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Programovani v jazyce C§¥.,
EJ Datové typy, deklarace a definice:

o

¢ Pfehled zakladnich datovych typli

¢ Deklarace proménnych

¢ Definice konstant

¢ Definice uzivatelskych datovych typu
¢ Definice (a deklarace) funkci

e Ukazatele a pole
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Deklarace proménnych
Spojeni identifikatoru s objektem

Deklarace = prirazeni jména (identifikatoru) a typu néjakému
objektu jazyka, nejCastéji proménné, funkci, konstanté, apod.

e V/ jazycich se statickym typovym systémem je treba objekt
nejprve deklarovat — predtim, nez je v programu pouzit.

e Deklaraci je prekladac informovan o vzniku prislusného ob-
jektu v programu — je-li to zapotrebi, alokuje pro takovy ob-
jekt pamét, napr. pro proménnou.

e V ANSI C musi byt deklarace vzdy pouze na zacatku bloku!
(deklarace kdekoliv uvnitt bloku dovoluje az norma ISO/IEC
9899:1999, tj. tzv. C99)

e Deklarace proménnych nesmi byt v hlavickovych souborech
(kromé tzv. extern deklaraci, kvuli duplicité — viz ddle).
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Deklarace proménnych
Komentovana ukazka

globalni pr‘
b = 5;

int a,

int main (int argc, char *argv([]) {
int a = 3, b = 5;
float ¢, d;

c = d = multiply(a, b) 72 0;
lokalni promenne

return 0O;

}

int multiply(int x, int vy)
return x * y;



Jednoduché datové typy
CelocCiselné datové typy

[signed] short [int] -32768 .. 32767
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[signed] int v modernich prekladacich
signed ANSI C obvykle -27* .. 2*-1

[signed] long [int] -2 . 2”1 nebo-2% .. 2%-1
unsigned short [int] 0..65535

unsigned [int] obvykle 0 .. 2**-1
unsigned long [int] 0..2%-1nebo0..2"1

[signed | unsigned] char -128..127|0..255
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‘Programov.

Jednoduché datové typy
CelocCiselné datové typy

Jméno

Iabulka 5-1: Hodnoty definované v limits.h (ANSI C)

Minimalni hndnot:_i_

Vyznam

CHAR_BIT
CHAR_MIN
SCHAR_MAX
UCHAR_MAX
SHRT_MIN
SHRT_MAX
USHRT MAX
INT MIN
INT MAX
UINT_MAX
LONG_MIN
LONG_MAX
ULONG_MAX
CHAR_MIN

 CHAR MAX

g

-127

127

235

-32.767
32,767
65,535
-32.767
32,767
65,535

-2. 1474830647
2.147483647
4 294967295
SCHAR MIN nebo 0@

SCHAR MAX nebo UCHAR MAX® _

Sitka typu char, v bitech

minimalni hodnota pro
maximalni hodnota pro
maximalni hodnota pro
minimalni hodnota pro
maximalni hodnota pro
maximalni hodnota pro
minimalni hodnota pro
maximalni hodnota pro
maximélni hodnota pro
minimélni hodnota pro
maximalni hodnota pro
maximalni hodnota pro
minimalni hodnota pro
maximalni hodnota pro

signed char
signed char
unsigned char
short int
short int
unsigned short
int

int

unsigned

long int

long int
unsigned

char

char

implementace se od textu normy obv

(napt. v GCC 4.8 jsou v limits.h in

a long-y 64-bitové) = pouziv
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Jednoduché datové typy
Realné Ciselné datové typy

float seeeeuu, . cca. 3,403 x 10™

L 4

double cca. +1,798 x 10°*

long double

. obvykle jako double
: (n&kdy 80 bita)

v

IEEE Standard for Binary-Point Arithmetic No. 754-1985

|EEEEEEEN EEEEENENEEEEEEE
‘ | exponent (kod s posunutou 0; \ normalizo-

znaménko s 0~127) vana mantisa

(O =+, 1= _)
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Jednoduché datové typy
Ukazatel (Pointer)

e 32-bitové (nebo 48- Ci 64-bitové) celé Cislo s vyznamem
adresy v paméti = lze s nim provadét aritmetické operace
(s€itani, odc¢itani), tzv. ukazatelovou aritmetiku

e obvykle ,ukazuje” na néjaky objekt v paméti, typicky napt.
na promeénnou, tj. adresa této proménné v paméti je uloze-
na v ukazateli — je-li to proménna typu int, hovofime o uka-
zateli na int

e ukazatel na néco se vyrobi pomoci znaku *, napl. int *p;
e tzv. genericky ukazatel muze ukazovat na jakykoliv objekt,

tzn. datovy typ objektu, jehoZ adresu ukazatel obsahuje,
neni explicitné urcen




ogramovahni v jazyce 'C

Jednoduché datové typy
Ukazatel (Pointer)

int *i; A=s=ssssssssssnsnnnnnns ykazatel na celé Cislo
float *hodnota; «====ssssss ykazatel na realné cislo
char *zn; <« =sss=ssssnnnnnnns ykazatel na znak

float (*vypocet) () ; «=== ukazatel na funkci, ktera
vraci realné cislo

void *uk; <llllllllllllllllll gener‘lcky ukazatel
(mUze ukazovat na cokoli)

klicové slovo void oznacuje prézd_

Poznamka: Proménnou typu void pochopitelné nelze dekla-
rovat (neexistovala by, nelze vytvofit v paméti, nic”), ovsem
|ze tento typ pouzit napf. jako navratovou hodnotu funkce ne-
bo ve spojeni s ukazatelem.
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Jednoduché datové typy
Ukazatel (Pointer) — situace v paméti

int num = 5;
int*num ptr = 0O;

L
.

'll--....
*

10FA5630; 10FA5634 ¥ 10FA5638
05{00]00|00(00]00]|00 P27

dereferenéni operdtor referencni operator A '

vs s g ZI’ k’v' r .
(uziva adresu pro pristup (ziskava adresu obje

. /
k objektu) - num_ptr = &num;e.,,
— 4

*num ptr = 7; _.aes®

............. — "\

. JOFA5630.> 10FA5634 10FA5638

07]00]00|00(|30]56 10| 22| 2?2]2?2]|7??

e ukazatel num ptr nyni ukazuje na proménnou num



Pole
Jedno- a vicerozmérna pole

* pole nelze vytvofrit z typu void a typu funkce (ale z typu uka-
zatel na funkci samoziejmé jde)
e pole je vzdy indexované od nuly

ogramovahni v jazyce 'C

int i[3]; pole 3 int(

char zn[20]; pole 20 znak

int *uk[3]; pole 3 ukazatell na int-y
float matice[5] [5]; pole 5x5 floatl (matice)

int i[20], 73;
int *ip[20];
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Pole
Vztah datového typu pole a ukazatel

e vztah je tésny — Casto Ize pole a ukazatel zaménit
e proménna typu pole je vlastné ukazatel na prvni prvek
oblasti, ktera je v paméti pro toto pole alokovana

int i[20], *ip;

ip §1[07]; operace

ip = 1; } ekvivalentni

* pole a ukazatel jsou vazané ukazatelovou aritmetikou:
ali] = *((a) + (1))

* indexovani pole = pricteni vyrazu (index x velikost bazového
typu pole) k bazi, tj. k ukazateli ulozenému v proménné typu
pole



rogramovani v jazyce C

Vyctovy typ
Mnozina identifikatory danych hodnot

e kvlli zjednoduseni zapisu, pro pohodlnost programatora
e mnozina celoCiselnych hodnot reprezentovanych identifi-
katory (tzv. vyctové konstanty)

enum ryby {kapr, uhor, stika, pstruh};
enum zvirata {prase, krava, koza,
kocka, kur} v chlivku, v _kurniku;

void main (void) ({ . pFi definici vyétového t
enum ryby k veceril;  rovnou deklarovat pr
k veceri = stika; daného typu

}

e prekladac pfiradi kazdé vyctové konstanté hodnotu (prvni
zleva dostane hodnotu 0)
e mUzZeme to také udélat po svém
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Vyctovy typ
Vlastni urceni hodnot vyctovych konstant

enum ryby {kapr = 1, uhor = 2, stika = 3,
pstruh = 4} chytil jsem;

e Neurci-li hodnoty vSech vycCtovych konstant programator,

dodéla to prekladac — to ale mUze vést k problémim...

o) 1 4 (111)
enum ryby {kapr, uhor, stika = 3, lin}

chytil jsem;

e Je mozné priradit dvéma rliznym vyétovym konstantam stej-
nou hodnotu, pak ale pozor!

enum ryby {kapr = 1, uhor = 1, stika = 2,
pstruh = 3} chytil jsem;

tato zjevné nesmysina podminka je splnéna
if (kapr == uhor) { ... }
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Datovy typ struktura
Mechanismus definice novych datovych typu

struct complex {

double real; | zde nema smysl inicializovat,
double imag; { jedna se o abstraktni definici
} s (tj. v paméti jesté nic neexistuje)

struct complex a, b;
struct complex ¢ = {1, -0.5};

a.real = 5.0;
a.imag = -2.0;

e \/ paméti mlzZe struktura zabirat vice mista, nez je soucet
velikosti typl jednotlivych komponent (z divodd tzv. zarov-
navani, viz pozdéji pfikaz preprocesoru #pragma align).
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Funkce pracujici s typem struktura
Priklad predani struktury podprogramu

e Struktura muze byt parametrem funkce a muze byt funkci
vracena.

argumenty se predavaiji v zasob-
struct complex ({ niku = hodné presunt dat mezi

double re; pameéti a zasobnikem
double im;

F 4

struct complex mul (struct complex a,
struct complex b) {
struct complex prod;

prod.re = (a.re * b.re - a.im * b.im);
prod.im (a.re * b.im + a.im * b.re);

return prod;



Funkce pracujici s typem struktura
Priklad predani struktury podprogramu

gramovani'v jazyceC

(zejm. u vétsich struktur) predavat ukazatel.

struct complex {
double re;
double im;

b g

struct complex mul (struct complex *a,
struct complex *b) {
struct complex prod;

prod.re = (a->re * b->re - a->im * b->im);
prod.im (a=>re * b=->im + a->im * b->re);

return prod;
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Ukazatel na typ struktura
Specialni pripady definice struktury

* Nekdy je tfeba provest tzv. neuplnou definici — odkaz na
jesté nedodefinovanou struktur%je’ uvnitr jeji definice.
*

”»
struct tree node {

struct tree node *left son;
struct tree_node‘fright_son;
int data; K

L 4

* definice struktury * tzn. zde se odkazujeme
je uplna az zde na zatim nedodefinova-
nou strukturu
e Pfeklada¢ samozrejmé nemuzZe dovolit, aby definovana
struktura byla komponentou sebe sama (nevédél by kolik
mista pro takovou komponentu alokovat), ovsem velikost
ukazatele je znama vzdy (nezalezi na velikosti struktury).



Ukazatel na typ struktura
Specialni pripady definice struktury

e | ze zajit jesté dal a provést definici dvou vzajemné se na se-
be odkazuijicich struktur.
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struct cell; <===sss=s nutno uvést tuto nedpinou
definici pred pouzitim zde
—
struct header {
struct cell *first;

b g

struct cell {
struct header *head;

b g
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Struktura jako bitové pole
Teoreticka moznost uspory mista

e Teoreticky Ize ,,usetrit” misto tim, Ze pro celocCiselné slozky,
které nezabiraji rozsah celého datového typu, vyhradime jen
tolik bitd, kolik opravdu potrebuiji.

struct planner { .

unsigned day of week:3;
unsigned day:5, month:4;

¥

e \/yslednou velikost ovsem ovlivni zarovnavani, tzv. nemusi se
usetrit tolik mista, kolik o¢ekavame.

e UzZivana technika pro vazbu na hardware i vnitrni struktury
operacniho systému.
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Union
Elegantni reseni pristupu do paméti

e definuje se podobné jako struct

union value { double (64)
double d;

’ 2

float f; float (32)

unsigned long int i; | long(32)

char c; char (8)

¥
union value v;

v.f = 3.25;
printf (”%$X\n”, v.i);

e union mlze v daném case obsahovat pouze jednu hodnotu
e velikost unionu v paméti je dana jeho nejvétsi slozkou



Datovy typ funkce
Deklarace proménné typu funkce

e Jazyk C dovoluje deklarovat proménnou typu funkce, je to
vlastné ukazatel, v némz je adresa vstupniho bodu funkce.

>rogramovani v jazyce €

float add(float a, float Db) k| 2
AT A - 1 deklarace proménn

} func, coz je fun

float mul (float a, float Db)
return a * b;

}

void main () {
float (*func) (float, float);
float a = 5, b = 5;

func = add;
printf ("%f + %f %$f\n", a, b, func(a, b)):

func = mul;
printf ("%f * £ $f\n", a, b, func(a, b));




Datovy typ funkce
Skutecné neprijemné podoby deklarace

e inicializované pole ukazateld na funkci:
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void * (*funcs[]) (int, int *[]) = { NULL, .. };

iﬁt *nums[] = { &varl, &var2, &var3, .. };
void *myfunc(int n, int *af[]) { .. }

fﬁncs[O] = myfunc;

funcs[0] (O, nums)':
volani funkce (oindexovanim
pole ukazatell na funkce)

,IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII EEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEDR

= uloZeni adresy existujici (v ZK definované) funkce
do pole ukazatell na pozici 0




Datovy typ funkce
Skutecné neprijemné podoby deklarace

e neinicializované (dynamické) pole ukazatel(l na funkci:
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void * (**funcs) (int, int *[]);

iﬁt *nums[] = { &varl, &var2, &var3, .. };
void *myfunc(int n, int *af[]) { .. }

funcs = malloc (10 * sizeof (void *));
funcs[0] = myfunc;
funcs[0] (0O, nums);

free (funcs) ;

e pole (latentni) je deklarované jako ukazatel na pocatek
bloku ukazatell na funkci

e skutecné je vytvoreno az alokaci paméti (funkci
malloc (+)),jinak funguje stejné jako v predch. pripadé




Prikaz typedef
Pojmenovani definovaného datového typu

typedef int cele cislo; ___ pojmenovani
nového typu

rogramovani v jazyce'C

typedef struct { doulle re;
double im; } complex; definice nového
datového typu

typedef struct thenode {
int key;
struct thenode *left son;
struct thenode *right son;
} node;

cele cislo 1 = 5;
node uzel;
complex z;
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Definice konstant
Pomoci preprocesoru nebo kvalifikatoru typu

fdefine PI 3.14159i B ———
nikdy strednik
const float EUL = 2.71;

..lllllllllllllllllllll.....
by

float compute (float i) {
float a = EUL * 1i;
return 2 * PI * a;

}

kvalifikator typu

e konstanty definované pomoci prikazu preprocesoru
(i) SetFi misto (neni to proménna)
(ii) zpUsobuji problémy pfi ladéni programu (prekladac¢ nez-
na jejich nazvy, detaily o nich nejsou ulozeny v ladicich infor-
macich = debugger je nevidi)
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Definice konstant
Technika Casting away the const-ness

#include <stdio.h> .
casting away the
const-ness 1
-

const float PI = 3.14;

void main () {
*((float *) &PI) = 3.14159;
printf ("$f\n", PI);

}

e U nékterych prekladacu tento trik nefunguje, protoze umis-
tuji konstanty do samostatného segmentu, ktery ma nasta-
vena prava pouze pro cteni.
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Explicitni urceni datového typu konstanty

Celociselné konstanty

desitkovd ======p 12345678
,ew 01777777
osmickova *** 0X8FDD22A
L . ¢5'0x8FDD2A
Sestnactkova +,

= 12345678U

:  01777777U
*+s» 0x8FDD2AU

12345678L
017777777L
Ox8FDD2AL

12345678UL
017777777UL
Ox8FDD2AUL

int

unsigned i

long int
unsigned

unsigned 1

unsigned

long int
unsigned

unsigned




Explicitni urceni datového typu konstanty
Realné konstanty
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"***110 double (implicitng)

float

1.0e67L
Il OE1L

e Lze pouzitil (malé L), ale snadno se splete s 1, takze radéji
nepouzivat.
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Explicitni urceni datového typu konstanty
Priklady pouziti

e Explicitni urCeni typu konstanty se pouziva tam, kde neni ze
zapisu zjevneé, jakého typu ma konstanta byt nebo je-li tfeba
vynutit typovou konverzi.

y * 10L; e Obvykle tehdy, kdyzZ je konstanta
zapsana primo v kodu = dusled-

zoom (2.0F) ; ny boj proti ,magickym ¢islm”
Cini tuto techniku zbytecnou.

if (x > 10U)

vynuceni konverze na neznaméM

* \/lynuceni typové konverze mlze mit nékdy zasadni vyznam
(napf. tehdy, kdyzZ vinou implicitni typové konverze dojde
k prete€eni, apod.).
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Definice funkci
Zakladni podoba definice funkce

navratovy typ lokalni promenne | argumenty
-~ _ (parametry)

int addition( 1nt a, int b) {
int c;

c = a + k); 013D1000: push ebp
013D1001: mov ebp, esp
013D1003: push ecx

return ) 013D1004: mov eax, dword ptr 8[ebp]
013D1007: add eax, dword ptr 12[ebp]
013D100A: mov dword ptr -4[ebp], eax
013D100D: mov eax, dword ptr -4[ebp]
013D1010: mov esp, ebp
013D1012: pop ebp
013D1013: ret O

e VVnorené funkce nejsou dovoleny.
e Rekurze je dovolena (a syntakticky se nespecifikuje).
e Funkce nesmi vracet typ pole a typ funkce! (ale (*f) ano)
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Definice funkci
Pro¢ nemuze funkce vracet typ pole?

* Vnitfni reprezentaci pole je pouze bazovy ukazatel, tj. adre-

sa bloku paméti, ve kterém je pole uloZzeno - nezname je-
ho délku!

e \/Se, co funkce vraci, se predava bud’ ve vseobecném strada-
Ci CPU (x86: EAX, x86-64: RAX) nebo v zasobniku. Kdyz neni
znama délka pole, nevi proces volajici funkci, kolik polozek
ze zasobniku vybrat.

e Ani vlastné neni jak to syntakticky korektné zapsat:

funcB3.c:4:5: expected identifier or (' before '[’ token
4 i int [1 return_array(int len, int wval) {
1

int [] return array(int len, int val) {

int * return array(int len, int wval) { .. }

tohle znamena néco jiného...|



Definice funkci
Jak na to? Muze funkce ,vyrobit” pole?

e VVZzdy to jde pomoci ukazatele (tzv. dynamické pole, viz dale)
e Nebo pomodci klicového slova static:

Programovaniiv jazyce'C

#include <stdio.h>

#define ARRAY LEN 20 prekladac vytvori

pole jako globalni
int * make array(int val) ({ tr\{,ale platnou
static int arr[ARRAY LEN], i; ~~ MEnnouV he

for (1 = 0; 1 < ARRAY LEN; i++) arr[i] = val;
return arr;

} vnitini reprezentaci pol
void main () . ukazatel, tzn. funkce v
ds 4 : ukazatel na int, a ten
| Vé Ve s 7
- musi ulozit volajici p

arr = make array(5);
for (i = 0; i < ARRAY LEN; 1i++)
printf("sd ", arr([i]);
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Definice funkci
Predavani argumentu v zasobniku

e Prekladac ulozi pred volanim funkce jeji argumenty do za-
sobniku. Pokud to programator vynuti, mdze jit o velky ob-
jem dat (= vycerpani zasobniku):

Programovani v jazyce

#include <stdio.h> int main() {
#define ARR LEN 100 int i; array al, a2, t;

typedef struct ({ t = sum(al, a2);
int items[ARR LEN];
} array; for (i = 0; 1 < 20; i++)
printf("sd ", t.items[i]);
array sum(array a, array b) {
int i; array c;

for (i = 0; 1 < ARR LEN; i++) .. ,
c.items[i] ,+=*= kopiruje se cela struktura

a.items[i] + o* (zde to nejde jinak — vnitrni
p-tensiily reprezentaci struktury je
return c; guean*®®’ cely blok dat této struktury
o0 zndmé velikosti)
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Definice funkci
Predavani argumentu v zasobniku

e - P¥i praktickém programovani v C predavaji funkcim kro-

mé primitivnich dat. typd vyhradné bazové ukazatele.

e Ukazatel ma vzdy pevné danou velikost (32/64 bitQ), Ize pre-
dat snadno i v registru (urychleni volaci konvenci fastcall, viz
dale) a nedochazi k tak rychlému vyCerpavani zasobniku...

e Uvedeny pfriklad ilustruje, ze ,velké” objekty funkci predat
|ze v zasobniku, ale nedéla se to tak!

array sum(array a, array b) { $LN3@sum:
int i; array c; ; Line 30
ecx, 100
for (i = 0; i < ARR LEN; i++) esi, DWORD PTR _c$[ebp]
c.items[i] =
a.items[i] +
b.items[i];

.
return c; €==e*""" zbytecné kopirovani dat
také zpomaluje béh prg
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Pouzivani funkci
Volani funkce z programu (tj. z jiné funkce)

int addition (int a, int b) {
int c;

Programovani v jazyce

parametry se funkcim predava-

ji prostrednictvim zasobniku

konkrétni zpUsob se fidi t
return c; volaci konvenci

LN
P

*
*

L 4

LA 4
®e

. : ~ .

void main () { PP »
int d = addition(1l, 2)
printf (”%$d\n”, d);

013D1021: .. R
013D1024: push 2 o
013D1026: push 1°
013D1028: call 013D1000 ; addition
013D102D: add esp, 8

013D1030: mov dword ptr -4[ebp], eax
013D1033:

.

.
14

L
aagnn®®
P *
..lll-“

L 4

*
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Pouzivani funkci
Volaci konvence (Calling Convention) jazyka C

___cdecl - implicitni volaci konvence v jazyce C. Parametry
se predavaji v zasobniku, ukladaji se zprava doleva, tj. prvni
parametr je na vrcholu zasobniku. Ulozené parametry ze za-
sobniku odstranuje volajici proces. Jménu funkce je predraze-
no podtrzitko. Navratova hodnota se predava v registru EAX.

int func(int a, int b, int c¢) { .. }

int r, x, vy, z;

push z

push y

push x

call func
add esp, 12
mov r, eax

r = func (x,



ogramovani v jazyce'C

Pouzivani funkci
Volaci konvence (Calling Convention) jazyka C

___stdcall —Win32 API, parametry v zasobniku, ukladaji se
zprava doleva, zasobnik Cisti volany proces. Jména funkci jsou

doplnéna podtrzitkem na zacatku a @ na konci, nasleduje ve-

likost parametr( v bytech.

fastcall — prvni dva 32-bitové parametry v registrech

ECX a EDX, dalsi v zasobniku, ulozené zprava doleva. Zasobnik
Cisti volany proces. Jména funkci jsou doplnéna @ na zacatku
i na konci, nasleduje velikost parametrl v bytech.

__thiscall - pouze v C++, jako cdecl, ale v registru ECX se
predava ukazatel na volajici instanci tridy (this).

pascal — opak cdecl, parametry zleva doprava, zasobnik Cisti
volany proces.




Pouzivani funkci
Volaci konvence — pouziti

e \Volaci konvenci lze zménit, ovSem kazdy prekladac pouziva
jiny syntakticky aparat (toto nedefinuje norma)...

rogramovani v jazyce'C

int  attribute ((__cdecl )) fnc(..) {
int c;

return c;

int cdecl fnc (...) {

int c;

return c;




rogramovani v jazyce'C

Pouzivani funkci
Volaci konvence — smysl a ucel

e \/ynuceni pouziti konkrétni volaci konvence je zejména di-
lezité pri volani funkci z knihoven, které nejsou soucasti
ekosystému prekladace.

e Poskytuje-li napr. néjaka knihovna, kterou vyuziva nas pro-
projekt, funkci get max (...) s mechanismem prenosu
parametru fastcall, je nutné to ,vysvétlit” prekladaci:

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

printf ("sd",
return 0O;
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