru lze vyuZit funkce feof () a ferror()



Formatované ¢teni z textového souboru

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

FILE *f = fopen("text.txt");
int r = fscanf(f, "%s %d %1f\n", str, &i, &d);

* P¥i &teni textového Yet&zce je nutné zajistit dostatedny pamé&tovy prostor pro na&itany
textovy fetézec, napf. omezenim velikosti Fetézce

char str[10];
int r = fscanf(f, "%9s %d %1f\n", str, &i, &d);



Zapis do textového souboru

int main(int argc, char *argv[]) {
char *fname = argc > 1 7 argv[1] : "out.txt";
FILE *f;
if ((f = fopen(fname, "w")) == NULL) {
fprintf (stderr, "Error: Open ’%s’\n", fname);
return -1;
}
fprintf (f, "Program arguments argc: %d\n", argc);
for (int i = 0; i < argc; ++i) {
fprintf (£, "argv([/dl=’%s’\n", i, argv[il);
}
if (fclose(f) == EOF) {
fprintf (stderr, "Error: Close ’%s’\n", fname);
return -1;
}

return O;



Nahodny pFistup k souboriim — fseek ()

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

int fseek(FILE *stream, long offset, int whence);
® kde whence:
® SEEK_SET — nastaveni pozice od zacatku souboru
® SEEK_CUR - relativni hodnota vii&i soucasné pozici v souboru
® SEEK_END — nastaveni pozice od konce souboru
e fseek() vraci 0 v pfipadé Uspésného nastaveni pozice
¢ Nastaveni pozice v souboru na zalatek
void rewind(FILE *stream);
e Zjisténi pozice kurzoru

long int ftell(FILE *stream);



Binarni ¢teni/zapis z/do souboru

e Otevfeni souboru s pfiznakem b
vliv na Yet&zce, ¥idici znaky napf. \0, \n nebo EOF — Ctr+Z

* Pro ¢teni a zapis bloku dat miZeme vyuZit funkce fread() a fwrite() z knihovny stdio.h
® Nacteni nmemb prvkd, kazdy o velikosti size bajti
size t fread(void* ptr, size t size, size_t nmemb, FILE *stream);
e Zapis nmemb prvk(, kazdy o velikosti size bajt(
size t fwrite(const void #*ptr, size t size, size_t nmemb, FILE *stream);
* Funkce vraci potet prettenych/zapsanych bajtt
¢ Pokud doslo k chybé nebo detekci konce souboru funkce vraci mensi nez ofekavany pocet
bajtd
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Zpracovani chyb

e Zakladni chybové kédy jsou definovdny v <errno.h>

® Tyto kédy jsou ve standardnich C knihovnach pouZivany jako pfiznaky nastavené v
pFipadé& selhani volani funkce v globalni promé&nné errno

* Naptiklad otevfeni souboru fopen() vraci hodnotu NULL, pokud se soubor nepodaf¥ilo
otevfit
Z této hodnoty, ale nepoznime pro¢ volani selhalo.
® Pro funkce, které nastavuji errno, mizeme podle hodnoty identifikovat diivod chyby
® Textovy popis &iselnych kédd pro standardni knihovnu C je definovdn v <string.h>
* Reté&zec miZzeme ziskat volanim funkce

char* strerror(int errnum);



Priklad pouziti errno

#include <stdio.h>
#include <errno.h>
#include <string.h>

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

{

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

if (f == NULL) {
int r = errno;
printf("Open file failed errno %d\n", errno);
printf ("String error ’%s’\n", strerror(r));

}

return O;



Testovaci makro assert ()

Do kédu lze pfidat podminky na nutné hodnoty proménnych

Testovat midZeme makrem assert (expr)

® z knihovny <assert.h>
® Pokud neni expr true program se ukon&i a vypi$e jméno zdrojového souboru a &islo ¥adku.

Makro vlozi ptisludny kéd do programu
® ziskdme tak relativné jednoduchy zplsob indikace p¥ipadné chyby, nap¥. nevhodnym
argumentem funkce

VloZeni makra lze zabranit kompilaci s definovdnim makra NDEBUG



Testovaci makro assert () — priklad

#include <stdio.h>
#include <assert.h>

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

{
assert(argc > 1);
printf ("program argc: %d\n", argc);
return O;

}
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