PB111 Nizkouroviové programovani

Petr Rockai
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Vitejte v predmétu PB111, kde se budeme zabyvat modelem vypottu, 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 predpokladéd jen minimum znalosti - je ale velmi dUleZité, abyste méli
zvladnutou latku predmétu IB111. Znalosti z predméth PB156 nebo PB151 o zékladech fungovani pocitadlh
budou jisté vyhodou. Prekvapivé duleZitym poZadavkem tohoto predmétu je schopnost soustiedit 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 Casti - tyto
poznamky jsou ta vice teoretickd, kterd se véZe k predndsce. Praktickd ¢ast predmétu pak pouZiva sbirku
priklady, ktera obsahuje krom samotnych uloh také ffadu prakticky zamérenych ukéazek a dalsi material
spiSe referenéniho charakteru.

XXX Literatura

A.1.3 UkonCeni Tento predmét je ukonten zkouSkou. Je-1i pro Vas predmét nepovinny, miZete si jej
zapsat také na zépocet - v takovém pripadé budete hodnoceni pouze ze semestralni préce. Presny popis
hodnoceni predmétu a zejména bodovani naleznete v kapitole A sbirky.

A.1.4 SemindF Format cviteni je stejny, jako v IB111 - v prvni ¢ésti budete analyzovat zajimava regent
pfiprav, v té druhé pak spole¢né programovat priklady ze sbirky. Detailnéji je pribéh cviceni popsan
v kapitole A sbirky.

A.1.5 Prehled semestru Kurz je rozdélen na 3 velké tematické celky. Prvni mésic se budeme zabyvat
prevazné tim, jak probihd vypoCet na Urovni procesoru - popiSeme si jaké prostredky a operace nam

procesory nabizi a jak ndm tento velmi jednoduchy model umoZfiuje spoustét libovolné sloZité programy.

Naut¢ime se zejména jak se na Urovni stroje realizuji standardni prvky jazyk( vySsi urovng.!

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, bindrni
halda, haSovaci tabulka a vyhledavaci strom.? Zejména se zamérime na jejich nizkodroviiovou realizaci za
pomoci znalost{ a dovednosti nabytych v prvnich dvou blocich.

Cast 1: Vypotetni stroj

V této kapitole si predstavime zékladni vypofetni model, ktery pak budeme pouZivat cely semestr.

Realizovat jej bude vypotetni stroj tiny, ktery je sice velmi jednoduchy (minimalni implementace
v jazyce Python ma priblizné 206 radkd kodu), ale umozni ndm spoustét libovolné programy napsané
v jazyce C.°

Nebudeme se zde ovSem zabyvat interakci s vnéjSim svétem ani soubéZnosti - tato témata spadaji do kurzu PB152 Operacni systémy.
Pro ugely tohoto kurzu pracujeme s izolovanym sekvencnim pocitatem ktery ma pouze vypotetni jednotku (procesor) a pamét.

2 Tou dobou je budete jiZ dobfe znat z predmétu IBAG2 Algoritmy a datové struktury.
E Presto, Ze v tomto predmétu budeme pouZivat pouze podmnoZinu jazyka C, neni to na ukor obecnosti: tato podmnoZina je dostate¢né

silnd na to, aby do ni bylo moZné prepsat libovolny program napsany v plném ISO C99, a to véetné standardni knihovny. Také by bylo
mozné primo jazyk ISO C99 prekladat do strojového kédu stroje tiny.

princip fungovéni potitace (PB158, PB151)
zéklady programovani (1B111)
porozumeni psanému textu
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sbirka dloh
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zjednoduSeny model pocitace
bez virtualizace, soubéznosti
16bitové registry a adresy
jednoduchéd instrukéni sada

e hodnoty uloZené v

registrech
o paméti

e konetny pocet moZnosti

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

o determinismus

e 1 program =1 vypocet

vypocet mdZe byt konedny
rozliseni ddvodu ukonceni
e konec programu

e chybna instrukce

o selhani tvrzeni
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1.1: Model vypoctu

Abychom se mohli o vypoCtech presné vyjadrovat (a také presnd uvaZovat), musime si zavést vhodny
model vypoctu - efektivné matematicky aparat, ktery ndm umozni vypotet 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 spige prakticky (a pragmaticky), chceme aby nas
abstraktni vypocetni stroj co nejpresnéji odpovidal skuteénym pocitacim. Zarover se ale nechceme
takrikajic ,utopit v detailech” - proto bude nd§ konkrétni vypotetni model uréitym kompromisem.
Vétsinu modelu a terminologie si pUjcime ze svéta skutecnych pocitatl, v nékolika ohledech si ale situaci
zjednodusime:

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

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

3. instrukéni sada tiny je oproti tém redlnym velmi mald (obsahuje mnohem méné operaci), jednodussi
(jednotlivé operace toho délaji méné najednou) a pravidelngjsi.

1.1.2 Stav Jak jsme zminili vySe, duleZitym aspektem vypoitu jsou stavy vypotetniho stroje. Stav
stroje tiny ma tri slozky:*
1. obecné registry,
2. programovy ¢itac,
3. pamét.
Presnéji receno, stavem myslime konkrétni hodnoty ,uloZené v téchto sloZkéch. Pro ilustraci si na
chvili stroj je&té zmensime (na velikost, kterd uZ neni pro vypotty prakticky pouZitelnd, ale kterd se
nam vejde na stranku). Prisoudime mu pouze 2 obecné registry (prozatim je nazveme r a r,), programovy
Gitat pc a 12 bajto (slabik) paméti. Stavy takovéhoto vskutku mikroskopického vypotetniho stroje
vypadaji jako radky této tabulky:

pc ‘ r ‘ My ‘ pamét

0000 | 0600 | 66 | B0 6O B8 B0 B0 8O B8 B0 B0 6O B8 B9

0604 | B0AT | B3ff | de ad de ad de ad de ad de ad de ad

0000 | 1607 | T | 00 6O 06 00 00 60 B8 de ad 60 co de

Samoziejme zatim nevime, jaky maji takovéto stavy vyznam - tim se budeme zabyvat za chvili. MiZeme
udélat ale jiné zajimavé pozorovéni - totiz kolik roznych stavl takovy vypocetni stroj ma. ProtoZe méme
k dispozici pevny pocet bitd, dva stavy se od sebe budou liSit v pripadé, Ze se li&{ alespori v jednom bitu.
To zejména znamend, Ze ruznych stavi bude koneény pocet; velmi jednoduchd kombinatorickd Uvaha nés
pak dovede k vysledku, Ze roznych stavi je 2144 - i pro takto malinky stroj se jedna o velmi Uctyhodny
pocet.

LSkutedny® stroj tiny (ten, ktery budeme pouZivat, resp. programovat) ma 16bitovy programovy &itad,
16 16bitovych registrd a 64KiB paméti, tzn. jeho stav obsahuje 65576 bajti resp. 524560 bith informace.
Roznych stavl tedy existuje 2524550 oz je priblizng 1015799, Pro srovnani, celkovy potet baryont (hlavné
protont a neutron) ve vesmiru se odhaduje na 10%°.

1.1.3 Akce Velmi duleZitou vlastnosti takto definovaného stroje je, Ze libovolny stav presné uréuje
cely nasledujici vypocet - jinymi slovy, nas vypoc¢etni model je deterministicky. Chovani tohoto typu
stroje je velmi jednoduché - je Fizen sadou pravidel, podle které uréime jak z daného stavu odvodime
ten nasledovny.

VypocCet budeme obvykle zatinat ve stavu, kdy jsou vSechny registry nulove, ale obsah paméti nikoliv -
poGatetni obsah paméti budeme nazyvat programem. S kazdym programem se tak vaZe pravé jeden vypocet.®

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

1. konecny vypocet, tvoren konetnou posloupnosti po dvou riznych stavd, je obvykla a Zadouci situace;
moZe mit dvé varianty:
a. uspésny vypocet ktery byl ukonten instrukci halt, pritom vysledek vypoctu jsme obvykle schopni
odecist z posledniho stavu,
b. neuspésny vypotet, ktery byl ukonen chybou (viz také niZe),

4 Viz také sekce B.2 sbirky.
5 To moze vypadat na pohled velmi nerealisticky - v8ichni zi'ejmé méme zkuSenost, kdy spudténi téhoZ programu (v neformélnim

smyslu) vede k roznym vysledkim. To je zpsobeno jednak tim, Ze realné potitate nejsou deterministické (reaguji na vn&jsi
udélosti) a také tim, Ze v redlnych situacich Sasto nemame potéatetni stav zcela pod kontrolou a to co se nam jevi jako tentyz
stav je ve skutetnosti mnoho riznych, ale téZko odliSitelnych, stavi.
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2. nekone¢ny vypocet, ve kterém se néjaka posloupnost stavl 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 typl:

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

« pii vykonani instrukce doglo k fatalni chybé (typickym piikladem je zde déleni nulou, pripadng neplatny
pristup do paméti),

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

« Dbyla detekovéana sémanticky chybna operace, obvykle podle anotaci vloZenych prekladatem - 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 dalsim 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

,Specialni registr.

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

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

« rv od return value je registr urCeny pro predavani navratové hodnoty z podprogramu (vice si
0 podprogramech povime ve treti kapitole),

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

e 1 az t6 slouzi pro dotasné hodnot - mezivysledky, napf. pii vypoctu slozenych vyrazd - pri vypoctu
a + b + c budeme potfebovat do¢asné nékam ulozit vysledek a + b,

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

Krom téchto 16 obecnych registrd, které mohou byt operandy libovolné aritmetické instrukce (a zérovei

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.

1.2.2 Pamét Stroj tiny disponuje 64 KiB paméti. Tim se mysli, Ze tato pamét je sloZena z 21° bungk,
piitom kaZdd bufka je schopna uchovévat ¢islo od @ do 255. Tyto buiky jsou navic otislované (maji
adresy).

S pam&tovymi buitkami 1ze pracovat pouzitim instrukci 1d a st (vice o nich ve &tvrté kapitole). Se kterou
buttkou si pfejeme pracovat urcuje hodnota uloZend v registru, tzn. adresa zejména miZe byt vysledkem
néjakého vypoctu. VSimnéte si, Ze se jednd o zcela zdsadn{ rozdil oproti registrom - se kterymi registry
dand instrukce pracuje je jeji pevnou soutasti.

1.2.3 Sémantika Krom syntaxe - toho, jak instrukce zapisujeme, potaZzmo kédujeme, nas bude zajimat
jejich sémantika - vyznam. Co instrukce znamena budeme zejména popisovat tim, jaky mé efekt na stav.
Stav stroje jednoznatné urcuje, jaka instrukce bude spusténa - je to ta, které kddovani je uloZeno na
adrese pc (kazda instrukce je kddovand do 4 bajtd, tzn. ve skutetnosti je uloZena na adresach pe, pc +
1,pc + 2apc + 3).

Rada instrukei bude mit podobné efekty. Zejména kazda instrukce, kterd neni instrukei fizeni toku, zvysi
registr pc o 4, ¢im zpUsobi, Ze jako dalsi bude spusténa instrukce na nejbliZs{ vySSi adrese.

1.2.4 Operandy Podobng obsahuji témér vechny instrukce néjaké operandy, které urtuji, s jakymi daty

bude operace pracovat. Typicky budou operandy identifikdtory registrd. Pocet a forma operandd se pro

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

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

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

e instrukce miZe obsahovat nejvySe jeden pFimy operand - 16bitové slovo, které je pfimo soutasti
instrukce, a které se pouZije jako jedna ze vstupnich hodnot (kterd to bude zavisi od operace).

1.2.5 Kédovéani Instrukce stroje tiny maji velice jednoduché a pravidelné kédovani - je to zejména proto,

abychom byli v pitipadé potiteby schopni instrukce dekddovat (alespori priblizng) i ,,rutng, z ¢iselného

« 16 obecnych registri
rv, 11 ... 17, t1 ... 16, bp, sp
> vypoCetné zcela rovnocenné
> sp ma navic specialni vyuziti
o jména jinak pouze pro lidi
e programovy ¢itac pc

» B4KiB (65536 jednoslabiénych bungk)
e adresace 16bitovym &islem

e kazda adresa je platna

e program zating adresou @

e popis za pomoci mikroinstrukei
e efekt instrukce na stav
e instrukce uréena stavem

> 4 bajty od adresy dané pc

* registrové operandy
e B-2 vstupni registry
> B nebo 1 vystupni registr
e primy operand
> hodnota je soutast instrukce

» dvé slova (2-16 = 32b)

e horni slovo
> kod operace
e vystupni registr 3/8
o vstupni registr 1

» spodni slovo
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e Ixvstup + 1x vystup
 nastavi hodnotu registru
* Copy reg; = reg,

e put imm - reg,

e aritmetika, srovnani

« bitové operace (logické, posuvy)
e 2xvstup + 1x vystup

« vstup/vystup se mohou prekryt

e efekt na hodnotu pc

* nepodminény primy skok jmp
 podminény primy skok jz, jnz
» volani podprogramu pozdéji

e zastaven{ halt
> bez podminky
> indikuje Uspéch
e tvrzen{ asrt
> podminéno vstupnim registrem
e nula = nelspéch — chyba
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vypisu obsahu paméti. Také se tim znatn& zjednoduduje implementace dekodéru (ktery mate k dispozici
jako ukézku ve sbirce).
Instrukce jsou kédovany do dvou 16bitovych slov, pritom:

1. horni slovo obsahuje:
a. 8bitovy kod operace v horni slabice,
b. dva registrové operandy ve spodni slabice - vystupni registr v horni pilslabice a prvni vstupni
registr v té spodni,
2. spodni slovo kdduje zbyvajici vstupni operand:
druhy vstupni registr (v nejvy33i pulslabice), nebo
o 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 Nejzékladngjsi operaci, kterou miZeme v programu potiebovat, je nastaveni
registru, a to bud na predem znamou konstantu, nebo na hodnotu aktudlné uloZenou v nékterém jiném
registru. K tomuto Ucelu miZzeme pouzit operace copy (kopie mezi registry) a put (nastaveni registru na
konstantu).

1.2.7 Bindrni operace Binarnich operaci je k dispozici cela fada - odpovidaji béznym aritmetickym a

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

» aritmetika: s¢itani add, odeGitani sub, nasobeni mul, déleni (sdiv, udiv, smod, umod - rozdily mezi
verzemi s___ a U___ vysvétlime pozdgji),

e gsrovnani - 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 rizeni toku Do registru pc nenf moZné béznymi instrukcemi primo zapisovat ani z ngj
¢ist; efekt jmp addr je velmi podobny hypotetické instrukci put addr - pc, ale protoZe je tento efekt
velmi odli8ny od v8ech ostatnich pouZiti operace put, ma svij vlastni zépis.’

Naproti tomu operace jz a jnz se na Zadnou dal$i zndmou instrukci nepodobaji - jsou totiZ podminéné -
jejich efekt se bude lisit podle hodnoty operandu. Uvazme instrukci jz reg, addr - tato instrukce se
bude chavat jako jmp addr v pfipadg, Ze je v registru reg uloZena nula. V pfipadé opatném bude vypocet
pokratovat ndsledujici instrukci. Jinymi slovy:

e jz reg, addr nastavi pc na hodnotu primého operandu addr, je-1i v registru reg uloZena nula,

e jinak zvySi hodnotu pe o 4.

Operace jnz je pak analogickd, 1i§{ se pouze inverzi podminky (skok se provede je-li registr nenulovy).

1.2.9 Rizeni stroje Jak jsme jiZ zmifiovali diive, za vystup programu budeme bréat pouze formu jeho
ukongeni:

¢ vypocet miZe byt Uspésné dokonten, coZ program signalizuje provedenim instrukce halt, ktera nema
74dné operandy,

« vypotet mdZe skonéit chybou - tuto lze signalizovat instrukci asrt reg, pfitom chyba nastane pouze
v piipadg, Ze v registru reg je uloZena nula (v opatném pripadé vypoCet pokratuje dali instrukci,
tzn. registr pc se zvySi o 4) - jednd se o analogii tvrzeni assert jak ho znate z jazyka Python,

» vypotet miZe skonCit jinou chybou (Spatna instrukce, atp.) nebo se mizZe ,zacyklit* - neskonéi nikdy
(v praxi budeme vzdy délku vypottu néjak uméle omezovat,® ,nikdy* je totiZ velmi dlouhd doba).

1.3: Rizeni toku

V posledni ¢asti prvni kapitoly si ukaZeme, jak ve strojovém kédu zapsat standardni konstrukce rizeni
toku z vy$sich programovacich jazyk( - podminény pfikaz a cyklus. ProtoZe jediny vySS$i programovaci

8 Mnohem podrobnéji je vyznam jednotlivych operaci popsén ve sbirce.
7 Tento pristup - striktné oddélovat instrukce fizeni toku - je zcela b&Zny i u redlnych procesort.
8 Jak jiz bylo zmingno dive, stroj tiny miZe v principu zacykleni spolehlivé detekovat (je to diky tomu, Ze konfigurace stroje

mé pevnou velikost - existuje tak pouze konetnd mnoho rizaych konfiguraci). V praxi miZe byt takovy cyklus velmi dlouhy a tedy
téZce odhalitelny.
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jazyk, ktery v tuto chvili zname, je Python, budeme jej prozatim vyuZivat jako pseudokdd. V pozdéjsich
kapitolach pak budeme pouZivat jazyk C.

1.3.1 Konstrukce strojového kédu Jak jiZ bylo zminéno v kapitole B, piekladem rozumime zobrazeni, < rekurzivni algoritmus

kterého vstupem je néjaky program P, zatimco vystupem je novy program @ (typicky v jiném jazyce), ¢ postupujeme po struktuie programu
pritom ale plati, Ze vypotet P konti Uspéchem pravé kdyZ vipotet Q kondi Uspéchem. Zobrazeni je pFitom > blok slozime z prikazd
definovano pouze pro platné vstupni programy. > vyraz sloZime z podvjraz0

Nyni jsme pripraveni provést prvnf nétrt toho, jak toto zobrazen! spotitame (jinymi slovy, jak funguje ° Zatim pouze intuitivné
piekladat). Z predchoziho 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 jazyku.

Jinak feteno, 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 povaZovat za startovni bod prekladu.’®

Jednoduchy preklada¢ sestavuje strojovy kod rekurzivné, podle struktury vstupniho stromu. To zejména

znameng, Ze pfeklad néjakého uzlu obdrZime vhodnou kombinaci prekladd jeho potomkd.

V této kapitole si ukdZeme pouze preklad uzld, které odpovidaji prikazdm fizeni toku - if a while

- abychom ziskali predstavu, jaky je vztah mezi vstupnim programem (tim, ktery typicky piSeme) a

strukturou vystupniho strojového kadu. Kompletni algoritmus piekladu jazyka C' vybudujeme postupné

(naleznete jej vzdy ve sbirce, ve skriptech a prednd3ce vyzvedneme jen ty nejzajimavdjsi casti).

1.3.2 Podminény prikaz PouZité instrukce: * nejjednodussi forma: if b: stmt,
realizace jednim podminénym skokem
e neni-li b splnéno, presko¢ télo
» roz8ifeni: else vétev
> podminény + nepodminény skok
> na konci ,,then“ preskocime za blok else

* Jmp, jz, jnz
e podminény skok realizuje rozhodovani

1.3.3 Nekoneény cyklus s jak zapsat while True?
e realizace jednim skokem
> nepodminénym
> na niZsi adresu
e CGasem na néj opét narazime

1.3.4 Cyklus while = nekonecny cyklus + podminény break
» break je jeden podminény skok
e pro while na zaGatku téla
o skok za konec téla
e jednodussi: do-while

Cast 2: Zakladni prvky jazyka C

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

2.1: Hodnoty, objekty, promeénné

V této ¢asti se budeme zabyvat zékladnimi datovymi prvky jazyka C - pfipomeneme si pojmy jako hodnota,
objekt, proménnd nebo typ, které jiz zndte z jazyka Python, a zasadime je do nového kontextu.

2.1.1 Hodnota Stejné jako v jazyce Python, fundamentalnim predmétem vypotu je v jazyce C hodnota - ¢ vyznam podobny Pythou
pro tuto chvili se bude jednat o celé ¢islo v néjakém pevném rozsahu, nicméné v pozdéjsich kapitolach —* celé Cislo
se setkdme i se sloZitéj§imi hodnotami. * pozdgji slozitéjsi

e 12~ XII ~ (1160), ~ Bxc

©

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

Skutetné prekladace tento strom konstruuji ze vstupniho textu. Touto ¢asti 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.



pracuje s hodnotami

hodnoty je potreba si pamatovat
realizace vypocetnim strojem
priklad: souget dvou hodnot

abstrakce (zobecnéni) pam&tové buriky
pamatuje si hodnotu

mé identitu

o rlznost pri stejné hodnoté

> stejnost béhem vypoctu

vazba jména na objekt
syntakticky rozsah platnosti
vazba je neménnd (pevnd)
platnost jména ~ Zivost objektu

je vlastnost hodnoty
uréuje piipustné operace
uréuje chovani operaci
pouze v dobé prekladu
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= @

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

12

Cf. Platon.

2.1.2 Operace Konceptudlné neni vypotet ni¢im jinym, neZ mechanickou manipulaci hodnot pouZitim
kompatibilnich operaci. Klasickym prikladem operace je napf. s¢iténi - vstupem jsou dvé celociselné
hodnoty a vystupem je nova hodnota. Aby bylo moZné vypoCet provést, je nutné si potrfebné hodnoty
pamatovat - pri 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 vétsi 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 popisnd 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 - nemaj{ identitu, ani
schopnost se vnitrng ménit. Abychom obdrzeli sémantiku, na kterou jsme pfi programovani intuitivné
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 urcit, Ze se jedna o tentyZ objekt, i kdyZ se hodnota v ném uloZena béhem vypoctu

zménila.

Objekt je tak zobecnénim pamétové buriky — m& operace ,precti“ 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.® Abychom tedy mohli s objektem pracovat, potfebujeme mu prifadit jméno - a to je presnd
Uloha proménné.

Proménna je (v jazyce C) pojmenovany objekt, pritemZ jeji jméno (identifikator) ma syntakticky omezeny
rozsah platnosti'® - piimo ze zdrojového kddu umime lehce identifikovat, ve kterych prikazech a virazech
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 neni lze ménit."

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

e 5,48, =28, podobné u; + u, = 8,

e 5, —5; =—2aleu, —u; =65534.

Je tedy potreba 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 vySe) pro 16bitova ¢isla: znaménkové a neznaménkoveé.

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

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

kédu bychom informaci o typech hledali marng."® To samozfejmé 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 proménnd néjakého typu,

znamena to, Ze je svazéna s objektem tohoto typu.”

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 vypoctu ménit.

Inamy téZ jako lexikalni nebo staticky, v kontrastu s dynamickym.

Zde se objevuje duleZity rozdil mezi C a Pythonem. Prirazeni v C, jak za chvili uvidime, znaCi zépis do objektu, kdeZto v jazyce
Python zna¢i zménu vazby na jiny objekt.

Tomuto konceptu se rikd ,vymazéni typd“, angl. ,type erasure“ - udrZovani informaci o typech za béhu programu predstauje
dodatetnou rezii a je-li to moZné, prekladade se tomu vyhybaji.

Polymorfismus - schopnost objektu uchovavat rizné typy hodnot - lze 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 Grovni objektu (lze
uloZit rizné typy hodnot) tak na Urovni proménné (k jednomu jménu lze vézat rozné typy objektd). To se ale nachézime uZ mimo
hranice tohoto predmétu.
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2.1.6 Deklarace (jak vznikne proménna, objekt, ...) « proti Pythonu novy prvek
e typ jméno = vyraz;
e vytvor{ zérover objekt i vazbu
 bez inicializace = zapovézend hodnota

2.2: Vyrazy

Nyni zname zékladni datové (pasivni) prvky jazyka a mbZeme se zaCit zabyvat vypotetnimi (aktivnimi) -
témi nejzékladngjsimi jsou vyrazy.

(XXX denotatni + operatni sémantika)

2.2.1 Elementarni vyrazy (jméno proménng, konstanta) * nazev promémné: x (typ dle proménné)

Pozor - &iselny literdl musi byt platnou hodnotou prislugného typu: je-li typ int 16bitovy, literal Bxffff o Ciselny literal:

je chybny (tak velké tislo neni moZné reprezentovat). Naproti tomu, protoZe Bxffffu je typu unsigned, ° typu int: 3, -1, Bx1f

je zde vée v poradku. = typu unsigned: 3u, Bx1fu

2.2.2 Aritmetické a logické operace (operédtory bez vedlejsich efektd) » popisuji hodnotu, Zadny vedlejsi efekt
e e tey ..., %6,

. el << EZY el >> e2
s e be,e le,e e
° e, e, e

2.2.3 Vypocet hodnoty vyrazu (strojovy kdd; ,vyhodnocenf do registru®) « vyhodnoceni do registru R
e var ~copy A-R
* e +E, ..., 8 "0y
> vyhodnot e, do t,
= vyhodnot e, do t,
o addt,, t, - R

2.2.4 Kontrola typd (je vyraz typové spréavny?) * Ov&Fi spavnost operace x hodnoty
e vklada implicitni konverze
o presnd pravidla jsou slozita
» Spatné utvofeny program zamitne

2.2.5 Implicitni konverze Aritmetické, bitové, atp. operace vyZaduji, aby byly operandy stejného typu. 1. povySeni - vSe mensi neZ int

Jazyk C zaroveri nepodporuje operace na typech mensich nez int resp. unsigned (pro nas to znamend, Ze o vejde se do int = int
»jednobajtova® aritmetika neexistuje - véimnéte si, Ze podobné neexistuje ani ve vypotetnim stroji). ° Jjinak unsigned

Povyseni: typy s rozsahem, ktery je meni ne? rozsah typu int, se nejprve zvétsi na int.'" Po povygeni ¢ Stejnd znaménkovost — pouze zvétsent
se pak najde spoletny typ - je-li to mozné, preferuje se znaménkovy typ."® 3. rlzné vede na:

Pozor: povysSeni se dotkne i undrnich operdtord. Mame-li signed char x = 5;, bude hodnota vyrazu -x a. %@aménkovv jefl%striktné vetst
typu int, nikoliv typu signed char! .. Jinak na neznaménkovy

V na8i omezené verzi jazyka to dopadne takto (vSechny 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 mensim rozsahem ve dvou krocich. Nejprve
je roz8ifen na typ int a poté aZ na spolecny unsigned. Zejména to znamend, Ze jednobajtové hodnoty
jsou pfevedeny znaménkovym rozSifenim. Napf.:

" 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.

"8V nagenm jazyce Zadné znaménkové typy vétsi neZ int nejsou, proto se toto pravidlo neuplatni - spoleny typ je unsigned je-li
alespori jeden operand unsigned, jinak je to vZdy int.



 var = e, (pozor na levou stranu)

« probghne typova konverze pravé strany
e vyraz s vedlej$im efektem

e provede zapis do objektu

e hodnota je to, co bylo zapsano

» bindrni e, 8 e,, e, || &,
o terndrnie; 7 e, : e;

* vyhodnoceni e, & e, do R:

o vyhodnot e; do R

> je-1i R true, vyhodnot e, do R
* vyhodnoceni e, || e, doR:

> vyhodnot e; do R

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

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

« sekvence prikazd

e uzaviena do sloZenych zévorek

» pripousti navic deklarace
rozsah platnosti jmen

o if (expr) stnt
e if (expr ) stnt, else stmt,

e do stmt while ( expr );

* Dbreak; - ukonci cyklus
e continue; - ukon¢i aktudlni iteraci

o while (‘expr ) stmt

« for (decl; expr,; expr, ) stmt
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signed char x = -3; [*  Bxfd */
unsigned y = 1; /* Bx0001 */
assert( x + y == 65534u ); /* Oxfffe */

Soutet je 65534 (Bxfffe), nikoliv 264 (Bx60fe) jak by mohl nékdo Cekat.

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

1. vyhodnoti se prava strana,
2. vysledek se prevede (konvertuje) na typ levé strany,
m&-1i typ levé strany vétsi nebo stejny rozsah, prabiha stejné jako konverze operandl aritmetickych
operatory,
je-1i levy operand mensi a je neznaménkového typu, vyssi bity se implicitné of{znou,
o je-li levy operand mens{ a je znaménkového typu, vysledek zavisi na implementaci - program mize
spadnout, ale nemd nedefinované chovani,
3. prevedend hodnota se zapiSe do objektu uréeného levou stranou,
4. vyslednd hodnota (prifazeni je vyraz) je ta, kterd byla zapsana (tzn. hodnota po konverzi z druhého
bodu).

2.2.7 Booleovské operace (Fizeni toku)

2.2.8 Vyhodnoceni booleovskych operaci (strojovy kod)

2.3: Prikazy

Vyrazy nam poskytuji mocny vypocetni aparat, ale diky své deklarativni strukture nejsou idedlni 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)

oo

.3.3 Podminény prikaz (if, else)

2.3.4 Cyklus do .. while (jump na konci)

2.3.5 Rizeni iterace (break, continue)

2.3.6 Cyklus while (while true + break)

2.3.7 Cyklus for (deklarace)

PB111 NizkoUroviiové programovani, 21. Unora 2025



