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Vitejte v prfedmétu PB111, kde se budeme zabyvat modelem vypoctu, ktery popisuje fungovani b&znych
pocitact. Tato skripta podavaji teoreticky pohled na véc a slouZi jako pfedloha pro prednasky.

A.1: Informace o kurzu

A.1.1 Prerekvizity Tento kurz predpokladd jen minimum znalosti - je ale velmi dileZité, abyste méli
zvladnutou latku predmétu IB111. Znalosti z predméti PB150 nebo PB151 o zékladech fungovani pocitatu  *
budou jisté vyhodou. Prekvapivé dileZitym poZadavkem tohoto predmétu je schopnost soustfedit se na  *®

psany text (to plati jak pro teoretickou, tak praktickou ¢ast predmétu).

A.1.2 Studijni materidly Studijni materidly tohoto predmétu jsou rozdéleny do dvou Césti - tyto
poznamky jsou ta vice teoretickd, ktera se vaZe k prednaSce. Prakticka ¢ast predmétu pak pouziva sbirku ¢
prikladd, ktera obsahuje krom samotnych uloh také fadu prakticky zamérenych ukéazek a dalsi material — *®

spiSe referenéniho charakteru.
XXX Literatura

A.1.3 UkonEeni Tento predmét je ukonten zkouskou. Je-li pro Vs piedmét nepovinny, miZete si jej
zapsat také na zapoCet - v takovém pripadé budete hodnoceni pouze ze semestralni préce. Presny popis  *

hodnocen{ predmétu a zejména bodovani naleznete v kapitole A sbirky.

A.1.4 Seminar XXX

A.1.5 Prehled semestru Kurz je rozdélen na 3 velké tematické celky. Prvni mésic se budeme zabyvat 1.
prevazné tim, jak probihd vypotet na Urovni procesoru - popiSeme si jaké prostiedky a operace nam 2.
procesory nabizi a jak ndm tento velmi jednoduchy model umoZiiuje spoustét libovolng sloZité programy. 3-

princip fungovani potitace (PB158, PB151)
z&klady programovani (IB111)
porozuméni psanému textu

tyto poznamky

sbirka uloh
literatura

e priklady na internetu

hodnocena pouze praktickd ¢ast
zejména prace béhem semestru

» programovaci test ve zkouskovém
* podrobnéji ve sbirce

e praktické programovani
e predpoklada znalosti z této prednasky
e predpoklada znalosti z IB111

model vypoctu
organizace paméti
datové struktury a algoritmy

Nauc¢ime se zejména jak se na Urovni stroje realizuji standardni prvky jazyk( vySsi Grovng.!
Druhy blok se bude zabyvat organizaci paméti. V kapitolach 5-8 probereme zakladni stavebni prvky

datovych struktur - pole a ukazatele - a zéklady dynamické alokace paméti.

V poslednim bloku se pak budeme bliZe zabyvat konkrétnimi datovymi strukturami: dynamické pole, binarni
halda, haSovaci tabulka a vyhledavaci strom.? Zejména se zamérime na jejich nizkodroviiovou realizaci za
pomoci znalost{ a dovednosti nabytych v prvnich dvou blocich.

C4st B: Zakladni pojmy a definice

Tato kapitola predchazi prvnimu bloku a zavadi pojmy a koncepty, které budeme potrebovat béhem
celého semestru. Bude-li néktery hrat v pozdéjsi prednasce obzvlasteé dulezitou roli, jeho definici si

pripomeneme. Jinak ale budeme v dal$im predpoklédat, Ze tyto pojmy znate.

Nebudeme se zde ovSem zabyvat interakci s vnéjsim svétem ani soub&Znosti - tato témata spadaji do kurzu PB152 Operacni systémy.
Pro ugely tohoto kurzu pracujeme s izolovanym sekvenénim pocitatem ktery ma pouze vypotetni jednotku (procesor) a pamét.
2 Tou dobou Jje budete jiZ dobfe znat z predmétu IBAG2 Algoritmy a datové struktury.
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« von Neumanova architektura

» vypogetni jednotka provadi instrukce
» operaéni pamét ukladd data

e pamét je adresovatelnd

« ukladaji Gisla (slova, ne slabiky!)
e aritmetické registry
e programovy ¢itac

e instrukce je elementérni priikaz

e procesor zna jen kone¢ny pocet instrukel
o 1ze je tedy otislovat

e instrukce lze sdruzovat podle operaci
> add, 1d, atp. jsou operace

2/26

w

-~

=

o

—

B.1: Vypocetni stroje

B.1.1 Po¢ital PocitaC je sloZity elektronicky stroj - vnitini detaily jeho fungovani jsou mimo nés
souasny obzor a zejména bychom se jimi rad§i nezabyvali. Diky abstrakci se ale mdZeme na pocitac divat
jako na relativné jednoduché vypoCetni zafizeni, které ma jednotné vnéjsi chovani - bez ohledu na to,
kdo vyrobil pamétové moduly nebo procesor, jaké tento obsahuje tranzistory, jaké je chemické sloZeni
polovodicl v téchto tranzistorech, atd.

Obecné pouzivanou abstrakci pro pocitat je tzv. von Neumanova architektura®, kterd ma nékolik moduld,
které 1ze rozdélit do dvou kategorii. Tou prvni (a jedinou, kterou se budeme v tomto predmétu zabyvat)
jsou zakladni vypoCetni zdroje, totiZ:

» vypotetni jednotka (procesor, CPU, procesorové jadro, atp.) je zafizeni, které vykonava instrukce
(elementarni prikazy, pomoci kterych potitat programujeme),

« operatni pamét (obvykle jednoduge ,pamét®, pripadnd RAM, pracovni pamét) je zafizeni, které si
pamatuje data (Cisla), se kterymi program pri svém vypoGtu pracuje, a které je schopno tato data
predavat vypocetni jednotce a na jeji pokyn je ménit.

Instrukce, které vypocetni jednotka vykonava, jsou uloZeny, podobné jako pracovni data programu,

v operacni paméti. Operacni pamét je adresovand: to znamend, Ze je sloZena z ofislovanych bunék, kde

kazda buiika si pamatuje jeden bajt (¢islo v rozsahu 8 aZ 255). Buriky jsou ocislovany po sob& jdoucimi

celymi ¢isly, abvykle po¢itano od nuly. Instrukce mohou vyZzadat nacteni ¢isla z libovolné vypoctené
adresy’ - tim se pamét 1isi od registrd, které maji pevna jména (program nemdze ,spocitat” které dva
registry mé se¢ist). Jednd se o podobny rozdil (opét nikoliv ndhodou), jako mezi celoCiselnou proménnou

a seznamem.®

B.1.2 Registr Podobné jako pamét, registry slouZzi k ukladani ¢isel - existuji dva klicové rozdily mezi

registry a pamgti:®

1. pojmenovani registru je pevnou soutasti instrukce, kdezto pamétovou adresu lze vypotitat (pamét
1ze indexovat, registry nikoliv),

2. reprezentace ¢isla v registru je monolitickd - registry nejsou sloZené ze slabik, dany registr
obsahuje celé slovo (Castecné dusledek predchoziho bodu: registr 1ze pojmenovat pouze jako celek).’

Priklad: Budeme-li potfebovat mluvit konkrétng, budeme pouZivat vypocetni stroj tiny, ktery ma 16
aritmetickych registrd rv, 11 ... 17, t1 ... 6, bp a sp. Jak velka ¢isla lze do registri ukladat je opét
vlastnosti konkrétniho procesoru - aby se nam dobf'e psala a ¢etla, budeme pouZivat 16b registry. Moderni
pocitate maji Casto registry o &ifce 64 bitd (nékdy téz 32, méné jen u velmi malych potitac).

Vyhrazeny registr (programovy &ita¢, angl. program counter, nékdy také instruction pointer, budeme
jej oznatovat pc) pak obsahuje adresu préavé vykondvané instrukce.® Tento registr rozhoduje o tom,
ktera instrukce se ma vykonat, nenf do néj ale obvykle moZné zapisovat b&znymi (aritmetickymi, atp.)
instrukcemi. K tomu jsou urceny instrukce fizeni toku, kterych hlavnim efektem je prévé zména hodnoty
programového ¢itace.

B.1.3 Instrukce je elementarni prikaz strojového kédu; to znamena:

e elementédrni - je to nejmensi jednotka Cinnosti, kterou 1ze procesoru zadat,
e prikaz - instrukce Fidi ¢innost procesoru, ,prikazuji“ mu provedeni néjaké akce.
Instrukci budeme nazyvat pouze celek, ktery obsahuje veskeré informace potiebné k provedeni konkrétnich

akcl (zejména udava operaci, kterd se ma provést, a konkrétni registry, se kterymi se bude pracovat a
také konkrétni primé operandy).

Je také obvyklé, Ze pristup do registrl je mnohem rychlejsi neZ do paméti. To je pro n&s v tuto chvili celkem nepodstatné -
budeme tedy pracovat s abstrakci, kde kazda instrukce trva stejné dlouho, bez ohledu na to, co poc¢itd, nebo jestli pristupuje do
paméti.

MoZnd z architektury x86 zndte napf. registry al, ah, ax, eax, rax, které se ,prekryvaji“. To lze ale chépat tak, Ze skutecny
registr je pouze rax (resp. eax na 32b procesorech, ax na 16b procesorech) a ty ostatni jsou virtualni: ,syntaktické zkratky“ pro
extrakci prislugnych bitd skutetného registru. Vztah mezi ,pojmenovanym* (virtudlnim) registrem a fyzickym registrem (klopnymi
obvody) je ostatnd ve skutetnosti dost komplikovany. Zde si vystaGime s abstrakci, kde se registry nepfekryvaji a nebudeme
virtudlni a fyzické registry rozliSovat.

V tomto predmétu vibec neuvazujeme virtualizaci, nebudeme tedy ani rozliSovat virtudlni a fyzické adresy. Z pohledu b&Zného (ne
systémového) programu existuje jediny typ adres i v realném svéts.

7 jednotlivych prikazl jazyka symbolickych adres je nutné konkrétni instrukce nejprve vypocitat. BliZe je tento proces popsany
v sekci B.3 sbirky. Na rozdilu mezi instrukci a prikazem jazyka symbolickych adres sice nebudeme bazirovat, ale presto je dobré
mit ho na paméti.

Operace je obvykle urcena operaénim kédem: autori instrukénich sad ¢asto voli néjakou pravidelnou strukturu ¢isel, které jed-
notlivé instrukce kéduji - v takovém pripadé je operacni kod ta ¢ést, kterd urCuje operaci. Jiné ¢ésti obvykle urcuji operandy
(registry, se kterymi se bude pracovat). Pozor: kddovani instrukci Zadnou takovou strukturu dodrZovat nemusi. A aby nebylo
zmatku malo, nékdy se operacnim kddem mysli i kédovan{ instrukce jako celku.
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Instrukci je pouze konetné mnoho, je tedy zejména mozné je otislovat (nebo jinak konetng kddovat,
napf. do sekvenci bajtu). Kazdé takové ¢islo (kddovani) popisuje konkrétni akci, kterou miZe procesor
provést.

Priklad: Instrukce z pohledu ¢lovéka vypadaji napfiklad takto:

e add 11 12 - 17; jina (i kdyZ podobnd) instrukce je

e add 11 12 = rv; jesté jind je

e add 11 13 ~» 11; atd.

Takto instrukce zapisujeme pro vlastni potiebu - tomuto zé&pisu bychom mohli Ffikat mnemonicky zapis
strojového kédu, ale v dal$im nebudeme striktné zépis a podstatu strojového kédu odliSovat - mezi
¢iselnym a mnemonickym zapisem je podobny vztah jako mezi 7%, VI nebo ,sedm“. V pocitati jsou
instrukce reprezentovany &isly (zakédovanymi v paméti jako posloupnost bajtu):

e add 11 12 -~ 11 mdZe odpovidat napr. 0x31112600,

e add 11 12 - rv pak 6x31812000,

e add 11 13 » 11 zase 6x31113000, atp.

Pozor, mnemonicky zdpis neni totéZ co jazyk symbolickych adres (angl. assembly language). PouZivaji
sice velmi podobnou syntaxi, ale v jazyce symbolickych adres nezapisujeme nutné piimo instrukce.® To,
co jsme zde nazvali mnemonickym zapisem, je podmnoZinou jazyka symbolickych adres.

Striktné vzato tedy nemiZeme obecné mluvit o ,instrukci add“ - nejednd se o jedinou instrukci, ale o
celou rodinu instrukci. Samozrejmé mé ale smysl mluvit o takto pfibuznych instrukcich néjak souhrnné.
Takovou rodinu instrukci mizeme popsat pomoci spoletné operace® (napr. stiténi), kterd typicky urtuje
také potet a typ operandd (registri).

B.1.4 VypoCet Procesor vykonava instrukce, ¢im realizuje vypoget. Nejjednodudsi tiidou instrukei jsou e« aritmetické a logické (ALU) instrukce

tzv. aritmetické a logické instrukce (tedy ty, které provadi ALU - aritmeticko-logicka jednotka). Tim se o stitani, odeCitani, nasobeni, déleni

mysli zejména: > logické operace po bitech, bitové posuvy
relacni operatory

» piistup do paméti: 1d (load), st (store)

e fizeni toku: podminéné a neprimé skoky

 (voliteln&) realizace podprogramd

e aritmetika: s¢itani, ode¢itani, ndsobeni a déleni,

e bitové operace: and, or, xor po bitech, bitové posuvy,

« srovnani dvou hodnot (rovnost, nerovnost) - vysledek se uloZi do b&Zného registru nebo do stavového
priznaku procesoru.

Dal8i tridy instrukcl provadi slozitéjsi akce, které méni stav paméti, nebo fidi pribéh vypottu:

* jiz zmifiovany pristup do paméti (1d, st),

« fizeni toku - rozhodnuti o tom, kterou instrukci bude vypotet pokratovat (zejména podmingny skok,
pripadné nepFimy skok?),

e instrukce pro realizaci podprogramd zahrnuji jak pristupy do paméti, tak fizenf toku: patii sem
zejména
o préce s hardwarovym zasobnikem (presuny hodnot mezi zasobnikem a registry),
o instrukce pro aktivaci podprogramu (pfimo nebo nepfimo),
> instrukce pro navrat z podprogramu.

Instrukéni sadu vypocetniho stroje tiny, kterou budeme v tomto predmétu pouzivat, si popiSeme postupné,
podle toho jak budeme nové operace potfebavat pfi vykladu.

B.1.5 Program Programem budeme v tomto kurzu nazyvat predpis, kterym je urdéen ngjaky vypotet. Tento
piedpis je moZné zadat rOznym zpUsobem, my budeme vyuZivat dva ,textové® (urené pro zapis a Cteni
tlovékem):

e zapis v jazyce symbolickych adres, nebo

e zdpis v jazyce C.

V obou pripadech se jednd o text, ktery je utvoren podle specifickych pravidel (dodrzuje syntaxi daného
jazyka) a kterého vyznam je piesné urten sémantikou tohoto jazyka.

Sémantika zaroveil urtuje, co povazujeme pro dany program za vstup a vystup (vysledek). Pro jednoduchost
(a trochu prekvapivé i bez Ujmy na obecnosti) se miZeme omezit na programy, které nemaji Zadny vstup
a jejich vystup je pouze ,skontil bez chyby* a ,jiny vysledek” (coZ miZe byt ,nikdy neskonCi* nebo
»skonCil chybou®).*

Takto omezenym programim se Casto rika ,uzaviené” - v8echny hodnoty, které vstupuji do vypodtu, jsou
soutasti programu a kazdy (deterministicky) program tak mdZe mit jeden jediny vysledek.'®

8 Uvedeno spise pro tplnost - v tomto predmétu nepiimé skoky ani nepiimé volani pouzivat nebudeme.

9 Toto zjednoduSen{ si oviem mUZeme dovolit pouze na Urovni programu jako celku - u podprogramd uZ se diskusi o vstupech a
vystupech nevyhneme.

'8 Tento typ program velmi dobi'e znate - tuto formu totiZ méla kazda priprava v predmétu IB111, a proto by Vas ani nemélo prilis
prekvapit, Ze i takto omezené programy mohou mit velmi bohaté vnitFni chovani (probéh vypoitu).
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e zjednoduseny model pocitace
e bez virtualizace, soub&Znosti
e 1Bbitové registry a adresy
 jednoduchd instrukéni sada

* hodnoty uloZené v
registrech
o paméti
» kone€ny pocet moznosti
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B.1.6 Preklad Zaroven budeme za program povazovat piedpis zadany jako strojovy kdd - tento nebudeme
nikdy primo zapisovat, ale vznikne automatickym prekladem z nékteré vySe uvedené formy. KliGovou
vlastnosti prekladu je, Ze zachovéva sémantiku - pivodni a preloZeny program vypoétou pro pro stejné
vstupy ten stejny vysledek.

Abychom se vyhnuli komplikacim s ekvivalenci vstupd (vstupy jsou v roznych jazycich zadavany rozng),
zam@rime se na jiZ zmifované ,uzavitené® programy."

Prekladem z jazyka A do jazyka B nazveme funkci (v matematickém smyslu), kterd pro kaZdy platny
program v jazyce A ur¢i ekvivalentni program v jazyce B, pritom programy povaZzujeme za ekvivalentni,
maji-1i tentyz vysledek (ktery je jednoznatng dan programem).'? Prekladat je pak program, ktery tuto
funkei realizuje.

Cast 1: Vypotetni stroj

V této kapitole si predstavime zékladni vypoCetni model, ktery pak budeme pouZivat cely semestr.
Realizovat jej bude vypotetni stroj tiny, ktery je sice velmi jednoduchy (minimdlni implementace
v jazyce Python ma priblizng 200 radky kddu), ale umoZni nam spoudtét libovolné programy napsané
v jazyce C.®

1.1: Model vypoCtu

Abychom se mohli o vypottech presné vyjadfovat (a také presné uvazovat), musime si zavést vhodny
model vypoctu - efektivné matematicky aparat, ktery ném umoZni vypocet uchopit jako objekt. Standardni
metodou, jak vypocet popsat, je jako sled stavd (konfiguraci) néjakého abstraktniho stroje a prechodd
- akei - mezi nimi.

1.1.1 Motivace ProtoZe tento predmét je zaméreny spie prakticky (a pragmaticky), chceme aby nas
abstraktni vypocetni stroj co nejpresnéji odpovidal skuteénym pocitatim. Zaroven se ale nechceme
takrikajic ,utopit v detailech” - proto bude nas konkrétni vypocetni model uréitym kompromisem.
Vétsinu modelu a terminologie si pijcime ze svéta skutecnych pocitacy, v nékolika ohledech si ale situaci
zjednodusime:

1. nebudeme se zabyvat virtualizaci a soub&Znosti - nas ,pocitat” bude najednou vykondvat jediny
sekvenéni program,

2. omezime se na vypotty se 16bitovymi hodnotami a na 16bitovou adresaci - to nam umozni mit lepsi
prehled o obsahu paméti, a zéroven nam velmi usnadni ¢teni adres a ¢isel obecng,

3. instrukéni sada tiny je oproti t&m redlnym velmi mal4 (obsahuje mnohem méné operaci), jednodudsi
(jednotlivé operace toho délaji méng najednou) a pravidelngjsi.

1.1.2 Stav Jak jsme zminili vySe, dulezitym aspektem vypoétu jsou stavy vypogetniho stroje. Stav
stroje tiny mé tri slozky:"
1. obecné registry,
2. programovy ¢itac,
3. pamét.
Presnéji receno, stavem myslime konkrétni hodnoty ,uloZené“ v téchto sloZkach. Pro ilustraci si na
chvili stroj jedté zmensime (na velikost, ktera uZ neni pro vypotty prakticky pouzitelna, ale kterd se
nam vejde na stranku). PFisoudime mu pouze 2 obecné registry (prozatim je nazveme r; ar,), programovy
Gitat pc a 12 bajty (slabik) paméti. Stavy takovéhoto vskutku mikroskopického vypotetniho stroje
vypadaji jako radky této tabulky:

pc ‘ r ‘ ry ‘ pamet

0000 | 6600 | 66 | B0 6O 06 B0 B0 8O B8 B0 00 6O B8 B9

0004 | B0AT | B3ff | de ad de ad de ad de ad de ad de ad

0000 | 1607 | T | 00 60 06 00 00 60 08 de ad 60 co de

" Situace v yredlném svété je prirozené mnohem komplikovangjsi, ale vétSina této komplikovanosti souvisi s definici vstupu a
vystupu, zejména v piipadech, kdy nedokaZeme vstup a/nebo vystup jednoduse popsat. Za tento problém pak vdgtime soub&Znosti (a
s tim souvisejici komunikaci). V tomto predmétu se soubéznosti vibec zabjvat nebudeme. Na teoretické Urovni se ale soubéznosti
zabyva kurz PB152 Operacni systémy.

12 Jednoznacnou vyhodou tohoto pristupu je, Ze ndm v sémantice stacéi uréit, co pro dany program znamend ,skon¢il bez chyby.
Zobecnéni definice prekladu na slozitéjsi formy programi navic neni nijak obtiZné (méme-li k dispozici uspokojivou definici
prislugného typu programu).

13 Presto, Ze v tomto predmétu budeme pouZivat pouze podmnoZinu jazyka C, neni to na Ukor obecnosti: tato podmnoZina je dostatecéng
silnd na to, aby do ni bylo moZné piepsat libovolny program napsany v plném IS0 C99, a to véetné standardni knihovny. Take by bylo
mozné primo jazyk IS0 C99 prekladat do strojového kddu stroje tiny.

14 Viz také sekce B.2 sbirky.
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Samoziejmé zatim nevime, jaky maji takovéto stavy vyznam - tim se budeme zabyvat za chvili. MiZeme
udélat ale jiné zajimavé pozorovani - totiZ kolik riznych stavl takovy vypocetni stroj ma. ProtoZe mame
k dispozici pevny pocet bitd, dva stavy se od sebe budou liSit v pripadé, Ze se lisi alespori v jednom bitu.
To zejména znamena, Ze riznych stavi bude koneény potet; velmi jednoducha kombinatorickd Uvaha nas
pak dovede k vysledku, Ze riznych stav je 244 - i pro takto malinky stroj se jednd o velmi Uctyhodny
pocet.

LSkutetny* stroj tiny (ten, ktery budeme pouZivat, resp. programovat) ma 16bitovy programovy &itad,
16 16bitovych registrd a 64KiB paméti, tzn. jeho stav obsahuje 65576 bajtl resp. 524568 bitd informace.
Riznych stavl tedy existuje 2524%0 coZ je priblizné 10'°7°%. Pro srovndni, celkovy poCet baryond (hlavné
protond a neutrond) ve vesmiru se odhaduje na 10%°.

1.1.3 Akce Velmi dileZitou vlastnosti takto definovaného stroje je, Ze libovolny stav presné uréuje
cely nasledujici vypocet - jinymi slovy, na$ vypocetni model je deterministicky. Chovéni tohoto typu
stroje je velmi jednoduché - je fizen sadou pravidel, podle které urcime jak z daného stavu odvodime
ten nasledovny.

Vypocet budeme obvykle zatinat ve stavu, kdy jsou vSechny registry nulové, ale obsah paméti nikoliv -
pocatetni obsah paméti budeme nazyvat programem. S kazdym programem se tak vaZe prévé jeden vypodet.’

1.1.4 Specialni stavy Vypotet miZe mit jeden ze dvou zékladnich tvar(:

1. koneCny vypocet, tvoren konetnou posloupnosti po dvou riznych stavy, je obvykla a Zadouc situace;
mdZe mit dvé varianty:
a. Uspésny vypocet ktery byl ukonten instrukci halt, pritom vysledek vypoctu jsme obvykle schopni
ode¢ist z posledniho stavu,
b. neuspéiny vypocet, ktery byl ukonen chybou (viz také niZe),
2. nekonetny vypoCet, ve kterém se néjaka posloupnost stav nekonecnékrat opakuje - je sloZen z konec-
ného prefixu (kde se stavy neopakuji) a nekonetné smytky, celkové ma tvar tzv. lasa.

Chyby, které mohou vypocet ukon¢it mohou byt riznych typu:

« nepodafilo se dekddovat instrukci, tzn. na adrese uloZené v registru pc nezacind platné kddovani
Zadné instrukce,

* pii vykonani instrukce doglo k fatalni chybg (typickym prikladem je zde déleni nulou, pripadng neplatny
pristup do paméti),

« selhalo tvrzeni (angl. assertion) realizované instrukci asrt - doslo k porugeni programatorem uréené
vstupn{ nebo vystupni podminky nebo invariantu,

 byla detekovana sémanticky chybnd operace, obvykle podle anotaci vloZenych prekladacem - z pohledu
stroje by vypocet mohl bez problémd pokracovat, ale pravdépodobné by vedl k nespravnému vysledku -
situace, kterd se podobd na selhané tvrzeni z predchoziho bodu.

1.2: Instrukéni sada

V dal&im se budeme zabyvat akcemi, které ma stroj k dispozici. Abychom mohli popsat jejich efekt, musime
si ale nejprve upfesnit jak vypadaj{ jednotlivé sloZky stavu a jaky maji vyznam.

1.2.1 Registry Nyni se na jednotlivé slozky stavu podivame bliZe. Stroj tiny ma 16 ,obecnych“ a jeden

»Speciadlni registr.

Obecné registry maji mnemonické nazvy, které ale na vypocet nemaji Zadny vliv. Naznacuji pouze typické

pouziti (programy, které vzniknou prekladem z jazyka C se budou tohoto konventniho pouZiti drzet):

« rvod return value je registr urteny pro piedavani navratové hodnoty z podprogramu (vice si o pod-
programech povime ve treti kapitole),

e 11 a7 17 jsou registry pro lokalni proménné a pro predavani parametrs podprogramim (jak pozdgji
uvidime, mezi formalnim parametrem a lokalni proménnou neni v jazyce C prili§ velky rozdil),

e t1 a7 t6 slouZi pro docasné hodnot - mezivysledky, napf. pri vypoctu sloZenych vyrazd - pfi vypoctu
a + b + c budeme potiebovat docasné nékam uloZit vysledek a + b,

e Dp a sp opét souvisi s podprogramy, konkrétnéji se spravou zasobniku.

Krom téchto 16 obecnych registr, které mohou byt operandy libovolné aritmetické instrukce (a zéroveil

také jejich cilovym registrem), ma stroj tiny jesté specidlni registr

« pc (program counter, programovy Gitac), ktery obsahuje adresu ze které bude nattena, dekddovana a
provedena dalsi instrukce.

To mdZe vypadat na pohled velmi nerealisticky - vichni zFejmé mame zkuenost, kdy spu§téni téhoZ programu (v neformalnim
smyslu) vede k roznym vysledkim. To je zpUsobeno jednak tim, Ze redlné potitate nejsou deterministické (reaguji na vndjsi
udalosti) a také tim, Ze v redlnych situacich tasto neméme potatesni stav zcela pod kontrolou a to co se nam jevi jako tentyZ
stav je ve skute€nosti mnoho roznych, ale téZko odliSitelnych, stavi.

pocatecni stav = program
akce = prechod mezi stavy
stav presné udava akci

o determinismus

>/ program = 1 vypoget

vypacet mdZe byt konecny
rozliseni divodu ukongeni
> konec programu

o chybnd instrukce

o selhani tvrzeni

16 obecnych registri

rv, 11... 17, t1 ... t6, bp, sp
> vypoCetné zcela rovnocenné
> sp mé& navic specidlni vyuziti
e jména jinak pouze pro lidi
programovy ¢ita¢ pc
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84KiB (65536 jednoslabicnych bunék)

adresace 16bitovym ¢islem
kazda adresa je platnd
program zac¢ina adresou 8

popis za pomoci mikroinstrukci
efekt instrukce na stav
instrukce urcena stavem

e 4 bajty od adresy dané pc

registrové operandy

e B-2 vstupni registry

> B nebo 1 vystupni registr
primy operand

> hodnota je soutast instrukce

dvé slova (2:16 = 32b)
horni slovo

o kod operace

o vystupn{ registr

e vstupni registr 1
spodni slovo

> vstupni registr 2 nebo
o primy operand

1= vstup + 1x vystup
nastavi hodnotu registru
COpy reg; = reg,

put imm - reg,

aritmetika, srovnani

bitové operace (logické, posuvy)
2x vstup + 1x vystup
vstup/vystup se mohou prekryt

efekt na hodnotu pc
nepodminény primy skok jmp
podminény piimy skok jz, jnz
volani podprogramu pozdéji
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1.2.2 Pamét Stroj tiny disponuje 64 KiB paméti. Tim se mysli, Ze tato pamét je sloZend z 2'® bunék,
pritom kaZzda buika je schopna uchovévat ¢islo od 8 do 255. Tyto buiky jsou navic o¢islované (maji
adresy).

S pam&tovymi butikami 1ze pracovat pouZitim instrukei 1d a st (vice o nich ve &tvrté kapitole). Se kterou
burikou si prejeme pracovat uréuje hodnota uloZend v registru, tzn. adresa zejména mdZe byt vysledkem
néjakého vypoctu. VSimnéte si, Ze se jedna o zcela zésadni rozdil oproti registrom - se kterymi registry
dand instrukce pracuje je jeji pevnou soutésti.

1.2.3 Sémantika Krom syntaxe - toho, jak instrukce zapisujeme, potaZzmo kédujeme, nés bude zajimat
jejich sémantika - vyznam. Co instrukce znamena budeme zejména popisovat tim, jaky ma efekt na stav.
Stav stroje jednoznacné urcéuje, jaka instrukce bude spusténa - je to ta, které kédovani je uloZeno na
adrese pc (kazda instrukce je kddovand do 4 bajtd, tzn. ve skutednosti je uloZena na adreséch pe, pc +
1,pc +2apc + 3).

Rada instrukci bude mit podobné efekty. Zejména kazdd instrukce, kterd nenf instrukei Fizeni toku, zvysi
registr pc o 4, ¢im zpUsobi, Ze jako dalsi bude spusténa instrukce na nejblizsi vyssi adrese.

1.2.4 Operandy Podobng obsahuji témé v8echny instrukce néjaké operandy, které urtuji, s jakymi daty

bude operace pracovat. Typicky budou operandy identifik&tory registrd. Pocet a forma operandd se pro

ruzné operace bude 1iSit, ale ve vSech pfipadech spadaji do téchto mezi:

e soutasti instrukce mdZou byt aZ 2 vstupni registry - operandy, které urci, ze kterych registri se
maji nacist vstupni hodnoty,

¢ instrukce miZe mit nejvySe jeden vystupni registr - operand, ktery urci, do kterého registru bude
zapsan vysledek,

e instrukce mdZe obsahovat nejvyse jeden primy operand - 16bitové slovo, které je primo soucasti
instrukce, a které se pouZije jako jedna ze vstupnich hodnot (kterd to bude zavisi od operace).

1.2.5 Kédovani Instrukce stroje tiny maji velice jednoduché a pravidelné kédovani - je to zejména proto,
abychom byli v pripadg potieby schopni instrukce dekddovat (alespofi priblizng) i ,rutné”, z ¢iselného
vypisu obsahu paméti. Také se tim znatn& zjednoduduje implementace dekodéru (ktery mate k dispozici
jako ukazku ve sbirce).

Instrukce jsou kddovany do dvou 16bitovych slov, pritom:

1. horn{ slovo obsahuje:
a. 8bitovy kdd operace v horni slabice,
b. dva registrové operandy ve spodni slabice - vystupni registr v horni pulslabice a prvni vstupni
registr v té spodni,
2. spodni slovo kéduje zbyvajici vstupni operand:
druhy vstupni registr (v nejvy$si pilslabice), nebo
primy operand (vyuZije celé spodni slovo).

Jak se dekdduji operandy je urceno kddem operace, ktery je proto potieba dekédovat jako prvni.

1.2.6 Kopirovani hodnot Nejzakladngjsi operaci, kterou mdZeme v programu potiebovat, je nastavent
registru, a to bud na predem zndmou konstantu, nebo na hodnotu aktudlné uloZenou v nékterém jiném
registru. K tomuto Utelu miZeme pouZit operace copy (kopie mezi registry) a put (nastaveni registru na
konstantu).

1.2.7 Binarni operace Bindrnich operaci je k dispozici celd fada - odpovidaji b&Znym aritmetickym a

bitovym operacim, které z velké ¢asti jiZ znate. Patri sem:'®

» aritmetika: s¢itani add, odeGitani sub, nasobeni mul, déleni (sdiv, udiv, smod, umod - rozdily mezi
verzemi S___ a U___ vysv&tlime pozd&ji),

« srovnani - vysledkem je hodnota 8 nebo 1: rovnost eq, nerovnost ne, znaménkové porovnani slt, sgt,
sle, sge, neznaménkové porovnani ult, ugt, ule, uge,

« Dbitové operace: logické and, or, xor a posuvy shl, shr, sar (aritmeticky).

1.2.8 Operace Fizeni toku Do registru pc neni moZné béznymi instrukcemi pFimo zapisovat ani z néj
¢ist; efekt jmp addr je velmi podobny hypotetické instrukci put addr - pc, ale protoZe je tento efekt
velmi odli8ny od vSech ostatnich pouZiti operace put, mé svij vlastni zapis."

'8 Mnohem podrobnéji je vyznam jednotlivych operaci popséan ve sbirce.
" Tento pristup - striktné oddélovat instrukce fizeni toku - je zcela b&Zny i u redlnych procesort.
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Naproti tomu operace jz a jnz se na Zadnou dal$i zndmou instrukci nepodobaji - jsou totiZ podminéné -

jejich efekt se bude 1igit podle hodnoty operandu. UvaZme instrukci jz reg, addr - tato instrukce se
bude chovat jako jmp addr v pripadg, Ze je v registru reg uloZena nula. V pfipadé opatném bude vypocet
pokradovat nasledujici instrukci. Jinymi slovy:

e jz reg, addr nastavi pc na hodnotu primého operandu addr, je-li v registru reg uloZena nula,
 jinak zvys{ hodnotu pc o 4.

Operace jnz je pak analogickd, li8i se pouze inverzi podminky (skok se provede je-li registr nenulovy).
1.2.9 Rizeni stroje Jak jsme jiz zmifovali drive, za vystup programu budeme brat pouze formu jeho
ukonceni:

« vypoCet miZe byt Uspeésné dokonten, coZ program signalizuje provedenim instrukce halt, ktera nema
Zadné operandy,
» vypotet mdZe skoncit chybou - tuto lze signalizovat instrukci asrt reg, pritom chyba nastane pouze

v pripadg, Ze v registru reg je uloZena nula (v opatném pripadé vypocet pokratuje dalsi instrukci,

tzn. registr pc se zvysi o 4) - jednd se o analogii tvrzeni assert jak ho znate z jazyka Python,
 vypodet miZe skontit jinou chybou (8patnd instrukce, atp.) nebo se miZe ,zacyklit* - neskonCi nikdy
(v praxi budeme vzdy délku vypoctu néjak uméle omezovat,' ,nikdy” je totiZ velmi dlouha doba).

1.3: Rizeni toku

V posledni ¢asti prvni kapitoly si ukaZeme, jak ve strojovém kodu zapsat standardni konstrukce r'izeni
toku z vy$sich programovacich jazyk( - podminény prikaz a cyklus. ProtoZe jediny vy$Si programovaci
jazyk, ktery v tuto chvili zndme, je Python, budeme jej prozatim vyuZivat jako pseudokdd. V pozdéjsich
kapitolach pak budeme pouZivat jazyk C.

1.3.1 Konstrukce strojového kddu Jak jiZ bylo zminéno v kapitole B, prekladem rozumime zobrazeni,
kterého vstupem je néjaky program P, zatimco vystupem je novy program @ (typicky v jiném jazyce),

pritom ale plati, Ze vypocet P konci Uspéchem pravé kdyZ vypocet @ kon&{ uspéchem. Zobrazeni je pritom
definovéno pouze pro platné vstupni programy.

Nyni jsme piipraveni provést prvni ndért toho, jak toto zobrazeni spotitame (jinymi slovy, jak funguje
piekladat). Z pfedchoziho studia' vite, Ze vyrazy (zejména aritmetické, ale i libovolné jiné) miZeme
reprezentovat pomoci stromd (ve smyslu datové struktury). Stejny piistup lze pouZit i pro piikazy a
dals{ prvky programovacich jazyko.

Jinak feceno, zdrojové jazyky piekladu maji typicky rekurzivni strukturu, kterou lze zachytit (abstrakt-

nim) syntaktickym stromem. Tento strom (angl. AST, z abstract syntax tree) je tak presnou reprezentaci
vstupniho programu a budeme jej povaZzovat za startovni bod prekladu.?

Jednoduchy prekladat sestavuje strojovy kéd rekurzivng, podle struktury vstupniho stromu. To zejména
znameng, Ze preklad néjakého uzlu obdrZime vhodnou kombinaci prekladd jeho potomkd.

V této kapitole si ukdZeme pouze preklad uzld, které odpovidaji prikazim fizeni toku - if a while
- abychom ziskali predstavu, jaky je vztah mezi vstupnim programem (tim, ktery typicky piSeme) a
strukturou vystupniho strojového kddu. Kompletni algoritmus piekladu jazyka C* vybudujeme postupné
(naleznete jej vZdy ve sbirce, ve skriptech a piednaSce vyzvedneme jen ty nejzajimavéjsi casti).

1.3.2 Podminény pfikaz PouZité instrukce:

* Jmp, jz, jnz
* podminény skok realizuje rozhodovani

1.3.3 Nekonecny cyklus

18 Jak jiZ bylo zmingno drive, stroj tiny miZe v principu zacyklen{ spolehlivé detekovat (je to diky tomu, Ze konfigurace stroje
mé pevnou velikost - existuje tak pouze konetng mnoho riznych konfiguraci). V praxi miZe byt takovy cyklus velmi dlouhy a tedy
téZce odhalitelny.

19 Nap#. priklady z kapitoly 9 sbirky pfedm&tu IB111, nebo mnohem podrobnéji prednasky 11 a 12 tého?.

% Skutetns prekladace tento strom konstruuji ze vstupniho textu. Touto Easti prekladu - syntaktickou analyzou - se zde zabyvat
nebudeme. Predpokladejme, Ze nasim vstupem je jiZ hotovy abstraktni syntakticky strom.

& Resp. jeho podmnoZiny, kterou budeme v tomto predmétu pouZivat.

zastaveni halt

> Dbez podminky

o indikuje Uspéch

tvrzeni asrt

> podminéno vstupnim registrem
e nula = netspéch — chyba

rekurzivni algoritmus

postupujeme po strukture programu
> blok sloZime z prikaz0

o vyraz sloZime z podvyrazl

zatim pouze intuitivné

nejjednodussi forma: if b: stmt,
realizace jednim podminénym skokem

o neni-li b splnéno, preskoc télo

roz8ifeni: else vétev

e podminény + nepodmingény skok

> na konci ,,then” preskotime za blok else

jak zapsat while True?
realizace jednim skokem

> nepodminénym

> na niz8{ adresu

¢asem na néj opét narazime
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e nekonecny cyklus + podminény break
e break je jeden podminény skok

o pro while na zaGatku téla

> skok za konec téla
e jednodussi: do-while

e vyznam podobny Pythou
e celé ¢islo

e pozdéji slozitéjsi

e 12~ XII ~ (1108), ~ Bxc

e pracuje s hodnotami

* hodnoty je potreba si pamatovat
e realizace vypocetnim strojem

e priklad: soutet dvou hodnot

« abstrakce (zobecnéni) pam&tové buriky
» pamatuje si hodnotu
e mé identitu
roznost pri stejné hodnoté
> stejnost béhem vypoctu

* vazba jména na objekt

e syntakticky rozsah platnosti
 vazba je neménng (pevna)

e platnost jména ~ Zivost objektu

* je vlastnost hodnoty

e uréuje pripustné operace
e urcuje chovani operaci

* pouze v dobé prekladu
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1.3.4 Cyklus while

Cast 2: Zakladni prvky jazyka C

Tato kapitola se bude zabyvat zakladnimi stavebnimi kameny jazyka C - hodnotami, proménnymi, vyrazy a
prikazy. U kazdé vypocetni konstrukce si zejména ukazeme, jak se abstraktni zépis na Urovni jazyka C
realizuje sekvencemi instrukci konkrétniho vypocetniho stroje.

2.1: Hodnoty, objekty, proménné

V této casti se budeme zabyvat zékladnimi datovymi prvky jazyka C - pripomeneme si pojmy jako hodnota,
objekt, proménna nebo typ, které jiz znate z jazyka Python, a zasadime je do nového kontextu.

2.1.1 Hodnota Stejné jako v jazyce Python, fundamentélnim predmétem vypottu je v jazyce C hodnota -
pro tuto chvili se bude jednat o celé &islo v néjakém pevném rozsahu, nicméné v pozdéjsich kapitolach
se setkame i se slozitéjsimi hodnotami.

Pozor, hodnota je abstraktni - hodnota neni totéZ co reprezentace. Zejména nesmime hodnotam pfisuzovat
vlastnosti pouzité reprezentace. Zapisy 6x10, 16, Sestnact, XVI vSechny reprezentuji XXX tutéZz XXX
hodnotu.

22

Cf. Platon.

2.1.2 Operace Konceptudlng neni vypocet ni¢im jinym, neZ mechanickou manipulaci hodnot pouZitim
kompatibilnich operaci. Klasickym prikladem operace je napf. s¢itani - vstupem jsou dvé celociselné
hodnoty a vystupem je nova hodnota. Aby bylo moZné vypoCet provést, je nutné si potrfebné hodnoty
pamatovat - pfi vypoctech ve stredoskolské matematice k tomu pouZivame typicky papir a tuZku. Pocitad
k tomu bude samoziejmé vyuZivat néjaky typ elektronické paméti.

2.1.3 Objekt Primd préce s paméti a registry je pro vét$i programy znatné nepohodlnd - musime pri
programovani neustale pamatovat, kde mame uloZeny které hodnoty (ve kterém registru nebo na jaké
adrese), navic jména registr( nejsou prilis popisna a je jich omezeny pocet.
7 jazyka Python jsme zvykli hodnoty uchovavat v proménnych. Vazba mezi proménnou a hodnotou ale neni
pfima - ani v Pythonu, ani v C. Hodnoty jsou totiZ invariantni, anonymni entity - nemaji identitu, ani
schopnost se vnitiné ménit. Abychom obdrZeli sémantiku, na kterou jsme pri programovani intuitivng
zvykli, musi do hry vstoupit jeSté jeden prvek - objekt.
Hlavnimi vlastnostmi objektu jsou:
 schopnost uchovavat, ¢ist a ménit hodnotu (abstraktni entitu programovaciho jazyka),
e identita:
o mdZeme od sebe rozliSit r0zné objekty i v pripadé, Ze zrovna obsahuji stejnou hodnotu,

jsme schopni ur¢it, Ze se jednd o tentyZ objekt, i kdyZ se hodnota v ném uloZena béhem vypottu

zménila.
Objekt je tak zobecnénim pamétové buriky — mé& operace ,preéti“ a ,uloZ" a jeho identita je obdobou
adresy.

2.1.4 Proménnd Objekty maji sice identitu, ale nemaji jména - jejich identita je vice nebo méné
abstraktni.t Abychom tedy mohli s objektem pracovat, potrebujeme mu prifadit jméno - a to je presnd
Uloha proménné.

Proménna je (v jazyce C) pojmenovany objekt, pritem? jeji jméno (identifikator) mé syntakticky omezeny
rozsah platnosti® - piimo ze zdrojového kddu umime lehce identifikovat, ve kterych prikazech a vyrazech
je pouZiti tohoto jména pripustné, a pripadné ke které deklaraci se vaze. Vazba mezi jménem (proménnou)
a objektem je pevna - vznikne pri deklaraci proménné a a7 do jejiho zaniku tuto vazbu nenf lze ménit.*

2.1.5 Typ ROzné hodnoty maji rizné vlastnosti a rizné operace. UvaZme 16bitové hodnoty bez znaménka
u, = 3,u, =5 a podobné (ale ne tytéz!) 16bitové hodnoty se znaménkem s, = 3, s, = 5. Zfejmé:

e 5, + 5, =8, podobné u, +u, =38,

V standardni implementaci jazyka Python je kaZdy objekt identifikovatelny adresou, na které je v paméti uloZen. V jazyce C to
ale neplati, protoZe objekt nemusi mit adresu Zadnou, nebo se jeho adresa miZe béhem vypo&tu ménit.

% Inamy téZ jako lexikalni nebo staticky, v kontrastu s dynamickym.
% 7de se objevuje dilezity rozdil mezi C a Pythonem. Prifazeni v C, jak za chvili uvidime, znaci zapis do objektu, kdeZto v jazyce

Python znati zménu vazby na jiny objekt.
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* 5,— 5, =—2aleu, —u; =65534.

Je tedy potieba podobné hodnoty rozliSovat - k tomu slouzi typy. Typy maji v programovacim jazyce dvé
funkce:

1. urci, jaké operace jsou pro dané hodnoty pripustng,

2. je-li operace pripustnd, typy mohou ovlivnit jeji vyznam - napf. existuji dvé rizné operace ode¢itani
(viz vy3e) pro 16bitova Gisla: znaménkové a neznaménkove.

Typ je vlastnost hodnoty, ale to neznamend, Ze je ke kazdé hodnoté ,fyzicky“ pfipojen jeji typ - rada

programovacich jazykd, a C mezi nimi, typovou informaci uchovava pouze v dobé prekladu - ve strojovém

kédu bychom informaci o typech hledali marné.? To samozi‘ejmé neznamend, Ze typy nemaji pro vysledny

strojovy kdd disledky - bude na nich treba zaviset, jestli se pro srovnéni pouZije operace slt nebo ult,

atp.

Typy mdZeme prisuzovat krom hodnot také objektim a skrze objekty také proménnym. Je-1i objekt néjakého

typu, znamena to, Ze je schopen uchovavat hodnoty pouze tohoto typu. Je-li proménna néjakého typu,

znamend to, Ze je svazéna s objektem tohoto typu.?

2.1.6 Deklarace (jak vznikne prom&nna, objekt, ...)

2.2: Vyrazy

Nyni zname zékladni datové (pasivni) prvky jazyka a mbZeme se zaCit zabyvat vypotetnimi (aktivnimi) -
témi nejzékladnéjsimi jsou vyrazy.
(XXX denotacni + operatni sémantika)

2.2.1 Elementarni vjrazy (jméno proménné, konstanta)

Pozor - ¢iselny literdl musi byt platnou hodnotou prislusného typu: je-1i typ int 16bitovy, literdl Oxffff
je chybny (tak velké ¢islo neni moZné reprezentovat). Naproti tomu, protoZe Oxffffu je typu unsigned,
je zde vse v poradku.

2.2.2 Aritmetické a logické operace (operédtory bez vedlejsich efektd)

2.2.3 Vypocet hodnoty vyrazu (strojovy kod; ,vyhodnoceni do registru®)

2.2.4 Kontrola typl (je vyraz typové spravny?)

2.2.5 Implicitn{ konverze Aritmetické, bitové, atp. operace vyZaduji, aby byly operandy stejného typu.
Jazyk C zéroven nepodporuje operace na typech mensich neZ int resp. unsigned (pro nas to znamend, Ze
»jednobajtova® aritmetika neexistuje - v&imnéte si, Ze podobné neexistuje ani ve vypoCetnim stroji).
PovySen{: typy s rozsahem, ktery je mensi neZ rozsah typu int, se nejprve zvétsi na int.?’ Po povySeni
se pak najde spolecny typ - je-li to moZné, preferuje se znaménkovy typ.”

% Tomuto konceptu se fikd ,vymazéni typd“, angl. ,type erasure“ - udrZovani informaci o typech za b&hu programu predstauje
dodatetnou reZii a je-li to moZné, prekladace se tomu vyhybaji.

% Polymorfismus - schopnost objektu uchovavat rozné typy hodnot - 1ze chépat napf. tak, Ze takovému objektu prisoudime souttovy
typ. V jazycich, kde je moZné ménit vazbu mezi proménnou a objektem miZe polymorfismus existovat jak na Urovni objektu (lze
uloZit rizné typy hodnot) tak na drovni proménné (k jednomu jménu lze vézat rizné typy objekt). To se ale nachazime uz mimo
hranice tohoto predmétu.

2 Rozsahy v8ech jednobajtovych typd (char, signed char, unsigned char) jsou mensi neZ rozsah typu int. Rozsah typu int neni v&t3{
neZ rozsah typu unsigned, protoZe napf. 40000 neni pripustnd hodnota typu int ale je to pripustnd hodnota typu unsigned.

%y nagem Jjazyce Zadné znaménkové typy vétsi neZ int nejsou, proto se toto pravidlo neuplatni - spoletny typ je unsigned je-li
alespori jeden operand unsigned, jinak je to vZdy int

proti Pythonu novy prvek

typ jméno = vyraz;

vytvori zaroven objekt i vazbu

bez inicializace = zapovézend hodnota

nazev proménné: x (typ dle promé&nné)
¢iselny literdl:

e typu int: 3, -1, Bx1f

> typu unsigned: 3u, Bx1fu

popisuji hodnotu, zadny vedlejs{ efekt
€ * €y oery 61 B0y

el << eQY el >> 62

e; &ey e | ey, e e,

-eq, ~e,, 'e;

vyhodnoceni do registru R
var ~ copy A =R

e+ €y, ..., 8 "€

> vyhodnot e, do t,

= vyhodnot e, do t,

o add t;, t, >R

ovéri spavnost operace x hodnoty
vkl&da implicitni konverze

e presna pravidla jsou slozitd
Spatné utvoreny program zamitne

. povySeni - v8e mensi neZ int

o vejde se do int — int
> jinak unsigned

. stejnd znaménkovost — pouze zvétseni
. r0znd vede na:

a. znaménkovy je-1i striktné vetsi
b. jinak na neznaménkovy
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 var = e, (pozor na levou stranu)

e probéhne typova konverze pravé strany
e vyraz s vedlej$im efektem

e provede zapis do objektu

» hodnota je to, co bylo zapséno

 bindrnie, && ey, e, || e,
e terndrnie; 7 e, : e;

» vyhodnoceni e, & e, do R

o vyhodnot e; do R

o je-li R true, vyhodnot e, do R
= vyhodnoceni e; || e, doR:

> vyhodnot e, do R

o je-li R false, vyhodnot e, do R

* e,; - jakykoliv vyraz
e provede vedlejsi efekty
» hodnota je zapomenuta

* sekvence prikazd

e uzaviena do sloZenych z&vorek

=g/RBipousti navic deklarace
rozsah platnosti jmen

Pozor: povySen{ se dotkne i undrnich operatord. Mame-1i signed char x = 5;, bude hodnota vyrazu -x

Typu int, nikoliv typu signed char
V nad{ omezené verzi jazyka to dopadne takto (vechny pripady jsou symetrické)

operand operand spolecny typ

signed char | signed char int
unsigned char int
int int

unsigned unsigned
unsigned char | unsigned char int
int int

unsigned unsigned
int int int

unsigned unsigned

unsigned unsigned unsigned

Pozor: na fadcich oznaCenych ! dochdzi ke konverzi operandu s men$im rozsahem ve dvou krocich. Nejprve
je rozsifen na typ int a poté aZ na spolecny unsigned. Zejména to znamend, Ze jednobajtové hodnoty
jsou prevedeny znaménkovym roz§ifenim. Napr.:

signed char x = -3; [x  Oxfd */
unsigned y = 1; /* 0x6001 */
assert( x +y == 65534u ); /* Oxfffe */

Soutet je 65534 (Bxfffe), nikoliv 254 (Bx60fe) jak by mohl nékdo Cekat.

2.2.6 Prifazeni Prozatim budeme uvaZovat pouze prifazeni tvaru var = e; - leva strana miZe byt tedy
pouze nazev proménné. Pozor, vyhodnoceni se bude pro slozitéjsi formy liSit!
Vyhodnocen{ tohoto typu prirazeni probiha takto:

1. vyhodnoti se prava strana,
2. vysledek se prevede (konvertuje) na typ levé strany,
o ma-1i typ levé strany vétsi nebo stejny rozsah, probihd stejné jako konverze operandd aritmetickych
operatory,
je-li levy operand mens{ a je neznaménkového typu, vy$si bity se implicitné of{znou,
o je-li levy operand mens{ a je znaménkového typu, vysledek zavisi na implementaci - program mize
spadnout, ale nema nedefinované chovani
3. pfevedena hodnota se zapiSe do objektu uréeného levou stranou,
4. vysledn hodnota (prifazeni je vyraz) je ta, ktera byla zapsand (tzn. hodnota po konverzi z druhého
bodu).

2.2.7 Booleovské operace (fizeni toku)

2.2.8 Vyhodnoceni booleovskych operaci (strojovy kdd)

2.3: Prikazy
Vyrazy nam poskytuji mocny vypocetni aparat, ale diky své deklarativni struktufe nejsou idealni pro
popis sledu vypocetnich krokl. Je-1i potreba provést néjakou sekvenci operaci v daném pofadi, budou se

mnohem 1épe k zdpisu hodit prikazy.

2.3.1 Vyrazovy prikaz (napr. a = b;)

2.3.2 SloZeny prikaz (ve sloZenych zavorkach)
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2.3.3 Podminény prikaz (if, else) o if (expr) stnt
e if (expr) stmt, else stnt,

2.3.4 Cyklus do .. while (jump na konci)  do stmt while (expr);

2.3.5 Rizeni iterace (break, continue) * Dbreak; - ukondi cyklus
e continue; - ukon¢i aktudlni iteraci

2.3.6 Cyklus while (while true + break) o while (‘expr ) stmt

2.3.7 Cyklus for (deklarace) « for ( decl; expry; expr, ) stmt

C4st 3: Padprogramy

Programy maji dvé fundamentalni slozky:

1. pasivni datovou (hodnoty, na kterych je vypotet provadén) a

2. aktivni Fidici (kéd, ktery vypotet fidi - urtuje jaké operace, nad kterymi hodnotami a v jakém pofadi
se provedou).

Zékladni jednotkou organizace aktivni ¢asti programu - fizenf vypoctu - je podprogram.

3.1: Podprogramy abstraktné

Nejprve se budeme zabyvat podprogramem na abstraktni Urovni - jejich vyznamem (sémantikou). To, jak
se vypotet podprogramu realizuje na vypocetnim stroji, si pak pribliZzime v dalsi sekci.

311 el Podprogram je funkéni celek, ktery popisuje néjaky vypocet - podobné jako samotny program.
Tento vypotet je obvykle parametrizovan - je moZné podprogram pouzivat (vykonavat, spougtét) opakovang
pro r0zné hodnoty parametrl a vysledek se mdZe v zévislosti na téchto parametrech ménit.

Vysledkem podprogramu jsou pak opét néjaké hodnoty - v nejjednodusSim pripadé je pouze jedina a Fikéme
ji navratova hodnota. Diky této hodnoté je typicky pouZziti (volani, sputéni, vykondni) podprogramu na
syntaktické Urovni vyrazem. Pozdéji (ve Gtvrté kapitole) si ukaZeme i jiné moZnosti, zejména vystupni
parametry.

Hlavni charakteristikou podprogramu je moZnost jej pouzivat opakovang, a to zejména ,staticky” - stejny
podprogram je moZné pouzit v mnoha rOznych (nezavislych) vyrazech.®

3.1.2 Zépis Abychom mohli o podprogramech mluvit, musime byt nejprve schopni je zapsat, a také zapsat < definice
jejich pouziti. Definice podprogramu (v jazyce C) sestéva z: e navratovy typ

o jméno

o formalni parametry
 pouziti (volani)

o jméno

o skutetné parametry

1. hlavicky, kterd deklaruje

% Toto se mbze jevit jako naprosta samoziejmost, ale uvaZime-li, jak pracuje vypocetni stroj - zejména instrukce Fizeni toku -
nenf na prvni pohled jasné, jak néteho takového doséhnout a zéroveri mit strojovy kéd podprogramu v jediné kopii.
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a. typ ndvratové hodnoty,

b. jméno podprogramu (musi byt v celém programu® unikétni),

c. typy a jména formalnich parametru,
2. téla sloZeného z prikazd, které realizuji vypocet podprogramu.
Cheeme-li jiz definovany podprogram pouZit (zavolat, vykonat), pouZijeme k tomu jeho jméno nasledované
seznamem skuteénych parametrd uzavienym v kulatych zavorkéch.

3.1.3 Vstupy a vystupy Nyni nastala ta chvile, kdy budeme nuceni konfrontovat otézku vstupl a vystupd.
ProtoZe podprogramy zavadime na uUrovni jazyka C, budeme se pro tuto chvili bavit o vstupech pouze
na této Urovni. ProtoZe nd$ jazyk je v tuto chvili velice omezeny, vstupy a vystupy budou mit velmi
jednoduchou formu:

1. parametry podprogramu jsou hodnoty, které v misté pouziti podprogramu explicitné uvadime,
2. navratova hodnota je vysledek, ktery se pfi vyhodnoceni vyrazu ,dosadi® misto (jiZz ukonteného)
proveden{ podprogramu.

Krom explicitné uvedenych parametrd je ale podprogram stale ,uzavieny” v tom smyslu, Ze jeho vysledek
(navratova hodnota) nebude zaviset na nicem daldim. Tento pohled se nam oviem znatné zamotd jiZ pristi
tyden.

7 vySe uvedeného miZeme udélat moZna ponékud prekvapivy zévér - na$ jazyk prozatim neumoZiuje zapsat
jiné podprogramy, neZ ¢isté funkce. K otézce vstupd, vystupd a ¢istoty funkcei se ale vratime hned v dalsi

kapitole.
.« Cistd 3.1.4 Sémantika Omezime-li se na Cisté funkce, sémantika volani podprogramu je velmi jednoducha
e nahrazeni volani vysledkem - stati ve vyrazu cely podvyraz volani nahradit jeho vysledkem. V odekévani novych prvkd jazyka ale
* Oobecné takovyto denotadni pohled neni prilig uspokojivy a zvaZime tedy i jiny (operacni), ktery bliZze odpovida
¢ nahrazent telem? tomu, jak se skutetng podprogramy chovaji.

> vysledek + efekt Predpokladejme (bez Ujmy na obecnosti), Ze program je zadén jako sbirka vzajemné se volajicich

podprogramt a jeden z nich je vyznaCen jako ,hlavni - jeho vypocet odpovida vypottu celého programu.®’
Pak mUZeme ,vypocet programu® stotoZnit s ,vypottem hlavniho podprogramu®, od této ekvivalence se
odrazit, a zavést pojem ,vypotet podprogramu (od vypottu programu se 1i&i pouze tim, Ze se musime
vyporadat s parametry - vstupem).

Nyni jiz moZeme pristoupit k popisu sémantiky volani (pouZiti) podprogramu. Je-li béhem vypoCtu potieba
z{skat vysledek takového volani:

. hlavni vypocet v tomto misté pozastavime,

. poznaGime si hodnoty skutegnych parametr (které v tomto bodé jiz musi byt znamy),

. spustime novy vypotet zadany volanym podprogramem (nad zadanymi vstupy - skutetnymi parametry),
. poznacime si vysledek tohoto vedlej§iho vypoctu,

. pokracujeme v hlavnim vypottu, pritom jako vysledek volani pouZijeme hodnotu z bodu 4.

Ol =~ W DD =

Velice jednoduchym (i kdyZ ne zcela praktickym) zpUsobem, jak tohoto dosdhnout, je bod 3 realizovat na
zcela novém vypotetnim stroji (kterému jako program zadame volany podprogram). Jak pozdgji uvidime,
skutetné volani podprogramu se ale tomuto pfistupu aZ podeziele podoba.

e navratovy typ 3.1.5 Typy (oddéleny preklad)
o patfi vyrazu volani

* typy parametr(
e vyrazy skutecnych parametri

e kontrola pouZiti bez téla

« forméalni parametr ~ proménnd 3.1.6 Parametry (x)
> md vlastni objekt

e predan{ parametru
> jako inicializace proménné
e predani hodnotou

e pouziti v téle (definici) 3.1.7 Rekurze
¢ neznamd hloubka zanofeni
e koncova vs obecnd

V programech sloZenych z vice piekladovych jednotek umoZfiuje jazyk C pojmenovavat podprogramy bud na Urovni programu (impli-
citng), nebo prekladové jednotky (klitovym slovem static). Ty druhé pak ale neni moZné piimo pouZivat mimo tuto prekladovou
Jjednotku. V tomto predmétu nic z toho ale potiebovat nebudeme.

Tento podrogram také jisté dobre znate ze sbirky cviceni. Jmenuje se main. V naSem zjednoduseném svété tento podprogram nebude
mit Zadné parametry - to odpovidé uzavi‘enosti programu jako celku.
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3.2: Operacni sémantika

3.2.1 Z&sobnik vstupni podminka — neni potieba pamatovat si dno

3.2.2 Sémantika push, pop ,dole hlavou®

w

.2.3 Predani rizeni

.2.4 Sémantika call, ret

w

.2.5 PFedavani parametrd

.2.6 Volaci sekvence

3.2.7 Lokalni proménné

3.3: Ramec

3.3.1 Preliti registru (potrebujeme registr, Zadny neni volny)

3.3.2 Lokalni proménné (je-li jich vic neZ registr0)

3.3.3 Vyhodnoceni proménné

oblast v paméti

specidln{ registr sp = adresa
souvisi s datovou strukturou
o last in, first out

o operace push, pop

e sp~ top

push reg

o subsp, 2-sp
e streg-sp
Pop reg

o ldsp-reg

e add sp, 2~ sp

vstup: call

e pouze navratova adresa
o nefe$i parametry
konec: ret

° pop + pouze skok

o nefesi parametry

call fn (jeden krok!)

e push pc

o jmp fn

ret ~ pop pc

> nebo: pop X, jmp X

o neprimy skok
prednostné v registrech
o 1,12, ...

o dal8f na zasobnik
podobné névratova hodnota (rv)
slozitéjsi typy pozdéji

fle, e, . 8, )

> vyhodnot e; do 11
> vyhodnot e, do 12
o call f

hodnota se musi zachovat
»zalohovani registrd

> na zasobnik (push, pop)
> do rémce

potiebujeme volny registr

co kdyZ jsou vSechny ,7ivé“
presuneme hodnotu na zasobnik
> stejné jako pfi ,,zalohovani“

lokélnich proménnych mize byt ,moc*

ulozime je na zésobnik
natteni do ,docasnych“ registrl
pristé: adresa proménné

vyhodnocujeme do tmp

#21je v registru:

e copy reg - tmp

»21je na zasobniku:

e 1d bp, offset » tmp

o offset = vlastnost proménné
privatni pamét podprogramu
alokuje se na zasobniku

rizné aktivace — r0zné ramce
pevna velikost
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» pfi vstupu do podprogram:

e push bp

e Ccopy sp - bp

o subsp, N=sp
e pri vystupu:

> copy bp - sp

° pop bp

* Dburka pro ulozeni hodnoty
e typicky skrze proménnou
e ma identitu

e nema pevnou adresu

e identita je abstraktni
- M
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3.3.5 Bookkeeping

Cast 4: Ukazatele

Tato kapitola prindsi prvni prostredek, ktery nédm umozni s objekty pracovat nepfimo - rozhodnuti o tom,
se kterym objektem budeme pracovat, provedeme vypottem (za b&hu programu). Zejména tedy konkrétni
pouZity objekt v pevné zvoleném prikazu miZe zaviset na tom, s jakymi vstupnimi daty byl program
spustén.

4.1: Objekt, identita, adresa

Pojem ukazatel je tésné svazan s objekty a jejich identitou. Proto se nejprve vratime k témto pojmom -
bez nich nenf moZné ukaztele sprévné zadefinovat.®

4.1.1 Hodnota Ukazatele jsou zejmena novym typem hodnoty - proto je potreba mit na paméti, co je
hodnota - prozatim jsme se v tomto kurzu setkali pouze s tzv. celotiselnymi typy a jejich hodnotami.
MdZe byt tedy tézké oddélit koncept hodnoty od konceptu Cisla, ale je to krok bezpodminetné nutny pro
hlubsi pochopeni vypottu (a tedy i programovani jako takového).

Jak jsme jiZ zmifiovali ve druhé kapitole, vypocet je posloupnost operaci (které s hodnotami pracuji)
nad sbirkou objektd (které hodnoty uchovavaji). Abychom o nétem mohli Fict, Ze je to hodnota, musi tedy
vykazovat prévé tyto dvé vlastnosti:

1. musi existovat n&jaké operace, pro které jsou tyto hodnoty vstupy (operandy) a/nebo vystupy
(vysledky),
2. hodnoty musi byt mozné ukladat (pamatovat si).

Naopak, neni nutné, aby bylo moZné libovolnou hodnotu primo zapsat do programu (jako literal/konstantu),
aby ji bylo moZné ,vypsat na obrazovku“ (vytvorit Fetézec, ktery tuto hodnotu néjak reprezentuje) ani
neni urtena Zadnd operace, kterd musi vzdy existovat (nékteré hodnoty nemusi byt mozné stitat, nékteré
hodnoty nemusi byt mozné srovnavat, atp.).

Hodnoty také nemaji identitu - neni napi‘iklad moZné rict, je-li kopie hodnoty (ktera vznikne nactenim
hodnoty z objektu a naslednym uloZenim do nového objektu) néjaka ,nova hodnota® nebo ,tatdz hodnota®
- tuto otédzku nedava smysl pokladat® - vztah ,byt tentyz* na hodnotach viibec neni definovany.*

4.1.2 Objekt Zakladnim prvkem paméti programu v jazyce C (ale i mnoha jinych, vtetng jazyka Python)
je objekt. Pro pochopeni ukazateld neni vibec dileZité, jak je takovy objekt realizovan - jestli a jak
je reprezentovéan v paméti, jestli ma nebo nemé néjakou adresu, atp.

Podobné jako je nutné vyclenit pojem hodnoty, je také nutné rozliSovat mezi hodnotami a objekty a
pochopit vztah mezi nimi.

Pro préaci s objekty jsou dileZzité jen dvé vlastnosti - jeho obsah a jeho identita - vSe ostatni je
»implementacni detail“ - podobng, jako pri béZném programovéni nemusite uvaZzovat o tom, jaké instrukce
se pouZiji pro preklad kterého vyrazu, nemusime (a ani nechceme) uvaZovat o tom, jak bude (nebo nebude)
ktery objekt uloZen v paméti.

Do této chvile jsme s objekty pracovali pouze skrze proménné - kazda proménna pevné identifikuje prévé
jeden objekt.® Typ tohoto objektu je stejny, jako typ proménné, a je do néj moZné uloZit pouze hodnoty
tohoto typu.

4.1.3 Identita objektu Zejména klitovy je pojem identity objektu.® Neni dulezité, jak takové identita
vnitrng vypada (podobng jako nenf dilezité, jak jsou vnitiné reprezentovand celd Gisla), dilezité ale je,
Ze se jedna o hodnotu.

K Ukazuje se, Ze pouzit{ ukazatelt ¢ini mnoha studentim znatné problémy. Domnivame se, Ze je tomu zejména proto, Ze maji chybnou
predstavu o tom, co ukazatel je. V obecném povédom{ Zel koluje mnoho mytd a polopravd, a je pravdépodobné, Ze jste se s nimi uZ
setkali. Zkuste prosim pro tuto chvili zapomenout, Ze jste nékdy néco o ukazatelich slySeli, nebo je néjak pouZivali. Ukazatele
zejména nejsou nijak magické ani zéhadné, jedna se o velice piimotary koncept (i presto, Ze jejich sprévné pouziti nemusi byt
vZdy jednoduché).

% Jedné se o podobné nesmyslnou otdzku jako ,,a mam pricist tu jednicku, co mam v sesité, nebo tu, co mate na tabuli?“

3 Pozor! Jind je rovnost hodnot - v tomto pripadé se jednd o operaci na hodnotéch a neurtuje, zda se jednd o ,tutéz“ hodnotu.
Nakonec pfi vyhodnoceni vyrazu a == a dojde na levé strané k nacteni hodnoty z objektu uréeného proménnou a a totéZ se stane
na pravé strané - jakakoliv intuice typu ,je to prece tatéZ hodnota, protoZe je uloZena v tom stejném objektu ve skutetnosti
také nefunguje.

% plati pro jazyk C a nékteré jiné, ale zdaleka ne v&echny. Vztah proménnych a objekt v Pythonu je napriklad mnohem volnéjsi.

% Spoiler alert: moZné hodnoty ukazateld jsou pravé identity objektl.
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Zakladni vlastnosti hodnoty je, Ze je moZné ji ukladat (do objektd, a tedy i do proménnych) a Ze jsou na

ni definované néjaké operace. Zakladni operace s identitami jsou dvé:

1. méme-li néjaky objekt, mizeme ziskat jeho identitu,

. méme-1i identitu, mdZeme s jeji pomoci ziskat prislusny objekt,

. mame-li dvé identity, miZeme zjistit, jestli jsou stejné nebo rizné (na identitéch je definovand
rovnost).

w DD

ProtoZe rizné objekty maji rdzné identity, a kaZdy objekt ma pravé jednu identitu, rovnost identit
presné rozhoduje, identifikuji-1li obé tentyZ objekt.

4.1.4 Adresa « Giselné oznadeni buriky
e adresu lze vypocitat
« oznatuje slabiky/slova
> nikoliv hodnoty jazyka
o Gteni/zépis z/na adresu

4.1.5 Adresa vs identita * jak reprezentovat identitu
e adresa prvniho bajtu
e co objekt v registru?
 co pfesun objektu

4.1.6 Ukazatel » identita jako hodnota
» nacti/zapi$ hodnotu
o nikoliv slabiku/slovo

4.1.7 Typ ukazatele * obsahuje typ objektu
e zapisujeme typ *
 existuje pro kazdy typ
e kolik rdznych typd?

4.1.8 Operator adresy Adresa ~ reprezentace identity. * novy tvar vyrazu - &var
e pracuje s objektem
» vysledek je ukazatel
* pouziti fixuje adresu objektu

4.1.9 Operator dereference * Identity &, *8. » nové tvary vyrazl
o e, - vysledek je objekt
o g, = e, (nepiimé pifazeni)
e objekt vs hodnota
> 1l-hodnota vs r-hodnota
o l-kontext vs r-kontext

4.1.18 Platnost ukazatele * platnd adresa # platny ukazatel
e musi ukazova na objekt
» typ ukazatele = typ objektu
« vstupni podminka dereference

4.1.11 Vystupni parametr « realizace ukazatelem
« void foo( int *out )
e out — kam zapsat vysledek
« volajici odpovida za objekt

4.2: Pretypovani

4.2.1 PFetypovani aritmetickych typl 4.2.2 Pretypovani ukazateld 4.2.3 Typy a objekty XXX vznik
objektu zépisem do pole bajtd
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e umozfuji uloZit vice hodnot
e sloZené z podobjektd
» nen{ totéZ jako sloZend hodnota!

e typ sloZeného objektu
» pevny pocet podobjektd
e podobjekt ~ prvek
e podobjekty jsou ocislovné
e index = celé ¢islo

« deklarace typ jméno[pocet]
o lokaln{ proménna

e pocet musi byt konstanta

» pouZiti = ukazatel (decay)
o jméno ~ &jméno

e novy tvar vyrazu
* zjednoduens varle, |
* obecné e, e, ]
o e, musi byt ukazatel
e vysledek — 4-ty podobjekt

» analogie aritmetiky adres
o ukazatel + ¢islo — ukazatel
o ukazatel — ukazatel — ¢islo
* odpovidd indexaci
e ali]~x*(a+ i)

* pole neni hodnota
> nelze kopirovat jako celek
o predavéme jako ukazatel

» nema informaci o velikosti

« ani o (ne)vyuZitych poloZkéch
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Cast 5: Pole

Tato kapitola se bude zabyvat indexovanymi kolekcemi objektd - koncept, ktery je pro vypoetni systémy
(a tedy i jejich programovéni) zcela centrélni. Indexace nam zejména umoZfiuje vybrat konkrétni objekt
vypoctem.

5.1 XXX

5.1.1 SloZené objekty

5.1.2 Pole jako pamét (po sob& jdouci adresy slabik vs po sobé jdouci ukazatele na podobjekty)

5.1.3 Syntaxe

1.4 Inicializace xxx

5.1.5 Operdtor indexace

5.1.6 Ukazatelova aritmetika

.7 Pasti

Cast 6: Struktury, zfetdzeny seznam

Tato kapitola zejména uvede implementaci ziet&zeného seznamu - datové struktury sloZené z bungk (uzl0)
provazanych odkazy. K tomu budeme potiebovat sloZené hodnoty - uzel musi obsahovat jak hodnotu tak
odkaz na dal8i prvek a musi byt tedy sloZeného typu. SloZené typy v jazyce C zavadime pomoci tzv.
struktur. Konetné jednotlivé buriky budou uloZené v poli a odkazy mezi nimi tak mdZeme realizovat dvéma
zpUsoby - indexy nebo ukazateli.

6.1: Struktury

Struktura je jazykova konstrukce, jenZ nédm umoZni zavést do programu novy sloZeny typ. ProtoZe typ
zavadime - neni soutasti jazyka - fika se mu nékdy i uZivatelsky typ.
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6.1.1 SloZend hodnota NeZ budeme diskutovat sloZené typy, pripomeneme si pojem sloZené hodnoty.
Jedna se o hodnotu, kterou 1ze chépat jako kombinaci nékolika jednodus$ich hodnot, a kterou miZeme
smysluplné z takovych jednodu$Sich hodnot sloZit a opét je na né rozloZit.

Typickym piikladem sloZené hodnoty je uspofadana dvojice (nebo obecnéji n-tice), ktera vznika kartézskym
soucinem. Dvojici mdZeme pFimotare vytvorit (konstruovat) ze dvou jednodussich hodnot a diky projekcim
ji moZeme také jednoduSe rozloZit na dvé jednodu$si hodnoty.

Typim, které zastieSuji hodnoty tohoto charakteru, proto fikéme soutinové typy. Soucinové typy maji
charakteristické operace: podobné, jako hodnoty aritmetickych typd miZeme s¢itat nebo ndsobit, hodnoty
sou¢inovych typd miZeme:

« sklédat (konstruovat) z jejich jednotlivych slozek,

e vytvaret nové hodnoty nahrazenim nékteré slozky za novou,

 zjistit hodnotu nékteré slozky (projekce).

6.1.2 SloZeny typ

6.1.3 SloZené hodnoty vs objekty Abychom mohli s hodnotami v programech pracovat, musime byt
schopni néjak si je pamatovat - a u sloZenych hodnot tomu neni jinak. Pro uloZeni sloZené hodnoty
se v jazyce C pouZije sloZeny objekt, a to takovy, Ze kaZzdé sloZce hodnoty odpovida podobjekt prislus-
ného typu (vzpomerite si, Ze typ objektu a typ v ném uloZené hodnoty se musi shodovat, a Ze podobjekt
je také sam o sobé plnohodnotnym objektem).

Diky tomuto usporddani mOZeme sloZené hodnoty primo upravovat po sloZkach, pomoci prifazeni do
podobjektu (to, co budeme v jazyce C zapisovat priblizng jako X.i = N). ProtoZe podhodnoty a podobjekty
se na sebe mapuji 1:1, je zaruCeno, Ze vysledek prifazeni do podobjektu je tentyz, jako ,kanonicka“
posloupnost operaci:

1. na¢ti sloZenou hodnotu V' z objektu X,

2. vytvor novou sloZenou hodnotu W vyménou 4-té slozky ve V, tzn. W = (V,,...,V,_;, N, V.1, .., V}),

3. takto vzniklou hodnotu W uloZ zpatky do abjektu X.

6.1.4 Zaznamovy typ Zaznamovy typ - struktura - je zfejmé nejbéZnéjsim prostredkem k zavedeni
soucinovych typd do programovaciho jazyka. Vytvorime-li prisluSnymi jazykovymi prostiedky novy sou¢inovy
typ, automaticky tim ziskéme:

1. moZnost konstruovat hodnoty tohoto typu tak, Ze dodame hodnotu pro kaZdou sloZku,

2. moZnost vytvéaret nové hodnoty z jiZ existujicich tak, Ze zménime hodnotu nékteré sloZky,

3. moZnost ziskat hodnotu libovolné slozky.

Je zaroveri relativng b&Zné (i mimo jazyk C), Ze bod 2 je realizovan skrze piifazeni do podobjektu, jak
bylo diskutovéno vyse. Z hlediska vyrazovych moZnosti jazyka jsou obé moZnosti ekvivalentnf.

6.1.5 Struktura Nyni si strutné popiSeme syntaxi zaznamovych typl v jazyce C. Novy zéznamovy typ
zavedeme kli¢ovym slovem struct napriklad takto:

struct pair
{
int a;
int b;
H

Hodnoty uvedeného typu budou mit dvé slozky, obé typu int, tzn. budou to celd ¢isla se znaménkem.
Identifikator pair nenf sé&m o sobé nazvem typu, musime ho nadale uvadét uvozeny klicovym slovem struct.
Deklarace proménné typu struct pair tedy vypadé napriklad takto:

int main()
{

struct pair var;

}

6.1.6 Inicializace Podobné jako u jednoduchych objektd, neni-1i hodnota objektu inicializovand, neni

dovoleno z objektu ¢ist. Inicializaci zdznamové proménné zapisujeme sloZenymi zavorkami. Jména sloZek
jsou pfi inicializaci nepovinna:

8 Opét zde ale plati, Ze inicializovany podobjekt je moZné pouZivat bez ohledu na to, je-li inicializovany objekt jako celek.

hodnota sloZend z jinych hodnot
padhodnoty = slozky

priklad: uspofddana dvojice
priklad: seznam (v Pythonu)

typ slozené hodnoty
uréuje typy slozek
vztahuje se i na objekty

sloZeny abjekt — ma podobjekty
sloZend hodnota — mé slozky
podobjekt obsahuje hodnotu

slozky musi ,,pasovat® na podobjekty

anglicky record type
obecnd, bézné konstrukce
pevné typy a poradi sloZek
pojmenované slozky

zaznamovy typ v C

zavedeni klicovym slovem struct
télo: typy a jména slozek

jméno typu: struct jméno
literdl neexistuje

proménné lze inicializovat
probéhne po slozkéch
struct pair x = {1, 2 };
x={.a=1, b=2};
inicializace # pfifazeni
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int main()

{
struct pair foo = { .a=1, .b =2},
bar = { -1, 3 };
}
* vyraz tvaru e, .jméno 6.1.7 Pristup ke sloZce
» m0Ze se vyhodnotit na objekt
o kdyz je e, objekt
o pfi dotasném zhmotnéni [...]
 adresy musi byt , pohromadg*
* vyraz tvaru e;->jnéno 6.1.8 Neprimy pristup
» je vzdy objektem (1-hodnotou)
* e, musi byt typu ukazatel
« vstupni podminka: platnost e,
« uloZeni hodnoty to objektu 6.1.9 Prifazeni
» u struktur probéhne po slozkach
» rekurzivné do podstruktur, atp.
+ jméno miZe oznaCovat i pole 6.1.18 Pole ve strukture
 kaZzdému prvku odpovida slozka
e struktura je stéle hodnota
e pole stéle neni hodnota
struct array { int datal 3 J; }
int f( struct array a )
{
assert( a.datal 8 ] =1 );
}
int main()
{
struct array arr = { {1, 2, 3 } };
f(arr );
}
* co znamend pristup do pale 6.1.11 DoCasné zhmotnéni

° el[ez] ~ *(91 + 92)

> co je f().foo[1]?
» pfi pristupu vytvorime objekt
« zanikne s koncem prikazu

6.2: Zretézeny seznam

Nejjednodussi dynamicka datova struktura - takova, ktera umoZiuje uloZit a pozdéji zpracovavat predem
neznamy poc¢tem prvkd - je zfetézeny seznam. KliGovou vlastnosti datovych struktur obecné je, Ze
existuji na drovni objektd (nikoliv hodnot). Zretézeny seznam (a pozdéji i daldi datové struktury) tedy
budeme zejména chdpat jako vzajemné provézany soubor objektad.

* sloZeny ze samostatnych uzld 6.2.1 Princip
 uloZenych na nezavislych adreséach

qg/ﬁgidv reprezentuje jeden prvek

 ukazatel na dalsi uzel
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6.2.2 Vyhody

6.2.3 Nevjhody

6.2.4 Reprezentace

6.2.5 Dvojité retézeni

6.2.6 Zakladni operace

.2.7 Tterace

6.2.8 VloZeni uzlu

6.2.9 Odstranéni

Cast 7: Dynamickd alokace

Tato kapitola se bude zabyvat sprévou bunék - navéZeme na zfetézené seznamy, o kterych byla fe¢ minule,
a zaméi'ime se na to, jak udrZovat informaci o tom, které buiiky jsou pouZivané - alokované (patii ndjaké
datové struktuie) a které jsou naopak volné - je moZné je vyuZit pri stavbé nové, nebo rozdireni nékteré
existujici struktury.

1 Definice problému Dynamicka alokace f'e{ nasledovny problém:

1. program poti‘ebuje béhem vypottu postupné vytvaret nové objekty (aby do nich mohl ukladat néjaké
hodnoty),

2. celkovy pocet objektd miZe byt velmi velky,

3. jednotlivé abjekty jsou ale pouzivany pouze po omezenou dobu.

Typicky bude zejména nastévat situace, kdy vypocet potrebuje jen relativné maly pocet objekti najednou a

bylo by tedy vyhodné objekty vyuZivat opakované - zejména tedy budeme hledat zpisob, jak jiZ nepotrebné

objekty vyuZzit pro nové hodnoty.

jednoduchd implementace
velmi flexibiln{

o fronta

o zésobnik

> seznam (iterace)

nahodily pristup do paméti
vetsi pamétova rezie
nelze indexovat

neSikovnd abstrakce

struktura pro uzel
1ze mit samostatnou hlavu
struct node *next
pevny typ uloZené hodnoty

jednodussi odstranéni uzlu
slozitgjsi pridani uzlu
vyrazné vetsi rezie
obvykle se nepouziva

vloZeni
iterace
odstranéni

pii préci s celym seznamem
typické vyuziti cyklu for:
o struct node *n = head

> podminka n

e posun n = n->next

potrebujeme znat pozici
ukazatel na predchozi uzel
na zacatek — trividlni
na konec — ukazatel navic

opét potrebujeme znét pozici
ukazatel na predchozi uzel
ze zaGatku — trividlni

z konce — dvojité retézeni

19/26



uloZené v ramci
zabiraj{ prostor na zasobniku
zasobnik mé& omezenou velikost

podobné jako Gasova O(f(n))

n bude velikost problému

o nemusi nutné byt pouze vstup
alokace na zasobniku - O(1) OK
> O(logn) - obvykle OK

proménné maji konstantni velikost
alokace tedy pouze O(1)
pozor ale na pocet proménnych

podobné omezeni - max. O(logn)
napt. merge sort, bindrni hledani
co backtracking?

> exponencialni ¢as

o linedrni hloubka rekurze

co stromové struktury?

o m0Ze a nemusi byt OK

o hloubka ne vzdy O(logn)
koncova rekurze

o 1ze v konstantni paméti
> v C to ale neni povinnég

bez striktnich omezeni
adresni prostor

> 64b bez problémd

> omezeny pro < 32b adresy
pamét neni nekoneénd

knihovna: malloc, free
vyzaduje interakei s 0S
malloc je (trochu) magicky

lokaln{ proménné
Zivot = rozsah platnosti
Jjednoduché ale omezujici

dynamickd pamét
rozhoduje se za bshu

29/26 napi*. v podmince

vyznamny zdroj chyb

Pro tuto chvili se navic omezime na situace, kdy potiebujeme dynamicky pracovat s objekty jediného
typu a tyto budou v8echny uloZeny v jediném poli. Predpokladem Uspésného vypoctu prirozend bude, Ze
toto pole ma alespoi tolik poloZek, kolik hodnot potiebuje vypocet uloZit najednou.

Cast 8:
1 Sprava pameti
8.1: Dynamicka velikost

8.1.1 Automatické proménné

1.2 Pamétova sloZitost

8.1.3 Jazyk C

(o)

1.4 Rekurze

8.1.5 Meze rekurze

8.1.6 Dynamickd alokace

8.1.7 Standardni C

8.2: Dynamicka zivost

8.2.1 Staticka Zivost

8.2.2 Dynamicka Zivost
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8.2.3 Uvolnéni

8.2.4 Klasifikace chyb

8.2.5 PouZiti po uvolnéni

8.2.6 Dvojité uvolnéni

8.2.7 Unik zdrojl

8.2.8 Obecnéji o zdrojich

8.2.9 Pseudostaticka Zivost

C4st 9: Dynamické pole

9.1: Abstraktni datové struktury

9.1.1 Indexovatelny seznam

9.2: Implementace

9.2.1 Dynamické pole

9.2.2 Implementace: dynamické pole

konec Zivosti objektu

Ukazatele déle existuji

o jsou jiz ale neplatné

o mrivy objekt nesmi byt pouzit
koordinace je kriticka

pouZiti po uvolnéni

o lze rozlisit zépis/Ctent
dvojité uvolnéni

chybéjici uvolnéni (Unik)

dereference neplatného ukazatele
> nedefinované chovani

¢teni — nesmyslné hodnota

zdpis — poskozeni dat

ohrozeni metadata alok&toru

. neplatny ukazatel

o poskozeni metadat
> nedefinované chovani

. omylem platny ukazatel

o uvolni jiny objekt
o dal8i pouZiti je pak UB

objekt nebyl uvolnén

o striktné - uZ nebude pouzit
e volné - neexistuje ukazatel
situatné zavislé

o pouziti miZe byt zbytecné

pamét neni jediny zdroj
plati stejna pravidla

o zdroj ~ objekt
soubory, mutexy, atp.

staticka Zivost je pfirozend

nelze vzdy pouzit i kdyz staci

o dynamicky velké pole

e jiné zdroje nez objekty

syntaktické parovéni alokace/dealokace

abstraktni datova struktura
operace:

o append - vloZi prvek na konec

> remove - odstrani posledni prvek
e get — vrati prvek na daném indexu
o size - vrati aktudlni pocet prvkd
srovnejte zasobnik

zf'etézeny seznam — get je O(n)
vyhleddvaci strom — get je O(logn)
standardni pole — neumi append

dynamické pole — vSe konstantni

> ale pouze amortizované
vyhradime pamét jako u bézného pole
dojde misto — realokace

> alokujeme vetsi pole

> dosavadni prvky presuneme

o plvodni pamét uvolnime
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ukazatel, velikost, kapacita
struktura se 3 polozkami
hlavicka pred zatatkem pole

predavani, vstupné-vystupni parametr

v poli pouze ukazatel

o vyhodné pro velké polozky

o nahradit zrfetézenym seznamem?
polozka primo v poli

o 1dedlni pro malé polozky

> ukazatel na poloZku neni trvaly
zvétSeni zneplatiiuje ukazatele

> nelze dlouhodobé ukladat

pozor na append béhem iterace
nevime ktery append je bezpecny

uvaZzme posloupnost n operaci
jakd je primérnd sloZitost jedné?
o n vlozen{ v Case O(n)

> na jedno vloZeni pripadne ¢as O(1)

metody analyzy — IB114

o konstantu

> Spatnd asymptotickd slozitost
> pouze specidlni situace

na dvojnasobek

e zaruCuje spravnou sloZitost

> jednoduché a Ucinné

na abstraktni drovni optimalni
dopad na vyuziti paméti?

- fragmentace adresniho prostoru
> (ne)vyuZitelnost uvolnéné paméti
moznosti feSeni:

o alternativni schéma zvétsovani
o specialni podpora v alokdtoru
zasobnik — primocaré

fronta — kruhova + presuny
fronta — dva zasobniky

prioritni fronta

nezvratny rist nemusi byt idedlni
naivni zmenSovani nefunguje

o ,thrashing“ okolo meze zvétseni
hystereze, zaplnéni < 6,5

n pocet prvky, k velikost
zarovnani na mocninu dvou
minimum (idedlni) n - k
maximum (nejhorsi) 2n - k
promér 1,5n - k

p = velikost ukazatele
zf'etézeny seznam: n - (k + p)
bindrni strom: n - (k + 2p)
dynamické pole: 1,5n - k
velikost, kapacita: +2p

velmi variabilni

minimalni velikost alokace
fragmentace zvétSovanim pole
vyrazny dopad na oboji

sekvenéni vs néhodny pristup
efektivita vyuziti cache

22/26 Umisténl mrtvé paméti

9.2.3 Organizace v paméti 3 polozky:

9.2.4 Reprezentace poloZek

9.2.5 Platnost ukazatelG

9.2.6 Amortizace

9.2.7 Taktika zvétSovani

9.2.8 Exponencialni zvétSovani

©

.2.9 Daldf vyuziti

9.2.18 ZmenSovani

9.2.11 VyuZiti paméti

9.2.12 Srovnani

9.2.13 ReZie alokatoru

9.2.14 Efektivita v praxi

o méné nepfimych pristupd o vice prihledné pro optimalizaci
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9.3: Bindrn{ halda

¢ vlastnost haldy

e sift-up, sift-down

e uloZeni v poli

e dijkstra — decrease-key vs reinsert

Cast 10: Slovniky a mnoZiny

10.1: HaSovaci tabulky

e haSovaci fce — krypto, nekrypto
e organizace: seznam vs probing

» sloZitost

« zvdtdovani (rehashing)

10.2: Vyhledavaci stromy

Cast 11: Pamét
11.1: Objekty

11.1.1 Pripomenuti: objekt (m&-1i objekt adresu, miZe na n&j existovat ukazatel; existuje-li ukazatel, « objekt je zobecnéni paméti
objekt musi mit adresu) * vznikd deklaraci proménné
 Uklada hodnotu (ne bajty!)
* mdZe mit pridélenu adresu

11.1.2 Pamét (pamét je efektivng pole bajtd, adresy hraji roli index(; na urovni C odpovidd bajtu - « ,pole bajtd*
nejmendi adresovatelné jednotce - typ unsigned char) * adresa ~ index
(+ diry v adresnim prostoru)
e bajt ~ unsigned char
> hodnota 8-265

11.1.3 Prekryvani (aliasing) * objekty se stejnou adresou
« typicky neni dovoleno
e vyjimky:
reprezentace
> kompatibilni typy

11.1.4 Reprezentace objektu » bajty objektu = reprezentace
» reprezentace je sama objektem
e kodovani definovano implementaci
» nemusi byt jednoznatna

11.1.5P

=3

etypovani * objekt a reprezentace sdili adresu
e Ukazatele maji rdzné typy
« presto lze bezpecné pretypovat
reprezentace — unsigned char
* jen pozor na const

11.1.6 Vznik objektu » pamét ~ unsigned char[N]
» zdpisem reprezentace
> kopie po bajtech
e prifazeni

11.1.7 Neplatné objekty * abjekt lze konstruovat z bajtd
* ne kazda reprezentace je platnd
e ¢&teni z neplatného objektu — UB 23/26



» void * - neurcuje typ objektu

e neni dovoleno dereferencovat

» povoluje implicitni pretypovani

e nesmi porusit pravidla o prekryvani

* nalézt nepouZitou pamet

o v n&jaké vetsi oblasti
> typicky od operacniho systému
e nemusi byt souvisla

e zadané minimalni velikosti

e nekonstantni velikost alokace
e Zivost uréend za bshu

o vedlejsi efekt vyrazu

o detailnéji priste

e co nejrychleji

* co nejméné nevyuzitelné paméti
> fragmentace adresniho prostoru
> metadata alokdtoru

« rozdélit volny blok

o musi byt dostatecné velky

o first-fit — prvni takovy

o best-fit = nejmensi takovy
e sub-alok&tory

> kombince rdznych strategii

» typicky pro malé velikosti
o pamét se chystd davkové
o treba po 4KiB blocich
> v8echny objekty stejné velké

e zfetézeny seznam volnych blokd
o uzel uvniti volného bloku
o zauZivany ndzev freelist
« tabulka indexovana velikosti
 hashovaci tabulky

* implementujeme dynamické pole
» potrebujeme pole zvétsit
o trividlngé:
> nova alokace + kopie dat
o dealokace plvodniho
e lze provést i 1épe?
e vyZaduje spolupréci alokatoru
e pouzit nésledujici volny blok
> optimdlni - neni potfeba presun

e pouzit predchozi blok

 vyZaduje presun dat
e prekryv podle poméru velikosti
o dvojndsobek — bez prekryvu

« celkové potrebnd pamét m
e oproti m +n pro novou alokaci
o dvojndsobek — 2n vs 3n

* kopie for cyklem po bajtech

» co prekryvajici se oblasti

24/26 neékdy je potreba iterovat odzadu
o mnohem méng efektivni

e alternativni metody dle platformy

11.1.8 Ukazatel bez typu

11.2: Alokace

11.2.1 Zadani ulohy

11.2.2 Dynamicka pamét

11.2.3 Dalsi pozadavky

11.2.4 Strategie

11.2.5 Predalokace

11.2.6 Datové struktury

11.3: Realokace paméti

11.3.1 Situace

11.3.2 VyuZiti stavajici alokace

11.3.3 VyuZiti pFedchoziho bloku

11.3.4 Pfesun dat
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11.3.5 Situace v praxi * knihovna jazyka C mé realloc
e umozfiuje 1 zmenSen{ alokace
> ponékud komplikované rozhrani
e Rust, D také nabizi realloc
e C++ od podpory upustilo

Cast 12: Vyhledavaci stromy

e vyhledavaci vlastnost
 stavba ze sefazeného pole
« self-balancing

e scapegoat
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