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Datove struktury

» Klasicka kniha o programovani prof. Wirtha ma nazev
Algorithms + Data structures = Programs

« Datova struktura (typ) = mnozina dat + operace s témito
daty

» Abstraktni datovy typ - formalne definuje data a operace s
nimi, napr. | | |
— Fronta (Queue)
— Zasobnik (Stack)
— Pole (Array)
— Tabulka (Table)
— Seznam (List)
— Strom (Tree)
— Mnozina (Set)
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Abstraktni datovy typ

* je mnozina druhu dat (hodnot) a pfislusnych operaci, které
jsou presné specifikovany, a to nezavisle na konkrétni

Implementaci.
« Definovat lze
— Matematicky — signatura a axiomy
— Jako rozhrani (knihovna v C) s popisem operaci
* Rozhrani poskytuje

— Funkce pro vytvoreni a praci s danym ADT

— operace, které akceptuji odkaz jako argument
a které maji presné definovany ucCinek na data

signatura

operace
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Priklad1: ADT - popis matematicky |
* Syntaxe popisuje, jak spravnée vytvorit logicky vyraz:
1. true, false jsou logické vyrazy,

2. if x,y jsou logické vyrazy, pak
I. !1(X), negace
ii. (x &Y), logicky soucin, and
lii. (x|y), logicky soucet, or
Iv. (x==y), (x!=y), relacni operatory
jsou logickeé vyrazy. Pokud nechceme u kazdeé operace psat zavorky,
musime definovat priority operatoru.
« Sémantika popisuje vyznam jednotlivych operaci. Lze
definovat pomoci axiomu:
1)!(true) = false 2) !(false) = true
3) x & false =false  4) x & true =X
5)X&y=Yy &KX 6) X | true = true
7) x | false = x 8)X|y=y|X
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Priklad1: ADT - popis matematicky II

Datovy typ boolean

— Sémantika, pokraCovani

9) true ==true =true 10) true == false = false
11) false == false = true 11) false == true = false

— nebo Iépe(vhodnéjsSi pro upravy):
9) true == x =X 10) false == x = Ix
11) X==y = y==

— ... dale by nasledovala semantika pro !=
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Datove tyépy
V programovacich jazycich jako je C je kazdy datovy objekt
(proménna nebo konstanta) néjakého datoveho typu
Pripomenme, ze datovy typ:
+ specifikuje mnozinu moznych hodnot
« specifikuje mnozinu operaci s hodnotami

Datové typy se déli na:
 jednoduché (hodnoty jsou z hlediska operaci atomické)
+ strukturované (hodnoty se skladaji ze slozek)
« ukazatele (hodnotami jsou adresy)
V jazyku C je:
« definovano nékolik standardnich jednoduchych datovych typu, které
maji sva jména (dana kliCovymi slovy), napft. int, float, char atd.

« stanoveno, jak deklarovat datovy objekt typu pole nebo struktura, a
jaké operace jsou pro takové datové objekty povoleny (jaké?)

« stanoveno, jak deklarovat datovy objekt typu ukazatel, a jakeé
operace jsou pro takové operace povoleny (jaké?)
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Abstraktni datove typy

» Priklad: potrebujeme napsat program, ktery pracuje s
komplexnimi Cisly, se kterymi se budou provadet operace
scCitani, odcitani, absolutni hodnota a vypis.

« Komplexni Cislo je reprezentovatelna dvoijici realnych Cisel a
takovy typ s pozadovanymi operacemi v jazyku C neni.

« Zavedeme identifikator typu Complex a pozadované
operace budeme realizovat pomoci funkci. Pak se
rozhodneme, zda typ budeme implementovat pomoci pole
nebo struktury.
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Abstraktni datove typy

typedef ... Complex;

v deklaracich funkci
nemusi byt uvedena
jména parametru

Complex plus(Complex, Complex);
Complex minus(Complex, Complex);
float absC(Complex);

void printC(Complex);

« Zavedli jsme abstraktni datovy typ Complex
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Pouziti ADT - prog13-prikll.c

int main(void) {
Complex x = {1,1}, y = {2,2}, z;
float a;
printf("x="); printC(x); printf("\n");
printf("y="); printC(y); printf("\n");
z = plus(x, y);
printf("x+y="); printC(z); printf("\n");
z = minus(X, y);
printf("x-y="); printC(z); printf("\n");
a = absC(x);
printf("abs(x)=%M\n", a);
return O;
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Implementace abstraktniho datoveho typu
* V jazyku C nejCasteji pomoci struktury

* Implementace typu Complex:
typedef struct {
float re;
float im;
} Complex;
« Otazka: proC jsme typ Complex implementovali
pomoci struktury a ne pomoci pole?
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Operace s typem Complex

Complex plus(Complex x, Complex y) {
Complex res;
res.re = x.rety.re;
res.im = X.im+y.im;
return res;

}

Complex minus(Complex x, Complex y) {
Complex res;
res.re = x.re-y.re;
res.im = x.im-y.im;
return res;

}
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Operace s typem Complex

float absC(Complex x) {
return sqrt(x.re*x.re+x.im*x.im);

}

void printC(Complex x) {
printf("(%f,%f)", x.re, X.im);
}
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Moduly

v N

souboru

 Modulem se v programovani rozumi cast programu,
ktera poskytuje urcité prostredky ostatnim Castem
programu

* Modul se sklada ze dvou casti:

— specifikacni Casti, ve které jsou deklarovany prostredky,
které modul poskytuje (napf. datovy typ a procedury a
funkce realizujici operace s datovym typem)

— Implementacni Casti, ve které jsou poskytované
prostredky implementovany
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Moduly

* V nekterych programovacich jazycich je modul
zaveden jako programova jednotka (napfr. units
Object Pascalu firmy Borland v systemu Delphi)

* V jazyku C modul realizujeme dvojici souboru:

— specifikacnim souborem typu .h, ve kterém jsou
deklarace typu a funkci

— Implementacnim souborem typu .c, ve kterém jsou
definice funkci
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Modul pro typ Complex

« SpecifikaCni soubor:

typedef struct {
float re;
float im;
} Complex;
Complex plus(Complex, Complex);
Complex minus(Complex, Complex);

float absC(Complex);

void printC(Complex);
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Modul pro typ Complex

* |Implementacni soubor:

vlozeni specifikacniho
souboru

#include "complex.h" /

#include <stdio.h>
#include <math.h>

Complex plus(Complex x, Complex y) {
Complex res;
res.re = x.re + y.re;
res.im = x.im + y.im;
return res;
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Modul pro typ Complex

* |Implementacni soubor, 2.Cast:

Complex minus(Complex x, Complex y) {
Complex res;
res.re = x.re - y.re;
res.im = x.im - y.im;
return res;

}

float absC(Complex x) {
return sqrt(x.re * x.re + x.im * x.im);
}

void printC(Complex x) {
printf( , X.re, X.im);
}
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Modul pro typ Complex - pouziti

#include "complex.h"

#include <stdio.h> \
#include <stdlib.n>

vlozeni specifikaCniho
souboru

int main(void) {
Complex x = {1,1}, y ={2,2}, z;
float a;
printf("x="); printC(x); printf("\n");
printf("y="); printC(y); printf("\n");
z = plus(x, y);
printf("x+y="); printC(z); printf("\n");
z = minus(X, y);
printf("x-y="); printC(z); printf("\n");
a = absC(x); printf("abs(x)=%M\n", a)
return O;

}
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Projekt v NetBeans, Dev-C++

« V prostfedi IDE je tfeba program sloZeny z nékolika souboru
vyvijet v ramci projektu
* Vytvoreni nového projektu:
« v menu vybrat Soubor/Novy/Projekt

« v okné Novy projekt vybrat Console Application nebo Empty
Project, zaskrtnout C Projekt a zadat Jméno projektu, pak OK

« v okné Create new project zadat jméno souboru .dev, ve kterém
bude popis projektu, a adresar, do kterého se soubor ulozi

* Do projektu Ize vkladat nove zdrojoveé soubory nebo jiz
existujici zdrojové soubory
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Projekt v NetBeans, Dev-C++

» Cilovy program vytvorime funkci Spustit/Prekompilovat vse

» kazdy .c soubor se prelozi do .0 souboru, ktery se ulozi do
adresare, v nemz je .c soubor

« z .0 souboru (a z knihoven) se sestavi cilovy (spustitelny)
program .exe, ktery se ulozi do adresare, v nemz je soubor
projektu .dev

* Priklad: vytvorme novy projekt a viozme do nej soubory
main.c, complex.c a complex.h z adresare
prednasky\priklady\p13\complex
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Preklad zdrojovych souboru

« Kazdy zdrojovy program typu .c je nejprve zpracovan predprocesorem
(definice maker, ndhrada maker, vloZeni souboru atd.) a pak je
prekladaCem prelozen do souboru .0, ktery je tvoren posloupnosti
strojovych instrukci s relativnimi adresami operandu (a dalSimi
informacemi, které jsou potfeba pro nasledujici sestaveni)

« Potom je ze souboru .0 a z knihovnich soubort sestavovacim
programem (linker) sestaven cilovy program .exe

...h ...h ...h
<| ...... < ---------------- < ---------------------------------------- predprocesor
...cl ...C ...C
i ] prekladac
0 0 ...0 lib
T T ———— e e sestavovaci
program
.exe
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Sdileni promeénnych mezi moduly

Proménna deklarovana na urovni souboru muze byt pouzita v
jiném souboru

Jinymi slovy: modul v jazyku C muze proménnou v ném
deklarovanou poskytnout pro pouziti v jinych modulech
Priklad: modularne napiseme program, ktery:

precte pocet prvkl pole, dynamicky ho vytvofi a pak precte prvky pole
pole vypiSe

pole vzestupné seradi

sefazené pole vypise

Program bude tvoren:

soubory pole.h a pole.c, které budou tvofit modul s proménnymi pole
(ukazatel na dynamicky vytvorené pole) a pocet (poCet prvka pole) a funkcemi
pro Cteni pole a vypis pole

soubory razeni.h a razeni.c, které budou tvofit modul pro serazeni pole
souborem main.c, ktery bude obsahovat hlavni funkci

soubory jsou v adresafi prednasky\priklady\pole
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Priklad se sdilenymi promennymi

/* main.c */ soubor s hlavni funkci
#include "pole.h” ve specifikaénim souboru se
#include “razeni.h” proménné deklaruji jako
#include <stdio.h> . extern
#include <stdlib.h>
int main(int arge, char *argvl[]) { [* pole.h */
ctiPole(); extern int *pole, pocet;
printf("zadane pole\n"); vypisPole(); void ctiPole(void);
seradPole(); void vypisPole(void);
printf("serazene pole\n"); vypisPole();
return O; specifikacni soubor
} modulu pole

[* razeni.h */
void seradPole(void); specifikaCcni soubor modulu razeni
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Priklad se sdilenymi promennymi

#include "pole.h"

#include <stdio.h> extern int *pole, pocet;
ol " void ctiPole(void);
Int “poie, pocet, void vypisPole(void);
void ctiPole(void) {

int i;

printf("zade] pocet prvku pole: ");

scanf("%d", &pocet);

pole = (int*) malloc(pocet*sizeof(int));
printf("zadej %d celych cisel\n", pocet);

for (i = 0; i < pocet; i++) scanf("%d", &poleli]);

}

void vypisPole(void) {
int i;
for (i=0; i<pocet; i++) printf("%d\n", poleli]);
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Priklad se sdilenymi promennymi

#include "razeni.h"
#include "pole.h"

void seradPole(void) {
int i, imin, min, j, n = pocet-1;
for(i=0;i<n;i++){
imin = i; min = pole[i];
for (j =i+1;j <= n; j++)
if (pole[jl<min) {
imin = j; min = pole[j];
}

if (imin =) {

pole[imin] = pole[i]; pole[i] = min;

}
}
}

Ing. Miroslav Balik, Ph.D. - BI-PA1- 13

26/38



Shrnuti .h souboru

* V souborech typu .h (header soubory, hlaviCkove soubory)
uvadime:
 deklarace typu
 deklarace funkci
 extern deklarace promennych

* Do souboru typu .h nikdy nepiSeme definice funkci

« Kdyz do .h souboru viozime definici funkce a tento soubor
vlozime pomoci direktivy include do nékolika souboru,
nastane chyba pri sestaveni programu
(prednasky\priklady\p13\funkce)
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Jesté néco k predprocesoru
. Radky zadinajici znakem # jsou direktivy pfedprocesoru
 Pomoci direktiv se zajistuje:
« vkladani jinych soubort
#include <stdio.h>
#include "stack.h”
#include SOUBOR
- definice maker
#define _STACK_
#define TRUE 1
#define MAX(x,y) ((x)>(y)?(x):(y))
« podminény preklad
#ifdef _DEBUG_

#else

#endif 0 a dalsi
Ing. Miroslav Balik, Ph.D. - BI-PA1- 13 28/38



Makra bez parametri:

#define ident nahrazujici-text

« preprocesor v dalSim textu nahradi kazdy vyskyt identifikatoru
makra nahrazujicim textem

 konci-li radek nahrazujiciho textu znakem \, zahrne se do
nahrazujiciho textu i dalsi fadek

* je-li v nahrazujicim textu nalezeno makro, znovu se rozvine

* jména maker se nehledaji v komentarich, retézcich a mezi znaky
< a > v direktivé #include

» makro plati az do konce souboru nebo do vyskytu direktivy
#undef ident

 Standardni makra:

—  DATE datum zacatku zpracovani souboru
— _TIME__ Cas zacCatku zpracovani
— FILE__ jméno zpracovavaného souboru

atd. + implementacné zavisla makra
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Makra s parametry

#define SQR(X) ((x)*(x))
#define MAX(x,y) ((x)>(y)?(x):(y))

* V misté vyskytu musi byt v zavorkach uveden odpovidajici
poCet skuteCnych parametru, které se textové dosadi za

parametry v nahrazujicim textu

zdrojovy text vysledny text
a = SQR(b) a = ((b)*(b))
a = SQR(a+1) a = ((a+1)*(a+1))
a = MAX(b,c+1); a = ((b)>(c+1)?(a):(c+1));
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Makra s parametry a operatory ## a #

* V nahrazujicim textu makra Ize pouzit operatory ## a #:
include<stdio.h>

#define DVE(x) x#H#1 x#H#2 al =8
#define PRINT(x) printf(#x"=%d\n",x) DVE(a) =8

int main(){
int DVE(a);
al=_§;
PRINT(a1);
PRINT(DVE(a));
return O;

}

Ing. Miroslav Balik, Ph.D. - BI-PA1- 13 31/38



Podmineny preklad

* Pro omezeni useku zdrojoveho textu, které maji byt
prekladany podminene, slouzi direktivy:

« V konstantnim vyrazu muze byt pro test, zda identifikator je
definovan (direktivou #define) pouzit operator defined

— #ifdef _DEBUG_
printf((" a =%d\n", a);
#endif
je totéez co
— #if defined _DEBUG _
printf(" a=%d\n", a);
#endif
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Podmineny preklad

* Pro omezeni useku zdrojového textu, které maji byt
prekladany podminéene, slouzi direktivy:

#if konstantni-vyraz #ifndef ident

#endif #elif konstantni-vyraz
#Helse

#ifdef ident

#endif

#endif
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A jeSté néco k popisum typu
VycCtovy typ
* Typ union
Struktura s bitovymi poli
Struktura s otevienym polem
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Popis vyctového typu
¢ Syntaxe: enum znacka { seznam literdlu}

* Priklad: enum Color {Red, Blue, Green};
 Literaly jsou synonyma celocCiselnych hodnot

« Literalu lze explicitné prifadit hodnotu
— enum Masky { Nula, Jedna, Dva, Ctyri = 4, Osm = 8};

— enum Sign { Minus = -1, Zero, Plus};
— enum { E1, E2, E3 =5, E4, E5 = E4 + 10, E6};

* Pro vyctové typy jsou definovany stejné operace, jako pro celoCiselné

typy
« Vnitfni reprezentace proménnych vyctovych typu je stejna jako vnitfni
reprezentace promeénnych typu int (velikost 4B ve 32 bitovém prostredi)
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Popis typu union
« Syntaxe stejna jako u struktury, misto struct je union

* Polozky se nekladou za sebe, ale pres sebe
union {
int cislo; X
unsigned char byty[4];

}X;

int main(){
int i,cislo;
unsigned char pole[4];
x.cislo = 0x00112233;
for (i=0; i<4; i++)
printf("%x ", x.byty[i]);
return O;

\ vypige 3322 11 0
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Bitova pole

* V popisu struktury Ize pro polozku typu signed nebo
unsigned stanovit pocet bitu vnitfni reprezentace
#include<stdio.h>
#pragma pack(1)
struct {
unsigned p1:4;
unsigned p2:4,
} bp;

int main(){

printf(“velikost promenne bp: %d\n", sizeof(bp));
return O;
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Struktura s otevienym polem

Posledni poloZkou struktury muze byt pole bez zadaného poctu prvku
#include <stdio.h>
#include<stdlib.h>
typedef struct { int pocet; int pole[]; } OtevrenePole;
OtevrenePole *vytvor(int pocet) {
OtevrenePole *p;
p = (OtevrenePole*) malloc(sizeof (*p) + pocet * sizeof (int));
p->pocet = pocet;
return p;
}
int main(void) {
OtevrenePole *p = vytvor(10); int i;
for (i = 0; i < p->pocet; p->pole[i++] = i);
for (i = 0; i < p->pocet; printf("%d ", p->pole[i++])); printf("\n");
free) «——
uvolni alokovanou

return O;
} pamet
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