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Cimrman se vSak nespokojuje jen s
kritikou, ale dava ptiklad vlastnimi
tvaréimi ¢iny. Tady je nutno pfiznat,
7e fada jeho pohadek vzbudila odpor,
zejména u déti.

— Divadlo Jary Cimrmana
Dlouhy, Siroky a Kratkozraky

Moje deti sa ma raz spytali, ako sa programuje. Asi ¢akali odpoved na menej ako mi-
nutu, ja som sa vsak rozhodol im napisat kratky tutorial. Kratky tutorial sa nakoniec
trochu rozrastol, zistil som, Ze to neviem povedat kratsie. Vysledok je tu, potesim sa,
ak si ho niekto precita. Text aj rieSenia tloh st volne pristupné na Githube na adrese
https://github.com/pocestny/programovanie.git.

v Bratislave 7. maja 2024


https://github.com/pocestny/programovanie.git
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Rychly tvod

Aby sme mohli rychlo zacat programovat, spravime si zakladna kostru programu. Co v nej je si vysvetlime
neskor, zatial ju budeme pouzivat bez vysvetlenia:

#include <iostream>

using namespace std;

int main() {
// aj riadok zac¢inajuci sa // je komentar
// tu bude nas program

}

Na spustenie sa da pouzif nejaké prostredie (napr. Code:Blocks', MS Visual Studio?, ...), alebo linuxovy termi-
nal. V hocijakom editore (napr. Bluefish?, Kate",...) napi subor s programom, ktory nazvi napr. program.cc
a skompiluj ho napr. tak, ze v terminali napiSe§ g++ program.cc -o program. Tymto hovori§ kompilatoru®
g++, aby zobral program program.cc a vyrobil spustitelny sibor (binarku) program. Potom mdzes§ spustit
./program Keby program mal chybu, kompilator vypise chybovu hlasku a binarku nevyrobi. Keby si napri-
klad namiesto using napisal fusakla, chybovéa hlaska by mohla vyzeraf nejak takto:

program.cc:2:1: ‘fusakla’ does not name a type

2 | namespace std;

Vidime, Ze chyba je v sibore program.cc na riadku 2 a nasleduje aj opis chyby. Prostredia ako Code::Blocks
chybu zvyc¢ajne vypisu v samostatnom okne a zvyraznia v texte programu. Ak je v riadku //, zvysok riadku
kompilator necita, mozes si tam pisat poznamky. Ak chce$ mat komentar na viac riadkov, da sa dat medzi
oddelovace /* komentar */.Ked uZ vie$, ako program skompilovat a spustit, moZeme zacat programovat.

Zakladny stavebny prvok programu je vyraz. Vyraz je priklad, ktory sa po€as behu programu vyrata a zisti sa
jeho vysledok (hodnota vyrazu). Napr. 3*(2+5) je vyraz, ktorého hodnota (vysledok) je 21. Druhy stavebny
prvok je prikaz. Prikaz hovori, ¢o sa ma s hodnotou vyrazu urobit. Prikaz je vzdy ukonéeny bodkoéiarkou.
Najjednoduchsi prikaz nerobi ni¢: 3*(2+5) ; hovori Vypocitaj priklad 3 - (2 + 5) a vysledok zahod. Prikaz na
vypisanie hodnoty na konzolu je cout<< takZe cout << 3*(2+5); znamend Vypocitaj priklad 3 - (2 +5) a
vysledok vypis. Specidlny vyraz je endl, ktorého hodnota je "koniec riadku’.

Nas prvy program vyzera takto:

#include <iostream>
using namespace std;
int main() {
cout << 3 * (2 + 5);
cout << endl;

}

Ked ho spustis, vypise sa 21.

Samozrejme nechceme, aby sme pre kazdy priklad pisali samostatny program, ale chceme, aby jeden program
ratal vela roznych prikladov. Na to slizia premenné. Premenna je krabicka, ktora ma meno a moze v nej byt
uloZena nejaké hodnota. Kazdu premennu treba najprv vyrobit a pritom treba povedat, aké hodnoty v nej

'https://www.codeblocks.org/

2https://visualstudio.microsoft.com

3https://bluefish.openoffice.nl/index.html

‘https://kate-editor.org/

SKompilator je program, ktory z textu programu vyrobi spustitelny kéd. V linuxe st najrozsirenejsie kompilatory g++ a clang++. Samoz-
rejme, kompilator je program, ako kazdy iny a treba ho mat nainstalovany, aby fungoval.


https://www.codeblocks.org/
https://visualstudio.microsoft.com
https://bluefish.openoffice.nl/index.html
https://kate-editor.org/
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Rychly uvod

moézu byt uloZzené (tomu sa hovori typ premennej). Zakladny typ je int. Premenné typu int vedia ukladat
celé cisla (integer). Meno typu je zaroven aj prikaz na vyrobenie premennej. Takze int x; je prikaz, ktory
hovori Vyrob premenni, ktora sa bude volat x a budii sa v nej dat ukladat celé ¢isla. Premennt si mbze$ nazvat
hocijako, ale meno sa musi skladat z velkych a malych pismen (bez diakritiky) a podé¢iarkovnikov (_). Mézu v
fiom byt aj Cisla, ale nesmie sa ¢islom za¢inat. Napr. u3_prachDoma je dobré meno premennej. Prikaz = sluzi
na uloZenie vysledku do premennej. Takze x = 3 * (2 + 5); hovori Vypoditaj priklad 3 - (2 + 5) a vysledok
uloz do premennej, ktora sa vola x. Po vykonani tohto prikazu teda v premennej x bude uloZena hodnota 21.
Samotné meno premennej je vyraz (t.j. priklad), ktorého hodnota (t.j. vysledok) je ¢islo, ktoré je v nej prave
ulozené. Co urobi nasledovny program?

#include <iostream>
using namespace std;
int main() {

int x;

X =2 + 5;

cout << 3 * Xx;

cout << endl;

X =9 - 5;

cout << 3 * x;

cout << endl;

Prvy prikaz na riadku 4 vyrobi premennt x, prikaz na riadku 5 vyrata priklad 2 + 5 a vysledok (teda 7) ulozi
do premennej x. Prikaz na riadku 6 rata priklad Vynasob ¢islo 3 a obsah premennej x. V premennej x je prave
ulozena sedmicka, takze vysledok prikladu je 3 - 7 = 21 a to je Cislo, ktoré sa vypise a vzapiti sa vypiSe koniec
riadku. Nasledujuci prikaz na riadku 8 do premennej x ulozi vysledok prikladu 9 — 5, teda 4. Prikaz na riadku 9
rata to isté, ¢o prikaz na riadku 6, t.j. Vynasob cislo 3 a obsah premennej x. Teraz je ale v premennej x uloZené
Cislo 4, takze vysledok prikladu je 12.

Posledny prikaz z tejto Casti je cin>>, ktory ¢aka, kym na klavesnici napises ¢islo (a stla¢i§ Enter) a toto ¢islo
ulozi do premenne;j. Kolko vypise nasledovny program, ak mu napises ¢islo 4? Skus si to najprv vyratat sim a
potom vyskusat, ¢i si mal pravdu.

#include <iostream>
using namespace std;
int main() {

int x;

cin >> Xx;

X =X + 5;

cout << 3 * x;

cout << endl;

Zopakujme si to. Vyraz je priklad, ktory ma vysledok (hodnotu). Videli sme v fiom vystupovat s¢itanie, od¢i-
tanie, nasobenie, ¢isla a mena premennych. Ked sa pocita vysledok a vo vyraze je meno premennej, zoberie
sa hodnota, ktora je v nej prave ulozena. Toto je ddlezité: musime rozliSovat, medzi tym, o vieme v Case, ked
piSeme program (compile-time) a tym, ¢o vie program, ked uz pracuje (runtime). Napr. ak v predchadzajicom
programe zadame ¢islo 4, vypise sa 3 - (4 + 5), teda 27. Ak zadame ¢islo 1, vypise sa 3 - (1 + 5), teda 18. Pri
pisani programu vieme, Ze ak napiSeme na vstupe hocijaké ¢islo a, pred vypisom bude v premennej x uloZena
hodnota a + 5, a preto sa vypise vysledok prikladu 3 - (a + 5). Nevieme ale dopredu povedat, aké ¢islo bude v
premennej x ulozené, to bude zname az poc¢as behu programu.

Uloha 1. Méame obdiznik z kamienkov ako na obrazku vpravo. Napis program, ktory precita
zo vstupu dve ¢isla: kolko kamienkov je v riadku a kolko v stlpci obdlznika. Program ma
vypisat, kolko kamienkov je v celom obdlZniku. Obrazok vyssie méa 5 kamienkov v riadku a ©0606060
3 riadky a je v riom 15 kamienkov. ©0 0600


https://github.com/pocestny/programovanie/blob/master/riesenia/1.cc
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Podmienky

PretoZe v Case, ked piseme program, nevieme, ¢o bude v ktorej premennej uloZené, potrebujeme prikazy, ktoré
nam umoznia urobit rézne veci, podla toho, ¢o sa v premennych prave nachadza. Predtym si ti ale este predsta-
vim iny typ. Okrem typu int, ktory znamena celé ¢islo, je aj typ bool (boolean), ktory méze mat dve hodnoty:
true (pravda) a false (nepravda). Rovnako, ako mdézeme mat priklady (vyrazy) s celymi ¢islami, méZme mat
aj priklady s pravdivostnymi hodnotami. Napr. 3 > 5 je vyraz, ktorého hodnota je false. Tu je niekolko ope-
racii, ktoré vieme vo vyrazoch pouzivat. Operacie vlavo zoberu dve hodnoty typu int a vratia novi hodnotu
int. Mali by byt jasné, len si treba v§imnut, ze delenie / je vzdy celo¢iselné a zvysok po deleni sa da zistit
pomocou %.

V pravej Casti st operacie, ktoré vratia hodnotu bool. Niektoré z nich porovnavaju ¢isla typu int (<, >, <=,>=,
==, 1=) ' ainé (&%, | |, !) kombinuji hodnoty typu bool:

vysledok je int vysledok je bool
+ - * | napr.3 + 2 == > < >= <= | napr. 5 >= 3,4 == 4
/ delenie bezo zvysku: 7/2 je 3 I= rézne: 3 !'= 4je true
% zvy$ok po deleni: 7 % 2 je 1 && || a zaroveti, alebo
! nie: ! (2==3) je true

Pri pouzivani logickych spojok && a | | ma vzdy && prednost pred | | (podobne ako nasobenie pred s¢itanim),
tj,a || b & cznamenda || (b && c).

Prikaz if vyhodnoti podmienku (ktora musi byt napisana v zatvorkach) a vykona iny prikaz iba vtedy, ak
vysledok je true. Napr. if ( x > 5 ) x = 5; hovori Zober si hodnotu teraz uloZenii v premennej X a zisti,
¢i je viac ako 5. Ak je to pravda, uloz do x hodnotu 5. Inak neurob ni¢. Aby nebolo treba pisat velakrat ta istd
podmienku, existuje tzv. zloZeny prikaz. Tieto dva programy st rovnaké:

if (a > 4) x = a; 1 if (a > 4) {

if (a > 4) x = x + 5; 2 X = a;

if (a > 4) cout << x; 3 X =X + 5;
4 cout << Xx;
5 }

Vyrébanie zloZenych prikazov sa da pouzit kedykolvek, nielen v prikaze if. Kedykolvek napiseme viac prikazov
do kuceravych zatvoriek ({}), spravaji sa ako jeden prikaz. Na kazdom mieste, kde mdzeme pouzit prikaz,
mozeme pouzit konstrukciu s ku¢eravymi zatvorkami. Jednym takym miestom je aj zaciatok programu. V nasej
schéme mame int main() a za nim cely program v kuceravych zatvorkéach: cely program je vlastne jeden
zlozeny prikaz. O vytvarani premennych si viac povieme neskor, nateraz skis nevytvarat premenné vovnutri
zlozenych prikazov?.

Prikaz if maé aj rozsirenu verziu so slovom else (inak):

if (a >= 0)
cout << a;
else

cout << -a;

Opit by sme namiesto kazdého prikazu mohli pouzit zlozeny prikaz v kueravych zatvorkach.

1Vs$imni si, Ze pre porovnanie na rovnost musime pouzit dva znaky ==, lebo = je prikaz na ulozenie vysledku do premennej
2 Alebo sa dobre zamysli, ako sa to asi mdze spravat.
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Podmienky

Vnéranim podmienok vieme vytvarat rozhodovacie stromy. Povedzme, Ze mame tri premenné a, b, c a chceme

zistit, ktora je najvacsia. To vieme urobif tak, Ze sa budeme postupne pytat:

Platia > b ?

Ak 4no, viem, Ze b
nie je najvacsie, preto
najvicsie je a alebo
c. Sta¢i mi zistit,
ktoré z nich to je.
Opytam sa, ¢i plati
a>c.

Ak nie, viem, Ze a
nie je najvacsie, preto
najvicsie je b alebo
c. Sta¢i mi zistit,
ktoré z nich to je.
Opytam sa, ¢i plati

b > c.

Ak ano, tak a je naj-
viacsie.

Ak nie, tak c je naj-
vadsie.

Ak ano, tak b je naj-
vicsie.

AKk nie, tak c je naj-
vicsie.

Toto viem zapisat do programu :

#include <iostream>
using namespace std;
int main() {
int a, b, c;
cin >> a >> b >> c;
if (a > b) {
if (a > ¢)
cout << a;
else
cout << c;
} else {
if (b > ¢)
cout << b;
else
cout << c;

}

cout << endl;

Tu som pouzil skrateny zapis: namiesto int a; int b; int c; méZem napisat int a, b, c; anamiesto

cin >> a; c¢in >> b; cin >> c;

mobzem pisat cin >> a >> b >> c; TiezZ si si uz asi vSimol, Ze nezélezi na tom, ako s v texte programu
medzery a riadky. Je rozumné mat text odsadeny tak, aby sa dal dobre ¢itat: kazdy prikaz na zvlastnom riadku
a vnorené prikazy maji na zaciatku riadku viac medzier, aby zac¢inali viac vpravo. Rovnako je dobré nazvat
premenné tak, aby bolo z nazvu jasné, ¢o je v nich uloZené. Ale nie je to nutné. Aj toto® je spravny program,
ale nie je [ahké zistit, ¢o vlastne robi:

3Program je zo sttaze www.ioccc.org o najneéitatelnej$i C/C++ program (https://www.ioccc.org/2611/eastman/hint.html).


www.ioccc.org
https://www.ioccc.org/2011/eastman/hint.html
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Podmienky

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/ioctl.h>

main()
short a[4];ioctl
(@, TTIOCGWINSZ, &a) ;int
b,c,d=*a,e=a[1];float f,g,
h,i=d/2+d%2+1, j=d/5-1,k=0,1=e/
2,m=d/4,n=.01*e,0=0,p=.1;while (
printf(”"\x1b[H\x1B[?251"), 'usleep(
79383)){for (b=c=08;h=2*(m-c)/i, f=-
.3*(g=(1-b)/1i)+.954*h, c<d;c+=(b=++
b%e)==0)printf(”"\x1B[%dm,", g*g>1-h
*h?c>d-j?b<d-c||d-c>e-b?40:100:b<j
| |Ib>e-j?40:g*(g+.6)+.09+h*h<1?100:
47:((int) (9-k+(.954*g+.3*h)/sqrt
(1-F*f))+(int) (2+F*2))%2==07107
:101) ;k+=p, m+=0, 0=m>d-2*j?
-.04*d:0+.002*d;n=(1+=
n)<i||l>e-i?p=-p

,—n:n;}}

Uloha 2. Napis program, ktory nacita tri ¢isla a vypiSe prostredné z nich.

Uloha 3. Napis program, ktory nacita ¢islo mesiaca (1 pre januar, 2 pre februar, atd.) a vypise ¢islo roéného obdobia
(1 pre jar, 2 pre leto, 3 pre jeseri a 4 pre zimu).


https://github.com/pocestny/programovanie/blob/master/riesenia/2.cc
https://github.com/pocestny/programovanie/blob/master/riesenia/3.cc
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Cykly

Videli sme uz prikazy sa nacitanie a vypisanie, uloZenie vysledku do premennej a vyhodnotenie podmienky.
Dalsie uzitoéné prikazy su tzv. cykly, ktoré nejaky prikaz opakuja viackrat. Predstavime si jeden z nich: while.
Prikaz while ma, podobne ako if, v zatvorkach napisantd podmienku a za fiou prikaz. while robi to, Ze stale
dokola vyhodnocuje podmienku a kym je splnena, vykonéava prikaz. Podobne ako pri if sa da pouZif zloZeny
prikaz: v {} uzavretych viac prikazov sa sprava ako jeden. Co robi tento program?

#include <iostream>
using namespace std;
int main() {
int x;
X =1;
while (x < 11) {
cout << x << endl;
X =X+ 1;

Najprv vyrobi premennu x a uloZi do nej jednotku. Potom dokola robi toto: Pozri sa, ¢ix < 11. Ak ano, vypis
X, uloz do x ¢islo o 1 vicsie, ako tam bolo doteraz a celé to zopakuj. Cyklus teda postupne vypise riadky s ¢islami
1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10 a potom skon¢i. Jedna vec, na ktort si treba davat pri cykle pozor, je, Ze sa [ahko moze
stat, Ze nikdy neskon¢i a program sa zacykli. Keby sme napr. zabudli napisat riadok x = x + 1; x sa nikdy
nezmeni, x < 11 bude platit stile a program bude donekonec¢na vypisovat riadok s ¢islom 1.

Urobme este jeden priklad. Dajme tomu, Ze najprv napiSe$ jedno prirodzené ¢islo n a potom n prirodzenych
¢isel. Program ma zistit, ktoré z nich je najvacsie. Napr. ak by si na vstupe napisal 5 6 3 9 12 1, program ma
vypisat 12. Ako to naprogramovat? Najprv si vyrobime premenntiint n; kde siulozime pocet ¢isel cin >> n;
Potom potrebujeme n-krat zopakovat toto: Precitaj ¢islo x. Ak je vicsie, ako najvdcsie cislo, ktoré sme doteraz vi-
deli, tak najvdcsie videné ¢islo bude odteraz x. Inak sa najvicsie videné cislo nezmeni. Ako m6zme nieco zopakovat
n-krat? Urobime cyklus, v ktorom vzdy odratame z n jednotku. Ked ndm v n ostane nula, cyklus skon¢ime.

Naprogramovat zvy$ok uz nie je tazké: budeme mat premennud
int max; v ktorej si budeme pamétat doposial najvacsie videné
¢islo. Vnutri cyklu nac¢itame jedno €islo zo vstupu a porovname ho int main() {

s max. Ostava vyriesit jediny problém: ¢o dat na zaciatku do pre- int n, max, x;

1 #include <iostream>

2

3

4
mennej max? A ¢o sa stane, ak do nej nedame ni¢? V tom pripade 5 max = -1;

6

7

8

using namespace std;

hovorime, Ze premenna ma nedefinovani hodnotu a to znamena, ze cin >> n;
v nej moze byt ulozené ¢okolvek. Nikdy nepis program, ktory pou- while (n>0) {
Ziva premennu, do ktorej predtym ni¢ nezapisal. V naSom pripade cin >> X,

vieme, Ze bude$ zadavat iba prirodzené ¢isla. Ked teda na zaciatku 1(9) :f_(ﬁ > T?X) max = X,
do max ulozime nejaké zaporné ¢islo, mame istotu, Ze uz prvé naci- 1 } h ’
tané ¢islo bude viacésie. Toto je uzito¢na technika, ktorej sa hovori 12 cout << max << endl:

zarazka (sentinel). Cely program teda bude vyzerat takto: 13}

Uloha 4. Pouzivatel napise najprv jedno prirodzené ¢islo n a potom n prirodzenych ¢isel. Napis program, ktory
vypise ich stcet.

Uloha 5. Znova mame kamienky, tentokrat ulozené do trojuholnika. Napis )

program, ktory precita zo vstupu jedno Cislo: kolko kamienkov je v spodnom ® 0

riadku. Program ma vypisat, kolko kamienkov je v celom trojuholniku. Vies ho

napisat aj bez pouZzitia cyklu? @00
©0 00


https://github.com/pocestny/programovanie/blob/master/riesenia/4.cc
https://github.com/pocestny/programovanie/blob/master/riesenia/5.cc

Cykly

Uloha 6. Napis program pre takiito tilohu. Pouzivatel postupne zadava ¢isla. Ked napise parne ¢islo, vypis to isté
¢islo. Ked napise neparne, vypis o jedno vicsie. Ked napise -1, program skonci.

Uloha 7. Pouzivatel najprv zada ¢islo n a potom n roznych ¢isel. Napis program, ktory zisti, ako daleko sii od
seba najvicsie a najmensie Cislo.

Uloha 8. Pouzivatel najprv napise prirodzené ¢islo a a potom zacne pisat prirodzené Cisla (nevieme, kolko).
Nakoniec napise -1. Napis program, ktory zisti, kolkokrat je medzi napisanymi ¢islami ¢islo a. Napr. pre vstup
3938736673378 -1mabyfodpoved4, lebo trojka sa v zadanych ¢islach nachadza Styrikrat.

Uloha 9. Zoberme si takiito hru: mysli si ¢islo. Ak je parne, vydel ho dvoma. Ak je neparne, vyndsob ho tromi
a pripocitaj 1. Toto opakuj, az kym sa nedostanes k jednotke. Napriklad ked zacnes s ¢islom 12 budes postupne
dostavat ¢isla 6,3, 10, 5,16,8,4,2,1.

Napis program, ktory precita zo vstupu jedno Cislo a vypise, ako dlho trva, kym sa dostanes k jednotke a aké
najvdcsie Cislo pri tom stretnes. Pre 12 ma program vypisat 9 a 16, lebo k jednote sa dostanes po 9 krokoch a
najvdcsie Cislo, ktoré stretnes je 16. Pre 27 ma vypisat 111 a 9232.

(Zistit, ¢i je ¢islo parne, sa da jednoducho pomocou operacie %, ktora dava zvysok po deleni. Ak teda chces urobit
nejaky prikaz, iba ak n je parne, staci napisat if (n % 2 == 0) ...)

Uloha 10. Pouzivatel postupne zadava ¢isla. Napis program, ktory po kazdom zadanom Cisle vypise siicet vsetkych
Cisel od zaciatku az doteraz. Ked pouZivatel zada -1, program skon¢i.

Uloha 11. Fibonacciho ¢isla st postupnost ¢isel, ktorii vieme zostrojit takto: prvé dve Fibonacciho Cisla si 0, 1.
Dalsie ¢islo vyrobim tak, Ze séitam dve posledné. Celd postupnost teda vyzera 0,1,1,2,3,5,8,13,21,....2 Napis
program, ktory pre zadané n vyrata n-té Fibonacciho ¢islo.

Podobne ako podmienky, aj cykly mézu byt vnorené: prikaz, ktory sa vykonava v cykle, méze opét obsahovat
cyklus. Pozrime na na takyto priklad: pouzivatel na vstupe napise ¢islo n. Program ma vypisat Sachovnicovy
vZzor rozmerov n X n, pricom sa v nom striedavo opakuju @ a 1. Napriklad pre vstup 5 by program vypisal

Ako naprogramovat nieco takéto? Zaciatok je fahky: budeme mat premennu int r, v ktorej vzdy bude ulo-
zené, ktory riadok robime. Za¢neme tym, ze do nej ulozime nulu a v cykle ju budeme postupne zviac¢sovat az po
n — 1. V ramci cyklu potrebujeme vypisat jeden riadok. Riadok sa sklada z n znakov, preto mézeme pouzit ind
premennt, int s, v ktorej bude uloZené, ktory stipec v riadku prave robime. Na zaé¢iatku riadku ulozime do s

1V matematike je znama Collatzova hypotéza, ktora hovori, Ze nech za¢nes z hocijakého ¢isla, vzdy sa nakoniec k jednotke dostanes.
Matematikov velmi hneva, ze stile nevedia Collatzovu hypotézu dokazat. Na druhej strane, zatial ani nenasli Ziadne ¢islo, ktoré by sa po
case k jednotke nedostalo, a to uz vyskusali vsetky ¢isla az po 295147905179352825856.

2Fibonacciho ¢isla st velmi zaujimavé. Pomer dvoch za sebou iducich Fibonacciho &isel sa blizi k tzv. zlatému rezu. V prirode sa &asto
vyskytuju v roznych Gtvaroch, napr. pri Spiralach:

13 x 13

21 x 21

X 5



https://github.com/pocestny/programovanie/blob/master/riesenia/6.cc
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https://github.com/pocestny/programovanie/blob/master/riesenia/10.cc
https://github.com/pocestny/programovanie/blob/master/riesenia/11.cc

Cykly

nulu a v cykle budeme n-krat pripocitavat jednotku a budeme striedavo vypisovat nulu a jednotku. Vystrie-
dame ich lahko: ak x je 0, tak 1-x je 1 a naopak. Poslednéa otazka: ako zistime prvy znak v riadku? Premenna
r udava ¢islo riadku (za¢ina od 0), takzZe sta¢i na zaciatku zobrat zvySok po deleni 2. Cely program vyzera takto:

OOV WDN =
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#include <iostream>
using namespace std;
int main() {

int r, s, X, n;

cin >> n;
r=20;
while (r < n) { // tento cykus sa zopakuje raz pre kazdy riadok
X=r%2; // x je zaciatocny znak
s = 0;
while (s < n) { // tento cyklus vypisuje znaky v riadku
cout << x;
Xx =1 - X; // zmeni vypisovany znak
s =s+ 1;
} // koniec cyklu pre znaky v riadku
cout << endl;
r=r+1,
} // koniec cyklu pre riadky

Uloha 12. Napis program, ktory nacita jedno ¢islo n a
vypiSe Stvorec z nul oramovany jednotkami, ktory man
riadkov. Pre n = 5 ma vzor vyzerat takto:

Uloha 13. Napis program, ktory nacita jedno ¢islon a
vypise obdlznik z nil a jednotiek, ktory ma n stipcov a
n + 1 riadkov. Pre n = 5 ma vzor vyzerat takto:

Uloha 14. Napis program, ktory nacita jedno ¢islo n a
vypise trojuholnikovy vzor z nil a jednotiek, ktory man
riadkov. Pre n = 5 ma vzor vyzerat takto:

000010000
000111000

001111100
011111110
111111111



https://github.com/pocestny/programovanie/blob/master/riesenia/12.cc
https://github.com/pocestny/programovanie/blob/master/riesenia/13.cc
https://github.com/pocestny/programovanie/blob/master/riesenia/14.cc
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Polia n

Chceme napisat takyto program: najprv napises ¢islo n a potom n prirodzenych ¢isel. Nakoniec napises eSte
jedno ¢islo a. Program ma vypisat najmensie zo zadanych ¢isel, ktoré je viacsie ako a (alebo vypise a, ak ziadne
z Cisel nie je vacsie). Napriklad:

Vstup
5

Vystup

1000

1 10 100 1000 10000
427

Problém je v tom, ze ked nacitavame ¢isla zo vstupu, este nevieme, ako ich bude treba spracovat, takze by sme
si ich potrebovali ulozit do premennych. Keby sme pocet ¢isel poznali v ¢ase pisania programu (napr. by bolo
povedané, 7e vzdy bude presne pat ¢isel), mohli by sme si vyrobit premennt pre kazdé ¢islo. Pocet ¢isel je ale
znamy az pocas behu programu. PouZijeme preto pole premennych. Pole je vlastne vela premennych, ktoré
maju spolo¢né meno a rozlisuju sa Cislom (tzv. indexom). Pole sa vyrobi podobne, ako jedna premenna, ale v
hranatych zatvorkach je uvedeny pocet premennych. Tak napr. int x[10]; vyrobi pole premennych x[0],
x[11, az x[ 9], z ktorych kazd4 vie mat uloZené celé &islo'. Vyhoda je, ze ked chceme pouzit nejakti premennt
z pola, nemusime pisat jej meno priamo, napr. x[ 5], ale na mieste indexu mézeme pouzit hocijaky vyraz. Takze
moZeme napisat x[2+3] a tiez dostaneme hodnotu z premennej x[5]. A samozrejme, vyraz moze obsahovat
aj mena premennych, takze x[i+3] znamena Pozri sa, o je prave teraz uloZené v premennej i, pripocitaj k tomu
3, vysledok zober ako c¢islo premennej z pola a vrat hodnotu, ktora je v nej ulozena. Ak by v i bola uloZena
dvojka, tak x[1+3] vrati hodnotu uloZenu v premennej x[ 5]. Pole nie je premenna, ale vela premennych. Preto
aj prikaz priradenia funguje na jednotlivych premennych, ale nie na celom poli. Ak by sme mali premenné
int a[1@], b, c[10], d; moéZeme napisat b=d; aj a[d+3]=b; aj c[b+a[d]]=a[d]+c[3]; ale nemb6Zeme
napisat a=c; a uz vobec nie a=b; Rovnako, kedZe pole nie je premenna, tak nemo6zeme pouzivat ani operacie
ako a+c alebo a==c, ale musime ich robit na jednotlivych premennych pola.

Predpokladajme, Ze mame pole int a[18]; a premennd int x. Co spravi prikaz x=a[22]? Kompilator by
mal hadam vyhlasit chybu, ale on nie. Premenné su totiz krabicky, ktoré si v pamaéti ulozené jedna za druhou.
Prikazom int a[10]; kompilator vyhradi v paméiti miesto na 10 premennych typu int a zapamaéta si, kde je
prva z nich, a[@]. Ich pocet sa nikde nezapamata. Ked napiSes$ a[ 5], znamena to piata premenna typu int za
premennou a[@]. Ak napise$ a[22], program sa pozrie do paméte, kde by bola 23. premenna z pola, keby to
pole bolo dost dlhé. Ak je kratsie, mdze na tom mieste byt hocic¢o (napriklad nejaka iné premennd) a program
sa zacne spravat velmi podivne. Chyby tohto typu sa v programe velmi tazko hladaju. Preto je dobré davat
velky pozor, na aké miesta pola pristupujes.

Pri pristupovani do pola je prijemné, Ze vyrazy typu bool sa vyhodnocujui len dovtedy, kym nie je jasny vysle-
dok, potom sa s pocitanim prestane. Napr. pri vyraze false && ( zlozita_vec ) je hned po vyhodnoteni
prvého false jasné, ze vysledok bude false, preto sa zlozita_vec ani nevykona. To umoziiuje napisat do
jednej podmienky kontrolu, ¢i je index do pola spravny. Napr. napisem if (i>=0 && i<10 && a[i]==5) a
viem, Ze z pola sa bude Citat iba vtedy, ak je premenna i zo spravneho rozsahu.

Vratme sa k na$mu prikladu. S pomocou pola a cyklu si vieme zapamitat vsetky zadané ¢isla:

int i, n;

cin >> n; // precitam pocCet Cisel

int x[n]; // vyrobime pole potrebnej velkosti
i=20;

while (i < n) { // v cykle precitame vsSetky prvky pola
cin >> x[i];
i=1i+1;

1V§imni si, Ze prva premenné ma &islo 0, preto ak vyrobime 10 premennych, posledna mé &islo 9.
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Polia

Ked uz budeme mat vsetky ¢isla uloZené v poli, pre¢itame zo vstupu ¢islo a. Ak chceme zistit najmensie ¢islo,
ktoré je vacsie ako a, urobime si dal$iu premennt min, v ktorej si budeme pamétat doteraz najdené ¢islo. V
cykle sa pozrieme na kazdu premennd z pola a zistime, ¢i je jej hodnota vacsia ako a. Ak ano a je zaroven mensia
ako min, aktualizujeme min. Posledna vec: na zaciatku potrebujeme do min dat vhodnu zarazku. MéZeme pou-
7it najvacsie Cislo, ktoré si mozeme zistit priebezne pri ukladani vstupného pola. Cely program by vyzeral takto:

#include <iostream>
using namespace std;
int main() {
int n, 1, a, min;
cin >> n;
int x[n]; // vyrobime pole spréavnej dizky
i=20;
min = 0;
while (i < n) { // nac¢itavame vstup a zdroven poc¢itame maximum do zarazky
cin >> x[i];
if (x[i] > min) min = x[i];
i=1+1;
}
cin >> a; // precitame a
i=20;
while (i < n) { // v cykle najdeme hladané c¢islo
if (x[1i] > a && x[i] < min) min = x[i];
i=1+1;
}

cout << min << endl;

-~

Uloha 15. Pouzivatel zadd ¢islo n, potom n ¢isel a nakoniec ¢islo a. Napis program, ktory zisti, kolkokrat bolo
zadané ¢islo a. Napriklad

Vstup Vystup

Uloha 16. Pouzivatel zada ¢islo n, potom n ¢isel a nakoniec ¢islo a. Napis program, ktory vypise vietkych n ¢isel,
ale zvdcsenych o a.

Uloha 17. Pouzivatel zada ¢islo n a potom zoznam n kariet s ¢islami. Dvaja hraci, A a B hraju takito hru. V
kazdom kole sa A pozrie na prvii kartu a B na poslednii kartu (ak je v zozname iba jedna karta, je zaroveri prva
aj posledna; ak je zoznam prazdny, hra sa skoncila). Ak A vidi viésie ¢islo, vysledok kola je 1 a B zahodi kartu
z konca, ak A vidi mensie ¢islo, vysledok je —1 a A zahodi kartu zo zadiatku, a ak vidia rovnaké, vysledok je
0 a zahodi sa karta z konca aj zo zacliatku. Napis program, ktory preéita zaciatocny zoznam a vypiSe postupne
vysledky vsetkych kol. Napr. pren = 3 a vstup 1 2 3 su vysledky k6l -1 -1 0.

Uloha 18. Pouzivatel zada ¢islo n a potom n roznych ¢isel. Napis program, ktory najprv vypise najmensie ¢islo
a potom vZdy najmensie Cislo, ktoré je vicsie, ako posledné vypisané. (Vsimni si, Ze program vlastne vypise vsetky
zadané ¢isla v utriedenom poradi.)

Uloha 19. Pouzivatel zada ¢islo n a potom pole n prirodzenych cisel. Napis program, ktory zisti najvicsie také
cislo k, Ze sa v poli nachadza aspori k cisel velkosti aspori k. Napr. pre vstup9 3 9 1 1 2 2 3 4 5 je odpoved
3, lebo st tam aspori tri Cisla vacsie alebo rovné 3 (je tam 5 takych: 3,9, 3,4, 5), ale nie st tam $tyri ¢isla vicsie
alebo rovné 4 (sii tam len tri: 9,4, 5).
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Dalsie cykly JEB

Pozname uz prikaz cyklu while a Gplne by nam stacil, aby sme s nim mohli naprogramovat vsetko, ¢o chceme.
Su ale aj dalsie prikazy cyklov, ktoré moézeme pouzit, aby sme dostali kratsi a Citatelnejsi program. Velakrat
sme potrebovali pomocou cyklu postupne nie¢o prechadzat. Na to sme vzdy mali premennu, ktord sme na
zatiatku nastavili (napr.) na nulu a v cykle sme ju zvy$ovali nejak takto:

int 1i;

i=20;

while (i < n) {
// nieco urob
i=1i+1;

Na skratenie programu a zlepsenie Citatelnosti je mozné vyrobenie premennej a priradenie do nej urobit naraz,
t.j. moZeme napisat

int 1 = 0;

while (i < n) {
// nieco urob
i=1i+1;

Tento typ programu sa da Citatelnejsie zapisat inym prikazom cyklu, for. Prikaz for ma v zatvorkach tri ¢asti,
oddelené bodkociarkami. Prva ¢ast je prikaz, ktory sa ma vykonat na zaciatku, druha ¢ast je podmienka ako
vo while cykle a tretia ¢ast je prikaz, ktory sa ma vykonat po kazdom vykonani cyklu. Predchadzajuci priklad
by mohol vyzerat:

int i;
for (1 =0; 1 <n; i=1+1) {
// nieco urob

}

Rovnako cCasty je aj prikaz i = i + 1, ktory hovori Zober to, ¢o je ulozené v premennej i, prirataj 1 a vy-
sledok uloz naspdt do i. Tento prikaz je tak casty, Ze ma vlastni skratku, staéi napisat'i++. Cyklus tvaru
for (i = @8; i < n; i++) { ... } je velmi Casty.

Prikaz while vyhodnocuje podmienku na zaciatku, pred vykonanim prikazu. Niekedy sa viac hodi, aby sa
podmienka vyhodnocovala na konci. Na to slazi prikaz do-while. Dajme tomu, ze chceme ¢itat ¢isla zo vstupu
a vypisovat o jedno vacsie, az kym nepreéitame -1. MoZeme to napisat takto:

int x;
do {

cin >> x;

cout << x + 1 << endl;
} while (x >= 0);

1 Zvysenie hodnoty premenne;j o 1 sa zvykne volat inkrementovanie a znizenie o 1 dekrementovanie. Zapis i++ sa d4 pouzit aj ako vyraz, napr.

if (i++ < 10) ... znamend Najprv zober hodnotu z premennej i. Premennti i vzapdti zvys o 1 a pévodnii hodnotu porovnaj s 10. Podobne
sa da pouzit aj ++i, ktory inkrementuje premennu pred pouzitim. Ak je to vo forme prikazu, je to jedno, ale vyraz if (++i < 18) ...
znamena K premennej i najprv prirataj 1 a potom ju porovnaj s 10. Rovnaky zapis funguje aj pre od¢itanie, t.j. --i a i--. Ak chcem pridat
ind hodnotu, ako 1, méZem napisat +=, napr. i += 3 namiestoi = i + 3.

11
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DalSie cykly

Niekedy je dobré prerusit vykonavanie cyklu. Na to slazia prikazy break (skon¢i vykonavanie celého cyklu) a
continue (skon¢i vykonavanie jednej iteracie a prejdi na dalsiu). Napr. nasledujici program kopiruje ¢éisla zo
vstupu na vystup, az kym nepreéita —1 a potom skonci:

while (true) {

cin >> x;
if (x == -1) break;
cout << x << endl;

}

Podobne nasledujtci program vypisuje iba neparne ¢isla, az kym neprecita -1:

do {
cin >> Xx;
if (x % 2 == 8) continue;
cout << x << endl;

} while (x !'= -1);

12



Algoritmické ulohy a prikazovy riadok n

Vsetky ulohy, ktoré si doteraz robil, vyzerali podobne: pouZivatel nie¢o napise na vstupe (napriklad 7 ¢isel
vicsich ako 3), program s tym ma urobit presne popisant ¢innost (napriklad najst najvacsie ¢islo) a vysledok
vypisat. Takymto dloham, ktoré zo vstupu robia vystup podla presne stanovenych pravidiel sa hovori algo-
ritmické wlohy. St dolezité preto, lebo pri nich vieme presne povedat, kedy je program spravny: musi vypisat
spravny vystup pre vSetky mozné vstupy. Keby sme napr. v tlohe o hladani najvacsieho ¢isla mali program,
ktory skoro vzdy napiSe skutocne najvacsie ¢islo, ale ak je ndhodou jedno z ¢isel na vstupe 12343, tak prog-
ram sa zacykli, tak takyto program by bol zly (aj keby va¢sinou fungoval spravne). Aj ked programujes vac¢si
program, napr. hru, je dobré si ho rozdelit na mensie, algoritmické, ¢asti, ktoré sa daji samostatne skontrolovat.

Ako sa daju algoritmické ulohy kontrolovat? Vacsinou nie je mozné spustit program na vsetky mozné vstupy,
lebo ich je privela. KedZe maju presne definované, ako ma vyzerat vystup, je mozné o nejakom programe aj
matematicky dokazat, Ze je spravny. To byva ale tazké, preto sa va¢sinou programy testuji. Snazime sa vybrat
rOzne vstupy a na nich program spustime. Ked na vsetkych vstupoch dava spravne vysledky, verime, Ze je dobry.
Najst dobrua sadu testovacich vstupov byva samo osebe dost naro¢né. Je vela miest, kde sa daju algoritmické
tlohy trénovat (napr. testovac.ksp.sk', SPOJ?, CodeForces® a dalsie). Tieto stranky maji ilohy s moZnostou
testovania: odosles§ svoj program, na stranke sa skompiluje, spusti na vela rdéznych vstupoch a oznami sa ti
vysledok. Je aj vela sttaZi v rieseni algoritmickych tloh (napr. KSP*, slovenska® a medzinarodna® olympiada,

).

Ako si mozes testovat programy aj sam? Ked program ¢ita vstup pomocou cin>> a vypisuje na vystup pomocou
cout<<, pouziva pri tom tzv. standardny vstup a vystup. Za normalnych okolnosti je to klavesnica a obrazovka,
ale je mozné ich presmerovat. Ked v linuxovom terminali spusti$ . /program <vstup >vystup, program bude
¢itat vstup namiesto z klavesnice zo suboru vstup a vypisovat namiesto obrazovky do siboru vystup. Mozes$
si teda napisat rézne vstupné subory, ktoré si nazve$ napr. 1.in, 2.1in atd. a k nim si pripravi§ vystupné sa-
bory 1.out, 2.out atd so spravnymi odpovedami. Potom mozes spustit . /program <1.in >1.prgav sibore
1.prg bude vystup programu zo vstupu 1.1in. Teraz staci porovnat, ¢i st 1.prga 1.out rovnaké. To sa da aj
automaticky, pomocou programu diff: napise$ diff 1.prg 1.out. Ak st rovnaké, nevypise sa ni¢, inak sa
vypise, kde sa lisia.

Dalsia moZnost spajania vstupu a vystupu je tzv. pipe. Ak napise$ ./programl | ./program2 tak sa spusti
programl a jeho vystup sa pouZije ako vstup pre program2. Z prikazového riadku moézes automaticky spustit
vela testov. Prikaz

‘

for f in *.in; do ./program <$8f | diff - ‘basename $f .in‘.out; done

spusti program pre vSetky subory s priponou .in a pre kazdy porovna vystup so suborom .out s rovnakym
menom.

Ak zisti$, ze v programe je chyba, treba ju hladat. Prostredia ako Code: :Blocks umoznuju program spustat
prikaz po prikaze a sledovat, ako sa pritom menia hodnoty premennych. To isté vie robit aj program, ktory sa
vola debugger, napr. gdb. Pre nase tcely ale budi celkom stacit kontrolné vypisy: na délezité miesta v prog-
rame pridas vypisovanie premennych a ked spustis program, vidis, kde sa ¢o meni. Kontrolné vypisy nakoniec
nezabudni vypnut. Je dobré ich nemazat ale dat do komentarov, mozno ich este v budiicnosti pouZijes.

'https://testovac.ksp.sk
Zhttps://www.spoj.com
3https://codeforces.com
‘https://www.ksp.sk/
Shttp://oi.sk/
®https://ioinformatics.org/
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Cisla, znaky, retazce

Doteraz sme hovorili, Ze typ int obsahuje celé ¢isla. Je to ale trosku zlozZitejsie. Skus si napisat takyto program:

#include <iostream>
using namespace std;
int main() {
int i, n = 1000;
for (1 =0; 1 < 20; i++) {
cout << n << endl;
n =10 * n;

Co sa deje? Zo zaciatku program vypisuje vidy desatnasobky &isla, tak ako by si ¢akal: 1000, 10000, 100000,
.. Po Case sa ale namiesto nasobkov desiatky za¢nu objavovat ¢udné ¢isla. Preco? Stvisi to s tym, ako su ¢isla v
pocitaci ulozené. Pamit sa sklada zo sti¢iastok, ktoré mozu byt zapnuté alebo vypnuté, takze cela pamét pocitaca
sa da predstavit ako vééélmi dlhé pole premennych, z ktorych kazda moéze byt 0 alebo 1. Takéto premenné sa
volaju bity. Ked chceme zapisat iné ¢islo ako 0 alebo 1, musime ho uloZit do viacerych bitov. Robime to pomocou
dvojkovej sustavy.

Ked zapisujeme C¢isla, spravidla to robime v desiatkovej ststave. Pre ¢isla 0 az 9 mame znaky (Cislice). Ked
potrebujeme zapisat desiatku, na ktord uz nemame znak, zabalime desat jednotiek do jedného balika a po-
¢itame pocet balikov. Cislo 42 teda znamend styri baliky po desat a este dve. Ked sa ndm mint &islice pre
baliky, za¢neme robit baliky balikov; pocitame stovky a tak dalej. My to robime po desat, ale to isté mo-
7eme robit s akymkolvek ¢islom. Ked to budeme robit s dvojkou', budeme namiesto balikov po desat robit
baliky po dvoch. Teda budeme pocitat 0, 1, potm 10 (t,j. jeden balik po dvoch a ni¢ iné), 11, 100 (t.j. jeden
balik po styroch a nic¢ iné), 101, 110, 111 (t.j. jeden balik po Styroch, jeden balik po dvoch a este jedna), 1000, atd.
Napr. ¢islo 90 zapiSeme v dvojkovej ststave 1011010, pretoze 90 = 1-644-0-32+1-164+1-840-4+1-240-1

64 32 16 8 4 2 1

1 0 1 1 0 1 0

Nazvy premennych su len vecou programu; v skompilovanej binarke st instrukcie pre procesor, ktoré hovoria,
ako sa maju menit hodnoty na jednotlivych miestach v pamiti. Miesto v pamaéti sa vola adresa. Ked v programe
napiSe§ int x; kompilator si najde nejaké volné miesto v pamiti, kde bude uloZena premenna x, zapaméta
si jej adresu, a potom kedykolvek v programe napise$ napr. x=a, tak kompilator do binarky zapi$e instrukciu
pre procesor, aby pocas behu programu nastavil bity v pamati na mieste, kde je x uloZené, podla dvojkového
zapisu a. Problém je v tom, Ze rdzne velké ¢isla maju rozne dlhy zéapis. Keby napr. za premennou x mala byt
uloZena premenna vy, jej adresa by sa pocas behu programu menila podla toho, aké velké ¢islo je v premennej
x prave ulozené. To by bolo velmi nepraktické. Preto sa to riesi tak, Ze na kazdd premennu sa vyhradi fixna
dizka. Keby si napisal

int x = 5591, a[2], r = 6893;

al[0] = 6802;
a[1] = 6737;
ICasto sa pouziva aj 16-kova (tzv. hexadecimilna) ststava, kde mam &islice 0,1,2,...,8,9,a,b,c,d,e,f, takze aig = (10)10,

big = (11)10, az f1g = (15)10 a pocitam so zakladom 16, napr. (beef)16 = b1g - 163 + e16 - 162 + e16 - 16 + f16 = 11 - 163 + 14 -
162 + 14 - 16 + 15 = (48879)10. V C++ mozes priamo pisat ¢islo v 16-kovej ststave, ak pred neho napises 0x. Napr. 8xff je 255 a
oxfeeddadbeef je 17518595784431.
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Cisla, znaky, retazce

a velkost int by bola 16 bitov, v pamiti by to mohlo vyzerat napr. takto?

X alo] a[1] r

[o[1]ofo[oT1]of[o[1 1 1[o[t[o[[1]*[o[o[o[1]1[o[*[o[[o[o[1]o[o]]ojo[ofo[[]o[]ofo]1]of1]ofofo[]o[ofo[[1]o[1 o[ *[]o[ ] ]of1]o[1]

adresa x je 142 adresa a[@] je 158 adresa a[1] je 174 adresa r je 190

Skuto¢na velkost int sa lisi podla systému, ale na vécsine sti¢asnych pocitacov je to 32 bitov. Pretoze prvy bit
je vyhradeny na znamienko (+/—), najvéacsie Cislo, aké si moze§ v premennej typu int zapamatat, je 1 + 2 +
22 4+ 23 ... + 230 = 2147483647 Keby si sa pokisil este pripoéitat 1, prvy bit by sa nastavil na 1 a dostal by
si zaporné ¢islo.

Preto existuju rozne typy €isel: okrem int je long, ktory je spravidla dvakrat tak dlhy, t.j. ma 64 bitov, takze
najvicsie ¢islo je 1 + 2 + 22 + .-+ + 292 = 9223372036854775807. Oba typy mozes pouzit vo verzii bez
znamienka (unsigned int, unsigned long) vtedy sa najvacsie ¢islo zdvojnasobi, ale nedaji sa pamaitat
zaporné Cisla. Vyskusaj si napisat

#include <iostream>
using namespace std;
int main() {
unsigned int x = 9;
cout << x << endl;
X =X -1;
cout << x << endl;

Ako sa da zapamitat text? Samozrejme, ako ¢isla. Mame typ char (resp. unsigned char) ktory je dlhy 8 bitov
(tj. 1 byte). Funguje rovnako ako typ int. Kazdy znak anglickej abecedy ma priradent ¢iselntt hodnotu podla

ASCII tabulky?. V programe sa da pouzit bud prisluiné &islo, alebo znak v apostrofoch. Ked mas premennt
char x; tak x=107; a x="k’ ; urobia to isté. KedZe je to ¢islo, da sa s nim normalne ratat, napr. 'a’+3=="d’
je true.

Text sa pamita ako pole znakov, napr. char hero[8]; Textu, zlozenému zo znakov, sa zvykne hovorit refazec
(string). Prikaz na vypisanie, cout<< za norméalnych okolnosti neakceptuje polia, ale pre pole znakov ma vy-
nimku a vypiSe ho ako text. Takisto, zadavat hodnoty hero[0]=71; hero[1]=97;...je nepraktické, preto exis-
tuje vynimka: pri vyrabani pola znakov sa da priamo inicializovat textom, napr. char hero[8]="Gandalf";
vyrobi pole

G a n d a 1 f 0

AN
- RN

[o1of1]ojofof [ Jo[1[1]ofo[ofo[*]o[*[1]o[1[1[*[ofo[1]t[o[o[1]o[oJo[[1]o[o[ofoft]of1[1]of[1]o[ofo[1]1]ofo[[1]o[ofo[o]o[ojo[ofofo[1]

adresa hero

Je konvencia, Ze posledny znak retazca je nula, tak sa lahko zabezpedi, ze do pola viem ulozit aj kratsi text
nez na aky bolo rezervované. Len treba mysliet na to, rezervovat pole aspon o 1 dlhsie ako najdlhsi planovany
retazec. Pri priradeni retazca do pola znakov sa da dlzka pola vynechat, ak napises char hero[ ]="Gandalf”;,
pole hero sa vyrobi s dizkou 8. Pre vypisovanie existuje aj skratka, ze do prikazu cout<< sa napise priamo
retazec v dvojitych uvodzovkéach, napr:

2Ked sme hovorili o poliach, vravel som, Ze treba davat pozor, aby si nepisal za koniec pola. Keby si v tejto situacii napisal a[2]=55;,
prepisala by sa ti premenna r a ty by si netusil, kde sa ta chyba nabrala.
3http://www.csc.villanova.edu/~tway/resources/ascii-table.html
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Cisla, znaky, retazce

#include <iostream>
using namespace std;
int main() {
char hero[8] = "Gandalf”;
cout << hero << " is_a hero” << endl;

Prikaz na vypisovanie vypisuje zaradom znaky a skon¢i, ked narazi na znak 0, takze moéze vypisat aj kratsie
retazce. Co vypise tento program?

#include <iostream>
using namespace std;
int main() {

char hero[8] = "Gandalf”;

hero[2] = 0;

cout << "Heropis.’

]

<< hero << endl;

}

Priradenie do pola znakov naraz sa da ale urobif iba pri jeho vytvarani, takZe napisat neskdér hero="Batman”;
sa neda.

S nacitavanim textu zo vstupu je to podobné, moze$ napisat

char mojText[20];
cin >> mojText;

Zo vstupu sa zaénu ¢itat znaky aZ po prvi medzeru, tab, alebo koniec riadku’a budu sa ukladat do pola
mojText. Toto sa ale prudko neodportica robit, lebo ak je na vstupe viac znakov, ako je dlzka pola, za¢nu sa
prepisovat dalsie premenné. Vyskusaj si pisat rozne vstupy do tohto programu:

#include <iostream>
using namespace std;
int main() {
char mojText[5];
char x = "!'";
cin >> mojText;
cout << mojText << ",” << x << endl;

}

Vstup: Vystup:

pes pes ! ni¢ zvlastne

pes a macka pes ! pohoda, nacitava sa po prvi medzeru

macka macka znak 0 z konca retazca prepisal premennti x

ABCDEFG ABCDEFG F  vypisuje sa aZ po znak 0, premenna X je prepisana Siestym znakom

Ked na vstupe napises velmi dlhy text, asi sposobis, Ze program skon¢i s chybou Segmentation fault: to je
chyba, ked sa program snazi pisat do takej Casti paméte, kde nema pristup. Nacitavanie retazcov je teda lepsie
rie§it inak, ale o tom budeme hovorit neskor. Nateraz nam toto staci.

)9 s

Uloha 20. Pouzivatel zada ¢islo n, potom n ¢isel. Cielom je vypisat “stictovii pyramidu”, napr.

4Znaky medzera, tabulator a novy riadok sa volaji whitespace. Toto je ddlezité: cin>> prestane na prvom whitespace znaku. Aj pri nacita-
vani ¢isel sa whitespace znaky preskakuju, takze je jedno, ¢i su vstupné ¢isla oddelené medzerami alebo koncami riadkov. Ina je situacia,
ak sa nacitava typ char, vtedy sa whitespace nepreskakuje.
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Cisla, znaky, retazce

Vstup:
6 123456
123456 357911

8 12 16 20

20 28 36
48 64
112

Uloha 21. Na vstupe je najprv ¢islo n, ktoré udava pocet kop. Potom nasleduje niekolko prikazov. Prikaz sa sklada
z klucového slova a pripadnych parametrov. Prikazy mozu byt:

e pridaj kam kolko prida kolko na kopu ¢islo kam
e uber odkial kolko uberie kolko z kopy c¢islo kam
e max? zisti, aka velka je najvdcsia kopa

e koniec skonéi nacitavanie

Napiste program, ktory nacita vstup a pri kazdom prikaze max? vypise velkost najvicsej kopy. Napr.
Vstup: Vystup:

3 4
10

pridaj 1 10
uber 1 6
max?

pridaj 2 7
pridaj 2 3
max?
koniec

Uloha 22. Na stole sii rozne geometrické iitvary: body, kruhy a tsecky. Napis program, ktory z opisu predmetov
vyrata najmensi obdlznik (ktorého strany sii rovnobezné s okrajmi stola), v ktorom sii vietky titvary. Na zaciatku
vstupu je pocet ttvarov n, Nasleduje n riadkov, kazdy z nich je jedna z mozZnosti

e bod x y bod so stradnicami [z, y|
e kruh x y r kruh so stredom v bode [z, y] a polomerom r
e usecka x1 Y1 X2 Yo usecka z bodu [x1, y1] do bodu [z, ys]

Vstup:

8 10
kruh 5 5
usecka 1
kruh 7 8
kruh 4 3
bod 10 5

3

3

bod 11
usecka
kruh 16 5 2

314 9

Vystup:

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
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n Dvojrozmerné polia

Po troch vysvetlujicich kapitolach podme naspit k programovaniu. Chceme riesit takato tlohu: na vstupe st
dve ¢&isla r a s a potom tabulka ¢isel s 7 riadkami a s stipcami. Ulohou je napisat program, ktory tabulku oto¢i
takto:

Vstup: Vystup:

3 4 0 4 8
1 2 T 5 9

4 5 6 7 2 6 10

8 9 10 11 3 7 1

Jeden pristup je precitat cely vstup do jedného pola velkosti rs:

int r, s, 1i;

cin >> r >> s;

int a[r * s];

for (1 =0; 1 < r * s; i++) cin >> ali];

Fajn, ale ako ho vypisat? Ked si o¢islujeme riadky aj stipce od 0, tak vidime, ze ¢islo v riadku i a stipci j bude
na pozicii is+j: pred nim je i celych riadkov po s ¢isel a este j &isel z riadku 4. Napr. v riadku 2 a stipci 1 je ¢islo 9:

stipec 1
| 25+ 1

p
5
riadok2 —{ 8 | 9

Vypisovanie vieme urobif tak, Ze v jednom cykle (v premennej j) prechadzame po stipcoch a pre kazdy stipec
ideme v druhom cykle po vsetkych ¢islach toho stipca a vypiseme ich:

for (j = 8; 3 < s; j++) {
for (1 =0; i < r; i++)
cout << af[i * s + j] << ")";
cout << endl;

}

Aby sa nam takéto vypolty zjednodusili, mézeme pouzit dvojrozmerné pole, ktoré vytvori tabulku premennych.
Prikaz int a[3][4]; vyrobi premenné

afe][e] a[e][1] a[e][2] a[@][3]
a[1][e] a[1][1] a[1][2] a[1][3]
a[2][e] a[2][1] a[2][2] a[2][3]

Cely program bude vyzerat takto:
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Dvojrozmerné polia

#include <iostream>
using namespace std;
int main() {

int r, s, 1, J;

cin >> r >> s;

int a[r][s];

for (1 =0; 1 < r; i++) // cyklus pre riadky
for (j = 8; j < s; j++) // cyklus pre stipce
cin >> a[i][j];

for (j = 0; j <s; j++) { // vypiseme vymenené riadky a stipce
for (1 =0; 1 < r; i++)
cout << af[i][j] << "U";
cout << endl;

}
}

Uloha 23. Na vstupe st ¢islar, s, d a tabulka Cisel s r riadkami a s stlpcami. Napiste program, ktory zisti, ¢i sa

v tabulke vyskytuje stvorec d X d zo samych nil.
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n Ciernobiele obrazky

Dvojrozmerné pole nul a jednotiek sa d4 chapat ako ¢iernobiely obrazok, kde 1 je biela a 0 ¢ierna. Aby sa dali
lepsie pozeraf, mdZes si stiahnuf stibor obrazok.h', v ktorom som ti pripravil® prikaz na zapisanie dvojroz-
merného pola do obrazku. Ukazem ti, ako sa s nim pracuje. Povedzme, Ze chceme urobit obrazok rozmerov
300 x 200, ktory bude mat v strede ¢ierny §tvorec rozmerov 80 x 80 takto:

0 110 150 190 300

60

100

140

200

Za¢ni tym, Ze si sibor obrazok . h uloz do toho istého adresara, kde mas program a napis:

#include <iostream>
#include "obrazok.h”

int main() {
int a[200][300], i, j;
for (i = @; i < 200; i++)
for (j = 0; j < 300; j++)
if (i >= 60 && i <= 140 && j >= 110 && j <= 199)

a[i][j] = e;
else
a[i][j] = 1;

zapis_cb_png(200, 300, a, "vystup.png”);
}

V druhom riadku hovoris, Ze sa ma pouzit subor obrazok.h. V poslednom riadku pouzivas prikaz
zapis_cb_png, ktory je naprogramovany v tom sibore a ma tri parametre, ktoré sa pisu v zatvorkach: po-
¢et riadkov, pocet stipcov, dvojrozmerné pole nill a jednotiek a meno vystupného siboru. Zvysok by mal byt
jasny: premennou i prechadzame v cykle cez vsetky riadky, pre kazdy riadok premennou j prechadzame cez
vietky stipce. Pre kazdé policko pola zistime, aka farba tam ma byt, a zapiseme. Ked program skompilujes a
spustis, vyrobi ti sibor vystup.png, ktory sa da pozriet v prehliadaci obrazkov.

Uloha 24. Napis program, ktory nacita ¢islan a d a vyrobi stvorcovy obrazok rozmerovn x n s iernym ramikom
hrubky d.

Uloha 25. Napis program, ktory precita ¢islo d a spravi obrazok rozmerov d x d s ¢iernym trojuholnikom takto:

Ihttps://github.com/pocestny/programovanie/raw/master/materialy/obrazok.h
2V skutoénosti som len pouzil program lodePNG, ktory je volne pristupny a vie zapisovat obrazky vo formate PNG.
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Ciernobiele obrazky

Uloha 26. Napis program, ktory precita ¢islan, d a vyrobi obrazok so §tvorcovou mriezkou n x n a rozostupmi

d. Napr. pren = 301 ad = 15 bude obrazok:

Uloha 27. Napis program, ktory precita ¢islo d a vyrobi obrazok sachovnice (8 x 8 policok, v lavom dolnom rohu
Jje cierne policko) rozmerov 8d x 8d, ktorej jedno policko ma rozmery d x d.

Mala odbocka: Pytagorova veta, Euklidova vzdialenost a kruhy

Pozn4s Pytagorovu vetu? Nie je nové, stari Gréci ju poznali viac ako 300 rokov pr. Kr. Asi vie$, Ze obsah $tvorca
so stranou x sa d4 vypocitat ako x - x = z%. Pytagorova veta hovori, Ze v pravouhlom trojuholniku sa obsah
§tvorca nad preponou rovna suétu obsahov stvorcov nad odvesnami. Alebo kratsie, ¢ = a? + b?:

b D2

Preco to plati lahko vidno z nasledujiceho obrazka. VIavo su $tyri rovnaké trojuholniky naukladané do §tvorca.
Pri kazdom bode v strede strany st dva rézne uhly z trojuholnikov, ktoré dokopy dajia 90° (sucet uhlov v troju-
holniku je 180°). Preto biela vec vovnutri je $tvorec. Vo velkom Stvorci sa iba premiestnili farebné trojuholniky
a vznikol obrazok vpravo, takze plocha bielej ¢asti v oboch obrazkoch musi byt rovnaka:

b a b a
a b a a2 a
2
a
b bl P2 b
a b b a
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Ciernobiele obrazky

Pytagorova veta zaroveni hovori®, e ak mam v rovine dva body, bod A so stradnicami [z1,%1] a bod B so
stiradnicami [z, yo], tak ich vzdialenost je /(z2 — 21)2 + (y2 — y1)*:

B - [30273/2]
Y2 — Y1
A - [xla yl]
Ty — X1
No a napokon kruh so stredom v bode S = [z, y] a polomerom r je tvoreny bodmi X = [z’,4], pre ktoré

vzdialenost od S je nanajvys r, takze plati (z — 2)? + (y — v')? < r2. S tymto uz lahko vyriesis tato tlohu:

Uloha 28. Na vstupe st ¢isla a ar. Napis program, ktory vyrobi obrazok rozmerov a X a, ktory bude mat v strede
kruh s polomerom r. Napr. pre a = 300, r = 100 bude obrazok vyzerat takto:

Projekt: Celularny automat

Mame koldniu baktérii, ktoré Ziju na ¢iare. Na zaciatku je Ziva iba jedna baktéria:

V kazdej dalsej generacii sa kolonia vyvija podla nasledovnych pravidiel:
1. ak je na policku baktéria, ktora ma dvoch susedov, tak skape, lebo neméa dost miesta
2. ak je prazdne policko, ktoré nesusedi s baktériou, ostane prazdne

3. vo vsetkych ostatnych pripadoch na policku bude baktéria

Prvé styri generacie budu vyzerat takto:

0: ... ... ...
T oo, RE ...,
20 ... kh okx L.
3: ... Fhkkkkk
4: ...... *k L. k...

Uloha 29. Napis program, ktory nacita n a t, pricom t < n a vypiSe jeden riadok dizky 2n + 1 z bodiek a
hviezdiciek, ktory bude znazortiovat, ako bude kolonia vyzerat pot generaciach.

Uloha 30. Napis program, ktory precita t a vykresli obrazok rozmerov (2t + 1) x t, v ktorom i-ty riadok bude
zodpovedat i-tej generdacii: ak je na poli¢ku baktéria, bude tam Cierny pixel, inak biely. Prvy riadok bude cely biely,
iba v strede (na pozicii [0][t]) bude cierny pixel.

3kedze ¢ = a? + b2, tak ¢ = Va2 + b2. Znak /T sa &ita odmocnina z x a znamena ¢islo, ktoré ked umocnim na druhi (t.j. vynasobim
samé so sebou) dostanem z, tj (v/z)? = \/z - \/z = x. Napriklad v/36 = 6.
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Ciernobiele obrazky

Mozeme dalej skumat, ako by vyzeral nas obrazok, keby kolénia mala iné pravidla. Policko ma osem moznosti,
ako moze vyzerat jeho okolie:
7 6 5 4 3 2 1 0

OO ) 03 Jd 0 F3 | 0@ ey

Ak si viimnes, o¢isloval som ich tak, Ze ak plné policko je jednotka a prazdne policko je nula, tak poli¢ka vlastne
tvoria ¢islo okolia zapisané v dvojkovej sustave, napr. okolie s ¢islom 5 je 101. Inak povedané, ak mam tri ¢isla
(nuly a jednotky) x, y, z, tak ¢islo okolia je 4z + 2y + z.

Pravidlo pre rast kolonie musi pre kazdé okolie povedat, ¢i v nom v dalSej generacii bude baktéria alebo nie.
Nase pravidlo vyzera takto:

7 6 5 4 3 2 1 0
Kazdé pravidlo viem opisat pomocou 8 nul alebo jednotiek, ktoré hovoria vysledok pre jednotlivé okolia. Nase
pravidlo je 61111110. Ked si predstavime, Ze to je zapis nejakého ¢isla v dvojkovej sustave, kazdé z 256 moznych

pravidiel kolénie mdZeme oznacit ¢islom z rozsahu 0 az 255. Nage pravidlo je
128 64 32 16 8 4 2 1

0 1 1 1 1 1 1 0

64+432+16+8+442 = 126. Nasim cielom teraz bude preskimat rézne pravidla. Ako lahko pracovat s ¢islom
pravidla? Na to pomozu tzv. bitové operacie. Su to operacie nad celymi ¢islami (podobne ako +, -, *, /, %), ale
pracuju s jednotlivymi bitmi ¢isla v dvojkovej ststave.

& | AND | vysledok je ¢islo, ktoré ma bit nastavenyna 1,ak | 10 & 9 == 8 8 4 2 1
obe ¢isla maju prislusny bit 1 10:1 0 1 @

9:1 @ 0 1

8: 1 0 0 ©

| OR | vysledok je ¢islo, ktoré ma bit nastavenyna 1,ak | 10 | 9 == 11 8 4 2 1
aspon jedno ¢islo ma prislusny bit 1 18:1 0 1 0

9: 1 @ 0 1

11:1 0 1 1

A | XOR | vysledok je ¢islo, ktoré ma bit nastaveny na 1,ak | 10 * 9 == 8 4 2 1
prave jedno ¢islo ma prislusny bit 1 10:1 0 1 0

9: 1 @ 0 1

3:0 0 11

Este sa hodia dve bitové operacie. Operacia << postiva binarny zapis ¢isla dolava. x << a pripiSe a ndl na koniec
dvojkového*zapisu x. To je to isté, ako keby som ho a-krat za sebou vynasobil dvomi. Napr 5 je v dvojkovej
sustave 101.5 << 3 preto bude ¢islo s dvojkovym zapisom 101000, ¢o je 5-8 = 40. Opacna operacia >>posuva
¢islo doprava, t.j. zoberie celd Cast po deleni dvomi. Napr. 45 je v dvojkovej stustave 181101. Ked ho trikrat
vydelim dvomi a vzdy zoberiem celu ¢ast, dostanem 10110 (¢o je 22), 1811 (¢o je 11) a 101 (¢o je 5). Preto
45 >> 3jed.

S tymito operdciami viem jednoducho vyhodnocovat pravidla. Predpokladajme, Ze mam pravidlo r a nie-
kde v poli mam hodnoty policok a[i-1], a[i], a[i+1]. Cislo okolia (od 0 do 7) dostanem tak, ze vyratam
z = 4 * a[i-1] + 2 * a[i] + a[i+1].Bitna pozicii z v pravidle mi hovori, ¢i bude policko v dalsej gene-
racii obsadené. Preto sta¢i vyratat r & (1 << z), t;j. jednotku posuntf o z pozicii doprava a urobit operaciu
AND s pravidlom. Ak je vysledok 0, policko ma byt prazdne. Ak je vysledok nenulovy (t.j rovny 1 << z), na
policku bude baktéria.

4Tu sa prejavi vyhoda 16-kovej ststavy. Pretoze 16 = 24, jedna cifra v 16-kovej stistave priamo zodpoveda styrom binarnym cifram.
TakZe napr. 0xff«8 je 255«8, t.j. 255 - 28 = 255 - 256 = 65280, ¢o je OxFf00.
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Ciernobiele obrazky

Uloha 31. Napis program, ktory nacita éislo pravidla r a pocet iteracii t a vyrobi obrazok (rozmerov2t +1 x t),
ako vyzera vyvoj kolonie s pravidlom r pocas t generdacii.

Mozes skiimat rozne pravidla: niektoré koldnie rychlo vymra, niektoré vyrobia jednoduché atvary (napr. ¢iaru),
iné robia tzv. deterministicky chaos, a este iné rdzne pravidelné obrazce. Niekolko pravidiel je tu’:
£

pravidlo 150

pravidlo 89 pravidlo 107

Rovnako dobre sa da skisat, ¢o sa stane, ak kolonia nezacina z jednej baktérie, ale z niekolkych, ako sa spravaja
dve rastuce kolonie, ktoré do seba narazia, ¢o ak je pravidlo z viésieho okolia a pod.

SVsimni si, Ze parne pravidlo vytvori biele pozadie a neparne pravidlo pasikavé. Je to nahoda? Vies povedat, preco to tak je?
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Kapitolu 9 som zacal tym, Ze som ti pripravil sibor, v ktorom bol novy prikaz zapis_cb_png. Teraz ti idem
ukéazat, ako si nové prikazy, ktorym sa hovori funkcie, mozes vyrobit aj ty. Moznost vyrobit si vlastné funkcie
je velmi dolezita: umoznuje ti rozdelit si velky program na malé Casti, ktoré potom moze$ pouzivat viackrat.

Najjednoduchsia funkcia vyzera takto:

#include <iostream>
using namespace std;

int sedem() {
return 7;

}

int main() {
cout << sedem() << endl;

}

Vsimni si, Ze sa velmi podoba na zapis, ktory pouzivame na program. Nie je to ndhoda. Cely program je v
skutoc¢nosti len kopa funkcii, ibaZe jedna z nich je Specialna: ta, ktora sa vola main sa zac¢ne vykonavat ako
prva. Kazda funkcia je samostatny program, ktory ma svoj vlastny svet.

Funkcia ma meno' a typ. V nasom programe sme spravili funkciu, ktora sa vola sedem. Typ int pred jej menom
hovori, ze tato funkcia predstavuje vyraz, ktorého vysledok je celé ¢islo. Gulaté zatvorky za menom slizia na
parametre. Zatial Ziadne nemame, ale zatvorky aj tak treba pisat, aby bolo jasné, Ze je to funkcia a nie premenna.
Potom nasleduje zloZeny prikaz, t.j. v kuceravych zatvorkach napisané prikazy.

Funkciu vieme v nejakej inej funkcii pouzit (zavolat) tak, Ze napiseme jej meno a parametre, v nasom pripade
sedem( ). PretoZe nasa funkcia méa typ int, vieme, Zze kazdé jej zavolanie vrati celé ¢islo a mézme ju pouzit
vo vyrazoch rovnako, ako by sme pouzivali ¢islo. MéZeme napr. urobit int x = 3 + sedem(); a pod. Ke-
dykolvek treba vyhodnotit vyraz, v ktorom sa vola funkcia, vSetko sa prerusi a spusti sa ta funkcia. Prikaz
cout << sedem() << endl; v nasom programe hovori Zacni vypisovat, mal by si vypisat ¢islo. Prerus robotu,
spusti funkciu sedem() a pockaj, kym skonci. Ked skonci, ako vysledok ti da ¢islo. Pokracuj vo vypisovani, vypis
toto ¢islo a potom znak konca riadku.

Prikazy, ktoré sa vo funkcii vykonavaju sa volaju telo funkcie. Specialny prikaz return vyraz; urobi to, Ze
skon¢i funkciu a vysledok funkcie (tzv. ndvratova hodnota) bude hodnota vyrazu vyraz. Typ vyrazu musi byt
rovnaky ako navratovy typ funkcie, ktory sme zadali pri jej definicii. Napr. nasa funkcia sedem() vracia typ
int, preto vyraz v prikaze return musi mat hodnotu typu int. Funkcie ale m6zu mat ako navratovd hodnotu
lubovoIny typ. Ak by som mal funkciu bool zle() { return false; }, mdZem ju pouzif vsade, kde mdZem
mat vyraz typu bool, napr. if (zle()) {}.

Ka#d4 funkcia musi skongit prikazom return® Funkcia je samostatny svet, tak¥e moZe mat vlastné premenné.
Tie st Gplne nezéavislé od inych funkcii (hovorime im lokalne premenné). Co urobi tento program?

#include <iostream>
using namespace std;

int pridaj() {
int x;
cin >> x;

!Podobne ako pri premennych, meno funkcie moze byt éokolvek z velkych a malych pismen, pod¢iarkovnikov a &isel, ale nesmie zac¢inat
¢islom.

2Slugné by bolo, aby sme aj na konci hlavného programu pisali return 8;, ale kedZe uz potom program skonéi, tak to nevadi, ked to
vynechame.
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return x + 7;

}

int main() {
int x = pridaj();
cout << x + pridaj() << endl;

}

Hlavny program vyrobi premennt x. Zavola funkciu pridaj() a jej vysledok ma ulozit do x. Ked sa zavola
funkcia pridaj (), vznikne novy svet, v ktorom sa vytvori ina premenna x a nacita sa do nej ¢islo zo vstupu.
Dajme tomu, ze pouzivatel napise 2. Potom sa funkcia pridaj() skonci, jej svet zanikne, a ostane len vysle-
dok, ¢islo 9. Pracovat pokracuje hlavny program, do svojej premennej x ulozi vysledok volania funkcie, t.j. 9.
Pokracuje prikazom cout <<, na to potrebuje vyhodnotit vyraz x + pridaj().V x ma 9, opif prerusi robotu
a zavola pridaj (). Zase vznikne novy svet s premennou x, do ktorej sa precita hodnota. Dajme tomu, Ze teraz
je na vstupe 3. Funkcia skondi, jej svet zanikne a ostane ¢islo 10. Hlavny program teraz dokon¢i ratanie vyrazu
9 + 10 avypise 19.

Doteraz sme nehovorili o parametroch. Parametre umoziuju pouzivat ta istt funkciu na ratanie roéznych veci.
Su to premenné, ktoré su lokalne premenné funkcie, ale ich hodnota sa d4 nastavit zvonka pri volani funkcie.
Parametre a ich typy su uvedené v zatvorkach za menom funkcie, takze napr.

int scitaj(int x, int y) {
int z = x +vy;
return z;

}

je funkcia, ktora ma dva parametre a oba su celé ¢isla. Vo vnutri funkcie sa k nim da spravat ako k norméalnym
premennym. Majme hlavny program:

int main() {
int x = 1;
X = scitaj(x, scitaj(x, 3 * x));
cout << x << endl;

}

Skus sa zamysliet, ¢o vypiSe. Mas to? Podme to pozriet detailne. Hlavny program sa spusti, vyrobi si svoju
premennu x a da do nej 1. Potom ide vyhodnocovat vyraz, ktorého vysledok méa ulozit do x a zisti, Ze je to
volanie funkcie.

main

x = scitaj(x, scitaj(x, 3 * x));

Vyrobi sa teda novy svet funkcie scitaj a hlavny program chce nastavit hodnoty parametrov. Prvy parameter
nastavi podla aktualneho obsahu x, ale pri druhom zisti, Ze je to vyraz, v ktorom je opit volanie funkcie.

main

|
. scitaj |
x = scitaj(x, scitaj(x, 3 * x)); - y: D
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Vytvori sa teda dalsi, nezavisly, svet funkcie scitaj, nastavia sa mu hodnoty parametrov a vyrata sa vysledok,
ktory sa potom vrati tomu, kto funkciu zavolal.

m scitaj
x: [1] xi[1] yi[ ]

( ( X scitaj™\)
x = scitaj(x, scitaj(x, 3 * x)); _ .
x| 1 y:

return z;

Teraz druhy svet zanikne, ostane z neho iba vysledok 4, a tym sa nastavi parameter v prvom svete:

( main | |
x: seitaj )
x = scitaj(x, ); X: y:

return z;

Napokon zanikne aj prvy svet, ostane hodnota 5 a ta sa zapise do premennej x v hlavnom programe. Takze si
to zhriime: funkcia je samostatny program, ktory ma vystupnt hodnotu®. D4 sa pouzit vo vyrazoch. Pri volani
funkcie sa vytvori novy nezavisly svet, nastavia sa hodnoty parametrov* a vypotita sa vystupna hodnota.

Uloha 32. Napis funkciu max s tromi parametrami, ktora vrati najvacsi z nich.

Uloha 33. Napis funkciu int dlzka(int n) {...}, ktord pre zadané ¢islo n vrati pocet cifier (napr.
dlzka(546) je 3). Pomocou nej napis program, ktory precita zo vstupu Cislo n a vypise zarovnant tabulku s
mocninami ¢isel 2 az n. Napr. pren = 7 by vystup vyzeral

8 16 32 64
27 81 243 729
64 256 1024 4096

125 625 3125 15625
216 1296 7776 46656
343 2401 16807 117649

Doposial sme mali kazdi premennt vyrobenu v nejakej funkcii (¢i uz main alebo v nejakej inej). Dajua sa vsak
vyrobit aj premenné, ktoré ziadnej funkcii nepatria a su viditeIné z kazdého sveta: hovori sa im globalne pre-
menné. Najlahsie sa to ukaze na piklade:

#include <iostream>
using namespace std;

int a;
void pridaj(int kolko) { a = a + kolko; }

int main() {

3Tu len pripomeniem: Gplne na zaéiatku sme hovorili, e najjednoduchsi prikaz 3*(2+5) ; len vyrata hodnotu 21 a vysledok zahodi. To
je, samozrejme, zbyto¢né, ale niekedy mozes chciet zahodit hodnotu funkcie. Napriklad ak zoberiem funkciu pridaj z predchadzajuceho
prikladu , tak volanie pridaj() ; nacita ¢islo zo vstupu a ignoruje ho.

4Zatial vieme ako parametre funkcidm posielat jednoduché premenné, ale nie polia. Polia sa tiez daji ako parametre pouzit, ale o tom az
neskor.
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int i;

a=0;

for (1 = 0; 1 < 10; i++) pridaj(i);
cout << a << endl;

Tu sme vyrobili globalnu premennu a. KedZe je vyrobena skor, ako definujeme funkciu pridaj, telo funkcie
mdze k premennej a pristupovat °. Tu som pouzil ako navratovy typ novy typ: void. Je to prazdny typ, ktorym
hovorime, Ze funkciu chcem vzdy pouzit iba v situacii, ked vysledntt hodnotu zahodim. Takéto funkcie nemusia
koncit prikazom return. Po spusteni program vypise 0 + 1+ 24 --- 4+ 9 = 45.

Poznamka o viditelnosti: rovnako ako pri funkciach sa samostatny svet vyraba aj pri zlozenych prikazoch.
To znamena, Ze svety mozu zapadat jeden do druhého: svet globalnych premennych, v iom svet funckie, v
nom svet zlozeného prikazu,.... Vidy, ked program potrebuje pouzit nejakd premennd, vyberie sa premenna s
pozadovanym menom z najblizsieho sveta, v ktorom také je. Napr. program

#include <iostream>
using namespace std;

int x = 5;
void p() { cout << x; }

int main() {
int x =7, a=29;
cout << x;
p();
{
int x = 6;
cout << X << a;

p();
}

cout << x << endl;

}

vypise ® 756957: funkcia main mé svoju vlastnud x, preto sa pouZije ta. Funkcia p vo svojom svete nema pre-
mennu x, preto sa pouzije globalna x. ZloZeny prikaz ma svoj vlastny svet, v ktorom ma svoju vlastnu x, ale a
sa pouZije zo sveta main.

Globalne premenné moézu byt rovnako dobre aj polia.
Tu je ale problém, akd velkost ma pole mat. PretoZe ho

1 #include <iostream>
2 using namespace std;
vyrabam skér, ako sa spusti hlavny program, nemézem 3
¢akat, kym zo vstupu dostanem velkost pola. Najjed- 4 1int a[1000];
noduchsi sposob je povedat si dopredu ohranicenie na 5

6

7

8

velkost pola, vyrobit dostatotne velké pole a potom z int main() {

neho pouzit len potrebny kus. Toto nie je idealny pri- int n=-1;
stup (okrem iného mrhéa pamétou), ale nateraz nam po- 9 do {
& ) n++;
sta¢i. Napr. program vpravo: 10 cin >> a[n]:
11 } while (a[n] > 0);

12}

SKeby sme vymenili riadky 4 a 6, globlna premenna a by vo funkcii pridaj nebola viditeIna; premenna musi byt vzdy vyrobena v
programe skor, ako sa pouzije.

funkcia ktory svet vytvorila poc¢as behu programu. Takze vo volani p() z riadku 15 sa pouzije globalna premenna x a nie premenna x zo
sveta zloZeného prikazu na riadku 13.
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¢ita do pola a vstupné kladné ¢isla a skonci, ked sa prvykrat precita nieco < 0. V premennej n (ktora je lokalna
funkcii main) je uloZena “skuto¢na” dizka pola. Ak by bolo na vstupe viac ako 1000 &isel, stanii sa hrozné veci.

Uloha 34. Napis funkciu s parametromm int n, ktord v globalnom poli a (o ktorom predpokladame, Ze obsahuje
kladné ¢isla) najde najvacsi prvok spomedzi prvych n, prepise ho v poli na -1 a vrati jeho hodnotu (este predtym,
ako ho prepisala). Potom pomocou nej napis program, ktory do pola precita kladné ¢isla zo vstupu a vypise ich v
utriedenom poradi.

Na lahsiu pracu s globalnymi premennymi je v stibore obrazok.h vyrobena funkcia zapis_cb_png_vyrez,
ktora ma dodatoéné styri parametre. Tie hovoria, ktoré riadky a ktoré stipce sa maji do obrazka zapisat. Prog-
ram

#include <iostream>
#include "obrazok.h”
using namespace std;

const int N = 2000;
int a[N][N];

int main() {

// tuto nieco nakresli

zapis_cb_png_vyrez(N, N, a, "vystup.png”, 50, 80, 300, 200);
}

vypise do stboru vystup.png vyrez z pola a tvoreny riadkami 50 az 299 a stipcami 80 az 199. Pretoze a je
teraz vyrobené ako globalna premenna, jeho rozmery musia byt zname uz v ¢ase kompilacie. Na to je Specialny
modifikator const, ktory sme pouzili pri vytvarani premennej N a ktory hovori, Ze N sa v programe nebude
menit (mozes§ si vyskasat, Ze to nejde).

Uloha 35. Napi$ funkciu void stvorec(int r, int s, int d), ktord v
globalnom poli vyplni jednotkami stvorec d x d zaéinajiici na riadku r a stlpci s.
S jej pomocou napis program, ktory nacita tri ¢islaa, b, c také, Zea+b+c < 100
a vyrobi obrazok rozmerov 100 x 100, v ktorom bud? tri Stvorce rozmerova X a,
bxb acxc poloZené jeden na druhom v strede obrazka. Napr. pre vstup 40, 30, 20
bude obrazok vyzerat takto:
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Volanie funkcie pri vyhodnocovani vyrazu, ako sme ho opisali v minulej kapitole, nemusi byt len z hlavného
programu, ale z hocijakej funkcie, tento program vypise 16:

#include <iostream>
using namespace std;

int a(int x) { return x + 1; }
int b(int x) { return a(x) * a(x); }

int main() { cout << b(3) << endl; }

Jediné vec, ktoru treba dodrzat je, podobne ako pri premennych, Ze kazdé pouzitie (volanie) musi byt az vtedy,
ked funkcia bola v programe vyrobena. Keby si napr. v predchadzajucom programe prehodil riadky s definiciou
funkcii a a b, nefungoval by.

Speciélne zaujimava je situacia, ked funkcia vo svojom tele vola sama seba. Takéto volanie je mozné a hovori sa
mu rekurzia. Na prvy pohlad to mozno vyzera divne, ale nie je to. Treba len, podobne ako pri cykle, zabezpecit,
aby sa volanie nezacyklilo ako tato funkcia:

int a(int x) { return 1 + a(x + 1); }

Co sa zaéne diat, ak zavolas a(8)? Najprv sa spravi novy svet funkcie a, v ktorom sa x nastavi na 0 a zaéne sa
vykonavat telo funkcie. V fiom sa spravi novy nezavisly svet funkcie a, v ktorom sa x nastavi na 1 a zatne sa
vykonavat telo funkcie. V iom sa spravi novy nezavisly svet funkcie a, v ktorom sa x nastavi na 2 a zacne sa
vykonavat telo funkcie. V iom sa spravi novy nezavisly svet funkcie a, v ktorom sa ...

Ked ale funkcii naprogramujes$ spravne “dno”, niektoré rekurzivne zapisy st velmi prirodzené. Zober si napri-
klad hladanie najvaésieho spolo¢ného delitela. Euklides vedel, Ze ak mame dve ¢isla a a b také, Ze a > b, a obidve
st deliteIné ¢islom k, to znamené ze a = xk a b = yk pre nejaké x a y. Potom a — b = 2k — yk = (v — y)k, a
teda aj x — y je delitelné ¢islom k. Preto kazdy spolo¢ny delitel a a b je zaroven spolo¢nym delitelom a — b a b.
Najvacsieho spoloéného delitela preto vieme najst takto:

int NSD(int a, int b) {
if (a == b) return a;
if (a == [| b == 1) return 1;
if (a > b) return NSD(a - b, b);
return NSD(b - a, a);

}

Ked zavolame napr NSD(4, 6), toto volanie nasledne zavola NSD(2,4), toto zase NSD(2,2) a toto volanie uz
dalsi svet NSD nevytvori, ale vrati 2. Potom uz retazovo vetky ostatné volania dobehnu a vratia 2. Ako sa
presvedcime, Ze sa tato funkcia nikdy nezacykli? Vsimni si, Zze ked funkciu zavolame s hocijakymi a > 0,
b > 0, kazdé dalsie volanie zmensi sicet a + b. Zaroven ani a, ani b neklesne na nulu (to by museli byt v
predchadzajicom volani rovnaké, ale vtedy by sa uz dalSie volanie nevyrobilo). KedZe sicet nemoze klesat
donekoneéna, vidime, Ze funkcia sa nikdy nezacykli.

Uloha 36. Napis program, ktory nacita zo vstupu jedno prirodzené ¢islo a vypise ho otocené’ Ma to ale hacik: v
celom programe mozes pouzit iba jedinii premennil (11, do ktorej nacitas vstup).

1To znamena, Ze najprv sa vypise posledna cifra, t.j. zvySok po deleni desiatimi a potom otocené zvysné cifry, t.j. oto¢ena celo¢iseln cast
po deleni desiatimi.
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S rekurziu sa Casto stretnes pri definicii roznych vyrazov. Napriklad takto:

Uloha 37. Zjednoduseny vyraz je bud jednociferné ¢islo, alebo ma tvar (&+Q), alebo (&*Q)), kde & a © si
zjednodusené vyrazy. Na vstupe zjednoduseny vyraz konci znakom $. Napis program, ktory precita zo vstupu
zjednoduseny vyraz a vyrata jeho hodnotu.

Zo zadania vidime, Ze zjednodusené vyrazy si napr. 4$ alebo alebo (2+((3*2)+(1+(6*3))))S$, ale nie 128
(nie je jednociferné), ani 5+1$ (nie je v zatvorkach), ani (3+8+1)8$. Na ¢itanie vstupu pouZzijeme premennu
typu char c; (pozri kapitolu 7). Prikaz cin >> c; pretita jeden znak zo vstupu?. Ak je tento znak &islica,
tj.c>="0" && c<='9’, tak hodnota vyrazu je ¢islo, ktoré tato ¢islica reprezentuje, t.j. c-'0" ; (tu vyuzivame,
7e v ASCII tabulke ida znaky ¢islic za sebou). Ak prvy znak nebola ¢islica, musela to byt otvaracia zatvorka.
Hodnotu vyrazu potom ziskame tak, Ze rekurzivne vyhodnotime prvy vyraz, precitame znak operéacie, rekur-
zivne vyhodnotime druhy vyraz a vratime vysledok (predtym ale nezabudneme preéitat zatvaraciu zatvorku).
Vysledok by mohol vyzerat takto:

int vyraz() {
char c;
cin >> c;
if (¢ >= '8’ && ¢ <= '9’) return c - '9’;
int v1 = vyraz(); // rekurzivne volanie
cin >> c; // operator
int v2 = vyraz(); // druhé rekurzivne volanie
int vysledok;

if (¢ == "+")
vysledok = v1 + v2;
else
vysledok = v1 * v2;
cin >> c; // zatvdaracia zatvorka
return vysledok;

Podme sa pozriet, ¢o sa stane, ak zavola$ vyraz() a na vstupe bude (2+(3*5)). Najprv sa vytvori svet pre
funkciu vyraz(), v iom sa nacita znak ' (' do premennej c, zisti sa, Ze to nie je Cislica, tak sa pride na prikaz
int v1 = vyraz();.Tu sa spracovanie prerusi a vyrobi sa novy svet (nezavislej instancie) funkcie vyraz().
Ten ma svoju vlastn premennt c, do ktorej sa nacita znak '2’ zo vstupu. KedZe je to ¢islica, vrati sa hodnota
2 a svet zanikne. Teraz sa vypocet vratil do prvého sveta, ktory pokracuje tam, kde prestal. Do premennej c sa
nacita dalsi znak zo vstupu, teraz je to '+’ a pride sa na prikaz int v2 = vyraz();.

vyraz | vyraz | vyraz |

c: c:[ vyraz | C: v1:
vl = vyraz(); vl s¢: v2 = vyraz();

(2+(3*5)) return c - '0’; +(3%5))
+(3*5))

Opat sa praca prerusi, vytvori sa nezavisly svet a nacita sa znak. Kedze je to ' (', pokracuje sa az po volanie
vl = vyraz() ;. Opét sa vytvori novy svet (dva svety uz ¢akaju prerusené) a spusti sa funkcia vyraz. Precita
sa Cislica '3’ a do predchadzajuceho sveta vrati sa ¢islo 3. Druhy svet pokracuje, precita znak '*’ a pride na
volanie int v2 = vyraz();

2 Ako sme v kapitole 7 hovorili, pri naéitavani sa preskakuju whitespace znaky.Toto spréavanie sa d4 prepnuf, ak z cin naéita$ specialnu
hodnotu noskipws, t.j. cin >> noskipws; spdsobi, Ze sa budd nacitavat vSetky znaky vratane medzier.
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wyraz ) wyraz ) wyraz )
o [z ) | o [z ) | o [ ) |
v2 4C: I(I v2 :C:[ vyraz | V2:C: V1I

vl = vyraz(); v] 4¢: v2 = vyraz();

(3*5)) return c - '0’; *5))

3*5))

Teraz sa zase spravi novy svet, ktory nadita ¢islo 5. Docita sa zatvorka a vrati sa vysledok 15. Pévodny svet
docita poslednu zatvorku a vrati vysledok 17.

([ vyraz ) (vyraz ) (yraz )
C:E vyraz | C5E vyraz l | . -
v2=CiE raz | Vz:c: v1: v2:
V2=c: v2:

return c - '0’; ))
))

Pocas rekurzie vznika vela na sebe nezavislych svetov (v nasom priklade boli na sebe najviac tri, ale pre iné
vstupy ich moéze byt ovela viac) tej istej funkcie, ktoré vsetky cakaju, kym ten aktualny prave rata. Pocet
¢akajucich svetov sa niekedy vola hlbka rekurzie.

Keby si chcel mat viacciferné ¢isla, uvedom si, Ze napr. hodnota ¢isla '4567" je desatkrat hodnota ¢isla '456°
plus hodnota cifry '7".

Uloha 38. Uprav predchédzajtice riesenie tak, aby pracovalo s viaccifernymi ¢islami.

Niekedy je dobé mat globalnu premennt (napr. pole), do ktorého
rekurzivna funkcia postupne generuje vetky moznosti: skusi prva
moznost, rekurzivne doplni zvys$ok, skisi druhtt moznost, atd. Na-
priklad chcem pre zadané n vypisat vsetky n-bitové ¢isla v dvojko-
vej ststave, napr. v poradi ako vpravo. Vypisat vsetky ¢isla mozem
tak, Ze najprv vypiSem vsetky, ktoré sa zacinaju nulou a potom
vsetky, ktoré sa zacinaju jednotkou. VSetky m-bitové ¢isla, ktoré
sa zatinaja nulou, viem vypisat tak, Ze vypiSem vsetky n-1-bitové
Cisla, akurat Ze pred kazdym napisem nulu. Ako to naprogramovat
pomocou rekurzie?

L G I S S e B o I o v B e o)
L WY o il o JERSE G . » B o v )

9
1
9
1
0
1
0
1

Urobim si pole, v ktorom bude n ¢isel. Za¢nem tak, Ze na prvé miesto napiSem nulu a rekurzivne sa zavolam
na zvy$ok. Budem ale potrebovat pisat na iné miesta v poli, preto moja funkcia bude mat ako parameter cislo
miesta pola, na ktoré mé zapisovat. Ked sa v rekurzii dostanem az na koniec pola, jednoducho ho vypisem.
Mohlo by to vyzerat napr. takto:

#include <iostream>
using namespace std;

int a[10@];
int n;

void vypis(int k) {
if (k == n) {

32


https://github.com/pocestny/programovanie/blob/master/riesenia/38.cc

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

OO -

I I R e N e i el el
N = O VOO U WD = OO

Rekurzia

noon

for (int 1 = @; 1 < n; i++) cout << a[i] << ".";
cout << endl;

} else {
alk] = 0;
vypis(k + 1);
alk] = 1;
vypis(k + 1);

}

}

int main() {
cin >> n;
vypis(8);
}

Co ak teraz chcem, aby som ¢isla vypisoval v takom poradi, Ze sa vzdy zmeni iba jedna cifra’, napr:

0
0
0
0
1
1
1
1

O ® 2 A a0
[ R WS e » QS G S, o |

Vsimni si, Ze ten vypis ma podobnu vlastnost, ako ten minuly: najprv ida vsetky ¢isla, ktoré sa zacinaji nulou, a
potom vsetky také, ktoré sa zaCinaji jednotkou. Akurat, Ze tie jednotkové musim vypisovat v opac¢nom poradi.
Ako to jednoducho v rekurzii docielim? Namiesto toho, aby som najprv napisal nulu a potom jednotku stadi,
aby som najprv nechal ¢islo, ktoré tam bolo pévodne (predpokladam, Ze na zac¢iatku mam v poli samé nuly) a
potom opacné ¢islo. Premysli si, preco je to tak. Vysledok by teda mohol byt:

#include <iostream>
using namespace std;

int a[100];
int n;

void vypis(int k) {
if (k == n) {
for (int i = @; 1 < n; i++) cout << a[i] << ".";
cout << endl;
} else {
vypis(k + 1);
alk] = 1 - a[k];
vypis(k + 1);
}
}

int main() {
cin >> n;
for (int i = @; i < n; i++) al[i] = 0;
vypis(0);

}

3takéto usporiadanie sa vold Grayov kéd
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Uloha 39. Napis program, ktory precita ¢islan, m, k a vypise vietky postupnosti dizky n zlozené z ¢isel 9,1, 2,
ktoré obsahujii m jednotiek, k dvojok a ostatné sii nuly. Napr. pre vstup 4 2 1 vypiSe 12 moznosti:

Uloha 40. Napis program, ktory precita ¢islo n a vypise vsetky mozné usporiadania ¢isel 1,2, ... n. Napr. pre
n = 3 vypise (v nejakom poradi):

Uloha 41. Na vstupe sii ¢isla n, m a dvojrozmerné pole nil a jednotiek s n riadkami a m stlpcami. Napokon
st tam dve Cisla r, s. Napis program, ktory vyplni jednotkami uzavretii oblast nil ohranicent jednotkami, ktora
obsahuje policko na riadku r a stlpci s. Konkrétne treba urobit toto: prefarbit policko na riadku r a stlpci s na 1,
pozriet sa na Styroch susedov (hore, dole, vlavo a vpravo) a pre kazdého z nich, ktory ma hodnotu 0, urobit to isté
(t.j. prefarbif ho na 1, pozriet sa na $tyroch susedov, ...)

Vstup: Vystup:

o]
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Uloha 42. Sierpiriského koberec je vzor, ktory je popisany rekurzivne. Koberec tirovne nula je ¢ierny stvorec. Ko-
berec urovne n dostaneme tak, Ze zoberieme Stvorec, rozdelime ho na mriezku 3 x 3, stredny Stvorec vyreZeme, a
osem zvysnych Stvorcov nahradime kopiami koberca urovne n — 1. Prvych pat kobercov vyzera takto:

Napis program, ktory zo vstupu precita n a vyrobi obrazok rozmerov 3™ x 3" (tj. droveri 0 ma stranu dizky 1,
n

——
troveri 1 stranu 3, a uroverin stranu 3™ = 3 - 3-- - 3), v ktorom bude koberec tirovne n.
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Zlozitost

Ked méame nie¢o naprogramovat, via¢sinou je viac moznosti, ako to urobif. A nie vSetky st rovnako dobré.
Fibonacciho ¢isla z ulohy 11 mdézem naprogramovat dvoma spésobmi takto:

long int Fib2(int n) {

if (n < 3) return n - 1;

return Fib2(n - 1) + Fib2(n - 2);
}

long int Fib1(int n) {
if (n < 3) return n - 1;
long int a =08, b =1, c;
int 1i;
for (1 =2; i < n; i++) {
c=a+b;
a=>b;
b c;
}

return c;

B W DN =

Rekurzivna verzia vpravo je kratsia a lepsie pochopiteln, lebo z nej priamo vidime postup n-té ¢islo vyratas
tak, Ze scita$ dve predchadzajiice. Ma to ale hac¢ik. Zacal som si merat Cas, kolko trva, kym sa vyrata n-té ¢islo.
Funkcia Fib1 vSetky ¢isla po 90 (cca tolko sa zmesti do long int) vyratala pod jednu milisekundu. Pri funkcii
Fib2 som sa dostal po 54-té ¢islo. Tam to trvalo cca 518 sekind a potom ma to prestalo bavit. Tu vidis graf,
ako zavisel ¢as behu od velkosti n. Cisla Fib2(98) by som sa nedo¢kal ani do konca vesmiru.

—— kolko sekund trva vyratat Fib2 (n)
500 | |

400 - N

300 - 1

Cas (s)

200 - n

100 - N

| | | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
n

Problém tu bol v tom, Ze rekurzivna verzia rata vela veci zbytoc¢ne: ked chce vyratat Fib2(10), najprv rata
Fib2(9). Priratani Fib2(9) vyrata Fib2(8)=13 a Fib2(7)=8, takze vrati hodnotu Fib2(9)=21. Pokracuje sa
v ratani Fib2(10): Fib2(9) uZ je vyratané, ide sa ratat Fib2(8). To sa uz sice raz ratalo, ale vysledok zanikol
spolu so svetom predchadzajuceho rekurzivneho volania, takze sa bude ratat znova. Takto sa nabaluje vela
zbytofnej prace a uz aj pre relativne malé n to za¢ne byt celkom dost problém. Napr. na vypocitanie Fib2(7)
sa v rekurzii postupne vyrobi vsetkych 25 svetov z nasledujiiceho obrazka, ale na Fib2(50) by sa uz vyrobilo
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25172538049 svetov.

Ked mame dva programy, ako mdzeme povedat, ktory z nich je rychlejsi? Keby som ti povedal, Ze vyratat 37.
Fibonacciho ¢islo mi tvalo 140 ms, ni¢ ti to nepovie, lebo to zavisi od toho, aky mam rychly poéita¢. Hlavny
problém s funkciou Fib2 nebol v konkrétnych ¢asoch, ale v tom, Ze sa prili§ rychlo zviésovali. Chceme teda
vymysliet sposob, ako povedat, ako rychlo rastie ¢as programu v zavislosti od velkosti vstupu. Uk4Zeme si to
na priklade. Povedzme, Ze uz mame nacitané pole a, v ktorom je n Cisel, kazdé z nich z rozsahu 0, ..., 999.
Chcem ho preusporiadat tak, aby bolo v poradi od najviésieho ¢isla po najmensie. Podobny problém si uz riesil
v ulohach 18 a 34, teraz skiisme trochu iny pristup, vlastne dva.

Prvy program je tzv. Insertion Sort. Idea je takéato: budeme sa snazit prehadzovat prvky v poli tak, aby nakoniec
polo utriedené. Algoritmus bude pracovat v kolach. Na zaciatku i-teho kola chceme, aby platilo, Ze prvych ¢
pozicii je utriedenych. Na zaciatku prvého kola to plati — prvy jeden prvok je utriedeny vzdy. Ak sa nam podari,
aby to platilo aj po n kolach, budeme mat utriedenych prvych n pozicii, t.j. celé pole. Predpokladajme teraz, ze
sme na zaciatku i-teho kola. Skontrolujeme, ¢i je prvok a[i] je mensi, ako a[i-1]. Ak 4no, mdZeme toto kolo
skon¢it, lebo prvych ¢ + 1 prvkov je utriedenych. Ak nie, vymenime prvky a[i] a a[i-1] a skontrolujeme, ¢i
je a[i-1] mensi ako a[i-2]. Takto pokracujeme dalej, kym nedostaneme prvok a[i] na spravne miesto:

_ J _ J - J - J - J

" A R O

Cela funkcia bude vyzerat takto':

void vymen(int i, int j) { 1 void InsertSort(int n) {
int x; 2 int i, j;
x = al[i]; 3 for (i = 1; i < n; i++)
ali] = a[jl; 4 for (j = i; j > @ & alj - 1] < a[jl; j--)
aljl = x; 5 vymen(j = 1, j);
} 6 }

Druhy program, tzv. CountSort vychadza z toho, Ze vieme, Ze vstupné ¢isla si z malého rozsahu (od 0 do
999). Vyrobime si pomocné pole pocty[1000], v ktorom si budeme pamitat pocty jednotlivych prvkov
(pocty[i]==j znamena, Ze sa v poli vyskytuje j-krat hodnota i). TakZze raz prejdeme vstupnym polom a

Ipremysli si, o by sa stalo, keby som vo funkcii vymen napisal iba a[i]=a[j]; al[jl=alil;
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zistime pocCty a potom len zapiSeme spravny pocet hodnét takto:

void CountSort(int n) {
int pocty[1000];
int i, c;

for (i = @; i < 1000; i++) pocty[i] = ©;
for (i = @; i < n; i++) pocty[a[i]]++;

i=0;
for (c = 999; c>=0 ; c--)
while (pocty[c] > 8) {
ali] = c;
i++;
pocty[c]--;

}

Teraz som spravil to, Ze som oba programy velakrat spustil na réznych poliach a meral im ¢as. Vysledky st v
nasledovnych grafoch?

InsertSort CountSort
‘ 350 [ ‘ R
11 - 300
. 2
0.8 - 20
200
@ 0.6 é
ks 8 150
04
100
0.2
50
0 B ol i
| | | | | |
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
n n

Z grafov vidno, Ze obom programom vicsie vstupy trvaju dlhsie, ale aj na rovnako dlhych vstupoch mézu
bezat rézne dlho (podla toho, aké konkrétne ¢isla v tom poli st). Ni¢menej vsetky body na [avom obrazku sa
daju schovat pod parabolu® a vsetky body vpravo pod priamku. Preto hovorime, ze InsertSort ma kvadraticki
zloZitost, kym CountSort ma linearnu.

Je line4rny program * vidy lepsi ako kvadraticky? Predpokladajme, e mame linearny program A, ktorého ¢as
na vstupe velkosti n je najviac 42n + 200. Majme hocijaky kvadraticky program B, ktorého ¢as na vstupe
velkosti n je an? + b pre nejaké ¢isla a, b. Pre malé hodnoty n moze byt program B rychlejsi. Ale existuje n,
kedy 24n + 200 = an? + b, a od tohto n dalej uz bude rychlejsi program A.

2Vyzeraju sice podobne, ale viimni si, Ze obrazok vlavo je v sekundach a vpravo v mikrosekundach.

3 graf funkcie y = az? + b pre nejaké &isla a, b

4Mal by som pisat poriadne “program s linedrnou éasovou zlozitostou”. Oznacenie “linearny program” znamena v matematike ¢osi iplne
iné, ale teraz nam to nevadi.
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Inymi slovami, pre kazdy kvadraticky program plati, ze pre dost velké vstupy je A rychlejsi. Podobne vieme
hovorit o kubickych programoch, programoch stvrtého stupna atd. A ako by dopadol program Fib2? Jeho
zlozitost je az 2™: rastie rychlejsie, ako akykolvek polyném z¢. Takymto programom hovorime exponencialne.

Typicky priklad programu s linearnou zlozitostou je jeden cyklus, ktory raz prejde cez vstupné hodnoty a
nie¢o na nich rata (napr. hladd maximum): ked bude vstup dvojnasobne dlhy, program pobezi dvakrat dlhsie —
to je linearna zavislost. Dva vnorené cykly takto:

for (1 = @; 1 < n; i++)
for (j = 8; j < n; j++)
if (1 1=3) A

x = alj] - ali];
if (x < @) x = -x;
if (x < m) m= x;

}

st zas typicky priklad kvadratického programu: ked ma vstup dizku n, vnitro cyklu sa vykona n?-krat (mi-
mochodom: skus sa zamysliet, ¢o ten program robi). Vnutro cyklu trva vzdy rovnako dlho (je tam len niekolko
priradeni a testov), nech je to s milisekiind. Cas celého programu preto bude n? - s milisekiind, ¢o je kvadra-
tické zavislost. Treba byt ale opatrny, nie vSetky vnorené cykly znamenaju kvadratickud zloZzitost. Pozrime sa
na takyto priklad: v poli a je uloZenych n réznych ¢isel. Nasim cielom je najst najdlhsi usek, v ktorom su ¢isla
utriedené od najmensieho. Napr.vpoli12 4 5 8 6 9 11 13 14 3 sutritaké useky oznacené farebne
a najdlhsi z nich ma dizku 4.

Priamociary spOsob riesenia je pre kazdu poziciu v poli vyskusat, aky dlhy rastuci tsek sa z nej zac¢ina. Budeme
mat teda jednu premennd i, ktorou prejdeme v cykle cez celé pole a zakazdym v druhom cykle premennou j
zistime dizku rasticeho tseku. Napriklad pre i = 1, bude najprv j = 2 a pretoze a[2] = 5 > 4 = a[l], j sa
nastavi na 3 a cyklus sa zopakuje. Rovnako a[3] = 8 > 5 = a[2], preto sa cyklus opat zopakuje a j bude 4.
Teraz a[4] = 6 < 8 = a|3], preto cyklus skonéi s hodnotou j = 4. Dizka rasttceho tuseku so zaéiatkom v i je
preto j - 1i.

int usek1() {
int i =0, j, m=0;
while (1 < n - 1) {
j=1+1;
while (j < n & a[j] > a[j - 1])
j+t;
if (3 -i>m)m=73 - 1;
it++;
}
return m;

}

5 8 6 9 11 13 14 3

Program by vyzeral napr. takto:

O 000NV RWDN =

—_
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V programe mame dva vnorené cykly. Kolkokrat sa vykona instrukcia j++ vo vnutornom cykle? Predpokla-
dajme, Ze na vstupe su Cisla usporiadané vzostupne 1 2 3 ... n.Na zaliatku je 1=0, takZe vnatorny cyklus
zatina od 0, a kedZe je celé pole rastice, zopakuje sa n — 1 krat. Potom sa nastavi i=1 a vnutorny cyklus sa zo-
pakuje n — 2 krat atd. Celkovo sa teda vnuitorny cyklus zopakuje (n—1)+ (n—2)+(n—3)+- - - +3+2+1 krat.
Ako takyto sicet mdzeme vyratat? Stadi si preusporiadat ¢isla: prvé s poslednym d4 dokopy (n — 1) +1 = n.
Druhé s predposlednym da (n — 2) + 2 = n atd. Dokopy takto ziskame (n — 1) /2 dvojic po n, teda vysledok’je
n(n — 1)/2, ¢o je kvadraticka funkcia.

Vedel by si zloZitost tohoto programu vylep-

1 dint usek2() {
§it? Staci si uvedomit, Ze vela roboty sa robi 2 inti=6, j, m=0;
zbyto¢ne. Napriklad pre i = 1 skoné¢i vnu- 3 while (i < n - 1) {
torny cyklus s hodnotou j = 4. Co sa stane 4 j=1i+1;
pre i = 2? Vnutorny cyklus opit pride po 5 while (j < n & a[j] > a[j - 1]) j++;
Jj = 4 a potom zastane, lebo najde mensie 6 if (G -i>mm=j- i
gislo a[4] = 6 < 8 = a[3]. Samozrejme, 7 1=17
rastici usek od i = 2 je kratsi. Nas ale zau- 8 }
. 1 s , L, 9 return m;
jima najdlhsi rastici dsek, preto nepotrebu- 0 )

jeme skusaf ¢ = 2 ani ¢ = 3, ale najblizsie i,
ktoré potrebujeme skusit je i = j. Upravme
program takto:

Zdanlivo je to mala zmena, stdle mame dva vnorené cykly, ale vidno, Ze kazda premenna v poli a sa testuje
naalj] > a[j - 1] ibaraz za cely program (ked sa raz v nejakom cykle otestuje, dalsia iteracia vonkajsieho
cyklu ju uz preskoci). Funkcia usek2 ma teda linearnu zloZitost. Naozaj sa ten rozdiel prejavi? Skasal som si
merat ¢asy na rdznych vstupoch. Pre funkciu usek1 je najhorsie, ak je vstup cely rastico utriedeny, lebo vtedy
vnutorny cyklus vzdy prejde az do konca. Tento pripad bol tak pomaly, Ze vSetky ostatné som musel stokrat
spomalit, aby na obrazku bolo vobec nie¢o vidno. Okrem toho som skusal aj ndhodné postupnosti pre rézne
dizky (pre kazdu dizku som zobral priemer 100 nahodnych vstupov). Vysledky vyzeraju takto:

T T T T T T
90 funkcia usek1, utriedeny vstup
: funkcia usek1, nahodny vstup, stokrat spomalena
—— funkcia usek?2, utriedeny vstup, stokrat spomalena
funkcia usek2, nahodny vstup, stokrat spomalena
1.5 1
g
%]
S 1.0 8
0.5 |- |
0.0 | — R —— S S el

10000 15000 20000 25600 30000 35000 40000
n

0 5000

SToto, ¢o sme povedali, plati pre neparne n, aby (n — 1)/2 bolo celé é&islo. Ako je to pre parne n? Dostaneme (n — 2)/2 dvojic po n a este
v strede ostane jedno &islo n/2. Dokopy to teda bude n(n — 2)/2 +n/2 = (n? —2n)/2+n/2 = (n® —2n+n)/2 = (n? —n)/2 =
n(n — 1)/2, takze vysledok sedi aj v tomto pripade.
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Na to, aby sme urdili zlozitost (t.j. aby sme vedeli povedat, ¢i sa ¢as behu programu v zavislosti od velkosti
vstupu vzdy zmesti pod priamku, parabolu, atd) treba vediet, ¢o je pre program najhorsi vstup a celé to moze
byt aj celkom tazké. Ale je treba si zapamaitat, Ze ta ista iloha sa da naprogramovat réznymi spdsobmi a velmi
zaleZi na tom, ako to urobis. Pri stfaziach je pre ulohy vaésinou stanoveny aj ¢asovy limit: ak tvoj program
neskonc¢i dost rychlo, testovac ho prerusi a neuzna (dostane$ odpoved TLE = time limit exceeded). V tom pripade
mas dve moznosti: skusit nejaké finty, ako veci trochu zrychlit, alebo sa zamysliet nad uplne inym spésobom,
ako ulohu naprogramovat.

Tu je zopar uloh, ktoré sa daji naprogramovat rozne rychlo. Skds najst najrychlejsi sposob.

Uloha 43. Na vstupe je ¢islo n, potom pole n ¢isel a potom n otdzok, pricom kazda otazka pozostava z dvoch
¢isel i, j, pricom plati 0 < i < j < n. Ulohou je napisat program, ktory pre kazdi otazku i,j vypise sicet
afi] + ali + 1] + - - - 4+ a[j]. Napr. pre pole5 7 -1 8 3 -2 aotdzku 1 3 je odpoved7 —1+ 8 = 14.

Uloha 44. Na vstupe je ¢islon, utriedené polen ¢isel a ¢islo k. Ulohou je napisat program, ktory najde pocet dvojic
¢isel, ktorych rozdiel je k. Napr. pre pole3 4 7 7 8 11 12 16 ak = 5 je odpoved'3, lebo v poli st dvojice (3, 8),
(7,12), (11, 16).

Na zaver este jedna ukazka, ktort pouzijeme aj v dalsej kapitole.

Uloha 45. n klaunov s vyskami 1,2, ..., n sa postavilo do radu v nejakom poradi. Kazdy z nich hodil smerom
doprava slahackovii tortu, ktora dopadla na najblizsieho vysSieho klauna (ak tam taky nebol, torta preletela prec).
Napis program, ktory nadita ¢islon a poradie klaunov a vypise, kolko najviac zasahov nejaky klaun dostal. Napr.
pren =5 aporadie3 2 5 4 1 je odpoved 2, lebo na klaunovi b pristane torta od dvojky aj trojky.

Priamociary sposob rieSenia je napisat si funkciu, ktora pre dvojicu klaunov j a i povie, ¢i klaun j trafi klauna
i. To je jednoduché: staci zistit, ¢i je medzi nimi niekto vyssi:

bool trafi(int j, int i) {
int k;
if (a[i] < a[j]) return false;
for (k = j + 1; k < i; k++)
if (a[k] > a[j]) return false;
return true;

S pomocou tejto funkcie uz lahko otestujeme vsetky dvojice klaunov:

int klaunii1() {

int i, j, max = 0;

for (1 =1; 1 < n; i++) { // skusame kazdého klauna
int hits = 0; // kolko zasahov dostal
for (j = @; j < i; j++) // vSetci klauni nalavo od i

if (trafi(j, 1)) hits++;

if (hits > max) max = hits;

}

return max;

}
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Zlozitost

Akl mé tento program zlozitost? Funkcia trafi(j, i) urobi ¢ — j operacii. Na otestovanie klauna ¢ volame
trafi(j,i) pre vSetky mensie j, preto ten test spotrebuje ¢ + (¢ — 1) + (¢ — 2) + --- + 1 operécii. Ta-
kyto stcet si uz ratal, je to (¢ + 1)i/2. Napokon toto celé robime pre vsetkych klaunov, teda dokopy méame
1+11/24+(24+1)2/24+(3+1)3/2+ --- + n(n — 1)/2 operacii. Presne zratat tento sucet je trochu taz-
$ie®, ale Tahko mozes odhadnut, Ze (i +1)i/2 > i?/2, a preto v sucte je aspoti (n — 1) /2 ¢lenov, z ktorych kazdy
je vacsi ako (n/2)? /2. Dokopy je teda zlozitost vicsia ako ”7_1% = 1(n—1)n?/4 > {-n3. Takéto zlozi-
tost sa vola kubickd (¢as sa vidy zmesti pod graf funkcie an® + b pre nejaké ¢isla a, b). Vztah medzi kubickou a
kvadratickou zloZitostou je rovnaky ako medzi kvadratickou a lineadrnou: hocijaky kvadraticky program za¢ne
byt pre dost velké vstupy lepsi ako dany kubicky.

Podme to trochu vylepsit. Kde sa robi zbyto¢na robota? Vo funkcii trafi zakazdym hladame najvyssieho
klauna medzi i a j. Tato pracu si vieme usetrit, ak si ho budeme pamaitat priebezne a iba aktualizovat. Vo
vylepsenej verzii budeme opit prechadzat v cykle cez vsetkych klaunov (na to bude premenné i) a pre kazdého
zistime, kolko zasahov dostane. To budeme robit v druhom cykle (s premennou j). Budeme postupne precha-
dzat klaunov od ¢ — 1 smerom dolava, az kym neprideme na zaciatok, alebo nestretneme vic¢ssieho klauna
(spoza neho uz klauna i nikto netrafi). Kazdy klaun j, ktorého takto stretneme, trafi klauna i, ak je vyssi, ako
najvyssi klaun, ktory je medzi nimi. Jeho vysku si budeme pamétat v premennej v a vzdy, ked stretneme klauna
j, ktory je vyssi ako v, si ju upravime.

int klauni2() {
int i, j, max = 0;
for (i =1; i < n; i++) { // skusame kazdého klauna

int hits = 0, // kolko zasahov dostal
v = 0; // najvyssi klaun medzi nimi
for (j =1 -1; j >= 0 && a[j] < a[il; j--) // skasame vlavo
if (aljl > v) { // trafi ?
hits++; // zardatame zasah
v = aljl; // upravime vysku
}
if (hits > max) max = hits; // pamdtéme si najzapatlanejsieho
}
return max;

}

Akl ma ztento program lozitost? Podobne, ako v predchadzajicom priklade, najhorsi pripad je, ked st klauni
utriedeni: vtedy vnutorny cyklus pdjde zakazdym az po zaciatok, a teda celkovy pocet opakovani bude
1+2+3+---+(n—2)+ (n—1), ¢o je kvadraticky vela.

Svysledok je gn(n + 1)(n + 2)
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Datové struktury: zasobnik

Pokracujme v ulohe o klaunoch. Verzia klauni2 ma kvadraticku zloZitost. Da sa to eSte zlepsit? Stale sa este
robi dost zbyto¢nej roboty: ak je medzi klaunom i a j vela malych klaunov, budeme ich testovat znova pri i+1,
i+2 atd, aj ked je jasné, ze uz nikoho netrafia. Chceli by sme si preto pamatat iba takych klaunov, ktori este
maja Sancu niekoho trafit. Na to ale potrebujeme pomocné premenné, kde si ich ulozime, lebo vo vstupnom
poli mézu byt na rdéznych miestach.

Datova struktira je spésob rozmyslania o programe, ktory pomaha rozdelit program na mensie nezavislé Casti.
Podobnu tlohu maju funkcie: v prvej verzii sme mali funkciu trafi(j, i), ktora testovala, ¢i klaun j trafi i.
V hlavnom programe sme ju mohli pouzivat a nestarat sa o to, ako je naprogramovana vnutri, stacila nam jej
Specifikacia, t.j. charakteristika toho, ¢o robi. S datovymi $truktirami je to podobné. Povieme si, aké operacie
potrebujeme s premennymi vediet robit a zvl1ast rozmyslame o tom, ako naprogramovat tie operacie a zvlast o
tom, ako s ich pomocou vyriesit nasu tlohu.

V nasom pripade pouzijeme datovu Struktiru zdsobnik (stack). Zasobnik je kopa veci poukladanych na sebe. Da
sa polozit vec na vrch, zobraf vec z vrchu a pozrief sa, ¢i je zasobnik prazdny. Ak dopredu vieme, aky najvacsi
zasobnik budeme potrebovat, lahko ho vyrobime v poli. Budeme mat pole int stack[n] a premennt int m,
ktora hovori, kolko prvkov je momentalne v zasobniku. KedZe prvky ¢islujeme od nuly, stack[m-1] je prvok
na vrchu, zobrat prvok z vrchu znamena urobit m-=1 a pridat x na vrch znamena stack[m]=x; m++.

S pomocou zisobnika vieme vylepsit nasu klaunskud tlohu. Ked testujeme klauna i, budeme mat v zasobniku
ulozenych vsetkych kandidatov: t.j. klaunov, ktorych torty este letia vzduchom (modré prvky v Iavom obrazku
su v zasobniku pri spracovani klauna 1). Pri spracovani klauna i nep6jdeme dolava v p6vodnom poli, ale iba
v zasobniku (o klaunoch mimo zasobnika vieme, Ze ich torty aj tak i-cka netrafia). Pre vSetkych mensich ako
i, ktorych stretneme, zaratame zasah do i a zaroven ich zo zasobnika vyhodime, lebo za i-¢kom uZ nikoho
netrafia. Na obrazku vpravo je situacia po prechode na dalsieho klauna.

int klauni3() {
int i, max = 0;

int s[n], m = 0; // zéasobnik a jeho velkost
for (1 =0; 1 < n; i++) { // skusSame kazdého klauna
int h = 9; // kolko zasahov dostal

while (m > @ && s[m - 1] < a[i]) { // prechadzame zasobnikom aZ kym neprideme
// na zaciatok alebo na vy$Sieho klauna
h++; // zaratame zésah
m--; // vyhodime zo zasobnika

s[m] = a[i]; // pridéame i-cka do z&asobnika

m++:

if (h > max) max = h; // aktualizujeme zasahy
}

return max;

}

42



Datové Struktury: zdsobnik

Akt mé tento program zlozitost? Zdalo by sa, Ze sme si moc nepomohli, lebo stale mame dva vnorené cykly, ale
v skuto¢nosti kazdy prvok raz do zasobnika pridame a raz vyhodime. Preto celkova zloZitost bude linearna. Ako
vychadzaju skutoéné ¢asy? Tentokrat som zobral som pre kazdé n 500 nahodnych vstupov a vyratal priemerny
¢as (v mikrosekundach).

klauni1 klauni2 klauni3
T T T T T
/ / 80| // .
100 - / n )
2.10° | / N / /
: / 60 |- / =
,”/ // ///
1. 105 [ // 50 |- /// 1 40| /// |
/ / /
// // 20 |- / / |
/ / /
0o 0f 1 or 1
| | | | |
0 5 0 5 10 0 5 10
n - 1000 n - 1000 n - 1000

Vidno, Ze verzia k1auni1 uz na vstupoch dizky 8000 (¢o nie je nijak prilis vela) bezi viac ako 1000-krat pomalsie
oproti ostatnym dvom. Medzi klauni2 a klauni3 taky velky rozdiel nie je, pretoZze na nahodnych vstupoch sa
aj vnatorny cyklus v klauni2 zastavi pomerne skoro. Ked si ale pozrieme utriedeny vstup, situacia sa zmeni:

klauni2 klauni3
5 T T T T T T
1.5-10 40 I
30 a
1-10° | )
20 |- a
50000 |- a
10 - a
0 a 0 a
| | | | | |
0 5 10 15 0 5 10 15
n - 1000 n - 1000

Uloha 46. Na vstupe je pole n ¢isel. Napis program, ktory pre kazdé ¢islo vypise poziciu najblizsieho mensieho
¢isla vlavo, alebo -1 ak také neexistuje. Napr. pre vstup 5 2 3 4 3 treba vypisat-1 -1 1 2 1.

Uloha 47. Na vstupe je vyraz zloZeny z roznych druhov zatvoriek: ' (",")",'[',"1","{", "} . Vstup je ukon-
Ceny znakom S. Napis program, ktory zisti, ¢i su zatvorky vyvazené a ¢i kazda otvorena zatvorka je uzavreta
spravnou zatvaracou zatvorkou. Napr. vyraz “ ([ 1()())S$" aj “()S" je spravny, ale vyraz " ({1)$" ani”) ($" nie
je.

Uloha 48. Napis program, ktory precita prirodzené ¢islo a vypise jeho zdpis v dvojkovej siistave.

Uloha 49. Naprogramuj ilohu 37 bez rekurzie s pouzitim zdasobnika.

43


https://github.com/pocestny/programovanie/blob/master/riesenia/46.cc
https://github.com/pocestny/programovanie/blob/master/riesenia/47.cc
https://github.com/pocestny/programovanie/blob/master/riesenia/48.cc
https://github.com/pocestny/programovanie/blob/master/riesenia/49.cc

Datové Struktary: zasobnik

Uloha 50. Na vstupe je v prvom riadku ¢islo n a v druhom riadku retazec n znakov zloZeny z ma-
lych pismen a zatvoriek. Zatvorky sii spravne uzatvorkované. Napis program, ktory vyrobi pole p v kto-
rom pre kazdi poziciu vstupu, na ktorej je pismeno, bude -1 a pre pozicie, kde je zatvorka, bude pozi-
cia zodpovedajucej zatvorky. Napr. pre n = 25 a retazec (o(atk)((nece)e(sarp)i)p) ma v poli p byt
24 -16 -1 -1-122213 -1 -1 -1-18-120-1-1-1-115-17 -18

Uloha 51. Vstup je rovnaky ako v predchadzajiicej tilohe s tym, Ze prvy a posledny znak st zatvorky ' (',")".
Vstup predstavuje zasSifrovany text, ktory treba rozlustit takto: zober nejaku najvnutornejsSiu dvojicu zatvoriek (t.j.
otvaraciu a zatvaraciu zatvorku, medzi ktorymi su iba znaky), zatvorky zahod a znaky medzi nimi otoc. Toto
opakuj, kym sa nemini zatvorky. Napis program, ktory desifruje text na vstupe. Idealne by bolo, aby mal linearnu
zloZitost. Napr. pre vstup z predchadzajicej tlohy je desifrovany text peceneprasiatko.
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Memoizacia a dynamické programovanie

Na zaciatku kapitoly 12 sme mali priklad pocitania Fibonacciho ¢isel, na ktorom sme ukazovali, Ze niekedy je
rekurzivna formulacia velmi prirodzena, ale trva dlho. Pozrime sa teraz na podobny priklad.

Na vstupe je ¢islo n a potom n nezapornych ¢isel. Nasim cielom je vybrat niekolko z nich tak, aby mali ¢o
najvacsi sucet. Je tam ale navyse podmienka, ze nesmieme vybrat dve po sebe iduce ¢isla. Napr. pre vstup 6 20
1 2 5jevysledok 25, ¢o ziskame, ak vyberieme 20 a potom 5. Viac vybrat nemozeme, lebo ak by sme nezobrali
20, tak celkovy sucet vSetkych ostavajucich ¢isel je 14. Ale ak zoberieme 20, tak nemdzeme zobrat 6 ani 1. Z
dvojice 2 a 5 mdzeme vybrat len jedno ¢islo, takZe 25 je najviac, ako sa da.

Tuto ulohu mozZeme lahko vyriesit rekurziou, ktora bude skusat vSetky moznosti. Ako moze vyzerat vyber,
ktory spliia nase pravidla? Bud prvé ¢islo a[ 0] nevyberieme, a potom najlepsie, ¢o mdzeme urobit, je vybraf
z ¢isel a[1], a[2], .., a[n-1] ¢o najviac podla pravidiel. Alebo prvé ¢islo a[@] vyberieme, potom ale ne-
smieme vybrat a[ 1] a opét najlepsie, ¢o méZzeme urobit, je dovyberat podla pravidiel z ¢isel a[2], .., a[n-T].
V oboch pripadoch vieme urobit nejaku akciu (vybrat, ¢i nevybrat prvé ¢islo) a potom musime vyriesit ta ista
ulohu (vyberat ¢isla podla pravidiel), len na mensom vstupe. Toto sa prirodzene zapise rekurziou. Nasa funkcia
najdi bude hladat najlepsi vyber po¢nic ¢islom na pozicii i.

#include <iostream>
using namespace std;

int a[10000];
int n;

int najdi(int i) {
if (1 »>= n) return @;
int x = a[i] + najdi(i + 2), y = najdi(i + 1);
if (x >y)
return x;
else
return y;

}

int main() {
cin >> n;
for (int 1 = @; 1 < n; i++) cin >> a[il;
cout << najdi(@) << endl;

}

Na to, aby sme vyratali hodnotu najdi(i), dvakrat sa zavola rekurzivna funkcia: raz pre najdi(i+1) araz pre
najdi(i+2). Ked si za¢tneme kreslit, aké svety funkcii sa budu vytvarat nre vstup s n=5, dostaneme obrazok,
ktory sme uz videli pri Fibonacciho ¢islach:
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Memoizacia a dynamické programovanie

Treba si v§imnut dve veci: po prvé, rekurzivne volania funkcie najdi sice narobia vela réznych svetov, ale
parameter i je vzdy z rozsahu 0 az n — 1, takze tych vela volani vzidy opakuje iba malo réznych paramet-
rov. Navyse, zavolanie funkcie nijak neovplyvni svet nackolo': nemeni glob4lne premenné, neéita vstup, ani
nevypisuje, takze ak dvakrat zavolam najdi s rovnakym parametrom i (a medzitym nezmenim pole a), dosta-
nem rovnaké vysledky. To znamena, 7e ak uz raz vyratam hodnotu pre nejaké i, mézem si ju zapamétat a pri
nasledujicom volani s rovnakym parametrom ju mézem pouzit:

#include <iostream>
using namespace std;

int a[10000], m[10600];
int n;

int najdi(int i) {
if (i >= n) return 0;
if (m[i] >= @) return m[i]; // ak som uZ tento vysledok vyratal, nemusim znovu
int x = a[i] + najdi(i + 2), y = najdi(i + 1);
if (x >y) A
m[i] = x; // zapam&atam si, keby som to znovu potreboval
return x;
} else {
mli] = vy;
return y;
}

}

int main() {
cin >> n;
for (int 1 = 0; 1 < n; i++) {
cin >> al[il;
m[i] = -1; // na zaciatku si sem dam zarazku
}
cout << najdi(@) << endl;

}

Teraz sa pre kazdé i vyrata hodnota najdi(i) iba raz, pri dalSom pouZiti sa iba zoberie zapamitana hodnota.
Preto vysledna zloZzitost bude linearna.

Ked si porovnam ¢asy, povodna verzia uz pre vstup dizky 50 trva vyse mintty, vylepsena verzia aj pre vstup
dizky 1000 zbehne za zhruba milisekundu. Technika, ktorti sme prave pouzili, sa volamemoizdacia®. Pri nej
mame rekurzivnu funkciu (délezité je, aby nemala vedlajsie efekty), ktora ma sice vela volani, ale malo réznych
parametrov a vylepsime ju tak, Ze si zapamétavame uz raz vyratané vysledky, aby sme ich nemuseli ratat znova.

Thovorime, ze najdi nema vedlajsie efekty
2Nevypadlo mi “r”, nie je to memorizdcia, je to memoizacia.
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Memoizacia a dynamické programovanie

Skuisme pokracovat v tom, aké velké vstupy dokaze memoizovana verzia vyriesit. Aj pre pomerne velké vstupy
memoizovana funkcia bezi rychlo, ale pri istej (nie prili§ velkej) velkosti vstupu program zrazu zhavaruje. Co sa
stalo? Ako si videl v ¢asti 11, pri volani kazdom rekurzivnej funkcie sa vyrobi novy svet a ostatné svety ¢akaju.
Pre kazdy svet musi byt v pamaiti vyhradena cast s jeho premennymi. Z dévodov, ktoré tu teraz nebudem
rozoberat, sa svety ukladaju do zasobnika, ktory ma fixnu velkost. Ked je svetov privela, zasobniku dojde
pamaét a program zhavaruje.

Nastastie, v nasom priklade sa preteceniu zasobnika vieme lahko vyhnut. V§imni si, Ze v memoizovanom prog-
rame pouzivame pole m na ukladanie uz raz vypocitanych vysledkov; na konci vypoctu pole m obsahuje vietky
priebezné vysledky, t.j. v b[i] je hodnota najdi(i). V pristupe, ktory sa vola dynamické programovanie sa
budem snazit vyrobit si rovnaké pole m, ale bez rekurzivnych volani. Hodnota m{1i] sa nastavi ako maximum
zal[i] + najdi(i + 2) anajdi(i + 1). Ak budem postupovat od konca pola, bude platit, Ze ked pocitam
m[i], tak hodnotym[i + 2] ajm[i + 1] uz mam vypocitané. Preto (v8imni si, Ze som si na koniec pola pridal
zarazku) mézem napisat

int najdi() {

m[n] = 0;

mn - 1] = a[n - 1];

for (int 1 =n-2; i >=0; i--) {
int x = af[i] + m[i + 2], y = m[i + 1];
if (x > y) m[i] = x;
else m[i] = vy;

}

return m[0];

}

Dynamické programovanie je pristup, v ktorom vyplitam celtt memoiza¢nu tabulku bez toho, aby som robil
rekurzivne volania. Na to potrebujem nésjt spravne poradie, aby som si bol isty, Ze hodnoty, ktoré potrebujem
na vypocet, uz mam vyrobené. Okrem toho, Ze nepretecie zasobnik, ziskam aj na rychlosti. Obidve verzie
maju linearnu zlozitost (t.j. ¢asy behu na vsetkych vstupoch sa zmestia pod priamku), ale kedze dynamické
programovanie nemusi vytvarat a rusit svety na zasobniku, uSetri dost vela ¢asu.

I I I
memoizacia
9.5 | |— dynamické programovanie |
2.0 8
£ 15) .
3
1.0} s
0.5 i
OO | | | | | | | |
0 50000 1-10° 1.5-10° 2-10° 25-10° 3-10° 3.5-10°

n
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Memoizacia a dynamické programovanie

Uloha 52. Uprav riesenie s dynamickym programovanim tak, aby okrem vysledného sictu vypisalo aj vybraté
cisla.

Skusme urobit dalsi priklad. Na vstupe mame dve postupnosti ¢isel ag, ay,...,an—1 abg, b1, ..., byn—1. Nasim
cielom je ¢o najmenej z nich vyhodit tak, aby obidve postupnosti ostali rovnaké. Napr. v nasledovnom vstupe

musime vyhodit 7 ¢isel, tri z prvej postupnosti a $tyri z druhe;j.

S 1 6 2 7 3 4

5

DO
—_

9 7 2 3 3 4

[

Prva vec, ktorua si méze$ v8imnutf je, Ze ak obidve postupnosti za¢inaji rovnakym ¢islom, toto ¢islo sa neoplati
ani z jednej postupnosti vyhodit®. Ak teda ag = by, sta¢i nam vyriesit tlohu pre postupnosti a1, ..., a,_1
aby,...,b,_1.Coak ag # bo? Tu sa to neda tak lahko povedat: su situacie, ked treba vyhodit ag, inokedy
treba vyhodif by a niekedy aj obidve’. Najjednoduchsi spdsob, ako zaruéit, 7e ndjdeme spravne riesenie, je
vyskusat vsetky moznosti, to znamen4, Ze najprv skdsime vyriesit tlohu pre dvojicu postupnostiay, ..., a,—1
abg,...,bp_1, potompreag,...,an—1aby,...,b,—1 anapokonpreai,...,b,_1aby,...,b,_1 avyberieme
td najlepsiu moznost. Pretoze vzdy sa opakuje ta isti uloha, napiSeme si rekurzivnu funkciu diff s paramet-
rami i a j tak, Ze diff (i, j) najde rieenie Glohy pre vstup a;, a@i4+1,...,an-1 2 bj,b;11,...,b,—1. Mohlo by
to vyzerat napriklad takto:

#include <iostream>
using namespace std;

int n[2], a[2][10e600];

int diff(int i, int j) {

if (i »>= n[@]) return (n[1] - j); // ak je prva postupnost préazdna,
// z druhej treba vyhodit vsetko

if (j »>= n[1]) return (n[@8] - 1i);

if (a[@][i] == a[1][j]) return diff(i + 1, j + 1);

int x = 1 + diff(i + 1, j), y =1 + diff(i, j + 1);

if (y <x) x=y;

y =2 + diff(i + 1, j + 1);

if (y <x) x=y;

return x;

}

int main() {
cin >> n[@] >> n[1];
for (int 1 = 8; i < 2; i++)
for (int j = @; j < n[i]; j++) cin >> a[il[j];
cout << diff(@, @) << endl;
}

Kedze funkcia diff nema vedlajsie efekty, méZeme pouzit memoizaciu a uz raz vypocitané vysledky si zapa-
miétat: budeme mat dvojrozmerné pole m tak, Ze m[1][ j ] bude mat zapamétany vysledok volania diff(i,J).
Memoizovanu verziu vieme prerobit na dynamické programovanie tak, ze budeme pole m vytvarat zaradom
celé. Zase si musime dat pozor na to, aby sme pole prechadzali v takom poradi, Ze ked poc¢itame m[i][]],

3Skus si to premysliet, nie je to az také zrejmé, ako sa na prvy pohlad zdd. Méze byt totiz viacero optimélnych rieseni a v niektorych z
nich sa to prvé ¢islo vyhodit méze. Napr. pre 5 4 5 5a5 6 5 treba vyhodit vsetko tak, aby v prvej aj druhej postupnosti ostalo 5 5.
Takze z druhej postupnosti treba ponechat obidve pétky a z prvej si moézem vybrat, ktoré dve patky si necham. Ale ak obidve postupnosti
zacinaju rovnako, tak urcite existuje aj také optimalne rieSenie, ktoré prvé ¢islo v obidvoch ponecha.

4skis najst priklady pre vietky tri situacie
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vSetky potrebné hodnoty, t.j. m[i]1[j+1], m[i+1][j]am[i+1][j+1] uZ mame vypocitané.

for (int i = n[@]; i >= @; i--)
for (int j = n[1]; j >= 8; j--)

if (i == nle])
m[i]l[j] = n[1] - j;

else if (j == n[1])
m[i][j] = n[@] - 1i;

else if (a[@][1i] == al[1]1[j])
m{i][j] = m[i + 1][j + 1];

else {
int x =1+ m[i+ 1][j], vy =1+ m[i][j + 1];
if (y <x) x=y;
y =2 +m[i+ 1][] +1];
if (y < x) x =vy;
m{i][3] = x;
}

cout << m[0][0] << endl;

Do tretice skisme takyto priklad. Budeme mat znamu hru minesweeper, ale vo velmi zjednodu$enej podobe:
na jednorozmernom poli. Budeme mat n poli¢ok, pri¢om na niektorych mézu byt bomby. Na poli¢kach, ktoré
susedia s bombou je napisany pocet bomb, s ktorymi susedia. Takze herny plan méze vyzerat napr. takto

DEEEOBD0N

Na vstupe budeme mat danu rozohratd poziciu, v ktorej niektoré policka su zakryté. Vstup je dany ako retazec
znakov, kde ' *’ znamena bombu, napr.

1]w]2

?21?2|? ?2|?

1]

je ??21%22?21. NaSou tlohou je zistit, kolkymi spdsobmi je mozné doplnit zakryté policka tak, aby sme mali
korektny hraci plan. V nasom priklade na predposlednom poli¢ku musi byt bomba (lebo na poslednom je na-
pisana jednotka), a na siedmom policku tieZ (lebo $ieste policko susedi s dvoma bombami). Na trefom policku
bomba nesmie byt, preto st $tyri mozné hracie plany:

L1 [1]e[2]w]w]]

SL [ slz[ee]1)

[ eli]1]w[2]w]w]1]

SIS[ [ [s[2[e[s] 1

Priamociary sposob, ako to naprogramovat, je rekurzivne skusat vsetky moznosti. Ak je na nejakom policku i
znak '?’, postupne skusime dosadit znaky '*’,’0’',"'1’, 2’ a rekurzivne vyskuSame vSetky moznosti pre
policka i+1 a dalsie. Vzdy, ked prideme na koniec, skontrolujeme, ¢i mame pripustny hraci plan, a ak ano
zaratame ho ako jednu z moznosti:

#include <iostream>
using namespace std;

char s[10000];

char znaky[] = "*0612";
int n;
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int pocet; // tu si pamatdme celkovy pocet moznosti

void skus(int 1) {
if (1 == n) { // ak sme prisli na koniec vstupu, zistime, ¢i mame spravny hraci plan
for (int j = 0; j < n; j++)
|

if (s[j] '= '*') { // pre kazdé policko, ktoré nie je bomba
int val = s[j] - '@'; // hodnota ©,1,2
int sus = 9; // poCet bébmb, s ktorymi susedi
if (j > 0 && s[j - 1] == '*') sus++;
if (j <n-188& s[j + 1] == "*") sus++;
if (val != sus) return; // ak je to nespravne, nebola to dobré moznost,
// skonc¢ime celu funkciu
}
pocet++; // ak sme pris$li az sem, vSetky policka su korektné, mame novd moznost
return;

}

// v opacnom pripade, kym nie sme na konci vstupu
if (s[i] == '?') { // ak tam bol otaznik, skusime dosadit vsetky moznosti
for (int j =0; j < 4; j++) {
s[i] = znaky[jl;
skus(i + 1); // zakazdym sa rekurzivne zavolame
}
s[i] = '?'; // nakoniec upraceme - rozmysli si, preco je toto dolezité !
} else
skus(i + 1); // ak na policku nebol otédznik, len sa zavoldme dalej
} // koniec funkcie skus

int main() {

cin >> s;
n=20;
while (s[n] != @) n++;

cout << n << endl;

pocet = 0;
skus(9);
cout << pocet << endl;

Pre malé vstupy to funguje, ale uz napr. vstup, v ktorom je 20 otaznikov, trva pridlho. Kontrolna otazka: mozeme
na tuto funkciu pouzit memoizaciu?

Samozrejme, Ze nie, pretoze modifikuje globalne premenné. Prvy problém je, Ze vysledok nevracia pri volani,
ale modifikuje globalnu premennu pocet. To sa d4 napravit jednoducho: skus bude vracat po¢et moznosti, ako
sa da doplnit zvysok od i-tej pozicie. V podmienke if (i == n) sa vrati 0 alebo 1 podla toho, ¢i je pozicia ko-
rektna. Pre opa¢ni podmienku si zratam dokopy vysledky vsetkych rekurzivnych volani a tento sicet vratim.
Druhy problém je, Ze pocas volania sa modifikuje pole s. Preto vysledok volania skus (i) nemézem memoizo-
vat, lebo zavisi od toho, aké je prave pole s. Na memoizaciu potrebujem spravit takd rekurzivnu funkciu, ktora
by si vSetky zmeny posielala v parametroch. Keby som ale ako parameter posielal celé pole s, memoiza¢na ta-
bulka by bola privelka. Nastastie si stac¢i uvedomit, Ze na to, aby som skontroloval, ¢i je hraci plan v poriadku,
nepotrebujem ¢akat do konca pola, ale viem robit kontrolu priebezne. Na to, aby som skontroloval policko 4
mi staci vediet hodnoty poli¢ok ¢ — 1 a ¢ 4 1. LenZze ked volam skus (1), tak hodnotu poli¢ka ¢ + 1 nepoznam
(moZno je tam ' ?"). Vyrie$im to napr. takto: budem si ako parametre posielat hodnoty predchadzajucich dvoch
policok. Volanie skus(i,a,b) bude teda znamenat Zrataj, kolkymi moznostami mézeme doplnit hraci plan od
poziciei do konca, ak na polickachi—2 ai—1 sii znaky a ab. Teraz pri volani skus (1, a, b) viem skontrolovat,
¢i je policko ¢ — 1 v poriadku. Celé to moze vyzerat napr. takto:
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// Mam tri za sebou idlce znaky a,b,c. Je znak b v poriadku?
// parameter i je iba na to, aby som nekontroloval zardazku pred vstupom
int kontrola(int i, char a, char b, char ¢) {

if (1 == 0 || == '*') return 1; // zarézka alebo bomba je vzdy v poriadku
int val = b - '90"; // hodnota podla ¢isla

int sus = 9; // pocet susedov

if (a == "*') sus++;

if (c == "*') sus++;

if (val != sus) return 0;

return 1;

}
char znaky[] = "*012";

int skus(int i, char a, char b) {

if (i == n) return kontrola(i, a, b, '0");

if (s[i] == '?") {
int sum = 9;
for (int j = 0; j < 4; j++)

sum += kontrola(i, a, b, znaky[j]) * skus(i + 1, b, znaky[j]);

return sum;

} else
return kontrola(i, a, b, s[i]) * skus(i + 1, b, s[i]);

Tato funkcia uz nemodifikuje Ziadne globalne premenné, takze ju lahko memoizujem: pridam si pole
m[10000][4][4], ktoré si inicializujem zarazkou (napr. -1). Vzdy, ked zavolam skus(i,a,b) najprv skon-
trolujem, ¢cim[i][a][b]>-1. Ak ano, iba vratim uloZent hodnotu. Ak nie, urobim vsetko ako doteraz, iba pred
skonéenim aktualizujem hodnotu m[i][a][b], aby som ju mal uloZent pre dalsie volania. Posledny krok je
dynamické programovanie: budem postupne prechadzat polom m (odzadu) a vypliat vietky moznosti.

for (int 1 = n; 1 >= 0; i--)

for (int a = @; a < 4; a++)
for (int b = 0; b < 4; b++) {

if (i == n) {
if (znaky[b] == s[n - 1] || s[n - 1] == '?")
m[i][al[b] = kontrola(i, znaky[a], znaky[b], '0’);
} else if (s[i] == "?") {

int sum = 0;
for (int j = 0; j < 4; j++)
sum += kontrola(i, znaky[al, znaky[b], znaky[j]) * m[i + 1][b][j];
m[i][a][b] = sum;
} else {
int j;
for (3 = 0; j < 4; j++)
if (s[i] == znaky[j]) break;
m[i][a][b] = kontrola(i, znaky[a], znaky[b], s[i]) * m[i + 1][b][j];

Uloha 53. Na vstupe je dané n a potom pole n celych ¢isel. Napis program, ktory vypise najdlhsiu (nie nutne
suvislt) rastiicu postupnost, ktora sa vyskytuje vo vstupnom poli. Napr. pre pole 10 6 9 7 1 8 2 4 3 4 treba
vypisat1 2 3 4.

Uloha 54. Na vstupe je retazec znakov. Napis program, ktory vypise najdlhsi (nie nutne sivisly) palindrom (re-
tazec, ktory je rovnaky spredu aj zozadu), ktory sa v fiom vyskytuje.

Napr. pre vstup zjedzlesneplodyvsipilivokneglej je najdlhsi palindrom jelenovipivonelej.
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Uloha 55. Na vstupe je ¢islon a potom n ¢isel. Kazdé ¢islo je bud —1 alebo celé ¢islo z rozsahu 1, . . ., 200. Nasim
cielom je nahradit vSetky —1 ¢islami z rozsahu 1, . . ., 200 tak, aby vo vyslednej postupnosti neboli lokalne maxima,
t.j. aby kazdé cislo susedilo aspori s jednym c¢islom, ktoré nie mensie. Napis program, ktory zisti, kolkymi sposobmi
sa to da urobit. Napr. pre vstup -1 -1 je 200 moznosti, lebo obidve ¢isla musia byt rovnaké. Pre vstup 100 -1 -1
Jje tiez 200 moznosti: druhé ¢islo musi byt 100 alebo viac, lebo inak by prvé &islo bolo lokalne maximum. Ak je
druhé c¢islo 100, tretie c¢islo mozZe byt 100 alebo cokolvek mensie. Ak je druhé ¢islo vacsie ako 100, tretie ¢islo musi
byt rovnaké, lebo inak by druhé ¢islo bolo lokalne maximum.

Uloha 56. Mame danti mapu lesa rozmerov m x n, pricom kazdé policko je bud volné, alebo je na riom strom.
Zaciname v lavom hornom rohu a v kazdom kroku sa méZeme pohniif o jedno policko doprava, dole, alebo sikmo.
Napis program, ktory zisti, kolkymi moznostami to vieme urobit. Napriklad pre vstup vlavo existuje 21 réznych
ciest, dve z nich st naznacené na obrazku vpravo.

Uloha 57. Mame batoh s objemom 4200 litrov. Na vstupe je n veci, kazda z nich ma objem a cenu (obidve sii celé
Cisla, objem kaZdej je nanajvys 4200). Chceme vybrat niektoré veci tak, aby sa nam zmestili do batoha (t.j. sucet
ich objemov bol nanajvys 4200) a mali ¢o najvdcsiu cenu. Napis program, ktory zisti, akt najvicsiu cenu moézZeme
dosiahnut. Napriklad pre veci s cenami 100 100 201 a objemami 2000 2000 3000 najlepsie, co moéZeme urobit,
Jje zobrat tretiu vec a ziskat 201.
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Vlastné typy: struct

Zakladné typy, o ktorych sme si hovorili v kapitole 7 maju spolo¢né to, Ze zaberaji nejaku fixnd ¢ast pamate.
Okrem zakladnych typov je moznost vyrobit si aj vlastné typy. Na to slazi klacové slovo struct (zaznam).
Vlastny typ, ktory si vyrobis v programe, bude pozostavat z niekolkych ¢asti, z ktorych kazda ma meno a svoj
typ. Napriklad pre pracu s farbami sa ¢asto pouziva RGBA model: farba je paméatana ako $tyri ¢isla z rozsahu
0...255, ktoré udavaju mnozstvo Cervenej, zelenej a modrej zlozky. Posledné ¢islo je tzv. alfa zlozka a udava
priesvitnost: 0 je Uplne priesvitna a 255 Gplne nepriesvitna.

struct Farba {
unsigned char r, g, b, a;

b

Tymto si vyrobil typ Farba. Premenné tohto typu budi v pamiti zaberat 4 byty, pricom kazdy z nich sa bude
spravat ako celé ¢islo bez znamienka (t.j. budi mat hodnoty 0. .. 255). Premennt tohto typu vyrobis rovnako
ako akukolvek int, napr. Farba f; vyrobi premennu f typu Farba. K jej jednotlivym zlozkam sa da pristu-
povat pomocou operatora . (bodka): f.r je premenna typu unsigned char, ktora je zlozka r z premennej
f. Celd premennt moze$ nastavit zapisom v kuceravych zatvorkach, napr. f = {255, 255, @, 255}; urobi
z1ta farbu. Jednu premenni moézes skopirovat do druhej pomocou priradenia. Priradenie skopiruje celtl pamat,
t.j. ak mas premenné Farba f1,f2; tak f1 = f2;jetoistéakof1.r = f2.r; f1.g = f2.g; f1.b = f2.b;
f1.a = f2.a; KedZe to ale nie st ¢isla, nemdzes pouzit iné operacie, napr. sCitanie, f1 + 2 je chyba. Program

struct Farba {
unsigned char r, g, b, a;

b

int main() {
Farba f, h;
f {1008, 100, 255, 255};
h =f;
h.r = 0;
h.b = 809;
cout << (int)h.r << "” << (int)h.g << "}” << (int)h.b << endl;

vypiSe 0 1008 80. Viimni si zapis (int)h.r. Ten sa vola pretypovanie (konverzia). Vyraz ((typ)) (vyraz) ho-
vori Zober hodnotu vyrazu (vyraz) a urob z nej typ (typ). V naSom pripade je (vyraz) h.r, ¢o je hodnota typu
unsigned char. Bez konverzie by sa k nej prikaz cout << spraval ako k znaku: vypisal by znak s prislusnou
ASCII hodnotou. Konverzia spdsobi, Ze hodnota vyrazu sa sice nezmeni, ale cout << vypise prislusné ¢islo.
Podobne prikaz

int 1 = -1; cout << (unsigned int)i <<

non
U

<< i << endl;

vypiSe 4294967295 -1 (v pamiti na adrese premennej 1 je stile uloZena ta istd hodnota, 32 jednotiek v dvoj-
kovom zapise).

Jednotlivé zlozky typu struct moézu byt akékolvek typy alebo polia, takze moze§ mat napr.

struct Gradient{
Farba x[2]; // ak je tu pole, musi mat fixnu velkost
bool linear;

H
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a pisat'Gradient g = {{f, {100, 100, 100, 255}}, false}; alebo g.x[1].r = g.x[@].b; a pod. V

stibore obrazok.h? je aj jednoducha podpora na pracu s farebnymi obrazkami, takZe napr. program

#include "obrazok.h”
#include <iostream>
using namespace std;

struct Farba {
unsigned char r, g, b, a;

b
Farba pal[2] = {{@, @, 255, 255}, {255, 255, @, 255}}:

int main() {
int d = 100;
Farba a[8 * d][8 * d];

int i, j;

for (1 =0; i<

for (j = 0; j
a[il[j] = pa
zapis_rgba_png(8

8 * d; i++)

< 8 * d; j++)

1I[((2 /7 d) + (3 /7d)) %2];

* d, 8 *d, a, "vystup.png”);

vyrobi sibor vystup.png, v ktorom bude 7lto-modra sachovnica.

Uloha 58. Pozri si stranku galéria statnych vlajok® a napis program, ktory pre zadany nazov statu vyrobi obrazok

s jeho vlajkou. Pre ktoré staty to vies urobit?

1S takymto zapisom v kuceravych zatvorkach sa stretneme este velakrat, hovori sa mu inicializacny zoznam (initializer list). Do (takmer)
hocijakej premennej, ktora mé viac zloZiek (napr. pole, struct) mézes priradit konstantu, ak jednotlivé polozky (v poradi, v akom st

definované) vymenujes v kuceravych zatvorkach.
2https://github.com/pocestny/programovanie/raw/master/materialy/obrazok.h
3https://sk.wikipedia.org/wiki/Gal%C3%A9ria_%C5%A1t%C3%ATtnych_vlajok
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(Ne)Redlne &isla

Nase rozpravanie o zakladnych typoch treba doplnit o dalsie dva dolezité typy: float a double. Slizia na
prasu s realnymi (desatinnymi) ¢islami. V kapitole 7 sme hovorili, Ze typy int, long, unsigned int, char a
pod. ukladaja ¢isla v pamaiti v dvojkovej ststave vo fixnom pocte bitov. Pri praci s desatinnymi ¢islami je o
jeden problém naviac, a to, Ze idd donekonecna nielen smerom k velkym ¢islam, ale st aj nekone¢ne husté.
KedZe, podobne ako celo¢iselné typy, aj typy float a double maju v paméiti rezervovany fixny pocet bitov
(32, resp. 64), moze sa stat, ze dve velmi blizke Cisla sa zleju do jedného. Aby sa Setrilo paméitou, pouZiva sa
tzv. vedecké notacia s mantisou a exponentom. Mozno si niekedy videl taky zapis v desiatkovej sustave, napr.
1.3-105, ¢o je 1.3-100000 = 130000. Podobne 1.3-107% = 1.3-0.00001 = 0.000013. Je to velmi prijemné, ked
treba pracovat s velmi velkymi alebo velmi malymi ¢islami. V pocitadi je to podobné, iba sa pouziva dvojkova
sustava. V dvojkovej stistave tieZ mdzeme pouzivat “desatinni” ¢iarku, napr. ¢islo 1011010.10011 v dvojkove;j
sustave je

=
0|~
‘H

1
16 3:

64 32 16 8 4 2 1

%]

1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1

64+ 16 +8 + 24 0.5 4+ 0.0625 + 0.03125 = 90.59375 v desiatkovej. Pre zapamatanie Cisel sa tieto najprv
normalizuju tak, aby “desatinnd” ¢iarka bola hned za prvou jednotkou. Nase ¢islo 90.59375 by sme preto v
dvojkovej sustave zapisali 1.01101010011 - 2. Cast 811010100711 sa vol4d mantisa a 6 je exponent. Typ float
ma vyhradeny jeden bit na znamienko, 8 bitov na exponent a 23 bitov na mantisu. K hodnote exponentu sa
prirata 127, aby sme mohli mat aj zaporné exponenty a nemuseli ukladat zvlast znamienko. Nase ¢islo by preto
v pamiti vyzeralo takto (exponent je 127 4+ 6 = 133, ¢o je v dvojkovej stistave 10000101):

+ exponent mantisa
{
[o[1]o[]o]o[o]o]]o]1]o[1]]o[]o[]o]o[1]1]o[o[e]o[o]o[o]o]o[o]o[o] [o]1]

adresa

Drobné technické detaily som zamlcal, ale pre nas to teraz staci. To, o je dolezité vediet je, Ze v premennej typu
float sice mdZeme mat zapaméatané aj velmi velké ¢isla, ale potom neméame velku presnost. Skus si napriklad
takyto program:

#include <iostream>

using namespace std;

int main() {
float a, b;
cin >> a;
b=a+ 1;
cout << fixed << a << endl;
cout << b << endl;
if (a == b) cout << "rovnake” << endl;
else cout << "rozne” << endl;

(fixed je, podobne ako endl, §pecialna hodnota, ktora spdsobi, Ze cout << nebude pouzivat vedecku notaciu).
Ked program spusti$ a na vstupe napiSe$ 12 .3, vypiSe sa, presne ako oc¢akavas,

12.300000

13.300000
rozne
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Ale ked na vstupe zadas 16777216 (Co je 224), vypise sa

16777216 .000000

16777216 .000000
rovnake

Co sa stalo? Vstupné (celé) &islo je v dvojkovej stistave jednotka a za fiou 24 nil, zapaméta sa teda ako 1.0...0-
224 ¢ize ma exponent 151 (127 + 24) a mantisu 0. Potom k nemu priratas 1 a dostanes ¢islo, ktoré ma jednotku,
potom 23 nul a potom zase jednotku. Opit by teda exponent bol 151, ale mantisa nema dost miest — prvych
23 miest mantisy si muly a jednotka na 24tom mieste sa strati. Na podobné efekty si treba davat pozor, mézu
okrem iného sposobit, ze vysledok niekolkych operacii moze stratit presnost a test na rovnost dvoch float
Cisel je vzdy osemetny. Pri type double, ktory ma 64 bitov (exponent 11 bitov a mantisa 52 bitov) su efekty straty
presnosti menej viditelné, ale tieZ ich treba mat na paméti. Posledna vec: konverzia (int)a, kde a je typu float
alebo double vrati odrezanu desatinnu cast (t.j. (int)12.3 je 12 a (int)-12.3 je -12). Ak sa vysledné ¢islo
nezmesti do int, hodnota moze pretiect, napr. ak mas float a = 4294967297.8; tak cout<<(int)a; vypise
-2147483648 (¢o je —231)a cout << (unsigned int)a; vypise 0.
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Majme dvojrozmerné pole obr s r riadkami a s stipcami. Bod v rovine so stiradnicami x, y (kde x, y st realne
Cisla) sa zobrazi na pixel obr[r-(int)y][(int)x]:

r—
y—s| e
00—
0 x s
Majme teraz nasledovnd tlohu. Mame dané dva body A = [x1,y1], B = [z2,y2] a chceme vykreslit ¢iaru z

bodu A do bodu B. Ak ¢iara ide zvislo alebo vodorovne, situicia je jednoducha, sta¢i nam jeden cyklus. V
opa¢nom pripade mame viac roboty. Zober si priamku, ktora prechadza bodmi A, B. Ked sa z bodu A presunies$
do bodu B, prejdes vo vodorovnom smere x5 — 1 a vo zvislom smere yo — y;1. Ak prejdes do polovice cesty,
dostanes$ sa do bodu X:

Pretoze AAPB a AX P’ B st podobné, tak pri ceste do bodu X prejdes poloviénu vzdialenost vo vodorovnom
smere, aj polovi¢nu vzdialenost v zvislom smere, t.j. v smere osi  sa posunies 0 0.5(x2 — x1) a v smere osi y 0
0.5(y2 — y1). Toto plati vieobecne: ak sa na osi 2 posunies o ¢(x2 — 21 ), na osi y sa posunies o ¢(yz — y1). Ak
si za ¢ zoberiem ——, tak ked som v nejakom bode na priamke a v smere osi  sa pohnem o c(zy — ;) = 1,

To—x1’

tak v smere osiy sa pohnemo c(y2 —y1) = £2=2- Cislo s = 22=% budem volat sklon priamky: ak sa v smere

2 pohnem na priamke o 1, v smere y sa pohnem o s. Predpokladajme, ze v1 < z9a —1 < s < 1, tj. ak sa
pohnem o 1 v smere osi x, v smere osi y sa pohnem o menej ako 1.

Yy —

Y2 —
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Na nakreslenie ¢iary staci vyratat s, pohnuf sa na priamke tak, aby som bol v smere z-ovej osi v strede po-
¢iatoéného pixelu (prva modra bodka, suradnice' |z1] + 0.5 ay; + s(|z1| + 0.5 — x1)) a potom postupne sa
vzdy pohnut o 1 v smere osi x a 0 s v smere osi y a zafarbit prislusny pixel (na obrazku zlté).

Ak by naopak s < —1 alebo s > 1, to znamen4, ze ak sa pohnem o 1 v smere osi z, v smere 0si y sa mozem
pohnut o vela. Preto keby som pouzil tento isty program, moze sa mi stat, Ze niektoré pixely presko¢im. Preto
to treba urobit naopak: posunut sa vzdy o 1 v smere osiy a doratat si poziciu v smere osi x. Skus si to premysliet
a naprogramovat.

Uloha 59. Napis program, ktory precita postupnost prikazov (na kazdom riadku jeden) a podla nich vyrobi obré-
zok. Prikazy mozu byt

* 1 sirka vyska (init) Toto je vZdy prvy prikaz (a je v zozname iba raz). Nastavi rozmery obrazka.

e c rg b (color) Nastavi farbu na {r, g, b, 255}.

* m x y (move) Presunie sa do bodu [z, y] (bez kreslenia).

* 1 x y (line) Nakresli ¢iaru (aktualnou farbou) z aktualneho bodu do bodu [z, y].

e £ x yrghb (fill) Vyplni aktualnou farbou oblast, ktorej okraje sii ohranicené pixelmi bud aktualnej farby
alebo farby {r, g, b, 255} (spomeri si na tlohu 41)

e s meno (save) UloZi obrazok a skondi.

Napriklad tento vstup vyrobi obrazok vpravo

800 600
50 300
220 100
700 450
700 150
220 500 3
50 300

150 255 30
220 220
650 300
255 0 ©
120 350
150 380
180 350
150 320
120 350
255 255 255

130 340 255 0 ©
edit.png

oo
oo
oo

W HhO HHKMHKFEI3IO -h +HhO HKHKIMEKFESI3I

|z | =(int)x iba pre kladné ¢isla, napr. (int)3.14 == 3. Pre zaporné ¢isla to ale neplati: | —3.14| = —4, ale (int)(-3.14)==-3.
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Uloha 60. Uvazujme nasledovnii variaciu na tému Sierpiriského koberca:
mame parametre int x, int d, double i a double f. Chceme mat
vzorku na obrazku rozmerov x X x. Vzorka stupria d je stvorec so stranou
dizky ix umiestneny v strede obrdzka. Navyse, ak d > 1 tak v kazdom
z rohov $tvorca umiestnime vzorku stupria d — 1 zmenSenu o faktor f (a
moze mat upravenu farbu). Napriklad pre hodnoty 1000 6 ©.45 0.5 by
vzorka mohla vyzerat ako na obrazku vpravo.

Napis program, ktory nacita zo vstupu parametre x d i f a vypiSe po-
stupnost prikazov, na zaklade ktorej program z predchadzajiicej ilohy vy-
kresli vzorku.

Odbocka: goniometrické funkcie sin a cos

Niekedy je dobré vediet kreslit ¢iaru nie do konkrétneho bodu, ale pod istym uhlom. Povedzme, Ze mame uhol
o okolo bodu P. Urobime si hocikolko kolmic takto:

Bs
By
By
& Ve Ve Ve

P Ap| Az As
Vsetky trojuholniky AA; PBy, A A P B, ...sG podobné: maji vSetky uhly rovnako velké. Preto sa zachovavaji
aj pomery stran: napr.” || A3 P|| = 2|/ A1 P||, preto aj || B3 P|| = 2||B1 P||. To znamena, ze ”gii“ = g“giﬁ” =
Hgif,” . Inymi slovami, pomer Hg’:i” je stale rovnaky, nezalezi, ktort kolmicu A; B; si zoberieme. Tento pomer

o , BiAs|l i . .
zavisi iba od uhla «, a oznacuje sa cos(«) (kosinus). Podobne pomer w zavisi iba od « a oznacuje sa sin(«)
k2

(sinus).

Na ¢o je dobré poznat hodnoty sin(-) a cos(-)? Povedzme, Ze chces zistit, aké siradnice méa bod B, ktory je od
[0, 0] vo vzdialenosti r pod uhlom a:

Ked si z B spravis kolmicu, dostanes pravouhly AAOB, pricom |OA| = z, || AB|| = y st hladané suradnice

bodu B. Z predchadzajuceho vies, ze cos(a) = ”gg” = 7, preto x = r cos(c). Rovnako dostanes y = r sin(c).

2znakom ||-|| oznacujem dizku
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Funkcie sin a cos st pristupné v kniznici, ktora sa vola cmath. Ich vstup ale nie je v stupiioch, ale v radianoch.
Ak obsah kruhu® s polomerom 1 oznaé¢ime 7, tak jeho obvod je 27. Radiany meraji uhol dizkou prislusného
oblika na jednotkovej kruznici: cely kruh, ¢ize 360° je 27 radianov, pravy uhol je 7/4 radidnov atd. Vo
vSeobecnosti d stupriov je d% radidnov. V kniznici cmath je definovana konstanta M_PI, ktora dost presne

reprezentuje ¢islo 7. Nasledovny program:

#include <cmath>
#include <iostream>

using namespace std;

int main() {
cout << 3*cos(M_PI / 2.0) << ",” << 3*sin(M_PI / 2.8) << endl;
}

ma vypisat suradnice bodu, ktory je vo vzdialenosti 3 pod uhlom 7/2 (t.j. kolmo hore), teda by sa malo vypisat
9 3.V skutoénosti sa vypise ¢osi ako 1.83697e-16 3. Zapis 1.83697e-16 znamena 1.83697 - 10716, t.j. ¢islo
0.000000000000000183697. To je skoro nula, takzZe je to skoro spravne. Nie je to presne nula, lebo sa pri vypocte
cos prejavili problémy s presnostou, ktoré si videl v predchadzajucej ¢asti.

Uloha 61. Napis program, ktory na vstupe dostane ¢islo n a vypise postupnost prikazov, na zaklade ktorych
program z tlohy 59 vykresli vyplneny zeleny pravidelny n-uholnik.

Uloha 62. Napis program, ktory na vstupe dostane ¢islo n a s a vyrobi prikazy pre program z tlohy 59, ktord
nakreslia nasledovny ttvar: zober si vrcholy pravidelného n-uholnika a spajaj ich ¢iarou s krokom s, t.j. spoj vrchol
¢islo 0, vrchol ¢islo s, vrchol ¢islo 2s a tak dalej. Vniitro ma byt vyfarbené Zlto a vonkajsie cipy Cerveno. Napr. pre
n="7s=3apren =23,s =9 su tieto dva vzory:

3Urob si takyto pokus: zober si riesenie tlohy 28 a zrataj v premennej S pocet &iernych pixelov. Na konci programu vypi$ pomer ¢iernych

pixelov k obsahu stvorca so stranou r, t.j. (double)S / (double)(r * r) Pre r = 10 bol moj vysledok 3.05, pre » = 500 to uz bolo

3.14128 a pre r = 2450 to bolo 3.14157.
T

314 T T T T T T T T T T
3.12

3.1
3.08
3.06 - ‘ N

| | | | | | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
r

Vysledok sa blizi k ¢islu 3.1415926535 - - -, ¢o je hodnota 7.
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Uloha 63. Korytnacia grafika pozostiva z postupnosti prikazov, kazdy na samostatnom riadku. Prikazy st takéto:

e 1 sirka vyska (init) Toto je vZdy prvy prikaz (a je v zozname iba raz). Nastavi rozmery obrazka.
e c rg b (color) Nastavi farbu na {r, g, b, 255}.

e u (pen up) Zdvihne pero — nasledujiice posuny nekreslia.

e d (pen down) Polozi pero — nasledujiice posuny kreslia.

e f x (forward) Posunie sa dopredu o x.

e 1 a (left) Otoci sa dolava o a stupriov.

e r a (right) Otoci sa doprava o a stupriov.

s meno (save) UloZi obrazok a skon¢i.

Napis program, ktory nacita postupnost prikazov korytnacej grafiky a vypise postupnost prikazov pre program z
tilohy 59.

Na zaver tejto Casti skus rozsirit korytnaciu grafiku o prikaz opakovania:

* R cnt (repeat) Blok prikazov po nasledujiici E sa zopakuje cnt krat.
e E (end) Koniec bloku opakovania.

Chceme, aby sa prikazy opakovania mohli vnarat, takZe napr. program vlavo urobi obrazok vpravo.
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0 50 200
8
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logo.png

Na rozdiel od jednoduchsieho zadania bez cyklov, toto nemé6zme riesit tak, ze prikazy Citame zo vstupu a
priamo vypisujeme prikazy pre kresli¢, ale budeme si potrebovat vSetky prikazy zapamaétat. Spravme si typ
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Prikaz, v ktorom si budeme pamétat typ prikazu aj vSetky potrebné parametre (prikazy i a s ukladat nepotre-
bujeme, i je vidy na zaciatku a s je na konci: ked nacitame zo vstupu s, tak vygenerujeme vSetky zapamétané
prikazy a skoné¢ime). Okrem parametrov si v prikaze R budeme potrebovat pamitat terajsi pocet opakovani
pri vykonavani a v prikaze E si budeme potrebovat zapamétat poziciu, kde je prislusny prikaz R. Cely typ by

mohol vyzerat napr. takto:

struct Prikaz {
char t;
int r, g,
double x;

int i,

int addr;

b

Prinacitavani vstupu si ukladame prikazy do pamite, pri¢om na prikazy R a E pouZijeme zasobnik ako v tlohe 50
na to, aby sme pre kazdy prikaz E nasli zodpovedajuci prikaz R. Zaciatok programu z prikladu by v poli vyzeral

cnt;

b;

// typ prikazu

// pre prikaz
// genericky parameter pre prikazy '1l’ 'r
// pre prikaz
// pre prikaz 'E’

’

C

R’

takto:
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t ‘R |t ‘R |t 'f! t t ‘Bt T t Bt t ‘R |t
cnt 24 |cnt 4 cnt cnt cnt cnt cnt cnt cnt 8 cnt
i 0 i 0 i i i i i i i 0 i
addr addr addr addr addr 1 addr addr 0 addr addr addr

Ked nacitame cely program, za¢neme ho vyhodnocovat.. Budeme mat jednu globalnu premennt pc (program
counter), v ktorej si budeme pamaitat poziciu prave vykonavaného prikazu. Bezné prikazy vzdy spracujeme
(tak, Ze vypiSeme na vystup prislusny prikaz pre kresli¢) a zvysime pc. V prikaze R len zvy$ime hodnotu i. V
prikaze E sa pozrieme na hodnotu i v prislusnom addr: ak sa rovna cnt, vynulujeme ju a zvySime pc, ak nie,
sko¢ime na prikaz R. Ak sa pole prikazov vola prog a v premennej n mame pocet prikazov, vyhodnocovanie

by vyzeralo zhruba takto:

void execute() {
int pc =

e;
while (pc < n) {

if (prog[pc].t == 'R") {

prog[pc].i++;

pCH+;

} else if (prog[pc].t == "E’) {
int jmp

prog[jmp].i
pct++;

= prog[pc].addr;
if (prog[jmp]l.i ==

} else {

pc
}

} else if ....

// tu sa spracuju dalsSie prikazy

jmp;

:6;

prog[jmp].cnt) {

Uloha 64. Naprogramuj korytnaciu grafiku s prikazmi cyklu.
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Adresy a smerniky (pointre)

Technicky je celd pamit pocitaca jedno velké pole nul a jednotiek. V skuto¢nosti mé adresu iba kazdy 6smy
bit (cela pamat teda vyzera ako pole unsigned char). Keby na adrese 1 bola premenna int c;, na adrese 5
premenna char aana adrese 6 premenna char b; zaciatok paméte by mohol vyzerat takto:

c a b

[o[1]o[ofo[1[1[1]o[1[7[o[o[o[o[1[o[1]1]o[*[1[*[o[o[1[1]o[o]1]ofofo[11]o[ofofo]]ofT[T[o[11]o[o[o[1]7]ofo[ [ o[o]o[o[o]ojojofofo] 1]

4] 1 2 3 4 5 6 7 8

To, Ze nejaka premenna je na nejakej adrese, nie je v paméti nijak Speciilne oznacené, je na programe, aby
pristupoval na spravne miesta v pamaiti. V paméti je vzdy okrem tvojho programu vela dalich veci, takze ked
sa program spusti, opera¢ny systém najde v pamaiti volné miesto a tvoj program bude pouzivat adresy odtial.
Presna adresa premennej ti preto sama osebe vela nepovie, napriek tomu je uzito¢né ju vediet. Az tak uZito¢né,
Ze na to je $pecidlny operator, & Ak mas premennd x, tak &x je jej adresa. Skus si spustit program:

#include <iostream>
using namespace std;

int c;
char a,b;

int main() {
cout <<"adresayc:,"<< (unsigned long)&c << endl;
cout <<"adresaga:,"<< (unsigned long)&a << endl;
cout <<"adresagb:,"<< (unsigned long)&b << endl;

}

Vzdy, ked ho spustis, vypisu sa iné ¢isla (tvoj program vzdy dostane pridelent ind ¢ast pamiéte), ale moZe to
vyzerat napr. takto:

adresa c: 94082916049300

adresa a: 94082916049304
adresa b: 94082916049305

V tomto pripade sa premenna c ulozila na adresu 94082916049300 a zabera 4 byty (32 bitov). Za fou, na adrese
94082916049304 nasleduje premenna a, ktora zabera jeden byte, takZe na nasledujuicej adrese 94082916049305
je premenna b.

Napriek tomu, Ze adresa je vzdy Cislo, operator & vracia v skuto¢nosti rdzne typy. Pre kazdy typ T (zakladny
alebo vlastny napr. int, float, Farba,...) existuje dalsi typ adresa premennej typu T (hovori sa aj pointer
na premenni typu T). Tento novy typ sa oznacuje hviezdickou za menom typu. TakZe premenna typu int*
obsahuje adresu premennej, ktora je typu int:

#include <iostream>
using namespace std;
int main() {

int x = 258; // premenna

int *ax = &x; // ok, ax je adresa x

float *err = &x; // <= '! error: cannot convert 'int*’' to ’'float*’
float* fx = (float*)(&x); // ok, pretypovat sa da
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V poslednom riadku som pouzil pretypovanie; fx je adresa miesta, kde by mala byt premenna typu float, aj
ked v skuto¢nosti je tam uloZzena premenna typu int (konkrétne x). Eéte raz treba zddraznit: premenna ax je
krabi¢ka, v ktorej je uloZené ¢islo adresy', na ktorej je uloZena krabitka s menom x:

X = 258 ax = 315

[1]oofo[oJofoo[o[o[o[o]o[ofo[o]o[ofo[ofofo]ojofo1]ofofofafofo[t[ojofofofoafo]afo[o[o[ofofofofoafofofofofofofof 1 [ofof1[*[1]o[1[1]o[1]

315 316 317 318 319 320 321 322 323

Opacny operator k & je *: ak ax je premenna typu int#*, tak *ax je premenn4, ktora je uloZeni na adrese,
ktora je uloZena v ax (hovorime, ze premenna ax ukazuje na premennt *ax). Teraz je vidno, preco je dobré mat
zvlast typ adresy pre kazdy typ: ked sa vyhodnocuje vyraz *ax, procesor sa pozrie do premennej ax, najde tam
Cislo (napr. 315), pozrie sa na adresu 315 a predpoklada, Ze tam bude premenna typu int. Pozrie sa preto na
nasledujice 4 byty a vrati prislusné ¢islo. V predchadzajucom priklade by cout << *ax << endl; vypisalo
258. *ax je naozaj premenna, takze sa da do nej aj priradovat. Prikazy x = 47; a (*ax) = 47; urobia to isté.
TakZze program

#include <iostream>
using namespace std;
int main() {

int x = 258;
int* ax = &x; // ax ukazuje na x
(*ax) = 47; // *ax je X
cout << x << endl;
}
vypise 47.

Treba rozliSovat medzi hviezdi¢kou pri vyrabani premennej (napr. int *a), ktora znamena pointer na typ int a
hviezdi¢kou pred menom premennej (typu pointer) vo vyraze, ktora znamena hodnota na adrese. Skus preéitat
nasledovny program:

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int a =7, x=6; // a,x siu premenné typu int

int *b = &a; // b ukazuje na a

int **c = &b; // ¢ ukazuje na b

int *d = *c; // *c je premennd b, preto tento prikaz
// je rovnaky ako int* d = b;

*%c = 18;

b = &x; // teraz b ukazuje na x

*%c = 42;

cout << a << ")" << x << endl;

Po prvych styroch riadkoch by to v paméti mohlo vyzerat ako na obrazku vlavo. V prikaze **c=18; je *c
premennd b a *b je premenna a, preto sa do premennej a zapise 18. Nasledujuici prikaz b=&x spdsobi, ze v b
bude uloZena adresa x ako na obrazku vpravo. Preto v prikaze **c=42 je *c premenna b a *b je premenna X,
takZze program vypise 18 42.

1V nasledujiicom obrazku ta zdmerne trochu klamem, v premennej typu int sa vaésinou jej 4 byty ukladaji v opaénom poradi (tzv. little
endian), ale pre nase ucely to staci takto.
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adresa adresa
42380 7 a 42380 18 a
42384 6 X 42384 6 X
42388 423860 b 42388 42384 b %
42396 42388 c 42396 42388 c

d 42404 42380 d

42404 42380

42412 42412

S pomocou pointrov méze$ mat funkciu, ktora ako keby menila svoje parametre. Porovnaj tieto dva programy:

#include <iostream> 1 #include <iostream>
using namespace std; 2 using namespace std;
3
void pridaj(int a) { 4 void pridaj(int *a) {
a=a+1; 5 (*a) = (*a) + 1;
} 6 }
7
int main() { 8 int main() {
int x = 7; 9 int x = 7;
pridaj(x); 10 pridaj(&x);
cout << x << endl; 11 cout << x << endl;
} 12}

V Tavom programe sa vyrobi svet funkcie main a v iom premenna x. Pri volani funkcie pridaj sa vyrobi novy
svet s premennou a a nastavi sa jej hodnota na 7. Potom sa vykona funkcia pridaj, takZe v premennej a bude
8. Svet funkcie pridaj potom zanikne a v main sa vypise hodnota x, t.j. 7. V pravom programe sa vyrobi svet
funckie pridaj, ale premennd a sa nastavi na adresu premennej x (premenna x je vo svete funkcie main, ale
svety a premenné su vec programu a kompilatora; pri pristupe do paméte vo vyslednej binarke nehraju rolu).
Preto vo svete pridaj vyraz *a oznacuje premennu x zo sveta funkcie main a funkcia pridaj zvysi hodnotu x
o 1. Ked svet pridaj zanikne, zanikne premenna a, ale hodnota x ostane zmenena.

adresa . adresa .

873200 7 x mawh 873200 8 Xy math
pridaj pridaj

873204 8 a 873204 837200

873208 - 873208 -

S pointrami sa daja robit aj aritmetické operacie, ale trochu inak ako s normalnymi ¢islami. Ak k premennej
typu pointer pripocita$ 1, zvacsi sa o velkost typu, na ktory ukazuje (v pripade int je to 4). Velkost typu sa da
zistit pomocou prikazu sizeof. V poli si prvky uloZené za sebou, takze napr. program

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int a = {12, 35}; // a[@] a a[1] nasleduju v pamiti za sebou
int *x = &(a[@]);
cout << *x << " )" << *(x + 1) << endl;
cout << (unsigned long)x << " 4" << sizeof(int) << "_=,"
<< (unsigned long)(x + 1) << endl;

mi vypisal

12 35

140727139715200 + 4 = 140727139715204
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Pri préaci s pointrami si treba davat pozor na to, aby vzdy ukazovali do pamate, ktora patri tvojmu programu.
Modzes napriklad napisat int *a = (int*)856; a ni¢ zIé sa nestane. Ale ak by si potom chcel urobit *a = 3;,
program skon¢i s hlaskou Segmentation fault: pamét na adrese 856 ti nepatri. Je dobry zvyk do pointrov,
ktoré zatial neukazuji na ni¢ rozumné, priradit 0 (adresa 0 ti celkom isto nepatri) a pred pouZitim urobit test.
Moze$ napisat int *a = 8;, alebo int *a = NULL; alebo int *a = nullptr;, vSetky tri spravia v konec¢-
nom désledku to isté.

Samozrejme, pointer méze ukazovat aj na vlastné typy a dokonca aj na polia. To méze byt trochu zamotané.

Napr.

int a, b, c;
int *p[3] = {&a, &b, &c};

*(ple]) = 5;
*(pl1]) = 25;
*(pl2]) = 225;

cout << a << << b <<

non n o
] (]

<< c << endl;

vyrobi trojprvkové pole p, ktorého prvky budd pointre na premenné typu int a naplni ho pointrami na
premenné a, b, c.Pretopotom p[8] je pointer na premennt a a teda *(p[@0]) = 5; priradi 5 do premennej
a a program vypiSe 5 25 225. Zapis int *p[3] ¢itas najprv od nazvu premennej doprava a potom dolava
zvysok: pole dizky 3, ktorého prvky sii pointre na int. Ak napises int (*p)[3], znemené to pointer na pole dizky
3, ktorého prvky su int:

int a[3]

= {1, 2, 3};
int(*p)[3] =

&a;

cout << (*p)[1] << endl;

Ako by si zapisal pole dizky 2, ktorého prvky st polia dizky 3? int a[2][3] Pripomina ti to nie¢o? Presne
tak, je to dvojrozmerné pole. Dvojrozmerné pole je vlastne pole riadkov, ktorého prvky su polia stipcov. Preto
mozZes mat

int a[2][3] = {{1, 2, 3}, {4, 5, 6}};
int(*p)[3] = &(a[®]);

cout << (*(p+1))[1] << endl;
V tomto pripade a je pole dizky 2, ktorého prvky st trojprvkové polia, preto a[@8] je trojprvkové pole. p je
pointer na trojprvkové pole, preto moze§ napisat p=&(a[@8]). Potom p+1 ukazuje do paméte o 12 bytov dalej

(sizeof(int[3]) je 12). Prvky v poli st uloZené za sebou, preto ak p ukazuje na a[@], tak p+1 ukazuje na
a[1]. Napokon *(p+1) je to isté, ¢o a[ 1], preto (*(p+1))[1] vypiSe 5.

66



0N U R W=

[ Sl S Nl N N e e e el el el el
AU R WD R OOV WN =R OO

I WD -

Polia revealed

Hovoril som ti, Ze pole nie je premenna, ale vela premennych, a preto sa sprava zvlastne (napr. si nesmel
posielat pole ako parameter do funkcie, nesmel si priradovat a pod.). V skuto¢nosti je pole konstantny'pointer.
Ked napiSes int a[10]; vyrobi sa v pamiti 10 premennych typu int a a je const pointer na prva z nich.
Oznacenie indexu [ ] je v skuto¢nosti iba skratka za vyraz s hviezdickou: a[i] znamena *(a+1i) pre hocijaky
pointer a. Rézne sposoby pristupu k prvkom pola st v nasledujucom programe:

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int a[10];
int *b, *c;
int 1i;
a=>b; // <= !l chyba, a je const
c=a+1; // c ukazuje na a[1]

a; // b ukazuje na a[@]
for (1 =0; 1 < 10; i++) {

=1+ 1; // *b zapisuje do pola a
b=>b+ 1; // presun b na dalsi prvok pola

cout << a[@] << endl;
for (1 = 0; 1 < 9; i++)
cout << c¢[i] << endl; // c ukazuje na a[1], preto
// cli] je a[i+1]

*(a + 5) = 14; // *(a+5) je a[5]
for (b = a; b < a+ 10; b++) // k b sa dé pripoc¢itavat ¢islo aj takto

cout << *b << "7
cout << endl;

Teraz by malo byt jasné, ako sa da posielat pole ako parameter do funkcie: staci, aby bol typu pointer. Treba si
ale vzdy poslat aj velkost pola ako samostatny parameter:

void napln_pole(int n, int *a) {

int i;
for (1 = 0; 1 < n; i++)
al[i] = i * 1i;
}
int main() {
int a[10];
napln_pole(10, a);
int 1i;

for (1 = 0; 1 < 10; i++)

cout << a[i] << ",";
cout << endl;

1S oznagenim const sme sa uz stretli v tvare const int n = 108;: ak ho napises pred definiciu premennej, znamené to, ze premenna sa
uz potom nesmie menit. Podobne méze byt const int *a = &x;
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Polia revealed

Tento program vypise 8 1 4 9 16 25 36 49 64 81. Len pripomeniem: ak by si v tomto programe zmenil
riadok int a[1@]; na int a[3];, program by fungoval rovnako, akurat, Ze vo funkcii napln_pole by sa
zapisovalo aj do pamaéte, ktora nebola rezervovana polom a. Ak su tam nejaké premenné tvojho programu
(napr. i), prepiSu sa. Ak ta pamit tvojmu programu nepatri, pride nas priatel segfault.

Dvojrozmerné pole je pole, ktorého prvkami su polia. Preto ak mas int a[2][3], tak a je (kons$tantny) pointer
na trojprvkové pole typu int. Preto *(a+1) je to isté, ¢o a[1], CiZze trojprvkové pole typu int (t.j. mozes
napisat int *q = *(a+1); a potom q bude ukazovat na prvy prvok pola a[1], ¢ize na druhy riadok pola a).
Z toho celého vyplyva, Ze dvojrozmerné pole je v pamati vlastne jednorozmerné pole uloZené rovnako, ako
sme to mali v kapitole 8. Na to, aby si k nemu tak mohol pristupovat, treba ho pretypovat, takze mdzes napisat
int *p = (int *)a;.To je zaroven aj najjednoduchsi sposob, ako posielat dvojrozmerné pole ako parameter
do funkcie.

int main() {
int a[2][3];
int i, j, k = 1;

for (1 = 0; 1 < 2; i++) // naplnime pole po riadkoch
for (j = 6; j < 3; j++) {
a[i][]] = k;
k++;
}
int *q = *(a + 1); // q ukazuje na druhy riadok

for (int 1 = @; 1 < 3; i++)
cout << q[i] << endl;

int *p = (int *)a; // pohlad na a ako na 1D pole
for (1 =0; 1 < 6; it++)

cout << p[i] << ",";
cout << endl;

}

Malé odbocka: mechanizmus posielania parametrov pointrami sa pouziva aj v inych programovacich jazykoch,
ale castokrat “pod kapotou”. Napriklad Python posiela zdkladné typy ako parametre (tzv. volanie hodnotou), ale
na zoznamy a iné zlozité typy posiela pointer (tzv. volanie referenciou). Pythonovsky program

def zelena(x):
X = 42

def modra(x):
x[0] = 42

a =1
zelena(a)
print(a)

b =1[1, 2, 3]

modra(b)
print(b)

vypise

1
(42, 2, 3]
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Do funkcie zelena sa poslalo ¢islo, preto sa menila hodnota lokélnej premennej vo svete funkcie zelena (ktora
spolu s jej svetom zanikla), do funkcie modra sa poslal pointer na zoznam b. Tento spdsob volania dava zmysel,
lebo vaésinou je to presne to, ¢o chces, ale pre zacinajicich programéatorov to niekedy méze byt matice. Koniec
malej odbocky.

Vyriesili sme, ako posielat polia ako parametre, ale stale ndm ostava problém s globalnymi polami. Paméatas
sa, ze ked sme pri kresleni obrazkov chceli mat globalne pole, museli sme ho vyrobit tak, aby uz v case
kompilécie bola zndma jeho velkost. Riesili sme to tak, Ze sme pole spravili dostato¢ne velké a pouzivali z
neho iba tak velky kus, ako sme potrebovali. Toto evidentne nie je najlepsi pristup. LepSie rieSenie je tzv.
dynamicka alokacia: prikaz new int[100]; vyhradi v odlahlom kite pamite miesto na 100 premennych typu
int a vrati pointer nan. Toto miesto je vyhradené pre tvoj program, ale vrateny pointer je jediny sposob,
ako sa k tej pamati dostat: ak si ho neulozi§ do premennej (alebo ju neskoér zabudnes), pamét stale ostane
vyhradena pre tvoj program, ale ten sa k nej uz nikdy nebude moct dostat. Ak uz alokovani pamaét ne-
potrebujes, treba ju vratit systému prikazom delete[]. Treba byt opatrny, lebo to, ¢i je pamét vyhradena,
alebo nie, nijak nevidno. Dobry zvyk je hned po volani delete[ ] priradit do odalokovanej premennej nullptr.

#include <iostream>
using namespace std;

int *a = (int *)12345;

void rob_nieco() {

int 1;

for (1 = 0; i < 100; i++) a[i] = 42;
}

void vypis(int x) { cout << x << ":,” << (unsigned long)a << endl; }

int main() {

vypis(1);

a = new int[100];

vypis(2); // a ukazuje na pridelenu pamat

rob_nieco(); // v poriadku, pisem do svojej pamite

delete[] a; // pridelena pamat sa oznacila ako volna

vypis(3); // hodnota a sa nezmenila, stdle ukazuje na to isté miesto,
// ale té pamat mi uz nepatri

rob_nieco(); // <— !! toto by bol problém - systém medzitym mohol

// tu pamat dat niekomu inému

Tento program vypise napr.

1: 12345

2: 94751025169088
3: 94751025169088

Pri priradovani si treba davat pozor, hlavne ak je pointer na dynamicky alokovanu pamat sucast zlozeného
typu, napr.

struct Kvak {
int *a, b, c[2];
H

Ak napise$
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Kvak x, vy;
x.a = new int[100];
y.a = new int[100];

a eSte ponastavuje§ dalsie hodnoty, moze to v pamiti vyzerat takto:

x.a . X

x.b 1 \9{ 400 bytov niekde v pamiti
x.c[0] 2
x.cl1 3

S Y

y.b 4 \9{ 400 bytov niekde inde v pamiti
y.c[0] 5
y.c[1] 6

ked potom napises y=x, stane sa toto:

X.a . X

X.b 1 400 bytov niekde v pamati
x.cl[oe] 2
x.cl1 3

v y

y.b 1 400 bytov niekde inde v pamaéti
y.c[0] 2
y.c[1] 3

Navzdy si stratil 400 bytov paméte a navyse ak napises delete[] x.a; delete[] y.a; program zhavaruje
s chybou

free(): double free detected in tcache 2
Aborted

lebo si dvakrat odalokovaval ti istd pamét (aj ked si sa k nej dostal z inych pointrov).

Uloha 65. Npais funkciu, kotra ako parametre dostane ¢islo n a pointer na pole n ¢isel a toto pole v pamiiti otoéi.
Napr. ak pred volanim bolon = 5 a v poli boli ¢isla1 2 3 4 5 po volani tam bude5 4 3 2 1.

Uloha 66. Napis funkciu, ktora ako parametre dostane ¢islo n. a pointer na pole n Cisel a toto pole skopiruje (t.j.
vrati pointer na iné pole, v ktorom budu tie isté prvky).

Uloha 67. Napis funkciu, ktord ako parametre dostane ¢islo n, pointer na pole n ¢isel a ¢islo k a pole v pamiiti
cyklicky posunie o k miest. Napr. akn = 5,k = 2 a pole bolo1 2 3 4 5, tak po volani funkcie pole bude3 4 5
1 2.

Uloha 68. Napis funkciu, ktora dostane parameter n. a vrati pointer na dynamicky alokované pole, v ktorom bude
prvych n prvoéisel’.

Uloha 69. Napis funkciu, ktord dostane ako parametre dve utriedené polia velkostin am (t.j. dostane n, m a dva
pointre) a vyrobi utriedené pole dizky n -+ m, ktoré obsahuje prvky z oboch vstupnych poli.

2 Prvoéislo je &islo p, ktoré neméa inych delitelov ako 1 a p. Inymi slovami p\%i != @ pre vSetky i < p. Ak to chce$ jemne vylepsit,
premysli si, ze ak mé ¢islo a nejakého delitela, tak mé aj delitela velkosti nanajvys y/a. Ak na zadiatku napises #include<cmath>, moze§
pouzit funkciu sqrt(x) na vypocet \/x (vracia typ double).
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Polia revealed

Uloha 70. Napis funkciu, ktora dostane ako parameter n a dynamicky alokované pole dlzkyn a utriedi ho pomo-
cou algoritmu Merge Sort. Algoritmus Merge Sort je rekurzivny algoritmus, ktory funguje takto: pole dizky 1 je
utriedené, netreba nic¢ robit. Ak ma pole dizku aspori 2, rozdel ho na dve polovice (t.j. vyrob si nové polia spravnej
dizky, prekopiruj do nich prvky z pévodného pola) a rekurzivne obe utried. Potom pouzi algoritmus z tilohy 69 na
to, aby si vyrobil vysledné pole (nezabudni vratit pamdt z pomocnych poli).

Uloha 71. Majme typ struct Bod{float x,y;}; Napis funkciu, ktora ako parameter dostane pole bodov a
utriedi ho® podla x-ovej siradnice.

Uloha 72. Na vstupe je ¢islo n, a pole n cisel t[0],...,t[n-1], ktoré predstavuju ¢asované bomby: i-ta bomba
vybuchne po t[1] sekundach. Pyrotechnik vie kazdi sekundu zneskodnit jednu bombu. Napis program, ktory zisti,
¢i sa mu podari zneskodnit vsetky bomby. Napr. pre vstup 9 3 2 5 2 sa mu to podari: v prvej sekunde zneskodni
poslednii bombu, preto v druhej sekunde budii ¢asovade na bombach ukazovat 8 2 1 4 x. Pyrotechnik akurat
véas zneskodni bombu éislo 2, takZe bude stav7 1 x 3 X, opdf v poslednej sekunde zneskodni bombu ¢.1: 6 X
X 2 x a posledné dve bomby zneskodni s prehladom. Pre vstup3 4 3 7 1 3 sa mu to ale nepodari.

3napr. pomocou algoritmu Insertion Sort z kapitoly 12
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Zasobnik ako vlastny typ

V kapitole 13 sme pouzivali zasobnik tak, Ze sme mali pole fixnej velkosti a jednu premennu, ktora udavala aktu-
alny pocet prvkov v zasobniku. Keby sme chceli mat viac zasobnikov, mali by sme viac poli a viac premennych.
Aby sme v tom udrzali poriadok, je dobré spravif si vlastny typ, kde budt obe veci pokope, napr.

#include <iostream>
using namespace std;

const int N = 100000;
struct Stack {
int a[N], n;

}

int main() {
Stack s1, s2;

s1.n
s2.n

e;
;

// pridaj prvok
s1.a[n]=1;
s1.n++;

Takato definicia ma dva problémy: vzdy, ked vyrobime zasobnik, vyhradi sa v pamaiti velké pole, aj keby sme
dopredu vedeli, Ze budeme potrebovat menej. Druhy problém je, Ze na pridanie prvku treba dva prikazy, ¢o
pri astom pouzivani mdze byt neprehladné. Prvy problém vyrie$ime dynamickou alokaciou: zasobnik si bude
pamiétat, aké velké pole ma alokované a na zaciatku ho inicializujeme. Inicializiciu aj pridanie prvku zariadime
funkciami. Tieto musia ako parameter dostavat pointer na zasobnik, aby mohli menit jeho premenné’.

#include <iostream>
using namespace std;

struct Stack {
int *a, n, max;

I

void resize(Stack *s, int max) {
(*s).a = new int[max];
(*s).max = max;
(*s).n = 0;

}

bool push(Stack *s, int x) {
if ((*s).n == (*s).max) return false;
(*s).al(*s).n] = x;
(*s) .n++;
return true;

}

1Keby dostali ako parameter namiesto Stack *s iba Stack s, pri volani funkcie sa zasobnik (t.j. premenné a, n, max) skopiruje do
lokalneho sveta funkcie, tam sa zmeni a po skonceni volania spolu so svetom zanikne. Dynamicky alokované pamit by ostala, ale pointer
na fiu by sa stratil. To nie je to, ¢o chceme.
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Zasobnik ako vlastny typ

void discard(Stack *s) {
delete[] (*s).a;
(*s).a = nullptr;

}

int main() {
Stack s1, s2;

resize(&s1, 10);
resize(&s2, 1000);
push(&s1, 4);
discard(&s1);
discard(&s2);

Funkcia push nam teraz kontroluje, aby zasobnik nepretiekol: ak je plny, prvok nevlozi a vrati false. Vola-
nie (*p).x, kde p je pointer na typ, ktory ma zlozku x je natolko ¢asté, ze ma skratku p->x. Teda namiesto
(*s) .a mdzes pisat s->a. Tymto sme dosiahli, Ze vSetky operacie so zasobnikom st schované v jednom type
a prislusnych funkciach. Keby sme sa rozhodli naprogramovat zasobnik nejak inak? nemusime menit zvysok
programu.

Vsetky tri funkcie resize, push, discard su podobné v tom, Ze prvy parameter je pointer na premennt typu
Stack a funkcia nejakym spésobom tito premennt meni. Pretoze logicky patria k typu Stack, je mozné ich
definovat priamo v type. Typ, ktory ma definované funkcie, sa vola trieda, jemu priradené funkcie sa volaju
metody. Premennej typu trieda sa zvykne hovorit objekt a jeho zlozkam (jednotlivym premennym vovnutri
typu) sa obcas hovori atribity. Ale to vietko st len men4, na ktorych prili§ nezalezi®. Délezité je, Ze funkcie
resize, push a discard moze$ definovat priamo v type Stack. Takéto funkcie dostavaju prvy “neviditelny”
parameter Stack *this, ktory obsahuje pointer na objekt (premennt), na ktorom pracuju. Jednotlivé atributy
(premenné) sa potom daju pisat bez zmienky o premennej (t.j. moZes pisat zzz namiesto this->zzz, aj ked
to druhé je rovnako spravne). Pretoze metdda mé neviditelny parameter this, da sa zavolat iba v spojeni s
nejakym objektom (premennou). Na to sa pouziva rovnaky zapis pomocou bodky, ako ked sa pristupuje k
atributom (zlozkam) objektu (premennej). TakZe mdzeme mat nieco takéto:

#include <iostream>
using namespace std;

struct Stack {
int *a, n, max;

void resize(int _max) {

max = _max;
a = new int[max];
n=20;
}
bool push(int x) {
if (n == max) return false;
aln] = x;
n++;
return true;

2Z4sobnik je tak jednoduché datova $truktira, e iny spdsob tazko vymysliet, ale stretneme aj ovela zlozitejsie veci, kde to bude davat
dobry zmysel.
3”A rose by any other name would smell as sweet” — W. Shakespeare
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Zasobnik ako vlastny typ

void discard() {

if (a != nullptr) // aby sme ndhodou nevolali delete[] viackrat
delete[] a;
a = nullptr;

}
I

int main() {
Stack s1, s2;

s1.resize(10);
s2.resize(1000);
s1.push(4);
s1.discard();
s2.discard();

Prikaz s1.resize(10); zavola metdodu resize s parametrom 10 na objekte s1, t.j. vyrobi sa novy svet pre
funkciu resize, premennd _max sa v iom nastavi na 10 a neviditelna premenné Stack *this sa nastavi na
&s1. Pri vykonavani funkcie premenné max, a, n nie su v jej svete definované. Ale skor, ako by sa zacali
hladat medzi globalnymi premennymi, skasi sa this->max, this->a, this->n.

Skoro dokonalé, ale eSte tomu zopar veci chyba. Ak na zac¢iatku zabudneme zavolat resize premenné a, n,
max budi v nedefinovanom stave, takze potom dalsie volania budu robit paseku. Podobne sa nam moze stat, ze
zabudneme zavolat discard a strati sa nam pamat. Na to, aby sme tieto problémy vuriesili, slizia dve $pecialne
metddy: konstruktor a destruktor. Ak v ramci typu (triedy) definujes funkciu, ktora sa vola rovnako ako typ a
nema navratovd hodnotu®, tato metdda sa zavola vZdy, ked sa vyrobi nova premenna (¢i uz osamote alebo v
poli) hned potom, ako sa jej vyhradi v pamiti miesto®. Konstruktorom vieme zabezpe¢it, Ze nas zasobnik nikdy
nebude neinicializovany. Podobne, ak napise$ funkciu, ktorej meno je meno typu s prefixom ~, tito metdda sa
zavola vzdy tesne predtym, ako premenna zanikne (¢i uz preto, ze zanikne svet funkcie, v ktorom vznikla, alebo
sa vola delete[ ] na dynamicky alokovant pamit, v ktorej bola®.

struct Stack {
int *a, n, max;

Stack() { // kon&truktor
a = nullptr;

~Stack() { discard(); } // desSstruktor

// zmena velkosti
void resize(int _max) {

if (a '= nullptr) { // ak tam uz nieco bolo, skopirujeme
int *b = new int[_max];
if (n > _max) n = _max;
for (int 1 = @; 1 < n; i++) b[i] = a[il;
discard(); // zahodime, ¢o tam bolo doteraz
a=>b;

} else { // nemali sme nic¢ naalokované, vyrobime nové
a = new int[_max];

4Konstruktor a destruktor je jedini vynimka z pravidla, Ze funkcia musi mat navratovi hodnotu, ked uz ni¢ iné tak aspon typ void
SMobzes skusif pridat do konstruktora nejaky vypis a potom v hlavnom programe zavolat napr. Stack *a = new Stack[5];.
6Skus si opét pridat vypis do destruktora a pozriet sa, ako sa sprava.
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max

}

_max;

// pridanie prvku, iba ak mame miesto
bool push(int x) {

if (n == max) return false;

aln] = x;

n++;

return true;

}

void discard() { // odalokujeme pamat
delete[] a;
a = nullptr;
}
b

Teraz je uz nas zasobnik presne, ako sme ho chceli mat’. Vzdy, ked budes potrebovat zasobnik, sta¢i urobit
copy&paste definicie typu Stack a d4 sa pohodlne pouzivat. Lenze robit zakazdym copy&paste je otrava a
navys$e ked budes mat 5-6 podobnych tried, tvoj program sa stane neprehladny. Tento problém elegantne riesi
preprocesor: prv nez sa subor s programom da kompilatoru, text suboru prejde jednoduchy prekladac. Ten netusi
ni¢ o premennych, typoch, prikazoch atd, len spracovava text. Prikazy pre preprocesor sa spravidla za¢inaja
znakom # a jeden z nich je #include. Ked v programe napise$ #include "velryba” tak preprocesor najde
stbor velryba v aktudlnom adresari® a spravi copy&paste jeho obsah na mieste #include. Preto ak si celi
definiciu typu Stack ulozis do suboru stack. h, tak kedykolvek napises #include "stack.h”, na tom mieste
sa nakopiruje definicia typu Stack.

A na zaver tejto kapitoly este drobnost. Predstav si, Ze bude$ mat subor stack.h a spravi§ ind triedu,
struct Opica{Stack a,b;};, ktoru si ulozi$ do suboru opica.h. PretoZe si nechce$ pamitat, ze vzdy pred
pouzitim #include "opica.h” treba napisat #include "stack.h”, napiSe§ #include "stack.h” ako prvy
riadok v sibore opica.h. Teraz ked napises #include "opica.h” tak preprocesor najde subor opica.h vlozi
ho do textu a pokracuje v spracovavni uz aktualizovaného stboru. V fiom najde #include ”"stack.h”, tak
najde subor stack.h, vlozi ho tam a pokracuje a celé to funguje. Problém ale mdZe nastat, ak neskor chces$
pisat program, v ktorom chces$ pouzit zasobnik aj opicu. Napises

#include "opica.h”
#include "stack.h”

int main() {
// mdj program s opicou a zasobnikom

}

Teraz sa ale stane to, Ze sibor stack . h sa vlozi do programu dvakrat (raz v hlavnom stbore, raz pri spracovani
suboru opica.h) a kompilator vyhlasi chybu. Tento problém sa spravidla rie$i pomocou symbolov, ktoré vie
preprocesor spracovavat. Riadok #define pumpa 118 definuje v preprocesore symbol pumpa: kdekolvek sa
v texte programu vyskytne retazec pumpa, preprocesor ho nahradi ¢islom 118. Preprocesor ma aj podmienky,
ktoré testuju, ¢i je alebo nie je nejaky symbol definovany. Zvyc¢ajny sposob, ako napisat sibor stack.h je

7y programe som pouzil novii skratku: ak v cykle for chce$ pouzit premennt, ktora bude viditeln iba vo svete zlozeného prikazu v cykle,
mozes je vyrobit priamo v prikaze for (int i=0;...

8 Ak namiesto tvodzoviek pouzije§ “zobaciky”, bude sa hladat nie v aktualnom adresari, ale v jednom z default, ktoré s nastavené pri
instalacii. To je presne to, Co sa deje, ked napises #include <iostream>
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#ifndef _subor_stack_h_uz_je_v_programe_
#define _subor_stack_h_uz_je_v_programe_

struct Stack{
// vSetko ¢o treba

i
#endif
Ked preprocesor nacitava subor stack.h prvykrat, symbol _subor_stack_h_uz_je_v_programe_ nie je de-

finovany, preto sa pokrac¢uje’, preto sa definuje a vlozi sa definicia Stack. Pri kazdom dalSom raze uz symbol
bude definovany a definicia Stack sa preskoci.

9v§imni si, ze podmienka je ifndef ako if not defined
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V predchadzajucej kapitole sme si navrhli typ Stack, ktory spravoval zasobnik &isel typu int. Co keby si
chcel zasobnik typu float, alebo Farba? Jedna moznost by bola vyrobit zakazdym novy typ, napr. StackInt,
StackFloat a pod. Dalo by sa to tak, ze skopirujes Stack a na vhodnych miestach prepise$ int na novy typ.
Ale to nie je dobry pristup, lebo ked niekedy v budtcnosti budes chciet nie¢o zmenit, musi$ to menit rovnako
na vela miestach ...o8tara. V C++ je na to pohodlny mechanizmus, ktory sa vola sablony (templates). St podobné
preprocesoru v tom, Ze sa spracovavaju predtym, ako sa vobec program za¢ne kompilovat a nahradzuji nejaky
symbol inym textom. Ale zaroven ich spracovava uz kompilator, takze vie, kde sa v programe oc¢akava meno
typu, kde premenna a pod. Najjednoduchsie je to vidno na priklade:

template <typename T>
struct Stack {

T *a;

int n, max;

Stack() {...}
~Stack() {...}
void resize(int _max){...}
bool push(T x) {...}
void discard() {...}
H

Tymto hovoris predpis ($ablonu), ako vyrobit typ zasobnik, v ktorom sa budd ukladat prvky hocijakého typu T
(lahko doplnis, ¢o treba do vybodkovanych ¢asti; na vhodnych miestach treba nahradit int za T). Ked potom v
programe napiSe$ Stack<int> s; kompilator zoberie $ablonu, dosadi za T typ int ¢im dostane definiciu typu
Stack<int> a vyrobi premennu prislusného typu. Ak neskdr napise§ Stack<Farba> sf; kompilator zoberie
$ablonu, vyrobi prislusny typ a premennd.

Sabléna sa to vola preto, lebo Stack sam osebe nie je typ. Je to len predpis, ktorym hovori§ kompilatoru, ako
si ma vyrobit typy Stack<int> alebo Stack<Farba> a pod., ak ich ¢asom bude potrebovat pouzit. Jendotlivé
typy Stack<int>, Stack<Farba> a pod. su preto nezavislé typy, ktoré sa vyrobia az vtedy, ked sa v programe
vyskytnud. A, samozrejme, $ablona méZe mat viacero parametrov, napr.

template <typename S, typename T>
struct Dvojica {

S s;

T* t;

H

a potom moze$ mat premennu Dvojica<int, Farba> d;, ktord bude obsahovat int d.s a Farba* d.t.
Alebo moze§ mat aj premennu Dvojica<int, Dvojica<int, int>> x; a potom x.t bude pointer na typ
Dvojica<int, int>,takZe napr. x.t->s je typu int.

Podobne moéze byt $ablona na funkcie. Ak napises

template<typename T>
T lama(T z) { return z;}

v programe sa neprida ni¢, ale hovori§ kompilatoru, ako si vyrobit (inak celkom zbyto¢né) funkcie

int lama<int>(int z){return z;}
Farba lama<Farba>(Farba z){return z;}
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a tak podobne, ak ich niekedy v programe bude potrebovat zavolat. Kompilator navyse niekedy vie odvodit
parametre Sablony, a vtedy ich netreba pisat. Ak napises 1lama(42), kompilator pochopi, Ze tym myslis funkciu
lama<int>(42) a vyrobi si ju podla $ablony. Pravidl4, ¢o a ako si ma domysliet, sit pomerne zlozité, nateraz
staci o tom vediet, aby ta to neprekvapilo.

Sucastou definicie jazyka C++ je Standard Template Library (STL) — kniZnica, ktora obsahuje $ablony na vela
uzitoénych datovych Struktdr a algoritmov. Jednym z nich je typ vector, ktory sa velmi podoba nasmu typu
Stack: obsahuje v sebe pole prvkov, vie mu rezervovat velkost, vie pridat prvok na koniec a pod. Ked ho chces
pouzit, treba na zac¢iatku programu pridat #include <vector>.

Pre hocijaky typ T, premenna typu vector<T> obsahuje pointer T*, ktory ukazuje na dynamicky alokovana
pamét. Vektor obsahuje size prvkov a ma alokovand pamait na capacity prvkov:

vector<T> a;

a.data °
acaséiiii ::2 01234567389 1011121314
' HEEEEEEEEEEEEN

Tu je niekolko'uzitoénych funkcii:

vector<T> a; vyrobi vektor a
vector<T> a(n); vyrobi vektor a a alokuje n prvkov

vector<T> a(n,v); vyrobivektor a, alokuje n prvkov a nastavi ich na v (napr. vector<int> a(5,42);

ali] i-ty prvok?

b =a kopiruje cely vektor®, t.j. podobné ako rieSenie tlohy 66
a.data() pointer (T*) na dynamicky alokované pole

a.size() pocet prvkov aktuélne ulozenych v poli

a.capacity() pocet prvkov, na ktoré je rezervovana pamat

a.reserve(n) realokuje pole (podobne ako nas Stack), aby malo kapacitu n

a.shrink_to_fit() realokuje pole, aby kapacita presne zodpovedala poctu prvkov

a.clear() vymaze vSetky prvky, kapacita sa nezmeni

a.resize(n) zmeni pocet alokovanych prvkov na n; ak sa velkost zmensi, prvky, ktoré sa do pola
nezmestia, sa vymaza

a.resize(n,v) to isté, ale ak sa dopiflajﬁ prvky, ich hodnota je v

a.push_back(x) prida x na koniec; ak by nestacila kapacita, realokuje pole na vacsie

a.pop_back() odstrani posledny prvok

Uloha 73. Faktoridl z ¢isla n (zapisuje sa n!) je ¢islo2 -3 - 4---n. Napr. 4! = 2-3 -4 = 24,6! = 4! -5 -
6 = 720. Napis program, ktory na vstupe dostane ¢islo n a vypise nl. Pozor, n méze byt tak velké, Ze vysledok
sa nezmesti ani do premennej typu unsigned long long int. Napriklad pre vstup 123 ma program vypisat
1214630436702532967576624324188129585545421708848338231532891816182
923589236216766883115696061264020217073583522129404778259109157041165147218602951
9906261646730733907419814952960000000000000000000000000000 (do jedného riadku).

INa strankach ako je napr. www.cppreference.com sa da najst kompletna referencia na vietky funkcie tried z STL.
2Podobne ako pri pristupe do pola, je to tzv. referencia, takze sa d4 priradovat a[1]=16;. Ako také nieco urobit ti poviem neskdr.
30pait, neskor sa dozvies, ako také nie¢o urobit
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Velmi podobny typu vector je typ string ( #include <string>): ma rovnaké funkcie ako vector<char>a
aj nieco navyse. Napriklad ma operator >> pre nacitanie zo vstupu: program string s; cin >> s; precita
zo vstupu znaky (aZ po prvy whitespace), alokuje pamit v retazci s a ulozi ich tam. UZito¢na je aj funkcia
getline(cin, s), ktora do retazca s precita riadok zo vstupu (aj s medzerami). Obcas sa hodi pouzit aj ver-
zia s troma parametrami getline(cin, s, delim) ktora za ukoncovac riadku povazuje znak delim (napr.
getline(cin, s, ',’) ulozi do s retazec zo vstupu po prvu ¢iarku). K retazcu sa da pripojit dalsi reta-
zec, jeho Cast, alebo pole znakov pomocou metdédy append, napr. s.append(”kuk”).append(t,2,4) do s
najprv'pripoji (pole znakov) "kuk” a potom usek 4 znakov z refazca t poénic od pozicie t[2]. Podretazec
(substring) sa da vyrobit t=s.substr(2,4); Metdda find vrati prvy vyskyt podretazca od danej pozicie: ak
s="barbakan”, tak s.find("ba") vrati 0 (rovnako ako s.find("ba”,0)) a s.find("ba", 1) vrati 3. Ak sa
podretazec v retazci nenachadza, vrati sa $pecialna hodnota string: :npos.

Uloha 74. Predpokladajme, e mame premennii typu string, v ktorej je ulozeny zdpis ¢isla (napr. retazec " 4247" ).
Napis funkciu, ktora vrati premennu typu int, v ktorej bude hodnota tohoto Cisla.

Takato funkcia je uz v kniZnici string naprogramovana a vola sa stoi °; d4 sa napisat int x = stoi(s);.
V kombinécii s find a substr sa stoi da pouzit na Citanie ¢isel z retazca. Ked treba citat zloZitejsie vstupy,
hodi sa trieda stringstream (#include <sstream>). Premenna typu stringstream funguje podobne ako
cin a cout, ale namiesto standardného vstupu a vystupu vie Citat a zapisovat do retazca. Ma Specialnu metédu
str(), ktorou sa da zistit aj nastavit retazec, nad ktorym prave pracuje. Ukazme si to na priklade:

Uloha 75. Na vstupe je viacero riadkov, ktoré obsahujii rozne znaky (okrem #). Medzi nimi sti rozne povkladané
aktivne useky ohranicené #, ktoré obsahuji iba ¢isla a medzery. Vstup je taky, Ze ak napiseme Cisla z aktivnych
tsekov za sebou dostaneme Cislice Cislam, t.j. 31415926535 . . .. Napiste porgram, ktory vyberie Cisla z aktivnych
tisekov a v premennej typu double uloZi ¢islo 7.

Priklad vstupu

1 K3d sOm 1s131 # 3 14 # c3z hOru#1 5#
2

3 str3tol # 9#s0m t4m
4 pOtveOru#2##65#!!

Priklad riesenia je tu:

#include <iostream>
#include <sstream>
#include <string>
using namespace std;

int main() A
string s;
stringstream out;
double pi;

out << "0.";
while (cin.good()) {
getline(cin, s);
int 1 =0, j;
while ((i = s.find("#", i)) '= string::npos) {
j = s.find("#”, i + 1);
stringstream in;

4Viimni si, ako sa dajt volania append retazit. Je to preto, Ze metéda append vracia referenciu na dany string; viac sa o tom dozvie$ v
dalsej kapitole.
Sstring-to-integer, podobna funkcia je stol ktora vracia long.
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in.str(s.substr(i + 1, j - i - 1));

int n;
for (in >> n; !'in.fail(); in >> n)
out << n;
i=3+1;
}

}
out >> pi;
pi = 10 * pi;

cout << out.str() << endl;
cout << pi << endl;

}

Urobil som si premennu typu stringstreamna pozliepanie usekov zo vstupu. Streamy (cin, cout aj premenné
typu stringstream) maji metody bool good() a bool fail(), ktoré hovoria, ¢i je stream pripraveny ¢itat
a ¢i sa posledné ¢itanie z neho podarilo. Preto hlavny while cyklus na riadku 12 ¢ita zo vstupu riadky, kym tam
nejaké su a volanie getline(cin,s) ich uklada do retazca s. Vo vnutornom cykle na riadku 15 nastavim i a
j na pozicie ¢ dvoch po sebe idticich znakov # (véimni si i = j + 1; na konci cyklu na riadku 22). Potom si
vyrobim stringstream, ktorém nastavim podrefazec s medzi i a j ako vstupny retazec volanim in.str(...).
V najvnutornejSom cykle na riadku 20 ¢itam z in ¢isla a zapisujem ich do out bez medzier. Po do¢itani vstupu
bude refazec out.str () obsahovat "0.31415...", preto z out mdzem precitat premenni typu double. Viimni
si, Ze out.str() aj po nacitani obsahuje cely buffer, znaky z neho sa pri ¢itani nestracajia. Keby som ho chcel
vyprazdit, mohol by som pouzit out.str("").

Streamy st urobené tak’, Ze sa vedia tvarif ako typ bool, takze kratsia verzia vyzera takto:

#include <iostream>
#include <sstream>
#include <string>
using namespace std;
int main() {
string s;
stringstream out;
double pi;
out << "0.”";
while (getline(cin, s)) {
int 1 =0, j;
while ((i = s.find("#”, i)) != string::npos) {
j = s.find("#", 1 + 1);
stringstream in(s.substr(i + 1, j - i - 1));
int n;
while (in >> n) out << n;
i=3j+1;
}
}
out >> pi;
pi = 10 * pi;
cout << out.str() << endl;
cout << pi << endl;

Uloha 76. Na vstupe sti dve ¢isla. Napis program, ktory vypise ich stcin. Pozor, ¢isla mozu byt [ubovolne velké.

¢ Tu som pouzil éudny zpiswhile ((i=x) == y) ... Priradenie je predsa prikaz. Ano, ale d4 sa pouzif aj ako vyraz a vtedy ako vysledok
vracia priradent hodnotu. V predchadzajticom zapise to znamena Do i prirad x a ak priradena hodnota bola y, pokracuj vo vykonavani cyklu.

7 Ako je to presne urobené ti poviem v kapitole 28.
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V predchadzajuicej kapitole si videl, Ze typ vector mal niektoré divné vlastnosti (napr. Ze a[x] vrati x-ta pre-
mennu podobne ako pole). Teraz ti chcem ukazat, Ze to nie je ziadna magia. Podme poporiadku. Povedzme, Ze
chceme urobif typ na pracu s tabulkami. Tabulka ma mat m riadkov a n stipcov a maji v nej byt celé ¢isla. Aby
sme zabranili moznosti, ze pole data nebude inicializované, spravime aj konstruktor:

struct Tabulka {
int *data;
int m,n;

Tabulka() {

m=0;
n=29;
data = nullptr;

}
H

Konstruktor je funkcia takmer ako kazda ina, a preto mdze mat aj parametre. Konstruktor pre typ Tabulka
preto mozem zmenit takto:

Tabulka(int _m, int _n) {
m= _m;

n=_n;
data = new int[m * n];

for (int 1 = 0; 1 < m; i++)
for (int j =0; j < n; j++)
data[i * n + j] = 0;

A pridame aj destruktor:

~Tabulka() {
if (data!=nullptr) delete[] data;
}

Teraz sa premennd typu Tabulka da vyrobit, iba ak dostane dva parametre:

int main() {

Tabulka t(3,3); // v poriadku

Tabulka q; // kompilator vyhlasi chybu
}

Kym si nemal vlastny konstruktor, kompilator pouzival na vytvaranie premennych implicitny (default) kon-
struktor. Ked si si ale zadefinoval svoj, default sa uz nepouziva. Stav, ked sa premenna bez potrebnych pa-
rametrov neda vyrobit, je niekedy Ziaduci. Len si treba uvedomit, Ze teraz nevie§ alokovat dynamické pole
Tabulka *x = new Tabulka[1@];, lebo nemas ako dodat parametre. M6Ze$ ale dynamicky alokovat jednu
premennt, a to pomocou verzie prikazov new, delete bez hranatych zatvoriek:

int main() {
Tabulka *t = new Tabulka(3,3);
// nieco urob
delete t;

}

81



B W N =

B W N =

QN U W N =

Konstruktory, referencie, operatory a iny cukor

new T bez hranatych zatvoriek urobi velmi podobnu vec ako new T[1], t.j. alokuje jednu premennt, ale mas
moznost dodat parametre. Len si treba dat pozor na to, ze premenné alokované cez new treba odalokovat cez
delete a premenné alokované cez new[ ] treba odalokovat cez deletel[].

Okrem alokovania poli mézu parametre v konstruktoroch sposobovat problémy aj pri vnorenych typoch. Pred-
stav si, Ze chceme mat typ, ktory obsahuje tabulku a pole dvoch ¢isel, napr.

struct Tukan {
int a[2];
Tabulka t;

b

Teraz sa zamysli, o sa stane, ked chce$ vyrobit premennt Tukan x: v pamaiti sa vyhradi miesto pre jednu
premennu typu int[2] a jednu premennu typu Tabulka. V case, ked sa zavola konstruktor Tukan (ktory
je zatial iba implicitny), musia sa nastavit premenné a a t ich vlastnymi konstruktormi. Ale Tabulka nema
konstruktor bez parametrov, takze sa vyhlasi chyba. Este raz zopakujem: ked sa vytvara premenna nejakého
typu, najprv sa vyhradi miesto, potom sa (rekurzivne) zavolaji konstruktory vsetkych zloziek a nakoniec sa
zavola hlavny konstruktor'. Ako mo6Ze§ dodat premennej t parametre? Mohlo by ta napadnut napisat

struct Tukan {
int a[2];
Tabulka t(3,3);
b

ale tym jednak strati§ moznost inicializovat tabulku inymi parametrami ako 3, ale hlavne nie je jasné, kedy
sa ma konstruktor Tabulka vlastne volat. Takyto zapis sa ti kompilator ani nepokusi skompilovat. RieSenie je
$pecialny zapis konstruktora s dvojbodkou:

struct Tukan {
int a[2];
Tabulka t;

Tukan() : t(3,3) {}
i

Tymto zépisom hovoris, ze Tukan mé konstruktor bez parametrov, ktory predtym, ako sa za¢ne vykonavat,
zavola konstruktor Tabulka s parametrami 3, 3. Za dvojbodkou méze byt aj viacero konstruktorov oddelenych
¢iarkami, napr.

Tukan(int x) : t(x,x), a{x,x} {a[1] += a[0];}

Ked teraz vyrobis premennt Tukan x(3) ; tak najprv sa zavola konstruktor Tabulka t(3,3) a inicializuje sa
pole a hodnotami 3, 3 a potom sa za¢ne vykonavat hlavny konstruktor, v ktorom sa nastavi a[ 1]=6.

Nielen pri konstruktoroch je niekedy uZzito¢ny mechanizmus default parametrov. Ak pri definovani funkcie za
poslednych?niekolko parametrov dopises =, nastavis im implicitné hodnoty. Ak sa potom pri volani prislusny
parameter vynecha, doplni sa implicitnou hdontou. Napr.

Itoto je jedina postupnost, ktora ddva zmysel: v konstruktore typu Tukan asi chces pristupovaf k premennej t, takze chces, aby Tabulka
t uz bola inicializovana

2Musia to byf posledné, lebo inak by nebolo jasné, ktory parameter sa ma nahradit. Keby si mal int f(int a=3, int b, int c=1),
volanie f(2,2) mdze znamenat a=2, b=2 a c=1 (default), ale aj a=3 (default), b=2 a c=2. Kvoli tejto nejednoznacnosti je takéto umiestnenie
default parametrov zakazané.
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void chlp(int x = 4, int y = 5) { cout << x <<

"7 <<y << endl; }
int main() {

chlp(); // vypise 4 5

chlp(3); // vypise 3 5

chlp(1,2); // vypise 1 3
}

Preto, ked sa vratime k nasim tabulkam, ked do konstruktora typu Tabulka pridas default paramatre napr.
takto: Tabulka(int _m = 3, int _n = 3), tak zapis Tabulka q; vyrobi tabulku 3 x 3.

Podobne Tabulka *a = new Tabulka[1@]; vyrobi pole 10 tabuliek, kazdd rozmerov 3 x 3.
Dalej si mozeme napisat funkciu, ktora ku kazdému prvku tabulky prirata &islo. Nasa trieda bude vyzerat takto:

struct Tabulka {
int* data;
int m, n;

Tabulka(int _m = 3, int _n = 3) {

m= _m;
n=_n;
data = new int[m * n];
for (int 1 = 0; 1 < m; i++)
for (int j = 0@; j < n; j++)
data[i * n + j] = 0;
}
void pridaj(int x) {
for (int 1 = 0; 1 < m; i++)
for (int j = 0; j < n; j++)
data[i * n + j] += x;

}

~Tabulka() {
if (data!=nullptr) delete[] data;
}
H

Toto nijak neprekvapi, moze$ napisat napr.

Tabulka t, r;
t.pridaj(5);

Teraz chcem napisat funkciu, ktora prirata nie jedno ¢islo, ale tabulku. Mozno je trochu prekvapivé, ze ju
mdzem nazvat rovnako: ak maju dve funkcie rézne parametre, mozu sa volat rovnako, lebo kompilator aj tak
vie, ktord mé pouzit. Preto mézem do definicie triedy Tabulka pridat funkciu void pridaj(Tabulka x).
Musim si rozmysliet, ¢o robit, ak maju tabulky roznu velkost. Rozhodol som sa, Ze budem priratavat len v
rozsahu, ktory je dost maly na to, aby sa zmestil do oboch:

void pridaj(Tabulka x) {
int nn = n, mm = m;

if (x.n < n) nn = x.n;
if (x.m < m) mm = x.m;
for (int 1 = @; 1 < mm; i++)

for (int j = 0; j < nn; j++)
datal[i * n + j] += x.data[i * x.n + j];
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Teraz sa program skompiluje®(kompilator sa nestazuje na dve funkcie s rovnakym menom), ale ked spustim

int main() {
Tabulka t, r(4,4);
t.pridaj(5);
r.pridaj(t);

}

vypise sa mi

free(): double free detected in tcache 2
Aborted

Skas zistit, kde je problém. Prisiel si na to? Pred volanim r.pridaj(t) ; to vyzeralo takto:

t
t.data °
t.m 3 \9{ alokovana pamit ‘
t.n 3
-
r.data °
r.m 4
r.n 4 alokovana pamat ‘

Pri volani sa vyrobil novy svet pre funkciu r.pridaj. V iiom je premenna x typu Tabulka, do ktorej sa nako-
piruje premenni t.

t
\/9{ alokovana pamit
-

alokovana pamat

t.data
t.m
t.n
r.data
r.m
r.n
x.data
X.m
X.n

nn

mm

|

Wlwle | h|Dh|le|wWw|lw|e

r.pridaj

Ked sa funkcia r.pridaj skondi, jej svet zanikne a s nim aj premenné v fiom. Ked ide zaniknut premenna x,
zavola sa jej destruktor, ktory odalokuje pamiét.

t
t.data °
t.m 3 \>- odalokované pamét
t.n 3
-
r.data °
r.m 4
r.n 4 alokovana pamat ‘

Pointer t.data sa nemenil a ukazuje na to isté miesto v pamati, ale t uz bola odalokované. Ked sa potom kon¢i
hlavny program, vola sa destruktor t, ktory sa pokusa druhykrat odalokovat tu istd pamat, a preto program
skonéi s chybou.

3zépisx += y; jeskratkazax = x + y;
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Aby sme sa tymto efektom vyhli, je lepsie ako parameter funkcie pridaj neposielat hodnotu Tabulka, ale iba
pointer Tabulka * takto:
void pridaj(Tabulka *x) {
int nn = n, mm = m;
if (x->n < n) nn = x->n;
if (x->m < m) mm = x->m;
for (int 1 = 0; 1 < mm; i++)
for (int j = 0; j < nn; j++)
* +

data[i n jl += x->data[i * x->n + j];

Ked potom zavolame r.pridaj(&t); do sveta funkcie sa prida iba pointer na t.

t

t.data
t.m
t.n
r.data
r.m
r.n

X

nn

mm

alokovana pamat

alokovana pamat

o |||l |wWlw|e

r.pridaj

Preto ked zanika svet r.pridaj, zanikne pointer a nie je dévod volat destruktor t.

Posielat ako parameter do funkcie pointer je velmi uZzitoéné, ale niekedy, ako uvidime o chvilu, to méze byt ne-
praktické. V C++ je moznost “zamaskovat” pointer pomocou tzv. referencie. Referencia sa v programe tvari ako
premenn4, ale v skutoénosti je to pointer na jej adresu’. Zapisuje podobne ako pointer, ale namiesto hviezdicky
sa pouzije ampersand (&)°. Napriklad obidva programy

void zblnk(int &x) { x++; } 1 void brnk(int *x) { (*x)++; }
2
int main() { 3 int main() {
int x = 3; 4 int x = 3;
zblnk(x); 5 brnk(&x);
cout << x << endl; 6 cout << x << endl;
7

} }

vypiSu 4, lebo parameter int &x hovori zober referenciu (t.j. adresu) na premennii x. Takze v skuto¢nosti sa do
funkcie zb1lnk aj brnk posiela pointer na premennu x. Pri volani brnk (&x) je jasné, Ze parameter je pointer, ale
pri volani zb1lnk(x) nevies rozlisit, ¢i je funkcia zblnk definovana s parametrom int alebo int & KedZe je to
ten druhy pripad, tak zblnk(x) zavolat moézes, ale zblnk(3) vyhlasi chybu v tom zmysle, Ze sa neda urobit
pointer na trojku.

Referencie sa hodia napriklad ked chceme upravit, akym spésobom sa maji tabulky kopirovat. Podobne ako
pri vyrabani premennych sa vola konstruktor, pri priradeni sa vola operator priradenia (=). Default operator
priradenia sa sprava tak, ze skopiruje premenné, ale mdézeme si to upravit: je to funkcia triedy ako kazda ina,
len ma trochu divny zapis. V naSom pripade mézeme triedu Tabulka definovat napr. takto:

4Uz z tohto vidno, Ze je to tak trochu ako cirkulérka: uzito¢na vec, ale chces si pri nej davat pozor, inak sa neprestanes ¢udovat, ¢o sa to
deje.

5% a * mdzu byt zo zadiatku mitice. Pri vyrdbani premennej je int *x pointer na int a int &x referencia. Vo vyrazoch je &x adresa (t..
pointer) a *x je hodnota pointra.
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struct Tabulka {
int* data;
int m, n;
Tabulka(int _m = 3, int _n = 3) { alokuj(_m, _n); }

void alokuj(int _m, int _n) {

m= _m;
n=_n;
data = new int[m * n];
for (int 1 = @; 1 < m; i++)
for (int j = 0; j < n; j++)
data[i * n + j] = @;
}
void pridaj(int x) {
for (int 1 = @; 1 < m; i++)
for (int j = 0; j < n; j++)
datal[i * n + j] += x;

}

void pridaj(Tabulka& x) {
int nn = n, mm = m;
if (x.n < n) nn
if (x.m < m) mm
for (int 1 = @;
for (int j = 0;
data[i * n +

n;
;

X.
X.
< mm; i++)
j
jl

o

< nn; j++)
+= x.data[i * x.n + j];

}

Tabulka& operator=(Tabulka& x) {
if (data!=nullptr) delete[] data;
alokuj(x.m, x.n);
pridaj(x);
return *this;

}

~Tabulka() {
if (data!=nullptr) delete[] data;
}
b

Pridal som funkciu operator=, ¢o je $§pecialne meno vyhradené na dpravu operatora priradenia. Ako parameter
sa zoberie referencia na tabulku. Vracia sa tiez referencia, a to referencia na seba (return *this;,lebo this je
pointer na seba a *this je jeho hodnota). To ti umoziiuje pisat skratenet = r = q; V tomto pripade sa najprv
zavola funkcia r.operator=(q), ako parameter sa zoberie referencia na q, na zaklade nej sa upravia hodnoty
v r a vrati sa referencia na r. T4 sa hned zoberie ako parameter pri volani t.operator=(), takze hodnoty t sa
upravia podla ¢erstvo upravenych hodnét r.

Podobny ako operator priradenia je tzv. copy constructor, ktory sa vola vtedy, ak sa ma vyrobit novéa premenna
z inej. Konkrétne napr. pri posielani parametrov do funkcie. V nasom priklade mame operéator priradenia, ale
ak by si mal napr. v rdmci Tabulka metddu (bez referencie) void quak(Tabulka x) { pridaj(x); }, tak
volanie r.quak(t) bude mat rovnaky problém ako predtym: pri volani sa do lokalnej premennej x skopiruji
hodnoty z r a pri skonceni fukcie sa zavola destruktor, ktory odalokuje pointer. Keby si okrem konstruktora
Tabulka(int _m, int _n) pridal este konstruktor, ktory mé ako parameter referenciu na uz existujicu pre-
mennu typu Tabulka:
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Tabulka(Tabulka& x) {
alokuj(x.m, x.n);
pridaj(x);

}

tak pri volani r.quak(t) sa pouZije tento konstruktor, ktory namiesto toho, aby kopiroval pointer, v lokalnej
premennej x naalokuje pamit, takze volanie bude namiesto:

t.data
t.m
t.n
r.data
r.m
r.n
x.data
X.m
X.n

alokovana pamat

>< 1% ’_'-

alokovana pamat

| WlW|e |~ |e|wW[(w| e

r.quak(t)

vyzerat takto:

t.data
t.m
t.n
r.data
r.m
r.n
x.data
X.m
X.n

‘\\\\\\\\‘—~eﬁ alokovana pamat ‘
\9—{ alokovana pamit |
\9—{ alokovana pamat |

P Wlw|e|B(~le|wW(w| e

r.quak(t)

Preto destruktor na konci volania spravne odalokuje pamit v lokalnej premennej x. Tento sposob funguje, ale
pri vacsich tabulkach je neefektivny: data sa najprv kopiruju z t do lokalnej x, potom z lokalnej x do r, a
nakoniec sa lokalna x zahodi. Je lepsie ako parameter do funkcie posielat pointer alebo referenciu.

Operator priradenia nie je jediny operator, ktory sa da predefinovat, daju sa takmer vsetky®. Ak chceme napri-
klad vediet scitovat tabulky, mdézeme spravit nieco takéto:

struct Tabulka {
// celad definicia

b

Tabulka operator+(Tabulka &x, Tabulka &y) {
Tabulka res(x);
res.pridaj(y);
return res;

}

int main() {

6detaily su napr. na en.cppreference.com/w/cpp/language/operators
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Tabulka r, s, t;
t=r+s;

Definoval som (mimo triedy Tabulka) operator +, ktory zoberie referencie na dve tabulky a vyrobi vyslednu,
ktora bude ich sictom. V§imni si, Ze keby sa vracala hodnota referenciou ako

Tabulka& operator+(Tabulka &x, Tabulka &y) {
Tabulka res(x);
res.pridaj(y);
return res;

tak by to celé nefungovalo: pri volani funkcie operator+ sa v jej svete vyrobi lokéalna premenna res, nejak sa
upravi a vrati sa referencia (teda pointer) na fiu. LenZe pri skonceni volania sa cely svet funkcie zrusi, zavola

sa destruktor na res, a preto vratena referencia (teda pointer) je nani¢’.

Ale ked tento program skusis skompilovat, zistis, Ze to stale nejde. Preco? Z rovnakého dovodu, ako neslo spustit
zb1nk(3) o par odstavcov vyssie: operator+ vrati hodnotu typu Tabulka, ale operator=ma ako parameter re-
ferenciu, teda pointer na premennu. A ten sa neda zobrat, ak premenna nie je. Na druhej strane, ona ta premenna
v skutocnosti kdesi musi byt: pri vyhodnocovani vyrazu je uloZena na nejakom bezmennom mieste v pamati.
Ak kompilatoru slubis, Ze ju nebude§ menit, bude ochotny z nej pointer (referenciu) zobrat. TakZze zmenime
definiciu operator=naTabulka& operator=( const Tabulka& x).Teraz tiale kompilator bude vy¢itat, ze
si nedodrzal slub: v rameci volania operator=vola§ pridaj(x).KedZe x sa tam posiela referenciou, ktohovie, ¢i
sa tam nezmeni. Musi$ ho upokojit a s[ubit, Ze ani tam sa x nebude menit: void pridaj(const Tabulka& x).
Teraz uz vsetko bude fungovat spravne.

Ak si v ramci definicie triedy Tabulka predefinuje$ operator () takto:

int& operator()(int r, int s) { return datal[r * n + s]; }

mozes pristupovat k polickam tabulky napr. t(i,j) = r(i,j);. To, Ze k polozkam triedy vector mozes pri-
stupovat ako k polu je preto, Ze vector si predefinoval operator [ ].

Teraz aj vidis, ze som fa klamal, ked som hovoril, Ze cout << je prikaz na vypisanie. V skuto¢nosti cout je
premenna typu ostream definovana v subore iostream. Trieda ostream ma predefinovany operator << (ktory
pri celych éislach robi bitovy posun). Ak by si chcel napr. vypisovat tabulky, moZes si definovat®(mimo definicie
triedy Tabulka)

7 Poznamka pre fajnsmekrov. Asi si postrehol, Ze toto riesenie nie je idealne: pri volani return sa vietky data z res skopiruji do vy-
sledku a vzapiti sa vola destruktor na res. Nebolo by lepsie nejak povedat, aby si kompilator len “premenoval adresy” a v dalsom pouzival
adresu premennej res ako vysledok? Zatial si v programoch videl tzv. 1lvalue (meno premennej, referencia, t.j. nie¢o, o modze stat na
lavej strane priradenia) a rvalue (konstanta, volanie funkcie, tieZ meno premennej, t.j. cokolvek, ¢o mdze stat na pravej strane prirade-
nia). C++ ma navyse aj tzv. xvalue (expiring value, napr. lokalna premenna pri volani return, ¢o je lvalue, ktora zaroven kompilatoru
hovori s mojimi datami si mozes robit, ¢o chces, aj tak budem za chvilu volat destruktor) a prvalue (napr. do¢asna premenna, v ktorej je
ulozeny vysledok vyrazu pri volani; ak volam pridaj(4+7), tak pri vytvarani sveta funkcie pridaj je v pamaiti do¢asna premenna int
s hodnotu 11). Kompilator vie pri priradeni z xvalue alebo prvalue optimalizovat veci tak, aby sa vyhol kopirovaniu. Na to treba, aby
tvoja trieda mala tzv. move constructor a move assignment (vSetky STL triedy ako vector, string a pod. ich maja). Takze keby si ok-
rem copy konstruktora Tabulka(Tabulka& x) mal aj move konstruktor Tabulka(Tabulka&& x) (s dvoma ampersandami, tzv. rvalue
reference) a move operator Tabulka& operator=(const Tabulka&& x), kompilator by pri volani return res; zavolal move operator.
Ten namiesto kopirovania dat moéze len priradit pointer. Samozrejme, je ddlezité, aby sa postaral o to, Ze nasledné volanie destruktora
x bude v poriadku, napr. Tabulka& operator=(Tabulka&& x){m=x.m; n=x.n; data=x.data; x.data=nullptr; return *this;}.
Na explicitné pretypovanie z lvalue na xvalue slizi funkcia move, napr.

swap(T& a, T& b) {
T tmp(move(a)); // z a urob xvalue, pouzije sa move constructor
a = move(b); // z b urob xvalue, pouzije sa move assignment
b = move(tmp);  // ztmp urob xvalue, pouZije sa move assignment

}

Vysledkom toho je, Ze premenné z STL (napr. vector) mdze§ pokojne vracat z funkcie hodnotou; kompilator pouzije move sémantiku a
data sa nebudu kopirovat.
8y3imni si, Ze vraciam referenciu na prvy parameter, takze volanie cout << x << y robi to, ¢o sa oéakéava
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ostream& operator<<(ostream& str, Tabulka& o) {
for (int 1 = @; i < o.m; i++) {
for (int j = 0; j < o.n; j++) str << o(i, j) << ",";
str << endl;

}

return str;

}

tak moze$ zavolat napr Tabulka t; cout << t; Nemoze$ ale urobit cout << s + topit zrovnakych dévo-
dov: operator<< potrebuje referenciu. Opat to mozes vyriesit tak, Ze sIubis, Ze parameter o bude konstantny.
tj. const Tabulka& o. Tym ale vyrobis iny problém: zapis o(i, j) je volanie funkcie o.operator(), ¢o je
metdda objektu o. No a kedZe sa nevie, ¢i ho nemeni, kompilator ju odmietne. To, Ze dani metdda nemeni svoj
objekt, vies slubit tak, Ze const napise$ za definiciu metddy. Takze cely vysledny program by mohol vyzerat
nejak takto (mam dve verzie operator ():jedna vrati hodnotu, a ta je const, druha referenciu a ta nie je const;
kompilator si vie vybrat podla toho, ¢o prave potrebuje):

#include <iostream>
using namespace std;

struct Tabulka {
int* data;
int m, n;

Tabulka(int _m = 3, int _n = 3) { alokuj(_m, _n); }
Tabulka(const Tabulka& x) {alokuj(x.m, x.n); pridaj(x); }
~Tabulka() { delete[] data; }

void alokuj(int _m, int _n) { ... }
void pridaj(int x) {...}
void pridaj(const Tabulka& x) { ... }

Tabulka& operator=(const Tabulka& x) { pridaj(x); return *this; }
int& operator()(int r, int s) { return datal[r * n + s]; }

int operator()(int r, int s) const { return data[r * n + s]; }
Tabulka& operator+=(int x) { pridaj(x); return *this;}

b
ostream& operator<<(ostream& str, const Tabulka& o) { ... }
Tabulka operator+(const Tabulka& x, const Tabulka& y) { ... }

int main() {

Tabulka t; t += 5;
Tabulka r = t; r += 2;
r(1,1) = 42;

cout << t + r;

}
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Hrajme takuto hru: myslim si ¢islo od 1 po IV a tvojou tlohou je ho uhadnut. MézZe$ sa opytat na nejaké ¢islo
a ja ti odpoviem viac, menej alebo uhadol si. Ako bude$ hadat, aby si ¢o najskdér uhadol? Kolko otazok na to
budes potrebovat?

Povedzme, ze N = 1000. Ak sa na zaliatku opytas na 5 a mas $tastie, dostane$ odpoved menej a vies, Ze to
moze byt iba 1, 2, 3, alebo 4. Ale ak $tastie nemas, prili$ si si nepomohol: méze to byt ¢okolvek medzi 6 a 1000.
Ale moznoze nehram férovo a podvadzam: v skuto¢nosti si nemyslim ¢islo, ale ¢akam, ¢o sa ma opytas. Ak
sa spytas na 5, odpoviem ti viac a budem sa tvarit, Ze som si myslel ¢islo medzi 6 a 1000 (potom to uz musim
dodrzat, lebo inak by si zistil, Ze som podvadzal). Najlepsie, co moZes v tejto situacii urobit, je opytat sa na
Cislo v strede. Kolko otazok potrebujes, aby si touto stratégiou uhadol ¢islo? Jednoduchsie je pytat sa opacna
otazku: pre aky najvacsi rozsah N ti sta¢i n otazok? Podme postupne. Ak mdzes polozit 1 otazku, tak N mdze
byt najviac 3: ak si myslim ¢islo od 1 po 3, tak sa najprv spytas na 2, a ked si neuhadol a dostal si odpoved
menej, vies, Ze som si myslel 1, a ak si dostal odpoved viac tak vies, Ze som si myslel 3. Ked si ale myslim ¢islo
od 1 po 4, jedna otazka ti nestaci: spyta$ sa na 2, je odpoviem viac a teraz nevies, ¢i som si myslel tri alebo Styri.

Co ak mas dve otazky? Ak si myslim &islo od 1 po 7, vie$ ho zistif: opytas sa na 4. Ak ti poviem menej mas jednu
otazku na to, aby si uhadol ¢islo od 1 do 3 (tri ¢isla jednou otazkou, to vies), ak ti odpoviem viac mas jednu
otazku na to, aby si uhadol ¢islo od 5 do 7 (zase tri ¢isla jednou otazkou). Ak mas tri otazky, mozem si mysliet
¢islo od 1 po 15: prvou otazkou za opyta$ na 8 a ostand ti dve otazky na uhadnutie ¢isla spomedzi siedmich.

Ked'si ozna¢im m,, najvicsie ¢islo, ktoré vies n otazkami uhadnut, tak sme videli, ze m; = 3, me = 7, m3 = 15.
Vzdy, ked mas o jednu otazku viac, vie§ robit to isté, preto m,, 41 = 2m,, + 1 (ak mas n + 1 otazok, opytas sa na
to 1 ¢islo v strede a v kazdom pripade ti ostane n otdzok na uhadnutie ¢isla z rozsahu m,,). Lahko si overime,
7e m, = 2"*! — 1. Pre malé hodnoty to vieme priamo:

m=22-1=4-1=3
me=2-1=8-1=7
mg=2t—-1=16—-1=15

potom ak uz vieme, ze m,, = 2"+1 —1, tak vieme aj, ze m,, 1 = 2m, +1 = 22" —1)+1 =2.2"*1 241 =
2n+2 _ 1. Z toho potom vieme dokazat, ze m,, o = 2""3 — 1 a tak dalej. Teda 2! je prvé &islo, na ktoré
potrebujes viac ako n pokusov.

Naspit k prvej otazke: ak hadam ¢isla z rozsahu 1 az N, kolko otazok potrebujes? Nech je to ¢islo n, potom
2711 > N, tj.2" > (N +1)/2. Takéto &islo ma svoje meno: vola sa logaritmus. Presne povedané: logaritmus
z ¢isla n je také Cislo x, Ze 2 = n. V naSom pripade umocniujeme dvojku, preto hovorime, Ze pouzivame
logaritmus pri zaklade 2. Napr. log 16 = 4, lebo 2* = 2 -2 -2 -2 = 16. Umociiovanie aj logaritmy sa daji
prirodzene roz3irit aj na desatinné &sla', preto si mdzeme nakreslit graf funkcie log(x):

b b c
. - . L. , —— , —~N— —~—~
1Ak b je celé ¢islo, umochiovanie je jednoduché: a® = @-a---a. Preto plati a®T¢ = 4---a-a---a = ab - a®. Podobne ab¢ =
b b b
e N e N N ,
@---a-a---a---a- --a=(a?)° Ak chceme, aby tieto pravidla stale platili, kolko by bolo a~1? Musi platit a =1 -a! = a=1+1 = a0 =

11 1 PR 1 141 11 1 1. -~ .

1.Pretoa™" = -.Kolko by bolo a2? Musiplatit a = a' =a2"2 = a? -a2.Pretoa? = /a.Podobne a? je také &islo x, ze 2P = a.
» 1 _r 2.(_
Také &islo volame p-ta odmocnina z z a znaéime /. Teraz vieme, 2e a7 = a4” = ({a)Paa” 1 = ad = ((¢a)p)~1 = ﬁ
Ak povieme, 7e log a je také ¢islo b, ze 2° = a, mame logaritmus pre v3etky &isla, nielen pre mocniny dvojky. Z pravidiel pre umocfiovanie
vyplyva, ze log(ab) = log a +log b, pretoze log(ab) je také &islo, ze 21°8(2%) = @b, Lenze a = 21%8% a b = 21°8° preto ab = 208 #2logb —
Qloga+tlogh tgize gloglab) — glogatlogh 4 preto aj log(ab) = loga + logb. Rovnako vies zddvodnit, ze log(a/b) = loga — logb,
log(a®) = bloga a pod.
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Vsimni si, Ze stéale rastie, ale ¢im dalej, tym pomalsie. Napr. log(4398046511104) je 42.

Zoberme si teraz programatorsku tlohu, ktora sa podoba nasej hre. Predpokladajme, e mame pole int a[n];
v ktorom su rozne ¢isla utriedené on najmensieho po najvicsie. Nasou ulohou je napisat funkciu, ktora pre
nejaké zadané ¢islo x zisti, ¢i sa v poli a nachadza alebo nie. MéZme to spravit priamociaro:

bool find(int n, int *a, int x) {
for (int 1 = 0; i < n; i++)
if (a[i] == x) return true;
return false;

}

Tato funkcia ma evidentne linearnu zlozitost. Vieme to spravit lepsie? MéZeme zvolit rovnaku stratégiu ako pri
hadacej hre: pozrieme sa do stredu pola, zistime, ¢i je tam vicsie alebo mensie ¢islo a podla toho hfadame bud
v Javej alebo v pravej ¢asti. Budeme mat teda cyklus, v ktorom budeme kontrolovat mensie a mensie intervaly.
Okraje intervalu si budeme pamétat v premennych 1 a r. Stred intervalu m vyratame ako priemer 1 a r, t.j
m=(1+r) /2. Treba si dat trochu pozor na to, kedy skoncit, ale cela funkcia méze vyzerat nejak takto:

bool najdi(int n, int *a, int x) {

int1 =06, r=n-1, m;
if (a[l] > x || alr] < x) return false;
if (a[l] == x || alr] == x) return true;
while (1 < r - 1) {
m=(1+r)/2;
if (a[m] == x) return true;
if (a[m] > x)
r=m,
else
1 =m;
}
return false;

Preco to funguje? Na zaciatku skontrolujeme okrajové podmienky. Pocas celého cyklu potom vieme, Ze hladané
¢islo je urcite ostro vacsie a[ 1] a zaroven ostro mensie ako a[ r],2 preto ked 1 a r st susedné, vieme e hladané
¢islo sa v poli nenachéadza. Predpokladajme, Ze v nasledovnom poli hladame ¢islo 42. Vypocet by potom mohol
vyzerat takto:

2v3imni si, ze na zaéiatku cyklu to plati a v cykle vzdy menime 1 a r tak, aby to ostalo zachované
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| m r
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0123456 7 8 9101112131415

Funkcia najdi ma logaritmickd zloZzitost. Mo6ze$ sa pytat, naco je logaritmicka zlozitost dobra, ked uz na sa-
motné preéitanie vstupného pola potrebujeme linearnu zloZitost. Castokrat potrebujes pocas tvojho programu
velakrat riesit podobny problém. Napriklad ked hladas cestu v bludisku, na kazdej krizovatke sa musi$ rozhod-
nut, kam odbocit. Vtedy ma zmysel, aby rozhodovacia funkcia mala zlozZitost mensiu ako linearnu, lebo vstup
je uz raz nacitany v pamati. Iné pouzitie binarneho vyhladavania, ktoré uvidis, je podobné ako v hre na zaciatku
kapitoly: v paméti nie je ulozené celé pole, ale mas len funkciu, ktora ti hovori viac alebo mene;.

Mala odbocka: ak mas zlozitejsi cyklus, ako napriklad v tomto pripade a chces§ sa uistit, Ze program funguje
spravne, je dobré vymysliet si tzv. invariant. Invariant je podmienka, ktora plati vzdy na zaciatku cyklu. V
tomto pripade invariant hovori, Ze ak je hladané ¢islo v poli, je napravo od 1 a nalavo od r. Ak invariant plati
na zaciatku jednej iteracie cyklu, uréite plati aj na zaciatku dalSej: ak sa zacala dalsia iteracia, tak hladané
Cislo nie je a[m] a uréite sa nachadza medzi novym 1 a novym r. Zaroven vidno, 7e vzdialenost 1 a r sa v
kazdej iteracii cyklu zhruba spolovi¢ni. Takto by sa dalo dokazat, ze program vzdy skonéi po logaritmickom
pocte iteracii a da spravnu odpoved. Podobny spdsob rozmyslania sme pouzili pri algoritme Insertion Sort v
kapitole 12 aj pri tlohe o klaunoch v kapitole 13.

Uloha 77. V pamiiti je pole a, ktoré obsahuje n prirodzenych ¢isel utriedenych od najmensieho. Napis funkciu,
ktora dostane ako parameter Cislo k a povie, kolkokrat sa k nachdadza v poli. Funkcia by mala mat logaritmicki
zloZitost.

Uloha 78. V pamiiti sii dve usporiadané polia a a b, pricom kazdé obsahuje n Cisel. Napis funkciu, ktora zisti,
ktory prvok by bol na n-tej pozicii, keby sa obe polia spolocne utriedili. Napr. pren = 6 a polia3 6 9 12 15 18
a2 4 6 8 10 12 je vysledok 8, lebo spolocné utriedené poleje2 3 4 6 6 8 9 18 12 12 15 18 a v fiom na
Siestom mieste je osmicka. Funkcia by mala mat logaritmicki zloZitost.

Castokrat je pri rieseni tloh uzitoény pristup “bindrne vyhladévanie nad vysledkami’. V iiom, podobne ako v
hre s hadanim ¢isla, nemame pole, ale iba nejakd funkciu, ktorej sa viem opytat. UkdZem ti to na priklade.
Za¢nime s uplne nestvisiacou tlohou:

Uloha 79. Na vstupe je ¢islo n. Napis program, ktory zisti, kolko niil je na konci ¢isla n! (n! znamena faktoriaal
ako v ulohe 73). Napr. pre vstup 6 je vystup 1, pre vstup 11 je vystup 2 (lebo 11! = 39916800), pre 123 je vystup
28.

S touto ulohou je ten problém, ze n! velmi rychlo rastie a velmi skoro sa nezmesti ani do premennej typu
unsigned long long int. MoZe§ zobrat rieSenie Glohy 73 a jednoducho pocet nil na konci zratat, ale da sa
to urobit lepsie. Kazdé prirodzené ¢islo n sa da rozloZif na stéin prvodisel® takto: zaénem s &islom n; ak je

30 prvoéislach bola tloha 68
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prvodislo, tak super, inak ma delitela a plati n = a - b. No a v rozklade pokracujem pre a aj b dokola, az sa
dopracujem k prvocislam. Napriklad 120 =20-6 =4-5-2-3 =2-2-5- 2 3. Je uzitocné si uvedomit, ze
sice moZem pri rozklade postupovat rdzne, vidy sa dostanem k rovnakym prvoéislam (moZno v inom poradi)*.
Napr.120=5-24=5-6-4=5-2-3-2-2.

Kazd4 nula na konci ¢isla znamena, Ze ¢islo sa da vydelit desiatimi, a teda v prvociselnom rozklade je jedna
pitka a jedna dvojka. Napriklad

11'=11-10-9-8-7-6-5-4-3-2
¢o ked rozpiseme, budeme mat
11'=11-7-5%.3%.28

Na konci teda budd dve nuly. V prvoéiselnom rozklade n! bude vzdy viac dvojek ako pitiek, preto sta¢i ratat
pétky. Napr. pre 26! ich narata$ 6: po jednej v ¢éislach 5, 10, 15, 20 a dve v ¢isle 25. Teraz sa uz Gloha 79 da
vyriesit [ahko, napr.

int nuly(int n) {

int z = 9;
while (n > 1) { // pre kazdé cislo
for (int 1 = 5; 1 <= n; i = i * 5) // véetky mocniny 5
if (n % i == 8) z++; // ktoré ho delia
n--;
}
return z;

}

Ako to ale stvisi s nasim rozpravanim o binarnom vyhladavani? Pozrime sa na “opa¢nd” Glohu:

Uloha 80. Na vstupe je ¢islo z > 0. Napis program, ktory vypiSe najmensie n také, ze na koncin! je x nul.
Mohol by som ist v cykle postupne od 1, vidy zavolat funkciu nuly a zastavit sa pri prvom ¢isle, ktoré ma
aspon x nul.

Cisla, ktorych faktorial ma na konci asponi = nul budem volat dobré, ostatné su zlé. Pretoze
(n+1)!'= (n+1) - nl, tak vietky delitele n! st aj delitele (n + 1)!. To znamen4, Ze pre rastice n, nal na

4Preco to plati? Euklides by uvazoval takto: zoberiem si najmensie ¢islo s, pre ktoré moézem mat dva rozne rozklady, t.j. s = p1-2 -+ pm =
q1 - q2 - - - qn, kde p-cka aj g-Cka st prvocisla. Keby nejaké p; = g;, tak nim s vydelim a dostanem mensie ¢islo s dvoma réznymi
rozkladmi, takze p-cka a g-c¢ka st rézne. Dajme tomu, Ze p1 < g1 (keby to tak nebolo, tak premenujem p-cka a g-cka). Ak si oznac¢im
P=py-p3:--pmaQ =q2-q3-:qn, tak vidim, Ze

s=p1-P=q-Q
Z obidvoch stran mézem odratat p1 () a stale dostanem nezaporné ¢islo, lebo p1 < ¢1. Budem teda mat

PP —p1Q=qQ —p1Q

Teraz vyuzijem, Ze ab — ac = a(b — c), ¢o Tahko vidno z plochy obdlznikov
b—c c

a dostanem

(P —Q)=(nn—p1)Q<s
Cislo (g1 — p1)Q méa jednoznaény rozklad na prvoéisla (lebo je mensie ako s), a kedze p; je prvoéislo, ktoré ho deli, tak niekde v tom
rozklade je. Ale nemdze byt v rozklade @), lebo ten sa sklada so samych g-¢ok a vieme, Ze p-cka a g-Cka su rozne. Preto p; sa nachadza
v rozklade g1 — p1. Lenze ak p1 deli g1 — p1, tak urcite deli aj g1. Ale to nemdze, lebo g1 je iné prvocislo. To celé znamena, Ze nemdze
existovat najmensie (a teda ziadne) ¢islo s, ktoré by nemalo jednoznaény rozklad na prvocisla.
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konci n! iba pribuda, nikdy neubuda. Preto v postupnosti 1,2,3,4, ... st najprv zlé ¢isla a potom od istého
Cisla uz sa vsetky dobré. Kedze x > 0, viem, Ze 1 je urcite zlé ¢islo. Keby som vedel aspon jedno dobré ¢islo ng,
moZzem pouzit binarne vyhladavanie: pozriem sa, ¢i je ng/2 dobré. Ak 4no, najmensie dobré ¢islo bude medzi 1
ang/2, ak nie, bude medzi ng/2 a ng. Potom budem pokracovat rovnako ako pri bindrnom vyhladavani: vzdy
bude platit, ze 1 je zlé a r dobré ¢islo. Ked nakoniec budd 1 a r susedné, zjavne r je najmensie dobré ¢islo.
Ako ale najdem n(? Za¢énem od jednotky a budem vzdy skusat dvojnasobok: 2,4,8,16,...,2%, . ... Casom sa
dostanem az k nejakému dobrému &islu ng = 2%, ktoré urcite nebude vicsie ako dvojnasobok najmensieho
dobrého ¢isla (lebo ng /2 este dobré nebolo). Dostanem sa k nemu na ¢ pokusov. Kedze ¢ je také ¢islo, ze 2t = ny,
plati ¢ = log(ng). Binarne vyhladavanie tieZ urobi najviac log(ng) pokusov, dokopy teda mdj program zavola
funkciu nuly najviac 2log(n) + 3 krét (¢ize pocet pokusov je logaritmicky). Program by mohol vyzerat takto:

int main() {

int x;

cin >> x;

int 1 =1, r=1, m;

while (nuly(r) < x) r =2 * r;

while (1 < r - 1) {
m=(lL+r)/ 2;
if (nuly(m) < x) 1 =m;
else r = m;

}

cout << r << endl;

}

Pre x = 5 by sa postupne skusali tieto hodnoty (Cervené su zlé ¢isla a zelené dobré, modré stvorceky su tie, na
ktoré sa vola funkcia nuly):

LI PP PP PPl

1T 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

1 2 3 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Il mr
v 44
IR EEEEEEEEEEEEE
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
I r
v oy

NN EEEEEEEEEn

12 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

94



OO UT WD AN VT W W DN =

AN U W N

Bindrne vyhl'adavanie a logaritmy

AKky je rozdiel v rychlosti medzi tymto programom a pdvodnou verziou, ktora volala funkciu nuly zaradom?
Pre n = 20000 mi p6vodna verzia bezala minutu a 17 sekind, kym tento program zbehol za 48 ms.

Skusme spoloéne spravit este jeden priklad:

Uloha 81. Mdamen displejov, ktoré ukazuju hodnotyp[0], p[1], ..., p[n-1]. Prei-ty displej méZeme zaplatitm[ 1]
periazi, aby sa hodnota na fiom zvysila o 1. Mame k dispozicii b periazi. Nasim cielom je, aby displeje ukazovali
¢o najvdcsie Cisla, teda aby najmensie Cislo, ktoré ukazuje nejaky displej, bolo co najvdcsie. Napis program, ktory
pre zadané polia p am a rozpocet b zisti, aké najvicsie ¢isla mozu displeje ukazovat. Napr. ak p je [1 2 3], m je
[2 3 1] ab je7, tak vysledok je 3: dvakrat zaplatime po 2, aby sa prvy displej dostal na 3 a raz zaplatime 3, aby
sa aj druhy displej dostal na 3. Spotrebovali sme akurat 7 periazi a dosiahli sme, Ze na vsetkych displejoch je aspori
trojka.

Opat pouzijeme binarne vyhladavanie nad vysledkami. Mame néjst maximalne €islo, ktoré vieme s nasim roz-
poc¢tom b dosiahnut. Ako by sa dalo zistit, ¢i vieme dosiahnut nejaké ¢islo k? To je jednoduché: ak je na nejakom
displeji ¢islo p[ 1] mensie ako k, musime doplatit m[i]*(k-p[i]), aby sme ho dostali na hodnotu k. Toto skon-
trolujeme pre vsetky displeje a overime, ¢i ndm na to vystaéia peniaze:

bool test(int k) {
int sum = 9;
for (int i 0; i < n; i++)
if (p[i] < k) sum += m[i] * (k - p[i]);
return sum <= b;

A

V hlavnom programe pouZzijeme binarne vyhladavanie. Budeme udrziavat invariant, Ze 1 vidy dosiahnut vieme
a r nevieme. Cyklus skon¢i, ak budi 1 a r susedné, takze 1 musi byt najvicsie ¢islo, ktoré sa da dosiahnut.

while (1 < r - 1) {

x=(1+r)/2;
if (test(x))

1 = x;
else
r=x;

}

cout << 1 << endl;

Posledna otazka je, ako na zaciatku nastavit 1 a r. Aj keby sme nezaplatili ni¢, vieme ziskat hodnotu najmen-
sieho displeja, preto za¢neme s 1=min(p), kde funkcia min vyrata najmensiu hodnotu z pola.

int min(vector<int> &a) {
int res = a[0];
for (int 1 = 1; 1 < a.size(); i++)
if (a[i] < res) res = a[i];
return res;

}

Ak by bol najvacsi displej najlacnejsi mozny (t.j. stacilo by zaplatit 1 na jeho zva¢Senie) a vsetky peniaze by
sme investovali donho, aj tak nedosiahneme r=max(p) + b + 1.

Tu je niekolko tloh podobného typu:

Uloha 82. Mdame n obdlznikov s vySkami a[@],...,a[n-1], ktoré mézeme odpilit takto: nastavime vysku h a z
kazdého obdlznika zoberieme Cast, ktord preénieva cez h. Napis program, ktory pre zadané pole a a ¢islo m najde
najvicsie ¢islo h, pri ktorom z odpilenych obdlznikov zozbierame aspori m. Napr. pre obdlzniky 14 42 46 26 46
am= 20 je odpoved 36, lebo s vyskou h= 36 pozbierame 0 + 6 + 4 + 0 + 10 = 20 > 20.
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14 42 40 26 46

Uloha 83. Na rovnej ¢iare je n bodov v poziciach al0] ... a[n — 1]. Okrem toho je zadané ¢islo c> 1. Treba vybraf
¢ bodov tak, aby boli od seba ¢o najdalej (t.j. aby minimalna vzdialenost medzi dvoma susednymi vybratymi bodmi
bola ¢o najmensia). Napis program, ktory vypocita tito vzdialenost. Napr. pre vstup1 2 8 4 9 ac= 3 je odpoved
3, lebo ked vyberieme body 1,4, 8, najblizsie dva sii 1 a 4 vo vzdialenosti 3.

1 2 4 8 9

Uloha 84. K dispozicii mame k sad kartiiek s roznymi znakmi, pricom z i-tej sady mame k dispozicii a[ 1]
karticiek. Vsetkych karticiek dokopy je n. Napis program, ktory zisti, kolko najviac rovnakych riadkov z karticiek
vieme poskladat. Napr. pre k = 3,n = 4 a vstup 7 6 3 je spravna odpoved 3: mame 7 karticiek A, 6 karticiek
B a 3 karticky C, preto mézeme spravit tri riadky AABC (a ostanti nam karticky ABBB), ale nemdzeme spravit 4
riadky.

Uloha 85. Mdmen displejov, ktoré maji na zaciatku hodnoty a[0],...,a[n-1] a kazdy z nich sa kazdiu sekundu
zniZi o 1 az kym nepride na 0 (a potom tam ostane). Zaroverni si kazdi sekundu moézZeme vybrat jeden displej a ten
znizit este o k. Napis program, ktory zisti, ako dlho bude trvat, kym vsetky displeje klesnti na nulu, ak si vyberame
optimalnym spbésobom. Napr. pre k = 5 a vstup 2 3 6 je odpoved 2, lebo v prvii sekundu si vyberieme druhy
displej, ktory tym dostaneme na nulu, takZe po prvej sekunde budii hodnoty 1 0 5.V druhej sekunde si vyberieme
treti displej, takze po druhej sekunde budu vsetky displeje na nule.

Uloha 86. Na vstupe je n Cisel a ¢islo k. Napis program, ktory rozdeli ¢isla do k stvislych tsekov (kazdy tisek
musi obsahovat aspori jedno ¢islo) tak, aby najvdcsi sucet ¢isel v jednom tiseku bol ¢o najmensi. Napr. pre vstup 2
7215 9aprek =3 maprogram vypisat2 7 / 2 15 / 9 .

Skoér ako skon¢im tato kapitolu o logaritmoch, vratim sa k tlohe 70 a algoritmu Merge Sort. Na to, aby sme
utriedili pole ¢isel, moZeme najprv napisat funkciu merge (vid tloha 69) napr. nejak takto:

void merge(vector<int>& a, vector<int>& b, vector<int>& p) {
int i =0, j =0, n=a.size(), m = b.size();
p.resize(n + m);
for (int k = @; k < n + m; k++)
if (1 <n& (j==m]| al[i] < b[]])) {

plk] = alil;
it++;

} else {
plk] = b[jl;
j+E;

}

V nej prechadzame indexom 1 po poli a, indexom j po poli b a vzdy mensi z aktualnych prvkov zapiseme do
vysledného pola p:
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l k
+

al3[7]8 |jé|15|20|23|42|58|64\ (1]2]3]3]7]7[s]s8] | |- »

J

bl1[2]3]7]8 |f%|19|22|35|45|63\

S pomocou funkcie merge potom triedenie moze fungovat tak, ze vstupné pole rozdelim na dve polovice, po-
stupne obe utriedim a na zaver spojim funkciou merge do vysledného pola. MéZe to vyzerat napr. takto:

void sort(vector<int>& a) {
int n = a.size();
if (n <= 1) return;
int x=n/2, y=n-x;
vector<int> b(x), c(y);

for (int 1 = @; i < x; i++) b[i] = a[i];

for (int 1 = @; 1 < vy; i++) c[i] = a[i + x];
sort(b);

sort(c);

merge(b, c, a);

Teraz, ked uz vies, ¢o su logaritmy, sa méZeme zamysliet nad tym, aki ma tato funkcia zlozZitost. Doteraz si
videl priklady line4rnej, kvadratickej a logaritmickej zlozitosti, ktoré sa zvyknt znaéit O(n), O(n?) a O(log n);
zépis O(f(n)) priblizne znamena nieco, ¢o sa celé zmesti pod graf funkcie c - f(n) pre nejaké ¢islo c.

Podme sa lepsie pozriet, ¢o sa pri vypocte deje. Ak zavola$ sort napolea =[7 4 1 3 2 8 5 6], vytvori sa

svet funkcie sort (svet ¢.1) a v ilom sa vyrobia dve lokalne polia® b = [7 4 1 3] ac = [2 8 5 6] akona
obrazku a).
a) b) c)
OranGrEan  SFEaBREES AEEAEEEE
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e ls]2 8056 %J7l4|1|suz|s|sl6\
D OV D
TTalils]2 ]85 6] Talils]2 ]85 6] Talil32 ]85 6]
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nunat

g) h)
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[[3]4]7][2[5]6]8]

[74l1]3]2]8]5]6]

2

Pole c zatial ostane nedotknuté, vytvori sa novy svet ¢.2 a posunie sa donho ako parameter referencia na b.
Novy svet zacne pracovat napoli [7 4 1 3], opéf vyrobi dve lokalne polia, rozdeli pole na dve ¢asti [7 4] a

Sktoré potom spolu so svetom zaniknt, zavolajt sa ich destruktory a uvolni sa pamét
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[1 3]. dalsi svet ma vstup [7 4], rozdeli ho na dva, vyrobi opét novy svet (uz ¢. 4) na jednoprvkové pole [7].
Toto volanie volanie vzapati skonéi, podobne volanie na jednoprvkové pole [4]. Vo svete ¢.3 sa preto zavola
merge a utriedené pole [4 7] sa zapiSe do premennej b patriacej svetu ¢.2. Vytvori sa novy svet ¢.3 s polom
[1 3] ako na obrazku d) a v lom sa urobi to isté. Svet ¢. 3 zanikne a vo vypocte pokracuje svet ¢.2, ktory ma
premenné b a c pripravené na to, aby zavolal merge a skonc¢il, ¢im sa k slovu opat dostane svet ¢.1. Ten zavola
rekurzivne sort na pole b, takZe vznikne opat novy svet ¢.2 ako na obrazku f).

Potom sa rovnakym spdsobom spracuje druha polovica vstupu, az nastane situacia ako na obrazku g), kde sa
k slovu nakoniec dostane svet ¢.1, ktory zavola merge a vyrobi findlny vysledok. Ked sa pozrie$ na obrazok h),
je tam vlastne tabulka, ktora ma niekolko riadkov, kazdy riadok ma dlzku n. Tato tabulka nikdy nebola naraz
v pamiti, lebo je tvorena lokalnymi premennymi b a ¢ réznych svetov, ktoré postupne vznikali a zanikali,
ale vSetka praca, ktord nas algoritmus robil, sa d4 predstavit ako pisanie do policok tejto tabulky: raz sa tam
zapisalo, ked sa v nejakom svete pole a rozdelovalo na b a ¢ a druhykrat, ked sa robil merge. Teda cela praca,
ktort algoritmus spravi, zhruba zodpoveda velkosti tejto tabulky. Je jasné, ze tabulka ma n stipcov. Ale kolko
ma riadkov? Tolko, kolkokréat sa da rozdelit n na polovicu, kym sa nedostaneme k jednotke. Ak sa na to pozriem
z opaéného konca a pocet riadkov nazvem h, tak v poslednom riadku maju polia dizku 1, v predposlednom 2,
potom 4, 8, az v h-tom riadku od konca maju dizku 2", Preto n = 2", pocet riadkov je logn a cela zlozitost
je O(nlogn): horsia ako linearna, ale ovela lepsia ako kvadraticka (napr. pre n = 1000 je n? = 1000000, ale
nlogn je ¢osi menej ako 10000).
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Pri rieSeni udloh si si isto v8imol, Ze st niektoré uzito¢né funkcie, ktoré sa ¢asto opakuju: utriedit pole, najst
maximum alebo minimum, vymenit dve premenné, vyhladat hodnotu v utriedenom poli a podobné. STL ob-
sahuje kniznicu <algorithm>, kde st rozne sikovné algoritmy, ktoré ti pomozu pisat programy rychlejsie.
Napriklad ak mas premennt vector<int> a; tak ju vie$ utriedif pomocou sort(a.begin(), a.end()); V
tejto kapitole by som ti chcel vysvetlit, ako a preco to funguje.

Cielom navrharov STL bolo, aby algoritmy boli ¢o najvSeobecnejsie a dali sa pouzivat v réznych situaciach.
Preto sa ich snazia oddelit od tzv. kontajnerov, ¢o st typy, ktoré uchovavaji data. Napr. typ vector ma data
uloZené v jednom dynamicky alokovanom poli, ale mohol by ich mat napr. v piatich réznych poliach, alebo
hocijako inak. Ak chces$ napr. utriedif pole, nepotrebujes na to presne vediet, ako st prvky uloZené, ale potre-
bujes sa v nich vediet prehfnat: nejaky konkrétny prvok si zapamitat, vediet prejst na dalsi prvok, prejst na
zaciatok, povedat, ¢i dva zapamitané prvky su ten isty a tak podobne. Na to slZia tzv. iterdtory. Iterator nie je
sucast jazyka (ako napr. prikazy a vyrazy), je to len oznacenie: iterator je hocijaké trieda, ktora sa vie spravnym
spdsobom prehinat v datach inej triedy.

Kazdy kontajner, ktory chce pouzivat algoritmy STL, musi mat dve metddy begin() a end(), ktoré vracaja
iterator. Dajme tomu, 7e mas triedu struct Puch{ int a,b,c; }; achces tie tri¢isla vediet utriedit volanim
funkcie sort(p.begin(), p.end()); z STL. Potreboval by si spravit nieco ako

struct IteratorPuchu {

};...

struct Puch {

int a,b,c;

IteratorPuchu begin() { ... }
IteratorPuchu end() { ... }
b

Pretoze IteratorPuchu logicky patri triede Puch, vyuziva sa moznost C++ definovat typy vovnutri inych
typov takto:

struct Puch {
struct iterator {

}:...

int a,b,c;

iterator begin() { ... }

iterator end() { ... }
b

Teraz je iterator sicastou typu Puch a celym menom sa vola Puch: :iterator (dve dvojbodky znamenaja
patriaci). Typ vector to ma urobené rovnako, méze§ skompilovat

vector<int> a;
vector<int>::iterator b = a.begin();

Funkcie, ako napr. sort st v skuto¢nosti $ablony, ktoré vyrobia prislusnui funkciu pre hocijaky typ iteratora.
Napr. sort je definovana ako'

Lto, 7e parameter v Sablone sa vola class a nie typename si nev§imaj, znamena to skoro to isté
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template<class RandomIt>
void sort(RandomIt first, RandomIt last);

Pre triedenie pola by si mal preto zavolat sort<vector<int>::iterator>(a.begin(), a.end()); To
tiez funguje, ale staci zavolat sort(a.begin(), a.end()); Je to preto, Ze ak si kompilator vie odvodit
typ, dosadi ho do $ablény sam. V tomto pripade vidi, Ze funkcia begin() triedy vector<int> vracia typ
vector<int>::iterator, takZe je jasné, Ze toto je typ, ktory treba pouzit do $ablony. Toto odvodzovanie typov,
ktoré kompilator robi sa d4 vyuzit aj pri definovani premennych: ak namiesto mena typu pouzije$ $pecialne
meno auto, kompilator sa pokusi odvodot typ; napr. namiesto vector<int>::iterator b = a.begin();
moze§ napisat auto b = a.begin();

Kazda funkcia z kniznice algorithm ma povedané, ¢o presne oakava od iteratora. Ale vzdy treba, aby iterator
vedel vratit hodnotu operatorom *, aby sa mal operator ++, pripadne operator + na posuntie o i prvkov dalej
a pod. K iteratoru sa preto mozes spravat ako k pointru (a napr. pre typ vector<int> to skuto¢ne aj pointer
na int je). VSetky funkcie STL pracuju na polouzavertych intervaloch: zaciato¢ny iterator je na prvy prvok,
koncovy iterator je na prvok za poslednym.

vector<T> a;

a.data o
a Cazézﬁi 13 0123456789 1011121314
' HEEEEEEEEEEEEE
a.begin() a.end()

TakzZe tieto programy robia to isté

for (int 1 = 0@; i < a.size(); i++)
cout << af[i] << endl;

for (int *p = a.data(); p < a.data() + a.size(); ++p)
cout << *p << endl;

for (vector<int>::iterator it = a.begin(); it < a.end(); it++)
cout << *it << endl;

for (auto it = a.begin(); it < a.end(); it++)
cout << *it << endl;

Len pripomeniem, Ze iteratory spravidla obsahuji pointre do prislusnej datovej struktiry, a preto, rovnako ako
pointre, mozu prestat byt aktualne: ak napr. urobi§ auto it = a.end(); a potom a.push_back(3); tak it
bude ukazovat stale na to isté miesto a nie za koniec vektora a. V dokumentacii k jednotlivym kontajnerom
sa piSe, ktoré iteratory su pri ktorych operaciach zneplatnené (invalidated). Napr. pri push_back sa piSe: ak pri
operacii bolo nutné realokovat pole, zneplatnia sa vSetky iteratory, inak iba posledny. To treba mat na pamaéti: casta
chyba je, Ze sa v cykle for (auto it = a.begin(); it < a.end(); it++) prechadza nejaky kontajner a
vnutri cyklu sa robia operacie, ktoré mozu iteratory zneplatnit.

Ak ta zaujima, ¢o od iteratora potrebuje napr. funkcia sort, v subore puch.h? je dorobeny Puch: :iterator zo
zaciatku kapitoly. Program

#include <algorithm>
#include <iostream>

#include "puch.h”

2https://github.com/pocestny/programovanie/raw/master/materialy/puch.h
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using namespace std;

int main() {
Puch p(12, 11, 9);
sort(p.begin(), p.end());
for (auto it = p.begin(); it < p.end(); ++it) cout << *it << "";
cout << endl;

vypiSe 9 11 12. Ak sa pozrie§ dovnitra, je tam jedna konstrukcia, ktord som ti zatial neukazoval: tzv.
type alias. Ak napise§® using INT = unsigned long int; tak INT bude vSade v programe skratka za
unsigned long int.

Tu je niekolko uzito¢nych funkecii z kniZnice algorithm

find it find( it first, it last, const T& val )
Vrati iterator na prvy vyskyt hodnoty val v intervale [first, last) alebo last ak sa
tam val nenachadza.

search it search( it first, it last, it s_first, it s_last )
vrati iterator na prvy vyskyt postupnosti [s_first, s_last) v intervale
[first, last)

min_element it min_element(it first, it last)

vrati iterator na najmensi prvok z rozsahu [first, last)
max_element it max_element(it first, it last)

vrati iterator na najvacsi prvok z rozsahu [first, last)

min T min(T a, T b) aleboT min({T a1, ... , T an})
Vrati najmensi prvok (napr. min(2, 3) alebomin({2, 3, 4, 5}))
max T max(T a, T b) aleboT max({T a1, ... , T an})

Vréati najvacsi prvok.

fill void fill(it first, it last, t val)
Vyplni interval [first, last) hodnotou val

copy it copy(it first, it last, it out)
Skopiruje interval [first, last) od iteratora out (musitam byt miesto).
vector<int> b(a.size());
copy(a.begin(), a.end(), b.begin());

3 Podobny alias pouzivame, ked v kazdom programe piseme using namespace std; na to, aby sme si uetrili pisanie dvojbodiek. Zapis s
dvojbodkou sme uz videli pri vnorenych typoch, napr. vector<int>: :iterator je typ iterator definovany vovnutri typu vector<int>.
Podobne je to aj s funkciami, Puch: :begin() je celé meno funkcie begin() definovanej v type Puch. Ak piseme metody typu Puch, mézeme
ju volat jednoducho iba begin(), ale pri volani zvonka by sme potrebovali pisat celé meno. Konstrukcia namespace umoziluje schovat
viacero typov, premennych a funkcii do jedného celku so spoloénym menom. Je to hlavne kvoli tomu, aby sa vo velkych programoch
zabranilo konfliktom, keby sa vyskytlo to isté meno na viacerych miestach. Keby si napisal

namespace Kacka {

int zobak;
void kvak() { cout << "kvak” << endl; }

tak v programe bude premenna Kacka: :zobak a funkcia Kacka: :kvak(). Nie je to ale typ ako pri struct (ani na konci definicie nie je
bodkoc¢iarka), takze nemdze$ mat premennu Kacka c;

Vsetky typy z STL st v namespace std, takZe by sme mali pisat std::vector, std::cout, std::endl a pod. Ak napise$
using namespace X znamena to, Ze vSetky veci z X chce$ vediet pouzivat aj ich skratenymi menami.
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copy_backward

to isté, ale skopiruje interval tak, Ze kon¢i za iteratorom out
vector<int> b(a.size());
copy(a.begin(), a.end(), b.end());

merge it merge(it first1, it last1, it first2, it last2, it out)
Urobi operaciu merge na dvoch utriedenych intervaloch a vysledok ulozi od iteratora
out (musi tam byt miesto). Vrati iterator za posledny vloZeny prvok.
vector<int> c(a.size() + b.size());
merge(a.begin(), a.end(), b.begin(), b.end(), c.begin());

replace it replace(it first, it last, T& old_value, T& new_value)
Nahradi vsetky vyskyty hosnoty o1d_value hodnotou new_value

swap void swap(T& a, T& b)
Vymeni hodnoty v premennych a, b.

reverse void reverse(it first, it last)
Otodi interval [first, last)

sort void sort(it first, it last)

Utriedi interval [first, last)

binary_search

lower_bound

upper_bound

bool binary_search(it first, it last, const T& val)

Zisti, ¢i sa v utriedenom poli v rozsahu [first, last) vyskytuje hodnota val

it lower_bound(it first, it last, const T& val)

Vrati iterator na prvi hodnotu v rozsahu [first, last), ktora je vicsia alebo rovna
ako val

it upper_bound(it first, it last, const T& val)

Vrati iterator na prva hodnotu v rozsahu [first, last), ktora je vicsia ako val
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Funkcie z kniznice algorithm s uzito¢né, ale ak sa napr. vratis k tllohe 71, zisti§, Ze stale mas problém. Dajme
tomu, Ze mas typ

struct Bod {
double x,y;
H

a chces utriedit pole bodov podla z-ovej suradnice. Ak skusi$ napisat

vector<Bod> a;
sort(a.begin(), a.end());

AN v

dostane$ chybovu spravu, ze typ Bod nema operator <, podla ktorého by sa mohol triedit. Mdze$ to vyriesit
takto:

struct Bod {
double x,y;
bool operator<(Bod p) { return x < p.x; }

H

ale vzapéti sa dostanes do problémov, ak chces teraz utriedit body podla y-ovej stiradnice. Hodil by sa nejaky
mechanizmus, ako funkcii sort povedat, podla ¢oho ma triedit. KedZe to ma byt vSeobecna funkcia, najlepsie
by bolo, keby sa jej, ako dalsi parameter, dala posunut funkcia, ktort mé pouzit na porovnavanie dvoch hodnét
namiesto operatora <.

Ked skompilujes program, vytvori sa z neho postupnost prikazov pre procesor, ktora sa pri spusteni programu
uloZi do paméte, podobne ako sme to mali pri rieSeni ulohy 64. Ked sa v programe vola funkcia, vytvori sa
v pamati pre fiu novy svet, a procesor zacne spracovavat prikazy na tom mieste paméte, kde je program pre
danu funkciu. Ked funkcia skon¢i, program pokracuje vo vykonavani prikazov tam, kde prestal. Funkcia je teda,
podobne ako premenna, tiez len postupnost nul a jednotiek ulozena niekde v pamaéti, a teda, podobne ako pre-
menn4, ma adresu. Tato adresa sa da ulozit do premennej typu pointer na funkciu. PretoZe pri vytvarani sveta
funkcie treba vediet, aké ma parametre, pre kazdi kombinaciu parametrov existuje iny typ, napr. typ pointer na
funkciu, ktora ma jeden parameter int a vracia typ bool. Premenné typu pointer na funkciu sa zapisuju trochu
$pecialnym spdsobom. Namiesto typ nazov; ako pri int x; sa napiSe definicia funkcie, ale namiesto nazvu
ma hviezdicku a ndzov premennej. TakZe napr. bool (*a)(int*); vyrobipremenna a ktora bude typu pointer
na funkciu, ktora ma parameter int * a vracia bool. Priradit do takejto premennej sa da adresa funkcie, t.j. ak
mas v programe napr. bool parne(int* x) { return (*x) % 2 == 0; }, tak moze$ napisat a=&parne;,
pripadne ten ampersand mdzes aj vynechat a pisat rovno a=parne;. Premenn a teda bude pointer na funkeciu,
a jeho hodnota bude samotna funkcia, ktort mozes zavolat, napr. (*a) (&x) ; (rovnako moézes hviezdicku vy-
nechat a funguje aj zapis a(&x) ;. Napokon, ak chce§ viackrat pouzit ten isty typ, je prijemné si nanho urobit
skratku pomocou using. V nasledujucom programe je Funkcia typ pointer na funkciu, ktora ma parameter int
a vracia int. Funkcia urob ma parameter int a pointer na funkciu, ktord zavola. Pri volani urob (20, pridaj)
sa vypiSe 30 a pri volani urob (26, uber) sa vypise 10.

#include <iostream>
using namespace std;

using Funkcia = int (*)(int);

int pridaj(int x) { return x + 10; }
int uber(int x) { return x - 10; }

void urob(int x, Funkcia f) {
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cout << f(x) << endl;

}

int main() {
urob (20, pridaj);
urob(20, uber);

}

Tento mechanizmus funnguje aj v jazyku C a Castokrat sa pouziva v réznych knizniciach na tzv. callbacks.
Napriklad kniZnica na pracu so sietou méze mat funkciu, ktoréa ¢aka, kym pridu nejaké data a potom zavola
callback, ktory dostala ako parameter, na ich spracovanie.

V C++ st aj dalsie moznosti, ako odovzdat funkciu ako parameter, napr. pomocou tzv. funktorov. Funktor je
len honosne znejuce slovo pre triedu, ktora ma definovany operator(). Tento program robi to isté, ¢o ten
predchéadzajuci:

#include <iostream>
using namespace std;

struct Pridaj {
int operator()(int x) { return x + 10; }

}'

struct Uber {
int operator()(int x) { return x - 10; }

}l

template <typename T>
void urob(int x, T f) {
cout << f(x) << endl;

}

int main() {
urob(20, Pridaj());
urob (20, Uber());

}

Treba to Citat tak, Ze Pridaj je trieda, ktora nema Ziadne premenné a ma jedinu metddu, ktorou je operator
(). Ten berie ako parameter int a vracia int. Funkcia urob je $ablona, ktord ma prvy parameter int a druhy
akéhokolvek typu T. Ten typ ale musi mat prislusny operator, aby sa dalo zavolat f(x); keby si skusil vyro-
bit typ urob<int> kompilator vyhlasi chybu pri pouziti $abléony. V hlavnom programe je volanie Pridaj()
konstruktor typu Pridaj (kedZe si Ziaden nedefinoval, kompilator si spravil default), ktory vyrobi premenna
typu Pridaj a posle ju ako parameter do funkcie urob<Pridaj>, ktoru si vyrobi podla $ablony. Pri volani
urob<Pridaj>(20,Pridaj()) si mézem typ v $ablone odpustit, kompilator si ho vie domysliet podla typu
parametra.

Ukazem ti este dal$iu moznost, ako dosiahnut to isté, ktora bude pre nase potreby ¢astokrat najvhodnejsia. Sa
fou tzv. lambda vyrazy', ktoré umoznuji definovat funkciu formou vyrazu a pracovat s pointrom na tu. Este
raz ten isty program, tento raz s lambdami:

#include <iostream>
using namespace std;

template <typename T>

INazvané podla A-kalkulu, éo je funkcionélny jazyk navrhnuty v 30tych rokoch minulého storo¢ia Alonsom Churchom (https://en.
wikipedia.org/wiki/Lambda_calculus)
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void urob(int x, T f) {
cout << f(x) << endl;

}

int main() {
urob(20, [1(int x) { return x + 10; });
urob(20, [](int x) { return x - 18; });
}

Skor ako za¢neme hovorit o lambdach, vSimni si, Ze ked sme funkciu urob definovali pomocou $ablény, da sa
pouzit s pointrom na funkciu, funktorom, aj lambdou, ¢o st inak vSetko rozdielne zvierata.

Ako teda funguji lambdy? Lambda vyraz je vyraz, t.j. ako som povedal Gplne na zaciatku: priklad, ktory sa
pocas behu programu vyrata a zisti sa jeho vysledok. Vysledkom lambda vyrazu je funkcia: da sa predstavit ako
pointer na bezmennu funkciu (v skuto¢nosti to tak aj je), ale v programe ma $pecialny typ function, definovany
v kniZnici functional. Typ function je sablona, ktora sa da pouzit napr. takto:

#include <functional>
using namespace std;

int main() {
function<int(int)> f = [](int x) { return x + 42; };

}

f je typu funkcia, ktora ma parameter int a vracia int. Ked kompilator vidi tento zapis, vyrobi v programe kod
pre funkciu, ktora vrati parameter zva¢seny o 42 a pointer na tato funkciu priradi do premennej f. Hranaté
zatvorky [] hovoria, Ze ide o lambda vyraz. Potom nasleduju v normalnych zatvorkach parametre, ako pri
beznej funkcii a v kuceravych zatvorkach program tela funkcie. Keby bolo treba povedat aj navratovy typ
(napriklad by nebolo jasné, ¢i sa ma vracat int alebo double), da sa to urobit pomocou -> takto:

function<double(int)> f = [](int x) -> double { return x + 42; };

V oboch pripadoch sa f da zavolat ako normalna funkcia, t.j. f(10).

Hranaté zatvorky nie st iba znacenie lambda vyrazu, dovnutra sa pisu tzv. captures. Daja sa predstavit ako
parametre, ktoré sa zafixuju v Case, ked sa funkcia vytvara (na rozdiel od norméalnych parametrov, ktoré sa
zafixuju aZ pri volani). Dajme tomu, Ze chcem urobif funkciu zvacsovac, ktora dostane parameter kolko a
vrati lambdu, ktora bude mat jeden parameter a pri zavolani ho zvacsi o kolko. Prvy pokus by bol takyto:

function<int(int)> zvacsovac(int kolko) {
return [1(int x) { return x + kolko; }; // !! chyba

}

Tu je problém v tom, Ze pri vyrabani lambdy je premenna kolko lokalna premenna funkcie zvacsovac: vo
vyrobenej lambde ju nevidno (ako v kazdej funkcii, aj v lambde vidno iba globélne a lokalne premenné). Ked
premennu kolko uvedies ako capture, t.j. spravis

function<int(int)> zvacsovac(int kolko) {
return [kolko](int x) { return x + kolko; };

}

bude to fungovat takto: ak sa zavola napr. zvacsovac(18) (20), vytvori sa svet pre funkciu zvacsovac, v kto-
rom bude lokalna premenna kolko mat hodnotu 10. Volanie zvacsovac(10) vrati bezmenna lambda funkeciu,
v ktorej hodnota kolko bude pevne fixovana konstanta 10: funkcia teda pri svojom volani robi to, ze vrati
svoj parameter zvacSeny o 10. Pointer na tuto funkciu sa vrati ako vysledok volania zvacsovac(10) a vza-
péati sa funkcia zavola, t.j. vytvori sa novy svet, v ktorom premenna x bude nastavena na 20. Pretoze kolko
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je navzdy fixna konstanta 10, bezmenna funkcia vrati 30. Keby nasledovalo volanie zvacsovac(30), vrati sa
nova, nezavisla, bezmenna funkcia, v ktorej je hodnota kolko fixovana konstanta 30.

Ked sa teda ako capture napi$e meno premennej, napr. x, jej aktualna hodnota sa v lambde zoberie ako fixna
konstanta. Ako capture sa da napisat aj &x, a vtedy sa ako fixna konstanta zoberie referencia (t.j. pointer) na x.
Pozri si tento program:

int main() {
vector<int> a;
int kde = 0, kolko = 5;

auto f = [&a, &kde, kolko](int este) { a[kde] = kolko + este; };

a.resize(5);
vypis(a); // 606 0 0 0

(1)

vypis(a); // 6 6 06 0 0
kde = 3;

f(2);

vypis(a); // 6860 7 0
kolko = 12234;

f(2);

vypis(a); // 6 860 7 0

Hodnota premennej f je funkcia s parametrom typu int. V tejto funkcii je vektor a a premenna kde prevzata
referenciou, t.j. v Case, ked sa vyhodnocuje lambda-vyraz (t.j. v nasom pripade vtedy, ked sa robi priradenie do
premennej f), sa zoberie adresa a a adresa kde, a vo vzniknutej funkcii sa kazda odvolavka na a a kde bdue
odvolavat na premenné na tychto adresach. Na druhej strane, pri premennej kolko sa zoberie jej hodnota v ¢ase
vytvarania lambdy (t.j. 5), a vSetky vyskyty kolko sa nahradia touto hodnotou. Preto ked sa zmeni premenné
kde, tak nasledujice volanie f bude menit iny prvok vektora (lebo pri volani zoberie hodnotu z adresy kde,
ktora sa nezmenila). Ale ked sa zmeni premenna kolko, ni¢ sa nestane, lebo f ma namiesto kolko nastavenu
hodnotu 5.

Treba, samozrejme, davat pozor na to, Ze referencia moze prestat platit, napriklad referencia na lokalnu pre-
mennu:

function<void()> quak(vector<int>& x) {

int z = 42;
// return [&x, &z]() { x[2] = z; }; !! problém
return [&x, z]() { x[2] = z; }; // toto je v poriadku

}

V prvom pripade sa vyrobi bezmenné lambda, do ktorej sa za z zafixuje adresa premennej z zo sveta funkcie
quak. LenZze quak vzapiti skonéi a na tej adrese moze byt cokolvek. Na zaver este poznamka: ak chces do
capture zoznamu dat vSetky lokalne premenné, da sa pouzit [=] (resp. [&], ak sa maju brat ich referencie). Ak
sa lambda nachadza v ramci triedy, netreba zabudnut dat do capture zoznamu this, inak premenné z triedy
nebudu viditelné (lambda je nezavisla funkcia?).

Lambda vyrazy st Casto vhod pri praci s algoritmami v STL. Vela funkcii ma verzie s dodatoénym pa-
rametrom, ktory je funkcia na porovnavanie prvkov. Speciélne nis zaujima funkcia sort. Videl si tvar
sort(a.begin(),a.end()), ale da sa pridat aj treti parameter, ktory musi byt funkcia, ktora zoberie dva
prvky (takého typu, ako st v kontajneri, ktory sa triedi), a vrati true, ak je prvy prvok mensi. Napriklad:

’Presnejsie povedané pre fanjnsmekrov: lambda je v skutotnosti iba skriteny zapis pre funktor. Ak mas v prog-
rame premennu int kvak=17 a zavold§ auto zaba = [kvak](int x){return kvak+x;}, kompilator vyrobi nejaky typ,
napr. struct lambda_el4159265e {int kvak; operator()(int x){return kvak+x;}};, povie si, Zze auto zaba bude
lambda_el4159265e zaba a ulozi tam premennt typu lambda_el4159265e, ktorej hodnotu zaba.kvak nastavina 17.
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int main() {
vector<int> a;
for (int 1 = 0; 1 < 6; i++)
a.push_back(2 + 2 * (1 / 2) - i % 2);

vypis(a); // 214365

sort(a.begin(), a.end());

vypis(a); // 123 4

sort(a.begin(), a.end(), [](int a, int b) { return a > b; });
vypis(a); // 6 54 3 2 1

AKk je treba posielaf funkciu ako parameter, treba sa rozhodnut, ¢i to bude pointer na funkciu, lambda, pripadne
nejaky typ funktora. Tato dilema sa ¢astokrat ries$i $ablonou. Ak si urobis§ napr. $ablonu

template <typename F>
void rob(F f) { cout << f(10) << endl; }

tak kompilator bude vediet vyrobit funkcie rob<. . .> pre vietky tri verzie. Navyse sa velakrat nemusi$ staraft
o to, aky presne typ mé tvoj parameter, lebo kompilator to pri pouziti $ablony Castokrat zisti. Takze moze$ napr.
napisat

int sedem(int x) { return 7; }

struct Uberac {

Uberac() {y = 42; }

int operator()(int x) { y -= x; returny; }
int y;

b

int main() {
rob( [](int x) { return x + 5; } ); // zavola sa rob<function<int(int)> >

rob( &sedem ); // zavola sa rob<int (*)(int)>
Uberac u;
rob( u ); // zavola sa rob<Uberac>

}

Uloha 87. Na vstupe je n prirodzenych ¢isel. Zorad ich tak, aby najprv nasledovali vietky parne ¢isla utriedené
od najmensieho po najvicsie a potom vsetky neparne Cisla utriedené od najvicsieho po najmensie. Napriklad pre
vstup7 3 2 6 4 1 S5jevystup2 4 6 7 5 3 1.

Uloha 88. Na vstupe je ¢islon a potom pole n ¢isel. Napis program, ktory zisti, ktoré ¢islo sa najcastejsie opakuje.
Napr. prepole3 57 53 2 1 5 6 5 jeodpovedb.

Uloha 89. Na vstupe je n prirodzenych Cisel. Pre kaZdé z nich (v tom poradi, ako sa nachddzajii na vstupe) vypis,
kolkate v poradi by bolo, keby sa utriedili. Napr. pre vstup4 10 2 20 1 5 3 6 jevystup4 7 2 8 1 5 3 6.

Uloha 90. Mame displej, ktory moze ukazovat kladné aj zaporné ¢isla. Na zaciatku ukazuje 0. Na vstupe sii ¢isla
n, k a potom n Cisel, ktoré udavaju, o kolko sa hodnota na displeji zmenila kazdi nasledujicu sekundu. Napis
program, ktory vypise pocet takych dvojic sekiind i, j, Ze1 < j < k+1 (tj.© aj st od seba vzdialené najviac k), Ze
displej po i sekundach a po j sekunddach ukazoval rovnaki hodnotu. Napriklad pre vstupn = 9, k =4 a ¢isla2 1
2 -2 1 -4 3 1 -4, bude po prvej sekunde na displeji hodnota 2, po druhej hodnota 3 atd, celkovo budii hodnoty
na displeji postupne® 2 3 5 3 4 8 3 4 0. Rovnaké hodnoty su po nultej, 6. a 9. sekunde (vtedy je hodnota 0),
po 2., 4. a 7. sekunde (vtedy je hodnota 3) a po 5. a 8. sekunde (vtedy je hodnota 4). Dvojice, koré od seba nie su dalej
ako 4 si preto (2,4), (4,7), (5,8) a (6,9). Odpoved je preto 4. Podobne pre vstupn =5 ak =5 adisla® 0 0 0
0 je odpoved 15 (vSetky dvojice st dobré).
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7L Matematické intermezzo: komplexné Cisla

Vies, ze odmocnina z x (oznacovana /) je také ¢&islo y, ze y? = x. Majt vsetky ¢isla odmocninu? Ako sa to
vezme. Taku v/2 stari Gréci za ¢islo nepovazovali: vedeli totiz, ze \/2 sa neda vyjadrit ako ziaden zlomok. Ako
to mohli vediet? No nech by v/2 = p/q. Keby p aj q bolo parne, tak mdzeme obidve vydelit dvomi a rovnost
stale plati, takze keby sa v/2 dala zapisat zZlomkom, da sa zapisat aj takym, Ze najviac jedno z éisel p, ¢ je parne.
Ked si rovnost vynasobime samu sebou, mame 2 = p/q - p/q = p?/q* a preto p? = 2¢>. Kedze p? je parne, aj
p musi byt parne'. Kedze p je parne, p? je delitelné 4. Ale ¢ je neparne, preto aj ¢> je neparne, a preto 2¢> nie
je deliteIné 4.

Medzi¢asom sa /2 dostala medzi &isla (hovori sa, Ze je iraciondlne ¢islo); za islo sa dnes povazuje kde-¢o (napr.
si videl taku divoé¢inu ako 7). M6Zeme teda povedat, Ze vsetky kladné ¢isla maju odmocniny. Ale ¢o zaporné?
Tie ich maf nemdzu, lebo ¢i uz je y kladné alebo zaporné, y? je kladné vzdy. Takze ziadne y nemoze byt,
trebars, /—1. Ale v matematike mame vyhodu: ak nie¢o neexistuje, moézeme si to vymysliet. Takze si mézeme
predstavif, Ze nejakym sposobom /—1 existuje. Nebude to ziadne ¢islo, ako ich doteraz pozname (hovorime
im redlne), ale bude to nieco. Nazvem si ho i. Chcem, aby sa i pri nisobeni a séitani spravalo, ako sa na ¢isla
patri, takZe napr. i + 2 =24 14,i+ i+ = 37, 3(i + 7) = 3i + 21 a pod. so vietkym. Ked mam vyraz zloZeny
7o stitania, nasobenia a zatvoriek, vzdy ho viem upravif na tvar  + yi pre nejaké z, y. To je preto, ze i = —1,
napr. (3i +4 —4)(i+4—6)+7i — 8= (2 +4)(2 —6) + 7i —8 =442 — 12 + 8 — 24+ 7i — 8 = 3i — 28.
Zjednodusovanie, samozrejme, plati aj dalej, B =i%i=—i,i'=i%2=—-1-—1=1,atak dalej.

Redlne ¢isla si zvykneme kreslit na ¢iselnt os. Kam ale nakreslit i? na ¢iselnej osi uz nie je miesto. Podme preto
do roviny: ¢islo 2+ yi si nakreslim do bodu so suradnicami [, y], takZe napr. i bude nakreslené v bode [0, 1]. Ked
si rovnako dobre predstavim ¢islo x + yi ako sipku, ktora ide z bodu [0, 0] do bodu [z, y], tak s¢itanie funguje
velmi prirodzene: zoberiem jedno &islo (Sipku) a prilozim ho na koniec druhého. Napr. (15 + 44¢) + (3 + 8i) =
18 + 124 vidno takto:

[18,12]

[15,4]

[0,0]

Ako si ale predstavit ndsobenie? Napr. (1 + 2i)(3 + i) = 3 + i + 6i + 2i> = 1 + Ti. Lepsie to vidno v tzv.
polarnych suradniciach. Ked chceme jednoznacne uréit bod v rovine, namiesto xz-ovej a y-ovej stiradnice ndim
staci pamatat si, pod akym uhlom a ako daleko treba ist. V kapitole 17 sme hovorili o funkciach sin a cos, takze
vies, ze bod, do ktorého sa ide pod uhlom « do vzdialenosti  ma suradnice [r cos a,  sin ], a teda reprezentuje
¢islo r cos o 4 7 sin a.

1Lebo stiéin dvoch neparnych ¢isel je vzdy neparny. Tu méa zmysel nakreslit obrazok, ktory budeme za chvilu aj tak potrebovat:
T Y

~

3

Obdiznik na obrazku ma obsah (a + b)(x + y) a skladé sa zo §tyroch mensich obdlznikov, preto (a + b)(z + y) = ax + ay + bx + by.
Ked nasobim dve neparne ¢&isla, mam (2r 4+ 1)(2s 4+ 1) = 4rs + 2r + 2s + 1, ¢o je nepérne.
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T sin o

[0, O] T COS ¢

— e

Zoberme si teraz silin dvoch ¢isel (r1 cosay + iry sinag )(r2 cos ag + irg sinas). Po zjednoduseni z toho
dostaneme

r172(cos a1 cos ag — sin vy sin aiy) + 4172 (sin g cos ag + cos ag sin ag). (26.1)
Mobzme to dalej nejak zjednodusit? Zatneme s pravouhlym AABC s uhlom 3. Ak |AC| = 1, tak |AB| = cos
a|BC| = sin . Pod tuseckou AB zostrojime pravouhly AABD s uhlom «, takze | BD| = cos Ssina, |[AD| =
cos 3 cos c. Nakoniec dorobime ohrani¢ujici obdlznik ADXY .
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Vidno, ze [{DBA| = 90° — a, preto |[{XBC| = a. Pretoze AD || XY, je |[{CAD| = |LACY| = a +
B. Z pravouhlého trojuholnika ABXC' doplnime, ze |[BX| = sinfScosc a | XC| = sin 8 sin a. Podobne z

pravouhlého ACY A doplnime, ze |CY| = cos(a+ ) a |AY| = sin(a + ). Ked si teraz porovname, ¢o mame
napisane na stranach obdi?nika, zistime, Ze

sin(a + ) = cos S sina + sin S cos &
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cos(a + ) = cos S cos a — sin S sin
Ked si to porovnas s (26.1), zistis, ze
(r1cosay +iry sinay)(re cos ag + irg sinag) = riry cos(ag + ag) + irpre sin(ag + as)

Inymi slovami, ak vynasobim dve komplexné ¢isla, dostanem ¢islo, ktorého uhol v polarnych suradniciach
je sti¢tom uhlov a dizka je sté¢inom dizok. V kartézskych stradniciach by sme napisali (a + bi)(z + yi) =
(ax — by) + (bx + ay)i, specialne (a + bi)? = (a? — b?) + 2abi.

(ax — by) + (bx + ay)i

x4+ yi

Projekt: Mandelbrotova mnozina

Matematik menom Benoit Mandelbrot sa hral takidto hru?: zobral si nejaké komplexné ¢islo ¢ a zacal pocitat
postupne ¢, ¢ + ¢, (2 +¢)? + ¢, ((¢* + ¢)* + 0)2 + ¢,...atak dalej; vzdy dalsie (komplexné) ¢islo ziskal tak,
7e to doterajsie umocnil na druhu a priratal c. Niektoré ¢isla stale poskakovali okolo toho istého miesta, iné
zacali rast a rastli donekoneéna:

Mandelbrota zaujimalo, ktoré ¢isla su také, ze nikdy neujda z kruhu s polomerom R.

2V skutoénosti sa td hru ako prvi hrali Robert Brooks a Peter Matelski v r. 1978, ale Mandelbrotovi sa tak velmi pééila, Ze je pomenovana
po nom.
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Uloha 91. Na vstupe st ¢isla R a N. Potom nasledujii komplexné ¢isla v kartézskych siradniciach, t.j. ¢islo x + iy
Jje zapisané dvojicou x y. Vstup konci ¢islo © 8. Napis program, ktory pre kazdé ¢islo vypise ujde alebo neujde.
Cislo ujde, ak pocas prvych N Mandelbrotovych iterécii jeho velkost (tj. \/x? + y2) prekro¢i R. Napr.

100000 100000
0.36 0.25
-0.66 0.37
0.36 0.09

-0.67 0.23
-0.07 -0.63
0.36 -0.16
00

Mandelbrot sa dalej rozhodol, Ze si skisi mnozinu nakreslit: ¢ierne body budu ¢isla, ktoré neujdu a biele ¢isla,
ktoré ujda.

Uloha 92. Na vstupe st ¢isla R, N ako z minulej tlohy. Navyse ¢isla d, x, y, m. Napis program, ktory vyrobi
obrazok rozmerovn x n zachytavajtici vysek komplexnej roviny so stredom x + iy a dlzkou strany m. Napr. pre
z = —0.65, y = 0, m = 0.3 by si mal dostat obrazok

Ciernym bodom, ktoré si dostal na obrazku, sa hovori Mandelbrotova mnoZina a ma rdzne vlastnosti, ktoré sa
matematikom pacia: napr. je suvisla a je to fraktal, t.j. ak sa pozries s va¢$im priblizenim, najdes$ v nej zmengené
kopie celej mnoziny, aj so zmensenymi kopiami ....

Mozno si si ale pri hrani sa s parametrami R a IV v§imol, Ze pre velké pocty iteracii program zac¢ina bezat dost
dlho. Na zrychlenie programov je spravidla najicinnejsie vymysliet rychlejsi algoritmus, ale ak to nejde, da sa
povedat kompilatoru, aby sa viac snaZil. Aj g++ aj clang++ maja prepinac -0 (ako optimalizacia). Ak teda pri
kompilovani namiesto g++ program.cc -o program napise§ g++ -03 program.cc -o program, kompila-
tor bude pracovat dlhsie, lebo sa bude snazit prepisat tvoj program tak, aby robil to isté, ale bezal ¢o najrych-
lejsie. Kompilatory st celkom Sikovné, takze niekedy to dokaze spravit aj 10x rychlejsie.

A este jedna poznamka. V kniznici #include<complex> je definovany typ complex na prijemnejsiu pracu
s komplexnymi ¢islami. Je to $ablona, ktora ako parameter dostane typ sdradnic, napr. complex<double>.
Komplexné ¢isla mozes séitovat a nasobit ako normalne ¢isla, nacitavat zo vstupu v tvare napr. (-0.65,0) a
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pod. Ak mas complex<double> z,tak z.real() je z-ova (redlna) siradnica, z.imag() je y-ova (imaginirna)
stiradnica, norm(z) je 22 + 42, abs(z) je velkost (t.j. \/22 + y2) a arg(z) je uhol v radidnoch.

Teraz podme do obrazku pridat trochu farby. Body, ktoré patria do mnoziny (t.j. s ¢ierne), nechame éierne.
Biele body st tie, ktoré usli cez R po menej ako IV iteraciach. MéZeme im dat farbu podla poctu iteracii, kedy
prekrocili R. Ako konkrétne priradovat farbu? Budeme mat pole (vektor) paleta prednastavenych farieb a
farbu prislusného pixela v obrazku ur¢ime ako paleta[iter % paleta.size()] kde iter je pocet iteracii,
kedy velkost prekrocila R.

Ked dizajnéri navrhuju palety a farebné schémy, ¢asto pracuja so zapisom farby pomocou retazca (tzv. hexreta-
zec). Takisto ho podporuju rézne “color-picker” nastroje. Sklada sa zo siedmich (RGB) alebo deviatich (RGBA)
znakov #RRGGBB, pri¢om kazd4 z dvojic RR, GG, BB je ¢islo od 0 do 255 zapisané v Sestnastkovej stistave®.

Uloha 93. Napis program, ktory zo vstupu precita velkost palety, potom prislusny pocet hex retazcov farieb, potom
parametre R, N, rozmery obrazka, stred (komplexné ¢islo) a parameter m ako v predchddzajiicich tilohdach a vyrobi
farebny obrazok. Napr. pre tento vstup by obrazok vyzeral takto:

16

#f44336 #e81e63 #9c27b0 #673ab7
#3f51b5 #2196f3 #063a9f4 #00bcd4
#009688 #4caf50 #8bc34a #cddc39
#ffeb3b #ffc107 #ffo800 #ff5722

1000000 100000
1600 1200
(-0.65,0) 0.3

Pekné, ale stale trochu vadi, Ze prechody medzi farbami st nahle. Chcel by som, aby zafarbenie bolo plynulé.
Na to treba vyriesit dva problémy: ako vyrobit “paletu”, v ktorej su plynulé prechody a potom ako nahradit
pocet iteracii nie¢im, ¢o sa plynulejsie meni.

Prvy problém vyriesime pomocou interpolacie farieb. Interpolacia je vlastne proporcionalne zmiesavanie: ak
mam ¢isla a a b, a parameter ¢, ktory vyjadruje ¢ast (t.j. 0 < ¢ < 1), m6zem ich zmieSat tak, Ze zoberiem ¢-tinu
z a a zvySok (tj. 1 — t) doplnim z b: dostanem ta + (1 — t)b. Ak je t = 0, mam b, ak je t = 1, mam a a ak
sa t plynule meni, aj vysledna hodnota plynule prechadza z b do a (pre ¢ = 1/2 mam priemer). Pre dve farby
mobZeme urobif to isté: nezavisle interploaciu v éervenej, zelenej a modrej zlozke’. Spravme triedu Gradient,
ktora bude obsahovat pole zlomovych bodov. Zlomovy bod ma poziciu (z rozsahu 0...1) a farbu. Gradient
potom pre dané x zisti®, bedzi ktorymi zlomovymi bodmi sa nach4dza, a vrati prislusnu interpolaciu. Gradient
s troma zlomovymi bodmi vyzera napriklad takto:

3Sestnastkova (hexadecimdlna) ststava pouziva cifry 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,a,b,c,d.e.f (nickedy mozu byt aj velké pismena). Posledn cifra udava
pocet jednotiek, predposledna pocet $estnastok, predpredposledna pocet 16 - 16 = 256-tiek atd. TakZze napr 2b v Sestnastkovej ststave je
2-16 + 11 = 43.

4Len pre informaciu: existuje vela rdznych farebnych modelov, ktoré tiez reprezentuji farbu pomocou niekolkych (spravidla) troch ¢isel,
ale tie ¢isla nie st “¢ervena”, “zelena”, >modra”, ale napr. *farba”sytost”’jas” a pod. Prave RGB model nie je velmi vhodny na interpolaciu
po zlozkach, na to su lepsie kolorimetrické modely ako XYZ. Ale na nase tcely to sta¢i v pohode.

Snapr. binArnym vyhladavanim, aj ked pre mélo zlomovych bodov je bindrne vyhladavanie overkill
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Matematické intermezzo: komplexné Cisla

t=0 t=0.33 t=1
#66cc33 #1a33cc #f15933

| | |

X

S pomocou kniZnice cmath, v ktorej je funkcia fmod: zvy$ok po deleni, ale pre desatinné éisla (t.j. fmod(t, 1)
je desatinna Cast z t) mo6Ze implementacia vyzerat napr. takto:

struct Stop {
double t;
RGBA f;

H

struct Gradient {
vector<Stop> stops;

Gradient(const vector<Stop>& _stops) { stops = _stops; }

RGBA operator()(double t) {
t=fmod(t,1);
RGBA x;
auto it = lower_bound(stops.begin(), stops.end(), Stop{t, {}},
[1(Stop a, Stop b) { return a.t < b.t; });

if (it == stops.begin()) return stops[0].f;
RGBA a = (it)->f, b = (it - 1)->f;
t = (t- (it - 1)->t) / (it->t - (it - 1)->t);

X.r (Byte)(t * a.r + (1 - t) * b.r);
X.d (Byte)(t * a.g + (1 - t) * b.g);
x.b = (Byte)(t * a.b + (1 - t) * b.b);
return x;

}

b

Druhy problém je, akd hodnotu pouzit namiesto poctu iteracii, aby sa menila spojitejsie. Po troche hrania sa
mi osvedc¢ilo toto: pre kazdy pixel si zapamétam pocet iteracii a jeho velkost v ¢ase ked prekro¢il hranicu (kvéli
vicsej plynulosti beriem logaritmus z velkosti; v kniZnici cmath je na to funkcia log). Potom, ked som mal
hotovy cely obrazok, tak som zistil vSetky pocty iteracii, ktoré sa vyskytli a pre kazdy pocet iteracii nasiel
maximalnu a minimalnu hodnotu velkosti. Kazdy pixel potom dostal okrem poctu iteracii aj desatinnu Cast,
ktora zavisela od jeho velkosti (relativne k maximalnej a minimalnej velkosti pre tento pocet iteracii).
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Gradient g(

{{0.0, RGBA(®, 7, 100)},
{6.16, RGBA(32, 107, 203)},
{0.42, RGBA(237, 255, 255)},
{0.6425, RGBA(255, 170, 0)},
{0.8575, RGBA(®, 2, 0)},
{1.8, RGBA(@, 7, 100)}});

stred (—0.6928223,0.3282697)
m = 508.9334

stred (—0.743643887035763,0.13182590421259918)
m = 4.3el4

Uloha 94. Pohraj sa s Mandelbrotovou mnoZinou.
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Vyhladavacie stromy: <set> a <map>Vv STL ¥4

Pri farbeni Mandelbrotovej mnoziny v zavere minulej kapitoly som robil tato vec: ”...pre kazdy pocet iteracii
[som] nasiel maximalnu a minimalnu hodnotu ...”. Ak si sa pozrel do mdjho programu, tak si videl, Ze som
trochu cheatoval a pouzil som typ map z STL, o ktorom som ti doteraz nehovoril. Ale v tejto kapitole to chcem
napravit. Za¢nime jednoduchou rozcvickou:

Uloha 95. Na vstupe je ¢islo n. A potom postupnost prikazov. Kazdy prikaz je tvaru | x alebo ? x a posledny
prikaz je #. Predpokladajme, Ze mame n Ziaroviek oCislovanych 1, ..., n, ktoré su na zaciatku vypnuté. Prikaz !
x znamend, zZe sme prepli Ziarovku Cislo x (ak bola vypnuta, bude zapnuta a naopak). Pre kazdy prikaz ? x treba
vypisat, svieti alebo nesvieti podla toho, v akom stave je prave Ziarovka cislo x.

Jednou z moznosti, ako tato ulohu vyriesit, bolo urobif si vektor n hodnét typu bool tak, ze v a[i] si budeme
udrziavat stav ¢-tej ziarovky. Predpokladajme teraz ale, Ze by Ziarovky neboli o¢islované 1 az n, ale Ze by mali
iba vyrobné ¢isla. Vstup by mohol vyzerat napriklad:

3736272
I 843984
? 3736272

84872634

I 72876
? 99
843984

Problém je, ze nevieme, aké vyrobné ¢isla sa na vstupe objavia. Nemo6zme si drzat v pamaiti pole pre vietky
mozné Cisla, takze chceme mat zapamétané iba tie Ziarovky, ktoré sme uz videli. Teraz ale stoja proti sebe dve
veci: ak chcem néjst stav Ziarovky s ¢islom id, hodilo by sa mi mat Ziarovky utriedené podla ¢isla: mohol
by som pouzit binarne vyhladavanie, aby som zistil, ¢i id svieti. Ak ich utriedené neméam, musim zakazdym
prejst vSetky, ¢o trva dlho. Na druhej strane, ked sa objavi nova ziarovka, lahko ju priddm na koniec, ale potom
nebudu utriedené. Musel by som vsetky Ziarovky v poli poposuvat, ¢o zase trva dlho. RieSenie je namiesto
pola (vektora) pouzit datova struktiru, ktora nema vsetky data v jednom kuse pamite, ale vo viacerych, ktoré
na seba navzajom ukazuju pointrami. Tym sa bude dat docielit, Ze pri vkladani nového prvku bude namiesto
postvania vSetkych hodnét stacit presmerovat zopar pointrov.

Aby som ti ukazal, ako také struktiry fungujd, za¢nime s jednoduchs$im prikladom a k Ziarovkam sa vratime
na konci kapitoly.

Uloha 96. Uradnik ma kartotéku, kde ma ulozené spisy ocislované 0,1, ..., n — 1 (na zaciatku v tomto porad).
Ked potrebuje najst spis i, zacne prehladavat zaradom od zaciatku kartotéky a vZdy precita cislo spisu, az kym
nendajde ten s ¢islom i. Ten potom pouZije a ulozi na zaciatok kartotéky. Napis program, ktory ma na vstupe Cisla
n,m a potom m Cisel spisov (medzi 0 an — 1). Pre kazdé &islo spisu vypis riadok, v ktorom s ¢isla spisov, ktoré
uradnik precital pri hladani. Napriklad

4 nasiel som 5!
nasiel som 3!

nasiel som 4!
nasiel som 1!

Na riesenie pouzijeme datovu Struktiru spdjany zoznam (linked list). Kazdy prvok zoznamu je uloZeny v sa-
mostatne alokovanej pamiti a ma pointer na nasledujuci prvok. Spravime si typ
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struct Node {
int val;
Node *nxt;
Node(int _val = -1, Node *_nxt = nullptr) {
val = _val;
nxt = _nxt;
}
b

v ktorom bude jeden prvok zoznamu'. V programe budeme mat zoznam zapamitany iba pointrom na jeho
zaCiatok Node *head; Zoznam [0 1 2 3 4 5] by v pamiti vyzeral takto:

val: 0| ~{val:1| ~+val:2| »{val:3| ~{val:4]| ~val:5]|
head: ® ‘nxt: ‘nxt: ‘nxt: ‘nxt: ‘nxt: ‘nxt:i#\

Vyrobime ho jednoducho:

head = nullptr;
for (int 1 = 0; 1 < n; i++)
head = new Node(n - 1 - i, head);

V cykle vzdy pri vyhodnocovani pravej strany priradenia vyrobime novii premennt typu Node, v ktorej nasta-
vime val na spravnu hodnotu a nxt na rovnaké miesto, ako prave ukazuje head. V priradeni potom nastavime
head, aby ukazoval na tito novd premennd.

nxt: |val: 4| ~+ val:5 | nxt: val: 4| +{val:5|
/nxt:fnxt;g\ nxt;y/nxt;u\
head: e head: e

Povedzme, %e u? mame vyrobeny zoznam a mame v fiom najst hodnotu x*. Spravim si premennii Node *p =
heaad;, s ktorou péjdem po zozname

while (p->val != x) p = p->nxt;

Teraz budem v situacii, Ze p ukazuje na hladany prvok:

val: 0| ~{val:1| ~+val:2| »{val:3| ~val:4]| ~val:5]|
head: ® ‘nxt: ‘nxt: ‘nxt: ‘nxt: ‘nxt: ‘nxt:i#\

Ako presunut najdeny prvok na zaciatok zoznamu? Najprv ho vypojim a potom napojim na zaciatok. Na vypo-
jenie potrebujem nastavit nxt v predchodcovi na p->nxt. Preto si upravim cyklus, ktorym prechddzam zoznam
tak, aby som nasiel aj predchodcu p:

Node *p = head, *prev = nullptr;
while (p->val !'= x) {

prev = p;

p = p->nxt;
}

IMozno ta zaskoilo, Ze sucastou typu Node je premenné nxt, ktor je pointer na typ Node. Nie je v tom ale ni¢ zvlastne — pointer je iba
¢islo adresy v pamati. Typ pointra (v naSom pripade Node +*) iba hovori kompilatoru, Ze na adrese ulozenej v premennej nxt ma ocakavat
premennu typu Node. Pretoze vSetky pointre si rovnako dlhé, kompilatoru nevadi, ze typ Node zatial nie je pripraveny, sta¢i mu vediet,
kolko miesta treba v pamaiti vyhradzovat.

23 sme si isti, Ze x sa v zozname nachadza, takze nemusime kontrolovat, ¢i sme prisli na koniec zoznamu
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if (prev != nullptr)
prev->nxt = p->nxt;

prev P

1 1
\val:@\ \val:ﬂ \val:Z\ \val:B\ \va1:4\ \val:S\
\nxt:f\nxt;«/\mz.\ nxt;/nxt:/nxt;k\

head: e

Teraz mozem presunut p na zaciatok podobne, ako pri vytvarani zoznamu:

p->nxt = head;
head = p;

Celé riesenie potom vyzera takto:

int main() {
int n, m;
cin >> n >> m;
Node *head = nullptr;
for (int 1 = @; 1 < n; i++)
head = new Node(n - 1 - i, head);
while (m > @) {
m--;
int x;
cin >> x;
Node *p = head, *prev = nullptr;
while (p->val !'= x) {
cout << p-»>val << "";
prev = p;
p = p—>nxt;
}
cout<<"nasiel som " <<x<<
if (prev != nullptr) {
prev->nxt = p->nxt;
p->nxt = head;
head = p;
}

nyn

<<endl;

}
}

Uloha 97. Pri rieseni tilohy 70 (MergeSort) v kapitole 23 sme v operdacii merge vzdy prechadzali dve polia a vy-
sledok kopirovali do tretieho. Napis program na triedenie algoritmom MergeSort, ktory pouzZiva spajané zoznamy
(funkcia sort dostane ako parameter zaciatok zoznamu) a nekopiruje data.

Spéjany zoznam’a pole st v istom zmysle opakom jeden druhého: v poli sa da jednoducho prejst na hocik-
tory prvok, ale zle sa preusporiadava, lebo prvky treba kopirovat. V spajanom zozname sa zle prechadza na

3Spéjany zoznam sa dost ¢asto hodi, takze v STL je naprogramovany v kniznici <forward_list>. Takze napr. forward_list<int> a;
bude spajany zoznam celych ¢isel. a poskytuje iterdtor podobne ako vector, ale tento sa da iba inkrementovat. Napr.
for(auto it = a.begin(); it != a.end() ; it++) cout << (*it) << endl; vypiSe prvky zo zoznamu. Na pridavanie a ma-
zanie prvkov v zozname sluzia funkcie insert_after a erase_after, ktoré ako prvy parameter dostand iterator, takze napr.
insert_after(it,4) vloziza prvok zoznamu, na ktory ukazuje it, novy uzol s prvkom 4 a erase_after (it) zmaZze nasledujuci uzol. Na
pridanie a zmazanie prvého prvku slizia funkcie push_front(x) a pop_front(). Pretoze zoznam pracuje s pointermi na uzly, iteratory
sa, na rozdiel od vektorov nikdy nezneplatnia (okrem pripadu, ked sa uzol vymaze).

Podobna trieda ako <forward_list> je <list>. Rozdiel je v tom, Ze kazdy uzol si okrem pointra nxt paméta aj pointer prev na pred-
chadzajuci prvok. To znamena, Ze iteratory sa daju aj dekrementovat, ale cely zoznam zabera viac paméte. Namiesto insert_after a
erase_after ma podobné funckie insert(it,x) a erase(it), ktoré ale vkladaju prvok pred zadany iterator (takze vlozit prvok na
koniec zoznamu z sa da pomocou insert(z.end(), x).
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konkrétny prvok, lebo treba prejst cely zoznam, ale dobre sa preusporiadava, lebo sta¢i poprehadzovat poin-
tre. Sktisme spojit dobré vlastnosti z oboch. Binarne vyhladavanie v usporiadanom poli’ sa d4 predstavit ako
rozhodovaci strom:

12 | 14 {17 | 21 | 25 | 29 | 30 | 32 | 34 | 37 | 38 | 41 | 42 | 45 | 49

Ked chceme néjst ¢islo 38, najprv sa pozrieme do stredu, porovnam s ¢islon 32, kedze 38 > 32, vydame sa
vpravo, porovname so 41 atd. Nasim cielom teraz bude vyrobit si takyto rozhodovaci strom v paméti pomocou
smernikov. Ked sa pozrie§ na obrazok, vidis, Ze strom sa sklada z kriizkov, ktoré budem volat uzly alebo vrcholy.
V kazdom uzle je ¢islo, ktorému budem hovorit kl7i¢. Najvy$si uzol v strede (na obrazku 32) bude koreri, uzly
naspodu budu listy. Z kazdého uzla okrem listu vedu dve ¢&iary (hrany), ktoré veda do koretiov mensich stro-
mov (tym hovorime synovia uzla). Najdlhsia vzdialenost od koreia do nejakého listu sa vola hibka. Zakladna
vlastnost, ktora umoznuje binarne vyhladavanie, je to, Ze v celom strome aj vo vSetkych podstromoch plati:
ked' si zoberiem hocijaky vrchol v, tak vsetky klice v podstrome, ktorého koreri je lavy syn v, su mensie ako klic¢
vo v a vsetky klice v podstrome, ktorého koreri je pravy syn v, su zase vicsie. Takyto strom budeme volat binarny
vyhladavaci strom. Spravme si takyto typ:

struct Node {
int key;
Node *left, *right;

Node(int _key = @, Node *_1 = nullptr, Node *_r = nullptr) {

key = _key;
left = _1;
right = _r;
}
~Node() {

if (left !'= nullptr) delete left;
if (right '= nullptr) delete right;
}

I

Vyzeré velmi podobne ako pri spdjanom zozname, len ma dva pointre (na favého a pravého syna). Pridal som
navy$e destruktor: ak sa ide z paméti odstranit premenna typu Node (¢i uz pri volani delete alebo inak),
najprv sa zavola destruktor, ktory sa pozrie, Ze existuje lavy a/alebo pravy syn a ak ano, rekurzivne ich zmaze
(t.j. zavola sa destruktor lavého syna, ktory zavola destruktor jeho synov atd), aZ sa zmaze cely strom.

Ak mame utriedené pole prvkov, mézeme z neho vyrobit strom napriklad takto:

“4nateraz nas bude zaujimat pole, v ktorom sa hodnoty neopakuji - ako v priklade so ziarovkami
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Node *vyrob(vector<int> &a, int i, int j)
Node *res = new Node();

if (1==73) {
res->key = a[i];
} else {

intm= (i+ 3j) / 2;

res->key = a[m];

if (i '= m) res->left = vyrob(a, i, m - 1);
if (m '= j) res->right = vyrob(a, m + 1, j);

return res;

Funkcia vyrob ma ako parametre referenciu na vektor a dva indexy i a j a vyrobi strom, ktory bude mat kltace z
useku a[i]...a[j] (vratane): zisti sa stredny prvok a[m] a ak je Tavy alebo pravy usek neprazdny, rekurzivne sa
zavola vyrob a novovytvorené podstromy sa priradia do pointrov left a right. Ak mam napr. pole [10, 11,
14, 16, 20, 32, 42, 47, 50] azvolam Node *root = vyrob(a, @, a.size()-1);, vyrobisa v pamiti
takato Struktira z pointrov:

root
1
CIKY
CAKY (1)
(eTe) (eTeJ (eTeJ (eTeJ
(eTe) (eTe)

Ked chceme zistit, ¢i sa nejaky kIa¢ v strome nachédza, sta¢i prechadzat stromom od korena (napr.
root->find(42) ;). Metoéda find vrati pointer na uzol s danym klti¢om, alebo nullptr, ak sa tam kIG¢ nena-
chéadza.

struct Node {
int key;
Node *left, *right;
Node(int _key = @, Node *_1 = nullptr, Node *_r = nullptr) {...}
~Node() {...}

Node *find(int x) {
if (x == key) return this;
if (x < key && left !'= nullptr) return left->find(x);
if (x > key && right != nullptr) return right->find(x);
return nullptr;
}
i

Teraz sme docielili, Ze v paméti mame namiesto pola prvky pospajané smernikmi a mézeme v nich vyhladavat
rovnako, ako pri binarnom vyhladavani v poli (teda v logaritmickej zloZitosti). Oproti binarnemu vyhladavaniu
v poli sme si ale pomohli v tom, Ze aj pridanie prvku ma logaritmicku zlozitost: jednoducho ideme po strome,
ako keby sme vyhladavali, a ked prideme na koniec, vyrobime novy uzol. Metéoda insert vrati true, ak sa
vrchol v skuto¢nosti pridal a false, ak uz v strome bol:
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struct Node {
int key;
Node *left, *right;
Node(int _key = @, Node *_1 = nullptr, Node *_r = nullptr) {...}
~Node() {...}
Node *find(int x) {...}

bool insert(int x) {
if (x == key) return false;
if (x < key && left != nullptr) return left->insert(x);
if (x > key && right != nullptr) return right->insert(x);
Node *nd = new Node(x);
if (x < key) left = nd;
else right = nd;
return true;

b

Zda sa, ze vsetko funguje, a to je podozrivé. A naozaj. Ked za¢nes§ s jednoprvkovym polom [10] a postupne
volas insert pre 11, 14, 16, 20, 32,42, 47, 50, v pamiti to bude vyzerat takto:

root
4
(e Te]
Ky
(e Te]
Ky
(eTe]
Ky
(eTe]
Ky

(o)
TakZe mam obycajny spajany zoznam a vyhladavanie ma linearnu zloZitost. Problém je, samozrejme, v tom,
7e pridanie prvku moZze sposobit, Ze strom prestane byt vyvazZeny, t.j. prestane platit, Ze v kazdom uzle je
hlbka Tavého a pravého podstromu skoro rovnaka. Tomu sa da zabranit tak, Ze po kazdom vloZzeni prvku sa

zavola vyvaZovacia operdcia, ktora zabezpeéi, Ze strom bude “rozumne™ vyvazeny. Je vela spdsobov, ako toto
vyvazovanie urobit (AVL stromy, Red-Black stromy, ...). UkaZem ti jeden spdsob, zvany AA stromy.

Cely pristup vyzera takto: najprv si poviem pravidla, ktoré musi AA strom spliiat. Potom sa presvedéim, ze
kazdy strom, ktory tieto pravidla spliia, ma logaritmicki hibku. Nakoniec naprogramujem operacie (vkladanie,
vyhladavanie, mazanie) tak, aby udrzovali splnené pravidla a navyse ich zloZitost bola imerna hibke. Tak
podme na to.

V AA-strome ma kazdy uzol okrem kluca aj "poschodie” (level). Pre zjednoduSenie pouzijeme techniku za-
razky a vyrobime jeden Specialny uzol “prizemie”, ktory bude na leveli 0. Pravidla pre dobry AA-strom st takéto:

5tj. tak, aby bolo zaruéené, Ze operacie maju logaritmicki zloZitost
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. Je to binarny vyhladéavaci strom: v kazdom uzle plati, Ze vSetky uzly v lavom podstrome maja
mensie kluce a vSetky uzly v pravom podstrome vacsie.

. Kazdy uzol (okrem prizemia) ma dvoch synov.

. Lavy syn je na leveli o 1 mensom ako rodic.

. Pravy syn je na rovnakom alebo o 1 mensom leveli ako rodi¢.

oA W

. Ak je pravy syn na rovnakom leveli ako rodi¢, jeho pravy syn je na mensom leveli.

Pravidlo 5 hovori, Ze nemézu byt na rovnakom leveli tri uzly rodi¢ — pravy syn - jeho pravy syn. Zaroven,
kedZe prizemie ma level 0, tak podla pravidla 3, listy musia byt na leveli 1 atd. AA-strom teda vyzera nejak
takto (farebné pasy su levely):

Teraz chcem vyrataf, aki najvicsiu hibku moze mat AA strom, v ktorom je n uzlov. Spomen si, ze hibka je
dizka najdlhsej cesty z korenia do nejakého listu. Ked za¢nem z korefia a postupujem smerom k listu, tak nikdy
nejdem na vyssi level: bud idem na nizsi (napr. z 18 do 14) alebo ostavam na tom istom (napr. zo 14 do 16).
Ale takisto nemodzem ist cez viac ako dva uzly na jednom leveli. Takze hibka je najviac dvojnasobok poctu
levelov. Dobre. Podme teda vyratat, kolko najviac levelov m6ze mat AA-strom, ktory ma n uzlov. Najprv sa
opytam tak trochu opa¢nu otazku: kolko najmenej listov méze mat AA-strom, ktory ma ¢ levelov? Korer je na
najvyssom leveli (teda na leveli ¢). Jeho Tavy syn je koreni AA-stromu s ¢ — 1 levelmi. Ak je pravy syn korena
na nizSom leveli, tak je tiez koreniom nejakého (iného) AA-stromu s ¢ — 1 levelmi. Ak je pravy syn korena
na rovnakom leveli (na leveli £), tak jeho lavy syn je koren AA-stromu s ¢ — 1 levelmi. V kazdom pripade, v
AA-strome s ¢ levelmi viem néajst dva rozne AA-stromy s £ — 1 levelmi. Preto ak si ozna¢im L(¢) najmensi
pocet listov, ktory modze mat AA-strom s £ levelmi, tak L(¢) > 2L(¢ — 1). Dostavam teda L(1) = 1, L(2) > 2,
L(3) > 4, L(4) > 8, ..., tj. L(f) > 2°~!. Teda AA-strom s £ levelmi musi mat aspoii 2°~! uzlov. Vratme sa
teraz k povodnej otazke: kolko najviac levelov ma AA-strom s n uzlami? Keby ich mal aspon 2 + log n, tak by
musel mat L(2 + logn) > 22*len=1 — 2y listov. To ale nemdze, lebo ma len n uzlov. Takze AA-strom s n
uzlami musi mat menej ako 2 + log n levelov, a preto ma aj logaritmickd hibku.

Ostava uz len posledné: naprogramovat vkladanie, vyberanie a vyhladavanie do AA-stromu tak, aby ich zlozi-
tost zodpovedala hibke stromu. Kedze AA-strom je binarny vyhladavaci strom, vyhladavanie je lahké. Najprv
si spravim typ Node podobne ako predtym. Rozdiel bude v tom, Ze uzol si navyse bude pamaétat svoj level. Kon-
Struktor aj metéda find okrem klica dostand aj pointer na prizemie (base). Namiesto destruktora budem mat
funckiu destroy, lebo destruktory nemé6zu mat parametre a ja potrebujem vediet, ¢o je zarazka.

struct Node {
int level, key;
Node *left, *right;
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Node(int k, Node *base) { level = 1; key = k; left = right = base; }

void destroy(Node *base) {
if (this == base) return;
left->destroy(base);
right->destroy(base);
delete this;

}

bool find(int k, Node *base) {
if (this == base) return false;
if (key == k) return true;
if (k < key)
return left->find(k, base);
else
return right->find(k, base);
}
b

Urobim si aj novy typ Tree pre cely strom, v ktorom budem mat zapamétany koren a prizemie:

struct Tree {
Node *root, *base;

Tree() A
base = new Node(®,nullptr); // vyrobim si prizemie
base->level = 0;
base->left = base->right = base;
root = base;

}
~Tree() { root->destroy(base); delete base; }

bool find(int key) { return root->find(key, base); }
b

Pridavanie ale za¢ne byt trochu komplikovanejsie. Zoberme si jednoducht funkciu insert z predchadzajiceho
pripadu. Za¢nem s prazdnym stromom a priddm donho ¢isla 9 a 20. Bude to vyzerat nejak takto (modré ¢islo
znamena level, ¢iarkovana Ciara je prizemie):

Uzol 15 musi byt na leveli 1, lebo je to list, ale zaroven je lavym synom uzla 20, preto 20 musi mat level 2. Lenze
pravy syn 20ky je prizemie (s levelom 0), preto 20 musi mat level 1. TakZe je zrejmé, Ze nestaci len aktualizovat
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levely, ale bude treba prerobit aj cely strom. V tomto priklade m6zem na uzol 20 pouzit operaciu skew (rotdcia),
ktora vyzera takto:

Povedané slovami: ak mam podstrom s korefiom y na leveli k, ktory ma lavého syna x na leveli k (¢im sa
porusilo pravidlo 3) a x ma obidvoch synov na leveli k — 1, mdzem za koren podstromu zvolit x a pravého syna
x prevesit pod y. Po operacii posun strom ostane dobry vyhladavaci strom, lebo vsetky kluce v podstrome B
su mensie ako y. Operaciu skew si naprogramujem ako metédu Node. Zavolam ju v koreni podstromu (napr.
root=root->skew()) a bude vracat pointer na novy koren stromu:

Node *skew() {
if (left->level != level) return this;
Node *res = left, *tmp = left->right;
left->right = this;
left = tmp;
return res;

Ak aplikujem skew na uzol 20 z prikladu, dostanem

Teraz som vyriesil problém v pravom podstrome uzla 9, ale problém je v samotnej 9ke: uzly 15 aj 20 st na leveli
1, a tym porusuju pravidlo 5. To oSetrim druhou operaciou, ktort nazvem split (rozdelenie) a vyzera takto:

Slovami, ak mam postupne dvoch pravych synov na rovnakom leveli ako rodi¢, mézem stredného posunut na
vyssi level. Opit to naprogramujem rovnako, ako predtym, t.j. ako metddu, ktora vracia pointer na novy koren:

Node *split()
if (right->right->level != level) return this;
right->level++;
Node *res = right;
right = right->left;
res->left = this;
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return res;

}

Ked aplikujem split na vrchol 15, vysledny strom bude

Pridanim listu a naslednym volanim skew a split sa mi mohlo stat, Ze sa porusia pravidla vyssie v strome. V
mojom priklade je teraz koren namiesto uzla 9 s levelom 1, uzol 15 s levelom 2. Keby to nebol cely strom, ale
nad nim by bol napr. uzol 30 s levelom 2, porusilo by sa mi v iom pravidlo 3. MoZnosti, ako sa to mézZe stat, s
ale rovnaké, ako pri pridavani listu®. Preto celé pridavanie mozem napisat jednoducho takto:

struct Node {
int level, key;
Node *left, *right;

Node(int k, Node *base) { ... }
void destroy(Node *base) { ... }
bool find(int k, Node *base) { ... }
Node *skew() { ... }
Node *split() { ... }
Node *insert(int k, Node *base) {
if (this == base) return new Node(k, base);
if (k == key) return this;
if (k < key)
left = left->insert(k, base);
else

right = right->insert(k, base);
return skew()->split();
}
b

struct Tree {
Node *root;
Node *base;

Tree() { ... }
~Tree() { ... }

void insert(int key) { root = root->insert(key, base); }
bool find(int key) { return root->find(key, base); }
b

Uzly, ktoré su v strome, sa daju odstranit podobnym spdsobom. Ak mam odstranit list, najdem ho ako pri
vyhladavani, zmazem ho, a po zmazani dovyvazujem strom. Problém je, ¢o urobit, ak mam vymazat uzol,
ktory nie je list. Pom6ze drobna finta: ak mam vymazat uzol x, ktory ma Tavého syna, najdem si uzol y s
najvacsim kld¢om v podstrome Tavého syna (t.j. najpravejsi list). Viem, Ze y je vicsi, ako vsetky kluce v lavom
podstrome x a zaroven mensi, ako v$etky klice v pravom podstrome. M6Zem teda vymenit hodnoty = a y, a

by$imni si, ze jediné miesto, kde level moze stipnut, je pri operacii split, ale potom st obaja synovia na mensom leveli
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uz mi sta¢i vymazat list. Ak x nemal Iavého syna, ale iba pravého, urobim to symetricky (hladdm najlave;jsi
list). V stbore aatree.h’ je strom aj s dopisanou operaciou erase: pri postupe smerom nadol si v premennej
deleted uchovavam posledny uzol, ktorého klu¢ je > k. Ked pridem do prislusného listu (najlavejsieho alebo
najpravejsieho), tak vymenim hodnoty a dovyvazujem strom (skus si premysliet, ako to funguje).

Vratme sa teraz k tlohe o Ziarovkach s vyrobnymi ¢islami. S pouZzitim AA stromu je to ahké.

Uloha 98. Na vstupe je postupnost prikazov. Kazdy prikaz je tvaru | x alebo ? x a posledny prikaz je #. Predpo-
kladajme, Ze mame Ziarovky, ktoré su na zaciatku vypnuté. Prikaz ! x znamend, Ze sme prepli Ziarovku s vyrobnym
¢islom x (ak bola vypnuta, bude zapnuta a naopak). Pre kazdy prikaz ? x treba vypisat, svieti alebonesvieti
podla toho, v akom stave je prave Ziarovka Cislo x.

Skas si napisat rekurzivnu funkciu na nasledujicu dlohu:

Uloha 99. Napis funkciu, ktora vypise vsetky kliée z AA stromu v utriedenom poradi.

V STL st podobné stromy naprogramované v type, ktory sa vola monZina (set). Na pouzitie treba pridat
#include <set>. Je to $ablona, ktord ma ako parameter typ klca, takze napr. set<int> s; je strom, ktory
ma kluce typu int. Namiesto int to méze byt hocijaky iny typ, ktory ma definované porovnanie. Pri vlastnych
typoch treba operator< definovat ako const, napr. takto:

struct Osoba {
string meno, priezvisko;

bool operator<(const Osoba& x) const {
if (priezvisko == x.priezvisko) return meno < x.meno;
return priezvisko < x.priezvisko;
}
i

const pri parametri x znamena4, Ze x je referencia na premennu typu Osoba, ale funkcia operator< slubuje,
7e x nebude menit. Podobne const za menom funkcie sfubuje, Ze sa nebude menit *this, t.j. ak zavolam
x.operator<(y), tak sa nezmeni ani x ani y. Pri takejto definicii mézem pouzit set<Osoba> a budem mat v
strome osoby utriedené podla priezviska a pri rovnakom priezvisku podla mena.

Ina moznost je pouzit Sablonu set s dvoma parametrami, kde druhy parameter je typ porovnavacej funkcie,
a porovnavacia funkcia je potom parametrom konstruktora. Keby typ Osoba nemal definované porovnanie,
alebo keby som chcel mat strom usporiadany najprv podla mena a potom podla priezviska, mézem napisat
(potrebujem pridat #include <functionals>):

set<0Osoba, function<bool(const Osoba &, const Osoba &)>> s(
[I1(const Osoba &x, const Osoba &y) {
if (x.meno == y.meno) return x.priezvisko < y.priezvisko;
return x.meno < y.meno;

I3

Tym hovorim, Ze chcem vyrobit vyhladavaci strom s uzlami s hodnotou Osoba a na porovnavanie budem
pouzivat funkciu (lambdu), ktora zoberie referencie na dve premenné typu Osoba a vrati bool.

Podobne ako v nasom type Tree, typ set ma operacie s.insert(x) a s.erase(x). KedZe je to kontajner, ma
definované aj iteratory®, takze napr.

noon

for (auto it = s.begin(); it '= s.end(); it++) cout << *it << "";

"https://github.com/pocestny/programovanie/raw/master/materialy/aatree.h
8Na rozdiel od vektora, iterator pre set sa da posuntf len na susedny prvok, t.j. mézem mat it++ alebo it--, ale nie 1t+10
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vypiSe vSetky prvky. Navyse je zarucené, Ze pri prechode iteratorom budd prvky usporiadané od najmen-
Sieho po najvacsi. Vyhladavanie prvku robi metdéda find(x), ktora vrati iterator na prvok s klu¢om x,
alebo end(), ak tam prvok s danym klu¢om nie je. Takze zistit, ¢i je kli¢ x v mnoZine, sa di& pomocou
if (s.find(x) !'= s.end()) Metdda erase méa dve verzie: bud vymaze prvok s danym kli¢om alebo prvok s
danym iteratorom. Napr. s.erase(s.begin()) vymaZe najmensi prvok. Hodi sa este funkcia upper_bound(x)
(resp. lower_bound(x)), ktora vrati iterator na najmensi prvok vacsi (resp. vacsi alebo rovny) ako x.

Ako presne je set naprogramovany je na konkrétnom kompilatore, ale musi zarudit, aby zlozitost vSetkych
operacii (vyhladavanie, vkladanie, mazanie) bola logaritmicka. Existujice kompilatory viésinou pouzivaju tzv.
Red-Black stromy, ktoré maja trochu iny spésob vyvazovania, ale v podstate su velmi podobné AA stromom.
V nasledovnom grafe je porovnanie ¢asov. Pre rozne hodnoty n som povkladal do stromu n réznych ¢isel (v
nahodnom poradi) a potom som ich (v ndhodnom poradi) zo stromu vymazal. Meral som si priemerny ¢as, ktory
trvala jedna operacia. Vidno, 7e set je trochu rychlejsi’, ako nas Tree, ale zase nie aZ tak o vela. V obidvoch
pripadoch rastie Cas, ktory treba na vloZenie (vymazanie) iba velmi pomaly v zavislosti od velkosti stromu.

0.24 T T T

——aatree.h
0.22 1 — set<int>

0.2

0.18

0.16

0.14

Cas (us)

0.12 |-

0.1

8-1072 |

6-1072

4.1072 & ! ! !

| | | | | | | | | |
-02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 3.2

" 10*
V STL je aj niekolko podobnych datovych struktar. multiset sa od set lisi tym, Ze dovoluje mat viacero prvkov
s rovnakym kltu¢om'.

Podobny ako set je aj typ map, v ktorom kazdy uzol mé okrem kltuc¢a aj hodnotu. Je to $abléna s dvoma pa-
rametrami, napr. map<string, int> m; pouZiva ako klt¢ string "' a kaZdy uzol ma hodnotu typu int. K
uloZenym hodnotam sa da prijemne pristupovat pomocou operatora [ ], podobne ako pri vektore, takze napr.
m[”zaba"]=5; vlozi do stromu uzol s klt¢om "zaba” a hodnotou 5 (ak tam uz uzol s takym kla¢om bol, zmeni
jeho hodnotu). Podobne x=m["zaba"]; uloZi do premennej x hodnotu, ktora je v uzle s kli¢om "zaba” (ak
taky uzol nie je, tak sa vytvori, a jeho hodnota bude 0; v tom pripade sa teda do x ulozi 0). Metody find a erase
funguju rovnako ako pri type set: find vrati iterator na uzol s danym klicom a erase vymaze bud uzol s
danym klucom, alebo iterator.

%a aj konzistentnejsi, modra krivka je viac roztrasena

10Ty si treba daf pozor: s.erase(x) vymaze vietky prvky s kld¢om x. Na vymazanie jedného treba pouzit s.erase(s.find(x)), t]. nijst
iterator na nejaky konkrétny uzol s kli¢om x a potom vymazat ten.

string mé definovany operéator porovnania, ktory dva retazce porovna podla abecedy ako slova v slovniku
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Iteratory v type map su trochu zlozitejsie. Kym iterator pre set sa da chéapat ako pointer na klu¢ (napr. ak mam
auto it=s.begin();, tak *s je kIG¢), iterator na map potrebuje ukazovat na dve veci: kli¢ a hodnotu. Dat dve
veci do jednej premennej je treba ¢asto a v STL je na to $pecialny typ pair, ktory vyzera takto:

template<class T1, class T2>
struct pair {

T1 first;

T2 second;

+s

Sa v nom definované rozne pomocné funkcie (napr. operator== a pod.). Taktiez aj funkcia ($ablona)
make_pair, kotrd uSetri pisanie <T1,T2>. Kompilator si totiz vie odvodit typy, takze ak napi$e§ napr.
make_pair(3,4.7), tak vrati pair<int, double>.

template<class T1, class T2>
pair<T1, T2> make_pair(T1 x, T2 y) {
return pair<T1, T2>(x, y);

}

Iterator na map sa sprava ako pointer na pair, kde prva zlozka je klu¢ a druha hodnota. Napr. keby som chcel
mat vyhladavaci strom, v ktorom podla zvuku viem néjst Zivo¢icha, pouzil by som map<string, string> napr.
takto:

#include <iostream>
#include <map>
#include <string>
using namespace std;

int main() {
map<string, string> m;

m["vauu”] = "vlk";

m["mnau”] = "macka”;

m["kvak”] = "zaba”;

m["singularna kohomologia”] = "matematik”;
for (auto it = m.begin(); it != m.end(); it++)

” ]

cout << it->second << " hovori,'" << it->first << << endl;

Vsimni si, Ze program bude vypisovat Zivoéichy utriedené abecedne podla zvuku, ktory vydavaja. No a posledna
vec, iteratory na set aj map su, na rozdiel od vektora const. Preto ak mam napr. vector<int> aj;, tak moézem
napisat

auto it = a.begin();

it++;

*it=10;

a bude to to isté, ako a[1]=10, ak by som mal set<int> a;, tak *it=10; napisat nemdZem'?.

Predtym, ako sa pustime do tloh, este jedna poznamka o zloZitosti. Ukazali sme si, Ze set a map s naprog-
ramované tak, Ze zlozitost vsetkych operéacii je logaritmicka. To je pravda, ale ak to povieme presnejsie, tak
logaritmicky je pocet volani porovnania. Ak by si mal napr. set<string>, tak pri vyhladavani sa v kazdom
kroku musi porovnat hladany retazec s klic¢om prislusného uzla. A to moéze trvat dost dlho, ak méas dlhé re-
tazce. TakZe pocet porovnani sice je logaritmicky, ale jedno porovnanie moze byt velmi drahé. Na to si treba
davat pozor, ak pouzivas ako kla¢ zlozitejsie typy.

12To, samozrejme, dava zmysel: nemézem len tak zmenit hodnotu v uzle vyhladévacieho stromu; tym sa mi veci mozu pokazit.
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Uloha 100. Na vstupe je ¢islo n a potom n riadkov, z ktorych kazdy opisuje vysledok hry. Riadok v tvare Jano
Fero 10 znamend, Ze hrac¢ Jano vyhral od hraca Fero 10 tokenov (tj. Jano ma o 10 viac a Fero o 10 menej).
Napis program, ktory vypiSe vSetkych hracov v abecednom poradi a pre kazdého jeho zaverecny zisk (.. kladné
¢islo, ak ma viac tokenov ako na zaciatku a zaporné ak ma menej). Napr.

5
Jano Fero 10
Fero Mara 42

Dream: 20
Fero: -52

Jano: -4
Mara: -28
Technoblade: 64

Mara Jano 14
Dream Technoblade 20
Technoblade Fero 84

Podme teraz spolu vyriesit takato tlohu:

Uloha 101. Méame za éilohu vykonatn ¢innosti o¢islovanych 0,1, ... ,n— 1. Zaroveri mame danychm podmienok

St ; S ;. , A , o y
tvaru i — j, ktoré hovoria, Ze ¢innost j sa da urobit najskor t dni po tom, ako sa urobi ¢innosti. V jeden deri sa
da urobit hocikolko vela ¢innosti, ak to podmienky dovolujii. Napis program, ktory vypise poradie, v akom sa daji
cinnosti vykonat, alebo napise, Ze sa to neda. Napr.

1. den: 3
2. den: 1
3. den: 4
7. den: 5 2
9. den: @

g = WN DW= WO
U PARON-_2ONOO® VO
N OON = DN aoy =2 N

alebo

45 1 1 neda sa
011

121 ! !

131

321

201

Ukazeme si jednoduché riesenie s vyuzitim STL. Najprv si prec¢itam podmienky zo vstupu. Podmienka tvaru

i j t reprezentuje Sipku ¢ AN j. O kazdej sipke si budem pamétat kam ide a ako dlho treba ¢akat. Na to si
vyrobim typ Sipka:
struct Sipka {
int j, t;
i

Vsetky podmienky budem mat uloZené v premennej verctor<vector<Sipka>> G.To znamen4, Ze G je vektor,
ktorého prvky su zase vektory, v ktorych st ulozené sipky. G[ 1] bude vektor, v ktorom budem mat zapaméatané
$ipky, ktoré odchadzaju z 7'®. Na zaéiatku si inicializujem G na velkost n, t.j. bdue obsahovat n prazdnych

vektorov. Potom vzdy prec¢itam jednu podmienku ¢ 58 7 apridam Sipka{j, t} na koniec vektora G[1] takto:

Bpreto som si v type Sipka zapamital iba cielovti ¢innost. Odkial sipka vychadza bude dané tym, kde je ulozena.
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cin >> n >> m;
vector<vector<Sipka>> G(n);
while (m-- > 0) {

int i, j, t;

cin >> i >> j >> t;

G[i].push_back(Sipka{j, t});
}

Ked mam preéitany vstup, idem tlohu riesit. Priamociary pristup by bol prechadzat postupne dni, vzdy skon-
trolovat, ktoré ¢innosti moézem urobit, a tie urobit'. Na za¢iatku moéZem urobit vsetky ¢innosti, do ktorych
nevchadza ziadna $ipka. Ked ich urobim, odstranim z nich odchéadzajtce $ipky, a tym sa mi m6zu objavit nové
¢innosti, do ktorych Ziadna $ipka nevchadza. Tie ale méZzem urobit az potom, ako vyckam patriény ¢as. Preto
si o kazdej ¢innosti budem pamaitat dve veci: stuperi, t.j. kolko Sipok do nej este vchadza, a ¢as, dokedy treba
cakat, aby sa splnili uz vybavené $ipky. Budem mat typ

struct Info {
int deg, t;
H

avector<Info> a, ktory si pri ¢itani vstupu nastavim takto:

cin >> n >> m;

vector<Info> a(n);
for (int 1 = @; 1 < n; i++) {
al[i].t = 0;
a[i] .deg =
}

8;

vector<vector<Sipka>> G(n);
while (m-- > 0) {
int i, j, t;
cin >> 1 >> j >> t;
G[i].push_back(Sipka{j, t});
a[j].deg++;
}

Spracovat udalost i potom znamena pre kazda udalost j, do ktorej vedie z i Sipka, znizit stupeii a upravit Cas,
kedy ju mdzem najskor urobit:

for (Sipka s : G[i]) {
a[s.j]l.deg--;
al[s.jl.t = max(a[s.jl.t, a[i].t + s.t);

}

Tu som pouzil novy zapis for (Sipka s : G[i]) prikaz, ktory je skratkou za

for (auto it = G[i].begin(); it '= G[i].end(); it++) {
Sipka s = *it;
<prikaz>

}

147 totiz jasné, ze ak nejaku ¢innost mozem urobit, neoplati sa ju odkladat. Keby som mal napriklad ale obmedzeny pocet ¢innosti, ktoré
za dent mdzem urobit, vietko by bolo tplne inak.
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Vseobecne mozem pisat for( auto w : x), kde x mdze byt hocico, ¢o ma prislusné iteratory (vector, set,
map, vlastny typ, ...). Namiesto vypisania typu w mdzem pouzit auto'.

Pokracujme ale v rieseni nasej ulohy. KedZe ¢asy ¢akania mézu byt velmi velké, nie je dobry napad robit cyklus,
v ktorom by sme isli defl po dni. Namiesto toho chceme spdsob, ako najst ¢innosti, do ktorych nevchadza 7iadna
$ipka a spomedzi nich navyse taku. ktora ma najmensi ¢as. Vyriesim to tak, Ze si pre typ Info definujem operator
porovnania:

struct Info {
int deg, t;
bool operator<(const Info& x) const {
if (deg != x.deg) return deg < x.deg;
return t < x.t;
}
b

Teraz nemusim prechadzat den po dni a kontrolovat, ktoré ¢innosti viem urobit, ale vzdy si vyberiem ¢innost i
s najmensou hodnotou a[i]. Keby som mal namiesto vektora hodnoty Info uloZené vo vyhladavacom strome,
najmensiu by som mal vZdy poruke (bola by v koreni). V strome mam ale problém pri spracovani udalosti, lebo
neviem, kde v strome si koncové udalosti $ipok ulozené. To sa da vyriesit rozne, ja to teraz spravim tak, ze
v strome nebudem mat uloZené celé Info, ale iba indexy do pola a. Na porovnavanie klicov v strome budem
pouzivat vlastnu funkciu, takze si vyrobim mnozZinu s a ulozim do nej indexy vsetkych prvkov z pola a.

multiset<int, function<bool(int, int)>> s([&](int i, int j) { return a[i] < al[jl; });

for (int 1 = @; 1 < n; i++) s.insert(i);

Parametre $ablény pre moju multimnoZinu hovoria, Ze v nej budem ukladat typ int a ako funkciu na po-
rovnavanie pouZzijem function<bool(int, int)>, ktora bude parametrom konstruktora. Do konstruktora
posielam lambdu, ¢o vyuZiva porovnavanie, ktoré som dal do typu Info. Moja lambda porovnava prvky v (glo-
balnom, preto potrebujem [&]) poli a. V§imni si, Ze aj ked planujem mat v strome uloZené rézne prvky, pouzil
som multiset. To preto, Ze moja porovnavacia funkcia nie je uplna, vSetky ¢innosti s rovnakym stupiiom a
Casom su rovnaké. To vlastne znamena, 7e v strome mézem mat viac prvkov s rovnakym kla¢om.

Ostava uz len premysliet si, ako budem ukladat vystup. Urobim si dve premenné

vector<int> ts(1, 0);
vector<vector<int>> out(1);

V ts si budem ukladat dni, v ktorych nejaké ¢innosti robim a uot[i] bude vektor vsetkych ¢innosti, ktoré
urobim v deni ts[i]. Hlavna ¢ast programu bude vyzerat takto:

while (s.size() > @) {
int v = *s.begin();

if (a[v].deg > 0) {
cout << "nedagsa” << endl;
exit(0); // volanie exit() ukon¢i cely program

if (a[v].t 1= ts.back()) { // ak treba, zaénem novy def
out.push_back(vector<int>{});

15Poznamka pre fajnsmekrov: Keby som mal napr. vector<vector<int>> G; a napiSem for (auto w : G) w[@]=7;, tak w bude typu
vector<int> a pri vykonavani neviditeIného vector<int> w = *it vovnutri cyklu sa vo w vytvori lokalna kopia vektora *it. Vysled-
kom bude, Ze data sa budu velakrat kopirovat a hodnoty v G sa nezmenia. Ak napisem for (auto & : G) x[@]=7;, tak w bude typu
vector<int>&, t.j. referencia (pointer) na vektor a preto sa hodnoty z G nebudu kopirovat, ale sa budi menit priamo.
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ts.push_back(a[v].t);
}

out.back() .push_back(v); // ulozim ¢innost do aktudlneho dna
s.erase(s.begin());
for (Sipka r : G[v]) {
s.erase(r.j);
a[r.jl.deg--;
alr.jl.t = max(al[r.jl.t, a[v]l.t + r.t);
s.insert(r.j);
}
}

Vsimni si, Ze na riadkoch 15 a 18 prvok r. j najprv zo stromu vymazem a potom ho tam vlozim. To je preto, Ze
ked zmenim a[ r. j], porovnania medzi prvkami v strome sa mézu zmenit a strom by nebol konzistentny. Toto
si treba uvedomit vzdy, ak porovnavacia funkcia pre strom pouziva globalne premenné.

Nakoniec iba vypisem pole out a hotovo:

for (int i = @; i < ts.size(); i++) {
cout << 1 + ts[i] << "._den:";
for (int x : out[i]) cout << "," << x;
cout << endl;

}

Tu je zopér prikladov, kde sa daji vyhodne pouzit typy set a map.

Uloha 102. Na vstupe je n celych kladnych ¢isel. V jednom kroku si mézem zvolit hocijaké péarne ¢islo ¢ a vietky
vyskyty c vydelit dvoma. Napr. ak mam pole3 6 4 12 5 12 6 a zvolim si12, dostanem6 6 4 6 5 6 6. Napis
program, ktory pre zadané pole zisti, kolko najmenej krokov treba na to, aby vsetky ¢isla v fiom boli neparne. Napr.
prevstup3 6 4 12 5 12 6 je odpoved 4 : postupne zvolim 12,6, 4, 2.

Uloha 103. Na vstupe je pole n Cisel. V jednom kroku mézem vybrat hocijaké dve ¢isla, odstranit ich z pola a
pridat do pola ich sucet. Cena kroku je pridany stcet. Napr. ak mam pole 6 4 1 3 a vyberiem si6 a 3, tak budem
mat pole 4 1 9 a zaplatim 9. Napis program, ktory zisti, akii najmensiu cenu treba na to, aby v poli ostalo jediné
¢islo. Napr. pre vstup 6 4 1 3 je vysledok 26: najprv vyberiem 1 a 3, pricom zaplatim 4 a budem mat pole6 4 4.
Potom vyberiem 4 a 4, zaplatim 8 a dostanem pole 6 8 a nakoniec vyberiem 6 a 8 a zaplatim 14.

Uloha 104. V systéme sii rozne produkty, kazdy méa meno skladajiice sa z pismen a ¢iselnti verziu. Verzie sa
postupne zvysuji od 1. Produkt a jeho verzia sa oddelujii pomickou, takZe nap. hrniec-3 je verzia 3 produktu hr-
niec. Na vstupe su tri typy prikazov: ? produkt, * produkt-verzia, + produkt. Vstup je ukonceny prikazom
I. V prvom pripade treba odpovedat ¢islom aktualnej verzie (alebo 0, ak produkt neexistuje), v druhom pripade je
odpoved ano/nie podla toho, ¢i v systéme existuje produkt s danou verziou (mozno aj starSou) a v tretom pripade
pridat novii verziu s ¢islom o 1 vacsim ako doteraz aktudalna verzia.

hrniec
hrniec
ponozka
hrniec-1

ponozka-4
ponozka
hrniec

Uloha 105. Na vstupe je niekolko riadkov, na kazdom riadku je veta tvaru <Podmet> je <privlastok>. alebo
<Podmet> nie je <privlastok>. Posledny riadok vstupu obsahuje iba znak ' !’ . Napis program, ktory precita
vstup a pre kazdy podmet vypise vsetky priviastky.
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Slon je velky. Slon je hladny, makky a velky.
Stolicka je tvrda. Stolicka je tvrda.

Zaba nie je tvrda. Zaba je makka a zelena.

Slon je makky.

Zaba je zelena.
Stolicka nie je zelena.
Slon je hladny.

Zaba je makka.
!

Uloha 106. Na prvom riadku vstupu su tri ¢isla: w, h, n. Zaciname s obdlZnikom rozmerovw X h. Nasleduje n
riadkov, ktoré popisujii ¢iary cez obdlznik. Riadok H y znamenad, Ze nakreslime horizontalnu (vodorovnii) ¢iaru cez
cely obdlznik vo vyske y. Riadok V' x znamend, ze nakreslime vertikalnu (zvislii) ¢iaru vo vzdialenosti x. Napis
program, ktory po kazdom vstupe vypise plochu najvicsieho dielika. Napriklad pre w = 8, h = 6 moZe byt takato
postupnost:

H 1 vV 3 VvV 7
najvdcsi dielik je 40 najvdcsi dielik je 25 najvdcsi dielik je 20
V 5 H S
najvacsi dielik je 15 najvacsi dielik je 12

Uloha 107. V prvom riadku vstupu siu tri ¢isla n, k, a, ktoré predstavuji suciastku, ktori treba testovat. Je to
rirka dlhéan a v nej je k valéekov dizky a, ktoré sa nedotykajii. Napr. pren = 16, k = 3, a = 3 niektoré spravne
stciastky moézu vyzerat takto:

12 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 12 3 45 6 7 8 91011121314 1516

HNEEEEEEEEEEEEEEn HNEEEEEEEEEEEEEN

12 3 45 6 7 8 910111213 141516 1T 2 3 45 6 7 8 91011121314 1516

ENEEEEEEEEEEEEEn HNEEEEEEEEEEEEEN

Dalej je dané ¢islo m a potom m pozicii (¢islovanych od 1), na ktorych sa suciastka testovala a zistilo sa, Ze na
tej pozicii nie je valcek. Napr. ak by sa testovali pozicie 4,5, 6, 10, 14, suciastka by mohla vyzerat ako vlavo hore.
Keby ale na ziadnej z pozicii 4,5, 6,10, 14, 1 valcek nebol, tak je jasné, Ze suciastka je chybna. Napis program,
ktory preéita jednotlivé testy a vypiSe, po ktorom teste zacne byt jasné, Ze suciastka je chybna.

Typy set a map su sice naprogramované pomocou vyhladavacich stromov, ale zamerom je, Ze spdsob, akym
su naprogramovangé, je vecou kompilatora a teba ako programatora to nema ¢o zaujimat; mas len zarucené, ze
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operacie vkladania, vyhladavania a mazania maju logaritmicku zlozZitost. Preto ani nemas v programe pristup
priamo k uzlom stromu. Niekedy by sa to ale hodilo. Nasledovny priklad lahko vyriesis, ak upravis nas AA
strom Tree tak, Ze kazdy uzol si bude navyse pamitat, kolko listov je v jeho podstrome.

Uloha 108. Napis program, ktory vyhodnocuje postupnost prikazov: pridaj x, uber x a ? x, kde x je nejaké
nezaporné celé ¢islo. Prikazy pridaj a uber pridavajii a uberajii ¢isla do/z mnoZiny. Pre kazdy prikaz ? x treba
vypisat, kolko Cisel mensich ako x je momentalne v mnoZine. Posledny prikaz je !.

Uloha 109. Napis program, ktory vyhodnocuje postupnost prikazov: pridaj x, uber x a ? x, kde x je nejaké
nezdaporné celé ¢islo. Prikazy pridaj a uber pridavaju a uberaju ¢isla do/z mnoZiny. Pre kazdy prikaz ? x treba
vypisat x-té najmensie Cislo (brané od 0), ktoré sa v mnoZine nenachdadza. Posledny prikaz je !.

Napr. ak v mnozine st ¢isla {2, 3, 6,8} tak ? 0 vrati 8 (lebo 0 nie je v mnozine), ? 3 vrati 5 lebo v mnoZine nie sii
Gisla0,1,4,5 a? 5 vratio.
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Doteraz sme na vstup a vystup pouzivali objekty cin a cout, ktoré su tzv. streamy. Predstavuji standardny
vstup a vystup, za obvyklych okolnosti st to klavesnica a konzola, ale pri spustani z prikazového riadka sa
daju presmerovat. Niekedy ale chceme priamo z programu pisat do siboru. Na to existuje kniznica fstream
(#include <fstream>), v ktorej si (okrem iného) definované triedy ifstream a of stream na ¢itanie a zapi-
sovanie z/do siborov. S podobnou triedou stringstream sme sa stretli na str. 79. Tiredy ifstreamaofstream
sa pouZivaji podobne.

#include <fstream>
#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
ifstream s(”pako.txt”);
int x = -1;
s >> X;
cout << s.good() << "," << s.eof() << ".”
<< s.fail() << x << endl;

V tomto programe som vyrobil premennu s typu istreamzviazanu so suborom pako . txt v aktudlnom adresari
(t.j. tam, kde sa spusta binarka). Potom z neho ski$am nacitat ¢islo. Trieda istream ma metédu bool good(),
ktora vzdy povie, ¢i je stream pripraveny a metédu bool eof (), ktora hovori, ¢i bol dosiahnuty koniec suboru.
Dalsia uZito¢na funkcia je fail(), ktora hovori, & pri poslednom naéitavani nastala chyba Vyskusaj si spustit
tento program za roznych okolnosti: ak subor pako. txt neexistuje, ak existuje, ale na za¢iatku nema ¢islo, ale
pismeno, ak existuje, na zaciatku ma ¢islo a za nim nejaké znaky (napr. koniec riadka) a napokon ak existuje a
je v iom iba jedno ¢islo (bez konca riadka). V8imni si, Ze ak raz nastane chyba a stream prestane byt good, uz
taky ostane, a eof sa dosiahne, aZ ked sa pokusi nacitavat za posledny znak v sibore. Ak chces skoncit pracu
so streamom, moze§ zavolat s.close(). Ak to nespravis, vetko potrebné sa spravi v destruktore (v nasom
pripade na konci programu). Nasledovny program postupne precita zo siboru vsetky ¢isla a vypise ich:

#include <fstream>
#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
ifstream s(”pako.txt”);

int x = -1;
while (true) {
s >> X;

if (s.fail()) break;
cout << x << endl;

}
}

To isté sa da docielif aj jednoduchsie:

ifstream s(”pako.txt”);
int x = -1;
while (s >> x)

cout << x << endl;

Co znamena to while (s >> x)? Podobne, ako sme v kapitole 22 pre nas typ Tabulka definovali
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ostream& operator <<(ostream& str , const Tabulka& o)

tak aj ifstream: :operator>>(...) vracia referenciu ifstream&. Zaroveii ma ifstream definovany

operator bool() {return !'fail();}

ktorym sa da hodnota ifstream pretypovat na bool (a vysledok je true prave vtedy, ak volanie fail vrati
false). Takze zapis while (s >> x) hovori Precitaj z s celé cislo, uloz ho do x a vrat referenciu na s. Prikaz
while ocakava vyraz typubool, preto zavolaj pretypovaci operator z ifstream a pouzi vyslednu hodnotu. Cyklus
sa teda vykonava, kym bolo nacitanie uspesné.

Pretoze ifstream pracuje so siborom, nemusi, na rozdiel od cin ¢itat stivisle za sebou. D4 sa predstavit tak, ze
po subore sa pohybuje kurzor, ktory urcuje miesto, z ktorého sa prave ide ¢itat. Poziciu kurzora vracia funkcia
tellg( ). Kurzor sa da postivat pomocou seekg( ), ktora ma dva parametre: prvy urcuje o kolko sa ma kurzor
posunut a druhy odkial sa ma pocitat: ios: :beg od zaciatku stbora, ios: :end od konca, ios:cur od sicas-
nej pozicie. To io0s: :beg, ios: :end, ios: :cur st nejaké konstanty, ktoré st definované v ramci namespace
std: :ios; nebudeme teraz rozoberat, ¢o to presne je. Vyskusaj si napisat sibor pako. txt s ¢islami, medzerami
a prazdnymi riadkami a spustit si tento program:

#include <fstream>
#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
ifstream s(”pako.txt”);
int x = -1;
s.seekg(@, ios::end);
cout << "subor ma,” << s.tellg() <<
s.seekg (0@, ios::beg);
while (s >> x)
cout << x << " a kurzoryje na,” << s.tellg() << endl;

n J

"ubytov.” << endl;

Trieda ofstream funguje podobne, s tym rozdielom, Ze vzdy vytvori novy stibor (ak stibor s danym menom
existoval, tak ho prepiSe) a bude donho zapisovat. Kvoli efektivite sa nezapisuje ihned, ale najprv do vyhra-
deného pola v pamiti, ktoré sa do suboru zapise aZ pri volani close. D4 sa to ale urobit aj skor, zavolanim
flush(). Ak nechces, aby sa subor premazal, moze$ pouzit druhy parameter v konstruktore (resp. v open),
ktorym mozes$ nastavit rdzne vlastnosti. Ak zavolas ofstream s(”pako.txt”,ios:app) ;, bude sa zapisovat
na koniec existujiceho stiboru (append). Prestvat kurzor sa da rovnako, ale namiesto seekg a tellg treba'
pouzit metédy seekp a tellp.

Sabory sa, rovnako ako pamét, daji predstavit ako pole nul a jednotiek. Ak mas premennd int x = 42, v
pamati su bity nastavené podla dvojkového zapisu: 66161010 (a eSte dalsich 7 bytov samych nul, lebo int méa
8 bytov). Operatory >> a << ale ¢itaja a piSu textovi reprezentaciu: ak mas ofstream s; anapiSe§ s << x,do
suboru sa napisu dva byty: 06110100 (Cize 52) a 00110010 (Cize 50), ¢o si ASCII kédy pre znak "4’ aznak '2’.
Typy ifstream a ofstream umozZiiuju zapisovat a &itat aj priamo byty® pomocou funkcii read a write. Tie
dostavaju ako parameter pointer na char a ¢islo n a precitaja resp. zapisu n bytov do/z paméite. Samozrejme,

1y skutoénosti netreba. Pre stuborové streamy je vidy put-pointer a get-pointer to isté, takze seekg a seekp urobi to isté. Ale napr. pre
stringstream to uz neplati, takze je dobry zvyk put- a get-pointer rozliSovat.

2 Ak pracujes na inom systéme ako na Linuxe, operaény systém moze niektoré znaky (napr. koniec riadku) prekladat inak. To znamens,
ze sa do suboru zapiSe viac/inych znakov. Ak tento preklad nechces, treba pri otvarani siiboru pouzit prepina¢ ios::binary, napr.
ifstream is(”pako.txt”, ios::in | ios::binary); alebo ofstream os(”pako.txt”, ios::out | ios::binary);. VSimni si,
Ze na pouzitie viacerych prepinacov pouzivam bitové OR. To je ¢asta finta, ako v jednej premennej typu int zapamaitat niekolko prepina-
cov: ak ich hodnoty st mocniny dvojky, napr. int a=1, b=2, c=4, d=8; tak kazdy z nich ma v dvojkovom zapise iba jednu jednotku.
Preto napr. int x = b|d je v dvojkovej sustave 8610 | 1000, ¢ize 1010, t.j. 10. Preto pre x=18 st zapnuté prepinace b a d. Otestovat, ¢i
je niektory bit nastaveny sa da napr. if (x&d != 8)
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treba si davat pozor, aby t4 pamait bola vhodne alokovana, inak sa moze prepisat nejaka ina premenna (pripadne
program spadne na segfault).

Vyskusaj spustit nasledovny program:

#include <fstream>
#include <iostream>
using namespace std;

void zapis(long int x) {
ofstream s(”pako.txt”, ios::out | ios::binary);
s.write((char *)&x, sizeof(x));

s.close(); // netreba, urobil by deStruktor
}
void citaj(long int &x) { // toto & znamend referenciu
ifstream s(”pako.txt”, ios::in | ios::binary);
s.read((char *)&x, sizeof(x)); // ale toto & znamend adresu
s.close(); // netreba, urobil by deStruktor
}

int main() {
long int x = 7020664791986103674;
zapis(x);
long int y;
citaj(y);
cout << y << endl;
cout << sizeof(y) << endl;

Teraz sa v nejakom editore pozri, ¢o sa vytvorilo v subore pako. txt.

Najmensia jednotka, ktora sa da zapisovat a ¢itat je jeden byte, t.j. 8 bitov. Aj typ bool, ktorému by inak stacil
1 bit, ma v pamiti (a v sibore) velkost 1 byte. Nasledovny kus programu

bool a[40];
for (int 1 = 0; i < 20; i++) {
a[2 * i] = false;
al[2 * i + 1] = true;
}
ofstream s(”pako.txt”, ios::out | ios::binary);
s.write((char *)a, sizeof(a));
s.close();

preto do stiboru pako . txt zapi$e 40 bytov s hodnotami striedavo 0 a 1. Ak chceme zapisovat do suboru priamo
bity, musime to spravit “ru¢ne”. Vyrobime si triedu BitWriter, ktord bude mat otvoreny stbor na zapis a
zaroven si bude pamaétat buffer buff na zapisovanie bitov: to méze byt napr. 8-bitovy unsigned char alebo
32-bitovy unsigned int alebo nieco iné, ¢o budeme mat ako $abléonu Buffer. Zaroven si budeme pamaitat
poziciu bitu, ktory prave nastavujeme ako int sz, takze ak mame pridaf bit v na koniec, zvysime sz a spra-
vime (buff<<1)|(int)v, ¢iZe posunieme binarny zapis buff o 1 poziciu dolava a na posledné miesto zapiseme
pomocou OR hodnotu v. Ak zaplnime vsetky bity, tak buffer zapiseme do stiboru a vynulujeme. Ostava jeden
problém: na konci treba do stiboru zapisat zostavajuci buffer, ktory doplnime nulami. Potom ale nevieme roz-
lisit, kolko nul bolo doplnenych. Mézme to spravit tak, Ze na zaciatok stiboru napiseme napr. long int len,
kde si budeme pamitat celkovi dizku. Ako ju napisat na zaéiatok? Najprv tam zapiseme 0, aby sme mali v
subore urobené miesto a pred zatvorenim suboru nastavime kurzor pomocou seekp na zaciatok a zapiseme.
Na zapisovanie bitu méZeme definovat operator<< a mézeme prihodit aj verziu << pre ¢isla, ktora postupne
zapiSe vSetky bity. Vysledok modze vyzerat nejak takto:
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template <typename Buffer = unsigned int>
struct BitWriter {

ofstream f;

Buffer buff;

int sz;

long int 1len;

const int N = sizeof(Buffer);

BitWriter(const string &fname) {

}

f.open(fname, ios::out | ios::binary);
sz = 0;

buff = (Buffer)o;

len = 0;

f.write((char *)&len, sizeof(len));

~BitWriter() {

}

if (sz > 0) { // zapi$ do suboru zostdvajuci buffer
buff <<= 8 * N - sz;
f.write((char *)(&buff), N);

}

f.seekp(0); // na zaciatok zapiSeme vyslednd velkost
f.write((char *)&len, sizeof(len));

f.close();

BitWriter &operator<<(bool v) {

}

buff = (buff << 1) | ((int)v);

SZ++;

len++;

if (sz == 8 * N) {
f.write((char *)(&buff), N);
sz = 0;
buff = (Buffer)o;

}

return *this;

template <typename T>
BitWriter &operator<<(const T &v) {

}
b

for (int 1 = 8 * sizeof(T) - 1; 1 >= 0; i--)
(*this) << ((v & (1 << 1)) !'= 0);
return *this;

Uloha 110. Naprogramuj analogickii triedu BitReader, ktord bude ¢itat (pomocou operatora ») to, CoBitWriter
zapisal. Pridaj operator bool(){...} ktory vrati true, ak sa este nedocitalo do konca.

Nejaka verzia tried BitWriter a BitReader je v subore bitwriter.h?

3https://github.com/pocestny/programovanie/raw/master/materialy/bitwriter.h
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Projekt: pakovac

Asi pozna$ rozne programy”, ktoré zobert velky stibor a urobia z neho mensi®. Ako to méze fungovat? Finta
je v tom, Ze nemdze. Povedzme, Ze chceme vediet kazdy subor s dizkou aspont 1 MiB (t.j. 1024 x 1024 =
1048576 bytov) skratit o 10 bytov, t.j. vyrobit kratsi sibor, z ktorého vieme ten pévodny zrekonstruovat.
Je jasné, ze ak z dvoch roznych poévodnych stborov A, B dostaneme rovnaky skrateny sibor X, uz je to
celé v keli, lebo nevieme, ¢ z X sa méa zrekonstruovat A alebo B. Cize pre rozne povodné stbory potre-
bujeme mat rozne skratené stibory. Lenze vietkych stborov s dizkou N bytov je 256" (lebo jeden byte

ma 28 = 256 roznych hodnét) a o 10 bytov kratsich suborov je iba 256"V ~1°. Teda iba maly zlomok
25265N76;0 = ﬁ ~ (0.00000000000000000000008271% vsetkych suborov vieme skratit. Zostavajicu drviva

vaésinu ~ 99.99999999999999999999991729% suborov neskratime ani len o 10 bytov, nech by sme robili ¢o-
kolvek. Tak preco tie programy funguju? Stubory, ktoré pouzivame, nie si nahodné; va¢sinu moznych suborov
nikto nikdy nevytvori, takze je ndm srde¢ne jedno, Ze sa nedaju skratit. Nam zéalezi na tom, aby sa dalo skratit
tych zopar malo, ktoré pouZivame. Zober si napr. stibor demacek.txt®: ma 81571 bytov, ale pouZiva iba 11 roz-
nych znakov: ' ., "7, =0 = e R T # P% '@ ak tomu medzera a koniec riadku. Pomocou jedného
bitu vieme rozlisit dva znaky. Pomocou dvoch bitov $tyri (lebo st 4 kombinacie nuly a jednotky). Pomocou &
bitov vieme rozlisif 2¥ znakov. Preto na uloZenie textu, ktory pouziva n réznych znakov by nam malo stagif
pouzit log n bitov na zakddovanie jedného znaku. Nas suibor ale na uloZenie jedného znaku pouziva byte, t.j. 8
bitov, aj keby stacilo log(11) ~ 3.45 bitu’. Keby sme si na za¢iatok stiboru zaznaé¢ili znaky, ktoré pouzivame, a
potom pouzivali iba ich ¢isla, subor by sme skratili na menej ako polovicu. Va¢sina stiborov, ktoré nas zaujimaju,
ale pouziva vela réznych znakov, takze touto fintou vela neusetrime. Ale pravda je, Ze v siboroch spravidla nie
st vSetky znaky zastipené rovnomerne. Napr. v slovenskom texte (s diakritikou) dobsinsky.txt® tvori 18 naj-
frekventovanejsich znakov’ dokopy viac ako 80% textu. V anglickom texte robinson.txt'” je to este vyraznejsie,
18 najfrekventovanejsich znakov'' zabera a2 viac ako 88% textu. Aj v ramci frekventovanych znakov st velké
rozdiely, nasledukice grafy ukazuju rozloZenie pocetnosti najfrekventovanejsich znakov:

15% 15%
10% 10%
5% 5%
0% 0%
dobsinsky.txt robinson.txt

4napr. zip, rar, pkzip, bzip2, gzip, 7-zip a mnohé iné

Sva¢sina z nich robi este vela dalsich veci, napr. Ze zabali cely adresar do jedného stiboru, ale to nés teraz nebude zaujimat
®https://github.com/pocestny/programovanie/raw/master/materialy/huff/demacek.txt, Ondrej Demacek bol legendarny uci-
tel informatiky, ktory vychoval niekolko generacii slovenskych programatorov.

"Bit je predsa nula alebo jednotka, tak ako mozeme pouzif 3.45 bitu? Myslime tym priemerna dizku na jeden znak. Ak by sme chceli
zakodovat kazdy z 11 znakov, potrebovali by sme 4 bity na znak (3 nestacia, lebo nimi rozlisime iba 23 = 8 znakov). Ak by sme si ale
povedali, ze budeme kédovat dvojznakové kombinacie, ktorych je 11.11 = 121, na jeden dvojznak by nam stacilo 7 bitov (27 = 128),
teda v priemere % = 3.5 bitu na znak. Cim dlhsiu kombinaciu znakov budeme kodovat naraz, tym viac sa budeme blizit k hodnote 3.45
na znak.

8https://github.com/pocestny/programovanie/raw/master/materialy/huff/dobsinsky.txt, tri diely Dobsinského rozpravok
zo servera https://zlatyfond.sme.sk/

‘medzera, a, 0, €,1,1, t, n, s, 1, k, v, d, m, u, p, ¢iarka, h
Ohttps://github.com/pocestny/programovanie/raw/master/materialy/huff/robinson.txt, roméan Robinson Crusoe zo servera
https://www.gutenberg.org

Mmedzera, e, t, 0,a,n, h, i, s, 1, d, |, u, m, w, ¢iarka, c, f
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Programy sa spravaju podobne ako prirodzeny jazyk, vlavo je frekvencia pocetnosti znakov pre stbor blen-
der.src'?, &o je zdrojovy kéd (v jazyku C++) grafického programu blender'. Pre skompilované binarky je situ-
4cia horsia (graf vpravo je subor wesnoth.bin', ¢o je hlavna binarka hry The Battle for Wesnoth'®), ale aj tam
sa niektoré byty vyskytuju castejsie ako iné.

20%
2%
10%
1%
0% 0%
blender.src wesnoth.bin

Ako vieme jednoducho vyuZif nerovnomernosti v zastipeni jednotlivych bytov'®? Namiesto toho, aby sme
kazdy znak zakodovali 8-bitovym ¢islom, mézeme znakom priradit kody (postupnosti nil a jednotiek) roznej
dizky. Znakom, ktoré sa vyskytuju ¢astejsie, chceme priradif kratsie kody. Treba si ale davat pozor, aby sme to,
¢o zakodujeme, vedeli aj dekodovat. Napr. keby sme priradili kédy a — 01 a b — 0101, tak nevieme, ¢i 6101 ma
byt aa alebo b. Navyse chceme, aby sme zakddovany stbor vedeli dekddovat efektivne. Povedzme, ze mame kod
a— 00,b+— 001, c+— 01 ad+— 10. Ked vidime zaciatok postupnosti 0010101 - - - tak ju nevieme dekddovat,
kym sa nepozrieme na koniec, lebo 00101 - - - 01 sa dekdéduje ako bece - - - ¢, ale 00101 - - - 010 sa dekdduje ako
addd - - - d. Dobry sp6sob, ako zarucit, ze zakédovanu postupnost budeme vediet efektivne dekédovat, je na-
vrhnut kody tak, aby Ziadny nebol zaciatkom (prefixom) iného (napr. v naSom poslednom priklade je kod acka
00 prefixom kodu bcka 001. Kazdy takyto bezprefixovy kod si vieme nakreslit do stromu: koren stromu bude
zodpovedat vsetkym kddom, jeho lavy syn vSetkym kddom zaéinajiicim nulou a pravy syn kdédom zacinajicim
jednotkou. Napriklad tento strom:

reprezentuje kod, ktory priradi a — 00, b — 01, ¢ — 100, d — 101, e + 11. Uvedom si, Ze ak hodnoty
jednotlivych znakov su v listoch, tak kod je naozaj bezprefixovy. Naopak, kazdému stromu vieme priradit
bezprefixovy kod. Takze kod a strom je v podstate to isté. Nasa tloha je teraz takato: mame dany text a chceme
k nemu najst taky kod (t.j. strom), Ze po zakddovani dostaneme najkratsi mozny vystup. Ako to urobit? Zoberme
si nasledovny text'”:

2https://github.com/pocestny/programovanie/raw/master/materialy/huff/blender.src

Bhttps://www.blender.org/

4nttps://github.com/pocestny/programovanie/raw/master/materialy/huff/wesnoth.bin

https://www.wesnoth.org/

16y slovenskom texte je vztah bytov a znakov trochu zlozitejsi, lebo pouziva kédovanie UTF8, v ktorom jeden znak (napr. ked mé diakritiku)
moze zaberat viac bytov; navyse, ten isty znak (glyf) sa d4 niekedy zapisat réznymi bytami. Ni¢ z tohto nebudeme brat do Gvahy a budeme
pracovat s bytami.

7Nie je to prave literarny skvost, ale chcel som, aby tam bolo ¢o najmenej réznych znakov.
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ema ma mamu. mama ma malu emu ale ema nema lamu. mama ma lamu. mama a
ema melu malu lamu. mala lama nelame emu. emu lame eme lana. nela ema

a lena melu lan. mama ma nulu. mama lame eme lamu. lama ma lunu. ela ma
umelu lamu. lama ma mlela.

Jendotlivé znaky sa v texte vyskytuja takto:

"a’ | 51 | 21.4286 %
"2 | 50 | 21.0084 %
‘m’ | 47 | 19.7479 %
"1 27 | 11.3445 %
‘e’ | 24 | 10.084 %
‘u’ | 19 | 7.98319 %
"L 12 ] 5.04202 %
‘n’ 8 | 3.36134 %

Ako bude vyzerat dobry strom? Urcite pismeno 'n’, ktoré sa v texte vyskytuje najmenej, dostane najdlhsi kod.
Pre¢o? Dajme tomu, Ze 'n’ dostane kod dizky 3, ale ' 1" dlzky 5. Vyskyty pismen 'n’ a "1’ preto dokopy daju
8-3427-5 = 159 bitov. Keby som ale vsetky ostatné kody nechal tak, a vymenil kédy 'n’ a '1’, pismena 'n’
a "1’ budu davat iba 8 - 5 4 27 - 3 = 121 bitov. Podobne druhy najdlhsi kod bude mat druhy najzriedkave;jsi
znak, ' .'. Dva najdlhsie kody v strome maju znaky, ktoré si v dvoch najspodnejsich listoch. Teraz si vSimni,
ze vzdy sa daju najst dva najhlbsie listy, ktoré maja spolo¢ného rodica. To znamena, Ze zatial sice neviem, ako
bude vysledny strom vyzerat, ale viem, Ze znaky 'n’ a '.’ budd na spodku stromu napr. takto (nezéalezi na
tom, ktory je vpravo a ktory vlavo):

)

Ako bude vyzerat zvysok stromu? Viem, ze 'n’ a ' .’ maju rovnaky kod, ktory sa lisi iba tym, Ze jeden ma
na konci nulu a druhy jednotku. Takze viem, Ze vysledny text bude mat 8-krat nulu (z kdédov 'n’) a 12-krat
jednotku (zkoédov ' . "). Ked si odmyslim tieto posledné znaky, 'n’ a ' .’ sa spravaju ako jedno pismenko, napr.
"3'. Preto ak chcem najst najlepsi strom pre cely text, sta¢i mi najst najlepsi strom pre nasledovny text:

ema ma mamuj mama ma malu emu ale ema jema lamuj mama ma lamuj mama a ema
melu malu lamuj mala lama jelame emuj emu lame eme lazaj j;ela ema a leja
melu laj; mama ma julujz mama lame eme lamuz lama ma lujzuz ela ma umelu
lamuz lama ma mlelaj

Spravim rovnaku tvahu: pozriem si pocetnosti jednotlivych znakov, zoberiem dva najmenej pocetné (v tomto
pripade "3’ a 'u’) a aktualizujem strom

ot | 51 ] 21.42866 % (3
| 50 | 21.0084 %
‘m | 47 | 19.74799 % . :
10 [ 27 | 1134454 % & 0
e | 24 [ 10084 %
5 | 20 | 8.403368 %
w19 | 7.98319 %

Opat v texte spojim znaky '3’ a 'u’ do nového znaku "1’ a dostanem text
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ema ma mamyt) mama ma maly emy ale ema nema lamyy mama ma lampy mama a
ema mely maly lamyy mala lama pelame emyt) emy lame eme lanay nela ema
a lepa mely lapy mama ma ynlphy mama lame eme lampyy lama ma 1lyyny ela ma

pmely lampy lama ma mlelay

Zistim si pocetnosti a zaradim dva najmenej pocetné znaky do stromu:

"a' | 51 | 21.42866 %
"2 ] 50 | 21.0084 %
‘'m’ | 47 | 19.74799 %
"y’ | 39 | 16.3866 %
"1 27 | 11.3445 %
‘e’ | 24 | 10.084 %

o/ \1
OO (2

Teraz som dostal dva nesuvislé kusy stromu, ale to mi nijak nevadi: viem, Ze vo vysledom strome bude kdesi
visiet jeden kus a kdesi inde druhy. Pokracujem rovnako dalej, spojim '1" a "e’ do jedného znaku '0’:

Oma ma mampny mama ma maoy Omyn add Oma HOma Oamyt) mama ma Oampyy) mama a
Oma mo0tH madty Oamhty mada Oama HoO0amd Omyy Omy O0amd OmO Oanarn nHoda Oma
a 00pa mOOdy Oapyp mama ma PHony mama Oamd OmO Oamyn dama ma OPYHny 00a ma

nmooYy Oampt) Oama ma moOdat)

"a’ | 51 | 21.42866 %
0" | 51 | 21.4286 %
"' | 50 | 21.0084 %
‘m" | 47 | 19.74799 %
‘v’ | 39 | 16.3866 %

Takto budem postupne zdola nahor vytvarat strom: vzdy spojim dve najmenej pocetné znaky do jedného a
zlepim prislusné kusy stromu spoloénym vrcholom, az dostanem napr. strom:

Tato metdda je znama pod menom Huffmanovo kédovanie. Podme ju teraz skusit naprogramovat. Najprv sa
treba rozhodnut, ako budeme v pamiti reprezentovat strom, ktory vytvarame. Spravme si takyto typ:

struct Item {

unsigned char val;
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int par = -1, freq = 0;
int1=-1, r=-1;

b

v ktorom si o kazdom znaku budeme pamitat jeho hodnotu (char val) a pocetnost (int freq). Tieto znaky
budeme mat uloZené v poli a hodnoty par, 1, r budud indexy rodica, lavého a pravého syna. TakZe strom z
obrazka hore by mohol vyzerat napr. takto:

0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14

val| '1" | "' 'u" [ 'n" | L at | 'm” | Te!
freq| 27 12 19 8 50 51 47 24 20 39 51 86 | 101 | 137 | 238
par| 1e 8 9 8 12 12 11 10 9 11 13 13 14 14 -1
-1 =1 =1 | -1 =1 -1]-1]-1]n1 8 7 6 5 | 10 | 13
rl-1 (-1 -1|-1|-1]-1|-1]-1]|3 2 0 9 4 |11 ] 12

Ako takéto pole vyrobime? Zaciatok je lahky: pre¢itame vstupny subor do pola znakov, prejdeme cez neho a
pre kazdy znak (je ich iba 256 moznych) si v pomocnom poli freq budeme pamatat, kolkokrat sa tam prislusny
znak vyskytuje. Nakoniec pre kazdy znak, ktory mé nenulovy pocet vyskytov pridame jeden item:

ifstream f(src, ios::in | ios::binary);
f.seekg(@, ios::end);

vector<unsigned char> text(f.tellg());
f.seekg(@, ios::beg);

f.read((char *)(text.data()), text.size());

vector<int> freq(256, 9);
for (unsigned char c : text) freq[c]l++;

vector<Item> items;
for (int i = @; i < 256; i++) if (freq[i] > 0)
items.push_back({(unsigned char)i, -1, freq[i]l, -1, -1});

Dalej budeme potrebovat opakovane spajat najmenej pocetné znaky. Budeme na to potrebovat datovt struk-
taru, kde vieme 1) vlozit znak a 2) odobrat znak s najmensou pocetnostou. Takato datova Struktdra sa vola
halda (heap) a lahko by sme si ju vedeli naprogramovat v poli, ale ked mame v ruke kladivo (typ set), tak
vsetko vyzera ako klinec: spravime si premennu heap typu set. Treba si ale premysliet, ¢co budeme do nej
ukladat. Na jednej strane potrebujeme, aby boli prvky usporiadané podla pocetnosti. Na druhej strane, ked
zoberieme najmenej poletny znak (hodnotu *heap .begin()), potrebujeme na zaklade nej vediet upravit pole
items. Pouzijeme jednoduchu fintu, ktord umoznuje verzia typu set s porovnavacou funkciou: v premennej
heap si budeme ukladat iba indexy do pola items a porovnavacia funkcia sa bude rozhodovat podla hodnoty
items[i].freq:

multiset<int, function<bool(int, int)>> heap(
[&items](int i, int j) {
return items[i].freq < items[j].freq;

I3

Tento zapis hovori, Ze pouzivam $ablonu na ukladanie typu int s tym, ze v konstruktore priddm porovnavaciu
funkciu typu function<bool(int, int)>, t.j. lambdu, ktora zoberie dva parametre typu int a vrati bool.
Vzapiti takt premennt s menom heap vyrobim, a v konstruktore jej pridam lambdu, ktora ma ako capture
referenciu'® na pole items: [&items](int i, int j) {...}. Preto v tele lambdy viem pristupovat k polu
items a porovnavat dva prvky i a j podla pocetnosti znakov items[i].freq a items[j].freq. Tu si ale

180 je dolezité: zapis [items](int i,int j){...} by do lambdy zobral hodnotu items, t.j. lokalnu képiu pola items, ako vyzeralo v
case volania konstruktora
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treba dat dobry pozor a uvedomit si ¢o sa deje: v type set sa pracuje s vyvazovanym stromom, kde v uzloch si
uloZené ¢isla. Vzdy, ked treba dve ¢isla porovnat, tak namiesto < sa zavola prislusna lambda. To znamen4, ze ak
by sme zmenili hodnoty freq v poli items, strom, ktory je vyrobeny v heap uz nebude spravny. Preto hodnoty
v items musime menit tak, Ze najprv odoberieme z heap index, ktorého frekvenciu chceme zmenit, potom
zmenime frekvenciu, a potom index znovu priddme do heap, takze vSetky porovnania, ktoré sa v strome heap
robia, budd konzistentné. Este si treba uvedomit, Ze v heap sice budeme mat ulozené rdézne ¢isla (indexy do
items), ale porovnavame ich podla nasej funkcie, a kedZe mdZeme mat viacero znakov s rovnakou frekvenciou,
potrebujeme pouzit typ multiset. Pri vytvarani pola items si zaroven pripravime pole idx, ktoré pouZzijeme
neskor pri samotnom vytvarani kodu: pre kazdy znak ¢ mam v idx[c] uloZené, kde v items je prislusny list.
Cely kus kédu moze vyzerat takto:

vector<int> idx(256, -1);
for (int i = @; 1 < 256; i++) if (freq[i] > @) {
int n = items.size();
items.push_back({(unsigned char)i, -1, freq[i], -1, -1});
heap.insert(n);
idx[i] = n;
}

int n_chars = items.size(); // pocet listov stromu

while (heap.size() > 1) {
int i = pop(heap);
int j = pop(heap);
int n = items.size();
items.push_back({@, -1, items[i].freq + items[j].freq});
items[i].par = items[j].par = n;
heap.insert(n);

Funkcia pop je len jednoducha pomocna funkcia, aby som usetril pisanie, napr. takto:

template <typename T>

int pop(T &heap) {
int u = *heap.begin();
heap.erase(heap.begin());
return u;

}

Zatial mame v poli items nastavenych rodicov, ale eSte sme nenastavovali polozky 1 a r. Tie méZeme nastavit
napr. takto:

for (int 1 = @; 1 < items.size(); i++)

if (items[i].par !'= -1) {
if (items[items[i].par].l == -1)
items[items[i].par].1l = i;
else
items[items[i].par].r = i;

Ked méame hotové pole items, chceme pre kazdy znak vyrobit jeho kod. To je jednoduché: postupujeme smerom
k rodicovi a podla toho, ¢i to bol lavy alebo pravy syn, priradime 0 alebo 1. Nakoniec kod obratime, lebo ho
chceme mat smerom od koreria k listom:

vector<vector<bool>> code(n_chars);

for (int 1 = @; i < n_chars; i++)
for (int j = i; items[j].par '= -1; j = items[j].par)
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if (items[items[j].par].l == j)
code[i].push_back(true);

else
code[i].push_back(false);

for (auto &x : code) reverse(x.begin(), x.end());

Do vystupného stiboru potrebujeme zapisat kod kazdého znaku zo vstupu tak, ako idu za sebou. Potrebujeme
ale nejak zapisat aj “slovnik”, t.j. pre kazdy mozny znak zapisat jeho kod. Ten chceme zapisat tak, aby sme
pouzili ¢o najmenej bitov a pritom bolo jednoduché ho zapisat aj precitat. Da sa to urobit napr. tak, Ze zapiseme
rekurzivne cely strom: ak sme v liste, zapiSeme bit 1 a za nim znak (8 bitov). Ak sme vo vnitornom vrchole,
zapiSeme bit 0 a za nim rekurzivny zépis lavého a pravého podstromu. Strom z nagho prikladu:

by sme zapisali 601.126001u01n1.1m@117e. Pri dekdédovani najprv precitame slovnik do premennej typu
*Node

struct Node {
unsigned char val;
Node *1, *r;
Node() : 1(nullptr), r(nullptr) {}
~Node() {
if (1) delete 1;
if (r) delete r;
}
H

Samotné dekddovanie je priamociare: ¢itame bity, prechadzame stromom a vzdy, ked prideme do listu, vypiseme
prislusny znak:

void decompress(const string &src, const string &dst) {
BitReader<> in(src);
ofstream dstf(dst, ios::out | ios::binary);
Node *root = readTree(in);
for (Node *p = root; in;) {
bool v;
in >> v;
if (v)
p = p->1;
else
p = p->r;
if (p->1 == nullptr) {
dstf.write((char *)&(p->val), 1);
p = root;
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Bindrne subory a kompresia

Nakoniec by sme chceli vyrobit program, ktory vie kédovat a dekdédovat podobne, ako standardné prog-
ramy, teda funguje z prikazového riadka (CLL, command line interface). Zatial vieme skompilovat prog-
ram, ktory ked sa spusti, ¢ita zo Standardného vstupu alebo zo suboru. Ale velakrat vidis programy,
ktoré ¢itaji parametre priamo pri spusteni, napr. gzip -k subor.txt Tieto parametre operaény sys-
tém posiela programu ako parametre funkcie main. Ak v programe namiesto int main() . napiSe$
int main (int argc, char** argv)... premenna argc bude obsahovat pocet argumentov a premenné
argv[@],argv[1],..,argv[argc-1] postupne vsetky parametre (ako retazce znakov char * alokované kdesi
v systémovej pamaiti) s tym, Ze argv[0] je nazov binarky, t.j. pre priklad gzip -k subor.txt je argc==3,
argv[@]=="gzip", argv[1]=="-k” aargv[2]=="subor.txt".

Uloha 111. Naprogramuj Huffmanovu kompresiu. Program ma dostat ako parametre zdrojovy stibor a cielovy
stbor. Ak je spusteny s prepinacom -d ma dekddovat, inak koédovat.

Po naprogramovani vyzeraju velkosti suborov takto:

subor povodne (B) | Huffman (B) | bit/znak | kompresia
blender.src 54259819 35354132 5.213 65.16 %
demacek . txt 81571 31013 3.042 38.02 %
dobsinsky.txt 2045382 1266856 4.955 61.94 %
robinson.txt 659018 369272 4.483 56.03 %
wesnoth.bin 22159352 16074583 5.803 72.54 %

Jednou z nevyhod tohto kédovania je, Ze neberie do Gvahy zavislosti medzi znakmi. Napr. v slovencine je 'y’
pomerne Casty znak, ale po ' $’ nejde takmer nikdy. Preto 'y’ by mohlo dostavat rézne dlhy kod v zavislosti od
toho, ¢o bolo pred nim. Mohli by sme to urobit tak, Ze si vyrobime vela nezavislych Huffmanovych kédov: pre
kazdé predchadzajuce pismenko (tzv. kontext) jeden a pri kddovani a dekddovani vzdy pouzijeme ten spravny.
Problém je, 7e ak by sme chceli mat kontext dlhsi, napr. 2, 3, ¢i viac predchadzajicich pismen, pocet Huffma-
novskych stromov (a teda aj slovnikov, ktoré musim mat zapisané v subore) bude velmi narastat. Ind moznost,
ako docielit podobny efekt, je z takejto ivahy: ak by som mal program (prediktor), ktory vie vzdy z doterajsieho
textu povedat, aké pismenko bude nasledovat, tak netreba ni¢ komprimovat, prediktor mi subor rovno vyge-
neruje. Nedufam, ze taky prediktor budem mat, ale ¢o ak by som mal nie celkom dokonaly, ale stale dost dobry
prediktor? Taky, ktory dost ¢asto trafi, aké pismenko bude nasledovat, a ak sa aj netrafi, nebude od skuto¢ného
pismenka moc daleko. Na zrekons$truovanie pévodného textu by som potom nepotreboval kédovat znaky zo
vstupu, staclo by mi pre kazdy vstupny znak zakédovat chybu, ktora prediktor spravil. Na zaklade toho by som
uz vedel znak zo vstupu zrekonstruovat'®. Ak je prediktor dobry, mdzem dufat, Ze chyby budu viésinou nuly,
a teda sa budt dat skomprimovat lepsie, ako pévodny stbor. Ako spravit prediktor? Mézem si napriklad pre
kazdy kontext (niekolko predchadzajpuicich pismeniek) pamétat znaky usporiadané podla pocetnosti, kolko-
krat som ktory v danom kontexte videl. Prediktor potom vrati poradie znaku v tomto usporiadani. Ak je napr.
kontext nsk, a pamatam si usporiadanie pismeny, é, &, U, o, a, a na vstupe je ako dalsie pismenko
o, prediktor vrati 4, lebo to je poradie o v tomto kontexte.

Uloha 112. Naprogramuj takyto prediktor.
Ak sa pozries, ako tento prediktor funguje pre kontext troch pismeniek, vidno, Ze po predspracovani siborov

sa frekvencie znakov vyrazne zmenia (priesvitné modré stlpce si pévodné frekvencie bez prediktora, zelené s
prediktorom)

19Pri kédovani sa vzdy pozriem, aké pismenko predikuje prediktor a aké pismenko je v skuto¢nosti na vstupe. Chybu zakédujem na vystup a
aktualizujem prediktor. Pri dekédovani je to podobné: pozriem sa, ¢o hovori prediktor, zo vstupu dekédujem chybu, z nej vyrobim skuto¢né
pismenko, vypisem ho na dekddovany vystup a zaroveri pomocou neho aktualizujem prediktor.
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Binarne subory a kompresia
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blender.src wesnoth.bin

Ked teraz Huffmanovym pakova¢om skomprimujem vysledky prediktora, dostnem lepsiu kompresiu:

stibor Huffman Huffman s prediktorom gzip
bit/znak | kompresia | bit/znak kompresia | bit/znak | kompresia
blender.src 5.213 65.16 % 2.451 30.63 % 1.558 19.48 %
demacek. txt 3.042 38.02 % 1.36 17 % 1.207 15.09 %
dobsinsky.txt 4.955 61.94 % 3.025 37.81 % 3.085 38.56 %
robinson.txt 4.483 56.03 % 2.91 36.38 % 2.993 3741 %
wesnoth.bin 5.803 72.54 % 3.708 46.35 % 2.673 33.41 %

Ako vidis, prediktor vyrazne pomohol kompresii, v niektorych pripadoch je vysledok lepsi ako gzip?. Va¢sina
kompresnych algoritmov pouZiva bud Huffmanovo kédovanie kombinované s tzv. run-length encoding®' alebo
algoritmy, ktoré koduju nie jednotlivé znaky, ale celé skupiny znakov (napr. LZ77%?).

S kompresiou sa moze§ v ramci projektu hrat dalej: ak vymyslis lepsi prediktor, kompresia bude lepsia. Zauji-
mava stfaz je Hutter Prize?, kde moZe§ vyhraf cenu, ak skomprimuje$ jeden konrétny stbor (aryvok z wiki-
pédie) lepsie ako ostatni. Ak vies, Ze v sibore je anglicky text, prediktor moze vychadzat zo slovnika, $truktary
vety, .... KedZe ide o to, skomprimovat konrétny stibor, ¢o ti brani cely subor vlozit priamo do programu ako
jeden velky cout<<"cely text,co_mam vypisat”? Ni¢, mozes to tak urobit, ale hodnoti sa celkova skom-
primovana dlZka vratane binarky, ktora rozbaluje (v skuto¢nosti tam posles len binarku, ktora ked sa spusti,
ma ten konkrétny sibor vygenerovat). No a binarka so zapisanym dlhym stringom bude velka.

203aj ked bezi o dost pomalsie

AHuffmanov kod z principu nevie urobif mensiu ako 8-nasobnt kompresiu, lebo na kazdy znak pouzije aspon 1 bit. Ak je vo vstupnom
subore dlha postupnost rovnakych znakov, napr. 6600000000000, je lepsie ju nahradit [13]0 s vyznamom trinastkrat zopakuj nulu.
Zhttps://en.wikipedia.org/wiki/LZ77_and_LZ78

Bhttp://prize.hutterl.net/
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Nahoda a pravdepodobnost WA

Co je to nahoda? Dalo by sa povedat, Ze nieco (napr. ked hodim kockou) je ndhodné, ak sa ned4 dopredu
povedat, ako to dopadne. Existuje ndhoda? To je tazka otazka. Ako totiz rozlisim, ¢i sa nie¢o dopredu neda
povedat, alebo to iba neviem? Ak sa traja kamarati dohodnu, Ze zavolaja $tvrtému v priebehu jednej minuty,
jemu to bude pripadat ako velka nahoda, Ze z celého dna si vSetci vybrali akurat tuto mindtu. Aj pri hadzani
kockou by klasicka fyzika povedala, Zze ak presne viem vsetky parametre (velkost a hustotu kocky, tvar ruky,
silu a smer trasenia, odpor vzduchu,...) tak viem dopredu vypocitat, ¢o na kocke padne. Preto sa fyzici dlho
domnievali, Ze ndhoda neexistuje, su len tzv. skryté parametre. S nastupom kvantovej fyziky sa pohlad zmenil
a vadsina si skor mysli, Ze nadhoda (t.j. javy, ktoré sa dopredu naozaj nedaju predpovedat, lebo od ni¢oho predtym
nezavisia) existuje. Ako je to naozaj sa asi nikdy nedozvieme, ale to nim nebrani s ndhodou pocitat. Ked vieme,
ze o ndhodnom jave sa dopredu nedé ni¢ povedat, znamena to, ze ked vidime vysledok, dozvieme sa nieco,
¢o sme predtym nemohli vediet (ziskame informaciu). Napr. ak mdm mincu, na ktorej uplne ndhodne méze
padnut 0 alebo 1, a vidim, Ze padla 1, dozviem sa 1 bit informacie. Ak by som mal mincu, na ktorej stale pada 1,
nedozviem sa ni¢, ¢o by som uz dopredu nevedel. Ak mam mincu, kde nula pada velmi zriedka a vidim, zZe padla
1, nieco sa dozviem, ale je to menej ako 1 bit. Ak si pripomenie$ predchadzajicu kapitolu, tak prediktor bol
spdsob, ako z doterajsieho vstupu povedat nie¢o o budiicom. Ak mam dobry prediktor, viem vela predpovedat,
teda sa malo informacie dozviem a vstup je malo ndhodny. A naopak. TakZe ak mam mincu, kde stale pada 1,
budem nou dlho hadzat a budem si pisat vysledky, dostanem takuto postupnost:
1111111111111 11111111111 1111111111111 1111111111111 1111111111111 1111111111111

na ktortt mam 100% prediktor. Ak som si skusil vygenerovat sibor 10 MB jednotkovych bitov, gzip ho spakoval
na 10216 B. Keby som mal dplne ndhodnt mincu, vysledky hodov by mohli vyzerat napr. takto
01011100111001010000101001100110111001000001100000010001101011010161011811011011

a ziaden prediktor by mi nepomohol. A 10 MB nahodnych bitov gzip spakoval na 10487 390 B (teda vobec).
Nakoniec, keby som mal mincu, kde jednotka pada iba v 1% pripadov, vysledky by vyzerali nejak takto:
000000000000V 100000000000000VVBVOVVVVOVVBVVT10000000VNBVVNLVNNBVNALBVBALLD

Prediktor, ¢o vzdy predikuje nulu je velmi dobry — pomyli sa iba v 1% pripadov. A aj gzip spakuje 10 MB
takychto bitov na 1 343 524 B.

To znamena, Ze sice neviem, ¢i nejaka skuto¢ne ndhodna postupnost bitov existuje, ale viem povedat, Ze ak
by existovala, tak Ziaden prediktor mi nepomoéze skomprimovat ju. Z toho viem napr. povedat, Ze ked by som
velakrat hadzal nahodnou mincou, tak vo vysledku je zhruba rovnako vela nil a jednotiek. Ak by tam bolo viac
jednotiek, tak prediktor, ¢o hovori vzdy 1, by mi pomohol.

S nahodou suvisi aj pravdepodobnost. Kym nahodnost je vlastnost nejakého procesu (napr. nahodné hadzanie
kocky), pravdepodobnost je vlastnostou nejakého javu (napr. Ze padne ¢islo delitelné tromi).

Ak mam nahodny proces (napr. hadzanie kockou), ktory méze mat n réznych vysledkov (napr. na kocke moze
padnut 6 roznych ¢isel) a mam jav, ktory nastane pri k z nich (napr. ¢islo delitelné tromi na kocke je len 3 a 6,
t.j. k = 2), tak poviem, Ze pravdepodobnost tohto javu je %

Z toho, ¢o sme hovorili, je zrejmé, Ze ak mam jav s pravdepodobnostou napr. 0.01, tak pri velkom pocte opa-
kovani budem ten jav vidiet v 1% pripadov.

Napr. aka je pravdepodobnost, Ze na kocke padne Sestka? Jedna Sestina, t.j. asi 0.167. Ked velakrat hadzem
kockou, v Sestine pripadov hodim Sestku. Aké je pravdepodobnost, Ze ked hodim dvakrat, obidva razy hodim
Sestku? Vsetkych moznych vysledkov dvoch hodov je 6-6 = 36 a dve Sestky su iba v jednom z nich, t.j. pravde-

podobnost je % = %% ~ (0.0278. Aka je pravdepodobnost, Ze hodim Sestku patkrat za sebou? (é)s ~ 0.00013.
To plati vzdy: ak mam nahodny jav s pravdepodobnostou p a zopakujem ko k-krat, tak pravdepodobnost, zZe
nastane vzdy, je p*. Ale stéle plati to, ze nahodny jav nijak nezavisi od minulosti: ak hadzem kockou a patkrat
za sebou mi padne Sestka, aka je pravdepodobnost, Ze padne aj Siestykrat? Zdalo by sa, Ze to bude strasne mala

pravdepodobnost. Ale kocka si ziadnu histériu nepamita. Co bolo, bolo, zase je to len jedna Sestina.
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Nahoda a pravdepodobnost

Je to velmi prekvapivé, ale ndhoda nam v skuto¢nosti méze pomoct nieco ratat. Predstav si, Ze Bob a Bobek
maji kazdy na disku velky stbor, povedzme 1 TB'. Tie stibory by mali byt rovnaké, ale oni si nie st isti, ¢i
sa nahodou medzi¢asom nezmenili, tak by to potrebovali overit. Jedna moznost je, aby Bob poslal Bobkovi po
sieti svoj sibor a Bobek u seba oba sibory porovna. Ale posielat 1 TB po sieti je privela. Spravia teda toto.
Bobov stibor je postupnost 8 - 240 = 23 nil a jednotiek (1 byte ma 8 bitov). Bob si predstavi, ze cely subor
je jedno naozaj obrovské ¢islo N zapisané v dvojkovej ststave. 243 = 8796093022208, teda N moze byt az
92" — 28796093022208 g je v desiatkovej sustave zhruba jednotka a za nou 2.6 biliona nul. To je sice vela,
ale to nevadi. Bob si vymysli ndhodné 64-bitové prvocislo® p a vyrata zvysok z N po deleni p (ktory si oznaéi
ako z). To sa da naprogramovat rovnako, ako ked pocitas delenie na papier — siborom staéi raz prejst jednym
cyklom.

Uloha 113. Naprogramuj funkciu, ktoré pre dané meno stiboru a ¢islo p zrata zvysok po deleni ¢isla N ¢islom p,
kde N je (velmi velké) cislo, ktoré predstavuje dany stibor.

Namiesto celého stiboru posle Bobkovi iba p a z, t.j. dve 64-bitové Cisla. Bobek si predstavi svoj sibor ako
obrovské ¢islo N’ a vypocita zvysok 2z’ po deleni p a porovna z a z’. Ak sa rovnaju, vyhlasi sibory za rovnaké,
ak nie, povie, Ze su rozne.

Bude takéto porovnanie fungovat? Nie vzdy. Ak st subory skutoéne rovnaké, t.j. ak N = N’, tak pochopitelne
nech je p hocijaké, tak aj zvysok po deleni bude rovnaky. Ale moze sa stat, Ze subory si rozne a napriek tomu
vyjdu po deleni rovnaké zvysky. Aka je pravdepodobnost, Ze sa Bobek na konci pomyli? Ak N a N’ maju po
deleni p rovnaky zvy$ok, potom N — N’ ma po deleni p zvysok 0. Aj N aj N’ st 243-bitové &isla, preto aj
ich rozdiel je 243-bitové &islo. Ak oznaéim n = 243, tak N — N’ < 2", Predstavim si prvociselny rozklad
N —N' =p;-ps---p, < 2" Kazdé z p; je asponi 2, preto z < n (keby bolo v rozklade viac ako n prvocisel,
ich su¢in by bol viési ako 2™). Bobek sa pomyli, ak p deli N — N’, t.j. ak Bob nestastnou ndhodou za p zvolil
jedno z tych najviac n prvoéisel z rozkladu N — N’.

Napriklad, ak by kralici mali takéto (kratke) stbory:
Bobov stbor:

P r a 1 s i Y% o \% a n i ?

ASCII 80 114 97 108 32 115105 32 118 111 32 118 97 110 105 63

Bobkov subor:

K r a 1 i c i n a % i n e !

ASCII 75 114 97 108 105 99 105 32 110 97 32 118 105 110 101 33

tak

N = 106932137465082389165385936127520565567
100285997508730872704130855374389404961
6646139956351516461255080753131160606 =
= 2-7-3323-3571161089 - 40003838440072490937307

=

\
<=
[

V rozklade N — N’ je len 5 prvoéisel, z nich iba 4 sa zmestia do 64 bitov. V tomto priklade sa preto Bobek
pomyli iba pri Styroch volbach p.

ITo je 1000 GB, alebo 240 bytov, takze na ulozenie dlzky takého suboru uz nestaci 32-bitové &islo, preto budeme pouzivat 64-bitové.
2To sa zd4 ako tazké tiloha, ale keby Bob mal k dispozicii mincu, ktora mu ddva ndhodne nuly a jednotky, tak s trochou §ikovnej matematiky,
ktoru tu teraz nebudem ukazovat, sa to da naprogramovat pomerne lahko.
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Nahoda a pravdepodobnost

Pravdepodobnost, ze Bobek sa pomyli, je teda najviac n/P, kde n je dlzka siboru v bitoch a P je pocet 64-
bitovych prvocisel. Aby sme tuto pravdepodobnost vedeli odhadntt, potrebujeme vediet, kolko je 64-bitovych
prvoéisel. Presne to tazko povedat, ale plati®, Ze pre hocijaké &islo x, pocet prvo¢isel mensich ako x (¢o sa zvykne
oznacovat ako m(x))je 7(xz) > foa(a) - Ked'si za z dosadim 264, dostanem, ze 64-bitovych prvocisel je viac ako

415828534266394360 ~ 2585, Preto ak si Bob vyberie nahodné 64-bitové prvoéislo, tak pravdepodobnost, ze
Bobek sa pomyli, bude najviac j1zg55=51566301360- Pre terabajtovy sibor je n = 243, takze po dosadeni mame
pravdepodobnost chyby ~ 0.0000211531. Preto ak by porovnéavali vela suborov, tak najviac zhruba 2 z 10000
budd porovnané zle. To je pomerne malo, ale ¢o ak je ten subor tak dolezity, ze Bob a Bobek nechcu riskovat
ani takdto malt chybu? Bob méze cely postup zopakovat dvakrat, to znamen4, ze Bobkovi posle styri 64-bitové
Cislap, z, p/, 2’. Bobek vie, Ze ak st subory rovnaké, tak v obidvoch pripadoch mu musi vyjst rovnaky zvysok.
Preto ak mu ¢o len raz vyjde rdzny, vie, Ze subory sa naozaj lisia. TakZze pravdepodobnost, Ze sa pomyli teraz, je
~ (0.0000211531)2 = 0.00000000044745363961. Ak Bob cely postup zopakuje dvadsatkrat, t.j. posle Bobkovi
40 64-bitovych ¢isel, pravdepodobnost, ze sa Bobek pomyli bude iba ~ 3.217 - 10~4 (to je nula, desatinn
¢iarka, 93 nudl a potom 3217). To je ovela mensia pravdepodobnost, ako Ze sa pocita¢ sim odseba pokazi.

Je este vela inych prikladov toho, ako nahodné ¢isla mézu pomdct urobit lepsie programy, nateraz sa ale uspo-
kojime s tym, Ze nahodné ¢isla st uzito¢né a chceli by sme ich mat. Ako ich ale ziskat? Rézne operacné systémy
poskytuju rozne spdsoby, ako ich ziskavat, spravidla tak, Ze sa systém meria ¢asy roznych udalosti (stla¢ania
klaves, prijatie siefovych paketov a pod., v skuto¢nosti sa v pozadi robia pomerne zlozité veci), ktoré sa daja
povazovat za nahodné podobne ako hadzanie kockou. Napr. v linuxe existuje sibor /dev/urandom, do ktorého
systém pise ndhodné bity. Takze ak programujes v linuxe, moze$ napisat napr.

int main() {
unsigned int Xx;
ifstream rand(”/dev/urandom”, ios::binary);
for (int 1 = @; 1 < 10; i++) {
rand.read((char *)&x, sizeof(x));
cout << x % 100 << ”

}

cout << endl;

}

T .
’

,
u

a vzdy, ked ten program spustis, vypise sa 10 nahodnych ¢isel z rozsahu 0, . . ., 99.

In4 mozZnost je skusit nahodné ¢isla vyrobif priamo nejakym programom. MdZe to fungovat? Zjavne nie: ho-
vorili sme, Ze ndhodné veci su také, pre ktoré nemam dobry prediktor, ale program, ktory tie ¢isla generuje,
by bol uplne spolahlivy prediktor. Na druhej strane, ak si paméitas, ako poskakovali niektoré body v ulohe 91,
tak to vyzeralo pomerne chaoticky. Ak by si nevedel presny bod, ale iba jeho velkost (t.j. vzdialenost od 0),
tak predpovedat velkost nasledujuceho bodu v Mandelbrotovej iteracii by bolo velmi tazké. Tak funguja tzv.
pseudonahodné generatory. Aj ked nevieme nahodu vyrobit, mézem ju vediet namnozit. Pseudonahodny gene-
rator je program, ktory dostane kratky nahodny vstup (tzv. seed) a z neho vyrobi postupnost ¢isel, ktoré sice nie
st nahodné, ale Ziaden program s polynomialnou zlozitostou ich nevie rozoznat od skuto¢ne nahodnych. To
znamena, ze pseudonahodné ¢isla by sme mohli pre vSetky rozumné i¢ely pouzit rovnako dobre ako nahodné.
Ci takyto dokonaly pseudonahodny generator existuje, zatial nikto nevie, ale existuje viacero takych, ktoré st
dost dobré v tom zmysle, Ze nikto zatial nevymyslel, ako ich vystup rozlisit od ndhodnych ¢isel.

Jedna z moZnosti, ako navrhnit pseudonahodny generator je napr.”

using Int = unsigned long int;

template <Int a, Int c, Int m>

3opitf jedna pekna matematicka ivaha, ktort tu teraz nepoviem

4Tu som pouzil ind formu $ablény. Doteraz sme ako parameter 3ablény pouzivali typ, ale parametrom méze byt aj ¢islo. Toto funguje
rovnako ako pri typoch — pre kazdi hodnotu parametra sa vyrobi novy typ, v ktorom sa v ¢ase kompilacie parameter nahradi prislusnou
hodnotou.
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struct Nahoda {
Int x;

Nahoda(Int seed) { x = seed; }

[o RN e N L

11
12
13

int operator()() {
x=(a*x+c)%m;
return x % (1 << 30);

}
I

Do

Ked teraz napiSem

Nahoda<7, 3, 23> r(3);
for (int i = @; 1 < 20; i++) cout << r() << ",";
cout << endl;

vypisesal 10 4 8 13 2 17 7 6 22 19 21 12 18 14 9 20 5 15 16.To na prvy pohlad vyzera ndhodne,
ale ak pokracujem vo vypisovani a namiesto 20 vypiSem 60 cisel, dostanem 1 10 4 8 13 2 17 7 6 22 19
21 12 18 14 9 20 51516 6 3 1 106 4 8 13 2 17 7 6 22 19 21 12 18 14 9 206 5 15 16 0 3 1

10 4 813 217 7 6 22 19 21 12 18 14 9 - ¢isla sa po chvili za¢ni opakovat. Ked sa nad tym zamyslis,
tak ak mam v tomto generatore parameter m, tak najneskér po m krokoch sa ¢islo zopakuje a potom sa uz bude
opakovat stale. MéZeme to skisit napravit tak, Ze zvolime velmi velké m, napr.’ Nahoda<65539, 0,2147483648>
Teraz sa uz Cisla tak skoro neopakuju. Skusil som 4 rézne seedy a vystup som naskaloval do rozsahu 0. .. 1:

1 [ T T T T T T T T T ]

0.5 |

0.5 1 n

Teraz vyzera byt vSetko v poriadku, ale nie je. Ak si budem z generatora brat trojice ¢isel (naskalovanych na
rozsah 0...1) a predstavim si ich ako body v 3D priestore, o¢akaval by som ndhodné pozicie ako na obrazku
vlavo. Ale randu da body, ktoré vsetky lezia na 15 rovinach ako na obrazku vpravo. Ak si chce$ napr. len
vyrobif “nahodné”testovacie vstupy pre tvoj program, tak to asi nijak prili§ nevadi, ale ak by si ndhodné ¢isla

5Tento pseudonahodny generétor pouzila v minulosti IBM na svojich mainframoch pod menom randu. Parameter a = 216 4+3,am = 231,
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chcel pouzit napr. na bezpecné sifrovanie, tak podobné chyby mézu sposobit, Ze sa tvoj program bude dat
hacknut. Ndhoda je naro¢na vec.

00 00

Pri lepsej volbe parametrov moze ale aj takato jednoduché procedira dobre fungovat na generovanie pseudo-
nahodnych ¢isel. Napr. (1103515245, 12345, 231), (25214903917, 11, 24%) alebo

<6364136223846793005, 1442695040888963407, 264>, su popularne volby. Samozrejme, existuje aj vela vseli-
jakych inych pristupov. Skis sa zamysliet, ako by si generoval pseudonahodné éisla po svojom, pripadne ako
by si testoval, ¢i ¢isla, ktoré vidis, st nahodné alebo generované nejakym programom.

V C++ st dva spdsoby, ako mozes ziskat (pseudo)nahodné ¢isla. Prvym, star$im, je funkcia random(). Je
definovana v kniznici cstdlib, ktord ale iostream pouziva tak ¢i tak. TakZe na pouzitie random potre-
bujes bud #include<cstdlib> alebo #include<iostream>. Pred pouZitim treba inicializovat seed volanim
srandom(seed) a potom kazdé volanie random( ) vrati &islo z rozsahu 0, . .., 23! — 1. Napr.
#include <iostream>
using namespace std;
int main() {

srandom(42) ;

for (int 1 = @; i < 10; i++) cout << random() % 100 << endl;

}

vypise 10 pseudonahodnych ¢isel z rozsahu 0, . . ., 99. PretozZe tento program ma fixny seed, tak vzdy, ked ho
spusti$, vypiSe rovnaké ¢isla (¢o niekedy chces, napr. pri ladeni programu). Otazka ale znie, ako ziskat seed,
ktory by bol pri kazdom spusteni rozny. To sa da napriklad tak, ze za seed das ¢as, ked sa program spustil (napr.
pocet milisekind od nejakého fixného datumu). Ako to urobit, si ukazeme v nasledujicej kapitole.

Druhy, modernejsi spdsob, je kniznica random. Jej zakladom je trieda random_device. Co presne sa v nej deje,
zévisi od konkrétnej implementicie, ale v principe sa snaZi ziskavat “skuto¢né” ndhodné ¢isla (napr. v Linuxe
spravidla ¢ita z /dev/urandom). Da sa pouzit podobne, ako random( ), akurat jej netreba davat zac¢iato¢ny seed:

#include <iostream>
#include <random>
using namespace std;

int main() {

random_device rd;
for (int 1 = @; 1 < 10; it++) cout << rd() << endl;
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Problém tohoto pouzitia je, Ze skuto¢né nidhodné ¢isla sa mézu minut a volanie rd() zhavaruje. Preto sa
random_device zvycajne nepouziva priamo, ale ako seed do nejakého nahodného generatora. Tych je v kniz-
nici random niekolko, ¢asto sa pouziva tzv. 32-bit Mersenne Twister (Matsumoto and Nishimura, 1998) mt19937,
resp. jeho 64-bit verzia mt19937_64. Nahodny generator dostane seed v konstruktore, napr.

#include <iostream>
#include <random>
using namespace std;

int main() {
mt19937 rnd(random_device{}());
for (int 1 = @; 1 < 10; i++) cout << rnd() << endl;

}

Zapis mt19937 rnd(random_device{}()); je skratena verzia random_device rd; mt19937 rnd(rd());
Zatvorky {} st brace initializer; treba zavolat konstruktor random_device bez parametrov a potom zavolat
jeho operator (). Ak uz mam generator vyrobeny, mozem ho nastavit metédou seed, napr. rnd.seed(42).

Okrem nahodnych generatorov si v kniznici random naprogramované aj rdzne pravdepodobnostné rozdelenia.
TieZz sa im tu prili§ nebudeme venovat, ale napr. ak chcem dostavat rovnomerne rozdelené ndhodné ¢isla z
inetrvalu (0, 1), méZem napisat

#include <iostream>

#include <random>

using namespace std;

int main() {
mt19937 rnd(random_device{}());
uniform_real_distribution<> dis(0.6, 1.0);
for (int 1 = @; 1 < 10; i++) cout << dis(rnd) << endl;

}
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Na meranie ¢asu slizi kniznica chrono. MéZe pdsobit trochu komplikovane, ale my z nej budeme pouzivat iba
nieco. Zakladom je, ze st rozne druhy hodiniek (clock), napr. system_clock alebo high_resolution_clock.
Kazdé hodinky maju nejaky zac¢iato¢ny ¢as a od neho si pamitaju pocet tiknuti (kazdé hodinky mézu mat
roznu rychlost). Zvysné triedy spracovavaji tiknutia hodiniek tak, aby sa dali pouzit na meranie ¢asu. Prvou
triedou je duration, v ktorej sa uklada pocet tiknuti nejakej rychlosti. Je to $abléna s dvoma parametrami —
prvy je typ, v ktorom sa pocet ukladé, a druhy typ, ktory udava, kolko sektind trva jedno tiknutie. Na dizku
tiknutia sa pouziva typ ratio, €o je sablona reprezentujica zlomok. Napr. duration<long, ratio<1,10>>
uchovava poéet tiknuti v type 1ong a jedno tiknutie trva desatinu sekundy. Treba zdéraznit, ze dizka tiknutia
je parameter $ablony, pre kazdu dizku sa teda vyrobi separatny typ. Pre typické ¢asy st vyrobené pomocné
typy, napr. milliseconds je duration<long, ratio<1,1000>>, hours je duration<int, ratio<3600,1>>
a pod.

Pocet tiknuti sa da nastavit v konstruktore a vratit funkciou count (). Premena jednotiek sa da robit pomocou
$ablony duration_cast takto:

#include <chrono>
#include <iostream>

using namespace std;
using namespace chrono;
using Dvojsekundy = duration<double, ratio<2, 1>>;

int main() {
milliseconds m(1000);
Dvojsekundy ds = duration_cast<Dvojsekundy>(m);

”

cout << m.count() << ",” << ds.count() << endl;

}

Tento program vypiSe 1000 0.5. Premenna m rata v milisekundach a obsahuje 1000 tikov. Premenna ds rata v
dvojsekundovych intervaloch: 1000ms je 1s a to je 0.5 dvojsekundového intervalu.

Druhou pomocnou triedou je time_point. Je to $ablona, ktorej parametrom si hodinky, a pamita si pocet
tiknuti od zaciatku hodiniek. Kazdé hodinky maji funkciu now(), ktora vrati aktudlny time_point, napr.
time_point<system_clock> vcul = system_clock: :now();

Tento zapis s dvoma dvojbodkami je novy. V kapitole 24 sme hovorili, Zze dve dvojbodky znamenaju “patriaci
do™ vnoreny typ, metdda triedy, funkcia v namespace a pod. V tomto pripade to vyzera, ako keby sme volali
funkciu now() z namespace system_clock, ale system_clock nie je namespace, ale typ. Takze now() by
mala byt metdda toho typu. Lenze metddu z nejakého typu vieme zavolat iba na premennt toho typu (metéda
ma prvy neviditelny parameter this), nie¢o ako budik.now(). Takyto zapis oznacuje volanie tzv. statickej
metddy. Podme si to pozriet detailnejsie. Doteraz sme hovorili, Ze vlastny typ vyrobeny pomocou struct ma
svoje premenné. Zoberme napr. takyto typ Mamut

struct Mamut {
int ID;
float chobot;
vector<float> chlp;

b

v ktorom je o mamutovi uloZeny jeho identifikator, dizka chobota a dizka kazdého chlpu. Kazd4 premenna typu
Mamut ma vyhradenu pamit na vsetky tri polozky. Povedzme, Ze ked chcem pridat nového mamuta, chcem
mu dat novy identifikator tak, aby vSetky mamuty mali rozne identifikatory. Na to si mdéZzem urobit globalnu
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premennu volne, v ktorej si budem pamétat prvy volny identifikator. To ale nie je velmi pekné, lebo po case
(napr. ked budem chciet typ Mamut pouzit v inom programe) [ahko zabudnem, Ze k typu Mamut patri aj globalna
premenna volne. A navySe sa mi fahko moze stat, Ze si volne kdesi v programe omylom nie¢im prepisem.
Premennu volne ale mdzem definovat ako statickd premennt typu Mamut:

struct Mamut {
int ID;
float chobot;
vector<float> chlp;

Mamut() {
ID = volne;
volne++;

}
int pocet_chlpov() { return chlp.size(); }
int get_ID() { return volne; }

static int volne;

b
int Mamut::volne = 1;

int main() {
Mamut m;
cout << m.ID << endl;
cout << Mamut::volne << endl;

}

a vyrobit globalnu premennd Mamut: :volne, ktora logicky patri k typu Mamut, ale nepatri Ziadnej konkrét-
nej premennej: kazda premenna typu Mamut ma stale v pamati iba tri polozky ID, chobot a chlp. Zapis
static int volne; iba hovori ocakdvam, ze v programe bude definovana globalna premennda Mamut: :volne
t.j. pred zac¢iatkom programu musi§ mat definiciu int Mamut::volne; Program by vypisal 1 a 2.

Podobne je to s metédami. Hovorili sme, ze kazdd metdda nejakého typu ma neviditelny prvy parameter
this. Ak metddu ozna¢im ako static, tento parameter mat nebude a bude to obycajna funkcia, ktora ale
logicky patri k typu. Napr. mozem oznacit static int get_ID(){...} a bude to obycajna funkcia, ktora
vrati Mamut : :volne, ale pocet_chlpov() nemdze byt static, lebo v nej pouzivam this->chlp.size().

Stale mi ale ostava problém, Ze Mamut : :volne méZem omylom kdekolvek prepisat. Ja by som pritom chcel
zarucit, aby sa pouzivala iba v konstruktore typu Mamut. Na to slazi privatna cast typu. Ak v definicii typu
napiSem private :, vSetky nasledujiice premenné a metody budu privatne. Naspat do verejnej ¢asti sa prepnem
klucovym slovom public:

struct A {
int x; // verejné
private:
int y; // privéatne
public:
int z; // verejné
private:
int u; // privatne

b

K privatnym premennym sa da pristupovat iba z metdd prislusnej triedy. V mojom pripade mozem premennd
volne urobit v type Mamut privatnou:
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struct Mamut {
int ID;
float chobot;
vector<float> chlp;

Mamut () {
ID = volne; // toto je v poriadku, lebo k premennej volne
volne++; // pristupujem z metoédy (konstruktora) Mamut
}

int pocet_chlpov() { return chlp.size(); }
static int get_ID() { return volne; }

private:
static int volne;

H

int Mamut::volne = 1; // toto je v poriadku,
// inicializacia mda vynimku

int main() {

Mamut m;
cout << m.ID << endl;
cout << Mamut::volne << endl; // toto je chyba, Mamut::volne

// je privatne v type Mamut
cout << Mamut::get_ID() << endl; // toto je v poriadku
}

Teraz nikde v programe nemézem k premennej Mamut : :volne pristupovat, takZze mam zarucené, Ze si ju omy-
lom neprepisem. Podobne to funguje aj s metédami: privatne metddy sa daja volat iba z inych metod typu,
ktorému patria. Napr.

struct A {
int x;

private:
int y;
void hrr(int a) {y += a; }

public:
int frr(int a) { // k privatnym premennym a metddam
y = X; // mdzem pristupovat
hrr(a);
return vy,;
}
|
int main() {
A a;
a.x = 1; // ok, x je public
a.y = 2; // <- chyba
a.hrr() // <- chyba
cout << a.frr(4) << endl; // ok, vypisSe 5

Privatne Casti typov umoznuju fahsie udrziavat poriadok vo viésich programoch: napr. typ set v C++ ma v
public casti vSetky metédy ako insert(), erase(), find(), size(), ...a v private Casti implementaciu
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red-black stromu. Keby sa niekedy autori rozhodli vymenit red-black strom za AA-strom, mézu to urobit bez
strachu, Ze nejaké programy prestant fungovat. Len pripomeniem, ¢o by malo byt jasné: privatne a statické
premenné/metddy sa rézne veci: staticky znamend, Ze je to normalna globalna premenna alebo funkcia, ale
logicky patri k danému typu (a tym padom moéze byt privatna). Privatne premenné/metddy sa také, ku ktorym
sa da pristupovat len z metdd typu, ktorému patria. Na zaver tejto vsuvky posledna poznamka: okrem klicového
slova struct sa na definovanie novych typov d4 pouzit aj class. Robia presne to isté, iba struct ma default
Cast public a class ma default private.

Podme naspit k meraniu ¢asu. Skon¢ili sme pri tom, Ze kazdy typ hodiniek mé statickd metodu now(), ktora
vrati aktualny ¢as ako time_point, napr.

time_point<system_clock> vcul = system_clock: :now();

Este treba vediet, Ze time_point m4 metddu time_since_epoch(), ktoré vrati duration od zadiatku prislus-
nych hodiniek a Ze dve premenné typu time_point méZem od¢itat a dostanem prislusny duration.

Uloha 114. Naprogramuj funkciu template<typename F> int meraj(F f){...}, ktord ma ako parameter
funkciu /lambdu bez parametrov a odmeria, kolko milisekiind trva jej spustenie.

S rieSenim predchadzajavej ilohy mozes skusit pozorovat, ako je kompilator schopny veci optimalizovat. Zober
si napr. program

int main() {
cout << meraj([]() {
int x;
for (int 1 = @; i < 1000000000; i++) Xx++;
}) << endl;
}

A skompiluj ho raz g++ test.cc -o test arazs prepinacom 03 napr. g++ -03 test.cc -o test_opt.Pri
optimalizacii kompilator pochopil, Ze v tom cykle ni¢ zaujimavé nerobi$ a d4 sa to zratat priamo.

Uloha 115. S pomocou predchédzajiicej tilohy napis program, ktory odmeria rychlost triedenia takto: pre kazdé
n z rozsahu 10000, 20000, 30000, . . ., 1000000 sa 10x vygeneruje nahodny vektor s n prvkami, odmeria sa cas,
ktory treba na jeho utriedenie funkicou sort z kniZnice algorithm a vypiSe sa priemer z ¢asov v milisekundach.
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Projekt: mapy nahodnych ostrovov X

Nahodné ¢isla maju vela réznych pouziti. M6Zu pomdct nieco efektivnejsie naprogramovat, ako sme videli pri
porovnavani siborov. M6Zu sa s nimi vyrabat testovacie vstupy priladeni programov. A daju sa dobre vyuzit aj
pri generovani réznych veci, ktoré chceme, aby zakazdym vyzerali inak. Tu sa hodi, Ze mame pseudonadondé
¢isla: na rozdiel od ndhodnych totiz mézeme pouzit seed na to, aby sme “ndhodné” veci presne zopakovali, ak
treba. Uréite poznas rozne hry, ktoré vedia generovat ndhodné svety. Predpokladajme, Ze dej hry sa odohrava na
hornatom ostrove a chceme, aby sa zakazdym vygeneroval iny. V tomto projekte chceme vygenerovat nahodny
ostrov a vykreslit ho v $tyle starych tienovanych mép nejak takto:

Ulohu si rozdelime na mensie ¢asti a o kazdej z nich si nie¢o povieme. Najprv si vyrobime vyskovi mapu
(heightmap): tabulku double s ¢islami z rozsahu 0 . . . 1, kde 0 znamena najmensiu a 1 najvaésiu vysku (obrazok
A). Z nej potom urobime dva obrazky: jeden, ktory bude uréovat farbu ziskame tak, Ze kazdému pixelu priradime
farbu z nejakého gradientu podIa jeho vysky (obrazok B) a druhy, ktory bude urcovat tiene, vyrobime podla
sklonu terénu (obrazok C). Napokon oba obrazky spojime do vysledku (obrazok D).
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Zacneme s pripravnou pracou: na zapisovanie findlneho vysledku mézeme pouZit nas stary sibor obrazok.h'.
Okrem toho budeme vela robit s tabulkami, kde budeme mat bud realne ¢isla alebo farby, tak je dobré sa na to
pripravit.

Uloha 116. Uprav triedu Tabulka z kapitoly 22 tak, aby sa v nej dali ukladat akékolvek typy (pomocou sablony).
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Prvy pokus o ndhodnt vy$kovii mapu moZe vyzeraf nejak takto?

#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include
#include

<algorithm>
<fstream>
<iostream>
<random>
<sstream>
<vector>

"obrazok.h”
"tabulka.h”

using namespace std;
mt19937 rnd(random_device{}());
uniform_real_distribution<> dis(©0.0, 1.0);

void zapis(Tabulka<double>& T, const char* fname) {
vector<unsigned char> data(T.m * T.n * 4);
for (int 1 = @; 1 < T.m; i++)

for (int j =0; j < T.n; j++) {
int offs =4 * ((T.n - j - 1) * T.n + 1i);
for (int k = 0; k < 3; k++)
// min a max su z kniznice <algorithm> a vratia menS$ie a vacsie z dvojice cisel

2Tu som pouzil zapis inkrementacie ako vyrazu, pozri aj poznamku na str. 11. Keby som mal napr. vector<int> a, tak int x = a[i++]
znamena Do x uloz hodnotuali] a potom zvys i o jednotku. Je to teda to isté, ako keby som napisal x = a[i]; i = i+1;.Zapis ++1isam
osebe robi to isté, t.j. pripocita k i jednotku, ale urobi to na zaciatku. Preto int y = a[++i] jetoisté akoi = i+1; y = a[i];
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24
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28
29
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31
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}

data[offs++]
data[offs++] =

}
zapis_rgba_png(T.n, T.m, data.data(), fname);

=m
255;

int main(int argc, char** argv) {

}

if (arge > 1) {
unsigned long seed;
stringstream ss(argv[1]);
ss >> seed;
rnd.seed(seed);
}
int n = 1024;
Tabulka<double> T(n, n);
for (int 1 = @; 1 < n; i++)
for (int j = ©; j < n; j++) T(i, j) = dis(rnd);

zapis(T, "sum.png”);

in(255 * max(T(i, j), ©0.8), 255.0);

V tomto programe som si spravil pomocnu funkciu zapis( ), ktora zoberie tabulku s vyskovou mapou a zapise
z nej obrazok do stboru tak, Ze nula je ¢ierna a jednotka je biela. Pri zapisovani obrazka potrebujem na jeden
pixel styri byty r, g, b, a. KedZe chcem vyrobit odtiene sivej, hodnoty r, g, b nastavim vsetky rovnako, a to na
hodnotu 255 * T(i,j).

V hlavnom si vyrobim nahodny generator a pozriem sa, ¢i nie je na prikazovom riadku parameter. Ak je, zo-
beriem ho ako seed. Ak budem chciet zopakovat ten isty ostrov, sta¢i zadat rovnaky seed. Spustim program a
vysledok je

Ugh. Zvacseny roh vpravo ukazuje, preco to nefunguje: kedze kazdy pixel je nezavislé ndhodné ¢islo, nie je
medzi nimi ziaden vztah. Hodnoty medzi jednotlivymi pixelmi skacu tak, ze vysledkom, ked sa naritho pozeram
trochu z dialky, je siva plocha. Potrebujem nieco, ¢o by sice bolo ndhodné, ale zasa nie az tak uplne. Ukazem ti
jednu z moznosti, ako nahodnost regulovat. Vola sa podla chlapika, ¢o s tym prvy prisiel, Perlin noise. S nim sa
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daju generovat rozne velké ndhodné vzory, ktorych kombinaciou vznikaja fraktalovité ndhodné utvary.

Perlin noise najprv popiSeme matematicky a potom sa pozrieme na to, ako ho naprogramovat. Zoberme si
rovinu. Kazdému bodu chceme priradit ¢islo tak, Ze ¢isla mensie ako —1 znamenajua iernu, ¢isla vacsie ako 1
bielu a medzi nimi je spojity prechod. Budeme tak dostavat obrazky ako ten nasledujuci ako vlavo. Keby sme
chceli vzorku ako ta vpravo, mézeme kazdy bod zaokruhlit: ak je kladny, pixel bude Zlty, ak je zaporny, pixel
bude ¢ierny.

)

Zakladom pre vyrobenie obrazka vlavo je "natoceny gradient”. Zoberiem si nejaky bod P a umiestnim doitho
natocenu Sipku. Tento gradient kazdému bodu v rovine priradi hodnotu podla jeho pozicie v smere $ipky. Napr.
ak mam §ipku umiestnent v bode P = [—0.5,0.5], tak bodu A sa priradi ¢islo 0.7 a bodu B ¢&islo —0.4.
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Vysledny obrazok ziskame tak, Ze si v rovine spravime pravidelnd mriezku, v ktorej umiestnime nahodne
otocené gradienty. Kazdy bod roviny lezi v nejakom $tvorci mriezky a jeho vysledné farba sa ur¢i kombinaciou
farieb zo Styroch susednych gradientov.

Kombinaciu hodnét urobime podobne, ako sme robili interpolaciu farieb vo farebnom gradiente v projekte o
Mandelbrotovej mnoZine, aZ na to, Ze teraz potrebujeme interpolovat v dvoch rozmeroch (preto sa tomu hovori
bilinedrna interpolacia). Predstav si, Ze mame mriezku gradientov s krokom d a chceme ur¢it farbu pre bod P so
stradnicami [z, y]. Ked si vietky stradnice vydelim d¢kom, mriezka bude mat krok 1. P sa nachadza v mriezke
medzi §tyrmi bodmi Gg, G109, Go1 a G11. Pripomeniem, Ze | 2| oznaluje celu ¢ast z x, preto G ma suradnice
L%J , L%J a ostatné 4 body st vzdy o 1 dalej.
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Predpokladajme, Ze sme uz vyratali hodnoty, ktoré prislichaju bodu P v jednotlivych gradientoch a oznacili
sme si ich vgg, v10, Vo1 @ v11. Ako z nich skombinovat vyslednt hodnotu v P? Desatinna ¢ast po vydeleni z/d
jer = 7 — L%J Keby si bod P postval v Stvorci zlava doprava, hodnota r sa bude plynule menit medzi 0
a 1. Preto hodnotu v bode C' vieme interpolovat ako vc = vgo(1 — ) + v197. Podobne hodnotu v bode D
interpolujeme vp = vg1 (1 — r) + v117. Napokon urobime rovnakym spdsobom interpolaciu medzi v a vp v

smere osi y, takze vysledok bude v (1 — $) + vps.

Skoro dobré, ale je tam stale drobny problém: pretoZe interpolujeme line4rne iba v ramci jedného $tvorca,
vznikaju nam nepekné zlomy ako vlavo, kym my potrebujeme hladky prechod ako vpravo
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Hladky prechod sa d4 dosiahnut tak, Ze namiesto interpolacie s parametrami r a 1 — 7, ktoré su pri koncoch
$picaté, budeme interpolovat s parametrami f(r) a 1 — f(r) pre nejakd vhodna funkciu f, ktora je na koncoch
hladka. Perlin odportéa zobrat f(r) = 6r° — 15r% + 1073, Mozeme aj tak, preco nie.

Teraz mozeme napisat takmer cely program na Perlin noise. Najprv si urobim pomocnu funkciu na linearnu
interpolaciu lerp, ktora sa bude hodit vo vieobecnejsej podobe

template <typename T>
T lerp(const T& v@, const T& v1, double t) {
return (1 - t) * v@ + t * v1;

}

Teraz vyrobim triedu Perlin, ktord bude mat dva parametre: n velkost obrazka (pre jednoduchost budem robit
§tvorcové obrazky rozmerov n x n) a krok mriezky d. Zavolanie konstruktora vyrobi tabulku H, v ktorej bude
vysledna vyskova mapa. Na natocené $ipky budem mat triedu Vec o ktorej si povieme viac o chvilu, nateraz si
ju predstav ako

struct Vec {
double x, y;
H

Natocené $ipky budu ulozené v tabulke G rozmerov m x m, kde m =1 + L%J V konstruktore najprv vyge-
nerujeme nahodné $ipky tak, Ze zvolime nahodny uhol theta () a $ipka bude ukazovat do bodu so suradni-
cami [cos(0), sin(6)] (o funkciach sin a cos pozri odbocku v kapitole 17). Potom uz len vyratam pre kazdy bod
P = [i, j] jeho farbu. To znamen4, Ze ked vyrobim premennd typu Perlin, konstruktor vyrobi tabulku H, ku
ktorej potom moéZem pristupovat.

struct Perlin {
int n, d, m;
Tabulka<double> H;
Tabulka<Vec> G;

// konsStruktor.
// v&imni si zdépis n{_n} - niekedy je c¢itatelnej$ie volat copy konstruktor
// pre int za dvojbodkou ako pisat priradenie v tele konétruktora
Perlin(int _n, int _d) : n{_n}, d{_d}, m{1 + n / d},
H(n, n), G(m, m) {
for (int 1 = 0; 1 < m; i++)
for (int j =0; j < m; j++) {
double theta = dis(rnd) * M_PI * 2.0;
G(i, j) = {cos(theta), sin(theta)};
}
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for (int 1 = @; 1 < n; i++)
for (int j = @; j < n; j++) {
// bod P so suradnicami [i,j]
Vec p{ (double)i / (double)d, (double)j / (double)d};

// suradnice bodu G@©
int o[2] = {(int)p.x, (int)p.y};

// hodnoty v00, v10, ve1 a v11
double v[4];

// tu ich treba nejak vyratat

double r = fade(p.x - o[0]), s = fade(p.y - o[1]);
double vc = lerp(v[e], v[1], r), vd = lerp(v[2], vI3], r);
H(i, j) = lerp(vc, vd, s);

}

// fade funkcia, ako ju odpordc¢al Perlin
double fade(double t)
return t * t * t * (18 +t * (6 * t - 15));
}
b

Ostava doplnit posledné vec, a to ako vyratat hodnoty v, . . ., v11, teda ako pre dany bod zratat jeho vysku v
nejakom nato¢enom gradiente. Predtym sa ale hodi

Matematické intermezzo: o bodoch a vektoroch

Bod v rovine je vec, ktora ma dve suradnice, z a y. Ak mam dva body, napr. A[x, y|, B[z, '], tak najkratsia cesta
zbodu A do bodu B je tisecka, ktora sa v smere osi 2 pohne o 2’ — x a v smere osi y 0 ' — y. Takyto usecka sa
vola prenasac (vektor) a da sa zapisat dvoma ¢islami pre posun v z-ovom a y-ovom smere, takze vyzera rovnako
ako bod so stradnicami [2' — x, ¥’ — y]. Je preto prirodzené si to predstavit tak, ze ak od¢itam od seba dva body,
dostanem vektor. Ak treba body a vektory rozlisit, nad vektory sa niekedy zvykne pisat Sipka, napr. vektor v
je ¥ = B — A. Podobne ked k nejakému bodu C prirdtame vektor ¥, dostaneme novy bod (ten, do ktorého nas
vektor prenesie).

Vektory modzeme séitovat prirodzenym spésobom po zlozkéach (tj. [z, y] + [2/,¢'] = [z + o',y + ¢/]), Co sa da
nakreslit ako skladanie $ipok: na konci jednej nakreslime druhu:
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Rovnako dobre déava zmysel, aby sme vektor vynasobili ¢islom: napr. ak ¢ = [z, y], tak 4.2 - ¥ = [4.2z,4.2y]
je sipka v rovnakom smere ako ©, iba 4.2-krat dlhsia. Podobne —0.5 - 7 je $ipka poloviénej dizky a v opaénom
smere.

Ak mam bod Alz, y|, tak si viem povedat, Ze to je vlastne vektor A — [0, 0], t.j. 3ipka, ktora ukazuje zo zaciatku
stradnicovej ststavy do A. Teraz je bod a vektor naozaj to isté. Premysli si to: napr. [9,7] — [3,5] = [6, 2]
mdzem interpretovat tak, ze mam bod so suradnicami [9, 7] a bod so suradnicami [3, 5], tak vektor medzi nimi
ma suradnice [6, 2]. Ale rovnako m6zem povedat, ze ak mam vektor [3, 5], tak —[3, 5] je rovnako dlhy vektor v
opa¢nom smere a [9, 7] + (—[3, 5]) je skladanie vektorov, ktorého vysledkom je vektor [6, 2].

Z Pytagorovej vety viem, ze ak ¥ je vektor so stradnicami [, ], tak jeho dizka je ||7]| = /22 + y2. Ak obe

suradnice vydelim dizkou, dostanem vektor ¥/ = [ﬁ Gl } , ktorého dizka j je

i
||f/||\/<q> v oY RIS S S S/ e SR b
T |v|| ||v||2 ||v||2 o ||2 G ||2 Tl

Hovorime, ze ¥’ je normovany (resp. normalizovany) vektor.

=

U= [z,9]

i Yy

1 Ty

1]

Mame teda vektory, ktoré vieme sc¢itovat, odc¢itovat a nasobift realnym ¢islom. Samozrejme, toto vSetko by
rovnako dobre fungovalo v troch (a viacerych) rozmeroch. Mézeme ale nejak rozumne vynasobit dva vektory
medzi sebou? Tu to uz nie je také jednoznacné. Mézme vymysliet rozne operacie, ktoré nazveme stéin, a ktoré
budd mat rézne vlastnosti podla toho, ¢o prave potrebujeme pocitat. Jeden spdsob je uvedomit si, ze vektor
v rovine so siradnicami [z, y] je vlastne komplexné ¢islo = + iy, takZe mdzeme pouzivat nasobenie ako pri
komplexnych ¢islach. Ukazem ti eSte dva iné sposoby, ktoré sa nam budu hodit, a to tzv. skalarny a vektorovy
sucin.

Skalarny siéin je sposob nasobenia, ktory je velmi prirodzeny napr. vo fyzike. Mozno vies, Ze fyzikalna veli¢ina
praca je sic¢in sily a drahy, t.j. ak posobi na teleso sila 1IN a posunie ho tym o 1m, vykona pri tom pracu 1J.
Zvycajne sa to zapisuje W = Fd.
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Tu sa ale potichu predpoklada, Ze sila aj draha su ¢isla, a preto ich mézem nasobit. LenZe v skutoc¢nosti sila aj
draha su vektory a mézu posobit réznym smerom

Bl

V tomto pripade sa cast sily, ktorou pdsobi vrtulnik, vyplytva na nadlah¢ovanie vagona a pracu robi iba ta
¢ast, ktora je rovnobezna s drahou, takze na vyratanie prace nasobim dizku vektora da priemetu F (¢ierna
$ipka na obrazku). Aby sa zachoval rovnaky zapis, chcel by som nasobit vektory tak, aby som mohol napisat
W = F - d. Ako sa také nasobenie d4 urobit? Vysledkom nésobenia dvoch vektorov musi byt ¢islo, ktoré
vznikne vynasobenim dizky jedného a priemetu druhého:

\\ﬁ\\ . 05@\

Vysledok by teda mal byt @ - & = ||@|| - ||0]| - cos(a), kde av 0znacuje uhol, ktory tie dva vektory zvieraju. Teraz
idem trochu pocitat a na zaver mi vyjde, Ze takyto skalarny sucin sa da velmi jednoducho vyratat. Tak podme
na to. Zoberme si vektory @, U ako na predchadzajicom obrazku a ozna¢me si a = |||, b = ||7]|, p = bcos(a).
Situacia teda vyzera takto:

[Ua: ) Uy]

[0,0]

Potrebujeme vyratat skalarny sacin ||@]| - ||¥] - cos(a), t.j. v naSom oznaleni ap. Viimneme si dva pravouhlé
trojuholniky: jeden so stranami b, p, ¢ a druhy so stranami d, a — p, c. Z Pytagorovej vety dostaneme pre prvy
znich p? = b? — ¢% a pre druhy ¢? = d? — (a — p)?. Ked to ddme dokopy, dostaneme p? = b> — d? + (a — p)>.
Teraz roznasobime (a — p)? = (a — p) - (a — p) = a® — 2ap + p?, takze mame

p2:b2—d2—|—a2—2ap+p2

166



Projekt: mapy nahodnych ostrovov

a teda
2ap = b% H a
Teraz si dosadim b* = [|7]|* = v + v7, a® = ||d]]* = v + u, a\&2 = (uy — vy)?* + (uy — vy)? a dostanem

2ap =(v2 + U§ +HuZ + Ui("(ur —vg)® = (uy — vy)é

Ked si roznasobim (u, — v;)* = u2 — 2u,v, + v2 a (uy — vy)? = u? — 2u,v, + v; a dosadim, dostanem

ap = Ugply + VpUy

TakZe si to zhriime: ak mam dva vektory @ = [u,, uy] a ¥ = [vg, v,), tak

‘ .

a7 = [il] - 7] - cos(a) =ty + v,v, ]

Toto sa ¢asto hodi, lebo uzu, + v,v, sa da zratat Tahko a rychlo a ak si @ a ¥ normované, ¢ize ich dlzka je 1,
tak priamo vyratam kosinus uhla medzi nimi. Ked si nakreslim, ako zavisi kosinus od velkosti uhla, dostanem
znamy obrazok

1 E
0.5 1
O
e 0 1 1 1 @ !
g 90° 180° 270° 360°
0.5 |
—1

Specialne, viem rychlo zistit, &i st dva vektory kolmé: staéi overit, ¢i ich skalarny stéin je rovny nule. A,
samozrejme, sice sme to vSetko ratali v rovine, ale pre trojrozmerné vektory by to fungovalo tplne rovnako.

Iny sp6sob sucinu, ktory sa ale d4 pouzit iba pre trojrozmerné vektory, je tzv. vektorovy sucin. Ak mas rovinu
v 3D priestore (napr. list papiera na stole) a v nej nakreslené hocijaké usecky, tak existuje jeden smer, ktory je
kolmy na kazdu z nich:

A

Takyto smer sa vola normala danej roviny. Pri vektorovom stéine, ako uz nazov napoveda, budeme poditat
vektor. Predpokladajme, Ze mame dva (3D) vektory @ = [uz, Uy, u.] a U = [v4, vy, v;]. Ich vynasobenim dosta-
neme vysledny (3D) vektor @ = @ x ¢. Budeme chciet, aby vysledok « mal smer normaly na rovinu, v ktorej
lezia i a U. Okrem smeru si treba povedat, ¢i ma vysledok ist “hore”, alebo “dolu”. Budeme chciet, aby platilo
pravidlo pravej ruky: ak prstami pravej ruky ukaZe$ na @ a vystretym palcom na @, tak vrch dlane® smeruje v
smere U X U:

3Viimni si, Ze tu na rozdiel od nasobenia ¢isel alebo skaldrneho stéinu zalezi na poradi: @ X ¥ = — (¥ X @).
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Pri oznacovani osi sa zvyCajne pouziva tzv. pravoruky systém, takze ak si nazvem & = [1,0,0], ¥ = [0,1,0] a
Z=10,0,1], tak chcem, aby & x § = Za ¢ x & = —Z. Ak mam vektor @ = [ug, Uy, u;], tak @ = vy &+ u, y+u.z
apodobne ¥ = [vg, vy, V] = V@ +vy§+v.Z. V z-ovej suradnici vysledku by preto mohlo byt u,v, s kladnym
znamienkom a u,v; so zapornym. A rovnako v ostatnych dimenziach. To nas nabada k definicii

‘ [Ugy Uy, Uz] X [V, Uy, U] = [UyVs — Uz, Up Vg — Ug Vs, UgVy — Uy Vg

Teraz si vieme lahko overit, Ze takto vymysleny si¢in je to, ¢o chceme, totiz Ze @ X U je kolmy na « aj ¥ Staci
pouzit, ¢o sme si ukazali pred chvilou, totiZ Ze kolmé vektory maju skalarny sicin 0. Preto ratajme

(U X T) - U = [uyV; — UzVy, Uz Uy — UgVs, UgVy — UyUg) - [Ug, Uy, U] =
= (UyVy — UzVy ) Uy + (U Vg — Uz U, ) Uy + (UgVy — UV U, =

= Uy UV Ug) = (U VyUg) F Uz Vg Uyy) — (U Uz Ugy) F Uz Uy U ) — (Ugy Vg U ) =

=0

Preto i X ' je kolmy na u a rovnako by sme vyratali, Ze je kolmy na 4.

Vektorovy siéin sa da, okrem poditania normaly v 3D, pouzif napr. na pocitanie orientacie vektorov v 2D.
Zoberme vektory @ = [ug,uy| a ¥ = [vg,vy]. Doplnim ich do troch rozmerov, ako keby lezali v rovine so
z = 0: [ug, uy,0] a [vg,vy,0] a vyratam vektorovy saéin [0,0, u,v, — uyv,]. Ak je z-ova stradnica kladna,
uhol, ktory vektory zvieraju je orientovany proti smeru hodinovych ruéiciek, ak je zdporna, tak v smere.

Posledna uzito¢na vlastnost vektorového sucinu, ktord tu spomeniem, je jeho velkost. Podobnymi poctami,
ako pri skalarnom sucine’ sa da vidiet, 7e

[z x @l = @] - 7] - sin(a) |

Ak mam v priestore dva vektory, ktoré nie si rovnobezné, definuji mi rovnobeznik takto:

Lahko vidis, Zze ¢ = ||7]| - sin(a), a Ze presunutim odstavajiceho trojuholnika vpravo dostaneme obdiznik s
obsahom ||@]| - ||7]| - sin(c). Preto || x ¥| je obsah rovnobeznika, ktory je ohrani¢eny vektormi @ a .

Uloha 117. Naprogramuj triedy Vec a Vec3 pre dvoj- a trojrozmerné vektory, s operaciami scitania, odCitania,
nasobenia ¢islom, skalarneho a vektorového siucinu (pre vektorovy siicin mozes pouZit napr. operator™).

4iba trochu dlhsimi, preto ich tu nebudem pisat
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Naspit k Perlinovi

Predchadzajice matematické intermezzo sme zacali v situdcii, Ze posledna vec, ktori sme potrebovali na ratanie
Perlinovho Sumu, bolo vyratat vysku bodu v gradiente. Dajme tomu, Ze v bode P mame umiestneny gradient,
ktory ma smer vektora @, pricom ||@|| = 1. Chcem vyratat vysku bodu A v tomto gradiente. Ak si ozna¢im
vektor o = A — P, tak vyska, ktora potrebujem, je ||7]| - cos(a):

Viem, Ze skalarny sucin @ - ¢ = ||| - ||¥]| - cos(c). Pretoze ||@|| = 1, staci mi zratat @ - ¥ a mam hladand vysku.

Uloha 118. Dokondi triedu Perlin.

Ked uz vieme robit zédkladny Perlin noise, m6zme z neho vytvarat rézne kombinacie. Rozne rozostupy mriezky
s gradientami vyrabaju rézne husty Sum. Prvych 6 velkosti by mohlo vyzerat ako nasledujici obrazok (vlavo
je cely sum, vpravo je priebeh vysok na reze v Cervenej ¢iare):
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Vo vysledku chceme, aby husty sum bol nizky a naopak riedky sum bol vysoky. Dosiahneme to napr. tak,
ze zatneme s najhustej$im Sumom a postupujeme zakazdym k dvojnasobne redsim. V kazdej iteracii najprv
vysledok zmensime tak, Ze ho prenasobime nejakym koeficientom, napr. v mojom pripade 0.6, potom vyrobime

nova premennd typu Perlin s red$im Sumom a jej tabulku H (ktora vznikla v konstruktore) pripo¢itame k
vysledku:
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Tabulka<double> P(n, n);

for (int t = 2; t <n; t *=2) {
P *= coeff;
P += Perlin(n, t).H;

}

Cim je koeficient coeff vAési, tym rovnomernejsie st vo vysledku zastipené vietky velkosti sumu, a tym viac
sa blizime k ndhodnému $umu. Pre coeff = 0.3 by som dostal

A

apre coeff = 0.8

8.6 a dostal som takyto vysledok:

AN A
Y

Toto bude nateraz na$a zakladna vyskova mapa. Ofarbit ju je Iahké: zoberiem si nejaky gradient, podobny
ako pri Mandelbrotovej mnozine a podla vysky priradim farbu. To by si nemal mat problém naprogramovat.
Predsalen ale niekolko poznamok: pretoze o chvilu budeme este s farbami pracovat, je lepsie namiesto triedy

struct Farba { unsigned char r,g,b,a }; pouzivat pre farebné zlozky reélne ¢isla od 0 do 1, napr. ako
Vec3 a do celych ¢isel ich prekonvertovat az pri zapise do siboru, napr. takto:

void zapis(Tabulka<Vec3>& T, const char* fname) {
vector<unsigned char> data(T.m * T.n * 4);
for (int i = 0; i < T.m; i++)
for (int j = 0; j < T.n; j++) {
int offs =4 * ((T.n - j - 1) * T.n + 1i);

data[offs++] = min(255 * T(i, j).x, 255.9);
data[offs++] = min(255 * T(i, j).y, 255.9);
data[offs++] = min(255 * T(i, j).z, 255.0);
data[offs++] = 255;

}
zapis_rgba_png(T.n, T.m, data.data(), fname);

}

171



0N U WDN =

—_ e e e e
B W N = OO

Projekt: mapy nahodnych ostrovov

Pre pekné gradienty som sa inpiroval zo stranky cpt-city®. Je ich tam vela a vii¢§ina z nich sa da volne pouZit®.
Format stboru gpf je jednoduchy: v kazdom riadku sa 4 ¢isla: prvé udava poziciu v gradiente (od 0 do 1) a
potom nasleduju tri zlozky pre r g b (kazdé od 0 do 1). Riadok, ktory sa za¢ina znakom '#’ je komentar. Takze
moze$ experimentovat s tym, Ze si nejaky gradient stiahnes a upravis si ho, aby sa ti hodil.

Uloha 119. Naprogramuj triedu Gradient, ktord funguje podobne ako gradient z Mandelbrotovej mnoziny, ale
vie ¢itat . gpf subory a pracuje s farbou ulozenou vo Vec3.

Pri ofarbovani je dobré mat dva gradienty — gWater na vodu a gland na pevninu’ Ak mam v premenne;
Tabulka<double> H(n,n) uloZenu vyskovi mapu, tak tabulku Tabulka<Vec3> F(n,n) s farbami vyrobim
tak, Ze si poviem vysku hladiny wl (tu som si zobral -0.22), vetko pod fiou farbim vodnym gradientom a
vSetko nad nou pevninovym. KedZe gradient ma rozsah od 0 do 1, najdem si maximalnu a minimalnu vysku a
pri ofarbovani si rozdiel skuto¢nej vysky a vodnej hladiny predelim rozdielom od maxima, resp. minima tak,
aby som dostal®¢islo od 0 do 1:

minl = 1e50, maxl = -1e50;
for (int i = @; i < H.m; i++)
for (int j = @; j < H.n; j++)
if (H(i, j) < minl)
minl = H(i, j);
else if (H(i, j) > maxl)
maxl = H(i, j);

for (int i i < H.m; i++)
for (int j 0; j < H.n; j++)
if (H(i, j) > wl)
F(i,j) = gLand((H(i, j) - wl) / (maxl - wl));
else
F(i,j) = gWater((H(i, j) - minl) / (wl - minl));

]
n o
=

Z vyskovej mapy vlavo som dostal ofarbeny obrazok vpravo:

5http://soliton.vm.bytemark.co.uk/pub/cpt—city/

Streba si ale preéitat licenciu

V. mojich obrazkoch som pouzil gradient afrikakarte-bath a  afrikakarte-topo od  pouzivatela  Lilleskut:
http://soliton.vm.bytemark.co.uk/pub/cpt-city/wkp/lilleskut/index.html

8Napriklad ak H(1i, j) je na pevnine, tak H(1i, j) -w1l udava, ako vysoko je pixel nad vodnou hladinou. Najvyssi bod je max1-wl nad vodnou
hladinou, preto (H(i,j)-wl) / (maxl-wl) nadobidahodnoty od 0kedH(1i,j) je presne na hladine po 1,ak H(1i, j) je najvyssie mozné.
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Teraz bude treba zafarbeny obrazok vytienovat. Na to pouZijeme jednoduchy osvetlovaci model (tzv. Lamber-
tov). Predstav si, Ze mas mala plogku, ktora ma normalovy vektor 7 a nejaku zakladnt farbu. Cim na iiu dopada
menej svetla, tym je tmavsia. Ako viem zistit, kolko svetla na riu dopada? Ak svetlo prichadza z nejakého
smeru, pozriem sa na uhol medzi zdrojom svetla s normalovym vektorom:

Kosinus tohoto uhla mi vyjadruje mnozstvo dopadajiiceho svetla: ak ploska smeruje presne na zdroj svetla,
uhol je 0, cos(0) = 1, takZe farba je najsilnejsia. Ako uhol rastie, cos(«) postupne klesa, az ked je uhol 90°, tak
nedopada Ziadne svetlo cos(90°) = 0. Ak § je vektor smerom k svetelnému zdroju, sta¢i mi znormalizovat ho
a vyratat skalarny s¢in s 77 a mam cos(«), ktory potrebujem.

Posledna otvorena otazka je, ako vyratat normalovy vektor pre nejaky pixel vo vyskovej mape. Mézem to
spravit napriklad tak, Ze sa pozriem na 8 okolitych pixelov. Kazdy z nich mi dava trojuholnik, ktorému viem

vypocitat normalovy vektor pomocou vektorového sucinu. Vysledny vektor potom dostanem ako priemer
normélovych vektorov trojuholnikov:

Naprogramovat sa to da napriklad takto:

173



NNV R WO =

Projekt: mapy nahodnych ostrovov

Vec3 normala(Tabulka<double> &H, int i, int j, double s = 1) {
Vec3 res;
vector<Vec> dir{{e, 1}, {1, 1}, {1, e}, {1, -1}, {0, -1},
{-1, -1}, {-1, e}, {-1, 1}, {6, 1}};

for (int t = ©; t < dir.size() - 1; t++) {
int 10 = i + dir[t].x, j@ = j + dir[t].y,
i1 = i + dir[t + 1].x, j1 = j + dir[t + 1].y;
res +=
-1.0 *
(

(Vec3{s * dir[t].x, s * dir[t].y, H(ie, jO)}

- Vec3{@e, @, H(i, j)})

A // vektorovy suc¢in

(Vec3{s * dir[t + 1].x, s * dir[t + 1].y, H(i1, j1)} -
Vec3{0, 0, H(i, j)})

)
}

return res.normalize();

}

Tato funkcia dostane ako parameter tabulku H a poziciu pixela i, j. Navy$e dostanem parameter s, ktory hovori,
ako daleko st od seba jednotlivé pixely (t.j. vy$kovi mapu si predstavujem ako siet s krokom s).

Pre obrazok s rozmermi 2048 x 2048 som si nastavil smer svetla na Vec3 light{-1, 1, 12}; a
double s=0.004; az vySkovej mapy H som si vyratal tabulku Tabulka<double> N takto:

light.normalize();
for (int 1 = 8; 1 < H.m; i++)
for (int j = @; j < H.n; j++)
if (H(i, j) <= wl)
N(i, j) = 1;
else
N(i, j) = light * normala(H, i, j, s);

Vysledok je na obrazku vlavo. Obrazok vpravo vznikol tak, Ze som kazdu farbu pixela na ofarbenej mape
prenésobil koeficientom® 8.6 + 8.4 * max(0.8, N(i, j));

%t.j. zobral som 60% pdvodnej farby a 40% som rozdelil od &iernej po pévodni farbu podfa normaly. Nie je to Gplne ideélne, ale moze nam
to postacit.
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Toto uz vyzera ako mapa terénu, aj ked zrovna ostrov to nie je. To sa da ale Tahko napravit pri generovani
vyskovej mapy: okrem Perlinovho $umu sa navyse kazdy bod posunie dole imerne jeho vzdialenosti od stredu
obrazka. Okraje klesnud a v strede ostane ostrov. S trochou hrania sa s klesanim okrajov a zvyraznenim hér
som dospel k takémuto vysledku:

Uplne posledna vec, ktora tomu chyba, st doliny riek a fijordy. Rozhodol som sa preto spravit jednoduchi
fyzikalnu simulaciu vodnej erdzie. Urobit realistickd virtualnu erdziu je téma sama osebe, ale v bakalarskej
praci Hansa Beyera'” je velmi zjednoduseny a lahko naprogramovatelny pristup, ktory si tu moézeme vyskusat.
Hlavn4 idea je, Ze na povrch nasej vyskovej mapy budeme pustat kvapky''. Kvapka ma nejaky objem vody
a v nej je rozpusteny nejaky objem bahna. Ak je bahna méalo a kvapka ide rychlo, vymyje kusok z povrchu:
vyskova mapa sa trochu znizi a v kvapke bude viac bahna. Naopak, ak je bahna vela a kvapka ide pomaly, bahno
sa bude usadzovat: v kvapke ho ostane menej a povrch sa trochu zvysi. Ako zistime, ktorym smerom sa bude
kvapka pohybovat? Kratka odpoved je, ze v smere, ktorym ukazuje normalovy vektor. Dalo by sa to pomerne
jednoducho spoéitat, ale nateraz sa uspokojme s intuitivnou predstavou podla obrazka

TE4 T

Predstav si mala plosku, z ktorej tréi normalovy vektor ako klinec. Ktorym smerom klincom pohnes, tym
smerom sa ploska nakloni, a tade bude aj kvapka padat. TakZe sta¢i nam zratat normalovy vektor v 3D a

2

Ohttps://www.firespark.de/resources/downloads/implementation%260f%20a%2@methode%28for%20hydraulic%26erosion.
pdf
11yzhladom na mierku, ktorti mame, to bude skér ako futbalovy $tadién plny vody, ale volajme to kvapka.
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pozriet sa na jeho priemet, t.j. na zlozky v smere x a y. Vysledny 2D vektor sa vola gradient a udava smer,
ktorym ploska klesa.

Pre ucely simulacie si budeme poziciu kvapky pamitat v realnych ¢islach ako premennud Vec pos. Vyskova
mapa mi bude udavat vysku v bodoch s celo¢iselnymi stiradnicami (tieto budem volat mrezové body). Pre
danu poziciu si skutoénti vysku vyratame bilinearnou interpolaciou zo $tyroch susednych mrezovych bodov.
Normalu vyratam podobne — najprv vyratam normalové vektory v Styroch susednych mrezovych bodoch a
vysledok zratam bilinearnou interpolaciou.

Simul4cia jednej kvapky bude vyzerat takto. Kvapka sa na zaciatku zajvi na ndhodnej pozicii

Vec pos{dis(rnd) * n, dis(rnd) * n};

Budeme simulovat niekolko krokov, na to budeme mat konstantu lifetime. V kazdom kroku vyratame gra-
dient Vec g; tak, ako sme to prave opisali. Novy smer kvapky dir ziskame tak, Ze interpolujeme gradient a
predchadzajici smer s parametrom zotrvacnost, t.j. budeme robit dir = lerp(g, dir, zotrvacnost);.
Vysledny smer normalizujeme tak, aby sa kvapka pohla o vzdialenost jedna. Vyratame p6vodnu vysku a nova
vysku a ich rozdiel oznac¢ime delta.

O kvapke si navy$e pamitame rychlost'?, objem vody (¢islo od 0 do 1) a mnoZstvo rozpusteného bahna. Kolko
bahna sa z kvapky moéze usadit zavisi od sklonu, rychlosti a mnozstva vody:
double dasausadit = max(-delta, min_sklon) * rychlost * voda * rozpustnost;

Pricom min_sklon a rozpustnost st konstanty, ktoré si na zac¢iatku nejak nastavime. Teraz mo6zu nastat dva
pripady: ak kvapka tecie dokopca, alebo nesie viac bahna, ako dasauasdit, bahno sa bude usadzat. Ak tecie
dokopca (t.j. delta > 0) bahno sa snazi vyplnit rozdiel vysok, t.j. usadi sa min(delta, bahno).V opa¢nom
pripade sa usadi (bahno - dasausadit) * usadzanie;, kde usadzanie je opaf dalsi parameter z rozsahu
0 az 1. Usadené bahno odratame z bahna v kvapke a priratame ho k vyskovej mape. Pri tom pouzijeme zase
bilinearnu interpolaciu, t.j. ak mnozstvo usadeného mahna mame v premennej usadit, tak do vyskovej mapy H
rozdelime usadeninu podla pozicie kvapky medzi merzovymi bodmi tak, Ze blizsie mreZové body dostanu viac
a vzdialenejsie mene;j'®:

2Rychlost pouzivam iba pri vypocte erdzie. Pri uréovani smeru sa vzdy pohnem o jednotku. To je kvéli tomu, aby rychle kvapky nepres-
kakovali mrezové body a pomalé kvapky sa zbyto¢ne nesimulovali velakrat na tom istom mieste.

3Nasledovny program je mozno trochu neprehladny, ale vysktsaj si, ¢o znamena pre konkrétne mrezové body. Napr. pre dx=0, dy=6
vyplynie, ze H(ix, iy) dostane ¢ast (1 - p.x) * (1 - p.y). Ak napr. p je na pozicii (ix,iy), tak p.x aj p.y je 0 a vSetok material ide
do H(ix,iy). Ak by pos bolo na opa¢nom konci na pozicii (ix+1, iy+1),tak do H(ix,iy) nejde ni¢.
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int ix = pos.x, 1y = pos.y; // mrezovy bod po zaokruhleni pozicie
Vec p{pos.x - ix, pos.y - iy}; // pozicia v ramci gridu

for (int dx = @; dx < 2; dx++)
for (int dy = 0; dy < 2; dy++) {
H(ix + dx, iy + dy) += usadit * (dx * p.x + (1 - dx) * (1 - p.x)) *
\ (dy * p.y + (1 - dy) * (1 - p.y));

Ak sa bahno neusadza, tak nastava erozia: ¢ast materialu z vyskovej mapy sa presunie do kvapky. Aka velka
cast sa uberie, kontroluje dalsi parameter erozia. Material budeme uberat nielen zo susednych mrezovych
bodov, ale zo $irsieho okolia, aby nevznikali priil§ uzke a strmé kaiony:

double urvat = min((dasausadit - bahno) * erozia, -delta);

// odoberie zo $irS§ieho okolia podla toho, ako su nastavené vahy
for (int dx = @8; dx < 2 * r + 1; dx++)
for (int dy = 8; dy < 2 * r + 1; dy++) {
int i =ix - r +dx, j = iy - r + dy;
double kusok = urvat * vahy[dx][dy];
H(i, j) -= kusok;
bahno += kusok;

}

Pole vahy bude ako “stetec” rozmerov 21 + 1 x 2r + 1, ktory si doredu pripravime tak, aby pokryval okolie do
vzdialenosti r, v strede mal vic¢sie hodnoty ako na krajoch a dokopy mal sucet 1 takto (¢islo v policku je vaha
v percentach):

04| 07| 08| 07| 0.4

06| 11| 14| 15| 14| 1.1 | 0.6

04|11} 17| 21|23| 21| 17| 1.1| 04

0.7 14| 21| 28| 31| 28| 21| 1.4 0.7

0.8] 1.5 23| 3.1 3.1| 23| 15| 0.8

0714] 21| 28| 3.1| 28| 21| 1.4 0.7

04| 11| 17| 21| 23| 21| 17| 1.1| 04

06| 11| 14| 15| 14| 1.1 | 0.6

04| 07| 08| 0.7] 0.4

To sa d4 naprogramovat napr. takto:

double sum = 0;
for (int dx = 0; dx < 2 * r + 1; dx++)
for (int dy = 8; dy < 2 * r + 1; dy++) {
// vzdialenost od stredu
double dist = sqrt((r - dx) * (r - dx) + (r = dy) * (r = dy)) / (r + 1);
double w = 0;
if (dist < 1) w = (1 - dist);
vahy[dx][dy] = w;
sum += w;
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for (int dx = 8; dx < 2 * r + 1; dx++)
for (int dy = @; dy < 2 * r + 1; dy++) vahy[dx][dy] /= sum;

Pozicia [r][r] je presne v strede pola, preto \/(r — dz)? + (r — dy)? je vzdialenost policka [dx][dy] od
stredu. Vzdialenost predelime r + 1, aby sme dostali kruh s polomerom 1. Pozicie mimo kruhu budd mat hod-
notu 0, pozicie v kruhu hodnotu tmernt vzdialenosti od stredu. Nakoniec kazdt hodnotu vydelime stiétom™.

Nakoniec upravime rychlost podla fyzikou in$pirovaného vztahu

if (delta < @) delta *= -1;
rychlost = sqrt(rychlost * rychlost + delta * gravitacia);

kde gravitacia je parameter, a odparime ¢ast vody voda *= (1 - odparovanie) kde odparovanie je eSte
iny parameter.

Uloha 120. Naprogramuj triedu Eroder, ktora v konstruktore dostane referenciu na vyskovii mapu a ma funkciu
kvap, ktora na nej odsimuluje jednu kvapku.

Vyhodou tejto metddy je, Ze je jednoducha, nevyhodou je, Ze ma strasne vela parametrov, ktoré treba spravne
nastavit, ak ma vysledok vyzerat dobre'.

Po troche hrania sa s parametrami som dostal vysledok, s ktorym som bol viac-menej spokony. Na obrazku
vlavo st drahy kvapiek, vpravo je ostrov po erézii.

F F Al

h k 4

Uloha 121. Daj to celé dokopy a naprogramuj generovanie nahodnych ostrovov.

Tu je niekolko dalsich ostrovov, ktoré sa vygenerovali s roznymi seedmi:

14T0 je typicka finta ako zaruéit, ze celkovy sucet je 1. Ak mam é&isla a1, ag, . . . an a oznaéim s = a1 + az + - - - + an, tak ked zoberiem
¢islaby = %, by = a—sz, R — “T", tak ich vzajomné relativne velkosti sa nezmenia, lebo som vsetky vydelil rovnakym ¢&islom, a ich
sicetbude by + -+ + by = &L 4 ... 4 20 = %(al—i-‘u—&-an) =s=1

15V povodnej praci je este jedno odportéanie: kedze pri ipravach vyskovej mapy st zmeny pri jednej kvapke velmi malé, kvoli reprezentacii
realnych ¢isel méze prist k podteceniu: ¢&islo, ktoré priratavame je tak malé, Ze sa v mantise neprejavi. Preto je lepsie udrzovat si zmeny v
separatnej tabulke a az nakoniec ich priratat k vyskovej mape.
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Samozrejme, v tomto projekte by sa dalo pokracovat k realistickejsim vysledkom, ale chcel som ti len ukazat,
ako sa nahodné ¢isla daju pouzit na vytvaranie veci, ktoré sa “len trochu” ndhodné.
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Vratme sa k tlohe 98. Opit budeme mat Ziarovky, ktoré budd mat vyrobné ¢isla unsigned long, takze budud z
rozsahu 0 az M —1,kde M = 2%%. Zaroven pre jednoduchsi zaciatok predpokladajme, Ze vieme, Ze budeme mat
presne n ziaroviek. Na vstupe budi opét chodit prikazy na prepnutie Ziarovky a otazky, ¢i nejaka Ziarovka svieti.
V kapitole 27 sme to riesili pouzitim vyhladavacich stromov. Teraz si ukdZeme iny spdsob riesenia, ktorému sa
hovori hesovanie.

Keby sme z nejakého doévodu vedeli, Ze nam budd v nejakom poradi chodit Ziarovky s ¢islami 42, 43,
44,...,41 + n, stacilo by rezervovat si pole bool A[n] a stav ziarovky s ¢islom z by sme si mohli pamitat v
premennej A[z-42]. Podobne keby sme vedeli, Ze buda chodit Ziarovky 2,4, ..., 2n, tiez by stacilo rezervovat
pole bool A[n] a Ziarovku s ¢islom z by sme mali v premennej A[z/2-1]. V oboch pripadoch by sme mali
nejakd funkciu int h(unsigned long z) { ... }, ktora pre ¢islo Ziarovky vyrata jej umiestnenie v poli,
takze ziarovka z je umiestnena v A[h(z) ]. Idealne by bolo, keby som mohol mat jednu takd funkciu h, ktora
by fungovala pre viacero (idealne pre vSetky) mozné vstupy. Kazda funkciu h, bez ohladu na to, ako sa vypocita,
si viem predstavit ako karticku, kde pre kazdy z M bodov v hornom riadku (vSetky mozné vyrobné ¢isla) ide
$ipka do nejakého bodu v spodnom riadku (vsetky pozicie v poli).
0 1 2 . . .. . .. .. . . . . M-1

Ak pouzivam tato konkrétnu funkciu h, tak pri kazdom spusteni sa na vstupe ocitne n réznych vyrobnych
Cisel (fialové sipky) a o tychto chceme, aby sa zobrazili na rozne miesta. Ked sa nad tym chvilu zamyslis, tak
je zrejmé, Ze to nemdze fungovat: nech su sipky zoradené hocijako, mame M $ipok a n cielov, preto musi byt
ciel, do ktorého smeruje aspoit M /n §ipok. No a kedze M je velmi velké, d4 sa najst vstup, v ktorom vietkych
n vybratych $ipok ukazuje do tej istej pozicie.

Napriek tomu, Ze je jasné, ze to nebude fungovat, skiisme byt chvilu tvrdohlavi a pokracovat v ivahach. Dajme
tomu, Ze by sme mali nejakt takato hesovaciu funkciu h, teda nejak vybraté modré sipky. Podla toho, ktoré
vyrobné ¢isla sa objavia na vstupe, niektoré sipky budu fialové. Nedufame, Ze nasa funkcia bude tplne dokonala,
a tak sa ndam moZno moze stat, ze niekolko fialovych sipok bude smerovat do rovnakého ciela. Ak ich ale
nebude vela, este to nie je stratené. Takéto tzv. kolizie mdZeme vyriesit napr. tak, Ze v nasom poli A si nebudeme
na pozicii h(i) ukladat bool hodnotu, ¢i je ziarovka s ¢islom h(i) zapnuta, ale spajany zoznam zapnutych
Ziaroviek so vetkymi vyrobnymi ¢islami x, pre ktoré h(z) = h(i). MdZme to naprogramovat napr. takto:

using Key = unsigned long;
using HashFunct = function<int(Key)>;

struct HashMap {
vector<forward_list<Key>> A;
HashFunct h;

HashMap(int n, HashFunct _h) : h{_h} { A.resize(n); }
void insert(Key x) {
auto &list = A[h(x)];

if (find(list.begin(), list.end(), x) == list.end())
list.push_front(x);
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void erase(Key x) {
auto &list = A[h(x)];
auto it = find(list.begin(), list.end(), x);
if (it '= list.end())
*it = *1list.begin();
list.pop_front();
}
}

bool contains(Key x) {
auto &list = A[h(x)];
return find(list.begin(), list.end(), x) !'= list.end();
}
H

V tomto programe je he3ovacia funkcia typu HashFunct, t.j. dostane parameter x a vrati hodnotu h(x)
z rozsahu 0,...,n — 1. Premenna typu HashMap dostane v konstruktore dizku pola n a hesovanciu fun-
kciu, a potom méa metédy insert, erase a contains, ktoré su zjavné. Mohli by sme teda napisat napr.
HashMap h(10, [](Key x) { return x % 10; });.a po tom, o postupne zavolame insert s hodnotami
77 5 23 18 43 57 15 43 42 85 to bude v pamiti vyzerat takto:

0 1

Akt by mal nas program zlozitost? Kazd4 z funkcii insert, erase, contains najprv vyrata hesovaciu funkciu
(nateraz predpokladajme, Ze to vieme urobit rychlo) a potom v najhorsom pripade prehlada cely spajany zoznam
A[h(x)]. Takze zlozitost kazdej operacie je umerna dlzke zoznamu A[h (x)]1. V zozname A[h(x)] skoncia
vSetky ziarovky zo vstupu, ktorych vyrobné ¢islo mé v nasej hesovacej funkcii koliziu s vyrobnym ¢islom z, t.j.
ziarovky s ¢islom z, pre ktoré plati /i(x) = h(z), preto zloZitost nagho programu bude zavisiet od po¢tu kolizii
na$ej heSovacej funkcie.

A sme zase tam, kde sme boli na zaciatku: nech si zvolime hocijakd he$ovaciu funkciu, vzdy bude existovat
vstup, na ktorom bude mat vela kolizii. Opét nam ale pride na pomoc ndhoda. Na zaciatku sice nevieme, aké
vyrobné &isla budd na vstupe, ale ako funkciu h si vyberieme ndhodnt funkciu. Co to znamena nahodné fun-
kcia? Funkcia je obrazok, kde z kazdého z M vyrobnych ¢isel ide modra Sipka do niektorého z n miest. Kolko
je takych réznych obrazkov? Na obrazku je M $ipok a kazda z nich ma n moznych cielov, teda dokopy je n™™
moznosti. Napiseme si ich na papieriky a vlozime do vrecka. Potom ndhodne vytiahneme jeden obrazok a mame
nahodnu funkciu. Kontrolna otazka:

Uloha 122. Vyberme si ndhodni funkciu h. Aka je pravdepodobnost, Ze h(42) = 1?

Vyslo ti 1/n? Dobre. Jedna moznost, ako sa o tom presvedgit, je pozriet sa na vsetkych n papierikov a ofarbit
ich podla toho, aka je hodnota 1 (42): ak /1(42) = 0, papierik bude modry, ak 7(42) = 1, bude Cerveny atd.
Vo vrecku teda budem mat papieriky n farieb. Kolko je tam papierikov jednej farby? Bez ohladu na to, kam
smeruje $ipka /(42), ostatné §ipky st umiestené hocijako, a teda mam n* ~! moznosti. Pévodn tilohu sa teraz
viem opytat takto: vo vrecku mam n? papierikov ofarbenych n farbami, pri¢om z kazdej farby mam rovnako
vela, t.j. n™~1 papierikov. Aké je pravdepodobnost, Ze vytiahnem &erveny papierik? Tu je ale odpoved jasna:
¢ervenych papierikov je n? ~!, preto pravdepodobnost je n~1 /n™ = 1/n.

181


https://github.com/pocestny/programovanie/blob/master/riesenia/122.cc

HeSovanie: <unordered_set> a <unordered_map> v STL

Kolko kolizii so vstupom ma nahodna funkcia? To, samozrejme, zavisi od toho, aky papierik si vytiahneme.
Moézme mat $tastie a vytiahneme si taka funkciu, ¢o nebude mat Ziadne kolizie, mézeme mat smolu a bude
ich mat vela. Toto je v istom zmysle typicka situacia, ktort sme zazili aj pri porovnavani siborov: ndhoda nam
moze pomdct urobit veci efektivne, ale zaplatime za to tym, Ze s malou pravdepodobnostou nam to nevyjde.
Preto aj teraz nas nebude zaujimat najhorsi pripad (ktory, dafame, bude nastavat s malou pravdepodobnostou),
ale ocakavany pripad.

Dalsia odbocka, tentokrat o oéakavanej hodnote.

V Casti 29 sme hovorili o tom, Ze m6ézme mat nejaky ndhodny proces, napr. Zze hodim oranzovou a modrou koc-
kou. Vysledkom je nejaky jav, napr. (-] [-], ktory ma nejakt pravdepodobnost (v tomto pripade 1/36). Nieco, ¢o
viem vypocitat z vysledku takéhoto ndhodného procesu, sa v matematike vola nahodnd premenna. V priklade s
dvoma kockami m6zem mat napr. ndhodnt premennti X, ktora vyrata, kolko bodiek je na tej kocke, na ktorej
padlo vacsie ¢islo, takze napr. X (0 f-])) = 5, X (] £2)) = 4. Pretoze X zavisi iba od vysledku nasho ndhodného
procesu (hodu), moézme sa napr. pytat, aka je pravdepodobnost, ze X = 3 (¢o budeme znacit Pr[X = 3]).
Moznosti, pri ktorych je na vacsej kocke ¢islo 3, st (<] =], [ =], <] =1, <] FJ a <] [<1, ¢ize 5 moZnosti. Vset-
kych moznosti je 36, preto Pr[X = 3] = 5/36 = 0.14. Vsetky pravdepodobnosti si méZzeme napisat do tabulky:

X OHJHEEHH

SO s W N~
SO s W NN
SO s W W W
OO s s |
S| O Ot Ot | Ot Ot
DY ||| OO
2=}
=,
I
)
w

Akt hodnotu X moézeme ocakavat, ked hodime dvoma kockami? S najva¢sou pravdepodobnostou to bude 6,
ale aj 5 a 4 budu dost casté. Preto nie je rozumné povedat, ze ofakavame ten vysledok, ktory ma najvacsiu
pravdepodobnost. Radsej si predstavme, Ze by som hadzal velakrat a zratajme, aky bude priemer hodnét X,
ktoré dostanem. Z Casti 29 vieme, ze ak n-krat zopakujeme nahodny proces, v ktorom je nejaky jav s pravde-
podobnostou p, tak nas jav nastane zhruba pn-krat'. Preto ked hodime n-krat kockami, %-krét bude hodnota
X jedna, n%-krét dva a tak dalej. Priemer zo vSetkych hodov preto bude

1(n 3 5 7 9 11 1
- (36 205+ Bngs +dnge + o +6n36> = 5 (1615428 + 45 + 66) = 161/36 ~ 4.47.

Ocakéavanéa hodnota? ndhodnej premennej X je teda 161/36, ¢o sa zvykne zapisat E[X] = 161/36.

Predchadazjice pocty sa casto opakuju, tak si ich podme zapisat vSeobecne. Majme ndhodnid premennu X,
ktorad ma hodnoty prirodzené ¢isla. Aby som si zjednodusil zapis, budem pouzivat Pr[X = i] pre hocijaké i s
tym, Ze pre niektoré ¢ je Pr[X = i] = 0 (napr. v naSom pripade pre vietky i > 6). Po n opakovaniach budem
mat vysledok s hodnotou ¢ zhruba Pr[X = ¢]-krat, preto priemerna hodnota bude

E[X]:%(H'Pr[X:1]+2n~Pr[X:2]+3n.Pr[X:3]+...)

Cislo n sa pri upravach strati, preto vysledok viem elegantne zapisat>ako

1Keby nastal prilis viackrat alebo prili§ menejkrat, vedeli by sme urobit prediktor a uz by to nebol nahodny proces.

2V anglictine expected value, v slovencine sa tomu spravne hovori strednd hodnota. Treba si daf pozor, Ze to nie je hodnota, ktorti najcastejsie
dostanem (napr. na kocke mi tazko padne ¢islo 4.47), ale priemer hodnoét cez vela pokusov.

3 Tu som pouzil matematickt verziu for cyklu, ktora sa znaéi velkym gréckym pismenom ) (sigma, Cosi ako nase s v slove suma).
Podobne ako pri for cykle, aj v sume mam premennt, ktora postupne nadobuda hodnoty od jedného ¢isla po druhé. Za znakom >
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X]:ii-Pr[X:

Urobme si podobnt nahodnu premennu Y, ktora namiesto vaésieho bude vracat mensie ¢islo z dvoch kociek.

Y DI E DB E
1]1]1]1]1]1
1]2]2[2|2]2
123333 i 1234506
123444 Py =i (4[5 |5 % % | %
1/2/3 455
1/2/3 456

Strednt hodnotu vypo¢itame E[Y] = £l 42243 L4425 +53 46 = 91 ~ 2.53. To znamen4, ze ak budeme
hadzat dvoma kockami, tak priemerna hodnota na mensej z nich bude 2.39. Na ratanie strednej hodnoty sa da
pozriet este inak: v tabulke vlavo st hodnoty Y pre vietky mozné vysledky. Ked ratame napr. Pr[Y = 2] tak sa
pozrieme do tabulky a spocitame, kolkokrat je vysledok 2; v nasom pripade dostaneme Pr[Y = 2] = %. Ked
ratame strednt hodnotu, tak ¢islo ¢ = 2 nasobime Pr[Y" = 2], .j. mame 2-%. To je ale to isté, ako keby sme pre
kazdé policko tabulky, kde je dvojka (takych je 9) zaratali hodnotu 2%. To plati samozrejme nielen pre dvojku,
takZze mozme napisat

_312

g2

Tymto sme vlastne vyratali priemerné ¢islo z tabulky vlavo. TakZze (za predpokladu, Ze kazdy vysledok ma
rovnaku pravdepodobnost) o¢akdvana hodnota ndhodnej premennej je priemerna hodnota cez vsetky mozné
vysledky. To dava zmysel: kazdy vysledok ma rovnaku pravdepodobnost, takze ak velakrat opakujem hod,
kazdy vysledok stretnem rovnaky pocet krat.

Nahodné premenné su funkcie, ktoré z vysledku nadhodného procesu rataju nejaké cislo. Preto ich mo-
zem napriklad aj sé¢itat. Takze moZem mat nidhodnd premennd Z = X + Y, pre ktort napr. Z([-] () =
XEDED) + Y (I ED) = 5+ 3 = 8. Z je vlastne stcet oboch kociek (X je viacsia a Y mensia), a teda vyzera
takto:

Aol el
2034|567
3/4]5(6|7|8
4]5(6|7|8]9 i (10203 4 5/ 6 7 89 101112
sorson -1 535555565558
6|7|8|9]|10/11
789101112

5
mdzem mat hocijaky vyraz s mojou premennou a vysledky sa sé¢itaju. Napr. 1 + 2 + 3 + 4 + 5 by som mohol napisat Y z. Podobne
z=1

n
1-24+2-34+3-4+---+n(n+1) by somnapisal > z(z + 1). Casto sa hodi si nejaké premenné oéislovat a potom v sume pouzivat
z=1

n
index podobne ako v poli. Napr. ak mam ¢isla a1, ag, . . ., an, tak ich priemer je % Z: a;.
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12
Stredna hodnota je (po troche ratania) E[Z] = > i-Pr[Z =i] = --- = 7, ¢o je presne E[X] + E[Y]. Nech by

X a'Y boli hocijaké, mdzem si napisat

—

X(a,b) +Y(a,b)) =

(=}

_31;

1

(a,b) + 36 Y (a,b) = E[X]| + E[Y]

itge e
i

A CIRVE

_312

e
Il

Tu sme to pocitali pre hod dvoma kockami, ale asi je jasné, Ze to rovnako zafunguje pre hocijaké ndhodné
premenné. Preto pre hocijaké dve nahodné premenné plati

|E[X + Y] = E[X] +E[Y]|

Tento vztah je ozaj uZitoény* a ¢asto pouzivany, ako hned ukazeme.

Koniec odbocky, naspét k heSovaniu. Zaujimala nas zloZitost operacii insert, erase, contains, ak budeme
predpokladat, Ze mame nidhodnd hesovaciu funkciu h. Kazda z tych operacii, ak sa pyta na prvok x, musi
v najhorsom pripade prehladat zoznam A[h(x) ], v ktorom su vsetky prvky zo vstupu, ktoré sa zobrazia na
rovnaké miesto ako x (t.j. h(x)==h(1)). Povedzme, Ze na vstupe st ziarovky 21, 22, . . . , 2. To budu teraz pre
nas nejaké fixné Cisla a pytame sa, aky je ocakavany pocet pocet Ziaroviek z;, ktoré maju koliziu s danou
ziarovkou x, ak zoberieme nahodnu hesovaciu funkciu. Ozna¢me si Z nahodnt premenn, ktora pocita pocet
kolizii s z. Z je teda funkcia, ktora dostane heSovaciu funkciu a vyrata, kolko Ziaroviek spomedzi z1, ..., 2,
ma koliziu s . A nas zaujima stredna hodnota E[Z]. Mohli by sme sa ju pokusit vyratat ako v predchadzajicej
odbocke: zratat priemerny pocet kolizii s x cez vietky hesovacie funkcie. To vyzera ako riadna divoéina, tak to
skdsme spravit inak. Pre kazdu ziarovku z; si spravme nahodnu premennu Z;. Bude to funkcia, ktora dostane
hesovaciu funkciu a zisti, & konkrétna Ziarovka z; ma koliziu s . Ak &no, Z; vrati jednotku, inak nulu®. Je
jasné, ze Z = Zy+ Zy+- - -+ Z, (resp. napisané kratsie Z = >, Z;). No a z predchadzajucej odbocky viem,

= E[Z Zi] = ZE[Zz]

TakZze namiesto toho, aby som ratal divokd strednt hodnotu zlozZitej nahodnej premennej Z, sta¢i mi vyratat
stredné hodnoty jednoduchsich ndhodnych premennych Z; a vysledky scitat. Pozriem sa na nejaka Z;. Moze
nadobudat hodnoty 0 alebo 1, preto

St dve moznosti. Ak z; = z, tak, samozrejme, nech zoberiem hocijaki heSovaciu funkciu, tak h(z;) = h(z).
Preto Pr[Z; = 1] = 1. Druh4 moznost, ak z; # x je zaujimavejsia. Rovnako, ako sme riesili ulohu 122, sa da
ukazat, ze Pr[Z; = 1] = L. Takze dokopy mém

Skvelé! Ehm, ¢o sme to vlastne zratali? E[Z] je o¢akavana dizka spajaného zoznamu v mieste h(z) pre nejaku
konkrétnu Ziarovku z. Keby som teda riesil ulohu so Ziarovkami pomocou triedy HashMap zo strany 180, do

4 Ako vravi zndmy dialég zo starého filmu Adéla jesté nevecerela:

- Jak primitivni....

- Ale jak ucinné!

STakymto ndhodnym premennym sa zvykne hovorit indikdtorové alebo Bernoulliho.
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ktorej by som na zaciatku dal ako parameter ndhodnt hesovaciu funkciu, na kazda operaciu by mi stacilo v
ocakavanom pripade prehladat najviac dvojprvkovy zoznam A[h(x) ]. To vyzera viac ako nadejne.

LenzZe na druhy pohlad zistim, Ze ndhodnu funkciu urobit neviem. TotiZ aj keby som ju mal, ako by som si ju
zapamital? Ked na vstupe pride ¢islo x, musim nejak vediet zistit, ak hodnota mu prislicha a to je v podstate
rovnaka uloha, ako ta, ¢o rie$im so ziarovkami. Nastastie sa ukaze, Ze nepotrebujem zvolit heSovaciu funkciu
nahodne spomedzi vSetkych funkcii, ale existuji rézne sady funkcii, ktoré funguju rovnako: ak si vyberiem
nahodnt funkciu z tej sady, v o¢akavanom pripade budem mat malo kolizii. Jednu z nich ti ukazem, nech to
nevyzera, Ze je v tom nejaka magia.

Predpokladajme teraz, Ze n aj M st mocniny dvojky, takie n = 2% a M = 2™. Napr. ak je vyrobné éislo
unsigned long an = 1024, tak m = 64 a b = 10. HeSovacia funkcia h bude popisana tabulkou 7" zloZenou
z ntl a jendotiek, ktora ma b riadkov a m stipcov. Ak mam vyratat hodnotu /(x), napisen si x v dvojkovej
sustave, bude mat m cifier. Predstavim si ich ako masku: ak je na nejakom mieste jednotka, vyberiem prislusny
stipec. Vybrané stipce skombinujem operaciou XOR, t.j. na pozicii, kde je parny pocet jednotiek, bude nula, a na
pozicii, kde je neparny pocet jednotiek, bude jednotka. Vysledny stipec pre¢itam ako b-bitové ¢islo v dvojkovej
ststave. Pre tabulku 7" a ¢islo = budem tato operaciu znaéit T - z, ako keby to bolo nasobenie®. Pre nasledovnu
tabulku T" je T"- 26 = 12:
32 16 8 4 2 1

26/ 0[1]1/0[1]0]

000

111711

1
0
1
1

oo |OoO |-
oo | O

0
1
1

= | = =

1
0
0

Uloha 123. Naprogramuj triedu HashFunc, ktord ako parameter v konstruktore dostane ¢islo b a seed a vyrobi si
nahodni tabulku T'. Potom bude maf int operator()(unsigned long x) ktory pre dané x vratiT - x.

Ked sme pocitali pocet kolizii pri hesovani s ndhodnou funkeciu, dostali sme sa to takejto situacie: mali sme
pevne dany prvok x a prvok z; # x a pytali sme sa, aké je pravdepodobnost (ak zoberieme uplne ndhodnu
hesovaciu funkciu), Ze z; sa zaheSuje na rovnaku poziciu ako x. Vyslo nam, Ze je to 1/n a potom vsetko dobre
dopadlo. Preto si teraz predstavme rovnaka situdciu, iba sa pytame, aké je pravdepodobnost, Ze h(z;) = h(x),
ak ako hesovaciu funkciu vybereime nahodnt’ tabulku 7. KedZe x # z;, je nejaké pozicia, kde sa ich bitové
zapisy lisia. Dajme tomu, Ze i-ty bit x je O a ¢-ty bit 2; je 1. To znamena, Ze ak mam hocijaka tabulku 7', tak v
T -z sa i-ty stipec nevyberie, ¢ize hodnoty v i-tom stipci vysledok 7 -  nijak neovplyviiuji. Rozdelme si teraz
vsetky mozné tabulky T do skupin: v jednej skupine budt vsetky tabulky, ktoré sa lisia iba v i-tom stipci a
véetko ostatné maju rovnaké. V kazdej skupine je preto n = 2° tabuliek®. My sa pytame, kolko je tabuliek, pre
ktoré T'- x = T - ;. V kazdej skupine je hodnota T" - x rovnaka pre vsetky tabulky z tej skupiny, ale hodnoty
T -y s véetky rozne. To preto, lebo kazda zmena jedného bitu v i-tom stipci 7’ zmeni prislusny bit vo vysledku
T- Z5t

%Ono to vlastne aj nasobenie je, ale to tu teraz nemusime rozoberat.
7opif si predstavme, ze vietky mozné tabulky nahadzeme do vrecka a jednu si vytiahneme
8tolko je roznych kombinécii nil a jendotiek v i-tom stipci
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101 1 101 1 101 1 101 1
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0o 1lofo] |1 o 1lofo] 1 o 1f1|lo |0 o 1|1]o] 0
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Takze z kazdej skupiny je iba jedna tabulka T', pre ktord 1" - z; = M - z, a preto nahodna tabulka ma pravde-
podobnost 1/n, ze spdsobi koliziu z; a . Zvysok vypoctu prejde rovnako ako pre uplne ndhodné funkcie.

Preto ak spojis triedu HashMap s vysledkom dlohy 123, dostanes riesenie Glohy so Ziarovkami, kde v priemernom
pripade kazda operacia prezrie iba konstantne dlhy zoznam. Opravnene ale mdze$ namietat, Ze na vyratanie
hesovacej funkcie, t.j. na zranie T" - = treba zhruba log M - logn operacii, takZe sme si oproti vyhladavaciemu
stromu zase az tak nepomohli. To je pravda, ale daji sa najst podobné sady heSovacich funkcii, ktoré maju
rovnaké vlastnosti, ale daji sa zratat rychlejsie. Napriklad ak zoberieme nejaké prvocislo p > M a nadhodnud
hesovaciu funkciu urobime takto: zvolime si ndhodné ¢isla a,b tak, ze 1 < a < pa0 < b < pa h(zx) bude
((ax +b) mod p) mod n. Velmi podobnymi, len trochu dlh3imi, vypoctami sa da prist na to, Ze aj tato sada
hesovacich funkcii funguje, a navyse sa da aj rychlo vyréatat.

Posledna vec, ¢o chyba k tplnosti, je znalost n. V tlohe so Ziarovkami som zdmerne povedal, Ze je dopredu
zname, kolko réznych vyrobnych ¢isel sa objavi. V inych tlohach to tak nie je. Da sa to vSak vyriesit podobne
ako v pripade triedy vector: budem si sledovat, ako velmi je moja heSovacia tabulka zaplnena, a ked sa zaplni
privela, zva¢$im ju a vietky prvky v nej zaheSujem nanovo. Tym sa aj zabezpedi, %e ak som mal smolu’ a
niektory zoznam je prili§ dlhy, po prehesovani o¢akavam, Ze sa prvky rozdelia rovnomerne.

Moze to celé fungovat? V STL je trieda unordered_set, ktora sa sprava skoro rovnako ako nas stary znamy set,
ale namiesto vyhladavacieho stromu ma hesovaciu tabulku. To spdsobi, Ze iterator nedava prvky v utriedenom
poradi, a je iba jednosmerny. Ale zase pristup do unordered_set je o dost rychlejsi:

T T T T T T T T T
——aatree.h
0.3 set<int>
——unordered_set<int>

0.2

(us)

cas

0.1

—0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
105

Zéaverecné poucenie z tejto Casti je, Ze ak nepotrebujes mat prvky utriedené, je spravidla niekolkonasobne
rychlejsie pouzit unoredered_set, resp. obdobnt unordered_map.

% Alebo mi niekto zamerne zostrojil vstup, v ktorom ma moja funkcia vela kolizii, ¢o je typicky pripad, ak napr. progamujes algoritmy na
sifrovanie
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Ako vsetko v STL, aj unorederd_set je $ablona, takze mo6Ze$ mat napr. unordered_set<string>. Ako to ale
funguje, ked doposial vSetko okolo heSovania sa dialo na celych ¢islach? V STL je funkcia, ktora zo stringu
vyréta ¢islo, a to potom sluzi ako kIu¢ do hesovacej funkcie. Tato funkcia musi byt tieZ starostivo vybrana, lebo
kazdé dva stringy, ktoré v nej budi mat rovnaky kla¢, skoncia vzdy v rovnakom zozname v hesovacej tabulke,
nech by uz hesovacia funkcia bola akokolvek rafinovana. Takze ak pouzivas napr. unordered_set<string>,
treba si uvedomit, ze kazdy pristup znamena prejst dany string a zratat jeho kIac.

unordered_set<string> je v poriadku, ale ked napises napr.

#include <iostream>
#include <string>
#include <unordered_set>
using namespace std;

struct Clovek {
string meno;
int vek;

}s

int main() { unordered_set<Clovek> ludia; }

kompilator vypiSe dlhy zoznam chyb, kde sa bude asi medzi inym hovorit nie¢o ako

call to implicitly-deleted default constructor of ’'unordered_set<Clovek>'’

amozno aj use of deleted function ‘std::hash<Clovek>::hash()’

Tym ti chce povedat, Ze pre triedu Clovek mu chyba prave ta funkcia, ktord z premennej typu Clovek urobi
kIa¢ do hesovacej tabulky. Aby si mohol unordered_set<Clovek> pouzivat, treba taki funkciu dodat. Ukazem
ti ako, ale na to treba povedat, ¢o je to tzv. Specializacia Sablony.

Dajme tomu, Ze mam takuto Sablonu

template <typename T>

struct Vec {

T x;

void daj() { cout << "mam_vec, ale neviem, co_ s nou” << endl; }

}I

V programe mdZzem napisat

Vec<int> a;
Vec<string> b;

a.x = 42;

b.x = "dvaastyridsat”;
a.daj();

b.daj();

Tym hovorim kompilatoru, aby si zo $ablony vyrobil dva (z pohladu dal$ieho programu tplne nezavislé) typy
Vec<int> a Vec<string>, vyrobil prislusné premenné atd, a ked to spustim, dvakrat sa vypise ta ista veta.
Niekedy sa ale hodi urobit vynimku a povedat kompilatoru napr. *Vsetky typy Vec<string>, Vec<bool>, atd.
rob podla sablony, ale typ Vec<int> urob inak” Takato vynimka sa vola Specializacia a viem ju napisat takto:

template <typename T>

struct Vec {

T x;

void daj() { cout << "mam,vec, ale neviem, co s nou” << endl; }

}
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template <>

struct Vec<int> {

int a;

Vec(int x, inty) {a=x+1y; }

void daj() { cout << "mam_int,” << a << endl; }

}'

Zatvorky v template ostand prazdne a za meno typu dosadim parameter, ktory $pecializujem. Takto vyrobeny
typ nemé s pédovnym ni¢ spoloémé, moZe mat iné premenné aj metddy. Casto je ale rozumné mat (aj) metody,
¢o sa volaju rovnako. Teraz by som mohol napisat

Vec<int> a(5,6);
Vec<string> b;

b.x = "dvaastyridsat”;
a.daj();

b.daj();

a program by vypisal:

mam int 11
mam vec, ale neviem, co s nou

Niekedy chcem pri $pecializacii zmenit len zopar detailov a chcem, aby vacsina veci ostala rovnaka, ako v
$ablone. V tom pripade mozem Specializovat iba jednotlivé metddy takto:

template <>
void Vec<int>::daj() {cout << "mam_int,” << x << endl; }

Opét zafinam prazdnym template <> a potom nasleduje funkcia, ktort chcem zmenit. Musim ale povedat,
komu patri, a to robim dvoma dvojbodkami. V tomto pripade hovorim ” Typ Vec<int> urob podla sablony, ale
jeho metodu daj () urob takto.”

Funkcia, ktora pre rézne typy hovori, ako vyrobit kli¢ do hesovacej funkcie je v STL urobena cez triedu hash.
Je to jednoduché $ablona, ktora vyzera zhruba takto

template <typename Key>
struct hash {
unsigned long operator()(const Key &x) const { ... }

b

To znamen4, ze premenna hash<T> h ma operator h(x), ktory zoberie premenna typu T a vrati jej heSovaci
kla¢. Moézes si to vyskusat,

hash<string> h;
cout << h("hrom_do_toho”) << endl;

vypiSe napr. 14868293708368628758. Funkcie v unordered_map a unordered_set pouZivaja prislusny typ
hash na to, aby vyrobili heSovacie kltice. Samotn4 $abléna hash je naprogramovana tak, aby sposobila chybu,
vietku pracu musia robit jej vynimky-3pecializicie. Ked chcem pouZivat unordered_set<Clovek>, musim'
preto dodat $pecializaciu hash<Clovek>. To mdzem spravit napr. takto:

1010 nemusim, st aj iné moznosti, ale o nich tu teraz nehovorim
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HeSovanie: <unordered_set> a <unordered_map> v STL

template <>
struct std::hash<Clovek> {
unsigned long operator()(const Clovek& c) const {
return 42;

}
b

Toto by malo byt jasné, jedina vec, Co stoji za pozornost je, ze nakolko hash patri do namespace std, tak
pri Specializicii musim napisat celé meno std: :hash aj ked som si na zaciatku privlastnil” vsetko zo std
pomocou using namespace std;.

Hesovacia tabulka v kniZnici <unordered_map> potrebuje okrem ratania klica objekty porovnavat, preto do
triedy Clovek treba pridat operator ==

struct Clovek {
string meno;

int vek;

bool operator==(const Clovek& c) const {
return meno == c.meno && vek == c.vek;

}

b

Teraz sa program, ktory pouziva unordered_set<Clovek> bude dat skompilovat aj spustit, len namiesto he-
Sovacej tabulky budem mat len spajany zoznam: vSetky premenné dostant rovnaky kla¢ 42, a tak sa vzdy
zahe$ujud na to isté miesto, kde vznikne dlhy zoznam. Ako mozem ziskat rozumny kIG¢? To je celkom na dlha
diskusiu, ale na bezné ucely poslazi aj jednoduchy pristup: ak string a int uz maju dobré Specializicie hash,
tak ja len vratim ich XOR

template <>
struct std::hash<Clovek> {
unsigned long operator()(const Clovek& c) const {
return hash<string>()(c.meno) * hash<int>()(c.vek);

}
b

Co je to za zapis? hash<string>() je volanie konstruktora, tj. vyrobi premennd typu hash<string>.
Vzapati zavolam jej operator()(const string &x) s parametrom c.meno a dostanem nejaké ¢islo typu
unsigned long.Doc¢asnd premennu typu hash<string> potom zahodim. Rovnako sa to urobi pre hash<int>.
TakZe nakoniec mam dve ¢isla, z ktorych urobim bitovy XOR (*).
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XY Projekt Breakthrough

V nasledujucich ¢astiach ti ukazem niekolko dalsich veci v C++, ktoré je ale najlepsie vidiet na trochu vicsich
programoch. Za¢neme preto s projektom, ktory nas bude sprevadzat dlhsi ¢as: nasim ciefom bude napisat
program, ktory hra hru Breakthrough'. Hru Breakthrough vymyslel r. 2000 Dan Troyka. Jej vyhodou je, Ze
ma velmi jednoduché pravidla (v porovnani napr. so $achom), takze sa Tahko programuje, ale zaroven vébec nie
je jednoducha na hranie. Hra sa na $achovnici 8 x 8. Hraja dvaja hraci (biely a ¢ierny) a na zac¢iatku ma kazdy
hrac¢ 16 kamenov umiestnenych takto:
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Hradi sa striedaju na tahoch (zacina biely), pricom v kazdom tahu si hra¢ vyberie nejaky svoj kamen a pohne
nim. Cielom je dostat niektory svoj kamen na opa¢ny koniec $achovnice. Komu sa to podari prvému, vyhra
(ak hrac pride o vsetky svoje kamene, automaticky prehral). Hra¢ méze pohnuit svoj kamen o jedno policko
rovno alebo $ikmo, ak je cielové policko volné. Navyse, ak je na ciefovom policku siperov kamen, hra¢ ho
moze vyhodit, ale iba §ikmo (ako pesiak v $achu).

8 Priklad pravidiel: biely kamen (D) moze ist zb6 na a7, b7,
alebo c7, lebo vietky st voIné. Biely kamen (2) z b2 moze
7 N P & ist iba na a3, lebo b3 a c3 su blokované. Biely kamen 3)

z g6 mdze ist na {7, g7, alebo h7, pricom ak pdjde na {7
alebo h7 tak zoberie siperov kamen. Napokon kamern
5 @ z g2 moze bud zobrat supera na f3, alebo prejst na
h3, ale nemdze ist na g3.
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Pravidla som prevzal z https://trmph.com/bin/Basic_Introduction_to_Breakthrough.pdf
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Ako udrzat poriadok vo velkych projektoch JEZ!

V tejto Casti budem hovorif o usporiadani vicsieho projektu. Prostredia ako Code::Blocks', ¢&i MS Visual Studio?
maju spravidla moznost vytvorit projekt, ktory sa sklada z viacerych stiborov. Ja tu budem ukazovat priklady v
prostredi linuxového terminalu: jednak davaji vaésiu flexibilitu, nie si zavislé od konkrétneho prostredia a da
sa na nich najlepsie pochopit, ako veci interne funguji. Pre Windows sa d4 nainstalovat napr. MSYS2®, ktory
poskytuje viac-menej rovnaké prostredie (terminal, prikazy, ...).

Cim vAcsi program pises (a niektoré programy mézu byt velmi velké), za¢ina byt ¢oraz dolezitejsie udrzovat si
v programe poriadok. Ak dopredu vies, Ze program, ktory ides pisat, moéze byt ¢asom dlhsi, je dobré si v iom
zalat dodrzovat poriadok uz hned od zaciatku. V kapitole 20 sme hovorili o tom, Ze ¢asti programu, ktoré spolu
suvisia (napr. definiciu triedy a jej metdd) je dobré dat do samostatného siboru a do hlavného programu ho
pridat pomocou direktivy #include. Dobré je aj dat si na zaciatok takého stboru dlhsi komentar, kde si napises
nazvy metdd, ¢o robia ako ako sa pouzivaji: ked budes po ¢ase potrebovat zistit, ako sa ta trieda vlastne pouziva,
nebudes$ musiet hladat hlboko v programe.

Toto ale neriesi iny problém, a tym je ¢as kompilacie. Isto si si v§imol, Ze hlavne ak pouZijes optimalizaciu
(napr. prepinac¢ -03), program sa kompiluje pomerne dlho. Ak mas aj program rozdeleny do viacerych suborov,
preprocesor ich pred za¢iatkom kompilacie zlepi do jedného, takze sa vidy kompiluje vsetko. Aby sme si ukazali,
ako sa to da zrychlit, treba vediet, Ze kompilator vyraba program v dvoch fazach: najprv vyrobi tzv. object code,
kde st pre vsetky funkcie vyrobené prikazy pre procesor, ale eSte nemaju presne urcené adresy v pamaéti. Object
code potom spracuje tzv. linker, ktory zoberie kusy z object code a zlepi ich do vysledného spustitelného siboru.
To, ¢o trva dlho, je vyrobit object code, nasledné linkovanie je kratke. Za normalnych okolnosti object code
ani nevidis, ale kompilatoru sa da (pre g++ je to prepinac -c) povedat, aby ho napisal do siboru a nelinkoval.
Dajme tomu, ze v sibore main.cc mas nasledovny program:

int cibulka = 4;
int lopata = 5;

int tulipany() {
int res = 1;
while (cibulka-- > @) res <<= 1;
return res;

}
int jama(int x) { return x * lopata; }

int main() { int x = jama(tulipany()); }

Kvoli jednoduchosti v iom nepouzivam cout, takZze po spusteni len do premenne;j x priradi* 80 a skon¢i. Ked v
terminali napise$ g++ main.cc -o main kompilator vyrobi sibor main, ktory mézes spustit . /main (a nic sa
nestane). Ak ale napise$ g++ -c main.cc -o main.o kompilator vyrobi sibor main. o, ktory obsahuje object
code a spustit neda. Potom moézZes napisat g++ main.o -o main a object code z main.o sa zlinkuje do siboru
main, ktory sa uZz spustit d4. Na sibor main. o sa da pozriet napr. prikazom objdump -Ct main.o, ktory vypise
napr. nieco takéto:

!https://www.codeblocks.org/

2https://visualstudio.microsoft.com

3https://www.msys2.org/

4Funkcia tulipany nastavi premennd cibulka na nulu a pritom rata hodnotu 2°1°U*<2 Kedze cibulka je na zadiatku 4, tak tulipany
vrati 16, ¢o nasledne jama vynasobi piatimi.
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main.o: file format elf64-x86-64

SYMBOL TABLE:

0000000000000000 1 df *ABS* 0000000000000000 main.cc
0000000000000000 1 d .text 0000000000000000 .text
0000000000000000 ¢ 0 .data 0000000000000004 cibulka
0000000000000004 ¢ 0 .data 0000000000000004 lopata
0000000000000000 ¢ F .text 000000000000002d tulipany()
000000000000002d ¢ F .text 0000000000000013 jama(int)
0000000000000040 ¢ F .text 000000000000001e main

Bez toho, aby sme to rozoberali do detailov vidno, Ze sibor ma dva segmenty: .data a . text a v nich obsahuje
vietky globélne premenné a skompilované funkcie ulozené za sebou (¢islo v prvom stipci je adresa). Nag ndpad
na zrychlenie kompilacie by preto bol rozdelit program do viacerych siborov, kazdy z nich prekompilovat do
object code a zlinkovat dokopy. Ked sa potom nie¢o zmeni, bude stacit prekompilovat ten zmeneny sibor a
zlinkovat dokopy s ostatnymi, nezmenenymi, object sibormi (linkovanie je rychle).

Spravme si preto stbor tulipany.cc, v ktorom bude:
int cibulka = 4;
int tulipany() {

int res = 1;

while (cibulka-- > @) res <<= 1;

return res;

}

a subor jama.cc, v ktorom bude
int lopata = 5;
int jama(int x) {

return x * lopata;

}

Teraz mézem napisat g++ -c tulipany.cc -o tulipany.o a vyrobi sa subor tulipany.o, ktory si viem
skontrolovat objdump -Ct tulipany.o:

tulipany.o: file format elf64-x86-64

SYMBOL TABLE:

0000000000000000 1 df *ABS* 000000000000OVOO tulipany.cc
0000000000000000 1 d .text 0000000000000000 .text
0000006000000000 g 0 .data 0000000000000004 cibulka
0000000000000000 g F .text 000000000000002d tulipany()

Rovnako to viem wurobit aj so suborom jama.cc. V subore main.cc ale nechcem davat
#include "tulipany.cc”, to by som bol tam, kde na zaciatku, takZe mi v iom ostane

int main() {
int x = jama(tulipany());
}
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Ked teraz ale napiSem g++ -c main.cc -o main.o, kompilator nevyrobimain.o, ale za¢ne sa, celkom oprav-
nene, stazovat, Ze jamu ani tulipAny nepozna. Toto by bol inak dost neprekonatelny problém, nastastie C++
ma mechanizmus tzv. deklaracii. Co to je? Ak napises subor slon.cc

int slon(int x) {
return x * 5;

}

int main() {
int z = slon(3);

}

je v iom definicia funkcie slon. Do programu ale médze$ napisat hlavicku funkcie bez tela (s bodkoc¢iarkou na
konci), ¢im hovoris kompilatoru Casom ti definujem takito funkciu. Ak ju niekde treba pouZit, bud v pohode, je to
pod kontrolou. Tomuto slubu sa hovori deklaracia. Samozrejme, slub treba dodrzat a funkciu ¢asom definovat,
ale to sa prejavi az pri linkovani. Zoberme sibor slon.cc

int slon(int x);
int main() {

int z = slon(3);

}

Ak napiSem g++ -c slon.cc -o slon.o, kompilator vyrobi subor slon.o, v ktorom je

slon.o: file format elf64-x86-64

SYMBOL TABLE:

0000000000000000 1 df *ABS* 0000000000000000 slon.cc
0000000000000000 1 d .text 0000000000000000 .text
0000000000000000 g F .text 000000000000001c main
0000000000000000 *UND* 0000000000000000 slon(int)

Vsimni si *UND* pri symbole slon(int): kompilator ti uveril, Ze slon nakoniec niekde bude, a do object code
si zaznadil, ze zatial ho nenasiel, ale nerobi kvéli tomu paniku. Keby si chcel sibor (aj) zlinkovat (napr. g++
slon.o -o slon), vypise sa chyba:

/usr/bin/1ld: /tmp/cc4uVwt3.o: in function ‘main’:
slon.cc:(.text+0Oxe): undefined reference to ‘slon(int)’
collect2: error: 1d returned 1 exit status

Teraz linker hovori, Ze chcel zlepit dokopy vysledny stbor, ale slona v Ziadnom vstupnom stibore nenasiel.
Definiciu slona méze$ dodat kamkolvek, napr. ak spravis subor slon.cc takto:

int slon(int x); // ok, deklaracia
int slon(int x); // druhad deklaracia, nie je problém ak je rovnaka

int main() {
int z = slon(3);

}

int slon(int x) { // definicia
return x * 2;

}
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Vsetko bude v poriadku. Zaver z tohoto pozorovania je teda takyto:

1. funkcia mo6ze mat vela deklaracii (musia byt rovnaké)
2. funkcia musi mat prave jednu definiciu (inak sa vyrobi object code, ale nezlinkuje sa)
3. pouzitiu funkcie v programe musi predchadzat definicia alebo deklaracia

Naspit k prikladu s jamou a tulipAnom (zmaz vsetky sibory .o). Mame sibory jama.cc, tulipany.cc a
main.cc. Ten zmenime tak, Ze pridame deklaracie prislusnych funkeii:

int jama(int);

int tulipany();

int main() {
int x = jama(tulipany());

}

Teraz treba napisat prikazy:

g++ -c jama.cc -o jama.o

g++ -c tulipany.cc -o tulipany.o

g++ -c main.cc -o main.o

g++ main.o jama.o tulipany.o -o main

a v3etko prejde, ako ma. Co ak by som ale chcel v hlavnom programe modifikovat premennt lopata (ktora je
v sibore jama.cc)? NemdZem napisat:

int jama(int);
int tulipany();

int main() {
lopata = 10;
int x = jama(tulipany());

lebo pri kompilovani main.cc a vyhlasi chyba, Ze nepozna premenni lopata. NeméZem napisat ani

int jama(int);
int tulipany();

int lopata;

int main() {
lopata = 10;
int x = jama(tulipany());

Tym totiZ vyrobim (int1) premennt lopata v stibore main.o. Sibor main.cc sa skompiluje, ale linker sa bude
stazovat na multiple definition of ‘lopata’; . Analdgiou deklaracie funkcie je slovicko extern pre
premennu: hovori kompilatoru aby pre 1iu nerobil novi adresu, ale spolahol sa na to, Ze ¢asom taka premenna
bude definovana. Vysledny sibor main.cc by teda mohol vyzerat takto:
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// odkazy na subor jama.cc
extern int lopata;
int jama(int);

// odkazy na subor tulipany.cc
extern int cibulka;
int tulipany();

// hlavny program
int main() {
lopata = 10;
cibulka = 7;
int x = jama(tulipany());

}

Aby sa udrzal poriadok, je zvykom deklaracie z nejakého siboru (napr. jama. cc) dat do rovnako sa volajiuceho
suboru s priponou . h ako header (napr. jama.h) a ten potom vlozit pomocou #include vSade, kde ho je treba.
Takze do stiboru jama.h napiSem

extern int lopata;
int jama(int);

do stboru tulipany.h napiSem

extern int cibulka;
int tulipany();

a vysledny program bude

#include "jama.h”
#include "tulipany.h”

int main() {
lopata = 10;
cibulka = 7;
int x = jama(tulipany());

Metddy tried su funkcie ako kazdé iné, a preto pre ne platia rovnaké pravidla o deklaraciach a definiciach, ako
pre normalne funkcie. Treba len mysliet na to, Ze ak sa na metédu odvolavame mimo definicie jej triedy, treba
juvolat jej celym menom, t.j. pred menom metddy treba vzdy uviest (s dvomi dvojbodkami) triedu, ktorej patri.
Porovnaj si tieto dva zapisy

struct Bod {
int x, y;
int sucet();

}I

struct Bod {
int x, vy;
int sucet() { return x + y; }

}I

QN VT W DN =

int Bod::sucet() { return x +vy; }

Doteraz sme vsetky metddy tried pisali tak, ako na priklade vlavo. Oba zapisy robia to isté, ale je tam drobny
rozdiel, ktory som ti doteraz nespomenul: zapis vlavo povazuje metédu sucet za tzv. inline: kompilator ju
neskompikuje priamo, ale vzdy, ked sa v programe vyskytne jej volanie, kompilator ho nahradi programom z
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definicie’. Preto zapis vlavo méze byt v header stbore, ale zapis vpravo musime riesit rovnako, ako pri ostatnych
funkciach.

Zvykom je v definicii typu (triedy) napisat inline iba kratke malé metddy, pri ktorych nevadi, Ze sa v skompi-
lovanom programe objavia velakrat. Pri ostatnych metddach napisat v headri iba ich deklaracie a ich definicie
pisat neskor.

Skusme si to ukazat na trochu zloZitejSom priklade. Vyrob si tri stibory. Prvy bude vec.h a bude v iom

#ifndef __vec_h__

#define __vec_h__
struct Vec {
struct Proxy { // tento typ sa celym menom vola Vec::Proxy
Proxy(Vec *a); // konstruktor Vec::Proxy (deklaracia)
Proxy &operator++(); // zvy$i hodnotu x a vrati referenciu na seba (deklaracia)
private:
int *x; // x je privatne pre Vec::Proxy
b
Vec(int x); // konstruktor Vec (deklaracia)
int &operator()(); // vrati referenciu na mojaVec (deklardcia)

Proxy vyrobProxy(); // vyrobi Vec::Proxy, ktorého x ukazuje na mojaVec (deklaracia)
private:
int mojaVec; // privatna hodnota pre Vec

b

#endif

Je v iom definovany typ Vec, ktory ma privatnu premennt mojaVec, mé konstruktor s parametrom int,
operator()() (tj. operator () bez parametrov) a metédu vyrobProxy. VSetky tri su iba deklarované, defi-
nicie budd v inom sibore. Okrem toho ma typ Vec svoj vlastny typ Proxy (podobne ako iteratory v STL), ktory
sa celym menom vola Vec: :Proxy. Ten ma svoj vlastny konstruktor a (prefixovy) operator ++. Tieto su tiez v
subore vec . h iba deklarované a bude treba ich definovat. Definicie budud v sibore vec.cc:

#include "vec.h” // include treba, aby kompilator vedel o typoch Vec a Proxy
// ked vyraba object code pre vec.cc
Vec::Proxy::Proxy(Vec *a) { x = &a->mojaVec; } // konStruktor pre Vec::Proxy
// x je pointer na a-¢ckovu mojaVec
Vec::Vec(int x) { mojaVec = x; } // konStruktor pre Vec
int &Vec::operator()() { return mojaVec; }

// zavolaj konsStruktor Proxy a daj mu ako parameter pointer na seba
Vec::Proxy Vec::vyrobProxy() { return Proxy(this); }

Vec: :Proxy &Vec::Proxy::operator++() {
(*x)++;
return *this;

}

ZapisVec: :Proxy: :Proxy(Vec *a) trebachapat takto: Vec je typ, viiom je typ Vec : : Proxy. Hocijaka funkcia
fun, ktora by patrila typu Vec: :Proxy sa preto celym menom vola Vec: :Proxy : : fun. Konstruktor je metéda,
ktora sa vola rovnako, ako typ (v nasom pripade Proxy). Preto celé meno konstruktora je Vec: :Proxy: :Proxy.
A napokon hlavny sibor main.cc:

#include ”"vec.h”
#include <iostream>
using namespace std;

Sv niektorych pripadoch je to rychlejsie, ale rastie velkost skompilovaného programu
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int main() {

Vec v(42); // konsStruktor spravi Vec v, kde v.mojaVec bude 42

cout << v() << endl; // v() vrati referenciu na v.mojaVec, vypise sa 42

v() += 5; // v() je referencia, takze viem v.mojaVec menit,
// aj ked mojaVec je private

cout << v() << endl; // vypise sa 47

auto p = v.vyrobProxy(); // p je Vec::Proxy, jeho x je pointer na v.mojaVec

+++4p; //++p inkrementuje v.mojaVec a vrati referenciu na seba
// preto ++++p je ++(++p)

cout << v() << endl; // vypiSe sa 49

}

Teraz moze$ napisat

g++ -c vec.cc -0 vec.o
g++ main.cc vec.o -0 main

a po spusteni . /main by sa mali vypisat ¢isla 42,47 a 49 (vS§imni si, Ze pri jednom volani kompilatora mézem
zadat viacero vstupnych siborov, ktoré mézu byt zmes programov a object code siborov).

Mame hotovy mechanizmus, ako udrzovat v programe poriadok a zarovern obmedzit ¢as kompilacie: ¢asti prog-
ramu, ktoré logicky patria k sebe (napr. niekolko tried, ktoré robia jadnu vec a je $anca, Ze ich pouZijeme aj
inokedy), ddme dokopy: typy a deklaracie idi do siboru .h a prislusné definicie do siboru .cc. Subor .cc
skompilujeme do object code, subor .h vlozime pomocou #include kam treba. Ak sa nieco zmeni, prekom-
pilujeme iba prislusna cast a vsetko zlinkujeme dokopy. Jedina neprakticka vec je, Ze na vyrobenie programu
musime velakrat spustat kompilator s roznymi parametrami, a musime si pamaétat, ¢o sa zmenilo a ¢o treba
prekompilovat. Ako toto celé riesit automaticky si ukaZeme o chvilu, predtym jedno ddlezité upozornenie.

Délezité upozornenie: cely tento mechanizmus, ktory sme si ukazali, nefunguje pre $ablony. Opét si to ukazeme
na priklade. Zober si nasledovny subor, v ktorom je trieda Dvojica, ktora ma dve premenné nejakého typu a
vie ich vymenit:

template <typename T> 1 #include <iostream>
struct Dvojica { 2 using namespace std;
T X, Y; 3 dint main() {
void vymen(); 4 Dvojica<int> d;
}; 5 d.x = 3;
6 d.y = 4;
template <typename T> 7 d.vymen();
void Dvojica<T>::vymen() { 8 cout << d.x << "" << d.y << endl;
T tmp = x; 9 }
X =Yy;
y = tmp;

}

V prvom rade si v§imni, akym spésobom zapisujeme metédu vymen: nestaéi pisat void Dvojica::vymen(),
lebo Dvojica sama osebe nie je typ. Aj pred definiciou treba pridat prislugnt $ablénu, aby sme mohli napisat
cely typ, ktory je Dvojica<T>. Kym je cely program v jednom stbore, vSetko funguje. Skus ho teraz rozdelit
na tri subory, ako sme to robili pred chvilou: $ablona typu Dvojica pdjde do siboru dvojica.h, definicia
metody vymen do stiboru dvojica.cc a zvySok ostane v main.cc (s tym, ze main.cc aj dvojica.cc buda mat
#include "dvojica.h”). Ked skusi$ subory skompilovat tak, ako doteraz, t.j
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g++ -c dvojica.cc -o dvojica.o
g++ -c main.cc -o main.o
g++ dvojica.o main.o -o main

linker sa zrazu bude stazovat, Ze

/usr/bin/1ld: main.o: in function ‘main’:
main.cc:(.text+0x1e): undefined reference to ‘Dvojica<int>::vymen()’
collect2: error: 1d returned 1 exit status

Co sa stalo? Odpoved d4 objdump -Ct dvojica.o:

dvojica.o: file format elf64-x86-64

SYMBOL TABLE:
0000000000000000 1 df *ABS* 00000000000BOBBO dvojica.cc

Sabor dvojica.o neobsahuje ziadne funkcie. Pre¢o? V subore dvojica.cc nie je zapisana ziadna funkcia, iba
$ablona, ako prislusnu funkciu vyrobit, ked ju bude treba. Ale nie je tam Ziadne miesto, kde by bolo treba
vytvorit funkciu Dvojica<int>: :vymen(), takZe sa nevytvori. Bolo by ju treba az v sibore main . o, ale to zisti
az linker, ked je uz neskoro. Keby si do siboru dvojica.cc pridal funkciu, ktora prinati kompilator sabléonu
pouzit, napr.:

#include "dvojica.h”
template <typename T>
void Dvojica<T>::vymen() {

T tmp = x;
X =Y,
y = tmp;

}

void hlupaFunkcia() {
Dvojica<int> d;
d.vymen();

}

vsetko by uz fungovalo (skontroluj si objdump -Ct dvojica.o). Samozrejme, takéto rieSenie je zIé, preto pri
$ablonach je zvykom aj ich definicie®pisat do suboru .h.

®Treba si ale dat pozor pri $pecializacii. Ked mas napr. $ablonu

template <typename T>
struct Vec { void daj(); };

tak definicia jej metody

template <typename T>
void Vec<T>::daj() { ... }

je sablona a vyrobi sa, az ked je jasné, s akym typom T je treba. Preto patri do stiboru . h. Ale ked tt $ablonu plne $pecializujes

template <>
struct Vec<int> { void daj(); };

tak jej metdda (vSimni si, Ze nepiSem prazdne template<> : toto nie je Specializacia metddy, ale metdda Specializovanej triedy)
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Tak a teraz sa moZeme dostat k druhej Casti tejto kapitoly, a to ako automatizovat, ktoré sibory sa kedy maja
prekompilovat. To sa velmi dobre d4 pomocou programu make. make je program, ktory vie vykonat nejaké
akcie (napr. zavolat kompilator), ak su splnené nejaké podmienky (napr. sibor treba prekompilovat, lebo sa
zmenil). Vaésinou sa make pouZiva na kompilovanie programov, ale d4 akcie mézu byt fubovolné’. Je to velmi
flexibilny a silny néstroj, tu si z neho ukézeme iba zopar veci, ktoré budeme pouzivat.

Ak spusti$ make bez parametrov, bude hladat v aktualnom adresari sibor Makefile az neho bude ¢itat pravidla.
Pravidlo ma tvar

ciel: prerekvizity
akcia

V najjednoduchsej forme je ciel nazov suboru, ktory treba vyrobit, ak sa niektory zo siborov uvedenych v ¢asti
prerekvizity zmeni. akcia hovori, ¢o treba urobif na vyrobenie ciela. Akcia mdze mat viacero riadkov, ale
kazdy musi za¢inaf tabulatorom. Zoberme si opét priklad so sibormimain.cc, jama.cc, jama.h, tulipany.cc,
tulipany.h. Najjednoduchsi Makefile by vyzeral takto:

main: main.o jama.o tulipany.o
g++ main.o jama.o tulipany.o -o main

jama.o: jama.cc jama.h
g++ -c jama.cc -o jama.o

tulipany.o: tulipany.cc tulipany.h
g++ -c tulipany.cc -o tulipany.o

main.o: main.cc tulipany.h jama.h
g++ -c main.cc -o main.o

Ak spustis make bez parametrov, zoberie si za hlavny ciel prvy v poradi. Konkrétny ciel moze$ dat ako pa-
rameter pri spusteni, takze v naSom pripade je make a make main to isté. make zisti, Ze na vyrobenie suboru
main treba mat aktualne sibory main.o jama.o a tulipany.o. Najprv ide skontrolovat prerekvizity. Pozrie
sa, ¢i je aktualny sibor main.o. Zisti, Ze taky sibor neexistuje, ale existuje ciel, ktorym sa da vyrobit. Prerek-
vizity ciela main.o si main.cc, tulipany.h a jama.h, ktoré vsetky existuju, takze sa vykona akcia g++ -c
main.cc -o main.o a sibor main.o je v poriadku. Podobne sa prejdu ciele jama.o a tulipany.o a vyrobia
sa prislu§né subory. Ked su prerekvizity ciela main v poriadku, vykona sa akcia g++ main.o jama.o tuli-
pany.o -o main ahotovo (vyskdsaj sito). Ak napiSes make znovu, znovu sa precita Makefile a skontroluju sa
ciele. Teraz vietky stbory existuju, preto make iba skontroluje ¢as modifikacie®. Postupne zisti, Ze main .o bol
modifikovany neskor ako main.cc, tulipany.h aj jama.h, takze akciu pre aktualizaciu ciela main.o netreba
robit. Rovnako to dopadne aj pre ostatné ciele, nakoniec sa zisti, Ze aj sibor main je aktualny, a netreba nic
kompilovat. Ak treaz zmeni§ napr. subor jama.cc a spusti§ make, ciele tulipany.o aj main.o budu aktualne,
takze sa iba prekompiluje jama. o a vSetko sa zlinkuje dokopy. Ak to zhrnieme: pravidlo v Makefile hovori, Ze
ak sa zmeni niektora z prerekvizit, treba aktualizovat ciel pomocou prislu¢nej akcie.

Ciele sa chapu ako nazvy stuborov, ale da sa to vyuzit aj inak. Na koniec Makefile si dopi$

void Vec<int>::daj() { ... }

je uz normalna funkcia ako kazda ina a kompilator ju vyrobi, len ¢o ju zbada. Ak ju das do stboru . h, tak sa kompilator méze stazovat na
viacnasobnu definiciu.

"make napriklad pouzivam aj pri generovani tohoto textu

80peraény systém si pri kazdom stibore vedie rozne statistiky, okrem iného aj ¢as poslednej modifikicie. make podIa toho vie rozpoznat,
ktory stbor sa zmenil.
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clean:
rm -f *.o
rm -f main

Co sa stane, ak zavolag make clean? Skontroluje sa ciel clean a kedze taky stibor neexistuje, make sa ho pokusi
vyrobit prislusnou akciou (prerekvizity ziadne nie su, takZze sa ni¢ nekontroluje). Lenze ta akcia nevytvori sibor
clean, iba zmaze vsetky vygenerované sibory. make clean sa teraz d4 pouzit na upratovanie: kedykolvek
ho napiSes, upracu sa zbyto¢né subory. Toto je fajn, ale ak by sa v adresari nejak ocitol stubor, ktory by sa
volal clean, prestane to fungovat. make méa pre tento ucel Specialny ciel PHONY ., ktory hovori, Ze vietky jeho
prerekvizity treba aktualizovat, aj keby existovali. Preto sa zvykne pisat

.PHONY: clean
clean:
rm -f *.0
rm -f main

Ak mas projekt, v ktorom je vela suborov, za¢ne byt ru¢né pisanie pravidiel pre kazdy sibor neprehladné. make
ma preto moZnosi’ ako veci automatizovat. Jendou z nich st premenné: premenna v Makefile méZe obsahovat
postupnost retazcov. Premenna sa vyrobi tak, Ze sa do nej priradi meno = hodnota a pristupuje sa k nej cez
znak $, t.j. $(meno). Napr.

comp = g++ -03
sources = $(wildcard *.cc)
objects = $(sources:.cc=.0)

main: $(objects)
S(comp) $(objects) -o main

vyrobi premennd comp, v ktorej bude “g++ -03”, premennu sources, v ktorej bude vysledok prikazu
wildcard *.cc'’, tj. “main.cc tulipany.cc jama.cc” a premennt objects, ktora obsahuje'' vietky re-
tazce z $S(sources), ale koncovka “.cc” sa nahradi “.0”, tj “main.o tulipany.o jama.o”. Ciel pre main
teda funguje rovnako, ale ked sa prida dalsi sibor, netreba menit Makefile. Ostatné pravidla vyzeraju vsetky
podobne: na vyrobenie siboru .o treba skompilovat sibor .c. V Makefile sa na to daja pouzit tzv. pattern
rules, t.j. $ablony pravidiel, v ktorych vystupuje znak %: pri hladani vhodného pravidla sa zaitho moze dosadit
cokolvek. Napr. Makefile z predchadzajiceho ramceka by sme mohli doplnit

comp = g++ -03
sources = $(wildcard *.cc)
objects = $(sources:.cc=.0)

main: $(objects)
S(comp) $(objects) -o main

%.0: %.cc
S(comp) -c $< -o S@

9Tych moznosti je ozaj vela, odportiéam pozriet pozrief manual: www.gnu.org/software/make/manual/make.html

10T je vstavany prikaz v make, ktory vrati zoznam vsetkych siborov v aktualnom adresari, ktorych mena sa konéia na .cc (hviezdicka
tradi¢ne znanema hocico)

Hopit $pecialny zapis, ktory make poskytuje
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Posledné pravidlo hovori, ze ak treba vyrobit hocijaky subor kvik .o, treba skontrolovat prerekvizitu kvik.cc
a ak treba, skompilovat ho. Premenna $< je Specialna premenna, ktora oznacuje prva prerekviciztu (napr.
kvik.cc) a $@ oznaluje ciel, t.j. kvik.o. Toto bude fungovat, aZ na to, Ze sa neberu do Gvahy stbory .h. Ak
napr. zmeni$ jama.cc, spravne sa prekompiluje jama.o a zlinkuje sa vysledok, ale ak zmeni§ jama.h, nestane
sa ni¢. Toto je hlbsi problém, pretoze by som chcel pre kazdy subor . cc zistit, ktoré sibory si vkladd pomocou
#include, a dat prislusné prerekvizity. Prave kvoli tomuto ma g++ prepina¢ -MM, ktory vypiSe zavislé sibory.
Ak napiSe$ g++ -MM main.cc, vypiSe sa

main.o: main.cc jama.h tulipany.h

teda presne to, ¢o by som chcel mat v hlavicke pravidla v Makefile. To viem pouzit spolu s mechanizmom
include v Makefile na to, aby som spravil nieco takéto

sources = $(wildcard *.cc)
objects = $(sources:.cc=.0)
depends = $(sources:.cc=.d)

main: $(objects)
g++ $(objects) -o $@

%.d: %.cc
g++ -MM S$< -0 $S@

include $(depends)

%.0: %.cc
g++ -c $< -0 $@

Podme sa pozriet, ¢o tieto pravidla hovoria. Okrem toho, ¢o sme tu uz mali, si pre kazdy subor chcem vyrobit
subor . d (ich nazvy mam v premennej depends). Mam pravidlo, ktoré mi hovori, ako vyrobit sibor . d zo suboru
.cc. Riadok include $(depends) znamen4, Ze na toto miesto treba vloZit obsah suborov main.d, jama.d a
tulipany.d. Ak tie subory neexistuju, vyrobia sa podla dostupého pravidla. Ked existuju, vlozia sa tam a budu
davaf dodatoéné prerekvizity pre jednotlivé .o stibory'? Skis si tento Makefile vyskusat tak, Ze bude§ menit
r6zne veci v rdznych siboroch a sledovat, kedy sa ¢o prekompiluje. Je tam este jeden drobny problém. Najdes
ho?

Ak si ho nasiel, gratulujem. Problém je v tom, Ze sibor .d zavisi iba od prislusného stiboru .cc. D4 sa
to vidiet na priklade. Vyrob si nejaky subor krtko.h. Po tom, ¢o spusti§ make, pridaj do jama.h riadok
#include "krtko.h”. Zavola$ make a vysledny stbor sa prekompiluje, ale sibor jama.d sa nezmeni. Ked
teraz zmeni§ stibor krtko.h, ni¢ sa neprekompiluje'®. Aby sme to opravili, pravidlo pre generovanie suborov
.d upravime tak, aby pridalo zavislosti aj pre samotny sibor .d, takze napr. namiesto riadku jama.o: jama.cc
jama.hbude jama.d jama.o: jama.cc jama.h.A dplne posledna vec: je prehladnejsie, ak sa generované su-
bory nemiesaju s tymi, ktoré piseme. TakZe si spravime adresar (napr. build) a vSetky do¢asné siibory budeme
umiestiiovat tam. Vysledny Makefile by preto mohol vyzerat takto:

12Po vlozeni bude mat napr. sibor main.o dve pravidla: jedno, ktoré vzniklo vlozenim siboru main.d, a kde ma prerekvizity main.cc
jama.h tulipany.h, ale Ziadnu akciu a druhé, kde sa pouzije %.0: %.cc. Pri spracovani make funguje tak, Ze pri viacerych pravidlach
pre jeden ciel vyzaduje, aby prave jedno malo nastavenu akciu. Potom pozbiera vSetky prerekvizity do jednej a ak treba, akciu urobi.
13Vgimni si, ze keby si riadok #include "krtko.h” pridal do jama.cc, prerobi sa aj subor jama.d a vietko bude v poriadku.
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sources = $(wildcard *.cc)

builddir = ./build

objects = $(addprefix $(builddir)/,$(sources:.cc=.0))
depends = $(objects:.o=.d)

main: $(objects)
mkdir -p $(builddir)
g++ $(objects) -o $@

$(builddir)/%.d: %.cc
mkdir -p $(builddir)
echo -n $@” "$(builddir)/> $@
g++ -MM S$< >> S@

include $(depends)

$(builddir)/%.0: %.cc
mkdir -p $(builddir)
g++ -c 8< -o $@

PHONY. : clean
clean:
rm -rf $(builddir)

Prikazmkdir -purobinovy adresar, ale iba ak este neexistuje. Prikaz echo -m oznam vypiSe oznam (-n hovori,
aby na koniec nedal endl). Presmerovanie >> znamena Pripoj vystup z programu na koniec siboru.

Po odbocke k organizacii projektu sa vratme k hre Breakthrough a urobme si pripravné prace. Politko budeme
mat zapamitané ako dvojicu stlpec (file, f) a riadok (rank, r). A tah si budeme pamitat ako dvojicu poli¢ok
odkial, kam. To nam déva prirodzene triedy

struct Square {
uint8_t f, r;
bool legal();
}

struct Move {
Square from, to;

b

s tym, Ze do Square som pridal metodu legal, ktora skontroluje rozsah (od 0 do 7). Premenné f, r som definoval
s typom uint8_t. S takym typom sme sa eSte nestretli, ale je to jeden z ¢iselnych typov. Okrem typov ako int,
unsigned long a pod., ktorych velkost zavisi od systému, st aj nazvy typov s fixnou dizkou. Takze uint8_t
znamena 8-bitovy unsigned int, tj. typ, ktory vidy zabera 1 byte a daju sa v nom pamatat ¢isla 0. ..255.
Podobne int32_t je 32-bitovy int so znamienkom, uint64_t 64-bitovy unsigned int a pod. Tieto typy st
definované v kniznici <cstdint>, takze ked ich chce$ pouzivat, treba zavolat #include <cstdint>.

Sachovnicu si najjednoduchsie mézeme pamitat ako pole 8 x 8 policok, kde 0 znamena biely, 1 &ierny a 2
prazdne policko. Ale zhodou okolnosti Sachovnica mé presne 64 policok, tak sa podme pocviéit v bitovych
operaciach: budeme mat bitovi mapu pre biele a ¢ierne kamene, uint64_t pmap[2] (pmap[@] pre biele a
pmap[1] pre ¢ierne). Obidve st 64-bitové ¢isla, pricom prislusny bit je nastaveny na 1, ak je na danom policku
kamen tej spravnej farby. Ak mame poli¢ko na stlpci (file) f a riadkku (rank) r (obidve v rozsahu 0 az 7), tak ¢islo
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bitu moze byt (f<<3) | r'*. Mézem si spravit funkciu idx(f, r), ktora vrati 64-bitové ¢islo, ktoré ma nastaveny
iba bit zodpovedajici policku (f, r), t.j. 287 resp. (uint64_t)1 << ((uint8_t)((f << 3) | r)).

Od triedy board by sme nateraz ¢akali nieco takéto:

const uint8_t White = 0;
const uint8_t Black = 1;
const uint8_t Empty = 2;

struct Board {
Board(); // konStruktor - nastavi zaciatoénu poziciu

uint64_t idx(int f, int r) const; // bit v mape zodpovedajuci policku
uint8_t get(int f, int r) const; // kto ma kamen na policku
void set(int f, int r, uint8_t val); // nastav policko

int winner() const; // mad uz pozicia vitaza?
bool legal(Move m) const; // je m pripustny tah?
std::vector<Move> legalMoves() const; // vrat vSetky pripustné tahy
Board &operator+=(Move m); // urob tah m

int ply; // ¢islo poltahu

uint64_t pmap[2]; // mapa kamefov bieleho a ¢ierneho

b

Okrem mapy $achovnice (pmap) si chceme pamaitat poltah (ply): po kazdom potiahnuti sa zvysi, takze ak je na
tahu biely, je ply parne, ak je na tahu ¢ierny, je neparne. Pravidla hry si schované v metédach winner, a legal:
winner ma vratit White, Black, alebo Empty, podla toho, ¢i je vitaz alebo nie (vtedy vrati Empty; vSimni si, Ze
remiza nemdze nastat). Metoda legal ma povedat, ¢i je dany tah v danej pozicii pripustny. Na zaciatok sa buda
hodit este dve metdédy: legalMoves vrati zoznam vSetkych pripustnych tahov z danej pozicie a operator+=
urobi tah.

Konstruktor ma nastavit hraci plan na zaciatok hry, t.j.

6
5
4
3

4
1 ERERICRIER

a b ¢

= G868
- G868

To mdzem urobit bud tak, Ze velakrat zavolam set, ale m6Zem napisat aj pmap[0]=0x303630303030303ULL ;
pmap[1]=0xcBcBcBcBcBcOcBcOULL ;. Co je toto za zapis? Ox na zadiatku ¢isla znamena, Ze je to ¢islo v Sestnas-
tkovej ststave'. Pripona ULL na konci znamen4, e je to unsigned long long. Ako sme vraveli v poznidmke

4hodnotu f posuniem o tri bity dolava a na uvolnené tri bity dam hodnotu r, ¢o je to isté, ako 8 - f + r, pretoze r je nanajvys 7
150 16-kovej ststave pozri poznamku na str. 14; za chybajuce cifry pouzivame a = 10,b = 11,c = 12,d =13,e = 14af = 15 na
velkosti nezalezi, takze e aj E je 14
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pri bitovych operaciach na str. 23, prevod Sestnastkovej sustavy do dvojkovej je prijemny v tom, Ze jedna Sest-
nastkova cifra si presne 4 dvojkové, takze viem prevadzat cifru po cifre: 6x03 je v dvojkovej 06060011, 0x0303
je 0000001100000011 atd. Podobne 6xc0 je 11000000, OxcOcO je 1100000011000000 atd.

Teraz este mozeme pridat funckie

std::ostream &operator<<(std::ostream &, const Square &);
std::ostream &operator<<(std::ostream &, const Move &);
std::ostream &operator<<(std::ostream &, const Board &);

aby sa nam veci pekne vypisovali. V§imni si, Ze v deklaraciach sta¢i pri parametroch napisat typ, netreba pisat
aj meno parametra (to treba az vtedy, ked sa ten parameter ma pouzit v tele funkcie).

Uloha 124. Priprav si projekt s Makefile, sitborom board.h, v ktorom budii definicie, o sme tu napisali a
stiborom board.cc, v ktorom budi prislusné definicie funkcii. Urob jednoduchy main.cc, ktory vypiSe poziciu zo
strany 190 a pod #iu vSetky mozné tahy bieleho:

a b ¢ d e f g h
e T B e s it STl
I I I I I I I I I
s e e it T B
I I I I I | 0| | 0|
e T S et it STt
I | X | I I I | X | I
e e e il It et ST
I I I I [ I I I I

e e S S S e el

e T S S Sttt RS R

| [ X | X | [ | O] 0| I

e T e el s Sttt =

I | X | I I I I X I

T T e s ST

I I I I I I I I I

e e T e e L s Sttt
a b ¢ d e f g h

b2-a3 b3-a4 b3-b4 b3-c4 b6-a7
b6-b7 b6-c7 c¢3-b4 c3-c4 c3-d4
g2-f3 g2-h3 g6-f7 g6-g7 g6-h7
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Prehladavanie hernych stromov

Cielom tejto Casti je naprogramovat hraca, ktory by hral Breakthrough. Za¢neme skromne:

Uloha 125. Pokracuj v projekte z tilohy 124. Do siiborov board.h/board.cc pridaj nacitanie tahu zo vstupu
(nacita sa retazec napr. “c5-d6" ).

std::istream& operator>> (std::istream &, Move &);

Pridaj rovnaké nacitanie aj pre Square aBoard (to mozZe byt zoznam policok bieleho a zoznam policok ¢ierneho, oba
ukoncené bodkociarkou a nasledované ¢islom poltahu, napr “a3 b4; c7 d8; 12"). Vyrob triedu RandomPlayer
s metodou

Move findMove(const Board& b)

ktora vrati nahodny pripustny tah. Napokon uprav main.cc tak, aby hral hru: nacita tah bieleho, skontroluje, ¢i
Jje korektny, vypise Sachovnicu, spravi nahodny tah Cierneho, ... az kym niekto nevyhra.

Toto nebolo tazké, ale zjavne to ma od dostojného protivnika daleko. Ak chceme naprogramovat lepsieho hraca,
je dobré si najprv preskimat, ¢o vlastne chceme. To, ¢o si budeme hovorit, plati nielen pre Breakthrough,
ale vSeobecne pre hry dvoch hracov (ktori sa striedaju na tahoch), su s dplnou informaciou (t.j. obaja hraci
vidia vSetko, na rozdiel napr. od viésiny kartovych hier), si deterministické (t.j. nehra pri nich dlohu na-
hoda, ako napr. pri hre Monopoly), a st s nulovym sictom ( zero-sum t.j. vyhra jedného hraca je prehrou
druhého). V takychto hrach budeme hladat stratégiu pre jedného hraca. Co je to stratégia? Nieco, ¢o mi
v kazdej situacii povie, ako mam hrat. Zoberme si napr. Tic-Tac-Toe. Ako by mohla vyzerat stratégia pre
hraca »{ ? Zac¢ne napr. tym, Ze stratégia mu povie dat prvy tah do stredu. Teraz je na tahu Q a musi
byt pripraveny odpovedat na vietky mozné tahy Q .V skuto¢nosti st iba dva, ostatné moznosti s symetrické.

(®] (®]
(¢] (¢]
(®) o (e][e] (e)(e] (¢] (¢]
o O
(¢] (®)
(¢] (o) (e](e) (e){e) O O
o (®)
(0] (¢]
(e] (e](e] (e)(e] (e](e] (e](e)
(0] (¢] (0]
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205


https://github.com/pocestny/programovanie/tree/master/riesenia/125

Prehladavanie hernych stromov

O] (] (¢] (¢]
Ak Q zahra , stratégia povie X zahrat aak Q zahra , tak mu povie zahrat atd. Stratégia

pre X je teda strom, v ktorom vo vrcholoch st herné pozicie, pricom ak je na tahu >{, vyberie sa jeden tah a
[0

ak je na tahu Q, musia sa brat do uvahy vsetky tahy. Pozri sa teraz, ¢o sa stane, ak sa vyskytne pozicia

[e)(e]

(na tahuje Q). Nech QO zahra hoci¢o, X moze vyhrat bud v nasledujicom tahu, alebo (ak Q zahra a
o0

nasledne X zahra ) v druhom tahu. Poziciu, z ktorej pre X existuje vyhravajica stratégia (t.j. ma zarucend
vyhru nech Q hra hocijako) voldme vyhravajica (a davame jej hodnotu 1). Podobne, ak existuje vyhravajica
stratégia pre Q (t.j. O vie vyhrat, nech X robi ¢okolvek), takiito poziciu volame prehravajiica (pozerame sa

O]
na svet z pohladu X ) a davame jej hodnotu -1. V nasom pripade sme videli, ze je vyhravajuica pozicia,
(@) (0
a preto aj je vyhravajica ( X je na tahu a moze zahrat ). Takze od Q je chyba zahrat na zaciatku
O
o
Pozrime sa teraz na poziciu . Stratégia pre X (ktort som celd nedokreslil, ale je lahké si ju domysliet)

mu zaruéi, ze nech Q robi ¢okolvek, nikdy neprehréa. Takze ma neprehravajicu stratégiu. Moze mat ind
stratégiu, ktora by bola vyhravajica?

[0
Uloha 126. Najdi neprehréavajicu stratégiu pre Q z pozicie (na tahu je X ).
Co to pre hraca znamend, ze (O ma neprehravajicu stratégiu? vie, ze ak by sa odchylil od svojej

neprehravajucej stratégie, O ho uréite nenecha vyhrat, a navyse sa mu moZe este stat, Ze prehra. Preto je

preiiho lepsie drzat sa svojej neprehravajucej stratégie. A rovnako pre Q. je prikladom pozicie, ktorej
hovorime remizova a ddvame jej hodnotu 0. Je to pozicia, v ktorej obaja hrac¢i maju neprehravajicu stratégiu —
optimalne hra vzdy vedie k remize. M6Zu byt aj iné pozicie ako vyhravajuica, prehravajica a remizova? Zjavne
nie. Predstav si totiz kompletny strom hry. Kazdy koncovy vrchol ma hodnotu 0, 1, alebo —1, lebo na konci hry
bud niekto vyhra, alebo je remiza. Teraz sa pozrime na také vrcholy, ktoré vedu len do koncovych vrcholov. Ak
je v takomto vrchole V na tahu X a existuje tah, v ktorom by vyhral (teda tah do vrchola s hodnotou 1),
urobi ten tah a vyhra. Hodnota V je preto 1. Ak tah, ktory by > zarudil vyhru neexistuje, ale existuje tah do
remizy, > moze urobif ten a hodnota V' bude 0. V opacnom pripade (t.j. nech > urobi ¢okolvek, tak prehra)
bude hodnota V' —1. Inymi slovami, ak je vo V' na tahu X, hodnota V' bude maximum hodnoét vsetkych jeho
synov. Podobne ak je vo vrchole V na tahu Q , hodnota V' je minimum hodnét jeho synov. Takto mdzeme
postupovat dalej: vzdy zoberieme vrchol V, ktorého vsetci nasledovnici maju priradentt hodnotu (rozmysli si,
ze taky vrchol vzdy musi existovat) a priradime hodnotu aj V.

Tymto sme sa presvedcili, Ze pre akikolvek (deterministickd, s iplnou informéciou, s nulovym suc¢tom) hru
je kazda pozicia vyhravajica, prehravajica, alebo remizova. To nielenze znamena, Ze vzdy existuje optiméalna
stratégia, ale v predchadzajicom odstavci sme aj opisali postup (nazyvany MINIMax), ako ju najst. Tento postup
vieme naprogramovat jednoduchou rekurzivnou funkciou int value(const Board &b): ak je to koncova
pozicia, vratime vitaza, inak vyrobime vSetky mozné tahy, rekurzivne zistime ich hodnoty a vratime minimum
alebo maximum, podla toho, ktory hrac je na tahu.

Aby sme nemuseli zvIast rie§it maximalizujiceho hraca (volajme ho biely, X, alebo Max) a minimalizujiceho
hraca (Cierny, O , MIN), je pri implementécii prijemnejsie vracat hodnotu pozicie z pohladu hraca, ktory je
prave na tahu (t,j. hodnota 1 znamené vyhravajica pozicia pre hraca, ktory je prave na tahu). V tomto pohlade
kazdy hra¢ hlada tah, ktory maximalizuje hodnotu pozicie. Pri tom sa da vyuzit vlastnost nulového suctu: ¢o
je vyhra (1) z pozicie bieleho, je prehra (-1) z pozicie ¢ierneho. Ked rekurzivne zistim hodnoty nasledovnikov,
dostanem ich z pozicie supera, takze z mojho pohladu budu ¢isla opacné. Tento spdsob programovania sa zvykne
volat NEGAMAX. Ak si do triedy Board dorobim metédu int Board::toPlay() const; ktora vrati 1, ak je
na tahu biely a —1 ak je na tahu ¢ierny, méZem napisat:
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// hodnota pozicie b
int value(const Board &b) {
int side = b.toPlay(); // 1, -1 podla toho, kto je na tahu
int w = b.winner(); // ma b vitaza?
if (w == White) return side; // ak vyhral biely a je prave na tahu, tak T,
// ak vyhral biely a na tahu je ¢ierny, tak -1
if (w == Black) return -side; // ak vyhral ¢ierny, tak podobne

auto ms = b.legalMoves(); // vyrobim vSetky pripustné tahy
int mx = -1; // hodnota z pohladu toho, kto je na tahu

for (int i = @; 1 < ms.size(); i++) { // ideme testovat kazdy mozny tah

Board bb = b;
bb += ms[i]; // urob dany tah
int v = -value(bb); // rekurzivne vyrdtaj hodnotu nasledovnika

// vysledok je z pohladu protivnika,
// takze z mdéjho pohladu je opacny
if (v > mx) mx = v; // pamadtam si doteraz najlep$iu mozZnost
if (mx == 1) break; // lep$ie uz nembéze byt, netreba pokracovat
}

return mx;

Uloha 127. Napis program, ktory preéita zo vstupu poziciu, najde jej hodnotu (1 alebo -1 z pohladu bieleho) a
vypise ju. Potom vypiSe vsetky pripustné tahy a hodnoty pozicii, do ktorych vedi. PouZivatel potom moéZe zadat
niektory tah a opdt sa najde hodnota pozicie a vSetkych pripustnych tahov.

c6 d5 hé6; d6 b3 g7 h8; ©
a b c d e f g h
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Problém s tymto programom je v tom, Ze na to, aby nasiel hodnotu nejakej pozicie, musi prehladat cely jej
podstrom. Pre pozicie, ako ta na predchadzajucom priklade, to je dostatone malo, ale kolko by to bolo, keby
si zadal §tartovaciu poziciu? Tazko to povedaf presne, ale keby sme velmi zhruba odhadli, Ze v priemere ma
pozicia 12 pripustnych tahov (je 16 kamenov, takZe najviac méze byt 48 moznych tahov, ale va¢sinou je to
menej) a partia trva 30 tahov (t.j. 60 poltahov), tak strom by mal

1269 = 56347514353166785389812313795980500551139163800306781874894667776

vrcholov. Tolko ¢akat urcite nechces.

Ked chceme pouzit MINIMAX na praktické hranie, najjednoduchsi spdsob je obmedzit hibku stromu. Namiesto
toho, aby sme pre danti poziciu prehladavali cely podstrom aZ po koncové pozicie, pdjdeme iba do fixnej hibky
(napr. $tyri tahy dopredu) a potom odhadneme, do ako dobrej pozicie sme sa dostali. Na to budeme potrebovat
nejak funkciu eval, ktora zoberie poziciu a vrati odhad jej hodnoty: ¢islo z rozsahu [—1, 1]. Mdzes sa spytat,
preco teda, ak budeme mat taka vyhodnocovaciu funkicu, ju nepouzijeme priamo, ale stracame ¢as prehlada-
vanim. Problém je v tom, Ze vyrobit takd funkciu vébec nie je Tahké a funkcia, ktortt budeme mat, bude nutne
nepresna. A dufame, Ze prehladavanie ndim pomoéze: predpokladame, Ze aj taky zly tah, ktory by nasa funkcia
neodhalila, sa po par tahoch prejavi tak, ze aj jednoduchéa funkcia (napr. taka, ktora len poéita pocet kamernov)
to zisti.

Uloha 128. Naprogramuj hraca MinimaxPlayer. Podobne ako RandomPlayer z tilohy 125 bude mat metodu
Move findMove(const Board& b). V tej sa pre kaZdy pripustny tah najde hodnota vyslednej pozicie pomocou
prehladavania podobne ako vo funkcii value, ale navyse s parametrom hlbka, ktory sa v kazdom rekurzivnom
volani bude zmensovat. Ked dosiahne nulu, zavola sa metéda MinimaxPlayer::eval(const Board&). MézZes
zatial pouzit nieco velmi jednoduché, napr.

(pocet_kamenov_bieleho - pocet_kamenov_cierneho)/16.0

(to delenie 16 .0 je tam preto, aby som dostal ¢islo z intervalu [—1, 1], ale viastne to ani nepotrebujem). Vysledkom
volania findMove bude ten tah, ktory sa dostane do najlepsej pozicie (ak je takych viacero, tak vyber nahodny).
Podobne ako v ulohe 125 sprav, aby MinimaxPlayer hral hru.

Cim vacsiu hibku prehladavania zvolim, tym dlhsie trva urobif tah. Pri hibke 4 to u mnia islo este celkom rychlo
(zhruba 1-2s na tah), pri hibke 5 to uz ale bolo aj okolo 2min na tah. A sice hra ovela lepsie, ako ndhodny hrag,
stale to ani s hibkou 5 nie je ni¢ moc. Je ale vela spdsobov, ako sa to dé zlepsit.

«af-orezavanie

Prvy sp6sob, ako vylepsit MINIMAX, je zaloZeny na zisteni, Ze dost ¢asto sa vela vrcholov prehladava zbytoc¢ne.
Ak sa na MINIMAX pozrieme pohladom zdola-hore, méame listy, ktoré maji hodnoty a vnitorné vrcholy, ktoré
vzdy vybera niektorého (najvacsieho alebo najmensieho) syna. Celé prehladavanie si preto mozeme prestavit
tak, Ze jednotlivé hodnoty sa prestivaju z listov smerom hore

6
]
4 6 5
[O] O] O]
7 4 8 9 8 9 6 5
[X] ] [X] B 6 [ <] 7 [X] X] [X] ]

r 7 3 4 8 1 6 9 6 3 7 5 6 1 7 5 4 8 9 2 6 1 5 3
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Cielom pri prehladavani je najst ten list, ktorého hodnota sa dostane az uplne hore. Predpokladajme teraz, ze
hladame hodnotu vrchola vy, ktory je maximalizaény. Zistili sme, Ze prvy syn ma hodnotu 4 a pokracovali sme
hladat hodnotu vs. Tam sme nasli synov s hodnotami 9, 6, a 7 a opit rekurzivne hladime hodnotu v3. O tom
sme zistili, 7¢ ma synov s hodnotami 1 a 7. Co teraz vieme povedat? Nech by zvysni synovia v3 mali akékolvek
hodnoty, hodnota v3 bude aspon 7. Zaroven vidime, Ze hodnota vs bude najviac 6. V tomto momente preto
mozeme prestat vyhodnocovat synov vs, lebo urcite sa nikto z nich nedostane nad vs.

U1

Toto pozorovanie vieme zovseobecnit: ak prehladdvam nejaky vrchol a viem, Ze na niekde ceste do korena je
minimaliza¢ny vrchol s hodnotou najviac (3, tak viem, Ze ziadna hodnota vac¢sia ako 3 sa do korena nedostane,
a teda akonahle zistim, Ze nejaky vrchol ma hodnotu viac ako 3, nemusim dalej prehladavat:

val < 0.1

N
N

0.30.104 “~ =01
—-0.2 0.6

netreba dalej skusat

Symetricka situacia je pre minimaliza¢né vrcholy. Ak prehladavam nejaky vrchol a viem, Ze na ceste do korena
je maximaliza¢ny vrchol s hodnotou aspon «, tak viem, Ze Ziadna hodnota mensia ako « sa do koreiia nedostane
a mdzem prestat prehladavat.

Naprogramoval by som to tak, Ze do rekurzivnej funkcie findMove by som pridal dva parametre: alpha a beta,
v ktorych si pamatam najvacésiu znamu hodnotu v maximaliza¢nom vrchole a najmensiu zndmu hodnotu v mi-
nimaliza¢nom vrchole na ceste do korena. Ked prehladdvam minimaliza¢ny vrchol, zmensujem hodnotu beta,
akonahle najdem mensieho syna. Ak som v maximaliza¢nom vrchole, zva¢sujem hodnotu alpha akonahle naj-
dem véacsieho syna. Do rekurzivneho volania posielam aktualizované hodnoty alpha a beta. Akonahle zistim,
Ze hodnota vrchola, ktory prehladavam, je mimo intervalu {(«, 3), prestanem s vyhodnocovanim.

Podobne ako pri pévodnom MiINIMax prehladavani, aj tu mdZeme vyuzit vlastnost nulového sucétu a spojit
obe vetvy do jednej. Funkcia search bude opét vracat nie skutoéni hodnotu (t.j. 1 ako vyhra bieleho a —1 ako
vyhra ¢ierneho), ale hodnotu z pohladu hraca, ktory je prave na fahu (t.j. 1 vyhra a —1 prehra ten, kto je v
pozicii b na tahu). Dostali by sme napr. nieco takéto:

float search(const Board& b, int hlbka, double alpha, double beta) {
// tu treba otestovat, ¢i ma pozicia vitaza alebo ¢i hibka dosiahla ©
//
// tu zacina rekurzivna cast
auto ms = b.legalMoves(); // vyrobime vsetky pripustné tahy
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float best = -10; // -10 je zardzka, skuto¢né hodnoty mame z rozsahu -1 .. 1
for (int 1 = @; 1 < ms.size(); i++) {

Board bb = b;

bb += ms[i];

// striedame minimalizdciu a maximalizdaciu, preto vymenime znamienko
// a navyse vymenime alfu a betu
float v = -search(bb, hlbka - 1, -beta, -alpha);

if (v > best) best = v; // pamatame si doteraz najlepS$iu hodnotu
if (best > alpha) alpha = best; // podla nej aktualizujeme alfu
if (alpha >= beta) break; // ak sme nasli viac ako beta, nejdeme dalej

}

return best;

}

Uloha 129. Doprogramuj triedu AlphaBetaPlayer.

Kolko a3-orezévanie pomaha, to zavisi do velkej miery od toho, v akom poradi prechddzame strom. Ak vzdy
ako prvy vyberieme najlepsi tah, ostatné moznosti sa oreza ovela rychlejsie. Preto sa zvykne pole tahov ms
utriedit tak, aby sa zvysila Sanca, Ze dobry tah po6jde skor. Napr. mdzem najprv skasat tahy, kde sa vyhodil
kamen a pod. Na druhej strane, ¢as, ktory sa spotrebuje triedenim v kazdom vrchole, moze narastat, ak by
som na triedenie pouzil prili§ zlozitd funkciu. TakZe je to nieco, s ¢im sa treba pohrat a dobre to vyladit pre
konkrétnu hru.

Transpozi¢né tabulky

V Breakthrough a aj v inych hrach sa ¢asto vyskytuje situacia, ze sa do tej istej pozicie da dostat pomocou
roznych postupnosti tahov (takéto postupnosti sa zvyknd volat transpozicie): napr. zo zaciatoCnej pozicie
1.d2-d3, d7-d6, 2.e2-e3, e7-e6aj1.d2-e3, e7-d6, 2.e2-d3, d7-e6 pridu do pozicie
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V nasom prehladavani to nijak neberieme do uvahy a kazdu takato poziciu prehladavame nanovo. Podobne,
ako ked sme hovorili o memoizacii v kapitole 14, aj teraz je prirodzené snazit sa nepocitat viackrat to isté, ale si
vypocitané hodnoty odkladat a dufat, Ze sa este niekedy budu hodit. Urobime si preto hesovaciu tabulku, kde
si pre kazdd uz navstivenu poziciu budeme pamatat jej hodnotu.

Na to, aby sme mohli pouzit unordered_map potrebujeme, ako sme hovorili v kapitole 32, $pecializovat
std: :Hash<Board>. V type Board mame uloZené dve 64-bitové ¢isla na mapy bielych a ¢iernych kameriov, a
este Cislo poltahu. Aby sme ich dobre zamixovali, zaéneme s heSovacou funkciou pre celé ¢isla; tu som si zobral
tzv. murmur hash. Do suboru board.h si pridam
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template <>

struct std::hash<Board> {

uint64_t murmur64(uint64_t) const;
uint64_t operator()(const Board &b) const;
}

a do stiboru board. cc dam definiciu pre murmur:

uint64_t std::hash<Board>: :murmur64(uint64_t x) const {
X A= x >> 27;

*= Ox3C79AC492BA7B653ULL ;

A= x >> 33;

*= Ox1C69B3F74AC4AE35ULL ;

A= x >> 27;

return x;

X
X
X
X

Este ostava vymysliet, ako skombinovat jednotlivé zlozky z Board. To spravim cez XOR napr. takto:

uint64_t std::hash<Board>::operator()(const Board &b) const {
return murmur64(b.pmap[0] * OxFEEDDADBEEFull) * murmuré64(b.pmap[1]) 4
murmuré4(b.ply);

Ked este pridam priamociaro napisany bool Board::operator==(const Board&), mézem Board pouzivat
ako k¢ v hesovacej tabulke. Este to ma jeden hacik: pretoze pouZivame «f-orezavanie, nevyratame vzdy
skuto¢nu hodnotu pozicie, ale iba nejaky jej odhad (napr. Ze je vicsia ako (). NavySe, moze sa stat, Ze z tej
istej pozicie pustam prehladavanie do réznej hibky, a teda dostanem aj roézne vysledky. Preto si o pozicii
budem pamitat dolny (lower bound, 1b) a hrony (upper bound, ub) odhad jej hodnoty (t.j. viem, Ze skuto¢na
hodnota z pozicie hraca, ktory je na tahu, je medzi 1b a ub), hibku, do akej som z nej prehladaval, a najlepsi tah:

struct AlphaBetaPlayer {

struct TTableEntry {
float ub = 100, 1lb = -100;
int hlbka = -1;
Move m;

b

std::unordered_map<Board, TTableEntry> tt;
b

Vo funkcii search sa najprv pozriem, ¢i nemam v transpozi¢nej tabulke zapamétanu poziciu b s dostato¢nou
hibkou. Ak 4no, upravim si hodnoty alpha a beta. PretoZe pri prehladivani ma zaujimajt iba hodnoty mensie
ako beta, ak zistim, Ze skuto¢na hodnota je mensia ako ub, mézem si rovno znizit beta = ub. Podobne pre
alpha. Nakonci funkcie aktualizujem hodnotu v tabulke (ak medzitym tabulka prili$ narastla, tak ju vymazem):

MoveValue AlphaBetaPlayer::search(const Board& b, int hlbka, float alpha, float beta) {

// na zacCiatku prec¢itame z transpozicnej tabulky
auto it = tt.find(b);
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if (it !'= tt.end()) {
auto& e = it->second;
if (e.hlbka >= hlbka) {
if (e.lb >= beta) return {e.m, e.lb};

if (e.ub <= alpha) return {e.m, e.ub};
alpha = std::max(alpha, e.lb); // max a min z kniznice <algorithm>
beta = std::min(beta, e.ub);

}
}

// na konci aktualizujeme transpoziénu tabulku

if (tt.size() > 10000000) tt.clear();

auto& e = tt[b];

if (e.hlbka <= hlbka) {
e = TTableEntry();

e.hlbka = hlbka;
e.m = res.m;

if (res.val <= alphaOrig)

e.ub = res.val;

else if (res.val >= beta)

e.lb = res.val;

else
e.ub = e.1lb =

Evaluaéna funkcia

res.val;

Dalsim miestom na vylepgenie je funkcia eval. V ¢lanku Lorentz, Horey: Programming Breakthrough' autori
navrhuji evalua¢nt funkciu, z ktorej som si vybral tieto tri Casti:

1. Hréag, ktory ma viac kamernov dostane 10 bodov za kazdy kamen navyse.
2. Kazdy hra¢ dostane body za kazdy svoj kamen podla jeho pozicie (tabulka je z pohladu bieleho)

36 |36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36

20 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 20

16 (21|21 |21 (21|21|21]16

11 (1515|1515 15| 15| 11

7 1010|1010 |10 (10| 7

4116|6666 6|4

213133 (3|3(3]2

5 |15(15| 5|5 |15(15] 5

'https://doi.org/10.1007/978-3-319-09165-5_5
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3. Kazdy bezpetny kamen dostane 50% bonus oproti hodnote z bodu 2. Kamen je bezpe¢ny, ak ma aspon
tolko obrancov, ako Gto¢nikov (t.j. siper nemoze sériou vymen ziskat kameri). Napr v nasledovnej pozicii
su vsetky kamene bezpec¢né, ale ak by bol na tahu biely a potiahol by f3-g4, kamen na pozicii g4 by uz
bezpeény nebol. Rovnako, keby biely pohol e4-d5, kameni na d5 by nebol bezpeény, lebo by mal dvoch
utoénikov (c6 a e6) a iba jedného obrancu (c4); ¢ierny by teda sériou vymen ziskal o kamen viac.
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Uloha 130. Doprogramuj do triedy AlphaBetaPlayer transpozicné tabulky a vylepsent evaluacnii funkciu.
Naprogramuj Sablonu

template <typename P1, typename P2>
int duel() {

P1 p1;

P2 p2;

ktora si vyrobi dvoch hracov, zohra partiu a vrati vysledok.

Teraz je ¢as na experimenty. Je vela roznych moznosti, ako hraca vylepsit. Na jednej strane je kluc¢ovy parameter
pocet prehladanych vrcholov, takze sa oplati jednotlivé ¢asti programu zrychlovat. Napr. predratat hesovaci
kIag, pouzivat rychlejsiu $pecialne upravenud hesovaciu tabulku, rychlejsie ratat evalua¢nd funkciu a pod. Na
druhej strane je snaha viac stromu odrezat, takze napr. lepsie triedit tahy pri prehladavani, pripadne pouzit
tzv. iterative deepening, kde sa postupne sptista prehladavanie s va¢simi a va¢simi hibkami a na triedenie fahov
sa pouzivajii hodnoty vyratané v predchadzajucej iteracii. Dalej st to vylepsenia samotného algoritmu: dé sa
pridat kniZnica otvoreni (nechat hrat hraca samého proti sebe a pozerat sa, ktoré pozicie na zaciatku castejsie
vedu k vyhre; tie si potom zapamaitaf a snazit sa ich CastejSie volit pri hre), da sa pridat rieSenie koncoviek
(bud v situacii, ked uz ostava iba méalo kamenov, alebo ked je niektory kamen blizko ciela sa da bud pouzit
dynamické programovanie alebo si nejaké patterny predratat) a pod. Takisto sa da robit nieco proti tzv. horizon
effect: kedze prehladavanie ide do fixnej hibky, moze sa stat, Ze originalny algoritmus zastane uprostred série
vymen (napr. biely vyhodi ¢ierneho a mé o kamen naviac, ale uz sa nezisti, Ze ¢ierny moze vyhodit tiez a buda
matf rovnako); preto sa zvykne pred skon¢enim prehladavania v nulovej hibke pokracovat v sérii vymen, kym
sa nedostane do “tichej” pozicie.

Zopar dobrych napadov by malo stacit na to, aby program hral lepsie ako bezny netrénovany ¢lovek. Moze$
pouzivat duel na to, aby si si overil, ktoré zmeny program zosilnia a ktoré naopak oslabia.
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Doteraz vSetky nase programy citali vstup zo $tandardného vstupu (cin) a vypisovali na §tandardny vystup
(cout), pripadne do suboru. V tejto ¢asti bude nasim hlavnym cielom naudit sa pisat programy, ktoré pracuju
s grafikou, a dat ndSmu programu na Breakthrough pekné grafické prostredie.

Na tvod zl4 sprava: C++ nema v §tandardnych knizniciach Zziadne funkcie na pracu s grafikou. Nie je to tym,
Ze by vyvojari na to zabudli, je to zamer: C++ sa pouziva v réznych zariadeniach, od chladniciek po datacentra,
takze si tazko predstavit rozumnu sadu funkcii, ktora by vsetkych uspokojila.

Programovanie grafiky je preto plné krvavych detailov: si r6zne operacné systémy, rozne grafické systémy,
rézny hardvér, a pre kazdi kombinaciu to treba robit jemne inak. Dobré sprava je, Ze existuju kniznice, ktoré
$pinavt robotu urobia za néas. Tento tutoril sa snazi byt “self-contained”, to znamena, ze okrem kompilétora,
$tandardnych kniZnic (a programu make) nepouzivame Ziadne externé kniznice. Teraz ale urobime vynimku a
predstavime si kniZnicu Simple DirectMedia Layer' (SDL). Aj ked nie je siéastou standardu, je velmi rozsirena
a da sa nainstalovat uplne vsade. Zaroven je open source, takZe si napr. na GitHube® méZze§ pozriet ako je
naprogramovana. Zla sprava je, ze SDL je napisana v jazyku C a nie C++. Dobra sprava je, Ze nam to nijak
nevadi: v C++ ju moze§ normalne pouzivat. Najprv ale: ¢o je to kniznica?

Z kapitoly 34 vies, ako skompilovat program po Castiach: najprv sa urobi object code v siboroch .o a tie sa
potom zlinkujui do vysledného programu (na to musi linker najst prave jednu funkciu, ktora sa vola main, a ta
sa spusti ako prva v programe). Ak nemas funkciu main, stale méze$ vyrobit object code, ale neda sa z neho
vytvorit spustitelny sibor. Viacero object code siborov sa ale da zabalit do Specialneho archivu, ktory sa vola
kniZnica. T4 sa potom d4 jednym prikazom pridat linkeru. Kniznica SDL je rozdelena na viacero casti (na font,
zvuk, bitmapy a pod.). Na to, aby si ich mohol pouzivat, ich treba mat nainstalované. Ako to presne spravit,
zalezi od operacného systému, napr. v linuxovych distribuiciach ako Debian, Ubuntu a pod. sa da napisat sudo
apt-get install libsdl2-dev.Tym sajednak nakopiruje kniZnica do nejakého standardného adresara, kam
sa kompilator pozeré (napr. /usr/1ib/x86_64-1inux-gnu/1ibSDL2.so0) a jednak sa nakopirujui sibory .h s
deklaraciami do nejakého iného Standardného adresara (napr. /usr/include/SDL2).

Ak ma3 kniznicu SDL nainstalovant, mozes pouzit Makefile® z kapitoly 34 a v linkovacom prikaze pre hlavny
subor pridat

main: $(objects)
mkdir -p $(builddir)
g++ -03 -std=c++20 $(objects) -o $@

Tym hovori$ linkeru, Ze okrem tvojich object code stiborov $(objects) ma brat do tivahy aj tie, ktoré najde v
stibore 1ibSDL2 . so. Teraz otestujeme, ¢i vetko funguje. Napis si tento program main.cc?

#include <SDL2/SDL.h>

SDL_Window* window = nullptr;
SDL_Renderer* renderer = nullptr;

int main() {
SDL_Init(SDL_INIT_VIDEO | SDL_INIT_TIMER | SDL_INIT_AUDIO);

window = SDL_CreateWindow(”prvy_pokus”, SDL_WINDOWPOS_CENTERED,

Thttps://www.libsdl.org/

2https://github.com/libsdl-org/SDL
3https://github.com/pocestny/programovanie/raw/master/materialy/sd1/01/Makefile
“https://github.com/pocestny/programovanie/raw/master/materialy/sd1/01/main.cc
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SDL_WINDOWPOS_CENTERED, 860, 6600,
SDL_WINDOW_RESIZABLE | SDL_WINDOW_SHOWN) ;
renderer = SDL_CreateRenderer(window, -1, SDL_RENDERER_ACCELERATED);

SDL_SetRenderDrawColor(renderer, 250, 180, 0, 255); // nastav zltu farbu

SDL_RenderClear(renderer); // vyfarbi celu plochu
SDL_Rect r{.x=300, .y=200, .w=200, .h=200}; // obdiznik v strede okna
SDL_SetRenderDrawColor(renderer, 20, 30, 180, 255); // nastav modru farbu
SDL_RenderFillRect(renderer, &r); // vyplh obdiznik
SDL_RenderPresent(renderer); // zobraz nakreslené veci
SDL_Delay(260090) ; // 2s cakaj

SDL_DestroyWindow(window) ;
SDL_Quit();

a spusti make. Mal by sa ti vyrobit subor main, ktory ked spustis, otvori sa zlté okno s modrym $tvorcom a po
dvoch sekundach zmizne. Ak sa ti to podarilo, m6zeme pokracovat a pozriet sa, ako je SDL urobena. Je v nej
dost veci, tu ti ukdzem iba zakladnych zopar, ktoré budeme potrebovat. Zoznam vsetkych funkcii najdes na
SDL2 wiki® v ¢asti API reference.

Prvé vec je celkovy dizajn. Kedze SDL je pisana v jazyku C, nema konstruktory, destruktory, ani metddy (iba
typy a “oby¢ajné” funkcie), preto dizajnéri SDL ich simulujd “ru¢ne”. Jednoduchy priklad: keby si chcel mat
spievajucu uhorku, v C++ si spravi$ typ, s ktorym sa bude pracovat asi takto:

Uhorka* uh = new Uhorka(”Chuck”); // vola sa konStruktor
uh->spievaj(42); // metdda
delete uh; // vola sa desStruktor
Alebo takto:
{
Uhorka uh(”Chuck”); // vola sa konstruktor
uh.spievaj(42); // metdda
} // tu sa tiez vola dedtruktor

V SDL (ako v skoro kazdej C¢kovskej kniznici) by to bolo urobené nejak takto:

Uhorka* uh = SDL_VyrobUhorku(”Chuck”); // "kon$truktor” alokuje pamat a vrati pointer
SDL_UhorkaSpievaj(uh, 42); // *this sa pos$le rucne
SDL_ZmazUhorku(uh) ; // “dedtruktor” uvolni pamat

Podme si rozobrat nas main.cc. Najprv treba (riadok 1) vlozit deklaracie zo SDL2/SDL . h. Pred prvym volanim
nejakej funkcie treba celti kniznicu zapnut (riadok 7) volanim SDL_Init( . ..); parameter udava, ktoré casti sa
maj inicializovat®. Pred skon¢enim programu je slugné celti kniznicu vypnit (riadok 26).

Prvym typom, ktory treba pouzit, je SDL_Window, v ktorom st vSetky premenné potrebné na spravovanie okna
na obrazovke. Podobne ako va¢sina typov v SDL, je SDL_Window tzv. opaque typ: nikdy nebudeme potrebovat
pristupovat k jeho premennym, vzdy ho iba posleme ako parameter do prislusnych funkcii. Hned na zaciatku na

Shttps://wiki.libsdl.org/SDL2

©To SDL_INIT_VIDEO, SDL_INIT_TIMER atd. st konstanty, ktoré st postupne mocniny 2, preto v dvojkovej stistave kazdému zodpoveda
jeden bit. Takze ked ich spoji§ pomocou bitového OR, dostanes ¢islo, v ktorom o kazdom subsytéme zistis, ¢i ho treba zapnut, tak, ze
skontrolujes prislusny bit. Toto je technika, ktora sa ¢asto pouziva na to, aby si mal sadu prepinacov v jednom ¢isle.
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riadku 3 si spravime globalnu premennt SDL_Window *window. Prva vec, ktort po zapnuti kniznice urobime,
je vyrobenie okna. Na riadku 9 zavolame “kostruktor”, ktory vyrobi okno’. V tomto momente sa na obrazovke
objavi prazdne okno. Po skon&eni prace okno zavrieme volanim “destruktora” na riadku 25.

Zobrazovacie funkcie nepracuji priamo s oknom, ale s premennou typu SDL_Renderer®. Nariadku 12 vyrobime
renderer, ktory bude kreslit do okna window. V SDL ma lavy horny roh okna stradnice (0, 0), z-ova stradnica
ide smerom doprava, y-ova smerom dole a vSetky su celo¢iselné (t.j. pixely).

V nasledujucich riadkoch ideme konec¢ne kreslit: na riadku 14 rendereru povieme, aby pouzil tmavozlta farbu
(parametre si RGBA zlozky) a nasledne na riadku 15 aby prekreslil celé pozadie.

Na riadku 17 vyrobime premennt typu SDL_Rect, ktora reprezentuje obdiznik (premenné x, y st pozicia lavého
horného rohu v okne, w, h st sirka (width) a vyska (height). Tu som navySe pouzil novy spdsob priradenia.
Doteraz si vedel, Ze premennu typu struct vie§ nastavit tak, ze v kuceravych zatvorkach napises vsetky jej
zlozky. Problém je, Ze pri tom zaleZi iba na ich poradi v definicii typu, takZe sa [ahko d4 pomylit. Aby sa predislo
omylom, da sa pisat bodka a meno polozky. Zapis na riadku 17 je preto to isté, ako SDL_Rect r; r.x=300;
r.y=200: r.w=200; r.h=200;°

Nasledujuce dva riadky st zrejmé: nastavime modra farbu a zavolame SDL_RenderFillRect, o je funkcia,
ktora, ako napoveda nazov, vyplni obdiznik aktualne nastavenou farbou. Podobnych funkecii je niekolko:

SDL_RenderDrawPoint (SDL_Renderer *renderer,int x, int y)
Nakresli bod (z,y).

SDL_RenderDrawPoints (SDL_Renderer *renderer,const SDL_Point *points, int count)

Nakresli count bodov uloZenych v poli points.
SDL_Point je typ, ktory ma dve premenné: x a y.

SDL_RenderDrawLine (SDL_Renderer *renderer, int x1, int y1, int x2, int y2)

Nakresli ¢iaru z (21, y1) do (22, y2).

SDL_RenderDrawLines (SDL_Renderer *renderer,const SDL_Point *points, int count)

Nakresli lomenu ¢iaru, ktora spaja body v poli points.

SDL_RenderDrawRect (SDL_Renderer *renderer, const SDL_Rect *rect)
SDL_RenderFillRect (SDL_Renderer *renderer, const SDL_Rect *rect)
Nakresli, resp. vyplni obdiznik.

SDL_RenderDrawRects (SDL_Renderer *renderer,const SDL_Rect *rects, int count)
SDL_RenderFillRects (SDL_Renderer *renderer,const SDL_Rect *rects, int count)

Nakresli, resp. vyplni count obdiznikov ulozenych v poli rects.

Jednotlivé prikazy na kreslenie renderer nezobrazuje hned, ale robia sa postupne do kopie okna, ktora je v
pamiti. Dévod je ten, Ze ak by si chcel napr. robit animaciu a v kazdej snimke by si najprv prekreslil pozadie
a potom nakreslil obdiznik, obraz by blikal. Takto sa stale zobrazuje ten isty obsah a az ked zavolas funkciu
SDL_RenderPresent, naraz sa zobrazi vsetko.

"Parametre si v poradi nazov, pozicia na obrazovke (z,y), rozmery (Sirkaxvyska) a nastavenia; ich presny popis je na
https://wiki.libsdl.org/SDL2/SDL_CreateWindow, nateraz nim stacia tieto.

8Renderer je oddeleny od okna kvéli tomu, Ze niekedy chces kreslif veci nie priamo do okna, ale do pola v pamiti a to potom ich ulozit
do suboru ako obrazok, alebo pouzit ako textiru (napr. ak v 3D hre chces§ mat zrkadlo). SDL_CreateSoftwareRenderer vyrobi renderer,
ktory namiesto okna pouziva pole v pamati, takZe na kreslenie potom mdzes pouzivat rovnaké funkcie: renderer ako renderer.

Tento zépis funguje v jazyku C od $tandardu C99. Do jazyka C++ sa dostal az v revizii C++20. Rozne kompildtory mdzu ako default
pouzivat rozne verzie $tandardu, niekedy aj pomerne staré. Ak si chces byt isty, Ze sa program kompiluje spravne, treba dat kompilatoru
(k prepinacu -03) prepinac¢ -std=c++20.
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Funkcia, SDL_Delay iba pocka zadany pocet milisekind.

Ak by si pisal skuto¢ny program, je slusné osetrovat chyby. Z réznych pri¢in sa nemusi podarif napr. zapnut
kniZnicu, otvorit okno a pod. Kazda z funkcii vracia nejakd hodnotu (“konstruktory” vratia nullptr, volanie
SDL_Init() vrati nieco <0 a pod.), ktora znamena chybu. Po kazdom volani by sa malo skontrolovat, ¢i nena-
stala chyba, a ak ano, nejak na to zareagovat (napr. vypisat cout << SDL_GetError() << endl; a skoncit
program).

Spracovanie vstupu: udalosti (events)

Ked zavola§ SDL_Init, okrem iného sa zapne spracovanie udalosti (events). Cokolvek sa stane so vstupnymi
zariadeniami (pohne sa mys, stla¢i sa klaves, ... ), vytvori sa'® premenna typu SDL_Event, ktora sa uloZi do pola
udalosti.

SDL_Event je zvlastny typ, takZe na to, aby som ti ho opisal, ti najprv potrebujem vysvetlit typ union. Podobne
ako struct je to zloZeny typ, na rozdiel od struct ale union vsetky svoje premenné ulozi na tud istd adresu.
To znie ako dobra blbost, ale o chvilu to snad bude davat zmysel. Dajme tomu, ze mam

struct A {
uint8_t p[3], q, rl[4];
H

int main() { A a; }

Premenna a moze vyzerat v paméti nejak takto:

p[o] p[1] p[2] q r[e] [1] ri2] r(3]

,«/\,

~

[o[1]ofo[oJo[ofo[o[1]o[o]o[ofo[o[1]oa[o[o[o[ofo[[1]o[a[olofo[1]o[ofo[ofo[ofo[t[oflofofofofo]1]t[o[o[ofo[ofo[1[1]*[o[o[o]o[]o[ofofo[1]

adresa a

Podobne keby som mal

struct X {
uint16_t x;
uint8_t vy, z[3];
uint1é6_t w;

|

int main() { X x; }

tak v pamiti mozem mat

X y z[o] z[1] z[2] w

AN
- RN

[o[1]ofo[ofo[ofo[o[1]o[o]o[ofo[o[1]oa[o[o[o[ofo[[1]o[o[ofofo[1]o[ofo[ofo[o[o[t[of ofofofofo]1]t]o[o[ofo[ofo[[1]*[o[o[o]o[1]o[ofofo[1]

adresa x

AKk si iteraz spravim

10N to existuje mechanizmus tzv. preruseni, takze sa to stane pocas toho, ako tvoj program bezi.

217



AN U R WD =

O 0NV W=

—_ O 0 00NNV RN =

—_

2D grafika: kniznica SDL

union Z {
A a;
X x;
b

int main() { Z z; }

bude v pamati

: adresa z
a.pl[o] a.p[1] a.pl[2] a.q a.r[9] a.r[1] a.r[2] a.r[3]
A
[o[1]o[o[o[o[ojojoTT[ofo[o[o[o[o[1]0Jojofofo[ofof1]1]o[ojojojo[o[o]o[o[o[o[ofT]o]o]o[o[ofof1[1]o[ojofofofof]1[1]o[ojofo[T[o[o[o]o[1]
—
X. X X.y x.z[9] x.z[1] x.z[2] X.W

Typ Z mé dve premenné: a, ktora je typu A a x, ktora je typu X. Obidve st ale uloZené v tom istom mieste v
pamiiti, takZe ak napises z.a.q=10;, tak vzapiti bude platit "' z.x.z[@]==10.

Typ SDL_Event je definovany asi takto:

union SDL_Event {

uint32_t type; // typ: podla toho viem, kam sa mam pozerat
SDL_MouseMotionEvent motion; // pohyb mysi

SDL_MouseButtonEvent button; // kliknutie

SDL_KeyboardEvent key; // stlacenie klavesy

SDL_QuitEvent quit; // zavretie okna zo systému

SDL_WindowEvent window; // zmeny velkosti, umiestnenia, ... okna

// atd, vela dalSich typov
b

Vsetky typy maji v pamaiti na zac¢iatku uint32_t type, takZe ak mam premenni SDL_Event e; tak bez ohladu
na to, ¢o je v nej uloZené, e . type bude identifikator typu'®. Jednotlivé typy maju tieto premenné:

struct SDL_MouseMotionEvent {

uint32_t type; // SDL_MOUSEMOTION

uint32_t timestamp // cas, kedy udalost vznikla

uint32_t windowID; // okno, ktoré ma fokus

uint32_t which; // ¢islo my$i alebo SDL_TOUCH_MOUSEID
uint8_t state; // stav gombikov

int32_t x; // x-ova suUradnica vzhladom na okno
int32_t y; // y-ova slradnica vzhladom na okno
int32_t xrel; // pohyb v smere osi x

int32_t yrel; // pohyb v smere osi y

b

Toto je definicia z jazyka C, kde st veci zjednodusené tym, Ze tam neexistuji metédy, konstruktory a pod. V C++ veci zaénti byt zlozitejsie:
typy A aj X by mohli mat konstruktory a rozne metddy, takisto Z mdze mat konstruktor a svoje metddy a potom je otazne, ¢o presne sa ma
stat, ak za napr. v premennej typu Z zavola konstruktor A ale vola sa metdda X. V C++ je preto zakazané ¢itat z typu union ind premennt,
ako tu, cez ktort sa donho zapisovalo. Celkovo pouzitie typu union v C++ ti okrem velmi $pecialnych pripadov neodportacam, ako vravi
znamy citat: “Vsetko mozem, ale nie vSetko osozi”. Ak potrebuje§ schovat viac typov do jedného (napr. ked si navrhuje$ nejaky protokol
na komunikaciu), je lepsie pouzit std: :variant zo Standardnej kniZnice. My tu budeme pouzivat typ union iba pri SDL_Event v jeho
zékladnej verzii bez konstruktorov a metod.

2na to st definované konstanty ako SDL_QUIT, SDL_MOUSEMOTION, SDL_KEYDOWN a pod., takze typicky test je napr.
if (e.type == SDL_QUIT) running=false;
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struct SDL_MouseButtonEvent {

uint32_t type; // SDL_MOUSEBUTTONDOWN alebo SDL_MOUSEBUTTONUP
uint32_t timestamp; // ¢as, kedy udalost vznikla
uint32_t windowID; // okno, ktoré ma fokus
uint32_t which; // ¢islo my$i alebo SDL_TOUCH_MOUSEID
uint8_t button; // stav gombikov
uint8_t state; // SDL_PRESSED alebo SDL_RELEASED
int32_t x; // x-ova suradnica vzhladom na okno
int32_t y; // y-ova suradnica vzhladom na okno
H
struct SDL_KeyboardEvent {
uint32_t type; // SDL_KEYDOWN alebo SDL_KEYUP
uint32_t timestamp; // ¢as, kedy udalost vznikla
uint32_t windowlID; // okno, v ktorom je aktivny vstup
uint8_t state; // SDL_PRESSED alebo SDL_RELEASED
uint8_t repeat; // nenulové, ak vzniklo automatickym opakovanim
SDL_Keysym keysym; // klavesa

b

Stav gombikov je bitové OR z kon§tdnt SDL_BUTTON_LMASK, SDL_BUTTON_MMASK a SDL_BUTTON_RMASK. Typ
SDL_KeyboardEvent ma premennu typu SDL_Keysym. Ten je trochu zloZitejsi, lebo dava informaciu o fyzickej
klavese (scancode,t.j. ¢udlik klavesnici) aj o logickej (keycode t.j. znak).

struct SDL_Keysym {

SDL_Scancode scancode; // kod fyzickej klavesy
SDL_Keycode sym; // koéd logickej klavesy
uint16_t mod; // stlacené modifikatory

b

My budeme klavesnicu pouzivat iba na zistenie, kedy sa stla¢i nejaka klavesova kombinacia, ¢o sa da napr.
takto:

if (e.type == SDL_KEYDOWN) {
SDL_Keysym k = e.key.keysym;
if (k.sym == SDLK_q && ((k.mod & (KMOD_LCTRL | KMOD_RCTRL)) != 8))
running = false;

V tomto zapise KMOD_LCTRL | KMOD_RCTRL je ¢islo, ktoré ma nastavené bity (pomocou OR) pre stlacenu [ava
a pravu klavesu Ctrl a k.mod ma nastavené bity stlaenych modifikatorov. Preto (k.mod & (KMOD_LCTRL |
KMOD_RCTRL) ) je ¢islo, ktoré ma nastavené bity zodpovedajuice stlatenym Ctrl; ak je nenulové, nejaky Ctrl
je stlaceny. Predchadzajici kus programu preto testuje, ¢i je stlacené Ctr1+Q.

Len pre uplnost dodam, Ze ak by si chcel nacitavat text, ktory pouzivatel pise, je lepsie namiesto SDL_KEYDOWN
pouzit udalost SDL_TEXTINPUT s prislusnym typom SDL_TextInputEvent e.text. Ak chces, naopak, zisto-
vat, ktoré klavesy st prave stlacené (napr. chces nieco ovladat sipkami), je lepsie necakat na udalosti a zavolat
funkciu SDL_GetKeyboardState'. V online dokumentacii SDL st aj zoznamy konstant pre SDL_Keycode' a
SDL_Keymod™.

SDL_WindowEvent tu prili§ rozoberat nebudeme, pouZzijeme ho iba na to, aby sme vedeli zareagovat, ked
sa zmeni velkost okna. Aby sme to celé dali dokopy, ostiva predstavit funkciu na detekciu udalosti

Bhttps://wiki.libsdl.org/SDL2/SDL_GetKeyboardState
Y4nttps://wiki.libsdl.org/SDL2/SDL_Keycode
Bhttps://wiki.libsdl.org/SDL2/SDL_Keymod
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2D grafika: kniznica SDL

SDL_WaitEvent(SDL_Event * event), ktora zastavi program a ¢aka, kym nenastane nejaka udalost, a po-
tom ju uloZi do premennej (ako parameter dostane pointer na fiu). TakZe jednoduchy program main.cc'®, ktory
¢aka na stlacenie Ctrl+Q a pri kazdej udalosti prekresli okno, by mohol vyzerat takto:

#include <SDL2/SDL.h>
#include <iostream>
using namespace std;

SDL_Window* window = nullptr;
SDL_Renderer* renderer = nullptr;

int main() {

int ww = 800, wh = 600;

SDL_Init(SDL_INIT_VIDEO | SDL_INIT_TIMER | SDL_INIT_AUDIO);

window = SDL_CreateWindow(”prvy pokus”, SDL_WINDOWPOS_CENTERED,
SDL_WINDOWPOS_CENTERED, ww, wh,
SDL_WINDOW_RESIZABLE | SDL_WINDOW_SHOWN) ;

renderer = SDL_CreateRenderer(window, -1, SDL_RENDERER_ACCELERATED);

SDL_SetRenderDrawBlendMode(renderer, SDL_BLENDMODE_BLEND);

bool running = true;
SDL_Rect r{.x = 108, .y = 100, .w = 100, .h = 100};

while (running) {
SDL_Event e;
SDL_WaitEvent(&e); // pockaj na udalost a uloZz ju do premennej e

if (e.type == SDL_WINDOWEVENT && e.window.event == SDL_WINDOWEVENT_SIZE_CHANGED) {
ww = e.window.datal; // toto su premenné z typu SDL_WindowEvent,
wh = e.window.data2; // v ktorych je nova velkost okna
cout << "novagvelkost okna: " << ww << "/ x," << wh << endl;
} else if (e.type == SDL_QUIT)
running = false;
else if (e.type == SDL_KEYDOWN) {
SDL_Keysym k = e.key.keysym;
cout << "stlacene:” << SDL_GetKeyName(k.sym) << ", mod,” << k.mod << endl;
if (k.sym == SDLK_q && ((k.mod & (KMOD_LCTRL | KMOD_RCTRL)) != 8))
running = false;
}
// prekresli okno ako minule
SDL_SetRenderDrawColor(renderer, 250, 180, 0, 255);
SDL_RenderClear(renderer);
SDL_SetRenderDrawColor(renderer, 20, 30, 180, 255);
SDL_RenderFillRect(renderer, &r);
SDL_RenderPresent(renderer) ;
} // koniec while-cyklu, zatvorime okno a koncime

SDL_DestroyWindow(window) ;
SDL_Quit();
}

Tu si mo6ze$ vSimnuat typicku Struktdru grafickych programov: v premennych mame ulozené, ¢o sa ma kam
zobrazit. V cykle vzdy spracujeme udalost, aktualizujeme premenné a nakoniec prekreslime obrazovku.

Uloha 131. Napis program, v ktorom bude pouzivatel moct modry stvorec premiestiiovat mysou: ked klikne mysou
na Stvorec, prejde sa do rezimu tahania, v ktorom Stvorec sleduje kurzor, az kym pouZivatel nepusti gombik mysi.

1https://github.com/pocestny/programovanie/raw/master/materialy/sd1/62/main.cc
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2D grafika: kniznica SDL

Zaroveri treba zabezpecit, aby Stvorec nikdy netrcal mimo okna a pri zmene velkosti okna sa vZdy posunul tak, aby
bol cely viditelny.

Tu urobim este jednu odbocku a ukazem ti prikaz switch. Doteraz som ti ho neukazal, lebo nie je na pisanie
programov nevyhnutny, ale ak si bude$ niekedy pozerat programy, hlavne také, ktoré pouzivaju kniznice ako
SDL, ur¢ite sa s nim stretnes. Vsimni si, Ze v predchadzajicom programe je pomerne typicka konstrukcia

if (x == @) kvak();

else if (x == 1) kvik();
else if (x == 2) kvok();
else if (x == 3) kvuk();

ked velakrat za sebou testujem td isttl premennt na rézne hodnoty. Prikaz switch(x) bude nasledovany zlo-
zenym prikazom, ktory obsahuje tzv. ndvestia case pre rdzne hodnoty. Zoberme si funkciu

void f(int x) {
switch (x) {

case 0:

cout << "0.";
case 1:

cout << "1.";
case 2:

cout << "2.,";
case 3:

cout << "3.";
case 4:

cout << "4.,";
case 5:

cout << "5.,";

break;
case 6:

cout << "6.";
case 7:

cout << "7.";
case 8:

cout << "8.";
case 9:

cout << "9.,";

Ked zavolam f(x), v prikaze switch(x) sa vyhodnoti vyraz x a zatne sa vykonavat zlozeny prikaz od toho
case, ktoré ma rovnaku hodnotu az do konca. Prikaz break v tomto pripade prerusi vykonavanie. Preto napr.
f(3) zacne vykonavat prikazy od case 3: a skonci tesne pred case 6:,lebo tam nazari na break. Program

int main() {
for (int i=0; i<10; i++) {
f(i);
cout << endl;
}
}

by napisal
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Koniec odbocky, vratme sa ku grafike s SDL. Mame zakladnd schému programu, ktora vyzera zhruba takto:
int main() {
SDL_Init(...);
// nastavit vSetko, ¢o na zaciatku treba

bool running = true;
while (running) { // kym netreba skongit

SDL_Event e;
SDL_WaitEvent(&e); // pockaj na udalost

switch (e.type) { // spracuj rdzne typy udalosti
case SDL_QUIT:
running = false;
break;
case SDL_MOUSEMOTION:

break;
}

SDL_SetRenderDrawColor(renderer, 250, 180, ©, 255); // zmaz pozadie
SDL_RenderClear(renderer);

o // nakresli vsetko, ¢o treba
SDL_RenderPresent(renderer);

Teraz chcem upravit program z Ulohy 131 tak, aby modry $tvorec pulzoval: plynule menil farbu aj velkost.
Aby som si udrzal poriadok v programe, budem si drzat vsetko, ¢o potrebujem na vykreslenie $tvorca, v
jednej premennej, ktora bude mat metédu render (SDL_Renderer *) (t.j. ako parameter dostane pointer na
renderer, a nim sa vykresli). Na zmenu farby pouZijem triedu Gradient z Ulohy 119. Pretoze budem chciet
menit velkost §tvorca, budem si pamétat jeho poziciu cx, cy a rozmery (wxh). ESte si méZem vyrobit pomocnud
funkciu contains, ktora mi povie, ¢i bod so siradnicami x, y lezi vnutri $tvorca.

struct Stvorec {
int cx = 100, cy = 100, w = 100, h = 100;
Gradient gradient;
Stvorec(const Gradient& _g) : gradient{_g} {} // konsStruktor dostane gradient
void render(SDL_Renderer* renderer); // zobrazovacia funkcia
bool contains(int x, int y) {
return (abs(x - cx) <w / 2 & abs(y - cy) < h / 2);
}
b
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Na vykreslenie $tvorca budem potrebovat hodinky, aby mohol pravidelne pulzovat. M6zem pouzit tie z
kapitoly 30, ale SDL méa aj vlastnd implementiciu uint32_t SDL_GetTicks(), ktora vrati pocet milise-
kind od spustenia programu. Ked potrebujem nieco pravidelne opakovat kazdych s milisekind a napisem
SDL_GetTicks() % s, tak dostanem ¢éislo, ktoré sa pravidelne meni v rozsahu 0 az s kazda milisekundu. Ked
potom napisem (double) (SDL_GetTicks() % s) / (double)s, budem mat &islo, ktoré sa pravidelne meni
medzi 0 a 1 za s milisekind. Renderovacia funkcia by mohla vyzerat takto:

void Stvorec::render(SDL_Renderer* renderer) {

uint32_t now = SDL_GetTicks(); // zisti Cas

// nastav farbu podla gradientu (potrebujem ho mat symetricky)

Vec3 clr = gradient((double)(now % 10060) / 10000.06L); // jeden cyklus bude 10s
// renderer chce uint8_t, ja mam redlne ¢isla medzi 0..1, takZe prenasobim
SDL_SetRenderDrawColor(renderer, 255 * clr.x, 255 * clr.y, 255 * clr.z, 255);

SDL_Rect r; // obdiznik, ktory budeme renderovat

double a = 0.8 * (1.0 + sin(2.8 * M_PI * (double)(now % 340) / 340.0L));
r.x =cx - w/ 2+ a;

r.y=cy-h/2+a;

r-w=w-2=%a,;

r.h h -2 % a;

SDL_RenderFillRect(renderer, &r);

Na riadku 10 ratam hodnotu a, o ktortl sa zmensSia roz- 9
mery $tvorca. Aby sa menili plynule, pouZil som funkciu
sin (treba #include <cmath>), ktora robi “vinku” na
intervale [0, 27r]. Ked mam 2z z intervalu [0, 1], tak na

vlnku potrebujem funkciu sin(27z). TA mé ale hodnoty Ly I
od —1 po 1, takze 1 + sin(27x) bude mat hodnoty od 0
po 2 a bude vyzerat takto:

O |- .

| | | | | |
0 02 04 06 038 1
Hlavny cyklus ale teraz musim urobit inak. KedZze SDL_WaitEvent ¢aka na udalost, stvorec by sa menil iba
kym by si hybal mySou (alebo inym sp6sobom vyrabal udalosti). Existuje ale podobna funkcia SDL_PollE-

vent, ktora na ni¢ necaka, ale ak je nejaka udalost pripravena v poli udalosti, skopiruje ju do zadaného pointra
avrati true, inak vrati false. KedZe udalosti moZe nastat aj viacero naraz, typicky hlavny cyklus vyzera takto:

while (running) {
SDL_Event e;

while (SDL_PollEvent(&e)) { // spracuj vsSetky udalosti, kym su
switch (e.type) {
case SDL_QUIT:
running = false;
break;
case SDL_MOUSEMOTION:

break;
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// prekresli okno

}

Posledna vec, ktoru treba spomentt je efektivita. Takto napisany cyklus bezi stale dokola na plny vykon poci-
taca. To nie je idealne, hlavne na notebooku to velmi rychlo minie baterku. Preto je slusné obmedzit pocet snim-
kov za sekundu (frames per second, fps). Na zaciatku vykreslovania si odmeriam ¢as pomocou SDL_GetTicks.
Rovnako urobim aj na konci a zistim, kolko milisekind trvalo vykreslovanie. Ak chcem mat fixné fps, vykres-
lit jeden snimok ma trvat 1080/fps milisekind. Ak som bol s vykreslovanim hotovy skor, pockam potrebny
pocet milisekiind pomocou SDL_Delay. Skus si to, ¢o sme tu teraz hovorili, naprogramovat:

Uloha 132. Uprav Ulohu 131 tak, aby stovrec pulzoval a menil farby.

Praca s obrazkami

Pomocou SDL sa daji priamo vykreslovat utvary zlozené z &iar, bodov a obdlznikov, ale hlavna sila SDL
je v praci s obrazkami. V kniZnici st dva hlavné typy, ktoré vedia s obrazkami pracovat SDL_Surface a
SDL_Texture.

SDL_Surface je vlastne pole pixelov v pamaiti. Je to trosku komplikovanejsie, lebo pixely mézu byt ulozené
rozne (napr. RGB, RGBA, ako odtiene sivej, ako indexy do palety, ...). Premenna format popisuje, akym spdso-
bom treba k pixelom pristupovat.

struct SDL_Surface {

SDL_PixelFormat *format; // spbsob ulozenia pixelov

int w, h; // rozmery

int pitch; // dizka riadka v bytoch

void *pixels; // pole pixelov

void *userdata; // sem si mdéze$ zapisat, ¢o chces$

SDL_Rect clip_rect; // mimo tohoto obdiZnika sa nekresli
// atd.

b

Naproti tomu SDL_Texture je tieZ pole pixelov, ale kde je uloZené, to zavisi od konkrétneho systému. Ak to totiz
hardvér podporuje, pole sa umiestni do pamaiti grafickej karty. To znamen4, Ze z programu nemoze$ priamo
pristupovat k jednotlivym pixelom, ale prekreslovanie je ovela rychlejsie, lebo si to graficka karta vie zariadit
sama. Data z pamite vie$ poslat na kartu pomocou SDL_CreateTextureFromSurface), ale naopak to nejde.

SDL samotna podporuje iba obrazkovy format .bmp. Ak chce$ pracovat aj s inymi, treba pouzit rozsirenie
SDL_Image. To znamena v programe pridat #include <SDL2/SDL_image.h>, v Makefile pridat prilinkovani
-1SDL2_image a moZno rozsirenie aj nainstalovat (napr. sudo apt-get install libsdl2-image-dev).

Pri pisani programu treba po zavolani SDL_Init zvolit, aké formaty sa maji pouzivat, napr.
IMG_Init(IMG_INIT_PNG); a na konci programu, pred volanim SDL_Quit() treba zavolat IMG_Quit().
Ak chces, aby spravne fungovali transparentné pixely (alpha channel), treba predtym zapnut
SDL_SetRenderDrawBlendMode(renderer, SDL_BLENDMODE_BLEND) ;

Na precitanie obrazku zo siboru si dve funkcie, ktoré robia presne to, ¢o hovori definicia (t.j. zoberie sibor s
danym menom a vyrobi textdru alebo surface):

SDL_Surface * IMG_Load(const char *file);
SDL_Texture * IMG_LoadTexture(SDL_Renderer *renderer, const char *file);

Ked uz mas texturu v paméti karty (t.j. v premennej typu SDL_Texture), di sa vykreslit pomocou funkcii

SDL_RenderCopy( SDL_Renderer *, SDL_Texture *, SDL_Rect *src, SDL_Rect *dst );

SDL_RenderCopyEx( SDL_Renderer *, SDL_Texture *, SDL_Rect *src, SDL_Rect *dst,
double angle, SDL_Point *center, int flip);
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Co presne robia? Prvé dva parametre su jasné: renderer, ktory ma vykreslovat a textdra, ktor treba vykreslit.
Druhé dva parametre st pointre na obdizniky. Z textiry sa zoberie obdIznik src a vyrenderuje sa na poziciu
dst (ak treba, tak sa nagkaluje'”)

Napriklad ak mam textdru s obrazkom tu¢niaka'®, na¢itam si ju pomocou

SDL_Texture* penguin = IMG_LoadTexture(renderer, "penguin.png”);

Ak z nej potom vyberiem obdlznik src a vyrenderujem ho pomocou SDL_RenderCopy do okna na obdlznik
dst, dotsanem nieco takéto:

texture

window

dst

Keby som chcel vykreslit celého tuéniaka do stredu okna (cely program je tu'’), budem mat

SDL_SetRenderDrawColor(renderer, 2506, 180, 0, 255);
SDL_RenderClear(renderer);

// umiestnenie tucéniaka v texture

SDL_Rect src{.x =0, .y =0, .w =722, .h = 1002};

// ww a wh st rozmery okna, chcem sa naskalovat na 98% mensieho z nich
double scale = 0.9 * min((double)ww / 722.0, (double)wh / 1002.0);

int nw = scale * 722, nh = scale * 1002; // rozmery tucniaka v okne
SDL_Rect dst{.x = (ww - nw) / 2, .y = (wh - nh) / 2, .w=nw, .h = nh};
SDL_RenderCopy(renderer, penguin, &src, &dst);

SDL_RenderPresent(renderer);

Druha funkcia, SDL_RenderCopyEx je podobna, iba navyse moze obrazok aj zrotovat okolo bodu center o
angle stupniov v smere hodinovych ruciciek a zrkadlovo prevratit. Parameter f1ip je bitové OR z konstant
SDL_FLIP_NONE, SDL_FLIP_HORIZONTAL a SDL_FLIP_VERTICAL. Ak namiesto niektorého obdlZnika zadim
nullptr, berie sa cela textidra, resp. celé okno.

Ak uz surface, resp. texturu nepotrebujes, treba ruéne zavolat “destruktor” SDL_FreeSurface(surf) resp.
SDL_DestroyTexture(txt).

Uloha 133. Textira tuéniaka ma od pozicie (722,0) snehovii viocku rozmerov 40 x 40. Napis program, ktory
vykresli tucniaka v strede okna a za nim bude snezit (t.j. bude tam vela snehovych vlociek padat zhora dolu).

17Na presnejsie, ale pomalsie skalovianie sa d4 zavolat SDL_SetHint (SDL_HINT_RENDER_SCALE_QUALITY, "2");.
Bhttps://github.com/pocestny/programovanie/raw/master/materialy/sd1/83/penguin.png
Phttps://github.com/pocestny/programovanie/raw/master/materialy/sd1/63/main.cpp
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Uloha 134. Na stranke Spritesheet Character Generator® si vytvor postavu a stiahni si .png obrazok s rozfazo-
vanym pohybom, tzv. spritesheet. Urob program, v ktorom postava chodi po obrazovke a ovlada¥'ju Sipkami.

Pisanie textu, fonty

Na vykreslovanie textu potrebujes font, t.j. (spravidla vektorovy) popis, ako vyzeraji jednotlivé pismenka.
Velmi ¢asty format na ukladanie fontov je TrueType, sibory maji priponu .ttf. Je velmi vela miest, kde sa
daju najst a stiahnut volne pristupné sibory .ttf. Na vykreslovanie bude treba, aby si si svoj obltbeny font
nasiel a dal do pracovného adreséara. Ja budem pouZivat font Montserrat?.

Na pracu s TrueType fontami je v SDL samostatné rozsirenie, ktoré treba, podobne ako pracu s obrazkami ini-
cializovat: pridat #include <SDL2/SDL_ttf.h>, v Makefile pri linkovani pridat -1SDL2_ttf a mozno ho
predtym zvlast nainstalovat, napr. sudo apt-get istall libsd1l2-ttf-dev.Rovnako, podobne ako priroz-
$ireni IMG, treba na zaciatku programu zavolat TTF_Init() a na konci TTF_Quit (). Zoznam vsetkych funkcii
v rozsireni TTF je tu®.

Prva vec, ktort treba s fontom urobit, je nahrat ho do paméte volanim

TTF_Font *font = TTF_OpenFont("Montserrat-Bold.ttf"”, 50);

Prvy parameter je meno suboru, druhy je velkost. Ked uZ font netreba, di sa odstranit volanim “destruktora”
TTF_CloseFont(font). Ked mam font, mézem vyrenderovat text v nejakej farbe pomocou

SDL_Surface * TTF_RenderUTF8_Blended(TTF_Font *font, const char *text, SDL_Color fg);

Podobnych funkcii je niekolko, lisia sa tym, ako je zadany text (v nasom pripade mam UTF-8, ¢o je beiné
koédovanie pre texty s diakritikou) a ako kvalitne (tym padom aj pomaly) sa ma renderovat (v naSom pripade
ma brat do tvahy transparentnost). Dostaneme bitmapovy obrazok v pamiti (SDL_Surface m4, okrem iného,
premenné w a h, ktoré udavaji rozmery. Bez toho, aby sme text naozaj renderovali, vieme zistit jeho rozmery
volanim TTF_SizeText(font, text, &w, &h)). Na vykreslenie potom musime obrazok poslat na graficka
kartu, t.,j. vyrobit SDL_Texture, a vykreslit ho ako kazdu ind textdru. Ak chceme text renderovat velakrat,
vyrobeny SDL_Surface a SDL_Texture si mdzeme odlozit. Jednoducha trieda na pisanie textov by mohla
vyzerat takto:

struct Text {
SDL_Surface *surf;
SDL_Texture *txt;
SDL_Rect box;

Text(SDL_Renderer *renderer, TTF_Font *font, const char *text,
SDL_Color color) {
surf = TTF_RenderUTF8_Blended(font, text, color);
box.h=surf->h;
box.w=surf->w;
txt = SDL_CreateTextureFromSurface(renderer, surf);

}

void render(SDL_Renderer *renderer, int x, int y) {
box.x=x;

Xhttps://sanderfrenken.github.io/Universal-LPC-Spritesheet-Character-Generator

2Ako som spominal, je lepsie nespoliehat sa na udalosti, ale priamo kontrolovaf, ktoré klivesy su stlatené. Ak zavol4s
const uint8_t *keys = SDL_GetKeyboardState(nullptr); budes mat pole, v ktorom je pre kazdy scancode jednotka, ak je dana
klavesa stlacena a 0 ak nie je. Preto vie$ zistovat napr. if (keys[SDL_SCANCODE_DOWN] == 1) {...}.
2https://github.com/JulietaUla/Montserrat/tree/master

Bhttps://wiki.libsdl.org/SDL2_ttf/CategoryAPI
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box.y=y;
SDL_RenderCopy(renderer, txt, nullptr, &box);
}

~Text() {
SDL_DestroyTexture(txt);
SDL_FreeSurface(surf);

}
b

Pouzili by sme ju napr.

TTF_Font *font = TTF_OpenFont(”Montserrat-Bold.ttf"”, 50);
Text t(renderer,font, "m6j_téxt”,SDL_Color{.r=10, .9=80, .b=150});

while (running) {

t.render(renderer,x,y);

Uloha 135. Napis program, ktory precita zo vstupu text a potom ho donekonecna v okne skroluje zlava doprava
(ked zajde za pravy okraj, znovu vyjde spoza lavého).

Nielen pri renderovani textu sa hodi maf kontrolu nad cielovym obdiznikom, do ktorého sa vykresluje. Da
sa to sice urobit pri volani SDL_RenderCopy, ale ak mas viacero vykreslovani za sebou, je prijemné zavolat
SDL_RenderSetClipRect(SDL_Renderer *, SDL_Rect *).Tym nastavis orezavanie (clipping) a vetky dal-
§ie prikazy budu vykreslovait iba do zadaného obdiznika. Ked potom zavolas SDL_RenderSetClipRect, kde
druhy parameter bude nullptr, orezavanie sa vypne a vykreslovat sa bude opit vsetko.

Ako pridat zvuk

Aj ked sa to mozno nezda, prehravanie zvuku méze byt pomerne komplikovana zalezitost. SDL vie elegan-
tne zkryt vSetky technické tazkosti pouzitim dalsieho (uz posledného) rozsirenia: SDL_Mixer. Nainstaluje sa
rovnako, ako SDL_Image a SDL_TTF: do programu sa prida #include <SDL2/SDL_mixer.h>, v Makefile sa
prilinkuje -1SDL2-mixer (a, samozrejme, nainstaluje sa prislusna kniznica, napr. 1ibsd12-mixer-dev).

SDL_Mixer pridava dva hlavné typy pre zvuk: Mix_Chunk a Mix_Music. Rozdiel medzi nimi je v tom, Ze
Mix_Chunk sa cely dekdduje do paméte, kym Mix_Music sa priebezne dekoéduje pri prehravani z disku.
Mix_Chunk na jednej strane zabera miesto v paméti, na druhej strane su operacie ako zastavenie, skok na za-
¢iatok a pod. rychlejsie. Mix_Chunk sa preto pouziva na kratke zvukové efekty, kym napr. na hudbu na pozadi
by si radsej pouzil Mix_Music.

Mix_Chunk sa prehrava v stopach (channels), pricom v jednej stope moZe naraz hrat jeden zvuk. MoZe§ si
vyrobit viacero stop, aby mohlo hrat viacero efektov naraz, ale Mix_Music vzdy hra najviac jedna.

Na zaciatku treba inicializovat kniZnicu napr.

Mix_OpenAudio(44100, MIX_DEFAULT_FORMAT, 2, 1024);

Pre vysvetlenie (ale asi to nebude$ potrebovat menit): prvvy parameter je vzorkovacia frekvencia, druhy je
format, treti je polet kanalov (dva pre §tandardné dvokjkanalové stereo) a posledny parameter je velkost in-
terného buffera pri prehravani. Po tom, ak inicializuje$ audio, chces vyrobit stopy, v ktorych budes prehravat
zvuky:

Mix_AllocateChannels(nChannels);
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Dalsie pouzitie je pomerne priamociare, tu je zopar funkcii, ktoré mozes chcief pouzit (kompletny zoznam je
tu,

Mix_Chunk * Mix_LoadWAV(const char *file)
Mix_Music * Mix_LoadMUS(const char *file)

“Konstruktor”: precita zvuk zo stiboru

int Mix_PlayChannel(int channel, Mix_Chunk *chunk, int loops)
int Mix_PlayMusic(Mix_Music *music, int loops)
Zacne hrat zvuk. Pre chunk parameter channel udava stopu, kde sa ma zvuk hrat. Ak je channel == -1

zaCne hrat na prvej volnej stope. Loops je pocet opakovani: 0 znamena zahraj raz a skonci, -1 znamena stale
opakuj

int Mix_MasterVolume(int volume)
int Mix_Volume(int channel, int volume)
int Mix_VolumeMusic(int volume)

Nastavi hlasitost v rozmedzi 8 a MIX_MAX_VOLUME. Ak je parameter volume zaporny, funkcia vrati su¢asnt
hlasitost a ni¢ nezmeni.

void Mix_Pause(int channel)

void Mix_PauseAudio(int pause_on)
void Mix_PauseMusic(void)

void Mix_Resume(int channel)

void Mix_ResumeMusic(void)

Prerusi a pokracuje v prehravani.

double Mix_GetMusicPosition(Mix_Music *music)
void Mix_RewindMusic(void)
int Mix_SetMusicPosition(double position)

Zisti poziciu (v sekundach), preto¢i na zaciatok, pripadne sko¢i na danu poziciu.

int Mix_HaltMusic(void)
int Mix_HaltChannel(int channel)

Zastavi prehravanie. Ak je channel == -1, zastavia sa vSetky stopy.

void Mix_HookMusicFinished(void (SDLCALL *music_finished) (void))
void Mix_ChannelFinished(void (SDLCALL *channel_finished)(int channel))

Pointer na funkciu (ako v kapitole 25), ktora sa spusti, ked hudba dohra. MéZe napr. spustit dalsiu skladbu
volanim Mix_PlayMusic

void Mix_FreeChunk(Mix_Chunk *chunk)
void Mix_FreeMusic(Mix_Music *music)
“Destuktory”.

Grafické prostredie pre Breakthrough

Teraz je uz vsetko pripravené na to, aby si napisal prva verziu grafického prostredia pre Breakthrough.
Chceme, aby to fungovalo takto: v zadanom obdizniku niekde v okne sa zobrazuje $achovnica (reaguje na

Yhttps://wiki.libsdl.org/SDL2_mixer/CategoryAPI

228


https://wiki.libsdl.org/SDL2_mixer/CategoryAPI

R J NG RODN-

DD == b B s e e
N = OOV UT ke WD R OO

2D grafika: kniznica SDL

zmenu velkosti okna) s rozohratou poziciou. Hra¢ moze kedykolvek chytit mySou nejaky svoj kamen a pohy-
bovat nim (moZno sa zvyraziuje policko, odkial kamen zobral a kde je prave teraz). Ked kamen pusti, vrati sa
na pévodné miesto. Ak ale kamen pusti vtedy, ked je na tahu a vyrobi sa pripustny tah, tento tah sa vykona
a aktualizuje sa pozicia. Potom sa zisti tah pocitaca a zatne sa animovat plynuly presun kamena (fah sa tiez
moze zvyraznit), Ked kamen pride na svoje miesto, aktualizuje sa pozicia a opét je na tahu hraé¢. Screenshot
by mohol vyzerat asi takto:

00 © ©0
©0 0
® O ©
© O

Naprogramujme to tak, ze budeme mat triedu BoardView, ktora sa bude starat o vykreslovanie. Bude si pamaétat
obdiznik SDL_Rect screen, do ktorého sa bude vykreslovat. Pre pohodlie si moze pamitat aj renderer, kedze
ju nikdy nebudeme chciet renderovat inam. Premenné screen sa bude menit volanim resize. To je preto, Ze pri
zmene velkosti si mozno budes chciet prepocitat nejaké dalsie veci, ktoré s velkostou okna suvisia. Napriklad
rozmer $achovnice moZe§ nastavit ako mensi z dvoch rozmerov okna a pod. Bude si pamitat aj obrazok®
hracich kamenov, aktualnu polohu mysi, ¢i prave pouzivatel presiiva kamen, ¢i sa prave animuje a ak ano tak
odkial a kam atd. Hodia sa aj pomocné funkcie, ktoré pre policko $achovnice vratia poziciu na obrazovke a
naopak. Jadro triedy by mohlo vyzerat takto:

struct BoardView {
SDL_Renderer* renderer;

Board board; // aktudlna pozicia

SDL_Texture* pieces; // textura s bielym a c¢iernym kamenom
uint8_t human; // &lovek je Biely(@) / Cierny (1)

bool flippedBoard; // zobrazujem Sachovnicu z pohladu ¢ierneho

bool dragging, animating; // taha hra¢ / poc¢itac

Square dragOrig; // odkial hrac¢ zacal tah

Move aMove; // poc¢itacovy tah, ktory sa animuje
const int animlLen = 200; // dizka animacie (ms)

uint32_t animEndTime; // kedy skonc¢i aktudlna animacia
SDL_Rect screen; // obdiznik, kam sa vykreslujem

int mouseX, mouseY; // poloha mysSi
// rozne veci, ktoré potrebuje$ pri vykreslovani

BoardView(SDL_Renderer* r); // konstruktor

void resize(SDL_Rect scr); // nastavi vSetko potrebné pri zmene okna
void render();

void operator+=(const Move& m); // spusti animaciu tahu protihraca

Bhttps://github.com/pocestny/programovanie/raw/master/materialy/sdl/pieces.png
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void onMouseMotion(SDL_MouseMotionEvent& e);
void onMouseDown(SDL_MouseButtonEvent& e);
Move onMouseUp(SDL_MouseButtonEvent& e);
.. // deStruktor, pomocné funkcie atd’
H
V hlavnom cykle sa pri spracovani eventov zavolaji funkcie onMouse. . ., ktoré nastavia mouseX, mouseY a

osetria pripadny zaciatok a koniec tahania. Specialne ak sa v onMouseUp urobi fah, tento sa vrati (inak vracia
nejaky nepripustny tah ako zarazku). V hlavnom programe sa tento tah podhodi RandomPlayer z dlohy 125,
ktory najde tah. Ten sa spétne posle do zobrazovaca cez operator+: spusti sa animéacia a ked skonéi, aktualizuje
sa pozicia. Kus hlavného programu by mohol vyzerat takto (bv je BoardView, plr je RandomPlayer):

case SDL_MOUSEBUTTONUP:
if (bv.onMouseUp(e.button).from.legal() && // bv.onMouseUp vrati Move(from,to)

bv.board.winner() == Empty) { // ak je to legalny tah a hra neskoncila
Move m = plr.findMove(bv.board); // zisti tah hraca
bv += m; // aktualizuj BoardView
}
break;

Uloha 136. Naprogramuj grafické rozhranie, ako sme si ho tu opisali.

230


https://github.com/pocestny/programovanie/tree/master/riesenia/136

U WD -

U WD -

I I T R I R e e e el e Wl o S = SN
AU R WP OO TIAU R WN = OO
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Predpokladam, Ze ta zarazilo, preco som ti v minulej ¢asti pri programovani grafického prostredia pove-
dal, aby sa hralo proti RandomPlayer, ked uz mame ovela lepsieho AlphaBetaPlayer. Mozno si aj skusil
AlphaBetaPlayer pouzit. Ak nie, urob to teraz. Co si zistil? V programe sa funkcia p1r.findMove () sa vola pri
spracovani udalosti v hlavnom cykle. To ale znamen4, Ze ak plr.findMove() trva dlho, ziadne iné udalosti sa
pocas toho ¢asu nespracovavaju a program sa na ti dobu “zasekne” (nereaguje na pohyby mysou, neprekresluje
okno, nic...).

Aby sme to opravili, bolo by treba findMove rozdelit na kratke kusky a vzdy v jednej itericii hlavného cyklu
zavolat len jeden kuasok, napr. takto:

struct AlphaBetaPlayer {
struct MoveValue {...}

std::mt19937 rnd;
bool thinking, finished;

AlphaBetaPlayer();

void startThinking(const Board& b);
void step();
Move getResult();

float eval(const Board& b);
b

V programe by sme namiesto findMove zavolali funkciu startThinking. Tam sa nastavi thinking=true a
finished=false. Hlavnurobotu bude robit funkcia step, ktora vzdy prehlada kiisok stromu a pripadne nastavi
premennu finished. V programe by to mohlo vyzerat takto:

while (running) {
SDL_Event e;
while (SDL_PollEvent(&e))
switch (e.type) {
// spracovat ostatné typy udalosti

case SDL_MOUSEBUTTONUP:
if (bv.onMouseUp(e.button).from.legal() && bv.board.winner() == Empty)
plr.startThinking(bv.board); // kratke volanie, ktoré nastavi zaciatok
break;
}
}

// render
if (plr.thinking) {
while (!plr.finished) { // tu volame step(), kym mame cas v rami zvoleného fps
plr.step();
uint32_t now = SDL_GetTicks();
if (now >lastFrame + msPerFrame) break;
}
if (plr.finished) { // ak skon¢il, precitame vysledok a nastavime novu poziciu
Move m = plr.getResult();
bv+=m;

// pripadne SDL_Delay, ak zostdva cCas
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Ako urobit step? Pripomeniem, ze vo findMove robi hlavnu ¢ast prace rekurzivna funkcia

MoveValue search(const Boardr& b, int hlbka, float alpha, float beta)

v nej

sa, v najjednoduchsej verzii, robi zhruba takyto cyklus

auto ms = b.legalMoves();
for (int 1 = @; 1 < ms.size(); i++) {

Board bb = b;
bb += ms[i];
float v = -search(bb, hlbka - 1, -beta, -alpha).val;
if (v > res.val) {
res.val = v;
res.m = ms[i];
}
if (res.val > alpha) alpha = res.val;
if (alpha >= beta) break;

O ON U WD
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Pocas rekurzivneho volania sa postupne vytvara vela svetov pre rozne volania funkcie search. Ak chceme, aby
sa dala prerusit, nemdzeme pouzit rekurziu, ale bude treba, aby sme si svety vytvarali sami. Urobime si typ, v
ktorom sa d4 zapamaitat jeden svet funkcie search: musi obsahovat vsetky jej parametre aj lokalne premenné,
napr.

struct State {
Board b;
int hlbka;
double alpha, beta;
MoveValue res;
std::vector<Move> ms;
int i;

b

AlphaBetaPlayer potom bude mat vector<State>, ktory bude sluzit ako zasobnik a kde bude mat ulozené
vsetky rozpracované svety. Volanie search sa pozrie na posledny svet: ak sa este tahy, ktoré treba spracovat,
tak vyrobi novy svet a prida ho na koniec vektora, v opa¢nom pripade upravi hodnoty v predposlednom svete
a posledny zmaze.

Uloha 137. Naprogramuj prehladdvanie tak, ako sme tu povedali, aby sa dalo v grafickom prostredi hrat.

Ked si vyriesil predchadzajucu dlohu, asi vidis§ nevyhody tohoto pristupu. Prerobit existujiceho hraca tak, aby
vedel bezat “zaroveni” so spracovanim udalosti vyZzaduje vela prace. V nasom pripade bola len jedna rekurzivna
funkcia, v ktorej sa robila vSetka préca, ale keby si mal program, kde je viacero funkcii, z ktorych kazda méze
pracovat dlho a vzajomne sa volaju, celé by to bolo este ovela zlozitejsie.

V C++ sa d4 dosiahnut, aby viacero funkcii bezalo “naraz”, pomocou tzv. vidkien (threads). V $tandardnej kniz-
nici <thread> je $ablona thread, ktora umozriuje spastat funkcie nezavisle od hlavného programu. Pozri si
tento program:

#include <iostream>
#include <thread>
using namespace std;

int result;

int collatz(int n) {
int cnt;
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for (cnt = @; n > 1; cnt++)
if (n%2==0)n=n/2;
elsen=3%*n+1;

return cnt;

}

void prvyDlhsi(int len) {
for (result = 1; true; result++)
if (collatz(result) > len) return;

}

int main() {
int x;
cin >> x;
thread t(prvyDlhsi, x);
cout << "Thread_t pocita,a program_pokracuje” << endl;
t.join();
cout << "Thread_vypocital,” << result << endl;

Funkcia prvyDlhsi vyrata prvé éislo, ktorého Collatzova postupnost (pozri Ulohu 9) je dlhsia ako zadané éislo.
Napr. pre vstup 512 je vysledok 4484223.

V hlavnom programe sa na riadku 23 vyrobi premenna t, ktora je typu thread. Jej konstruktor je $abléna,
ktora ako prvy parameter zoberie nieco spustitelné (funkciu, funktor, lambdu') a spusti to. Dalsie parametre
konstruktora st parametre, ktoré sa pouZiju pri spusteni?. V nagom pripade sa spusti funkcia prvyDlhsi(x).
Akonahle sa zavola konstruktor, thread za¢ne pracovat nezavisle a program pokracuje dalej. Hlavny program
aj novovytovreny thread maji spolo¢nu pamét, takze to moze vyzerat takto:

pamat hlavny program
globalna - result
svet main() - X
t thread t(...); ————
»
cout «
»

V pamiiti je globalna premenné result. Spusti sa hlavny program (funkcia main), ktory vytvori svoj svet s
lokalnou premennou x. Potom sa vyrobi premenna t a ked sa vola konstruktor thread na riadku 23, spusti sa
zaroven aj funkcia prvyD1lhsi, ktora si v pamaiti vyrobi svoj svet a potom zavola funkciu collatz, ktora si opat
urobi vlastny svet. Hlavny program bezi dalej a moéze pristupovat k premennym result, t a x, vnutro funkcie
collatz mdze pristupovat k premennym result, nacnt.

So samotnou premennou typu thread sa toho moc robit neda, ale je dolezité, aby ostala v pamiiti po cely ¢as,
kym bezi funkcia threadu. Nasledujuci program zavola funkciu rob, ktoré spusti thread s lambdou, ¢o dlho
pocita. Funkcia rob vzapiti skonéi, takze sa zavola destruktor premennej t. LenZe prislusna funkcia este bezi,
a preto program skonéi s chybou.

void rob() {

!pripomet si kapitolu 25

2To, ze konstruktor thread moze mat vzdy iny pocet parametrov, nie je nejaka zdhadna $pecialna vynimka. Pomocou $ablén sa daji spravif
funkcie, ktoré nemajui pevne dany pocet parametrov, ale pri kazdom volani mézu mat iny pocet. KedZe ale ten zéapis je zo zaciatku trochu
neprehladny a nikde sme to prilis nepotrebovali, tak som ti o tom nepovedal. Ak ta to zaujima, treba si najst kluc¢ové slovo parameter pack,
napr. https://en.cppreference.com/w/cpp/language/parameter_pack
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thread t([](){
int j = 0;
for (int 1 = @8; 1 < 100000; i++) j += 1i;
1
}

int main() { rob(); }

Jedna z mala metdd typu thread je join, ktora slizi presne na to, aby sa takymto situaciam vyhlo. Ak sa
zavola t.join() (ako v naSom programe na riadku 25), aktualny thread bude ¢akat, kym thread z premennej
t dobehne. Potom je uz bezpe¢né zavolat destruktor.

Pri threadoch sice hovorime, Ze bezia naraz, ale v skuto¢nosti ti to nikto neslubi. V4ésina procesorov ma viac
jadier’a kazdé moze v jednom momente bezaf jeden thread. Kym je v celom systéme menej threadov ako jadier,
systém sa spravidla snazi dat novy thread na samostatné jadro, takze thready naozaj bezia naraz. Ak je threadov
viac, musi na jednom jadre bezat viacero threadov. Niektoré systémy to robia tak, zZe ich striedaji: nejaky kratky
Cas bezi jeden, potom sa prerusi, bezi dalsi a tak dookola. Ale na niektorych systémoch (spravidla s to malé
procesory, ktoré sa pouzivaji do roznych zariadeni) je také prepnutie velmi drahé. Robia preto to, Ze zobera
jeden thread a ten bezi, kym sa da: to znamena az kym neskon¢i alebo nezacne ¢akat, ¢i uz na ¢itanie vstupu,
nejaku udalost, alebo kvoli volaniu ako SDL_Delay. Potom zoberu iny thread, ktory chce bezat a spustia zase
ten. Standard jazyka C++ slubuje len to, &o je pre vietky tieto systémy spolo¢né. Treba mat preto na pamiiti, 7e
pri programovani threadov nemas ziadnu zaruku okrem toho, Ze ak nejaké jadro nema ¢o robit, tak sa na iom
spusti aspon jeden nejaky thread, ktory chce prave bezat.

Ak si si spustil prvy priklad, tak pravdepodobne sa text z riadku 24 vypisal hned a potom sa ¢akalo na dobehnutie
funkcie prvyDlhsi v druhom threade pri volani join. Ale pokojne to mohlo byt aj naopak: zacal by pracovat
thread t a kym ma ¢o robit (v nasom pripade az kym neskonci), tak ho systém necha bezat a az ked skonci,
da slovo hlavnému threadu. Existuje funkcia this_thread: :yield(), ktora signalizuje systému Pozri sa, Ci
nechce ndhodou bezat nejaky iny thread, ktory uz dlho ¢akd. Ak ano, radsej ma prerus a zacni vykonavat ten. Co
presne sa ale stane po zavolani yield(), to tieZ zavisi od systému (§tandard C++ to nijak neurcuje).

Uzito¢na je aj funkcia this_thread: :sleep_for, ktora robi podobnu vec ako SDL_Delay, totiz uspi aktualny
thread na dany ¢as. Kvdli Citatelnosti je ale navrhnuta tak, ze parameter nie je int, ale chrono: :duration,
takze treba pouzit #inlcude <chrono> a potom pouzit napr.

this_thread::sleep_for(chrono::milliseconds(1234));

Videl si, ako vyrobit thread, v ktorom beZi nejaka funkcia. Ur¢ite si si to v§imol, ale pripomeniem, Ze navratova
hodnota z tej funkcie sa zahodi a nemas sa k nej ako dostat. Thready medzi sebou komunikuju tak, Ze jeden
thread napise do nejakej spolo¢nej’ premennej a druhy odtial pre¢ita. MoZno ti v hlave zablikala kontrolka: ak
nemam ziadnu kontrolu nad tym, kedy ktory thread vykonava ktoru ¢ast svojho programu, nemdze spolo¢né
Citanie a zapisovanie do zdielanej premennej sposobit problémy? MézZe, hned ti to ukaZem. Zober si nasledovny
program

3Pocet jadier sa da zistif pomocou cout << thread::hardware_concurrency() << endl;.
“bud je to globalna premenna ako v nasom priklade, alebo napr. posles ako parameter funkcie threadu pointer na premennt a pod.
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Ako robit viac veci naraz

Mame v nom globalnu mnozinu (tj. vyvazZeny

#include <iostream>
#include <set> vyhladavaci strom, pozri kapitolu 27) s, do ktorej
using namespace std; na zaciatku dame ¢isla 0, . . . , 4. Funkcia rob vzdy
set<int> s; najmensie ¢islo z mnoziny vyberie a vlozi tam o
jedno véacsie. Berieme iba zvysky po deleni 100,
void dump() { aby bol prehladnejsi vypis. Funkcia dump vypise
for (int x :'s) cout << x << "7} obsah mnoziny, Vystup programu vyzera takto:
cout << endl;
}
void rob() { . , 16 17 18 19 20
for (int i = 5; i < 100; i++) { 26 27 28 29 30
s.erase((i - 5) % 100);
s.insert(i % 100); 36 3738 39 40
if (1 % 10 == 8) dump(); 46 47 48 49 50
} 56 57 58 59 60
} 66 67 68 69 70
76 77 78 79 80
int main() { 86 87 88 89 90
for (int i = @8; 1 < 5; i++) ® 96 97 98 99
s.insert(i);
rob();
}

Teraz program zmenme tak, Ze rob pobeZi v samostatnom threade a bude mnozinu menit stale dookola. Hlavny
program, po tom, ¢o spusti thread, vzdy chvilu pocka a vypise obsah mnoziny. Ked program spustis$ viackrat,
vystupy sa budd lisit, ale mézu vyzerat napr. takto:

#include <chrono>

#include <iostream> 73 24 25 26 25 26
#include <set> 17 23 24

#include <thread> 178

using namespace std;
set<int> s;

void dump() {
for (int x : s) cout << x << "}";
cout << endl;

}

void rob()
for (int i = 5; i < 1000000; i++) {
s.erase((i - 5) % 100);
s.insert(i % 100);
}
}

int main() {

for (int 1 = @; 1 < 5; i++) s.insert(i);

thread t(rob);
for (int 1 = 8; 1 < 10; i++) {

8 14 15
59 65 66 67

8 14 15

44 56 51 52
61 67 68 69
3910 11
26 32 33 34

this_thread::sleep_for(chrono::milliseconds(1));

dump () ;
}
t.join();
}
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Ako robit viac veci naraz

Co sa stalo? Jeden thread prave robil insert alebo erase na vyhladavacom strome, kym druhy thread ho zacal
prechéadzat, aby ho vypisoval. Ale pocas toho, ako vypisoval strom, mu prvy thread ten strom pod rukami
menil, takZe sa vypisalo nieCo, ¢o v ziadnom momente v strome nebolo. Dostali sme sa k problému, ktorému
sa hovori vzdjomné vylicenie (mutual exclusion): mame program, v ktorom bezi viacero threadov, ale je v
fiom ¢ast (v naSom pripade manipulacia s mnozinou s), v ktorej nikdy nesmie pracovat viac threadov naraz.
Z4kladnym prostriedkom na zabezpecenie vzajomného vylacenia je typ mutex, ktory je definovany v <mutex>.
Premenné typu mutex sa nedaja priradovat ani kopirovat, maji dve zékladné metddy: lock() a unlock().
Ako fungujui je opat najlepsie vidno na priklade. Zoberme program s troma threadmi, z ktorych kazdy chce
postupne trikrat vypisat riadok.

#include <iostream>
#include <string>
#include <thread>
#include <vector>
using namespace std;

void zdrz() { // dajme tomu, ze tu niedo zloZité podita
for (int 1 =0, j = 8; 1 < 100000; i++) j += i
}

void pis(const string &s) {
for (int i = 8; i < 3; i++) {
for (char ¢ : s) {
cout << c;
zdrz();
}
cout << endl;
zdrz();
}
}

int main() {
vector<thread> ts;
ts.push_back(thread(pis, "kedsomisielcezhoru”));
ts.push_back(thread(pis, "STRETOLSOMTAMPOTVORU"));
ts.push_back(thread(pis, "!S$A!12#1~A%281"));

for (auto &t : ts) t.join();

Ked ho spustis, moze to vyzerat napr.

Sk!TeSRA*Es!TO0o?Lm#Si!0s~MiArTe*A1?McSPe!0z
Th!Vo$SOrrRu!U?

#kS!Te~RdAE*sT?00SLm! Si

0!sMSiTAAe!M1?P#cO!eT~zVAhO*oR?rUSu

|

S
kTeRdEsToOmLiSs0iMeT1AcMePzOhToVrOuR
U

Thready sa nepredvidatelne striedaji v tom, kto prave vypise znak. Zmenme teraz program tak, ze pridame
#include <mutex>, vyrobime globalnu premennt mutex ma funkciu pis zmenime takto:
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void pis(const string &s) {
for (int i = 8; 1 < 3; i++) {
m.lock();
for (char ¢ : s) {
cout << c;
zdrz();
}

cout << endl;
m.unlock();
zdrz();

}
}

Hlavny program sa nezmeni, spusti tri thready. Prvy thread (nevieme, ktory, ale jeden z nich to bude, nazvime
ho A), sa dostane na riadok 3 a zavola m. lock (). Tym sa mutex m “zamkne”. Dalsi thread, dajme tomu, Ze B,
ktory dorazi na riadok 3, tiez zavola m.lock (). Mutex m je uz ale zamknuty, preto systém thread B prerusi a
zapamita si, ze B ¢aka na mutex m. Podobne aj treti thread. Po ¢ase thread A dokonéi vypisovanie retazca a
pride na riadok 9, kde zavola m.unlock (). Mutex sa tym “odomkne”, systém zisti, Ze nejaké thready na mutex m
¢akali, vyberie z nich jeden, napr. B, mutex zamkne a thread B pusti bezat. Z pohladu threadu B sa ni¢ nestalo:
zavolal m. lock () a pokracoval dalej (medzitym chvilu spal, ale to si nijak nevsimol).

Na to, aby to celé fungovalo, musi byt unlock() podporovany operaénym systémom. Treba totiz, aby sa cela
postupnost Odomkni mutex, zisti, ¢i na riom nejaké thready cakali, ak ano vyber jeden z nich, pusti ho bezat a
zamkni mutex vykonala atomicky, t.j. ako keby to bola jedna instrukcia. Inak by nejaky iny beZiaci thread mohol
najst odomknuty mutex v tom kratkom ¢ase medzi tym, ked uz systém vybral novy thread na beZanie, ale este
nezamkol mutex.

Ked takto upraveny program spustis, uz bude pracovat spravne, vypise sa napr.

ISAI2#1~A%28]
STRETOLSOMTAMPOTVORU
kedsomisielcezhoru
kedsomisielcezhoru

STRETOLSOMTAMPOTVORU
1SA 121 ~A%281
kedsomisielcezhoru
STRETOLSOMTAMPOTVORU
ISA 241 ~A%281

Akonahle sa nejaky thread dostal do tej ¢asti programu, v ktorej sa vypisuje, dokoncil vypisovanie celého riadku
bez prerusenia. Ostatné thready, ktoré by medzitym chceli vypisovat, poslusne ¢akali, kym na ne pride rad.

Pouzitie mutexu je velmi nachylné na robenie chyb, ktoré sa velmi zle hladaji. Keby napr. funkcia pis zavolala
return predtym ako zavola m.unlock (), mutex by ostal zamknuty a ostatné thready by sa nikdy nedostali
k slovu. Takisto mutex sa musi pouzivat v spravnom poradi, t.j. nejaky thread zavolad lock() a potom ten
isty thread zavola unlock(). Volat unlock() z iného threadu, volat dvakrat za sebou lock() z toho istého
threadu a pod. méze sposobit zahadné chyby, ktoré sa neprejavia pri kazdom behu programu, ale iba obcas.
Preto sa mutex pouziva zriedkakedy priamo, ale Castejsie prostrednictvom lock_guard. Typ lock_guard v
konstruktore dostane ako parameter premennd typu mutex a eSte v konstruktore na nu zavola lock(). V
destruktore sa potom zavola unlock(). To znamena, ze ak vyrobi§ premennt typu lock_guard, program za
fiou je chraneny prislusnym mutexom, az kym sa nezavola jej destruktor. Napr. funkcia pis by sa dala napisat
takto:
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void pis(const string &s) {
for (int 1 = @; i < 3; i++) {
{

lock_guard guard(m);

for (char ¢ : s) {
cout << c;
zdrz();

}

cout << endl;

}
zdrz();

}
}

Zlozeny prikaz na riadkoch 3 a 10 vytvéara svet, v ktorom Zije premenné guard. Pri jej vytvoreni sa na riadku 4
zamkne mutex m a v jej deStruktore na riadku 10 sa odomkne. Prijemné na tom je, ze ak niekedy v budicnosti
zmeni$ program tak, Ze napr. niekedy pocas vypisovania zavolas return, destruktor guard sa zavola aj tak a
nezanesies si do programu o0zaj neprijemnu chybu.

Niekedy je ombedzenie, Ze ten isty thread, o zavolal lock () musi zavolat aj unlock() dost neprijemné. V
novsich® standardoch C++ je aj vieobecnejsi mechanizmus, tzv. semafér. Pouziva sa podobne ako mutex: prida
sa #include <semaphore> a vyrobi sa premenné typu counting_semaphore niekde, kde ju vsetky thready
vidia (napr. ako globalna premenna). Semafér® je vlastne pocitadlo, ktoré sa d4 atomicky zvysovat a zniZo-
vat. V konstruktore dostane Startovaciu hodnotu. Ak mas premennt napr. counting_semaphore s(4), tak
ktorykolvek thread méze hocikedy zavolat s.acquire(), ¢im sa hodnota poc¢itadla znizi, alebo s.release(),
¢im sa hodnota pocitadla zvysi. Hodnota nikdy nebude zaporna a ak nejaky thread zavola s.acquire() vtedy,
ked hodnota pocitadla bola 0, systém ho prerusi a zapamita si, kde caka. Ked potom nejaky iny thread zavola
s.release( ), tak podobne ako pri mutexoch sa atomicky vyberie jeden z ¢akajucich threadov a spusti sa.

Preoze semafér moze jeden thread zvysit a druhy znizit, pouzivaju sa na dohadovanie medzi threadmi: je-
den thread na semafore zaspi (spravi acquire() na nulovom pocitadle) a ¢aka, kym ho druhy zobudi (zavola
release()).

Typicky priklad na komunikaciu threadov je tzv. producer-consumer problém. Dajme tomu, Ze chce$ vyrobit
dataset, v ktorom budu tvare [udi z obrazkov na internete. Ma$ jednu funkciu, ktora vie stiahnut ndhodny
obrazok z internetu a druht funkciu, ktora vie zobrat obrazok a vyrezat z neho oblast s tvarou. Problém je, ze
obe tie funkcie mo6zu trvat rézne dlho. Raz treba dlho ¢akat, kym sa podari nejaky obrazok stiahnut a inokedy
sa obrazky chrlia rychlo, ale ich spracovanie trva dlho. Vyriesime to tak, Ze si urobime buffer, do ktorého bude
prvéa funkcia (nazvime ju producer) ukladat obrazky a druha funkcia (nazvime ju consumer) z neho bude ¢itat.
Na buffer méZeme pouzit napr. triedu deque z STL; deque sa podoba vectoru, ale vieme efektivne pridavat a
uberat z oboch koncov, t.j. mame operacie push_back, push_front, pop_back, pop_front, front a back, ktoré
vedia pridavat, uberat a pristupovat k prvkom na zaéiatku a konci pola’. Chceme, aby si producer pracoval a
ked ziska obrazok, ulozi ho na koniec buffra. Podobne consumer si postupne ¢ita z buffra obrazky a spracovava
ich. Ak je buffer prazdny, consumer by mal zaspat a zobudit sa, az ked bude mat robotu. Podobne nechceme,
aby buffer prili$ narastol, takze ak je v ilom viac ako n obrazkov, producer by mal zaspat a zobudit sa, az ked
bude v buffri miesto. No a este by sme chceli aj taki moznost, aby beZalo naraz viac threadov producer a viac
threadov consumer.

Aby sme zabezpecili, ze buffer sa nikdy nepokazi, budeme si pristup k nemu chranit mutexom mtx. Zaroven
si jednotlivé producer a conumer thready budu signalizovat, kedy maju zaspat a kedy sa maju zobudit. Na to
pouZijeme dva semaféry. Semafor prazdny bude mat vzdy takd hodnotu pocitadla, kolko je v buffri veci. Zacina
teda s nulou, consumer ho zniZi a producer ho zvysi. Druhy semafér, plny, bude mat hodnotu pocitadla vzdy
taku kolko je v buffri volnych miest. Cely systém by vyzeral takto:

%od standardu C++20 vyssie, takze kompilatoru chce$ povedat napr. -std=c++20
¢Pbvodne ho vymyslel E. W. Dijkstra a predstavoval si pri tom také Zelezni¢né navestie s ukazovatelom, ktory sa méze postivat hore a dolu.
"Premysli si, ako by si si taku triedu mohol vyrobit sam.
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Na tento obrazok sa treba dobre zadivat a presvedcit sa, Ze je to naozaj v poriadku, nech by thready pracovali
v akomkolvek poradi: ked si producer zamkne mtx, v buffri je voIné miesto, ked si consumer zamkne mtx, je v
buffri aspon jedna vec. Zaroven nikdy nenastane deadlock, t.j. situacia, ked vsetky thready spia a ¢akaju a cely
program sa tym padom zasekne.

Ked uz mame program takto navrhnuty, napisat ho je lahké. Tu urobime iba simulaciu, namiesto vyrabania aj
spracovavania dame iba ¢akanie. Najprv si pripravime kniznice a globalne premenné. Tu si len treba v§imnut,
7e counting_semaphore je $ablona, ktora ako parameter dostane o¢akavani maximéalnu hodnotu poéitadla®.
Je to viac-menej iba kvoli moznej optimalizacii, v programe moze pocitadlo narast aj viac.

#include <chrono>

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<deque>
<iostream>
<mutex>
<random>
<semaphore>
<thread>
<vector>

using namespace std;
const int N = 10;

deque<int> buffer;

counting_semaphore<N> plny(N), prazdny(0);
mutex mtx;

Pre jednoduchost povieme, Ze producer aj consumer budu bezat stale. V naozajstnom programe by si tam
chcel mat nejaky spdsob, ako ich zastavit (napr. zdielani premennu, do ktorej sa zapise, ak treba skoncit). V
nasom pripade si producer vymysli ¢islo, chvilu pocka a ulozi ho na koniec buffra.

8Ako sme wuz spominali, $ablény modézu mat okrem typov aj celodiselné parametre, napr. pre $ablénu
template <typename T, int N> int f(T x) {return (int)(x) + N;} je f<float, 4> funkcia, ktora zoberie parameter typu
float, pretypuje ho na int a prirata k nemu 4. Hodnota 4 je v tele funkcie fixovana, pre rézne hodnoty sa zo $ablony vyrobia rézne
funkcie.
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void producer(int id)
mt19937 rnd{random_device{}()};

1
2
3
4 while (true) {

5 int num = rnd() % 1000;

6 this_thread::sleep_for(chrono::milliseconds(rnd() % 1000));
7 plny.acquire();

8

mtx.lock();
9 cout << "Producer.” << id << "_vyrobil,” << num << endl;
10 buffer.push_back(num);
11 mtx.unlock();
12 prazdny.release();
13 }
14 }

Podobne napiSeme consumer:

1 void consumer(int id) {

2 mt19937 rnd{random_device{}()};

3

4 while (true) {

5 prazdny.acquire();

6 mtx.lock();

7 int num = buffer.front();

8 buffer.pop_front();

9 cout << "Consumer_” << id << "_spracoval,,” << num << endl;
10 mtx.unlock();
11 plny.release();
12 this_thread: :sleep_for(chrono::milliseconds(rnd() % 1000));
13 }
14 }

Hlavny program len spusti thready:

1 int main() {

2 vector<thread> ts;

3 for (int 1 = 1; i <= 4; i++) ts.push_back(thread(producer, i));
4 for (int 1 = 1; 1 <= 2; i++) ts.push_back(thread(consumer, i));
5 for (auto &t : ts) t.join();

6 }

Toto by nateraz mohlo stacit na zakladny prehlad o multithreadovom programovani. Ked sa vratime k nasmu
Breakthrough projektu: namiesto zlozitého prerabania hraca, ako na zaciatku tejto kapitoly, je jednoduchsie
zaobalif existujuceho hraca do threadu. V konstruktore sa spusti thread, ktory spi na semafore. Ked treba ratat
tah, semafor sa zdvihne a thread pocita. Hlavny program pri spracovani udalosti kontroluje, ¢i hracov thread
uz doratal tah.

Uloha 138. Naprogramuj multithreadového hraca.
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N4s Breakthrough projekt celkom dobre postupuje a chyba uZ iba GUI'. Na to existuje nepreberné mnozstvo
réznych kniznic, od tplne minimalistickych ako napr. microUl? aZ po obrovské kolosy ako Qt°, ale opit kvoli
vysvetleniu nejakych dalsich veci by som chcel, aby sme si jednoduchtt GUI kniZznicu naprogramovali. Spravime
iba velmi jednoduchy zaklad, s ktorym budeme vediet vyrobit takyto program:

! 0! Gl Gl <l
28 ©08e

G2)
G2) G G2
G5)

V nasej kniznici bude celé okno rozdelené na widgety. Widget bude trieda, ktora spravuje ¢ast okna, vie sa
prisposobit zmenenej velkosti, vie reagovat na kliknutia mysou (pripadne iné udalosti, napr. stlacenie klavesy)
a vie sa vykreslit do SDL renderera. Prikladom widgetu je nasa trieda BoardView z kapitoly 36. Iny widget by
mohol byt napr. Button, ktory predstavuje jeden gombik a star sa o to, aby sa natiho dalo kliknut. Dalsi typ
widgetov sa stara o rozmiestiiovanie inych widgetov. Widget Layout si paméta zoznam widgetov a prepoci-
tava ich velkost a umiestnenie. V nasom pripade chceme mat ako hlavny widget horizontalny layout, ktory
obsahuje dva widgety: BoardView a vertikalny layout. Ten obsahuje pat widgetov: tri gombiky, jeden widget
na vyplnenie miesta a dalsi gombik.

Takze sta¢i napisat pre kazdy widget prislusna triedu, poskladat to celé dokopy a hotovo. Vidno tu ale dva
problémy. Po prvé, je vela funkcionality, ktora je pre vSetky (pripadne niektoré) widgety spolo¢na. Napr. kazdy
widget si ma pamatat SDL_Rect rect, ktory na obrazovke zabera. Takisto mdze mat okraje nejakej hrubky.
Takze vsetky widgety budi mat metdédu resize(SDL_Rect newRect), v ktorej bude

rect = newRect;

rect.x += padding;
rect.y += padding;
rect.w -= 2 * padding;
rect.h -= 2 * padding;

Navyse widgety Layout eSte prerataji rozmery svojich vnitornych widgetov a zavolaju ich resize. Postupne
sa bude nabalovat viac a viac kédu, ktory je na vela miestach rovnaky, ¢o je ostara. Na druhy problém narazis, ak
zaCnes§ rozmyslat, ako naprogramovat typ Layout. Potrebuje mat totiz zoznam svojich vnatornych widgetov,
ktoré mozu byt réznych typov. Ukazem ti, Ze na oba tieto problémy je dobré rieSenie mechanizmus, ktorému
sa v C++ hovori dedicnost.

! Graphical User Interface: gombiky, scrollovatka a iné grafické ovladatka
2https://github.com/rxi/microui
3https://doc.qt.io/qt-6/qtgui-index.html
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Opit podme od zaciatku. Dajme tomu, Ze by si mal triedu

struct Widget {
int x, y;
void render();

}

Ked urobis§ premennt Widget w, v pamaéti to bude vyzerat takto:

data program

W int Widget::x Widget::render()

int Widget::y

To znamena, ze kazda premenna typu Widget mé v paméti dve premenné int a navyse je v programe funkcia
Widget: :render(). Teraz mo6zes urobit triedu Button, ktora bude mat vsetko to, ¢o Widget a aj nie¢o navyse.
Hovorime, ze Button dedi od Widget a zapise sa to takto:

struct Button : Widget {
string label;
void render();
void click();
b

Kazda premennd typu Button bude mat tri premenné: dve zdedené od Widget a jednu novi. V programe buda
tri funkcie, takze Button b; bude vyzerat takto:

data program

b~ int Widget::x Widget::render()
int Widget::y Button::render()

string Button::label Button::click()

Mozes si to vyskusat, program

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

struct Widget {
int x, vy;
void render() { cout << "Widget::render_” << x << "” <<y << endl; }

}

struct Button : Widget
string label;
void render() { cout << "Button::rendery” << x << """ <<y << ",” << label << endl; }

void click() { cout << "Button::click,” << x << "" <<y << """ << label << endl; }

}l

int main() {
Widget w;
w.x = 12; w.y

42; w.render();

Button b;

b.x = 17; b.y = 47; b.label = "kikiriki”; b.render(); b.click();
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vypise

Widget::render 12 42

Button::render 17 47 kikiriki
Button::click 17 47 kikiriki

Teraz z programu vyma?z riadok 12, teda v programe uz nebude funkcia Button: :render (). Mala by sa vypisat
chyba, Zze b.render () vola neexistujucu funkciu Button: :render(), ale chyba sa nevypiSe. Ked upraveny
program spustis, vypise sa

Widget::render 12 42

Widget::render 17 47
Button::click 17 47 kikiriki

Co sa stalo? Pri dedeni sa totiz dedia nielen premenné, ale aj funkcie. Je to podobne ako s lokdlnymi premen-
nymi: ak existuje funkcia z daného typu (napr. Button: :render()), pouZije sa ta. Ak neexistuje, kompilator
sa skusi pozriet na typ, z ktorého sa dedilo, a pouzije funkciu odtial (napr. Widget: :render()). Ked sa nad
tym zamyslis, dava to zmysel: pretoze Button obsahuje vsetky premenné, ktoré ma Widget, tak kazda funkcia,
ktora by pracovala na premennej typu Widget mdze rovnako dobre pracovat na premennej typu Button. V
programe sa preto zavolala funkcia Widget: :render () na premennu b.

Teraz by sa zdalo, Ze to ale nesedi: v kapitole 13 sme hovorili, Ze metddy st funkcie, ktoré maji “neviditelny”
prvy parameter this, takze v nasom pripade mame funkcie

void Widget::render (Widget* this) {...}
void Button::render (Button* this) {...}

Ked sa teda zavola Widget: :render namiesto Button: :render, tak sa musi aj zmenit typ pointra z Button*
na Widget*. To sa aj v skuto¢nosti udeje a nielen pri volani metdd. Opit, ked sa nad tym zamyslis, tak Widget*
je adresa v pamditi, kde sa zacinaji data nejakej premennej typu Widget. To isté ale plati aj pre Button*: je to
adresa v pamiti, kde sa za¢inaju data pre nejakt premennt typu Widget. Ze za nimi sa potom nachadzaju dalsie
data tak, Ze je to cela premenna typu Button, to je uz druha vec. Preto je vidy mozné pointer na “vacsi” typ
(napr. Button) pouzit tam, kde sa vyZaduje pointer na “mensi” typ (napr. Layout).

Zase si to vyskasaj. Vrat naspiat vymazany riadok tak, aby Widget aj Button mali vlastnd funkciu render a
hlavny program zmen takto:

int main() {
Button *b = new Button;
b->x = 17; b->y = 47; b->label = "kikiriki”;
b->render();

Widget *q = b;
g->render();

Vypise sa

Button::render 17 47 kikiriki

Widget::render 17 47

Preco? Premenna b je typu Button#*, preto volanie b->render () na riadku 4 zavola funkciu Button: : render.
Premenna q je typu Widget*. Na riadku 6 sa do nej priradi b, takze q ukazuje na to isté miesto v pamati, kde
je ulozena premenna *b. Volanie q->render () na riadku 7 preto zavola Widget : : render na premennej typu
Widget, ktora vznikne “orezanim” *b do typu Widget (t.j. zabudne sa na b->1abel).
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S tymto mechanizmom mame jednu dobru a jednu zId spravu. Dobra sprava je, Ze v naSom type Layout by sme
vedeli spravit pole roznych widgetov. Ak vietky widgety budd nejakym spoésobom* dedit zo zékladného typu
Widget tak mdZeme spravit vector<Widget *> children, ktory bude obsahovat pointre na widgety, ktoré
mdzu byt gombiky, dalsie layouty a pod.

Zl4 sprava je, ze ak potom zavolame napr.

for (int 1 = @; 1 < children.size(); i++)
children[i]->render();

Tak sa na kazdé z deti zavola Widget : : render. Vsetky st totiZ typu Widget* a kompilator nema ako vediet, ze
kedysi davno sme tam priradili iné typy. Chcelo by to nejaky mechanizmus, ktorym by sa zapamaétalo, aky typ
ma ktoré z deti, aby potom sa volala metéda render z prislusného typu. Tento mechanizmus sa vola virtualne
metddy. Zober si takto zmenenu triedu (pred deklaraciu render som pridal slovo virtual)

struct Widget {
int x, y;
virtual void render();

|

1 non

void Widget::render() { cout << "Widget::render,” << x << """ <<y << endl; }

Ked teraz vyrobi§ premennu Widget w, v paméti to bude vyzerat takto:

data

int Widget::x

int Widget::y

program

Widget::render()

Kompilator pre kazdy typ, ktory obsahuje virtualne metdédy, vyrobi v pamaiti zoznam vtable, kde sa adresy,
na ktorych st v programe ulozené prislusné funkcie. Kazda premenné ma naviac jednu polozku _vptr, ¢o je
pointer do vtable svojho typu. Virtualna funkcia, napr. w.render () sa teraz nezavola priamo, ale precita sa
adresa z vtable a zavol4 sa prislusna funkcia z nej. Akonahle je nejaka metdda virtualna, tak su virtualne aj
vsetky jej verzie v zdedenych typoch. Preto ked teraz urobis

struct Button : Widget
string label;
void render();

I

void Button::render() {

cout << "Button::rendery” << x << """ <<y << " " << label << endl;

}

tak premenna Button b bude v pamiti vyzerat

4aj nepriamo, napr. Layout bude dedit z Widget a HLayout bude dedit z Layout
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data

int Widget::x

int Widget::y
int Button::label

Button vtable

S t Inf
program ype_ntro
- render ()
Widget::render() 7
Button::render() -

Typ Button zdedil vetky premenné z Layout a zaiatok pamite vyzera rovnako ako v Layout, iba tentokrat
_vptr ukazuje na vtable, ktora patri Button. Teraz je jasné, ¢o sa stane, ak priradi$ napr. Widget *w = &b;
Pointer w bude ukazovat na to isté miesto, kde je uloZena b, ale kedZe je typu Widget*, bude “vidiet”
iba _vptr, x a y. Pointer _vptr bude ale ukazovat na vtable pre typ Button, preto w->render() zavola
Button: :render().

Takze si to zhriime. Ak mas rodicovsk triedu (napr. Layout), moze$ z nej zdedit triedu pomocou dvojbodky

struct Button : Widget { ... };

Zdedena trieda bude obsahovat vSetky premenné a metody (funkcie) z pévodnej. Moze si pridat nové premenné
a nové metddy s novym menom, pripadne predefinovat existujice (napr. nas Button: :render()). Pointer na
zdedend triedu sa da pouzit viade tam, kde sa vyzaduje pointer na pdvodnu triedu. Ak je metdda oznacena ako
virtual, kazda premenna si pamita, s akym typom bola vytvorena a vzdy zavola metddu z toho typu.

Pripominam, Ze vzdy méze$ pouzivat celé meno metédy s dvoma dvojbodkami, aby si rozlisil, ktory typ chces
pouzit. Velakrat chce$ urobif nieco takéto:

void Button::render() {
Widget::render();

To znamenad, ze Button::render () (ktory ma “neviditelny” prvy parameter Button *this) najprv zavola
Widget::render(this).Tomoze urobit,leboWidget : : render chce parameter this typuWidget *aButton
je zdedeny z Widget. TakZze ak zavolas b . render () na premennt typu Button, najprv sa na premennej b zavola
Widget::render() (ktord moze robit spolo¢né veci, napr. prekreslit pozadie a pod.) a potom sa urobia veci
$pecifické pre Button.

Tento mechanizmus volania “rodi¢ovskej” metddy je trochu iny pri konstruktoroch. Konstruktor sa totiz zavola
vtedy, ked sa premennd vyraba, a potom ho uZz nemoze$ volat “ru¢ne”. Pri zdedenych trieda sa automaticky
volaju konstruktory v poradi dedenia, takZe v nasom pripade by sa najprv zavolal konstruktor pre Widget a po
fiom konstruktor pre Button (pri destruktoroch je to v opaénom poradi). Preto tento program®:

#include <iostream>
using namespace std;

struct Widget {
Widget() { cout << "Widget,constructor” << endl; }

SDestruktor som napisal ako virtual. Teraz na tom nezélez, ale ak mas v triede virtudlne metédy, je spravidla dobry népad, aby bol aj
destruktor virtualny. Skis si rozmysliet, preco.
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virtual ~Widget() { cout << "Widget,destructor” << endl; }
b

struct Button : Widget {
Button() { cout << "Buttongconstructor” << endl; }
virtual ~Button() { cout << "Button_destructor” << endl; }

i
int main() {

Button b;
cout << "kvaak” << endl;

vypise

Widget constructor
Button constructor

kvaak
Button destructor
Widget destructor

Ak chce$ do konstruktora poslat parametre, da sa to urobit pomocou volania kostruktora rodi¢ovskej triedy
za dvojbodkou rovnako, ako sme volali konstruktory premennych v kapitole 22. Vyskusaj si takto upraveny
program:

#include <iostream>
using namespace std;

struct Widget {

int x;

Widget(int _x) : x(_x) { cout << "Widget,constructor” << endl; }
virtual ~Widget() { cout << "Widget destructor” << endl; }

b

struct Button : Widget
int y;
Button(int _x, int _y) : Widget(_x), y(.y) {
cout << "Buttongconstructor” << endl;

}

virtual ~Button() { cout << "Button_destructor” << endl; }

I

int main() {
Button b(42, 47);
cout << "kvadky," << b.x << "" << b.y << endl;

}

Konstruktor Button dostane dva parametre. Najprv zavola konstruktor pre Widget s parametrom _x. Ten na-
stavi® hodnotu premennej x. V konstruktore pre Button sa potom premenna y nastavi na hodnotu _y a vypise
sa oznam.

Toto je zhruba vsetko, ¢o budeme o dedi¢nosti potrebovat vediet do nasho GUIL Nestarali sme sa tu o riadenie
pristupu, len poviem, Ze privatne premenné a met6dy nie st po dedeni viditeIné. Ak by bola v predchadzajicom
priklade premenna x vo Widget oznacend ako private, tak privolani b . x vyhlasi kompilator chybu. Ni¢menej,

bvyuzil som, Ze int méa v C++ aj konstruktor s jednym parametrom
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premenna b by obsahovala aj x, ale jediny spdsob, ako sa k nemu b méze dostat, je pomocou metdd zdedenych
zWidget.

Na riadenie pristupu existuji rézne mody dedenia, takze niekedy moZe$ vidief napr.
struct Button : private Widget {...};, pripadne namiesto private mbdze byt public alebo
protected. My to tu nebudeme pouZivat, ale ak sa s tym stretnes, kompletné detaily su napr. tu’.

No a nakoniec len pridam, Ze je mozné dedit aj z viacerych tried. Keby si mal napr. triedu Textual pre veci
obsahujuice text, mohol by si triedu Button deklarovat

struct Button : Widget, Textual { ... };

¢im by zdedil vSetky premenné aj metddy z oboch tried. Niekedy sa to hodi, ale moze to zacat byt trochu
komplikované, ak si nedas pozor. Opét to tu nebudeme rozoberat, ak ta to zaujima, skus si vyhladat “multiple
inheritance” a “diamond problem”.

Vratme sa teraz k naSmu projektu. Zakladna trieda Widget by mohla vyzerat takto:

struct Widget {
static SDL_Point mouse;

SDL_Rect rect;

int fixedHeight = 0;
int fixedWidth = 0;
int padding = 0;

virtual ~Widget(){}

virtual void resize(SDL_Rect _rect);

virtual void render(SDL_Renderer *r){}

virtual void onMouseMotion(SDL_MouseMotionEvent& e){}
virtual void onMouseDown(SDL_MouseButtonEvent& e){}
virtual void onMouseUp(SDL_MouseButtonEvent& e){}

H

Mame staticki premennti mouse, do ktorej v hlavnom programe pri spracovani udalosti zapiseme polohu mysi.
Kazdy widget ma vlastny obdiznik rect, ktory zabera na obrazovke a okraj padding. Mdze mat nastaveny
fixedWidht alebo fixedHeight, vtedy ma vzdy danu velkost (napr. vyska gombika je vzdy rovnaka). Ak nie
su nastavené, tak sa v danom smere mdze natahovat.

Vsetky metddy tu maja prazdne telo: funkcionalita bude az v zdedenych triedach. Vynimkou je resize, ktora
nastavi obdlznik zmengeny o okraje takto:

void Widget::resize(SDL_Rect _rect) {

rect = _rect;

rect.x += padding;
rect.y += padding;
rect.w -= 2 * padding;
rect.h -= 2 * padding;

Dalej si spravime triedu Layout a z nej zdedené triedy VLayout a HLayout:

"https://en.cppreference.com/w/cpp/language/derived_class
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struct Layout : Widget {
std::vector<Widget *> children;
std::vector<SDL_Rect> rects;

~Layout();
void render(SDL_Renderer *r);

Layout& operator<<(Widget *w); // prida w na koniec children

void onMouseMotion(SDL_MouseMotionEvent& e);
void onMouseDown(SDL_MouseButtonEvent& e);
void onMouseUp(SDL_MouseButtonEvent& e);

I

struct HLayout : Layout {
void resize(SDL_Rect _rect);

I

struct VLayout : Layout {
void resize(SDL_Rect _rect);

I

Layout si pamita zoznam deti a obdiznikov, ktoré zaberaji. Vsetky metédy Layout len zavolaji prislusné
metddy deti, napr.

void Layout::onMouseDown(SDL_MouseButtonEvent &e) {
for (auto &c : children)
if (SDL_PointInRect(&mouse, &(c->rect))) c->onMouseDown(e);

Hlavnu pracu robia zdedené VL ayout : :resize() a HLayout: :resize(), ktoré na zaklade celého obdlznika
prerataju obdlzniky deti: tie, ktoré maju fixny rozmer, nechaji fixny a ostatné rovnomerne rozdelia medzi
zvy$ok. Nakoniec sa zavola

for (int 1 = @; i < children.size(); i++) children[i]->resize(rects[i]);

Tu je treba sa rozhodnut, kto bude “vlastnit” widgety v layoute. Inymi slovami, kto je zodpovedny za to, aby sa
spravne zmazali, ked ich uZz netreba. Ja som sa rozhodol, Ze ich bude vlastnit layout, to znamena, ze destruktor
layoutu zavola destruktory deti. Potom si treba ustrazit, aby sa uz inde v programe widgety, ktoré sa pridaja
do layoutu, nemazali.

Este budeme potrebovat gombiky, napr.

struct Button : Widget {
static TTF_Font *font;
Text label, labelDisabled;
std::string txt;
bool clicked;
bool disabled;
std: :function<void(void)> onClick = []1(){};

SDL_Color bgNormal, bgHovered, bgClicked, bgDisabled, fgNormal, fgDisabled;
Button(const std::string &_txt="_");
void render(SDL_Renderer *r);

void onMouseMotion(SDL_MouseMotionEvent& e);
void onMouseDown(SDL_MouseButtonEvent& e);

248



Dedi¢nost

16 void onMouseUp(SDL_MouseButtonEvent& e);
17 )

Gombik si pamata, ¢i sa nanho prave kliklo (onMouseDown nastavi clicked na true a onMouseUp na false)
a ¢i nie je vypnuty a podla toho sa pri volani render vykresli. Navy$e ma premennia onClick, ¢o je lambda,
ktora sa zavola, ked sa na gombik klikne.

Uloha 139. Urob program pre Breakthrough, ktory vyzerd ako screenshot na zaciatku tejto kapitoly: ma gombiky

na novi hru, vratenie tahu, otoCenie Sachovnice a skoncenie programu.

Ak si prisiel az sem, gratulujem. Napisal si celkom velky, pouZitelny program. Uréite mas vela napadov, ako
by sa dal vylepsit. Pri programoch tejto velkosti (a vacsich) je najvacsia zabava, ak sa spojite viaceri a skusite
vSetky svoje napady spolo¢ne realizovat.
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£l Neurdnové siete

Neurénové siete st tak Uspesné pri rieSeni najroznejsich loh, Ze sa stali synonymom pre celd umelt inteli-
genciu. V tejto Casti ti poviem, ako (zjednodusene) neurénové siete funguji a pri tom ti navy$e ukazem zopar
uzitoénych veci.

Neurdnova siet je program, ktory ma vstup a vystup. Vstup aj vystup tvori niekolko ¢isel. Namiesto za sebou
napisanych prikazov, ako je to pri programoch v beznych programovacich jazykoch, je neurénova siet zlozena
zo vzajomne prepojenych suciastok, ktoré sa volaju neurdny, lebo pripominaji mozgové bunky.

T w1
T2 w2
r3 w3
Tq w4y
Ts5 Ws
Do neurdnu prichadza zvonka n vstupov (Cisel) 1, 2, . . ., ,,. Neurén ma pre kazdy vstupny pin uréent vahu

w;. Ked pride vstup, v neurdne sa spoéita sucet wiz1 + woo + -+ + wpTn = Y1y Wiz Ak Y wiz; > b,
na vystupe bude 1, inak 0.

Dajme tomu, Ze chceme riesit nasledovnu (velmi jednoduchu) dlohu: Na vstupe su 3 ¢isla. Zistite, ¢i niektoré
z nich je vicsie alebo rovné ako sicet zvysnych dvoch. Riesenim moéze byt neurénova siet, ktora bude vyzerat
takto:

Zlty neurén poéita 1 — x3 — x3: ak je 1 > xo + x3, na vystupe bude 1, inak 0. Podobne zeleny neurén da
na svoj vystup 1, ak 9 > 21 + x3 a Cerveny neurén ma na vystupe 1, ak z3 > x1 + z2. Ak ma aspon jeden z
neurdnov na prvej vrstve vystup 1, na vystupe modrého neurdnu je 1, inak je tam 0.

Takymto spdsobom sa daju poskladat zlozité siete z vela neurénov, ktoré dokazu riesit aj celkom zlozité ulohy. V
porovnani s normalnymi programovacimi jazykmi tu sice nemame cykly ani podmienky, ale na druhej strane,
siet vyrabame pre fixnu velkost vstupu. Zasadné otazka vsak je, pre¢o by sme mali produkovat programy
takymto divnym sp6sobom, ked ich mézeme naprogramovat v nejakom pohodlnom programovacom jazyku.
Ide o to, Ze neplanujeme zostavovat neurénové siete ru¢ne. Nasim cielom bude napisat program (teraz myslim
normalny program v C++), ktory na vstupe dostane tlohu a vyrobi neurénovu siet, ktora ju riesi. Ako moze
na vstupe “dostat dlohu” a ako takd neurénovu siet vyrobi, o tom budeme hovorit o chvilu. Najprv si podme
spravit zvycajné pripravné prace a naprogramujme si vypocet neurénove;j siete.
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Odbocka o maticiach a vektoroch

Skor, ako sa pustime do programovania, je dobré si premysliet, ako budeme veci oznacovat; pohodlné znacenie
byva ¢asto polovica Gspechu. Ak mam neurén s troma vstupmi x1, xs, 3, tak vo svojom tele pocita wiz; +
waxo + waxs. Ak si spomenies na kapitolu 31, kde sme hovorili o vektoroch, tak ak by som si predstavil, Ze
W = [wy, we, ws| a T = [x1, T2, 23] st vektory v 3-rozmernom priestore, tak neurén pocita skalarny sicin - Z.
Keby mal neurén n vstupov, tiez si mdzeme predstavit, Ze je to vektor v nejakom priestore, aZ na to, Ze teraz ten
priestor bude n-rozmerny. Vébec nevadi, Ze si taky priestor nevieme predstavit, staci nam vediet, Ze vektor v
takom priestore je vyjadreny pomocou n suradnic'a Ze skalarny suéin sa pocita rovnako. Namiesto $ipky hore
budem vektory znacit tlstym fontom, takze ak vahy neurénu st w = [wy, ..., w,] a vstup je x = [x1, ..., Z,],
tak v neurdne sa pocita skalarny su¢inw - x = >0 | w;z;.

Aby sa nam veci dobre ratali, tak neurénové siete, ktoré budeme vyrabat, sa buda skladat z vrstiev: na prvej

)

vrstve budd neurény V. 1(1), N2(1 , - . -, ktoré vSetky budd napojené na vstup (ale kazdy s inymi vahami), potom

(

na druhej vrstve buda neurény V- 12) , V. 2(2) , - . ., ktoré budu vSetky napojené na vystupy neurénov z prvej vrstvy
atd.

Preto budeme ¢asto potrebovat vyratat hodnotu viacerych neurénov na tom istom vstupe. Napr. na obrazku

hore je vstup x = [x1, T2, X3, , T4] a v prvej vrstve mame neurdny Nl(l), NQ(I), Nél), il), N5(1). Vahy neurénu

(1) . . B L (D) 4 B
N, k vstupom 1, ..., 24 si oznadim wi = [wy 1, w1,2,...,ws 4], takZe neurén Ny’ rata )., wy 2, =
w1 - X. Ak chcem vyhodnotit vSetky neurdny z prvej vrstvy, potrebujem vyratat skalarne suciny wi - x,
Wo - X, ..., W, - X. Aby sme si skratili zapis, vektory w1, ..., w,, si napiseme ako riadky do tabulky s m riad-
kami a n stlpcami, pripi§eme si jeden stlpec s vektorom x a vysledky sa zapiseme do stlpca? takto:
W x W x
Wi |Wi1 | W12 | W13 | W14 T Wwi-X
Wo | W21 | W22 | W23 | W24 T2 W2 X
w3 | W31 W32 W33 W34 - | X3 | = |W3X
Wy | W41 | Wa2 | Wa3 | Way x4 Wy-X
W5 | W51 | Ws,2 | W53 | W54 W5-X

V matematike sa tabulka ¢isel vola matica (matrix). Ak teda mame maticu W, kde su v riadkoch vahy m ne-
urénov wi, ..., w,, a vektor x je vstup, obrazku hore budeme skratene hovorit, Ze maticu W vynasobime
vektorom x a pisat W - x. S pomocou tohoto zapisu vieme tsporne vyjadrit vypocet celej vrstvy: ak i-ty ne-
urén porovnava sucin w; - x s hodnotou b;, tak rovnako dobre mézeme porovnavat w; - x — b; s nulou. Preto

ITu je vidiet, pre¢o sa dynamické pole v C++ vola std: :vector: je to ditova struktira, kde sa da ukladat n-rozmerny vektor.
2preto prave do stipca bude zrejmé o chvilu
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ked si hodnoty b; zoradime do vektorab = [by,. .., b,,], tak vypocet celej vrstvy neurénov vieme napisat ako
W.x—b.
Niekedy sa nam bude hodit aj poéitat vrstvu neurénov na viacerych vstupoch naraz. Ak ma zaujimaja vstupné
vektory x1,...,X,, mdzem si ich zapisat po stlpcoch do matice X a vysledok si opét ulozZit do s stlpcov; do-
stanem tak maticu rozmerov m X s:
1% Xo X3 Wxi Wxo WX3

wWi| Wi | W12 | W13 | W14 T1,1 T1,2 T1,3 WiX] | WiX2 | W1X3

Wo | W21 | W22 | W23 | W24 T2,1 T22 T2,3 WoX1 | WaXo | WaX3

W3 | W31 | W32 | W33 | W34 . 3,1 Z3,2 3,3 = | W3X1 | W3X5 | W3X3

Wy | We1 | We2 | W43 | Wh4 T4 T42 L4,3 Wy4X1 | WyXg | WyX3

W5 | W51 | W52 | W53 | W54 W5X| | W5Xo | W5X3

Ak sa na tento obrazok pozrie matematik, tak vidi, Ze robime presne to, ¢o sa v matematike deje pri nasobeni
matic’. Ak mam maticu A rozmerov m x n (rozmery matice budem pisat ako riadky x stipce) a maticu B
rozmerov n X s, tak A- B = C rozmerov n X s tak, Ze v i-tom riadku a j-tom stipci matice C' je skalarny sucin
1-tého riadku matice A a j-tého stipca matice B, t,j,

n
Cij = E ik bk,
k=1

V3imni si, Ze nemdzeme vynasobit hocijaké dve matice, pocet stipcov prvej musi byt rovnaky ako pocet riadkov
druhej. Z toho hned vidno, Ze vo vSeobecnosti A - B # B - A, takze treba davat pozor na to, v akom poradi
st matice pri nasobeni zapisané. To, ze sme si vektory v druhej matici pisali ako stipce nam ale zaruéi, ze
A-(B-C)= (A" B)- C (skus si dokazat, ze to naozaj plati), takze moézeme napisat A - B - C' a nestarat sa o
zatvorky.

Posledna vec v tejto odbocke je znacenie AT, ktoré znamené otoéenie (transpoziciu) matice A, t.j. vymenu
riadkov a stlpcov:

Naspit k programovaniu. Ked si uvedomis, ze vektor je vlastne $pecialna matica, ktord ma len jeden stlpec, na
programovanie neurénovych sieti ndm bude stacit naprogramovat pracu s maticami.

Uloha 140. V kapitole 22 sme vyrobili triedu Tabulka. MoZes sa riou inSpirovat a vyrobif triedu Matrix, ktord
bude vediet robit s maticami ¢isel double. Pridame k nej niekolko uZitocnych metod, takze by mala spliiaf takiito

Specifikaciu:

3Spomeii si, ako sme v kapitole 32 vyrabali na strane 185 hegovaciu funkciu. Vidi§ tam nejakd podobnost?
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using Num = double;
struct Matrix {
int n,m;

Num* _data;

// konStruktory

Matrix(int _n = 1, int _m = 1, Num init = (Num)(0));

Matrix(const Matrix&);
Matrix(Matrix&&);

Matrix(int _n, int _m, const std::vector<Num>&);

// operatory priradenia
Matrix& operator=(const Matrix&);
Matrix& operator=(Matrix&&);

// pristup k datam
Num& operator()(int i, int j);

const Num& operator()(int i, int j) const;

// deStruktor

~Matrix();
template <typename F> Matrix& fill(F f) { ... }
template <typename F> Matrix& apply(F f) { ... }

Matrix& operator+=(const Matrix& b);

Matrix& operator-=(const Matrix& b);

Matrix& addMultiple(Num delta, const Matrix& b);
Matrix& addRow(const Matrix& b);

Matrix& addColumn(const Matrix& b);

Matrix transposed() const;

Konstruktor Matrix(Matrix&&) ; je move constructor, pozri poznamku pre fajn§mekrov na strane 88. Na pristup
k datam treba dve funkcie, aby sme mohli mat aj konstantné aj nekonstantné premenné. Funkcia addMultiple
pripocita delta-nasobok matice b. Funkcia addRow dostane ako parameter riadok b rozmerov 1 X m a pripocita
ho ku kazdému riadku matice. Podobne addColumn so stipcom. Funkcia fill vyplni maticu funkciou f. Para-
meter f je lambda (alebo funktor alebo funkcia), ktora ma dva parametre typu int a na vsetky prvky matice sa
zavola (*this) (i, j) = f(i, j).Podobne priapply maf jeden parameter, ktory ako vstup dostane hodnotu

(*this) (1, j) a modifikuje ju (*this)(i,j) = f((*this)(i,3)).

Okrem toho chceme samostatné funkcie

void multInto(const Matrix& a, const Matrix& b, Matrix& res); // ulozi a.b do res

Matrix operator*(const Matrix& a, const Matrix& b);
Matrix operator+(const Matrix& a, const Matrix& b);

Ked uz mame vyrieSenu pracu s maticami, méZeme zacat pracovat na neurdnovej sieti. Zdklad bude vrstva

neurdnov, na zac¢iatok urobme niec¢o jednoduché
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struct Layer {
int n1; // poCet neurdénov vo vrstve
int n@; // velkost predchadzajucej vrstvy (vstupu)
Matrix W, b; // W: n1 x n@, kde w[i,j] = vaha i-teho neurdénu k j-temu vstupu
// b: stipec n1 x 1
Layer(int _n@, int _n1); // konstruktor
Matrix eval(const Matrix& X); // vstup n@ x s, vystup n1 x s hodnoty neurdénov

I

Vrstva bude mat n1 neurénov a bude napojena na n@ vstupnych hodnét. Vahy neurénov budd zapamétané v
matici W. Funkcia eval mé4 ako parameter maticu, v ktorej st v stipcoch ulozené vstupy a vrati maticu, kde
st v stipcoch ulozené vysledné hodnoty neurénov. Ako to ¢o najjednoduchsie spravit? Ak vyratame W - X,
dostaneme maticu rozmerov ny x s, kde v riadku i a stlpci j je w; - x;. Od kazdého stipca potrebujeme odrétat
vektor b, ¢im dostaneme pre kazdy neurén a kazdy vstup hodnotu, ktort treba porovnat s nulou. Mézeme preto
pisat (v b chceme mat hodnoty —b; pre kazdy neurdn)

Matrix Layer::eval(const Matrix &X) {
Matrix res = W * X;
res.addColumn(b);
res.apply([](double x) { return (x > 8) ? 1.0 : 0.9; });
return res;

Zapis (x > 0) ? 1.0 : 0.0 som tu eSte nespominal, ale je to skrateny zapis podmienky v jednom vyraze.
() 2 O : & jevyraz, ktorého hodnota je O, ak & je true a <) inak. Tu som to pouzil namiesto dlhsieho
if (x > @) return 1.09; else return 0.0;

Uloha 141. Zober si neurénovi siet z tivodného prikladu. Napis program, ktory na vstupe dostane ¢islon a potom
n celych ¢isel. Program vyrobi neurdnovii siet s dvoma vrstvami (v prvej bude n neurénov, v druhej jeden), ktora
zisti, ¢i na vstupe existuje Cislo, ktoré je vacsie ako sucet zvysnych. Tito siet spusti na vstupnych hodnotach a
vysledok vypise.

Na pohodlnejsiu pracu s jednotlivymi vrstvami si ich mézeme zabalit do jedného typu tako:

struct Network {
const unsigned long int h; // pocet vrstiev
const vector<int> n; // velkosti vrstiev, n[@] je velkost vstupu
vector<Layer> layers; // vrstvy
Network(initializer_list<int>); // konStruktory
Network(const vector<int>&);
Matrix feed(const Matrix &);

I

Network: :Network(initializer_list<int> v) : h{v.size() - 1}, n{v} {
for (int 1 = @; 1 < h; i++) layers.emplace_back(n[i], n[i + 1]);

}

Network: :Network(const vector<int>& v) : h{v.size() - 1}, n{v} {
for (int 1 = @; i1 < h; i++) layers.emplace_back(n[i], n[i + 1]);

}

Matrix Network::feed(const Matrix &x) {
Matrix res(x);
for (auto &l : layers) res = l.eval(res);
return res;

}
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Premenna typu Network si paméati pocet vrstiev h, ich velkosti n a pole vrstiev layers. Hlavna metdda je
feed, ktora zoberie maticu vstupnych hodnét a postupne ju “prebuble” cez vetky vrstvy. V tomto zapise som
pouzil dve nové veci, ktoré s neurénovymi sietami nesavisia. Prvou z nich je typ initializer_list defino-
vany v rovnomennej kniznici (#include<initializer_list>). Nem4 vela funkcionality (v podstate ma len
velkost size() aiteratory begin() a end()), ale da sa v konstruktore pouZit na to, aby sme premennd mohli
inicializovat zoznamom kons$tant v kuceravych zatvorkach. TakZe napr. volanie Newtork net{n,n,1}; vy-
robi siet so vstupom velkosti n a dvoma vrstvami s n a jednym neurénom. V konstruktore sa najprv nastavi h
(je tam v.size()-1, lebo v obsahuje aj velkost vstupu) a initializer list v sa posle do konstruktora vektora n.
Druha nova funkcia je metdda vektora emplace_back. Rovnako ako push_back prida prvok na koniec vektora,
ale kym push_back by najprv vyrobil premennt typu Layer a potom ju presunul do vektora, emplace_back
dostane parametre, ktoré sa pouziju v konstruktore na vyrobenie premennej priamo na mieste (takZe je to
spravidla trochu efektivnejsie).

Ked uz vieme, ako neurénovu siet spustit, podme sa pozriet na to, ako vyrobit neurénovu siet pre nejaku tlohu.
Zatnime skromne. Chcem mat neurénovu siet s 6smimi vstupmi, ktoré budud reprezentovat zapis 8-bitového
¢isla N v dvojkovej sustave. Siet ma mat jeden vystup, ktory hovori, ¢i IV je prvocislo. Namiesto toho, aby sme
siet rucne zostavovali, si iba povieme, kolko vrstiev a aké pocty neurénov v nich chceme a budeme sa snazit
napisat program, ktory vahy neurénov dorata tak, aby siet ¢o najlepsie fungovala.

Na to si treba v prvom rade premysliet, ako povedat, ¢i siet dobre funguje. KedZe mame iba 256 moznych
vstupov, je to jednoduché: spustime siet na vSetkych vstupoch a spocitame, kolkokrat sa pomylila.

Druha vec je, ako vyratat vahy neurénov. Budeme to robit podobne, ako ked sme v kapitole 31 simulovali
erdziu. Mali sme tam vyskovi mapu, ktora ndm pre bod [z, y] v rovine urfovala vysku terénu v tomto bode
h(z,y). Pre kvapku sme si pamitali jej polohu [z, y].
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Pohybovat sme sa vedeli v rovine, tj. z bodu [z, y] sme sa mohli pohnit smerom A = [A,, Ay] do bodu
[+ Az, y+ Ay]. Vidy sme si vybrali gradient, t.j. smer, ktorym hodnota h(x, y) najviac klesa, a pohli sme sa
o ktisok tym smerom.

Keby sme mali najjednoduchsiu neurénovu siet, ktora by mala iba jeden neurén s jednym vstupom, mohli
by sme si predstavit rovnaky obrazok. Bod [z, y] v rovine by zodpovedal sieti, v ktorej je vdha neurénu x a
porovnavacia hodnota b je y. Vyska v bode [z, y] by udavala chybu siete, t.j. na kolkatich vstupoch sa pomyli.
Ked sa hybeme bodom v rovine, hybeme sa v priestore vsetkych moznych kombinacii vah pre nasu siet. Teraz
si zober neurdénovu siet zo zaciatku tejto kapitoly: ma 4 neurdény a kazdy z nich ma 4 parametre (3 vstupné
vahy a hranicu b;), takze dokopy viem celu siet opisat 16 ¢islami. Tie si viem prestavit ako suradnice bodu
[x1,22,...,216] v 16-rozmernom priestore. Takyto obrdzok uz neviem nakreslit, ale je v podstate podobny:
namiesto dvojrozmernej roviny sa budem hybat v 16-rozmernej, a pre kazdy bod mi bude moja vyskova mapa
udavat chybu siete. Pohnit sa nejakym smerom znamena, ze ku kazdej siradnici pripo¢itam nejaké A;.

Cely plan na néjdenie vah neurdénov by vyzeral takto: zatneme v nejakom ndhodnom bode (t.j. so sietou, ktora
ma nahodné vahy) a potom opakujeme cyklus: zistime, ktorym smerom chyba siete klesa a pohneme sa o kisok
tym smerom. Ked bude siet dost dobra, tak mézeme skoncit. Ako zistit smer klesania chyby? Najjednoduchsie
je zobrat si nejaky ndhodny smer (t.j. kazdy parameter siete posunit o nahodny maly kusok) a zistit, ako dobra
je siet. Ak sme sa zlepsili, tak sa tam presunieme, ak nie, ostaneme stat na mieste.

Toto ma jeden zasadny problém: to, akd dobra je sief, meriame po¢tom vstupov, na ktorych sa pomyli. To je
celé ¢islo, ktoré ma v nasSom pripade iba 256 moznosti. Ked sa pohnem iba o maly kusok, je velka Sanca, Ze sa
pocet chyb nezmeni. Ak sa pohnem o velky kus, je velka $anca, Ze dolinu presko¢im a ocitnem sa na nahodnom
mieste. Inymi slovami, nasa vy$kova mapa nevyzera tak, ako na predchadzajicom obrazku, ale sklad4 sa z vela
rovnych plosin. No a ked sme na takej ploSine, nevieme zistit, ktorym smerom sa vydat.

Problém je uz v samotnom neuréne, konkrétne v jeho rozhodovacej funkcii, ktora vrati 1 ak je hodnota
w-x —b >0 a 0 inak. Ak vahy w zmenim iba velmi malo, aj w - x — b sa zmeni len o malo, takze je len
mal4 Sanca, Ze sa hodnota neurénu zmeni — sme na plosine. Rozhodovacia funkcia je na obrazku vlavo: pre
kladné hodnoty je vysledok 1, pre zaporné 0. Ak by sme namiesto toho zobrali rozhodovaciu funkciu ako ta na
obrazku vpravo a neurén by ratal hodnotu o(w - x — b), mali by sme podobnu vlastnost: pre kladné hodnoty
w - x — b je vysledok takmer 1 a pre zaporné takmer —1. Funkcia sa navySe vzdy zvazuje smerom k nule, takze
vieme, ktorym smerom sa treba pohnut.

Vpravo som pouzil funkciu, ktora sa vola hyperbolicky tangens® a je dostupny z kniZnice cmath ako tanh(x).
Teraz vysledok kazdého neurdénu, a tym padom aj celej siete, nebude 0 alebo 1, ale ¢&islo z intervalu (—1,1). V
programe to znamena iba tolko, ze funkciu Layer : :eval zmenim takto:

4 je to funkcia
e2r — 1

tanh(z) = e
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Matrix Layer::eval(const Matrix &X)
Matrix res = W * X;
res.addColumn(b);
res.apply([](double x) { return tanh(x); });
return res;

Vysledok celej siete budem interpretovat tak, Ze zaporné hodnoty beriem ako odpoved nie a kladné ako dno.

Ked budem vyhodnocovat, ako dobra je siet, nebudem pocitat pocet vstupov, na ktorych sa pomyli, ale budem
brat do dvahy kompletné hodnoty vystupov (t.j. ako ¢isla z intervalu (—1, 1)). Pre kazda hodnotu vo vysled-
nej matici si zratam jej chybu, t.j. rozdiel oproti spravnej odpovedi. Rozdiel ale moze byt kladny aj zaporny,
¢o moZe robit problémy (dve velké chyby sa navzajom od¢itaju). Preto > namiesto rozdielu zoberiem druhi
mocninu rozdielu (je vzdy kladna a rata sa s riou lepsie, ako napr. s absolitnou hodnotou). Tomuto sa vravi
stredna kvadratickd odchylka (mean square error): ak mam ¢&isla a = [ag, a1, ...,a,—1]ab = [by, b1, ..., bp_1],

tak mse(a,b) = Z;L:_ol (a; — b;)2.

V programe si spravim funkciu, ktora bude porovnavat dve matice (aby vysledok nezavisel od velkosti matice,
nakoniec ho vydelim rozmermi):

double mse(const Matrix &answer, const Matrix &truth) {
// obe matice musia mat rovnaké rozmery
const int n = truth.n, m = truth.m;

double err = 0;
for (int i = @; 1 < n; i++)
for (int j =0; j < m; j++) {

double tmp = truth(i, j) - answer(i, j);
err += tmp * tmp;
}
err /= (double)(n * m);
return err;

}

Teraz mam vsetko pripravené na to, aby sme skompletizovali cely u¢iaci sa program. Najprv si vyrobime maticu
data, ktora bude matf 8 riadkov a 256 stlpcov: kazdy stipec bude mat hodnoty —1 a 1 podla toho, ako st
nastavené bity v binarnom zpise ¢isla 7. Budem mat aj maticu truth, ktora bude mat jeden riadok a 256
stipcov: pre kazdé ¢islo tam bude 1 alebo —1 podla toho, ¢i je alebo nie je prvoéislo. Ak si napises jednoduchy
test prime( ), program by mohol vyzerat napr. takto

int n = 8;
Matrix data(n, 1 << n), truth(1, 1 << n);

for (int 1 = @; 1 < (1 << n); i++) {
truth(e, i) = prime(i) ? 1.0 : -1.0;
for (int j = 8; j < n; j++)
data(j, i) = (i & (1 << j) > 98) 2 1.0 : -1.0;

Potom si vyrobim siet s 6smimi vstupmi. Dajme tomu, Ze za vstupom budem mat este tri vrstvy so 16, 8 a
jednym neurénom (to bude vystup). Kedze budem potrebovat k sieti pridavat ndhodny Sum a potom ho mozno

kde e ~ 2.71828 je iracionalne ¢islo, podobne ako 7. Podobne ako 7, aj e sa prirodzene vynori, ked za¢ne$ ratat nejaké veci, ale to teraz
nie je dolezité. Namiesto tanh by sme mohli zobrat vela inych podobnych funkcii, napr.sigmoidu

_ 1
T l4e

Y

St na to aj iné, hlbsie, dovody, ale tie tu nepotrebujeme riesit.
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zobrat naspit, najjednoduchsie je k triede Network pridat metédu addNoise, ktora na vstupe dostane okrem
iného seed pre ndhodny generator; takto viem lahko urobit td istd postupnost ndhodnych éisel (sta¢i poslat
rovnaky seed). Spravil som to takto:

void Network::addNoise(unsigned int seed, int sgn, double val) {
mt19937 rnd;
uniform_real_distribution<> dis(-val, val);
rnd.seed(seed);
for (auto &1 : layers)
for (auto m : {&L.W, &l.b})
m->apply([&](double x) { return x + sgn * dis(rnd); });

Na zaciatku nastavim siet na ndhodny bod:

Network net{n, 16, 8, 1};
net.addNoise(random_device{}(), 1, 0.01);

V hlavnom cykle si vyrobim nahodné ¢islo. To pouzijem ako seed, s pomocou ktorého pridam do siete ndhodny
Sum. Vypocitam si odpoved siete na vSetkych vstupoch a zratam si chybu. Ak je vacsia ako doterajsia, odratam
od siete ten isty Sum (pouzijem rovnaky seed, ale opaéné znamienko).

mt19937 rnd(random_device{}());
double last_err = 1e50;
Matrix answer;
int cnt = 0;
do {
auto seed = rnd();
net.addNoise(seed);
answer = net.feed(data);
auto err = mse(answer, truth);
if (err < last_err)
last_err = err;
else
net.addNoise(seed, -1);
cout << cnt++ << " )" << last_err << endl;
} while (last_err > 5e-3);

Ked som to dal celé dokopy a vyskusal, typicky som dostal nieco takéto:

T T T T
1 \ n
0.5} i
——chyba siete
percento spravnych vysledkov
O [ |
|

| | | | | | | |
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
pocet opakovani cyklu

Vidno, Ze chyba siete postupne kles, ale treba na to pomerne vela iteracii: v mojom pripade zrhuba 80000, kym
sa siet naucila vsetky ¢isla spravne. Zaroven vidno, Ze prvocisel je pomerne malo, takze mat 80% uspesnost

dokéaze aj uplne hlupa siet.
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Uloha 142. Vyskusaj si, ako sa zmeni trénovanie, ked menis velkost siete. Co sa stane, ak je primala? A Co ak je
privelka?

Toto bola, samozrejme, trochu hrackarska uloha, kedZe sme sa starali iba o 256 réznych vstupov. Chcelo by
to skusof si vacsie siete, ale nas spdsob ucenia, ked si vzdy vyberame ndhodny smer, je velmi pomaly. Preto
skér, ako pokro¢ime smerom k zaujimavej$im tloham, najprv vymyslime spdsob, ako siete trénovat rychlejsie.
Konkrétne budeme chciet zratat smer, ktorym vyskova mapa klesa (a teda ktorym sa mame posunut). Na to ale
potrebujeme este jednu matematicki odbocku.

Matematicka odbocka: o derivaciach

Predstav si, Ze si nakreslim graf nejakej funkcie y = f(x). Ked si zoberiem nejaké ¢islo xg, bod P = [zg, f(20)]
lezi na grafe funkcie. Teraz ma zaujima doty¢nica® ku grafu v bode P. Konkrétne, chcem vediet, aky uhol o
zviera doty¢nica s osou z. Keby som ho poznal, tak viem, Ze ak sa na osi  pohnem o nejaky hocijaky kusok A,
tak priamka stipne o A - tan(«). To tan(«) je nejaké ¢islo’, ktoré zavisi iba od uhla o (lebo pre veetky volby A
su tyrkysové trojuholniky z lavého obrazka podobné). Doty¢nica sa v domacnosti hodi: keby som pozeral iba
velmi blizko x(, mohol by som sa tvarit, Ze namiesto (mozno zlozitej) funkcie f(z) mam jednoduchd priamku.

Y

A - tan(«)

------ -~ f(z0)

A )

) To A xo+A

Ak neviem zratat priamo doty¢nicu, méZem si skusit zratat nieco, ¢o sa jej dost podoba. Zoberiem si maly kisok
A a spravim si zelend priamku z pravého obréazka, ktora prechddza bodom P a bodom [z + A, f(zg + A)]. O

f(zo+A)—f(z0)
A

tjeto priamke lahko zistim tangens jej uhla: je to . Cim mensie A si zvolim, tym bude vysledna

priamka vernejsie reprezentovat doty¢nicu.
Podme si to skusif zratat napr. pre funkciu f(z) = 22. Pre zvolené A bude tan(«)

(20 + A)? — a3
N

Ak sa bude A blizit k nule, budem v ¢itateli aj menovateli dostavat mensie a mensie ¢isla a o vysledku neviem
povedat ni¢. Napi$em si to isté inak:

tan(a) =

(xo+A)? —af  af +220A + A% —
A B A

Teraz je jasné, Ze ¢im blizsie bude A k nule, tym blizsie bude tan(«) k 2z¢. M6Zem teda celkom pokojne povedat,

7e doty¢nica k 22 v bode ¢ ma sklon 2z. Sklon doty¢nice v nejakom bode sa vola derivdcia, takze sme prave

tan(a) = =2zo + A.

6t.j. priamka, ktord ma s grafom spoloény iba jeden bod
"Vola sa tangens a patri medzi goniometrické funkcie, podobne ako sin a cos z kapitoly 17. Tangens je pomer protilahlej a prilahlej strany
sin(a)

pravouhlého trojuholnika, inymi slovami tan(a) = ~ =~
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zratali, ze derivéacia funkcie 22 v bode xg je 2x¢. Na derivaciu sa mézem pozriet ako na funkciu, ktoré pre dané
x vréti derivaciu v bode x: ak mam povodni funkciu f(z) = 22, tak jej derivécia je funkcia 22. Oznacovat sa
zvykne rdzne. Lagrange derivaciu oznacoval ¢iarkou, napr. ak f(z) = 22, tak f’(x) = 22. Ked napr. chceme
zdoraznit, podla akej premennej derivujeme, moZeme pisat aj % = 2z. V kazdom pripade, derivacia nam
hovori, ako rychlo v danom bode ¢ funkcia rastie: ak sa pohneme o maly kisok A, funkcia narastie® zhruba
oA~ f'(xo).

Podme si zopar derivacii zratat. Vieme spravit 2, tak skisme f(x) = 2 pre nejaké celé ¢islo a > 2. Rozna-
sobme si zatvorky v (29 + A)®. Napr. pre a = 3 to bude vyzerat

(o +A) = (xo + A)(zg + A) =

(o + A)(zo + A) + Az + A)(z0 + A) =

= zozo(xo + A) + 20A(zo + A) + Azg(xo + A) + AA(z9 + A) =

= 2020%0 + ToToA + 10 Axg + o AA + Axgro + Azg + AAxg + AAA

Z tohoto by malo byt jasné, ze ak roznasobim (z¢ + A)®, dostanem sucet 2% s¢itancov tak, ze z kazdej zatvorky
si vyberiem bud z( alebo A. Takze budem mat jeden s¢itanec 2§, a s¢itancov A - 2§~ ! a vietky ostatné budu
obsahovat len A2 Preto (zg + A)* = 2@ 4+ aAz§~ " + A2Q, kde © je nieco zlozené z xg a A, ¢o ma teraz

prilis nezaujima. Idem ratat sklon priamok podobne ako pred chvilou:

(o +A)* —zf _ af+ anS_l + AZQ — 28 ang_l + A20

tan(a) = A = X - X =azd™' + AQ
Ked beriem mensie a mensie A, AQ bude viac a viac blizsie k nule. Preto (z%)" = az®'. Plati to aj pre iné
hodnoty a? Ak a = 0, 2° = 1 a uhol je zjavne 0. Fajn. Co tak a = —1? Vtedy mam’ ! = %, takzZe si zratam:
1 1 zo—(To+A)
tan(a) = zo+A @ _ o(c)o(wo:-A) _ To— (xo +4) _ 1
A A zo(xo + A)A xo(xo + A)
takze ked je A velmi blizko nuly, je tan(c) blizko — 2, takze (w‘l)/ = —% = —1- 272 Skvelé. A ¢o ak
0

a = 3? Vtedy 27 = /T, takZe mam
tan(a):\/xoﬂ-A—w/xO:\/(E()+A—q/fE().\/(L‘()+A+\/l‘(): 1’0+A7.’£0 _ 1

A A \/(L‘()+A+\/QL‘() A(\/xo-I-A—‘r\/xo) \/$0+A+\/IL’0
a teda ked je A mensie a mensie dostavam (\/E)/ = ﬁ = %m’%. S trochou namahy by sa dalo vidiet, Ze

vztah (2%)" = az®~! plati pre hocijaké a. To sa nam ete bude hodit.

Este sa chvilu s derivaciami hrajme: ak mam funkcie f(x) a g(z) a spravim si funkciu h(z) = f(z) + g(z).
Viem zistit h'(x)? Napisem si ako vzdy:

tan(a) — @0+ 8) + (oo + 8)) = (flwo) +9(z0)) _ F(wo+8) = f(w0) | glwo +A) — glao)

A A A

Preto vidim, ze h'(z) = f'(x) + ¢'(x). Podobne sa da vidiet, ze ak mam funkciu f(z) a spravim si
g(x) =c- f(x), tak ¢’(x) = ¢ f'(x). S nasobenim je to trosku zlozitejsie. Ak mam funkcie f(x) a g(x) a
urobim si h(z) = f(x) - g(x), tak dostavam

8 Ak je derivacia kladna, funkcia rastie, ak je zaporna, tak funkcia klesa. Ak je nulova, tak nerastie ani neklesa.
9pripomen si poznamku pod &iarou na str. 90
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(f(zo + A)g(wo + A)) — (f(0)g(x0))
A

tan(a) =

Co s tym? Spravim fintu, Ze do &itatela si pridam rafinovane napisani nulu

tan(a) = flxo+ A)g(xo + A) = f(xo)g(xo) + flxo + A)glxo) — f(zo + A)g(zo) _

A

= [(zo+A) (9(950 + AA) - g(xo)) 4 g(z0) (f(xo + AA) - f(a:o)>

Ked je A strasne malické, tak f(zg + A) je ¢oraz blizsie k f(xo) a tie velké zatvorky sa blizia k doty¢niciam
pre g(zo) a f(xo). Preto vidim, ze 1/ (z) = f(z)g'(z) + f'(z)g(z).

Na lepsiu ilustraciu si zoberme funkciu f(z) = 8% — 3z* + 1822 (na obrazku oranzova) a pytajme sa, aku
najvacsiu hodnotu moéze nadobudnit. Vieme si lahko zratat jej derivaciu: najprv ju rozdelime na sucet troch
¢lenov, z ktorych kazdy ma tvar cz® a tie uz zderivovat vieme. Takze dostaneme, ze f'(z) = 2422 —122° 436z
(na obrazku modra funkcia).

-1 0 3
y = [f'(x)
,,,,,,,,,,,, .
Ak m& mat f(x) v nejakom bode z( maximum, tak v o nesmie rast, a teda f'(zg) = 0. TakZe staci
zistit, kde vsade je f'(x) = 0 a v jednom z tych bodov bude maximum. Napisem si f'(z) v tvare

f'(z) = —122(2? — 22 — 3) = —4x(x + 1)(z — 3), z ktorého vidno, ze f'(x) = 0 v bodoch —1,0 a 3. A je
to.

Este jedna vec sa bude hodit pre poé¢itanie s derivaciami, a to derivacia zloZenej funkcie. Zoberme si kruznicu
so stredom v bode [0, 0] a polomerom 1 a podme k nej spravit doty¢nicu v nejakom bode P. Narysoval by som

to Iahko: urobim polpriamku 0P a na fiu kolmicu v bode P. Ako to ale zratat? Kruznicu tvoria body so vzdiale-
nostou 1 od stredu, preto pre ne plati 2% + y? = 12. Ked si z toho vyjadrim ¥, dostanem, ze kruznica (presnejsie
jej horna polovica) je grafom funkcie h(z) = v/1 — 2. Vektor ¢ = [1, h’(x()] mi preto dava doty¢nicu, ktort
chcem. Ked zratam h'(x), budem mdct overit, Ze vektor ¥/ je kolmy na 0P.
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h(zx)

= /I/<.'I,‘[))

i)

1

Ako zratam derivaciu v/ 1 — 22? T4 funkcia sice vyzerd hrozivo, ale ked sa lepsie prizriem, vidim, Ze je zlozena
z dvoch funkeii, ktoré uz derivovat viem. Ked ozna¢im g(z) = 1 — 2% a f(z) = /x, tak V1 — 22 = f(g(x))
(tj. najprv sa zrata g(z) a vysledok sa pouzije ako vstup do funkcie f(-)).

Podme sa teda pozriet zbliz§ia na derivaciu f(g(z)).

flg(zo +8)) = flg(zo)) glzo+A) —glxo) _ flg(zo+A)) = flg(xo)) glxo+A) —g(xo)
A g(wo + A) — g(zo) g(xo + A) — g(wo) A

tan(a) =

V prvom kroku som si napisal rafinovanu jednotku. To m6zem urobit, len ak g(zo + A) # g(z¢); v opacnom
pripade by bolo treba trochu in1 ivahu (ale dopadlo by to rovnako). V tom, ¢o som dostal, je %)_g(“) pre

velmi malé A v podstate g’'(zg). Co sa d4 pre malé A povedat o

flg(zo +A)) —

Flotzo)),

— 9(xo)

Hodnota je priblizne . Kedze ¢'(x0) je nejaké konkrétne ¢islo, ked zmensujem A
na velmi malé, je aj A - ¢'(xo) velmi malé. Ked si ozna¢im yg = g(z¢) a A’ = Ag’(x0), budem mat

J(A" +y0) — f(yo)

(Fotayy = LEZWIZIW0) g
a teda vidim, ze (f(g(z)))’ = f'(9(z))g’'(z). Tento vztah je mozno zrozumitelne;jsi, ked ho zapigem takto:
dh _dh dg
dr dg dz

To znamena, ze ked mam nejaku funkciu h (napr. h = /1 — x2), ozna¢im si nejaku ¢ast ako g (napr. g(x) =
1 — 22). Teraz sa na ¢ mdzem pozrlet ako na novu premennd, takze h zavisi od g a g zavisi od z. Preto ked
trochu zmenim z, g sa zmeni o d 9 (ak.a. ¢'(x)) a zaujima ma, ako sa zmeni h(g).

Vna§0m priklade g(z) = 1 — 22, preto gg = ¢'(z) = —2x. Vonkajsia funkcia f(g(z)) = h(g9) = /9. preto

dh = g 3. Preto

1 —x

g7 (2) = o ((20) =

dvl—2? dyg d(1-a?) 1
dz dg dx 2 2(1 —m)%
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_ 2
l1—z§

Teraz si mdéZem overit, Ze vektor ¥ = ll, —\/i#] je kolmy na 0? = [1:0, /11— x%] . Na to sa hodi, ¢o sme

si hovorili o skalarnom st¢ine na str. 167: vyratam si
- Lo
u'()?zmo——Q'\/l—xgzaco—x():O
vV 1-—xj

preto vidim, Ze ked skalarny sucin je 0, kosinus uhla medzi vektormi musi byt 0, a teda 0? a U st na seba kolmé.

Zhrnime si, ¢o vieme o derivaciach:

1. (z2) = az®!

2. (c- f(x)) =c- f'(2)

3. (f(x) + 9(z)) = f(z) + ¢ (x)

4. (f(z)-g()) = f'(z)g(x) + f(x)d (z)
5. (fg(@)) = f'(9(x)) - g'(x)

Aby som sa prili§ nerozkokosil s derivaciami, treba si pripomenut, naco to celé rozpravam: hladame sposob,
ako upravit parametre siete tak, aby chyba ¢o najviac klesla. Zoberme si opit najjednoduchsiu moznu siet s
jedinym neurénom, ktory ma parametre w, b a pre vstup x vyréata tanh(zw + b). Dajme tomu, Ze chceme riesit
ulohu s jedinym vstupom 1, ktorého spravny vystup je y;. Odpoved siete na vstupe z; je tanh(wz +b), chyba
siete (stredna kvadraticka odchylka) je funkcia parametrov w a b: err(w, b) = (tanh(wzy + b) — y1)°. Ak mam
“siet” s parametrami w, b, chcem zistit, ktorym smerom sa pohnut, aby sa chyba zmensila. Na to ndm posluzi
gradient funkcie'’.

Mam nejaku funkciu dvoch premennych f(z,y) abod p = [pg, py]. Ked si zafixujem hodnotu y = p, a dosadim
do f(x,y), dostanem funkciu jednej premennej f,—, (x).Body, vktorychjey = p, tvoria v 3D rovinu. Funkcia
Jy=p, () je prienik 3D vyskovej mapy s touto rovinou:

[Pz, Dy f (P2, Py)]

10Uz sme ho spomenuli, v &asti o erézii na str, 175, ale vtedy nam staéila iba zjednodugena predstava. Teraz to budeme potrebovat spravif
poriadnejsie.
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Derivacia funkcie f,—p, () v bode p, mi preto urcuje, ako rastie vyskova mapa v bode p v smere osi x. Toto je

- S . . . S o ;)
Casto pouzivané Cislo, preto dostalo aj vlastny nazov. Vola sa parcidlna derivacia a zvykne sa oznacovat 55 (p).

To znamen4, Ze keby som sa z bodu p pohol o velmi malé A v smere osi z, tak hodnota f(x,y) za zvacsi o

A SLp).

Ked to podobne spravim pre os y, dostanem dva vektory & = [1, 0, % (p)} at = [O, 1, g—g (p)} , ktoré mi uréuja

dotykovu rovinu ku grafu funkcie f v bode [ps, py, f(Pz, Py)]-

y

Povedzme, Ze sa teraz pohnem z bodu p o maly kusok A pod uhlom «. Zaujima ma, ako sa zmeni hod-
nota funkcie, ktord si, ak je A dost malé, moézem nahradif dotykovou rovinou. Najprv sa pohnem v
smere osi 0 Acos(a). Kedze v smere osi « dotykovéa rovina rastie podla vektora @, hodnota narastie
0 Acos(a)%(pw,py). Potom sa pohnem v smere osi ¥ o Asin(«) a analogicky mi hodnota narastie o

A sin(a)%(pz, py). Ked to zratam, dostanem, ze ked som sa pohol o A pod uhlom «, hodnota narastla o

A (cos(a)%(px,py) + sin(a)g—i(pm,py)). Ak si ozna¢im W = [cos(a), sin(a)] vektor smeru o ktory som sa

pohola V = [%(pz, Py)s g—i(pz, py)} vektor parcialnych derivacii, vidim, ze hodnota naréstla o A« - V).
A ked si pripomeniem, ¢o sme rozpravali o skalarnom sucine na str. 167, vidim, Ze hodnota narastie o
A ||| - |V - cos(), kde ¢ je uhol medzi vektormi @ a V.

Akym smerom sa mam pohniit, ak chcem, aby hodnota naréstla ¢o najviac? Hodnoty A, |||, || V|| sa stale
rovnaké, jediné, ¢o sa meni, je cos(y). To znamena, ze hodnota narastie najviac vtedy, ked cos(y¢) bude 1, tj.

—

ked ¢ bude 0. Inymi slovami, hodnota narastie najviac vtedy, ked sa pohnem v smere vektora V.

Této tivaha by sa dala zovseobecnit aj na vela rozmerov'', takZe by sme dostali:

11To nie je uplne samozrejmé. Je vela veci, ktoré napr. platia v dvoch rozmeroch, ale v troch uZ nie (napr. ze dve priamky, ktoré nie st
rovnobezné, sa pretinaju), takze by bolo treba spravit poriadny dokaz pre vela rozmerov. Tu ho ale neurobime; islo len o to ukazat intuiciu
v pozadi.
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Funkcia n premennych f(x1,...,x,) rastie najrychlejsie v smere vektora gradientu V = {

3faf}

oxy’ " Oy,

Na zaver matematickej odbocky si este raz v§imni predchadzajuci obrazok. Mame tam funkciu f(z,y) a jej

dotykovt plochu v bode p. Co by sa stalo, ak by 2 a i neboli premenné, ale nejaké funkcie parametra ¢, takze by

nas zaujimala funkcia jednej premennej h(t) = f(z(t),y(t))? Ako by vyzerala derivacia 9? Ak parametrom

t pohnem o velmi malé A, zmeni sa hodnota z(t) na z(t + A). Kedze A je malitké, mozem si funkciu z(t)
nahradit jej dotyénicou a dostanem z (¢ + A) ~ z(t) + A4 (¢). Hodnota y(t) sa podobne zmenina y(t + A) ~
y(t) + A%(t). To znamena, ze v dotykovej rovine k funkcii f(z,y) sa pohnem o AYZ(t) v smere osi z a
hodnota funkcie narastie o %(az(t), y(t)) A% (t). Potom sa pohnem o A% (t) v smere osi y a hodnota funkcie
narastie o dalsich g—i(:c(t), y(t))A%(t). Dokopy teda ak pohnem parametrom ¢ o A, hodnota h(t) narastie o
A (g—i (z(t),y(t) % (t) + ?TZ (z(t),y(t)) % (t)) . Zasa by sa to dalo rozsirit aj na viac rozmerov a dostali by sme

analogiu derivacie zlozenej funkcie pre viacero rozmerov:

Ak méame funkciu f(z1,...,z,) a h(t) = f(g1(t), g2(t), ..., gn(t)), potom

) = é aaai (91(8), .-, gn(t)) - d(ii (t)

Koniec matematickej odbocky, vratme sa k nasej jednoneurdnovej “sieti”. Povedali sme, Ze pre parametre [w, ]
je chyba siete

err(w, b) = (tanh(wzy +b) — y1)>.
Akym smerom treba pohnuat parametre, aby sa chyba ¢o najviac zmensila? Teraz uz vieme, Ze treba ist v smere
—V, kde V je gradient [%‘*S, aglﬂ. Podme teda ratat derivaciu. Funkciu tanh(-) prili§ nepozname, ale da sa
vyhladat, Ze jej derivaciu uz niekto zratal a

1

r_
tanh(x)" = cosh(z)?

cosh(+) je nejaka ina funkcia, ktora je dostupna z kniznice cmath a to ndm nateraz moze stacit. Funkciu err si
napiseme ako zlozenu funkciu takto

errf(w,b) = (y(w,b) — 91)2
y(w,b) = tanh(u(w,d))
u(w,b) = wx;+b

Pouzijeme, ¢o vieme o derivovani zloZenych funkcii a napi$me si

Oerr  Oerr Oy Ou Oerr  QJerr Oy Ou

Ow Oy OJu ow 9b 9y Ou b

S tym, €o uz vieme, zderivujeme jednotlivé funkcie lahko:

@fg( ) dy _ 1 ou _ ou _
dy yoh Ou  cosh(u)2 ow ! ob

Ked to poskladame dokopy, dostaneme
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Oerr 2z (tanh(wzy + b) — y1) Oerr _ 2(tanh(wz; +b) — y1)

%(u}, b)= cosh(wxy + )2 W(w’b) B cosh(wxy + b)?

To znamena, ze ak mame jednoneurdnova “siet”, tak pre akukolvek kombinaciu w, b vieme vyratat, ktorym
smerom treba hodnoty w a b pohnut, aby sa chyba siete ¢o najrychlejsie zmensovala.

Siet s jednym neurénom nie je ni¢, ¢o by nas prili§ uspokojilo, tak to podme skusit zratat pre zaujimavejsie
siete. V nasom programe mame triedu Network, ktora obsahuje pole vrstiev typu Layer. Ozna¢me si vrstvy siete
L(O)7 L(l), e L(h=1) Kazdavrstva obsahuje Matrix W, b, tie vo vrstve ¢ si ozna¢me W® b® Velkosti vrstiev
mame zapamitané vo vector<int> n, takZe ng je pocet hodnét na vstupe a t-ta vrstva L(*) ma n,,, neurénov,
takze W) je rozmerov ny x ny1; a b® je stlpec n, x 1. Tak, ako v predchadzajicom hrackarskom priklade
boli parametre siete w a b, teraz su parametre vietky hodnoty vo vsetkych maticiach W), b(). Podobne ako
predtym, aj teraz potrebujeme zratat chybu siete a potom gradient, t.j. derivaciu podla kazdého z parametrov.
Pripomeniem, 7e vyhodnocovanie vrstvy mame naprogramované takto:

Matrix Layer::eval(const Matrix &X) {
Matrix res = W * X;
res.addColumn(b);
res.apply([](double x) { return tanh(x); });
return res;

Povedzme, Ze nasa uloha méa s vstupov, takze vstupna matica X ma rozmery ng X s. Prva vrstva najprv vyrata
W) .X a potom ku kazdému stlpcu vysledku prirata b(®). Tento medzivysledok si oznaéim U(?). Ak si oznacim
1° riadok obsahujtci s jednotiek, lahko sa overi, ze U®) = W(®) . X 4+ b(%) . 15, Nakoniec na kazdy prvok U(®)
aplikujem tanh(-). Tuto operaciu budem oznacovat ako o (U(O)) a vysledok ozna¢im Y(®). Ak vstupom pre
prvi vrstvu je vstupna matica X = X(©), vystup z prvej vrstvy je vstupom pre druhg, tj. XV = Y(©), Pri
neurénovych sietach sa spravidla rozhodovacia funkcia neaplikuje na posledni vrstvu, takzZe mam

X =x
u® = w® . x® + b® .15
Yo = o (U(t)>

x(t+D) — y(©®

a dokopy siet rata zlozenu funkciu
U1 — wh=1) (W(H) o ( g (W<o> X+ b . ls) , ) L2, ls) LD g8

Ak si oznatim Y maticu (rozmerov h,_1 X s) spravnych odpovedi, tak chyba siete, t.j. stredna kvadraticka
odchylka, ¢ize priemer druhych mocnin rozdielov vystupnych hodnét a skutoénych hodnét, je

Np—18—1

1 ~ 2
err (W(O), ce 7W(h_1)7b(0), . 7b(h_1)> = m E E (Yj,k — U;flk 1))
" j=0 k=0

err(-) je velmi zlozita funckia, v ktorej ako nezname vystupujt vietky hodnoty z matic W) a b(*). Aby sme

zistili, ktorym smerom chyba najviac klesa, potrebujeme zratat derivacie 8‘;’5& a ;lf(rf) pre vsetky pripustné
gk i
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kombinécie 7, k, t. Zatneme s tym, Ze si pre vSetky pripustné hodnoty j, k, t vyratame 8%6(%{1 . P6jdeme pritom
Js

odzadu'?. Pre fixné j, k zratame hodnotu OUa(fffl) tak, ze si predstavime err ako funkciu jedinej premennej

ik

h—1 ; s . ’~ P .
Ug. & ) a zratame derivéciu. Ked si rozpiSem zapis so sumami, dostanem
.

S 2 1 S (h-1)  \?
err = — (Y —Uj +oot—— (Yo, -1 = Uy, e
1

S MNp—1 ( SMNp—1

Uz vieme, 7e derivécia konstantnej funkcie je 0 a (f(x) 4+ g(z)) = f'(z) + ¢'(z). V predchadzajiucom vyraze

T AP h—1 . ) L .
je jediny ¢len, ktory zavisi od Ug. & ), preto vsetko ostatné sa zderivuje na nulu a ostane mi
derr -2 -~ (h—1)
eyl Yok —Ujp
aU( 1) S Np_1 Js
Predstavme si teraz, Ze uz mame pre nejaké t zratané % pre vsetky j, k a chceme z nich vyratat aae(rf) .
ik

Pretoze Y§t,)C =0 (US%) vzdy aplikuje tanh(-) na jednotlivé prvky v matici U, predstavim si to ako zlozenu

funkciu a méZem si vyjadrit

Oerr  QOerr dY;f;)f
Uy ovj dufl)

0)
pricom dU—{f; je derivécia tanh(-), teda
Jk

dY(t) B 1
( 2
de,k: cosh (U;t,l)

Teraz chceme zratat pre premennu Y hodnotu ak uz mame zratané vsetky hodnoty 50 (t +1) Na to

d (t) >
pouzijeme ramcek o zloZenych funkmach zo strany 265 Najprv si predstavim, ze err je funkcia premennych
ultHD Ul (®)

0,1 T

a potom si poviem, ze v skuto¢nosti zavisia od premennych Y, ., preto

Oerr 3U(t+1)

Oderr
Z Z (t+1) 8YA ])C

(t)
Y £<ni 1 r<s 7,

Treba nam preto zistit, ako zavisi U( +) odY t) .Vieme, ze Ut = WD .y() L p(t+1).15 Ked si nakreslime
prislusné matice aj s ich rozmermi, bude to vyzerat takto:

S Nt 1

ne | y® S s

N1 | yt+l) = N1 w(t+1) : + "1

2preto sa tito metdda zvykne volat back propagation
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To znamena, Ze
ng—1

U(t+1) Z W t+1)Y(t) + b(t+1)

KedZe nas zaujima iba to, ako U§ 1) Zavisi od Yg.t,)c, vidime, ze ak r # k, tak YY,)c v tomto vyraze nevystupuje
a pre r = k si mdZeme napisat
(t+1) _ t+1) (t)
U, Y; k'*{::}
® (1) (t+1)
pri¢om {::} od Y, nezavisi. Preto o m =W, . Ked sa vratime o krok spit, dostaneme
J»
Oerr Z Jderr (t+1)
aY(t) o o (t+1) 63
7,k £<niqq I
Ked sa pozornejsie prizries, ¢o sme zratali, pripomina to nasobenie matic. Ak si ozna¢im U+ maticu rozmerov
nHlx&kmemkom&mwﬁhmmMym%fnaYmnmmmnnmﬂmwuX&kmemkom&mwﬁhmmmy
£,r
Oerr
, tak
oY’y

O — WD | G+

Uff. Tak toto bolo trochu viac ratania, ale o to jednoduchsie budeme mat teraz programovanie. Triedu Layer si
prerobim tak, Ze si bude okrem matic W a b pamitat aj U, Y a dU, &o budu nase matice U®), Y() a U®).

struct Layer {
int ni; // pocet neurdnov vo vrstve
int n@; // velkost predchadzajucej vrstvy (vstupu)
Matrix W, b; // W: n1 x n@, kde w[i,j] = vdha i-teho neurdnu k j-temu vstupu
// b: stipec n1 x 1
Matrix U, Y; // n1 x s : vystupné hodnoty neurdnov pred a po aktivacii

Matrix duU; // derivacia chyby podla U

Layer(int _n@, int _n1); // konstruktor

void feed(const Matrix&); // spracuj vstup, nastav U

void activate(); // nastav Y podla uZ nastaveného U

void backPropagation(const Layer& nxt); // nastav dU podla nasledujlcej vrstvy

b

Jednotlivé metddy sa napi$u priamociaro:

void Layer::feed(const Matrix &x) {
if (x.m !=s) {
s = X.m;
u Matrix(n1, s);
}
multInto(W, x, U);
U.addColumn(b);

}
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void Layer::activate() {

Y = U;

Y.apply([](double x) { return tanh(x); });
}

void Layer::backPropagation(const Layer &nxt) {
Matrix Z = (nxt.W.transposed()) * nxt.dU;
du = U;
dU.apply([this](Num x) {
Num tmp = cosh(x);
return 1.0 / (tmp * tmp);
1)
du.fill([this, &Z](int i, int j) { return du(i, j) * Z(i, j); });
}

Metdda backPropagation vyrata dU v jednej vrstve na zaklade uz vyratanej dU z nasledujicej vrstvy. Aby to
celé mohlo odstartovat, potrebujeme zratat dU v poslednej vrstve. V nej ratame chybu pomocou mse, takze si
spravime takuto funkciu, ktora vyrata % a vysledok ulozi v matici D:

gk

void diffMse(const Matrix &data, const Matrix &truth, Matrix &D) {
const int n = truth.n, m = truth.m;
if (D.n !'=n || D.m !=m) D = Matrix(n, m); // prerob ak nema sprdvne rozmery
for (int 1 = 8; 1 < n; i++)
for (int j = 0; j < m; j++)
D(i, j) = -2.0 / (double)(n * m) * (truth(i, j) - data(i, j));

Cela siet bude vstup spracovavat v metdde feed, ktora vysledok ulozi v layers[h - 1].U:

Matrix& Network::feed(const Matrix &input) {

const Matrix *x = &input;

for (int 1 =8; 1 < h - 1; i++) {
layers[i].feed(*x);
layers[i].activate();
x = &layers[i].Y;

}

layers[h - 1].feed(*x);

return layers[h - 1].U;

}
Matrix& Matrix::output() { return layers[h - 1].U; }

Num Network::error(const Matrix &output, const Matrix &truth) {
return mse(output, truth);

}

Volanie Network : :backPropagation najprv necha vstupnu maticu prejst vrstvu po vrstve cez celd siet me-
todou feed, ktora v kazdej vrstve nastavi hodnoty U a Y. Potom v opacnom poradi nastavi v kazdej vrstve
du.

void Network::backPropagation(const Matrix &input, const Matrix &truth) {
feed(input);
diffMse(layers[h - 1].U, truth, layers[h - 1].dU);
for (int 1 = h - 2; i >= @; i--) layers[i].backPropagation(layers[i + 1]);

}
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Stéle este ale nemame zratany gradient, t.j. hodnoty

doratame lahko. Vieme, Ze
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TakzZe to m6zeme rovno doprogramovat. Urobime to tak, Ze potom, ¢o sa zavola Network : :backPropagation()
a nastavia sa dU vo v8etkych vrstvach, zavolame Network : :gradient (), ktory vyrata matice dW a db pre kazdu
vrstvu. MoZem si to spravit tak, Ze kazda vrstva vrati matice dW a db v jednom type LayerData. Pridané funkcie
budu vyzerat nejak takto:

struct LayerData {
Matrix dW, db;

b

using Gradient = std::vector<LayerData>;

LayerData Layer::gradient(const Matrix &Y) {
LayerData res{dU * Y.transposed(), Matrix(n1, 1)};
for (int j = @; j < nl; j++) {

res.db(j, 0)
for (int k =
}

return res;

9; k < s; k++) res.db(j, 0) += dU(j, k);
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Gradient Network::gradient(const Matrix &input) {
Gradient res(h);
for (int i =h-1; 1> 0; i--)
res[i] = std::move(layers[i].gradient(layers[i - 1].Y));
res[0] = std::move(layers[@].gradient(input));
return res;

void Network::apply(Num a, const Network::Gradient &g) {
for (int t =0; t < h; t++) {
layers[t].W.addMultiple(-a, g[t].dwW);
layers[t].b.addMultiple(-a, g[t].db);
}
}

Pri trénovani siete to potom vyzera takto:

net.backPropagation(data, truth);

auto err = net.error(net.output(), truth);
auto g = net.gradient(data);
net.apply(step, g);

V riadku 2 som si zratal chybu, ktort mézem pouzit napriklad na to, aby som vedel, kedy s trénovanim prestat.
Parameter step mi hovori, kolko z gradientu mam priratat, t.j. ako daleko sa v smere gradientu pohnem. Zvolit
ho je celkom umenie: ak je prilis velky, p6jdem v smere gradientu pridaleko a chyba siete narastie. Ak je prilis
maly, trénovanie bude trvat pridlho. Mozes si skusit rozmysliet spdsob, ako step automaticky menit (napr. ak
chyba klesla, tak ho trochu zvacsit, ak stipla, tak ho zmensit).

Uloha 143. Naprogramuj siet, ktora sa u¢i pomocou back propagation a otestuj ju na nasom priklade s prvocis-
lami.

Ked som spustal tito vylepSent siet na priklade s 8-bitovymi prvocislami, kde ndhodné ucenie trvalo okolo
80000 iteracii, tak back propagation bolo spravidla velmi rychle, ale obcas, ak nahodné nastavenie siete na
zatiatku dopadlo nejak zle, ucenie trvalo dlho. Preto som si povedal, Ze ak siet pocita viac ako 5000 iteracii
a chyba je stale privelka, sief zahodim a skidsim to celé od zaciatku. Vo vysledku mi stacilo v priemere 4300
iteracii. To je ovela menej, ako 80000 iteracii pri nAhodnom uceni, a pre vicsie siete by ten rozdiel bol eSte vA¢si.
Zaroven je vidiet, ze Cas stale dost zavisel od toho, ako sa na zaciatku siet nahodne nastavila.

15.000 7\ e S o s | \7

10,000 | i

5,000 | i

Dol Rl ansanma Rttt

Doteraz sme siet pouzivali tak, Ze sme na najdenie vah neurénov (a.k.a. trénovanie) pouzili vietky mozné vstupy
a vystupy tlohy. Co ale s tilohami, ktoré maju privela moznych vstupov? Urobime to tak, Ze si vyberieme
niekolko vstupov a natrénujeme siet iba na nich. Tymto nedostaneme presné riesenie tlohy, lebo o vstupoch,
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ktoré sme na trénovanie nepouzili, nevieme ni¢. Mézeme sa ale spoliehat na to, Ze vela iloh m4 takd vlastnost,
ze vstupy, ktoré su v istom zmysle podobné, budii mat aj podobné rieSenie. A rovnaku vlastnost ma aj neurénovéa
siet: na podobné vstupy dava podobni odpoved. Ako dobre to moze fungovat zavisi od konkrétnej tlohy. Podme
si to vyskusat na jednoduchom priklade. Dajme tomu, Ze chcem mat siet s dvoma vstupnymi neurénmi, ktoré
budd mat hodnoty medzi —1 a 1. Tieto vstupné hodnoty st stiradnice bodu v rovine a mojim cielom je povedat,
aku farbu ma bod s danymi suradnicami v tomto vzore:

Zobral som si dve siete. Jedna mala tri vrstvy s 2, 5 a jednym neurénom a druha $tyri vrstvy s 2, 80, 80 a jednym
neurénom. Potom som pre rézne pocty nddodne vybratych bodov natrénoval obe siete a nasledne sa pozrel,
aké odpovede davali pre ostatné body.

vzorky 2,5,1 2,80,80,1 vzorky 2,5,1 2,80,80,1
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Tu je dobre vidno, Ze mala siet je prili§ mala na to, aby sa vedela vzor naucit, aj ked bolo na vstupe vela bodov.
Velka siet ale uz pri 200 vzorkach dava celkom slusné vysledky. Takze ak mame $tastie a Gloha, ktort riesime, ma
vhodnt Struktiru, méze nam stacit pomerne malo testovacich prikladov na to, aby sa ju siet naucila celkom
rozumne riesit. Na druhej strane, to “pomerne mélo” mdze byt pre zloZitejsie ulohy dost vela a nevieme ho
dopredu poriadne odhadnut. MéZeme preto pouzit nasledovny pristup: vyberieme si nejaky pocet ndhodnych
testovacich prikladov a urobime niekolko krokov back-propagation. Potom vyberieme iné nahodné priklady a
zase na nich urobime niekolko krokov. V nasledujicom experimente som si zobral tieto 4 vzory:

@ V. u i

Zobral som tri siete: prva mala vrstvy 2,25, 1, druha 2,100,260, 1 a tretia 2, 850, 150,10, 1. V jednej epoche
som vybral 40 nahodnych bodov a spravil 200 iteracii back-propagation. Po 900 epochéch to vyzeralo takto:

® WIEN

'y
Uloha 144. Pozri si video™ z predchadzajiiceho experimentu. Co sa z neho da vidiet? Naprogramuj podobny expe-
riment. Ako by sa dalo trénovanie urychlit lepsou volbou parametrov (velkost siete, velkost vzorky, dizka epochy)?

Bhttps://github.com/pocestny/programovanie/raw/master/materialy/evolution.mp4
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Projekt: rozpoznavanie pisanych ¢islic

Vysledkom tohoto projektu bude program, v ktorom moze$ mysou nakreslit ¢islicu, program ju rozpozna a
zasvieti prislusné ¢islo. Vyzerat by to malo nejak takto':

Namiesto toho, aby som sa snazil naprogramovat tvary jednotlivych ¢islic, natrénujem na rozpoznavanie ne-
urénova siet: kazdy pixel zo vstupu bude jeden vstupny neurén s hodnotou od —1 pre bielu po 1 pre ¢iernu.
Na vystupnej vrstve bude 10 neurénov a kazdy bude reprezentovat jednu ¢islicu (¢im vécsia hodnota neurénu,
tym viac si siet mysli, Ze je na vstupe dana ¢islica). Aby som siet mohol trénovat, potrebujem vela prikladov
napisanych ¢&islic. Americky NIST (National Institute of Standards and Technology) ma verejni databazu'
rukou pisanych pismen a Cislic, ktora sa da pouzit. Ta Cast, o ma zaujima, su rukou pisané cislice, kazda je
¢ierno-biely obrazok rozmerov 128 x 128 vo formate png, napr:

2 g Z 4 7 3

Na pouzitie v neurénovej sieti si ich potrebujem pripravit. Jednak mat 128 x 128 = 16384 vstupnych neurénov
by bolo privela a jednak by siet bola citliva na posunutie. Napr. tieto dve verzie dvojky su takmer rovnaké, ale
aktivované by boli dplne rézne vstupné neurény:

Povedal som si, Ze mi bude stacit 26 x 26 = 676 vstupnych neurénov. Predspracovanie obrazka robim takto:
zistim si bounding box, t.j. najmensi obdlznik, v ktorom st v3etky ¢ierne pixely. Potom ho upravim na stvorec
podla dlhsej strany:

14yysledny program si mdzes vyskusat tu: https://beda.dcs.fmph.uniba.sk/mnist/digits.html
Bhttps://www.nist.gov/srd/nist-special-database-19
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Stvorec vyrezem, zmensim na rozmer 18 x 18 a najdem taZisko ¢iernych (sivych) pixelov:

Napokon vysledok vycentrujem tak, aby tazisko bolo v strede $tvorca 26 x 26. Tymto spdsobom dostanem
vsetky ¢islice rovnako velké a rovnako umiestnené. Ak budem tym istym spdsobom spracovavat aj nakreslené
vzory v programe, nebudem mat problémy s rézne velkymi a rozne posunutymi ¢islami. Vysledok spracovania
niektorych ¢isel z trénovacieho datasetu vyzera takto (v8imni si drobné rozdiely v typickom pisani niektorych
Cislic oproti Slovensku):

2821 73|5(0(3¢07(a|5 %5 859R &9 1% KR4 T e704|>57 23 ¢
2. &7206¥\39él7171113|3[9|b|7\5]4|2|40/11|6[3|242|8| ¥z 3|5 &=
qgl2|3 /|34 &l 1199 7|«15/6|96|102/3|kLl9/9/0|3|6|0/2|¢|2(1]|=0]1
tls|sl7)19|5l3|312)¢ /60|05 5|5 7/a|2 6| 63529207762 ¢
Slg|2|g|0|O\R|7|\2|7|#|0\U|6|3|s Y| #d|@|8 22|00 5|7 6D 8|7 1|2 F
7l71 1251|5919 4[5[3|2|L3|3|9|/6 k0O|d|2 5|7 5|4|2|# 252l
317|722 159/815/13\0|7|7(4/512|3|6|q/é/6|2|8|7/8&0alé67]/ |2
#8lsi2ly|7lolcvIa|3|7|¢l2|13d &3 2|k 25|« 59| /glg/37]2]8]7]¢
clalalyirsld|r|1|elel el /|sx]2#) 8 lq|7[N3]3] 1102 6|6|<|2[0]Q)¢
113|7 2|5|b|g|7|3¢|7|5 7|q|3|3/¢3 4|¢|5/2/& 03443476437
2la[q/6| 52|32 alg|2]q 11é]|2]/][3]6]0|3|6l2]|gsa|0[3[29|7]2]4][2]1
v &5=¢l5213|7]12]2]313|glc| 7140 7|37/ 2]7|1|9] 7|2 ¢|7|2|3] 1]8]4|s
bls|29|2|3|/|4|7|46|0|d ClA|3 75136652277 4|blo|/[4])|R # a
O %|6l9(3(5(|6| | | £ 4|05 5507398586797 |5(0\3\ 645 757
/slzleld|olclal#s |7t o6l /e sel5 ela]l7]3] 042023782036

Vieme, ¢o chceme dosiahnut, tak to mézeme zacat programovat. Najprv si spravim pomocné triedy pre pixel a
obdiznik
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struct Point {

b

int _p[2];

Point &operator=(const Point &a);

int &x() { return _p[@]; }

int &y() { return _p[1]; }

int x() const { return _p[@]; }

int y() const { return _p[1]; }

int &operator[](int i) { return _p[i]; }

int operator[](int i) const { return _p[i]; }
Point &operator+=(const Point &p);

Point &operator*=(double a);

struct Box {

I

Point p[2]; // lavy horny a pravy dolny okraj

Point &operator[](int i) { return p[i]; }

Point operator[](int i) const { return p[i]; }

int x() const { return p[1].x() - p[@].x(); }

int y() const { return p[1].y() - p[0].y()2 }

Box &expand(const Point &q); // rozsir obdlznik tak, aby obsahoval bod q
Point center() const;

Doprogramovat zvy$né metédy by malo byf priamoéiare. Dalej si urobim pomocnu triedu na ulozenie $tvor-
cového obrazka rozmerov d X d:

using u8 = uint8_t;

struct Bytes {

I

std::vector<u8> a;
int d, n;
u8 sentinel;
Bytes(int _d) : d{_d}, n{d * d} {
a.resize(n, 255); // miesto na Stvorec d x d, cely biely
}
u8 &operator()(int x, int y);
u8 operator()(int x, int y) const;
Point pos(int i) const {
return Point{i % d, i / d}; // suradnice i-teho pixelu
}
Point cog() const; // tazisko
Box bbox() const; // bounding box

Premennu sentinel som pouzil na to, aby som mohol kontrolovat, ¢i parametre v operator () nie s mimo
rozsahu. KedZe vraciam referenciu, potrebujem vratit nieco, kam sa da beztrestne zapisovat.

u8 &Bytes::operator()(int x, int y) {

}

if (x <@ || y<®©]|| x>d || y>=d) return sentinel;
return a[x +y * d];

Na4jst bounding box je jednoduché
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Box Bytes::bbox() const {
Box b{Point{n, n}, Point{@, 0}};
for (int 1 = @; 1 < n; i++)
if (a[i] < 255) b.expand(pos(i));
return b;

}

Dalej budem potrebovat vyrez naskalovat na rozmer 18 x 18. Aj ked sa to nezd4, skalovanie je celkom zlo-
Zity problém, ak ho chce$ spravit poriadne. Ak by som chcel iba napr. zmensit obrazok na polovicu, tak jed-
nému pixelu vysledného obrazka prisluchaju $tyri pixely (Stovrec 2 x 2) z pdvodného. Staci mi preto spravit
priemer z tych Styroch a je to. Ak ale rozmer nového ovrazka nie je delitelom pdvodného, za¢nd problémy.
Pre nase ucely to nie je zase také dolezité, ale rozhodol som sa spravit vynimku a pouZit externd kniznicu,
konkrétne kalovaciu kniznicu Avir'®. Pouziva sa lahko. KedZe vietko v nej je $ablona, stai nakopirovat st-
bor avirh'” do pracovného adresara a pouzit #include "avir.h”. Potom moze$ vyrobit premennu typu'®
avir::CImageResizer<>. Konstruktor dostane ako parameter pocet bitov na farbu, v nasom pripade 8. Celt
pracu potom urobi metdda resizeImage

avir::CImageResizer<>::resizeImage(

const u8 *src, // pointer na data pdévodného obrazka
const int src_w, consit int src_h, // rozmery pdévodného obrdazka
int lineSize, // velkost riadka, méze vzdy ostat ©
u8 *dst, // pointer na data vysledného obrazka
const int dst_w, const int dst_h, // vysledné rozmery
const int numChan, // pocCet kandlov na pixel, pre nas 1

// (napr. pre RGB by bolo 3, pre RGBA 4)
const double k // krok algoritmu, tu vzdy mbéZe ostat ©

)i

Posledna vec, ktort potrebujem, je najst tazisko. To spravim tak, ze zratam vazeny priemer pixelov (biely ma
vahu 0, ¢ierny vahu 255):

Point Bytes::cog() const {
Point p{@, 0};
int s = 0;
for (int 1 =0; 1 <d * d; i++) {
u8 v = 255 - a[il;
Point q = v * pos(i);
S += Vv,
p +=q;
}
for (int i = @; i < 2; i++)
pli] = (int)((double)(p[i]) / (double)s);
return p;

Cela funkcia na spracovanie obrazku vyzera takto:

16https://github.com/avaneev/avir

https://github.com/avaneev/avir/raw/master/avir.h

Btie prazdne zatvorky <> znamenaji, ze CImageResizer je $ablona s default parametrom, podobne, ako ked maji default parametre
funkcie. Konkrétne avir: :CImageResizer<> je to isté ako avir::CImageResizer< avir::fpclass_def<float> >
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void processImage(Bytes &in, Bytes &out)
Box bb = in.bbox();
int d = 1 + max(bb.x(), bb.y()); // dlh&ia strana bounding boxu

// o je lavy horny pixel vyrezaného Stvorca

Point o{bb[@].x() - (d - bb.x()) / 2, bb[8].y() - (d - bb.y()) / 2};

Bytes crop(d); // sem uloZzim vyrezany S$tvorec d x d

int t = 0;

for (int 1 = @; 1 < d; i++)

for (int j =08; j < d; j++) {

in.sentinel = 255; // ak som mimo rozsahu, precitam bielu
crop.a[t++] = in(o.x() + j, o.y() + 1i);

}

Bytes rsz(sc); // sem ulozim nasSkalovany vysledok
imageResizer.resizeImage(crop.a.data(), d, d, @, rsz.a.data(), sc, sc, 1, 0);

Point ¢ = rsz.cog(); // tazisko
o = Point{dim / 2 - c¢.x(), dim / 2 - c.y() - 1}; // okraj vycentrovaného $tvorca

for (int 1 = @; 1 < sc; i++)
for (int j = @; j < sc; j++)
out(o.x() + j, o.y() + i) = rsz(j, 1i);

Takto som spracoval cely dataset. Vysledok je v sibore mnist.zip'® kde je pre kazdu &islicu jeden dlhy binarny
subor. V fiom je najprv pocet obrazkov ako 32-bitovy integer a za nim idd jednotlivé 26 x 26 obrazky za sebou
jeden byte na kazdy pixel, takze preéitat to viem takto:

vector<vector<Bytes>> dataset(10); // pre kazdu c¢islicu je zoznam obrazkov

for (int num = @; num < 10; num++) {
stringstream ss;
ss << "./mnist/” << num << ".bin";
ifstream f(ss.str(), ios::binary);
uint32_t x;
f.read((char *)&x, 4); // precitam 32 bitov (4 byty) pocet obréazkov
while (x-- > @) dataset[num].emplace_back(dim); // vyrobim miesto pre obrazky
for (auto &d : dataset[num])
f.read((char *)(d.a.data()), dim * dim); // postupne vSetky precitam

Uloha 145. Natrénuj neurénovi siet na datasete ¢islic. Do triedy Network pridaj metédy save a load a natréno-
vant siet uloz do suboru.

Ja som pouzil siet s vrstvami so 676,300, 100, 10 neurénmi a trénoval som po epochéach 1000 iteracii vzdy na
vzorke 200 ndhodne vybratych ¢islic.

Ked uz je natrénovana siet uloZena v stibore, ostava spravit program, ktory ju pouziva a v ktorom sa daja
kreslit ¢islice. Na to sa daja pouzit widgety z kapitoly 38. Hlavné okno bude VLayout mainWindow, v ktorom
budd dva HLayouty: topBar a mainArea. V topBar desat widgetov typu Bulb, ktoré zobrazuji jednotlivé
Cislice. V mainArea bude vlavo widget typu Canvas, ktory sa stara o kreslenie a vpravo VLayout buttonArea
s gombikmi:

Yhttps://github.com/pocestny/programovanie/raw/master/materialy/mnist.zip
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Neurénové siete

Canvas *canvas = nullptr;
Bulb *bulbs[10];

int main() {

VLayout mainWindow;

canvas = new Canvas();

auto topBar = new HLayout();
topBar->fixedHeight = 52;

auto mainArea = new HLayout();

auto buttonArea = new VLayout();
buttonArea->fixedWidth = 150;

Button *quitButton = new Button(”koniec”);
Button *clearButton = new Button(”znovu”);

for (int i = 8; i < 10; i++) {
bulbs[i] = new Bulb(to_string(i));
(*topBar) << bulbs[i];

}

mainWindow << topBar << mainArea;
(*mainArea) << canvas << buttonArea;
(*buttonArea) << new Widget() << clearButton << quitButton;

Widget Bulb mézeme spravit modifikaciou Button: bude vzdy disabled, aby sa nanho nedalo klikat. Navyse
bude mat metddu set(double d), ktora nastavi pozadie od ¢ervenej po zelenti. Na to mdzem pouzit Gradient
z ulohy 119.

struct Bulb : Button {

static const Gradient g;
Bulb(const std::string &_txt) ;
void set(double val) ;

}I

const Gradient Bulb::g("gradient.gpf”);

Nakoniec treba dorobit triedu Canvas. V nej budem mat Bytes img pre obrazok (napr. 70 x 70), v metdde
irender ho vykreslim zo $tvor¢ekov. Zarovern budem v metédach onMouseDown a onMouseUp sledovat polohu
mysi a kreslit. KedZe my$ sa moze pohybovat dost rychlo, je lepsie vidy vykreslit ¢iaru od posledného zapa-
mataného miesta po sic¢asné. Na to méZem pouzit algoritmus kreslenia ¢iary z tlohy 59.

struct Canvas : Widget {
const int dim = 70;
int pxdim, spacing; // rozmer S$tvorceka a medzeru medzi nimi
// si budem nastavovat v resize
Bytes img;
bool painting; // €i je stlaCeny gombik mySi
SDL_Point lastMouse; // posledna poloha my$i, odtial kreslim ciaru

Canvas(); // konstruktor
~Canvas();
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void clear();

void 1line(SDL_Point,SDL_Point); // vykresli ¢iaru

void resize(SDL_Rect scr); // nastavi vSetko potrebné pri zmene okna
void render(SDL_Renderer *renderer);

void onMouseDown(SDL_MouseButtonEvent& e);
void onMouseUp(SDL_MouseButtonEvent& e);

// pomocné metddy

b
V hlavnom programe v pravidelnych intervaloch spustim siet na aktualnom vstupe:

void run_net() {

auto &inp = canvas->img; // nakresleny obrazok
Matrix in(dim * dim, 1); // vstup pre siet
Bytes tmp(inp.d); // pred zmensenim vstup

// trochu rozmazem
int d = inp.d;
inp.sentinel = 255;
for (int 1 = 0; 1 < d; i++)
for (int j =0; j < d; j++) {
int v = 0;
for (int di : {-1, @, 1})
for (int dj : {-1, @, 1}) v += inp(i + di, j + dj);
tmp(i, j) = u8(v / 9);
}

Bytes img(26);
processImage(tmp, img); // zmens§i a vycentruj

// vyrob vstup pre siet a spusti ju
for (int 1 = 0; 1 < 26 * 26; i++)

in(i, @) = 1.8 - 2.0 * (double)img.a[i] / 255.8;
auto &out = net.feed(res.in);

// nastav farby podla vysledku
for (int 1 = @; 1 < 10; i++) bulbs[i]->set(tanh(out(i, 0)));

Uloha 146. Naprogramuj GUI tak, aby zyeralo ako screenshot na zaciatku kapitoly.

280


https://github.com/pocestny/programovanie/tree/master/riesenia/146

Neurénové siete

... a to je nateraz vsetko. Je vela veci, o ktorych som tu nerozpraval, ale raz skonc¢it treba. Ako stru¢na odpoved
na otazku “Ako sa programuje v C++”to snad staéi.
a

(=)
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