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Uvod

Schopnost algoritmického mysleni patfi mezi zakladni dovednosti programdatora a je uZite¢na
i pro rfadu dalsich odbornych ¢innosti na vysokoskolské urovni. Cilem predmétu je naucit stu-
denty algoritmickému mysleni a principy feSeni uloh na pocitaci. Studenti jsou sezndmeni
mimo jiné se zakladnimi algoritmy a datovymi strukturami a nauci se je pouzivat pfi resSeni

raznych problémd.

Cilem pfedmétu neni do hloubky se zabyvat konkrétnim programovacim jazykem, ale princi-
pem navrhu, analyzy a optimalizace algoritmu jako celku, nezavisle na konkrétni platformé i
programovacim jazyku. Jednotlivé kapitoly jsou doplnény ndzornymi priklady, vypracovanymi
v univerzalnim pseudokddu k pochopeni principu daného problému. Dobry programator se
neuci pouze syntaxi konkrétniho jazyka, ale umi spravné uchopit problém, analyzovat ho a
poté teprve prejit k samotnému programovani. Primarni cilem tohoto predmétu a tohoto
textu tak neni zabyvat se jednim jazykem, ale aby studenti pochopili smysl algoritmizace v

SirSim pojeti, jako spojeni logiky, matematiky a informatiky.

V prvni ¢asti budou studenti seznameni se zdkladnimi pojmy v oblasti algoritmizace a progra-
movani, zptisob navrhu vyvojovych diagraml a sezndmeni s rozdélenim programovacich ja-

zyk, které se v soucasné dobé pouzivaji.

Dalsi kapitoly navazuji na teoretické poznatky a prohlubuji znalosti. V kapitolach jsou uvedeny
priklady k pochopeni algoritmu a jeho naprogramovani. V textu se studenti dale seznamuiji s
cykly, podminkami, vétveni, datovymi typy a strukturami i problematikou tfidicich algoritmu.
V radmci predmétu se rovnéz seznami i se zaklady ¢asové a prostorové slozZitosti, P a NP slozi-
tosti. Pfedstaveny jsou téz vybrané algoritmy pro binarni stromy, hashovaci funkce i modularni

programovani. V zavéru je kapitola vénovana zakladim paralelnich algoritm( s ukazkami v



jazyce C#. Posledni kapitola stru¢né seznamuje s modernimi programovacimi jazyky a techno-

logie pro vyvoj webovych aplikaci.

Naplin predmétu sleduje aktualni vyvoj trendd v programovani, tak i zachovdva osvédcenou
posloupnost probiranych témat k pochopeni algoritmizace jako celku. Programovani neni o
uéeni se nazpamét pro jeden programovaci jazyk, ale porozumét problému, ktery se ma vyre-
Sit. Dobry vyvojar, ktery tyto obecné znalosti algoritmizace dobre ovladd, je umi ndsledné apli-
kovat v rliznych programovacich jazycich, ponévadz umi jednotlivé kroky analyzovat. Pouziti
konkrétnich programovaciho jazyka je tak jiz otdazkou pochopeni pfikaz(, funkci, objekt(
apod., ale analyza problému je stejna, jestli zvolime C, C++, C#, Javu Ci jiny programovaci jazyk.
Bude se lisit paradigma ¢i zvolené vyvojové prostredi, ale programator vi, jak problém resit.
Jeho naprogramovani je pro néj az poslednim krokem (samoziejmé poté ladéni a optimali-
zace). Proto je dobré, aby studenti pochopili smysl algoritmizace jako uceleného vyvoje, nikoli

jako jen samotné ,kodéni”.



Kapitola 1

Pojem algoritmus

Po prostudovani kapitoly budete umét:

- definovat pojem algoritmus a programovani;
popsat pozadované vlastnosti algoritm;
vyjmenovat zdkladni programovaci jazyky a jejich rozdéleni.

Klicova slova:

Algoritmus, vlastnosti algoritmu, programovani, programovaci jazyk, algoritmizace.
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1.1 Algoritmus a jeho vlastnosti

V pfedmétu Algoritmizace budete postupné poznavat principy navrhu algoritm0 a jejich analyzy.
Nejde o programovani v konkrétnim jazyce, nybrz o chapani algoritm( jako celku, jako postupu, jak

ulohu naprogramovat.

Programatorovi nestaci perfektni znalost programovaciho jazyka, ale predevsim musi védét, jak vi-
bec danou ulohu fesit. Umét ji rozdélit na dil¢i ulohy a poté sestavit celé feSeni. Nezdlezi na tom,
zda feSime soucet dvou Cisel nebo programujeme rozsahly ERP systém. Stdle potfebujeme znalost
postupu feseni a jednotlivych krokd. O tom je princip algoritmizace. Spoustu praktickych fesenych

uloh algoritm Ize nalézt napf. v (Vrbik, 2002).

Definujme tedy pojem algoritmus. Existuje vice definici. Jednoduse lIze Fici, Ze algoritmus je postup
s presné popsanymi kroky, ktery vede k danému cili, tedy feSeni ulohy. Formalné lze algoritmus

definovat napf. ndsledovné: Jednoznacéné stanovena posloupnost operaci, které resi dany problém.

S mnohymi algoritmy jste se urcité setkali uz mnohokrat, aniz si to mozna uvédomujete. Zejména
v matematice je spousta presné danych postupl vedoucich k feseni urcité ulohy. Napriklad postup
reSeni kvadratické rovnice, Eratosthenovo sito k hledani prvocisel do n nebo Eukliddv algoritmus pro
zjisténi nejvétsiho spole¢ného délitele (NSD). De facto lze fici, Ze vétSina netrividlnich matematic-
kych operaci jsou algoritmy (feSeni soustav linedrnich rovnic pomoci GEM, vypocet determinantu

matice 3x3 dle Sarrusova pravidla ¢i napf. Shorlv algoritmus k nalezeni periody posloupnosti)

Algoritmus musi byt konecny a jednoznacny. U kazdého algoritmu musi byt jasné definovan vstup

a vystup. Formalné definujeme tyto vlastnosti, které kazdy algoritmus musi splfovat:

konecnost: Algoritmus neskonci v nekone¢ném cyklu

resultativnost: Po konecném poctu krokd vrati vystup (mUze byt i chyba)

spravnost: Vystup musi byt spravny

determinovanost: V kazdém kroku musi byt zcela jasny zplsob pokracovani algoritmu (vc. vét-
veni)

hromadnost (univerzalnost): Algoritmus musi byt popsadn obecné, nikoli pro konkrétni pfipady
(napft. algoritmus pro soucin Cisel musi byt obecny, nikoli pouze pro ¢isla 5 a 8)

opakovatelnost: Pri stejném vstupu stejny algoritmus musi dat stejny vysledek

Velmi ¢astym pojmem je redukce. To znamena, redukujeme (prevedeme) ulohu, kterou neumime
vyresit na jinou, pro kterou existuje jednodussi algoritmus. Napfiklad vypocet medianu v obecném
nesetfidéném poli Ize redukovat, tedy prevést, na settidéni pole a vybér prostfedniho prvku. Vice o

polich a dalSich datovych strukturach v kapitole 6.

MuZeme rozdélit algoritmy jesté do nékolika zvlastnich skupin:



ALGORITMIZACE 1

rekurzivni algoritmy — v ramci cyklu volaji samy sebe, o rekurzi viz kap. 9

pravdépodobnostni algoritmy — nékteré kroky algoritmu jsou provadény nahodné

paralelni algoritmy — vyuZivaji vicejddrové architektury soucasnych procesoru, nékteré kroky
se vykonavaji paralelné, vice v kap. 12

heuristické algoritmy — neni cilem exaktni vystup, uZiti pro ¢asové slozité ulohy, napftiklad pro-
blém obchodniho cestujiciho (TSP), vice o slozZitosti viz kap. 5

genetické algoritmy — vyuziti napodobeni evoluénich procesorl genetiky a principt genetické

operaci

Uvedme si na zacatek 3 jednoduché matematické ulohy a sestavime postup, ktery pozdéji definu-

jeme exaktné vyvojovym diagramem (viz kap. 2).

Uloha 1: Soucet t¥i ¢isel a, b, c.

Vstup: 3 ¢islaa, b, ¢

Vystup: soucet a+b+c

1.Nacteni ¢isel a, b, ¢

2.Provedeni operace souctu a+b+c

3.Zobrazeni vysledku

Uloha 2: Faktorial ¢isla n

Vstup: Cislo n
Vystup: Faktorial n!

Nacteni ¢isla n

Pokud n<0, zobraz chybu

Pokud n=0, pak n!=1

Pokud n>0, spocti n(n-1)(n-2)...(1)
Zobrazeni vysledku

e wnN e

Nejprve musime védét, co je faktoridl. Jde o soucin od Cisla n po 1, tedy napi. 5!=5x4x3x2x1=120.
Na prikladu vidime jednoduchou podminku, tzv. vétveni algoritmu. Jestlize je zadané Cislo mensi nez
nula, zobrazi se chyba, jelikozZ faktorial je definovan jen z kladného ¢isla. Je-li n=0, pak je vidy 0!=1.

Pro n>0 probéhne vypocet soucinu.

Uloha 3: Reeni (nalezeni koFenu) kvadratické rovnice v R

Vstup: Obecna kvadraticka rovnice
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Vystup: Kofen(y) v R

Neni-li rovnice v anulovaném tvaru, upravit podle ekvivalentnich Uprav
Vypocet diskriminantu D=b+4ac

Je-li D<0, zobraz chybu, v mnoziné R nema feseni

Je-li D=0, rovnice ma jeden dvojnasobny kofen x=-b/2a

Je-li D>0, pak vypocti kofeny xi=(-b+sqrt(D))/2a a x2=[-b+sqrt(D)]/2a
Zobrazeni vysledku

o vk wnNPeE

Zde opét musime mit zakladni znalosti matematiky. Védét, Ze anulovany tvar kvadratické rovnice je
ax’+bx+c=0 a jak se pocita diskriminant. Zapis sqrt(D) pfedstavuje druhou odmocninu z D. Z progra-

matorského hlediska maze byt krok 1 naroc¢ny (zlomky apod.).

Uvedme si jesté priklad nematematické ulohy. Na vstupu je slovo a ukolem je zjistit, zda je slovo
palindrom (tedy Cte se stejné zleva doprava i opacné). Prikladem mze byt slovo KUK, POP nebo
OKO.

Uloha 4: Je slovo palindrom? Vystupem je ANO nebo NE.

Vstup: Slovo
Vystup: ANO/NE

Nacteni slova

Srovnani 1. pismena a posledniho, 2. pismena a predposledniho, atd.
Pokud se pismena shoduji, vystup bude ANO

Pokud se pismena neshoduji, ukoncit program a vystup NE

v wN e

Zobrazeni vysledku

Zde je dulezity jeden krok — pokud algoritmus narazi na neshodu pismen, nepokracuje dale a rovnou
se vypiSe NE. Neni tfeba tak prochazet celé slovo, ale pouze dokud nedojde k neshodé. Vice o pod-

minkach a cyklech v kap. 2 a 3.

Je-li algoritmus zapsan ve formé, které rozumi pocitac, pak mluvime o programu. Program vznika v
programovacim jazyce (forma zapisu algoritmu pro pocitac) a tuto ¢innost nazyvadme programovani.

Programovani tak je zjednodusené feceno zapis algoritma v, feci“ pocitace.
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1.2 Programovaci jazyky

Kazdy algoritmus je pouze teoretickym feSenim postupu. Druhou ¢asti je praktické programovani.
Programovat, tedy ,napsat” algoritmus v programovacim jazyce je praktickym vystupem ulohy k
programovani. Existuje nékolik desitek programovacich jazyk(, z nichZ cca do 10 je majoritné pouzi-
vano v praxi. Kazdy ma své prednosti a nevyhody dle programované ulohy. Mlzeme je rozdélit dle

nékolika kritérif:

historické a sou¢asné

proceduralni a objektové (OOP paradigma)
nizsi (assembler) a vyssi (napf. C++ nebo Java)
interpretované a kompilované

pro programovani desktopovych (napf. C) a webovych aplikaci (napf. PHP)

K historickym programovacim jazykGim, které se dne nepouZzivaji, patfi napf. BASIC, Fortran, Ada,
Cobol, Pascal. Presto se Pascal ¢asto na skolach uci z divodu jeho relativni jednoduchosti na pocho-

peni principl programovani.

Mezi soucasné pouzivané jazyky patfi zejména C, C++, C#, Java, PHP. Zvlastni skupinu jazyk( tvofi
funkciondlni jazyky, mezi néz patfi F# z rodiny .NET a specialni vyuZiti maji téz jazyky jako Ruby,
Python, Perl, Haskell.

Cilem tohoto pfedmétu vsak neni studium zadného konkrétniho programovaciho jazyka do hloubky,
nybrz pochopeni algoritm( samotnych, jejich ndvrh a analyza. Proto v tomto textu budou pfriklady
vysvétlovany pomoci tzv. pseudokddu, coi je de facto univerzalné pochopitelny zapis daného reseni.
Pseudokdd je dobry na pochopeni principu a ten pak modifikujeme pro konkrétni programovaci ja-

zyk.

V drtivé vétsiné se setkate s programovanim ve vyssich programovacich jazycich. Nizsi programovaci
jazyky pracuji na principu zapisu instrukci pro procesor a adresami paméti. Vyssi programovaci ja-
zyky jsou urceny pro bézné programovani aplikaci. Zapis v programovacim jazyce se preloZi do stro-
jového kédu (kterému rozumi pouze pocitac) a program tak muize pracovat. Nemusime tak vibec
znat instrukce procesoru a logickou strukturu operacni paméti. Predmét Algoritmizace se zabyva
obecnym pochopenim navrhu algoritma, nikoli jejich programovanim v konkrétnim programovacim

jazyce.

Ve vétsiné pripadl se programuje ve specidlnich editorech, tzv. vyvojové prostiedi (Integrated De-
velopment Environment; IDE). Program mUZeme psat v programovacim jazyce i v jednoduchém tex-
tovém editoru jako je Poznamkovy blok, ovsem IDE poskytuje zejména pfimou moznost kompilace
a spusténi programu (jeho ,prelozeni” do jazyka procesoru). Mezi zndmad vyvojova prostredi patti

napriklad NetBeans, Eclipse IDE nebo Microsoft Visual Studio. Mezi obyéejnym textovym editorem
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a plnohodnotnym IDE jsou jeSté tzv. Programatorské editory, které sice nemaji pfimou moznost
kompilace, ale maji predevsim funkci zvyraznéni syntaxe. To znamena, Ze napfiklad pro jazyk C#
nebo Java se hlida syntaxe a snadno odhalime (a opravime) syntaktické chyby (viz kap. 1.3). Mezi
takové editory patfi naptiklad Notepad++, PSPad nebo Bluefish. UmoZiuji zvyraznéni syntaxe pro
nékolik desitek programovacich i skriptovacich jazykl. V soucasné dobé roste obliba online IDE

a editorq, napfiklad Ideone® podporujici vice nez 60 programovacich jazyka.

1.3 Zpusoby zapisu algoritmui

Existuji de facto 4 zpUsoby, jakymi Ize algoritmus popsat:

slovné: Vyjadiime slovné postup feseni a jednotlivé kroky (pouZili jsme v kap. 1)

graficky: Pouziti vyvojovych diagramu a struktogrami (viz kap. 2)

matematicky: algoritmus popiSeme jednoznaénou matematickou konstrukci (napf. rovnici
nebo konstrukénim popisem geometrické ulohy)

programem: kroky algoritmu jsou popsany instrukcemi procesoru, resp. pfevedeny z vyssiho

programovaciho jazyka, tedy algoritmus programujeme

Predmét Algoritmizace ma byt voditkem, jakym zplsobem algoritmy vyjadrovat, analyzovat, sesta-
vit a fesit v pseudokddu. Jeho vyhodou je univerzalnost a nezavislost na programovacim jazyce. Diky
pseudokdéddu se mohou dohodnout na postupu feseni i napfiklad tymy z rlznych zemi, ktefi by ne-

vyjadfili slovni popis.
Jesté zminime o zpUsobech, jakym algoritmus navrhujeme.

shora doll: problém rozdélime na nékolik poduloh, které fesime a spojenim dostaneme cely
algoritmus (typicka ukazka je metoda rozdél a panuij, viz kap. 6)
zdola nahoru: z trividlnich uloh skladdme vyssi Ulohy a spojenim dostaneme cely algoritmus

kombinace obou metod: navrh shora dol( v nékterém kroku doplnime o ¢ast ,,zdola nahoru”

V praxi vidy zaleZi pfedevsim na komplexnosti a povaze rfeSeného algoritmus, ktery postup bude

nejlepsi aplikovat.

L https://ideone.com/
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14  Syntakticke a séemanticke chyby

Nikdo a nic neni bez chyby. Samozifejmé to plati i v této oblasti. Chybu lze udélat pfi navrhu algo-
ritmu ¢i v programovani. Pokud navrhujeme algoritmus, mnohé chyby ani nepodchytime a teprve
pfi programovani vyvstanou. Obecné rozdélujeme chyby na syntaktické a sémantické. Zakladni roz-
dil je, Ze dojde-li k syntaktické chybé, pfekladac pro programovaci jazyk nebude pokracovat, kdezto

u sémantické chyby ano.

Syntakticka chyba je takova chyba, ktera odporuje syntaxi programovaciho jazyka, v némz algorit-
mus programujeme. M(zZe jit o nepovolené pojmenovani proménné, neexistujici klicové slovo, ne-
ukonéeni podminky, apod. Zkratka cokoli, co nedovoli ptekladaci, aby kéd spravné prelozil do in-
strukci procesoru. ProtoZe pfi programovani v drtivé vétsiné pripadl pouzivame vyvojova prostiedi,
ktera maji pfimo kompildtor v sobé, na chyby upozorni a vétsinou i vypiSe, na kterém radku kédu
‘

chyba je. Lze ji tak pomérné snadno najit a opravit. Naptiklad, napiSeme-li u cyklu namisto ,,for
slovo ,fro“, dojde k chybé, jelikoz takové klicové slovo neexistuje.

Sémantické chyby maji jiny charakter. Na rozdil od syntaktickych chyb se program prelozi a mlze
normalné fungovat. OvSsem nikoli spravné dle poZzadavk(. Naptiklad navrhneme algoritmus, vse
spravné naprogramujeme, ale nedostaneme spravné vysledky. Pfikladem mohou byt vypocty, u
nichz pozadujeme pouze kladna &isla, ale program umoziuje vysledky v zapornych hodnotach. Zna-
mena to, Ze program funguje, ale ma sémantickou chybu. Takové chyby se hledaji hire, jelikoz vy-
vojové prostfedi nehlasi Zzadnou chybu, nebot syntaxe jazyka je v pofadku. Casto na tyto chyby na-
razime az pfi redlném pouzivani programu. Z téchto dlivodu je dalezZity pravé spravny navrh algo-
ritmu pred jeho naprogramovdanim a dlisledné promyslet vSechny mozZnosti a varianty, které mohou

nastat. Nejen k tomu nam pomahaji vyvojové diagramy, o nichZ bude rec v nasledujici kapitole.

Algoritmizace se zabyvd navrhem, analyzou a konstrukci algoritmd. Algoritmus je
presné dany postup splnujici jednoznacna kritéria. Algoritmus lze vyjadrit 4 zplsoby.
Pokud je vyjadien programem, mluvime o jeho zapisu v programovacim jazyce. Pro-
gramovaci jazyky délime dle nékolika kritérii, zejména na vyssi a nizsi. Programovani
je proces zapisu algoritmu v konkrétnim programovacim jazyce, v soucasnosti jsou
pouzivané napr. C, C++, C#, Java Ci PHP. Soucasti této kapitoly jsou 4 jednoduché al-

goritmy zapsané slovnim zptisobem pro pochopeni.

1. Strucné definujte pojmy algoritmus, program a programovaci jazyk.
2. Uvedte a vysvétlete alespon 3 vlastnosti, které kazdy algoritmus musi splfiovat.

3. Patfi Assembler mezi vy$si programovaci jazyky?
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Kapitola 2

Vyvojové diagramy

Po prostudovani kapitoly budete umét:

- Pochopit vyznam jednotlivych krokl pomoci diagramu
- Navrhnout zakladni kroky algoritmu pomoci vyvojového diagramu
- Vysvétlit, co vyvojové diagramy popisuji

Klicova slova:

Vyvojovy diagram, struktogram, flowchart, vétveni
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2.1 Princip vyvojového diagramu

Vyvojovy diagram predstavuje grafickou, jednotnou formu popisu krokd algoritmu. Jejich vyhodou
je standardizace, takZe kazdy krok ma svUj graficky symbol, napf. vétveni. Pfehledné znazornuje
kroky algoritmu, coz je mnohdy efektivnéjsi, nez slovni popis nebo strohy matematicky postup. Jed-
notlivé grafické symboly reprezentuji ¢innost algoritmu, avSak nepopisuji tok dat, pouze posloup-
nost krokd.

Na zacdatek priklad vyvojového diagramu pro program, ktery vypi$e soucet &isel?.

Get N from user

Let Sum=0, I=1

1is greater than N

Show Sum on output

Add Ito Sum

Add 1tol

Obrazek 2.1  Ukdazka vyvojového diagramu

2http://tecnogomezmoreno.wikispaces.com/file/view/3.3.%20flow%20chart%20-%20Sum%200f%20N%20num-
bers.jpg



ALGORITMIZACE 19

Na diagramu vidime vSechny zakladni pouzivané symboly (tvary), které se pouZivaji pro znazornéni
krok(l programu:

ovalny symbol pro zac¢atek a konec programu (Start/End)

kosodélnik pro akci jako ¢teni vstupu nebo vystupu na obrazovku

obdélnik pro vnitini akce, zde napr. Add / to Sum (pricti / k souctu)

kosoctverec (nebo pravidelny kosodélnik) pro podminky, z nichZ se diagram vétvi, zde pod-
minka / is greater than N (/ je vétsi nez N)

Tyto zakladni tvary se pouzivaji nejcastéji. U podminek se nejcastéji diagram vétvi do 2 &asti, tedy
pro pfipad, e podminka plati a neplati. Sipky oznaéuji v diagramu sled krokd, ne vidy se viak pou-
Zivaji (je dano ¢teni diagramu zhora dold, pfipadné zleva doprava). Setkat se Ize s diagramy oriento-

vanymi vertikalné i horizontalné, vertikalni smér prevazuje.
Vyvojové diagramy srozumitelné a jednoznacné graficky popisuji sled jednotlivych krokd programu.

Zejména v drivéjsich dobdch se pouzivaly jesté tzv. struktogramy. Dnes se s nimi jiz v algoritmizaci
takrka nesetkdme, presto mély prakticky stejny ucel — rozdélit ndvrh programu na jednotlivé ¢asti
(bloky) s popisem provadénych krokl. Obecné jsou znamy pod nazvem Nassi-Schieder diagram

(NSD)3. V soucéasnosti se NSD pouzivaji v jinych oblastech nez algoritmizace, nap¥. v psychologii.

2.2 Navrh vyvojového diagramu

Nyni vytvofime vyvojovy diagram pro algoritmus vypoctu faktoridlu zadaného ¢isla z kap. 1.

3 https://www.edrawsoft.com/Nassi-Schneiderman.php
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START

Y

nacti vstup n

|

false true

A 4 A

zobraz chybu vypocti n!

\ 4
/ vysledek n! /
—> KONEC

Obrazek 2.2  Vyvojovy diagram pro vypocet faktorialu cisla n!

Pokud bychom navic chtéli osetfit i neciselné vstupy, podminku IF n >= 0 bychom mohli rozsifit na
zapis IF n >=0 or n is string, THEN zobraz chybu ELSE vypocti n!l. Vice o podminkdach v kapitole 4. Na

nasledujicim obrazku jsou uvedeny bézné pouzivané znacky ve vyvojovych diagramech.
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zpracovani dat

D vstup/vystup dat (1/0)

vétveni (podminka)

podprogram (podproces)

dokument

rucni vstup

-
J——
@ databaze

zacCatek/konec algoritmu

Obrazek 2.3 Zakladni znacky vyvojovych diagram

Setkat se muzete i s mnohymi dalSimi znackami, avSak tyto jsou obecné nejpouzivané;jsi a nejcasté-
jSi. Pro tvorbu vyvojovych diagram( lze pouZit i textovy procesor, avsak specializované nastroje

uméji mnohem vice a komfortnéji. Mezi online nastroje patfi napfiklad Draw.io®.

Mezi vyhody pouziti vyvojovych diagrami patfi jednoznacnost, jednoduchost grafického znazornéni
a univerzalnost. Znacky jsou standardni a jednoduse Ize popsat jednotlivé kroky algoritmu. Mezi

nevyhody patfi zna¢na pracnost kresleni pfi slozZitéjSich algoritmech.

4 https://www.draw.io/
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Vyvojové diagramy predstavuji standardizovanou formu grafického popisu algoritmu
a jeho kroku. Jednotlivé symboly reprezentuji druhy kroku, naptiklad podminky nebo
I/O operace. Pomoci diagram( lze prehledné ,,namodelovat” i velmi slozZity algorit-

mus a diky Sipkdm vidime prehledné sled jednotlivych kroku.

1. Co je vétveni a jak se znaci ve vyvojovém diagramu?
2. Co nepopisuji vyvojové diagramy?

3. Kcemu ve vyvojovém diagramu slouzi Sipky?
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Kapitola 3

Datoveé typy, promeénné,

O

vyrazy a funkce

Po prostudovani kapitoly budete umét:

- definovat a rozumét ¢iselnym a neciselnym datovym typim
- definovat pojmy proménnd, konstanta, operator
- konstruovat vyrazy, chapat prioritu operaci a definovat pojem funkce

Klicova slova:

Proménné, vyrazy, datové typy, funkce, operatory, priorita operaci.



24 DATOVE TYPY, PROMENNE, VYRAZY A FUNKCE

3.1 Datoveé typy

Datové typy urcuji v programu, s jakymi hodnotami proménnych a konstant pracujeme. To zna-
mena, aby Cislo bylo opravdu jako Cislo, text jako textovy fetézec. Nejcastéji se v modernich progra-
movacich jazycich setkame s datovymi typy integer, real, double, string a boolean. Datové typy
integer, real a double jsou Ciselné (maji rizny rozsah), string je textovy retézec a boolean je logicka
hodnota true nebo false, tedy pravda/nepravda. V nékterych jazycich se Ize setkat téz se ,,subtypy”
pro integer — long integer (longint) a short integer (shortint). Ciselné datové typy rozli§ujeme celo-

Ciselné (pracujici s celymi Cisly) a desetinné (pracujici s desetinnymi Cisly).

Mezi textové datové typy patfi char (z anglického charakter=znak) a string. Jejich hodnotou je vzdy
textovy rfetézec a to v ptipadé, Zze obsahuje Cislo. To bude v tomto pfipadé reprezentovano jako text
nikoli ¢islo. A tudiz nelze provadét matematické operace. Typ char reprezentuje 1 znak, kdeZto string

cely retézec (posloupnost znak).

Existuje mnoho ciselnych datovych typl a kazdy z nich ma odliSny rozsah. Mezi hlavni patti byte,
integer, real, double, float. Pozor vSak na matematickou analogii, naptiklad datovy typ real nejsou

redlna Cisla od -inf do +inf, ale jeho rozsah je omezeny. Jejich rozsahy jsou nasledovné v otevienych

intervalech:
DATOVY TYP ROZSAH
Byte (0; 255)
Shortint 2 (-128; 127)

Integer (-32768; 32767)

Longint (-2 147 483 648; 2 147 483 647)
Real (-2,9%107%; 2,9x10%9)

Double (-5%1073%4; 1,7x103%8)

Z tabulky je zfejmé, Ze pro vétsinu béznych operaci nam bohaté postaci datovy typ real, pfipadné

double. Vyjimeéné se setkdme s typem extended, ktery md rozsah (-3,4x10493%; 1,1x10%%32),

Jesté poznamka k Ciselnym datovym typum. Setkate se napftiklad s int a uint nebo short a ushort.
Pismeno ,,u” na zaéatku znaci, Ze tento typ neumoziuje zaporna ¢isla a tudiz jejich rozsah v kladnych
hodnotach je dvojndsobny. Témto typlm se fika unsigned (doslova ,bezznakovy“), ¢imz se mysli

absence pouziti unarniho minus. Opakem jsou signed, tedy umoznuji zaporna Cisla.

Datovy typ boolean obsahuje pouze bindrni hodnoty 0 nebo 1 dle pravdivosti. UZiva se ¢asto v pod-

minkach (viz kap. 4), kde ¢asto pozadujeme podminku, zda je néjaky vyraz pravdivy Ci nikoli.
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Jinak feceno, kazda proménna a konstanta musi mit uveden svij datovy typ, aby v programu bylo

jasné, co vyjadfuje — Cislo, text nebo logickou hodnotu.

NeZ prejdeme ke konkrétnim popistim, pozor na zdménu pojm( datovy typ a datova struktura. Da-
tovy typ urcuje, co se bude zpracovavat (Cislo, text, logické hodnoty), kdezto datova struktura ur-

Cuje, jak budou data prezentovana (fetézec, pole, atd.).

3.2  Promeénné a konstanty

Proménnad je prvek, ktery se v pribéhu programu mize ménit, oproti konstanté. Zatimco konstanta

je pevné predem dand hodnota (Cislo, fetézec, apod.), proménnd, jak ndzev napovida, se méni.

Kazdda proménna musi byt na zacatku v programu deklarovdna, tedy zavedena do paméti. Deklarace
obsahuje datovy typ a identifikdtor proménné, napt. longint promennal. |dentifikator je jednoduse
nazev promeénné, jeji pojmenovani. Rlzné programovaci jazyky mivaji odliSnd omezeni na pojmeno-
vani proménnych. Identifikdtor proménné nesmi byt zadné klicové slovo programovaciho jazyka,
tedy napf. nelze proménnou pojmenovat for nebo if. V rliznych programovacich jazycich jsou nebo
nejsou nazvy proménnych case-sensitive, tedy bud' se rozliSuji, nebo nerozlisuji velikosti pismen. Coz
znameng3, Ze nékdy je proménna kruznice totéz co Kruznice nebo KRUZNICE, jindy ne. Case-sensitive
proménné ma napft. Java Ci C#. Podivejme se na jednoduchou deklaraci dvou konstant a, b a pro-

ménné c v pseudokodu:
int a=5;

int b=-21;

int c=a+b;

Je sice pravdou, Ze v tomto pfipadé bude hodnota proménné c vidy c=-16, protoze cisla a, b jsou
konstanty. Nicméné pokud bychom zménili hodnotu konstanty, bude proménna nabyvat jiné hod-

noty.

Podobné napftiklad pro vypocet pfepony pomoci Pythagorovy véty. V tomto pfipadé budou pro-
ménné odvesna_a i odvesna_b zadany vstupem z kldvesnice, tudiz proménna prepona bude vidy

jind.
int odvesna_a,odvesna b;

int prepona = sqrt(a”2+b”2);
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Konstanty jsou udaje, které se v pribéhu programu neméni, maji svou deklarovanou hodnotu. P¥i-
kladem muze byt konkrétni Cislo nebo textovy fetézec apod. V celém programu maji konstanty stej-

nou hodnotu.

Deklarace konstanty je obdobna jako deklarace proménné. Napfiklad v jazyce C deklarujeme kon-
stantu klicovym slovem const a prekladac programu tak hned pozn3, Ze jde o neménnou hodnotu.

Také konstanta ma dany datovy typ, napf. int nebo char.
const int mojecislo = 13;

Pokud kdekoli v algoritmu bude pouZita tato konstanta, bude stale stejna. Naopak, zménime-li jeji
hodnotu, automaticky bude mit vliv vSude. Uvedme si jednoduchy pfiklad pouZiti konstanty.

Chceme vypsat nasobilku 8 od 1 do 20. Nastavime si proto konstantu

const byte nasobilka = 8;

a poté pouzijeme cyklus for pro generovani soucinu k*8, naptiklad v pseudokédu takto:
for k = 1 to 20

zapis k*nasobilka

Konstanty maji velky vyznam, stejné jako proménné. Konstanta nezméni svou hodnotu od pocatku

deklarace, pokud ji ruéné nezménime.

3.3  Vyrazy a operatory

Vyrazy lze jednoduse definovat jako spojeni vice proménnych ¢i konstant pomoci operator(l. Z hodin
matematiky jste se jisté s pojmem vyraz setkali. Je to napfiklad (x+2)(x-2) nebo 2a+3b. Podobné je
to v programovani. Proménné jsou x, g, b a vyraz je jednoduse 2+a, tedy konstanta 2, operator + a

promeénna a.

Operdtory rozliSujeme aritmetické, logické a relacni. V matematickych vyrazech se dodrzuje pouzi-
vana priorita operdtor(. Mezi aritmetické operatory patfi +,-,*,/,2. Operator minus muZze byt binarni
i unarni. Binarni minus je znakem pro odecitani, unarni minus je u zaporného cisla. Logické opera-
tory se pouzivaji ve vyrokové logice a jsou to not, and, or, xor, implikace a ekvivalence. Rela¢ni

operatory porovnavaji hodnoty nebo vyrazy a patfi k nim =, <,>, <=. >= a <>. Nyni podrobnéji.
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3.3.1 Aritmetické operatory, priorita operaci

Obecné nejvyssi prioritu ve vyhodnocovani vyraz(i maji zavorky, stejné jako znate z matematiky.
1. A (umocnéni)

2. - (undrni minus)

3. * a/ (soucin, podil)

4. + a — (soucet, rozdil)

5. vSechny relacni operatory

6. not (negace)

7. and (konjunkce)

8. or disjunkce

Dle uvedeného poradi priorit vyhodnotme nésledujici matematicky priklad:
5+472/-10 = 5+16/-10 = 21/-10 = -2,1.

O logickych a relacnich operatorech dale. K unarnim operatoriim patfii unarni plus, pokud potrebu-
jeme exaktné zapsat kladnou hodnotu a dale operator inkrementace ++ a dekrementace --, coi je
tzv. pocitadlo neboli postupné pricitani ¢i odecitani konstantni hodnoty. Vyznam maji tyto operatory

predevsim v cyklech (viz kap. 4).

3.3.2 Relacni operatory

SlouZi k porovnavani a své vyuziti maji zejména v podminkdach, kdy urcujeme vztah (relaci) mezi

dvéma proménnymi, konstantami nebo vyrazy.

RELACNIi OPERATORY

OPERATOR VYZNAM A PRIKLAD ZAPISU
> Vétsi, x>3

< Mensi nez, y<1

>= Vétsi nebo rovno

<= Mensi nebo rovno

== Rovna se, x==6

I= Nerovna se
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VSimnéme si operatoru pro rovnost, Ze znaky rovnosti jsou dva. Je to z divodu, Ze operator ,=“ je

tzv. operdtor pfifazeni, tzn., pfifazuje hodnotu proménné nebo konstanté.

3.3.3 Logickeé operatory vyrokové logiky

Abychom mohli popisovat logické operdtory, nejprve je nutno mit alesport minimalni znalosti o vy-
rokové logice. \/yrok je tvrzeni, o némz se da jednoznacéné rozhodnout, zda je i neni pravdivy. Opa-
kem je hypotéza. V matematické logice se setkdvame s formalnimi vyroky. V béZzném Zivoté mizeme

uvést tyto priklady vyroka:

Karel IV. Zil v 18. stoleti. (nepravda)
Existuje pfrirozené Cislo n, které je vétsi nez 10. (pravda)

Venku snézi. (vzdy je mozno rozhodnout o pravdivosti)

Tomu tikdme jednoduché vyroky. Pomoci logickych spojek neboli logickych operatort tvofime slo-
Zené vyroky. Nez k nim prejdeme, zastavme se u vyroku ,,Venku snézi.”. Tato véta, tedy vyrok, na-
byva pravdivosti ¢i nepravdivosti za pfedem v kontextu chapanych podminek, tedy Zze myslime, v
kontextu fakt, zda pravé ted v misté kde jsme, venku snézi. Ovéfit to mlzZzeme pohledem z okna
apod. Vyrok by to vSak nebyl ve smyslu obecného prohlaseni ,Venku snézi“, ve smyslu tom, Ze nékde
na svété venku snézi a zaroven nevime kdy. Obecné vsak vyrok Ize prohlasit za pravdivy, nebot zcela
jisté vime, Ze obecné venku snézi (nékdy a nékde). Abychom byli naprosto presni, pak bychom mu-

seli fici ,,Venku snéziva.”, coz je fakt, ktery nelze popfit.

Zpét k logickym operatordm. SloZzené vyroky se konstruuji pomoci logickych operdatord. Uvedeme
pouze ty zakladni: not, and, or, xor. Negace znamena opacny vyrok, and ve smyslu zaroven a ope-
rator or ve smyslu nebo. Rovnéz se pouziva terminologie disjunkce (or), konjunkce (and). Podivejme

se na negaci tfi vyrokd, které jsme uvedli vyse:

Karel IV. Zil v 18. stoleti. (nepravda)
Neexistuje pfirozené Cislo n, které je vétsi nez 10. (pravda)

Venku nesnézi. (vidy je mozno rozhodnout o pravdivosti)
Dva a vice vyrokl spojime operatory and, or ¢i xor. Prikladem muze byt:

Existuje ptirozené Cislo, pro které plati x>20 and x<0. (Existuje prirozené cislo x>20 a zaroven pfiro-

zené Cislo x<0. Coz je nepravda, nebot obor N jsou Cisla vétsi nez 0.)

Venku prsi nebo sviti slunce. V tomto pfipadé bude vyrok pravdivy, pokud je pravdivy alespon jeden

z nich. Tedy pokud prsi nebo sviti slunce. Nepravdivy bude v pfipadé zataZzené oblohy bez desté.

Necht mame 2 jednoduché vyroky vyrokl a vyrok2, u nichz lze jednoznacné urcit pravdivost. Pak

pravdivost sloZzenych vyroku je dana takto:
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vyrokl1 and vyrok2 — pravda pouze, pokud jsou pravdivé oba dva zaroven
vyrok1 or vyrok2 — pravda praveé tehdy, pokud je platny alesporn jeden z nich

vyrok1 xor vyrok2 — pravda pravé tehdy, pokud je platny pravé jeden z nich (nikoli vSak oba)

Ve vyrokové logice se definuji jesté operatory implikace (oznadovany =) a ekvivalence (oznacovany

&). Pravdivost vyrok( je dana:

vyrokl = vyrok2 — pravda pravé tehdy, pokud nenastdva, Ze vyrokl je pravdivy a vyrok2 ne-
pravdivy

vyrokl < vyrok2 — pravda praveé tehdy, pokud jsou oba vyroky nepravdivé nebo oba pravdivé

Necht 1 je logickd pravda a 0 nepravda, pak plati tato pravdivostni tabulka.

VYROK1 VYROK2 AND OR XOR
0 0 0 0 0
0 1 0 1 1
1 0 0 1 1
1 1 1 1 0

Jesté poznamka k zapisu logickych operator(l. Na rozdil od aritmetickych ¢i relacnich, které jsou tvo-
feny znaky k tomu uréenymi, logické operatory se daji zapsat rdznymi zplsoby. V nékterych jazycich,
jako napfiklad PHP, Ize logické operatory zapisovat pfimo slovné, tedy or, and apod. Avsak napriklad

v jazyce C nebo Java zapisujeme specialnimi znaky takto: && pro operator and a | | pro or.

Timto kratkym exkurzem do vyrokové logiky jsme definovali zakladni logické operatory vyrokové
logiky. Jsou dUlezité napriklad u slozenych podminek, kde Ize diky logickym operatorim zadat vice
podminek do jedné. O podminkach podrobné v kapitole 4. Zdjemce o hlubsi poznani vyrokové i pre-
dikatové logiky 1. stupné odkazujeme napt. na (Poldk, 2016) ¢i napfiklad na web Nabla.cz’. Mate-

maticka logika je zakladem axiomatické vystavby matematika a diikazu.

3.3.4 Bitové operatory

vvvvvv

vychazeji. Bitové operatory nejsou logickymi hodnotami, ale celymi Cisly rozloZzenymi na jednotlivé
bity. Definuji se pro cela Cisla, nejsou definovany pro plovouci desetinnou c¢arku. Jelikoz jejich popis

je pomérné slozity, odkazujeme zde ¢tenare na literaturu (PSencikovd, 2009). K bitovym operdtorim

Shttp://www.nabla.cz/obsah/matematika/vyrokova-logika-vyrok-negace-konjunkce-disjunkce-implikace-ekviva-
lence.php
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taktéz patfi operdtory bitového posuvu, jejich podrobny vyklad s praktickym pouZitim ¢tendr najde
v (Vrbik, 2002).

3.4 Funkce

V této chvili jiz zndte vSechny potifebné pojmy — proménnd, vyraz a operator, abychom mohli prejit
k funkcim. JelikoZ algoritmizace a matematika jsou velmi blizké obory, opét si vypUjc¢ime motivaci
definice funkce z matematiky. V matematickém svété je funkce definovana jako zobrazeni z mnoziny
A do mnoziny, kdy kazdému Cislu x z mnoziny A je pfifazeno praveé jedno Cislo y z mnoZziny B. MnozZiny
A i B jsou neprazdné mnoziny, naptiklad z oboru redlnych &isel R. Napfiklad funkce f(x)=x? pfifazuje
kazdému x z mnoziny A hodnotu druhé mocniny, tedy x2 z mnoziny B. Casto pouzivané funkce maji
svlj nazev, napriklad logaritmus, sinus, kosinus, absolutni hodnota apod. To samé plati i pro algo-
ritmy, potazmo programovani. Kazdy programovaci jazyk disponuje zakladnimi matematickymi i ne-

matematickymi funkcemi.

V algoritmech pouzivame bud standardni funkce, které pouzivd dany programovaci jazyk a patfi
mezi zakladni funkce a funkce definované uzivatelem. Kazda funkce ma své jméno (ndzev), pocet a
druh proménnych, resp. parametrd. Pokud by funkce v programovacich jazycich neexistovaly, mu-
seli bychom kaZdou i pomérné jednoduchou operaci definovat pomoci elementarnich operaci.
Funkce, které jsou vdaném programovacim jazyce, napft. C nebo Java, k dispozici jiz pfeddefinované,

nazyvame standardni funkce pro dany jazyk.

Méjme napfiklad funkci druhé, resp. n-té odmocniny. Chceme-li vypocitat druhou odmocninu z Cisla
X, v mnoha programovacich jazycich existuje standardni funkce sqrt(x), kde sqrt je jeji ndzev (square
root) a x je parametr (proménna). Pokud by tato funkce neexistovala, bylo by nutné definovat od-
mocninu: Necht je Cislo n libovolné pfirozené Cislo, a nezaporné cCislo, pak existuje jediné nezaporné
Cislo b, pro které plati b"=a. Dale bychom museli definovat operaci umocnéni. Standardni funkce
velmi usnadniuji mnoho pocetnich operaci a nemusime se tak zabyvat algoritmizaci elementarnich
krok(. Vzpomerite si na priklad vypoctu faktoridlu z kap. 1. Faktoridl rovnéz patfi ve vétsiné vyssich

programovacich jazyk( mezi standardni funkce.

Uloha 1: Sestavte algoritmus pro vypocet absolutni hodnoty z vyrazu x+10, x je z R. VyuZijte funkci
abs(x).

1. nacti proménnou x
2. spocti funkci abs(x+10)

3. vypis vysledek absolutni hodnoty
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V pseudokédu by program mohl vypadat takto:

int x;

ah=abs(x+10); //pomocna proménna ah

print ah

Napfriklad pro x = -78, by vystup byl 68. Pokud by nebyla funkce abs(x) k dispozici, pak by algoritmus
vypadal nasledovné:

1. nacti proménnou x

2. spocti x+10

3. IF (x+10)>=0

a) THEN vysledek bude hodnota vyrazu (x+10)
b) ELSE vysledek bude hodnota vyrazu -(x+10)
4. vypis vysledek absolutni hodnoty

Tedy bylo by potteba definovat, Ze absolutni hodnota pro ¢islo x >= 0 je stejnd hodnota a pro x <0

je absolutni hodnota rovna -x.

Dalsi priklad k funkcim:

Uloha 2: Vypoéet sinu a kosinu Uhlu zadaného ve stupfiové mife a prevedeného na obloukovou miru.

Pouzijeme proménné uhelstup a uhelrad s prevodnim vzorcem.

Vstup: Velikost uhlu ve stupriové mire

Vystup: Sinus a kosinus Uhlu

1. Vstup int uhelstup

2. Pfevod int uhelrad = uhelstup/180*pi

3. Vypocet real sinus = sin(uhelrad) a kosinus = cos(uhelrad)

4. Vypis hodnot na obrazovce
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V této kapitole byly uvedeny zakladni pojmy, které souviseji s algoritmizaci i progra-
movanim samotnym. Patfi k nim vysvétleni datovych typ(, co jsou proménné, kon-
stanty a vyrazy. Vyrazy se tvofi pomoci operator(l a to aritmetickych, relacnich a lo-
gickych. Nechybi ani dlleZita ¢ast vénovana priorité operaci. Posledni ¢ast kapitoly je

vénovana funkcim.

1. Vyjmenujte alespon 3 datové Ciselné typy.
2. Kolik znakll mUZe obsahovat proménna datového typu char?

Popiste stru¢né konstrukci vyrazi pomoci operatort. Ma operator binarni + nej-

vysSi prioritu?

Literatura k tématu:

[1] PSENCIKOVA, J. Algoritmizace. 2.vyd. Praha: Computer Media, 2009. 128 s. ISBN
978-7402-034-6.

[2] VRBIK, V. Algoritmy — Fesené pfiklady. 1.vyd. Plzefi: Pedagogické centrum Plzef,
2002. 44. I1SBN 978-80-702-0103-7.

[3] WROBLEWSKI, P. Algoritmy: datové struktury a programovaci techniky. 1. vyd.
Brno: Computer Press, 2007. 351 s. ISBN 978-80-251-0343-9.

Doporucena literatura:

viz seznam doporucené literatury na zavér studijni opory
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Kapitola 4

Podminky a cykly

Po prostudovani kapitoly budete umét:

«  pouzivat podminky a znat jejich vyznam
«  konstruovat cykly for, while a until
«  spojit pouzivani podminek a cykl do funkéniho celku algoritmu

Klicova slova:

Podminky, cykly, for, while, until.
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4.1 Podminky

Podminky a cykly patfi ke stéZejnim prvkim programovani, resp. ndvrhu algoritmu.

Podminky urcuji tzv. vétveni algoritmu, kdy pfi splnéni podminky se vykona néjaky blok, pfi nespl-
néni jiny. To znamena, Ze algoritmus mUZe vykonat rizné kroky pfi splnéni riznych podminek. Opét
vSak museji byt tyto kroky jednoznacné, coz plyne z pozadavkd na determinismus algoritmu (viz kap.
1).

Cykly umoznuji opakovani urcité operace dle zadané podminky. Nej¢astéjsimi typy cykld, s nimiz se
pfi programovani setkate, jsou for, while a until. U cykll rozliSujeme, zda pfedem vime pocet pru-

chodl (opakovani) ¢i nikoli. PopiSeme si podminky a cykly na jednoduchych pfikladech.

4.1.1 Pravidla IF-THEN-ELSE, podminka if

Jak jiz vime, podminky umozni vétveni krokd programu. Obecné podminku zapiSeme jako syntaxi
vyraz1 relaéni operator vyraz2

Coz muUzZe byt napriklad x>2. Podminka v obecnosti zac¢ina klicovym slovem if a to plati ve vSech

programovacich jazycich. Napfiklad zminénou podminku bychom napsali jako
if x>2

Priklad algoritmu pro vypocet sloZzeného Urokovani a amortizace. Oba problémy maji stejné vstupni
hodnoty: Vychozi ¢astka (cena) co, pocet let na p% (Uroceni nebo odpis) za rok. UZivatel do programu
zadd vstupni hodnoty co, n a p a volbu amortizace nebo Groéeni. Zadnd vstupni hodnota nesmi byt

zaporna.

Uloha 1: Algoritmus pro vypocet amortizace nebo slozeného trokovani

Vstup: co, n, p

Vystup: cn po n letech pfi p%
1l.vstupco,nap
2.IFcoornor p<0THEN chyba

3. ELSE volba A/U (amortizace uroceni)
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4. IF A THEN cr=co(1-p/100)"n

5. ELSE cr=co(1+p/100)*n

6. Vysledek

Pravidla IF-THEN-ELSE patfi k nejpouzivanéjsSim podminkam. Necht mame proménnou odmena a
chceme, aby pfi odméné vyssi nez 1000 K¢ byl strien poplatek 60 K¢, pfi nizsi nez 1000 K¢ bude
poplatek jen 20 K¢. Pravidlo tedy bude

IF odmena>1000 THEN odmena-60 ELSE odmena-20, po prepisu do pseudokddu ndsledovné:
if odmena>1000 then

poplatek_vysoky=odmena-60;

else

poplatek _nizky=odmena-20;

dan

Vystupem bude hodnota po zdanéni.

Diky logickym operatoriim (kap. 3) Ize definovat i velmi slozZité podminky, které spojujeme v jeden

celek logickymi operatory. Rikdime jim sloZené podminky. Ptikladem mdze byt:
if (x+y)>200 and (x-y)<40 then
//blok

Coz tika, ze je-li soucet x + y > 200 a zaroven plati, Ze rozdil x — y < 40, pak se néco provede. Takto
Ize definovat sloZzené podminky, kde jednotlivé vyrazy jsou logickymi vyroky, o kterych lze rozhod-

nout o pravdivosti.

4.1.2 Vicenasobna podminka switch-case

Slovo switch znamenad prepinac nebo prepnout, case znamena pripad a default je ¢esky vychozi.
Tedy zjednodusené lze fict, Ze switch-case-break pracuje zplsobem "v pfipadé Ze néco, udélej néco
(blok ptikazt). Prakticka implementace v programovacich jazycich je obdobnad. V pseudokddu kon-

strukci switch-case zapiSeme:
switch vyraz

case podminka_1
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prikaz_1;
case podminka_2
prikaz_2;
otherwise
prikaz;
end

Pokud nenastane ptipad podminka_1 ani podminka_2, provede se blok za otherwise. Jednoduse
mulzZeme fict, Ze vétveni za pomoci switch-case slouZi k porovnani stejného vyrazu s mnoha hodno-

tami. Prakticky priklad pro vypis jména (kdd v Javascriptu):
jmeno = "Ales";

switch (jmeno){

case "Tomas"
document.write("Tomas");
break;

case "Felix"
document.write("Felix");
break;

case "Lucka"
document.write("Lucka");
break;

default
document.write("Ales");

}

V prikladu je srovnani hodnoty proménné jmeno. Vychozi (default) je Ales, coZ je namisto otherwise,
plni stejnou funkci. Pokud jmeno neni jeden z pripadll case, vypiSe se vychozi jméno Ales. Zde jsou
jednotlivé pripady oddéleny pfikazem break, jinak by se jich provadélo vice. Konkrétni syntaxe zavisi

na programovacim jazyce, myslenka konstrukce switch-case je vsak stale stejna.
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42  Cykly

Cyklus v algoritmu znamena, kolikrat se ma opakovat urcity krok. Casto byvaji cykly spojeny s pod-
minkami. RozliSujeme cykly, u nichZ predem zname pocet krok( a cykly, u nichZ pocet predem ne-

zname a zavisi na dalsich vlivech, pravé tfeba na podmince. Krokiim v cyklu fikdme téz pridchody.

4.2.1 Cyklus for

Bezesporu je zakladnim typem cyklu, u kterého predem nastavime pocet prlichodd. Typickym pfi-

kladem s pfedem znamym poctem opakovani je cyklus for, ktery Ize v pseudokddu zapsat
for i=cislol to cislo2 do

//blok

Tento pseudokdd znamend, Ze pro néjaké i od hodnoty do hodnoty se provede operace v bloku.

Konkrétni priklad mlze byt:
for i=1 to 20 do
i++

CoZ znamena, Ze se pricita postupné 1 proiod 1 do 20.

4.2.2 Cyklus while, until

Oproti cyklu for pracuji cykly until a while odlisné. Oba cykly se definuji pomoci podminek, nikoli

exaktné stanoveného poctu prlchodl. Rozdil mezi while je until je nasledujici:

while probiha tehdy, je-li podminka splnéna (dokud vraci pravdivost true)

until probihd tehdy, dokud neni podminka splnéna (dokud vraci pravdivost false)

Obecné v pseudokdédu mizeme zapsat tyto typy cykll nasledovné s prikladem testovani, Zze pro-

ménna alfa > 10:
while alfa>10 do
// blok

a cyklus until takto:

until alfa>10 do
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//blok

Zatimco v pfipadé while bude cyklus probihat, pokud plati, Ze alfa > 10 a v pfipadé until jen dokud

nenastane, Ze alfa > 10.

Cykly a podminky patfi ke stéZejnim prvklm navrhu algoritmud. Podminky umoznuji
vétveni krokd algoritmu dle splnéni urcité podminky na zakladé pravidel IF-THEN-
ELSE. Cykly nam umoznuji opakované provadét stejnou operaci, opét na zdkladé pod-
minek. RozliSujeme cykly s predem znamym poctem prlchodl (opakovani), coi je
cyklus for a cykly, u nichZ je stanovena podminka vyrazem, patfi sem cykly while a
until.

1. Co je vétveni algoritmu a co znamena podminka if?
2. Vysvétlete princip cyklu for. Je to cyklus s predem zndmym poctem priachod(?

3. Popiste rozdil mezi vykonanim cyklu while a until.

Zakladni literatura:

[1] PSENCIKOVA, J. Algoritmizace. 2.vyd. Praha: Computer Media, 2009. 128 s. ISBN
978-7402-034-6.

[2] VRBIK, V. Algoritmy — Fesené pfiklady. 1.vyd. Plzefi: Pedagogické centrum Plzen,
2002. 44. I1SBN 978-80-702-0103-7.

[3] WROBLEWSKI, P. Algoritmy: datové struktury a programovaci techniky. 1. vyd.
Brno: Computer Press, 2007. 351 s. ISBN 978-80-251-0343-9.

Doporucena literatura:

viz seznam doporucené literatury na zavér studijni opory



Kapitola 5

Vypocetni slozitost
algoritmu, tridy P a NP

Po prostudovani kapitoly budete umét:
- definovat ¢asovou a prostorovou slozZitost pro optimalizaci algoritmu
- rozlisit sloZitostni tfidy P a NP a jejich vyznam pfi ndavrhu algoritmu
- popsat nékteré priklady NP-Uplnych uloh
Klicova slova:

Vypocetni sloZitost, Casova sloZitost, prostorova sloZitost, optimalizace algoritmu, P,
NP, NP-Uplnost.
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5.1 Co je slozitost algoritmu

Casto se pfi ndvrhu algoritmd zajimame o dva faktory — jak bude algoritmus rychly a kolik spotfebuje
pameéti. Formalné se témito vécmi zabyva teorie sloZitosti, pfesnéji fe€eno ¢asova a prostorova slo-
Zitost algoritmu. Existuje nékolik tfid ¢asové a prostorové sloZitosti, které algoritmy klasifikuji dle
¢asovych a pamétovych narokd. Tyto tfidy hraji stéZejni roli pfi optimalizaci algoritm, kdy se sna-

Zime o co nejefektivnéjsi béh, tedy aby byl co nejrychlejsi a zaroven spotfeboval nejméné paméti.

Tato kapitola bude matematicky ponékud ndrocnéjsi, jelikoz teorie sloZitosti je matematika na vyssi
urovni. Sezndmite se s pojmy ¢asova a prostorova slozZitost, slozZitostni tfidy, P a NP problémy, NP-
zace algoritm(. U obou typ( sloZitosti nds zajimaji jejich tfidy, pomoci nichZ je mozné analyzovat

sloZitost algoritmu a na zdkladé toho navrhnout moZnou optimalizaci.

Soucasti teorie sloZitosti je pojem rozhodnutelnost. Necht mame ulohu U. Ta je rozhodnuteln3,
pravé tehdy kdyz pro ni existuje algoritmus, ktery pro libovolny vstup doda pozadovany vystup v
konecném case. Viz vlastnosti algoritmu v kap. 1. Pokud takovy jednoznacny algoritmus neexistuje,

ulohu U nelze povaZovat za rozhodnutelnou.

Tridy sloZitosti se obecné definuji pro abstraktni model pocitace zvany Turingliv stroj (dale jen TS).
Turinglyv stroj je abstraktnim modelem pocitace s nekone¢nou paskou a ¢teci hlavou. Hlava po-
stupné ¢te symboly z pasky a dle vnitiniho stavu Ize rozhodnou o dalsim kroku. Velmi zjednodusené

Ize Turing(iv stroj ilustrovat nasledujicim obrazkem.

- ~
1{0{O0|0]0[2(1)0]0]0f 1({0] 1|0 L

~ AN

fw hlava,

stavova
tabulka

Obrazek 5.1  Turinglv stroj

Formalni definice ohledné konecnych automatd a TS Ize najit v doporucené literature ¢i napriklad v

prezentaci od Jana Kone&ného z Univerzity Palackého v Olomouci®.

6 http://phoenix.inf.upol.cz/~konecnja/vyuka/2014W/VYSLfiles/01.pdf
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Turinglyv stroj a jeho abstraktni model je zdkladnim modelem pro rozhodnutelnost. Turing-Chur-
chova teze fika, Ze kazdy algoritmus je implementovatelny néjakym TS. Diky TS je mozné vSechny

problémy rozdélit na 2 zakladni skupiny:

problémy (funkce) algoritmy nevycislitelné, nejsou ani ¢astecné rozhodnutelné

problémy (funkce) algoritmicky aspon ¢astecné rozhodnutelné

Priklad algoritmicky nevycislitelného problému je sestrojeni algoritmu, ktery by rozhodl o kazdém

algoritmu rozhodl, zda jeho ¢innost po n krocich skonci ¢i nikoli.
Smysl ma zkoumat pouze problémy, které Ize algoritmizovat, tedy jsou algoritmicky vycislitelné.

SlozZitostni tfidy délime na v zakladu deterministické a nedeterministické.

5.1.1 Funkce slozitosti, asymptoticka slozitost

SloZitost obecné je matematickou funkci. Vyjadfuje zavislost sledovaného parametru (pamétového
prostoru nebo spotiebovaného vypocetniho ¢asu) na mnoZstvi vstupnich dat. Funkci slozZitosti zapi-
sujeme tzv. O-notaci, matematicky O(f(N)). V praxi se vyjadtuji tfidy sloZitosti, nikoli pfesné vyjad-
feni. Aditivni a multiplikativni konstanty obvykle nehraji roli, tzn. napfiklad O(1000+N) ¢i O(500N)

ma stale charakter O(N). RozliSujeme 3 typy sloZitosti:

dolni odhad slozitosti — oznacuje se £Xf(N)) a vyjadiuje nejefektivnéjsi slozitost, idedIni stav,
plati ovSem pro pouze urcitou podmnozinu vstupnich dat
horni odhad sloZitosti — nejhorsi mozna slozZitost, oznacuje se O(f(N))

primérna slozZitost — ocekavana pri ndhodném vstupu, oznacuje se G(f(N))
V praxi se obvykle pouZiva horni odhad, jelikoZ zahrnuje i nejhorsi (extrémni) ptipady vstupnich dat.

Musime zavést pojem asymptotickad sloZitost. Ta vyjadiuje chovani funkce. V pfipadé dolniho od-
hadu slozZitosti fikdme, Ze algoritmus probihd asymptoticky stejné rychle nebo pomaleji, nez funkce
f(N). U horniho odhadu pak plati, Ze algoritmus probihd asymptoticky stejné rychle nebo rychleji nez
funkce f(N). Pro pramérnou sloZitost plati, Ze algoritmus probiha asymptoticky stejné rychle jako
funkce f(N). Asymptoticka sloZitost je motivovdna z geometrie pojmem asymptota, ktera se limitné
blizi.

Timto definujeme Casové a prostorové slozitostni tfidy. Nasledujici tabulka uvadi tridy slozZitosti,

S nimiz se setkdme v praxi.
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OZNACENI SLOZITOSTI NAZEV

0(1) konstantni

O(log n) logaritmicka

O(n) linedrni

O[n(log n)] linedrné logaritmicka
0o(n?) kvadraticka

o(n3) kubickd

0(2") exponencidlni

Jaka je rychlost naristu sloZitostech tfid, vyjadfuje nazorné graf nize’. Jsou to vlastné grafy pfislus-

nych matematickych funkci.

[38)
Tk
=
A
[=a}
-]
(-]

vstupni datan

Obrazek 5.2 Slozitostni tfidy v zavislosti na velikosti vstupu n

7 http://www.cs.odu.edu/~cs381/cs381content/function/growth_files/summary.gif
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Na webu O-Big Cheat Sheet® najdete pfehlednou tabulku srovnédni éasové a prostorové sloZitosti pro

rdzné algoritmy, napftiklad typy fadicich algoritm(.

52  Casova sloZitost

Casovou sloZitost algoritmu definujeme jako pocet krokd, které algoritmus provede na zakladé veli-
kosti vstupu (vstupnich dat). Velikost vstupnich dat je méfitelna v bitech. MlzZeme fici, Ze ¢asova

sloZitost je kriti¢téjsi, nezli prostorova, nebot ¢as si nijak nekoupime.

5.2.1 Casové slozitostni tFidy

Mezi Casové slozitostni tfidy patti PTIME, NPTIME, EXPTIME, NEXPTIME.

Trida PTIME zahrnuje vSechny ulohy fesitelné algoritmem v polynomialnim ¢ase. EXPTIME obdobné

zahrnuje ulohy fesitelné v exponencialnim case.

Mezi nejdllezitéjsi casové slozitostni tfidy patti NPTIME, zkrdcené NP. Patfi sem vSechny rozhodo-

vaci ulohy, pro néz existuje polynomialni algoritmus rozhodujici, zda je feSeni spravné.

5.3 Prostorova slozitost

Prostorovou slozZitost definujeme podobné jako ¢asovou sloZitost, jen na rozdil od ¢asu méfime vy-
uziti paméti a diskového prostoru v zavislosti na vstupu. Jednoduse feceno, jaké naroky algoritmus

ma, kolik paméti a diskového prostoru bude potrebovat.

5.3.1 Prostorove slozitostni tridy

K prostorovym slozitostnim tfidam patfi tyto: PSPACE, NPSPACE, EXPSPACE, NEXPSPACE.

Tfida PSPACE zahrnuje vSechny ulohy fesitelné algoritmem s polynomialni spotifebou paméti. EX-

PSPACE obdobné zahrnuje ulohy resitelné s exponencidlni spotifebou paméti.

8 http://bigocheatsheet.com/
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Vsechny sloZitostni tfidy definujeme jako deterministické a nedeterministické (maji na zac¢atku pis-
meno N, napf. NPSPACE ¢i NEXPTIME).

5.4  Zakladni vztahy mezi slozitostnimi
tridami
Vyznamné rovnosti a inkluze sloZitostnich t¥id:

PSPACE=NPSPACE
EXPSPACE=NEXPSPACE

P < NP

EXP < NEXP

PSPACE < NEXPSPACE

NP € PSPACE = NPSPACE € EXP S NEXP

LOGSPACE € NLOGSPACE € P S NP

Tyto vztahy uvadime bez didkazu. Problematika dokazovani vztahU sloZitostnich tfid patfi do vyssi

matematiky. Zajemce odkazujeme na literaturu, napt. (JaJa, J., 2002) nebo uvedené webové zdroje.

55 P a NP problémy, NP-uplnost

Tfida P predstavuje rozhodovaci ulohy, které lze vyfesit algoritmem v polynomidlnim ¢ase. Rozho-
dovaci Uloha je takova, u niZ je vystupem ano/ne, resp. logicka hodnota true/false. Uloha U je NP-
tézka, jestlize plati, Ze libovolnou ulohu ze tfidy NPTIME je mozné v polynomialnim ¢ase redukovat

na ulohu U.
Uloha U je NP-Uplnd, pravé tehdy kdy? je NP-t&7ka a soucasné sama patii do tfidy NPTIME (NP).

Trida NP pfedstavuje rozhodovaci ulohy, které mohou byt vyfeSeny nedeterministickym algoritmem

v polynomialnim case.
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NP-UplIné ulohy patfi k nejtéZzsim mezi NP tfidou. Dosud je jednou z nejvétsich otazek teoretické
informatiky, zda plati ¢i neplati rovnost P=NP. NP-UpIné problémy jsou podmnoZinou NP, plati tedy
NP-UpIné — NP.

P a NP je pouze jiné oznaceni pro tfidy PTIME a NPTIME.

Mnohé NP-Uplné problémy se tykaji problému z teorie graf(i, napfiklad zndmy problém obchodniho
cestujiciho (TSP; Travelling Salesman Problem), obarveni grafu k barvami nebo uloha splnitelnosti
booleovskych formuli. Problém obchodniho cestujiciho spada mezi diskrétni kombinatorické opti-
malizacni problémy. Necht je dana neprazdna mnoZzina n mést. Problém spociva v nalezeni nejkratsi
okruzni cesty, aby cestujici kazdé mésto navstivil pravé jednou. Formalné se jednd o problém z teo-
rie grafd, konkrétné o nalezeni nejkratsi hamiltonovské kruznice. Samotny problém nalezeni hamil-
tonovské kruznice je NP-Uplny. V bakalarské praci (Pokorna, P., 2008) je zajimava tabulka uvadéjici,
jak rychle roste pocet cest v zavislosti na poctu mést. Napriklad pro pouze 10 mést existuje 181440
moznych cest. V roce 2004 byla nalezena nejoptimalnéjsi cesta pro 24978 mést. Problém TSP je

obecné pro n mést stale otevieny a je NP-Uplny.

Tento kratky exkurz do teorie sloZitosti je pouze zcela Uvodni. Neni zde prostor pro matematické
definice a dlikazy. SpiSe jde o to, Ze teorie sloZitosti je podstatnou ¢asti navrhu algoritmu v praxi a
pro hlubsi pochopeni je tfeba fadné pochopit vSechna uskali a chapat souvislosti mezi tfidami, vy-

Cislitelnosti na TS a jakym zplUsobem se viibec da méfit sloZitost algoritm.

V této kapitole byly vylozeny a vysvétleny zakladni pojmy tykajici se teorie slozitosti.
Casova a prostorova slozitost a jejich tFidy. Asymptoticka sloZitost a odhady sloZitosti.
Casova sloZitost vyjadfuje ¢asovou naro¢nost algoritmu a prostorova sloZitost naro¢-
nost na pamétovy prostor. Tridy sloZitosti vyjadfuji efektivitu algoritmu ¢asové a pro
spotrebu paméti a diskového prostoru. Analyza slozZitosti algoritmU je vychozim bo-

dem pro jejich optimalizaci a je dllezitou soucdsti predevsim pti navrhu komplexnéj-

evvs

1. Co vyjadfuje ¢asova a prostorova sloZitost?
2. Vysvétlete rozdil mezi dolnim a hornim odhadem sloZitosti.

3. Coje slozitostni tfida PSPACE a co znamena NP-Uplny problém?
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Kapitola 6

Linearni datoveé struktury

Vysvétlit pouziti struktur mnoZina, pole, fronta a spojovy seznam
Aplikovat tyto struktury na jednoduchych algoritmech

Klicova slova:

Po prostudovani kapitoly budete umét:
- Rozlisit typy zdkladnich linearnich datovych struktur

Linearni datové struktury, mnozina, pole, fronta, LIFO, FIFO, spojovy seznam
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6.1 Linearni datoveé struktury

V této kapitole se budeme zabyvat linedrnimi datovymi strukturami véetné struktury abstraktnich a

dynamickych.

Linedrni datové struktury predstavuji zplsob uloZeni nékolika prvkd v mnoZiné. Napfiklad namisto
toho, abychom uloZili deset izolovanych proménnych stejného datového typu (napft. ¢isla), ulozime
vSechna Cisla do této struktury jako celek. Linearni datové struktury se vyznacuji tim, Ze prvky mno-
Ziny dat jsou uloZeny za sebou. Tedy kazdy prvek kromé prvniho ma svého predchldce a rovnéz
kazdy kromé posledniho ma svého naslednika. Linedrni datové struktury mohou byt statické (pole),
u nichz je pocet prvk( predem dan a dynamické, kde se pocet prvkl v nich ulozenych méni v pribéhu
algoritmu. Takovym pftikladem je napriklad seznam a tzv. abstraktni datové typy (ADT) fronta Ci

zasobnik. Ty se daji implementovat pravé pomoci poli a seznam{.

6.2 Seznam

Mezi nejjednodussi a zaroven nejobecnéjsi datové struktury patti seznam (angl. list). Seznam defi-
nujeme jako neprazdnou mnozinu prvku, které jsou ulozeny linedrné za sebou. To znamens, Ze k-ty
prvek je pred k+1 prvkem v seznamu. Na seznamu jsou definované operace pfistupu k prvkiim, ma-

zani prvkd, pridani prvku do seznamu, vyhledavani v seznamu, spojeni a rozdéleni seznamu.

Pomoci seznamu se daji implementovat abstraktni datové typy fronta a zadsobnik, viz nize v podka-
pitole 6.4.

Pozor, neplést si se spojovym seznamem, ktery patfi mezi dynamické datové struktury, viz dale.

6.3 Pole

K zadkladnim linearnim datovym strukturam patfi pole, angl. array. Jednotlivé prvky pole jsou odli-
Seny, obvykle ¢iselnym, indexem. Pole mUzZe byt Ciselné i neciselné s textovymi fetézci, napf. nazvy
dnl v tydnu. Stejné jako proménné, také pole je nutno v programu deklarovat. Pravé deklarace pole

fika pfedem, kolik bude mit prvkd a jaky je rozmér pole. V praxi se setkdme s poli jednorozmérnymi
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(vektor) a dvourozmérnymi (matice mxn). Kazdy prvek ma svij index, tedy poradi v poli. U jedno-
rozmérného pole je jasnd pozice od pocatku, u matice je pocet index( roven rozméru matice, tedy

mxn. Ndzorné se predstavme pole takto:

Po P 1 P2 P3 P a

Obrazek 6.1  Schematické zndzornéni pole s indexovanymi prvky

Kazdy prvek ma sv(j index, prvni prvek ma index 0. Necht mame tedy pole o n prvcich, posledni
prvek bude mit index roven n-1. Viz obrdzek — pole s péti prvky a posledni index je 4. Konkrétné by
v poli mohlo byt uloZeno tfeba 5 Cisel typu integer nebo real. Pole patfi k datovym strukturam, u

nichZz musi pfedem deklarovén (zaddn) typ, nazev a rozsah.

Deklarace pole v programu je stéZejni zaleZitost. Pomoci ni fekneme, jakou strukturu a velikost bude

pole mit. Napfiklad v jazyce C# deklarujeme pole o 20 prvcich nasledovné
int[] mojepole = new int[20];
A podobné tomu je v jinych programovacich jazycich. Kli¢ové slovo new je zde tzv. konstruktor.

UkaZzme si prakticky priklad deklarace a inicializace pole. Deklarace a inicializace pole jsou dva od-
lisSné kroky. Deklarace uvadi datovy typ, jméno pole a pocet prvku. Inicializace pole je naplnéni pole
hodnotami. Méjme priklad, Ze vytvofime 2 pole: prvni obsahuje nazvy dnl v tydnu a druhé jejich

¢islo od 1 do 7. Obé pole tak budou mit 7 prvkd. Uvedme deklaraci a inicializaci pole v jazyce C#:
string[] nazvydnu = new string [7];
byte[] cisladnu = new string [7];

string[] nazvydnu = {'pondéli', ‘'utery','streda’,’'ctvrtek’, 'patek’', " 'so-
bota', 'nedéle'};

byte[] cisladnu={'1",'2",'3",'4",'5","6","'7"'};

Vytvofili jsme tato dvé pole:
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nazvydnu ‘pondéll’ |l]tery ‘stfeda |(':tvrtek ‘pétek |sobota ‘nedéle |

cisladnu | 1| 2| 3] 4] 5] 6] 7]

Obrazek 6.2  Textové a Ciselné pole

Pole tak mizZe byt nejen Ciselné, ale i textové. U Ciselnych poli vyuZijeme nejen fadici algoritmy a

prohledavani pomoci binarnich stromu (kap. 10).

V tomto textu jsme si ukazali pouze jednorozmérné pole. Setkat se vSak mUzete i s poli vicerozmér-
nymi, zakladnim typem je dvourozmérné pole, coz je matematicky matice o velikosti mxn. Rovnéz

se lze setkat s obecné n-rozmérnymi poli®.

6.4  Dynamickeé datove struktury

Dynamické datové struktury maji tu vlastnost, Zze pfedem nezname pocet prvkud v nich obsazenych,
na rozdil od deklarace pole, v némZ je vidy pocet prvk( dan deklaraci. Setkame se rovnéz s oznace-
nim abstraktni datové typy, jelikoz jsou abstrakci a jejich implementace probihd napfiklad pomoci

pole nebo seznamu.

6.4.1 Fronta a zasobnik

Pojmy fronta a zdsobnik si patrné dokazete predstavit z bézného Zivota. Fronta u pokladny nebo
zasobnik v automatické pusce. Na tomto principu pracuji i tyto dvé datové struktury. Obé slouzi k
docasnému ukladani dat béhem algoritmu. Odlisuji se zplisobem prace s uloZzenymi prvky. FIFO ne-
boli First In First Out (prvni pfichazi, prvni odchazi) je redlnym prikladem fronty. Ptijdete-li k po-
kladné prvni, odchazite také prvni. Naopak LIFO je Last In First Out (posledni pfichazi, prvni odchdzi)
je opét analogii redalného zasobniku pusky. Obé tyto struktury patfi mezi dynamické mnoziny, nebot

jejich prvkl neni predem znam. Fronta i zdsobnik maji spolecné vlastnosti:

dynamické linearni datové struktury

Ize je implementovat v programu pomoci poli nebo spojovym seznamem

% https://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/zobraz_cast.pl?cast=65556
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Zakladnim rozdilem je pravé zpUsob prace s prvky, coZ bude patrné nejlépe z nasledujiciho textu a

ilustrativnich obrazkat©.

Zasobnik je obecné velice vyuZivanou dynamickou strukturou. Jeho pouziti je predevsim pro ukla-
dani informaci o stavu programu. Se zdsobnikem se setkdme u prohleddvani do hloubky a v zakladu

vSech rekurzivnich algoritmu.

Zasobnik ma dno a vrchol. Dno je neménné a na opac¢ném konci je vrchol zasobniku. Zasobnik ma
definované dvé operace — uloZeni prvku na vrchol zadsobniku a odebrani prvku z vrcholu. Tedy, ope-
race probihaji vylu¢né na vrcholu zdsobniku a ostatni prvky nejsou tak pfimo dostupné. Na zacatku
je zasobnik prazdny, tedy dno=vrchol. Nejlépe Ize ilustrovat operace zasobniku na nasledujicim ob-
razku:

vrchol zasobniku

|
P .
" v
a | Vlozeni VloZeni VloZeni 7 Odebrani Odebrani
F 2 5 R e T
d 7 [
h| — — s |5 5|5 ¥ 5 v
y 2 2 2 7 2 S)
T

dno zasobniku

Obrazek 6.3  Schéma principu operaci s prvky v zasobniku
Velky vyznam ma zasobnik u Java Virtual Machine (JVM), u néhoz tvofi nedilnou soucast jeho funk-

cionality!!.

Fronta ma rovnéz jako zasobnik definované operace vloZeni a odebrani prvku z fronty. UloZeni prvku
probihd jeho zarazenim na konec fronty. Odebrani prvku naopak odebere prvni prvek ve fronté. Je
to skutecné algoritmicka analogie fronty u pokladny — prijde-li novy zakaznik, je na konci fronty (pfi-
dani prvku) a naopak, ktery zaplatil, odchazi (odebrani prvku). Opét nazorny obrdzek operaci ve
fronté.

10 https://phoenix.inf.upol.cz/esf/ucebni/zakladni_alg.pdf

11 https://www.codeproject.com/articles/30422/how-the-java-virtual-machine-jvm-works
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Vlozeni Vlozeni Vlozeni

2 5 Odebrani
prazdna fronta —> > 2|5 —79‘2 5|7 ——

Odebrani
sl =
;T2 5

zatatek fronty  konec fronty

Obrazek 6.4  Schéma principu operaci s prvky ve fronté

Fronta mad dva specialni ptipady. Specidlnim pfipadem je tzv. prioritni fronta (prvky maji danou pri-
oritu a prvky s vysokou prioritou mohou "predbéhnout" prvky s nizsi prioritou). Je to analogie, kdyz
ve fronté u pokladny bude nékdo, komu jede za 5 minut viak a tak jej nékdo pusti. Druhym pfipadem
je tzv. kruhova fronta, kde zacatek i konec fronty je na i =0, z ¢ehoZ plyne obtizny dotaz na prazdnost

fronty.

6.4.2 Mnozina

MnoZina patfi k abstraktnim datovym strukturdm, u nichz nezélezi na poradi prvkd. Je implemento-
vana dle matematické definice mnoZziny, tudiz kazdy prvek v ni mlze byt nejvyse jednou. Tedy, prvek
v mnoziné je nebo neni. Pfikladem je naptiklad mnoZzina pfirozenych Cisel, kde kazdé Cislo je v mno-

Ziné praveé jednou nebo jakakoli omezend mnozina prvk(, nemuseji to nutné byt jen Cisla.

6.4.3 Spojovy seznam

Spojovy seznam je dynamickou datovou strukturou, obsahujici 1 ¢i vice datovych polozek stejného
typu. Polozky jsou vzajemné provazany odkazy pomoci referenci ¢i ukazatelll. Aby seznam byl line-

arni, musi byt splnéno, Ze neexistuji cykly v odkazech. Rozlisuji se tfi typy seznamu:

jednosmérny — kazda polozka odkazuje pouze na ndsledujici polozku
obousmérny — polozka odkazuje na ndsledujici i predchozi polozky

kruhovy — cyklem navazuje zacatek a konec seznamu

Spojovy seznam lze jednoduse znazornit nasledujicim zplsobem na obrazku nize.
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Obrazek 6.5  Schéma spojového seznamu

Na obrdazku je jednosmérny seznam, tedy kazdd polozka (uzel) odkazuje pouze na uzel nasledujici.

Spojovy seznam je implementacné pomérné jednoduchy, je zdroven univerzdlné vyuzitelny — je za-

kladem mnoha implementaci zasobniku, fronty, grafu i jinych datovych struktur.

Linearni datové struktury patii mezi zakladni soucasti algoritmU. Mezi nejvice pouzi-
vanou strukturou je pole, které mize byt jednorozmérné i vicerozmérné. Kazdy prvek
v poli ma svij jedinecny index. Mezi dalsi struktury patti seznam. Dale v kapitole jsou
stru¢né predstaveny abstraktni datové typy fronta a zdsobnik, které se programuiji
pomoci pole nebo seznamu. Fronta i zasobnik patfi k velmi pouzivanym dynamickym
datovym strukturam. Dynamické struktury jsou takové, u nichz se méni pocet prvki
v pribéhu algoritmu. Naopak statické pole ma predem definovany datovy typ a roz-
meér.

1. Co je pole a jaké ma vstupni parametry u deklarace?
2. Vysvétlete strucné rozdil mezi statickou a dynamickou datovou strukturou.

3. Jaky je rozdil mezi LIFO a FIFO pfistupem k prvkiim u zdsobniku a fronty?
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Kapitola 7

Razeni, radici algoritmy —
iInsertion sort, selection
sort

- vysvétlit princip algoritmu insertion sort
- vysvétlit princip algoritmu insertion sort
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Razeni, fadici algoritmy, tfidéni, sorting, insertion sort, selection sort.

Po prostudovani kapitoly budete umét:
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ALGORITMIZACE 55
7.1 Radici (tfidici) algoritmy

NezZ prikrocime k samotnému popisu jednotlivych fadicich algoritmu, vysvétlime si nejprve problém
fazeni. Problém Fazeni spocivd v sefazeni Ciselnych prvk( v poli podle velikosti. Mame-li 10 disel,
hravé to zvladneme sami, ale co kdyzZ je Cisel stovky ¢i tisice? A nejsou jen celd? Pravé pro to se
vyuzivaji vice ¢i méné efektivni fadici neboli tfidici algoritmy. V fadé pripadl potfebujeme mit pole
Cisel sefazené vzestupné Ci sestupné. Existuje mnoho fadicich algoritmu s rlznou efektivitou pro

mensi nebo vetsi pole. V tomto textu si pfedstavime stru¢né princip nasledujicich:

insertion sort a selection sort — kapitola 7

bubble sort a quick sort — kapitola 8
Existuje i mnoho dalsich, ale témi se nebudeme zabyvat.

U tfidicich algoritmd vyuZijeme poznatky z teorie sloZitosti. Casova sloZitost t¥idicich algoritm( je
dilezitym kritériem pro vybér optimalniho algoritmu pro dany problém. Velikost vstupu, v tomto
pfipadé pole, hraje vyznamnou roli pro ¢asovou sloZitost. Mnohé algoritmy vynikaji rychlosti a jed-

noduchosti u malych poli, naopak se zvySujicim se vstupem slozZitost rapidné roste.

Prehled mnoha pouZzivanych tridicich algoritm( véetné ukazek a implementace v riznych programo-

vacich jazycich je pékné popsan na webu itnetwork.cz'2.

7.2 Insertion sort

Vhodny pfedevsim pro mensi pole, u nichz je tento algoritmus velmi efektivni a jednoduchy pro
pochopeni i naprogramovani. V pripadé mensich polich je obecné povazovan za efektivnéjsi nez na-

ptiklad Quick sort (kap. 8), naopak u velkych poli se projevuje jeho &asova sloZitost O(n?).

Principem je rozdéleni vstupniho pole na setfidénou a nesetfidénou oblast. Postupné vybird prvky z
nesetfidéné Casti a vklada je mezi prvky v setfidéné Casti tak, aby zlistala setfidénd. Od toho jeho

nazev - vklada prvek presné tam, kam patfi a nedéld dalsi kroky navic.

Inicializace spocivad v tom, Ze pouze prvni prvek pole se povaZzuje do skupiny setfidénych prvka.
Druhy prvek pole se ulozi do pomocné paméti. Nyni vytvofime misto pro tento prvek v jiz setfidéné

Casti, kam ho poté vloZzime (insertion). Postupné se posouvaji prvky v setfidéné ¢asti pole doprava

12 https://www.itnetwork.cz/algoritmy/razeni
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tak dlouho, dokud bud nenarazime na prvek mensi (nebo stejny) nebo na zacatek pole. V téchto

pfipadech algoritmus kon¢i a pole je celé setfidéné.
Implementace je pomoci cyklu for. Princip algoritmu:
1. Prvni prvek pole ponechdme na svém misté.

2. Druhy prvek porovname s prvnim. Je-li mensi, zafadime ho na prvni misto a prvni prvek posu-

neme, jinak je ponechame na misté.

3. Vezmeme tfeti prvek a porovname jej s prvnimi dvéma prvky. Je-li mensi nez néktery z nich, za-
fadime jej na odpovidajici pozici a nasledujici prvky dle potifeby posuneme. Jinak je ponechdme na

plavodnich mistech.

4. Stejné postupujeme v cyklu i s ostatnimi prvky v poli, dokud neni zarfazen posledni prvek.

7.3 Selection sort

Pati svym principem mezi nejjednodussi algoritmy na pochopeni i na implementaci. Neni vsak sta-
bilni, cozZ je jeho slabina. Hodi se zejména pro fazeni malych poli a nevyZaduje pomocnou pamét, na

rozdil od insertion sort a dalSich algoritma.

Jeho myslenka spociva v nalezeni minima, které se pfesune na zacatek pole (nebo mizeme hledat i
maximum a to ddvat na konec). V prvnim kroku tedy nalezneme nejmensi prvek v poli a ten presu-
neme na zacatek pole. Postup se opakuje, opét se hledd minimum, ptipadné maximum ze zbyvaji-
cich prvkud. Tedy v dalSim kroku jiz nebudeme pfi hledani minima brat v potaz dfive nalezené mi-

nimum (maximum). Po dostate¢ném poctu krokl je pole sefazené.
Princip algoritmu:

1. V posloupnosti najdeme nejmensi prvek a vyménime jej s prvkem na prvni pozici. Dojde k rozdé-
leni posloupnosti na dvé ¢asti. Setfidéna ¢ast obsahuje pouze jeden prvek, nesetfidéna ostatnich n-

1 prvk.

2.V nesetfidéné ¢asti najdeme nejmensi prvek a vyménime ho s prvnim prvkem v nesettidéné casti,

¢imz dojde k zarazeni tohoto prvku do setfidéné ¢asti.

3. Obsahuje-li nesetfidéna ¢ast vice nez jeden prvek, cyklicky se pokraéuje krokem 2, jinak je fazeni

hotovo.

Jednoduchy priklad na vysvétleni principu:



ALGORITMIZACE 57
Vstup: Pole ¢isel 79204

Vystup: Setfidéné pole 02479

79204

2
07924

v
02794

2
02479

Obrdzek 7.1 Princip algoritmu Selection Sort na poli s 5 prvky

Tato kapitola je tvodem do problematiky fadicich (tfidicich) algoritm(. Popisuje vy-
znam fazeni a pouZziti fadicich algoritmd a proc€ je potfeba implementaci provadét
podle sloZitosti. Nékteré algoritmy jsou vhodné pro mal3, jiné pro velkd pole. Jsou zde
predstaveny dva zdkladni algoritmy — Insertion sort a Selection sort, jejich strucny

princip a vyhody/nevyhody.

1. Strucné vysvétlete princip algoritmu Insertion Sort. Je vhodny pro mala pole?

2. Proc je Selection Sort vhodny pro fazeni malych poli? Uvedte jeho zakladni prin-
cip.

3. Proc je Casova slozitost zasadnim kritériem pro vybér vhodného radiciho algo-

ritmu k implementaci vzhledem k velikosti pole?
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Razeni, Fadici algoritmy -
bubble sort, quick sort
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Po prostudovani kapitoly budete umét:
- vysvétlit princip algoritmu bubble sort
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8.1 Bubble sort

V mnoha pfipadech neni tento algoritmus pfili$ efektivni a tim je pomaly, ¢asova slozZitost je O(n?).

v Vv

Algoritmus probihd v tzv. vinach, pficemz pfi kazdé viné propadne "nejtézsi" prvek na konec (nebo
nejlehdi ,,vybubla“ nahoru, zalezi na konkrétni implementaci). VIna srovnava vzajemné dvojice sou-

sednich prvkd a v ptipadé, Ze je levy prvek vétsi nez pravy, prvky prohodi. Algoritmus je vsak stabilni.
Princip algoritmu:
1. Vstupni pole rozdélime na dvé ¢asti, setfidénou a nesetfidénou. Setfidéna ¢ast je prazdna.

2. Postupné porovname vSechny sousedni prvky v nesetfidéné ¢asti, a pokud nejsou v pozadovaném

poradi, prohodime je.

3. Krok 2 se v cyklu opakuje tak dlouho, dokud nesetfidéna ¢ast obsahuje vice nez jeden prvek. Jinak

algoritmus kondi.

Podivejte se na jednoduchy pfiklad, jak jednotlivé kroky algoritmu funguji na poli o 5 prvcich:

Bubble sort - priklad
[E[ =1 & =186 vychozipole
¥ %
Is] 2| 8 | «a | 6 |srovnat1.a2. prvek, prohodit
¥ «
s s | 8] a | & |srownat2 a3. prvek neprohazovat
¥ ¥ _
[ 3] 5| 8 | 4 | 6 |srownat3 a4 prvek prohodit
¥ |
[ 3] s | a | 8 | 6 |srovnat4d a5 prvek, prohodit
[s] s | 2] 6 | 8 |opakovat kroky dokud neni setfizené
SETRIZENE

Obrazek 8.1  Priklad setfizeni pétiprvkového pole pomoci Bubble sort algoritmu



ALGORITMIZACE 61

8.2 Quick sort

Nazev tohoto tfidiciho algoritmu napovida, Ze bude rychly. A opravdu je tomu tak, patfi mezi nej-
rychlejsi. V praxi se pouziva velmi ¢asto. Princip je zaloZen na metodé Rozdél a panuj (viz kap. 10).
Je vSak o néco slozitéjsi na pochopeniina implementaci, odvdéci se vsak velkou rychlosti i na velkych
polich. Asymptoticka ¢asova sloZitost je linearné-logaritmicka O(n logn). Myslenka algoritmu vychazi
ze skutecnosti, Ze nejefektivnéjsi jsou vymény prvkld v poli na velké vzdalenosti. Jestlize napf. vez-

meme pole s n prvky sefazenymi v obraceném poradi, Ize je utfidit pomoci pouhych n/2 vymén.

StézZejni roli hraje prvek pole, ktery se nazyva pivot. Ten zvolime na zacatku nahodné. Cilem algo-
ritmu je srovnavat prvky vétsi a mensi nez pivot a dosdhneme toho, Ze na jedné strané pole jsou
prvky mensi nez pivot, poté je pivot a na druhé strané vétsi nez pivot. Pfedstavme si velmi malé
vstupné pole lichych Cisel: 3 9 7 5 1. idedlni vybér pivot je prvek hodnotou 5 (je to jeho median).

Poté bude 13579 a pivot je presné uprostred (tu¢né oznaceny).

Celkova rychlost a optimalnost algoritmu zavisi na vhodné volbé pivota. Pokud zvolime pivot, ktery
je maximem nebo minimem v poli, pak sloZitost je O(n?), kdeZto pfi spravné volbé pivota se dosta-
vame na O(n*log2n), ¢imz je Quick sort rozhodné nejrychlejsi. Quick sort se pouziva predevsim pro
fazeni velkych poli, u malych se €asto nedafi spravna volba pivota vzhledem k malému rozsahu
,spravné trefy”. Velmi efektivni bude tento algoritmus naptiklad v pfipadé sefazeni 5000 hodnot
nahodné generovanych ¢isel normalniho rozdéleni v intervalu (0; 1). Zvolime-li naptiklad pivot =
0,5, algoritmus bude rychly. Sance na vhodnou volbu pivota je pravé u velkych poli, diky éemuz je
algoritmus optimalnéjsi nez u malych poli. V pseudokédu mizeme princip algoritmu Quicksort za-

psat takto:
procedure quicksort(List hodnoty)
if hodnoty.size <= 1 then
return hodnoty

pivot = nahodny prvek z values

mensi = { prvky vétsi nez pivot }
pivot = { pivot }
vetsi = { prvky mensi nez pivot }

return quicksort(mensi) + pivot + quicksort(vetsi)
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Nésledujici obrazek®? ukazuje princip t¥idéni s volbou pivotu a rozdéleni na 2 subpole.

)
L
)
—
hn
-
O
oo
n

314 12(1]5]5)9]8]7

Obrazek 8.2  Princip algoritmu Quick sort s volbou pivotu =5

Princip je tedy zaloZen na tvorbé 2 subpoli — prvky mensi neZ pivot a vétsi nez pivot. Quick sort se

da naprogramovat rekurzivné i bez pouZiti rekurze.

Tridici algoritmus Quick Sort je dobrou ukazkou pouZiti rekurze a zaroven principu metody ,, Rozdél

a panuj“:

1. Rozdéleni vstupniho pole na dvé podpole pomoci pivotu — aplikace metody Rozdél a panuj

2. Rekurzivni preskladavani prvkl do chvile, kdy je pouze jedno pole.

8.3  Strucné shrnuti radicich algoritmu

Shriime si zakladni poznatky o ¢tyrech fadicich algoritmech, které jsme poznali v kapitolach 7 a 8.

13 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/84/Partition_example.svg
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Insertion sort - vhodna pro mala pole, kde je rychlejsi nez Quick sort, vyZzaduje pomocnou pa-
mét

Selection sort - nevyZzaduje pomocnou pamét, pro mala pole rychly, jednoduchy na implemen-
taci

Bubble sort - obecné nepfilis efektivni, je vSak stabilni

Quick sort - velmi rychly pro velkd pole, efektivni, linedrni asymptoticka slozitost, slozitéjsi im-
plementace

Efektivita kazdého algoritmu (i dalSich, zde neprobiranych), vidy spociva nejen ve velikosti pole, ale

rovnéz na zplUsobu implementace, véetné naptiklad moZnosti paralelniho zpracovani (viz kap. 12).

Algoritmy Ffazeni patfi mezi zakladni algoritmické dovednosti. Spravnou volbou fadiciho algoritmu

dosahneme optimalni ¢asové i prostorové sloZitosti.

Kapitola 8 se soustfedila na vysvétleni dalSich dvou fadicich algoritmi — Bubble sort
Quick sort. Stru¢né byl predstaven jejich princip a vyhody i nevyhody. Na zavér kapi-
toly je strucné shrnuti zakladnich poznatkd o probiranych radicich algoritmech z ka-
pitol 7 a 8.

1. Vysvétlete strucné princip Bubble sort algoritmu.
2. Je Quick sort efektivnéjsi u malych nebo velkych poli a proc¢?

3. Kdy bude pivot medianem prvki v poli pro Quick sort?
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9.1 Strukturovany pristup

Strukturovany pfistup se opira o myslenku roz¢lenéni celého programu na jednotlivé struktury, resp.
celky. Existuje vice definic, jak Ize definovat strukturovany pfistup k programovani a vibec k navrhu
algoritmu. Mezi strukturované programovaci jazyky patfi napf. Pascal ¢i C. Oproti tomu jsou objek-
tové orientované jazyky vyuZivajici OOP (viz kap. 1).

Obecné Ize uvést tyto podminky, které pro strukturovany pfistup museji byt spinény:

modul ndvrh algoritmu metodou shora-doll (viz kap. 1), rozdéleni na ¢asti
pouzivat pouze tii zakladni fidici struktury — sekvence, selekce (IF) a opakovani
presnou definici datovych struktur odloZit az do faze, nez ji v algoritmu pouZiji

program se sklada z modul(i, podprogram, funkci a procedur

Strukturovany ptistup ma samoziejmé v dnesni dobé spoustu limitaci oproti OOP, napf. neexistence
navrhovych vzor(!. Strukturovany pFistup je vak jednoduchy, pomérné pfimodary a tim snadno

pochopitelny jako zdklad pro algoritmické mysleni. OOP tkvi ve zcela jinych zakladech.

Princip tedy tkvi ve vytvoreni struktur programu, které jsou co nejvice nezdvislé mezi sebou. Pod-

stata tkvi v rozdéleni celého algoritmu na jednotlivé ¢asti a ty resi funkce a procedury.

9.2  Podprogramy

Podobné jako si deklarujeme proménné a konstanty pro jejich uziti v rznych krocich programu nebo
volame stejné funkce, obdobnym zplisobem milizeme v programu pouzivat celé ¢asti kédu, které
nazyvame podprogramy. Pfedstavme si situaci, Ze je tfeba v algoritmu nékolikrat pouzit pomérné
narocnou Cast vypoctu se znacnym poctem krokl. PFfi programovani bychom bez vyuziti podpro-
gramu museli pokazdé stejny kus kddu kopirovat. Podprogram lze kdekoli zavolat podobné jako
funkci a netreba tak kopirovat velké ¢asti kédu. Nejenze to usSetfi ¢as, ale kdéd programu bude pre-
hlednéjsi. Podprogram zanoren, de facto je podmnozZinou celého programu. Podprogram mze ob-

sahovat dalSi zanofené podprogramy.

RozliSujeme dva druhy podprogramd, vychazejici z principt strukturovaného programovani —funkce
a procedury. Oboji znamenad posloupnost krok( (instrukci), které potrebujeme v algoritmu opako-

vané poufZit.

14 https://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/zobraz_cast.pl?cast=5855
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9.3  Modularni programovani

Myslenka moduldrniho programovdni spociva v principu modularni architektury. Jako pfiklad mu-
Zeme uvést napfiklad operacni systém Windows Server, v némz nastavime jednotlivé role (moduly),
které bude systém plnit, naptiklad tiskovy, webovy nebo aplikacni server. Podobné napfiklad pro-
gram jako je Adobe Photoshop, v némz existuji stovky moduld, které Ize kdykoli vypnout. Modul je
tedy néco samostatného, co Ize deaktivovat nebo z programu odstranit a nema vliv na program jako

celek.

Na tomto chapani funguje model modularniho programovani. Je zaloZzen na metodé rozdél a panuj
(viz kap. 10) a principu navrhu algoritmu shora-doll (viz kap. 1). Navrh algoritmu rozdélime na ne-
zavislé celky, moduly, z nichz se sklada cely program. DileZitym prvkem je zjemnovani, tedy rozdé-
leni programu na mensi celky, z nichZ se program skldda. VyZzadovano je, aby si jednotlivé moduly

predavaly co nejméné spoleénych dat a fungovaly de facto samostatné.

Uvedme si pfiklad. Méjme program na reSeni linearnich, kvadratickych a trinomickych rovnic. Tento

cely program rozdélime na 3 moduly:

modul pro feSeni linedrni rovnice
modul pro feSeni kvadratické rovnice (algoritmus stru¢né viz kap. 1)

modul pro feseni trinomické rovnice

Cely program se bude skladat ze tfi nezavislych modul(, které Ize definovat jako podprogramy (kap.
9.2).

Princip prace by mohl byt navrzen timto algoritmem popsanym vyvojovym diagramem:
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START

J

volbaL, K& T

linedrni rovnice trinomicka rovnice

modul 1 modul 3

ks

kvadratickd rovnice

modul 2

vysledek

/ fedeni
/

t KONEC )

Obrazek 9.1  Princip modularniho navrhu algoritmu pro feseni tfi typ( rovnic

SN

Coz znamena z tohoto pfipadu, Ze program se vétvi dle zaddani L, K nebo T z kldvesnice a dle toho se
aktivuje jeden z moduld. StéZejni je zde to, Ze program by fungoval, i kdybychom kterykoli modul
odstranili. Modul nebude dostupny, ale ostatni zistanou plné funkéni. To je princip jejich pouZziti —

program je funkéni, i kdyz néktery modul odstranime.

Napfiklad kdybychom odstranili modul 1 pro vypocet linearni rovnice, pfi stisku L se vypiSe chybova
hlaska, ze modul neni dostupny, pficemz ostatni 2 bude nadale zcela funkéni. Naopak, mohli bychom

do programu pridat modul pro vypocet kubické rovnice a obecné reciprokych rovnic.

Modularni programovani je de facto mezistupen mezi ryze strukturovanym (proceduralnim) pfistu-

pem a OOP paradigmatem.
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9.4  Objektové-orientované paradigma
(OOP)

Tato publikace neni zamérena na OOP, proto zcela okrajové ohledné OOP. Je to zcela odlisny zpUsob
navrhu algoritm( a mysleni programatora. PrestoZe pro programatory, ktefi jsou zvykli na struktu-
rovany pfistup napfiklad z jazyka C, je pfechod na OOP nepochopitelny. Ve skutecnosti se OOP mno-

hem vice blizi zpGsobu mysleni ¢lovéka.

Zakladem je tzv. objekt, naptiklad ¢lovék, zvife, databaze, apod. Néco redlného. Kazdy objekt ma
své atributy a metody. Atributy jsou napfiklad vék, barva, pocet nohou, relacni model a metody jsou
schopnosti objektu — u ¢lovéka to mlze byt chodit, u zvifete lovit, u databdze pfidat zdéznam do
tabulky.

V OOP dale definuji tzv. tfidy. SdruZuji objekty do celkl se stejnymi atributy. Napftiklad tfida Studenti
bude obsahovat objekty Lucka, Adam, Petr, Ivo.

Pokud se chcete o OOP paradigmatu dovédét vice, zadit mGZete naptiklad na webu ITnetwork.cz?>.

Tato kapitola se vénuje problematice ¢lenéni algoritmu na ¢asti. Jednotlivé ¢asti al-
goritmu, které vyuzivdme na vice mistech, je mozné oddélit jako samostatné celky,
které se snazime co nejméné vdazat. Podprogram m{zZe obsahovat nékolik funkci a
procedur. Modularni programovani je postavené na ndvrhu modull, které jsou
schopny pracovat samostatné a Ize je v programu pridavat a mazat, pficemz cely pro-

gram neni nijak narusen, jen bude chybét nebo pridana urcita funkcionalita.

1. Co je strukturované programovani? Muze v podprogramu byt dalsi podpro-
gram?
Strucné vysvétlete princip modularniho programovani.
Zkuste navrhnout moduldrni feSeni pro vypocet zakladnich goniometrickych

funkci Uhlu.

15 https://www.itnetwork.cz/csharp/oop/c-sharp-tutorial-uvod-do-objektove-orientovaneho-programovani
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10.1  Metoda ,Rozdél a panuj”

Metoda Rozdél a panuj patti k ¢asto pouzivanym metodam v algoritmizaci slouZici k rozdéleni algo-
ritmu na dil&i ¢asti. V tomto pripadé jde o rozdéleni algoritmu na stejné dil&i Glohy. Casto se tato
metoda uvadi v latinském znéni , divide et impera“ ¢i anglicky ,,divide and conquer”. Principidlné jde
o nalezeni zpUsobu, jak algoritmus rozdélit na stejné ¢asti, které poté spojime dohromady. Obecné
jsme se o problematice rozdéleni na podulohy zminili v kapitole 1. Podstata spociva dale v tom, Ze
pokud rozdélime vychozi problém na mensi celky, opét tyto mensi celky lze rozdélit, az se dosta-
neme na de facto atomarni ulohy, které samy o sobé maji trivialni a zcela jasné feseni. Trochu to
pfipomind matematicky algoritmus paleni interval('®. Metoda Rozdél a panuj se ¢asto uplatiiuje u

tridicich algoritm, viz kap. 7 a 8.

Ill

Metoda je zaloZena na principu rekurze. Faze ,rozdél” - vstupni problém rozdélime na n stejné fesi-
telnych poduloh a ty opét Ize rozdélit dale na podulohy, aZ se dostaneme k trividlnimu feSeni ulohy,
kterou umime jednoduse vyresit. Poté nasleduje faze ,panuj“ a postupné skladame dilci feSeni do

celku, tedy pavodni ulohy.

PopiSme si tuto metodu matematickym myslenim na mnoZinach. Méjme mnoZzinu S jako feseni pro-
blému (Solution). MnoZinu S rozdélime na konecny pocet disjunktnich (nemaji Zadny spolecny pr-
vek) podmnozin D1, Dy,..., D, (Divide). VyreSime problém kazdé podmnoziny a spojenim dil¢ich vy-

sledkll dostavame celou mnozinu S.

Praktickym prikladem pro vyuziti metody , Rozdél a panuj“ je napfiklad problém nalezeni konvexni
obalky (Convex Hull) mnoZiny bod(i. Problém konvexni obalky je nalezeni minimdlniho ohraniceni

mnoziny bodd, pricemz plati:

zadny bod nesmi byt mimo obalku

spojime-li 2 zcela libovolné body, vznikne Usecka a ta musi byt celd v konvexni obalce

Nazorné a zjednodusené je mozno princip konvexni obdlky ilustrovat pomoci nasledujiciho obrazku:

16  http://math.fce.vutbr.cz/vyuka/matematika/numericke_metody/node3.html
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konvexni obalka

Obrazek 10.1  Konvexni obalka mnoziny bodu

Pouziti metody Rozdél a panuj s algoritmem ,,prochazka“.

Problém nad mnoZinou bodd B rozdélime na dvé podmnoZiny B1 a B, o stejné velikosti, tyto pod-
mnoziny jsou zpracovavany samostatné. Obé feseni poté spojime horni a dolni te¢nou. Body, které

zGstanou uvnitf, jsou z obalky vyrazeny. Tim vznikne celé rfeseni.

Toto déleni se stale opakuje, dokud nenarazime na trivialni feSeni o tfech bodech. Po nalezeni trivi-
alnich obalek (trividlni obalka je trojuhelnik ve 2D), je tfeba tyto obdlky spojit. Spojovani se provadi
pomoci nalezeni dolnich a hornich tecen. Vyuzije se k tomu algoritmus nalezeni tecen, ktery se na-

zyva ,,prochazka”“.

Nase dvé malé obdlky nazveme 01 a O, obé obdlky maji extrémni body ni a mi. Nyni potifebujeme k
bodu n najit takovy bod m, aby jejich spojnice byla dolni te€nou obdlky O1. Analogicky pak hleddme
z bodu m bod n, jejichz spojnice tvofi dolni teénu O,. Postup opakujeme tak dlouho, dokud nena-

jdeme dolni te¢nu, ktera je dolni te¢nou O1 i Oa.

10.2  Princip a vyuziti rekurze

Nez prejdeme k algoritmim, uvedme si pripady rekurze v matematice a v bézném Zivoté. V mate-
matice se lze rekurzi setkat napfiklad u definice oboru ptirozenych ¢isel. Necht 1 je z N a libovolné
Cislo n je z N, pak plati, Ze kazdé Cislo n+1 je rovnéz z N. Rekurzivni funkce jsou takové, Ze volaji samy

sebe. Pfikladem necht je vypocet faktoridlu (viz kap. 1). V praktickém Zivoté se s rekurzi setkdvame
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a ani o tom mozna nevime. Napfiklad, uZ jste nékdy vidéli obrazek, na némz je tentyZ obrazek a

vnhorfuje se do sebe? Ano, i to je priklad rekurze.

Pro zacatek reknéme to, Ze rekurze umoziiuje v fadé pripad( nahradit konstrukci cykld, viz kap. 4. V
nékterych programovacich jazycich, jako je naptiklad funkcionalni Lisp, dokonce neexistuje pfima
konstrukce cyklu for ¢i while. Proto je rekurze zde nevyhnutelnd. Ale i v mnoha béznych jazycich

pomoci rekurze muzeme obejit pouZiti cyklu.

V oblasti programovani rekurzi chdpeme opakované pouZiti programové konstrukce pfi resSeni téze
ulohy. Na rozdil od cyklu se u rekurze vyskytuje pouziti téZze konstrukce uvnitf konstrukce samotné.
Ptiklad pouZiti jsou napfiklad podprogramy (viz kap. 9) ¢i definovani datové struktury nebot struk-
tura obsahuje prvek, ktery ma stejnou podobu jako definovana struktura. Pfikladem jsou napfiklad

pravé binarni stromy, které nyni rozebirame.
Hlavnim smyslem poufZiti rekurze je nahrazeni cykld rekurzivnim volanim funkce.

Soucdsti rekurzivni funkce musi byt nutné i ukoncujici podminka, ktera definuje, kdy se rekurze

ukondi. Jinak by rekurze teoreticky mohla trvat nekonecné dlouho.

Rekurze je zpUsob deklarovani podprogramu, pfi kterém podprogram ve svém téle vola sam sebe.
Typicky, ¢asto uvadénym priklad pro rekurzi je vypocet faktoriadlu. S timto algoritmem jsme se jiz
nékolikrat setkali. Rekurzivni je zde volani soucinu. Necht mame spocitat n!, tak v kazdém kroku je

voldna tatdz funkce pro nasobeni nx(n-1)(n-2)...1.

Uloha 1: M&jme umocnit &islo x na n-tou celoiselnou mocninu, napfiklad x°.

Vstup: Zadame Cislo x a zadame mocninu n

Vystup: x”

Princip rekurzivniho algoritmu:

1. Zadani cisla x a mocniny n

2. Precteni vstupt

3. Rekurzivni volani nasobeni ¢isla x tolikrat, kolik se rovna n
4. Vystup x"

Rekurzivnim podprogramem je krok 3., v némz se vold stale funkce soucinu ¢isla x tak dlouho, dokud

se n nerovna zadanému vstupu. V nasem ptipadé bude soucin xxxxx.
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Dalsim ptikladem rekurze m{Ze byt vypis pfirozenych od 1 do n nebo nalezeni nejvétsiho spole¢ného
délitele (NSD) dvou ¢&isel dle Euklidova algoritmu?’., pfevody mezi riznymi polyadickymi soustavami
nebo hledani maxima v poli.

S rekurzi se setkdvdme u bindrnich stromd, viz nasledujici kapitola. Mezi hrami se s rekurzi setka-
vame u znamé logické hry Hanojské véze. Vybornym ptikladem je také tzv. Zelvi grafika*® zalozena
na rekurzivnim vykreslovani a rovnéz fraktdaly'®, napf. Sierpiriského trojuhelnik, viz nize. Tento frak-
tal je zaloZzen na rekurzivnim vykreslovani rovnostrannych trojuhelnikl. Kazdé vykresleni trojuhel-
niku na nizsi (mensi) Urovni je stdle tou stejnou funkci, ktera se tak rekurzivné vola. Na obrazku je

vidét 7. rekurze.

A A A A A A A A
FYYYY FYYVYy FYYYY FYYYY
'y A 'y A
MAMAMAMAMANLAL

A
A
Ak
A

A A A A

Ak MAA‘ Ak MAA‘
é{‘; : }‘?2& : }“2}%&
AA AAAAA FYVYvy AA AA AA AA FYVYVvy AA

AR ED A snds 4040

Obrazek 10.2  Sierpinského trojuhelnik jako ptiklad rekurze v pocitacové grafice

17 http://www.karlin.mff.cuni.cz/~zemlicka/10-11/uda_CRT.pdf
18 https://www.root.cz/clanky/zelvi-grafika-a-rekurze/

1% http://www.cs.vsb.cz/dvorsky/Download/ALGI/Slides/Lecture07.pdf
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10.3 Rekurze vs. iterace

K Tyto dva pojmy se zejména zacinajicim programatorim casto pletou a povazuji je za totéz. Jsou to
vsak zcela rozdilné pojmy. Rekurzi jsme definovali jako proces, pfi némz funkce vold samu sebe, se

fika rekurze a takové funkce jsou rekurzivni.

Iterace v matematice znamend v matematice opakovany, postupné se zpresnujici vypocet urcité
hodnoty, pficemz se pribliznd mezihodnota pouzije jako vychozi k vypoctu hodnoty nasledné, kterd
je presnéjsi. Na tomto principu pracuje napfiklad Newtonova metoda (rovnéz nazyvana metoda te-
¢en) k feseni mnohych algebraickych a transcendentnich rovnice?. V oblasti algoritm( je za iteraci
povazovan taktéZz opakovany vypocet, ale provedeny postupné pro jednotlivé ¢leny rady argu-

mentd.

Metoda ,,Rozdél a panuj“ patfi k ¢asto pouzivanym pfistuplm pfi ndvrhu algoritmu.
V principu jde o rozdéleni Ulohy na podulohy, které lze trividlné vyresit. Naslednym
spojenim dostaneme celé rfeSeni. Rekurze je stéZzejnim pojmem mezi programdatory a
umoziuje efektivné nahradit cykly v algoritmech. Rekurze je zaloZzena na principu vo-
lani funkce obsahujici sama sebe. Prikladem vyuziti rekurze je vypocet faktorialu pfi-
rozeného ¢isla, hledani NSD nebo vypocet n-té celodiselné mocniny. Mnohé algo-

ritmy, jako napfiklad tfidici Quick sort, Ize navrhnout rekurzivné i nerekurzivné.

1. K cemu slouzi metoda Rozdél a panuj?
2. Jednoduse vysvétlete smysl rekurze a kde je mozné ji vyuzit.

3. Proc je vypocet faktoridlu n! typickym prikladem pro vyuZiti rekurze?
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Kapitola 11

Binarni stromy, hashing

Po prostudovani kapitoly budete umét:
« vysvétlit princip bindrniho stromu
«  ukazat poutziti bindrniho stromu na jednoduchém pfikladu

- vysvétlit zakladni princip hashingu a hashovacich funkci a uvést nékteré za-
kladni

Klicova slova:

Bindrni strom, hashing, hashovaci funkce, MD5, otisk, hash
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1.1 Binarni stromy

Bindrni strom je pojmem z teorie grafi?! a zaroven patfi mezi nelinedrni datové struktury, oproti
linedrnim jako napfiklad pole (viz kap. 6). Je tvofen uzly, z nichZ kazdy ma maximalné 2 potomky.

Jediny uzel je kofenovy a ten nema zadné ,rodice”, tedy nejsou nad nim zadné uzly.

V teorii grafl je pojem strom definovan nasledovné: Strom je souvisly graf neobsahujici cyklus. Coz
znamena, Zze mezi kazdymi dvéma vrcholy existuje cesta a jelikoZ je strom souvislym grafem, pak
nenastdva situace vice cest, protoZze neexistuje moznost cyklu. Obecné priklady stromd jsou na ob-

razku nize. Podivejme se, jak takovy strom vypada??:

20 e

Obrazek 11.1  Priklad stromu jako grafové struktury

Definujme dale tyto pojmy:

kofen stromu — nejvrchnéjsi uzel, ktery nema rodice
hloubka stromu — délka cesty od kofene k danému uzlu (pocet uzlG mezi nimi)

vyska stromu — nejvétsi hloubka libovolného uzlu

21 http://teorie-grafu.cz/zakladni-pojmy/stromy.php

22 http://www.linuxsoft.cz/img/c_plus_plus_algoritmy/examplel.jpg
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11.1.1 Binarni vyhledavaci stromy

Binarni vyhleddvaci stromy jsou konkrétnim ptikladem stromu definovaného v teorii graf(i a v algo-
ritmizaci, resp. informatice slouzi coby zpUsob uloZeni dat. Jsou specidlnim pfipadem obecnych bi-
narnich strom(23. Kazdy uzel je ohodnocen klicem, tedy néjakou ¢iselnou hodnotou. Opét nazorny

pfiklad binarniho vyhledavaciho stromu?4:

Obrazek 11.2 Pfiklad binarniho vyhledavaciho stromu s ohodnocenymi uzly

Koren stromu je 9. Dale jsme pfidali ¢islo 12, které je vétsi nez 9, proto je Cislo 12 na pravé strané
pod cislem 9. Nasledovalo Cislo 24, které je vétsi nez 9, je rovnéz vétsi nez 12 a proto je Cislo 24
pravym potomkem ¢&isla 12. Cislo 3 je mensinez 9, je tedy levym potomkem &isla 9. Timto zp(isobem
jsme do stromu ulozili i dalsi zbyla Cisla. Je tedy patrné, Ze pti pridavani prvkd do binarniho vyhleda-

vaciho stromu zacindme od kofene a postupujeme dle toho, zda je ¢islo mensi nebo vétsi.

Patrné se ptate, k éemu je to v praxi uzitecné pro algoritmy uzite¢né, kde se s binarnimi vyhledava-
cimi stromy setkate. Patrné nejzakladnéjsi pouziti maji binarni vyhledavaci stromy, jak napovida na-

zev, pro vyhledavani.

Mate v textovém souboru uloZzeno 1 000 000 Cisel. Mezi témito Cisly je tfeba néjaké vyhledat. Né-
koho by napadlo, Ze si ¢isla ulozZi do pole a poté bude pole prohleddvat. Pokud by prohleddval me-
todou "pokus omyl", Cili by prochdazel prvky postupné za sebou, mohl by mit tu smalu, Ze jeho Cislo
by bylo Uplné az na konci pole, tudiz by potfeboval 1 000 000 porovnani, coz mlze byt ¢asové sloZita

operace (viz kap. 5 o sloZitosti). Metoda puleni intervalu by byla efektivnéjsi, jenze aby fungovala,

23 http://www.linuxsoft.cz/article.php?id_article=1772

24  http://www.linuxsoft.cz/img/c_plus_plus_algoritmy/example2.jpg



80 BINARNIi STROMY, HASHING

pole by muselo byt nejprve setfidéno, coZ téZ néjakou dobu potrva. V pripadé, Ze bychom ale ¢isla
ulozZili do stromu, maximalni pocet porovnavani by byl roven vysce stromu, kterd by v 99 % pfipad
nebyla 1 000 000. Binarni vyhledavaci stromy tedy slouzi k jakési organizaci dat s jejich rychlejSim
vyhleddvanim. Jde tedy o zaleZitost optimalizace algoritmu oproti pouZiti béZznych struktur, jako jsou

pole.

Existuji dva zakladni zplUsoby prochdzeni stromu — do hloubky a do Sifky. Rozdil ndzorné ilustruji

nasledujici 2 obrazky?:

Prochazeni stromu do hloubky  Prochazeni stromu do Sifky

D o
O]

\
OO

Obrazek 11.3  Princip prdchodu stromem pfi prohledavani do hloubky a do Sirky

Vyhledat prvek v binarnim stromu je velmi snadné. Zaéneme tim, Ze srovname hledané Cislo s islem

korenu. Mohou nastat tfi moznosti:

Cislo, které obsahuje kofen, je rovno hledanému Cislu - hledani Uspésné
Cislo, které hleddme, je vétsi nez kofen - pak pokracujeme rekurzivné na pravém potomkovi

Cislo, které hledame, je mensi nez koten - pak pokracujeme rekurzivné na levém potomkovi
Timto se rekurzivné prohleda cely binarni strom, az k hledanému dislu.

Dalsim ptikladem je nalezeni nejmensiho ¢i nejvétsiho prvku (¢isla) ve stromu. Pokud se podivate na
organizaci prvk( v binarnim vyhledavacim stromu, zjistite, Ze najit nejmensi, resp. nejvétsi prvek je
snadné - nachazi se Uplné vlevo (nejmensi) ¢i Uplné vpravo (nejvétsi). Staci tedy od korene postupo-
vat smérem doleva nebo doprava, dokud nenarazime na uzel, ktery jiz zZddného levého, resp. pra-

vého potomka nema.

25 https://www.fd.cvut.cz/personal/xfabera/PRG2/cviceni3/abstr_dat_typy.ppt
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Necht je v binarnim stromu uzel U, ktery obsahuje hodnotu x. Pak pro usporadani dat v binarnim
stromu plati, pak vSechny uzly v levém podstromu uzlu U maji hodnoty mensi nez x a uzly v pravém

podstromu maji hodnoty vétsi nez x.

Tato definice plati i rekurzivné, tedy pro cely strom. U strom0 se tedy rekurzivni algoritmy uplatiuji

pfi vkladani prvk(, pfi vyhledavani v usporadaném stromu a pfi jejich prochazeni.

1.2  Hashing, hashovaci funkce

Velmi stru¢né receno, hashing je algoritmus vyuzivajici hashovaci funkci, ktera zajisti témér ne-
mozné zjisténi pavodni hodnoty. Hashovacich funkci je mnoho, k jedném z nejznaméjsich patri MD5
nebo SHA (Secure Hash Algorithm; rGzné verze SHA-1, SHA-2, SHA-3, SHA-256, SHA-512 a dalsi).

Hashovaci funkce je obecné slozitd matematicka funkce prevadéjici vstupni fetézec libovolné délky
(zprava, datovy soubor) na fetézec konstantni délky a vytvari tzv. otisk vstupniho retézce. Tento
vystupni otisk se oznacuje jako vytah, hash, fingerprint nebo miniatura a je zavisly na vSech bitech
vstupniho retézce. Tyto funkce slouZi ke kontrole integrity dat, k porovndani dvojice zprav, k vyhle-
davani, indexovani a vyuzivaji se rovnéz k implementaci digitalnich podpisQ. Vyuziti hashovacich al-

goritm je velmi rozmanité.

Délkou vystupniho otisku se urcuje sloZitost a spolehlivost algoritmu. Délka hashe muze byt napfi-
klad 64, 128, 256, 324 nebo 512 bitl i vice. Princip hashingu Ize opravdu zjednodusené vyjadrit na-

sledujicim obrazkem.

XXXX hashovaci funkce . YYYYYYYYYY

vstup otisk konstantni délky

Obrazek 11.4  ZjednodusSeny princip tvorby otisku (hashe)
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Je to viak skutecné velmi zjednodusené. V praxi jsou hashovaci funkce velmi slozité a pro jejich di-
kladné pochopeni Ize mit vy3si znalosti programovani a matematiky. Podrobny popis lze najit napfi-

klad na webu mendelu.cz?6.

Matematicky Ize vyjadfit hashovaci funkci takto: Necht V3 je vstupni posloupnost bitd a H je hash.
Pak hashovaci funkce hf je

Jesté je nutno zminit dllezity pojem — kolize. Neni to nic jiného, nez Ze pro rlizné dva vstupni fetézce

existuje stejny hash, vtomto pfipadé je hashovaci funkce povaZovana za nedostatec¢né bezpecnou.

11.2.1 Hashovaci funkce MD5

MD5 (Message-Digest 5) patii k jednodussim, avsak stdle hojné pouzivanym hashovacim funkcim.
Vystupni hash ma délku 128 bitl, coZ odpovida 32 znaklm. At je vstupni fetézec jakkoli dlouhy,
tfeba cely odstavec textu, vystupem bude vidy pouze 128bitovy fetézec. Prikladem je ukazka zako-

dovaného textu ahoj pomoci MD5:
79C2B46CE2594ECBCB5B73E928345492 = 32 znak(, coZ je 128 bitd

MD5 hash ma na vystupu 32 hexadecimalnich znakd, tedy Cislice 0 az 9 a pismena A aZ F (Sestnact-

kova cCiselna soustava).

Pro detailni matematicky popis algoritmu hashovani funkce odkazujeme na doporucenou literaturu,

pfipadné na zminény odkaz v predchozi podkapitole.

V praxi jiz v dnes$ni dobé neni funkce MD5 povaZovana za bezpecnou, prolomena byla itokem v roce
2005. Je vSak zakladni funkci a stale se vyuziva napfriklad ke kontrole integrity souboru (origindlni vs.
jiny soubor a shoda MD5 otisku), tzv. checksum. Na Internetu Ize najit mnoho online nastrojli pro

ovéreni otisku MD5 i jinych funkci pro soubory.

Online si mlzZete vyzkouset, jak funguje v praxi algoritmus MD5 a SHA, napf. na webu onli-

nemd5.com.

26 https://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/zobraz_cast.pl?cast=7029
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“ MD5 & SHA1 Hash Generator For Text

Generate the hash of the string you input.

Ahoj, jak se vede? Ja pravé pisu o hashovani, je to zabaval

Checksumtype:  ®MD5 O SHA1 O SHA-256

String hash: 919A3ACTETCDA342ED1BC207910814FE

Obrazek 11.5  Ukazka z online generatoru hashe MD5 a SHA ze vstupniho textu

V praxi uvidite sami, Ze at zadate jakkoli dlouhy text, vystupem bude vidy pouze hash s délkou 32
hexadecimalnich znak{. O néco silnéjsi je pak funkce SHA-1 s délkou otisku 160 bitd, sofistikované;jsi
jsou dalsi verze SHA, napfiklad SHA-256 s délkou 256 bitl nebo SHA-512 s délkou hashe 512 bit(.

Problematika hashingu, hashovacich funkci a celkové kryptografie je velmi sloZitd a rozsahld. Opira
se o0 znalosti programovani a zejména matematiky na nejvyssi urovni. Nékteré programovaci jazyky,

jako je napfr. PHP, jiz maji v sobé jako zdkladni funkce napftiklad funkci pro MD5 hash.

V této kapitole byla probrana dulezita nelinedrni datova struktura — binarni strom a
jeho varianta binarni vyhleddvaci strom véetné definice zakladnich pojmu. Vyhleda-
vaci stromy slouZi zejména pro efektivni hledani prvkd ¢i nalezeni maxima/minima.
Druhou ¢asti této kapitoly je stru¢né vysvétleni pojmQ hashing a hashovaci funkce
vCetné uvedeni nékterych zadkladnich jako je MD5 ¢i SHA. Hashovaci funkce maji za
ukol zakddovat vstupni data do retézce konstantni délky, napf. 128 bitl v pripadé
MDS5. Detailni matematické vysvétleni algoritm( hashovacich funkci presahuje rdmec
a odbornost této opory. Pro praktickou ukazku je uveden odkaz na web, kde si mohou

studenti vyzkouset MD5 a SHA v praxi.

1.  Popiste datovou strukturu stromu. Co je hloubka a vyska stromu?
2. Uvedte vlastnosti binarniho stromu a binarniho vyhledavaciho stromu.

3. Coje hash a hashovaci funkce? Kde je problém bezpecénosti hashovaci funkce?
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Kapitola 12

Uvod do paralelniho
programovani

Po prostudovani kapitoly budete umét:

vysvétlit vyznam paralelniho programovani
popsat princip vicevlaknového zpracovani
uvést jednoduché priklady pouziti paralelniho programovani

Klicova slova:

Paralelni programovani, C#, paralelizace algoritmu, vldkna, multihreading
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121 Co je paralelni programovani

Primdarnim cilem je vyvoj algoritm(, které nabidnou vétsi vykon a efektivné vyuZiji dostupny vykon
vicejaddrovych procesorovych architektur. Obecné lze fici, Ze paralelni algoritmy nemaji smysl u velmi
jednoduchych program, které hravé zvladne jednojadrovy procesor a algoritmus je natolik jedno-
duchy, Ze nemd vyznam rozdélovat jeho béh do vlaken. Paralelizace by nepfinesla oekavany pfinos
(ndrdst vykonu) a pouze bychom ztratili ¢as navrhem. Pfesto je dnes paralelni programovani tren-
dem vyvojara, jelikoz se k tomu plné nabizi software (operacni systémy) i hardware (vicejadrové

procesory, grafické Cipy apod.).

Paralelizace je béZnd v dnesnich operacnich systémech. Bézi Vam nékolik programi zaroven a né-
které programy lze otevrit vicekrat jako jednotlivé instance. Procesy jsou paralelné bézici instance
téhoZ programu. Kazdy proces se sestava minimalné z jednoho vldkna. Obvykle bézi jedno hlavni

vlakno a to obsluhuje dalsi vidkna a jejich béh.

Skute¢né na jednom fyzickém procesoru (jednojadrovém) muzZe soucasné bézet opravdu pouze

jedno vlakno. Dojem paralelizace spociva v pfepinani viaken.

122 Aplikace, procesy a vlakna

Nez se zatneme hloubéji zabyvat principy paralelnich algoritmd, je nutno vysvétlit klicové souvisejici
pojmy. Témi jsou aplikace, proces a vidkno (angl. thread, proto mluvime o tzv. multithreadingu, viz
dale).

Pojem aplikace je Vam patrné zrejmy. Je to napfiklad webovy prohlizec, graficky editor nebo antivi-
rovy program. Bézi ve svém okné, pripadné v Prikazovém okné (resp. v konzole v Linuxu). Jelikoz
aplikaci obvykle m{Zu spustit vicekrat nezavisle na sobé, kazda spusténa instance aplikace je proces.
Nékteré rozsahlejsi aplikace spoustéji nékolik procesl zaroven, napriklad webovy prohlize¢ maze
spoustét proces pro kazdou samostatnou zalozku ¢i okno. V praxi to pékné uvidime ve Spravci Uloh

ve Windows.
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#8 Sprévce Gloh - 0 X
Soubor Moinosti  Zobrazit
Procesy Vykon Historie aplikaci Po spuiténi Ufivatelé Podrobnosti  Sluiby
8% 83% 0% 0%
azev . Proceso amé Dis t .
Aplikace (6
v [J LibeeOffice (2) 0%  824M8B 0MB/s 0Mb/s
[8) Algorithmization_Structure.do...
(2] MMX2017.doc - LibreOffice W...
3 Microsoft Edge 04% 35,2 MB 0 MB/s 0Mb/s
B Poita 0% 36,3 MB 0MB/s 0Mb/s
 Prizkumnik Windows 0% 21,2 MB 0MB/s 0 Mb/s
) Skype (32 bitd) 0,1% 242 MB 0MB/s 0 Mb/s
Sprévce Gloh 0% 14,1 MB 0 MB/s 0 Mb/s
Procesy na pozadi (71
[@) 64-bit Synaptics Pointing Enhan.., 0% 0,1 MB 0 MB/s 0 Mb/s
%] AMD External Events Clent Mo... 0% 0,8 MB 0 MB/s 0 Mb/s
8] AMD External Events Service M. 0% 0,1 MB 0MB/s 0 Mb/s
(%] Application Frame Host 0% 79 M8 0MB/s 0 Mb/s
v
Méné informaci Ukondit diohu

Obrdzek 12.1  BéZici procesy ve Windows

VlIdkno je pojem trochu slozZitéjsi. V kazdém procesu muze bézet soubéiné, tedy paralelné, nékolik
vldken. Aplikace ma vidy minimalné 1 hlavni vldkno a dalsi vytvarime sami. UZite€né to je v pfipadé
narocnych operaci. Naptiklad narocny vypocet grafického renderingu muize bézet ve svém vlakné,
aniz by narusil hlavni vldkno aplikace. Operacni systém spusti nase vliakno na néjakém jadru a potom
ho rychle uspdva a probouzi podle potieby. V tom tkvi princip vicevldknového béhu, tedy zminéného

multithreadingu.

Cilem paralelniho programovani, jak jste se jiz mozna dovtipili, je zvySeni vykonu aplikace a oddélit
béh jednotlivych ¢asti do vldken. V dnesni dobé, kdy se ¢tyrjadrové procesory stavaji de facto low-
end kategorii, je paralelni programovani béZznou soucasti. Moderni procesory maji 6, 8, ale i 18 jader.
Aplikace tak uméji vytézit vice vykonu diky rozdéleni béhu v jednotlivych vldknech. Ve vétsiné mo-
dernich programovacich jazyku, jako je C# nebo Java, se mUzete pustit do paralelniho programovani.
Pravé napriklad jazyk C# z rodiny .NET ma velmi pokrocilé prostifedky pro paralelni programovani.
Vynikajici publikaci dostupnou online je ,Introduction to Parallel Computing”, v niz ¢tenar najde ze-

vrubné vysvétleni principu paralelnich algoritma.

U paralelnich algoritmd ndm obvykle jde zejména o Usporu casu, tedy méfime exekucni ¢as pro-

gramu. Necht sestavime sekvenéni (neparalelni) algoritmus a ten bude mit exekuéni ¢as Ts a ten
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samy algoritmus pfevedeme na paralelni, jehoZz exekucni ¢as bude Tp, pak nas bude zajimat pomér

Ts/Tp ke zjisténi narlstu casové efektivity. Pak Ize narudst rozdélit do tfi kategorii:

sublinearni, je-li Ts/Tp < n
linearni, je-li Ts/Te =n

superlineérni, je-li Ts/Tp > n

kde n je pocet jader procesoru vicejadrového CPU. Z toho ndsledné Ize stanovit efektivitu vyuziti

zdroju systému danou vzorcem
e = [(Ts/Tr)/n]x100 (hodnota v %)

Vybornym zdrojem pro praktické paralelni programovani je PDF kniha od spole¢nosti Microsoft?’, v
niz se probiraji konkrétni ukazky paralelnich algoritm( pro matematické ulohy, jako jsou operace s
3D vektory, feSeni soustav linedrnich rovnice nebo numerické integrovani. To vSe v jazyce C#, ktery

ma obecné velmi propracované prostfedky pro paralelni algoritmy.

123 Princip vlaken a jejich synchronizace

Jak jiz bylo zminéno, zakladem paralelnich algoritmu je vyuziti vidken. Kazdé vlakno ma svqj , Zivotni
cyklus“ a béhem algoritmu se uvadi do nékolika stav(. Jelikoz je vlaken nékolik, je nutna jejich syn-
chronizace. Tyto pojmy jsou stéZejni k pochopeni paralelnich algoritm( obecné. Vlakno Ize nastavit

do nékolika nasledujicich stav(:

pozastaveni ¢innosti vldakna
uspani vlakna (sleep)

ukonceni ¢innosti vlakna

V praxi je vyuzivan tzv. pétistavovy model vldken, coZ znamen3, Ze kazdé vlakno ma svij ,Zivotni

cyklus” v péti moznych stavech nasledovné:

New (nové vytvorené vlakno, nebézi)
Ready (ptipravené k béhu)
Running (aktivni bézici vlakno)

Blocked (blokované vlakno — uspani)

27 http://download.microsoft.com/download/5/7/1/5711A481-E190-4D11-BA71-98B425599040/PPP_C_40_C.pdf
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Exit (ukonceni vlakna)
Po odemdeni ze stavu Blocked se vraci do stavu Ready.

Synchronizace ¢innosti jednotlivych vldken?® je nutnosti zejména v pfipadé, Ze vlakna vyuzZivaji spo-
lecna data a zdroje Ci jejich béh je vzajemné zavisly, tedy jedno vldakno nemUze fungovat bez ¢innosti
jiného. Pouziva se nékolik tzv. synchronizacnich prostredk — kritické sekce, semafory, mutex a pod-
minky. Pro¢ je nutno vlakna synchronizovat, tedy Fidit jejich ¢innost:

zabranit konfliktdm mezi vlakny pfi pfistupu ke sdilenym prostifedkdm (paméti, souboriim, pe-
rifernim zafizenim, ap.)
pozastaveni béhu vldken, dokud nejsou splnény urcité podminky ¢i nenastane urc¢ena udalost

zajistit vykonani urcitych programovych sekvenci v pozadovaném poradi

Nejjednodussim typem synchronizace je kriticka sekce. Princip spociva v tom, Ze vlakno pozadujici
vyluény pfistup k nékterému ze sdilenych zdrojl, mize tento zdroj docasné uzamcit k zabranéni po-

kusu o pfistup z jiného mista aplikace a po ukonéeni Uprav jej opét odemknout.
Podminky se pouZivaji v pfipadé, Ze funkénost vlakna zdavisi na urcité splnéné podmince.

Detailni informace k moznostem a programovani synchronizace vldken lze najit v literature.

124  Zaklady programovani s vlakny

Moderni programovaci jazyky, jako je Java a C#, nabizeji plnohodnotné mozZnosti paralelniho pro-

gramovani s vyuzitim vilaken.

Priklad spusténi vlakna v jazyce Java pro ulohu s nazvem delejtohle:
Thread nazev_vlakna = new Thread(delejtohle);
nazev_vlakna.start(); // vlakno bézi

Obdobné v jazyce C# si spustime 2 vldkna, ktera budou vypisovat pismeno A a B do konzole. Kéd

vyzaduje zdkladni znalosti OOP.

class PsaniAB

28 http://aldebaran.feld.cvut.cz/vyuka/uvod_do_0s/38U0S-2010-05z_Synchronizace.pdf
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public void NapisA()

{
while (true)
{
Console.Write("A");
}
}
public void NapisB()
{
while (true)
{
Console.Write("B");
}
}

public void PrepniVlakna()

{
Thread vlakno = new Thread(NapisA);
vlakno.Start();
NapisB();

}
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12.5  Paralelni algoritmy v oblasti HPC

Paralelni algoritmy hraji primdrni roli v nejnaro¢néjsich vypoctech a simulacich, v oblasti HPC neboli
High Performance Computing. Urcité jste jiz slySeli pojem superpocitac. Jsou to nejvykonnéjsi poci-
tace na svété, které obsahuji stovky az tisice fyzickych procesord a stovky tisic jader. Bézi na nich
dach. Vykon takovych pocitacli se méfi v jednotkach petaflopu. V souéasnosti (listopad 2017) jsou 3

nejvykonné&jsi pocitace svéta v Ciné.

Paralelni algoritmy a paralelni programovani je v soucasnost rychle rostoucim tren-
dem v souvislosti s moznosti vyuziti vicejadrovych procesor(l a vicevlaknového pro-
gramovani. Paralelizace se uplatfiuje zejména v narocnych vypocetnich aplikaci, kdy
jednotlivé ulohy rozdélime do jednotlivych vldken, kterd se mezi sebou prepinaji. Diky

dvou a vicejadrovym procesordm se paralelni algoritmy uplatriuji stale vice.

1. Cojevlakno a co je proces?

2. Jak délime narlst efektivity paralelniho algoritmu oproti sekvenénimu algo-

ritmu?
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Zaver

Cilem této studijni opory bylo obsahnout uvod do problematiky algoritmizace. Publikace se vénuje
stéZejnim tématlm pro pochopeni algoritmického mysleni. Od pojmu algoritmus aZ po Uvod do pa-
ralelnich algoritm(. Jednotlivé kapitoly na sebe logicky navazuji svym pojetim a v textu se vyskytuji

Cetné odkazy na souvisejici kapitoly.

Vzhledem k vymezenému rozsahu téchto studijnich opor neni mozné se kazdé kapitole vénovat ze-
vrubné do hloubky. V kazdé kapitole vSak ¢tendr najde to, co je zdkladem pro pochopeni tématu
kapitoly a dalsi znalosti Ize ¢erpat z uvedené literatury a ¢etnych webovych odkazt. Opory by mély
studentlim pomoct v orientaci v problematice obecné algoritmizace bez vazby n konkrétni progra-
movaci jazyk. Cilem této publikace neni zvladnuti programovani, ale osvojeni si zakladnich algorit-
mickych postup(, prvk( a ndvaznosti. CtenaF tak bude védét, k é¢emu slouZi vyvojové diagramy a jak
se poutzivaji, co znamena v algoritmu podminka a cyklus ¢i co je rekurze a Ze ma vyuziti nejen v

pocitacové grafice.

Vybrand témata jsou doplnéna o zapis pomoci tzv. pseudokddu, ktery je univerzalni pro pochopeni,
jak se dana struktura naprogramuje, ovsem bez konkrétni syntaxe programovaciho jazyka. Opory se
nevyhybaji ani zdkladiim vypocetni slozitosti ¢i Uvodu do paralelniho programovani. Neni cilem zahl-
tit studenty formalnimi definicemi a matematickymi vzorci, ale jde primdarné o pochopeni dané pro-
blematiky na jednoduchych pfikladech. Autor publikace dava prednost intuitivnimu pojeti textu s
nazornymi obrazky, napfiklad pfirovnani abstraktniho datového typu fronty na analogii s realnou
frontou u pokladny. Pfedmét Algoritmizace neni o programovani, ale o pochopeni principt ndvrhu
algoritm0 a schopnosti dany problém analyzovat, rozdélit na mensi ¢asti (dekompozice a metoda

Rozdél a panuj) a pochopit jednotlivé vazby.

Na konci kazdé kapitoly jsou vidy kontrolni otazky, které umozni studentim si ovéfrit, jak zvladli
probirana témata. Zaroven tyto otazky jsou ndmeétem k diskusi a odkazem k hlubSimu studiu probi-

raného tématu kapitoly.

Vérim, Ze tyto studijni opory budou pro studenty skuteéné oporou a pevnym zakladem pro dalsi
studium. Po absolvovani predmétu Algoritmizace by studenti méli mit pevné zaklady algoritmického
mysleni a znat klicové prvky ndvrhu a analyzy algoritmu a to véetné porozuméni vypocetni sloZitosti
a jakym zplsobem lIze algoritmy optimalizovat. Zajemce o dalsi vzdélavani odkazujeme na literaturu

a v textu na webové stranky vénujici se danym tématam.
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