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1. Skompilovany koéd a tdaje sa vSetky nachadzaji v paméti pocitaca:

- kéd je postupnost’ binarne kdédovanych instrukeii

- inStrukcie sa zaradom vykonavaju, okrem podmienenych a nepodmienenych prikazov skokov
(tak sa prelozi vetvenie, cyklus) a okrem volani funkcii

- Funkcia v jazyku C sa zavold menom: Prekladac si robi tabul’ku mien, poznaci si adresu prvej
inStrukcie, tato adresa sa pouzije pri volani funkcie
2. Pri volani funkcie:

- Program pripravi na vyhradené miesto parametre

- Vykona sa inStrukcia CALL adresa funkcie

- Program si po¢as CALL inStrukcie zapamita adresu miesta v paméti, kde by mal pokracovat’

- Na zaciatku funkcie sa vycleni dostatok paméte na deklarované lokalne premenné a polia,
kazda premennd a pole mé rezervované v pamaiti nejaké adresy (aj globalne premenné, ale na inom
mieste)

- Pocas behu fukcie sa moze volat’ ina funkcia. Udaje volajucej funkcie zostant v pamiiti, pre
parametre a premenné novej funkcie sa vyhradi nové miesto. Postupnost’ volani vytvara tzv. CALL
STACK, ktory mozete vidiet pri debug-ovani programu. VyskuSajte si to s nejakou vicSou
postupnost’ou funkcii, alebo rekurzivnou funkciou, napr.:

#include <stdio.h>

void fun (int pole[], int i, int 7J)

{

int tmp;
if (1 < 3)
{
tmp = pole[i];

pole[i] = pole[]j];
pole[j] = tmp;
fun (pole, i+1, 3-1);

}
int main ()
{
int test[] = {1,2,3,4,5,6,7,8,9};
int i, n = sizeof (test)/sizeof (test[0]);

fun (test, 0, n-1);

for (1 = 0; 1 < n; i++)
printf ("$i ", testl[i]);

return O;



- Ked funkcia skonci, vyhradené miesto sa uvolni, a inStrukciou RET sa vratime na adresu,
ktora bola zapamitana pri CALL. Vysledok funkcie /ak nie je void/ je zapisany do Specidlneho registra,
odkial’ ho moZze precitat’ volajuca funkcia.

Situacia v pamdti pocas behu (orientacna) pri druhom volani fun:

100 | 0x7045610 | navratova adresa z main main
108 |Oxdead 1, nedefinovana hodnota
112 |9 n
116 |9 test[0] - jedno fun sa uz vykonalo...
120 |2 test[1] - druhé fun este len zacina
1 test[9] - toto sa zmenilo prvym fun

Boldom zvyraznené udaje su adresy...

Adresa oznacuje poziciu v pamiti (virtudlnej, pre kazdy program samostatne), je to akoby index v
obrovskom poli bajtov. V tomto poli sa nachddza vsetko, s ¢im kod pracuje, vratane dat, insStrukcii, a v
niektorych pripadoch aj I/O portov /zapis na adresu sa fyzicky realizuje poslanim udaju na nejaky
hardvér, ¢itanie z I/O adresy Cita stav nejakého hardvéru/.

Pri starych architektirach adresa bol 32-bitovy udaj, vdc¢Sina modernych systémov ma 64-bitové
adresy.

V jazyku C standardne adresy funkcii a premennych (vratane poli) pozna preklada¢. Ako programator
vieme zistit’ adresu akejkol'vek premennej aj funkcie pomocou operatora &:



&1 - adresa int premennej i

POZOR: pri lokalnej premennej, jej adresa je za behu vidy ina pri réznych volaniach funkcie fun.
Globalne a statické premenné maju konstantné adresy za behu (ale mozu sa lisit' pri roznych
spusteniach programu, zavisi na OS). Prekladac¢ vzidy vrati adresu tej premennej, s ktorej by sme
pracovali, keby sme napisali meno premennej.

&fun - adresa funkcie fun (kde sa nachadza v paméti prvéa instrukcia tejto funkcie)

&test[0] - adresa prvého prvku pola test
&test [-1] - adresa udaju, ktory je v pamiti uloZzeny pred prvym prvkom pola

POZOR: podobne C neosSetruje indexy, moze nam vratit' aj adresy, s ktorymi by sme normdlne nemali
pracovat’

&pole[0] - adresa prvého prvku pola, to isté ako stest [0]
&test - adresa zaciatku pol'a test vo funkcii main, to isté ako &test [0]
&pole - adresa premenne;j, v ktorej ma funkcia fun ulozenu adresu pola test

POZOR: spole vrati inu hodnotu ako &test[0], a tidto adresa sa meni pri kazdom volani fun.
pole samotné je totiZ nova premenna - smernik.

Pozn.: v jazyku C namiesto stest a &fun staci napisat test a fun (plati pre polia, lokalne aj
globalne, a funkcie). Toto neplati pre &pole, ked'Ze sa jedna o smernik a nie o pole alebo funkciu!

Smernik je premennd, v ktorej si program uklada nejakii pamétovll adresu. V angliCtine pointer,
niekedy sa nepreklada, niekedy sa uvadza "slovenske;jsi" preklad ukazovatel.

Pozn.: niekedy sa nesprdavne miesaju pojmy adresa/smernik (Zial aj ja to obcas robim). Smernik je
premennd, adresa je obsahom tejto premennej, alebo vysledkom nejakého vyrazu (zvicsa s operatorom
&, alebo vyhodnotenim vyrazu, ktory osahuje smerniky a artimetiku s nimi).

Syntax smernikov:
Na vytvorenie smernika potrebujeme definovat’ jeho typ. Typ smernika sa viaze na udaje, na ktoré

adresa uloZzena v smerniku bude odkazovat’ (zjednodusene hovorime, na ktoré smernik odkazuje). Pri
deklaracii smerniku sa pouzije typ, a pred nazov smerniku sa da operator * :

void *vp; //tzv. beztypovy smernik, vid dalej
int *ip; //smernik na int, adresa odkazuje na nejaké celé cislo
double *dpl, *dp2; //dva smerniky na double, hviezdic¢ka musi byt

pri kazdom néazve

int (*fp) (int); //smernik na funkciu, ktorej wvstupom Je int a
vystupom je int, ozatvorkovanie *fp Jje nutné

Pozn.: Funkcie mozu vracat’ adresy. Potom je syntax podobna ako pri deklaracii smernika:
int *fl (int); //funkcia, ktord m& vstup int a vracia adresu int

premenne]



int *f2(int *p); //funkcia, ktord m& vstup smernik na int s néazvom
p a vracia adresu int premenne]j

int* (*pf) (int*); //smernik na funkciu, ktorej vstupom je smernik
na int a vystupom je adresa int premennej

Pozn.: Smernik moze obsahovat adresu iného smernika. Potom je jeho typ smernik na smernik na typ,

syntakticky:
int **ipp; //smernik na smernik na int
int ***ippp; //smernik na smernik na smernik na int

Pozn.: aj ked hviezdicka pri deklaracii smernika patri k ndzvu, je sucastou typu. Preto niekedy byva
int* p; preferovany zapis, problém je, ak chceme deklarovat' viac smernikov naraz.

Pri konverzii typov sa pouziva cely typ smernika aj s hviezdickou v zatvorke:
dp = (double*) ip;

Po tomto zépise bude v dp ulozena rovnaka adresa ako v ip, ale na data na tej adrese sa budeme
pozerat’ ako na double. Vd’aka tomu moZeme na ta isti pamit’ pozerat’ roznymi spdsobmi, napr. na int
ako na postupnost’ bajtov.

Pouzitie smernikov:
Hlavny ucel smernikov je nepriame adresovanie: do premennej si pozna¢ime nejaka adresu, s ktorou
chceme pracovat’ (Citat’ z nej udaje, zapisovat’ do nej).

POZOR: Ak napiseme vo vyraze iba nazov smernika, pracujeme vzdy iba s adresami.
Na nepriame adresovanie sa pouziva dereferencny operator *:

int 1 = 0; //standardna int premenna s hodnotou 0
int *ip; //smernik na int, wvnutri Jje zatial nedefinovana hodnota,
odkazuje na potencialne TubovoIné miesto v pamati (nebezpecné!)

ip = &i; //nalavo Jje smernik, napravo vyraz, ktory sa vyhodnoti
ako adresa premennej i, a tadto adresa sa ulozi do smernika

*ip = 10; //nalavo je smernik na 1int spojeny s operdtorom *,
napravo vyraz typu int

// vysledok int vyrazu sa potom ulozi na adresu, ktord sa precita z
ip, t.j. adresu i, ktoru sme tam predtym ulozili

i = *ip * *ip; //* Je teraz v dvoch vyznamoch, ako dereferencia
ip, aj ako nasobenie. *ip znamena, Ze sa precita z 1ip tam uloZena
adresa, potom sa nasledne z tejto adresy precita hodnota (10). Na

zaver sa vysledok 100 zapise do i. Tento zapis sa sice tieZ deje cez
adresu i, ale priamo, tuto adresu urcuje prekladac.



Pozn.: Beztypovy smernik void* je vhodny na uloZenie adresy premennej akéhokolvek typu (typové
smerniky by mali resSpektovat typ dat). KedZe je smernik beztypovy, operdtor * nema zmysel a nedd sa

s beztypovym smernikom pouzit! Ak chceme pracovat' s datami na adrese, ktort mame v beztypovom
smerniku, musime najprv tento pretypovat.

int 1 = 0;
void p = &i;
*(int*)p = 2; //moze byt nebezpecne, ak nedame spravny typ

Zlozitejsi priklad, funkcia swap:

//vstupom funkcie su dve adresy, ulozene do smernikov pl a p2
void swap (int *pl, int *p2)
{

int tmp;

//zo smernika pl sa precita adresa, a z hodnota z te]j adresy
(operator *) sa ulozi do tmp
tmp = *pl;

//zo smernika p2 sa precita adresa, a z hodnota z tej adresy
(operator *) sa ulozi na adresu, ktora sa precita z pl
*pl = *pz;

//zo smernika p2 sa precita adresa, na ktoru sa ulozi hodnota z
premennej tmp

*p2 = tmp;

//vysledkom funkcie Jje, =ze sa vymenili hodnoty na zadanych
adresach
// kedze sme pracovali priamo s pamatou, na ktoru sme dostali
odkaz, modifikovali sme nieco vo volajucej, alebo vyssej funkcii
// a nemusime uz nic vracat

}

void fun(int pole[], int i, int 3j)
{

if (1 < 3J)

{

//volanie swap, vstupom musia byt dve adresy intov

// tieto adresy nemusia odkazovat na nase udaje, mozu to byt ine
adresy, ktore mame dostupne

swap (&pole[i], &polelj]);

fun (pole, i+1, J-1);

}



Smerniky a polia.

V jazyku C, nazov alokovaného pol'a sa vyhodnoti ako jeho adresa (adresa prvého prvku). Tuto je
mozn¢é ulozit’ do smernika prisluSného typu:

int pole[10]; //miesto na 10 intov
int *p; //miesto na jednu adresu int-u

p = pole; //zoberie sa adresa pola, zapise sa do premenne]j p
p = &pole([0]; //v Jjazyku C to iste, co v predoslom pripade, ale
zapisane explicitne: do p sa ulozi adresa prveho prvku pola

*p = 10; //na adresu, ktoru obsahuje p sa zapise int 10. Teda sa
zapise do pole[0]

Ked teda volame funkcie s pol'om ako parametrom, v skuto¢nosti do funkcie vstupuje len 1 adresa.
Prislusny parameter funkcie je smernik! Mohli by sme pisat’ (aj to niekde byva pouzité):

void fun (int *pole, int i, int 7j);
Zapis void fun(int pole[], int 1, int Jj); je vyhodnejsi z hladiska prehladnosti
kodu: programator vie, ze funkcia bude s adresou narabat’ ako s pol'om, a nie teda iba s jednym tdajom

ako napr. swap. Pre prekladac st vSak oba zapisy ekvivalentné.

Otazka je, preco potom funguje pouzitie pol'a, ked’ mame vo funkcii len adresu jeho zaciatku. Odpoved’
je smernikova aritmetika a spdsob, ako v jazyku C funguje operator indexovania [ ].

Typové smerniky v jazyku C podporuji smernikovu aritmetiku: operator s¢itania (s celym ¢islom),
operator odc¢itania (dvoch smernikov) a porovnania (dvoch smernikov navzajom).

Smerniky sa porovnavaju tak, ze adresy sa chapu ako Cisla, dva smerniky st zhodné, ak odkazuj na ta
istu pamat’. Priklad:

int i = 0, 3 = 0;

int *p = &i, *gq = &Jj;

int cmpl = (p == qg); //bude mat hodnotu 0, p a g obsahuju iné
adresy

int cmp2 = (*p == *q); //bude mat hodnotu 1, p a g obsahuju sice iné

adresy, ale hodnoty na nich (ziskané cez operator *) sa zhoduju

Ked’ze adresy su cCisla, méZzeme s nimi pocitat. Jednou moznost'ou je pretypovat adresu na int (resp.
long long int, ked’ je 64-bitova) a pouzivat’ ju v hocijakom aritmetickom vyraze. Opacne, celé Cislo je
mozné skonvertovat’ na adresu:

int *p = (int*) Oxdeadbeef;

K adrese vSak vieme pripoc€itat’ a odpocitat’ celé ¢islo n priamo. Jedn4 sa o posun adresy, o n miest
dopredu alebo dozadu. Velkost’ miesta je definovana typom adresy. Napr. ked’ sa jednd o adresu int-u,
prekladac pripocitanie o 1 interpretuje zvacSenim adresy o 4 (bajty), t.j. sizeof(int). Priklad:



int pole[1l0]; //miesto na 10 intov

int *p; //miesto na jednu adresu int-u
p = &pole[0]; //zoberie sa adresa pola, zapise sa do premennej p
*p = 10; //na adresu, ktoru obsahuje p sa zapise int 10. Teda sa

zapise do pole[0]

p++; //posunieme sa v pamati o 1 int dale]
*p = 5; //kedze v pamdti za pole[0] nasleduje hned pole[l], bude
p obsahovat &pole[l], teda do pole[l] sa zapisSe c¢islo 5

*(p+3) = 7; //p odkazuje na pole[l], prelitame tuto adresu, zvySime
o 3 pozicie. A teda dostaneme &pole[d4], a na pole[d] zapiseme c¢islo 7

*po= *(p-1); //p odkazuje na pole[l]. Najprv vykondvame pravu
stranu: prec¢itame adresu z p, zniZime Jju o 1 (ziskame &pole[0]),
pouzijeme operator * a precitame c¢islo 10. Toto zapisSeme na adresu
ulozenu v p, t.j. do pole[l]

*p = *p-1; //ked vynechdm zatvorky, * sa deje skdébr ako -. V tomto
priklade z p prec¢itam adresu é&pole[l], =zoberiem 2z tade hodnotu 10,
od¢itam 1 a vysledok 9 zapisem do pole[l] (cez adresu precitani z p)

Zlozitej$i priklad. Nahrad'te v main volanie funkcie fun nasledovne:

fun(test+2, 3, 5);

//do funkcie teraz poSleme adresu nie prvého prvku pola, ale adresu o
dva vyssiu, t.j. &test[2] : to iste ako fun(&test[2], 3, 5);

Aky bude vysledok?

Odc¢itanie smernikov:

Odcitanim dvoch smernikov ziskame pocet pozicii medzi nimi. Napr.

int pole[10];
int *p, *qg;

p = &polel0];
q = &pole[9];

pole[0] = g-p; //zapise 9 do pole[0];

Smernikova aritmetika a operator indexovania. V jazyku C sa po preklade indexovanie realizuje cez
adresy a smernikovu aritmetiku. Plati jednoduchy vztah:

pole[i] == *(pole + 1i)



Ekvivalentne to tiez znamena:

*pole == pole[0]
pole + 1 == gpole[i]
pole[i] == *(pole + i) == *(i + pole) == i[pole]

//ale to posledne neodporucam kvoli citatelnosti kodu ;)

Kvoli citate'nosti operatory &, * je vhodné pouzivat tam, kde logicky robite s individudlnymi
adresami, a indexovanie cez [], kde logika algoritmu hovori o praci s pol'ami.

Vzhl'adom na to, Ze nazov pola sa interpretuje ako adresa prvého prvku, a do funkcie vstupuji
namiesto poli adresy, daju sa polia pouzivat’ cez ekvivalenciu indexovania a smernikovych operacii
rovnako vo volanej aj volajucej funkcii.

Priklad:

void print (int datal[], int n)
{
for (int i = 0; i < n; i++)
printf ("%i ", datali]);
}

int main ()

{
int test[] = {1,2,3,4,5,6,7,8,9};

int n = sizeof (test)/sizeof (test[0]);
print (test, n); //vypise vsetky prvky
print (test, 5); //vypise prvych 5 prvkov

print(test + 5, n - 5); //vypise vsetky, okrem prvych 5 prvkov

return 0;

Poznamky:
- vo funkcii main je test pole, nie smernik:

* Do premennej test priamo nevieme ni¢ zapisat’, ale vieme vyhodnotit’ jej adresu, ako keby to bol
smernik (pri volani funkcie print sa adresa vyuzije priamo, alebo aj so smernikovou aritmetikou)

* Operator sizeof ndm spravne vrati vel’kost’ celého alokovaného pola

- vo funkcii print je data smernik, nie pole:

* Do premennej data mdzeme zapisat’ l'ubovol'na adresu, robit’ s iou smernikovu aritmetiku. Zmenou
premennej data bez pouzitia dereferencie (* alebo indexov) nezmenime ni¢ v maine (ale mézeme
stratit’ pristup)

* Operator sizeof ndm vrati miesto potrebné na ulozenie adresy a nie velkost pola. Preto je
dodatocny parameter s vel’kost'ou pol’a nutny.



Alternativne rieSenie pre vypis prvkov z pamite zo smernikového intervalu vyuzitim smernikovej
aritmetiky:

//pouzijeme smernikovu syntax, lebo to nepouzivame ako pole,
ale ako premenne s adresami zaciatku a konca useku pamate
void printb (int *start, int *end)
{
//porovname, ci start je pred end, *end sa nevypisuje
while (start < end)
{
//pokym ano, vypisujeme obsah na adrese start
printf ("%$i ", *start);
//a posuvame adresu vzdy o 1 int
start++;

}

int main ()

{
int test([] = {1,2,3,4,5,6,7,8,9};

int n = sizeof (test)/sizeof (test[0]);
printb (test, test+n); //vypise vsetky prvky
printb (test, test+)); //vypise prvych 5 prvkov

printb (test + 5, test+n); //vypise vsetky, okrem prvych 5 prvkov

return O;



