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Poglavlje 1

Ponavljanje

Prije nego krenemo na novo gradivo, ponoivimo prvo sto se radilo u Programiranju 1.
Proéi ¢emo kroz osnovne izraze, petlje, nizove i funkcije. Ukoliko neki od zadataka ne znate
rijesiti samostalno, preporuca se da ponovite gradivo iz tog dijela Programiranja 1. U
ostatku ovog kolegija smatra se da je student savladao gradivo Programiranja
1.

1.1 Osnovni programi

Zadatak 1.1.1. Sto ispisuju sljedeci isjecci koda (postujte eventualne razmake, skokove
u novi red 1 sl!), te koje ée vrijednosti varijable poprimiti nakon Sto se taj kod izvrsi?

a) int a =1, b =2, ¢c =3, d = 4;
printf ("%d\n%d", ((a /= 2) ? b++ : d++), --c);

b) int a =4, b=3, c=2,d
printf ("%d\n%d", b++, ((c /

1;
6) ? ——d : --a));

c)int a=4, b=3,c=2,d-=1;

printf ("%d\n%d", ((b /= 6) ? a++ : d++), --c);
d) int a =1, b =2, ¢c =3, d = 4;
printf ("%d\n%d", ++a, ((d /=8) 7 c—— : b--));

Rjesenje. Rijesit ¢emo podzadatak a).

Prvi redak izraza deklarira ¢etiri varijable: a, b, ¢ id, sve tipa int (cijeli broj). Odmah
po deklaraciji, varijablama se pridruzuju vrijednosti: 1 (varijabli a), 2 (varijabli b), itd.
Pogledajmo sada drugi redak.

Izraze treba analizirati “iznutra”, kao u matematici (prvo se evaluira ono §to je naj-
dublje u zagradama, uz postivanje prioriteta medu operatorima tamo gdje zagrada nema).
Izraz koji gledamo je oblika:

printf("A", B, C);
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"A" objasnjava kako se vrijednosti ispisuju. Sve Sto piSe izmedu navodnika ispisuje se
tocno kako pise osim znakova koji se nalaze iza % i \. Da podsjetimo, izrazi oblika %nesto
zovu se formati i zamjenjuju se vrijednostima izraza koji se nalaze iza A (ovdje B i C).
Pri tome, %d oznacava cjelobrojni izraz. Znakovi ispred kojih se nalazi \ su specijalni
znakovi. Ovdje imamo \n sto oznacava skok u novi redak.

Drugi izraz, koji smo ovdje oznacili s B, je

((a /= 2) ? b++ : d++)

Ocito, vanjske zagrade ovdje nemaju svrhu (postavljene su radi preglednosti), pa je nas
izraz ekvivalentan izrazu

(a /= 2) 7 b++ @ d++
Ovdje je rije¢ o uvjetnom operatoru, koji ima op¢i oblik
UVJET 7 IZRAZ1 : IZRAZ2
Prvo se evaluira UVJET; kod nas je to izraz a /= 2. To je skraceni zapis izraza
a=a/?2
Pridruzivanje ima manji prioritet od dijeljenja, pa ovaj izraz odgovara izrazu
a=(a/ 2
Dakle, prvo se a dijeli s 2, a zatim se rezultat ponovno posprema u varijablu a. Drugim
rijeCima, izraz a /= 2 znaci “podijeli a s 27.

Posto su i ai 2 cijeli brojevi, dijeljenje je cjelobrojno, tj. 1/2 = 0. To znaci da je nova
vrijednost varijable a nula.

Povratna vrijednost svakog pridruzivanja je upravo vrijednost koja je pridruzena, pa
¢e tako vrijednost cijelog izraza a /= 2 biti nula. No, to je nas UVJET koji sluzi kao uvjet
uvjetnog operatora.

Vrijednost 0 oznacava LAZ, pa se evaluira IZRAZ2. Vrijednost cijelog izraza B ¢e biti
upravo ono sto vrati IZRAZ2. Pri tome, IZRAZ1 se uopce ne evaluira. Da je UVJET bio
bilo §to razli¢ito od nule (dakle, ISTINA), evaluirao bi se IZRAZ1 i njegov rezultat bi bio

povratna vrijednost izraza B.
IZRAZ2 je d++. Rijec¢ je o inkrement operatoru koji:

1. poveca d za 1
2. vrati staru vrijednost varijable d (onu prije povec¢anja), jer su plusevi iza varijable

U nasSem slucaju, varijabla d ima vrijednost 4, pa ¢e se povecati na 5, a rezultat izraza
IZRAZ2, pa time i cijelog izraza B, bit ¢e 4.
Preostaje jos evaluirati izraz C, tj. ——c — dekrement operator koji:

1. smanji c za 1

2. vrati novu vrijednost varijable ¢ (onu nakon povecanja), jer su minusi ispred vari-
jable
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U naSem slucaju, varijabla ¢ ima vrijednost 3, pa ¢e se smanjiti na 2, Sto ¢e biti i povratna
vrijednost izraza C.

Ostaje vidjeti Sto ¢e se ispisati. To vidimo uvrstavanjem vrijednosti izraza B i C u
pocetni izraz:

printf("A", B, C); = printf("%d\n%d", 4, 2);
Dakle, programski isjecak ¢e ispisati:

4
2

a vrijednosti varijabli ¢e biti (¢itamo posljednje vrijednosti varijabli iz prethodnog raz-
matranja):

a = 0, b = 2 (nije se mijenjala), ¢ = 2,d = 5.

Zadatak 1.1.2. Napisite program koji:

a) ucitava dva cijela broja i, ako su oba parna ispisuje njihovu sumu; inace treba ispisati
produkt

b) wéitava tri realna broja i ispisuje najveceq medu njima
¢) wéitava tri cijela broja i ispisuje najblizeg nuli (najmangeg po apsolutnoj vrijednosti)

Rjesenje. Ponovno ¢emo rijesiti podzadatak a).
Da bismo racunalu objasnili §to treba raditi, potrebno je prvo objasniti sebi, na razini
“recepta”. Kako bismo mi (umjesto ra¢unala) rijesili zadani problem? Po koracima:

1. pitati korisnika koje brojeve zeli zadati
2. provjeriti jesu li ucitani brojevi parni
3. ovisno o odgovoru na prethodno pitanje, ispisati sumu ili produkt

C ne zna opcenito “pitati korisnika za brojeve”, dok ne zna koliko brojeva ima i koji je
njihov tip, pa se tocka 1 svodi na:

“Pitaj korisnika za prvi broj. Pitaj korisnika za drugi broj.”
Prevedeno na sintaksu C-a:

printf ("Unesite prvi broj: ");
scanf ("%d", &prvi_broj);

printf ("Unesite drugi broj: ");
scanf ("%d", &drugi_broj);
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C nema niti funkciju koja ¢e reéi je li broj paran, ali zna izracunati ostatak djeljenja s
nekim brojem, pa se drugo pitanje svodi na

“Ako je prvi broj djeljiv s 2 i ako je drugi broj djeljiv s 2... inace...”
tj.
“Ako je ostatak pri dijeljenju prvog broja s 2 jednak nuli i

ako je ostatak pri dijeljenju drugog broja s 2 jednak nuli...
inace...”

Prevedeno na sintaksu C-a:

if ((prvi_broj % 2 == 0) && (drugi_broj % 2 == 0))...
else. ..

Suma, odnosno produkt, se ispisuju direktno, pa tre¢u tocku mozemo odmah “prevesti”
u C:

Ako su brojevi parni: printf ("%d\n", prvi_broj + drugi_broj);
Inace: printf ("%d\n", prvi_broj * drugi_broj);

Svakom programu potrebno je dodati nekakva zaglavlja, koja se u pocetku uce “na pa-
met”, a kasnije se objasnjavaju dijelovi. Uz njih, treba dodati i deklaracije varijabli:
popisi varijabli koje mislimo koristiti u programu, uz navedene tipove podataka koji ¢e
se pohranjivati u tim varijablama. Ovdje, mi namjeravamo koristiti dvije cjelobrojne
varijable (deklaracija se nalazi u liniji 4 rjesenja).

Konacno, rjesenje izgleda ovako:

#include <stdio .h>

int main(void) {
int prvi_broj, drugi_broj;

printf(” Unesite prvi broj: 7);
scanf ("%d” , &prvi_broj);
printf(” Unesite drugi broj: 7);
scanf ("%d” , &drugi_broj);

if ((prvi_broj % 2 = 0) && (drugi_-broj % 2 = 0))
printf("%d\n”, prvi_broj + drugi_broj);

else
printf (”%d\n”, prvi_broj * drugi_-broj);

return 0;



1.2. PETLJE )

Uputa. Podzadatak b) mozemo rijesiti jednostavnom provjerom sljede¢ih uvjeta:
l.a>bia>c,
2.b>aib>c,
3.c>aic>b,

te ispisom odgovarajuceg broja ako je neki uvjet zadovoljen (a bit ¢e barem jedan). Izmedu
if O-ova stavite else-ove, da ne bi doslo do vise od jednog ispisa ako je vise uvjeta
zadovoljeno (npr. kad su dva broja medusobno jednaki i veéi od treceg).

U podzadatku c) treba samo spretno izra¢unati apsolutne vrijednosti. To je najlakse
napraviti upotrebom uvjetnog operatora. Na primjer, za varijablu a:

abs_,.a=(a<07?-a: a);

Naravno, pomoc¢nu varijablu abs_a treba deklarirati i ona mora biti istog tipa kao varijabla
a. O

1.2 Petlje

Zadatak 1.2.1. Napisite dio programa koji ucitava cijele brojeve dok ne ucita nulu. Pro-
gram treba ispisati:

a) koliko je neparnih brojeva ucitano,

b) sumu svih ucitanih brojeva ¢ija je apsolutna vrijednost prost broj,
c¢) koliko je ucitanih brojeva strogo vece od prvog, te

d) sumu svih znamenaka svih ucitanh brojeva.

Rjesenje. Rijesit ¢emo podzadatke a) i b).
Svi zadaci, u osnovi, kazu isto:

1. ucitaj broj

2. ako je broj jednak nuli, prekini ucitavanje i ispisi rezultat
3. napravi nesto s brojem

4. ponovi opisano

Ovdje je najprakti¢nije koristiti while() petlju koja kaze “dok je zadovoljen neku
uvjet, radi nesto”. Petlju mozemo postaviti na dva nacina:

1. “Ucitaj prvi broj; dok je zadnji ucitani broj razlicit od nule, napravi sto treba i
ucitaj iduéi broj.”
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scanf ("%d", &x);

while (x != 0) {
napravi sto vec treba s x;
scanf ("%d", &x);

}

2. “Radi (bezuvjetno) sljedece: ucitaj broj, ako je uc¢itani broj jednak nuli, prekini;
ako nije, napravi sto treba.”

while (1) {
scanf ("%d", &x);
if (x == 0) break;
napravi sto vec treba s x;

by

Mi ¢emo koristiti drugi pristup.

Rijesimo sada onaj dio “napravi Sto ve¢ treba s x”. U podzadatku a), to se svodi
na “provjeri je li u¢itani broj neparan i, ako je, povecaj neki broja¢ (oznacit ¢emo ga s
br_nep):

if (x % 2 == 1) br_nep++;

Oprez: Na pocetku (prilikom deklaracije), nuzno moramo zadati poc¢etnu vrijednost za
br_nep i ona mora biti nula (Sto je pocetna vrijednost svakog brojanja, na primjer kad
nesto brojimo “na prste”)!

Podzadatak b) je malo slozeniji: treba provjeriti da li je broj x prost. To radimo tako
da provjerimo postoji li neki broj strogo veéi od 1 i strogo manji od x (po apsolutnoj
vrijednosti) s kojim je x djeljiv. Ako postoji, treba zapamtiti (npr. u varijabli prost)
da broj nije prost. Ako nismo “nista zapamtili”, to znaci da nismo mijenjali vrijednost
varijable prost, sto znaci da njena pocetna vrijednost mora biti ISTINA (u C-u, to je 1):

prost = 1;
aps_vr_od_x = (x <0 7 -x : x);
for (i = 2; i < aps_vr_od_x; i++)
if x%1i==0 A
prost = 0;
break;

3

Ovdje break nije nuzan, ali nekako je logi¢no prekinuti provjeru ¢im otkrijemo da broj
nije prost (brze je od nepotrebnog provjeravanja do kraja).

Primijetimo da ¢e prikazani dio programa zakljuciti da su 0 i 1 prosti brojevi. Da
bismo to ispravili, najlakse je promijeniti pocetnu vrijednost varijable prost, tako da ne
bude 1 nego da ovisi o tome je li x nula ili jedan (pa nije prost) ili je veé¢i (pa mozda
je prost). Takoder, ako smo veé zakljucili da nije prost, ne treba ulaziti u petlju. Sve
zajedno:
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aps_vr_od_x = (x <0 7 -x : x);
prost = (aps_vr_od_x <=1 7 0 : 1);
if (prost)
for (i = 2; i < aps_vr_od_x; i++)
if (x % i==0) {
prost = 0;
break;

by

Nakon petlje znamo je li broj x prost, pa mozemo rec¢i: “ako je x prost, povec¢aj sumu

prostih brojeva za x”.
if (prost) suma_prostih += x;
Konacno, zajednicko rjesenje podzadataka a) i b) izgleda ovako:

int x, i, br.nep = 0, suma_prostih = 0, prost,
aps_vr_od_x;

while (1) {
scanf ("%d” , &x);
if (x = 0) break;

if (x % 2 = 1) br_nep++;

aps_.vr.od_x = (x < 0 7 —x : x);
prost = (aps_vrod.x <=1 7?7 0 : 1);
if (prost)
for (i = 2; i < aps_vr.od_x; i++)
if (x% i=—0) {
prost = 0;
break ;
}
if (prost) suma_prostih += x;
¥
printf(”Broj neparnih: %d\n”, br_nep);
printf(”Suma prostih: %d\n”, suma_prostih );

Naravno, za napisati cijeli program (a ne samo dio programa), treba dodati i zaglavlja

(kao u prethodnom zadatku).
Napomena 1.2.1. [zraz
prost = (aps_vr_od_x <=1 7 0 : 1);
mozemo zapisati v ovako:
prost = (aps_vr_od_x > 1);

Naravno, ovo skracivanje nije nuzno; dulja verzija je podjednako ispravna.

O
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1.3 Nizovi

Zadatak 1.3.1. Napisite programski isjecak koji ucitava prirodni broyn < 17, te n cijelih
brojeva i zatim:

a) sortira i ispisuje brojeve uzlazno po vrijednosti zadnje znamenke
b) ispisuje sve brojeve koji su veci ili jednaki zadnjem ucitanom

c) ispisuje produkt svih brojeva koji su veéi ili jednaki predzadnjem ucitanom (pretpos-
tavite da je n > 1)

d) pomoéu Hornerovog algoritma izracunava i ispisuje vrijednost p(ay), gdje su (a;)7=,)

ucitani brojevi i

Rjesenje. Rijesit ¢emo podzadatke a) i b).
Nizove deklariramo kao i obi¢ne varijable, uz dodatak navodenja maksimalne duljine
niza:

int n;
int a[17];

Ako maksimalna duljina niza nije poznata, zadatak treba rijesiti bez upotrebe nizova ili
pomoc¢u dinamickih nizoval

Elementima niza pristupamo kao i obi¢nim varijablama, uz navodenje indeksa (indeksi
kre¢u od nule!):
Ispis drugog elementa niza: printf ("%d", al1l);
Ucitavanje te¢eg elementa niza: scanf ("%d", &al[2]);

Dakle, ucitavanje niza od n < 17 realnih brojeva je rutina:

int n, i, al[17];
scanf ("%d", &n);
for (i = 0; 1 < n; i++) scanf("%d", &alil);

U podzadatku a) trazi se uzlazni sort niza. Postoji mnogo sortova, od kojih su neki
laksi za napisati, a neki se brze izvrsavaju. Mi ¢emo upotrijebiti klasi¢ni (engl. selection)
sort koji kaze:

“Za sve indekse 7,7 takve da je i < j provjeri je i a; > a; (tj. jesu li brojevi a; 1 a; u
pogresnom redoslijedu); ako da, onda ih zamijeni.”

Pri tome treba paziti da je kriterij sorta vrijednost zadnje znamenke, pa izraz a; > a; ne
znaci “a; strogo vece od a;, nego “zadnja znamenka od a; strogo veca od zadnje znamenke
od a;”.

Zadnju znamenku mozemo izracunati kao ostatak pri dijeljenju apsolutne vrijednosti
broja s 10. Tu apsolutnu vrijednost racunamo pomoc¢u funkcije abs () iz biblioteke stdlib
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(treba na pocetku programa dodati #include <stdlib.h>) ili ju moZemo samostalno
napisati:

unsigned abs(int x) {
return (x < 0 7 -x : x);

3

Nas sort izgleda ovako:

for (1 =0; 1 < n - 1; i++)
for (j =1+ 1; j <n; j++)
if (abs(alil) % 10 > abs(aljl) % 10) {
int temp = alil;
ali]l = aljl;
aljl = temp;
}

Primijetimo da ovaj dio kdda mijenja niz (tj. poredak njegovih elemenata), sto narusava
uvjet zadatka b) (jer se moze promijeniti pozicija zadnjeg elementa). Zbog toga prvo
treba rijesiti podzadatak b) (ako ih rjesavamo u jednom programu)!

Podzadatak b) zapravo kaze: “protréi po svim brojevima i ispisi one koji su veéi ili
jednaki a,,_1”:

for (i = 0; i < n; i++)
if (a[i] >= aln-1])
printf ("%d\n", alil);

Konacno zajednicko rjesenje podzadataka a) i b) je:
int n, i, j, a[l7];

scanf ("%d” , &n);
for (i = 0; i < mn; i++) scanf("%d”, &ali]);

printf(”Svi brojevi veci ili jednaki %d:\n”, a[n—1]);
for (i = 0; i < n; i++)
if (a[i] >= a[n—1])
printf ("%d\n”, a[i]);

for (i =0; i <n— 1; i++)
for (j =i+ 1; j < n; j++)
if (a[i] % 10 > a[j] % 10) {
int temp = a[i];
ali] = aljl;
alj] = temp;
¥

printf(” Sortirani niz:\n”);
for (i = 0; i < n; i++)
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printf("%d\n”, a[i]);

U podzadatku d) spominje se Hornerov algoritam. Rije¢ je o poznatom algoritmu za brzo
racunanje vrijednosti polinoma u zadanoj tocki (ponoviti samostalno). O

1.4 Funkcije

S funkcijama se u C-u nuzno sre¢emo od prvog programa. Naime, famozni main() je
obicna funkcija, samo $to ima specijalno ime.

Zadatak 1.4.1. Napisite funkciju koja kao argumente uzima dva realna broja, te vraca
veceg od njih. Dodatno, napisite program koji prikazuje kako se funkcija upotrebljava.

Rjesenje. Funkcije imaju standardizirano zaglavlje:
tip_povratne_vrijednosti ime_funkcije(argumenti)

gdje se argumenti navode slicno kao i deklaracije varijabli. Razlika je u tome sto svakom
argumentu treba zadati tip, te $to se argumenti odvajaju zarezima (a ne tocka-zarezima).
Ako argumenata nema, zagrade svejedno treba navesti, a unutar njih se navodi kljuc¢na
rije¢ void.

Nasa funkcija uzima dva realna broja, te vrac¢a realnu vrijednost, pa ¢e njena dekla-
racija (nazovimo funkciju max) biti:

double max(double x, double y)
Da bi funkcija vratila vrijednost, potrebno je u tijelu navesti:
return vrijednost_koja_se_vraca;

Kljucna rije¢ return prekida izvrsavanje funkcije i postavlja zadanu vrijednost kao
povratnu vrijednost funkcije. Konaé¢no, funkcija izgleda ovako:

double max(double x, double y) {
double veci = (x >y 7 x : y);
return veci;

}

U return mozemo navesti i cijeli izraz, a ne nuzno samo varijablu, pa funkciju mozemo
zapisati i ovako:

double max(double x, double y) {
return (x >y 7 x : y);

3

Ovako definiranu funkciju pozivamo jednako kao i funkcije koje “dolaze s C-om” (npr.
printf()), tj. kao obi¢ne izraze. Na primjer, prikazanu funkciju mozemo pozvati iz
glavnog programa ovako:
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double veci, a, b;

veci = max(a, b);

Pri tome ¢e se parametri a i b proslijediti u funkciju redom kojim su zadani. To znaci da
¢e varijabla x (ona u funkciji max()) poprimiti vrijednost koju ima varijabla a iz glavnog
programa, dok ¢e y (opet, iz funkcije max () ) poprimiti vrijednost koju ima varijabla b iz
glavnog programa.

Time varijable x i y postaju kopije varijabli a i b (dakle NE iste varijable, nego nove
varijable s istom vrijednoséu).

Prilikom poziva, funkcija se izvrSava, te se njena povratna vrijednost pridruzuje vari-
jabli veci.

Naravno, funkcija se moze pozivati i iz drugih funkcija (a ne samo iz glavnog pro-
grama). Takoder, prilikom poziva funkcije, kao argumente mozemo zadati i izraze. Na
primjer:

double veci, a, b, c, d;

veci = max(a + b *x ¢, d);

Nakon izvrsavanja ovog dijela koda, u varijabli veci ¢e biti veca od vrijednosti a + b - c i
d.

Konacno rjesenje zadatka ¢emo napraviti direktnim ispisom povratne vrijednosti funk-
cije:
#include <stdio .h>

double max(double x, double y) {
return (x >y ? x : y);

}

int main(void) {
double a, b;

printf(”a = 7); scanf("%lf”, &a);
printf(”b = 7); scanf("%lf”, &b);

printf(”Veci je %g.\n”, max(a, b));

return 0;

]

Napomena 1.4.1. Kako smo rekli, argumenti u funkciji su kopije onih s kojima je funk-
cija pozvana. To znaci da promjene vrijednosti argumenata se v C-u ne odraZavaju na
varijable koje su zadane kao parametri prilikom poziva funkcije. Na primger, ako imamo
funkciju
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int f(int a) {
at+:

3

return a;

}

te ju pozovemo §

int x = 17;

printf("1: %d", x);
printf ("2: %d", £(x));
printf ("3: %d", x);

1spis Ce bits

1: 17
2: 18
3: 17
a ne

1: 17
2: 18
3: 18

Svojevrsna iznimka su elementi nizova. Ako elementu niza promijenimo vrijednost, pro-
mjena ¢e se odraziti na odgovarajuci element pozivnog parametra! Ovakvo ponasanje nije
neobicno, a zasto do njega dolazi, vidjet cemo u kasnijim poglavljima.

Zadatak 1.4.2. Napisite funkciju koja kao argumente uzima niz realnih brojeva i cijeli
broj n (koji oznacava duljinu niza). Funkcija treba uzlazno sortirati niz.
Napisite i kako se funkcija poziva (pretpostavite da imate uéitan niz a s n elemenata).

Rjesenge. Ocito, funkcija ne vraéa nista (jer se u zadatku ne navodi sto bi trebala vratiti).
To znaci da je tip njene povratne vrijednosti void.
Kad u funkciju zelimo “poslati” niz, argument funkcije deklariramo na sljedec¢i nacin:

tip_elementa_niza ime_varijablel[];

dakle jednako kao deklaracija nizovne varijable, ali bez navodenja najvec¢e duljine.
Konaé¢no rjesenje zadatka:

#include <stdio .h>

void sort(double x[], int n) {
int i, j;
for (i =0; i <n— 1; i++4)
for (j =i+ 1; j < n; j++)
if (x[i] > x[§]) 1
int temp = x[1i];
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x[i] = x[]];
x[j] = temp;

Poziv funkcije: sort(a, n)
Dakle, funkciju pozivamo uobic¢ajenim popisivanjem parametara, bez obzira Sto je
jedan od njih niz. Ceste GRESKE su:
sort(all, n); i
sort(aln], n); ]

Zadatak 1.4.3. Napisite funkciju koja kao parametre prima prirodne brojeve a i b,
a,b > 1, a kao rezultat ne vrac¢a nista. Funkcija treba “nacrtati” graf za sve brojeve
k takve da je b < k < a + b, koji u svakom retku ispisuje broj k, te f(k) “povisilica”
(znak “#7), pri cemu s f(k) oznacavamo broj brojeva x takvih da je a < x < b ik djeljiv
sx (f(k) sluzi za opis zadatka, te ga ne morate definirati kao posebnu funkciju!), te
preko treceg parametra vratiti najveci broj “povisilica” ispisanih u jednom retku (ako nije
ispisana niti jedna, treba vratiti nulu).

Na primjer, za a=3, b=9, treba ispisati (bez objasnjenja koja su u zagradama):

10 D # (od brojeva iz skupa {3,4, ..., 9}, broj 10 je djeljiv samo s brojem 5)
1 1 . (broj 11 nije djeljiv s niti jednim brojem iz skupa {3,4, ..., 9})
12 . ### (od brojeva iz skupa {3,4, ..., 9}, broj 12 je djeljiv s brojevima 3, 4 i 6)

te preko treceg parametra vratiti vrijednost 3 (= max{1,0,3}).

Napomene: Nije dozvoljeno koristenje funkcija iz math.h ¢ nizova! Ako ne znate na-
pisati funkciju, onda napisite dio programa (koji umjesto vracanja vrijednosti ima ispis),
no takvo rjesenje donosi najvise 15 bodova. Ako ne znate napisati funkciju koja vraca vri-
jednost preko parametara, napisite ju tako da vraca vrijednost pomocu return, no takvo
rjesenje nosi najvise 20 bodova.

Rjesenje. Ovdje je upotrijebljen naizgled komplicirani nacin ispisa: preko nekakvog “gra-
fa”. No, crtanje “grafa” u formatu
k: ###.. . #

——

k
je jednostavno:

printf("%d: ", k);
for (i = 0; i < k; i++) printf("#");
printf ("\n");
Ostatak zadatka je kombiniranje ve¢ videnih zadataka, pa je konacno rjesenje:
int f(int k, int a, int b) {

int cnt = 0, x;

for (x = a; x <= b; x++)

if (k% x = 0) cnt++;

return cnt;
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}

void zad(int a, int b, int xbr) {
int k, 1i;
xbr = 0;
for (k =Db + 1; k<= a + b; k++) {
int fk = f(k, a, b);
if (fk > *br) xbr = fk;
printf ("%d: 7, k);
for (i = 0; i < fk; i++) printf("#);
printf(”\n”);
¥
}

Primjer programa za testiranje funkcije:

int main(void) {
int res;

zad (3, 9, &res);
printf ("Rezultat: %d\n", res);

return O;

¥

1.5 Zadaci za samostalnu vjezbu

Zadatak 1.5.1. Napisite program (ne samo dio programa!l) koji ucitava niz cijelih brojeva
x dok ne ucita broj 17 ili ukupno 314 brojeva. Program treba niz x sortirati silazno prema
sumi druge (s lijeva) i zadnje znamenke (ako broj nema neku od traZenih znamenaka, za
njenu vrijednost se uzima nula), te ispisati tako dobiveni niz.

Napomena: Nije dozvoljeno koristenje funkcija iz math.h i dodatnih nizova!

Zadatak 1.5.2. Napisite program (ne samo dio programal) koji uc¢itava niz realnih brojeva
x dok ne ucita broj 3.25 ili ukupno 17 brojeva. Program treba niz x sortirati uzlazno prema
broju znamenaka cjelobrojnog dijela broja (tj. prema broju znamenaka lijevo od decimalne
tocke), te ispisati tako dobiveni niz.

Napomena: Nije dozvoljeno koristenje funkcija iz math.h ¢ dodatnih nizova!

Zadatak 1.5.3. Napisite program (ne samo dio programa!) koji uc¢itava niz cijelih brojeva
x dok ne ucita broj 314 ilv ukupno 17 brojeva. Program treba ispisati one elemente niza x
za koje je druga znamenka (s lijeva) jednaka znamenci jedinica (npr. 12342 ).
Napomena: Nije dozvoljeno koristenje funkcija iz math.h i dodatnih nizova! Ako broj
nema neku od traZenih znamenaka, za njenu vrijednost uzima se nula.
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Zadatak 1.5.4. Napisite program (ne samo dio programa!l) koji uc¢itava niz cijelih brojeva
x dok ne ucita broj 17 ili ukupno 314 brojeva. Program treba ispisati one elemente niza x
za koje je treca znamenka (s lijeva) manja od znamenke desetica (npr. 12342 ).
Napomena: Nije dozvoljeno koristenje funkcija iz math.h i dodatnih nizova! Ako broj
nema neku od traZenih znamenaka, za njenu vrijednost uzima se nula.

Zadatak 1.5.5. Napisite funkciju koja kao parametre prima prirodne brojeve a i b,
a,b > 1, a kao rezultat ne vraca nmista. Funkcija treba “nacrtati” graf koji za sve bro-
jeve k, takve da je a < k < b, u svakom retku ispisuje broj k, te onoliko kriZica (malo
slovo “x”) koliko k ima razlicitih prostih djelitelja, te preko treéeg parametra vratiti ukupan
broj ispisanih krizica (ako nije ispisana niti jedan, treba vratiti nulu).
Na primjer, za a=27, b=30, treba ispisati (bez objasnjenja koja su u zagradama):

28: xx (razli¢iti prosti djelitelji od 28 su 2 i 7)

29: x (29 je jedini prosti djelitelj od 29)

30: xxx (razliciti prosti djelitelji od 30 su 2, 3 i 5)
te preko treceg parametra vratiti vrijednost 6 (=24 1+ 3).
Napomene: Nije dozvoljeno koristenje funkcija iz math.h ¢ nizova! Ako ne znate na-
pisati funkciju, onda napisite dio programa (koji umjesto vracanja vrijednosti ima ispis),
no takvo rjesenje donosi najvise 15 bodova. Ako ne znate napisati funkciju koja vraca vri-
jednost preko parametara, napisite ju tako da vraca vrijednost pomocu return, no takvo
rjesenje nosi najvise 20 bodova.

Zadatak 1.5.6. Napisite funkciju koja kao parametre prima prirodne brojeve a i b,
a,b > 1, a kao rezultat ne vraéa nista. Funkcija treba “nacrtati” graf za sve brojeve
k takve da je a < k < a+b, koji u svakom retku ispisuje broj k, te a + (Z) minusa (znak
“7), pri éemu je (?gj) = ﬁly),, an!=1-2---n (po definiciji je 0! = 1), te preko treceg
parametra vratiti ukupni broj minusa ispisanih u jednom retku (ako nije ispisan niti jedan,
treba vratiti nulu).

Na primjer, za a=4, b=3, treba ispisati (bez objasnjenja koja su u zagradama):

5 ——m———————— (21 minus, jer je (4;:3) = 5!75! =21)
6 ! m—————— (7 minusa, jer je (4?;3) = GH! =17)
7 LR (1 minus, jer je (4_;3) = 7!7(!)! =1)

te preko treceq parametra vratiti vrijednost 29 (=21 +7+1).

Napomene: Nije dozvoljeno koristenje funkcija iz math.h ¢ nizova! Ako ne znate na-
pisati funkciju, onda napisite dio programa (koji umjesto vracanja vrijednosti ima ispis),
no takvo rjesenje donosi najvise 15 bodova. Ako ne znate napisati funkciju koja vraca vri-
jednost preko parametara, napisite ju tako da vraca vrijednost pomocu return, no takvo
rjesenje nosi najvise 20 bodova.

Zadatak 1.5.7. Napisite funkciju koja kao parametre prima prirodne brojeve a i b,
a,b > 1, a kao rezultat ne vraéa nista. Funkcija treba “nacrtati” graf za sve brojeve
k takve da je 1 < k < b, koji u svakom retku ispisuje broj k, te M(a,k) kruzi¢a (malo
slovo “0”), pri éemu je M (a, k) najveca zajednicka mjera brojeva a i k (najveéi prirodni
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brojn < a,k takav da su i a i k djeljivi s n), te preko treceg parametra vratiti najveéi broj
kruzica ispisanih u jednom retku (ako nije ispisana niti jedan, treba vratiti nulu).
Na primjer, za a=9, b=4, treba ispisati (bez objasnjenja koja su u zagradama):
) )

2 . 0 (M(9,2) =1 jer je 1 najveéi prirodni broj s kojim su djeljivi i 9 i 2)

3 . 000 (M(9,3) = 3 jer je 3 najveéi prirodni broj s kojim su djeljivi i 9 i 3)

4 . 0 (M(9,4) = 1 jer je 1 najveéi prirodni broj s kojim su djeljivi 1 9 1 4)

te preko treceg parametra vratiti vrijednost 3 (= max{1,3,1}).
Napomene: Nije dozvoljeno koristenje funkcija iz math.h ¢ nizova! Ako ne znate na-
pisati funkciju, onda napisite dio programa (koji umgjesto vracanja vrijednosti ima ispis),
no takvo rjesenje donosi najvise 15 bodova. Ako ne znate napisati funkciju koja vraca vri-
jednost preko parametara, napisite ju tako da vraca vrijednost pomocu return, no takvo
rjesenje nosi najvise 20 bodova.
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Poglavlje 2

Rekurzije

Rekurzivne funkcije ili, krace, rekurzije, su funkcije koje pozivaju same sebe. Proizlaze
iz raznih matematickih i drugih problema, a posebno su ceste u kombinatorici. Tako-
der, vazne su za razne stablaste strukture podataka (vise o tome na kolegiju Strukture
podataka i algoritmi).

U ovom poglavlju proéi ¢emo kroz evaluiranje rekurzija (kako iz gotovog koda otkriti
sto on racuna) te kroz pisanje jednostavnih (zadanih formulom) i slozenijih (zadanih
pricom) rekurzija.

2.1 Uvod

Krenimo s tipi¢nim matematickim primjerom rekurzivne funkcije — Fibonaccijevi brojevi.
Pri tome je bitno odmah u startu naglasiti da je primjer praktican jer proizlazi iz jednos-
tavne, dobro poznate formule, no zapravo Fibonaccijeve brojeve na rac¢unalu nikad ne
smijemo realizirati pomocu rekurzije (v. napomenu 2.2.1)!

Primjer 2.1.1 (Fibonaccijevi brojevi (rekurzivno)). Fibonaccijeve brojeve definiramo
sljedecom formulom:
0, n =20,
EF, =<1, n =1,
F, o+ F, 1, neN n>1.
Napisimo funkciju za racunanje Fibonaccijevih brojeva direktno prema prikazanoj defini-
cigi:
long int fib (long int n) {
if (n <= 1) return n;
return fib(n—1) + fib (n—2);

}

Kako se evaluiraju rekurzije?
Prije nego krenemo analizirati rekurziju, potrebno je prisjetiti se gdje i kada varijable
“zive”. Na primjer:

17
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#include <stdio .h>
int a=1, b=2, ¢ =3, d = 4;

void f(int a) {

int b = 12;

printf (7 a=%d, b=%d, =%d, d&=%d\n”, a, b, ¢, d);

a++; b++; ct++;

printf (7 a=%d, b=%d, c=%d, d&=%d\n”, a, b, ¢, d);
}
int main(void) {

int a =21, b=22, d= 24;

printf(”main() 1. put:\n”);

printf (7 a=%d, b=%d, =%d, d&=%d\n”, a, b, ¢, d);

printf(” Funkcija 1. put:\n”);

f(c);

printf(” Funkcija 2. put:\n”);

f(c);

printf(”main() 2. put:\n”);

printf(” a=%d, b=%d, c=%d, d&=%d\n”, a, b, ¢, d);

return 0;
¥

Ispis ovog programa ¢e biti:

main() 1. put:
a=21,b=22, c=3,d=24

Funkcija 1. put:
a=3,b=12, c=3,d=14
a=4,b=13, c =4, d =4

Funkcija 2. put:
a=4,b=12, c =4, d =4
a=5,b=13, c=5,d =4

main() 2. put:
a=21, b=22, c=5,d=24

Primijetimo nekoliko detalja:

1. Imena varijabli ne igraju ulogu izmedu poziva funkcije i tijela funkcije. Zbog toga,
te zbog poziva f (c), varijabla a u funkciji poprima vrijednost varijable c iz glavnog
programa.

2. Varijabla b u funkciji £() “Zivi” samo dok zivi i funkcija, tj. njena vrijednost se ne
cuva izmedu dva poziva funkcije.
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3. Varijabla c pripada cijelom programu, pa njena vrijednost raste sa svakim evaluira-
njem izraza c++ (tj. vrijednost se ne gubi)

4. Postoje dvije varijable d: jedna pripada cijelom programu, a druga samo funkciji
main(). Posto funkcija main() ima svoju varijablu d, u njoj se ne “vidi” globalna
varijabla d. Funkcija nema svoju varijablu d, pa pod tim imenom vidi onu globalnu.

Funkciju smo mogli napisati i na sljedeéi nacin (koristedi razlicite nazive za sve razli¢ite
varijable):

#include <stdio .h>
int glob_a = 1, glob_.b = 2, glob_c = 3, glob_.d = 4;

void f(int f_a) {
int f.b = 12;

printf(”? a=%d, b=/d, =/d, d&=id\n”,
fra, f.b, glob_c, glob.d);
f_a++; f_b++; glob_c++;
printf(”? a=%d, b=Id, =7d, &E=id\n”,
fra, f.b, glob_c, glob.d);
}

int main(void) {
int main_.a = 21, main_.b = 22, main.d = 24;
printf(”"main() 1. put:\n”);
printf(”? a=%d, b=Id, =7d, &E=id\n”,

main_a, main_b, glob_c, main_d);

printf(”Funkcija 1. put:\n”);
f(glob_c);
printf(”Funkcija 2. put:\n”);
f(glob_c);
printf(”"main() 2. put:\n”);
printf(”? a=%d, b=%d, =/d, d&=%d\n",

main_a, main_b, glob_c, main.d);

return 0;

}

Dakle, u funkciji £ib() iz primjera 2.1.1, varijabla n je lokalna.

Napomena 2.1.1 (Lokalne varijable). Izuzetno je vazno zapamtiti da svaki poziv funk-
cije dobija svoju varijablu n, #j. promjena varijable n u nekom pozivu rekurzije ne
mijenja vrijednost varijable n u funkciji koja je taj poziv izvrsila!
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2.2 Evaluiranje rekurzija

Zadatak 2.2.1. Koju vrijednost vraca poziv funkcije £ib(5), pri cemu je funkcija £ib ()
ona koju smo definirali u primjeru 2.1.17

Rjesenje. Idealno je pozive zapisati “stablasto”, slicno prikazu direktorija u Konqueroru,
Windows Exploreru i slicnim programima. Pri tome za svaki poziv neke funkcije (najcesée
rekurzije) zapisujemo stanja ulaznih argumenata, a “ispod” toga (kao podstablo) zapisu-
jemo stanja lokalnih varijabli (po kojima mozemo “Sarati” ako se vrijednosti mijenjaju
tijekom izvodenja funkcije), te daljnje pozive funkcija.

n=5

printf("...", £ib(5))
fib(5)="7

fib(5):

| n=5

return fib(n-1)+fib(n-2)=fib(4)+fib(3)
fib(4)+fib(3)="7

fib(4)="

fib(4):

| n=4

| return fib(3)+fib(2)="7

| n=3

| return fib(2)+fib(1)="7
+ fib(2):

| | n=2

| | return fib(1)+fib(0)="7

| | fib(1):

| | | n=1

| | \ return 1 (jer je 1 <= 1)
| + £fib(0):

| | | n=0

| | \ return 0 (jer je 0 <= 1)
| \ return fib(1)+fib(0)=1+0=1 (=>fib(2) vraca 1)
+ fib(1):

| | n=1

| \ return 1

\ return fib(2)+fib(1)=1+1=2 (=>fib(3) vraca 2)
fib(2):

| ovdje prepisujemo cijeli "blok" fib(2)!

| n=2

|
|
|
+
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| | return fib(1)+fib(0)="?
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| | + fib(1):

| | | | n=1

| | | \ return 1 (jer je 1 <= 1)

| | | £ib(0):

I | | | n=0

| | | \ return 0 (jer je 0 <= 1)

| | \ return fib(1)+fib(0)=1+0=1 (=>fib(2) vraca 1)
| \ return fib(3)+fib(2)=2+1=3 (=>fib(4) vraca 3)

+ fib(3):

| | ovdje bismo trebali prepisati cijeli "blok" fib(3)!
|

| \ return 2

\ return fib(4)+fib(3)=3+2=5

printf("...", fib(5)) -> ispisuje 5

+_____________

]

U ovom prikazu smo znakom “plus” (“+7) oznacili ulazak u funkciju, dok kosa crta
(“\”) oznacava kraj funkcijskog poziva. Okomita crta (“|”) oznacava tijek funkcijskog
poziva. Tako, na primjer,

fib(5):
| n=5
[ ...
+ fib(4):
| n=4
|

|

|

| \ return 3

| ...

\ return 5

oznacava tijek funkcijskog poziva £ib(5) koji ima lokalnu varijablu n vrijednosti 5 i u
kojem se (izmedu ostalog) izvrsava izraz £ib(4), pozivom funkcije. Taj poziv ima svoju
lokalnu varijablu n koja nema direktne veze s varijablom n iz poziva fib(5)! Na
kraju izvrsavanja, poziv £ib(4) vraca vrijednost 3, dok poziv £ib(5) vraca vrijednost 5.

Slijede¢a modifikacija rekurzije iz primjera 2.1.1 ispisuje stanja varijabli u svakom
koraku rekurzije na slican nacin:

long int fib (long int n, int dubina_rekurzije) {

int i;
long int temp;
for (i = 0; i < dubina_rekurzije; i++) printf(” 7);

printf ("n=d\n”, n);
if (n<=1) {
for (i = 0; i < dubina_rekurzije; i++)
printf(” 7);
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printf(”return %d\n”, n);
return n;

}
temp =
fib (n—1, dubina_rekurzije+1) +
fib (n—2, dubina_rekurzije+1);
for (i = 0; i < dubina_rekurzije; i++) printf(” 7);
printf(”return %ld\n”, temp);
return temp;

}

Da bismo postigli “stablastu” strukturu ispisa, potrebno je znati koliko smo duboko u
rekurziji. U tu svrhu koristimo jo$ jednu lokalnu varijablu (dubina_rekurzije) koju po-
vecavamo prilikog svakog rekurzivnog poziva. Pri tom nije potrebno varijablu smanjivati
kad se izlazi iz rekurzije, jer je ona lokalna za svaki funkcijski poziv, pa se gubi pri-
liko kraja izvrsavanja funkcijskog poziva, te nas ponovno “doceka” stara vrijednost (tj.
istoimena varijabla nadredenog poziva).

Ovu varijantu funkcije iz glavnog programa pozivamo s fib(n, 0), a slican princip
ispisa mozemo primijeniti na sve rekurzivne funkcije (korisno za vjezbanje rekurzija)!

Napomena 2.2.1 (Fibonaccijevi brojevi (nerekurzivno)). lako se racunanje Fibonaccije-
vih brojeva pomocu rekurzije ¢ini prirodno (jer je i definicija rekurzivna), ono je izuzetno
neefikasno! Kao sto mozZemo vidjeti u prethodnom primjeru, vrijednosti £ib(n) racunamo
mnogo puta za veéinu vrijednosti argumenta n (Sto manja vrijednost od n, to je vise re-
dundantnih racunanja £ib(n) ). Ovdje je daleko efikasniji nerekurzivoni pristup:

unsigned long fib (unsigned n) {
unsigned long fibl = 0, fib2 = 1, fib3;
unsigned i;
if (n <= 1) return n;
for (i = 2; i <=n; i++) {
fib3 = fibl + fib2;
fibl = fib2;
fib2 = fib3;
}

return fib2;

}

Na testom racunalu (Pentium 4, 1.7GHz) nerekruzivna verzija programa izvrsava poziv
£ib(1000000) za jednu stotinku. Rekurzivna varijanta programa se “srusi” zbog prevelike
dubine rekurzije, dok za n=40 rekurzivnoj verziji programa treba 4.5 sekunde. Za n=41
treba 7.7 sekundi, $to je cak 70%-tno povecanje!

Primigetite © da £ib(1000000) nece vratiti milijunti Fibonaccijev broj, nego ostatak
koji taj broj daje pri dijeljenju s 2" (pri ¢emu n > 32 owvisi o arhitekturi racunala).
Probagte napisati program koji pronalazi 1 ispisuje najveci Fibonaccijev broj prikaziv u
varijabli tipa unsigned long.
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Naravno, ovo ne znaci da su rekurzije opcéenito lose, nego samo da treba paziti kad se
primjenjuju. Neki problemi ¢ak niti nemaju nerekurzivno rjesenje!

2.3 Kreiranje rekurzija

Prilikom kreiranja rekurzivnih funkcija treba biti oprezan, kako rekurzija ne bi zavrsila u
beskonacnoj petlji i srusila program.

Napomena 2.3.1 (Terminalni uvjeti). Svaka rekurzija mora imati i terminalne uvjete,
1. nacin izvrsavanja koji nema rekurzivnih poziva! Kod racunanja Fibonaccijevih brojeva,
to je uvjet

if (n <= 1) return n;

Takav uvjet je nuzan kako se rekurzija ne bi pozivala u nedogled. Takoder, treba paziti
da svaki poziv rekurzije prije ili poslije mozZe dovesti do nekog od terminalnih uvjeta. Na
primjer, da je uvjet u primjeru 2.1.1 bio samo

if (n = 0) return 0;

onda bismo kod evaluiranja izraza (na primgjer) £ib(2) imali:

fib(2) fib(1) + fib(0)
fib(0) + fib(-1) + fib(0)

fib(0) + fib(-2) + fib(-3) + £ib(0)

Rekurzije zadane formulom rjesavamo jednostavnim “prepisivanjem u C”. U praksi
treba paziti da je rekurzija korektno zadana (tj. da za svaki ulaz zavrsava u konacnom
vremenu), no ovdje ¢emo se baviti samo implementacijom u C-u, bez formalne provjere
korektnosti.

Zadatak 2.3.1. Napisite rekurzivnu funkciju £ (a,b) koja je definirana sljedec¢om formu-
lom:

[ Zx7Z—Z
(1, a=b=0,
—f(—a,b), a<0,b>0,
fla,b) =< —f(a,—b), a>0,b<0,
f(=a, =), a<0,b<0,
f(b,a—1)+2, inace

Rjesenje. Kad je zadana rekurzivna formula, rjesenje zadatka je jednostavno i svodi se
na prepisivanje matematicke formule u C:
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int f(int a, int b) {
— 0 & b = 0) return 1; else
< 0&& b >= 0) return —f(—a,b); else
a>= 0&& b < 0) return —f(a,—b); else
if (a<0&&Db < 0) return f(—a,—b); else
return f(b, a — 1) + 2;
}

Ocito, ovdje nam else—ovi zapravo ne trebaju, jer return prekida izvrsavanje funkcije.
Oni su tu samo zbog preglednosti. O]

if (a
if (a
if (

Zadatak 2.3.2. Napisite rekurzivnu funkciju £ (a,b) koja je definirana sljedecom formu-
lom:

fZXZ—7Z
(1, la —b| <5,
—f(—2a,b), a<0,b>0,
fla,b) =< —f(—=2b,a), a>0,b<0,
fla+1,0)+ f(0,b—3), a<0,b<0,
L f(7T—b,a), inace.

No, gotove formule rijetko nalazimo u praksi. Cesto su zadaci zadani opisno ( “pri¢om”
od koje treba izgraditi rekurziju).

Zadatak 2.3.3. Napisite rekurzivnu funkciju koja za skup cijelih brojeva (zadan pomocu
niza) vraca broj podskupova ¢éija je suma djeljiva sa 17. Uz niz i njegovu duljinu, funkcija
smije primati i druge argumente.

Na primger, za skup {5,7,12}, funkcija treba vratiti 2, jer traZeni uvjet zadovoljavaju
podskupovi ) (suma elemenata je nula) i {5,12} (suma elemenata je 17).

Obavezno napisite i kako se funkcija poziva!

Rjesenje. Ovdje je najjednostavnije isprobati sve moguénosti (tj. pro¢i po svim podsku-
povima zadanog skupa i brojati one koji imaju sumu elemenata djeljivu sa 17).

int rek(int niz[], int n, int suma) {
if (n) return
rek (niz, n—1, suma + niz[n-—1]) +
rek (niz, n—1, suma);
return (suma % 17 7 0 : 1);

}

Poziv funkcije:
int niz[] = {-12, -11, -5, -2, 1, 3, 5, 8};
int duljina_niza = 8§;
printf ("Takvih podskupova ima %d.\n",
rek(niz, duljina_niza, 0));
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Pogledajmo malo kako ova funkcija u stvari radi. Najprije provjeravamo da niz nije prazan
(tj. da li je n razlicito od nule). Ako ima elemenata, onda gledamo zadnjeg (niz[n-1]):
njega mozemo staviti u podskup ili ga izostaviti.

e Linija 3:
Ako zadnjeg stavimo u podskup, onda ukupna suma raste za vrijednost niz[n-1],
te nastavljamo (rekurzivnim pozivom) za niz bez zadnjeg elementa (zbog toga u
rekurzivnom pozivu prosljedujemo n-1), ali sa sumom uve¢anom za niz[n-1].

e Linija 4:
Ako zadnjeg ne stavimo u podskup, onda ukupna suma ostaje nepromijenjena, te
nastavljamo (rekurzivnim pozivom) za niz bez zadnjeg elementa (zbog toga i u
ovom rekurzivnom pozivu prosljedujemo n-1), s nepromijenjenom sumom.

Nakon sto smo izracunali koliko podskupova imamo u oba slucaja, zbrajamo dobivene
vrijednosti i rezultat vra¢amo kao rezultat funkcije (linija 3).

Ako uvjet u liniji 2 nije bio zadovoljen, to znaci da je n=0, tj. niz je prazan ( “potrosili”
smo sve elemente skupa). U varijabli suma se nalazi suma elemenata koji su u podskupu.
Ako ta suma odgovara uvjetu zadatka (djeljiva je sa 17), brojimo taj podskup kao jedan
(pa funkcija vraca 1); u protivnom, taj podskup ne brojimo (tj. vraéamo nulu). O

Napomena 2.3.2. Primiyetite da se nigdje ne cuvaju podskupovi, nego samo suma “po-
kupljenih” brojeva i oznaka do kojeg broja smo stigli (varijabla n)!

Zadatak 2.3.4 (pismeni ispit, 28.11.2005). Napisite rekurzivnu funkciju koja uzima barem
jedan argument x € N. Funkcija treba vratiti broj na koliko razlicitih nacina se x moZe
prikazati kao suma brojeva 2, 3 i 5, neovisno o redoslijedu sumanada (tj. 2+ 3 + 3 je isto
§toi34+2+43 i3+ 342, pa se to broji samo kao jedan nacin).

Napigite i program kojim se testira funkcija (treba samo ucitati broj, pozvati funkciju
i ispisati rezultat).

Napomena: Uz argument x, funkcija smije primati dodatne pomocéne arqgumente, ali
nije dozvoljeno koristenje polja, lista, te globalnih i static varijabli!

Rjesenje. Pogledajmo prvo rjesenje koje broji sve mogucénosti (i one redundantne):
#include <stdio.h>
int part(int x) {

if (x < 0) return 0; // ovako ne ide

if (x = 0) return 1; ,, jedan uspjesan nacin

return part(x — 2) + part(x — 3) 4+ part(x — 5);

}

int main(void) {
int n;

printf(” Upisite broj n: 7); scanf("%d”, &n);
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printf(” Takvih rastava ima %d.\n”, part(n));

return 0;
}

Kao sto vidimo, ideja je identi¢na onoj u prethodnom zadatku: isprobavamo sve mo-
gucénosti i pratimo sto nam je ostalo. Postavlja se pitanje kako osigurati da se redundantni
rastavi ne ponavljaju?

Jednostavan nac¢in je primijetiti da svaki rastav medu svojim redundantnim verzijama
ima tocno jedno uzlazno sortirano pojavljivanje. Npr. kod 2 4+ 3 + 3 su brojevi poredani
uzlazno, dok kod 3 +2+ 31 3 + 3 4+ 2 nisu. Drugim rije¢ima, jednom kad upotrijebimo
broj 3, vise ne smijemo upotrebljavati broj 2 (u tom rekurzivnom pozivu, te onima koji
proizlaze iz njega).

U tu svrhu pratimo koji je prvi (tj. najmanji) broj koji smijemo koristiti. U pocetku,
to je broj 2 (najmanji od svih koje uopée smijemo koristiti), pa je zato drugi parametar
u pozivu rek() u liniji 20 (u iduéoj varijanti rjeSenja) jednak 2. Jednom kad iskoristimo
broj 3, on postaje najmanji (zbog toga je drugi parametar rekurzivnog poziva u liniji
10 jednak 3). Analogno, kad iskoristimo broj 5, on postaje najmanji broj koji smijemo
koristiti (pa je drugi parametar rekurzivnog poziva u liniji 11 jednak 5).

Sumu racunamo kumulativno, tj. prvo ju inicijaliziramo na nulu, te zatim pove¢avamo
za one brojeve koje smijemo koristiti (to ostvarujemo if ()—ovima u linijama 9-11).

#include <stdio .h>

int part(int x, int prvi) {

int cnt = 0;

if (X < O) return 0, // ovako ne ide

if (X — 0) return 1, // Jjedan uspjesan nacin

// Kreni od zadnjeg koristenog sumanda (tj . gledamo
// samo uzlazne poretke |, p nema ponavljanja ):

if (prvi <= 2) cnt += part(x — 2, 2);
if (prvi <= 3) cnt 4= part(x — 3, 3);
if (prvi <= 5) cnt += part(x — 5, 5);
return cnt;

¥

int main(void) {
int n;

)

printf(” Upisite broj n: 7); scanf("%d”, &n);

// Prvi sumand za koji testiramo je 2

printf(”Takvih rastava ima %d.\n”, part(n, 2));

return 0;

}
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Slicno prethodnom zadatku:

Zadatak 2.3.5. Napisite rekurzivnu funkciju koja uzima barem jedan arqgument x € N.
Funkcija treba ispisati sve razlicite nacine na koje se x moze prikazati kao suma brojeva
2, 3 15, neovisno o redoslijedu sumanada (tj. 2+ 3+ 3 je isto Sto i1 3+2+3 i3+ 3+2,
pa se to broji samo kao jedan nacin).
Napisite i program kojim se testira funkcija (treba samo ucitati broj i pozvati funkciju).
Napomena: Uz argument x, funkcija smije primati dodatne pomocéne arqumente, ali
nije dozvoljeno koristenje globalnih i static varijabli!

Uputa. Uvedite jos jedan niz (u koji ¢ete spremati sumande) i pomoéni parametar (u
kojem ¢ete ¢uvati trenutnu duljinu pocetnog niza). Prilikom poziva funkcije, pomoéni
niz ogranicite na 1000 elemenata (ovo ogranicenje ¢ete moéi ukloniti pomoéu dinamickih
nizova,). O

Zadatak 2.3.6. Napisite rekurzivnu verziju Fuklidovog algoritma za racunanje najveceq
zagednickog djelitelja (engl. GCD, greatest common divisor) dva prirodna broja.

Rjesenge.
int ged(int a, int b) {
if (b= 0)
return a;

else
return ged(b, a % b);
¥

ili, krace
int ged(int a, int b) {
return (b ? ged(b, a % b) : a);
}
]

Zadatak 2.3.7 (pismeni ispit, 27.6.2005). Napisite rekurzivnu funkciju koja uzima barem
jedan argument x € N. Funkcija treba vratiti broj na koliko razlicitih nacina se x moZe
prikazati kao umnozZak prirodnih brojeva vecih od 1. Na primjer, za x = 12, funkcija treba
vratiti 4 (2-2-3,2-6, 3-4012), za x = 30 treba vratiti 5 (2-3-5, 2-15, 3-10, 5-6, 30),
a za x = 24 treba vratiti 7 (2-2-2-3,2-2-6,2-12,2-3-4,3-8,4-6, 24).

Napisite i program kojim se testira funkcija (treba samo ucitati broj, pozvati funkciju
i ispisati rezultat).

Napomena: Uz argument x, funkcija smije primati dodatne pomocéne argumente, ali
nije dozvoljeno koristenje polja, lista, te globalnih i static varijabli!

Zadatak 2.3.8. Napisite funkciju koja kao argument prima niz cijelith brojeva duljine
n = 3% za neki k € N (ne treba provjeravati da je duljina zaista potencija broja 3),
te eventualne pomoéne argumente (koje mozete sami odabrati). Funkcija treba srednju
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trecinu niza ispuniti nulama, a rubne jedinicama. Zatim za rubne trecine treba primijeni
isti postupak (dok te trecine ne postanu jednoclane). Vrijednosti niza koje treba dobiti za
neke vrijednosti n su:

n | Niz
1,0,1
1,0,1,0,0,0,1,0,1
he-oie e o
27 1,0,1,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,1,0, 1
9 9 9

Napisite i kako se funkcija poziva.

Rjesenge.
void niz(int x[], int from, int to) {
int i;
if (from = to) {
x[from] = 1;
return;
}
for (i = from; i <= to; i++) x[i] = 0;
niz (x, from, (2xfrom+to)/3);
niz (x, (from+2xto)/3 + 1, to);
}
Poziv funkcije (za n = 31 = 81):
int x[81];

niz(x, 0, 80);
m

Zadatak 2.3.9. Napisite program koji testira funkciju 1z prethodnog zadatka za vrijednost:
31,3%... 35,
Rjesenge.
int main(void) {
int x[243], i, n;
n = 3;
while (n <= 243) {
niz(x, 0, n — 1);
printf ("%3d: %d”, n, x[0]);
for (i = 1; i < n; i++) printf(” %d”, x[i]);
printf(”\n”);
n x= 3;
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}

return 0;

t
O

Zadatak 2.3.10. U funkciji iz zadatka 2.3.8 isti se elementi niza nepotrebno mnogo puta
postavljaju na nulu. PokuSajte ispraviti taj nedostatak.

Uputa. Uvedite jednu nerekurzivnu funkciju koja ¢ée “pripremiti” niz (postaviti mu sve
elemente na vrijednost nula) i zatim pozvati rekurzivnu funkciju koja ée postavljati samo
jedinice.

Alternativno, moguce je rijesiti zadatak tako da se i vrijednost 0 i vrijednost 1 postav-
ljaju samo ako je zadovoljen terminalni uvjet, ali onda je potreban pomoc¢ni parametar
(v. uputu za iduéi zadatak).

No, vjerojatno najjednostavniji nacin je izmjena for ()-petlje u liniji 7 funkcije niz ()
na nacin da postavlja na nulu samo vrijednosti niza x na indeksima od (2*from+to)/3+1
do (from+2x*to)/3. O]

Zadatak 2.3.11. Rijesite zadatak 2.3.8 tako da funkcija ne kreira miz, nego ispisuje
traZene elemente na ekran, bez upotrebe nizova.

Uputa. Rekurzija je, u osnovi, slicna onoj iz originalnog zadatka. Potreban je pomo¢ni
parametar (vrijednost 0 ili 1) koji oznacava u kojoj smo treéini, a ispis se smije raditi
samo u slucaju da je zadovoljen terminalni uvjet. O]

Zadatak 2.3.12 (pismeni ispit, 1.9.2004). Zaba zeli prijeci rijeku skacudi preko n listova
lopoca. To radi u skokovima po dva li tri lista prema naprijed ili prema natrag. Povratka
na kopno nema (dakle, ne moze otici “ispred” prvog lista). Takoder, ne moze skociti niti
iza zadnjeg lista (npr. ne moze skociti s lista n — 1 na list n+ 1). Skakutanje je gotovo
kad Zaba dode na n-ti list.

Napisite (rekurzivnu) funkciju koja za zadani n (jedan od funkcijskih argumenata)
vraca broj nacina kojima Zaba moze izvesti opisano skakanje u najvise 17 koraka.

Treba napisati i kako se funkcija poziva.

2.4 Staticke varijable

[ako nisu direktno povezane s rekurzijama, staticke varijable cesto ovdje nalaze svoju
primjenu. Opisno, rije¢ je o globalnim varijablama koje se “ne vide izvan funkcije”.

Primjer 2.4.1. Varijabla a je globalna:

1 #include <stdio .h>

2

3

int a = 0;
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void f(void) {
at+—+;
printf(”a = %d\n”
}

int main(void) {
£0);
£0);

return 0;

¥
Ispis:

a=1
a=2

Varijabla a je lokalna:

#include <stdio .h>

void f(void) {

int a = 0;

at++;

printf(”7a = %d\n”
}

int main(void) {
£0);
£0);

return 0;

¥
Ispis:

a=1
a=1

,a);

,a);

Varijabla a je lokalna, staticka:

#include <stdio .h>

void f(void) {
static int a = 0;
at++;
printf(”a = %d\n”
}

int main(void) {

POGLAVLJE 2. REKURZIJE
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£();
£();

return 0;

¥
Ispis:

a=1
a=2

Varijabla a je lokalna, staticka, ali ju pozivamo © u glavnom programu:

#include <stdio .h>

void f(void) {

static int a = 0;

at++;

printf(”a = %d\n”, a);
}

int main(void) {
£();
£();
printf(”a = %d\n”, a);
return 0;

}

Ispisa nema, jer se prilikom compiliranja javlja greska poput ove:

t.c: In function main:

t.c:12: error: a undeclared (first use in this function)
t.c:12: error: (Each undeclared identifier is reported
t.c:12: error: only once for each function it appears in.)

Pokusajmo modificirati program s globalnom varijablom:

#include <stdio .h>
int a = 0;

void f(void) {

a++;

printf(”a = %d\n”, a);
}
int main(void) {

£0);

£0);

printf(”a = %d\n”, a);
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return 0;

Dakle, staticka varijabla (deklarirana dodavanjem kljucne rijeci static ispred tipa vari-
jable):

e ne gubi vrijednost prilikom izlaska iz funkcije (slicno globalnim varijablama), ali
e nije vidljiva izvan bloka (ovdje je to funkcija £()) u kojem je deklarirana

Globalne varijable se op¢enito smatraju losima i treba ih izbjegavati, jer u primjeni
cesto dolazi do kolizije imena (upotrijebimo jednu varijablu u dvije funkcije i time u jednoj
funkciji “pokvarimo” vrijednost koju je postavila druga funkcija). Staticke varijable omo-
guc¢uju funkcionalnost globalnih varijabli (ne “zaboravljaju vrijednost”), ali bez opasnosti
da se “potuku” varijable iz razli¢itih funkcija.

Pri tome, inicijalizacija varijable (pridruzivanje vrijednosti prilikom same deklaracije)
kod statickih varijabli izvodi se samo jednom. Zbog toga se u prethodnom primjeru, u
programu sa statickom varijablom, vrijednost varijable a ne vrac¢a na nulu prilikom drugog
poziva funkcije.

Vratimo se na rekurzivnu (izuzetno losu!) implementaciju Fibonnacijevih brojeva.

Primjer 2.4.2. Uvedimo ogranicenje: n < 100000. Uz takvo ogranicenje, moZemo do-
dati spremange izracunatih vrijednosti u neki niz (cacheiranje), kako ne bismo vise puta
racunali istu vrijednost. Tako prilikom racunanja F,, provjeravamo je li F,, vec izracunat.
Ako je, vraé¢amo tu vrijednost; ako nije, racunamo ga, novu vrijednost pospremamo u niz
1 vracamo ju kao rezultat funkcije.

Za pocetak, niz mozZe biti globalna varijabla:

long int fib_cache[100001] = {0};

long int fib (long int n) {
if (n <= 1) return n;
if (fib_cache[n]) return fib_cache[n];
return fib_cache[n] = fib(n—1) + fib (n—2);
}

Niz £ib_cache inicijaliziramo na vrijednosti nula (za sve elemente!) prilikom deklaracige.
Poziv ovakve funkcije daje rjesenje za n = 100000 za 11 stotinki, ali se i dalje rusi za
n = 1000000 (naravno, uz prilagodbu maksimalne duljine niza). RuSenje se dogada zbog
prevelike dubine rekurzije i to nikakvo cacheiranje ne moze rijesiti.
Primigetimo da nam varijabla £ib_cache nije potrebna izvan funkcije. Dapace, ovakvo
rjesenje omogucuje da se negdje izvrsi, na primjer, naredba £ib_cache[17] = 19;:
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int main(void) {
printf(”fib (17) = %ld\n”, fib (17));
printf(”fib (19) = %ld\n”, fib (19));
fib_cache [17] = 19;
printf(”fib (17) = %ld\n”, fib (17));
printf(”fib (19) = %ld\n”, fib (19));
return 0;

}

Nakon takve narebe, rezultati koje vraca ova funkcija ostaju trajno pogresni:

fib(17) = 1597

fib(19) = 4181

fib(17) = 19

fib(19) = 4181

Primigetimo da je “pokvarena” samo vrijednost od Fi7. Na Zalost, to nije uvijek slucay.
Na primger, glavni program

int main(void) {
printf (7 fib (17)
fib_cache [17] =
printf (7 fib (17)
printf(”fib (19)
return 0;

}

ispisat ce

%ld\n”, fib (17));
9;

%ld\n” , fib (17));
%ld\n” , fib (19));

=l

fib(17) = 1597
fib(17) = 19
fib(19) = 1025

Kao sto vidimo, vrijednost od Fig je takoder pogresna (1025 umgjesto 4181). Zasto?
Naravno, nitko nece sam sebi ovako podmetati v kodu, ali moguée je da do ovakuvih
problema dode nenamjerno. Zbog toga je idealno niz fib_cache smyjestiti unutar same
funkcije. No, on mora zadrZavati vrijednost izmedu dva funkcijska poziva, pa ne smije
biti obicna lokalna variabla, nego mora biti staticka:
long int fib(long int n) {
static long int fib_cache[100001] = {0};

if (n <= 1) return n;

if (fib_cache[n]) return fib_cache[n];

return fib_cache[n] = fib(n—1) + fib (n—2);
¥
Isprobajte ovu funkciju i wvjerite se da radi ispravno i (puno) brze od klasi¢nog rekurzivnog
rjesenja.
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Napomena 2.4.1. Prethodni primjer pokazuje poboljsanje rekurzivnog algoritma za racu-
nangje Fibonaccijevih brojeva. Ipak, to rjesenje je jos uvijek neusporedivo losije od nerekur-
zivnog rjesenja jer uvodimo ogranicenje na m, a i trosi puno vise memorije (na 32-bitnom
racunalu, niz £ib_cache trosi gotovo 400kB memorije).

Zadatak 2.4.1. Napisite rekurzivnu varijantu algoritma za racunangje Fibonaccijevih bro-
jeva tako da meposredno prije izlaska iz funkcije program ispisuje poruke poput
Povratna vrijednost i-tog poziva je...
Pozivi ne moraju biti nabrojani po redu. Npr. za program
int main(void) {

printf(”fib (3) = %ld\n”, fib (3));

printf(”fib (5) = %ld\n”, fib (5));

return 0;

}

1spis bi mogao biti:

Povratna vrijednost 3. poziva je 1
Povratna vrijednost 4. poziva je O
Povratna vrijednost 2. poziva je 1
Povratna vrijednost 5. poziva je 1
Povratna vrijednost 1. poziva je 2

fib(3) = 2

Povratna vrijednost
Povratna vrijednost 9. poziva je 1

Povratna vrijednost 7. poziva je 3

Povratna vrijednost 10. poziva je 2
Povratna vrijednost 6. poziva je 5

fib(5) =5

. poziva je 2

~N © @

Napomena 2.4.2. Prethodni zadatak nije jednostavan! Sitne modifikacije rjeSenja mogu
dovesti do toga da se neki koraci ispisuju vise puta i/ili da se neki koraci ne ispisu niti
jednom. PokuSajte dobiti da se svaki korak ispise to¢no jednom!
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Poglavlje 3

Visedimenzionalna polja

U C-u ne postoji posebna sintaksa za visedimenzionalna polja. Za simuliranje matrica
koriste se obicni nizovi. Na primjer:

int x[10];

Ovdje je x niz od 10 cijelih brojeva. Sli¢no:
int y[10][20];

Ovo je ekvivalentno

int (y[10])[20];

pa je y niz od 10 elemenata od kojih je svaki niz od 20 cijelih brojeva. To mozemo
provjeriti i sljede¢im programskim isjeckom:
int a[10][20], b[20][10];
printf(7a: %u, a[0]: %u, a[0][0]: %u\n",
sizeof(a), sizeof(a[0]), sizeof(a[0][0]));
printf(”b: %u, b[0]: %u, b[0][0]: %u\n",
sizeof (b), sizeof(b[0]), sizeof(b[0][0]));

Operator sizeof () ¢emo kasnije detaljnije obraditi, a ovdje ¢emo samo re¢i da on vraca
veli¢inu tipa ili izraza (ovo oprezno koristiti!) u byteovima. Ispis ovog programskog isjecka
bit ¢e slican ovome:

a: 800, a[0]: 80, alO]([0]: 4
b: 800, b[0]: 40, b[0][0]: 4

Vidimo da je veli¢ina a[0] [0] jednaka veli¢ini b[0] [0] i iznosi 4 bytea (Sto je jedan cijeli
broj na 32-bitnim ra¢unalima). Ukupno, i varijabla a i varijabla b zauzimaju 800 bytea
(Sto je 10-20 cijelih brojeva po 4 bytea). No, prvi element niza a zauzima 80 byteova (Sto
je 20 int-ova), dok prvi element niza b zauzima 40 byteova (Sto je 10 int-ova). Dakle,
niz a sadrzi 20-ero¢lane nizove cijelih brojeva, dok niz b sadrzi 10-ero¢lane nizove cijelih
brojeva.

Napomena 3.1.3 (Cesta greska). Prilikom deklaracije visedimenzionalnih polja potrebno
je zadati sve dimenzije, dakle

35
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int x[17][19];,

int x[17]1[]; 4l int x[1[19]; i int x[]1[];

Jednostavnije deklariranje viSedimenzionalnih polja mozete vidjeti u poglavlju 5.5
Elementima visedimenzionalnih polja pristupamo navodenjem indeksa — svakog u svo-
jim uglatim zagradama! Na primjer,

printf ("%d", al0][11);

ispisuje drugi element (zbog [1]) prvog niza (zbog [0]) od nizova cijelih brojeva sadrzanih
u a.

Zadatak 3.1.2. Napisite program koji ucitava dva prirodna broja m,n < 10, te matrice
a,b € N™"  Program treba izracunati sumu matrica ¢ := a + b 1 ispisati ju (tablicno;
moZete pretpostaviti da ée svi ucitani brojevi imati najvise 5 znamenaka).

Rjesenje. Matrice se zbrajaju po elementima: c¢;; = a;; + b;;.

#include <stdio .h>

void ucit-mat (int x[][10], int m, int n, char ime) {
int i, j;
for (i = 0; i <m; i++)
for (j = 0; j < mn; j++) {
printf ("%c[%d][%d] = 7, ime, i, j);
scanf ("%d” , &x[i][j]);
}
}

int main(void) {
int a[10][10], b[10][10], ¢[10][10], m, n, i, j;

printf("m = 7); scanf("%d”, &m);
printf(”n = 7); scanf("%d”, &n);

ucit_mat(a, m, n, ’a’);
ucit-mat (b, m, n, ’'b’);

for (i = 0; i <m; i++)
for (j = 0; j < n; j++)
c[i][j] =al[i][j] + b[i][j];
printf(”Rezultat ¢ =\n");

for (i = 0; i <m; i++) {
for (j = 0; j < mn; j++)
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printf (”%6d”, c[i][]j]);
printf(?\n”);

}

return 0;

}

Primijetite da kod proslijedivanja visedimenzionalnih nizova u funkcije, u zaglavlju funkci-
je moramo navesti njihove dimenzije (sve osim, eventualno, prve), sto kod obi¢nih nizova
nije bilo nuzno (tj. bilo je, ali tamo je prva dimenzija ujedno i jedina, pa je to manje
vidljivo). Razlog tome je raspored elemenata u memoriji. O]

Ispis je u rjesenju prethodnog zadatka mogao biti i ljepsi:

for (i = 0; i <m; i4++) {
for (j = 0; j < n; j++)
printf ("%6d”, a[i][j]);
printf(” %c 7, i=m /27 4+’ : ’ 7);
for (j = 0; j < n; j++)
printf ("%6d”, b[i][j]
printf(” %c 7, i =m
for (j = 0; j < n; j++)
printf (?%6d”, c[i]]
printf(?\n”);

Zadatak 3.1.3. Napisite program koji ucitava dva prirodna broja m,n < 10, te matrice
a,b € R™™.  Program treba izracunati sumu matrica ¢ := a + b i ispisati ju (tablicno;
mozete pretpostaviti da ée svi ucitani brojevi imati najvise 7 znakova (znamenke, tocke,
predznak), a od toga najvise dvije decimalne).

Zadatak 3.1.4. Neka je u varijablu x ucitana kvadratna matrica realnih brojeva reda n.
Napisite dio programa koji racuna i ispisuje trag te matrice.

Rjesenje. Trag matrice je suma elemenata glavne dijagonale.

int i;

double sum = 0;

for (i = 0; i < n; i++) sum += a[i][i];

printf(”tr a = %g\n”, sum);

Ovo rjesenje ima n zbrajanja, $to znaéi linearnu slozenost (u ovisnosti o dimenziji matrice

n). O

Zadatak je moguce rijeSiti i na sljede¢i nacin:
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int i, j;
double sum = 0;
for (i = 0; i < n; i++)

for (j = 0; j < n; j++)

if (i =) sum 4= ali][j];

printf (7tr a = %g\n”, sum);
Iako daje tocan rezultat, ovo rjesenje nije dobro. Ono ima kvadratnu slozenost, a ne
postoji nikakav razlog zasto se ne bi koristila ista varijabla na mjestu oba indeksa.
Zadatak 3.1.5. Napisite program koji ucitava n € N i kvadratnu matricu reda n, te
ispisuje produkt elemenata na njenoj sporednoj dijagonali. Pokusajte postici da program
1ma linearnu sloZenost.
Uputa. Za indekse elemenata a;; na sporednoj dijagonali kvadratne matrice reda n vrijedi
i+j=mn—1 (ako elemente indeksiramo od nule, kao sto se to radi u C-u). ]
Zadatak 3.1.6. Zadano je trodimenzionalno polje nula i jedinica dimenzije n (reprezen-
tacija diskretizirane kocke u trodimenzionalnom prostoru). Napisite dio programa koji ée
1spisati koliko ima jedinica

e u vrhovima kocke

e na bridovima kocke (bez vrhova)

e na stranama kocke (bez vrhova i bridova)

e u unutrasnjosti kocke (bez vrhova, bridova i strana)

e na glavnoj dijagonali kocke
Uputa. Ako je matrica pohranjena u varijablu a, vrhovi kocke se nalaze u
a[0] [0] [0], a[0] [0] [n-1], a[0] [n-1] [0], a[0] [n-1] [n-11],
a[n-1][0] [0], a[n-1] [0] [n-1], a[n-1] [n-1] [O],
a[n-1] [n-1] [n-1]
tj.

alil [j1[kx], za i,j,k € {O,n-1}.

Dakle, broj jedinica u vrhovima cnt_vrhovi mozemo dobiti ovako:

int i, j, k;
int cnt_vrhovi = 0;
for (i = 0; i <n; i 4= n-1)
for (j = 0; j <n; j += n-1)
for (k = 0; k < n; k 4= n-1)

cnt_vrhovi += a[i][]j][k];
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ili
int i, j, k;
int cnt_vrhovi = 0;
for (i = 0; i < 2; i++)
for (j = 0; j < 2; j++)
for (k = 0; k < 2; k++)
cnt_vrhovi += a[i*x(n—1)][j*(n—1)][k*x(n—1)];

Analogno za ostale trazene objekte. O

Zadatak 3.1.7. Rijesite prethodni zadatak tako da matrica sadrzi znakove (umjesto
cijelih brojeva), a brojati treba zvjezdice.

Zadatak 3.1.8. Napisite dio programa koji za ucitanu kvadratnu matricu realnih brojeva
a € R™™ provjerava je li ona donje trokutasta.

Kad kazemo da “program nesto provjerava”, to znaci da treba ispisati da li trazeno
svojstvo vrijedi.

Rjesenje. Matrica a je donje trokutasta ako za sve 4, j vrijedi:
aij #0=12>7,

tj. ako joj se svi elementi razliciti od nule nalaze na glavnoj dijagonali ili ispod nje.
Zadatak rjesavamo tako da pretpostavimo da matrica je donje trokutasta, a zatim
provjeravamo da li se iznad glavne dijagonale (dakle, za i < j) nalaze samo nule.

int d_trokut = 1, i, j;

for (i = 0; i < n; i++)
for (j =1+ 1; j <mn; j++)
if (a[i][j]) {
d_trokut = 0;
break ;
¥

printf(”Matrica %sje donje trokutasta.\n”,
d_trokut ? ”? : "ni”);

]

Primjer 3.1.3 (Testiranje rjesenja koja traze ucitavanja mnogo podataka). Jednostavan
program za testiranje prethodnog rjeSenja (bez ucitavanja matrice), moze izgledati ovako:

#include <stdio .h>

int main(void) {
int a[10][10] = {{1,0,0},{1,1,1},{0,1,1}}, n = 3;
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int d_trokut = 1, i, j;

for (i = 0; i < n; i++)
for (j =1+ 1; j <m; j++)
if (al[i][j]) {
d_trokut = 0;
break ;
t

printf(”Matrica %sje donje trokutasta.\n”,
d_trokut ? 77 : "ni”);

return 0;

}

Program ispituje da li je matrica

S = =
—_ = O
_ = O

donje trokutasta (nije). Ako liniju 4 zamijenimo s
int a[10][10] = {{1,0,0},{1,1,0},{0,1,1}}, n = 3;

dobijamo matricu

S = =
e =)
_ o O

koja je donje trokutasta.

Ovakav pristup nema prakticnih vrijednosti za konacna rjesenja, jer ovakvi programi
rade samo za jedan upisant podatak, ali je jako koristan za testiranje programa na ra-
cunalu 1 ispravljange gresaka, kada je dobro izbjeci upisivanja velikih kolicina podataka
prilikom svakog testiranja programa.

Zadatak 3.1.9. Napisite dio programa koji za ucitanu kvadratnu matricu realnih brojeva
a € R™™ provjerava je li ona identiteta, dijagonalna, dongje trokutasta, gornje trokutasta
1t ni jedno od navedenog.

Ako je identiteta, ne treba ispisivati da je i dijagonalna; ako je dijagonalna, ne treba
ispistvati da je i gornje 1 donje trokutasta.

Uputa. Matrica a je identiteta ako za sve ¢, 7 vrijedi:

Loi=y,
A5 = 0 i
, 1F
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Matrica a je dijagonalna ako za sve 7,7 vrijedi:
a;,; #0=1=7j.
Matrica a je gornje trokutasta ako za sve 7, ;7 vrijedi:
a;j; 70 =1 <},
tj. ako joj se svi elementi razliciti od nule nalaze na glavnoj dijagonali ili iznad nje.  [J

Zadatak 3.1.10. Napisite program koji ucitava cijele brojeve i,5 € Ny, 4,5 < 10, te
kreira 1 ispisuje tablicu m s 10 x 10 znakova koja na svim mgjestima ima tockice, osim
na horizontalnoj i vertikalnoj liniji koje prolaze elementom my ; (na te linije treba staviti
zujezdice).

Na primjer, za i = 1,7 = 2, tablica treba izgledati ovako:

* %k k 3k Xk x X

* ¥ X X X X X X X ¥

Rjesenge.
#include <stdio .h>

I

char a[10][10

int main(void) {
]
int i, j, k, 1

I

printf(”?i = 7); scanf("%d”, &i);
printf(”j = 7); scanf("%d”, &j);

for (k = 0; k < 10; k++)
for (1 =0; 1 < 10; 1+4)

alk][1] = .73
for (k = 0; k < 10; k++) {
ali][k] = "x7;
s[KI[J] = "o
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for (k = 0; k < 10; k++) {

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

printf(?%2c¢”, alk][1]);
printf(”\n”);

}

return 0;

t
O

Zadatak 3.1.11. Napisite program slican onom u prethodnom zadatku, ali umgjesto ho-
rizontalne 1 vertikalne linije napravite “kriz” od linija paralelnih s glavnom i sporednom
dijagonalom.

Zadatak 3.1.12. Napisite dio programa koji ispisuje koliko se prostih brojeva nalazi u
ucitano] matrici a € N™*™,

Rjesenge.
int i, j, k, cnt = 0;

for (i = 0; i <m; i++)
for (j = 0; j <mn; j++) {
for (k = 2; k < a[i][j]; k++)
if (!(ali][j] % k)) break;
50 (& =l o

printf(”Broj prostih brojeva u matrici: %d\n”, cnt);
O

Zadatak 3.1.13. Napisite program koji ispisuje koliko se sloZenih brojeva nalazi na spo-
rednoj dijagonali ucitane matrice x € N™*",

Razlika izmedu baratanja recima i stupcima nije velika, ali potrebno je dobro pripaziti
sto se i kako radi.

Zadatak 3.1.14. Neka je ucitana matrica x € R™*™. Napisite dio programa koji ispisuje
indeks retka s najvecom sumom elemenata. Ako takvih ima vise, dovoljno je ispisati
indeks jednog od njih.

Rjesenge.

int i, j, maxi;
double max;

for (i = 0; 1 <m; i++) {
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double sum = 0;
for (j = 0; j < n; j++) sum += x[i][j];
if (i =0 || sum > max) {
max = sum;
maxi = 1i;
}

}

printf(”Index retka s najvecom sumom: %d\n”, maxi);

]

Zadatak 3.1.15. Neka je ucitana matrica x € R™*™. Napisite dio programa koji ispisuje
indeks stupca s najvecom sumom elemenata. Ako takvih ima vise, dovoljno je ispisati
indeks jednog od njih.

Rjesenge.

int i, j, maxi;

double max;

for (j = 0; j < n; j++) {

double sum = 0;
for (i = 0; i <m; i+4) sum += x[i][j];
if (j = 0 || sum > max) {

max = sum;

maxj = j;

}
}

printf(”Index retka s najvecom sumom: %d\n”, maxi);

O
Napomena 3.1.4 (Cesta greska). Cesta greska kod programa koji traze stupce je da se
zamijeni 1 poredak petlji 1 indeksiranje elemenata. Na primjer, ako kod prethodnog zadatka
zamijenimo indekse 1 ¢ j u liniji 5:

for (j = 0; j <n; j++) {

int sum = 0;
for (i = 0; i <m; i++4) sum += x[j][1];
if (j =0 || sum > max) {
max = sum;
maxj = J;
}

}

dobit cemo rjesenje “po recima”. Naime, racunalu je svejedno kako se varijable zovu, pa
mozemo 1 zamijeniti varyable i @ j w programskom isjecku, sto ce nas dovesti upravo do
rjesenja zadatka “po recima” (umjesto ovog zadngjeg, “po stupcima”).
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Dodatno, indeks retka (ovdje j) se “krece” od 0 do n — 1, §to je pogresno jer je broj
redaka m, a ne n.

Ako je potrebno ispisati indekse svih redaka/stupaca koji zadovoljavaju neki kriterij,
potrebno je prvo izrac¢unati kriterij (ovdje najveéa suma elemenata), te jos jednom “proéi”
kroz matricu i ispisati sve indekse koji zadovoljavaju kriterij:

Zadatak 3.1.16. Neka je ucitana matrica x € R™*™. Napisite dio programa koji ispisuje
indekse redaka' s najveéom sumom elemenata.

rjesenje.

int i, j, maxi;
double max;

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

double sum = 0;
for (j = 0; j < mn; j++) sum += x[i][]];
if (i =0 || sum > max) max = sum;

}

printf(”Indexi redaka s najvecom sumom:\n”);

for (i = 0; i <m; i++) {
double sum = 0;
for (j = 0; j < mn; j++) sum += x[1][]];
if (sum = max) printf("%d\n”, i);

}
O

Zadatak 3.1.17. Neka je ucitana matrica x € R™*™. Ispisite elemente onog stupca koji
mma nagmangi produkt onih elemenata koji su razliciti od nule.

Zadatak 3.1.18. Neka je ucitana matrica x € Z™*". Ispisite indekse onih stupaca koji
imagu prostu sumu pozitivnih elemenata.

Zadatak 3.1.19. Napisite dio programa koji transponira elemente ucitane matrice r €
R™*™ (pri tome je potrebno prilagoditi i dimenzije matrice tako da odgovaraju novonastaloj
matrici).

Napomena: Nije dozvoljeno koristenje pomocénih nizova.

Rjesenje. Transponiramo kvadratnu matricu reda M x M, gdje je M = max{m,n}. Pri
tome ¢emo Citati i neinicijalizirane elemente, no oni nisu bitni jer ¢emo ih samo premjestiti
na mjesta koja se kasnije i tako nece ¢itati (zbog zamjene varijabli m i n). Uz dodatne
uvjete, moguce je napraviti transponiranje bez ¢itanja neinicijaliziranih elemenata.

'Kad pige u mnozini, to znaci da treba ispisati indekse svih redaka/stupaca koji zadovoljavaju kriterij
(a ne samo jednog od njih).
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int max = (m>n 7?7 m : n), tmp;
for (i = 0; i < max; i++) {

for (j i+ 1; j < max; j++) {
double tmp = x[i][j];
x[1][j] =x[JI[1i];
x[j][i] = tmp;

}

}

tmp = m; m = n; n = tmp;

Primijetimo da program nec¢e dobro raditi ako matrica nije deklarirana na odgovarajuéi
nacin (tako da su obje dimenzije vece ili jednake max). No, u tom sluc¢aju niti transpo-
niranje nije dobro definirano, tj. ne moze se provesti na korektan nacin. O

Napomena 3.1.5. U prethodnom rjesenju postoje dvije razlicite varijable tmp. Jedna
je cjelobrona 1 dostupna u cijelom programskom isjecku, a druga je realna i dostupna
samo u unutrasnjoj petlji programa (gdje se, zbog realne varijable tmp, ne “vidi” ona
cjelobrojna,).

Ovdje je to samo ilustracija mogucénosti koje su spominjane pri pocetku poglaviju o
varijabilnim argumentima funkcija. Inace, dozvoljeno je (¢ak i poZeljno) razlicitim vari-
jablama davati razlicita imena.

Zadatak 3.1.20. Napisite dio programa koji transponira elemente ucitane matrice x €
R™ " te kreira novu matricu y € R™™™ takvu da je y = x7. Pretpostavite da je varijabla
y deklarirana.

Zadatak 3.1.21. Pretpostavimo da je ucitana matrica x € R™*™. Napisite dio programa
koji kreira nove matrice a,b € R"™"™ (pretpostavite da su veé deklarirane) takve da je

r=a+b,
te da je matrica a simetricna, a matrica b antisimetricna.

Uputa. Matrica a je simetricna ako vrijedi: a = a7, a matrica b je antisimetri¢na ako je
b= —b".

Trazeni rastav postize se formulama:

a=—(z+a"),

O

Zadatak 3.1.22 (Slag na kraju). Napisite tekstualnu verziju poznate igre Minesweeper.
Vise o igri moZete pronaci na
http: //acm. uva. es/problemset/v101/10189. html


http://acm.uva.es/problemset/v101/10189.html

46 POGLAVLJE 3. VISEDIMENZIONALNA POLJA

Uputa. Potrebno je sloziti program koji generira matricu reda m x n za ucitane m,n € N
(uzmite da je m,n < 20). Pri tome, matrica treba sadrzavati brojeve koji oznacavaju mine
i slobodna polja. Na primjer, —1 moze oznacavati slobodno polje, a —2 minu. Matrica
treba sadrzavati —2 na tocno k € N mjesta (k takoder ucitati).

Korisnik upisuje koordinate polja na koje zeli “stati”. Program provjerava da li se na
tom polozaju nalazi mina i, ako da, ispisuje matricu (“mine” oznaciti sa zvjezdicom, a
prazna nekliknuta polja s tockicom), te prekida igru uz odgovarajuéu poruku (nemojte
da bude bas jako okrutna prema igracu).

Ako korisnik nije “stao” na minu, potrebno je pronadi koliko polja oko tog polja sa-
drzi minu, te taj broj upisati u matricu na odabranoj lokaciji. Zatim matricu treba
ispisati, na nac¢in da se umjesto negativnih brojeva ispisuje neki znak (npr. tockica). Ako
je korisnik odabrao posljednje slobodno polje, treba ispisati matricu (kao i u slucaju
poraza), pohvaliti igraca i prekinuti izvrsavanje programa.

Dodatna komplikacija: ako na susjednim poljima nema mina, upisati nulu i automatski
otvoriti sva susjedna polja. Za ovo je idealno upotrijebiti rekurziju, iako je moguce i bez
nje.

Slu¢ajne nenegativne cijele brojeve vraca funkcija rand() (izmedu 0 i RAND_MAX, gdje
je RAND_MAX konstanta deklarirana u stdlib.h), a nalazi se u biblioteci stdlib. Slu¢ajni
broj x od 0 do n-1 (uklju¢ivo) mozemo dobiti izrazom

x = rand() % n;
Prije prvog poziva funkcije rand () u programu, potrebno je izvrsiti

srand(time(0));



Poglavlje 4

Dinamicke varijable

U praksi, ¢esto ne znamo unaprijed (dok pisemo program) koje su gornje ograde dimenzija
ulaznih nizova ili matrica. Tada ne mozemo koristiti staticki alocirana jednodimenzional-
na (Programiranje 1) i visedimenzionalna polja (poglavlje 3), nego je takve strukture
potrebno dinamicki alocirati.

Dinamicku alokaciju koristit ¢emo i kasnije, sa stringovima i vezanim listama, Sto ¢e
biti vazno u kasnijim kolegijima.

U ovom poglavlju proé¢i ¢emo kroz osnovne pojmove i alokaciju pojedinih varijabli, a
zatim i kroz dinamicku alokaciju nizova i razne nacine dinamicke alokacije visedimenzi-
onalnih polja. Na kraju obradujemo realokaciju memorije, koja se koristi u slucaju da
niti ne znamo veli¢inu potrebnog polja prije nego ga pocnemo koristiti, nego je koli¢inu
alocirane memorije potrebno naknadno mijenjati.

4.1 Uvod

Sto ¢e ispisati sljedeéi dio koda?
int x;
printf ("%d\n”, x);
Memorijske lokacije uvijek imaju neku vrijednost. Kad deklariramo varijablu, njoj se
dodjeljuje lokacija u memoriji, te varijabla “poprima” vrijednost zatecenu na toj lokaciji.
No, ta vrijednost je nastala bez kontrole korisnika (ostala od prijasnje varijable nekog
programa ili nekako sli¢no, gotovo slucajno). Zbog toga, gornji dio koda ¢e ispisati neki
“slucajni” cijeli broj.

Na slican nacin, ako deklariramo pokaziva¢ na cijeli broj
int *x;

njegova vrijednost ¢e biti slucajna. Pri tome, nuzno je razlikovati pokazivac i sadrzaj
¢elije na koju on pokazuje.

Ovdje smo deklarirali varijablu x i ona, kao i maloprije, ima slucajnu vrijednost. No,
ta varijabla je tipa int* (pointer na nesto tipa int), pa se njena vrijednost interpretira
kao adresa memorijske lokacije u kojoj se nalazi cijeli broj.

47
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Ako pokusamo pristupiti toj memorijskoj lokaciji, npr.
xx = 17;

time efektivno pristupamo memorijskoj lokaciji ¢iju adresu sadrzi varijabla x. No, ta
adresa uopce ne mora postojati, pa ¢e se program srusiti!

Ako nekim ¢udom adresa i postoji (tj. u x se slu¢ajno zatekla “legalna” adresa), ona
pripada nekoj varijabli, no mi ne mozemo znati kojoj. Da stvar bude gora, ta varijabla
(ona na koju pokazuje x) gotovo sigurno ne pripada nasem programu, nego nekom drugom
programu ili ¢ak samom operacijskom sustavu (iako neki sustavi sprjecavaju ovakvo po-
nasanje, Sto onda opet dovodi do rusenja naseg programa).

Zbog toga je izraz *x = 17 uvijek problematican: ili srusi program ili dovodi do
nekontrolirane promjene neke varijable koju ne smijemo mijenjati.

Zmaci, da bismo koristili varijablu x, ona mora sadrzavati adresu memorijske lokacije
po kojoj smijemo pisati. Jedan nacin kako to postic¢i vidjeli smo u poglavlju o varijablinim
argumentima funkcija, a svodi se na:
int broj;
int xpokazivac;
pokazivac = &broj;
xspokazivac = 17;

Dakle, varijabla pokazivac sadrzi adresu varijable broj (zbog linije 3), sto znaci da izraz
*pokazivac = 17 radi isto Sto bi radio i izraz broj = 17.

S obzirom da ti izrazi rade istu stvar, postavlja se logicno pitanje: ¢emu nam sluze
pointeri (osim za varijabilne parametre funkcija)?

Odgovor lezi u ¢injenici da je moguce zauzeti dio memorije “u hodu”, tj. dok se program
izvrsava (bez deklariranja posebne varijable). Opisno (dakle, ovo nije C-kod!), to izgleda
ovako:

pokazivac = alociraj_memoriju_za_int();
x*pokazivac = 17;

Imamo funkciju (ovdje smo ju nazvali alociraj_memoriju_za_int()) koja racunalu kaze
da treba prostor za jedan cijeli broj. Rac¢unalo nade takav prostor (ako postoji dovoljno
veliki blok slobodne memorije), dodijeli ga programu te kao povratnu vrijednost funkcije
alociraj_memoriju_za_int () vrati adresu alociranog prostora. Mi tu adresu pohranju-
jemo u varijablu pokazivac te pomocu nje mozemo pristupati alociranom dijelu memorije.

Ova skica je dobra, ali sintakticki nije ispravna. Naime, razlic¢iti tipovi podataka
zauzimaju razli¢ite kolicine memorije. Umjesto definiranja alokacijskih funkcija za sve
moguce tipove podataka (Sto je nemoguce, jer programer moze definirati i svoje tipove
podataka), u C-u postoje opéenite funkcije za alokaciju memorije. Mi ¢emo koristiti
funkciju malloc().

Funkcija malloc() prima jedan argument: kolicinu potrebne memorije. Znaci, ako
zelimo alocirati memoriju za jedan cijeli broj, moramo pozvati funkciju malloc () iredi joj
da Zelimo onoliko memorije koliko zauzima cijeli broj. Ta koli¢ina se, na zalost, razlikuje
od racunala do racunala, pa nije dovoljno napisati konkretan broj, nego je potrebno
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“saznati” tu veli¢inu. U tu svrhu koristimo operator (iako izgleda i poziva se kao funkcija)
sizeof () kojem, kao parametar, zadajemo tip (ili izraz, ali tu treba biti oprezan!) ¢ija
veli¢ina nas zanima.

Primjer 4.1.1 (Velicine nekih varijabli).
#include <stdio.h>

int main(void) {

printf(” Velicina int: %u\n”, sizeof(int));

printf(” Velicina pokazivaca na int: %u\n”,
sizeof (int x));

printf(” Velicina double: %u\n”, sizeof(double));

printf(” Velicina pokazivaca na double: %u\n”,
sizeof(doublex));

printf(” Velicina char: %u\n”, sizeof(char));

printf(” Velicina pokazivaca na char: %u\n”,
sizeof (charx));

return 0;

}

Ovaj program ce ispisati nesto poput:

Velicina int: 4

Velicina pokazivaca na int: 4
Velicina double: 8

Velicina pokazivaca na double: 4
Velicina char: 1

Velicina pokazivaca na char: 4

Konkretni brojevi se mogu razlikovati od racunala do racunala. Owvdje prikazani ispis
potjece s veé spomenutog Pentiuma 4 (32-bitno racunalo). Na 64-bitnom racunalu (At-
hlon64), ispis izgleda ovako:

Velicina int: 4

Velicina pokazivaca na int: 8
Velicina double: 8

Velicina pokazivaca na double: 8
Velicina char: 1

Velicina pokazivaca na char: 8

MoZzete racunati da sizeof () vraca veli¢inu tipa (ili izraza) u byteovima'.

Primijetimo da se razlike veli¢ina osnovnih tipova razlikuju. Na primjer, na 32-bitnom
racunalu, char zauzima 1 byte, int zauzima 4, double 8,... T% brojevi mogu biti i dru-
gacigi (npr. na 64-bitnom racunalu), ali — bez obzira na arhitekturu rac¢unala — velicina

lsizeof () zapravo vraéa broj char—ova koji stanu u jednu varijablu trazenog tipa, no veli¢ina char
obi¢no odgovara jednom byteu. Istu mjernu jedinicu (“jedan char”) koriste i ostale C-ovske funkeije/o-
peratori za baratanje memorijom.
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pokazivaca je konstantna, neovisno o tome na koji tip podatka pokazivac pokazuje. To
je i logicno, jer pokazivac¢ sadrzi adresu memorijske lokacije koja, naravno, ima fiksnu
veli¢inu, neovisnu o tome $to se na toj adresi nalazi.

Upravo ta velicina pointera oznacava “bitnost” u arhitekturi. Zbog toga adresa na 32-
bitnom racunalu zauzima 4 bytea (§to je 4-8 = 32 bita), dok na 64-bitnom racunalu adrese
zauzimaju po 8 byteova (Sto je 8 - 8 = 64 bita).

Uz sve opisano, sada mozemo alocirati jednu varijablu i baratati s njom:

Primjer 4.1.2 (Alokacija i dealokacija memorije).

#include <stdio .h>
#Hinclude <stdlib .h>

int main(void) {
int xpokazivac;
pokazivac = (int=x)malloc(sizeof(int));
xpokazivac = 17;
printf (”%d\n” , xpokazivac);
(xpokazivac)++;
printf(”%d\n”, *pokazivac);
free (pokazivac);
return 0;

}

Analizirajmo program:

Linija 2 Funkcija malloc () nalazi se u biblioteci stdlib, pa je njenu upotrebu potrebno
najavitt: #include <stdlib.h>.
Kod nestandardnih compilera, moguce je da funkcija malloc() bude definirana u
biblioteci malloc. U tom slucaju, compiler ce prijaviti gresku (da ne prepoznaje
funkciju malloc() ), pa onda treba dodati i #include <malloc.h>

Linija 5 Pointer deklariramo kao i “obicne” varijable, uz dodatak zvjezdice (“¢”). Time
zapravo kazZemo: “deklariraj varijablu x na nacin da *x bude tipa int”, sto onda
implicitno povlaci da je varijabla x pokazivac na nesto tipa int.

Linija 6 Alokacija memorije:
Alokaciju vrsimo pozivom funkcije malloc() kojoj smo rekli koliko mam memorije
treba (sizeof (int) byteova; dakle, onoliko memorije koliko treba za jedan int).
Funkcija zauzima memoriju i vraéa njenu adresu.

Pouvratni tip je samo “memorijska adresa”, no ne v “adresa cega”. Posto je varijabla
pokazivac “adresa int-a”, programu treba reci da tu “opcenitu” adresu “pretvori”
u adresu int-a (dakle, v int* ). Prilikom te pretvorbe se, u stvari, nista ne dogada
1 ona sluzi samo zato da compiler moZe ispravno prevesti program.

Na kraju, “prilagodena” adresa upravo alocirane memorije pohranjuje se u varijablu
pokazivac (NE u *pokazivac/).
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Linije 7—10 Izraz xpokazivac koristimo kao da je obicna varijabla tipa int: na jednak
nacin mijenjamo tu vrijednost i citamo ju.

Linija 11 Kad nam memorija dodijeljena u liniji 5 vise nije potrebna, potrebno je racu-
nalu reci da ju moZe “uzeti natrag”. To radi funkcija free(). Time ta memorija
prestaje pripadati programu, te je moze zauzeti tko god Zeli.

Napomena 4.1.1. U prethodnom primjeru, nakon linije 11 w varijabli pokazivac ce
ostati adresa memorije na koju je pokazivala tijekom izvodenja programa i kojoj smo pris-
tupali w linijama 7-10 (jer poziv free(pokazivac) ne mijenja niti vrijednost varijable
pokazivac nitt memorije na koju on pokazuje — on samo oznaci tu memoriju kao slo-
bodnu), ali toj memoriji vise ne smijemo pristupati, jer ne znamo da li ju je (i kad)
poceo koristiti neki drugi program (ili sam operacijski sustav).

Ako Zelimo ponovno koristiti *pokazivac, potrebno je ponovno alocirati memoriju (u
osnovi, ponoviti poziv iz linije 6).

Zadatak 4.1.1. Napisite dio programa koji ucitava 2 cijela broja, te ispisuje koji je veci.
Jedna varijabla neka bude tipa int, a druga pointer na int.

Rjesenge.

int *xx, y;

x = (int*)malloc(sizeof(int));

scanf ("%d”, x);

scanf ("%d” , &y);

printf(”Veci je %d\n”, *x >y ? *x : y);
free(x);

]

Napomena 4.1.2. Primijetimo da u pozivu scanf () u liniji 4 nema operatora & ispred
varijable x, dok ga ima u linigi 5 ispred varijable y. To je zbog toga sto funkcija scanf ()
prima memorijske adrese na koje treba pospremiti ucitane vrijednost.

Ovdje, varijabla x sadrzi upravo memorijsku adresu na koju Zelimo pospremiti vrijed-
nost, dok varijabla y JE memorijska lokacija na koju Zelimo pospremiti vrijednost, pa je
potrebno funkciji proslijediti njenu adresu (tj. &y).

Ova razlika je izuzetno bitna za razumijevanje pointera u C-u.

Zadatak 4.1.2. Napisite program koji uc¢itava 7 cijelth brojeva te ispisuje sumu najmanjeq
1 najveceq medu njima. Pri tome smijete koristiti najvise 6 varijabli tipa int, dok ostale

moraju biti pointeri na int/

Zadatak 4.1.3. Rijesite prethodni zadatak s realnim brojevima (umjesto cijelih).
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4.2 Dinamicka jednodimenzionalna polja

Vidjeli smo kako se moze alocirati memorija za jednu varijablu. No, Sto bi se dogodilo
kad bismo alocirali prostor nekoliko puta veéi od potrebnog?

Kao prvo, funkcija malloc() uvijek vrac¢a adresu alocirane memorije. Ako memo-
rija sadrzi vise od jedne rijeci?, funkcija vraca adresu prve rijeci. Tako éemo pozivom
malloc(sizeof (double)) alocirati 8 byteova, Sto su na 32-bitnoj arhitekturi dvije rijeci
(jedna rijec je 32 bita, tj. 4 bytea). Funkcijski poziv ¢e vratiti adresu prve od dvije rijeci.

Promotrimo sljede¢i dio koda:

int x*x;
x = (int*)malloc(3 * sizeof(int));

Dobiveno stanje memorije prikazano je na slici 4.1, gdje jedna celija predstavlja prostor
za 1 int (dakle, 4 bytea na prije spomenutim rac¢unalima).
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Slika 4.1: Alokacija memorije za 3 cijela broja

Funkcija malloc() se ponasa to¢no kako smo prije opisali:
1. Alocira onoliko bytea koliko kaze funkcijski parametar (ovdje je to 3*sizeof (int))
2. Vraca adresu alocirane memorije (preciznije: prve ¢elije alocirane memorije)

Nakon pospremanja vracene adrese u varijablu x, ona pokazuje na tu prvu celiju.
Primijetimo da se alocirane ¢elije nalaze to¢no jedna iza druge — bas kao u nizu! Pr-
voj ¢eliji (onoj na koju pokazuje x) znamo pristupiti: pomocu izraza *x. Kako pristupiti,
na primjer, drugoj celiji?
Na slici smo prvoj ¢eliji dodijelili adresu 1234564, pa iduc¢a ima adresu 1234568, Sto
je tocno za 4 (= 1 - sizeof (int)) vise od adrese prve Celije. No, adresa prve celije je
pohranjena u varijabli x. Ako uvrstimo tu vrijednost u izraz x+1, dobit ¢emo da je

2Podsjetnik: rije¢ je najmanja jedinica memorije koju ra¢unalo moze alocirati
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X + 1 = 1234564 + sizeof (¥x) = 1234568,
Sto je adresa druge celije. Dakle, izraz
*(x + 1)
zapravo oznacava drugu Celiju!

Napomena 4.2.1 (Pointerska aritmetika). Pointeri se u C-u mogu upotrebljavati tocéno
kako je opisano! Pri tome, sam compiler pazi na taj detalj upravo pomocu tipova podataka.

int xx;

double xy

x = (intx*)malloc(3 * sizeof(int));
y = (intx)malloc (3 * sizeof(int));
x(x+1) = 17;

*(y+1) = 17.19;

Compiler zna da je x pokazivac na int, pa ce operator + u liniji 5 povecati adresu od x za
toc¢no sizeof (int) byteova (dakle, za 4 bytea). S druge strane, y je pokazivac na double,
pa ¢e operator + u liniji 6 povecati adresu od y za tocno sizeof (double) byteova, sto je
8 bytea!

Upravo zbog te “svijesti” compilera o pointerskim tipovima, ovakav pristup je izuzetno
praktican, ali treba paziti da se tipovi ispravno pridjeljuju. To znaci da nije preporucljivo
u varyablu tipa int* pospremiti adresu neke varijable tipa double, iako ce to sintakticki
“prodi” (jer sve adrese zauzimaju jednako mnogo prostora).

Za ilustriraciju prethodne napomene, pogledajmo sljedec¢i primjer:

Primjer 4.2.1.

int xx;

double xy;

x = (intx*)malloc(3 * sizeof(int));

y = (doublex)malloc(3 * sizeof(double));

printf(”x = %p; x+1 = %p; sizeof(int) = %u\n”,
x, x + 1, sizeof(int));

printf(”y = %p; y+1 = %p; sizeof(double) = %u\n”,
y, v + 1, sizeof(double));

free(x);

free(y);

Ispis ovog dijela koda (na spomenutom Pentiumu 4) bit ce:

0x1963010; x+1 = 0x1963014; sizeof(int) = 4
0x1963030; y+1 = 0x1963038; sizeof(double) = 8

X
y

Kao sto vidimo, za svaku pointersku varijablu a tipa A, razlika izmedu a i a+1 je tocno
sizeof (A) i zbog toga mozZemo ovako pristupati pojedinim celijama.



© oo ~ =] w - w [ -

NN N R 2 s e e e e
N = S © o N o ook W N = O

[V
w

54 POGLAVLJE 4. DINAMICKE VARIJABLE

Napomena 4.2.2 (Ekvivalentnost pointera i nizova). VAZNO! U C-u, za pointersku
varygablu p 1 cijeli broj 1, vrigedi sljedeca ekvivalencija:

x(p + 1) & pli]

Zbog toga dinamicki alociranom nizu moZemo pristupati na identican nacin na koji smo
pristupali statickim nizovima!

Jedina razlika dinamickih i statickih nizova je u tome sto dinamickim nizovima prije
upotrebe moramo alocirati memoriju, dok statickima ne moZemo. Zato su staticki nizovi
fiksne dulyine i ona se kroz program ne mozZe mijenjati, dok kod dinamickih moZe.

Napomena 4.2.3 (Cesta greska). Kod visedimenzionalnih polja treba biti oprezan:
x(p + i+ j) ¢ plillj] @ *+x(p + i+ j) ¢ plil[j]
Ispravno je:
*(x(p + 1) + j) < plil [j]

Zadatak 4.2.1. Napisite program koji ucitava brojn € Ny, te n realnih brojeva. Brojeve
treba ispisati unatrag.

Rjesenje. Ovako zadan zadatak ne postavlja nikakve ograde za maksimalnu duljinu niza,
pa zbog toga brojeve ne mozemo ucitati u staticki niz! Pribjegavamo dinamickoj alokaciji.

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

int main(void) {
double xx;
int n, i;

printf(” Upisite n: ”);
scanf ("%d” , &n);

0) {

if (n >
= (doublex)malloc(n * sizeof(double));

X

if (x = NULL) {
printf(” Greska: Nema dovoljno memorije!\n” );
exit (1);

}

for (i = 0; i < n; i++) {
printf(” Upisite x[%d]: 7, i);
scanf ("%lg” , &x[i]);

}
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printf(” Brojevi unatrag: %g”, x[n—1]);
for (i =n-2; i >= 0; i—)

printf(”, %g”, x[i]);
printf(”\n”);

free(x);

}

return 0;
¥
ili
#include <stdio .h>
#include <stdlib .h>

int main(void) {
double xx;
int n, i;

printf(” Upisite n: 7);
scanf ("%d” , &n);

if (n>0) {
x = (doublex)malloc(n * sizeof(double));

if (x = NULL) {
printf(” Greska: Nema dovoljno memorije!\n” );
exit (1);

}

for (i = 0; i <mn; i++) {
printf(” Upisite x[%d]: 7, 1);
scanf ("%lg”, x + 1);

}

printf(” Brojevi unatrag: %g”, *x(x + n—1));
for (i =n—-2; i >= 0; i—)

printf (7, %g”, *(x + i));
printf(”\n”);

free (x);
¥

return 0;
¥

Analizirajmo program:

25
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Linije 5 i 6 Deklaracije potrebnih varijabli. Potreban nam je niz realnih brojeva, ali ne

znamo koje duljine, pa moramo deklarirati pointer.
Deklaracija double x[] NIJE ISPRAVNA, osim u argumentima funkcija!

Linije 12-14 Alokacija memorije za niz. Ukoliko malloc() ne uspije alocirati potrebnu
memoriju (npr. vrijednost u¢itana u n je prevelika), vratit ¢e posebnu adresu 0 (tzv.
null-pointer). U tom slu¢aju program treba javiti gresku i prekinuti s izvodenjem
jer upotreba nealociranog niza, naravno, dovodi do rusenja programa.

Linija 16 Prekidanje izvrSavanja programa. Funkcija exit() definirana je u biblioteci
stdlib, a prima jedan argument koji oznacava povratnu vrijednost programa. Nje-
na uloga je jednaka ulozi return na kraju funkcije main(), ali ju je moguce pozvati
bilo gdje (a ne samo u main()-u).

Linije 19-22 Ucitavanje elemenata niza. Primijetite razliku izmedu dvije verzije rjesenja
u scanf ()-u u liniji 22. Kad nam treba adresa nekog elementa niza, prakti¢nije
je upotrijebiti sintaksu x+i (iako je i &x[i] apsolutno ispravno, ali pazite da ne
izostavite &).

Linije 24—27 Ispis niza (unatrag). Posljednji element niza ispisujemo odvojeno jednos-
tavno zato da na kraju ispisa ne ostane jedan “usamljeni” zarez. Ispis je uredno

mogao biti:
25 printf(”Brojevi unatrag:\n”);
26 for (i = n—-1; i >= 0; i—)
27 printf ("%g\n”, x[i]);

I u ispisu mozemo vidjeti razliku izmedu dvije verzije programa. U ovom slucaju,
prakticnije je pisati x[1] nego *(x+1i) (iako je, opet, oboje to¢no).

Linija 29 Oslobadanje memorije. Ovo se ne smije zaboraviti, iako moderni operacijski
sustavi u pravilu to sami obave kad program zavrsi s izvrSavanjem.

]

Zadatak 4.2.2. Napisite program koji ucitava brojn € N, te dva niza a i b realnih brojeva
duljine n. Program ispisati nizove na sljedeci nacin:

ao, bo, a1, by, ag, ba, ooy an_1, by 1.
Za 1spis nizova definirajte funkciju koja ce kao argumente primati nizove i duljinu n.

Rjesenje. Ovdje imamo alokacije dva niza, pa je elegantnije napisati funkciju koja ¢e
brinuti o alokaciji i prijavi greske u slucaju nedostatka memorije.

#include <stdio .h>
#include <stdlib .h>
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double xalociraj_i_ucitaj(int n, char ime) {

double xx;
int i;

x = (doublex)malloc(n * sizeof(double));

if (x = NULL) {

printf(” Greska: Nema dovoljno memorije!\n” );

exit (1);

}

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

printf(” Upisite %c[%d]: 7, ime,

scanf ("%lg” , &x[i]);
}

return x;

}

void ispis(double xa, double *b, int n)

int i;

i);

printf(”Ispis: %g, %g”, a[0], b[0]);

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

printf(”, %g, %g”, a[i], b[i]);

printf(”7\n”);

}

int main(void) {
double xa, xb;

int n;

printf(” Upisite n: ”);
scanf ("%d” , &n);

if (n>0) {
a = alociraj_i_ucitaj (n,
b = alociraj_i_ucitaj(n,
ispis(a, b, n);
free(a);
free(b);

}

return 0;

o7
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]

U funkciji ispis() u prethodnom zadatku, prvi printf () smo mogli napisati i na
sljedec¢i nacin:
printf(”?Ispis: %g, %g”, *a, *b);
Zaglavlje same funkcije mogli smo napisati i ovako:
void ispis(double a[], double b[], int n) {
ili ovako:
void ispis(double xa, double b[], int n) {
ili ovako:
void ispis(double a[], double *b, int n) {
Potpuno je svejedno!
Zadatak 4.2.3. Napisite dio programa koji ucitava brojeve m,n € N, te dva niza realnih

brojeva, prvi duljine m, a drugi duljine n. Program treba uzlazno sortirati i ispisati onaj
niz koji ima vecéu sumu elemenata.

Zadatak 4.2.4. Napisite dio programa koji ucitava broj n € N, te niz (a;)"_,. Program
treba ispisati sve vrijednosti polinoma

p(z) = Z a; - x'
=0

20 = Qg, a1, ..., 0,. Racunanje vrijednosti polinoma izvedite preko Hornerovog algoritma
1 implementirajte kao funkciju.

Zadatak 4.2.5. Napisite program koji ucitava broj n € N, te niz x sa 3n cijelih brojeva.
Program ispisati niz na sljedeci nacin:

L0, L35 L6y - - -y L3n—3, L1, L4y -+, L3n—2, L2, s, - - - ; L3n—1-
Za 1spis nizova definirajte funkciju koja ce kao argumente primati nizove i duljinu n.

Rjesenje. Napisat ¢emo samo funkciju za ispis (ostatak ide po uzoru na zadatak 4.2.2).
Pazite na razliku u tipu elemenata niza (ovdje su to cijeli brojevi, a u zadatku 4.2.2 su
realni)!

void ispis(int xx, int n) {
int i, j;

for (i = 0; i < 3; i++)
for (j =i; j <3 *mn; j+=3)
printf ("%d\n”, x[j]);
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Primijetimo da ¢e ova funkcija ispisati brojeve jedan ispod drugog. Ako zelimo ispis
pomoc¢u zareza (kako se u zadatku i trazi), moramo prvoga ispisati posebno, ali onda i
pripaziti da se on ne ispiSe ponovno i u petlji. To mozemo na viSe nacina, npr. ovako:

void ispis(int *x, int n) {
int i, j;
printf ("%d”, x[0]);
for (i = 0; i < 3; i++)
for (j =i; j <3 % mn; j 4= 3)
if (j) printf(”, %d”, x[j]);
printf(”\n”);
}
ili ovako:

void ispis(int *x, int n) {
int i, j;

printf (?%d”, x[0]);
for (i = 0; i < 3; i++)
for (j = (i 7 3 i); j <3 % mn; j 4= 3)
printf(”, %d”, x[j]);
printf(”\n”);
}
]

Zadatak 4.2.6. Napisite program koji ucitava n € N, te niz a od n cijelih brojeva.
Program zatim treba ucitati niz b od ), a; brojeva, te ispisati sve proste elemente tog
niza.

Zadatak 4.2.7. Napisite program koji ucitava broj x € N, te ispisuje njegove znamenke
u silazno sortiranom redoslijedu. Smijete koristiti jedan pomocéni niz, ali za njega morate
alociraty tocno onoliko memorije koliko je nuzno.

Zadatak 4.2.8. Rijesite zadatak 2.3.5 bez postavljanja ogranicenja na pomocéni niz.

Uputa. Najveéi broj sumanada postizemo ako su svi oni najmanji mogué¢i. U nasem
slucaju, najmanji sumand je 2, pa pomo¢ni niz treba imati [n/2] elemenata (u praksi,
najpraktic¢nije je alocirati niz od n/2+1 elemenata).

Moguce je napraviti i s n/2 elemenata, ali treba paziti da suma ne postane strogo veca
od pocetnog broja (npr. da za broj 5 ne kreiramo sumu 2 + 2 + 2 jer ona ima 3 sumanda,
a 5/2 je jednako 2). O

4.3 Dinamicka visedimenzionalna polja

Naravno, moguce je dinamicki alocirati memoriju i za viSedimenzionalna polja. Podsjeti-
mo se i da nizu pristupamo i njime manipuliramo pomoc¢u pointera na prvi element. No,
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kod visedimenzionalnih polja se bitno razlikuje da li polje samo koristimo preko pointera
ili zapravo spremamo neke pointere, iako elementima i dalje pristupamo na jednak nacin.

Pogledajmo na koji nacin mozemo u memoriju spremiti dvodimenzionalno rasporedene
podatke (matricu, niz stringova (svaki string je niz znakova, a obradujemo ih u poglavlju
5) i sl). Kao osnovni tip pojedine ¢elije koristit ¢emo char (kojeg, naravno, lako mozemo
zamijeniti s int, double ili bilo kojim drugim tipom).

1. Automatsko dvodimenzionalno polje: char x[17][19];

Varijabla x je dvodimenzionalno polje (matrica sa 17 x 19 znakova) poput onih koja
smo obradili u poglavlju 3. Memorija je automatski rezervirana i na kraju programa
se automatski oslobada, no maksimalne dimenzije polja su ogranicene (17 redaka
i 19 stupaca) te se ne mogu mijenjati (osim ponovnim prevodenjem i pokretanjem
programa).

Deklaracija matrice 17 x 19 znakova:

char x[17]1[19];

2. (Dinamicki alocirano) 2D polje: char (*x)[19];

Varijabla x je pointer na blok memorije koji sadrzi (jednog za drugim!) nizove od
po 19 znakova, $to u memoriji izgleda poput slike 4.2. Podaci nisu rasuti (nalaze se
u jednom bloku, do na sam pointer koji je negdje odvojeno), ali je duljina “malih
nizova” ogranicena na najvise 19 znakova (svaki). Za razliku od njihove duljine,
broj tih malih nizova nije ograni¢en (do na raspolozivu memoriju). Memoriju za
cijelu strukturu treba alocirati prije upotrebe te ju na kraju osloboditi.
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Slika 4.2: Dinamicki alocirano dvodimenzionalno polje

Deklaracija i alokacija matrice m x 19 znakova:

char (*x)[19];
x = (char(*)[19])malloc(n * sizeof(char[19]));

Dealokacija zauzete memorije:
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free(x);

3. Niz (dinamicki alociranih) nizova: char *(x[17]); ili char *x[17];

Varijabla x je jednodimenzionalno polje 17 pointera, od kojih svaki pokazuje na neki
niz. U memoriji to izgleda kao na slikama 4.3 1 4.4. “Mali nizovi” su “rasuti” po
memoriji (nisu nuzno svi u jednom bloku) i mogu biti medusobno razli¢itih duljina.
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Slika 4.3: Prikaz dijela memorije 32-bitnog racunala u kojem je pohranjen niz nizova

(c - w + 09svezT
(T - w) + 09svEeT

—-09SV€CT

D+09SVECT
p+09SveECT
W+ 09SYECT
CE6TLT
€6¢
€€
€16

Slika 4.4: Niz nizova — stvarno stanje

Memoriju za “male nizove” treba alocirati prije prvog koristenja, te ju nakon zadnje
upotrebe treba osloboditi. Memorija za “veliki niz” se automatski alocira odmah
kod deklaracije i oslobada na kraju bloka u kojem je varijabla deklarirana.

Koristimo li ovakvu deklaraciju za implementaciju matrice, ograni¢eni smo na naj-
vise 17 redaka, dok broj stupaca nema gornje ograde (osim raspolozive memorije),
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no takve matrice — zbog “razbacanosti” u memoriji ne mozemo slati raznim bibli-
otekama poput LAPACKa i BLASa.

Deklaracija i alokacija matrice 17 x n znakova:
char *x[17];
int i;
for (i = 0; 1 < 17; ++1i)
x[1i] (char*)malloc(n * sizeof(char));

Dealokacija zauzete memorije:
for (i = 0; 1 < 17; ++i) free(x[i]);

. Dinamic¢ki niz dinamickih nizova: char #**x;

Varijabla x je pointer na niz pointera na znakove. U memoriji to izgleda sli¢no
slikama 4.3 i 4.4, uz tu razliku da je i “veliki niz” dinamicki alociran (dakle, i na
njega pokazuje neki pointer). Dakle, mozemo dinamicki alocirati i “veliki” i “mali
niz”, a oni su svi “razbacani” po memoriji.

Svaki od nizova (i “veliki” i sve “male”) treba posebno alocirati i pazljivo dealocirati,
a “mali nizovi” mogu biti medusobno razli¢ite duljine (dakle, podatak ne mora nuzno
biti matrica, nego moze biti i — na primjer — rjecnik).

Koristimo li ovakvu deklaraciju za implementaciju matrice, nemamo ograni¢nja niti
na broj redaka niti na broj stupaca (osim raspolozive memorije), no takve matri-
ce — zbog “razbacanosti” u memoriji ne mozemo slati raznim bibliotekama poput

LAPACKa i BLASa.

Deklaracija i alokacija matrice m x n znakova (Oprez! Prvo “veliki niz”, pa tek
onda “mali” — u rjesenju zadatka 4.3.1 ¢emo objasniti zasto tako):

char **x;

int 1i;

x = (char**)malloc(m * sizeof (charx));

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

x[i] = (char*)malloc(n * sizeof(char));

Dealokacija zauzete memorije (Oprez! Prvo “mali nizovi”, pa tek onda “veliki”):

for (i = 0; 1 < m; ++i) free(x[i]);
free(x);

. Dinamicki alocirani niz: char *x;

Ovdje je rije¢ o klasicnom nizu, kakve smo prikazali u poglavlju 4.2, a razlika je
u upotrebi. Naime, ako u takav niz zelimo spremiti matricu, a pojedinim podaci-
ma niza se pristupa preko jednog indeksa, njega je potrebno izrac¢unati na osnovu
dimenzija matrice (preciznije, broja stupaca u matrici) i para indeksa elementa.

Svi elementi su grupirani u memoriji (osim, naravno, samog pointera x), a memorija
izgleda slicno kao na slici 4.5.

Deklaracija i alokacija matrice m x n znakova:
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Slika 4.5: Prikaz dijela memorije 32-bitnog racunala u kojem je pohranjen dinamicki
alocirani niz

v

char *x;
x = (char*)malloc(m * n * sizeof(char));

Dealokacija zauzete memorije:
free(x);

Ispis elementa x; ;:
printf ("%c\n", x[i * n + jl1);

Obi¢no je dobro napisati pomo¢nu funkciju koja par indeksa u matrici pretvara u
indeks u nizu:
int xy2i(int x, int y, int n) {
return i * n + j;

3

Tako koristeni indeksi simuliraju ono sto C program i inace radi kad pristupa dvo-
dimenzionalnom polju spremljenom po retcima. Alternativno, indekse mozemo pre-
tvarati i ovako:
int xy2i(int x, int y, int n) {
return i + j * m;

by

Tada elemente spremamo po stupcima, Sto ocekuju biblioteke pisane u Fortranu, a
to je ved¢ina numerickih biblioteka, ukljucivo i spomenute LAPACK i BLAS. Da-
pace, cak i njihove C-ovske varijante donose probleme s ovim (treba paziti kod
compiliranja).

Ukoliko nam nije bitno da su podaci grupirani u jednom bloku memorije (a na ovom
kolegiju nam to nece predstavljati prednost), pristup 4 je najopéenitiji: nema ogranicenja
na dimenzije, ne treba konvertirati indekse i pojedini “mali nizovi” mogu biti medusobno
razlicitih duljina. Zbog toga ¢emo u nastavku upravo tako realizirati dinamicki alocirane
podatke pohranjene u vise dimenzija. Dakle, matrice ¢emo simulirati preko dinamicki
alociranih nizova pointera na dinamicki alocirane nizove, no imajte na umu da su prave
matrice (u matematickom smislu) kompaktne, tj. realiziraju se prvim, drugim ili petim
od pet prije navedenih pristupa (v. napomenu 4.3.1).
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Napomena 4.3.1 (Dvodimenzionalna polja i nizovi nizova). Pristup 1 je najjednostavniji
za realizaciju 1 najprakticniji za baratanje s podacima, ali je dobar samo ako znamo mak-
simalne duljine svih nizova (npr. ako radimo s matricom i imamo zadane gornje ograde
na dimenzije matrice). Dodatno, treba paziti i da su numericke biblioteke obicno pisane
u Fortranu koji matrice u dvodimenzionalnim poljima pamti po stupcima (C ih pamti po
recima), pa kod pozivanja funkcija s matricnim argumentima dolazi do implicitnog trans-
poniranja matrica, na Sto treba posebno paziti.

Alternativa prvom pristupu, uz cuvanje podataka u jednom bloku memorije, je posljed-
nji opisant pristup. Iako mespretan zbog stalnog preracunavanja indeksa, on dozvoljava
punu slobodu v dimenzijama matrica te je relativno spretan nacin izbjegavangja diskrepan-
cije kod razlicitog pohranjivanja matrica po recima odnosno stupcima (izborom ispravne
funkcije konverzije indeksa).

Ovakav pristup koristi se na nekim kolegijima na diplomskim studijima Primjenjena
matematika © Racunarstvo 1 bit ¢e vazno znati te razlike. Na ovom kolegiju koristit cemo
nizove nizova, pa za sada samo budite svjesni da zapravo ne radimo s “pravim”
matricama (u matematickom smislu) nego ih simuliramo C-ovskim trikom.
Takoder, zapamtite i da veéina numerickih biblioteka zamjenjuje (u odnosu na C) ulogu
redaka i stupaca.

Pristupt 2 1+ 3 su mjesSavina automatskih i dinamickih polja, te kao takvi zadrZavaju
ogranicenje na jednu od dimenzija polja. Dodatno, lako je zbuniti se u sintaksi, a treci
pristup donosi i “razbacanost” podataka Sto stvara nekompatibilnost s pojedinim bibliote-
kama.

Nowvige verzije C-a dozvoljavaju deklaracije poput niz[m] [n], ali to na ovom kolegiju
ne dozvoljavamo, jer je jedan od ciljeva ovog poglavlja i ucenje dinamicke alokacije
memorije za primjene koje nisu samo matematicke. Takoder, takav pristup ne omogucuje
naknadnu realokaciju memorije, sto je nerijetko vazno u primjenama.

Napomena 4.3.2 (Kako otkriti tip?). Ponekad su varijable deklarirane dosta komplici-
rano. Na primjer, za char (*x) [19]; nije sasvim ocito zasto se castanje kod dinamicke
alokacije radi s (char (x) [19])), tj. zasto zvjezdica mora biti u zagradama. Ako ne moZete
pronaci kako u castanju navesti tip, mozZete se posluziti trikom:

char (xx)[19];
char t[17];
t = X;

Ovaj kod je pogreian (jer automatskom nizu t ne mozZemo pridruZiti nikakvu vri-
jednost), no koristan je upravo zbog greske koju compiler prijavi. Kod gcc compilera
(uwobicajen na Linuzu i drugim Unizoidima, a koristi ga i Code::Blocks) ta greska je: “in-
compatible types when assigning to type ‘char[17]” from type 'char (*)[19]"” iz cega lako
is¢itavamo kako se zapisuje tip varijable x (samo tip, bez same varijable, §to nam treba

za castange).

Zadatak 4.3.1. Napisite program koji ucitava prirodni broj n € N ¢ matricu x € R™™.
Program treba ispisati trag matrice (sumu elemenata na glavnoj dijagonali).
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Rjesenje. Ovakav zadatak smo ve¢ vidjeli (zadatak 3.1.4). Rjesenje ovog zadatka je iden-
ticno, jednom kad rijesimo ucitavanje matrice.

Matrica nema zadanih ogranicenja niti po visini niti po Sirini, pa ¢emo ju realizirati na
¢etvrti nacin (od gore prezentiranih), sto znaci da ¢emo matricu odsimulirati kao dinamicki
alocirani niz pointera na dinamicki alocirane nizove realnih brojeva (krace: dinamicki niz
nizova realnih brojeva). Dakle, deklaracija ¢e biti:

double **x;

Kako alocirati memoriju za varijablu x?
Alokacija memorije se uvijek moze obaviti po “kuharici”:

x = (tip od x)malloc(
dimenzija *
sizeof (tip od onoga na sto x pokazuje)
)
odnosno, u nasem slucaju:
x = (double**)malloc(n * sizeof (doublex*));
Na taj nacin dobili smo niz od n pokazivac¢a na realne brojeve. Ako bismo sada izveli

x[0] = (doublex)malloc(n * sizeof (double));

onda bi x bio niz od n pokazivaca na realne brojeve, pri ¢emu bi x[0] bio pokaziva¢ na
upravo alocirani niz od n realnih brojeva, dok bi ostali x [i] bili pokazivac¢i na nealocirane
dijelove memorije. Dakle, na slican nacin je potrebno alocirati memoriju za SVAKI x[1].
Konacno, alokacija memorije za (simuliranu) matricu x izgleda ovako:

x = (doublexx)malloc(n * sizeof(doublex));
for (i = 0; i < n; i++)
x[i] = (doublex)malloc(n * sizeof(double));

Nakon alokacije memorije, varijablu x koristimo jednako kao da je rije¢ o staticki alociranoj
matrici (zbog ekvivalentnosti nizova i pointera). Na kraju je nuzno osloboditi memoriju.
Pri tome treba paziti da prvo oslobadamo memoriju za sve x[i], a tek nakon toga za x.
Dakle:
for (i = 0; i < n; i++)
free(x[i]);
free (x);

Razlog tome je sto nakon free(x) vise ne smijemo dereferencirati varijablu x (tj. ne
smijemo raditi sa *x i x[i]), pa vise ne bismo mogli osloboditi memoriju za pojedine
x[i]. Drugim rijecima, ovakvo rjesenje je POGRESNO:

free(x);
for (i = 0; i < n; i++)
free(x[i]);
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Konaé¢no, rjesenje zadatka izgleda ovako:

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

int main(void) {

double *xx, tr = 0;
int i, j, n;

printf(”n = 7); scanf("%d”, &n);

x = (doublexx)malloc(n * sizeof(doublex));
for (i = 0; i < n; i++)
x[i] = (doublex)malloc(n % sizeof(double));

for (i = 0; i < n; i++4)
for (j = 0; j <mn; j++) {
printf ("x[%d][%d] =", i, j);
scanf ("%Lf”, &x[i][]j]);
¥

for (i = 0; i
tr += x[i][1i

printf(”tr(x) = %g\n”, tr);

< n; i+4)
].

)

for (i = 0; i < n; i++)
free(x[i]);
free (x);

return 0;

b
Zik = E Lij * Yjks
Jj=1

vidimo da je matrica z dimenzije a X c.

1 #include <stdio.h>
> #include <stdlib .h>

]

Zadatak 4.3.2. Napisite program koji ucitava brojeve a,b,c € N, te matrice v € R §
y € RY°, te racuna i ispisuje njihov umnoZak z = x - y.

Rjesenje. U ovom zadatku je vazno razlikovati retke i stupce jer nije rije¢ o kvadratnim
matricama! Takoder, potrebno je odrediti dimenzije matrice z. Prema definiciji matri¢nog
mnozenja:
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int main(void) {
double *xxx, xxy, *%xz;
int a, b, ¢, i, j, k;

// Ucitavanje dimenzija matrica :
printf(”a = 7); scanf("%d”, &a);
printf(”b = 7); scanf("%d”, &b);
printf(?c = 7); scanf("%d”, &c);

// Alokacija memorije z a (simulirane ) matrice :

x = (doublexx)malloc(a * sizeof(doublex));
for (i = 0; i < a; i++)

x[i] = (doublex)malloc(b * sizeof(double));
y = (doublexx)malloc(b * sizeof(doublex));
for (i = 0; i < b; i++)

y[i] = (doublex)malloc(c * sizeof(double));
z = (doublexx)malloc(a * sizeof(doublex));
for (i = 0; i < a; i++)

z[i] = (doublex)malloc(c * sizeof(double));

e

—

// Ucitavanje matrica :
for (i = 0; i < a; i++)
for (j = 0; j < b; j++) {
printf ("x[%d][%d] =", i, j);
scanf (%17, &x[i][]j]);
}
for (i = 0; i < b; i++)
for (j = 0; j < c¢; j++) {
printf("y[%d][%d] =", i, j);
scanf ("%lf”, &y[i][j]);
}

// Racunanije produkta matrica :
for (i = 0; i < a; i++)
for (k = 0; k < ¢; kt++) {

2[1][k] = 0;
for (j = 0; j < b; j++)
2l 18] 4= =401 = wlallE]:

/) Gepis matrice =
printf(”z = xxy =\n");
for (i = 0; 1 < a; i+4+) {
for (j =0; j < c; j++)
printf(”%10.2¢”, z[i][j]);
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printf(”\n”);

}

// Dealokacija memorije :

for (i = 0; i < a; i++4+) free(x[i]);
for (i = 0; i < b; i++) free(y[i]);
for (i = 0; i < a; i++) free(z[i]);
free(x);

free (y);

free(z);

return 0;

]

Napomena 4.3.3. Prethodni zadatak je izuzetno bitan za razumijevanje dinamicke alo-
kacije. Pokusajte ga rijesiti samostalno, te provjerite granice u petljama i vrijednosti u
pozivima malloc() ¢ free().

Slozenost ovog algoritma je, ocito, O(n?®). Postoje i brzi algoritmi za mnozenje veli-
kih matrica: najcesée koristeni, Strassenov, sa slozenoséu O(n*%97) i, trenutno teoretski
najbrzi poznati, Coppersmith-Winogradov sa slozenoséu O(n?37°). Potonji se ne koristi
u praksi zbog velikih konstanti skrivenih iza O(:) notacije, pa se ubrzanje postize samo
za izuzetno velike matrice.

Zadatak 4.3.3 (Za samostalnu vjezbu). Rijesite zadatke iz poglavija 3 ignorirajuci ogra-
nicenja na duljine polja i dimenzije matrica.

Pokusajte barem neke od tih zadataka rijesiti © alociranjem “pravih” matrica, u smislu
napomene 4.3.1.

Zadatak 4.3.4 (Minesweeper). RijesSite zadatak 3.1.22 bez postavljanja ogranicenja na
dimenzije polja, tj. na velicinu parametara m i n.

Dinamicki alocirana dvodimenzionalna polja ne moraju nuzno biti pravokutnog oblika
(ono §to obi¢no podrazumijevamo pod pojmom “matrice”), nego reci mogu biti razlicitih
duljina.

Zadatak 4.3.5. Odrzava se nekakvo natjecanje u kojem su igraci oznaceni brojevima od
0 don — 1. Svaka dva igraca igraju toéno jednom i toéno jedan od njih mora pobijediti.
Napisite program koji ucitava prirodni broj n, te za svakog igraca ucitava koje je igrace
pobijedio. Program treba provjeriti da li su uneseni podaci ispravni (tj. da li za svaki par
(1,7), 1 # j, postoji tocno jedan zapis o pobjedi, te da niti jedan igrac¢ nije pobijedio sam
sebe), te ispisati igrace (njihove brojeve) padajuée prema broju pobjeda. Uz svakog igraca
treba napisati koliko pobjeda ima 1 koga je sve pobijedio.
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Ovaj zadatak moguce je rijesiti na dva nac¢ina. Mi ¢emo ga rijesiti pomoc¢u nepravokut-
nog dvodimenzionalnog polja, te ¢emo dati uputu za rjesenje pomoc¢u dvodimenzionalnog
bit-polja.

Rjesenje (nepravokutno polje). U ovom programu trebamo drzati popis igraca. Njihova
imena, u pocetku, odgovaraju njihovim indeksima. No, zadatak trazi sortiranje, pa se
njihov redoslijed moze i promijeniti. Zbog toga imena moramo pamtiti u nizu (zvat ¢emo
ga igraci).

Zelimo pamtiti i pobjede, §to je po jedan niz za svakog igraca, pa nam treba niz nizova,
tj. dvodimenzionalno polje (npr. pob). No, nema svaki igra¢ jednak broj pobjeda, pa to
polje nece biti pravokutno.

Dodatno, za svakog igrac¢a moramo znati broj pobjeda, odnosno duljinu niza pob[i].
Te podatke ¢emo cuvati u polju br_pob.

Nizove sortiramo prema vrijednosti u odgovaraju¢im elementima polja br_pob. Pri
tome treba paziti da se zamjene vrse na sva tri niza, kako bi podaci ostali uskladeni.
Elementi niza pob su pokazivaci, pa na njima smijemo vrsiti jednaku zamjenu kao na
“obi¢nim” poljima cijelih brojeva (naravno, uz postivanje tipa pomoc¢ne varijable).

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

int main(void) {
int xigraci, xxpob, *xbr_pob, n, i, j, k;

printf(”Broj igraca: 7 ); scanf("%d”, &n);

)/ Alokacija memorije i wucitavanje pobjeda :
igraci = (intx)malloc(n % sizeof(int));
for (i = 0; i < n; i++4) igraci[i] = i;
br_pob = (intx)malloc(n % sizeof(int));
pob = (intxx)malloc(n * sizeof(intx));
for (i = 0; i < mn; i++) {

printf(”Koliko pobjeda ima igrac %d? 7, i);

scanf ("%d” , &br_pob[i]);
pob[i] = (intx)malloc(br_pob[i] * sizeof(int));
for (j = 0; j < br_pob[i]; j++) {
printf(
"Koji je %d. igrac kojeg je %d pobijedio? 