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Predhovor

Tato vysokoskolska ucebnica je urcena predovsetkym Studentom prvého rocnika Studijného
programu aplikovana informatika, ale aj vSetkym tym, ktori chct preniknit’ do problematiky
algoritmizacie a programovania. Ucebnica ponuka uceleny pohl'ad algoritmického rieSenia
roznych problémov. Citatel’ tu njde material, ktory poskytuje efektivny pristup k osvojeniu si
ilustrovanych konceptov. Tomu zodpoveda aj Struktira a radenie jednotlivych kapitol. Tento
diel je pokracovanim ucebnice S rovnakym nazvom. Preto odporuc¢am citatelom, ktori nemaju
osvojené¢ zakladné vedomosti akoncepty suvisiace s algoritmizaciou a programovanim
zamerané najma na kI"i¢ové poznatky, zékladné riadiace konstrukcie a jednoduché datové typy,
aby siahli najprv po prvom diele achybajiuce poznatky si dostudovali. Tato ucebnica
predpokladé ich osvojenie a na viacerych miestach sa odkazuje na prvy diel. Druhy diel je
primarne zamerany na ilustrdciu algoritmického spracovania problémov vyuzivajicich
struktirované datové typy, navrh funkcii tak, aby sme navrhovali algoritmy, ktoré spinaju
vlastnosti modifikovatel'nosti  a Strukturovanosti apracu S dynamickymi udajovymi
Struktarami, resp. externym zdrojom dat. Snahou je vSetky objasfiované koncepty ilustrativne
podporit’ prikladmi pri zachovani jednoduchosti, pri poukézani na SirSie suvislosti a alternativne

moznosti riesenia.

Ucebnica vznikla zo suboru prednaskovych materidlov, poznamok, skusenosti a spétnej vizby
z praktickych cvieni pri  vyucbe predmetov ,algoritmy adatové Struktary I
a ,,programovanie I Studentov aplikovanej informatiky na bakalarskom stupni na Fakulte
prirodnych vied Univerzity sv. Cyrila a Metoda v Trnave. Spdsob vyucéby tychto predmetov sa
vyvijal v mnohych smeroch, c¢iastocne scielom zamerat sa na vedomostné zazemie
prichadzajicich Studentov (nerozvinuté formalne zrucnosti v predmetnej oblasti). V doésledku
toho boli témy starostlivo vybrané a zoskupené. Snahou nebolo vytvorit' encyklopedicku
publikéciu, ¢o podporilo zahrnutie tém tradicne zdorazitovanych alebo vynechanych vo vécsine

knih o algoritmoch.

Podobne ako jej prvy diel aj tento vychadza v elektronickej podobe na zéklade dvoch
obmedzujtcich faktorov. Grafickd reprezentdcia niektorych stredne zloZitych algoritmov je
natol’ko rozsiahla, ze ani pri pouzitom formate A4 nie je mozné V printove] podobe dané
diagramy prezentovat’ Vv dostato€nej velkosti. Druhym dévodom je snaha ulah¢it’ ¢itatel'om
pracu, preto ako sucast’ ucebnice poskytujem zdrojové kody vsetkych riesenych tloh, vdaka
ktorym si moze Citatel' okamzite overit’ ich funkénost’ a priamo s nimi pracovat. Odpora¢am

Citatelom, aby S tymito ulohami experimentovali, dotvarali ich, rozsirovali, modifikovali,



pretoze len aktivnym programovanim sa naucia a osvoja si pozadované zrucnosti. V kazdom
kode je vzdy Co vylepsit, pripadne zaujat' iny postoj K rieSeniu. Kody programov je mozné
automaticky otvorit’ vV pozadovanom softvéri po kliknuti na link, ktory predstavuje jeho
oznacenie. Pri uvadzani komentarov Vv programe su tieto vyhradne uvadzané bez diakritiky.
Treba zdoraznit’ aj zastipenie anglického jazyka vo vyrazovych prostriedkoch pouzivanych
V programovani. Pre programatora je znalost’ anglického jazyka prakticky nevyhnutna, aspon
na urovni ¢itania a porozumenia dokumentécii. Preto vacsina slovenskych kli¢ovych terminov
pouzitych v ucebnici je na lepSie pochopenie interpretovana aj v anglickom jazyku.

Pri ¢itani jednotlivych kapitol v chronologickom poradi bud’te, prosim, trpezlivi. Miestami su
pouzivané pojmy, informacie, ktoré su detailnejSie vysvetlené az nizSie, resp. boli objasnené
v prvom diele. Je tak zviacerych dovodov, ale hlavnym je vyhnit sa opakovaniu
poskytovanych informécii a nenavysovat’ umelo rozsah danej ucebnice. Ak by ste vSak aj po
prestudovani celej ucebnice, resp. jej prvého dielu a napriek mojej intenzivnej snahe opisat’
a poskladat’ informécie logicky, predsa len mali otdzky, pripadne ak by ste objavili nejaku
chybu, alebo by vam nejaké informécie Vv tejto ucebnici chybali, nevdhajte ma kontaktovat’ na

jana.jurinova@ucm.sk.

Rada by som na tomto mieste pod’akovala doc. Ing. Michalovi Cerfianskému, PhD. a Mgr. Ing.
Romanovi Horvathovi, PhD. za ich prinosné odborné komentare, poznamky a poznatky pri
recenzovani tejto ucebnice. Ich skusenosti bezpochyby vyrazne prispeli k skvalitneniu

informécii v tejto ucebnici.

September 2021 Ing. Jana Jurinovd, PhD., autorka ucebnice


mailto:jana.jurinova@ucm.sk
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1 Strukturované udajové typy: polia, Struktiry, uniony

Pre Struktarované udajové typy, na rozdiel od zakladnych (primitivnych) typov, ktoré boli
objasnované v prvom dieli tejto ucebnice, je typické, Ze su zlozené zo zakladnych datovych
typov alebo ich kombinacii. Mézu byt homogénne — vSetky prvy st rovnakého typu.
Predstavitelom homogenného datoveho typu je pole. Alebo mézu byt heterogénne, napr.
Struktara a union, ktoré reprezentuju objekt zlozeny z datovych objektov rézneho datového
typu. Su reprezentované jedinym identifikatorom (premennou), pricom je zabezpeceny koncept
ako pristupovat’ k jednotlivym ¢lenom Struktarovaného tidajového typu — blizsie Specifikované

Vv tejto kapitole. Zoskupenie dat do logickych celkov sprehl'adnuje vysledny kod aj algoritmus.

Grafické reprezentacie algoritmov na obrazku 1 ilustruju v prvom pripade ¢itanie suboru dat so
zadanym poétom a sucasnym vytvaranim saétu. Udaje zostant zachované, ked’ze sa ukladaji
do pol'a. V druhom pripade ide 0 Citanie siboru dat so zadanym poctom a si¢asnym vytvaranim
suctu, avSak Udaje nezostani zachované, kedze na ich nacitavanie sa pouziva premenna
jednoduchého datového typu, ktora vie uchovat’ len jednu hodnotu. V prvom priklade sa pracuje
so Strukturovanym udajovym typom — pol'om, ktoré je v pripade implementacie — ilustrované
obrazkom 2, deklarované na riadku 6 s velkost'ou uréenou konstantou MAX. Na riadkoch
17— 21 sa realizuje nacitanie prvkov od pouzivatela aich ukladanie do Struktirovaného
udajového typu. Pocou cyklu for na riadkoch 24 — 27 sa realizuje sucet tychto prvkov. Vysledok
stétu je vypisany na riadku 30. V druhom pripade — ilustrované obrazkom 3, sa pracuje
s premennou jednoduchého datového typu, pri ktorej som pouzila rovnaky identifikator ako
v prvom priklade, t. j. prement z, avSak tato premenna je typu float. Vysledok programu bude
identicky, avSak k zoznamu zaddvanych prvkov pouzivatelom sa uZ po nacitani prvkov
nevieme dostat, na rozdiel od implementacie s polom. Preto aj sucet prvkov je realizovany
thned’ po nacitani kazdého nového prvku. Ako moézeme vidiet' z ukazok kodu, aj spOsob
pristupu a manipulacie s prvkami je v pripade pouzitia pola iny. K jednotlivym prvkom

pristupujeme s pomocou indexu ¢o mdézeme vidiet’ na obrazku 2, riadok 20, resp. riadok 26.



Vstup: n Vstup: n

Vstup: Zi]

s =5 + 7] §s=s+2Z
Y Y
Vystup: s Vystup: s

Obr.1 Vyvojové diagramy na realizaciu stétu zo zdrojovych dat.
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9
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15
16
17
18
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20
21
22

#include <stdio.h>
#define MAX 100

int main (void)

{

float z[MAX], s = 0;

int n, i;

do
{

printf ("Zadaj pocet prvkov pola:

scanf ("%d", &n);

}
while (n <= 0 || n > MAX);

for (i = 0; 1 < n; i++)
{
printf ("\nZadaj %d. cislo: \n",

scanf ("$£", &z[i]);

\n") ;

i+1);



23

24 for (i = 0; 1 < n; i++)
25 {

26 s =s + z[i];

27 }

28

29

30 printf ("\nSucet prvok zo zadaneho pola Jje %$f.\n", s);
31

32 return 0O;

33}

Obr. 2 Kod na realizaciu siétu zo zdrojovych dat ukladanych do pola.

1 #include <stdio.h>
2 #define MAX 100
3
4 int main (void)
5
6 int n, 1i;
7 float z, s = 0;
8
9 do
10 {
11 printf ("Zadaj pocet prvkov ktore chces spocitavat: \n");
12 scanf ("%d", &n);
13 }
14 while (n <= 0);
15
16
17 for (i = 0; 1 < n; 1i++)
18 {
19 printf ("\nZadaj %d. cislo: \n", i+1);
20 scanf ("$f", &z);
21 s = s + z;
22 }
23
24
25 printf ("\nSucet prvok zo zadaneho pola je %f.\n", s);
26
27 return O;
28 1}

Obr.3 Kod na realizaciu saétu zo zdrojovych dat reprezentovanych s pomocou premennej jednoduchého

datového typu.

Polia st veI'mi Casto pouzivany typ premennej v kazdom programovacom jazyku. Pole je typ,
ktory umozni zozkupit’ viac premennych rovnakého typu do jednej premennej, pricom kazdému

prvku je priradené ¢islo, tzv. index.
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1.1 Jednorozmerné pole

Herout (2010) definuje jednorozmerné pole ako Struktarovany datovy typ zlozeny z prvkov
rovnakého typu, pristupny pod spoloénym identifikdtorom, tzv. homogénny Struktirovany
datovy typ. Prvky pol'a si vzdy rovnakého typu, pricom typ moze byt jednym z jednoduchych
(int, char, float, double), ale aj Struktarovanych (Struktara, union, pole a pod.). Poziciu polozky
Vv poli urCuje index. Prvky pola sa v jazyku C vzdy indexuju od 0. Indexy pola sa nikdy
automaticky v jazyku C nekontroluju. Nazov pola je zaroven smernikom (ukazovatel'om) na
prvy prvok pola. Syntax:
TYP pole[pocet]; /I pole je pocet-prvkové pole typu TYP

priklad staticky alokuje blok paméte pre pocet prvkov typu TYP, pri¢om rozsah indexov je od
0 po pocet — 1. Ak predpokladame, Zze hodnota pocet je znama v Case prekladu, tak by to mal
byt konstantny vyraz — ¢asto sa pouziva symbolicka konstanta (ilustrativne vysvetlenie nizsie).

Ak je pole definované tymto spésobom ide o statické pole.

Avsak hodnota pocet nemusi byt vzdy znama v ¢ase prekladu, t. j. v pripade ak pocet nie je
konstatny vyraz, ale premenna. Vtedy ide o tzv. variable lenght array, kde sa pamét’ pola

alokuje s velkostou podl'a hodnoty premennej pocet, avSak az poc¢as spustenia programu.

1.1.1 Definicia a inicializacia pol'a

Pole moZzno inicializovat’ pri definicii. Nie je to priradenie hodnoty! Definicia inicializovaného
pol'a nemusi obsahovat’ vel'kost’ pol'a (preklada¢ ho dopocita z inicializacie). Pri rozdielnom

pocte inicializatorov a vel'kosti pola plati:
e akvelkost pol'a>pocet prvkov : inicializuje sa len zaciatok, zvySok ostava nedefinovany,

e ak velkost’ pola < pocet prvkov : chyba (prili§ vela inicializatorov).

Priklad:
int polel[5] = { 2, 4, 6, 8, 10 };
int pole2[] = { 2, 4, 6, 8, 10 };
int pole3[5] = { 0 };
int poled4[10] = { 2, 4, 6, 8, 10 };
int pole5[4] = { 2, 4, 6, 8, 10 }
float pole6[5] = { 1.2, 2.5, 8.4, 6.0, 4
double pole7[] = { 1.2, 2.5, 8.4, 6.0, 4 }

11



Jednorozmerné pole sa da inak nazvat’ vektor (premenna(al, a2, a3...)). Graficky mézeme pole

V pamiti reprezentovat’:

int x[4];

x[0]

&x [0] - adresa 1. prvku

x[]

x[2]

&x[1] - adresa 2. prvku

&xl2]

adresa 3. prvku

LA\

&x[3] - adresa 4. prvku

x[3]

Obr. 4 Jednorozmerné pole v pamiti.

Skuto¢nt vel’kost’, ktoru zabera pole v pamiéti vieme zistit' v jazyku C s pomocou operatora

sizeof(), ktory vracia vel'kost’ v bajtoch. V tomto pripade sa sizeof(x) vyhodnoti na 16 B.

Priklady pouZzitia:

int x[10];

x[0] = 5;

x[9] = 7;

x[10] = 1;

x[1 + 3 * 10]

#define MAX 10

int x[MAX], y[MAX * 2], z[MAX + 1];

12



Jednorozmerné statické pole méZeme inicializovat’ viacerymi sposobmi:
¢ Inicializaciou jednotlivych prvkov pola

e Inicializacnym zoznamom — V deklaracnom prikaze mézeme vynechat Specifikaciu

rozsahu pola
e Cyklom

e Inicializaciu pol'a moézeme prenechat’ pouzivatel'ovi programu

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

int main (void) int main (void)

{ {
int polel[5]; int polel[5] = {1, 2, 3, 4, 5};
pole[0] = 1; return 0;
pole[l] = 2; }

pole[2] = 3;
pole[3] = 4;
polef4] = 5;

return 0;

}
#include <stdio.h> #include <stdio.h>
int main (void) int main (void)

{ {

int polel[5]; int i, j, polel5];
int 1i; for (i = 0; 1 <= 4; ++1)
for (1 = 0; i <= 4; i++) {
pole[i] i+1; printf ("Zadajte %d. cislo: ", i+1l);
return 0; scanf ("%d", &polelil]);

} }

return 0;

13



1.1.2 Priklad - hI'adanie minimalneho prvku v poli

Algoritmicky rieSte (definicia vstupov a vystupov spolu s urenim vstupno-vystupnych
podmienok) a zapiste rieSenie S pomocou vyvojového diagramu (VD) a NS diagramu. Posud’te
vami navrhnuty algoritmus na zdklade jeho vlastnosti, uved’te ktoré vlastnosti su nutné,

odporucané, resp. ocakavané.

Zadanie problému: Rieste problém najdenia extrému (vyhl'adanie minimalneho prvku) v poli.

Velkost pol'a vyzadujte od pouzivatel’a.

Rozbor ulohy: V prvom rade je dolezité poznat’ vel'kost’ pol'a. Podmienkou tlohy je, aby tto
zadal pouzivatel. Ked’ze velkost pola musi byt kladné celé ¢islo vacsie ako 1, je dolezité
spravne urcit’ vstupni podmienku a pri implementacii na tito nezabudnut’. Nasledne je mozné
nacitat’ prvky pola od pouzivatela s vyuzitim cyklu s presne definovanym poctom opakovani,
t. j. telo cyklu sa zopakuje presne velkost-krat. Tak ako pri kazdom probléme aj tu existuje
viacero sposobov rieSenia. Ak by sme zobrali do Gvahy, ze prvky pol'a budu len zaporné Cisla,
tak by sme mohli na zac¢iatku vyuzit’ predpoklad, ze 0 je naSe minimum a nasledne prejst’ celym
polom s kontrolou, ¢i sa tam nenachadza mensie c¢islo. V takomto pripade by sme vSak
vzhl'adom na definiciu problému nesplnili vlastnost’ hromadnosti, pretoze pre dany problém je
nevyhnutné pracovat’ na celej mnozine R. Vtedy uz predpoklad inicializacie na nulu nebude
spravny (ak by pouzivatel’ zadal vSetky prvky pol'a kladné, nikdy by sme korektné minimum
nenasli) a preto je vhodné na zaciatku predpokladat, Ze prvy prvok pola je nase minimum.
V takom pripade v§ak uz neprehl'adavame celé pole, ale pole bez prvého prvku (inak by pri
prvej iteracii cyklu boli prvky porovndvané samé so sebou — ¢o je zbytocné).

V pripade implementacie v jazyku C mozeme vyuzit este d’alsi pristup, kde na inicializaciu
minima vyuzijeme hranice pouzitého datového typu. Pri deklaracii pola je vzdy nevyhnutné
urcit’ datovy typ, ktory je nemenny pocas vykondvania programu a podla toho aky zvolime,
mozeme vyuzit' v pripade pouzitia jazyka C konstanty INT_MIN alebo INT_MAX, definované
v hlavickovom subore limits.h v pripade, ak prvky pol’a st typu int. Konstanty FLT_MIN alebo
FLT_MAX pouzijeme V pripade, ak prvky pol'a su typu float, resp. DBL_MIN alebo DBL_MAX,

ak prvky pol’a su typu double. Tieto konstanty st definované v hlavickovom subore float.h.

Pozn. autora: Z pohladu algoritmizécie rieSenie s vyuzitim hranic datového typu nie je

vhodné. Ato ztoho dovodu, ze takyto algoritmus nemédzeme povazovat za univerzalny.
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Nesplia vlastnost’ hromadnosti, ked’ze rozsah zdrojovych dat je obmedzeny. Okrem toho,
Vv pripade reprezentacie algoritmu rieSenia v grafickej podobe by sa viazali na vyvojové

prostredie, ¢o nie je vhodné, pretoze by bola porusend vlastnost’ elementarnosti.
Iny pohl'ad na rieSenie problému je, ze vobec nie je nevyhnutné pracovat s hodnotu minima,
ale s jeho poziciou. Riesenie spociva len v zmene myslienky inicializacie minima na zaciatku
na hodnotu prvého prvku (¢ize na hodnotu 0 pri implementacii, pretoze prvky pola sa indexuju
vzdy od 0), teda minimum predstavuje prvy prvok. Nasledne len prehl'addvame zvySok pol'a
(bez prvého prvku) a editujeme poziciu v pripade, ak ndjdeme prvok s mensou hodnotou. Tento
pristup riesenia poskytuje dokonca vyssiu nosnt informéciu, pretoze okrem hodnoty minima
pozname aj jeho poziciu. V pripade ak by sme problém rozsirili o identifik4ciu, resp. pocet
vsetkych minim v poli, tento algoritmus by viedol K istej optimalizacii, pretoze by nebolo uz
nevyhnutné po identifikovani minimia prehl'adavat’ celé pole, ale len tu Cast’ pola, ktora sa
nachadza za prvym vyskytom minima.
Vstup (vstupné premenné):

n — ¢islo zadané pouzivatel'om, ktoré reprezentuje vel'kost’ pol'a = pocet prvkov

pole[n] — pole s vel'kost'ou n
Vystup (vystupné premenné):

min — minimum = najmensia hodnota v poli
Vstupné podmienky:

neN

pole[i] e R
Vystupné podmienky:

min € R A min je najmensi prvok pol’a pole
Pomocné premenné:

I —riadiaca premenna cyklu

i €(0,n)
Pozn. autora: Castou chybou §tudentov je, Ze pri definicii vstupnej podmienky, kedy sa snazia
zapisat, ze vSetky prvky pol'a su definované na mnozine R, pouziju zapis: pole[n] € R. Tento
zapis vSak nie Uplne vystihuje podstatu, pretoZe ako vieme, pri implementécii kazdy prvok pol’a
je pristupny cez index, preto dany zapis mozno chapat’ tak, ze prvok pola s indexom rovnym

hodnote premennej n je definovany na mnozine R. Co viak potom ostatné prvky? Okrem toho,
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Vv pripade jazyka C, vieme, Ze prvok s takymto indexom ani nie je prvkom nasho pol'a (sme
mimo hranic pol'a), pretoze posledny prvok je ur¢eny indexom n — 1. Tato dilema ma elegantné
rieSenie, ktoré sme pouzili aj my. Premennd ije riadiaca premenna cyklu. UrCenim jej
podmienky hovorime, ze nadobuda hodnoty daného intervalu, ktoré presne koreSponduju

s indexmi prvkov pol'a. Takyto zapis je jednoznacny a korektny.

Vstup: pole]i] Vstup: pole[i]

Vstup: pole]i]

min = pole[0] min = pole[1] min = ELT MAX

min = pole[i] min = polel[i]

min = poleli]

—

v v
/ Viystup: min / / Vystup: min / / Vystup: min /
<> COREECD

Obr.5 Vyvojové diagramy na rieSenie problému hl'adania minima v zadanom poli.

Pozn. autora: Prvé dva vyvojové diagramy st zakreslené absolutne korektne. Rozdiel je len

Vindexacii prvkov pola, vprvom pripade pristupujeme k indexom prvkov pola ako
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programatori. To znamend, Ze prvy prvok lezi na indexe 0, posledny n — 1. V druhom pripade
indexujeme prvky od 1 + n (vratane) ako vacsSina beznych pouzivatel'ov. V pripade ak sa ma
implementacia algoritmu realizovat’ priamo Vv programovacom jazyku, odporicame pouZzivat
prvy spdsob, pretoze pre Studentov je to ¢asto podklad k rieSeniu @ mézu tak narobit’ menej
chyb a nemusia si drzat’ v hlave, Ze v jazyku C sa prvky pol'a indexuju od 0. Posledny vyvojovy
diagram ilustruje, ako by vyzeralo rieSenie s pouzitim symbolickej konStanty FLT_MAX. Ako

sme uviedli toto rieSenie nie je vhodné, porusuje vlastnost’ hromadnosti a elementarnosti.

Zakreslenie s pomocou NS diagramu by vyzeralo:

main main

INPUT n INPUT n

i=0,n-1 i=0,n-1
INPUT pole[] INPUT pole[i]

min = pole[0] min=FLT_MAX

i=1,n-1 i=0,n-1

pole[i] < min pole[i] < min

T F T F
min = pole[i] @ min = pole[i] ()

OUTPUT min OUTPUT min

Obr. 6 NS diagramy na rieSenie problému hl'adania minima v zadanom poli.

17



Overenie spravnosti algoritmu:

Pri jednotlivych akciach algoritmu reprezentovaného diagramom su uvedené Cisla krokov,

ktoré koreSponduju s krokmi ilustrovanymi v tabulke.

min = pole[i]

&)

Obr. 7 Vyvojovy diagram na rieSenie problému hl'adania minima v zadanom poli — krokovanie.
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main

INPUT n

i=0,n-1

INPUT polefi]

min = pole[0]

i=1,n-1

T

polef] < mi

F

min = polefi]

@

QUTPUT min

=)
o0 00

® 066 000

@

o
o606 60

©

00 ©60
& @
e
©

(=1=)
5
(<)
@

Obr. 8 NS diagram na rie$enie problému hl'adania minima v zadanom poli — krokovanie.

Realiz4cia algoritmu na priklade n =5 a prvkoch pol'a: =5, 12, 0, -8 a —9:

Krok

Hodnoty sledovanych premennych

n

pole[i]

min

Popis jednotlivych krokov

5

Nacitanie vstupnej premennej n

Inicializacia riadiacej premennej cyklu
i=0

Testovanie i <n — 1, 0 je menSie rovné
ako 4 — vykonavanie tela cyklu

Nacitanie prvého prvku pol'a a jeho
uloZenie na index 0

Inkrementacia riadiacej premenne;j i

Testovanie i <n — 1, 1 je mensie rovné
ako 4 — vykonavanie tela cyklu

12

Nacitanie druhého prvku pol'a a jeho
uloZenie na index 1

Inkrementacia riadiacej premenne;j i

Testovanie i <n — 1, 2 je mensie rovné
ako 4 — vykonavanie tela cyklu

Nacitanie treticho prvku pol'a a jeho
ulozenie na index 2

@ 6| 00 © ©6 6 o o000

Inkrementacia riadiacej premennej i
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Testovanie i <n — 1, 3 je mensie rovné
ako 4 — vykonavanie tela cyklu

Nacitanie Stvrtého prvku pol’a a jeho
uloZenie na index 3

Inkrementacia riadiacej premenne;j i

Testovanie i <n — 1, 4 je menSie rovné
ako 4 — vykonavanie tela cyklu

Nacitanie piateho prvku pol’a a jeho
uloZenie na index 4

Inkrementacia riadiacej premenne;j i

Testovanie i <n — 1, 5 nie je menSie
rovné ako 4 — koniec cyklu

UloZenie prvého prvku pola do premennej
min

Inicializécia riadiacej premennej cyklu
i=1

Testovanie i <n — 1, 1 je mensie rovné
ako 4 — vykonavanie tela cyklu

® 6 o o 6/ 6 66 6 6

Porovnanie hodnoty pol'a na indexe i = 1
a hodnoty v premennej min

pole[i] < min — 12 nie je mensie ako —5

Inkrementacia riadiacej premenne;j i

9 e

Testovanie i <n — 1, 2 je mensie rovné
ako 4 — vykonavanie tela cyklu

Porovnanie hodnoty pol'a na indexe i = 2
a hodnoty v premennej min.

pole[i] < min — 0 nie je mensie ako —5

Inkrementacia riadiacej premenne;j i

(= a1

Testovanie i <n — 1, 3 je menSie rovné
ako 4 — vykonavanie tela cyklu

Porovnanie hodnoty pol’a na indexe i = 3
a hodnoty v premennej min.

pole[i] < min — —8 je mensie ako —5

Ulozenie tejto hodnoty pole[i] do
premennej min — min = —8

Inkrementacia riadiacej premenne;j i

Testovanie i <n — 1, 4 je menSie rovné
ako 4 — vykonavanie tela cyklu
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()

Porovnanie hodnoty pol'a na indexe i = 4
a hodnoty v premennej min.

pole[i] < min — —9 je mensie ako —8

UlozZenie tejto hodnoty pole[i] do
premennej min — min = -9

Inkrementacia riadiacej premenne;j i

Testovanie i <n — 1, 5 nie je mensSie
rovné ako 4 — koniec cyklu

® 66 6

Vystup obsahu premennej min na
obrazovku

Jedna z moznych implementacii 1.1.2_Pr_1.c:

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

#include <stdio.h>
#define MAX 100

int main (void)

{

float pole[MAX], min;

int n, i;

do
{

printf ("Zadaj pocet prvkov pola:

scanf ("%d", &n);
}
while (n <= 0 || n > MAX);

for (i = 0; 1 < n; 1i++)

printf ("\nZadaj %d. cislo: \n",

scanf ("$f", &poleli]);

min = pole[0];

for (i = 1; i < n; i++)
{
if (pole[i] < min)
{

min = pole[i];

\n") ;

i+ 1);

printf ("\nMinimalny prvok zo zadaneho pola Jje prvok s hodnotou $f.\n", min);

return 0;
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Programy/1.1.2_Pr_1.c

Jedna z moznych implementacii s vyuzitim konstanty FLT_MAX 1.1.2 Pr_2.c:

0 ~J o U w N

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

#include <stdio.h>
#include <float.h>
#define MAX 100

int main (void)
{
float pole[MAX], min = FLT MAX;

int n, 1i;

do

{
printf ("Zadaj pocet prvkov pola: \n");
scanf ("%d", &n);

}

while (n <= 0 || n > MAX);

for (1 = 0; 1 < n; i++)

{
printf ("Zadaj %d. cislo: \n", i + 1);
scanf ("$f", &poleli]);

for (i = 0; 1 < n; 1i++)
{
if (pole[i] < min)
{

min = pole[i];

printf ("\nMinimalny prvok zo zadaneho pola Jje prvok s hodnotou $f.\n", min);

return 0;
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Programy/1.1.2_Pr_2.c

B ChProgramy’1.1.2_Pr_T.exe — O

7adaj pocet prvkov pola:

Zada]j pocet prvkov pola:

Minimalny prvok zo zadaneho pola je prvok s hodnotou -9.666688.

Process returned @ (@xe) execution time : ©
Press any key to continue.

Obr.9 Konzolovy vystup programu 1.1.2 Pr_1.cal.1.2 Pr_2.c.

Ak by sme chceli vy¢islit’ priestorové naroky rieSenia, na zaklade priradenych datovych typov

premennych, tie predstavuju momentalne 412 B/816 B=n (int =4 B)

pole[100] (float = 4 B/double =8 B . 100 = 400 B/800 B) +i (int =4 B) +
min (float = 4 B/double = 8 B).
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Iny variant rieSenia tohto problému by mohla byt na zdklade myslienky, Ze nebudeme pracovat’
s hodnotou prvku, ale s jeho poziciou v poli, tak ako sme naznacili vysSie. Vyuzivame teda stale

nas predpoklad, ze na zacCiatku je prvy prvok pola nase minimum, ale nezapamitavame si jeho

hodnotu, ale jeho poziciu:

Vstup: poleli]

main
p_ min=0
INPUT n
i=0,n-1
INPUT pole[]
poleli] < pole[p_min

p_min=0

p_min =i i=1,n-1

‘ pole[i] < pole[p_min]

¢— T F

/Vystu p: pole[p_min]/ p_min=i %)

@ OUTPUT min

Obr. 10 Vyvojovy a NS diagram na rieenie problému hl'adania minima v zadanom poli na zaklade pozicie.
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Overenie spravnosti algoritmu:

Stipce tabulky reprezentujii pouzivané premenné algoritmu. Jednotlivé riadky zachytavaji

zmenu ich hodnét v zavislosti od vykonavania sa algoritmu. V stipci Popis. sa snazim zachytit

struéne slovne Co sa deje. Dalej v ucebnici budem pouzivat tuto zjednoduSenu formu

overovania spravnosti algoritmu na rozdiel od detailného krokovania, ktoré som pouzila vyssie,

resp. v prvom dieli ucebnice.

Hodnoty sledovanych premennych

n i pole[i] p_min

Popis

5

Nacitanie vstupnej premennej N — vel'kosti pola

-5

12

i =0, 4 - postupné nacitanie prvkov pola a ich
ukladanie do pol'a na indexy 0 + 4

gl jlwWw (N, |O
|
oo

i =5 sme mimo hranic cyklu — koniec cyklu

Inicializacia premennej p_min, ktora predstavuje
poziciu nasho minima

Inicializacia riadiacej premennej cyklu i =1
a testovanie splnenia podmienky cyklu

Porovnanie pole[i] < pole[p_min] — 12 nie je
mensSie ako —5

Inkrementacia riadiacej premennej i & opitovne
testovanie splnenia podmienky cyklu

Porovnanie pole[i] < pole[p_min] — 0 nie je
mensSie ako —5

Inkrementacia riadiacej premenne;j i & opdtovne
testovanie splnenia podmienky cyklu

Porovnanie pole[i] < pole[p_min] — -8 je
mensSie ako —5

Ulozenie indexu i, ktory predstavuje minimum
do premennej p_min

Inkrementacia riadiacej premenne;j i & opatovne
testovanie splnenia podmienky cyklu

Porovnanie pole[i] < pole[p_min] — -9 je
mensie ako —8

Ulozenie indexu i, ktoré predstavuje minimum
do premennej p_min
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5 Inkrementacia riadiacej premennej i @ opdtovne
testovanie splnenia podmienky cyklu — i =5
sme mimo hranic cyklu — koniec cyklu

Vystup obsahu premennej pole[p_min] = -9

Jedna z moznych implementacii 1.1.2_Pr_3.c:

1 #include <stdio.h>

2 #define MAX 100

3

4 int main (void)

5

6 float pole[MAX];

7 int n, 1, p min = 0;

8

9 do

10 {

11 printf ("Zadaj pocet prvkov pola: \n");
12 scanf ("%d", &n);

13 }

14 while (n <= 0 || n > MAX);

15

16

17 for (i = 0; 1 < n; i++)

18 {

19 printf ("\nZadaj %d. cislo: \n", i + 1);
20 scanf ("$f", &poleli]);
21 }
22
23 for (i = 1; 1 < n; i++)
24 {
25 if (pole[i] < pole[p min])
26 {
27 p_min = i;
28 }
29 }
30
31 printf ("\nMinimalny prvok zo zadaneho pola je prvok s hodnotou %$f.\n", pole[p min]);
32
33 return O;
34 )

Ak by sme chceli vyc¢islit’ priestorové naroky rieSenia, na zaklade priradenych datovych typov
premennych, tie predstavuji momentalne 412 B/812B = n(int=4B) + pole[100]
(float = 4 B/double =8 B . 100 =400 B/800 B) +i (int=4 B) + p_min (int = 4 B).

Domnievam sa, ze vlastnosti algoritmu boli v prvom diele tejto ucebncie dostatocne objasnené,
preto sa pri ich posudzovani zameriam uz len na fakty, ktoré st iné, resp. nové v suvislosti

S rieSenymi problémami.
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Programy/1.1.2_Pr_3.c

Nutné vlastnosti algoritmu:

Determinovanost’ — splnena.

Konecnost’ — kazdy algoritmus musi skoncit’ po vykonani kone¢ného poctu krokov.
RieSenie pozostava v podstave len zo sekvencie, cyklu for na nacitanie prvkov pola
a cyklu for na hladania extrému (minima), v ktorom je pouzitd podmienka na hl'adanie
tohto extrému. V tomto pripade je konec¢nost’ nacitavania prvkov pol'a zabezpecena
cyklom s pevnym poétom opakovani. Cast’ algoritmu, ktora rie§i hladanie extrému
(minima) je opdtovne zabezpeCena cyklom s pevnym poctom opakovani. Spravne
navrhnutou podmienkou hl'adania extrému (minima) dostaneme vzdy spravny vysledok.

Moézeme teda konstatovat, ze konecnost’ je splnena.

Rezultativnost’ — splnena. Spravnost’ ndjdenia extrému je zabezpeCena spravnou
inicializaciou premennej min, resp. p_min, ako aj podmienkou jeho hl'adania.

Pozn. autora: Vzhl'adom na to, ze pracujeme so statickym pol'om a aby sme neporusili
pri implementécii zasady Struktirovaného programovania, ktoré hovoria, ze pouzité
premenné by mali byt deklarované hned’ na zaciatku programu, zadefinovali sme si
konstantu MAX, ktora predstavuje maximalne moznu velkost’ pol'a. Z tohto dovodu je
nevyhnutné pri nacitavani velkosti pol'a zobrat' do uvahy aj tito skutoc¢nost’. Inak by
nastal zapis hodn6t mimo vyhradenej pamate, désledkom ¢oho by sme nemuseli dostavat’

korektné hodnoty.

Odporacané/ocakavané vlastnosti algoritmu:

Hromadnost’ — splnena.

Elementarnost’ — splnena.

Efektivnost’ — mdézeme konStatovat, ze aj tato vlastnost’ je splnend. Momentéalne
algoritmus vyzaduje pouzitie Styroch premennych. Priestorové naroky v zavislosti od
hodnoét vstupnych premennych su pocas vykonavania algoritmu nemenné, z ¢oho
vyplyva, Ze priestorova zlozitost’ je konstantna — S(1).

Casova zlozitost je linedrna — O(n), pretoze podet vykonani prikazov tela cyklu tak pri
nacitavani prvkov pola, ako aj pri h'adani minima je zavisly od hodnoty poctu prvkov
pol'a n. Pocet iteracii cyklu pri na¢itavani prvkov pol'a je teda n-krat. Pri hI'adani minima
je pocet iteracii cyklu n — 1-krat, vzhl'adom na predpoklad, ze prvy prvok pol'a je naSe
minimum. Je teda zrejmy vztah medzi nami definovanym vstupom a ur¢enou ¢asovou

zlozitost'ou.
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Pri posudzovani efektivnosti by sme sa mali pozriet’ aj na vlastnosti modifikovatel'nosti
a Strukturovanosti, ktoré hovoria o tom, aby bol algoritmus navrhnuty tak, aby poskytol
moznost jednoduchej zmeny (Gpravy) toku udajov, aj samotného algoritmu a aby
pozostaval zo samostatnych, ale logicky previazanych celkov. Aby nastalo aplné

naplnenie tejto vlastnosti, mali by sme kl'u¢ové cCinnosti realizovat’ cez funkcie.

f_min(pole, n)

p_min=0

V takomto pripade by reprezentacia rieSenia mohla vyzerat’ takto:

f_vstup(pole, n)

Vstup:n

Vstup: poleli]
f_vstup(pole, n)

A

min =f_min(pole, n i

A
/ Vystup: min /
@ return pole[p_min]

Obr. 11 Vyvojovy diagram na rieSenie problému hl'adania minima v zadanom poli na zaklade pozicie s funkciami.
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main

INPUT n

f_vstup(pole, n)

min =f_min(pole, n)

QUTPUT min

f_min(pole, n)

p_min=0
i=1,n-1
pole[i] < pole[p_min]
f_vstup(pole, n) T F
i=0,n-1 p_min=i %)
INPUT polefi]
return pole[p_min]

Obr. 12 NS diagram na rie$enie problému hl'adania minima v zadanom poli na zaklade pozicie s funkciami.

Pozn. autora: Treba si uvedomit’, ze v pripade reprezentéacie algoritmu graficky, nie je mozné

zachytit’ pri pouzivani funkcii také skutocnosti, ako je odovzdavanie skuto¢nych parametrov

hodnotou alebo odkazom. V tomto pripade je parameter pole odovzdany odkazom a parameter

n hodnotou. Viac v kapitolach 2 a 4.

V pripade, ak nastane nacitanie prvkov pol'a spomocou funkcie ahladaniu minima tiez

s pomocou funkcie, tak priestorové aj casové naroky by sme mali vyjadrit’ trochu inak:

Priestorova zlozitost' | main() S(1) = konstantna
Pouzivaju sa tri premenné: n, pole[100] a min.
f_vstup() | S(1) = konstantna
Funkcia ma dva parametre pole a n a jednu lokalnu
premennu i.
f_min() | S(1)=konstantna
Funkcia ma dva parametre pole an a dve lokalne
premennt p_min ai.
Casova zlozitost’ main() O(1) = konstantna
f_vstup() | O(n) = linearna
f min() | O(n) = linearna

29




Jedna z moznych implementacii 1.1.2_Pr_4.c:

#include <stdio.h>
#define MAX 100

void f vstup (float *pole, int n);
int f min(float *pole, int n);

0 J o U w NN

int main (void)

{

10 float pole[MAX];

11 int n, p _min;

12

13 do

14 {

15 printf ("Zadaj pocet prvkov pola: \n");
16 scanf ("%d", &n);

17 }

18 while (n <= 0 || n > MAX);
19

20

21 f vstup(pole,n);

22

23

24 printf ("\nMinimalny prvok je prvok s hodnotou $f.\n", pole[f min(pole,n)]);
25

26 return 0;

27 1}

28

29

30 wvoid f vstup(float *pole, int n)
31 ¢

32 int i;

33 for (i = 0; 1 < n; i++)

34 {

35 printf ("\nZadaj %d. cislo: \n", i + 1);
36 scanf ("$f", &poleli]);
37 }

38 1}

39

40 int f min(float *pole, int n)

41

42 int i, p_min = 0;

O

43 for (i = 1; i < n; i++)

44 {

45 if (pole[i] < pole[p min])
46 {

47 p min = i;

48 }

49 }

50 return p min;

51 }

Ak by sme chceli vy¢islit’ priestorové naroky rieSenia, na zaklade priradenych datovych typov

premennych a vziat’ do tivahy aj pouzitie funkcii, tak by sme tieto mali vyjadrit’ trochu inak:
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Programy/1.1.2_Pr_4.c

Priestorové | main() n(int=4B)
naroky + pole[100] (float = 4 B/double =8 B . 100 = 400 B/800 B))
+ min (float = 4 B/double = 8 B) = 408/812 B

f_vstup() | pole (* float =4 B/8 B/* double =4 B/8 B) + n (int=4B) +
i(int=4B)=12/16B

f min() | pole (* float =4 B/8 B/* double =4 B/8 B) + n (int =4 B) +
p_min (float = 4 B/double =8 B) +i (int=4 B) = 16/24 B

Treba si uvedomit’, ze priestorové naroky funkcii f_vstup() a f_min() vznikajua, ked’ nastane ich
vykonavanie a zanikajii v momente, ked’ nastane ich ukoncenie. Priestorové naroky funkcie

main() st trvalé od zaciatku az po koniec programu.

Pozn. autora: Premenna typu pointer zaberd bud’ 4/8 B v zavislosti od operaéného systému, ¢i
je 32-bitovy, alebo 64-bitovy. Je vhodné si v§imnut, Ze pri urovani priestorovej zlozitosti pri
funkciach nie je pamaét pre celé pole opatovne alokovana. Je to tak prave z dovodu, Ze sa pole

ako parameter odovzdava odkazom.

1.2 Dvojrozmerné pole

Dvojrozmerné pole sa da prirovnat' K tabulke alebo k matici. Tabulka aj matica je
$pecifikovana riadkami a stipcami. Preto dva rozmery, ktoré sa zadavaju pri deklaracii
dvojrozmerného pola, sa daju interpretovat’ ako riadok astipec. Syntax deklaracie
dvojrozmerného pola vyzera takto:

TYP polelriadky] [stlpce];
Technicky je mozna aj deklaracia:

TYP polelstlpce] [riadky];
Zalezi od pouzivatela ako sa na pole pozrie. Odporu¢ame prvy sposob, avsak v pripade ak, by
pouzivatel’ zvolil druhy, odporu¢ame zachovavat’ rovnaky spdsob prace s maticami v celom

algoritme/programe. Je viac nez nevhodné menit’ koncept v ramci jedného algoritmu/programu.
Inicializécia viacrozmerného pol'a mdze byt realizovana podobne ako pri jednorozmernom
poli. Riadky mdzu/nemusia byt’ v samostatnej zatvorke. Nepovinny je len prvy rozmer. Druhy

a d’alSie (Vv pripade viacrozmernych poli) musia mat’ uréenu velkost’. Priklady:

int matical2]([3] = { 5,2,7,8,6,3 };
int matical2][3] = { {5,2,7}, {8,6,3} };
int matical][3] = { {5,2,7}, {8,6,3}, {5,7,6}, {2,8,7} };
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Dvojrozmerné statické pole modzeme inicializovat podobnymi sposobmi, akymi sme

inicializovali jednorozmerné statické pole:

e Inicializaciou jednotlivych prvkov pol'a

e InicializaCnym zoznamom

e Vnorenym cyklom

#include <stdio.h>
int main (void)
{

int pole[2][3];

pole[0][0] = 1;
pole[0][1] = 2;
pole[0][2] = 3;
pole[1][0] = 4;
pole[1][1] = 5;
pole[l][2] = 6;

return 0;

#include <stdio.h>
int main (void)

{

int pole[2][2] =

return O;

#include <stdio.h>

int main (void)

{

int pole[2][3];

int i, 3, x = 1;

for (i = 0; 1 < 2; i++) {
for (3 = 0; j < 3; J++){

pole[i][J] = x++;

return O;

Pozn. autora: V pripade nacitavania prvkov s pomocou vnoreného cyklu si moéZeme vS§imnut,

Ze prvky matice sa nacitavaji po riadkoch. Vhodnou zmenou je moZné realizovat’ nacitavanie

aj po stlpcoch. Ako som uviedla vysSie, technicky to mozné je, ale nie je to konven¢né rieSenie.

Ak sa vsak autor tak rozhodne, treba dodrziavat’ tuto konvenciu v celom algoritme/programe,

t.j. nemieSat’ pri nacitavani prvkov matice pristup, Ze raz sa budil nacitavat’ po riadkoch

a druhykrat po stipcoch.

1.2.1 Priklad - sticet dvoch matic

Algoritmicky rieSte (definicia vstupov a vystupov spolu suréenim vstupno-vystupnych

podmienok) a zapiste resenie S pomocou vyvojového diagramu (VD) a NS diagramu. Posud’te

vami navrhnuty algoritmus na zdklade jeho vlastnosti, uved’te ktoré vlastnosti su nutné,

odporucané, resp. ocakdvané.

Zadanie problému: Rieste problém stctu dvoch matic.
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Pozn. autora: Casto sa $tudenti pri takto formulovanom zadani pytaju, ¢i maju rozmery aj
prvky matice ponechat’ na zadanie od pouzivatela. Jednoznacnd odpoved’ je dno. Nasledne sa
pytaju, preco to nie je zadané. Odpoved’ je, Ze to nie je nevyhnutné. Ak chceme splnit’ vlastnost’
hromadnosti, tak rieSenie ktoré by realizovalo sucet matic pevnych rozmerov, pripadne aj

konkrétnych matic, by tato vlastnost’ nesplnilo.

Vstup (vstupné premenné):
m, N — rozmery matice A a matice B, podet riadkov a stipcov
A[m][n] — vstupna matica A
B[m][n] — vstupna matica B
Vystup (vystupné premenné):
C[m][n] — vystupna matica dana sti¢tom matice A a matice B
Vstupné podmienky:
mne {2,3,4... MAX} A A[i][]] € R AB[i][j] € R
Vystupné podmienky:
Cli10] € R A CIi1[1 = AlI0] + BIi1L]
Pomocné premenné:
i —riadiaca premenna, i € (0, m)
J — riadiaca premenna, j € (0, n)
MAX — konStanta na ur¢enie maximalnej vel'kosti matice (pre tplnost’ uvadzame aj tlto
premennt, je vSak zrejmé, ze z pohladu algoritmizicie nie je toto vobec potrebné). Pri
implementacii sa jej pouzitiu vieme tiez vyhnut. V takom pripade by sme vSak pri
implementacii museli vyuzivat’ dynamické pole, ktoré bude vysvetlené az v kapitole 4.6.

Pozn. autora: Vzhl'adom na to, ze problém ktory rieSime je sucet matic a plati, ze vieme s¢itat’
len matice rovnakych rozmerov, staia nam len dve premenné, ktoré reprezentuju tieto rozmery.
Casto si $tudenti tito skutoénost neuvedomia a definuju S$tyri (v horSom pripade Sest)
premenné reprezentujuce rozmery danych matic, sktorymi pracuju. SkutoCnost, Ze si
neuvedomia, ze suCet matic je definovany len pre matice rovnakych rozmerov a ze rozmery
vyslednej matice mézu odvodit od rozmerov vstupnych matic, je ddlezita. Zbytocne tak
navysuju priestorovu zlozitost’ rieSenia a okrem toho ¢asto zabudaju na definovanie podmienok,

bez ktorych by rieSenie neposkytovalo korektné vysledky, teda na fakt, Ze rozmery vstupnych
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matic musia byt rovnaké (rl = r2 A sl = s2), v pripade ak by sme definovali zvlast’ premenné
pre rozmery vstupnych matic. Rozmery matic sme definovali na mnozine ¢isiel {2, 3, 4 ...
MAX} z toho dovodu, ze matica 0 rozmere m=1 an =1 je v podstate ¢islo. Matica ktora ma
m riadkov a n stipcov a pocet riadkov je rovny 1 je $pecialna matica, tzv. riadkovy vektor, resp.

ak pocet stipcov je rovny 1 hovorime 0 tzv. stipcovom vektore.

Situacia, kde by sme pouzili rozne premenné na reprezentaciu rozmerov vstupnych matic nie
je az taka kritickd (chybnd). Dovodom je skutoCnost, ze ak sa snazime navrhnut’ algoritmus
tak, ze ratame s jeho budicim rozsirenim, je tento pristup mozno aj vhodnejsi. Predstavte si, Ze
by sme dany problém rozsirili aj o su¢in matic. V takom pripade plati, Ze vieme nasobit’ len
také matice, kde je pocet stipcov avej matice rovnaky ako pocet riadkov pravej matice, t. j.
rozmery vstupnych matic mézu byt rézne. Tu je ilustrované, ako by vyzerala definicia vstupov

a vystupov a ich podmienok za tohto predpokladu:
Vstup (vstupné premenné):
rl, s1, r2, s2 — rozmery matice A a matice B, pocet riadkov a stipcov
A[r1][s1] — vstupna matica A
B[r2][s2] — vstupna matica B
Vystup (vystupné premenné):
C[r1][s1] — vystupna matica, dana suc¢tom matice A a matice B
Vstupné podmienky:
rl,s1,r2,s2 € {2,3,4... MAX}Arl=r2rs1=s2 AA[il[J]] e RAB[il[j]] e R
Vystupné podmienky:
Cli10] € R A C[i101 = ALi10] + BLilL]
Pomocné premenné:
I — riadiaca premenna, i € (0, rl) aleboi €0, r2)

J —riadiaca premenna, | € (0, s1) alebo j € (0, s2)

Rozbor tlohy: Maticu mézeme definovat’ ako urciti mnozinu ¢isel (tzv. prvkov matice)
usporiadanych do pravidelnych riadkov a stipcov vyznacujicich sa tym, ze kazdy vypoctovy
ukon vykonavany s maticou sa dotyka kazdého prvku tvoriaceho maticu. Ak ma matica
m riadkov a n stipcov, hovorime o matici typu m krat n. Prvky matice A zvy&ajne oznatujeme

ako ajj, pri¢om i je &islo riadka a j stipca (Madaras, 2011). V prvom rade preto potrebujeme
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poznat’ rozmery vstupnych matic, aby sme vedeli, koI'ko prvkov treba nacitat’. S¢itavanie matic
modze prebiehat’ len vtedy, ak tieto dve matice maji rovnaky rozmer. S¢itavaji sa ¢isla na

rovnakych poziciach. Napriklad:

1 3 2 0 0 5 1+0 3+0 245 1 3 7
10 0y+|7 5 0f=|1+7 0+5 040] =18 5 0
1 2 2 2 1 1 1+2 2+1 241 3 3 3

Je zrejmé, Ze nie je nevyhnutné definovat’ rozmery pre vystupni maticu. Tie st rovnaké ako
maju vstupné matice. Na nacitanie/vypis prvkov matice, aj na spracovanie prvkov matice je
mozné pouzit’ vnoreny Cyklus s pevnym poctom opakovani. Vnoreny cyklus potrebujeme
z toho dovodu, Ze prvky matice su ur¢ené dvomi indexmi. Ako vieme kazdy for-cyklus je
mozné reprezentovat’ S pomocou cyklu s podmienkou na zaciatku. Tato graficka reprezentacia
vsak nebude taka prehl'adna ako pri pouziti for-cyklov a ¢asto vedie Studentov k neumyselnym

chybam, ktoré vSak maju fatadlne dosledky. Blizsie objasnime na priklade.
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Algoritmus rieSenia — graficka reprezentacia S pomocou vyvojového a NS diagramu:

main

INPUT m, n

i=0,m-1

j=0,n-1

INPUT AQI[]
@ CI] = AGIG] + BAIG)

i=0,m-1

j=0,n-1

INPUT B[]

CI0l = AL0T + BRG]

OUTPUT C[fl

Obr. 13 Vyvojovy a NS diagram na sucet matic s pomocou for-cyklov.
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Pozn. autora: Obidve rieSenia zakreslené s pomocou vyvojovych diagramov na obrazku 13 su
spravne. Priestorova zloZitost’ oboch rieseni je rovnaka. Casova zloZitost' tiez — je kvadraticka
O(n?). Z vizualneho hladiska sa zd4 privetivejsie prvé riesenie, pretoze je kratsie, to viak
nemodze byt jedinym meradlom. Ak sa zamyslime nad procesom vykonavania algoritmu, tak
druhé rieSenic bude dvakrat viac inicializovat riadiace premenné iaj. Vyhodnocovanie
podmienky vykondvania cyklu pri nacitani prvkov druhej matice pri spracovani a tlaci
vystupnej matice sa tiez niekol’kokrat znasobi. Ako sme vSak uviedli, to nezmeni rad rychlosti
rastu funkcie urcujicej Casovu zlozitost’, preto obe rieSenia su pre nas akceptovatel'né. Na strane
druhej, ak chceme splnit’ vlastnost’ modifikovatel'nosti do iplnej miery, rieSenie by sme mali
poskytnut’ s pomocou funkeii, kde sa viacnasobnému pouzitiu vnorenych cyklov nevyhneme.
Tiez si treba uvedomit, ze nie vSetky operacie, ktoré sa s maticami vykonavaji sa daju
realizovat’ takto, s pomocou jedného vnoreného cyklu. Ak pri si¢te matic pozname hodnotu
prvého prvku druhej matice, tak moZeme realizovat’ operaciu suctu a vystup na obrazovku.
Avsak napr. pri vypocte sucinu matic by toto nebolo mozné, pretoze na vypocet prvého prvku
vystupnej matice potrebujeme poznat’ vSetky prvky prvého riadka vstupnej matice a vsetky

prvky prvého stipca druhej vstupnej matice.

Overenie spravnosti algoritmu:

Realizacia algoritmu na priklade m =3, n=3 aprvkoch matic, tak ako ilustruje obrazok:

1 3 2 0 0 5 1+0 3+0 2+5 1 3 7

1 0 0 +)7 5 0} =114+7 0+5 0+0]=1|8 5

1 2 2 2 1 1 1+2 2+1 241 3 3 3
m=3,n=3

Hodnoty sledovanych premennych Popis
i | J | AIm][n] | B[m][n] | C[m][n]
Nacitanie vel'kosti dvojrozmerného pol'a =
matice >m=3an=3
0 Inicializacia riadiacej premennej cyklu i = 0

a testovanie splnenia podmienky cyklu — 0 < 2

0 Inicializacia riadiacej premennej cyklu j = 0
a testovanie splnenia podmienky cyklu — 0 < 2
1 Nacitanie prvku matice A[0][0]
1 Inkrementacia riadiacej premennej j a opatovné

testovanie splnenia podmienky cyklu — 1< 2
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Nacitanie prvku matice A[0][1]

Inkrementacia riadiacej premennej j @ opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu — 2 < 2

Nacitanie prvku matice A[0][2]

Inkrementacia riadiacej premennej j a opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu - 3< 2 —
podmienka neplati — koniec vnutorného cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej i @ opatovné
testovanie splnenia podmienky vonkajsSieho
cyklu —»>1<2

Inicializacia riadiacej premennej cyklu j =0
a testovanie splnenia podmienky vnutorného
cyklu—>0<2

Nacitanie prvku matice A[1][0]

Inkrementacia riadiacej premenne;j j a opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu —» 1 <2

Nacitanie prvku matice A[1][1]

Inkrementacia riadiacej premennej j a opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu — 2 <2

Nacitanie prvku matice A[1][2]

Inkrementacia riadiacej premennej j a opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu - 3<2 —
podmienka neplati — koniec vnitorného cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej i a opatovné
testovanie splnenia podmienky vonkajSieho
cyklu > 2<2

Inicializacia riadiacej premennej cyklu j =0
a testovanie splnenia podmienky vnutorného
cyklu > 0<2

Nacitanie prvku matice A[2][0]

Inkrementacia riadiacej premenne;j j a opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu — 1 <2

Nacitanie prvku matice A[2][1]

Inkrementacia riadiacej premennej j a opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu — 2 <2

Nacitanie prvku matice A[2][2]

Inkrementacia riadiacej premenne;j j a opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu - 3<2 —
podmienka neplati — koniec vnutorného cyklu

38




Inkrementacia riadiacej premennej i @ opatovné
testovanie splnenia podmienky vonkajsieho
cyklu —» 3 < 2 — podmienka neplati — koniec
vonkajSieho cyklu

Inicializacia riadiacej premennej cyklu i =0
a testovanie splnenia podmienky cyklu — 0 <2

Inicializacia riadiacej premennej cyklu j =0
a testovanie splnenia podmienky cyklu — 0 <2

Nagcitanie prvku matice B[0][0]

C[0][0] = A[0][0] + B[OJ[0] =1+0=1

Vystup na obrazovku prvku C[0][0]

Inkrementacia riadiacej premenne;j j a opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu —» 1 <2

Nacitanie prvku matice B[0][1]

C[O][1] = A[0][1] + B[OJ[1] =3+0=3

Vystup na obrazovku prvku C[0][1]

Inkrementacia riadiacej premennej j @ opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu — 2 <2

Nacitanie prvku matice B[0][2]

C[O0][2] = A[0][2] +B[0][2] =2+5=7

Vystup na obrazovku prvku C[0][2]

Inkrementacia riadiacej premennej j a opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu - 3 <2 —
podmienka neplati — koniec vnttorného cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej i a opatovné
testovanie splnenia podmienky vonkajSieho
cyklu > 1<2

Inicializacia riadiacej premennej cyklu j = 0
a testovanie splnenia podmienky cyklu — 0 <2

Nacitanie prvku matice B[1][0]

C[1][0] = A[1][0] +B[1][0] =1+7=38

Vystup na obrazovku prvku C[1][0]

Inkrementacia riadiacej premenne;j j a opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu — 1 <2

Nagcitanie prvku matice B[1][1]

CI[11[1] = A[1][1] + B[1][1] =0+5=5

Vystup na obrazovku prvku C[1][1]
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2 Inkrementacia riadiacej premennej j a opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu — 2 <2

0 Nacitanie prvku matice B[1][2]

0 C[11[2] = A[1][2] + B[1][2] =0+ 0=0

Vystup na obrazovku prvku C[1][2]

3 Inkrementacia riadiacej premennej j @ opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu - 3 <2 —
podmienka neplati — koniec vnutorného cyklu

2 Inkrementacia riadiacej premennej i @ opatovné
testovanie splnenia podmienky vonkajSieho
cyklu > 2<2

0 Inicializacia riadiacej premennej cyklu j =0
a testovanie splnenia podmienky cyklu — 0 < 2

2 Nacitanie prvku matice B[2][0]

3 C[2][0] = A[2][0] + B[2][0] =1 +2=3

Vystup na obrazovku prvku C[2][0]

1 Inkrementacia riadiacej premennej j @ opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu — 1 <2

1 Nacitanie prvku matice B[2][1]

3 C[2I[1] = A[2][1] + B[2][1] =2+ 1=3

Vystup na obrazovku prvku C[2][1]

2 Inkrementacia riadiacej premennej j a opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu — 2 <2

1 Nacitanie prvku matice B[2][2]

3 C[2112] = A[21[2] + B[2][2] =2 + 1 =3

Vystup na obrazovku prvku C[2][2]

3 Inkrementacia riadiacej premennej j @ opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu - 3 <2 —
podmienka neplati — koniec vnitorného cyklu

3 Inkrementacia riadiacej premennej i @ opatovné

testovanie splnenia podmienky cyklu - 3<2 —

podmienka neplati — koniec vonkajsieho cyklu
(koniec algoritmu)

Detailné overenie spravnosti druhej verzie algoritmu ilustrovaného S pomocou vyvojového

diagramu na obrazku 13 ponechavam na citatel'ovi.
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1.2.1.1 Riesenie s pomocou cyklov s podmienkou na konci

RieSenie toho istého algoritmu s pomocou cyklov s podmienkou na konci, namiesto pouZita

cyklov s presne definovanym poétom opakovani:

i=0
main
A 4
i=0 INPUT m, n
i=0
j=0
j=j+1 INPUT A[iJ0]
j =j +1
i=i+1
j<m
i=0 i=i+1
v i<n
i=0
i=0
4 .
fo-2nf
Vstup: BIi][j]
INPUT B[]
Y
CliJli] = Afilo] + BI6 CIili] = AQID + BIIO
OUTPUT C[il
=i+
j :j +1
j<m
izi41 i=i+1
i<n

Obr. 14 Vyvojovy a NS diagram na sudet matic s pomocou cyklov s podmienkou na konci.
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Pozn. autora: Na obrazku 14 su diagramy predchadzajuceho algoritmu prekreslené s pomocou
cyklu s podmienkou na konci. Takéto zakreslenie je Gplne korektné, avsak neodpora¢ame ho.
Nielen z dovodu, Ze sa graficka reprezentacia zbyto¢ne rozsiruje, ale aj z dovodu, ze v takomto
pripade $tudenti ¢asto robia netimyselné chyby. Casté chyby su, Ze zabudnt nastavit’ korektne
pociato¢né hodnoty riadiacich premennych i a j, pripadne zabudnu zakreslit’, ako sa riadiaca

premenna modifikuje.

Jedna z moznych implementacii 1.2.1 Pr_1.c:

#include <stdio.h>

1

2

3 int main(void)

4 |

5 const int MAX = 10;

6 float A[MAX] [MAX], B[MAX] [MAX], C[MAX] [MAX];
7

8

int m, n, 1, 3;

9 do
10 {
11 printf ("Zadaj rozmery vstupnych matic (riadky, stlpce): \n");
12 scanf ("$d %d", &m, &n);
13 }
14 while (m <= 0 || m > MAX || n <= 0 || n > MAX);
15
16
17 printf ("Zadaj prvky matice A (%d x %d) po riadkoch: \n", m, n);
18 for (i = 0; 1 < m; i++)
19 {
20 for (j = 0; j < n; j++)
21 {
22 scanf ("Sf", &A[i][3]);
23 }
24 }
25 printf ("Zadaj prvky matice B (%d x %d) po riadkoch: \n", m, n);
26 for (i = 0; 1 < m; i++)
27 {
28 for (jJ = 0; J < n; J++)
29 {
30 scanf ("SE", &B[1i1[3]);
31 }
32 }
33
34
35 printf ("Matica C (dana suctom mat. A a mat. B):\n");
36 for (i = 0; 1 < m; i++)
37 {
38 for (j = 0; j < n; j++)
39 {
40 Cli][3] = A[i][]J] + Bli][]];
41 printf ("$.2£\t", C[i1I[3]);
42 }
43 printf ("\n");
44 }
45
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46 return 0;
47 }

B CAPrograrmy’1.2.1_Pr_l.exe — O >

Zada]j rozmery vstupnych matic (riadky, stlpce):
-3
B
Zada]j rozmery vstupnych matic (riadky, stlpce):

prvky matice A ( ) (po riadkoch):

jwl

o]
LS.
=

OO R L

Ak}
LA e Pl 0 P

Ak}

vky matice B ( J{po riadkoch):

&
s

1
1
1
B
2

|2
= @

{(dana suctom mat.A a mat.B):
.Be 7 .88
.Be B.68
.Be 3.86

0O =

oo m
oo

[N I o I W)

Process returned @ (8x@) execution time : 26.8
Press any key to continue.

Obr. 15 Konzolovy vystup programu 1.2.1 Pr_1.c.

Ak by sme chceli vy¢islit’ priestorové naroky rieSenia, na zéklade priradenych datovych typov
premennych, tie predstavuja momentalne 1 220 B = MAX (int =4 B) +
A[10][10] (float =4 B . 100) + B[10][10] (float =4 B . 100) + C[10][10] (float =4 B . 100) +
m(int=4B)+n(int=4B) +i(int=4B) +]j (int =4 B).

Pozn. autora: Z programu je zrejmé, ze na riadku 5 sme definovali konStantu MAX, ktora
predstavuje maximalny rozmer matic. Je to z toho dovodu, Ze stale pracujeme so statickym
polom aak nechceme, aby nastalo porusenie odporucanej S$truktiry programu pri
Struktirovanom programovani (aby premenné boli deklarované hned’ na zaciatku programu),
tak nemame viac-menej ini moznost. V takomto pripade nezabudnite na oSetrenie pri

nacitavani rozmerov matic aj vzhl'adom na tuto konstantu.

Ak by sme porusili zasady Struktirovaného programovania, tak by zaciatok programu mohol
vyzerat’ takto:

1 #include <stdio.h>
2

3 int main (void)

4 |

5 int m, n, 1, 3;
6
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8 {

9 printf ("Zadaj rozmery vstupnych matic (riadky, stlpce):
10 scanf ("%d %d", &m, &n);
11 }
12 while (m <= 0 || n <= 0);
13
14 float A[m] [n], B[m][n], C[m][n];

Algoritmus rieSenia — graficka reprezentacia S pomocou vyvojového a NS diagramu

S pouzitim funkcii:

wypis_matice(A, m, n)

nacitanie_matice(A, m, n)

!

nacitanie_matice(B, m, n)

Vstup: Ali]li]
sucet_matic(A, B,C,m,n)

¢

wpis_matice(C, m, n)

Obr. 16 Vyvojovy diagram na stéet matic S pomocou funkcii.

Vystup: AliJ[]

G

\n") ;

sucet_matic(A B, C,m,n)

C[ili] = Alil0] + BL6]

vypis_matice(C, m, n)

main
nacitanie_matice{A, m, n) vypis_matice(A, m, n) sucet_matic(A, B, C, m, n)
INPUTm, n
nacitanie_matice(A, m, n) i=0,m-1 i=0,m-1 i=0,m-1
nacitanie_matice(8, m, n) i=0,n-1 j=0,n-1 j=0,n-1
sucet_matic(A, B, C, m, n) INPUT A[][] OUTPUT AN CIiI0] = ALG] + BRIO]

Obr. 17 NS diagram na si¢et matic S pomocou funkcii.
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Jedna z moznych implementacii 1.2.1_Pr_2.c:

1 4#include <stdio.h>

2

3 const int MAX = 10;

4

5

6 wvoid nacitanie matice (float A[][MAX], int m, int n);
7 wvoid sucet matic(float A[] [MAX], float B[] [MAX], float C[][MAX], int m, int n);
8 wvoid vypis matice (float A[][MAX], int m, int n);

9

10 int main (void)

11 {

12 float A[MAX] [MAX], B[MAX][MAX], C[MAX] [MAX];

13 int m, n;

14

15 do

16 {

17 printf ("Zadaj rozmery vstupnych matic (riadky, stlpce): \n");
18 scanf ("%d %d", &m, &n);

19 }
20 while (m <=0 || m > MAX || n <=0 || n > MAX);
21
22
23 nacitanie matice(A, m, n);
24 nacitanie matice (B, m, n);
25
26
27 sucet matic(A, B, C, m, n);
28
29
30 vypis matice (A, m, n);
31 printf ("\n\t+\t\n");
32 vypis matice (B, m, n);
33 printf ("\n\t=\t\n");
34 vypis matice(C, m, n);
35
36 return 0;
37 }
38
39
40 wvoid nacitanie matice (float A[] [MAX], int m, int n)
41
42 int i, 37
43 printf ("Zadaj prvky matice (%d x %d) po riadkoch: \n", m, n);
44 for (i = 0; 1 < m; 1i++)
45 {
46 for (j = 0; j < n; j++)
47 {
48 scanf ("SE", &A[11[31);
49 }
50 }
51 }
52

53 wvoid sucet matic(float A[][MAX], float B[] [MAX], float C[][MAX], int m, int n)
54

55 int i, j;

56 for (i = 0; 1 < m; 1i++)
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57 {

58 for (j = 0; j < n; j++)
59 {
60 Clil (3] = Ali][j] + BIi][]];
61 }
62 }
63 }
64
65 wvoid vypis matice (float A[] [MAX], int m, int n)
66 {
67 int i, 3;
68 for (i = 0; 1 < m; i++)
69 {
70 for (j = 0; J < n; j++)
71 {
72 printf ("$.2£\t", A[i][3]);
73 }
74 printf ("\n");
75 }
76}
B Ch\Programyt1.2.1_Pr_2.exe — O >

Zadaj rozmery vstupnych matic (riadky, =

I

M~ & 1

Zada] rozmery vstupnych matic (riadky,

Ak}
=N
k]

prvky matice ( {po riadkoch):

O ka2 @

£

s F]
{9 L S ROy R R N L 1

prvky matice ( } (po riadkoch):

T
= LA &
-]

1. 3
1. 8
1. 2

. Ba
. Ba
. Ba

. Ba /.88
. Ba . Ba
. Ba . Ba

=)

LA

Process returned @ (@x8) execution time
Press any key to continue.

Obr. 18 Konzolovy vystup programu 1.2.1_Pr_2.c.
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Vyjadrenie priestorovych narokov rieSenia s funkciami:

Priestorové naroky main() MAX (int=4B) + m(int=4B) +
n (int=4B) +
A[10][10] (float/double =4/8 B . 10 . 10) +
B[10][10] (float/double =4/8 B . 10 . 10) +
C[10][10] (float/double =4/8 B . 10. 10) =
1212/2412 B

nacitanie_matice() | A (float ** = 4/8B) + m(int = 4B) +
n(int=4B)+i(int=4B)+j(int=4B) =
20/24 B

vypis_matice() A (float ** = 4/8B) + m(int = 4B) +
n(int=4B)+i(int=4B)+j(int=4B) =
20/24 B

sucet_matic() A (float ** = 4/8 B) + B (float ** =4/8 B) +
C (float ** = 4/8B) + m(int = 4B) +
n(int=4B)+i(int=4B)+j(int=4B) =
28/40 B

Netreba zabudnut’, Ze priestorové ndroky funkcii vznikaji, ked’ nastdva ich vykonanie

a zanikaju v momente, ked’ nastane ich ukonc¢enie. Priestorové naroky funkcie main() su trvalé

od zaciatku az po koniec programu.

Nutné vlastnosti algoritmu:

Determinovanost’ — tato vlastnost’ algoritmu je splnend. Po nacitani prvkov vstupnych
matic sa algoritmus realizuje predpisanym sposobom, pri¢om v kazdom kroku je zrejmé,

¢o sa ma realizovat’ a kadial’ pokracuje tok riadenia.

Konecnost’ — kazdy algoritmus sa musi skoncit’ po vykonani kone¢ného poc¢tu krokov.
V tomto pripade je koneCnost zabezpeCena S pomocou cyklov spevnym poctom
opakovani ako pri nacitani, spracovani, tak aj pri vypise.

Rezultativnost’ — aj tato vlastnost’ je splnena. Vstupna podmienkam, n € {2, 3, ... MAX}
V pripade tvorby programu bude zabezpefena deklaraciou premennych pozadovaného
datového typu: int a oSetrenim pri nacitavani. Vstupné podmienky A[i][]] € RA
B[i][j] € R, ktoré hovoria o tom, ze prvky matice su definované na mnozine R, budu
zabezpecCené deklarovanim poli pozadovaného datového typu (float/double). Vystupna
podmienka C[i][]] € Rbude zabezpetena deklarovanim premennej typu pole
pozadovaného  datového  typu  (float/double) adruha cast  podmienky
CLi1L] = ALL] + B[i][j] bude zabezpecena spravne navrhnutym a zrealizovanym

algoritmom.
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Odporucané/ocakavané vlastnosti algoritmu:

Hromadnost’ — mo6Zeme konstatovat’, Ze dané rieSenie spifla tato vlastnost’ vzhl'adom na
zadanie problému. Algoritmus je platny nielen pre konkrétne hodnoty, ale pre celu
pripustnit mnozinu hodnoét, ¢o je zadefinované vstupnou podmienkou (rozmery matic
mozu byt T'ubovol'né, avSak musi platit’, ze rozmery vstupnych matic st totozné a prvky
matic su definované na celej mnozine realnych cisiel).

Elementarnost’ — vlastnost’ je splnend, algoritmus je zlozeny z Cinnosti, ktoré st pre
realizatora elementarne, zrozumiteI'né. Realizacia algoritmu je nezavisla od riesitel'a a od

prostredia, v ktorom sa algoritmus bude realizovat’ (implementovat).

Efektivnost’ — mozeme konStatovat, Ze aj tato vlastnost’ je splnend. Momentéalne
algoritmus vyzaduje pouzitie siedmych premennych. Styri premenné su jednoduchych
datovych typov, tri premenné su Strukturované a predstavuju matice. Priestorové naroky
Vv zavislosti od hodndt vstupnych premennych st po€as vykonavania algoritmu nemenné,
z ¢oho vyplyva, Ze priestorova zlozitost je konstantna — S(1).

Casova zlozitost je kvadraticka — O(n?), pretoZe podet vykonani iteracii tela vonkajsicho
cyklu je zavisly od hodnoty vstupu m. Pocet vykonani iterdcii tela vnutorného cyklu je
zavisly od hodnoty vstupu n. Pocet iteracii je teda m . n-krat. Ak teda uréujeme Casovi
zloZitost’ pre vel'ké hodnoty vstupov, ktoré by mohli byt oznac¢ené kl'udne n, je zrejmy

vzt'ah medzi nami definovanym vstupom a urcenou ¢asovou zlozitost'ou.

V pripade, prvého algoritmu na obrazku 13 sme dokonca zI¢ili operacie, ktoré je mozné
vyhodnocovat’ stcasne, ¢o vedie k optimalizacii. To vSak nemo6zeme vyuzit’ v pripade
rieSenia s pouZitim funkcii, ak chceme naplnit vlastnosti modifikovatel'nosti
a Strukturovanosti. Ak pouZijeme na vypocet suctu funkciu alebo keby sme nacitali alebo
vypisali prvky matice s pouZzitim funkcie, mali by sme priestorové a Casové naroky

vyjadrit’ trochu inak:

Priestorova zlozitost’ | main() S(1) = konstantna
Pouziva sa pat’ premennych: m, n, A[m][n],

BIm][n] a C[m][n].

nacitanie_matice() | S(1) = konstantna
Funkcia ma tri parametre: premennt, ktora

reprezentuje maticu A a jej rozmery man.
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Disponuje dvomi lokalnymi premennymi

iaj.

vypis_matice()

S(1) = konstantna
Funkcia mé tri parametre: premennu, ktora

reprezentuje maticu A a jej rozmery man.
Disponuje dvomi lokalnymi premennymi

iaj.

sucet_matic()

S(1) = konstantna
Funkcia ma pat parametrov: tri premenné,

ktoré reprezentuju matice A, BaCaich
rozmery m a n. Disponuje dvomi lokalnymi

premennymi i a .

Casova zlozitost’

main()

O(1) = konStantna

nacitanie_matice()

0O(n?) = kvadraticka

vypis_matice()

0O(n?) = kvadraticka

sucet_matic()

O(n?) = kvadraticka

1.3 Struktira

Struktira je heterogénny, pouzivatelom definovany udajovy typ, t. j. prvky (polozky, &leny)

Struktary mozu mat’ rézny datovy typ. Kazdy ¢len Struktary je nejakého vlastného datového

typu. Struktiry pomahaju efektivnej$ie organizovat’ komplikovanejsie datové entity, ked’ze

dovol'uju pracovat’ so skupinou premennych ako Sjednym datovym objektom. Typickym

prikladom pouzitia Struktiry moze byt

e zamestnanec — charakterizovany svojim menom, priezviskom, adresou, mzdou a pod.,

e vyrobok — urceny identifikacnym ¢islom, nazvom, skladbou komponentov a pod.
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Graficky mézeme premennt typu Struktiry v pamdti reprezentovat’:

typedef struct {
char c;
int x;
int y;
double d; X
} point;
point p;

&p.c adresa prvku c

&p.x — adresa prvku x

&p.y - adresa prvku y

&p.d

adresa prvku d

Obr. 19 Graficka reprezentacia Struktry v paméti.

Skuto¢nu velkost’, ktorti zabera premenna p Vv paméti si vieme zistit' v jazyku C s pomocou
operatora Sizeof(), ktory vracia velkost’ v bajtoch. V tomto pripade sa sizeof(p) vyhodnoti na
hodnotu 20 B. V literatire sa docitate, Ze vel'kost’ premennej typu $truktry je dana siétom
velkosti jednotlivych poloziek. Jednoduchym matematickym sc¢itanim velkosti jednotlivych
poloziek by sme dostali hodnotu 17 B, avSak ako uvadzame, realna vel'kost’ danej Struktiry je
20 B. Je tak z dovodu, ze jednotlivé prvky v Struktire mozu byt kompilatorom zarovnané
(allignment) tak, aby zacinali na adresach deliteI'nych napr. 2, 4 alebo 8, z dovodu, ze to moze
umoznit’ kompilatoru preklad do efektivnejSicho binarneho kodu. Viac o tejto problematike je
mozné docitat’ sa napriklad na GeeksforGeeks (2019).

Existuje az Sest’ roznych sposobov definicie Struktiry a premennej typu Struktiry. NajcastejSie
sa pouziva definicia pomenovanej Struktiry s oddelenou definiciou premennych, ktorej syntax
je:

struct meno

{
datovy typ prvokl;
datovy typ prvok2;

datovy typ prvokN;
by

struct meno zoznam premennych;
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Jednotlivé spdsoby definovania Struktiry a premennej/premennych typu Struktury (Herout,
2010):

1. Definicia nepomenovanej Struktury

Tato nepomenovana Struktara sa neda v programe uz nikde opakovane vyuzit, mézeme
pracovat’ len s premennymi 0sobal, osoba2, osoba3. Ak by sme potrebovali viac
premennych takéhoto typu, tak musime rozsirit zoznam premennych. Nebudeme
pouzivat'.
struct

{
int vyska;
float wvaha;
} osobal, osoba2?2, osoba3;

2. Definicia pomenovanej Struktiry

V tomto pripade moZzeme vyuzit' Strukturu opakovane a definovat’ v pripade potreby

d’al$ie premenné daného typu. Budeme pouzivat'.

struct miery

{

int vyska;

float wvahay;
} osobal, osoba2?2, osoba3;
struct miery osobai4;

3. Definicia pomenovanej Struktiry s oddelenou definiciou premennych

V tomto pripade sa robi definicia Struktiry oddelene od deklardcie premennych.

Nezabudnite pri definicii premennych pouzit’ kI'a¢ové slovo struct. Budeme pouzivat'.

struct miery

{
int vyska;
float wvaha;
i
struct miery osobal;
struct miery osoba2, osoba3;
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4.

Definicia typu nepomenovanej Struktiry

Definicia nového typu sa realizuje S pomocou kI'i¢ového slova typedef. Struktira nie je

pomenovand. Pozor, pri deklaracii premennych nie je pouzité klI'iCové slovo struct.

typedef struct
{

int vyska;
float wvaha;
}MIERY;
Identifikdtor MIERY je ndzov nového datového typu a premenné typu tejto Struktiry sa

deklaruju takto:

MIERY osobal, osoba2, osoba3;

Definicia typu pomenovanej Struktary
Najcastejsie sa pouziva pri realizacii zoznamov (list-ov), ked’ Struktira odkazuje sama na
seba. Budeme pouzivat’.

typedef struct miery
{
int vyska;
float wvaha;
} MIERY;
MIERY osobal, osobaZ?2, osoba3;

Pouzitie Struktary vo vSeobecnosti prebieha v Styroch krokoch:

1.

2
3.
4

Definicia Struktury
Deklaracia premennej typu Struktury
Inicializécia premennej typu Struktary S pomocou bodkovej (.) notéacie

Pouzitie premennej typu Struktury

Pozn.: K jednotlivym polozkam Struktury pristupujeme cez operator bodky '.". V samotnej

Struktare moZe existovat’ polozka, ktorad predstavuje pole, ale moze existovat’ aj pole Struktur.

Priklad ilustruje pole typu MIERY, kde kazd4d polozka pola je reprezentovana jednou

Struktarovanou polozkou typu Struktary MIERY.

MIERY a[10];
al[5].vyska = 187;
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[lustracia pouzitia Struktiry na priklade 1.3 Pr_1.c:

1 4#include <stdio.h>
2
3 struct bod
4 |
5 int x;
6 int y;
T}
8
9 int main (void)
10
11
12 struct bod bodl;
13
14
15 bodl.x = 1;
16 bodl.y = 2;
17
18
19 printf ("Bod ma suradnice [%d, %d].\n", bodl.x, bodl.y);
20
21 return O;
22}
B CA\Programy'1.3_Pr_l.exe — O >

Obr. 20 Konzolovy vystup programu 1.3_Pr_1.c.

[lustracia pouzitia Struktiry a pol'a 1.3_Pr_2.c:

1 #include <stdio.h>

2

3 typedef struct bod

4 |

5 int x;

6 int y;

7 } BOD;

8

9 int main (void)

10

11
12 BOD pole bodov[]= {{1,1}, {3,3},{7,5}};
13
14
15 pole bodov->x = 30;
16 pole bodov->y = 20;
17
18
19 pole bodov([l].x = 1;
20
21
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Programy/1.3_Pr_1.c
Programy/1.3_Pr_2.c

22 printf ("Prvy bod ma suradnice [%d, %d].\n", pole bodov[0].x, pole bodov->y);

23 printf ("Druhy bod ma suradnice [%d, %d].\n", pole bodov[l].x, pole bodov[l].y);
24 printf ("Treti bod ma suradnice [%d, %d].\n", pole bodov[2].x, pole bodov[2].y);
25
26 return 0;
27 }

B CA\Programy'1.3_Pr_2.exe — O x

+ bod ma suradnice [36@
1

vy bod ma suradnice i ,
[

Treti bod ma suradnice

ution time

Y TO Cconcinue.

Obr. 21 Konzolovy vystup programu 1.3_Pr_2.c.

Pozn. autora: Celé pole m6zeme naplnit’ (ale len pri deklaracii) spdsobom, ktory je vidiet
V programe, t. j. s pomocou inicializa¢ného zoznamu — riadok 12. V pripade, Ze pristupujeme
k jednotlivym polozkam §truktiry cez premennu typu smernik, meni sa bodkova notacia na

'

Sipkovu, ¢ize namiesto operatora bodky '.' sa pouzije operator Sipky '—>', €o je znak zlozeny
zo znakov ,,minus“ a ,,vac¢Sie“. Ked’ze premenna pole_bodov je typu pole a vieme, Ze nazov
pol'aje zaroven smernikom, ktory ukazuje na prvl polozku pol'a, mézeme k polozkam Struktary
prvého bodu pristupovat’ tak cez operator Sipky, ako aj bodky (napr. riadok 19). Aj Belan (2011)
deklaruje, Ze sa pri volani funkcii CastejSie ako parameter pouziva smernik na Struktaru, nez
cela Struktara a Ze je tento druhy spdsob pouzivany relativne ¢asto. Viac o pointeroch a praci
snimi sa docitate v kapitole 4. Ztohto dovodu pristupujeme k d’alsim polozkam pol'a

Standardnym sposobom, S pomocou indexov a bodkovej notacie.

1.3.1 Priklad - urcenie vzajomnej polohy bodu a kruZnice

Algoritmicky rieste (definicia vstupov a vystupov spolu suréenim vstupno-vystupnych
podmienok) a zapiste rieSenie S pomocou vyvojového diagramu (VD) a NS diagramu. Posud’'te
vami navrhnuty algoritmus na zdklade jeho vlastnosti, uved’te ktoré vlastnosti su nutné,

odporucané, resp. ocakdvané.

Zadanie problému: RieSte problém wurCenia vzajomnej polohy bodu a kruznice

v dvojrozmernom priestore.
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Vstup (vstupné premenné):
AX — X-ova stradnica bodu A
Ay — y-ova stiradnica bodu A
SX — X-ova suradnica stredu kruznice S
Sy — y-ova suradnica stredu kruznice S
I — polomer kruznice
Vystup (vystupné premenné):
Vypisy:
Bod lezi v ¢asti roviny ohrani¢enej kruznicou.
Bod lezi na kruznici.
Bod lezi mimo kruznice.
Bod je totozny so stredom kruZznice.
Vstupné podmienky:
AX, Ay, Sx,Sy e RAr e R*
Vystupné podmienky:
Bod lezi v Casti roviny ohranicenej kruznicou. Ak vzd <r
Bod lezi na kruznici. Ak vzd = r
Bod lezi mimo kruznice. Ak vzd > r
Bod je totozny so stredom kruznice. Ak vzd =0
Pomocné premenné:

vzd — vzdialenost’ bodu A od stredu kruznice S

vzd € Ro" A vzd = \/(Ax —S5x)? + (Ay — Sy)?

Rozbor ulohy: Na urcenie vzajomnej polohy bodu a kruznice je v prvom rade potrebné poznat’
vstupné udaje pri dodrZani vstupnych podmienok. Nasledne je mozné na zaklade Pytagorovej
vety vypocitat vzdialenost’ bodu od stredu kruznice, ktora vlastne predstavuje preponu. Na
zéklade tejto hodnoty podl'a definovanych vystupnych podmienok, informovat’ pouzivatela

0 vysledku.
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- (Ay-Sy)

2

Obr. 22 Tlustracia vypoctu vzdialenosti bodu A od stredu kruznice S.

Algoritmus rieSenia — graficka reprezentacia s pomocou vyvojového a NS diagramu:

Vstup: Ax, Ay, Sx, Sy,

vzd = V((Ax - SX)2 + (Ay- Sy)*2 )

ano A
vzd =0
Y

/Vyslup: "Bod je totozny so stredom kruznice.”/

Y
/Vystup: "Bod lezi na krumici,"/

A

Y

/Vystup: "Bod lez mimo kruznlce."/

Y

/Vystup. "Bod led v casti roviny ohranicenej kruznlcou."/

Obr. 23 Vyvojovy diagram na uréenie vzajomnej polohy bodu a kruzZnice.
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main

INPUT Ax, Ay, Sx, Sy, r

vad = V(A -SxP2 + (Ay -Sy2)

vzd=0
T F
OUTPUT "Bod je totozny so stredom kruznice.” vzd=r
T F
OUTPUT "Bod lezi na kruznici." vzd>r
T F

QUTPUT "Bod lezi mimo kruznice."

OUTPUT "Bod lezi v casti roviny chranicenej kruznicou."

Obr. 24 NS diagram na urcenie vzajomnej polohy bodu a kruZnice.

Overenie spravnosti algoritmu aj posudenie vlastnosti ponechavam na Citatel’a.
p g J P p

Jedna z moznych implementacii 1.3.1_Pr_1.c:

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main (void)

{

float Ax, Ay, Sx,

Sy, r, vzd;

printf ("Zadaj suradnice x a y bodu:\n");

scanf ("$f %f",

&AX,

&Ay) ;

printf ("Zadaj suradnice x a y stredu kruznice:\n");

scanf ("$f %f",

do
{

&Sx,

&Sy)

printf ("Zadaj polomer kruznice:\n");

scanf ("S$f",

}

&r);

(Ax - Sx) +

while (r <= 0);
vzd = sqgrt((Ax - Sx) *
if (vzd == 0)
printf ("Bod
else if (vzd == r)
printf ("Bod
else if (vzd > r)

(Ay - Sy) *

je totozny so stredom kruznice.\n");

lezi na kruznici.\n");

printf ("Bod lezi mimo kruznice.\n");

else

(Ay - Sy)):

printf ("Bod lezi v casti roviny ohranicenej kruznicou.\n");

return 0;
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B Ch\Programy’1.3.1_Pr_l.exe — O *
5 y bodu:

¢ stredu kruznice:

aj polomer kruznice:

Bod lezi v casti roviny ohranicenej kruznicou.

¥xecution time

¢ to continue.

Obr. 25 Konzolovy vystup programu 1.3.1_Pr_1.c.

Pozn. autora: Ako datovy typ pre premenné reprezentujuce bod a kruznicu je mozné pouZzit’
jednoduché datové typy, ako sme ilustrovali v rieSeni Glohy z prikladu vysSie. Ak by sme sa
vSak zamysleli takym smerom, ze by bolo nevyhnutné v budicnosti problém rozsirit' aj
0 ur¢ovanie vzajomnej polohy kruznic, pripadne priamky a pod., pocet premennych by zna¢ne
narastal, ¢o by v kone¢nom dodsledku znizovalo itatelnost’ programu. V takomto pripade sa
zdé byt pouzitie Struktiry viac ako vhodné nielen pri implementécii, ale aj pri algoritmickom
rieSeni. Vhodné by bolo zaviest’ dve Struktlry, ktoré reprezentuji pouzité geometrické Utvary.

V takomto pripade sa definicia vstupov a vystupov zmeni takto:

Zavadzame dva typy pre bod a kruznicu:

typedef struct bod typedef struct kruznica
{ {

float x; BOD s;

float y; float r;
} BOD; } KRUZNICA;

Vstup (vstupné premenné):
A —bod
k — kruznica
Vystup (vystupné premenné):
Vypisy:
Bod leZi v €asti roviny ohranicenej kruZnicou.
Bod lezi na kruznici.
Bod lezi mimo kruZznice.

Bod je totozny so stredom kruZznice.

58



Vstupné podmienky:
Ax, Ay, kSx kSyeRAakreR"
Vystupné podmienky:
Bod lezi v Casti roviny ohrani¢enej kruznicou. Ak vzd < k.r
Bod lezi na kruznici. Ak vzd = k.r
Bod lezi mimo kruznice. Ak vzd > k.r
Bod je totozny so stredom kruznice. Ak vzd =0
Pomocné premenné:

vzd — vzdialenost’ bodu od stredu kruZnice

vzd € Ro* A vzd = \/(A.x — k.S.x)2 + (A.y — k.S.y)?

Algoritmus rieSenia — graficka reprezentacia s pomocou vyvojového a NS diagramu:

/Vstup:Ax. Ay, kSx kS.y, kr /

v

vzd = V({Ax- k. Sx)A2 + (Ay- kSy)*2)

ano

Y

/Vystup: "Bod je totozny so stredom kruznice."/

A
vzd > kr
Vystup: "Bod lez na kruznici. "

/Vystup: "Bod lezl mimo krumice.% /Vys‘rup: "Bod lezi v casti roviny ohranicenej kruznicou. “/

Obr. 26 Vyvojovy diagram na ur¢enie vzajomnej polohy bodu a kruZnice s pouzitim §truktury.

Niekto by mohol povedat’, Ze takato reprezentacia porusuje vlastnost’ elementarnosti, pretoze
vyuzivame priamo bodkovl notaciu znamu z jazyka C na pracu so Struktarou. Avsak na strane

druhej, predstavte si, ze by skuto¢ne bolo nevyhnutné mat’ v programe deklarované premenné,
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napriklad pre tri kruZnice, pat’ bodov a dve priamKy. V pripade pouzitia jednoduchych datovych
typov by bolo nevyhnutné deklarovat minimalne 27 premennych (kazda kruznica je
reprezentovana stredom a polomerom, t.j. 3.3 =9 premennych, bod je reprezentovany
Vv rovine dvomi siradnicami, t. j. 5. 2 = 10 a pri priamke potrebujeme pracovat’ s dvomi bodmi,
ktoré na nej lezia pre kazda priamku, t. j. 2. 2. 2 = 8).

Pouzit’ struktaru pri implementacii je samozrejme mozné aj bez zohl'adnenia tejto skutocnosti

pocas algoritmickéo rieSenia problému.

Jedna z moznych implementacii 1.3.1_Pr_2.c:

1 #include <stdio.h>
2  #include <math.h>
3
4
5 typedef struct bod
6
7 float x;
8 float y;
9 '} BOD;
10
11 typedef struct kruznica
12 {
13 BOD s;
14 float r;
15 } KRUZNICA;
16
17 int main (void)
18
19
20 BOD a;
21 KRUZNICA k;
22 float vzd;
23
24
25 printf ("Zadaj suradnice x a y bodu:\n");
26 scanf ("$f Sf", &a.x, &a.y);
27
28 printf ("Zadaj suradnice x a y stredu kruznice:\n");
29 scanf ("%f %f", &k.s.x, &k.s.y);
30
31 do
32 {
33 printf ("Zadaj polomer kruznice:\n");
34 scanf ("$f", &k.r);
35 }
36 while (k.r <= 0);
37
38
39 vzd = sgqrt((a.x - k.s.x) * (a.x - k.s.x) + (a.y - k.s.y) * (a.y-k.s.y));
40
41
42 if (vzd == 0)
43 printf ("Bod je totozny so stredom kruznice.\n");
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44 else if (vzd == k.r)

45 printf ("Bod lezi na kruznici.\n");
46 else if (vzd > k.r)
47 printf ("Bod lezi mimo kruznice.\n");
48 else
49 printf ("Bod lezi v casti roviny ohranicenej kruznicou.\n");
50
51 return O;
52}
B CAProgramyt1.3.1_Pr_2.exe — O >

¥ a y bodu:

vy stredu kruznice:

Obr. 27 Konzolovy vystup programu 1.3.1_Pr_2.c.

1.4 Union

Union je nehomogénny datovy typ, ktory na rozdiel od $truktury ma vel’kost’ rovnt velkosti
najvacsej polozky. VSetky polozky unionu sa zaCinaji na rovnakej adrese, ktorda je zhodna
s adresou premennej. K polozkam unionu sa pristupuje tiez cez bodkova notaciu, pripadne

Sipkovi. Definicia sa robi podobnym sposobom ako u §truktiry:

union meno

{
datovy typ prvok 1;
datovy typ prvok 2;

datovy typ prvok N;

}zoznam-premennych;
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Graficky mézeme premennt typu union v paméti reprezentovat’:

typedef union {

char c; 3
int x; X
double d; ,
} my_union; .

my_union u;

&u.c - adresa prvku c
&u.x - adresa prvku x

&u.d - adresa prvku d

Obr. 28 Graficka reprezentacia unionu v pamati.

Vsetky polozky unionu sa zacinaju na rovnakej adrese, ktord je Vtomto priklade zhodna
s adresou premennej u ktora je typu my_union. Velkost tejto premennej je rovna velkosti
najvacsej polozky, teda sizeof(double) = 8 B.

Priklad niz8ie ilustruje pouZzitie premennej typu Struktiry a unionu arozdiel medzi nimi
1.4 Pr 1.c:

1 #include <stdio.h>
2
3
4 typedef struct
5
6 char c;
7 int i;
8 float £f;
9 } SH;
10
11
12 typedef union
13 {
14 char c;
15 int i;
16 float £;
17 '} UH;
18
19 int main (void)
20 |
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21

22 SH s_hod;
23 UH u_hod;
24
25
26 s_hod.c =
27 s _hod.i = 1;
28 s_hod.f = 2.5;
29
30 u_hod.c =
31 u_hod.i = 1;
32 u hod.f = 2.5;
33
34
35 printf ("Hodnoty struktury:\n");
36 printf (" s hod.c = %c\n s hod.i = %d\n s hod.f = %f\n", s hod.c, s hod.i, s hod.f);
37 printf ("Hodnoty unionu:\n");
38 printf (" u_hod.c = %c\n u_hod.i = %d\n u_hod.f = %f\n", u_hod.c, u_hod.i, u_hod.f);
39 printf ("Velkost struktury: $d\n", sizeof (s hod));
40 printf ("Velkost unionu: %d\n", sizeof(u hod));
41
42 return 0;
43}
B CA\Programyh1.4_Pr_1.exe — O *

LA

h
|

LA

LA

|
Hodno

u_hot

t
b

L STruktury:

kost unionu: 4

time

Obr. 29 Konzolovy vystup programu 1.4 Pr_1.c.

Pozn. autora: Datovy typ struct ma vel'kost rovnt 12 B, aj ked’ jednoduchym sc¢itanim vel'kosti
jednotlivych poloziek dostaneme 9 B, sizeof(char) + sizeof(int) + sizeof(float) = 9 B. O tomto
probléme sme pojednavali vysSie. Jednotlivé polozky Sa za¢inaju na roznych adresach a lezia
V pamiti za sebou, preto sa vSetky hodnoty zobrazia tak ako sme ich naplnili. Velkost’ unionu
sa vyhodnocuje podl'a velkosti najvacsej polozky, t.j. sizeof(float) =4 B, pricom vSetky
polozky sa zac¢inaju na jedne;j a tej istej adrese. Tato rozdielna interpreticia vedie k tomu, Ze do
premennej typu unionu su postupne ukladané vsetky polozky, ktoré sa postupne prepisuju

a ostava zachovana len naposledy vloZena, teda hodnota typu float.
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1.5

10.

11.

Ulohy na samostatné precvicovanie vedomosti

Algoritmicky rieste problém, ktory nacita do pol'a (resp. matice — dvojrozmerného pol’a)
postupnost’ ¢isiel a nasledne vypocita priemer z prvkov pola.

Algoritmicky rieSte problém, ktory nacita do pol'a (resp. matice — dvojrozmerného pol'a)
postupnost’ ¢isiel a zisti maximalny a minimalny prvok, zisti pocetnost’ ich vyskytov, ako
aj indexy na ktorych sa tieto prvky nachadzaja v poli.

Algoritmicky rieSte problém, ktory nacita do pol'a (resp. matice — dvojrozmerného pol’a)
postupnost’ &isiel a utriedi tieto prvky (pre maticu v jednotlivych stipcoch, pripadne

riadkoch matice).

Algoritmicky rieste problém, ktory nacita do pol'a postupnost’ znakov a nasledne vypise

znaky v opa¢nom poradi, ako boli zadané.

Algoritmicky rieSte problém, ktory Spomocou algoritmu Eratosthenovho sita urci
a vypise vSetky prvocisla po zadanu hranicu.

Algoritmicky rieSte problém, ktory nacita do pol'a postupnost’ znakov a pre kazdy znak
urci, €1 je toto pismeno vel'ké, malé, ¢i ide o Cislo, alebo iny Specidlny znak.
Algoritmicky rieSte problém, ktory nacita do pol'a postupnost’ ¢isiel, porovna kazdy prvok
s kazdym a oznaci vztah medzi nimi (<, >, =).

Algoritmicky rieSte problém, ktory pre zaddvané pismend spocita, kol’kokrat bolo kazdé
pismeno zadané. Zadavanie ukoncite zadanim zvoleného znaku.

Algoritmicky rieSte problém, ktory nacita do matice — dvojrozmerného pol'a postupnost’
Cisiel a nasledne vypo¢ita a vypise sudet prvkov na jednotlivych riadkoch (stipcoch) danej
matice.

Algoritmicky rieSte problém, ktory umozni zadanie vysky a vahy desiatich o0sob.
Nasledne zistite osobu s najvac¢Sou vahou a vypiste udaje o tejto osobe.

Algoritmicky rieSte problém, ktory umozni rieSit suet zadanych zlomkov. Na
reprezentdciu zlomkov pouzite Struktirovany typ. Vysledok uvadzajte v zakladnom

tvare. Napr. 4/3a—-2/6 je 6/6 t. j. 1.

64



2 Funkcie - zakladna terminoldgia

Funkcia je nezavisla ¢ast’ programového kodu, ktora vykonava uréita (spravidla jednu) alohu
(urent skupinou prikazov) a ma pridelené meno (identifikdator), za ktorym nasleduju bez
medzery okruhle zatvorky, Vv ktorych su argumenty (formdalne parametre). Je dolezité volit
vystizné, ale zaroven kratke meno pre funkciu. Vo vécsine pripadov ak ma vyvojar s tymto
problém, tak sa snazi, aby funkcia robila viac neZ jednu Cinnost, ¢o sved¢i o nie vhodnej
dekompozicii problému. Funkciu mézeme chapat’ aj ako podprogram, ktory ma vlastné
deklaracie a prikazy. Volanie funkcie, ktoré predstavuje uréenie danej funkcie jej menom

a odovzdanim skuto¢nych argumetov v programe zabezpecuje vykonanie tela funkcie.

Program v jazyku C obsahuje jednu alebo viacero definicii funkcii, z ktorych jedna sa vzdy
musi volat’ main(). Spracovanie programu sa za¢ina volanim funkcie main() a kon¢i opustenim
tejto funkcie (Horovéak a Podlubny, 1997).

Hlavicka funkcie informuje prekladac, aké tidaje (pocet a typ parametrov) funkcia prijima
z volajiiceho programu a aky udaj (typ navratovej hodnoty) funkcia vrati volajicemu programu.
Hlavicka funkcie nie je ukoncena bodkociarkou ';'. M4 tvar:

navratovy typ meno funkcie (deklaracia parametrov)

e Deklaracia parametrov je zoznam dvojic: datovy typ parametra ajeho oznacenie,
oddelené Ciarkami. Nazyvame ich formalne parametre a pri volani funkcie st nahradené
skuto€nymi hodnotami nazyvanymi aktualne (skuto¢né) parametre. Napriklad takato
definicia nie je mozna: double max(double x, vy); Je nevyhnutné opravit' na:
double max (double x, double y); Funkcia, ktord nema Ziadne parametre, musi byt
definovana vratané oboch okrahlych zatvoriek, v ktorych by mal byt uvedeny typ void.

e Formalne parametre, ktoré si odovzdané hodnotou, sa spravaju ako lokalne premenné
funkcie a su pristupné (viditelné) iba vo funkcii, t. j. st skryté zvonka tejto funkcie.
Casovy interval po¢as ktorého program pracuje s tymito parametrami sa ¢asto oznaduje
ako doba zivota, alebo existencia parametra.

Deklaraciu funkcie = prototyp funkcie urcuje len hlavicka funkcie (typ navratovej hodnoty,
meno funkcie a pripadne typ a pocet parametrov) ukonc¢ena bodkociarkou ';'.

navratovy typ meno funkcie(typ pl, typ p2);

int max (int a, int b);

Definiciu funkcie urcuje hlavicka funkcie spolu s jej telom.
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e Telo funkcie je uzavreté do zlozenych zatvoriek { } amdze obsahovat prikazy aj

deklaracie/definicie premennych.

e Kazda funkcia v jazyku C ma maximalne jeden vystup (navratovi hodnotu), vratent
s pomocou prikazu return. Tento prikaz ukoncuje funkciu. Je mozné z funkcie vratit’ aj
viacero hodnot — s pomocou smernikov, resp. globalnych premennych. Navratovy typ
nemdéze byt pole. V pripade ak je typ funkcie (ndvratova hodnota) vynechany, bolo
zvykom v jazyku C, ze tato navratova hodnota bola ur¢ena implicitne na typ int, napr. pri
zapise deklaracie funkcie: max(int a, int b); (Herout, 2010). Vacsina prekladacov na tato
skuto¢nost’ upozorni S pomocou warnings. Toto vSak nie je zaru¢ené. Preto v pripade, ak
funkcia nema vratit' ziadnu hodnotu, pouzijeme void. Odpora¢ame vzdy uvadzat' typ
a nespoliechat’ sa na implicitné nastavenia. Prikaz return musi mat kazda funkcia o
nevracia void, napr.:

return O;

return a * a + b;
return n == 10 2 0 : 1;
return status;

return (status);

return;

Odportcana struktara definicie funkcie:

navratovy typ meno funkcie (formalne parametre)
{

deklaracie;

prikazy;

return navratova hodnota;
}

Definicia funkcie na ndjdenie maximalnej hodnoty z dvoch hodn6t by mohla vyzerat’ takto:

int max (int a, int b)
{

if (a > b)

return a;
else

return b;

}
Vo funkcii nemézZe byt’ vnorena d’alSia funkcia, t. j. jedna funkcia nemdze obsahovat’ vo

svojom tele definiciu druhej funkcie, ale funkcia moze byt vo vnutri inej funkcie volana
(Herout, 2010).
Pouzitie funkcie v kone¢nom désledku prinasa prehl'adnejsi zdrojovy kéd, t. j. ich pouzitie

vedie k ¢leneniu zdrojového kodu. Taktiez vplyva na elimindciu duplicitného kodu, cize
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opakujice sa Casti kodu je vhodné umiestiiovat’ do funkcii. A tiez znovupouzitel'nost, teda

moznost’ pouzit’ uz naprogramované funkcie z inych projektov.

Funkecia sa vold uvedenim jej mena a vstupnymi argumentmi, ak nejaké ma:

meno funkcie (vstupne argumenty) ;

Napr.:

printf ("Zadaj 2 cisla:\n");
scanf ("%d %d", &a, &b);

printf ("Maximum z %d a %d je %d.\n", a, b, max(a, b));

Ak funkcia nema parametre tak je nevyhnutné ju volat' vratane zatvoriek: say hello() ;,

volanie say hello; by bolo chybné. Ak funkcia vracia hodnotu, moze byt pouzita ako vyraz:

d =

max (a, b) + 10.5; Pri volani funkcie moéze dojst’ aj k stavu, Ze jej vysledok nie je

potrebny, nemusi byt pouzity/zapamitany, v takom pripade funkciu volame napr. v tvare:

max (a, b);

2.1

Procedury v jazyku C

Procedura je v podstate podprogram, ktory vykondva Specificku tlohu. Je to v podstate Cast’

kodu vo vnutri vacsieho programu, ktora moze byt relativne nezavisla od ostatného kodu, t. j.

proceduru tvoria prikazy vyclenené z hlavného programu uzatvorené do jedného celku.

Formalne, procedury v jazyku C neexistuju, t.j. jazyk C nerozliSuje medzi funkciami

a procedtrami. Podl'a Herouta (2010) existuju vSak dva spdsoby, ako toto tvrdenie obist™:

1.

Funkcia sice navratovu hodnotu vrati, ale nikto ju nechce. Typickym prikladom je ¢akanie
na stlacenie klavesy s pomocou funkcie getchar() deklarovanej v hlavickovom subore
stdio.h, ktora pri normalnom pouziti vrati stlaCeny znak. Novsie prekladace vyzaduja
Vv takejto situacii explicitné pretypovanie na typ void, aby bolo jasné, Ze programator
navratovl hodnotu skutocne nepotrebuje. Priklad volania takejto funkcie: getchar () ;
alebo (void)getchar () ;

Funkcia sa definuje ako funkcia vracajtca typ void. Vtedy nie je nevyhnutné uvadzat’ ani
prikaz return v tele funkcie. Prikaz return sa pouzije iba v pripade, Ze je nevyhnutné na
zéklade nejakej podmienky ukoncit’ funkciu pred dosiahnutim jej konca. Napr.:

void pozdrav (void)

{
printf ("Ahoj ludia!\n");
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Niz8ie uvedena funkcia ma navratovy typ void — nevracia ni¢ a ako parameter ma

celociselnu premennd, ktord sa vo funkecii iba vytlaci.

void tlac znak(int i)

{

printf ("Znak %c.\n", 1i);

2.2 Odporucané umiestnenia casti funkcie

Deklaracia funkcie sa umiestiiuje pred hlavnt funkciu main(), alebo este lepSie do
prisluchajucich hlavickovych stborov. Definicia funkcie sa obvykle udava az za hlavnou
funkciou. Kod funkcie je mozné uvadzat’ aj pred hlavnou funkciou main(), ale z hl'adiska
prehladnosti je prvy spdsob vhodnejsi. Opierajic sa 0 nazor Belana (2011), ak chcete pouzit’
nejaku funkciu, méte dve moznosti. Bud’ ju zadefinujete pred miestom pouzitia, alebo az potom.
V druhom pripade ale nastdva problém. Ked’ kompilator ¢ita program, narazi na pouzitie
funkcie, pricom netusi, ¢o to ma byt’ za funkciu a vypise chybu. Preto musite povedat’ dopredu,
ako ta funkcia vyzera, t. j. musite ju deklarovat’ aby kompilator pri pouziti vedel, Ze ta funkcia

je v poriadku. Napriklad:

void strasidlo(int i) ;
int main (void)

{
strasidlo (5) ;

return 0O;

void strasidlo(int i)

{
int j;
for (jJ = 0; J < 1i; j++)
printf ("Bubu.\n") ;
}

Obdobny problém mdze nastat’ aj v pripade, ak jedna funkcia je volana z vnutra inej. Problém
moze nastat’, ked’ je volana funkcia definovana az za definiciou funkcie, ktora tuto funkciu vola.
Volajuca funkcia v tomto pripade nema doposial’ Ziadne informacie o volanej funkcii. Teda
prekladac¢u je nevyhnutné ozndmit navratovy typ, meno volanej funkcie apocet atyp
parametrov volanej funkcie este pred jej volanim. Je teda potrebné zadeklarovat’ volant funkciu

s pomocou prototypu funkcie este pred samotnym volanim funkcie.
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2.3 Odovzdavanie parametrov funkcii

Odovzdavanie parametrov funkcii sa v jazyku C vykonava len hodnotou (passed by value),
avSak hodnotou moéze byt aj adresa. Pri tomto spdsobe prenaSania parametrov sa hodnoty
aktualnych (skuto¢nych) parametrov kopiruju cez zasobnik do formalnych parametrov funkcie.
Pri prenasani parametrov hodnotou, skuto¢né parametre nemoézu byt vo funkcii zmenené,
pretoze vo funkcii sa pracuje s kopiou skutoénych parametrov. Teda akakol'vek zmena
parametrov vo vnutri funkcie je iba docasna a po opusteni funkcie sa straca. Typ skutocného
parametru by mal byt rovnaky ako typ formalneho parametru. Inak sa prevedie typova

konverzia na typ uvedeny v prototype funkcie (Herout, 2010).

Priklad: Na zaklade uvedeného prototypu funkcie je zrejmé, ze funkcia max() ocakava dva
parametre, ktorych datovy typ je realne ¢islo (double). Pri volani funkcie s vSak odovzdané
celé cisla (int), dojde teda k typovej konverzii (int — double). Navratovou hodnotou funkcie je
opatovne typ double, avsak tato hodnota je ulozena pri volani funkcie do premennej c, ktorej

datovy typ je int. Dojde teda opétovne k typovej konverzii z typu double na int.

double max (double x, double y);

int main (void)

{
int a = 10;
int b = -12;
int c;

c = max(a, b);

return 0;

Pozn. autora: Takato typova konverzia, nie je aZ tak nebezpecna, ako keby tomu bolo opacne,
teda v pripade, ak by skuto¢né parametre boli typu realneho a formalne parametre typu

celociselného. Vtedy by mohlo dojst’ k strate informacii.

Ak potrebujeme vo funkcii zmenit’ hodnoty skutoénych parametrov — urobit’ trvall zmenu,
musime funkcii dodat’ namiesto hodnoty parametra jeho adresu. Potom uz méze funkcia zmenit’
hodnotu parametra, pretoze bude menit’ obsah na dodanej adrese v paméti. Tento spdsob
rieSenia sa Casto nazyva volanie odkazom. Na prenos adresy sa vyuzivaju smerniky. Viac

0 tejto problematike sa docita Citatel’ v kapitole 4.
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2.4 Priklad - funkcia na vypocet faktorialu - volanie hodnotou

Priklad ilustruje vypocet faktoridlu s pomocou funkcie, kde parametre odovzdavame hodnotou.
V matematike sa pojmom faktorial kladného celého ¢isla n oznacuje sucin vsetkych kladnych

celych ¢isel mensich alebo rovnych n. Zapisuje sa n!, pri¢om plati 0! = 1.

Napriklad: 5!'=1.2.3.4.5=120

Jedna z moznych implementécii 2.4 Pr_1.c:

#include <stdio.h>

int faktorial (int n);

Prototyp funkcie

1

2

3

4

5 int main(void)
6 |

7

8

int a;
do

9 {
10 printf ("Zadaj cislo, ktoreho faktorial chces vypocitat.\n");
11 scanf ("%d", &a);
12 }
13 while (a < 0);
14
15 printf ("\n%d! = %d \n", a, faktorial(a));
16 Volanie funkcie
17 return 0;
18 }
19 Formalny parameter n ziska kopiu
ij int faktorial (int n) odovzdaného (skutocného) parametra a.
22 |
23 int i, fakt = 1;
24 for (i = 1; 1 <= n; i++)
2 { , Definicia funkcie
26 fakt = i * fakt;
27 }
28 return fakt;
29 1}

B CA\Programyt2.4_Pr_l.exe — O >

Obr. 30 Konzolovy vystup programu 2.4_Pr_1.c.
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Programy/2.4_Pr_1.c

Ako prebieha vyhodnocovanie programu?

Vyhodnotenie kazdého programu sa za¢ina od hlavnej funkcie, t. j. main(). V tomto pripade je
pouzivatel vyzvany k zadaniu jedného celého kladného cCisla (realizované formatovanym
nacitanim premennej S pomocou funkcie scanf() — riadok 11), ktoré je ulozené do premenne;j a,
deklarovanej na riadku 7. Nasledne je volana funkcia faktorial(a), ktorej je tato hodnota
premennej odovzdana ako skuto¢ny parameter. Tok riadenia skoci do funkcie, kde sa skuto¢na
hodnota premennej a nakopiruje do lokalnej premennej n — formalneho parametra funkcie. Vo
funkcii sa pracuje stouto lokalnou kopiou premennej, Cize k ziadnej zmene skuto¢ného
parametra a nemoze dojst’. Na riadku 23 okrem deklaracie riadiacej premenne;j i na ucely cyklu
definujeme aj premennu fakt, ktorej hodnotu inicializujeme na 1. Cyklus s pevne uréenym
poctom opakovani sa vykona tol’kokrat, kol’ko je hodnota premennej n a v kazdom cykle sa
aktualna hodnota premennej fakt vynasobi hodnotou riadiacej premennej i, ktora sa po kazdom
cykle navysi o 1. Po ukonéeni cyklu hodnotu premennej fakt vratime s pomocou prikazu return,
¢im dojde k ukonc€eniu funkcie. Tok riadenia sa vrati do miesta volania funkcie — riadok 15

a dojde k vypisaniu formatovanych informacii na obrazovku. Nésledne program kon¢i.

2.5 Pole ako parameter funkcie

Ak je jednorozmerné pole parametrom funkcie, tak skutocny parameter sa odovzdava iba
odkazom, teda spomocou pointera. Napriklad Vv pripade funkcie, ktord najde minimum
v zadanom poli, definicia funkcie by vyzerala:

int minimum (int pole[], int pocet)
{
int i, min = polel[0];
for (i = 1; 1 < pocet; i++)
if (pole[i] < min)
min = pole[i];
return min;

}
Hlavicka funkcie by mohla byt uvedena teda aj v tvare:

int minimum(int * pole, int pocet);
Volanie funkcie v tele programu by potom mohlo vyzerat:

#define POCET 100
int main (void)
{

int pp[POCET];

x = minimum (pp, POCET) ;

return 0;
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Pozn. autora: Pri volani funkcie je odovzdany len nazov pola (identifikator), pricom vieme,
7e tento je zaroven ukazovatel'om na prvy prvok pol’a, t. j. odovzdéava sa adresa. Totozny prikaz
by sme mohli napisat’ aj v pripade, ak by sme priamo $pecifikovali adresu prvého prvku (tento

zapis sa vSak Casto nepouziva): x = minimum(spp[0], POCET) ;
Obdobne tomu je aj pri dvojrozmernom poli. Definicia funkcie, ktora vrati najvac¢siu hodnotu

dvojrozmerného pol'a by mohla vyzerat”:

float maximum (float p[][5], int riadky)

{
float max = FLT MAX;

int i, j;
for (i = 0; 1 < riadky; i++)
for (j = 0; j < 5; j++)
if (pl[i]l[j] > max)
max = p[i][J];
return max;

}
Pozn. autora: Ak by sme pouzili inicializaciu premennej max, ako je uvedené v komentari, tak

by pri prvom vykonavani tela vnoreného cyklu boli prvé prvky porovnavané samé so sebou.

Z tohto dovodu sme zvolili inicializaciu na konstantu FLT_MAX.
Pozn.: Pocet prvkov u jednorozmerného pol'a nemusi byt uvedeny, lebo kompilator si ho sam
doplni. U dvojrozmernych poli nemusi byt uvedeny poéet riadkov, ale podet stipcov sa musi

uviest'.

2.6 Globalne verzus lokalne premenné

Vychadzajuc z publikacie Herouta (2010), deklaracie, resp. definicie premennych sa mozu
vyskytovat’ bud’ vonku (mimo) funkcie, vtedy hovorime o globalnej premennej, alebo vo

vnutri funkcie a vtedy takiito premennti nazyvame lokdlna premenna.

Globalne premenné st viditelné od miesta ich deklaracie/definicie do konca zdrojového
stuboru. Existuji teda od spustenia programu az po ukoncenie programu. KedZe globalnu
premennit moze menit l'ubovolna funkcia, snazime sa vyhybat pouZzivaniu takychto
premennych. Nie je totiZto jednoduché zistit’ v pripade problémov, ktora funkcia zmenila obsah

tejto premennej. Ich pouzivanim sa zaroven zniZzuje modularita programu.

Staticka globalna premenna ma rovnaky vyznam ako globédlna premenna, ale je Specifikovana
kl"ai¢ovym slovom static, ktoré obmedzuje jej viditeI'nost’ len na ¢ast’ modulu (stiboru) v ktorej

je deklarovand/definovana (toto plati v pripade, ak pouzivame oddeleny preklad programu).
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Lokalna premenna existuje aje viditelna iba zvnutra funkcie alebo bloku, v ktorom je
deklarovand/definovana. Rozsah platnosti lokdlnej premennej je od miesta jej
deklaracie/definicie az po koniec funkcie/bloku, v ktorej je premenna deklarovana/definovana.
Preklada¢ ju ulozi do zasobnika (stacku). S ukonéenim spracovavania funkcie/bloku lokalna
premenna zanika a pri opdtovnom vstupe do funkcie je jej hodnota nedefinovana (ak nie je
inicializovand). Ak vo funkcii zadefinujeme premennu s rovnakym nazvom, ako je nazov
globalnej premennej, prekryjeme globalnu premennt definiciou lokalnej premennej a teda
Vv tejto funkcii uz nemdme pristup ku globalnej premennej. Neplati to, ak vo funkcii
zadefinujeme premennt S rovnakym nazvom, ako je nazov inej lokalnej premennej. V takomto

pripade ide o dve nezavislé premenné s rovnakym nazvom.

Staticka lokalna premenna existuje od vstupu do funkcie, v ktorej je definovana do skoncenia
programu, pri¢om je viditel'na iba z funkcie, v ktorej je definovana. Preklada¢ ju uklada do
datovej oblasti (data area) pamiti. Lokalne premenné nie st automaticky inicializované, ¢ize
ich hodnota je vzdy nahodna. Globalne premenné st implicitne inicializované na nulu, teda int
premenné maji hodnotu 0, float hodnotu 0.0, char hodnotu \0', a pod. Je v$ak dobrym zvykom

nespoliehat’ sa na tuto skuto¢nost’ a v pripade potreby inicializaciu uviest’.

Priklad 1:

float pocet;
void funkcial()

{
float pocet;

}
int main (void)

{

float pocet, sucet;

}
Priklad 2:

int p 1;
void funkcia A()

{

}
int p 2;
void funkcia B()

{
}

void funkcia C()
{
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Priklad 3:

int p 1, p_2;
void funkcia A()

{
int p 1;

}
int p 3;

void funkcia B()

{
int p 1, p_2;

2.6.1 Pamaitové triedy - modifikatory pamaitovej triedy

Okrem roznych datovych typov moézu byt premenné uvedené aj v réznych paméitovych
triedach (Herout, 2010). Tie urCuju, v ktorej Casti paméti bude premenna kompilatorom
umiestnend a tiez kde vSade bude premennd viditel'nd. RozSiruju tak moznosti viditel'nosti

premennych, ktoré boli doteraz len globalne a lokalne.
Jazyk C rozoznava tieto modifikatory pamétovej triedy: auto, extern, static a register.
Trieda auto

O tychto premennych sa ¢asto hovori ako o automatickych. Je to implicitnd pamétova trieda
pre lokalne premenné. Ak je premenna definovana vo vnutri funkcie bez urcenia paméatove;j
triedy, je jej implicitny typ prave typ auto a premennd je uloZzena v zasobniku. Premenna typu
auto existuje od vstupu do funkcie a zanika pri vystupe z funkcie. Pri kazdom vstupe do funkcie
ma ndhodnt hodnotu, ¢iZe nie je implicitne inicializovand na 0 a ani si nezachovava svoju

hodnotu medzi dvomi volaniami funkcie. Napr.:

funkcia () je to iSté, ako funkcia ()

{ {
auto int i; int i;
auto int j = 1; int §J = 1;

Trieda extern

Je to implicitnd pamétova trieda pre globalne premenné. Tieto premenné su ulozené v datove;j
oblasti. KI'ucové slovo extern sa pouziva pri oddelenom preklade suborov, kde je potrebné, aby

dva alebo viac stuborov sa delili 0 ta isti premennu. Této globdlna premenna je v jednom subore
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definovand bez klicového slova extern avo vsetkych ostatnych musi byt deklarovana
S pouzitim extern, napr.:

subor Sl.c subor S2.c

int rozmer; extern int rozmer;

Trieda static

Pre tito pamét’ova triedu neexistuje Ziadna implicitna definicia. KI"a¢ové slovo static musi byt
pri deklaracii/definicii vzdy uvedené. Premenné tejto triedy su ulozené v datovej oblasti. Ma

dve oblasti pouzitia:

1. Pre globalne premenné alebo funkcie, ¢o ma taky vyznam, ze su vidite'né iba v module
(stibore) v ktorom su definované.
2. Pre lokalne premenné, kde pamétovu triedu static vyuzivaji lokalne premenné, ktoré si

ponechévaji svoju hodnotu aj medzi jednotlivymi volaniami tejto funkcie. Napr.:

void funkcia (void)
{
int x = 2;
static int i = 1;
printf ("Funkcia bola volana %d-krat, x = %d\n", i, x);
i++;
X++;

}
Statickd lokdlna premennd existuje od prvého volania prisluchajicej funkcie az do doby

ukonc¢enia programu, ale ako lokalna premennd nie je samozrejme pristupnd zvonku funkcie.
To znamena, ze premenna X je lokalna automaticka premenna a premenna i je lokalna staticka
premenna. Vzdy, ked’ je funkcia() zavolana, méze byt miesto pre premennu X alokované v inej
Casti zasobniku a vzdy je explicitne inicializovana na hodnotu 2. Premenna i je inicializovana
na 1 pri prvom vstupe do funkcie funkcia() a svoju hodnotu si zachovava aj medzi jednotlivymi
volaniami, ¢ize inicializacia na 1 sa pri d’al$ich volaniach funkcie funkcia() uz neuskutocni.
Napr. pre volanie:

for (§ = 0; § < 3; j++) funkcia();
bude vystup:

Funkcia bola volana 1-krat, x = 2

Funkcia bola volana 2-krat, x = 2

Funkcia bola volana 3-krat, x = 2

Pozn.: Ak potrebujeme viac statickych premennych jedného typu, je vhodné definovat’ kazda
premennt samostatnym prikazom. Niektoré prekladace totiz deklaraciu:

static int i, j;
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spracuju tak, Ze statickd premenna bude iba premenna ia premenna j bude mat’ implicitna

paméitovu triedu auto. Obe premenné samozrejme budu typu int.

Trieda register

Pretoze jazyk C je jazyk strednej irovne, programator moze pozadovat, aby niektord premenna
nebola ulozena v operaCnej pamdti, ale iba v registri poéitata. To ma vyhodu omnoho
rychlejsieho pristupu k premennej a teda aj rychlejSicho programu. Oznacenie premennej ako
register neviaze tito premennu na urcity konkrétny register pocitaca — to plne zalezi na
prekladaci. Deklaracia premennej:

register int ij;
znamena iba to, ze premennd moze byt ulozena do registra, ak je nejaky volny a ak to je
Z roznych systémovych dovodov mozné.
Ak oznacime vSetky pouzité premenné ako register, tak skuto¢ne v registroch budi umiestnené
iba niektoré. Z toho vyplyva, Ze ako registrovil premennt je vhodné oznacit’ napr. premenntl
jednoduchého cyklu, alebo ¢asto pouzivany formalny parameter. U registrovych premennych
sa nerobi ziadna implicitna inicializacia a pouZzivaju sa vyhradne ako lokalne premenné, t. j. nie
je mozné mat’ globalnu premennu typu register.
Pozn.: Pre definiciu viacerych premennych rovnakého typu v pamétove;j triede register plati to
isté, ako pre static, odporu¢ame pouzivat definiciu kazdej premennej samostatne. Dolezitou

skuto¢nost’ou je, ze nie je mozné ziskat’ adresu registrovej premenne;.

2.6.2 Alokacia pamaite

Kazdd premennd musi mat pocas svojej existencie prideleny pamitovy priestor, ktory
velkost'ou zodpoveda typu premennej. Meno premennej (identifikator) je vlastne symbolicka
adresa tohto pamétového priestoru. Akcia, ktord vyhradzuje pamétovy priestor sa nazyva
alokacia, pricom rozoznavame dva zakladné typy alokacie — staticka a dynamicka (Herout,

2010).

2.6.2.1 Staticka alokacia

Staticka alokdacia sa pouZiva CastejSie a to vtedy, ak vieme prekladacu dopredu presne povedat,

aké budeme mat’ v programe pamét'ové naroky. Preklada¢ sam urc¢i poziadavky na pamét’ na
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zasobniku (stacku) pre vSetky definované premenné a linker (loader) alokuje tato pamét’ v ¢ase

zaciatku spustenia programu.

V priebehu spustenia programu sa nerealizuje ziadna manipulécia s pridelovanim paméte.
Existencia staticky alokovanych globalnych premennych je od zaciatku programu az do jeho
konca, teda do momentu kym nie je odovzdané riadenie spat’ operacnému systému, ktory vSetky

alokacie zrealizované pred spustenim programu zrusi.

Staticka alokéacia je ucCinna, ale v niektorych pripadoch nedostacujica. Napriklad pri
rekurzivnom volani funkcie. Kazdé rekurzivne volanie totiz sposobi novu alokaciu potrebne;j
paméte a prekladac nie je schopny urcit’, kol'kokrat bude funkcia rekurzivne voland. Pripadne,
ak potrebujeme do pamite nacitat’ obsah celého siiboru, nemézeme v dobe prekladu vediet’, ¢i

to bude kratky alebo dlhy subor (Herout, 2010).

2.6.2.2 Dynamicka alokdcia na hromade (heape)

Alokaciu realizujeme S pomocou $pecialneho prikazu (blizsie v kapitole 4), kde az v priebehu
vykonavania programu Specifikujeme velkost’ pozadovanej pamite. Tato pamit nie je

pomenovana (nema identifikator) a pristupuje sa k nej s pomocou pointera.

2.6.2.3 Alokacia pamidte v zdsobniku (stacku) pri volani funkcii

Tento sposob alokacie paméte sa realizujeme automaticky pri volani funkcie s vyuZzitim
informécii odovzdanych prekladacom. Pre vacSinu lokalnych premennych (definovanych vo
vnutri funkcie) je pouZity tento druh alokécie. Existencia lokalnych premennych sa zacina pri
vstupe do funkcie a kon¢i pri vystupe z tejto funkcie. Potom moze byt pamat’ pouzita vo funkcii
pre tito premennu na iné ucely. Ak je vSak funkcia volana znovu, premennad ma pri vstupe do
funkcie nedefinovani hodnotu. Z toho vyplyva, Ze premennd, ktord je sice potrebna iba vo
vnutri funkcie, ale musi si uchovat’ svoju hodnotu medzi volaniami tejto funkcie (staticka

lokalna premenna), nemoéze mat’ pamit’ alokovant v zasobniku (Herout, 2010).

2.7 Direktiva #define a makra

#define je (podobne ako #include) direktivou preprocesora, ktora slizi na definiciu
symbolickych kon$tant a makier. KonStantu sme doteraz deklarovali ako premennu

s modifikatorom const:

const float PI = 3.14f;
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V jazyku C v8ak mozeme konstantni hodnotu definovat’ aj S pomocou symbolickej konStanty,
ktort vytvorime prostrednictvom direktivy #define:

#define MenoKonstanty HodnotaKonstanty
Makra mozu byt

e bez parametrov,

e S parametrami.
Makra bez parametrov su skor zndme pod menom symbolické konstanty. Pouzivaji sa
pomerne Casto, pretoze nahradzaju v programe konstanty. VacSinou su definované na zacCiatku
programu (modulu). Néhrada konStanty skutocnou hodnotou sa nazyva rozvoj (expanzia)
makra alebo tiez substitucia makra. Nazvy konstant sa piSu vel’kymi pismenami. Hodnota je od
mena oddelena asponl jednou medzerou. Nepise sa za nimi bodkociarka ,,;*.

#include <stdio.h>

#define MAX 1000

#define PI 3.14f

#define DVE PI (2*PI)

#define MOD %

#define MENO SUBORU "textak.txt"

Makré st nahradzané v dobe prekladu svojim origindlom. ZruSenie definicie makra:
#undef meno makra

Napr.:
#undef MAX

Niekedy sa makro pouZiva ako skryta ¢ast’ programu, napr.:
#define ERROR {printf ("Chyba v datach.\n");}

Pri pouZiti nesmie byt’ toto makro ukoncené bodkociarkou.

if (x == 0)
ERROR

else

y =y / %

Makra s parametrami sa niekedy nazyvaju aj vkladané funkcie (inline functions), pretoze na
rozdiel od skuto¢nych funkcii sa makra s parametrami nevolajt, ale pred predkladom nahradi
preprocesor meno makra konkrétnym textom. Mdze nahradit’ funkciu, ktoré je vel'mi kratka,
alebo realizuje jednoduchy vypocet. Takéto rieSenie Casto vedie k optimalizacii rychlosti
programu, pretoze odpadaju administrativne operacie, ktoré sa viazu na pouzitie klasickej
funkcie, t. j. odovzdanie parametrov, uchovanie navratovej hodnoty, skok do funkcie, navrat
z funkcie do miesta volania a pod. Samozrejme je to na tikor rozsahu programu. To znamena,

ze praktické pouzitie je len v pripade kratkej akcie, kedy by administrativa funkcie trvala
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porovnatel'nii dobu s vlastnym vypoctom funkcie. Netreba vSak zabudnut, Ze pri makrach
S parametrami nie je mozné pouzivat rekurziu na rozdiel od funkcii. Syntax makra
S parametrami je nasledujuca:

#define meno makra(argl, arg2, ..., argN) hodnota makra
Na rozdiel od makier bez parametrov sa makra S parametrami piSu malymi pismenkami (ako
u funkcii). Syntax volania makra je:

meno makra (argl, ..., argN)
Pozor! Medzi menom makra a otvaracou okrithlou zatvorkou nesmie byt medzera. Argumenty

by tak boli povazované za hodnotu makra (Herout, 2010).

Priklady pouZitia:
#define je velke(c) ((c) >= 'A' && (c) <= 'Z"))
ch = je velke(ch) ? ch + ( - ) : ch;
ch = ((ch) >= && (ch) <= ) 2 ch + ( - ) : ch;
#define na 2(x) ((x) * (x))

Pozor! Tiez si vSimnite, Ze tak ako argument aj hodnota makra s uzatvorené v okruhlych
zatvorkach. Ak by sme to tak nespravili, mohlo by byt makro nespravne rozvité a vznikali by
chyby. Napr. definicia:
#define na 2(x) x * x
po volani:
na 2(a + b)
by sa rozvinula do:
a+b*a+hb
Spravna definicia teda ma byt
#define na 2(x) ((x) * (x))
ktora sa rozvinie do:

((a + b) * (a + b))

Ukazka definicie makra na ur¢enie maximalnej hodnoty z dvoch zadanych hodnét 2.7_Pr_1.c:

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
fdefine MAX (x, y) ((x) > (y) 2 (x) : (y))

int main (void)

{

~N o O W N

int a, b;
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Programy/2.7_Pr_1.c

8 float al, bl;

9 printf ("Zadajte dve cele cisla:\n");
10 scanf ("%d %d", &a, &b);
11 printf ("Zadajte dve realne cisla:\n");
12 scanf ("$f %f", &al, &bl);
13 printf ("Maximum z celych cisiel: %d.\n", MAX(a, b));
14 printf ("Maximum z realnych cisiel: %.2f.", MAX(al, bl));
15
16 return O;
17 }

B CAProgramy\2.7_Pr_l.exe — O x

muim
muim

ution time

Obr. 31 Konzolovy vystup programu 2.7_Pr_1.c.

V jazyku C existuju aj preddefinované makra (obsah hlavickovych stiborov stdio.h a ctype.h).
Makra definované v stbore ctype.h su delené do dvoch skupin:
1. makra na uréenie typu znaku — tieto sa zaéinaju pismenami is, napr. isdigit(c) testuje, ¢i
C je cCislo, ak ano, tak vrati hodnotu 1 (true), inak O (false)
2. makra na konverziu znaku — tieto zacinaji pismenami to, napr. b = tolower(c) realizuje

konverziu znaku uloZeného Vv ¢ na malé pismeno, znak ulozeny v ¢ nechdva bezo zmeny

(Herout, 2010).

2.8 Priklad - vypocet korenov kvadratickej rovnice s pomocou funkcie

V prvom diele tejto ucebncie, v kapitole 1.7.1 sme rieSili problém vypoctu korefov
kvadratickej rovnice. Uviedli sme aj rieSenie S pomocou procedury, avSak toto rieSenie nebolo
dostato¢ne univerzalne. Na ndvrh univerzalneho rieSenia sme potrebovali nadobudnit
vedomosti ohl'adom odovzdavania parametrov odkazom. S pomocou navratovej hodnoty
funkcie vieme vratit’ len jednu hodnotu, o v tomto pripade nie je dostatocné (kvadraticka
rovnica moze mat’ dva rézne redlne korene). Navrh funkcie na vypocet korenov kvadratickej
rovnice v mnozine R navrhujeme:
float kr(float a, float b, float c, float *x1, float *x2);
kde s pomocou navratovej hodnoty odovzdame hodnotu diskriminantu, podl'a ktorého vieme

rozhodnut’, aké je rieSenie kvadratickej rovnice a vypisat’ v tomto pripade adekvatne vysledky.
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Koeficienty kvadratickej rovnice stac¢i odovzdat hodnotou. Sluzia len k vypoctu a nie je cielom

modifikovat’ ich hodnoty. Parametre reprezentujuce korene kvadratickej rovnice musia byt’

odovzdané odkazom, aby zmena bola trvald a mohli sme v maine s nimi pracovat podla

potreby. V tomto pripade ich len vypisujeme pouzivatel'ovi.

Jedna z moznych implementécii 2.8 _Pr_1.c:

1 #include <stdio.h>
2  #include <math.h>
3
4 float kr (float a, float b, float c, float *x1, float *x2);
5
6 int main (void)
T A
8 float a, b, ¢, x1, x2, p;
9 printf ("Zadaj koeficienty kvadratickej rovnice a, b, c: \n");
10 scanf ("$f %f %f", &a, &b, &c);
11 while (a == 0)
12 {
13 printf ("Toto nie je spravny parameter; a musi byt rozne od 0.\n");
14 printf ("Znovu zadaj parameter a:\n");
15 scanf ("%$f", &a);
16 }
17 p = kr(a, b, c, &x1, &x2);
18 if (p > 0)
19 printf ("Dva realne rozne korene x1 = %$.2f, x2 = %.2f.\n", x1, x2);
20 else if (p == 0)
21 printf ("Realny dvojnasobny koren x1 = x2 = %$.2f.\n", x1);
22 else
23 printf ("Riesenie v mnozine komplexnych cisiel.\n");
24
25 return (0);
26}
27
28
29 float kr (float a, float b, float ¢, float *x1, float *x2)
30 ¢
31 float d;
32 d=Db *b-4*a*c;
33 if (d <= 0)
34 if (d < 0)
35 return d;
36 else
37 {
38 *x1 = *x2 = -b / (2 * a);
39 return d;
40 }
41 else
42 {
43 *x1 = (-b + sqrt(d)) / (2 * a);
44 *x2 = (b - sqrt(d)) / (2 * a);
45 return d;
46 }
47 )
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Programy/2.8_Pr_1.c

Vstup:a, b, c

/Vyslup: "Parameter a nesmie byt rowny 0. Zadaj movu:"/

p=0

Y ano

fou

p: "2 realne rozme korene, x1=", x1 "2=", x2"." / @

kr(a, b, ¢, x1,x2)

x1 = (-b +vd) / (2a)

-b/(2a)

‘ X2 =(-b-~d)/(2a)

/Wstup: "Realny dvojnasobny koren, x1=x2=", x1,"" / /V&stup: "Riesenie vmnozine komplexnych ciswe\./

Y

Koniec

Obr. 32 Vyvojovy diagram na rieSenie kvadratickej rovnice s pomocou funkcie.

main

INFUT a, b, ¢

a=0

QUTPUT: "Parameter a nesmie byt rovnz 0. Zadaj znovu:"

return d

INPUT a kr{a, b, ¢, x1, x2)
p=kia, b, c,x1,x2) | d=bb-dac
p>0 d=0
T F T F
= d<0 1= P
OUTPUT: "2 realne rozne korene, x1=", x1"x2=", x2"."| p=0 x1 = b+ y/d)i (2a)
T F T F
x2=(b-vd)/ (2a)
@ | xi=x2=bl{a)
QUTPUT: "Realny dvojnasobny koren, x1=x2=", x1,"." OUTPUT: "Riesenie v mnozine cisiel.”
returnd

Obr. 33 NS diagram na riesenie kvadratickej rovnice s pomocou funkcie.

2.9

Algoritmicky rieSte (definicia vstupov a vystupov spolu suréenim vstupno-vystupnych

Priklad - suc¢in dvoch matic

podmienok) a zapiste rieSenie S pomocou vyvojového diagramu (VD) a NS diagramu. Postud’'te

vami navrhnuty algoritmus na zaklade jeho vlastnosti, uved’te ktoré vlastnosti st nutné,

odporucané, resp. ocakdvané.

Zadanie problému: Rieste problém sucinu dvoch matic.
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Vstup (vstupné premenné):
r1, si, r2, s2 — rozmery matice A a matice B, poéet riadkov a stipcov
A[r1][s1] — vstupna matica A
B[r2][s2] — vstupna matica B
Vystup (vystupné premenné):
C[r1][s1] — vystupna matica, dana su¢inom matice A a matice B
Vstupné podmienky:
rl,s1,r2,s2 e Z"'Arl=s2 AAli]l[j] e R ABJ[i][j] e R
Vystupné podmienky:
CIill € R A CIil[j1 = Ali, 11B[1, j]1 + A[l, 2]B[2, j]1 + ...+ A[i, n]B[m, j]
Pomocné premenné:
i — riadiaca premenna, i € (0, rl) alebo i € (0, r2)
J — riadiaca premenna, j € (0, s1) alebo j € (0, s2)
k — riadiaca premenna pouzita pri vypocte sucinu matic, k € (0, s1)
MAX — konStanta na ur¢enie maximalnej vel'kosti matice (pre Gplnost’ uvadzame aj tlto
premennu. Je vSak zrejmé, Ze jej pouzitiu sa vieme vyhnat. V takom pripade by sme vSak

pri implementacii museli vyuzivat’ dynamické pole, ktoré bude vysvetlené az v kapitole
4.6.)
Rozbor ulohy: Nasobenie matic moze prebiehat len vtedy, ak je podet stipcov F'avej matice
rovnaky ako pocet riadkov pravej matice. Ak A je m x n matica a B je n x r matica, tak ich
maticovy produkt AB méa rozmery m x r (m pocet riadkov (ako v prvej matici) x r poéet stipcov
(ako v druhej matici)). Vysledna hodnota na pozicii [i, j] je:
(AB)[i, j1 = Ai, 11B[1, j] + A[i, 21B[2, j]1 + ...+ A[i, n]B[m, j]
pre kazdé i a j (Matica, 2020). Napriklad:

EEHE R

x3+0x2+2x1) {l><1+[]><1+2><[})} [5 1:|
[1><J+.;><2+1><1} (-1x1+3x1+1x0)] [4 2

=
[T =
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Pri¢om nie je jedno, v akom poradi sa matice nasobia, napriklad:

31 Lo o (Bx1+1x—1) (3x0+1x3) (3x2+1x1) 2 3 7
2 1 x[ 1 3 1]: (2x14+1x-1) (2x0+41x3) (Zx2+4+1x1)| =11 3 5
1 0 (1x1+0x-1) (I1x0+0%x3) (1x2+0x1) 1 0 2
Mozete vidiet’, Ze dokonca ani rozmer vyslednych matic nemusi byt’ rovnaky pri vymenenom
poradi ich suCinu. Je zrejmé, ze je mozné nasobit’ matice roznych rozmerov. Preto, v prvom
rade potrebujeme poznat’ rozmery vstupnych matic a otestovat, ¢i je mozné matice takychto
rozmerov nasobit. Az nasledne ma zmysel sa postarat’ o ich naplnenie. Na nacitanie/vypis
prvkov matice je mozné pouzit’ dva vnorené cykly s pevnym poctom opakovani. Na suc¢in matic
budeme potrebovat uz tri vnorené cykly. Z dovodu, ze prvky matice C vznikajl sti¢tom sucinov
jednotlivych prvkov vstupnych matic, je dolezité aby vystupna matica C bola pred operaciou

sucinu vynulovana. V opa¢nom pripade by sme nedostavali korektné vysledky.
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Algoritmus rieSenia — graficka reprezentacia S pomocou vyvojového a NS diagramu:

Vstup:r1,s1,r2,52 Vstup:r1,s1,r2,82

nacitanie_matice(A, r1,s1

!

nacitanie_matice(B, r2, s2

v

weistenie_matice(C, r1,s2)

!

sucin_matic(A B, C, r1,s1,s2

!

wypis_matice(C, r1,s2)

nacitanie_matice(A r,s) wypis_matice(A r,s)

Clili =0

weistenie_matice(A r, s)

sucin_matic(A, B, C,r1,s1,s52)

(CLIG] = CHI + ATK] * BIKIG]
L 1

CIili] = COI0 + ATTK] * BIKIG]
L T

Obr. 34 Vyvojovy diagram na su¢in matic bez funkcii (rieSenie vl'avo) a s funkciami (rieSenie vpravo).
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main

INPUT 11, s1,r2, s2

i=0,r1-1

j=0,81-1

INPUT A[][]

i=0,r2-1

j=0,82-1

INPUT B[[]

i=0,r1-1

j=0,82-1

Clln =0

i=0,r1-1

j=0,s2-1

k=0,s1-1

CIiil = Il + AlK] * BIKI0]

i=0,r1-1

j=0,s2-1

OUTPUT Cif]

Obr. 35 NS diagram na s¢in matic bez funkcii.
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Overenie spravnosti algoritmu bez funkcii pre takéto vstupy:

3
1G2x2
-1 3 1

1

=T

_[(1><3+U><2—2><1] (l><1+{]><1+2><0]} [5 l:|
(1% 343x241x1) (-1x1+3x1+1x0)]

4 2

Pozn. autora: Predpokladam, Ze ¢itatel’ ma uz dostatocne osvojenu pracu s maticami a preto

niektoré kroky pri overovani spravnosti algoritmu v nasledujucej tabulke uvadzam

Vv stru¢nejsej podobe.

r1=2,s1=3,r2=3,82=2

Hodnoty sledovanych premennych

i |J | k|[A[rl][s1] | B[r2][s2] | C[r1][s2]

Popis

Nacitanie rozmerov matic AaB —>rl =2,s1 =3,
r2=3as2=2

Inicializacia riadiacej premennej cyklu i = 0
a testovanie splnenia podmienky cyklu - 0<1

Inicializacia riadiacej premennej cyklu j = 0
a testovanie splnenia podmienky cyklu — 0 <2

Nacitanie prvku matice A[0][0]

Inkrementacia riadiacej premennej j @ opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu — 1 <2

Nacitanie prvku matice A[0][1]

Inkrementacia riadiacej premennej j a opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu — 2 <2

Nacitanie prvku matice A[0][2]

Inkrementacia riadiacej premennej j @ opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu - 3<2 —
koniec vnutorného cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej i a opatovné
testovanie splnenia podmienky vonkajsSieho cyklu —
1<1

Inicializacia riadiacej premennej cyklu j = 0
a testovanie splnenia podmienky vnutorného cyklu —
0<2

Nagcitanie prvku matice A[1][0]

Inkrementacia riadiacej premennej j a opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu — 1 <2

Nacitanie prvku matice A[1][1]
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Inkrementacia riadiacej premennej j a opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu — 2 <2

Nacitanie prvku matice A[1][2]

Inkrementacia riadiacej premennej j a opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu - 3<2 —
koniec vnutorného cyklu

Inkrementacia riadiacej premenne;j i a opatovné
testovanie splnenia podmienky vonkajsieho cyklu —
2 <1 — koniec vonkajsieho cyklu

Inicializacia riadiacej premennej cyklu i = 0
a testovanie splnenia podmienky cyklu — 0 <2

Inicializacia riadiacej premennej cyklu j = 0
a testovanie splnenia podmienky cyklu - 0 <1

Nacitanie prvku matice B[0][0]

Inkrementacia riadiacej premenne;j j a opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu -1 <1

Nacitanie prvku matice B[0][1]

Inkrementacia riadiacej premennej j @ opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu > 2<1 —
koniec vnatorného cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej i @ opatovné
testovanie splnenia podmienky vonkajsSieho cyklu —
1<2

Inicializacia riadiacej premennej cyklu j = 0
a testovanie splnenia podmienky vniatorného cyklu —
0<1

Nacitanie prvku matice B[1][0]

Inkrementacia riadiacej premennej j @ opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu - 1 <1

Nacitanie prvku matice B[1][1]

Inkrementacia riadiacej premennej j a opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu > 2<1 —
koniec vnutorného cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej i a opatovné
testovanie splnenia podmienky vonkajSieho cyklu —
2<2

Inicializacia riadiacej premennej cyklu j = 0
a testovanie splnenia podmienky vnutorného cyklu —
0<1

Nacitanie prvku matice B[2][0]
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Inkrementacia riadiacej premennej j a opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu > 1 <1

Nacitanie prvku matice B[2][1]

Inkrementacia riadiacej premennej j a opatovné
testovanie splnenia podmienky cyklu > 2 <1 —
koniec vnutorného cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej i @ opatovné
testovanie splnenia podmienky vonkajsieho cyklu —
3 <2 — koniec vonkajsieho cyklu

Inicializacia riadiacej premennej vonkajSieho cyklu
i =0 a testovanie splnenia podmienky cyklu — 0 <1,
inicializécia riadiacej premennej vnutorného cyklu
j = 0 a testovanie splnenia podmienky cyklu - 0<1
Nasledne vynulovanie prvku matice C[0][0]

Inkrementacia riadiacej premennej vntutorného cyklu
Jj = 1 a testovanie splnenia podmienky cyklu - 1 <1

Nasledne vynulovanie prvku matice C[0][1]

Inkrementacia riadiacej premennej vnttorného cyklu
J = 2 a testovanie splnenia podmienky cyklu —» 2 <1—
koniec vnatorného cyklu

Inkrementécia riadiacej premennej vonkajsieho cyklu
I = 1 a testovanie splnenia podmienky cyklu —» 1<1,
inicializdica riadiacej premennej vnutorného cyklu
J = 0 a testovanie splnenia podmienky cyklu - 0<1
Nasledne vynulovanie prvku matice C[1][0]

Inkrementacia riadiacej premennej vnutorného cyklu
Jj = 1 a testovanie splnenia podmienky cyklu - 1 <1

Nasledne vynulovanie prvku matice C[1][1]

Inkrementacia riadiacej premennej vnutorného cyklu
J = 2 a testovanie splnenia podmienky cyklu —» 2 <1—
koniec vnutorného cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej vonkajSieho cyklu
I = 2 a testovanie splnenia podmienky cyklu —» 2 <1—
koniec vonkajSieho cyklu

Inicializacia riadiacej premennej prvého cyklu i = 0
a testovanie splnenia podmienky cyklu —» 0 <1,
inicializacia riadiacej premennej druhého cyklu j =0
a testovanie splnenia podmienky cyklu - 0<1
a inicializacia riadiacej premenne;j tretieho cyklu k =0
a testovanie splnenia podmienky cyklu » 0<2 —
realizécia vypoctu
C[0][0] = C[0][O] + A[O][O] . B[O][0] =0+1.3+
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Inkrementacia riadiacej premennej treticho cyklu k = 1
a testovanie splnenia podmienky cyklu - 1 <2 —
realizacia vypoctu
+ A[O][1] . B[1][0] =+0.2+

Inkrementacia riadiacej premennej treticho cyklu k = 2
a testovanie splnenia podmienky cyklu -2 <2 —
realizécia vypoctu a zapis hodnoty
+ A[0][2] . [2][0] =+2.1=5

Inkrementacia riadiacej premennej treticho cyklu k = 3
a testovanie splnenia podmienky cyklu 3 <2 — koniec
tretieho cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej druhého cyklu j =1
a testovanie splnenia podmienky cyklu —» 1<1
a inicializacia riadiacej premenne;j treticho cyklu k =0
a testovanie splnenia podmienky cyklu - 0<2 —
realizacia vypoctu
C[O0][1] = C[O][1] + A[O][O] . B[O][1]=0+1.1+

Inkrementacia riadiacej premenne;j treticho cyklu k = 1
a testovanie splnenia podmienky cyklu -1 <2 —
realizacia vypoc¢tu + A[0][1] . B[1][1] =+0.1+

Inkrementacia riadiacej premenne;j treticho cyklu k = 2
a testovanie splnenia podmienky cyklu -2 <2 —
realizicia vypoctu a zapis hodnoty
+ A[0][2] . B[2][1] =+2.0=1

Inkrementacia riadiacej premennej treticho cyklu k = 3
a testovanie splnenia podmienky cyklu 3 <2 — koniec
tretieho cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej druhého cyklu j = 2
a testovanie splnenia podmienky cyklu 2 <1 — koniec
druhého cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej prvého cyklu i = 1
a testovanie splnenia podmienky cyklu —» 1 <1,
inicializacia riadiacej premennej druhého cyklu j = 0
a testovanie splnenia podmienky cyklu - 0<1
a inicializacia riadiacej premenne;j treticho cyklu k =0
a testovanie splnenia podmienky cyklu - 0<2 —
realizacia vypoctu
C[1][0] = C[1][1] + A[1][O] . B[O][O] =0+ (-1).3 +

Inkrementacia riadiacej premenne;j treticho cyklu k = 1
a testovanie splnenia podmienky cyklu -1 <2 —
realizacia vypo¢tu + A[1][1] . B[1][0] =+ 3.2 +
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Inkrementacia riadiacej premennej treticho cyklu k = 2
a testovanie splnenia podmienky cyklu -2 <2 —
realizacia vypoctu a zapis hodnoty

+A[1][2] . B[2][0] =+1.1=4

Inkrementacia riadiacej premennej treticho cyklu k = 3
a testovanie splnenia podmienky cyklu 3 <2 — koniec
tretieho cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej druhého cyklu j =1
a testovanie splnenia podmienky cyklu > 1 <1
a inicializacia riadiacej premennej treticho cyklu k = 0
a testovanie splnenia podmienky cyklu > 0<2 —
realizacia vypoctu
CI1][1] = C[1][1] + A[1][0] . B[O][1] =0+ (-1). 1 +

Inkrementacia riadiacej premenne;j treticho cyklu k = 1
a testovanie splnenia podmienky cyklu - 1 <2 —
realizacia vypoctu
+ A[1][1] . B[1][1] =+3.1+

Inkrementacia riadiacej premenne;j tretieho cyklu k = 2
a testovanie splnenia podmienky cyklu -2 <2 —
realizacia vypoctu a zapis hodnoty

+A[1][2] . B[2][1] =+1.0=2

Inkrementacia riadiacej premennej treticho cyklu k = 3
a testovanie splnenia podmienky cyklu 3 <2 — koniec
tretieho cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej druhého cyklu j = 2
a testovanie splnenia podmienky cyklu 2 <1 — koniec
druhého cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej prvého cyklu i = 2
a testovanie splnenia podmienky cyklu 2 <=1 —
koniec prvého cyklu

Inicializacia riadiacej premennej prvého cyklu i =0
a testovanie splnenia podmienky cyklu - 0<1
a inicializacia riadiacej premennej druhého cyklu j =0
a testovanie splnenia podmienky cyklu » 0<1 —
Vystup na obrazovku prvku C[0][0]

Inkrementacia riadiacej premennej vnuitorného cyklu
j = 1 a testovanie splnenia podmienky cyklu1 <1 —
Vystup na obrazovku prvku C[0][1]

Inkrementécia riadiacej premennej vnutorného cyklu
J = 2 atestovanie splnenia podmienky cyklu 2 <1—»
koniec vnutorného cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej vonkajSieho cyklu
I =1 a testovanie splnenia podmienky cyklu 1 <1,
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inicializacia riadiacej premennej vntitorného cyklu
J = 0 a testovanie splnenia podmienky cyklu 0 < 1—
Vystup na obrazovku prvku C[1][0]

Inkrementacia riadiacej premennej vnutorného cyklu
j = 1 a testovanie splnenia podmienky cyklu

1 < 1— Vystup na obrazovku prvku C[1][1]

Inkrementacia riadiacej premennej vnutorného cyklu
] = 2 a testovanie splnenia podmienky cyklu 2 <1—
koniec vnutorného cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej vonkajsieho cyklu
i = 2 a testovanie splnenia podmienky cyklu 2 < 1—
koniec vonkajsieho cyklu (koniec programu)
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Algoritmus rieSenia — graficka reprezentacia s pomocou NS diagramu s pouzitim funkcii:

main

INPUT r1,s2,r2,s2

nacitanie_matice(A, r, s) vypis_matice(A, r, s)
nacitanie_matice(A, r1, s1)

nacitanie_matice(B, r2, s2) i=0,r-1 i=0,r-1

vycistenie_matice(C, r1, s2) j=0,s-1 i=0s-1

sucin_matic(A, B, C, r1, s1, s2) INPUT Af[] OUTPUT A[I[]

vypis_matice(C, r1, s2)

sucin_matic(A, B, C, r1, s1, s2)

i=0,r1-1
vycistenie_matice(A, r, s)
j=0,82-1
i=0,r-1
k=0,s1-1
j=0,s8-1
Clio1 = CIal + Aflk] * BIK]O
Al =0

Obr. 36 NS diagram na su¢in matic s funkciami.
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Overenie spravnosti algoritmu s funkciami:

r1=2,s1=3,r2=3,52=2

Nacditanie rozmerov matic AaB —>r1=2,s1=3,r2=3as2=2

Volanie funkcie nacitanie_matice(A, rl, sl1)

Odovzdanie adresy paméatového priestoru pre maticu A referen¢nej premennej funkcie a vytvorenie
lokalnych kopii vo funkciir =rl =2,s=s1=3

Hodnoty sledovanych premennych

Popis

i | J | k|A[rl][sl] | B[r2][s2] | C[r1][s2]

00 1

Inicializacia riadiacej premennej vonkajSieho cyklu
i = 0 a testovanie splnenia podmienky cyklu — 0 <1,
inicializacia riadiacej premennej vnutorného cyklu j =0
a testovanie splnenia podmienky cyklu - 0<2 —
nacitanie prvku matice A[0][0]

Inkrementacia riadiacej premennej vnutorného cyklu
Jj = 1 a testovanie splnenia podmienky cyklu - 1 <2 —
nacitanie prvku matice A[0][1]

Inkrementacia riadiacej premennej vnutorného cyklu
J = 2 a testovanie splnenia podmienky cyklu -2 <2 —
nacitanie prvku matice A[0][2]

Inkrementécia riadiacej premennej vnuitorného cyklu
Jj = 3 a testovanie splnenia podmienky cyklu -3 <2 —
koniec vnatorného cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej vonkajSieho cyklu
i = 1 a testovanie splnenia podmienky cyklu —» 1 <1,
inicializacia riadiacej premennej vnutorného cyklu j =0
a testovanie splnenia podmienky cyklu -» 0<2 —
nacditanie prvku matice A[1][0]

Inkrementacia riadiacej premennej vnutorného cyklu
j = 1 a testovanie splnenia podmienky cyklu - 1 <2 —
nacitanie prvku matice A[1][1]

Inkrementécia riadiacej premennej vnutorného cyklu
J = 2 a testovanie splnenia podmienky cyklu -2 <2 —
nacitanie prvku matice A[1][2]

Inkrementacia riadiacej premennej vnutorného cyklu
J = 3 a testovanie splnenia podmienky cyklu —» 3 <2 —
koniec vnttorného cyklu

Inkrementécia riadiacej premennej vonkajSieho cyklu
I = 2 a testovanie splnenia podmienky cyklu -2 <1 —
koniec vonkajsSieho cyklu

Navrat z funkcie, uvol'nenie priestoru pre lokélne
premenné funkcie.
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Névrat do mainu

Volanie funkcie nacitanie_matice(B, r2, s2)

Odovzdanie adresy paméatového priestoru pre maticu B referen¢nej premennej funkcie a vytvorenie

]

k

A[rl][s1]

B[r2][s2]

lokalnych kopii vo funkcii r =r2=3,s=52=2

Clr1][s2]

Pozn.

0

0

3

Inicializacia riadiacej premennej vonkajsieho cyklu
i = 0 a testovanie splnenia podmienky cyklu — 0 <2,
inicializaica riadiacej premennej vnutorného cyklu j = 0
a testovanie splnenia podmienky cyklu > 0<1 —
nacitanie prvku matice B[0][0]

Inkrementacia riadiacej premennej vnutorného cyklu
j =1 a testovanie splnenia podmienky cyklu - 1<1 —
nacitanie prvku matice B[0][1]

Inkrementécia riadiacej premennej vnttorného cyklu
J = 2 a testovanie splnenia podmienky cyklu -2 <1 —»
koniec vnatorného cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej vonkajsicho cyklu
i = 1 a testovanie splnenia podmienky cyklu —» 1 <2,
inicializacia riadiacej premennej vnutorného cyklu j =0
a testovanie splnenia podmienky cyklu - 0<1 —
nacitanie prvku matice B[1][0]

Inkrementacia riadiacej premennej vnutorného cyklu
Jj = 1 a testovanie splnenia podmienky cyklu - 1 <1 —
nacditanie prvku matice B[1][1]

Inkrementacia riadiacej premennej vnutorného cyklu
J = 2 a testovanie splnenia podmienky cyklu -2 <1 —
koniec vnatorného cyklu

Inkrementécia riadiacej premennej vonkajSieho cyklu
I = 2 a testovanie splnenia podmienky cyklu —» 2 <2,
inicializacia riadiacej premennej vnutorného cyklu j =0
a testovanie splnenia podmienky cyklu > 0<1 —
nacitanie prvku matice B[2][0]

Inkrementacia riadiacej premennej vnutorného cyklu
j = 1 a testovanie splnenia podmienky cyklu - 1 <1 —
nacitanie prvku matice B[2] [1]

Inkrementécia riadiacej premennej vnutorného cyklu
J = 2 a testovanie splnenia podmienky cyklu -2 <1 —»
koniec vnatorného cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej vonkajsieho cyklu
I = 1 a testovanie splnenia podmienky cyklu — 3 < 2—
koniec vonkajSieho cyklu
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Navrat z funkcie, uvol'nenie priestoru pre lokélne
premenné funkcie.

Néavrat do mainu

Volanie funkcie vycistenie_matice(C, rl, s2)

Odovzdanie adresy paméitového priestoru pre maticu C referenénej premennej funkcie a vytvorenie

lokalnych kopii vo funkciir =rl =2,s=s2=2

]

k

A[rl][s1]

B[r2][s2]

Clr1][s2]

Pozn.

0

0

0

Inicializacia riadiacej premennej vonkajsieho cyklu
i = 0 a testovanie splnenia podmienky cyklu — 0 <1,
inicializacia riadiacej premennej vnutorného cyklu j = 0
a testovanie splnenia podmienky cyklu - 0<1 —
vynulovanie prvku matice C[0][0]

Inkrementacia riadiacej premennej vnttorného cyklu j =
1 a testovanie splnenia podmienky cyklu - 1<1 —
vynulovanie prvku matice C[0][1]

Inkrementacia riadiacej premennej vnttorného cyklu j =
2 a testovanie splnenia podmienky cyklu > 2 <1 —
koniec vnatorného cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej vonkajsiecho cyklu
i = 1 a testovanie splnenia podmienky cyklu —» 1 <1,
inicializacia riadiacej premennej vnutorného cyklu j =0
a testovanie splnenia podmienky cyklu - 0<1 —
vynulovanie prvku matice C[1][0]

Inkrementacia riadiacej premennej vnutorného cyklu
J = 1 atestovanie splnenia podmienky cyklu > 1 <1 —
vynulovanie prvku matice C[1][1]

Inkrementécia riadiacej premennej vnutorného cyklu
J = 2 a testovanie splnenia podmienky cyklu -2 <1 —
koniec vnutorného cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej vonkajsieho cyklu
I = 2 a testovanie splnenia podmienky cyklu > 2<1 —
koniec vonkajsieho cyklu

Névrat z funkcie, uvol'nenie priestoru pre lokéalne
premenné funkcie.

Néavrat do mainu

Volanie funkcie sucin_matic(A, B, C, r1, s1, s2)

Odovzdanie adries pamit'ového priestoru pre maticu A, B a C referenénym premennym funkcie

J

k

A[rl][s1]

B[r2][s2]

C[r1][s2]

a vytvorenie lokalnych kopii vo funkcii rl =r1=2,s1=s1=3,s2=52=2

Pozn.

0

0

0

Inicializacia riadiacej premennej prvého cyklu i = 0
a testovanie splnenia podmienky cyklu —» 0<1,
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inicializacia riadiacej premennej druhého cyklu j =0
a testovanie splnenia podmienky cyklu —» 0<1a
inicializacia riadiacej premennej tretieho cyklu k =0
a testovanie splnenia podmienky cyklu > 0<2 —
realizacia vypoctu
C[0][0] = C[0][0] + A[O][O] . B[O][0] =0+1.3+

Inkrementacia riadiacej premenne;j treticho cyklu k = 1
a testovanie splnenia podmienky cyklu > 1 <2 —
realizacia vypoétu + A[0][1] . B[1][0] =+0.2 +

Inkrementacia riadiacej premenne;j treticho cyklu k = 2
a testovanie splnenia podmienky cyklu - 2 <2 —
realizacia vypoctu a zapis hodnoty
+ A[0][2] . B[2][0] =+2.1=5

Inkrementacia riadiacej premenne;j treticho cyklu k = 3
a testovanie splnenia podmienky cyklu 3 <2 — koniec
tretieho cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej druhého cyklu j =1
a testovanie splnenia podmienky cyklu -» 1<1
a inicializaca riadiacej premennej treticho cyklu k =0
a testovanie splnenia podmienky cyklu > 0<2 —
realizcia vypoctu
C[O0][1] = C[O][1] + A[O][O] . B[O][1]=0+1.1+

Inkrementacia riadiacej premennej treticho cyklu k = 1
a testovanie splnenia podmienky cyklu - 1 <2 —
realizacia vypoc¢tu + A[0][1] . B[1][1] =+0.1+

Inkrementacia riadiacej premenne;j treticho cyklu k = 2
a testovanie splnenia podmienky cyklu -2 <2 —
realizécia vypoctu a zapis hodnoty
+ A[0][2] . B[2][1] =+2.0=1

Inkrementacia riadiacej premennej treticho cyklu k = 3
a testovanie splnenia podmienky cyklu 3 <2 — koniec
tretieho cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej druhého cyklu j = 2
a testovanie splnenia podmienky cyklu 2 <1 — koniec
druhého cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej prvého cyklu i = 1
a testovanie splnenia podmienky cyklu —» 1<1,
inicializacia riadiacej premennej druhého cyklu j = 0
a testovanie splnenia podmienky cyklu - 0<1
a inicializacia riadiacej premennej tretieho cyklu k = 0
a testovanie splnenia podmienky cyklu -» 0<2 —
realizcia vypoctu

C[1][0] = C[1][1] + A[1][0] . B[O][0] =0+ (-1) .3 +
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Inkrementacia riadiacej premennej treticho cyklu k = 1
a testovanie splnenia podmienky cyklu - 1 <2 —
realizacia vypoc¢tu + A[1][1] . B[1][0] =+ 3.2+

Inkrementacia riadiacej premennej treticho cyklu k = 2
a testovanie splnenia podmienky cyklu > 2 <2 —
realizécia vypoctu a zapis hodnoty

+A[1][2] . B[2][0] = +1.1=4

Inkrementacia riadiacej premenne;j treticho cyklu k = 3
a testovanie splnenia podmienky cyklu 3 <2 — koniec
tretieho cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej druhého cyklu j =1
a testovanie splnenia podmienky cyklu —» 1 <1
a inicializaca riadiacej premennej treticho cyklu k =0
a testovanie splnenia podmienky cyklu > 0<2 —
realizacia vypoctu

CI1][1] = C[L][1] + A[][0] . B[O][L] =0 + (-1).1 +

Inkrementacia riadiacej premenne;j treticho cyklu k =1
a testovanie splnenia podmienky cyklu - 1 <2 —
realizacia vypoc¢tu + A[1][1] . B[1][1] =+3 .1+

Inkrementacia riadiacej premenne;j treticho cyklu k = 2
a testovanie splnenia podmienky cyklu -2 <2 —
realizacia vypoctu a zapis hodnoty

+A[1][2] . B[2][1] =+1.0=2

Inkrementacia riadiacej premenne;j treticho cyklu k = 3
a testovanie splnenia podmienky cyklu 3 <2 — koniec
tretieho cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej druhého cyklu j = 2
a testovanie splnenia podmienky cyklu 2 <1 — koniec
druhého cyklu

Inkrementacia riadiacej premennej prvého cyklu i = 2
a testovanie splnenia podmienky cyklu 2 <1 — koniec
prvého cyklu

Névrat z funkcie, uvol'nenie priestoru pre lokéalne
premenné funkcie.

Néavrat do mainu

Volanie funkcie vypis_matice(C, rl, s2)

Odovzdanie adresy pamétového priestoru pre maticu C referen¢nej premennej funkcie a vytvorenie

lokalnych kopii vo funkciir=rl=2,s=s2=2

]

k

A[rl][s1]

B[r2][s2]

C[r1][s2]

Pozn.

0

0

Inicializacia riadiacej premennej prvého cyklu i = 0
a testovanie splnenia podmienky cyklu —» 0<1
a inicializacia riadiacej premennej druhého cyklu j =0
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a testovanie splnenia podmienky cyklu > 0<1 —
Vystup na obrazovku prvku C[0][0]

Inkrementécia riadiacej premennej vnutorného cyklu
J =1 a testovanie splnenia podmienky cyklu1 <1 —
Vystup na obrazovku prvku C[0][1]

Inkrementacia riadiacej premennej vnutorného cyklu
J = 2 a testovanie splnenia podmienky cyklu 2 <1—
koniec vnutorného cyklu

Inkrementécia riadiacej premennej vonkajSieho cyklu
i =1 a testovanie splnenia podmienky cyklu 1 <1,
inicializacia riadiacej premennej vnutorného cyklu j = 0
a testovanie splnenia podminky cyklu 0 < 1— Vystup
na obrazovku prvku C[1][0]

Inkrementécia riadiacej premennej vntitorného cyklu
J =1 a testovanie splnenia podmienky cyklu

1 < 1— Vystup na obrazovku prvku C[1][1]

Inkrementacia riadiacej premennej vnutorného cyklu
J = 2 a testovanie splnenia podmienky cyklu 2 < 1—
koniec vnatorného cyklu

Inkrementécia riadiacej premennej vonkajSieho cyklu
I = 2 a testovanie splnenia podmienky cyklu 2 < 1—
koniec vonkajSieho cyklu

Navrat z funkcie, uvol'nenie priestoru pre lokéalne
premenné funkcie.

Néavrat do mainu — koniec programu

Nutné vlastnosti algoritmu:

Determinovanost’ — tato vlastnost’ algoritmu je splnend. Po nacitani prvkov vstupnych
matic sa algoritmus realizuje predpisanym spdsobom, pricom v kazdom kroku je zrejmé,

¢o sa ma realizovat’ a kade pokracuje tok riadenia.

Konecnost’ — kazdy algoritmus musi skoncit’ po vykonani kone¢ného poctu krokov.
V tomto pripade je koneCnost zabezpecena S pomocou cyklov spevnym poctom
opakovani tak pri nacitani, spracovani aj vypise prvkov matic. Pri nacitavani spravnych
rozmerov matic je kone¢nost’ zabezepecena s pomocou cyklov s podmienkou na konci

a spravne navrhnutymi podmienkami cyklu.

Rezultativnost’ — aj tato vlastnost’ je splnend. Vstupna podmienka rl, s1, r2, s2 € Z*v pripade

tvorby programu bude zabezpecena deklaraciou premennych pozadovaného datového typu: int

a oSetrenim pri nacitavani. Vstupné podmienky A[i][j] € R A B[i][j] € R, ktoré hovoria o tom,
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ze prvky matice su definované na mnozine R, budi zabezpecené deklarovanim poli
pozadovaného datového typu (float/double). Vstupna podmienka rl =s2 bude zabezpecena
oSetrenim hned’ pri nacitavani rozmerov druhej matice. Vystupna podmienka C[i][j] € R bude
zabezpecCena deklarovanim premennej typu pole pozadovaného datového typu (float/double)
a druha ¢ast’ podmienky C[i][j] = Al[i, 11B[1, j] + A[i, 2]B[2, j] + ... + A[i, n]B[m, j] bude

zabezpecena spravne navrhnutym a zrealizovanym algoritmom.

Odporucané/ocakavané vlastnosti algoritmu:

e Hromadnost’ — md6zeme konStatovat’, ze dané rieSenie spiﬁa tato vlastnost’ vzh'adom na
zadanie problému. To znamen4, Ze algoritmus je platny nielen pre konkrétne hodnoty, ale
pre celu pripustnti mnozinu hodnét, ¢o je zadefinované vstupnou podmienkou (rozmery
matic mozu byt 'ubovol'né celé kladné Cisla, av§ak musi platit’, Ze rozmer riadkov l'avej
matice sa musi rovnat’ rozmeru stipcov pravej matice a prvky matice si definované na
celej mnozine redlnych cisiel).

¢ FElementarnost’ — vlastnost’ je splnend, algoritmus je zlozeny z Cinnosti, ktoré su pre
realizatora elementarne, zrozumitel'né. Realizacia algoritmu je nezavisla od riesitel’a a od

prostredia, v ktorom sa algoritmus bude realizovat’ (implementovat’).

o Efektivnost’ — mdZeme konsStatovat, Ze aj tato vlastnost’ je splnena.

Priestorova zlozitost’ | main() S(1) = konstantna
Pouziva sa sedem premennych: rl, si, r2,

s2, A[r1][s1], B[r2][s2] a C[r1][s2]

Rozmery matic moézu byt rézne— st
zavislé od pouzivatela, avSak pocas behu
algoritmu sa prietorové naroky nemenia,
preto stidle hovorim o konsStatnej priesto-

rovej zlozitosti.

nacitanie_matice() | S(1) = konstantna
Funkcia ma tri parametre: premennt, ktora

reprezentuje maticu A a jej rozmery ras.
Disponuje dvomi lokalnymi premennymi

iaj.

vypis_matice() S(1) = konstantna
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Funkcia ma tri parametre: premennu, ktora
reprezentuje maticu A a jej rozmery ras.
Disponuje dvomi lokalnymi premennymi

iaj.

vycistenie_matice()

S(1) = konstantna
Funkcia ma tri parametre: premennu, ktora

reprezentuje maticu A a jej rozmery ras.
Disponuje dvomi lokalnymi premennymi

iaj.

sucin_matic()

S(1) = konstantna
Funkcia ma Sest parametrov: premennd,

ktord reprezentuje vstupni maticu A,
vstupnl maticu B a vystupnu maticu C, ako
aj prisluchajuce rozmery matic potrebné
K vypoctu rl, sl as2. Disponuje dvomi

lokalnymi premennymi i a j.

Casova zlozitost’

main()

O(1) = konstantna

nacitanie_matice()

0O(n?) = kvadraticka

vypis_matice()

0O(n?) = kvadraticka

vycistenie_matice()

O(n?) = kvadraticka

sucin_matic()

O(n®) = kubicka
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Jedna z moznych implementacii bez funkcii 2.9 Pr_1.c:

1 #include <stdio.h>

2

3 int main(void)

4 A

5 const int MAX = 10;

6 float A[MAX] [MAX], B[MAX] [MAX], C[MAX] [MAX];

7 int r1, sl, r2, s2, i, j, k;

8

9 do

10 {

11 printf ("Zadaj pocet riadkov 1. matice: \n");
12 scanf ("%d", &rl);

13 }

14 while (rl <= 0 || rl > MAX);

15

16 do

17 {

18 printf ("Zadaj pocet stlpcov 1. matice: \n");
19 scanf ("%d", &sl);
20 }
21 while (sl <= 0 || sl > MAX);
22
23 do
24 {
25 printf ("Zadaj pocet riadkov 2. matice: \n");
26 scanf ("%d", &r2);
27 }
28 while (r2 <= 0 || r2 > MAX);
29
30 do
31 {
32 printf ("Zadaj pocet stlpcov 2. matice: \n");
33 scanf ("%d", &s2);
34 }
35 while (s2 <= 0 || s2 > MAX || rl != s2);
36
37
38 printf ("Zadaj prvky matice A (%d x %d) po riadkoch: \n", rl, sl);
39 for (1 = 0; 1 < rl; 1i++)
40 {
41 for (j = 0; j < sl; j++)
42 {
43 scanf ("$£", &A[i1[3]1);
44 }
45 }
46 printf ("Zadaj prvky matice B (%d x %d) po riadkoch: \n", r2, s2);
47 for (1 = 0; 1 < r2; 1i++)
48 {
49 for (j = 0; j < s2; j++)
50 {
51 scanf ("$£", &B[i]1[J]1);
52 }
53 }
54
55
56 printf ("Matica C (dana sucinom mat. A a mat. B):\n");
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57 for (i = 0; 1 < rl; i++)

58 {

59 for (3 = 0; J < s2; J++)

60 {

61 int ¢ = 0;

62 for (k = 0; k < sl; k++)
63 {

64 c += A[i][k] * B[kI[3];
65 }

66 Cli][3] = cs

67 }

68 }

69

70

71 for (i = 0; 1 < rl; i++)

72 {

73 for (j = 0; J < s2; j++)

74 {

75 printf ("$.2£\t", C[il[31);
76 }

77 printf ("\n");

78 }

79

80 return O;

81 }

B CA\Programy’ 2.9 Pr_l.exe — O X

pocet riadkov 1. matice:

pocet cov 1. matice:

L [ P P

pocet 2. matice:

L [

pocet cov 2. matice:

prvky : ) (po riadkoch):

2
1

o riadkoch):

(dana sucinom mat.A a mat.B):

Process returned @ (8x6) execution time
Press any key to continue.

Obr. 37 Konzolovy vystup programu 2.9_Pr_1.c.

Pozn. autora: Moézete si vSimnut, ze pri realizacii su¢inu matic (riadky 55 — 68) som pouzila
pomocnu premennu C, do ktorej sa ukladaju medzivysledky a nasledne az potom sa konecna
hodnota zapiSe na spravne miesto v matici C. Je to z dovodu, ze takyto pristup by mal

minimalizovat’ pocet operacii na pozadi, ktoré st spojené s pristupom K jednotlivym adresam
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prvkov vyslednej matice C. Vd’aka tejto modifikacii, nie je ani nevyhnutné Cistit’ vystupna
maticu C, pretoze korektnost’ vypoctov je zabezpecena nulovanim pomocnej premennej C —

riadok 61.

Ak by sme chceli vy¢islit’ priestorové naroky riesenia, na zaklade priradenych datovych typov
premennych, tie predstavuja momentalne 1 236 B = MAX (int =4 B) +
A[10][10] (float =4 B . 100) + B[10][10] (float =4 B . 100) + C[10][10] (float =4 B . 100)
+rl(int=4B)+sl(int=4B)+r2(int=4B)+s2(int=4B)+i(int=4B)+j(int=4B) +
k (int=4B) +c (int =4 B).

Jedna z moznych implementécii s funkciami 2.9 Pr_2.c:

1 #include <stdio.h>

2

3 const int MAX = 10;

4

5

6 void nacitanie matice (float A[] [MAX], int r, int s);
7 wvoid sucin matic(float A[] [MAX], float B[] [MAX], float C[][MAX], int rl, int sl, int s2);
8 wvoid vypis matice (float A[][MAX], int r, int s);

9

10 int main (void)

11 {

12 float A[MAX] [MAX], B[MAX] [MAX], C[MAX] [MAX];

13 int rl, sl, r2, s2;

14

15

16 do

17 {

18 printf ("Zadaj pocet riadkov 1. matice: \n");
19 scanf ("%d", &rl);
20 }
21 while (rl <= 0 || rl > MAX);
22
23 do
24 {
25 printf ("Zadaj pocet stlpcov 1. matice: \n");
26 scanf ("%d", &sl);
27 }
28 while (sl <= 0 || sl > MAX);
29
30 do
31 {
32 printf ("Zadaj pocet riadkov 2. matice: \n");
33 scanf ("%d", &r2);
34 }
35 while (r2 <= 0 || r2 > MAX);
36
37 do
38 {
39 printf ("Zadaj pocet stlpcov 2. matice: \n");
40 scanf ("%d", &s2);

41 }

42 while (s2 <= 0 || s2 > MAX || rl != s2);
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

rl, sl);

s2);

nacitanie matice (A,

nacitanie matice (B, r2,

sucin matic(A, B, C, rl, sl, s2);

vypis _matice (A, rl,

printf ("\n\t*\t\n");
vypis matice (B,
printf ("\n\t=\t\n");

vypis matice (C,

sl);
r2, s2);
rl,

s2);

return 0;

void nacitanie matice (float A[] [MAX], int r, int s)

{

void sucin matic(float A[] [MAX],

{

int i, j;
printf ("Zadaj prvky matice (%d x %d) po riadkoch:
for (1 = 0; 1 < r; i++)
{
for (jJ = 0; j < s; j++)
{
scanf ("$£", &A[1][3]);

float B[] [MAX],

int 1, 3, k, c;

for (i = 0; i < rl; i++)
{
for (§J = 0; j < s2; j++)
{
c = 0;
for (k = 0; k < sl; k++)
{
c += Ali][k] * B[k][]];

void vypis matice (float A[] [MAX], int r, int s)

{

int 1, 7;
for (i = 0; 1 < r;

{

it+)

for (j = 0;
{

J < s; jt++)

printf ("$.2£\t", A[i]([]F]);
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\n", r,

float C[] [MAX],

s);

int ril,

int si1,

int s2)



101 printf ("\n");
102 }
103 }

B ChProgramy2.9_Pr_2.exe

v 1. matice:
v 1. matice:
ov 2. matice:

v 2. matice:

{po riadkoch):

prvky matice (3x2) (po riadkoch):

1.66
2.808

Process returned @ (@x@) execution time : 15.426 s

Press any key to continue.

Obr. 38 Konzolovy vystup programu 2.9 _Pr_2.c.

Vyjadrenie priestorovych narokov rieSenia s funkciami:

Priestorové naroky | main()

MAX (int = 4B) + rl (int = 4B) +
sl (int=4B)+r2(int=4B)+s2(int=4B)
+ A[10][10] (float/double =4/8 B . 10 . 10)
+ B[10][10] (float/double = 4/8 B . 10 . 10)
+ C[10][10] (float/double = 4/8 B . 10 . 10)
=20B +3.400/800 B =1220B/2420B

nacitanie_matice() | A (float ** = 4/8B) + r(int = 4B) +
s(int=4B)+i(int=4B)+j(int=4B) =
20/24 B

vypis_matice() A (float ** = 4/8B) + r(int = 4B) +

s(int=4B)+i(int=4B) +j(int=4B)
20/24 B

sucin_matic()

A (float ** = 4/8 B) + B (float ** = 4/8 B) +
C (float ** = 4/8B) + rl (int = 4B) +
sl(int=4B)+s2(int=4B)+i(int=4B)
+j(int=4B) +k(int=4B) +c(int=4B)
=40/52 B
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Netreba zabudnut, ze priestorové naroky funkcii vznikaju, ked’ dojde k ich vykonavaniu
a zanikaju v momente, ked’ dojde k ich ukonéeniu. Priestorové naroky funkcie main() su trvalé

od zaciatku az po koniec programu.

2.10 Ulohy na samostatné precvi¢ovanie vedomosti

1. Algoritmicky rieste problémy z kapitoly 1.5 tlohy 1 — 5, ale pri rieSeni pouzite funkcie.

2. Algoritmicky rieSte problém, ktory umozni pouzivatel'ovi zadat’ tri ¢isla (a, b, )
anasledne ich navzajom po dvojiciach porovna (az b, potom b z c a nakoniec a z c)
a ozna¢i vztah medzi nimi (<, >, =). Na porovnanie dvojice Cisiel a vypisanie vzt'ahu
medzi nimi pouzite funkciu.

3. Algoritmicky rieSte problém, ktory pre ¢isla od 1 — 20 vypise ich n-t¢ mocniny. Umoznite
n zadat’ pouzivatel'ovi a na vypocet mocniny pouzite vlastnu funkciu.

4. Algoritmicky rieSte problém, ktory pre ¢isla od 1 — 20 vypiSe ich 0 — 5 mocninu. Znovu

pouzite funkciu z tlohy 3.

5. Algoritmicky rieSte problém, ktory umozni ¢islo zadané v desiatkovej sustave previest

do ststavy dvojkovej, osmickovej a Sestnastkovej, s pomocou vlastnych funkcii.
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3 Rekurzia

Podl'a Wréoblewkeho (2004) pod rekurziou rozumieme techniku, ktora zahfiia opakované
pouzitie programovej konstrukcie pri rieSeni tej istej ulohy, pri¢om pouZitie tej istej konstrukcie
je zahrnuté vo vnutri samotnej konstrukcie. Pouziva sa vSade tam, kde je efektivne pdvodnu
ulohu rozdelit’ na mensie podulohy a potom pouzit’ ten isty postup rieSenia pre kazdu podualohu,
ktora je uz ale v ur¢itom zmysle jednoduchsia. Sila rekurzie spociva aj v moznosti definovat’
nekonecni mnozinu objektov konecnym prikazom (Gunisova a Gunis, 2019). Neodporaca sa
pouzivat’ rekurziu, ak sa méze vykonat’ prili§ vela iteracii (opakovani volania funkcie), pretoze
rekurzia vyuziva vela pamite (kazdé volanie funkcie obsadzuje miesto v zdsobniku— na
odovzdanie parametrov funkcii a uchovanie navratovej adresy + miesto v paméti pre lokalne
premenn¢ definované vo vnutri funkcie). Preto rekurziu odporucame pouzivat’ iba pri funkciach

s plytkou rekurziou, t. j. s malym po¢tom vnarani a S malym po¢tom lokalnych premennych.

3.1 Rekurzivna funkcia

V programe sa rekurzia reprezentuje funkciou, ktord vo vnutri tela obsahuje volanie tej istej
funkcie. Hovorime, Ze funkcia ,,vold samu seba®. Je velmi dodlezité, aby sme pri kazdom
rekurzivnom volani funkcie spravne oSetrili ukoncovaciu podmienku, inak sa moézZe stat
rekurzia nekonecnou, ¢o vacsinou vedie k havarovaniu programu kvoli preteceniu zasobnika

(stack overflow).
Rekurzivny algoritmus A moZno vyjadrit’ ako kompoziciu K, ktord sa skladd zo zékladnych
prikazov Pi a samotného A.
A=K [Pi, A]
RozliSujeme dva typy rekurzivnych konstrukcii:

e Nepriama rekurzia nastava vtedy, ked’ jedna funkcia vola inu funkciu, ktora potom opéat’
vola prva funkciu, t. j. ak funkcia A obsahuje odkaz na inu funkciu B, ktora obsahuje
odkaz na funkciu A.

e Priama rekurzia znamena, ze v tele funkcie vykonavame volanie tej istej funkcie, t. j.
ak funkcia A obsahuje priamy odkaz na seba.

Aj objekt moze byt rekurzivny, ak sa Ciasto¢ne sklada, alebo je definovany s pomocou seba

sameého.
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Napriklad na zéklade definicie faktorialu: ,,Faktoridlom kladného celého ¢isla n oznacujeme
sucin vsSetkych kladnych celych cisel menSich alebo rovnych n.“, ¢o sa zapisuje

n — n/. Pritom plati:

e 0!=1
e akn>0,takn!'=n.(n—1)!
Je zreymé, ze faktorial je sam o sebe definovany rekurzivne a preto sa na prvy pohl'ad zda byt

vhodné definovat’ na jeho vypocet rekurzivnu funkciu:

int faktorial (int n)
{
if (n < 1)
return 1;
else
return n * faktorial(n - 1);

}
Treba si v§ak uvedomit’, ze vZdy ked’ je rekurzivne volana funkcia, tak sa alokuje nova mnozina

lokdlnych premennych a parametrov volanych hodnotou a iba tito novd mnozina moze byt

odkazovana vo vnutri volania. Ako teda funguje rekurzia z uvedeného prikladu?

faktorial(3)
N 3 * faktorial(2)
N .
2 * faktorial(1)
Rekurzivne vu]zhe L+ fakturial([})
.(l *1 4. aktivdcia
Vypdcet fz *1 3. aktivdcia
/1 3¥2 2. aktivicia
6 1. aktivicia

Obr. 39 Tlustracia vykonavania funkcie faktorial(3).

e Predpokladajme, ze funkcia faktorial() je volana v programe napr. s parametrom 3, t. j.
faktorial(3);

e Po zavolani faktorial(3) je hodnota lokalnej premennej n = 3.

e nnie je menSie ako 1, tak sa znova vola funkcia, ale s argumentom 2, t. j. faktorial(2);
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e Vstup do faktorial() sposobi novu alokaciu lokalnej premennej n, pricom jej
predchadzajtca alokacia sa zachova, ale nie je pristupna.

e ... proces pokracuje obdobne d’alej, tak ako ilustruje obrazok 39.

e Navrat z faktorial() pri splneni podmienky n<1 do bodu predchadzajuceho volania
uvolfiuje najnovsiu alokaciu premennych a aktivuje predchadzajiicu mnozinu tychto

premennych. Je to realizované s pomocou zasobnika.

e Po kazdom vstupe do rekurzivnej funkcie sa nova alokécia jej premennych umiestni do

zasobnika a kazdy odkaz na lokalne premenné je cez aktualny vrchol zasobnika.

e Kazdy navrat z rekurzivnej funkcie znamena odber zo zasobnika a na jeho vrchol sa

umiestni predchadzajtca alokécia.

e Ak uvazujeme, Ze premenna datového typu int zabera v pamiti 4 B, tak priestorové

naroky pre funkciu faktorial(3) by sme vy¢islili na hodnotu 16 B.

Pozn. autora: Ak by sme upravili podmienku ukoncenia na n <1, uSetrili by sme jedno

rekurzivne vnorenie a priestorové naroky toho istého volania by boli 12 B.

int faktorial (int n)
{
if (n <= 1)
return 1;
else
return n * faktorial(n - 1);
}
e V pripade volania faktorial(3):

e n=3atedapodmienka (n < 1) neplati a vyvola sa return 3 . faktorial(2)
o faktorial(2)
o n=2ateda (n<1)neplati a vyvola sa return 2 . faktorial(1)
= faktorial(1)
= n=1atedapodmienka (n <1) plati a vyvola sa return 1
= funkcia vrati 1
o funkciavrati2.1=2

e funkciavrati3.2=6

Jednoducha rekurzivna funkcia teda moze byt z hl'adiska priestorovej naro€nosti nevyhodna.
Rekurzia sa preto Casto nahradza iteraciou. Dovodom je Casto prehladnej$i aj rychlejsi

a uspornejsi kod. Priklad nerekurzivneho variantu vypoctu faktorialu:
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int faktorial nerekurzivne (int n)
{
int i, fakt = 1;
for (i = 2; i <= n; 1i++)
{
fakt = i * fakt;
}

return fakt;
}

e Pri vykonavani funkcie faktorial_nerekurzivne() sa v pamiti alokuje pamétat’ na tri
premenné (parameter funkcie n a lokalne premenné i a fakt). Ked’ze to nie je rekurzivna
funkcia, tak pocas celého vykonavania funkcie mame len tieto tri premenné, bez ohl'adu
na hodnotu vstupného parametra n. To znamend, ze pamét'ové naroky by sme mohli
vy¢islit' na 12 B. Na prvy pohl'ad sa moze zdat, ze nevznika Ziadna uspora, ale ako sme
uviedli, tieto pamat'ové naroky st nemenné v zavislosti od hodnoty skuto¢ného parametra

funkcie.

e Vo funkcii faktorial() mame sice len jednu premennt, a to parameter funkcie n, ale pri
niekol’konasobnom rekurzivnom zavolani si musime pamétat’ hodnotu premennej n pri

kazdom volani, ¢o znamena, Ze tato je zavisla od hodnoty vstupného parametra funkcie.

Jedna z moznych implementacii 3.1 Pr_1.c:

1 #include <stdio.h>

2
3 int faktorial (int n);
4 int faktorial nerekurzivne (int n);
5
6 int main (void)
7T A
8 int n;
9 do
10 {
11 printf ("Zadaj cislo, ktoreho faktorial chces vypocitat.\n");
12 scanf ("%d", &n);
13 }
14 while (n < 0);
15
16 printf ("\nS pomocou rekurzie - %d! = %d \n", n, faktorial(n));
17 printf ("Nerekurzivne - %d! = %d \n", n, faktorial nerekurzivne (n));
18
19 return O;
20 1}
21
22
23 int faktorial (int n)
24
25 if (n < 1)
26 return 1;
27 else
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28 return n * faktorial(n - 1);

29}

30

31

32 int faktorial nerekurzivne (int n)
33 {

34 int i, fakt = 1;

35 for (i = 1; 1 <= n; i++)
36 {

37 fakt = 1 * fakt;

38 }

39 return fakt;

40 1}

B CAProgramyt3.1_Pr_1.exe - O >

daj cislo, ktoreho faktorial ck

aho fa

Obr. 40 Konzolovy vystup programu 3.1_Pr_1.c.
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Reprezentacia algoritmu s pomocou vyvojového diagramu:

faktorial_nerekurzivne(n) faktorial(n)
ano

Vstup: n fakt =1

Y Y

p = faktorial(n) return 1 return n * faktorial(n - 1)

Y
{ Vystup: p ,i fakt = fakt * i @

p = faktorial_nerekurzivne(n

return fakt

Y

Vystup: p @

Obr. 41 Vyvojovy diagram na rieSenie vypoctu faktorialu.

Pozn. autora: Reprezentacia rekurzie v grafickej podobe je znacne problematicka.
Z vyvojového diagramu nie je na prvy pohlad zrejmé, ze funkcia faktorial() je rekurzivna.
Vyplyva to az z kontextu a vedomosti, ze rekurzivna funkcia musi obsahovat’ volanie samej
seba. Opit teda nardzame na problém, & takato reprezenticia algoritmu spiiia vlastnost
elementarnosti. Odpoved’ je jednoduchd: moZzno nie pre vSetkych Ccitatelov, avSak pre

programatorov ano.
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Studenti ¢asto v pripade pouZitia vyvojového diagramu maja tendenciu zakreslit' rekurzivnu

funkciu takto:

faktorial(n)

return 1 return n * faktorial(n - 1)
I

Obr. 42 Nespravny vyvojovy diagram rekurzivnej funkcie na vypocet faktorialu.

Takuto reprezentaciu nepovazujeme za vhodni z doévodu, Ze poruSuje zdkladné principy
reprezentace algoritmu S pomocou vyvojového diagramu, ale ani jednoznacne nereprezentuje

opisovanu skuto¢nost’. Odkrokujme si ju pre volanie funkcie s parametrom 3:

e V pripade volania faktorial(3):
e n=3atedapodmienka (n < 1) neplati a vyvola sa return 3 . faktorial(2)
o faktorial(2)
o n=2ateda (n<1)neplati a vyvola sa return 2 . faktorial(1)
= faktorial(1)
= n=1atedapodmienka (n < 1) neplati a vyvola sa return 1 . faktorial(0)
o faktorial(0)
e n =0 ateda podmienka (n < 1) plati a funkcia vrati 1
e Podla zakreslenia toku riadenia by malo dojst k ukonceniu
funkcie, to sa vSak, ako vieme, nedeje. Toto je hlavny dovod,
preco takéto zakreslenie neodporti¢am.
= vyprazdnuje sa zasobnik, funkciavrati1l .1=1
o vyprazdnuje sa zasobnik, funkcia vrati2 .1=2

e vyprazdiuje sa zasobnik, funkcia vrati3 .2 =06
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Na druhej strane, pri grafickej reprezentacii S pomocou NS diagramu nemame moznost’ menit’

tok riadenia ako v pripade vyvojovych diagramov, takze takyto variant by ani neprichadzal do

uvahy.
main
faktorial_nerekurzivne(n)
INPUT n
p = faktorial(n) fakt =1
OUTPUT p i=1.n faktorial(n)
p = faktorial_nerekurzivne(n) fakt = fakt *i n<1
T F
OUTPUT p
return fakt return 1| return n*faktorial(n - 1)

Obr. 43 NS diagram na rieSenie vypoétu faktorialu.

3.1.1 Priklad - vypis postupnosti Cisiel

Uvedme si eSte jeden priklad. Predstavte si, Ze potrebujete navrhnat’ rekurzivnu funkciu, ktora
vypiSe postupnost’ celych Cisiel od zadaného ¢isla n az po 0 (vratane), teda Ze pri zadani Cisla 5
savypise: 543210

Definicia takejto funkcie by mohla vyzerat:

void vypis postupnosti (int n)
{
if (n > 0)
vypis_postupnosti(n - 1);
printf ("%d ", n);
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Pri jej grafickej reprezentacii sa dostaneme k obdobnym problémom ako sme uviedli vyssie.

Y

wypis_postupnosti(n)

ano

l

wpis_postupnosti(n - 1) /Vystup:n/

|

Obr. 44 Vyvojovy diagram rekurzivnej funkcie na vypis postupnosti — nespravny.

Odkrokujme si ju pre volanie funkcie s parametrom 3:
e 'V pripade volania vypis_postupnosti(3):
e n=3 ateda podmienka (n>0) plati anastava opdtovné volanie funkcie
Vypis_postupnosti(2)
o Vypis_postupnosti(2)
o n=2 ateda (n>0) plati anastava opdtovné volanie funkcie
vypis_postupnosti(1)
= vypis_postupnosti(1)
= n=1 ateda podmienka (n > 0) plati a vznika opétovné volanie funkcie
vypis_postupnosti(0)
e vypis_postupnosti(0)
e n=0 ateda podmienka (n>0) neplati a dojde k vypisaniu
hodnoty parametra n
e Podla zakreslenia toku riadenia by malo dojst k ukonceniu
funkcie, to sa vSak, ako vieme, nedeje. K ukonceniu rekurzivne;j
funkcie nepride skor, nez je vyprazdneny zasobnik
S jednotlivymi volaniami.
» funkcia vypiSe hodnotu parametra n, t. j. 1
o funkcia vypiSe hodnotu parametra n, t. j. 2
e funkcia vypiSe hodnotu parametra n, t. j. 3

e koniec funkcie.
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wpis_postupnosti(n)

ano

A4

wpis_postupnosti(n - 1)

| vypis_postupnosti(n)

n>0
T F

vypis_postupnosti(n - 1) @

@ OUTPUT n

Obr. 45 Vyvojovy a NS diagram rekurzivnej funkcie na vypis postupnosti — spravny.

Pozn. autora: Na zaklade vedomosti o rekurzii by ste mali vediet, ze na rieSenie tohto

problému nie je rekurzia vhodna. Priklad je len ilustrativny.

3.1.2 Priklad - vypocet ¢lenov Fibonacciho postupnosti
Odstrasujiicim prikladom pouzitia rekurzie je napriklad vypocet clenov Fibonacciho
postupnosti. Postupnost’ sa zafina ¢islami 0 al akazdy dal$i ¢len je dany sGctom
predchéadzajtcich dvoch ¢lenov. Dostaneme teda:

Fo= 0, postupnost’ je (0)

F1=1, postupnost’ je (0, 1)

Fo=Fo+ F1=0+1=1, postupnost’ je (0, 1, 1)

Fs=F1+ F,=1+1=2, postupnost’ je (0, 1, 1, 2)

Fa=F2+ F3=1+2 =3, postupnost’ je (0, 1, 1, 2, 3)

Fs=F3+ Fs=2+ 3 =5, postupnost’ je (0, 1, 1, 2, 3, 5)

Po zovSeobecneni, pre n > 1:

Fr=Fn-2+Fn-1
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V pripade, ak pouzijeme rekurziu, dostaneme vel'mi pomaly program, pretoze pre kazdy ¢len
postupnosti je nevyhnutné volat’ dvakrat cely rekurzivny vypocet.

Jednotlivé Cleny postupnosti sa nazyvaju Fibonacciho cisla: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55,
89, 144, 233, 377, 610, 987, 1597, 2584, 4181, 6765, 10946, 17711, 28657, 46368, 75025, ...
(Wikipédia, 2021).

Priklad uvadza vypocet n-¢lenov Fibonacciho postupnosti 3.1.2_Pr_1.c:

1 #include <stdio.h>
2
3 int fibonacci (int n);
4
5 int main(void)
6 |
7 int n, i;
8 printf ("Zadaj, kolko clenov fibonacciho postupnosti chces vypisat.\n");
9 printf ("N = ");
10 scanf ("%d", &n);
11 for (i = 0; 1 < n; 1i++)
12 printf ("%d ", fibonacci(i));
13 return O;
14 }
15
16
17 int fibonacci (int n)
18 {
19 if (n == 0)
20 return O;
21 else if (n == 1)
22 return 1;
23 else
24 return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);
25 1}
B CA\Programy’3.1.2_Pr_l.exe — O *

Obr. 46 Konzolovy vystup programu 3.1.2_Pr_1.c.
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Ak by sme chceli graficky reprezentovat’ vykonavanie vypoctu a zobrazit’ napriklad piateho
¢lena Fibonacciho postupnosti, ktorého hodnota je 5, dopracovali by sme sa zrejme k takejto

reprezentacii:

fibonacci(4)

fibonacci(3)

fibonacci(2)

flbonaca(Z) flbonaCC|(O) flbonaCC|(1) flbonaCC|(O)
1+1=2
flbonaC|(0)

Obr. 47 Graficka reprezentacia vypoctu 5-teho ¢lena Fibonacciho postupnosti.

V podstate ide 0 stromovu Struktiru, konkrétne binarny strom, ked’ze kazdy uzol ma vzdy len
dvoch potomkov. Jednotlivé obdiZniky s textom fibonacci(X) predstavuju samotné volania
funkcie fibonacci(), hodnoty uvedené v spodnej Gasti obdiZznikov predstavuji navratové
hodnoty danych volani. Postup volania a vyhodnocovania je smerom od korena stromu dol'ava,
t. j. fibonacci(4) — fibonacci(3) — fibonacci(2) — fibonacci(1) — vyhodnotenie na 1, navrat
a postup doprava fibonacci(0) — vyhodnotenie na 1, navrat a vyhodnotenie 1 + 1 = 2 — navrat
a postup doprava fibonacci(0) — vyhodnotenie na 1, navrat a vyhodnotenie 2 + 1 = 3 — navrat
a postup doprava fibonacci(2) — fibonacci(1) — vyhodnotenie na 1, navrat a postup doprava
fibonacci(0) — vyhodnotenie na 1, navrat a vyhodnotenie 1 + 1 = 2 — navrat a vyhodnotenie
3+ 2 =5. Koniec.

Casova zlozitost' takejto funkcie je exponencialna O(2"), ktora z hladiska programovania
nepovazujeme za vhodnt.

Pozn. autora: Uz pri vypocte piateho ¢lena Fibonacciho postupnosti si mézeme v§imnut, ze
vypocet fibonacci(0) je vykonany trikrat, vypocet fibonacci(l) dvakrat a fibonacci(2) tiez
dvakrat. Z uvedeného je vidiet' velkd nehospodarnost’ pri vypocte, nehovoriac o tom, ze ak

chceme vypisat’ postupnost’ Fibonacciho cisiel, volame funkciu na uréenie konkrétneho ¢lena
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a k ¢iastkovym volaniam funkcie na jeho vypocet nasobne viac raz. RieSenim je pouzit
iterativny vypocet ¢lenov Fibonacciho postupnosti, t. j. s pomocou jednoduchého dynamického
programovania. Toto vychadza z myslienky, ukladat’ si uz vypocitané hodnoty, ktoré su
nevyhnutné na d’alsie vypocty. V tomto pripade je nevyhnutné mat’ dve pomocné premenné, do

ktorych budeme ukladat’ predposledné a posledné vypocitané ¢islo.

Jedna z moznych implementacii 3.1.2_Pr_2.c:

1 #include <stdio.h>
2
3 int fibonacci dp(int n);
4
5 int main (void)
6
7 int n, 1i;
8 printf ("Zadaj, kolko clenov fibonacciho postupnosti chces vypisat.\n");
9 printf ("N = ");
10 scanf ("%d", &n);
11 for (1 = 0; 1 < n; i++)
12 printf ("%d ", fibonacci dp(i));
13 return O;
14 }
15
16
17 int fibonacci dp(int n)
18
19 int i;
20 if (n == 0)
21 return O;
22 if (n == 1)
23 return 1;
24 int predposledne = 0, posledne = 1, vysledok = 0;
25 for (i = 1; i < n; i++)
26 {
27 vysledok = predposledne + posledne;
28 predposledne = posledne;
29 posledne = vysledok;
30 }
31 return vysledok;
32}

B CA\Programy’3.1.2_Pr_2.exe — O et

ciho postupnost

O COMCLr

Obr. 48 Konzolovy vystup programu 3.1.2_Pr_2.c.
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3.2

PouzZivat alebo nepouZzivat rekurziu

Ako uvéadzaju Guni$ a GuniSova (2019) rekurzivne algoritmy st vyhodné vtedy, ak problém,

ktory sa riesi, alebo udaje, s ktorymi sa ma manipulovat’ st definované rekurzivne. To ale

nezarucuje, Zze pouzitie rekurzivneho algoritmu bude aj najlepsim rieSenim. Vyhodou rekurzie

je to, ze nam umoziuje rozdelit’ problém na podproblémy, kde lepSie dokdzeme pochopit’

rieSenie. Jej nevyhodou je to, Ze je neefektivna — pamit'ovo narocna.

Vyhodné je vyuzivanie rekurzivnych funkcii na naprogramovanie spravania sa niektorych

matematickych funkcii alebo javov Vv prirode, ktoré bezia ,,nekone¢ne dlho* aj na kreslenie

zaujimavych obrazkov (napr. fraktalov), ktoré by sme bez nej kreslili zbyto¢ne dlho a zlozito.

Avsak, ak je mozné dany problém vyriesit' S pomocou iteracie, vyhybajme sa rekurzii.

Nezabudajte na fakt, Ze existuje vel'a problémov, kde sa rekurzia S vyhodou pouziva, preto ju

netreba hned’ zatracovat’.

3.3

Ulohy na samostatné precvi¢ovanie vedomosti

Algoritmicky rieSte problém, ktory do pol'a nacita postupnost’ ¢isiel a ndjde maximalny
(minimalny) prvok v poli s pomocou rekurzivnej funkcie.

Algoritmicky rieSte problém, ktory umozni v poli vyhladat’ hl'adané Cislo s pomocou
Binarneho vyhladéavania.

Algoritmicky rieSte problém, ktory zrealizuje sucet Cisiel od 1 po nspomocou
rekurzivnej funkcie. PouZzivatel'ovi umoZznite zadat’ n.

Algoritmicky rieste problém, ktory pre ¢isla od 1 — 20 vypiSe ich n-t€ mocniny. Umoznite
n zadat’ pouzivatel'ovi a na vypocet mocniny pouzite vlastnu rekurzivnu funkciu.
Algoritmicky rieste problém, ktory vypocita i-te Fibonacciho cislo. Umoznite
pouzivatel'ovi zadat’ i a problém rieSte S pomocou rekurzie.

Algoritmicky rieSte problém, ktory najde najvacsi spolo¢ny delitel’ dvoch zadanych ¢isiel
nsd(a, b) s pomocou rekurzivnej funkcie.

Algoritmicky rieste problém, ktory umozni riesit’ problém Hanojskych vezi.
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4 Dynamické udajové struktary

Vzhladom na to, ze ukazovatele su nevyhnutnym prostriedkom aj na implementaciu
dynamickych udajovych Struktar, venujeme im v tejto kapitole naleziti pozornost. Pri
spracovani sa opieram najma 0 zdroje ako Belan (2011), Herout (2010), Palmarova (2003)
a Horovcak a Podlubny (1997). Spravnym a vhodnym pouzivanim ukazovatelov mézeme
rieSenie mnohych, niekedy na prvy pohlad komplikovanych problémov zjednodusit
a zefektivnit. V niektorych situdciach sa pouzitie ukazovatel'a dokonca vyZaduje a nemozno ho
obist’. Bez toho, aby sme dokonale pochopili, €o je to ukazovatel’ a vedeli ho pouzit, nemoézeme
povedat, ze sme skusenym programatorom. Vsetky pouzivané premenné moézeme podl'a doby

ich trvania kategorizovat’ do dvoch skupin:

e Statické premenné
Vznikaju vyhradenim miesta kompilatorom pocas prekladu atrvaju po cely cas
vykonavania programu. St to premenné, ktoré maji presne definovanu Struktiru, ktora
je nemenna pocas celého vypoctu. To znamena, Ze majl presne stanoveny rozsah hodndt,
ktoré tato premennd moze nadobudat’ a tiez maji stanoveny pevny pocet pamitovych
miest potrebnych na ich reprezentaciu.

e Dynamické premenné
Vznikaji a zanikaju podl'a potreby pocas vykonavania programu. S to premenne,
ktorych Struktara sa po€as vypoctu meni. Avsak, elementarne zlozky tychto Struktar su
na urc¢itom stupni detailnosti statické. Nedefinuju sa deklaraciou, ale vznikn aj zanikni
pocas vykonavania sa programu s pomocou $pecialnych prikazov (v jazyku C zvycajne
s pomocou S$tandartnych knizni¢nych funkcii malloc() a free()). Dynamické premenné
teda nemozno zaviest’ V useku deklaracii/definicii a zabezpecit’ pristup K ich hodnotam
s pomocou ich identifikatorov. Aby bolo mozné sa K nim dostat’, zavadza sa datovy typ

ukazovatel (smernik, pointer), ktory ukazuje na premennu, ktora je uloZzena v pamati.

4.1 Smerniky alebo referencie (pointer = ukazovatel = smernik)

Charakteristickou vlastnostou rekurzivnych datovych Struktur je ich premenliva vel’kost, ¢im
sa odliSuju od zdkladnych Struktur. Preto nie je moZné priradit’ rekurzivne definovanej Strukture
pevny pocet pamdtovych miest, Z ¢oho vyplyva, ze kompilator v takomto pripade nie je
schopny adresovat’ jednotlivé zlozky premennych. Hodnoty rekurzivneho typu tidajov obsahuju
jednu, alebo viacero zloziek toho istého typu, akého su sami. Tato vlastnost’ predstavuje

analogiu S rekurzivnou funkciou, ktord obsahuje jedno alebo viaceré volania seba same;.
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Podobne ako funkcie aj definicie rekurzivnych typov tidajov mézu byt priamo, alebo nepriamo
rekurzivne. Prikladom rekurzivnej datovej Struktiry moze byt rodokmen. Rodokmen
definujme ako $trukturu pozostavajicu z mena 0soby a rodokmena jej dvoch rodic¢ov. Definicia
vedie k nekoneénej Struktare, avSak v skutocnosti st rodokmene ohranicené, lebo od istej
urovne pra-pra...prarodi¢ov s d’alSie udaje nezname.

Technika, ktord riesi uvedeny problém, vychadza z principov dynamického pridelovania
pamite. Pamét sa jednotlivym zlozkdm premennej pridel'uje nie v ¢ase prekladu programu, ale
Vv tom okamihu, ked’ zacinaju existovat’ — Vv priebehu realizacie programu. Kompil4tor namiesto
pridelenia pamiti potrebnej na reprezentaciu jednotlivych zloziek premennej vyhradi pevna

Cast’ pamdte potrebnu na reprezentdciu adresy dynamickej premenne;.

Pointer (smernik = ukazovatel’) je premenna, Vv ktorej je uloZzena adresa paméte a na tejto
adrese sa az nachadza prisluchajtci objekt (hodnota premennej, prvok pol'a, inStancia Struktary
a pod.; Herout, 2010). Smernik je ako Sipka, ktora ukazuje nickam do paméte. Okrem toho,
kam smernik ukazuje, treba mu vicsinou ur€it’ aj to, aky typ premennej tam moze oCakavat.
TakZe st smerniky, ktoré su typu int pretoze ukazuju na premenné typu int, si smerniky typu
float, typu char a pod. Dalsou ddlezitou skutoénostou je, Ze pri pointeroch musime pracovat

len s pamétou, ktora je nasa. V jazyku C ni¢ tato skuto¢nost’ nekontroluje.

Deklaracia ukazovatel’a

Realizuje sa podobne, ako deklaracia inej premennej, ale pouzije sa znak hviezdicky *'. Je
nevyhnutné uréit typ, na ktory ukazovatel! moze ukazovat. Casto sa pouZiva pred
identifikatorom takejto premennej prefix p_, zdoraziujuci skutocnost’, Ze ide o premennu typu
pointer, napr.:

double *p d;

int *p 1i;

char *p c;

Deklaracia spolu S viacerymi premennymi

int *p_i, p_J;
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Inicializacia ukazovatel’a

Inicializacia ukazovatel'a p_iadresou premennej isa realizuje spomocou referenéného
operatora '&'". V pripade, ak by sme pointer neinicializovali m6zeme hovorit’ o tzv. zablidenom

pointeri (wild pointer).

int a, *p_a = &a;
alebo
int a, *p a;
p_a = &a;
> int a
int“ p_a

Obr. 49 Graficka reprezentacia pointera a jeho inicializacie.

Praca s ukazovatel’mi

Ak pointer p_a je inicializovany premennou a, tak hodnotu premennej a s pomocou pointera

modzeme vypisat’:

int a, *p a = &a;
a = 3;
printf ("Ukazovatel p_n ukazuje na hodnotu %d.", *p_a);

Z uvedeného prikladu je zrejmé, ze operator referencie je '&' a dereferencovania je ™*'.

Ak pointer p_a nie je pri deklaracii aj inicializovany, ukazuje na nahodné miesto v pamiiti.

int *p a;

printf ("%d", *p_a);

Ak do p_a zapiSeme literal, urCili sme adresu kam p_a ukazuje. Takéto priradenie nie je
samozrejme spravne. Pretoze vieme, ze adresa v pamiti je reprezentovana v 16-kovej
(hexadecimalnej) Ciselnej sustave a tiez, Ze prirad’ovat’ napevno paméat'oveé useky nie je vhodné.

int *p a;

p_a = 10;
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Priklad niZSie ilustruje rozdielne priradenia pri praci s pointermi:

intm=2, n=4, *pl = &¢m, *p2 = &n;
pl = p2;
*pl = *pz;

Priklad niZSie ilustruje konverziu pointerov:

char znak = , *p_znak = &znak;

int i, *p i = &i;

p_znak = p i;
(

p znak = (char *) p i;

Ako sme uviedli vysSie, napriklad $truktara osoba moéze byt pouzitd na reprezentaciu
rodokmeniovej Struktary. Tato bude reprezentovand prostrednictvom jednotlivych,
pravdepodobne nespojitych zdznamov. Pre kazda osobu bude existovat’ prave jeden zdznam.
Tieto osoby st Vramci Struktary pospajané s pomocou adries priradenych polozkam otec
a matka. Tuto situaciu mozno najlepsie graficky zobrazit’ S pomocou $ipok, t. j. smernikov. Pre
smernik, ktory nikam neukazuje sa pouziva hodnota NULL — prazdny smernik. V tomto pripade
to reprezentuje koniec datovej Struktury.

typedef struct osoba

{
char meno[20];
struct osoba *otec;

struct osoba *matka;

}OSOBA;
RN
FRED | » [NULL MARY INULL
ADAM NULLNULL EVA INULLNULL

Obr. 50 Graficka reprezentacia rodokmetiovej Struktary.

4.1.1 KonsStantny smernik

Konstantny smernik je smernik, ktory po inicializacii nemo6ze menit’ svoju hodnotu. MozZe byt

inicializovany len raz. Smie menit’ hodnotu objektu, na ktory ukazuje.
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Smernikovi premenni do ktorej bude konStantny smernik uloZeny, deklarujeme

a inicializujeme takto:

DatovyTyp * const NazovSmernikovejPremennej = &0Objekt;

Priklad 4.1.1 Pr 1l.c:

1 #include <stdio.h>
2
3 int main (void)
4 |
5 int x 100, y = 200;
6 int * const p x = &x;
7 (*p_x) ++;
8 printf ("Premenna x: %d.\n", x);
9
10
11 return O;
12}
B Ch\Programy’d.1.1_Pr_l.exe — O *

Premenna x: 1681.

cecution time

Obr. 51 Konzolovy vystup programu 4.1.1 Pr_1.c.

4.1.2 Smernik na konstantu

Smernik na konStantu je smernik, ktory nemdze menit’ hodnotu objektu, na ktory ukazuje.
Z pohl'adu smernika ide 0 konStantny objekt. Pocet inicializacii smernika na konStantu nie je

obmedzeny.

Smernikovi premennt, do ktorej bude smernik na konStantu uloZeny, deklarujeme

a inicializujeme takto:

DatovyTyp const* NazovSmernikovejPremennej = &0Objekt;

Priklad 4.1.2 Pr_1.c:

#include <stdio.h>

int main (void)
{
int x = 100, y = 200;

int const * p x = &x;

0 < o b W N P

printf ("Premenna x: $d.\n", *p x);
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9 P X = &y;

10 printf ("Premenna y: %d.\n", *p x);
11
12 return O;
13}
B Ch\Programytd.1.2_Pr_l.exe — O x

turned & ( execution time

Key TOo continue.

Obr. 52 Konzolovy vystup programu 4.1.2_Pr_1.c.

4.1.3 Nulovy a genericky ukazovatel

Nulovy ukazovatel’ (NULL) je smernik, ktory nie je aktualne nasmerovany na Ziaden ciel'ovy
objekt. Je definovany ako 0, S pomocou symbolickej konstanty (makra) NULL. Je mozne
priradit’ ho bez pretypovania k vSetkym typom ukazovatelov. Priklad 4.1.3 Pr_1.c:

1 #include <stdio.h>
2
3 int main (void)
4 |
5 int x = 100;
6 int * pl;
7 void * p2;
8 int * p3 = NULL;
9 pl = &x;
10 p2 = pl;
11 p3 = (int *) p2;
12 printf ("Premenna x: %d.\n", *p3);
13
14 return O;
15 }
B Ch\Programy’d.1.3_Pr_l.exe — O *

ution time

Obr. 53 Konzolovy vystup programu 4.1.3 Pr_1.c.

Ukazovatel’ na typ void neukazuje na ziadny konkrétny typ. Moze ukazovat na objekt
I'ubovol'ného typu, tzv. vSeobecny alebo genericky ukazovatel. Takyto smernik vSak nie je
mozn¢é priamo dereferencovat’ ™*'.

Priklad 4.1.3 Pr 2.c:

1 #include <stdio.h>
2

3 int main(void)
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int x = 100;

0 < o O Wb

int * pl;

void * p2;

int * p3 = NULL;

9 pl = &x;
10 p2 = pl;
11 p3 = (int *) p2;
12
13 *(int*) p2 = 300;
14
15 printf ("Premenna x: %d.\n", *p3);
16
17 return O;
18 }
B ChProgramyd.1.3_Pr_2.exe — O et

cution

Obr. 54 Konzolovy vystup programu 4.1.3 Pr_2.c.

4.1.4 Viacnasobna dereferencia

Je pripustné, aby sa smernik odkazoval na iny smernik. Tomuto mechanizmu sa hovori
viacndsobnd dereferencia (resp. viacndsobnd indirekcia). Priklad 4.1.4 Pr_1.c:

1 #include <stdio.h>

2

3 int main(void)

4 |

5 int x;

6 int * pl;

7 int ** p2;

8 x = 100;

9 printf ("Premenna x: %d.\n", x);
10 pl = &x;
11 (*pl) ++;
12 printf ("Premenna x: %d.\n", x);
13 p2 = &pl;
14 **p2 += 10;
15 printf ("Premenna x: %d.\n", x);
16
17 return O;
18 }
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B CA\Programy'd.1.4_Pr_l.exe — O >

execution time

Obr. 55 Konzolovy vystup programu 4.1.4 Pr_1.c.

4.2 Pointery a funkcie

Pri odovzdavani skuto¢nych parametrov funkcie rozlisujeme:

1. Odovzdavanie parametrov hodnotou = volanie hodnotou

e Pri volani funkcie sa odovzdava hodnota parametra.

e Funkcia nemdze trvalo menit’ hodnotu skutoéného parametra. Zmeny V parametri s

viditelI'né iba v ramci funkcie.
2. Odovzdavanie parametrov odkazom (referenciou) = volanie odkazom
e  Privolani funkcie sa odovzdava adresa danej premennej, nie jej hodnota.

e Funkcia moze trvalo menit’ hodnotu skuto¢ného parametra.

e  Pri odovzdavani parametrov odkazom je nevyhnutné formalny parameter definovat’

ako pointer a skuto¢ny parameter uvadzat’ s operatorom '&'.

e Ak sa ma zmenit' hodnota skuto¢ného parametra, ktory je pointer, je nevyhnutné

pouzit’ formalny parameter ako pointer na pointer.

Priklad: Navrhnite funkciu, ktora zrealizuje vymenu obsahu dvoch premennych:

swapl — volanie hodnotou a swap2 — volanie odkazom.

Jedna z moznych implementacii 4.2_Pr_1.c:

1 #include <stdio.h>

2

3 void swapl (int a, int b);

4 void swap2(int *p_a, int *p b);

5

6 int main (void)

7T A

8 int a, b;

9 printf ("Zadaj dve cisla:\n");
10 scanf ("%d %d", &a, &b);
11 printf ("Cisla pred volanim funkcie a = %d, b = %d.\n", a, b);
12 swapl (a, b);
13 printf ("Cisla po volani funkcie swapl a = %d, b = %d.\n", a, b);
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14 swap?2 (&a, &b);

15 printf ("Cisla po volani funkcie swap2 a = %d, b = %d.\n", a, b);
16

17 return O;

18 }

19

20

21 wvoid swapl (int a, int b)

22

23 int c;

24 c
25 a = b;
26 b

27 }

28

29

30 wvoid swap2(int *p a, int *p b)
31 |

32 int c;

33 c = *p_a;

34 *p_a = *p_b;

35 *p b = c;

36}
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Obr. 56 Konzolovy vystup programu 4.2_Pr_1.c.

Pozn. autora: Z prikladu je zrejmé, Ze trvald zmena skutocnych parametrov sa prejavi len pri
volani odkazom. V jazyku C je v8ak aj toto volanie hodnotou, pretoze v zasobniku sa vytvori
lokalna képia na uloZenie parametra, t. j. adresy skuto¢ného parametra. Tato lokalna premenna
sice zanika s ukoncenim prislichajucej funkcie, ale ma ta vlastnost, ze v tomto pointeri je
ulozend adresa skutocného parametra, S pomocou ktorého sa nepriamo zmenia udaje pocas
vykonavania tela funkcie, ktoré nemaju s touto funkciou ni¢ spolocné — boli definované mimo
tejto funkcie a nezanikajt s jej koncom. Pri volani hodnotou — swapl() st zmeny len lokalne,

ako sme ocakavali.

130



Pozor na Castl chybu Studentov — je chybou vratit’ vo funkcii adresu lokalnej premennej, napr.:

int* funkcia (void)
{

int i;

return &i;
}

Tato skutocnost’ je chybou, pretoze premenna i je lokalnou premennou a po vykonani funkcie

funkcia() tato premenna zanikne.

4.3 Aritmetické operacie s ukazovatel'mi = pointerova aritmetika

Medzi platné operacie s pointermi zarad’ujeme:
e Sucet pointera a celého ¢isla.
e Rozdiel pointera a celého &isla.
e Rozdiel dvoch pointerov rovnakého typu.
e Porovnanie pointerov rovnakého typu.

Nesmieme zabudnut' aj na unarne operacie inkrementdcie a dekrementicie. Pointerovi
aritmetiku vyuzivame zvyc¢ajne pri praci s polami, t. j. paméatovymi blokmi, ktoré st zlozené
z premennych rovnakého typu leZiacich v pamiti za sebou. Casto sa tu vyuziva fakt, Ze
identifikator premennej typu pole je pointer, ktory obsahuje adresu prvého prvku pol'a. Pouzitie
pointerovej aritmetiky pri praci s polom vraj urychluje program voc¢i pouzitiu napr.
Standardného pristupu k prvkom pol’a S pomocou indexov.

Kratke vysvetlenie tychto operacii uvediem na priklade 4.3 Pr_1.c:

1 #include <stdio.h>
2
3 int main (void)
4 |
5
6 int a(10] = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}, *p, *q, *r, i, d;
7 printf ("Prvky pola: ");
8 for (i = 0; 1 < 10; i++)
9 {
10 printf("sd ", alil);
11 }
12 printf ("\n") ;
13
14 p = a;
15 *p = 10;
16 q = sal4d];
17 printf ("Piaty prvok pola %d.\n", *q);
18 r = &al[6];
19 printf ("Siedmy prvok pola %d.\n", *r);
20
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21

22 r += 2;
23 printf ("Deviaty prvok pola %d.\n", *r);
24
25
26 q -= 1;
27 printf ("Stvrty prvok pola %d.\n", *q);
28
29
30 d=r1r - qg;
31
32 printf ("Pocet prvok medzi a[8] a a[3] Jje %d.\n", d-1);
33
34
35 p = a;
36 q = &al9];
37 printf ("Prvky pola: ");
38 for (p; p <= g; pt++)
39 {
40 printf("%d ", *p);
41 }
42
43 return O;
44
B C\Programy'd.3_Pr_l.exe — O >
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Obr. 57 Konzolovy vystup programu 4.3 Pr_1.c.

Pozn. autora: S pomocou rozdielu pointerov, vieme zistit’ pocet prvkov pola leziacich medzi
ur¢enymi prvkami, musime vSak odpocitat’ eSte 1, aby hodnota koreSpondovala s tym, ze

chceme len prvky leZiace medzi uréenymi prvkami pola.
Ako je zrejmé z prikladu, praca s pol'om a praca s ukazovatel'om je skoro rovnaka:

e Kk prvkom pol'a mozeme pristupovat’ S pomocou indexov: Pole[index]
o vyrazy &Pole[i] ap + i st ekvivalentné (pristup K i-temu prvku pol'a), Pole méze byt’
deklarované napr. ako int pole(10]; P KO int *p;

int Pole[10];

premenna Pole ukazuje na alokované pamétové miesto a je konStantna — jej hodnotu

(adresu) nie je mozné menit’ (nie je to I-value)
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® int *p = Pole; int *p = &Pole[0];

premennd p pri deklardcii nema uréent po¢iatocnu hodnotu, paméit’, kam ukazuje nie je
alokovana, ak p inicializujeme ihned’ pri deklaracii je mozné do p zapisat’ adresu (je to

I-value)

Obr. 58 Graficka ilustracia pointerovej aritmetiky.

Vsimnite si rozdiely medzi naplnenim jednorozmerného statického pol'a S pomocou indexovej

notacie a pointerovej aritmetiky:

Indexova notacia: Pointerova aritmetika:
1 4#include <stdio.h>
1 #include <stdio.h> 5
2 3 int main (void)
3 int main (void) 4
4 5 int Pole[5], 1i;
5 int Pole[5], i; 6
6 7 int* p pole = Pole;
7 £ i = 0; 1 <= 4; i++ - )
or (1 07 1 T+4) 8 for (i = 0; 1 <= 4; ++1i)
Pol i] = i; . .
8 ole[i] t 9 *(p_pole + 1) = 1i;
? 10
10 return 0; 11 return 0;
11 3}

12}

4.3.1 Priklad - pointerova aritmetika - pole a funkcie

Zadanie problému: Vytvorte program, ktory S pomocou funkcie nijde maximalny prvok
zadaného pol'a. Funkciu navrhnite tak, aby bolo mozné zistovat’ maximalny prvok aj z Casti
daného pola.

Pozn. autora: Pole mdze posobit’ ako argument, ktory bude odovzdany funkcii pri jej volani.
V tomto pripade je pole odovzdavané vzdy odkazom, kedze v skutocnosti funkcii nieje
poskytnuté pole, ale smernik ukazujici na prvy prvok tohto pola. Aby sme splnili druhu ¢ast’
zadania (moznost” h'adat’ maximum aj z Casti pola), budeme musiet’ vo funkcii vyuzit’ na posun

po poli pointerovu aritmetiku.
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Jedna z moznych implementacii 4.3.1_Pr_1.c:

1 4#include <stdio.h>

2  #include <stdlib.h>

3 #define N 10

4

5 double max (double *pole, int n);

6 double max 2 (double *zaciatok pola, double *koniec pola);
7

8 int main (void)

9 {

10 double a[N];

11 int i;

12

13 for (i = 0; i < N; i++)

14 {

15 printf ("Prvok cislo %d: ",1i + 1);

16 scanf ("$1f",&alil);

17 }

18

19 printf ("Maximum zo zadaneho pola je %10.21f. \n", max(a, N));
20 printf ("Maximum od tretieho po siedmy prvok pola je %$10.21f. \n", max(a + 2, 5));
21 printf ("Maximum od tretieho po siedmy prvok pola je %10.21f. \n", max 2(a + 2, &al[7]));
22
23 return O;
24 )
25
26 double max (double *pole, int n)
27
28 double max = *pole, *p pom;
29
30
31 for (p pom = pole + 1; p pom < pole + n; p pomt+)
32 {
33 if (*p_pom > max)
34 max = *p_ pom;
35 }
36 return max;
37 }
38
39
40 double max 2 (double *zaciatok pola, double *koniec pola)
41 |
42 double max = *zaciatok pola, *p pom;
43
44
45 for (p pom = zaciatok pola + 1; p pom < koniec pola; p_pom++)
46 {
47 if (*p pom > max)
48 max = *p_pom;
49 }
50 return max;
51 }
52
53
54
55
56
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57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
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Obr. 59 Konzolovy vystup programu 4.3.1_Pr_1.c.

Zo skuto¢nosti, Ze sa funkcii odovzdava s pomocou skuto¢ného parametru iba adresa zaciatku
pola, vyplyva, Ze je jednoduché funkciu pouzit’ i na pracu s tsekmi tohto pol'a. Druhé volanie
funkcie max(), riadok 20 ilustruje, ako je mozné menit’ zaciatok pol'a v ktorom sa bude hl'adat’
maximum.

ZlozitejSie je uz naplnenie poziadavky, aby sme vedeli modifikovat' aj koniec pola, t. j.
zadefinovat’ z ktorého iseku pol'a (ohrani¢eného zdola, resp. zhora) ma byt maximum hl'adané.
Podl'a stanového principu algoritmu a posuvu po prvkoch pola S pomocou pointerovej
aritmetiky, vieme spravnym volanim funkcie uZ teraz realizovat’ tuto skutocnost’. To ilustruje
volanie funkcie na riadku 20. Pre niekoho by sa takéto volanie mohlo zdat’ zméato¢né, druhy
parameter vlastne urcuje, z kol’kych prvkov ma byt maximum od definovaného zaciatku useku

S pomocou prvého parametra funkcie hl'adané.

Ak sa Vam to stale zda zmito¢né, navrhla som aj ina alternativu tejto funkcie max_2(), pri
ktorej sa algoritmus vobec nezmenil, nastala len zmena parametrov funkcie. Prvy parameter

reprezentuje zaciatok useku pol'a, tak ako aj vo funkcii max(), druhy parameter na rozdiel od
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funkcie max() reprezentuje koniec iseku pola. V takomto pripade sta¢i pri volani funkcie

odovzdat’ len zaciatok a koniec useku pola, ako ilustruje volanie funkcie na riadku 21.

Samozrejme, vhodnou zmenou relacného operatora pri hladani maxima vo funkcii vieme

pracovat’ na otvorenom, resp. uzatvorenom intervale.

Pozn. autora: Ako vyplyva zo zadania problému, v tomto pripade sme sa vobec nesustredili
na algoritmické spracovanie tlohy. Toto by totiz bolo vo svojej podstate viac-menej to isté, ako
v priklade 1.1.2 — kde hl'adame extrém (minimum) Vv jednorozmernom poli. Rozdiel by sa
prejavil pri volani funkcie na hl'adanie extrému a tiez v nastaveni cyklu for, s pomocou ktorého
je zabezpecené prechadzanie prvkov pola. Algoritmus (podstata rieSenia) vSak vo svojej

podstate ostava rovnaky.

4.4 Pole struktur

Ako som uz ilustrovala v kapitole 1.3, prvkom pol’a méze byt aj instancia Struktury, podobne
ako inStancia akéhokol'vek iného pouzivatel'sky definované¢ho datového typu. K datovym
Clenom inStancii umiestnenych V poliach mozno pristupovat S pomocou smernika
a Specialneho operatora Sipky '—>'. Ako je vSak z prikladu zrejmé, stdle je mozné pristupovat’
k jednotlivym polozkam Struktiry aj cez bodkovu notaciu. Dané skutocnosti ilustrujem na
jednoduchom priklade, kde v poli uchovavame stradnice vektorov, ktoré su reprezentované

sturadnicami koncového bodu x, y a z.

Priklad 4.4 Pr_1.c:

#include <stdio.h>

1

2

3

4 typedef struct vektor
5

6 int x, vy, z;

7

8

} VEKTOR;

9 int main (void)
10 {
11

12 VEKTOR vektoryl[2];

13

14

15 VEKTOR * p vektorl = &vektoryl[O0];
16 VEKTOR * p vektor2 = &vektoryl[l];
17

18

19 p_vektorl->x = 1;

20 p_vektorl->y = 2;

21 p_vektorl->z = 3;
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22 p_vektor2->x = p vektor2->y = p vektor2->z = 1;

23

24

25 printf ("Vektor[0] = (%d, %d, %d)\n", vektory[0].x, vektory[0].y, vektory[0].z);
26 printf ("Vektor[l] = (%d, %d, %d)\n", vektory[l].x, vektory[l].y, vektory[l].z);
27

28

29 printf ("Vektor[0] = (%d, %d, %d)\n", p vektorl->x, p vektorl->y, p vektorl->z);
30 printf ("Vektor([l] = (%d, %d, %d)\n", p vektor2->x, p vektor2->y, p vektor2->z);
31

32 return O;

33}
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Obr. 60 Konzolovy vystup programu 4.4 _Pr_1.c.

4.5 Dynamické pridel'ovanie a navracanie pamati

NajpouzivanejSou funkciou na pridelovanie pamite v jazyku C je funkcia, deklarovana
v stdlib.h, ktorej prototyp je:
void *malloc(size t size) ktora:
e Alokuje stvisly blok pamite pozadovanej velkosti (size_t= unsigned int) (tento
parameter udava, kol’ko bajtov chceme alokovat’) a vrati genericky ukazovatel’ na tento

blok. Tento pointer je vhodné pretypovat’ na pointer zodpovedajticeho typu.

e Pamit sa alokuje na halde (hromada, heap), nie na zadsobniku, az po€as vykonavania sa

programu.

e Ak nie je v pamiti dost’ miesta na pridelenie pozadovanej Casti, vracia funkcia hodnotu
NULL. Pri kazdom pridel'ovani paméti, sa odporaca testovat’ navratova hodnotu na NULL

a nespoliehat’ sa na fakt, ze pamati je dostatok.

Ukazka pouzitia malloc() vratane reakcie na pripadny neuspech:

int *p i;

if ((p 1 = (int *) malloc(1000)) == NULL)

{
printf ("Nedostatok pamate. Program konci.\n");
exit (1) ;
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Pozn. autora: V tomto pripade iSlo o deklaraciu bloku s vel'kostou 1 000 B. Napriek tomu, ze
syntakticky je tato alokacia spravna, v praxi bezne nepouzivame alokaciu priestoru S pomocou
pevne stanovej velkosti, ale vyuzivame operator Sizeof(). Toto pouzitie si ukaZzeme neskor.
V pripade, ak by nebolo dostatok paméte, ddjde k ukonceniu programu s pomocou funkcie
exit(), predtym je vSak pouzivatel nalezite informovany o tom, ¢o sa deje.
Uvolnenie (vratenie paméti) je opacna akcia nez pridel'ovanie. Plati, ze nepotrebni pamét’ je
dobré okamzite vratit' a neCakat’” az na koniec programu. Na uvolnenie pamite sa pouZziva
funkcia void free (void *), ktorej parametrom je pointer na typ void, ktory ukazuje na
zaCiatok skor prideleného bloku pamite. Dolezité je, ze free() nemeni hodnotu svojho
parametru. To znamend, Ze pointer stale ukazuje na to isté miesto V pamiti, takze je mozné
S touto paméitou dalej pracovat, aj ked uz programu nepatri. To moze spdsobit’ vela
problémov, preto po prikaze:

free((void *) p i);
je vhodné uviest’ aj prikaz:

p_i = NULL;
¢im zabranime moznému pristupu do uvol'nenej pamite, ako aj zabranime problému, ktory by
mohol nastat’ pri dvojitom aplikovani funkcie free() na ten isty smernik za sebou bez pridelenia
novej paméte. V tomto pripade by nastalo zrttenie sa programu. Avsak zavolanie funkcie free()

S pointerom, ktory je nastaveny na hodnotu NULL je bezpecné.

Pri dynamickom pridel’'ovani a uvol'iovani pamite ¢asto vznikaju nasledujtice chyby:

Majme deklaraciu dvoch pointerov:
char *p c;
int *p_i;
Potom prikaz:
*p o=
nie je uplne korektny, pretoZe p_c ukazuje nieckam do pamdte, ktort nemame pridelent. Pred
tymto prikazom je teda nevyhnutné uviest’ prikaz, aby sme alokovali dostatocny priestor
pamate:
p ¢ = malloc(1);
Aby sme dodrZziavali odporti¢ania, je vhodné uviest’ explicitnii typovl konverziu:
p ¢ = (char *) malloc(l);
Aby sme dodrziavali vSetky odporucania, je treba este zistit, ¢i sa pozadovanu paméit’ podarilo

priradit’:
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if (((char *)p ¢ = malloc(l)) == NULL)

{
printf ("Nieje volna pamat. \n");
return;

)
Ak chceme nasledne alokovat’ pamét s velkostou 20 B pristupného S pomocou rovnakého

pointera p_c, tak prikaz:

p_c = (char*) malloc(20);
nie je uplne vhodny pretoze takto sme stratili pointer na skor alokovanti pamét’ (v ktorej je znak
a'). Tato pamét sa uz nikdy nepodari uvolnit’ a do konca programu bude znak 'a’ visiet’ niekde
V pamiti. Preto pred kazdou d’alSou alokaciou je potrebné pamit’ uvolnit’:

free(p c);
Ak potrebujeme alokovat’ pamét na uloZenie napr. int hodnoty, tak je najvhodnejsi nasledujtci
prikaz:

p_ i = (int *) malloc(sizeof (int));
t. j. vyuZitie operatora sizeof().
Ak pouzivame pri definicii typov operator typedef, je mozné, Ze pri alokovani pamite sa
stretneme aj s nasledujicim sposobom alokovania:

typedef int * P INT;
P _INT p 1i;
p_1i = (P_INT) malloc(sizeof (int))

alebo

p_ i = (P_INT) malloc(sizeof(*p i));

Okrem funkcie malloc() moéZzeme pamit dynamicky alokovat’ aj prostrednictvom funkcie
calloc(). Je deklarovana v stdlib.h a jej prototyp vyzera takto:

void* calloc(size t pocet, size t velkost), kde:

e pocet predstavuje pocet prvkov dynamického pola,

o velkost je nominalna aloka¢na kapacita jedného prvku dynamického pol'a (v bajtoch).
Ak je volanie funkcie calloc() uspesné, funkcia alokuje pamatovy blok pre dynamické pole,
pricom jednotlivé prvky pol'a inicializuje na 0. Ak nie je uspesné, funkcia vrati nulovy smernik
(NULL). Navratovou hodnotou funkcie calloc() je genericky smernik (void *) ukazujuci na
zaCiatok dynamicky alokovanej pamite. Pouzitie funkcie calloc() ilustruje nasledujici

fragment kodu:

printf ("Kolko cisel chces zadat? ");
scanf ("%d", &n);
p = (int*) calloc(n, sizeof (int));
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if (p == NULL) {
printf ("Nedostatok pamatovych prostriedkov.\n");
exit (1) ;

4.5.1 Priklad - dynamické pridel'ovanie a uvol'novanie pamate

Zadanie problému: Vytvorte program, ktory S pomocou funkcie nijde maximalny prvok
zadaného pol'a. Funkciu navrhnite tak, aby bolo mozné zistovat’ maximalny prvok aj z Casti

daného pola.

Pozn. autora: Moézete si vS§imnut', Ze zadanie problému je identické ako v kapitole 4.3.1. Je tak
z dovodu, zZe ak si uvedomujeme skutocnost, ze by sme mali s pamétou narabat’ hospodarne,
nikto ndm nemusi exaktne hovorit’, Ze je vhodné pracovat’ s dynamickym pol'om. Je zrejmé aj
to, ze dynamickéd alokicia paméte, resp. dealokdcia nemé ziadny vplyv na algoritmické
spracovanie ulohy. Z tohto doévodu pri tomto priklade neuvadzam graficki reprezentaciu

algoritmu. Tato by bola identicka ako v priklade v kapitole 1.1.2.

Jedna z moznych implementacii 4.5.1 Pr_1.c:

1 #include <stdio.h>
2  #include <stdlib.h>
3 #define N 10
4
5 double max (double *zaciatok pola, double *koniec pola);
6
7 int main (void)
8
9 double *p pole;
10 int i;
11
12
13 p_pole = (double *) malloc (N*sizeof (double)) ;
14 if (p _pole == NULL)
15 {
16 printf ("Pole sa nepodarilo vytvorit. Nedostatok pamate. Program sa konci.\n");
17 return 1;
18 }
19
20
21 for (i = 0; 1 < N; i++)
22 {
23 printf ("Prvok cislo %d: ", i + 1);
24 scanf ("$1f", (p_pole + 1))
25 }
26
27
28 for (i = 0; 1 < N; i++)
29 {
30 printf ("Hodnota %d. cislo: %.21f\n", i + 1, p pole[i]);
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31 }

32

33 printf ("Maximum od 3. po 7. prvok pola je $0.21f. \n", max(p _pole + 2, &p pole([7]));
34

35

36 free (p_pole);

37 p_pole = NULL;

38 return 0;

39}

40

41

42 double max (double *zaciatok pola, double *koniec pola)
43

44 double maximum = *zaciatok pola, *p pom;

45

46

47 for (p pom = zaciatok pola + 1; p pom < koniec pola; p pom++)
48 {

49 if (*p pom > maximum)

50 maximum = *p pom;

51 }

52 return maximum;

53 }
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Obr. 61 Konzolovy vystup programu 4.5.1_Pr_1.c.
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4.5.2 Dynamicka realokacia

Realokacia znamend zmenu velkosti (zvdcSenie alebo zmensSenie) dynamicky alokovaného
pamitového bloku, ktory bol prideleny aloka¢nymi funkciami malloc() resp. calloc().
Realokaciu dynamicky alokovanej paméte uskutocnuje funkcia realloc(), ktora je deklarovana
v stdlib.h. Prototyp funkcie realloc vyzera takto:

void * realloc(void * PamatovyBlok, size t velkost), kde:

e PamatovyBlok je genericky smernik na uz dynamicky alokovanti pamét'ovu oblast’.
e velkost predstavuje novu alokaénu kapacitu paméat'ového bloku v bajtoch.

Ak je dynamicka realokacia uspes$na, navratovou hodnotou funkcie realloc() je genericky
smernik na realokovany pamét'ovy blok. Ak nie je dostatok dodato¢ného pamit'ového priestoru,

funkcia realloc() vracia nulovy smernik (NULL).

Ukazka pouzitia funkcie realloc() na priklade 4.5.2_Pr_1.c:

1 #include <stdio.h>

2 #include <stdlib.h>

3  #include <string.h>

4

5 int main(void)

6 |

7

8 char * p;

9

10

11 if ((p = (char *) malloc(20*sizeof (char))) == NULL)
12 {

13 printf ("Nedostatok pamate. Program sa konci.\n");
14 return 1;

15 }

16

17

18 strcpy (p, "Algoritmizacia");

19 printf ("Retazec pred realokaciou: %s\n", p);
20 printf ("Dlzka retazca: %d znakov.\n", strlen(p));
21
22
23 if ((p = (char *) realloc(p, 40)) == NULL)
24 {
25 printf ("Nedostatok pamate. Program sa konci.\n");
26 free(p);
27 p = NULL;
28 return 1;
29 }
30
31
32 strcat (p, " a zaklady programovania.");
33 printf ("Retazec po realokacii: %s\n", p);
34 printf ("Dlzka retazca: %d znakov.\n", strlen(p));

142


Programy/4.5.2_Pr_1.c

35

36 free(p);
37 p = NULL;
38
39 return 0;
40 )
B CAProgramy’d.5.2_Pr_l.exe — O >

ed realokaciou: Algoritmizaci.
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cution time

v

Obr. 62 Konzolovy vystup programu 4.5.2_Pr_1.c.
4.6 Jednorozmerné dynamické pole

Chapeme nim dynamickt tdajovu Strukturu — kontajner (Ulozisko dat), ktord automaticky
prispdsobuje velkost’ pola Vv pripade pokusu 0 vlozenie nového prvku pri zaplnenej kapacite.
Zvacsenie kapacity dynamického pol'a moze byt’ vykonané pre viac poloziek, alebo iba jednu
polozku. Zviacsovanie kapacity pre jednu polozku je malo efektivne, ked’ze je nevyhnutné
vykonavat' tato operaciu pri kazdom pridani novej polozky — priCom na pozadi je
prekopirovany cely obsah pol'a. Z dovodu Setrenia pamétou, pri odstrafiovani poloziek mdze
byt’ zabezpecené uvol'nenie prebytocnej paméte. Zalezi vSak od kontextu ako sa pole vyuziva,
pretoze ak sa vyuziva ako kontajner s pevnou vel'kostou, tak sa jeho kapacita zmensuje len

malokedy.

Jednym z variantov Setrenia pamite je ten, Zze pri vkladani novych poloziek sa cyklicky
prechadza pole ahlada sa vol'né — prazdne miesto. Ak také neexistuje, kapacita pola sa
zvacSuje. Takato implementacia je vSak mozna len v pripade, ak vieme pri odstranovani prvkov
urcit’ jednozna¢ny identifikator, ktory signalizuje, ze dané miesto je prazdne. Tento sposob nie
je prili§ vyuzivany. Pri odstraniovani prvku sa prvky leZiace za odstralovanym prvkom
postvaju Castejsie.
Z uvedeného vyplyva, Ze najCastejsimi operaciami nad dynamickym pol'om su:
e Vyhrad’ pamét pre oblast nového pola. Kapacita (velkost) pol'a modze byt urcena
pouzivatel'om, alebo mo6ze byt inicializovana priamo programatorom na vychodiskova

hodnotou, ktora logicky vyplynula zo Specifikacie.
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Vlozenie polozky na poziciu pozicia v poli. Najjednoduchsie pridavanie je na zaciatok
pola. V takomto pripade pomocni premennt pozicia inicializujeme véa¢Sinou hodnotou 0
apo kazdom uspeSnom vlozeni prvku ju inkrementujeme, pripadne ju moédzeme
inicializovat’ hodnotou —1 a inkrementovat’ pred vlozenim prvku.

Ak je aktualny pocet poloziek + 1 > kapacita pol'a => zvacsi kapacitu pol'a. Ako sme
naznacili vyssie, funkcionalita zvdc¢Sovania kapacity je Uplne zavisla od Specifikacie
problému.

Odstranenie polozky z pol'a na pozicii index, alebo inej (ur¢enej kIai¢ovou hodnotou).
Operacia odstraiiovania v poli je znacne komplikovana, pretoze vyzaduje reorganizaciu
poloziek. V niektorych pripadoch moze viest aj k zmene kapacity pola. Jednym
Z univerzalnych sposobov rieSenia je reorganizacia poloziek S pomocou operacie:

o Urob posun poloziek v poli od pozicie index, pripadne od kI'i¢ovej polozky (t. j. ta
ktora sa ide odstrafiovat’) na poziciu 0 1 mensiu. Ak sme vSak realizovali vkladanie
cez pomocnu premennu pozicia, treba tuto premennt nasledne dekrementovat’. Ina
situdcia by samozrejme bola v pripade, ak by sme proces vkladania jednotlivych
poloziek riesili cyklickym prehl'adavanim voI'nych miest.

V pripade budovania usporiadaného dynamického pol’a sa Casto stretame s operaciou:

o Urob posun poloziek Vv poli od pozicie index na poziciu 0 1 vac¢siu.

Vyhodou dynamického pol'a oproti statickému je, ze kapacita pol'a nie je ohranicena pri jeho

vytvoreni. Nevyhodou statického pol'a oproti dynamickému je tieZ skutocnost’, Ze sa pren

rezervuje pamat’, ktord nemusi byt nikdy vyuzita.

Medzi problémové operacie nad dynamickym pol'om zarad’'ujeme:

Vkladanie polozky na I'ubovolnti poziciu int nez zadiatok a koniec pol'a — nevyhnutna
reorganizacia poloziek pola.
Odstranenie polozky z 'ubovol'nej pozicie inej ako je zaciatok a koniec pola— vznik

vol'nych miest V poli, resp. reorganizacia pola.

4.6.1 Priklad - dynamické neusporiadané pole

Zadanie problému: Vytvorte program, ktory bude poskytovat’ moznost ukladania celych

¢isiel do dynamického pol'a. Tento bude sluzit’ ako kontajner, ¢iZe jeho kapacita, ktora bude na

zaCiatku zadana pouzivatel'om, sa menit’ nebude. V pripade potreby vlozenia prvku pri

nedostato¢nej kapacite sa tdto automaticky zvacsi (zdvojnésobi).
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Pozn. autora: Medzi zékladné operacie, ktoré sa pri pouziti kontajnerov pouzivaji, patri
vlozenie prvku, odstranenie prvku, zobrazenie obsahu, vyhl'adanie konkrétnej polozky, ale aj
moznost’ zistenia, ¢i je kontajner plny, prazdny, aka je jeho kapacita a pod. V ilustraénom
priklade som implementovala len niektoré funkcionality. Ostatné, resp. vylepSenie existujucich

uz extistujucich ponechdvam na cCitatela.

Jedna z moznych implementacii 4.6.1 Pr_1.c:

1 4#include <stdio.h>
2 #include <stdlib.h>
3
4
5 wvoid vypisPola(int *p pole, int pozicia);
6 int sekvencneVyhladanie (int *p pole, int pozicia, int prvok);
7 woid vlozPrvok(int prvok, int *pozicia, int *p pole, int *velkost);
8 int odstranPrvok (int prvok, int *pozicia, int *p pole);
9
10 int main (void)
11
12
13 int pozicia = 0;
14 int *p pole, velkost, volba, odpoved = 0, prvok, i, index;
15
16
17 do
18 {
19 printf ("Ake velke ulozisko si zelas vytvorit?: \n");
20 scanf ("%d", &velkost);
21 }
22 while (velkost <= 0);
23
24 if ((p_pole = (int *) malloc(sizeof (int) * velkost)) == NULL)
25 {
26 printf ("Nedostatok pamate. Program sa konci.\n");
27 return 1;
28 }
29
30 do
31 {
32 printf ("1 - vlozenie prvku do pola.\n");
33 printf ("2 - odstranenie prvku z pola.\n");
34 printf ("3 - vypisanie obsahu pola.\n");
35 printf ("4 - hladanie v poli.\n");
36 printf ("5 - koniec programu.\n");
37
38 scanf ("%d", &volba);
39 switch (volba)
40 {
41 case 1:
42 printf ("Aky prvok chces vlozit do kontajnera?:\n");
43 scanf ("%d", &prvok);
44 vlozPrvok (prvok, &pozicia, p pole, &velkost);
45 break;
46 case 2:
47 if (pozicia == 0)
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

}

printf ("Tvoj kontajner je prazdny, nemas co odstranovat.\n");
else
{
printf ("Aky prvok chces odstranit z kontajnera?:\n");
scanf ("%d", &prvok);
if (odstranPrvok (prvok, &pozicia, p_pole) == 0)
printf ("Taky prvok sa v kontajneri nenachadza.\n");
}
break;
case 3:
if (pozicia == 0)
printf ("Tvoj kontajner je prazdny, nemam co vypisat.\n");
else

vypisPola (p_pole, pozicia);

break;
case 4:
if (pozicia == 0)

printf ("Tvoj kontajner je prazdny, nemam kde vyhladavat.\n");
else
{
printf ("Aky prvok chces vyhladat v kontajneri?:\n");
scanf ("%d", &prvok);
if ((index = sekvencneVyhladanie (p pole, pozicia, prvok)) == -1)
printf ("Taky prvok sa v kontajneri nenachadza.\n");
else
printf ("Index hladaneho prvku %d je: %d.\n",prvok, index);
}
break;
default:
odpoved = 1;

while (!odpoved) ;

free (p_pole) ;
p_pole = NULL;

return 0;

void vypisPola (int *p pole, int pozicia)

{

int

int 1i;

printf ("Prvky pola: ");

for (i = 0; i < pozicia; i++)
printf("%sd ", *(p_pole + 1));

printf ("\n");

sekvencneVyhladanie (int *p pole, int pozicia, int prvok)

int
for
{

i

(i = 0; 1 < pozicia; i++)

if (p_pole[i] == prvok)
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106 return i;

107 }

108 return -1;

109 }

110

111

112 wvoid vlozPrvok(int prvok, int *pozicia, int *p pole, int *velkost)
113 |

114 if (*pozicia < *velkost)

115 {

116 p_pole[ (*pozicia)++] = prvok;

117 }

118 else

119 {

120 if ((p_pole = (int *) realloc(p pole, (sizeof(int) * (*velkost) * 2))) == NULL)
121 {

122 printf ("Nedostatok pamate. Program sa konci.\n");
123 return;

124 }

125 else

126 {

127 (*velkost) *= 2;

128 p_pole[ (*pozicia)++] = prvok;

129 printf ("Prvok bol vlozeny po zvacseni kontajnera.\n");
130 }

131 }

132}

133

134

135 int odstranPrvok(int prvok, int *pozicia, int *p pole)

136 {

137 int i, J;

138 for (i = 0; 1 < *pozicia; i++)

139 {

140 if (prvok == p_pole[il])

141 {

142 for (j = 1i; J < *pozicia; j++)

143 {

144 p_pole[j] = p_pole[] + 1];

145 }

146 (*pozicia)--;

147 printf ("Prvy vyskyt prvku %d bol odstraneny.\n", prvok);
148 return 1;

149 }

150 }

151 return O;

152}

Pozn. autora: Vzhl'adom na to, Ze pracujeme s neusporiadanym polom, nemoézeme vyuzit
vyhl'adavaci algoritmus s nizSou ¢asovou zlozitostou, ktorym je bindrne vyhl'addvanie. Jeho
Casova zlozitost’ je logaritmickd O(log n), na rozdiel od sekvenc¢ného vyhladavania, ktoré

pracuje s linearnou ¢asovou zlozitost'ou O(n).
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4.6.2 Priklad - dynamické usporiadané pole

Zadanie problému: Vytvorte program, ktory bude poskytovat moznost’ usporiadaného
ukladania celych cisiel do dynamického pol'a. Tento bude sluzit’ ako kontajner. To znamena,
ze jeho kapacita, ktord bude na zacCiatku zadana pouzivatelom, sa menit’ nebude. V pripade

potreby vlozenia prvku pri nedostatocnej kapacite sa tato automaticky zvacsi (zdvojnasobi).

Pozn. autora: Voci prikladu v kapitole 4.6.1 nastala aprava funkcie na vkladanie prvku

a zmenu funkcie na vyhl'adanie prvku.

Jedna z moznych implementacii 4.6.2_Pr_1.c:

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

1

2

3

4

5 wvoid vypisPola(int *p pole, int pozicia);

6 int binarneVyhladanie (int *p pole, int sh, int hh, int kluc);

7 wvoid vlozPrvokUsporiadane (int prvok, int *pozicia, int *p pole, int *velkost);
8 int odstranPrvok (int prvok, int *pozicia, int *p pole);

9 int main (void)

10

11

12 int pozicia = 0;

13 int * p pole, velkost, volba, odpoved = 0, prvok, i, index;
14

15

16 do

17 {

18 printf ("Ake velke ulozisko si zelas vytvorit?: \n");
19 scanf ("%d", &velkost);

20 }

21 while (velkost <= 0);

22

23 if ((p_pole = (int *) malloc(sizeof (int) * velkost)) == NULL)
24 {

25 printf ("Nedostatok pamate. Program sa konci.\n");

26 return 1;

27 }

28

29 do

30 {

31 printf ("1 - vlozenie prvku do pola.\n");

32 printf ("2 - odstranenie prvku z pola.\n");

33 printf ("3 - vypisanie obsahu pola.\n");

34 printf ("4 - hladanie v poli.\n");

35 printf ("5 - koniec programu.\n");

36

37 scanf ("%d", &volba);

38 switch (volba)

39 {

40 case 1:

41 printf ("Aky prvok chces vlozit do kontajnera?:\n");
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42 scanf ("%d", &prvok);

43 vlozPrvokUsporiadane (prvok, é&pozicia, p pole, &velkost);

44 break;

45 case 2:

46 if (pozicia == 0)

47 printf ("Tvoj kontajner je prazdny, nemas co odstranovat.\n");
48 else

49 {

50 printf ("Aky prvok chces odstranit z kontajnera?:\n");
51 scanf ("%d", &prvok);

52 if (odstranPrvok (prvok, &pozicia, p_pole) == 0)

53 printf ("Taky prvok sa v kontajneri nenachadza.\n");
54 }

55 break;

56 case 3:

57 if (pozicia == 0)

58 printf ("Tvoj kontajner je prazdny, nemam co vypisat.\n");
59 else

60 vypisPola (p _pole, pozicia);

61 break;

62 case 4:

63 if (pozicia == 0)

64 printf ("Tvoj kontajner je prazdny, nemam kde vyhladavat.\n");
65 else

66 {

67 printf ("Aky prvok chces vyhladat v kontajneri?:\n");

68 scanf ("%d", &prvok);

69 if ((index = binarneVyhladanie (p_pole, 0, velkost, prvok)) == -1)
70 printf ("Taky prvok sa v kontajneri nenachadza.\n");
71 else

72 printf ("Index prveho vyskytu hladaneho prvku %d je: %d.\n",prvok, index);
73 }

74 break;

75 default:

76 odpoved = 1;

77 }

78 }

79 while (!odpoved) ;

80

81

82 free (p_pole);

83 p_pole = NULL;

84

85 return 0;

86 }

87

88

89 wvoid vypisPola(int *p _pole, int pozicia)

90 {

91 int i;

92 printf ("Prvky pola: ");

93 for (i = 0; i < pozicia; i++)

94 printf("%d ", *(p pole + 1));

95 printf ("\n");

96 }

97

98

99 int binarneVyhladanie (int *p pole, int sh, int hh, int kluc)
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100 {

101 if (hh < sh)

102 return -1;

103 int stred = (sh + hh) / 2;

104 if (kluc == p pole[stred])

105 return stred;

106 if (kluc > p pole[stred])

107 return binarneVyhladanie (p pole, (stred + 1), hh, kluc);
108 return binarneVyhladanie (p pole, sh, (stred - 1), kluc);
109 }

110

111

112 wvoid vlozPrvokUsporiadane (int prvok, int *pozicia, int *p pole, int *velkost)
113 |

114 int i, j;

115 if (*pozicia >= *velkost)

116 {

117 if ((p _pole = (int *) realloc(p pole, (sizeof (int) * (*velkost) * 2))) == NULL)
118 {

119 printf ("Nedostatok pamate. Program sa konci.\n");

120 return;

121 }

122 printf ("Prvok bol vlozeny po zvacseni kontajnera.\n");

123 }

124

125 for (i = (*pozicia) - 1; (i >= 0 && p pole[i] > prvok); i--)

126 p_pole[i + 1] = p polel[i];

127 p_pole[i + 1] = prvok;

128 (*pozicia) ++;

129 1}

130

131

132 int odstranPrvok (int prvok, int *pozicia, int *p pole)
133

134 int i, 3j;

135 for (i = 0; i < *pozicia; i++)

136 {

137 if (prvok == p pole[i])

138 {

139 for (j = i; j < *pozicia; j++)
140 {

141 p_pole[j]=p pole[j + 1];
142 }

143 (*pozicia)--;

144 printf ("Prvy vyskyt prvku %d bol odstraneny.\n", prvok);
145 return 1;

146 }

147 }

148 return O;

149 }
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4.7 Dvojrozmerné dynamické pole

Uvazujme dynamické pridel'ovanie pamate pre dvojrozmerné pole deklarované takto:

int **p pole;

Graficka reprezentacia takéhoto pol'a moze byt reprezentovana takto (velkost” vertikalneho

pol'a zodpoveda poétu riadkov, vel’kost’ horizontalnych poli poétu stipcov):

p_pole
0 0 1 ... My

o= == | [...] ] p_polel0]
1

O— = [ [... ] |p_pole[1]
2

O T T[T e poki
3

[:>| | | e | | p_pole[3]
h ] 1 .. mg

[:> | | ... | | p_pole[n]

Obr. 63 Dvojrozmerné rovnomerné dynamické pole.

Algoritmus vytvorenia dvojrozmerného dynamického pol’a je nasledujuci:

1.

Deklarécia konstant urcujtcich pocet riadkov a stlpcov. Je samozrejme mozné rozmery

nacitat’ priamo od pouZzivatel’a, resp. zo stboru:

#define SIZE X 4
#define SIZE Y 5

Deklaracia dvojitého pointera predstavujuceho dvojrozmerné pole a deklaracia

pomocnych premennych:

int **p pole, i =0, j = 0;

Alokovanie (vyhradenie) pamite pre pole smernikov, toto zodpoveda poctu riadkov.

Nezabudajme na testovanie, ¢i sa podarilo pamit’ alokovat’:

p_pole = (int **) malloc(sizeof (int *) * SIZE X);
if (p _pole == NULL) exit(0);

Alokovanie (vyhradenie) pamite pre jednotlivé vektory pola smernikov, toto

zodpoveda poétu stipcov:

for (i = 0; 1 < SIZE_X; i++)

{
p_pole[i] = (int *) malloc(sizeof (int) * SIZE Y);
if (p pole[i] == NULL) exit(0);

}

Algoritmus uvol'nenia dvojrozmerného dynamického pol'a je nasledujuci:
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1. Uvolnenie pamite pre jednotlivé vektory pola

for (i = 0; 1 < SIZE_X; i++)
{

free(p polel[i]);
}

2. Uvolnenie pamite pre pole smernikov na vektory

free(p pole);
p_pole = NULL;

Obdobnym sposobom je mozné definovat’ aj dvojrozmerné pole S nerovnomernou Struktirou,

napriklad v tvare:
p_pole
0 0 1 2 3 4
o= [ [ [ T ]epoleo
1
=== [ [ [ [|p_polen]
2
— == | | |p_pole[2]
3
=" [ ppoleld
4
g—= | p_pole[4]

Obr. 64 Dvojrozmerné nerovnomerné dynamické pole.

4.7.1 Priklad - dynamické a statické dvojrozmerné pole

Zadanie problému: Vytvorte program, ktory bude ilustrovat’ pracu s dynamickym aj so

statickym dvojrozmernym pol'om.

Jedna z moznych implementacii 4.7.1_Pr_1.c:

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

1
2
3
4 f#define SIZE X 3
5 4#define SIZE Y 4
6
7
8

int** alokuj pole(int m, int n);

9 wvoid uvolni pole(int** a, int m);
10 wvoid vypis pole(int** a, int m, int n);
11
12 int main (void)
13 {
14
15 printf ("Staticky alokovane pole:\n");
16
17 int a[SIZE X][SIZE Y];
18
19
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

for (int 1 = 0; 1 < SIZE X; i++)
for (int j = 0; j < SIZE Y; Jj++)
alil[3] = 1 + 1;

for (int 1 = 0; i < SIZE X; 1i++)
{
for (int j = 0; j < SIZE Y; J++)
[%d]

printf ("a[%d] [$d] = Sd\t", i, J, alil[j]);

printf ("\n");

printf ("\nDynamicky alokovane pole:\n");

int** b = alokuj pole(SIZE X, SIZE Y);

for (int 1 = 0; i < SIZE X; 1i++)
for (int j = 0; j < SIZE Y; j++)
b[i][J] = 1 + 1;

vypis_pole (b, SIZE X, SIZE Y);
uvolni pole (b, SIZE X);

return 0;

int** alokuj_pole(int m, int n)
{
int** b;

if ((b = (int**) malloc(m * sizeof (int*))) == NULL)

{
printf ("Nedostatok pamate. Program sa konci.\n");
exit (1) ;

for (int i = 0; 1 < m; 1i++)
if ((b[i] = (int*) malloc(n * sizeof (int))) == NULL)
{
printf ("Nedostatok pamate. Program sa konci.\n");
uvolni pole (b, 1i);
exit (1)
}

return b;

void vypis pole(int** a, int m, int n)
{
for (int i = 0; 1 < m; 1i++)
{
for (int j = 0; J < n; j++)
[%5d]

printf ("a[%d] [$d] = Sd\t", i, J, alil[j]);

printf ("\n");

153



78 }

79}

80

81 wvoid uvolni pole(int** a, int m)
82 {

83 for (int i = 0; 1 < m; i++)
84 free(alil]);

85 free(a);

86 a = NULL;

87 }

alokovane po

af2][2]

xecution time @

Obr. 65 Konzolovy vystup programu 4.7.1_Pr_1.c.

Pozn. autora: Funkcia uvolni_pole() zohl'adnuje aj taka skuto¢nost’, Ze ak by nebolo dostatok
priestorovych narokov pocas priebezného alokovania paméite pre jednotlivé riadky
dvojrozmerného pola, pride kuvolneniu aj tohto c¢iastocne alokovaného priestoru—

zabezpecené volanim funkcie na riadku ¢. 64.

4.8 Ulohy na samostatné precvicovanie vedomosti

1. Algoritmicky rieste problém, ktory do pol'a nacita postupnost’ ¢isiel a ndjde maximalny
(minimalny) prvok v poli. UmozZnite velkost’ pol'a zadat” pouZivatel'ovi, pole alokujte
dynamicky a na najdenie maximalneho a minimalneho prvku pola pouzite:

a) funkciu, ktora pracuje s polom s pomocou indexov,
b) funkciu, ktord vyuziva na pracu s pol'om ukazovatele.

2. Algoritmicky rieSte problém, ktory do pol’a nacita postupnost’ ¢isiel a nasledne vypocita
priemer z prvkov pola. Umoznite velkost' pol'a zadat’ pouzivatel'ovi, pole alokujte
dynamicky a na najdenie priemeru pouzite:

a) funkciu, ktora pracuje s pol'om s pomocou indexov,

b) funkciu, ktord vyuziva na pracu s pol'om ukazovatele.
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5 Retazec a funkcie na pracu s retazcom

Praca s retazcami v jazyku C nie je taka jednoducha a pohodlna, ako by sa mohlo ocakavat'.
V jazyku C totizto neexistuje primitivny datovy typ pre ret'azec. Retazce sa nacitavaji do pola
znakov, ¢ize Specifickym typom jednorozmerného pol’a je retazec — jednorozmerné pole typu
char obsahujtce znaky ako prvky pola tvoriace retazec. Retazec, ak ma byt’ korektne vypisany
na obrazovku, alebo ma korektne pracovat’ so vstavanymi funkciami na pracu S ret'azcami, je
potrebné ukoncit’ znakom "\0', tzv. nulovy znak, ukoncovacia nula. Preto na uloZenie retazca
musime vzdy alokovat’ pole o 1 B vicsie. Na pouzitie osobitych funkcii na pracu s retazcami

sa pouziva hlavi¢kovy subor string.h.

' ™
J retazec pre uloZenie 4
__— zZnakov a ukontovacej nuly

char retazec[5]; —_ )
A |9 || W —=— Musi byt
|. zakonceny nulou! |

char retazec[4];
& T : 7] w0 __ Pozor na dostatok |

VAN miesta pre

' — koncova nulu!

retazec pre uloZenie 3 |
znakov a ukonéovace] nuly

N, #

Obr. 66 Reprezentacia textového retazca v jazyku C.

Textovy retazec ako konstanta, anglicky literal je text uzatvoreny v ivodzovkach, napr. "Hello
world.".

Priklady deklaracie a inicializacie:

char mesto[50];

char meno[] = "janko\0";

char meno2[] = { ’ ’ ’ ’ ’ ’ }i

Pozn.: Ak sa nezada dizka retazca, pri inicializacii sa uréi automaticky (aj s miestom pre
ukoncovaciu nulu). V pripade inicializacie literalom nie je nevyhnutné zadavat’ ukoncovaciu

nulu, pretoze preklada¢ ju doplni automaticky, t. . char meno(] = "janko"; J€ to isté ako

char meno[] = "janko\0";
Pozn. autora: Ddlezité je uvedomovat’ si rozdiel medzi jednym znakom, napr. 'a' ktory sme

schopny ulozit’ do premennej jednoduchého datového typu. A retazcom, napr. "a", predstavuje
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jedno znakovy retazec, ktory ale musi byt ukon¢eny ukoncovacou nulou a preto na jeho

ulozenie potrebujeme pole s vel'kost'ou 2 B.

Nacitanie ret’azca:

Nacitanie retazca v jazyku C sposobuje viaceré problémy. Tieto sa pokusim naznalit pri
jednotlivych moznostiach nacitania retazca, ktorych je viacero:
1. Nacitanie po prvy biely znak s pomocou funkcie scanf():
scanf ("&s", s);
preskocia sa vSetky biele znaky (anglicky whitespace characters), nacita sa textovy

ret'azec az po d’alsi biely znak (najcastejSie medzera alebo enter) a ulozi sa na adresu S.

Pozn. 1: Pouzitie scant ("2s", ss); je chybné, s je uz adresa do paméte, ktora musi byt uz

alokovana v dostato¢nej velkosti (je to pole znakov).

Pozn. 2: Pouzitie scanf() s formatom scanf (" 210(~\n1s", s); umoziuje nacitat’ retazec
ktory obsahuje aj medzery, nacitanie je ukoncené enterom, Cize nacita vSetko okrem
enteru. Okrem toho vd’aka tomu, 7¢ sme vo forméate uviedli aj maximéalnu dizku
nacitan¢ho retazca, nedojde v pripade zadania dlhSieho retazca nez je alokované pole

k jeho preteceniu.

2. Ak chceme nacitat’ cely riadok textu, pomoéze nam Standardna funkcia gets() deklarovana
Vv hlavickovom stbore stdio.h. Nevyhoda tejto funkcie spociva Vtom, ze nemame

moznost’ obmedzenia dizky na¢itavaného retazca. Prototyp funkcie gets() je nasledujiici:

char* gets (char *buffer);
gets (s);

Funkcia gets() ¢ita znaky tak dlho, az sa nestlaci enter. StlaCenie enteru sa neulozi, ale
nahradi sa nulovym znakom, ktory ukon¢i ret'azec.
Funkcia fgets() riesi vyssie uvedeny problém. Prototyp funkcie je:

char *fgets(char *str, int n, FILE *stream);
kde parameter n uréuje, kol’ko znakov je mozné maximélne pre¢itat’. Citanie sa konéi bud’
nacCitanim n — 1 znakov, dosiahnutim konca riadka, alebo suboru, v pripade ak ¢itame zo

suboru. Ak chceme Citat’ z klavesnice, ako parameter Stream pouzijeme stdin.

3. Nacitanie po znakoch Spomocou cyklu. Ak vyzadujeme zadat retazec S presne
definovanou dizkou, tak moézeme pouzit cyklus for, vktorom sG naditavané po

jednotlivych znakoch:
int i;

char pole[11];
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for (1 = 0; 1 < 10; 1i++)

scanf (" %c", &polelil]);
}
pole[i] = ;

Castejsie sa viak stretneme so situaciou, Ze vopred nevieme, aky dlhy ret'azec pouzivatel
zada. Vtedy zalezi uz len na tom, ako vnimame retazec. Ak ho chapeme ako slovo, tak
ukoncenie nacitania moZzeme podmienit’ znaku medzery, ak ako vetu, ¢i odsek, tak
ukoncenie podmienime znaku entera. V takomto pripade netreba zabudnut’ aj na kontrolu
vel'kosti pola, t.j. ¢i stdle mdme kam zapisovat’. Jedna z moznych implementécii by

mohla vyzerat’:

int i, MAX = 10;
char c, pole[MAX + 1];

i = 0;
while (1)
{
c getchar () ;
if (1 >= MAX)
{
pole[i] = ;
break;
}
if (c == )
{
pole[i] = ;
break;
}
pole[i++] = c;
}
i=20;
while (1)
{
c getchar () ;

if (1 >= MAX)
pole[i] = ;
break;

if (c == )
pole[i] = ;
break;

}

pole[i++] = c;
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Vypis retazca:
Na vypis retazca vV jazyku C mame tieZ viacero moznosti:
1. Vypis po koniec ret'azca, t. j. po tzv. ukoncovaciu nulu s pomocou funkcie printf():
printf ("$s", s);
preskocia sa vSetky biele znaky (anglicky whitespace characters), vypiSe sa textovy

retazec az po ukoncovaciu nulu uloZzeny na adrese S.

Pozn.: PouZitie prints("ss", *s); je chybné, S musi predstavovat’ adresu pamite, kde je

retazec ulozeny.

2. Ak chceme vypisat’ cely riadok textu, pomdze nam Standardna funkcia puts() deklarovana

Vv hlavi¢kovom subore stdio.h. Prototyp funkcie puts() je nasledujuci:

int puts(const char * str);
puts(s) ;

Funkcia puts() vytlaci cely riadok a ukoncovaciu nulu nahradza znakom nového riadka,
t. j. odriadkuje. V pripade uspechu vracia nenulovu hodnotu, v pripade netispechu vracia

konstantu EOF.
3. Vypis po znakoch s pomocou cyklu. Je mozné pouzit' cyklus for, priCom pocet iteracii
cyklu podmienime dizke retazca, ktora vieme zistit' s pomocou vstavanej funkcie

strlen(), alebo kym nedosiahneme znak ukoncovacej nuly:

int i;
char pole[ll] = "retazec";
for (i = 0; 1 < strlen(pole); i++)

{
printf ("%$c", polel[il);
}

alebo
int i;
char pole[ll] = "retazec";
for (i = 0; pole[i]; i++)

{

printf ("$c", pole[i]);

}
Pozn.: Podmienka v tvare pole[i], ¢ize bez pouzitia relaéného operatora sa na prvy

pohl'ad mdze zdat’ zvlastna. AvSak na zéklade skutoCnosti, Ze kazdy retazec musi byt’
ukoncéeny ukoncovacou nulou, ¢o je pre pocita¢ obycajna 0, a skuto¢nosti, ze kazdy iny
znak okrem 0 predstavuje pre jazyk C logicku hodnotu pravdy, je mozné aj toto pouzitie.
Kompletny zapis by vyzeral: for (1 = 0; pole(i] != ;i)

Samozrejme, Ze je mozné pouzit’ aj cyklus s podmienkou na zaciatku:

int i, MAX = 100;
char ¢, pole[MAX + 1];
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i=20;
while (pole[i]!= )
{

putchar (pole[i++]);

i=20;
while (pole[i] != )
{

putchar (polel[i++]);
}

UloZenie ret’azca:

V pripade, ak médme deklarované pole pre retazec, jeho uloZenie nie je mozné s pomocou
prirad’ovacieho prikazu, ako by ste mohli ocakavat’:

pole = "text";
V jazyku C nie je mozné priradit’ pole do pol'a. Ni¢ ndm vSak nebrani priradit jednotlivé znaky

s pomocou cyklu, alebo pouzit’ vstavanu funkciu na kopirovanie retazca.

5.1 Zakladné funkcie na pracu s retazcami

Zéakladné funkcie na pracu s retazcami st deklarované v hlavickovom subore string.h. Medzi
najcastejSie pouzivané patria:
Funkcia na zistenie dizky retazca. Prototyp:

int strlen(const char *);
Vréti dizku retazca v bajtoch bez ukon¢ovacej nuly.

strlen("Hello");
Funkcia na kopirovanie retazca s2 do sl vratane ukoncovacej 0. Prototyp:

char* strcpy(char* sl, const char* s2);
Vrati pointer na prvy znak retazca S1. Pri kopirovani sa obsah zdrojového ret'azca s2 nijako
nemeni. Funkcia strcpy() nekontroluje, €i cielovy retazec disponuje dostatocnym alokacnym
priestorom na absorpciu zdrojového retazca.

strcpy(str, "Hello");
Funkcia na spojenie (zretazenie) ret'azcov. Prototyp:

char *strcat (char *sl, const char *s2);
Pripoji retazec s2 za sl. Vrati pointer na prvy znak retazca sl. Vysledny retazec je ukonceny
nulovym znakom "O'. Funkcia strcat() nekontroluje, ¢i je cielové znakové pole s1 dostatoéne
vel'ké na to, aby dokazalo prijat’ vysledny textovy retazec.

strcat (str, " + Ahoj");
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Funkcia na najdenie znaku v ret'azci. Prototyp:

char *strchr (char *sl, char);
Hrlada zadany znak v ret'azci s1. Ak ho najde, tak sa vrati pointer na jeho prvy vyskyt, inak je
vratena hodnota NULL.

strchr (str, )
Funkcia na porovnanie dvoch ret'azcov. Prototyp:

int strcmp(const char *sl, const char *s2);
Lexikograficky porovna retazce sl a s2 a vrati 0, ak st retazce rovnaké, zaporné Cislo, ak je s1
mensie ako S2 a kladné ¢islo inak.

strcpy(sl, "abcdef");
strcpy(s2, "ABCDEF");

ret = strcmp(sl, s2);

strcpy(sl, "ABCDEF");
strcpy(s2, "abcdef");

ret = strcmp(sl, s2);

strcpy(sl, "ABCDEF");
strcpy(s2, "ABCDEF");

ret = strcmp(sl, s2);

Funkcia na najdenie vyskytu podretazca Vv retazci. Prototyp:

char *strstr(char *sl, char *s2);
Hl'ada prvy vyskyt podretazca, ulozeného v s2 v retazci s1. Ak ho najde, tak sa vrati pointer

na tento vyskyt, inak je vratena hodnota NULL.

Funkcie na pracu s obmedzenou ¢ast’ou ret’azca — V nazve maja n (number). Majii moznost’

zadat’ maximalny pocet spracovavanych znakov. Napr.:

char * strncat (char *, char *, int);
int strncmp (char *, char *, int);
char * strncpy(char *, char *, int);
Funkcie na pracu s retazcom odzadu — v nazve maju r (reverze). Ret'azec nespracovavaju od

pociato¢nej adresy retazca, ale od adresy jeho koncového znaku ‘\0° smerom Kk zaciatku

retazca. Napr. ndjdenie znaku Vv retazci odzadu:

char *strrchr (char *, char);
Ak sa znak v retazci vyskytuje, vrati sa ukazovatel’ na posledny vyskyt tohto znaku, inak je

vrateny NULL.

Casto sa pri praci s retfazcami stretame s funkciami na prevod ret'azca na &islo. Deklarované su

v hlavickovom subore stdlib.h. Napr.:

int atoi (const char *string);
long atol (const char *string);
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double atof (const char *string);

Dalsie ¢asto pouzivané funkcie na pracu s retazcami st deklarované v hlavi¢kovom stibore
ctype.h. Napriklad zistit, ¢i je dany znak abecednym znakom, ¢islom alebo interpunkénym
znakom, je mozné S pomocou funkeii:

void isalpha (int c¢);

int isdigit (int c¢);

int ispunct (int c¢);
V pripade tspechu vracaji nenulova hodnotu, inak 0.
Velkost' jednotlivych znakov V textovom retazci je mozné modifikovat' prostrednictvom
funkcii toupper() a tolower(). Funkcia toupper() prevadza malé pismeno na vel'ké. Prototyp:

int toupper (int c);

Funkcia tolower() prevadza vel'ké pismeno na malé. Prototyp:

int tolower (int c);

Skuto¢nost), ¢i je isty znak malym, resp. velkym pismenom abecedy, testuju funkcie isupper()

a islower(). Prototypy funkcii:

int isupper (int c);
int islower (int c);

Funkcie vracaju nenulovi hodnotu (true), ak znak ¢ je maly/vel’ky, v opaénom pripade vracaju

0 (false).

5.1.1 Priklad - overenie spravnosti zadaného hesla

Algoritmicky rieSte (definicia vstupov a vystupov spolu s uréenim vstupno-vystupnych
podmienok) a zapiste rieSenie S pomocou vyvojového diagramu (VD) a NS diagramu. Postd’te
vami navrhnuty algoritmus na zéklade jeho vlastnosti, uved’te ktoré vlastnosti si nutné,

odporucané, resp. ocakdvané.

Zadanie problému: Rieste problém overenia zadaného hesla. Spravne heslo je: password
Vstup (vstupné premenné):

heslo[MAX] — pole znakov na ulozenie zadaného hesla
Vystup (vystupné premenné):

Vypis: ,,OK* alebo ,,Toto nie je spravne heslo.*
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Vstupné podmienky:
heslo[i] € ASCII
Vystupné podmienky:
heslo[i] € ASCII A heslo = “password
Pomocné premenné:
MAX — konstanta, uréujuca maximalnu vel’kost’ pol'a

Pozn.: Podmienka heslo[i] € ASCII, hovori, Ze pripustnymi znakmi su vSetky znaky ASCII
tabul’ky.

Rozbor tlohy: Ulohu je mozné opitovne riesit’ viacerymi spdsobmi. Ja vyuZivam nekoneény
cyklus, ktorého hlavnou tlohu je overit’ spravnost’ zadané¢ho hesla. V pripade netispechu je
pouzivatel’ informovany o netspechu a ddjde znovu k vyziadaniu zadania hesla, v opacnom
pripade je informovany o Gspechu. Na overenie spravnosti zadaného hesla z implementacného
hladiska je mozné pouzit’ vstavani funkciu strcmp(), avSak zakreslenie algoritmu rieSenia
S pouzitim tejto funkcie nie je az tak vhodné. Asi len tazko by sme presvedcili programétorov
inych jazykov, Ze takto navrhnuty algoritmus spiiia vlastnost elementarnosti. Ako som uz
viackrat uviedla snazime sa algoritmy reprezentovat tak, aby boli nezavislé od
programovacieho jazyka. Treba vSak zdoraznit, Ze kazdu vstavanu funkciu je vzdy mozné
detailizovat’ a reprezentovat’ S pomocou elementarnych operacii, tak aby sa splnila vlastnost’
elementarnosti.

Pozn. autora: Odporac¢ame pri navrhu algoritmu a jeho grafickej reprezentacie kazdu vstavanu
funkciu reprezentovat’ s pomocou elementarnych operacii. Tato skuto¢nost’ nijako neeliminuje
programatora v pripade implementacie. PouZitie vstavanej funkcie pri implementacii, ako

vidite v rieSeni nizsie, je viac ako ocakavané. Zjednodusuje sa tym implementacia.
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Algoritmus rieSenia — graficka reprezentacia S pomocou vyvojového a NS diagramu:

ano

/Vstup refazca: heslo/ /Vystup: Toto nie je spravne heslo_/ .
main

A

nie
true

heslo = "password’
INPUT heslo

ano
heslo = "password"

/ Vystup: OK / T F

OUTPUT OK| OUTPUT Toto nie je spravne heslo.

@ break

Obr. 67 Vyvojovy a NS diagram na overenie spravnosti zadaného hesla.

Pozn. autora: Reprezentacia algoritmu na overenie spravnosti zadané¢ho hesla je aj v takejto
minimalistickej podobe spravna. Vsimnite si, ze pri kI'icovom slove Vstup vo vyvojovom
diagrame som doplnila aj d’alsie slovo Vstup retazca, aby som zdoraznila, Ze nejde o nacitanie
obsahu premennej jednoduchého datového typu. Vzhl'adom na spdsob reprezenticie
NS diagramu v softvéri, ktory pouzivam, toto zial’ nie je mozné.

Z uvedenej implementacie je zrejmé, ze overit’ spravnost’ zadané¢ho hesla nie je mozné v jazyku
C takymto jednoduchym porovnanim, avSak algoritmicky je reprezentacia problému zakreslena

korektne.
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Jedna z moznych implementacii 5.1.1 Pr_1.c:

1 4#include <stdio.h>
2 #include <string.h>
3 #define MAX 10
4
5 int main(void)
6 |
7 char heslo[MAX];
8 int i;
9
10 while (1)
11 {
12 printf ("Zadaj heslo (max. 10 znakov): \n");
13 fflush (stdin) ;
14
15 scanf ("$10s", heslo);
16
17
18
19
20
21
22 if (strcmp(heslo, "password") == 0)
23 break;
24 else
25 printf ("Toto nie je spravne heslo.\n");
26 }
27
28 printf ("Ok. Zadanie hesla bolo uspesne.\n");
29
30 return O;
31}
B CA\Programy5.1.1_Pr_l.exe — O >

nie je

adaj heslo (max. 18 znak:

cution time

Obr. 68 Konzolovy vystup programu 5.1.1_Pr_1.c.

Pozn. autora: V pripade nacitania ret'azca som pouzila funkciu na standardny vstup scanf().
V tomto pripade som si to mohla dovolit’ z dovodu, Ze heslom je slovo. Okrem toho nacitavam

(spracovavam) len prvych desat’ zadanych znakov. Toto nie je oSetrenie pre pouZzivatel’a, aby
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Programy/5.1.1_Pr_1.c

nemohol zadat ret'azec dlhsi ako desat’ znakov. Toto je oSetrenie zabezpecujlice to, aby sa tidaje

nezapisovali mimo alokovanej paméte.

Z iného uhla pohl'adu, by sme mohli na overenie spravnosti zadaného hesla porovnat’ kazdy

znak samostatne, t. j. ide o vyhodnotenie znak po znaku.

ano

/Vstup retazca: heslo/ /Vystup: Toto nie je spravne heslo./

nie

Vystup: OK

Obr. 69 Vyvojovy diagram na overenie spravnosti zadaného hesla s testovanim znak po znaku.
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OUTPUT "Toto ria je spravne haslo’
F

QUTPUT Toto nie Je seravne heslo”

[ P —

Obr. 70 NS diagram na overenie spravnosti zadaného hesla s testovanim znak po znaku.

Pozn. autora: Prikazy break a continue skuto¢ne reprezentuji funkénost’ skokovych prikazov
tak, ako by sme ich pouzili v jazyku C. Takéto pouzitie je prehl'adnejsie, nez uviest', ,, prerus
telo cyklu a pokracuj testovanim podmienky cyklu® pre continue, resp. ,,prerus telo cyklu

a pokracuj castou za cyklom * pre break.

V reprezentécii algoritmu niZSie som nacitanie retazca ponala tak, ako je to charakteristické pre
jazyk C. Vyuzila som nekone¢ny cyklus, pricom ukonéenie nacitania nastane bud’ pri zadani
enteru, alebo v pripade, ak presiahneme alokovant dizku pol'a. Z takejto reprezentacie je na

prvy pohl'ad zrejmé, Ze je nacitavany ret'azec.
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/Cvstup: Toto nie je spravne heslo/

A

ano

Vstup: ¢

Y

heslo[i] ="0' heslo[i] ="0'
]

heslofi]=c

<Qeslo[4]='w

ano <Qeslo[8] ="\0

Vystup: OK

Obr. 71 Vyvojovy diagram na overenie spravnosti hesla doplneny 0 nacitanie ret'azca.
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Obr. 72 NS diagram na overenie spravnosti hesla doplneny 0 nacitanie ret'azca.

Ind implementacia s oSetrenim toho, aby sa tudaje nezapisovali mimo alokovanej pamate

Vv pripade, ak by pouzivatel’ zadal retazec dlhsi ako desat’ znakov 5.1.1 Pr_2.c:

1 #include <stdio.h>

2 #include <string.h>

3 #define MAX 10

4

5 int main(void)

6

7 char ¢, heslo[MAX + 1];
8 int i;

9

10 while (1)

11 {

12 printf ("Zadaj heslo (max. 10 znakov): \n");
13

14 fflush (stdin) ;

15

16 i=20;

17 while (1)

18 {

19 c = getchar();
20

21 if (i >= MAX)
22 {

23 heslo[i] = "\0';
24 break;

25 }

26

27

28 if (c == "\n")
29 {

30 heslo[i] = "\0';
31 break;

32 }

33

34 heslo[i++] = c;
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35 }

36

37 printf ("Toto si zadal:\n");

38 i=0;

39 while (heslo[i] != )

40 {

41 putchar (heslo[i++]);

42 }

43 printf ("\n");

44

45

46 if (strcmp (heslo, "password") == 0)

47 break;

48 else

49 printf ("Toto nie je spravne heslo.\n");
50 }

51

52 printf ("Ok. Zadanie hesla bolo uspesne.\n");
53

54 return 0;

55 1}

B C\Prograrmyt5.1.1_Pr_2.exe — O >

FI FI FI

Toto si zadal:

(s]s]s]s]a]s]a]a]]s]

o nie je
aj heslo
WO

cution time

Obr. 73 Konzolovy vystup programu 5.1.1 _Pr_2.c.

Postdenie vlastnosti algoritmu ponechdvam na Citatel'ovi.
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5.2 Ulohy na samostatné precvi¢ovanie vedomosti

1. Algoritmicky rieSte problém, ktory umozni pouzivatelovi zadat textovy retazec

a algoritmus uréi jeho dizku. Na vypodet dizky retazca pouZite:

a)
b)

c)

vstavnu funkciu strlen(),
vlastnu funkciu, ktora k prvkom pol'a bude pristupovat’ S pomocou indexov,
vlastnu  funkciu, ktord s prvakmiretazca bude pracovat S pomocou

ukazovatelov.

2. Algoritmicky rieSte problém, ktory umozni pouzivatel'ovi zadat’ dva textové retazce S1

a s2 a algoritmus tieto retazce spoji. Na spojenie ret'azcov pouZite:

a)
b)

c)

vstavnu funkciu strcat(),
vlastnu funkciu, ktora k prvkom pol'a bude pristupovat’ s pomocou indexov,
vlastna  funkciu, ktord s prvakmiretazca bude pracovat S pomocou

ukazovatelov.

3. Algoritmicky rieSte problém, ktory umozni pouzivatelovi zadat textovy retazec

a algoritmus vypiSe tento ret'azec od zadu. Na obratenie ret'azca pouzite funkciu.
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6 Vstup zo suboru a vystup do suboru

V sucasnej informacnej dobe nie je efektivne a ani inosné zadavat’ vac¢sie mnozstva udajov
Z klavesnice a preto sa Casto stretdvame s inymi uloziskami dat. Jednym z Castych spdsobov ich
organizacie a archivacie je ulozenie do databaz. Tejto problematike sa vSak venovat’ Vv tejto
ucebnici nebudeme. V pripade naSich jednoduchych programov, ktoré nevyzaduji velké
mnozstvo udajov, je vyhovujacim tloziskom aj subor ako vstup. Tiez praca snim je
jednoduchsia a nevyzaduje mnoZzstvo novych vedomosti pre zacinajucich programatorov,
ktorym je tato ucebnica urcena. Obdobne, aj vystup programu na obrazovku c¢asto nie je
dostacujuci a zapis vysledkov do suboru, pripadne do inej vhodnej formy, je ziaduci. V praxi
sa Casto stretavame napr. s réznymi formami reportov. Aj v tomto pripade siahnem po jednej

z tych jednoduchsich reprezentacii, ako je praca s textovym stiborom.

Z pohl'adu operacného systému kazdy stbor predstavuje postupnost’ bajtov ulozenych na
nejakom médiu (najcastejSie disku) v niekolkych blokoch. Bloky maju rovnaka velkost
anemusia nevyhnutne lezat' za sebou. To, ako sa Snimi pracuje, je teda Cisto zalezitost
operacného systému. Z hladiska pouzivatel'ského je sibor postupnost’ po sebe iducich bajtov
od zaciatku do konca suboru (Herout, 2010).

Vo vSeobecnosti, Citanie a zapis do stiboru (vstupno/vystupné I/O operacie) prebichaju tak, ze
sa do pamite (bufferu) nacita urcity blok suboru naraz a pozadované znaky sa nacitavaju uz
priamo z paméte. Rovnako tak aj pri zapise. Najprv sa naplni buffer a az potom sa cely blok
zapise. Robi sa to preto, ze sa minimalizuje pristup K médiu, ¢o zvacsuje jeho zivotnost’ a Citanie
a zapis su rychlejsie. Buffer je Cast’ operacnej pamite alokovana systémom, kde st data doCasne
uloZené pred zaslanim na miesto konecného ur€enia. V pripade €itania je to va¢Sinou datova
oblast’ paméte vyuZivana programom, v pripade zapisu ide najCastejSie o disk. Operacny systém
pristupuje k periférnym zariadeniam teda len v pripade, ak potrebuje nacitat’, alebo zapisat’ cely
obsah bufferu naraz. Buffer ma najcastejSie vel'’kost’ 512 B alebo 1 024 B. Neplati to vSak vzdy.
Kniznica funkcii umoznuje pouzivat’ aj nebuferované I/O operacie, kde kazda I/O operacia je
realizovana okamzite.

Je nevyhnutné poznamenat, Ze vstupy z klavesnice a vystupy na obrazovku, ¢ize interaktivne
I/O operacie, sa mézu povazovat za Specialny pripad suborovych I/O operacii.

Na pracu so stubormi v jazyku C sa pouziva osobitny typ FILE, ktory je stcastou stdio.h.

Rozozndvame dva druhy suborov:
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e Textové — predstavuju Standardné subory, ktorych obsah je tvoreny textom — ASCII
znakmi od 32 (medzera) po 127 (bez diakritiky). Tento typ stiborov je pre nas jednoducho
Citatel'ny, je mozné ho vytvarat’ a upravovat’ S pomocou beznych textovych editorov.

e Binarne — ich obsah nie je jednoducho ¢itateI'ny, ked’ze obsahuju iny typ informécii ako
text. Bindrne formaty sa pouzivaju CastejSie ako textové, ked’ze vacsinou predstavuji
mensiu vel'kost’ a rychlejSie spracovanie dat pri ¢itani aj pri zapise. To je sposobené najmi
tym, Ze pri zapise Cisla do textového suboru je nevyhnutné realizovat’ jeho konverziu
Z vnutornej reprezentacie Cisla v pocCita¢i na textovii podobu (pri ¢itani prebieha
konverzia opacne, t. j. Z textu na ¢islo). Pri binarnych stiboroch tieto konverzie odpadaju,
pretoze sa do nich obsah zapisuje priamo po bajtoch. St vhodné najmi na ukladanie
rozmernych dat — vel’kych poli, struktar a pod. Pri ukladani znakov nemajt prili§ vel'ky
Vyznam, pretoze znak v textovom aj v binarnom subore, zabera jeden bajt. Treba si vSak
byt vedomy ich nevyhod: okrem komplikovaného ¢itania, aj nemoznost’ ich vytvarania,
pripadne opravovania S pomocou bezne pouzivanych editorov.

Praca so subormi prinasa viaceré uskalia, ktoré s spojené najma s ich prenositel'nostou, ¢o
suvisi s ich vnltornou reprezentaciou pod réznymi operacnymi systémami. Toto vSak tato
ucebnica nerieSi. Na ziskanie blizSich informacii odporic¢am precitat’ napr. knihu od Pavla

Herouta Ucebnice jazyka C, 1. dil a 2 dil.

Ja sa na stibor pozriem ako na vstup, resp. vystup v pripade algoritmického rieSenia problému.
Pri algoritmickom rieSeni problému nie je ani tak vyznamné, odkial’ data vstupuju, pripadne
Vv akej podobe vystupuju, ¢o naznacuje aj nemoznost’ zakreslenia tejto skutocnosti S pomocou
NS diagramu. V pripade pouzitia vyvojovych diagramov je mozné stbor ako vstup/vystup
predsa len reprezentovat’. Dand reprezentacia vSak nijak detailne nepopisuje, ako treba tuto
problematiku riesit’ implementac¢ne. Napriklad v jazyku C je praca so stiborom rozdelena do
troch krokov: otvorenie suboru, praca so suborom a uzatvorenie suboru, s ¢im je spojend
zrucnost’ a poznanie dalSich vstavanych funkcii. Tieto sa v zdvislosti od pouzitého
programovacieho jazyka znacne liSia. To st hlavné dovody, preco sa detailne nevenujem praci

so suborom z implementa¢ného hl'adiska.
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6.1 Priklad - sucet dvoch matic, prvky matic a aj ich rozmery s nacitavané zo

suboru, vystup je realizovany na obrazovku aj do siiboru

Algoritmicky rieSte (definicia vstupov a vystupov spolu surcenim vstupno-vystupnych
podmienok) a zapiste rieSenie S pomocou vyvojového diagramu (VD) a NS diagramu. Postud’te
vami navrhnuty algoritmus na zdklade jeho vlastnosti, uved’te ktoré vlastnosti su nutné,
odporucané, resp. ocakavané.

Pozn. autora: Vsimajte si rozdiely medzi tymto rieSenim a rieSenim prikladu v kapitole 1.2.1.

Zadanie problému: Rieste problém suctu dvoch matic.

Pozn. autora: Casto sa $tudenti pri takto formulovanom zadani pytaju, ¢i maja byt rozmery
matic, pripadne ich prvky nacitavané z klavesnice, alebo zo suboru. Odpoved’ byva rozna.
Algoritmus stc¢tu matic sa totizto nijak nezmeni. Zmena nastane len v spdsobe ziskania dat,
resp. ich reprezentdcie. Ak teda nie je ucitelovym cielom odskusat’ znalost Studentov
z funkcionality spojenej so stibormi v konkrétnom programovacom jazyku, tak je to na nich.
V mnohych pripadoch, ak sa Studenti rozhodni pracu so sibormi ilustrovat’ algoritmicky, vedie
to k chybnym vysledkom. Diagramy st plné volani vstavanych funkcii, ¢im sa algoritmus stava
implementacne zavislym adokonca pri neznalosti danych funkcii Ccitatefom aj
neelementarnym. Vlastnost’ elementarnosti je poruSena aj v pripade ovlddania danych funkcii
aich spravnej reprezentacii vV diagrame, pretoZe vyuzitie vstavanych funkcii neodzrkadl'uje
vSetky elementarne kroky, ktoré st za danym volanim funkcie skryté. Napriklad funkcia
deklarovana v stdio.h s prototypom char *fgets(char *str, int n, FILE *stream) umoziuje
nacitat’ cely riadok stuboru. Z jej volania nie je mozné vycitat’ k nacitaniu kolkych znakov
realne dojde. Prototyp funkcie totiZto hovori, Ze str je smernik na znakové pole, do ktorého
bude ulozeny nacitany riadok textu, n je maximalny pocet znakov, ktoré budu nac¢itané, stream
je smernik na instanciu struktury FILE. Funkcia fgets() ¢ita znaky zo stboru az do konca riadka
\n', maximalne vSak n—1 znakov (vratane znaku nového riadka). K nacitanej postupnosti
znakov funkcia fgets() pridava ukoncovaci znak \0'. Ak je nacitanie textového ret'azca ispesné,
vracia funkcia fgets() smernik na pole textovych znakov (char* str), alebo NULL, ak je

dosiahnuty koniec suboru.

V pripade ak chceme Ccitat’ riadok po znakoch, musime sa o to postarat’ sami. Vtedy vSak
mozeme narazit’ na problém, ako je vlastne riadok ukoncéeny. V literature sa koniec riadka

oznacuje ako End-of-Line (EOLN). Avsak konstanta EOLN nie je nikde definovana, na rozdiel
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od konstanty konca suboru End-of-File (EOF). Ako Standardny znak pre koniec riadka jazyk

C pouziva znak '\n', ktory sa da pouzit’ vo va¢sine pripadov pri praci S textovym stborom.

Vstup (vstupné premenné):

rozmery_matic.txt — textovy subor sdvomi kladnymi celo¢iselnymi hodnotami
oddelenymi bud’ medzerou alebo enterom, ktoré predstavuju rozmery vstupnych matic

A a B, subor sa nachadza v priecinku kde je spustitelny kod programu

m, n — rozmery matice A a matice B, pocet riadkov a stipcov, hodnoty st bud’ preéitané
zo suboru rozmery_matic.txt, resp. Vv pripade neuspechu priamo z klavesnice od
pouzivatel'a

matical.txt — textovy subor v ktorom st prvky (realne ¢isla) vstupnej matice A, pocet
prvkov zodpoveda hodnote suc¢inu m a n, jednotlivé prvky su oddelené bud’ medzerou

alebo enterom, subor sa nachadza v priecinku, kde je spustitel'ny kod programu

matica2.txt — textovy subor v ktorom st prvky (realne ¢isla) vstupnej matice B, pocet
prvkov zodpoveda hodnote sucinu m a n, jednotlivé prvky su oddelené¢ bud’ medzerou,

alebo enterom, stibor sa nachddza v priecinku, kde je spustiteI'ny koéd programu

A[m][n] — vstupna matica A, prvky matice su nacitané zo stboru matical.txt, resp.

Vv pripade netspechu priamo z kldvesnice od pouzivatel'a

B[m][n] — vstupna matica B, prvky matice si nacitané zo siiboru matica2.txt, resp.

Vv pripade netspechu priamo z kldvesnice od pouzivatel'a
Vystup (vystupné premenné):
sucet_matic.txt — textovy subor v ktorom st vysledky suc¢tu matic AaB, t.j. prvky

matice C, subor sa nachadza v priec¢inku kde je spustite'ny kod programu
C[m][n] — vystupna matica C, dana suctom matice A a matice B
Vstupné podmienky:
m, ne Z" A e rozmery _matic.txt, A[i][j] € RA e matical.txt, B[i][j] € RAa
€ matica2.txt, rozmery_matic.txt A matical.txt A matica2.txt sa nachadzaju v priecinku,

kde je spustitelny kéd programu, jednotlivé hodnoty v nich uvedené¢ st oddelené

medzerou alebo enterom
Vystupné podmienky:
Cli1] € R AC[i1[01 = AL1LD + B A € sucet_matic.txt
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Pomocné premenné:
I —riadiaca premenna, i € (0, m)
J —riadiaca premenna, j € (0, n)

MAX — konstanta na ur¢enie maximalnej velkosti matice (na Gplnost’ uvadzame aj tato

premenn, je vSak zrejmé, ze jej pouzitiu sa vieme vyhnuat pouzitim dynamického pol'a)

Algoritmus rieSenia — graficka reprezentacia s pomocou vyvojového a NS diagramu:

Kavesnica_nacitanie_matica(A m, n) \wpis_matica(4, m, n)

subor_ypis_matice(A B, €, m. n, subor)
N —

Podarilo sa wivorit subor’

Wetap: Al

matce_rozmeryt <

retun 1

m <=0 OR m > MAX
ORn<=00Rn>MA

Koniec

subor

Vistup: ATIG]

@amm m, n, subor) @(A 8,C,m,n)
S

<Fodarilo sa ohorit subor

ELCY

subor

Vystup:+

j=0,n-1

ICU]I]J = Al + BRI

return 1

Klavesnica_nacitanie_matice(B, m, n| I

suoet maticA 8, C.m, n]
I ypis_malics(C. m, n) I

subor_wpis_matce(A, B, C, m,n I

subor

Vstup; Al

subor
Wystup: =

subor
Wstup: Clllil

Koniec

Obr. 74 Vyvojovy diagram na sudet matic S pomocou funkcii na¢itanie zo stiboru aj zapis do stiboru.
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main

MAX =10

matice_rozmery.txt
INPUT m,n

m < 00Rm>MAXORn <00Rn>MAX

INPUT m,n
p = subor_nacitanie_matice(A, m, n, "matica1.txt") ’
p=1 subor_nacitanie_matice{A, m, n, subor)
T F
Otvorit subor
klavesnica_nacitanie_matice(A, m, n) %]
Podarilo sa otvorit subor?,
p = subor_nacitanie_matice(B, m, n, "matica2.ixt") ‘ T F
=1 i=
p i=0,m-1 return 1 klavesnica_nacitanie_matice(A, m, n)
T F
j=0,n-1
klavesnica_nacitanie_matice(B, m, n) @ i=0m-1
subor
sucet_matic(A, B, C, m, n) INPUT Afil] i=0n-1
vypis_matice(C, m, n) INPUT AT
subor_vypis_matice(A, B, C, m, n) Zatvorit subor
subor_vypis_matice(A, B, C, m, n, subor)
Vytvor subor
Podarilo sa vytvorit subor?,
T F
i=0,m-1 return 1
j=0,n-1
OUTPUT A[[]
subor
OUTPUT +
i=0,m-1
j=0,n-1
OUTPUT B[
subor
sucet_matic(A, B, C, m, n) vypis_matice(A, m, n) OUTPUT =
i=0,m-1
i=0,m-1 i=0,m-1
j=0,n-1
j=0,n-1 j=0n-1
OUTPUT Cl[]
IOl = A0 + B OUTPUT ARl
Zatvor subor

Obr. 75 NS diagram na su¢et matic S pomocou funkcii na¢itanie zo suboru aj zapis do suboru.
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Pozn. autora: Ako mozno vidiet zuvedeného NS diagramu, na vstup/vystup zo stboru
nemame k dispozicii ziadnu int znacku, ako na klasicky vstup/vystup z klavesnice. V takomto
pripade odporti¢am uviest’ nazov suboru s ktorym sa pracuje (¢i uz priamo jeho nazov, alebo
premennu ak sme vo funkcii — ilustrujeme oba pripady), s relativnou resp. absolutnou cestu
(v zavislosti od stanovenych podmienok). V tomto pripade je vyuZita relativna cesta.
Kombinacii prace so sibormi je viacero, napr. v tomto pripade pouzivame na nacitanie/vypis
for cyklus, ked’ze sme zadefinovali podmienky tak, Ze v sibore musi byt taky pocet prvkov,
ktory zodpoveda rozmerom matic, S ktorymi sa pracuje. Ak by sme zvazovali situaciu, ze tam
moze byt prvkov menej, resp. viac, museli by sme algoritmus rieSenia reprezentovat’ inak. Tieto

varianty prace so suborom ponechavame plne na Citatel'ovi.

Overenie spravnosti algoritmu:

Ako som naznacila uz vuvode, v algoritme suctu matic nenastdva ziadna zmena, preto
nepovazujem za dolezité z tohto hl'adiska vykonavat’ overenie spravnosti algoritmu. T som uz
Vv tejto ucebnici robila. Chcem vSak upozornit’ na skutoc¢nost, Ze som sa snazila zvysit
robustnost’ rieSenia oSetrenim v pripadoch zlyhania prace so subormi. Tato sa deje pomerne
Casto z viacerych dovodov. Uz len skutoc¢nost’, Ze pouzivatel’ zabudne vytvorit’ dané subory, by
viedla k zlyhaniu programu. Preto je program (algoritmus) navrhnuty tak, aby v pripade, ak
zlyha praca so subormi, boli udaje vyZiadané priamo od pouZivatela a program vzdy viedol
k vysledku. Dal§im mojim ciefom bolo poukédzat na jednom diagrame na rozdiel

vstupu/vystupu z klavesnice voci suboru.

Jedna z moznych implementacii 6.1_Pr_1.c:

1 #include<stdio.h>

2

3 const int MAX = 10;

4

5

6 int subor nacitanie matice (float A[][MAX], int m, int n, char *subor);

7 wvoid klavesnica nacitanie matice (float A[] [MAX], int m, int n);

8 wvoid sucet matic(float A[] [MAX], float B[] [MAX], float C[][MAX], int m, int n);
9 wvoid vypis matice(float A[] [MAX], int m, int n);

10 int subor vypis matice(float A[] [MAX], float B[] [MAX], float C[][MAX], int m, int n);
11
12 int main (void)
13
14 float A[MAX] [MAX], B[MAX][MAX], C[MAX] [MAX];
15 int m, n;
16 FILE *ft;
17
18
19 ft = fopen("matice rozmery.txt", "r");
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

int

if
{

(' ft)

printf ("Nepodarilo sa otvorit subor.\n");

}

fscanf (ft, "%d %d", &m, &n);
if (fclose(ft) == 0)

printf ("Subor \"matice rozmery.txt\" sa podarilo zatvorit.\n");
else

printf ("Subor \"matice rozmery.txt\" sa nepodarilo zatvorit.\n");
while (m <= 0 || m > MAX || n <= 0 || n > MAX)

{
printf ("Rozmery vstupnych matic nie su korektne,
scanf ("%d %d",

&m, &n);

if (subor nacitanie matice(A, m, n, "matical.txt")

{

= 1)
printf ("\nNacitanie prvkov zo suboru neprebehlo korektne,

klavesnica nacitanie matice (A, m, n);

if (subor_nacitanie matice(B, m, n,

{

"matica2.txt") == 1)

printf ("\nNacitanie prvkov zo suboru neprebehlo korektne,

klavesnica nacitanie matice (B, m, n);

sucet matic(a, B, C, m, n);

vypis matice (A, m, n);
printf ("\n\t+\t\n");
vypis matice (B, m, n);
printf ("\n\t=\t\n") ;

vypis matice(C, m, n);

if (subor vypis matice(A, B, C, m, n) == 1)
printf ("\nZapis do textoveho suboru neprebehol.\n");
return 0;

zadaj nove hodnoty:

\n") ;

zadaj ich rucne.\n");

zadaj ich rucne.\n");

subor nacitanie matice (float A[] [MAX], int m, int n, char *subor)

FILE *ft;

int i, j, c;
ft =
if
{

fopen (subor, "r");

(' ft)

printf ("Nepodarilo sa otvorit subor.\n");
return 1;

178



78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

for (i = 0; 1 < m; i++)
{
for (7 = 0; j < n; J++)
{
fscanf (ft, "%f", &A[i]1[3]1);

if (fclose(ft) == 0)
printf ("Subor \"%$s\" sa podarilo zatvorit.\n", subor);
else

printf ("Subor \"%$s\" sa nepodarilo zatvorit.\n", subor);

void klavesnica nacitanie matice (float A[] [MAX], int m, int n)
{
int i, 3;
printf ("Zadaj prvky matice (%d x %d) po riadkoch: \n", m, n);
for (i = 0; 1 < m; i++)
{
for (3 = 0; J < n; j++)
{
scanf ("$f", &A[i][j]);

void sucet matic(float A[] [MAX], float B[] [MAX], float C[] [MAX],
{
int i, j;
for (1 = 0; 1 < m; i++)
{
for (j = 0; j < n; j++)

Cli][3] = A[i][J] + Bli][]];

void vypis matice (float A[] [MAX], int m, int n)
{
int i, j;
for (i = 0; 1 < m; i++)
{
for (j = 0; j < n; J++)
{
printf ("$.2£\t", A[i][J]);
}
printf ("\n");
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136 int subor vypis matice (float A[] [MAX], float B[] [MAX], float C[][MAX], int m, int n)
137 A

138 FILE *ft;

139 int i, 3j;

140 ft = fopen ("sucet matic.txt", "w");

141

142 if (!ft)

143 {

144 printf ("Nepodarilo sa vytvorit subor.\n");
145 return 1;

146 }

147

148 for (1 = 0; 1 < m; 1i++)

149 {

150 for (j = 0; J < n; j++)

151 {

152 fprintf (ft, "%.2f\t", A[i][j]);
153 }

154 fprintf (ft, "\n");

155 }

156 fprintf (ft, "\n\t+\t\n");

157 for (i = 0; 1 < m; i++)

158 {

159 for (j = 0; j < n; j++)

160 {

161l fprintf (ft, "%.2f£\t", C[i][]]);
162 }

163 fprintf (ft, "\n");

164 }

165 fprintf (ft, "\n\t=\t\n");

166 for (1 = 0; i < m; i++)

167 {

168 for (j = 0; j < n; j++)

169 {

170 fprintf (ft, "%.2f\t", B[i][j]);
171 }

172 fprintf (ft, "\n");

173 }

174

175 printf ("\nZapis do textoveho suboru \"sucet matic.txt\" prebehol v poriadku.\n");
176 }
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B ChProgramyB.1_Pr_l.exe — O ot

Subor "matice rozmery.txt" sa podarilo zatvorit.
Subor "matical t" sa podarilo vorit.
Subor "mat " sa podarilo zatvorit.
E
. 98

. Ba

. Ba
. Ba
. Ba

. Ba 7 .B8
. Ba . Ba
. Ba . Ba

=

LA

Zapis do textoveho suboru "sucet matic.txt" prebehol v poriadku.

Process returned @ (exe) execution time : ©.817 s
Press any key to continue.

Obr. 76 Konzolovy vystup programu 6.1 _Pr_1.c.
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B ChProgramyB.1_Pr_l.exe — O >

Mepodarilo sa otvorit subor.
Subor "matice rozmer t" sa nepodarilo zatvorit.
Rozmery vstupnych ma nie su korektne, aj nove hodnoty:

Mepodarilo sa otvorit subor.

Macitanie prvkov z boru neprebehlo korektne, zadaj rucne.

fa |'_'j aj p my |-"' '_l"' ati A ': p o r i d d |"" oC h __:' g
13 :

1
1

Mepodarilo sa otvorit subor.

Macitanie prvkov z boru neprebehlo korektne, zadaj rucne.
Zadaj prvky matice ( (po riadkoch):
85

.00
3.00
.00

. Ba 7 .B8
. Ba . Ba
. Ba . Ba

LA

Zapis do textoveho suboru "sucet matic.txt" prebehol v poriadku.

Process returned @ (exe) execution time : 44.396 s
Press any key to continue.

Obr. 77 Konzolovy vystup programu 6.1 Pr_1.c — ak zlyha praca so sabromi.

Pozn. autora: Zhodnotenie vlastnosti algoritmu ponechavame tiez na Citatel'ovi, v podstate

k vyraznym zmenam voci prikladu v kapitole 1.2.1 nedochadza.
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