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e Mapa paméti a sprava paméti
¢ Alokace a dealokace bloku

e Dynamické proménné

¢ Adresovani paméti

¢ Znakové retézce

¢ Knihovna string
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ogramovani v jazyce'C

Sprava pameéti prostredky ANSI C
Obecné skutecnosti

e Funkce a datové typy pro spravu paméti jsou v knihovné
stdlib - pfripojit hlavickovy soubor prikazem
preprocesoru: #include <stdlib.h>

e Jazyk C nema zadné prostredky pro automaticky manage-
ment pameéti, zadny ,,garbage collector” — vse je v rukou
programatora.

* Pfidélenou pamét musi program uvoliovat (OS uvolni pa-
mét aZz pfi ukonceni procesu), jinak mlze v prbéhu vypoctu
,dojit” = tzn. jakmile program dany pamétovy blok nepo-
tfebuje, mél by ho ,vratit”.

Pri praci s paméti dochazi k naprosté vétsiné vsech pro-
gramatorskych chyb v C/C++!




Sprava pameéti prostredky ANSI C
Obecné skutecnosti

e Pamétové operace probihaji prostfednictvim ukazateld, tj.
teoreticky je programatorovi k dispozici cely adresni prostor
—> mtuze dochazet ke konfliktim s jinymi procesy (moderni
OS tomu brani)

rogramovani' v jazyce

* Pfekladac C nekontroluje platnost (obsah) ukazateli preda-
vanych jako parametry funkcim pro spravu paméti, tj. lze
pracovat s paméti, kterd patfi jinému procesu nebo vibec
neexistuje (adresa nemusi byt platna).

/i * K Uspésné praci s paméti v C je nezbytné nutné chapat ales-
pon zakladni principy organizace paméti z hlediska CPU a OS
— ovSem v rlznych OS a rizné implementace standardni
knihovny C mohou s paméti zachazet razné...
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Zakladni funkce pro praci s paméti
Alokace a dealokace (uvolnéni) bloku paméti

e Alokace, tj. ziskani bloku paméti pro potreby programu, se
provadi volanim funkce void *malloc(size t size);
dealokaci (uvolnéni) pamétového bloku zajistuje funkce
void free (void *ptr):

statickd proménna (uk-

#include <stdlib.h> /
void main () {

char *str = NULL;

str = (char *) malloc(1024);

zde vznika dynamick
if (str != NULL) pole — adresa jeho p
free (str); catku je ulozena do
ukazatele str




Zakladni funkce pro praci s paméti
BlizSi pohled na alokaci — mapa paméti

TRTECT P Flat (Linear) Memory Model:
Jasobnik e dnes prakticky vSechny mo-
R derni OS poutzivaji tento zpu-

sob adresovani (pokud ho

,umi“ CPU);
ﬁ e indexem do paméti (tj. obsa-

— hem ukazatele) je tzv. logicka
ne|r(1[|3cs.sc)iata adresa — 32/64-bitové Cislo,
neni shodna s fyzickou adr!;
e takovychto segmenti mze
byt mnoho (kolik dovoli fyzic-
ka velikost instalované RAM)
Sy - kaidy proces ,vidi“ tj. mdze
segment
(code/text) adresovat, pouze ten svuj.
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Zakladni funkce pro praci s paméti
BlizSi pohled na alokaci — mapa paméti

FFFF argumenty z cmd-line
proménné prostredi

zasobnik  |[@=======|0kdlni proménné, argumenty
a navrat. adresy funkci

>
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A =
>

> ©
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= dynamicky pfidélovand pamét
#=**¢ (dynamické proménné)

neinic. data

(bss) <=======globalni a statické proménné

(deklarované s modifikatorem
static)

S LE
teus konstanty

kodovy «*= instrukce binarniho kddu

segment  EEENNSY TSy
(code/text)




Zakladni funkce pro praci s paméti
BlizSi pohled na alokaci — co se déje v paméti

Char *Str = NULL; ------llllll malloc() ia,da,
int i = 0; JUTL LA 1024 byte paméti

Programovahniiv jazyce'C

: ,"' | 1] a vraci ukazatel na
str = malloc (1024); prvni prvek ziska-

441 éhobloku

for (i = 0; i < 1024; i++)

'\040"'; _..----free(-) ,,Vrétl,”
blok paméti, na
ktery ukazuje str,
zpét systému

str[i]

free(str);

n zde existuji pouze statické proménné int i achar *str
— ukazatel na znak(ové pole),
E timto vznikla dynamickda proménna — pole 1024 znak(

e za volanim funkce £ree (-) uz nesmi dojit k pristupu do
dynamické proménné, na kterou ukazoval ukazatel str,
tj. *str =... nebostr[] =..
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Zakladni funkce pro praci s paméti
BlizSi pohled na alokaci — co se déje v paméti
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The RtlAllocateHeap routine allocates a block of memory from a heap.

Syntax

smvicosoft - Rt|AllocateHeap routine

PVOID RtlAllocateHeap(
_In_ PVOID HeapHandle,
_In_opt_ ULONG Flags,

mozZny zpusob imple-
mentace v OS Windows

)i
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Alokace paméti
Deklarovany pointer # dynamicka proménna

typedef struct thenode {
int key;
thenode *left, *right;

} node; . . .
, NELZE! - v tuto chvili existuje

ede e pouze staticky ukazatel n, ni-

R koliv dyn. instance struktury!

(node *) malloc (sizeof (node));

test, zda se alokace

n->left = NULL; (v pfipadé neuspéch
n->right = NULL; malloc (-) hodnot

}

else
fprintf (stderr, "Out of memory!\n"):;




Alokace paméti
Deklarovany pointer # dynamicka proménna

e Deklarace ukazatele na proménnou typu struct node ve-
L]
+* de pouze k vytvoreni statické proménné typu ukazatel (32
Ci 64 bitl v datovém segmentu), nikoliv k vytvoreni samotné

4

struktury node v pameéti.

L
L
L
[ ]
L]
u
u
u

.

o 4---...
L 4

tap ﬁode *n;
malloc (sizeof (node)) ;

= (node *)
n->key = 1;

e Prostor v paméti pro strukturu node vytvari teprve alokace,
tj. volani funkce malloc (-), tzn. teprve nyni vznikla (dyna-

micky) proménna, jejiz podoba je dana definici struktury

node, tj. vznikla jeji instance.
e Ukazatel n je tedy tzv. referencni proménnou dynamické

proménné typu struct node.
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Alokace pole prvki v paméti
Funkce pro alokaci souvislého bloku

void *calloc(size t count, size t size);

e Alokuje souvislou oblast (tj. pole) o po¢tu count polozek,
pricemz velikost kazdé polozky je size bytl a celou oblast
vynuluje.

e Pokud neni nutné oblast inicializovat (nulovat) a neni vyzado-
vana souvislost, I1ze nahradit volanim funkce malloc ():

int *arr;
arr = (int *) calloc (100, sizeof (int)); ‘"}a
arr = (int *) malloc (100 * sizeof(int)); @~

POZOR: Zde { neni zaruceno, Ze budou alokované inty lezet
int *arr[256], i; v paméti vedle
sebe, tj. tvorit
souvislé pole...

0; 1 < 256; 1i++) {
= malloc (sizeof (int)) ;
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Realokace
Uprava velikosti alokovaného bloku pameéti

void *realloc(void *ptr, size t size);

® Funkce realloc () nastavuje velikost dynamické promén-
né, na niz ukazuje ptr, na velikost size bytl — obsah pa-
méti zGstane nedotéeny, pokud je nova velikost vétsi nez
plvodni (pridana oblast je nezinicializovana).

e Pokud realloc (-) nezvladne pridat novou oblast za konec
plvodni, alokuje zcela novy blok o poZzadované velikost a
plvodni obsah tam nakopiruje.

e Vraci ukazatel na pocatek upravené oblasti, v pripadé ne-
uspéchu NULL (tehdy je obsah plvodni oblasti neporusen).

e Je-li nova velikost mensi nez plvodni, odrizne se konec dat.

ptr == NULL - chova se jakomalloc (-)
ptr != NULL && size == chova se jako free (-)



Realokace

7

Pripadova studie — ukladani prichozich vzorku

#define SAMPLE INCR 100

int sample 1lim = 0, sample cnt = 0;
void *smp blk = NULL; -

double *samples = NULL;

rogramovani'v jazyce'C

int add sample (double smp) {
if (sample cnt == sample lim) {
sample lim += SAMPLE INCR;
smp blk = realloc((void *) samples,
sample lim * sizeof (double));

if (!smp blk) {
fprintf (stderr, "Out of memory!\n");
return 0;

}

else samples = smp blk;

}
samples [sample cnt++] = smp;
return sample cnt;




Dealokace pameti
Uvolnéni alokovaného bloku (k dalSimu uziti)

void free (void *ptr);

e Nema navratovou hodnotu - nelze testovat Uspésnost!

e Kazdy alokovany blok paméti (nékterou z funkcimalloc (-),
calloc(')a realloc (-)) musi byt uvolnén, jakmile ho jiz
program nepotrebuje - to zabranuje postupnému vycerpa-
ni pameéti.

e Bloky, které neuvolni program(ator) volanim £ree (), uvolni
posléze (vétsSina) OS pfi ukonceni procesu (ale mezitim muize
pamét dojit).

“Programovanilv jazyce'C

rE2 Funkci free (-) je tfreba predat presné ten ukazatel, ktery
vratila aloka¢ni funkce — je-li jeho hodnota pozménéna napt.
provadénim ukazatelové aritmetiky, nedokaze free (-) pa-
mét korektné uvolnit!




Dealokace pameti
Funkce free (-) neni chytra ani rekurzivni

_ binarni vyhl
* = ,, EUEEEEEEEEE® llll* A y
node *root _J davaci stro‘

root.:>rlgfﬁz"'----.,..
root->left e ‘h.,

% s Mg
T4 ) e s

Trvedepouzekez?a- void free node (node *n) {
té reference na cely if (n == NULL) return;
strom, a tedy k nemoz- : ey

. . i n->left
nosti ho kdykc?llvvy bu,- free node (n->left);
doucnu uvolnit (¢i s nim if (n->right)

jinak pracovat)! free node(n->right);
free(n);

Programovahniiv jazyce'C

free(root);
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Dealokace pameti
Ladéni programu s intenzivni spravou paméti

unsigned int mem blocks = 0;

globalni proménna
s poctem alokov
blokli paméti
void *getmem(size t size) A
void *ptr = malloc(size); -
if (ptr != NULL) mem blocks++;

|
tato proménna

musi mit v oka-
return ptr; mziku skonceni

} programu hod-
notu O...
void freemem(void **ptr) (
if (*ptr != NULL) mem blocks--;
free (*ptr);
*ptr = NULL; == z bezpecnostnich divodi
} bezodkladné vynulovat

e Hodnota NULL indikuje, Ze dyn. proménna (jiZz) neexistuje!
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Alokace a dealokace paméti
Nékolik zaverecnych poznamek

® Poté, co program(ator) pamét uvolni volanim free (-),
prestava dynamicka proménna fakticky existovat, tzn.
nelze k ni pristupovat! (pokus o to vede obvykle k RTE)

e Ale pozor: staticka referencni proménna (ukazatel) samo-
zfejmé existuje i nadale (jen ukazuje na misto, kde uz
,hic neni“) - do ukazatele, ktery ukazoval na dyn. pro-
meénnou je treba okamzité po jejim uvolnéni priradit
NULL, aby bylo jasné, ze je neplatny!

: e Pokus o uvolnéni dyn. paméti, ktera nikdy

free (ptr) ; nebyla alokovana, vede bud k RTE nebo

ptr = NULL; k ,velmi podivnému chovani“ programu

: (obtizné hledatelné chyby) = lepsi verze:

'VzDY OTESTOVAT if (ptr) free(ptr);
m PLATNOST POINTERU ¢ ptr = NULL;
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Alokace a dealokace paméti
Nékolik zaverecnych poznamek

e Je nutné aktivné branit ,vzniku” pointerd, o kterych se
nevi, zda na néco ukazuji nebo ne - pokud mozno ne-
deklarovat takto:

:|.nt *array; «====sus g kus dal v kddu jiz neni jasne zda uz
dynamické pole vzniklo, Ci nikoliv...

ale radéji s okamzitou inicializaci:

int *arrl = NULL;
int *arr? malloc(..);

e Pred ,pouzitim” je také rozumné pointer otestovat na
pfitomnost ne-NULL hodnoty.



c

7

rogramovani'v jazyce

Pristup k alokované paméti
Adresovani paméti indexaci ukazatele

e Na misté, kam ukazuje pointer ptr po Uspés- 8A15
ném volani ptr = malloc(-), je vlastné 8A14

o 8A13
normalni pole... 8A12

- lze uzit bézné techniky adresovani jako u poli, gﬁﬂ,

operator indexace [-] 8AOF
8AO0E

: 8A0D
char *carr = malloc(8); 8A0C
. — 8A0B

: B 8A0A
memset (carr, 0, 8); 8A09

carr[2] OxFF; gﬁg?

8A06

........lllll>

-, 8A05
**»x bazova adresa dyn. pole *=====»...8A04

; Sans ; 8A03
je ulozena v ukazateli... 8A02

e Operator [-] provadi dereferenci seCtenim ba-  8A01

. .. . 8A00
zové adresy s offsetem — funguje i na pointery.




<

Pristup k alokované paméti
Ekvivalence adresovani

e | staticky deklarované pole (viz dfive) je vnitiné
realizovano jako pamétova oblast + ukazatel,
ve kterém je uloZena bazova adresa (ref. pro-
meénna pole) - pole i pointer Ize adresovat
(indexovat) tuplné stejné:

Programovani v jazyce

int *pa = NULL;
= (int *) malloc (3 * sizeof (int)); '
*

’0
*

pa[0] @B *pa = 1; =rereuu, PO
pa[l] B *(pa + 1) = 2;---“.‘0‘::“$

»
o L B
3’llll 0’

‘e

...ll

e Uvedeni spravného bazového typu ukazatele
je extrémné dulezité - velikost bazového typu
ovliviuje prepocet indexu na offset.

(+ 1 znamena + 1 int, nikoliv + 1 byte)
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Pristup k alokované paméti
Pole (dyn. i stat.) jako argument funkce

e Referencni proménna pole je vidy ukazatel na jeho pocatek
— preda-li se funkci pole, preda se vlastné bazova adresa —
nic jiného! (nepredava se ,,objekt tfidy pole” jako v Javé)

double darr[10] = {0};
_ ~_ double max (double-

double max (double a[10]) -{-.‘Q NemtiZe fungovat

]

.. /* vyhledani maximav poli */ ¢ — uvniti“ funkce

} o*

o* nelze zjistit velikost

: volani defind\‘lané y .
max (darr) ; €= funkce max (-) predaneho pole...

e Velikost pole je ,,uvniti“ funkce nezjistitelnda i tehdy, kdy je
uvedena v prototypu (") — uvedeni velikosti pole v proto-
typu nema na mechanismus predavani argumentu zadny
vliv... je to vzdy jen ukazatel s hodnotou bazové adresy.
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Pristup k alokované paméti
Pole (dyn. i stat.) jako argument funkce

double darr[10] = {0};

double max (double a[10]) { _
. — sizeof (a); €mssseasrettt velikost ukazatele na

| = sizeof (*a); 4rree.,. double (tj. 32/64 bitd)

"= velikost prvku pole, &ili
} double (tj. 64 bitl)

e Jediny zpUsob, jak tento problém vyresit, je predavat fcim
kromé referencni proménné pole (pole Ci ukazatel) také
dalsSi argument, kterym je velikost daného pole:

double max (double a[], int alen) {

}

(vypada to neprakticky, ale ma to radu vyhod, napf. u technik
typu Divide & Conquer®*)



Pristup k alokované paméti
Pole (dyn. i stat.) jako argument funkce

#define SIZE 10

double max (double arr[], int size) {
double *a max = arr, *tmp;
for (tmp = arr + 1; tmp < arr + size; tmpt+)
if (*tmp > *a max) a max = tmp;
return *a max;
J *) Vyhodny trik:
max(f + 3, 5);

void main () { max (&darr[3],
double darr[SIZE];

printf ("$1£f\n", max (darr, SIZE));
}

e Diky nutnosti pfedavat bazovou adresu a velikost pole pak
funkce muze prirozené pracovat jen s ¢asti pole (bez Uprav).
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Pomocné funkce pro praci s paméti
z knihovny funkci pro znakové retézce

e Knihovna pro praci se znakovymi retézci string nabizi né-
kolik pomocnych funkci usnadnujicich zachazeni s paméti
(protoze alokovany blok paméti je vlastné velmi ,, podobny’
retezci znakl) - pripojit hlavickovy soubor prikazem pre-
procesoru: #include <string.h>

(

e Tyto funkce dovoluji zejména nastavovat (nulovat) obsah
pamétového bloku, porovnavat obsah dvou blokl a kopi-
rovat obsah jednoho bloku do druhého, tj. jedna se o ope-
race, které Ize snadno naprogramovat pomoci for-cyklu
a prace s ukazateli.

e Smyslem 1 je ulehéeni programatorova Zivota a efektivni
implementace (fetézcové instrukce REP MOVSB/W/D).



Pomocné funkce pro praci s paméti
Vynulovani (nastaveni hodnoty) bloku

void *memset (void *ptr, int c, size t n);

e Funkce nastavuje vSechny byty alokovaného bloku na hod-
notu danou int ¢ - POZOR: postupuje blokem po bytech
a vklada pouze nejméné vyznamny byte z integeru (znak).

Programovani v jazyce'C

int *arr = (int *) malloc (SIZE * sizeof (int));
if (arr) memset(arr, 0, SIZE * sizeof (int));

e Tzn. pro nastaveni na hodnotu 0 _,.==""""" """ -EEISSagag
X , v o** AOxEFEFEFEF
funguje vyborng, pro hodno- .+ OxEFEFEFEF
” . . OxEFEFEFEF

ty pres hranici 1 byte NE: . OxEFEFEFEF
H 0x676F 7250

memset (arr, OxO01ABCDEF, SIZE); 0x206D6172
for (i = 0; i < SIZE; i++) 0<636(6046
printf ("0x%X\n", arr([i]); Bx5C293638
0x6D6D6F43
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Pomocné funkce pro praci s paméti
Vyhledavani znaku v bloku

void *memchr (const void *ptr, int c, size t n);

e Funkce vyhledava znak (tj. 1 byte) v alokovaného bloku, na
jehoz bazi ukazuje netypovy ukazatel ptr.

e Hledany znak je pfedan v parametru int ¢, ale funkce pro-
hledava blok po bytech (int je vnitfné pretypovan na
unsigned char).

e Velikost prohledavaného bloku pameéti v bytech se predava
vV parametru n.

e Vraci ukazatel na prvni vyskyt hledaného znaku nebo NULL.

char str[] = "Example string";
char *p;
if (p = (char *) memchr (str, 'p', strlen(str)))
printf ("'p' is at pos %d.\n", p - str + 1);
else
printf ("'p' not found.\n");
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Pomocné funkce pro praci s paméti
Porovnavani obsahu dvou blok

int memcmp (const wvoid *ptrl,
const void *ptr2, size t n);

e Funkce porovnava po bytech obsah blokl, na jejichz baze
ukazuji netypové ukazatele ptrl a ptr2.

e Pocet porovndvanych bytl (pocitdno od baze) se predava
v parametru n (zda tento pocet predstavuje stale jesté index
uvnitr obou blok(, je na zodpovédnosti programatora).

* Vraci (ponékud nelogicky) hodnotu 0, pokud jsou bloky
shodné.

e Vraci -1, pokud je prvni blok (ptr1) lexikograficky mensi, tj.
stal by ve slovniku dfive, nez druhy blok (ptr2).

e Vraci +1, pokud je prvni blok (ptrl) lexikograficky vétsi, tj.
stal by ve slovniku dale, nez druhy blok (ptr2).



Pomocné funkce pro praci s paméti
Kopirovani obsahu bloku

void *memcpy (void *dest, const void *src,
size t n);

rogramovani' v jazyce'C

e Funkce kopiruje obsah celkem n byt od bazové adresy dané
netypovym ukazatelem sre do bloku, jehoz bazova adresa
je dana netypovym ukazatelem dest.

e Co (jaky datovy typ obsahu) se na danych adresach nacha-
zi, neni podstatné — funkce zajistuje rychlé binarni kopiro-
vani (vyuziva retézcové instrukce REP MOVSB/W/D).

e Pamétové bloky by se nemély prekryvat (funkce tento stav
nijak neosetruje) - pokud se prekryvaji, nemusi vysledny
stav odpovidat zaméru programatora.

e Pocet kopirovanych bytu je na zodpovédnosti programatora,
funkce nedokaze zjistit (natoz zabranit) prekroceni hranice
alokovaného bloku.




Pomocné funkce pro praci s paméti
Kopirovani obsahu bloku — bezpecna varianta

void *memmove (void *dest, const void *src,
size t n);

rogramovani v jazyce'C

e Chova se stejné jako memcpy (-), ale pamétové bloky se
v tomto pripadé mohou prekryvat.

e Funkce pouziva pomocny buffer, aby zabranila pripadnému
prepsani zdrojovych dat v pripadé prekryvu bloku.

e Vraci bazovou adresu cilového bloku.

char str[] = "memmove can be very useful
memmove (str + 20, str + 15, 11);

puts (str);
memmove can be very very useful.
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Retézce znakdi (strings)
Prace s datovym typem pro ulozeni textu

e Jazyk ANSI C pouziva jako proménné pro ukladani textu
tzv. null-terminated strings — jednorozmérné pole znaku
ukonéené znakem s hodnotou O (' \000"').

O 1 2 3 4 5 6

char str[] = "Hello!";=={'H'|'e'|'l'|'l' |'0"| 'I' @D ----

e Funkce a datové typy pro praci se znakovymi retézci jsou
v knihovné string = pfripojit hlavickovy soubor pfikazem
preprocesoru: #include <string.h>

e V/ jazyce C neexistuje zakladni datovy typ znakovy retézec
— retézec se vidy deklaruje jako pole znaku.

char strl1l[10];

char str2 = {0}; RLL ukoncovaci znak
char = "Hello!"; @«==** s dopliiuje prekla-
char "Hello, world!"; «s* dac(uliterdlu)



Retézce znaku (strings)
UloZeni retézcu v paméti

001 2 3 4 5 6
char str[] = "Hello!";-+|'H'|'e"['l' |'m'|

m 0' '!' 0x00| L
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\ﬁ-“\’/-/

:Str[3] == 'm';.lllllllllllllllI

obsah retézce —
ukoncovaci znak se (vétsi-
nou) za obsah nepovazuje

e K jednotlivym znak(m retézce se pfistupuje indexovanim.

e Prazdny retézec char str[] = ""; obsahuje jeden znak,
a to ukoncovaci znak '\000"'.

* Prazdny rfetézec s uvedenou velikosti char str[10] = "";
ma velikost 10, ale obsahuje jen jeden znak (ukoncovaci
znak '\000"' na pozici 0, zbytek je nezinicializovany).

e Neexistujici Fetézec char *str = NULL; je néco zcela
jiného - je to ,latentni” fetézec, ktery ma referencni pro-
ménnou, ale jeho obsah zatim neexistuje (nebyl vytvoren).
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Deklarace retézctli znakt
Dynamicka a ruzné statické deklarace

e Kromeé rozdilné deklarace jsou staticky a dynamicky vytvo-
rené retézce prakticky rovhocenné (jsou to polel!).

char str stat[10]; <«=======s= staticka deklarace retézce

étr_stat = "Hello!"; < = NELZE: fetézcovy literal se
pfifazuje do ukazatele!

char *Str_dyn = NI ¢ 4--------------;-- dynamické
str dyn = (char *) malloc(10); €==*"* deklarace
Str_dyn = "Hello!"; Awsssssnsnnnns
strcpy(str_dyn, "Hello!");

char *str = "Hello, world!"; «== Fetézcova konstanta

étr[?] = (char) 'K'; <====ssss= syntakticky v poradku,
printf ("%$s\n", str); ale pfi spusténi - RTE!
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Prace s fetézci znaku
Pristup k jednotlivym znakim retézce

e Retézec = pole, tj. jednotlivé znaky jsou prosté chary na
indexech v prislusSném poli (mechanismus stejny pro statické
i dynamické retézce).

char str[10];

int l; ‘---IIIIIIIIII......
...

»

for (l = O,’ i < ]_O; j_-|—-|—) Str[i] = 'x1. &CASTA

printf ("%$s\n", str); CHYBA
POZOR: Kdyz programator nevlozi na konec retézce ukoncova-
ci znak, neni to syntakticka chyba, ale print£ () pak tiskne
vse, dokud nenarazi v paméti na 0 (nebo nezptsobi RTE/AVF).

for (i = 0; i < 9; i++) str[i] = '*';
str[9] = '\000';
printf ("%$s\n", str);
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Prace s retézci znaku
Pozor na rozdil mezi znakem a retézcem

e "X" je retézcova konstanta (jednoznakovy retézec)
— ma velikost 2 chary ('X' a '\000"').

e 'X' je znakova konstanta
— je typu int, ma tedy velikost 32/64 bit0.

POZOR: Nezameénovat retézcovou a znakovou konstantu:

printf ("Enter filename: ");
scanf ("%s", lfilename) ; A...m N
f = fopen(filename, 'r'); £=3=CHYBA! Ale mUzZe to
(kupodivu) fungovat

— zalezi na endianu CPU, jak bude ulozena v paméti znakova
konstanta: pettt

L 4

*skonéi
0/0]72 predcasné

Big Endian: 'r' (int = 0x72)
Little Endian: 'r"' (int = 0x72) 0({0]0 Q?




ogramovani v jazyce'C

Funkce pro praci se znakovymi retézci
Prehled pouzitelnych knihovnich funkci

e Jazyk C nema zadné syntaktické konstrukce pro praci se
znakovymi retézci! - veskeré manipulace s retézci se pro-
vadi volanim funkci z knihovny string, pokud neni potreb-
na funkce k dispozici, musi si ji programator napsat.

* Podpora znaki narodnich abeced v ANSI C prakticky
neexistuje — pozdéjsi normy jazyka C se to snazi napravit
napf. zavedenim typu wchar t, ale neprilis uspésne
— je-li nutné pracovat s narodnimi abecedami, je tfeba

pouzit vhodnou externi knihovnu/framework (utf8proc,
MicroUTF-8, FOX Toolkit, GTK2, Qt, Boost, JUCE, apod.).

bohuzel jen pro C++

e Nékteré funkce z knihovny string maji tradicné dost nepo-
chopitelna jména (viz dale).



Funkce pro praci se znakovymi retézci
Zjisteni délky retézce

size t strlen(const char *str);

gramovani'v jazyce 'C

* Funkce zjistuje délku retézce (ukoncovaci znak '\000"' se
do délky nezapocitava).

* Prazdny retézec ma ukoncovaci znak na prvni pozici v poli
(index 0) a jeho délka je tedy O (i kdyzZ velikost je 1 byte).

e Funkce se ridi ukonovacim znakem - lze ji pouzit pouze
na znakové retézce, nikoliv napf. na pole intU, apod.

(== Neni-li Fetézec spravné zformovan, tj. napf. chybi-li ukon-
covaci znak, funkce bud zplsobi RTE nebo vrati pocet znaku
od baze retézce k nejblizsimu byte s hodnotou 0 v paméti!

char str[STRLEN]; int ir’"""""zarazisezde

L 4
Al

for (i = 0; i < STRLEN; i++) str[i] = v*v‘-__“w
printf ("$d\n", strlen(str)); sssssssssas==®®




Funkce pro praci se znakovymi retézci
Spojovani retézcu

char *strcat (char *dest, const char *src);

e Funkce pripojuje retézec src na konec retézce dest, vraci
ukazatel na zacatek spojeného retézce.

® Znaky ze src se kopiruji, dokud funkce nenarazi na ukonco-
vaci znak; ten se zkopiruje takeé.

e Pomérné nebezpecna funkce: Nijak netestuje (ani to é
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nelze), zda se spojeny retézec ,vejde” do oblasti paméti,
na kterou ukazuje dest. Za dostatecnou velikost cilové
oblasti zodpovida programator.

char *strncat (char *dest, const char *src,
size t n);
e Bezpecna varianta, kopiruje nejvyse n znaku z fetézce src
a prida ukoncovaci znak (tj. vlastné n + 1, neni-li n-tym
znakem pravé ukoncovaci znak).
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Funkce pro praci se znakovymi retézci
Kopirovani retézcu (duplikace obsahu)

char *strcpy(char *dest, const char *src);

e Funkce kopiruje obsah fetézce src do retézce dest; puvod-
ni obsah fetézce dest je prepsan. Vraci ukazatel na dest.

e Kopiruje cely obsah srec vCetné ukoncovaciho znaku.

e Také nebezpecna funkce: Netestuje, zda je oblast dest Z\
dost velkd pro fetézec src (zodpovida programator).

char *strncpy(char *dest, const char *src,
size t n);

e Bezpecna varianta, kopiruje do dest presné n znakd; je-li
vV src méneé nez n znakl, doplni do poctu n znakem '\000".

e Je-li znakd > n, kopiruje se pravé n - ukoncovaci znak neni
osSetren (mUzZe byt zkopirovan, byl-lina sre[n - 1], jinak
ho musi doplnit programator).

* Pokud se oblasti prekryvaji, chovani fce neni definované.
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Funkce pro praci se znakovymi retézci
Kopirovani retézcu (pouziti)

* Pomoci strcpy (-) lze napf. realizovat spojeni retézc(:

char *strcat (char *dest, const char *src) {
char *tmp = dest + strlen(dest);

strcpy (tmp, src); e,
*

return dest; *+xs tmp ted ukazuje na ukonéovaci
znak (tj. za konec) retezce dest

POZOR: V jazyce ANSI C neni mozné retézce prirazovat!
Operator ‘= neni pretizen (to C neumi) pro retézce (neni
datovy typ), tj. prirazuje ukazatel = jiné chovani:

char str1[80] = {0};
char str2[] = "Something very important";

strl = str2; <= == ztracime referenci na plivodni retézec strl
strcpy(strl, str2);



Funkce pro praci se znakovymi retézci
Lexikografické porovnani retézcu

int strcmp(const char *sl, const char *s2);

e Funkce porovnava (lexikograficky) obsah retézcl s1 a s2.

* Vraci 0, pokud jsou shodné.

* Vraci -1, pokud by s1 stal ve slovniku pred s2 (tj. je mensi).
e Vraci +1, pokud by s1 stal ve slovniku za s2 (tj. je vétsi).

char *strncmp (const char *sl, const char *s2,
size t n);
* Pracuje shodné, ale porovnava maximalné n znak( z obou
retézcl (tj. delsi retézec ofizne).
e Pokud je n vétsi nez délka delsiho z retézcu, chova se uplné
stejné jako strecmp (-) a fidi se ukonCovacimi znaky.

POZOR: V jazyce ANSI C neni mozné retézce porovnavat
operatorem '==‘l (stejné dlvody i nasledky, viz predchozi)
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Funkce pro praci se znakovymi retézci
Hledani znaku v retézci

char *strchr (const char *str, int c);

e Funkce hleda prvni vyskyt znaku c v rfetézci str.

e Pokud znak ¢ najde, vraci ukazatel na misto jeho prvniho
vyskytu; pokud nenajde, vraci NULL.

e Ukoncovaci znak se povazuje za soucast retézce, proto jeho
hledani bude vzdy Uspésné (vrati ukazatel na néj, tj. za po-
sledni platny znak prohledavaného retézce).

char *strrchr (const char *str, int c);

e Hleda posledni vyskyt znaku (resp. prvni vyskyt zprava).




Funkce pro praci se znakovymi retézci
Hledani znaku v retézci (pouziti)

e Pomoci strchr (-) lze napf. implementovat funkci pro zji-
Sténi poctu vyskytd znaku v fetézci:

Programovahniiv jazyce'C

int chrcnt (const char *str, int c) {
= 0;

while (str) {
str = strchr(str, c¢);
if (str) n++, str++;

}

return n;
parametr str se (lokalne)

upravuje tak, aby ukazoval
na tu ¢ast retézce, ktera n
sleduje za naposledy na
zenym vyskytem znak
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Funkce pro praci se znakovymi retézci
Hledani podretézce v retézci

char *strstr (const char *haystack,
const char *needle);

e Funkce hleda prvni vyskyt celého (pod)retézce needle
(kromé ukoncovaciho znaku) v fetézci haystack.

e Vraci ukazatel na zacatek prvniho vyskytu; pokud se retézec
needle Vv fetézci haystack nenachazi, vraci NULL.

e Je case-sensitive (zkouma shodu ASCIlI hodnot znaku).

int main () {
char str[] = "This is a simple string";
char *pch = strstr(str, "simple");
strncpy (pch, "sample", 6);
printf ("$s\n", str);
return O;
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Funkce pro praci se znakovymi retézci
Filtrovani znaku v retézci

size t strspn(const char *s, const char *set);

e Funkce hleda v retézci s prvni vyskyt takového znaku, ktery
neni obsazen v retézci set, pricemz preskakuje znaky, které
Vv fetézci set jsou = vraci délku nejdelSiho pocatecniho
useku retézce s, ktery obsahuje pouze znaky ze set.

e Pokud se vSechny znaky retézce s nachazejii v fetézci set,
pak vrati délku retézce s (bez ukon€ovaciho znaku).

e Parametr set predstavuje mnozZinu ,povolenych” znaka,
tj. jejich poradi Ci pripadné opakovani v fetézci set nehraje
zadnou roli.




Funkce pro praci se znakovymi retézci
Filtrovani znaku v retézci

size t strcspn(const char *s, const char *set);
char *strpbrk (const char *s, const char *set);

Programovahi'v jazyce'C

® Funkce strespn () funguje opacné nez strspn(-) a hleda
v fetézci s prvni vyskyt takového znaku, ktery je obsazen
v fetézci set, pricemz preskakuje znaky, které v retézci set
nejsou - vraci délku nejdelSiho pocatecniho useku retéz-
ce s, ktery neobsahuje znaky ze set.

e Funkce strpbrk (-) pracuje stejné, ale vraci ukazatel na
prvni nalezeny znak z mnoziny set v fetézci s;
pokud Zadny takovy nenajde, vraci NULL.

e Parametr set predstavuje mnozinu ,,zakazanych” znakd,
tj. jejich poradi Ci pfipadné opakovani v retézci set nehraje
zadnou roli.
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Funkce pro praci se znakovymi retézci
Tokenizace (kriterialni rozdéleni) retézce

char *strtok (char *str, const char *delim);

e Funkce rozdéli retézec str na radu podretézcl oddélenych
kterymkoliv znakem z mnoziny oddélovac(i delim.

e Pokud se podari najit v retézci str oddélovaci znak z mnozi-
ny delim, vraci funkce ukazatel na podretézec, ktery za nim
bezprostredné nasleduje (tj. dalsi token); pokud oddélovac
nalezen neni, vraci NULL.

e Aby bylo mozné rozdélit vstupni retézec na vice podretézcl
nez jeden, musi byt funkce volana opakované (viz dale).

e Pfi prvnim volani se preda retézec str, ktery se ma rozdélit;
pri dalSich volanich se jako prvni parametr pfedava NULL,
¢imz se funkci dava najevo, Zze ma pokracovat v déleni retéz-
ce dodaného pfi drivéjsim (prvnim) volani.
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Funkce pro praci se znakovymi retézci
Tokenizace retézce (pouziti)

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

int main() {
char str[] = "- This, a sample string.";
char *pch;

pch = strtok(str, "_,.-");
while (pch != NULL) {
printf ("%$s\n", pch);

pch = strtok (NULL, " _,.-");

} >

return O;
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Funkce pro praci se znakovymi retézci
Prevod retézce na Cislo

double strtod(const char *str, char **ptr);
long strtol (const char *str, char **ptr,
int base);
unsigned long strtoul (const char *str,
char **ptr, int base);

e Funkce prevadeéji retézec str na Cislo; ukazatel ptr nastavi
funkce na zacatek té Casti retézce, kterou jiz nelze na Cislo
prevést (napr. jednotky za ciselnou hodnotou, viz dale).

e Zacina-li retézec str bilymi znaky (ve smyslu isspace (-)),
funkce je preskodi.

e Parametr base udava ocekavany zaklad Ciselné soustavy
prevadéného Cisla; pokud ma hodnotu 0, pokusi se funkce
sama urcit soustavu z tvaru Cisla (podle pravidel pro zapis
Ciselnych konstant).

e Tyto funkce poskytuji lepsi moznost fidit prevod retézce na
Cislo nez napf. sscanf (-) nebo atoi (1) /atof (-).
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Funkce pro praci se znakovymi retézci
Prevod retézce na Cislo (pouZziti)

double x;
long 1i;
char inp[] = "-12.59e-1 deg";
char *rest; %
‘*=uuyus rest ukazuje na " deg'
= strtod(inp, &rest); ¢ssVesssx == -1.259
= strtol ("OxFA", NULL, O0);
strtol ("FA", NULL, 16); <«==zaklad je treba uvést

¢ Je-libase rovno 0, ocekava se osmickové, desitkové nebo
Sestnactkové Cislo (zaklad je odvozen od formatu konstanty).

¢ Je-libase mezi 2 a 36, musi se retézec skladat z nenulové
posloupnosti pismen a Cislic, které reprezentuji Cislo pfi da-
ném zakladu soustavy (‘a’ az ‘z’ nebo ‘A’ az ‘Z’ znaci hodno-
ty 10 az 36).



Funkce pro praci se znakovymi retézci
Prevod retézce na Cislo (deprecated!)

double atof (const char *str);
int atoi (const char *str);
long atol (const char *str);
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e Funkce prevadeji retézec na Cislo — pokud retézec na cislo
nelze prevést, neni jejich chovani definovano (v lepSim pfri-
padeé vraci 0 = nelze fict, zda v prevadény retézec meél tvar
"0" nebo se prevod nezdafril).

e \V ANSI C jsou tyto funkce jen kvuli zpétné kompatibilité
s K&R C prekladaci (staré UNIXy).

e Norma ANSI C doporucuje pouzivat strtod (-), strtol (-)
a strtoul ('), které umoznuji prevod lépe fidit (Ize zjistit,
Ze se prevod nepovedl).

e VV ANSI C jsou tyto funkce v knihovné stdlib, nikoliv v kni-
hovné string.




Duff's Device - rychle kopirovani retézcti
Silené propojeni dvou jazykovych konstrukci

void duffcpy(char *to, char *from, int count) {
int n = (count + 7) / 8;
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VAL

switch S 8) .
case 0O: *to++ *from++; @
case /: *to++ *from++;

case *to++ = *from++;

case *to++ = *from++;

case *to++ = *from++; NEPOUZIVAT

case *to++ *from++; NORMALNE:

case *to++ *from++; EXTREMNI

case : *to++ = *from++; PROGRAMO-
A while (--n > 0); VAN

L}
.

*exuus vétve case v konstrukci switch jsou vlastné
jen navésti (s ord. hodnotou misto pojmenovani),
tzv. Ize je pouzit pro skok ,,dovnitf” cyklu (breaky
samozrejmeé chybi zamérné).
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