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ast A: Organizace
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Cast A.1: Informace o kurzu
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A1 Prerekvizity

e princip fungovéni pocitace (PB156, PB151)
e zéklady programovani (IB111)
* porozumeni psanému textu
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A2 Studijni materialy

tyto poznamky

sbirka uloh
literatura

priklady na internetu
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A.1.3 Ukonceni

hodnocena pouze prakticka ¢ast
zejména prace behem semestru
programovaci test ve zkouskovém
podrobngji ve sbirce
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A1.4 Seminar

» praktické programovani
 predpoklada znalosti z této prednasky
 predpoklada znalosti z IB111
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A1.5 Prehled semestru

1. model vypoCtu
2. organizace pameti
3. datové struktury a algoritmy
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C4st B: Zakladni pojmy a definice
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C4st B.1: Vypoetni stroje
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B.1.1 Pocitac

von Neumanova architektura
vypocetni jednotka provadi instrukce
operactni pamet uklada data

pamét je adresovatelna
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B.1.2 Registr

e ukladaji ¢isla (slova, ne slabiky!)
 aritmetické registry
e programovy citac
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B.1.3 Instrukce

* instrukce je elementarni pfikaz
e procesor zna jen koneCny pocet instrukci
o lze je tedy oCislovat
e instrukce lze sdruZzovat podle operaci
add, 1d, atp. jsou operace
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B.1.4 Vypotet

« aritmetické a logické (ALU) instrukce

o sCitani, ode¢itani, nasobeni, déleni

o logické operace po bitech, bitové posuvy
o relacni operatory

pristup do paméti: 1d (load), st (store)
rfizeni toku: podminéné a neprimé skoky
(volitelné) realizace podprogrami
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B.1.5 Program
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B.1.6 Preklad
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Cast 1: Vypotetni stroj
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Cast 1.1: Model vypo&ty
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1.1.1 Motivace

* zjednoduseny model pocitace
bez virtualizace, soubéznosti
16bitove registry a adresy
jednoducha instrukéni sada
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1.1.2 Stav

 hodnoty ulozené v
o registrech
o pameti
* konecny pocet moznosti
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o I ‘ r, ‘ pamét

0000 | 00B0 | BO | 0O B0 BB BB 0B BB B0 B0 B0 B0 00 00
0004 | 0087 | B3ff | de ad de ad de ad de ad de ad de ad
0000 | 1007 | 7T£££ | 00 00 00 0B 0B B0 B0 de ad 00 co de
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1.1.3 Akce

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

o determinismus

o /1 program = 1 vypocet
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1.1.4 Specialni stavy

* vypocet muze byt konetny

* rozliSeni duvodu ukonceni
o konec programu

o chybna instrukce
o selhani tvrzeni
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Cast 1.2: Instrukéni sada
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1.2.1 Registry

* 16 obecnych registru
o rv, 11 ... 17, t1 ... t6, bp, sp
o vypocetné zcela rovnocenné
> sp ma navic specialni vyuziti
> jména jinak pouze pro lidi
 programovy ¢itac pc
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1.2.2 Pamét

* B64KiB (65536 jednoslabi¢nych bunék)
adresace 16bitovym Cislem

kazda adresa je platna

program zacina adresou 6
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1.2.3 Sémantika

* popis za pomoci mikroinstrukci
e efekt instrukce na stav
e instrukce urcena stavem

o 4 bajty od adresy dané pc

PB111 NizkoUroviiové programovani 21/203 13. Gervna 2024



1.2.4 Operandy

* registrové operandy

o B-2 vstupni registry

> B nebo 1 vystupni registr
 primy operand

> hodnota je soucast instrukce
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1.2.5 Kdédovani

e dvé slova (216 = 32b)
* horni slovo
o kod operace
o vystupni registr
o vstupni registr 1
* gpodni slovo
o vstupni registr 2 nebo
o piimy operand
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1.2.6 Kopirovani hodnot

e Ixvstup + 1x vystup
nastavi hodnotu registru
COPy reg; = reg;

put imm - reg,
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1.2.7 Binarni operace

e aritmetika, srovnani

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

PB111 NizkoUroviiové programovani 31/203 13. Gervna 2024



1.2.8 Operace rizeni toku

 efekt na hodnotu pc

* nepodminény primy skok jmp
podminény primy skok jz, jnz
volani podprogramu pozdéji
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1.2.9 Rizen{ stroje

 zastaveni halt
o bez podminky
o Indikuje Uspéch
 tvrzeni asrt
> podminéno vstupnim registrem
> nula = neuspéch — chyba
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Cast 1.3: Rizenf toku
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1.3.1 Konstrukce strojového kodu

 rekurzivni algoritmus
* postupujeme po strukture programu
o blok sloZime z prikazl
o vyraz slozime z podvyrazy
 zatim pouze intuitivne
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1.3.2 Podminény prikaz

* nejjednodussi forma: if b: stmt,
o realizace jednim podminénym skokem
> neni-1i b splnéno, preskoc télo
» rozsireni: else vetev
> podminény + nepodminény skok
> na konci ,,then® preskocime za blok else
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1.3.3 NekoneCny cyklus

* jak zapsat while True?
* realizace jednim skokem
o nepodminénym
> na nizsi adresu
 Casem na néj opet narazime
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1.3.4 Cyklus while

 nekonecny cyklus + podminény break
» Dreak je jeden podminény skok

o pro while na zatatku téla

o skok za konec téla
* jednodusSsi: do-while
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Cast 2: Zakladni prvky jazyka C
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Cast 2.1: Hodnoty, objekty, proménné
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2.1.1 Hodnota

vyznam podobny Pythou
celé cislo

pozdéji slozitejsi

12 ~ XIT ~ (1108), ~ Oxc
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2.1.2 Operace

pracuje s hodnotami

hodnoty je potreba si pamatovat
realizace vypocetnim strojem
priklad: souCet dvou hodnot
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2.1.3 Objekt

« abstrakce (zobecnéni) pamétové buiky
» pamatuje si hodnotu
e ma identitu

o ruznost pri stejné hodnoté

o stejnost béhem vypoctu
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2.1.4 Proménna

vazba jména na objekt
syntakticky rozsah platnosti
vazba je neménna (pevna)
platnost jména ~ Zivost objektu
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215 Typ

je vlastnost hodnoty
 urcuje pripustné operace
urcuje chovani operact
pouze v dobé prekladu
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2.1.6 Deklarace

proti Pythonu novy prvek

typ jméno = vyraz;

vytvorl zaroven objekt i vazbu

bez inicializace = zapovézena hodnota
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Cast 2.2: Vyrazy
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2.2.1 Elementarni vyrazy
« nazev proménné: x (typ dle proménné)
e Ciselny literal:

o typu int: 3, -1, Bx1f

> typu unsigned: 3u, Bx1fu
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2.2.2 Aritmetické a logické operace

popisuji hodnotu, Zadny vedlejsi efekt
* e tey ..., Ke

® 6 <568 76

e; & e, e | e,e T e,

Z

° 7e11 Ne‘_7 !el

PB111 NizkoUroviiové programovani 49/203 13. Gervna 2024



2.2.3 Vypocet hodnoty vyrazu

* vyhodnoceni do registru R
e var ~copy A - R
°* e te,..

~

5 €8 " e
o vyhodnot e. do t.
o vyhodnot e, do €,
o add t,;, t, » R
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2.2.4 Kontrola typu

» overi spavnost operace x hodnoty
 vklada implicitni konverze

o presna pravidla jsou slozita
 Spatné utvoreny program zamitne
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2.2.5 Implicitni konverze

1. povyseni — vSe mensi nez int

o vejde se do int — int

o jinak unsigned
2. stejna znaménkovost — pouze zveétSeni
3. ruzna vede na:

a. znaménkovy je-1i striktné vétsi

b. jinak na neznaménkovy
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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
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2.2.6 Prirazeni

var = e, (pozor na levou stranu)
probéhne typova konverze pravé strany
vyraz s vedlejSim efektem

provede zapis do objektu

hodnota je to, co bylo zapsano
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2.2.1 Booleovské operace

e bindrnf e, && e, e || e,
o ternarni e, 7 e, @ e,

PB111 NizkoUroviiové programovani 55/203 13. Gervna 2024



2.2.8 Vyhodnoceni booleovskych operaci

 vyhodnoceni e, && e, do R:

o vyhodnot e, do R

> je-li R true, vyhodnot e, do R
e vyhodnoceni e, || e, doR:

o vyhodnot e, do R

o je-1li R false, vyhodnot e, do R
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Cast 2.3: Prikazy
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2.3.1 Vyrazovy prikaz

e ©.; - jakykoliv vyraz
 provede vedlejsi efekty
 hodnota je zapomenuta
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2.3.2 Slozeny prikaz

* sekvence prikazy
* uzaviena do slozenych zavorek
* pripousti navic deklarace

o rozsah platnosti jmen
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2.3.3 Podminény prikaz

e if (expr ) stmt
e if (expr ) stmt, else stmt,
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2.3.4 Cyklus do .. while
e do stmt while ( expr );

)
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2.3.5 Rizeni iterace

e Dresk; - ukonci cyklus
e continue; - ukon¢i aktudlni iteraci
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2.3.6 Cyklus while
e while ( expr ) stmt
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2.3.1 Cyklus for

 for ( decl; expry; expr, ) stmt
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Cast 3: Podprogramy

PB111 NizkoUroviiové programovani 65/203 13. Gervna 2024



Cast 3.1: Podprogramy abstraktng
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3.1.1 Utel

PB111 NizkoUroviiové programovani 67/203 13. Gervna 2024



3.1.2 Zapis

 definice

> navratovy typ

° jméno

o formaln{ parametry
« pouziti (volani)

° jméno

o skutecné parametry
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3.1.3 Vstupy a vystupy
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3.1.4 Sémantika
 Cista

o nahrazeni volani vysledkem
* obecné

o nahrazeni télem?

o vysledek + efekt
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3.1.5 Typy

* navratovy typ
o patfl vyrazu volani
e typy parametri

o vyrazy skuteénych parametry
 kontrola pouziti bez téla
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3.1.6 Parametry

o formalni parametr ~ proménna
> ma vlastni objekt

e predani parametru
o jako inicializace promeénne
o predani hodnotou
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3.1.7 Rekurze

« pouziti v téle (definici)
» nezndma hloubka zanoreni
* koncova vs obecna
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Cast 3.2: Operacni sémantika
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3.2.1 Z&sobnik

 oblast v paméti
 gpecialni registr sp = adresa
* souvisi s datovou strukturou
o last in, first out
° operace push, pop
o sp ~ top
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3.2.2 Sémantika push, pop

e push reg
° Sub sp, 2 - sp
o st reg > sp
* Pop reg
o 1d sp = reg
o add sp, 2 - sp
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3.2.3 Predani rizeni

» vstup: call
° pouze navratova adresa
o nereSi parametry
 konec: ret
° pop + pouze skok
o nefesi parametry
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3.2.4 Sémantika call, ret

e call fn (jeden krok!)
° push pc
o jmp fn

e ret ~ pop pc
> nebo: pop X, jmp X
> nepiimy skok
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3.2.5 Predavani parametru

 prednostné v registrech

o 11,12, ...

o dalSi na zasobnik
« podobné navratova hodnota (rv)
 sloziteéjsi typy pozdéji
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3.2.b Volaci sekvence

e f( e, ey, ., & )
o vyhodnot e, do 1
o vyhodnot e, do 17
o call f
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3.2.7 Lokalni proménné

e hodnota se musi zachovat
»Zalohovani® registri
o na zasobnik (push, pop)
o do ramce
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Cast 3.3: Ramec
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3.3.1 Preliti registru

 potrebujeme volny registr

 co kdyZ jsou vSechny , zive“

* presuneme hodnotu na zasobnik
o stejné jako pfi ,,zalohovani“
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3.3.2 Lokalni proménné

lokélnich proménnych moze byt ,moc”
uloZzime je na zasobnik

nacteni do ,,docasnych” registru
pristé: adresa promenne
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3.3.3 Vyhodnoceni promenne

* vyhodnocujeme do timp
o ,Z1je" v registru:
° copy reg - tmp
e ,Z1je" na zasobniku:
o 1d bp, offset = tmp
o offset = vlastnost proménné
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3.3.4 Ramec

privatni pamét podprogramu
alokuje se na zasobniku

ruzné aktivace — rozné ramce
pevna velikost

PB111 NizkoUroviiové programovani 86/203 13. Gervna 2024



3.3.5 Bookkeeping

 pri vstupu do podprogram:
o push bp
° COpy Sp ~ bp
o sub sp, N - sp
e pri vystupu:
o copy bp - sp
° pop bp
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Cast 4: Ukazatele
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Cast 4.1: Objekt, identita, adresa
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4.1.17 Hodnota
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4.1.2 Objekt

bunka pro ulozeni hodnoty
typicky skrze proménnou
ma identitu

nema pevnou adresu
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4.1.3 Identita objektu

 identita je abstraktni
o 17
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4.1.4 Adresa

e Ciselné oznaCeni burky
 adresu lze vypocitat
e oznacuje slabiky/slova
o nikoliv hodnoty jazyka
o Gteni/zépis z/na adresu
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4.1.5 Adresa vs identita

jak reprezentovat identitu
adresa prvniho bajtu

co objekt v registru?

Cco presun objektu
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4.1.6 Ukazatel

* identita jako hodnota
 nacti/zapis hodnotu
o nikoliv slabiku/slovo
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4.1.7 Typ ukazatele

obsahuje typ objektu
zapisujeme typ *
existuje pro kazdy typ
kolik rOznych typu?

PB111 NizkoUroviiové programovani 96/203 13. Gervna 2024



4.1.8 Operator adresy

novy tvar vyrazu - &var
pracuje s objektem

vysledek je ukazatel

pouziti fixuje adresu objektu
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4.1.9 Operator dereference *

e noveé tvary vyrazl

o e, — vysledek je objekt

o 2. = o, (neprimé prirazeni)
» objekt vs hodnota

o l-hodnota vs r-hodnota

o l-kontext vs r-kontext
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4.1.10 Platnost ukazatele

platna adresa # platny ukazatel
musi ukazova na objekt

typ ukazatele = typ objektu
vstupni podminka dereference
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4.1.11 Vystupni parametr

realizace ukazatelem
void foo( int *out )
out — kam zapsat vysledek
volajici odpovida za objekt
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Cast 4.2: Pretypovani
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4.2.1 Pretypovani aritmetickych typu
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4.2.2 Pretypovani ukazatelu
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4.2.3 Typy a objekty
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Cast 5: Pole
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X
O~

st b.1: XXX
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5.1.1 Slozené objekty

 umoziuji ulozit vice hodnot
* sloZené z podobjekty
* neni totéz jako slozena hodnota!
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h.1.2 Pole

typ slozeného objektu
pevny pocet podobjektu

> podabjekt ~ prvek
podobjekty jsou oislovné
index = celé Cislo
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5.1.3 Syntaxe

e deklarace typ jménolpocet ]
o ]okalni proménna

 pocet musi byt konstanta

« pouziti = ukazatel (decay)
o jméno ~ &jmeéno
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H.1.4 Inicializace
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5.1.5 Operator indexace

novy tvar vyrazu
zjednoduSeng var| e, |
obecné e.[ e, |

° e, musi byt ukazatel
vysledek — -ty podobjekt
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5.1.6 Ukazatelova aritmetika

* analogie aritmetiky adres
o ukazatel + Cislo — ukazatel
o ukazatel — ukazatel — Cislo
* odpovida indexaci
e ali] ~ *(a + 1)
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h.1.7 Pasti

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

* nema informaci o velikosti

« ani o (ne)vyuZitych polozkach
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Cast 6: Struktury, zfetézeny seznam
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Cast 6.1: Struktury
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6.1.1 SloZena hodnota

hodnota slozena z jinych hodnot
podhodnoty = slozky

priklad: usporadana dvojice
priklad: seznam (v Pythonu)
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6.1.2 Slozeny typ

* typ slozené hodnoty
» urcuje typy slozek
» vztahuje se i na objekty
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6.1.3 Slozené hodnoty vs objekty

slozeny objekt — ma podobjekty
slozena hodnota — ma slozky
podobjekt obsahuje hodnotu

slozky musi ,,pasovat” na podobjekty
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6.1.4 Zaznamovy typ

anglicky record type
obecnd, bézna konstrukce
pevné typy a poradi slozek
pojmenované slozky
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6.1.5 Struktura

zaznamovy typ v C

zavedeni klicovym slovem struct
télo: typy a jména slozek

jmeéno typu: struct jmeno
literal neexistuje
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6.1.6 Inicializace

proménné lze inicializovat
probéhne po slozkach
struct pair x = {1, 2 };
~x={.a=1, b=2}
inicializace # prifazeni
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6.1.7 Pristup ke slozce

e vyraz tvaru e, . jmeno
* muze se vyhodnotit na objekt
o kdyZ je e, objekt
o pri dodasném zhmotnéni [...]
e adresy musi byt , pohromadé”
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6.1.8 Neprimy pristup

vyraz tvaru e, —>Jjmeno

je vzdy objektem (1-hodnotou)
e. musi byt typu ukazatel
vstupni podminka: platnost e,
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6.1.9 Prirazeni

» uloZeni hodnoty to objektu
e U struktur probéhne po slozkach
 rekurzivné do podstruktur, atp.
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6.1.180 Pole ve strukture

e jméno muze oznacovat 1 pole
kazdemu prvku odpovida slozka
struktura je stale hodnota
pole stale neni hodnota
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6.1.11 Doc¢asné zhmotnéni

 co znamena piistup do pole

> eile, ]~ x(e; + 8y)

> co je f().fool1]?
* pripristupu vytvorime objekt
* zanikne s koncem prikazu
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Cast 6.2: Zretézeny seznam
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6.2.1 Princip

sloZeny ze samostatnych vzl
ulozenych na nezavislych adresach
kazdy reprezentuje jeden prvek
ukazatel na dalsi uzel
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6.2.2 Vjhody

* jednoducha implementace
e velmi flexibilni

o fronta

o zasobnik

o seznam (iterace)
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6.2.3 Nevyhody

nahodily pristup do pameti
vetsi pamétova rezie
nelze indexovat

neSikovna abstrakce
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6.2.4 Reprezentace

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

jednodussi odstranéni uzlu
slozitéjsi pridani uzlu
vyrazné veétsi rezie
obvykle se nepouziva
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6.2.6 Zakladni operace

* vloZeni
e iterace
e odstranéni
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6.2.1 Iterace

e pripraci s celym seznamem
o typické vyuziti cyklu for:
o struct node *n = head
o podminka n
o posun N = n->next
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6.2.8 VloZeni uzlu

potrebujeme znat pozici
ukazatel na predchozi uzel
na zatatek — trivialni
na konec — ukazatel navic
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6.2.9 (Odstranéni

opet potrebujeme znat pozici
ukazatel na predchozi uzel
ze zatatku — trivialni

7 konce — dvojité retézent
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Cast 7: Dynamickd alokace
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1 Definice problému
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Cast 8: Spréva paméti
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Cast 8.1: Dynamickd velikost
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8.1.1 Automatické proménné

e uloZzené v ramci
 zabirajl prostor na zasobniku
e zasobnik ma omezenou velikost
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8.1.2 Pamétova sloZitost

* podobné jako casova O(f(n))
» n bude velikost problému
> nemusi nutné byt pouze vstup
« alokace na zasobniku - O(1) OK
> O(logn) - obvykle OK
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8.1.3 Jazyk C

e proménné maji konstantni velikost
* alokace tedy pouze O(1)
 pozor ale na po¢et proménnych
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8.1.4 Rekurze

* podobné omezeni - max. O(logn)
* napf. merge sort, binarni hledani
* co backtracking?

o exponencialni ¢as

o linearni hloubka rekurze

PB111 NizkoUroviiové programovani 145/203 13. Gervna 2024



8.1.5 Meze rekurze

 co stromové struktury?
o mUZe a nemusi byt OK
> hloubka ne vzdy O(logn)
* koncova rekurze
o lze v konstantni pameti
> v C to ale neni povinné
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8.1.6 Dynamicka alokace

* bez striktnich omezeni
* adresni prostor

> 64b bez probléms

o omezeny pro < 32b adresy
e pamét neni nekonecna
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8.1.7 Standardni C

 knihovna: malloc, free
 vyZaduje interakci s 0S
e malloc je (trochu) magicky
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C4st 8.2: Dynamickd Zivost
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8.2.1 Statickd Zivost

* lokalni proménné
e 7ivot = rozsah platnosti
* jednoduche ale omezujici
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8.2.2 Dynamicka zivost

 dynamicka pamet

 rozhoduje se za béhu
o napf*. v podmince

e vyznamny zdroj chyb
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8.2.3 Uvolnéni

* konec zivosti objektu
* ukazatele dale existuji

o Jsou jiz ale neplatné

o mrtvy objekt nesmi byt pouzit
 koordinace je kriticka
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8.2.4 Klasifikace chyb

* pouziti po uvolnéni

o lze rozli8it zdpis/cteni
e dvajité uvolnéni
e chybéjici uvolnéni (Unik)
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8.2.5 Pouziti po uvolnéni

 dereference neplatného ukazatele
o nedefinované chovani

e Cteni — nesmyslna hodnota

* zapis — poskozeni dat

 ohroZeni metadata alokatoru
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8.2.6 Dvojité uvolnéni

1. neplatny ukazatel

o poskozeni metadat

o nedefinované chovani
2. omylem platny ukazatel

o uvolni jiny objekt

o dalsi pouziti je pak UB
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8.2.7 Unik zdrojt

 objekt nebyl uvolnén
o striktné - uz nebude pouzit
> volné - neexistuje ukazatel
* situalné zavislé
o pouziti miZe byt zbytecné
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8.2.8 (Obecnéji o zdrojich
e pamét neni jediny zdroj
* plati stejna pravidla
o zdroj ~ objekt
* soubory, mutexy, atp.
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8.2.9 Pseudostaticka zivost

 staticka zivost je prirozena
* nelze vzdy pouzit 1 kdyz staci
o dynamicky velké pole
° jiné zdroje nez abjekty
« syntaktické parovani alokace/dealokace
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Cast 9: Dynamické pole
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Cast 9.1: Abstraktni datové struktury
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9.1.1 Indexovatelny seznam

 abstraktni datova struktura
* operace:
o append - vlozi prvek na konec
o remove — odstrani posledni prvek
o (et — vrati prvek na daném indexu
o size —vrati aktudlni pocet prvku
* srovnejte zasobnik
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Cast 9.2: Implementace
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9.2.1 Dynamické pole

 zretézeny seznam — get je O(n)
» vyhledavaci strom — get je O(logn)
 standardni pole — neumi append
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9.2.2 Implementace: dynamické pole

 dynamické pole — vSe konstantni

o ale pouze amortizovang
 vyhradime pameét jako u bézného pole
* dojde misto — realokace

> alokujeme vetsi pole

o dosavadni prvky pfesuneme

o pUvodni pamét uvolnime
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9.2.3 Organizace v pameti

ukazatel, velikost, kapacita
struktura se 3 polozkami

hlavicka pred zatatkem pole
predavani, vstupné-vystupni parametr
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9.2.4 Reprezentace polozek

* v poli pouze ukazatel

o vyhodné pro velké polozky

o nahradit zretézenym seznamem?
* polozka primo v poli

o idealni pro malé polozky

o ukazatel na polozku neni trvaly
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9.2.5 Platnost ukazately

» zvétSeni zneplatiuje ukazatele
> nelze dlouhodobé ukladat

* pozor na append béhem iterace

* nevime ktery append je bezpeCny
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9.2.6 Amortizace

 uvazme posloupnost n operaci
* jaka je prumeérna slozitost jedné?

> n vlozeni v ¢ase O(n)

° na jedno vlozeni pripadne ¢as O(1)
e metody analyzy — IB114
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9.2.7 Taktika zvétSovani

* 0 konstantu
o Spatna asymptoticka slozitost
o pouze specialni situace
* na dvojnasobek
o zaruCuje spravnou slozitost
> jednoduché a u¢inné
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9.2.8 Exponencialni zvétsovani

* na abstraktni urovni optimalni
e dopad na vyuziti paméti?
- fragmentace adresniho prostoru
o (ne)vyuzitelnost uvolnéné paméti
* moznosti resent:
o alternativni schéma zvétSovani
o gpecialni podpora v alokatoru
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9.2.9 Dalsi vyuziti

zasobnik — primocare
fronta — kruhova + presuny
fronta — dva zasobniky
prioritni fronta
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9.2.10 Zmensovani

 nezvratny rist nemusi byt idealni
* naivni zmenSovani nefunguje

o thrashing” okolo meze zvétSeni
* hystereze, zaplnéni < 0,5
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9.2.11 Vyuziti paméti

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

p = velikost ukazatele
zretézeny seznam: n - (k + p)
bindrni strom: n - (k + 2p)
dynamické pole: 1,5n - k
velikost, kapacita: +2p
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9.2.13 ReZie alokatoru

velmi variabilni

minimalni velikost alokace
fragmentace zvétSovanim pole
vyrazny dopad na oboji
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9.2.14 Efektivita v praxi

 sekvencni vs nahodny pristup
 efektivita vyuZziti cache
o umisténi mrtvé pameti
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Cast 9.3: Binarni halda
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Cast 10: Slovniky a mnoZiny
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C4st 10.1: HaSovaci tabulky
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Cast 10.2: Vyhleddvaci stromy
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Cast 11: Pamét
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Cast 11.1: Objekty
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11.1.1 Pripomenuti: objekt

» objekt je zobecnéni pameti
 vznika deklaraci proménné
« uklada hodnotu (ne bajty!)
* muze mit pridélenu adresu
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11.1.2 Pamét

 ,pole bajty“
* adresa ~ index

o (+ diry v adresnim prostoru)
e bajt ~ unsigned char

> hodnota 6-255
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11.1.3 Prekryvani (aliasing)

* objekty se stejnou adresou
* typicky neni dovoleno
o vyjimky:

o reprezentace

o kompatibilni typy
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11.1.4 Reprezentace objektu

» bajty objektu = reprezentace

* reprezentace je sama objektem
 kodovani definovano implementaci
* nemusi byt jednoznatna
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11.1.5 Pretypovani

objekt a reprezentace sdili adresu
ukazatele maji rozné typy

presto 1ze bezpecné pretypovat

o reprezentace — unsigned char =
jen pozor na const
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11.1.6 Vznik objektu

e pamét ~ unsigned char[N]
* zapisem reprezentace

o kopie po bajtech

o prifazeni
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11.1.7 Neplatné objekty

e objekt lze konstruovat z bajtl
* ne kazda reprezentace je platna
 Cteni z neplatneho objektu — UB
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11.1.8 Ukazatel bez typu

e void * - neurcuje typ objektu

* neni dovoleno dereferencovat
 povoluje implicitni prretypovani

* nesmi porusit pravidla o prekryvani
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Cast 11.2: Alokace
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11.2.1 Zadani ulohy

* nalézt nepouzitou pamet

» v nejakeé vetsi oblasti
o typicky od operacniho systému
> nemusi byt souvisla

* zadané minimalni velikosti
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11.2.2 Dynamicka pamet

» nekonstantni velikost alokace
 7ivost urcena za béhu

o vedlejsi efekt vyrazu

o detailngji priste
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11.2.3 Dalsi pozadavky

* co nejrychleji

e CO nejméné nevyuzitelné pameti
o fragmentace adresniho prostoru
> metadata alokatoru
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11.2.4 Strategie

* rozdélit volny blok

o musi byt dostatecné velky

o first-fit — prvni takovy

o best-fit — nejmensi takovy
 sub-alokatory

o kombince rUznych strategii
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11.2.5 Predalokace

* typicky pro malé velikosti
e pamét se chysta davkove
o treba po 4KiB blocich
o vSechny objekty stejné velké
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11.2.6 Datové struktury

 zfetézeny seznam volnych bloks
o uzel uvnitF volného bloku
o zauzivany nazev freelist
 tabulka indexovana velikosti
e hashovaci tabulky
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Cast 11.3; Realokace paméti
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11.3.1 Situace

 implementujeme dynamicke pole
* potrebujeme pole zvetsit
o trivialne:
> nova alokace + kopie dat
o dealokace puvodniho
* lze provést i lépe?
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11.3.2 Vyuziti stavajici alokace

* vyzaduje spolupraci alokatoru
* pouzit nasledujici volny blok
o optimalni - neni potreba presun

o

* pouzit predchozi blok
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11.3.3 Vyuziti predchoziho bloku

* vyzaduje presun dat
o prekryv podle pomeru velikosti
o dvojnasobek — bez prekryvu

* celkova potrebna pamét m
> oproti m 4 m pro novou alokaci
o dvojnasobek — 2n vs 3n
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11.3.4 Presun dat

 kopie for cyklem po bajtech

* co prekryvajici se oblasti
o nekdy je potieba iterovat odzadu
o mnohem méne efektivni

e alternativni metody dle platformy
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11.3.5 Situace v praxi

* knihovna jazyka C ma realloc

> umoziuje i zmenSeni alokace

o ponekud komplikované rozhrani
* Rust, D také nabizi realloc
e C++ od podpory upustilo
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