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Uvod

V roce 2002, kdy jsem zacal na Gymnaziu Christiana Dopplera vést seminaf ,Programovani v jazy-
ku C", neexistovala na nasem kniznim trhu ucebnice, kterd by se vénovala algoritmdm a pouZiva-
la jazyk C. Algoritmy byly po fadu let prezentovany témér vylu¢né v jazyku Pascal, napf. [Wir89]
a [Top95]. Musel jsem tedy béhem 3esti let algoritmy pro UGcely vyuky naprogramovat, a tak vznikl
zaklad této knihy.

Kniha nechce byt u¢ebnicijazyka C, i kdyZz mGze byt k uZitku véem, kteffjazyk prave studuji. Dobrych
ucebnic jazyka je dostatek, doporucit Ize napf. [Her04] nebo [Ka01], pro C++ [Vi02], [Vi97]. Jestlize
jsem presto zafadil do knihy alespon stru¢ny pfehled jazyka C a také Uvod do C++, je to proto, aby
¢tenar mél pfi studiu knihy vse potfebné pro porozuméni zdrojovym textdm algoritmd a nemusel
hledat informace jinde.

Kdo je s jazykem C sezndmen do té miry, Ze zna nejdUlezitéjsi operatory, vyrazy a pfifazeni, ptikazy
pro fizeni programu, piikazy vstupu a vystupu, funkce a vedle jednoduchych datovych typ( jesté
pole, sta¢f mu to uz ke studiu jednoduchych algoritmd. Takovy prehled jazyka obsahuje pravé prvni
kapitola, a pak Ize studovat druhou, vénovanou rekurzi, a tfeti, ktera se zabyva tfidicimi algoritmy.
Teprve pro studium datovych struktur je nutno v kapitole 4 rozsitit zatim popsanou podmnozinu
jazyka o struktury a dynamické pfidélovani paméti. Tyto znalosti jsou pak potfebné i pro pocho-
peni algoritm® na grafech a pro vyhleddvani pomoci bindrnich stromd. Stromy se vyuZivaji také
k reprezentaci aritmetickych vyraz( a pro pocitacové feseni hlavolamt a her. Popsana podmnozina
jazyka je v téchto kapitoldch dale rozsifovana podle potfeby. Algoritmy z kapitol 1 az 8 jsou napsany
v jazyku C, teprve kapitola 9 je uvodnim popisem C++, a algoritmy v dalsich kapitolach jsou v C++.
Z tohoto stru¢ného privodce obsahem knihy vyplyva samoziejmé doporuceni studovat jednotlivé
kapitoly postupné, bez preskakovani, protoze v kazdé kapitole se uz pocita s tim, co si ¢tenar osvojil
z kapitol pfedchozich. Vyjimkou jsou odstavce pfidané ve druhém vydani této knihy, ty je mozno
pfi prvnim ctenf preskocit. Jedna se o odstavec 1.3 Permutace, odstavec 6.5 AVL stromy, kapitolu 9
Kryptologickeé algoritmy a odstavec 11.4 Numerické integrovani. DalSim doporucenim je studium
aktivni, usnadnuji ho tim, Ze vdechny algoritmy rozdélené podle kapitol knihy Ize najit na webovych
strankach www. grada.cz. Zdrojové texty tedy nemusi nikdo pracné vkladat, ¢tendf mize provadet
v programech Upravy, mnohde k tomu zdrojovy text piimo vybizi tim, ze ¢asti zdrojového textu jsou
LJukryty” v komentéfich. Casto Ize algoritmus snaze pochopit, zobrazime-li si nékteré mezivysledky.
Aktivni zplsob studia je kromé toho urcité mnohem zajimavejsi. Algoritmy jsou ovéfeny s pouzitim
kompilatoru Dev C++, nékteré i kompildtoru Microsoft Visual C++. Ctendf, ktery by mél ke knize ja-
kékoli pripominky, mlize je sdélit na emailovou adresu Jiri.Prokop40@seznam.cz. Na zavér preji svym
¢tenardm mnoho Uspécht v jejich studiu.

Uvod 9 W


http://www.grada.cz
mailto:Jiri.Prokop40%40seznam.cz?subject=




Jazyk C
0

1.1 Strucny prehled jazyka C

Jazyk C rozlisuje velkd a mald pismena.,Prog’,prog” a,PROG" jsou tedy tfi rlizné identifikétory. [den-
tifikdtory sestavaji z pismen, Cislic a podtrzitka, ¢islice nesmi byt na prvnim misté. Pro oddélovani
klicovych slov, identifikator a konstant slouzi oddélovace (tzv.,bilé znaky"). Vsude tam, kde mohou
byt oddélovace, mUze byt komentar.

/* toto je komentar */

Struktura programu: direktivy preprocesoru, deklarace, definice, funkce.V kazdém programu je pra-
vé jedna funkce hlavni (main), kterd se za¢ne po spusténi programu vykondavat.

1.1.1 Deklarace

Deklarace jsou povinné. Deklaraci jednoduché proménné tvoii specifikator typu a jméno (identifi-
kator proménné)

int a; /* deklarace celo¢iselné proménné a */
int b=1; /* definice proménné b */

Podle umisténi délime deklarace na globalni (na zacatku programu) a lokalni (v téle funkce). Lokalnf
proménné nejsou implicitné inicializovany a obsahuji néhodné hodnoty.

Specifikdtory typu pro celd ¢isla: int, char, short int (nebojenshort), long int (nebo
jen long).

Kazdy z nich mUze byt signed (se znaménkem) nebo unsigned (bez znaménka), implicitné je
signed.

Specifikatory typu pro raciondini proménné: float (32 byt(l), double (64), long double (80).
U konstant je typ dén zplsobem zépisu. Pomoci klicového slova const mizeme deklarovat kon-
stantni promeénnou, jejiz obsah nelze pozdéji ménit:

const float pi=3.14159;

1.1.2 Vyrazy a prifazeni

VWrazy jsou v jazyce C tvofeny posloupnosti operandll a operator(. Operatory délime podle arity
(pocet operandd) na undrni, bindrni a ternarni, podle funkce na aritmetické: +, -, *, /, % pro zbytek
po délenf (operdtor / ma vyznam redlného nebo celociselného déleni podle typl operandd), relac-
ni: >, <, >=, <=, == (rovnost), ! = (nerovnost), logické: | | (log. soucet), && (log. soucin), ! (negace).
Jazyk C neznd logicky typ, nenulovd hodnota predstavuje true, nulovd false.

Podminény operédtor ? (jediny terndrni operéator)

x=(a<b) ? a:b;

ma stejny vyznam jako

if (a<b) x=a; else x=b;

JazkC 11 W



Obecné:

vl ? v2 : v3

v1 je vyraz, jehoZ hodnota je po vyhodnoceni povazovana za logickou. Je-li true, vyhodnotf se
vyraz v2 a vrati se jeho hodnota, je-li false, pak se vyhodnoti v3 a vrati se jeho hodnota. v2 a v3

jsou jednoduché vyrazy.
Operatory pfifazent:

a=atb;
a+=b; /* mavyznama=a+b; */

na misté + maze byt -, *, /, %, & a dalsi, o nichz zatim nebyla fec.

Operatory inkrementace a dekrementace

a++; /* postfixova verze */
--a; /* prefixova verze */
Priklad:

a=10;

x=++a; /* x bude mit hodnotu 11,

y=a--; /* y=11, a=10 */

a taky */

Unarni operatory: adresni operator &, operator dereference *, unarni +, undrnf -, logickd negace !
a prefixova inkrementace ++ a dekrementace —-. K postfixovym operatordm patfi operator pristu-
pu k prvkdm pole [ 1, operdtor volani funkce ( ), postfixova inkrementace ++ a dekrementace
- - a operatory pfistupu ke ¢lendim struktury, jimz se budu vénovat pozdéji.

Operator pretypovéni ukdzi na prikladu (11 a 12 jsou celociselné proménné, ale chci redlné déleni):

f=(float) 11/1i2;

Operétor sizeof pro zjisténi velikosti: argumentem operatoru miZe byt jak nazev typu, tak iden-

tifikdtor proménné.

1.1.3 Priorita a asociativita operatorti

Wyhodnoce e

1 () [1 -> postfix.++-- zleva doprava
2 V- pref++ -+ - (typ) ¥ & sizeof zprava doleva
3 % (multiplikativni oper.) zleva doprava
4 + - (aditivni operdtory) zleva doprava
5 << >> (operétory posunt) zleva doprava
6 < <= > >= (relacni operatory) zleva doprava
7 = I= (rovnost, nerovnost) zleva doprava
8 & (operator bitového soucinu) zleva doprava
9 A (exklusivni nebo) zleva doprava
10 | (operétor bitového souctu) zleva doprava
n && (operator logického soucinu) zleva doprava
12 I (operator logického souctu) zleva doprava
13 7 (terndrni podminkovy operétor) zprava doleva
14 = 4= = F= = %= >>= &= |= A= zprava doleva
15 , (operator cérky) zleva doprava
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1.1.4 Priikazy a bloky

Napiseme-li za vyraz stfednik, stdva se z ngj ptikaz, jako je tomu v ndsledujicich prikladech:

float x,v,z;

x=0;

at+;

X=y=2;

y=z=(f (x)+3); /* k hodnoté vracené funkci f je prictena
hodnota 3. */
/* SoucCet Jje prirazen jak proménné z, tak y. */

Pfikazy v jazyce C mlzeme sdruzovat do tzv. blok nebo slozenych ptikazU. Blok mize obsahovat
deklarace proménnych na svém pocétku a dale pak jednotlivé pfikazy. Zacatek a konec bloku je
vymezen slozenymi zavorkami.

Slozené pfikazy pouzivdme tam, kde smi byt pouZit pouze jeden pfikaz, ale potfebujeme jich vice.
Za uzaviraci slozenou zavorku se nepise stiednik.

Prikaz if

ma dvé podoby:

if (vyraz) prikaz

nebo

if vyraz ptrikazl else prikaz2;

Slozitéjsi rozhodovaci postup mizeme realizovat konstrukci 1 f else if.
Kazdé else se vaze vzdy k nejblizSimu pfedchozimu 1 £.

Ptikaz switch a break

switch (vyraz)
{
case konst vyrazl:
/* ptrikazy, které se provedou, kdyZz vyraz=vyrazl */
break;
case konst vyraz2:
/* ptrikazy, které se provedou, kdyZ vyraz=vyraz2 */

break;
default: /* ptrikazy, které se provedou, neni-1li vyraz roven
zaddnému z ptredchozich konstantnich vyrazu */

}

Prikaz break fika, ze tok programu nema pokracovat nasledujicim radkem, nybrz prvnim prikazem
za uzavirajici slozenou zévorkou piikazu case.

V téle pfikazu switch budou provedeny viechny vnofené piikazy pocinaje tim, na ktery bylo
predéano fizeni, az do konce bloku (pokud néktery z pfikaz nezplsobinéco jiného — napf. break).
Tim se switch znacné lisf od pascalského case.

Ptikaz while

while (vyraz) prikaz;

Jazyk 13 M



Wraz za while predstavuje podminku pro opakovani pfikazu. Neni-li podminka spinéna uz na
zacatku, nemusi se piikaz provést ani jednou. Je-li spinéna, pfikaz se provede a po jeho provedeni
se znovu testuje podminka pro opakovanf cyklu.

Piikaz do-while
Zajisti aspon jedno provedeni téla cyklu, protoze podminka opakovéani se
testuje na konci cyklu.

do prikaz while (vyraz);

Pikaz for

Nejcastéjsi podoba pfikazu je for (i=0; i<n; i++),kdeije proménnd cykly, inicializa¢ni vyraz
ji pfiradi pocate¢ni hodnotu 0, opakovani cyklu bude probihat s hodnotou proménné zvysenou o 1
tak dlouho, dokud bude i < n. Obecny tvar piikazu for vypada néasledovné:

for(inicializadéni vyraz;podminény vyraz;opakovany vyraz) prikaz
je ekvivalentni zapisu:
inicializac¢ni vyraz;
while (podminény vyraz)
{
ptikaz
opakovany vyraz

}

Inicializacni vyraz mlze byt vypustén, zlstane po ném vsak stfednik. Stejné mize byt vynechan
i podminény vyraz a opakovany vyraz. Pfikaz continue je moZno pouZit ve spolupraci se vsemi
uvedenymi typy cykld. Ukonci praveé provadény priichod cyklem a pokracuje novym prichodem.
Podobneé i pfikaz break mUzZe byt pouZit ve vsech typech cykll k jejich ukoncent.

Piikaz goto a navésti

Prikaz goto prenese béh programu na misto oznacené naveéstim (identifikdtor ukonceny dvojtec-
kou). Jsou situace, kdy mUze byt vyhodny, napf. chceme-li vyskocit z vnitiniho cyklu z vice vnore-
nych cykld.

Prazdny pfikaz

Pouziti vsude tam, kde je prazdné télo.

1.1.5 Preprocesor

Preprocesor zpracuje zdrojovy text programu pred prekladacem, vypusti komentafe, provede za-
meénu textl, napf. identifikdtord konstant za odpovidajici ¢iselné hodnoty a viozi texty ze specifiko-
vanych soubor(. Prikazy pro preprocesor za¢inaji znakem # a nejsou ukonceny strednikem. Nejdd-
leZit&jsimi prikazy jsou #define a #include.

#define ID hodnota
Rika, Ze preprocesor nahradf viude v textu identifikdtor ID specifikovanou hodnotou, napt.

#define PI 3.14159
#include <stdio.h>

znamena pfikaz vloZit do zdrojového textu funkce vstupu a vystupu ze systémového adresare.
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#include "filename"

znameng, Ze preprocesor vlozi text ze specifikovaného souboru v adreséfi uzivatele.
Nékteré standardni knihovny:

stdio.h funkce pro vstup a vystup
stdlib.h  obecné uzite¢né funkce
string.h  praces fetézci

math.h matematické funkce v presnosti double
time.h prace s datem a casem
1.1.6 Funkce

Kazda funkce musi mit definici a:

I m3 urceno jméno, pomoci kterého se vol3;

I mdZe mit parametry, v nichZ pfeddme data, na kterych se budou vykonavat operace;

I muZe mit navratovou hodnotu poskytujici vysledek;

B ma télo slozené z piikazl, které po svém vyvoldni vykona. Prikazy jsou uzavieny ve slozenych
zévorkach { }.

Pflkaz return vyraz; vypocte hodnotu vyraz, pfifadi ji jako navratovou hodnotu funkce
a funkci ukonci.

Priklad:
int max(int a, int b) /* hlavicka */
{
if (a>b) return a;
return b;
}

Nevraci-li funkce zédnou hodnotu, piseme v misté typu navratové hodnoty void. Nepredavame-li
data, uvadime jen kulaté zavorky nebo void. Nezname-li definici funkce, a presto ji chceme pouzit,
musime mit deklaraci funkce (prototyp), kterd urcuje jméno funkce, pamétovou tridu a typy jejich
parametrl. Na rozdil od definice funkce jiz neobsahuje télo a je vzdy ukoncena stfednikem.

int max(int a, int b);
nebo jen
int max (int, int);

Pokud neuvedeme pamétovou tfidu, je automaticky pfifazena tfida extern. Je-li funkce definovd-
nav pamétové tfidé extern (explicitné nebo implicitné), mizeme definici funkce umistit do jiné-
ho zdrojového souboru. Funkce je spole¢na pro viechny moduly, ze kterych se vysledny program
skldda a maze byt v libovolném modulu voldna. Je-li deklarovéna ve tifidé static, musf jeji definice
nasledovat ve stejné prekladové jednotce a je dostupna pouze v jednotce, ve které je deklarovana
a definovéna.

Volani funkct:

vyraz (seznam skutecdnych parametru) ;

Nema-li funkce Zadné parametry, musime napsat (). Parametry se vzdy predavaji hodnotou, jsou
tedy nasledné prekopirovany do formalnich parametrt funkce. Rekurzivnifunkce jsou v C dovoleny.
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1.1.7 Vstup a vystup
Standardni vstup a vystup: stdin, stdout
Standardni vstup a vystup znakd

int getchar (void) ; /* nadte 1 znak */
int putchar (int znak); /* vystup 1 znaku */

Pro nacteni a vystup celého fadku znakd

char *gets (char *radek);
int puts(const char *radek);

Funkce gets nacte znaky ze standardniho vstupu, dokud neni pfechod na novy fadek. Ten uz
neni do pole zapsan. Navratovou hodnotou je ukazatel predany funkci jako parametr. Kdyz doslo
knéjaké chybé, md hodnotu NULL. Na fadku nesmime zadat vice znakd nez je velikost pole. Funkce
puts vypfée 1 Fadek textu, za ktery automaticky pfida pfechod na novy fadek. Retézec samotny
nemusi tento znak obsahovat. V pfipadé, ze vystup dopad! dobfe, vréti funkce nezapornou hodno-
tu, jinak EOF.

Formatovany vstup a vystup
Funkce printf a scanf s ndsledujicimi deklaracemi:

int printf (const char *format,..);
int scanf (const char *format,..);

Obé funkce maji proménny pocet parametrd, ktery je uren prvnim parametrem — formdatovacim
fetézcem. Formatovacf fetézec funkce printf miZe obsahovat dva typy informaci. Jednak jde
0 bézné znaky, které budou vytistény, dale pak specidlni formatovaci sekvence znakd zacinajici %
(ma-li byt % jako obycejny znak, musim jej zdvajit). K tisknutelnym znaklm patfi také escape
sekvence, naph. \n.

scanf se lisitim, ze forméatovaci fetézec smiobsahovat jen formatovaci sekvence, a tim, ze druhym
a dalsim parametrem je vzdy ukazatel na proménnou (adresa proménné).

Formatovaci sekvence (printf)
$[priznak] [8itrka] [ptesnost] [F] [N] [h] [1] [L] typ

typ
d,i znaménkové decimalnf ¢islo typu int
o) neznam. oktalové ¢&islo typu int
u neznam. decimalnf ¢islo typu int
XX neznam.hexadecimdlni ¢islo typu int, pro x tisténo a, b, ¢, d, e, f,
pro X pak A, B, C...
f znam.raciondlni ¢islo formétu [-]dddd.dddd
= znam. rac. ¢. v expformétu [-d]d.ddde [+|-]ddd
gG znam. rac. ¢. ve formdétu bez exponentu nebo s exponentem (v zavislosti na velikosti ¢isla)
C jednoduchy znak
S ukazatel na pole znak( ukoncené nulovym znakem
p tiskne argument jako ukazatel
n ukazatel na ¢islo typu int, do kterého se uloZi pocet vytisténych znakU
pfiznak
- vystup zarovnan zleva a doplnén zprava mezerami
+ u ¢isel vzdy znaménko
mezera kladné ¢&islo mezera, zdporné minus
# zavisi na typu
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Sitka
n alespon n znakl se vytiskne doplnéno mezerami

On je vytisténo alesponr n znak doplnénych zleva nulami
* $itka dana nasledujicim parametrem

presnost

(nic) je rdznd podle &asti typ

0 stand

n n des. mist

* presnost dana nasledujicim parametrem

h argument funkce chdpén jako short int - pouze prod,i, o, u, x, X
| long int

L long double

Formatovaci sekvence (scanf)
$[*][8irkal [FIA]l [h|1|L]ltyp

typ
celé &islo
celé ¢islo bez znaménka
oktalové
hexadecimalni
celé &islo (s predponou o — oktalové, Ox hexadecimalni
pocet prectenych znak( do aktudlnf chvile
f,g racionalni ¢isla typu float, Ize modifikovat pomoci|, L
fetézec znakl na vstupu oddéleny mezerou od ostatnich znakd
jeden znak
preskoceni dané polozky vstupu
max. pocet znakl vstupu pro danou proménnou

¥ N v Do T X 0O C Q

w
=
=~
Q

sprintf asscanf realizuji formatovany vstup a vystup z paméti. Potiebuji textovy fetézec, ktery
se bude chovat jako standardni vstup / vystup

int sprintf (char *buffer,const char *format,..);
int sscanf (char *buffer,const char *format,..);

1.1.8 Ukazatele
Ukazatel je proménnd, jejiz hodnota je adresa jiné proménné nebo funkce. Deklarace ukazatele se
skladd z uvedenti typu, na ktery ukazujeme, a jména ukazatele, dopInéného zleva hvézdickou.

int *pCeleCis; /* muze ukazovat na libovolné misto, kde
je uloZena promé&nnéd typu int */

float *pReall, *pReal?2; /* ukazatelé na libovolné promé&nné typu
float */

Ukazatel po svém zaloZeni neukazuje na zddnou platnou proménnou a oznacujeme jej neinicia-
lizovany ukazatel. S hodnotou neinicializovaného ukazatele nesmime nikdy pracovat. Inicializaci
ukazatele miZeme provést napf. pomoci operatoru &, ktery slouzi k ziskani adresy objektu.

int Cislo=7;
int *pCislo;
pCislo=&Cislo;
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Jakmile ukazatel odkazuje na smysluplné misto v paméti, mZeme s nim pracovat. K tomu potrebu-
jeme jesté operator *, kterému fikdme operétor dereference.

int x, y=8;

int *pInt;

pInt=&y;

x=*pInt; /* v x je 8 */

y=*pInt+20; /* do y se uloZi soulet obsahu proménné, na kterou
ukazuje pInt, a konstanty 20 */

1.1.9 Adresni aritmetika

Viyznam aritmetickych operacf s ukazateli spociva ve zvyseni prehlednosti a zrychleni chodu pro-
gramu. Aritmetika ukazatell je omezena na operace scitani, od¢itani, porovnani a unarni operace
inkrementace a dekrementace. Jestlize p je ukazatel, p++ inkrementuje p tak, ze zvysi jeho hod-
notu nikoli o jedni¢ku, nybrz o pocet bytd predstavujici velikost typu, na ktery ukazatel p ukazuje.

y=* (pInt+50); /* tady zvét3uji hodnotu ukazatele
o 50*sizeof (int) */

1.1.10 Ukazatele a funkce
Ma-li funkce vrétit vice nezZ jednu hodnotu, pouzijeme ukazatele:

void vymen (int *px, int *py)
{
int pom; pom=*px; *px=*py; *py=pom;
}
int a=7,b=4;
vymen (&a, &b); /* tim vlastné dosdhnu pfedéani odkazem */

Ukazatel na funkci a funkce jako parametry funkci

Definice double (*pf) (); definuje pf jako ukazatel na funkci vracejici hodnotu typu double.
Dvojice prazdnych zavorek je nezbytnd, jinak by p £ byl ukazatel na double. Zavorky kolem jména
proménné jsou také nutné, protoze double *pf () znamena deklaraci funkce pf, kterd vraci
ukazatel na double. Pfitadime-li ukazateli p £ jméno funkce, mtzeme tuto funkci vyvolat piikazem
pf(); 1 (*pf) () ;.Jménofunkce je tedy adresou funkce podobné jako jméno pole je adresou
pole. Ukazatel, jemuz jsme prifadili jméno funkce, mize byt také pfedéan jako parametr jiné funkci.
Priklad uzite¢ného vyuziti této moznosti uvidime v odstavci 3.9.

1.1.11 Pole
Pole je datova struktura sloZzena z prvkd stejného datového typu. Deklarace pole vypada obecné
takto:

typ id pole [pocet];

V hranatych zdvorkdch musi byt konstantni vyraz, ktery udavéa pocet prvkd pole. Pole v jazyku C
zac¢ind vzdy prvkem s indexem nula a nejvyssi hodnota indexu je pocet-1. Jazyk C zdsadné nekont-
roluje meze polil K prvkdm pole pfistupujeme pomoci indexu, napi. id_pole [0] pro prvniprvek
pole. Indexem mUze byt vyraz. Pole mdzeme pfi jeho deklaraci inicializovat konstantami, uvedeny-
mi mezi slozenymi zavorkami a oddélovanymi ¢arkou:

int pole[5]={6,7,8,9,10}
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