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1 Uvod

Tato dokumentace popisuje navrh a implementaci programu, ktery provadi
rizné operace s maticemi. V kapitole 2 se nachazi strucéné charakteristika
reSeného problému, jeho analyza a z ni vyplyvajici mozna feSeni. Zvolené
feSeni je predstaveno v kapitole 3.

Vysledky provedenych testti jsou zachyceny v kapitole 4. Implementace (ka-
pitola 5) pfimo vyplyva z provedené analyzy a navrhu feseni. Celkové feseni
programu je zhodnoceno v zavéru (kapitola 6). Dokumentace je vysizena
systémem KTEX.

2 Analyza problému

2.1 Zadani problému

Bylo pozadovano vytvofeni programu v jazyce C, ktery bude provadét s ma-
ticemi nasledujici operace:

e Scitani matic

e Soucin matic

e Test monotdnosti

e ,Spirdla" — vypsani prvkd matice po spirale

e Terc" — spocitani aritmetického priméru prvkd na , kruznicich terce"
e . Zizala" — cyklické posunuti prvki matice danym zptisobem

Program musi byt schopen nacist zdrojové matice ze souboru v zadaném
formétu (pracuje se s maticemi obecnych rozméri). Vystupni data maji byt
smérovany na stdout.

2.2 Vstupni a vystupni data

Ze zadéani vyplyva, Ze program musi byt schopen provadét riizné operace.
Tyto operace je vhodné si rozdeélit z hlediska vstupnich dat na dvé skupiny:

e Binarni operace s maticemi — scitani a ndsobeni matic

e Operace s jednou matici — test monotdnosti, spirala, teré, Zizala



Vzhledem k tomu, Ze pro binarni operace s maticemi je potieba nacist ze sou-
boru postupné dvé matice, je uzitecné vytvorit si obecny algoritmus pro na-
¢itani matice ze souboru do paméti.

Podobné je potteba vytvorit obecny algoritmus pro tisk matice na stdout.
Dale je vhodné vytvorit si podprogramy pro tisk chybovych hlasek a vypis
napovédy. Vzhledem k pozadované efektivité se budou vlastni operace s ma-
ticemi provadét pouze v paméti.

2.3 Naroky na pamé&t

Pracuje se s maticemi obecnych rozméri, zadané matice mohou byt obrovské.
Je tedy dilezité zvolit algoritmy, které potfebuji pro svou ¢innost minimum
pameéti. Dynamické alokace paméti pro matice je samoziejmosti.

Ideélni je piipad, kdy podprogram alokuje pamét pouze pro vstupni ma-
tice. V tomto paméfovém prostoru se pak provadi veskeré elementarni ope-
race s prvky matice. Na konci podprogramu ziistane v tomto prostoru pouze
vysledek operace.

Tento algoritmus se d&a bohuzel jednoduse pouzit jen pro operace, jejichz
vysledkem je matice stejnych rozméra jako matice zdrojova.

2.4 Datové struktury

7, predchozi kapitoly vyplyva, ze je potieba vytvorit obraz matice v pa-
méti. Ukladani matice do paméti v podobé textového fetézce by bylo znacné
neefektivni. Jako datovy typ pro ulozeni prvkd matice bylo zvoleno jedno-
rozmérné pole typu int. Druhou variantou je dvojrozmérné pole typu int,
které se pfi zapise programu v jazyce C piehlednéji indexuje, ale méa jisté
nevyhody:

e Narocnéjsi algoritmy pro operace se sekvencnim pristupem
(naditani prvkd matice ze souboru, vypis prvki matice a s¢iténi,...)

o Narocnéjsi algoritmy alokace a uvoliovani paméti
e Problémy s fragmentaci alokované paméti'

Bylo tedy zvoleno pole jendorozmérné, které se indexuje pomoci ukaza-
telové aritmetiky. Pro binarni operace (viz. 2.2) je potieba ulozit do paméti
vice matic najednoou. Je tedy vhodné vytvorit datovy typ, ktery bude matici

ITyto problémy se projevi zejména, pokud je pamét alokovana na strankovacim souboru
na pevném disku.



charakterizovat. Kazda matice je v tomto pripadé urcena rozmérem a adre-
sou v pameéti. Tyto polozky jsem vlozil do struktury. A pro kazdou matici
jsem vytvoril jednu instanci této struktury.

3 Navrh reseni problému

V této kapitole je vysvétleno feSeni danych operaci na trovni algoritmu.
Matematické definice a jejich vysvétleni se vymyka rozsahu a zaméreni této
dokumentace.

3.1 Scitani matic

Pro s¢itani matic je potfeba nacist ze souboru dvé matice. Tyto matice
musi mit stejny rozmér, jinak neni operace s¢itani definovana. Algoritmus
bude prochézet prvky matice 1 a ke kazdému prvku bude postupné pricitat
odpovidajici prvek z matice 2. Po skonceni podprogramu bude tedy vysledek
operace v pamétovém prostoru matice 1, ¢imz jsou eliminovany naroky na
pamét.

3.2 Nasobeni matic

Pro nasobeni matic je nutno opét nacist dvé matice. Aby byla operace
nasobeni matic definovana, musi mit prvni matice stejny pocet sloupct jako
druhé radkt. Vysledna matice bude mit stejny pocet radkt jako matice 1 a
stejny pocet sloupcti jako matice 2. To znamena, Ze vysledna matice bude mit
stejné rozméry pouze v pripadé c¢tvercovych matic. Je tedy nutné alokovat
prostor pro vyslednou matici.

Podprogram nejprve (na zakladé rozméru zdrojovych matic) alokuje pa-
mét pro vyslednou matici. Potom prochézi prvky vysledné matice a uklada
do nich odpovidajici ¢isla. Kazdy prvek vysledné matice je vypocitan jako
skalarni soucin radkového vektoru matice 1 a sloupcového vektoru matice 2.

3.3 Test monotonosti

Test monotonosti naopak vyzaduje nacteni pouze jedné matice a je defino-
van pro jakoukoliv matici. Podprogram nealokuje zddnou pamét pro matice
ani vstupni matici nijak neméni. Prochazi nejprve jeji fadky a potom sloupce.
Porovnava vzdy dva sousedni prvky, priCemz si nastavuje ptiznak, je-li po-
sloupnost neklesajici, nerostouci, popf. oboji.



Jakmile program narazi na prvni neshodu, vyhodnoti matici jako nemono-
toni a dalsi prvky matice uz neprochézi, ¢imz je eliminovana ¢asovéa slozitost
algoritmu. Naopak, projde-li cyklus az na konec a pfitom na neshodu nenara-
zi, prohlasi matici za monoténni. Casova slozitost algoritmu je tedy nejvyssi
pro matice, které jsou monotonni.

3.4 Spirala

Pozadovany vysledek operace spirala je zfejmy ze zadani tlohy. Algoritmus
je zaloZen na principu obecného prichodu matici. K aktudlni pozici (dané
fadkem a sloupcem aktudlniho prvku) je pfi¢itan vektor udavajici smér po-
hybu matici. V tomto pripadé se jednd o vektor jednotkovy a jeho smér se
periodicky méni.

V prvnim zavitu spirdly je zména sméru podminéna dosazenim okraje
matice. S dal$imi zavity se tento okraj postupné ,ofezava“ o prvky, které
jiz byly vypsany. Tim se polomeér otaceni stale zmensuje a aktudlni pozice
se priblizuje ke stfedu spiraly. Jakmile jsou vypsany vsechny prvky matice,
cyklus se prerusi.?

3.5 Terc

Algoritmus terce je podobny jako u spirdly. Opét vyuziva principu obec-
ného pruchodu matici. Rozdil je v tom, Ze jako prvni se nacte prvek
v levém hornim rohu matice. Po dosazeni ,jokraje“ se smér periodicky méni.
Jakmile jsou nacteny vSechny prvky ,kruznice* daného poloméru, spocita se
jejich primér a vypise se na stdout.

P1i tomto prichodu je prvni prvek nacten dvakrat a je tedy nutné jej
z mnoziny nactenych prvka vyradit. Nactené prvky se ve skutecnosti ni-
kam neukladaji, ale zaznamenava se pouze jejich suma a pocet. Pro matici
ylichého“ rozméru skonci cyklus diive, nez se vypise priimér naposledy na-
¢tenych prvki. Tento primér je tedy potieba vypsat dodatecné po skonceni
cyklu.

3.6 Zizala
Operace zizala je mirné komplikovanéjsi nez predchézejici operace. Pocet

posunuti a jejich smér zavisi na hodnoté prvniho prvku zdrojové matice. To
znamena, ze tyto hodnoty nejsou znamy v dobé prekladu, coz zvysuje naroky
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neuklada, které prvky uz vypsal a které ne, resp. ani nepocita vypsané prvky.



na obecnost algoritmu. Tetno komplexni problém jsem si rozdélil na dva
podproblémy, resp. podprogramy.

Prvni podprogram zajistuje vypocet potfebného poctu posunuti a jeho
smér. Dale obsahuje jeden cyklus typu FOR, ktery opakované vola druhy pod-
program, tolikrat, kolikrat je potieba elementarni posunuti provést. Pti po-
sunuti se musi projit vSechny prvky matice, coz je ¢asové narocna operace.
Je tedy zfejmé, ze pocet téchto posunt musi byt omezen na minimum. Toho
se dosdahne tim, ze se od poctu posunuti odecte cely pocet nasobki poctu
prvki matice.?

Posunuti ve tvaru zizaly o jeden prvek danym smérem provadi druhy
podprogram. Je vyuzit podobny algoritmus jako pro spiralu nebo terc¢. Pri
prichodu se vzdy vymnéni obsah aktuélniho prvku s obsahem pomocné pro-
ménné tmp. Télo cyklu, provadéjiciho posunuti, je stejné pro oba sméry. Lisi
se pouze inicializace tohoto cyklu. Pro smér vpfed se prvky prochézi shora
dolt. Pro smér vzad se prvky prochéazi zdola nahoru.

4 Specifikace testi

Vzhledem k rozsahu této dokumentace jsou uvedeny pro kazdou operaci
pouze jedny testovaci data. Ve skutec¢nosti bylo testt provedeno mnohem
vice. Rozpoznani parametrii, predanych z piikazové radky, bylo v tomto pro-
gramu trivialni. Testy rozpoznavani parametrii proto rovnéz nejsou zahrnuty
do dokumentace.

4.1 Sdéitani matic

123 45 5 4 3 2 1 6 6 6 6 6
51 2 3 4 o 0 o o0 of |512 34
4 512 3 1 1 1 1 1] |562 34
345 1 2 -2 -2 -2 -2 =2 123 —-10

Test probéhl bez problém.

3Ikdyz zni princip optimalizace slozité, jedné se o trividlni operaci.



4.2 Nasobeni matic

1 2 3 4 1 5 —1
4 3 2 1 _i (1) } -1 5 6
-1 -1 -1 -1 01 o= 0 —2 1
-2 -1 0 1 00 —1 1 -1 4
-1 0 1 2 1 1 -3

Test probéehl bez problém.

4.3 Test monotonosti

Uvedu priklady dvou matic — jedna je monotdni (A) a druhd nemonoténi(B):

N 3 O Ot
-3 O Ul
Sy O = W
T W N
=W N
W N OO
[NOJ NGRS
DN W W
— N N
O DN W Ot

Test probéehl bez problém.
4.4 Spirala

10 9 8 7

11 16 15 6

12 13 14 5 —12345678910111213 141516
4

1 2 3

Test probéhl bez problém.

4.5 Tercé
1 18 17 16 15
2 1 2 3 14
310 1 4 13
4 9 2 5 12 — 9.50000 5.50000 1.50000
5 8 7 6 11
6 7 8 9 10

Test probéhl bez problém.



4.6 Zizala

2 0 1 2 12 11 2 0
3 4 5 6 5 6 21
7 8 910 | | 4 3 78

11 12 13 14 13 14 10 9

Test probéhl bez problém.

5 Popis reseni

5.1 Ovladani programu

Program je resen jako konzolova aplikace, ma tedy pouze textové ovladani. Je
volan s jednim parametrem, ktery specifikuje provadénou operaci. Za timto
parametrem nasleduji ndzvy souborii matic. Kolik nazvi je nutné zadat, za-
leZi na konkrétni operaci (viz. 2.2). Varianty prvniho parametru jsou uvedeny
v tabulce 1.

Parametr Provedena operace

-h Vypise ndpovédu

-add Selte matice

-mult Vynasobi matice (v porfadi, jak jsou zaddny)

-mono Provede test monotdnosti

-spiral Vypise prvky matice ve tvaru spiraly

-dartboard | Spocita aritmeticky primér prvkid na ,kruZnicich” terce
-worm Provede ,zizali" transformaci matice

Tabulka 1: Varianty prvniho parametru

Nézvy soubortt matic musi byt platné nazvy soubori podle pravidel ope-
ra¢niho systému, ve kterém je program spustén. Matice budou ulozeny v tex-
tovych souborech v pfesné zadaném formatu. Na prvnim radku je vzdy dvo-
jice ¢isel, udavajici rozmér matice (v potradi fadky, sloupce). Nasleduji vlastni
prvky matice, které jsou od sebe oddéleny bilymi znaky. Program nijak ne-
rozlisuje, jak jsou &sla rozdélena na fadcich souboru.?

Rozmeéry matice jsou nacitany jako unsigned int. Rozsah hodnot to-
hoto typu zalezi na platformé. Aby se vSak matice tispésné nacetla, musi byt
k dispozici dostatek paméti pro vSechny jeji prvky. Vlastni prvky matice jsou

4Pro ruéni vytvafeni souboru je samoziejmé vhodné zapisovat fadky matice na samo-
statné radky souboru. Zapis je potom mnohem nazornéjsi.

7



typu int, hodnoty prvkt mohou byt tedy i zaporné. Za platny je povazovan
soubor, ktery obsahuje nejméné tolik prvki, kolik udava rozmér matice.

Pokud se vyskytne chyba pfi rozpoznavani parametrii, nebo béhem na-
¢itani matice, je vypsana chybova hlaska na stderr. Béhem vypoctu nejsou
vypisovany zadné informace, ani chybové hlasky. Pokud operace neni pro za-
dané matice definovana vytiskne se # na stdout.’

Pokud je vysledkem operace matice, je vypsdna na stdout ve stejném
tvaru, jako je pozadovan pro vstupni matice. Pfi testu monotonosti se
vytiskne 1, pokud je matice monoténni nebo #, pokud matice neni mono-
ténni. Vysledkem operaci spirala a terc je posloupnost ¢isel, kterd je rovnéz
vypsana na stdout.

5.2 Vlastni implementace

Aby byl hlavni program piehlednéjsi, ulozil jsem funkce pro vypis napovédy
a chybovych hlasek do samostatného souboru proj3.h. Rozpoznani prvniho
parametru, kontrola poctu parametrii a obsluha chybovych stavi jsou imple-
mentovany ve funkci main, ze které jsou primo nebo nepiimo volany vsechny
ostatni funkce. Na konci funkce main (po zvefejnéni vysledku operace) se
provede dealokace dynamicky alokované paméti pro matice.’

Funkce ctiMatici zajistuje nac¢teni matice ze souboru do paméti, pfi-
¢emz si sama alokuje potfebny prostor. Funkce tiskniMatici tiskne matici
uloZzenou v paméti na stdout v pozadovaném tvaru. Ostatni funkce zajis-
tuji pozadované operace s maticemi. Vzhledem k tomu, Ze béhem vypoctu
nemaji byt vypisovany zadné hlasky, neni pfi vypoctech nijak kontrolovano
preteceni datového typu int.

6 Zavér

Program byl otestovan se vSsemi navrzenymi testovacimi hodnotami — vsechny
testy probéhly bez problému. Pozadavky na forméat vstupnich a vystupnich
dat byly presné dodrzeny, takze mtze byt program bezproblémové pouzivan
spolu s dalsimi programy ve skriptech nebo jinych programech. Hlavnim cilem
tohoto programu bylo, naucit se pracovat s maticemi v jazyce C. Presto
nejsou implementované oprarace s maticemi zcela samotucelné — naleznou
upaltnéni napt. v kartografii nebo pocitacové grafice.

SKifzek se také vytiskne, pokud se p¥i nasobeni matic nepodaii alokovat pamét pro vy-
slednou matici.

6Pokud dojde k chybé béhem nacitani vstupnich dat, tak se dealokace provede okamzité
a program se ukondi.



A Metriky kodu

Pocet souborli: 2 soubory
Pocet radkid zdrdojového textu: 686 + 60 radkd
Velikost statickych dat: 6603 bytl
Velikost spustitelného souboru: 13780 bytd (Linux; bez ladicich informaci)



