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Tato kapitola jazyk C nepouZziva.
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Po¢inaje touto kapitolou budeme vétSinu programd psat ve zjednoduSené
verzi jazyka C. V tomto kurzu budeme psat programy do jednoho souboru,
ktery bude sestavat z definic typd (uvidime pozdéji) a podprogramd. Na
diskusi o sémantice podprogramd zatim nejsme pripraveni, proto je budeme
chépat jako syntaktickou obalku pro kéd, ktery budeme psat.

Program bude typicky vypadat takto:

int podprogran( int parametrs, int parametrz )

{
}
int main()
{
assert( podprogram( 1, 2 ) == 3 );
}

Podprogram s nazvem main bude v tomto kurzu vzdy obsahovat testy, které
ovéruji zakladni funkcionalitu ostatnich podprogrami. MiZete si do néj vzdy
pridat svoje vlastni testy. Zapis podprogram( 1, 2 ) je volani (pouZiti)
podprogramu - prozatim jej nebudeme mimo testy potrebovat, protoze jediné
podprogramy, které budeme moct v tomto predmétu pouZit, jsou ty, které
si sami napiSeme.

1 Hodnoty, objekty a proménné Proménné znate jiz z kurzu IB111 - pro-
ménné v jazyce C maji s témi v Pythonu mnoho spoleéného, ale maji také
dileZité odliSnosti. Prvnim, v zésadé syntaktickym, rozdilem je, Ze v ja-
zyce C musime kaZdou proménnou deklarovat - to provedeme zdpisem typ
jméno; pripadné typ jméno = vyraz;. Prvni forma proménnou pouze dekla-
ruje, ale jeji potate¢ni hodnotu ponechd neurcenu - tuto hodnotu neni
dovoleno pouZit.

Typ proménné uréuje, jakych hodnot miZe nabyvat - k dispozici mame proza-
tim tyto zabudované typy:

 unsigned - celé ¢islo v rozsahu @ a7 65535,

e int - celé ¢islo v rozsahu -32768 do 32767,°

e Dbool - celé ¢islo, B nebo 1, které typicky reprezentuje pravdivostni
hodnotu - @ pro false, 1 pro true,

* signed char - celé ¢islo v rozsahu -128 az 127,

Pro typy int a unsigned je konkrétni rozsah pripustnych hodnot dany implementaci - na mnoha
systémech jsou tyto typy 32bitové.

Star$i standardy jazyka C neur€uji, jaké kédovéni se pouZije pro znaménkové typy, novéjsi
jiz pozaduji dvojkovy doplikovy kod (viz také predchozi kapitola).
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Cast 2: Lokalni proménné, rizeni toku

e unsigned char - celé ¢islo v rozsahu 8 az 255,

« char - typ se stejnym rozsahem jako jeden z predchozich dvou (ktery
z nich je urceno implementaci), ale presto z pohledu kontroly typl od
obou odlisny.

Proménnd je v jazyce C pevné svazand® s objektem. Objekt je abstrakce
paméti - reprezentuje entitu, kterd je schopna pamatovat si hodnotu, jiZ
mizeme z objektu preist nebo do objektu uloZit novou (a tim tu predchozi
prepsat). Objekt tak mdZeme chapat jako dvoji zobecnéni pamétové buriky:

» misto jednoho bajtu si pamatuje hodnotu (kterd moZe mit potencialng
sloZitou vnitrni strukturu, i kdyZ takové zatim neumime v jazyce C
sestrojit),

e misto adresy ma identitu - objekt mdZeme ,uchopit” a pracovat s nim -
obvykle tak, Ze tento objekt svaZeme s proménnou.

Realizace objektd je dilezitym prvkem implementace programovaciho jazyka
a miZe se pripad od pripadu liSit. Zejména neni pravda, Ze by byl objekt
pevné svazan s néjakou adresou nebo registrem - prekladad miZe objekt
transparentng presouvat dle potiteby vypodtu.*

2 Zivost a rozsah platnosti Objekt, ktery je s promdnnou svézany, vznikne
pravé deklaraci, a zanikne opugténim rozsahu platnosti této proménné. Cteni
objektu je implicitni - provede se kdykoliv proménnou pouzijeme jako hod-
notu ve vyrazu, zapis do objektu pak provedeme operdtorem prifazeni (viz
také daldf sekce).

Podobné jméno proménné je platné potinaje deklaraci, a konge pravou slo-
Zenou zavorkou, ktera ukontuje nejbliZsi uzavirajici blok (sloZeny piikaz
nebo télo funkce - podrobnéji rozebereme dale). Napfiklad:

{
// zde x jesté nmeni deklarovéano
int x;
{
int y;
.. /] zde mdZeme pouzit jak x tak y
} // zde konGi rozsah platnosti y
.. /] zde jiZ y neni lze pouzit
} // zde konGi rozsah platnosti x

Na rozdil od jazyka Python, kde je moZné vazbu proménné na objekt zménit prifazenim. To
v jazyce C moZné neni.

Prekladage jazyka C napriklad béZné presouvaji objekty mezi registry a zésobnikem podle
aktuélni situace. TentyZ objekt miZe byt tedy v rUznych fazich vypottu fyzicky uloZen na
roznych mistech.

U proménnych je tak syntakticky zarueno, Ze jsou svazany s Zivym objektem
- kdykoliv mdZeme jméno proménné pouZit, objekt, ktery tato proménna
pojmenovava, existuje.

3 Vyrazy Na Urovni jazyka C je zékladni jednotkou vypottu vyraz - podobng
jako v jazyce Python miZeme vyrazy tvofit induktivné. Jsou-li:

* 81, 8 ... & Vyrazy,
e var jméno promeénné,
 lit Giselny literal (konstanta),

existuji také vyrazy tvaru:®

1. 1lit (konstanta) je vyraz,
2. var (jméno proménné) je vyraz,
3. pouZiti aritmetického operdtoru (bindrni v infixovém zdpisu, undrni
v prefixovém):
° € * 8,86 - &,
° & *8, 8 /&, e %e (modulo)
o unarni minus -ey,
4. relatni operatory:
< e ==e, (rovnost), e; != e, (nerovnost)
° B <56,,8 265,68 <6,,8 >86
5. bitové logické operace a posuvy:
- bindrnie; & e, (and), e, | e, (or), e, e, (xor),
> unarni ~e; - bitové negace,
o bitové posuvy zapisujeme g; >> €y, 8; << &,
6. operatory prirazeni (pozor na zménu oproti jazyku Python - v jazyce C
je pfifazeni vyraz, nikoliv prikaz):
> jednoduché var = e,
° sloZené var += e, var -= g,
o déle var *= e, var /= e, var %= e,,
° s bitovym posuvem var <<= g, var >>= e,,
= s bitovou operaci var &= e, var "= e, var |= e,
7. operatory zvySeni a sniZenf proménné o jednicku:
o prefixové ++var, --var,
> postfixové var++, var--,
8. operator Cérka, e;, ey,
9. booleovské logické operace:
< bindrni e; 8& e, (and), e, |] e, (o),
o unarni ley,
o terndrnie; ? e, : e;,

5 S dalsimi operatory se setkame v pozdéjsich kapitolach.
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4 Vyhodnoceni vyrazu Nyni vime, jak vyrazy vypadaji (jakou maji syntaxi),
mOzeme tedy pristoupit k otézce, co takové vyrazy znamenaji (jakou maji
sémantiku). VSechny zde uvedené vyrazy® popisuji néjakou hodnotu a vyraz
samotny je navodem, jak tuto hodnotu ziskat.

Vyhodnoceni vyrazu (provedeni vypoétu timto vyrazem popsaného) budeme
samoziejmé realizovat pomoci jiZ zavedeného vypocetniho stroje tiny.
Abychom mohli vypocet skuteéné provést, musime urcit registr, do kterého
ma byt vysledek zapsan - budeme mluvit o vyhodnoceni vyrazu E do registru
R'7

1. Vyraz lit se vyhodnoti pfimo na ¢iselnou hodnotu zapsanou ve zdrojo-
vém kédu. Napriklad vyhodnoceni vyrazu 7 do registru rv se realizuje
instrukel put 7 = rv.

2. Vyraz var se vyhodnot{ na hodnotu, kterd je v momenté vyhodnocen{
tohoto vyrazu uloZena v objektu svdzaném s proménnou var. Prozatim
uvaZzujeme pouze situace, kdy je objekt svézany s var uloZen pfimo
v registru. Je-li napf. var uloZeno v 11, vyhodnocen{ vyrazu var do
registru rv realizujeme instrukci copy 11 = rv.

3. UvaZme nyni vyraz tvarue; + e,.Vime, Ze e, a e, popisuji néjake hodnoty.
Abychom mohli vyCislit hodnotu e, + e,, budeme nejprve potiebovat tyto
hodnoty. Na to pouZijeme doCasné registry - vyhodnoceni e; + e, do rv
bude vypadat takto:

a. vyhodnot e, do registru t,,

b. vyhodnot e, do registru t,,

c. proved add t;, t, > rv.

Musime samozfejmé zabezpetit, Ze vypoCet e, nepfepiSe registr t; - jak
presné se toho doséhne budeme zkoumat pozdéji.®

Analogicky se vypoCtou ostatni aritmetické, bitové, atd. operatory
(k hodnotam s/bez znaménka a operacim déleni se jesté vratime).

4. Vyrazy tvaru var = e, maji krom hodnoty také vedlejsi efekt - zapis
do objektu svazaného s promeénnou var. Jejich realizace vypada takto -
vyhodnocujeme do registru rv, objekt svazany s var necht Zije v 11:

a. vyhodnot e, do registru rv

b. proved copy rv - 11.

Vsimnéte si, Ze hodnota e, je zéroven hodnotou celého vyrazu, a zistava
uloZend v registru rv, jak bylo poZadovano.

6 Toto tvrzeni v Jjazyce C neplati obecngé pro vSechny vyrazy - existuji i takové, které hodnotu
nemaji.

Tato konstrukce skutetng tvori zaklad prekladu vyrazd v prekladaci jazyka C. Rozdilem je, Ze
prekladac pracuje s docasnymi registry mnohem hospodarnéji, neZ naivn{ preklad zde popsany
- tim Setf{ nejen volné registry, ale i instrukce, které by hodnoty mezi registry zbytetné
presouvaly. Toto plati i pro velmi jednoduché prekladace (napf. také tinyce).

Prozatim si vystatime s predstavou, Ze pfi prekladu udrzujeme mnoZinu volnych dogasnych
registrd (takovych, které jsme zatim nepouZili, nebo kterych hodnotu uz jsme upotiebili,
a nebudeme ji v daldim vypottu potiebovat). Je asi jasné, Ze at zaCneme s jakkoliv velkou
konetnou mnoZinou doCasnych registru, pri vypoctu dostatecné sloZitého vyrazu ndm musi
dojit - jak se s timto problémem vypoiadat si ukaZeme v pristi kapitole.

—

©

5. SloZené pfifazeni var += e, je analogické, pouze je operaci copy pred-
razena prisludna aritmeticka nebo logické operace:®
a. vyhodnot e, do registru t;

b. proved add t1, 11 = rv,

c. proved copy rv » 11.

Vyrazy zvySeni a sniZeni o jednitku jsou analogické, 1iSi se pouze ve
vysledné hodnoté. Prefixové verze, ++var, --var jsou pouze syntaktické
zkratky provar += 1 resp. var -= 1, ale postfixové se li§i - vyhodnoceni
var++ do rv probghne takto (var je svéazéno s 11):

a. proved copy 11 > rv,

b. proved add 11, 1 -~ 11.

Hodnota vyrazu var++ je tedy pivodni hodnota var, predtim, neZ bylo
provedeno zvySen{ proménné o jednitku.

6. Wraz e, , e, pfedstavuje ,zapomenuti hodnoty” vyrazu e, - vyraz e, je
proveden pouze pro svoje vedlejsi efekty (napf. vySe uvedené piifazeni).
Vyhodnoceni e, , e, do registru rv Ize realizovat napf. takto:

a. vyhodnot e; do rv,
b. vyhodnot e, do rv.

7. Zbyva zatim nejslozitéjsi typ vyrazd, a to jsou booleovské logické

operace. XXX

UvaZzme nyni nékolik konkrétnich prikladd:
1. var + 1 se vypocte XXX
5 Prikazy

e vyraz + stiednik
¢ sloZeny prikaz
. if, else

 for

* uhile

* break

e continue

% Pro vyrazy tvard, které jsme zatim zavedli, je var += e, ekvivalentni vyrazu var = var +
e,. V obecném pipadé, kdy je na levé strang slozeného piifazeni slozit&jsi vyraz (a nikoliv
pouze nazev proménné), to uZ ale neplati!
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Tato kapitola zavadi dolezity novy koncept, totiZ podprogram a s nim souvi-
sejici novy typ vyrazu - volani (pouziti) podprogramu.

1 Definice Syntaxi definice podprogramu jiZ zbéZné znime:

type jménog( typs jménor, .. ,typn jménon )

{
prikazy
prikazo
piikazy
}

Jednotlivé prvky zépisu maji tento vyznam:

* typy je tzv. navratovy typ - miZe byt prozatim pouze jeden z jiZz znamyjch
typu (int, unsigned, ...),

* Jmeno, je nazev zavadeéneho podprogramu,

» typ, ... typ, jsou typy jednotlivych parametrd,

* jméno, ... jméno, jsou jména parametry,

* pfikaz, ... pfikaz,, tvofi télo podprogramu.

2 Vyrazy Hlavni novy typ vyrazd je v této kapitole pouZiti podprogramu
nebo také volani podprogramu (moZna znate také jako ,volani funkce“).
Tento typ vyrazu ma nasledovny tvar:

funcall = jméno( exprs, exprz, .., expra )

Predpokladejme, Ze jméno odpovida definici z pfedchozi sekce. Vyraz je pak
typové spravny v pripadg, Ze:

* typ vyrazu expr; je mozné implicitné prevést na typ,,

* typ expr, na typ typ,, atd., aZ expr,, na typ,.

Typ vyrazu funcall jako celku je pak typ, z definice vySe.
Vyhodnocen{ tohoto vyrazu probihd nasledovné:

1. Pro kaZdy formaln{ parametr je vytvoren objekt odpovidajiciho typu;
uvnitF téla podprogramu pak jména formalnich parametrd pojmenovévaji
pravé tyto objekty.

2. Vyrazy expr, aZ expr,, jsou vyhodnoceny na hodnoty (v bliZe neuréeném
poradi!) a kaZda takto ziskand hodnota je zapsana do prislugného objektu
z predchoziho bodu.

3. Rizeni je pFeddno t&lu podprogramu (vznika pii tom mimo jiné novy rozsah
platnosti jmen).

4. Hodnota celého vyrazu funcall je pak urcena prvnim spusténym prikazem
return uvnitr téla. Tento prikaz zdroven preda rizeni zpatky volajicimu
podprogramu.
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Cast 3: Podprogramy

3 Prikazy Novy prikaz return expr; mé dva efekty:

1. vyhodnoti vyraz expr a jeho hodnotu vréati volajicimu (viz predchozi
podsekce),
2. ukonCi vykonavani podprogramu a preda f'izeni volajicimu.
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Tato kapitola pridava ukazatele a (TODO!) operdtor pretypovani.

1 Definice V definici podprogramu umoZnime, aby se na misté navratového
typu objevilo klitové slovo void, které znati, Ze vysledek vyhodnocen{
podprogramu neni hodnota.

2 Hodnoty a typy V této kapitole pridavame velmi dileZitou novou titidu
hodnot, a spoletné s ni prislusné typy. Je-li T libovolny typ, pak T * je typ
,Ukazatele na objekt typu T“. Hodnota typu T * je reprezentovana celym
¢islem bez znaménka, které odpovida adrese, na které je uloZen prislusny
objekt."

Klitové slovo void oznatuje (pseudo)typ void. Nejednd se o typ v b&Zném

smyslu, protoZe neexistuje Z4dnd hodnota typu void. Abychom odligili ,,béZné"

typy (s existujicimi hodnotami), zavedeme pojem hodnotovy typ. Typ void
je tak prvnim typem, ktery hodnotovy nenf.

Presto, Ze nemiZe existovat hodnota typu void, je moZné napsat vyraz
tohoto typu. Takovy vyraz ale neni moZné ve vétSing pripadd pouzit jako
podvyraz. Jedind mista, kde se podvyraz typu void objevit smi, jsou:

« libovolny operand operatoru arka (nezévisle),

* e ae, vevyrazu ternary = e; ? e; : e, - pak je typ vyrazu ternary
jako celku také void,"

* e, ve vyrazu pretypovani (_void ) e;.

Cast 4: Adresy a ukazatele

navic prettena hodnota a vysledkem vyrazu je aZ tato hodnota.

2. Nékteré podvyrazy jsou ale 1-kontextem a v takovém pfipadé se vyhod-
noceni zastavi urcenim objektu a ¢teni hodnoty ze ziskaného objektu
se neprovede. Jedna se zejména o levy operand prifazovaciho operatoru
(odtud také nazev 1-kontext).

Objektu ziskanému vyhodnocenim vyrazu se iké také 1-hodnota (chceme-li
pak zdUraznit, Ze mluvime o ,,normalnich” hodnotach a nikoliv objektech/1-
hodnotach, miZeme pouZit také pojem r-hodnota).

Nyni mOZeme kone¢né pristoupit k popisu novych tvard vyrazi:

1. Vyraz xexpry, tzv. dereferenci, lze pouZit pouze vyhodnoti-1i se expr;
na platny ukazatel (jednd-1i se o ukazatel neplatny, program je chybny
a jeho chovani neni urteno), a vyhodnoti se na objekt (1-hodnotu), ktery
Jje timto ukazatelem popsén. Je-li vyraz expr; typu T *, je vyraz *expr;
typu T.

2. Wraz &expr; lze pouZit jen tehdy, vyhodnoti-li se expr; na objekt (je
I-hodnotou) a vysledkem je ukazatel na tento objekt. Unarni operator &
se anglicky nazyva ,address of“, nicméné jeho vysledkem neni striktng
vzato adresa." Je-li vyraz expr; typu T, je vyraz 8expr; typu T x.

3. expry = expr, (jedna se o zobecnéni jiZz zavedeného var = expr,) lze
pouZit, vyhodnoti-1i se expr; na objekt (tzn. expr; popisuje 1-hodnotu).
Efektem tohoto vyrazu je, Ze hodnota uloZena v takto popsaném objektu

. . . oy e .. se prepiSe na hodnotu, kterou ziskdme vyhodnocenim vyrazu expr,.
Je-1i expr vyraz typu void, miZe se také objevit v prikazu tvaru expr; “

(prikaz tvoreny vyrazem — v tomto piipadé se ovem nejednd o podvyraz). 4 Prikazy Prikaz return v definici podprogramu bez navratové hodnoty
(ndvratovy typ je void) piSeme return; - nesmi se zde zejména objevit

3 Vyrazy Tato kapitola zavadi tfi nové tvary vyrazd. Abychom ale mohli tyto
vyrazy spravné popsat, musime nejprve upravit zpisob, jakym uvaZujeme
o vyhodnoceni vyrazd a zavést nékolik novych pojmd.

vyraz.

Nékteré vyrazy je moZné vyhodnotit na objekt - prozatim se jedna pouze
0 vyrazy tvaru jméno kde jméno pojmenovava néjakou proménnou.* Vyhodnoti-
1i se néjaky vyraz na objekt, dalsi postup zavisi na kontextu v jakém se
objevuje:

1. Vétsina podvyrazd tvori r-kontexty, tzn. takové, které ocekdvaji hodnotu
- napf. operandy aritmetickych nebo relacnich operatord, parametry
pfedavané podprogramu, pravy operand operatoru pfifazeni, atd. Je-li
néjaky podvyraz vyhodnocen na objekt v r-kontextu, je z tohoto objektu

19 19 neznamend, Ze objekt je s touto adresou pevné svézan - pouze to, Ze kdykoliv miZe byt
objekt sekvenéné pozorovan, bude k nalezeni na této adrese. Tuto zkratku si miZeme dovolit pouze proto, Ze pouZiti operdtoru & donuti prekladat ,,zafixo-

" pravidla pro typy e, a e, zaroveil vynucuji, Ze musi byt void oba nebo ani jeden. vat" pozorovatelnou adresu objektu - kazdé pouZiti & na objekt musi vratit stejnou hodnotu

12 Na rozdil od Jjazyka C++ vyrazy tvaru var = e, ani tvarue, ? e; : e, nikdy objekt nepopisuji a kaZda dereference takto ziskaného ukazatele musi, po dobu jeho platnosti, popisovat tento
(nejsou 1-hodnotami). objekt.




kurzu pracovat. Specialni vlastnosti pole v jazyce C je, Ze neexistuji
hodnoty typu pole, pouze objekty. ProtoZe se jednd o sloZené objekty,
budou sestavat z podobjektld - jednotlivych poloZek. VSechny podobjekty
(polozky) daného pole jsou stejného typu.

1 Deklarace Pole vytvorime podobné jako jiné objekty deklaraci proménné.
Krom objektu tak vznikne jméno, kterym miZeme takto vytvoreny objekt
odkazat. Deklarace pole ma tento tvar:

typ jménolvyraz];

Pritom typ moZe byt libovolny dosud zavedeny hodnotovy typ (nemiZe to
tedy byt pole, protoZe pole neni hodnotovy typ).
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Cast 5: Pole
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Tato kapitola prinasi novou tridu sloZenych typy - struktury, neboli zazna-
mové typy.

1 Definice Definice struktury ma tento tvar:

struct jménog

{
typs jménos;
Typ2 jménoz;
typn jménon;
5

KaZdé jméno uvniti definice (iméno, a7 jméno,,) definuje sloZku struktury
odpovidajiciho typu.™

Kone¢né jméno, je jménem struktury (pozor, neni totéZ jako jméno typu!).
Definujeme-li strukturu foo, na mistech, kde je ofeké&van typ, miZeme psat
struct foo.

2 Vyrazy Se strukturami souvisi také dva nové tvary vyrazl:

* expr;. jnéno - piistup ke sloZce; typ vyrazu expr; musi byt struktura,
ktera ma slozku pojmenovanou jméno. Vyhodnoti-1i se expr; na objekt,
vyraz jako celek pojmenovava prislusny podobjekt (a miZe tedy stat na
levé strané prirazeni).

* expr;—>jméno - nepiimy pristup ke sloZce skrze ukazatel - podobné
Jjako dereference, vstupni podminkou je, Ze expr; je platny ukazatel.
Vysledkem je vZdy objekt (1-hodnota).

Slozky mbZeme sdruZovat podle typu, nicméné pozor na ukazatele - stejné jako u lokalnich
proménnych, deklarace poloZek int *x, y; zavadi poloZku x typu int * a polozku typu y typu
int. Dvé polozky typu int * zapisujeme jako int *x, *y;.

Cast 6: Struktury, zretézeny seznam
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