Dokud existuji pocitace, bude existovat i KSP!
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Touzi$ po novych védomostech?
Chce$ poznavat nové lidi?
Zajimas se o pocitace?
Laka Té trocha soutézeni” o @
o
Hledas vyzvu pro svou hlavu? O

Byla Tva odpoveéd alesporn jednou ,ano“?
Pak hledame pravé Tebe. Do KSP
se muze zapoijit kazdy, tedy i Ty. Otoc list!




Odpovédi

kousavé

Co je KSP?

KSP je Korespondencni semindf z programovani.
Jak takovy seminai funguje? Nékolikrat za rok vy-
davame série obsahujici rizné tlohy a posildme je
fesitelim.

Ti maji n€kolik tydnt na vymysleni a odevzdani re-
Seni. My je pak opravime, okomentované a obodova-
né posleme zpét a zvefejnime autorska reseni. KSP
ma dvé kategorie: Z pro zacinajici fesitele a hlavni
kategorii H pro ty zkuSenéjsi, kde ¢ihaji zaludnéjsi
ulohy.

Kdo seminaf organizuje?

Organizatoii jsou studenti Matematicko-fyzikalni
fakulty Univerzity Karlovy v Praze (MFF UK), vét-
Sinou byvali fesitelé.

Co najdu v zadani?

Muzes Tesit teoretické a praktické ulozky. Vzdy je
dulezité vymyslet postup (névod) jak nalézt feSeni,
napriklad jak muze pocitac¢ rychle najit nejkratsi
cestu z Kocourkova do Préic.

Soucasti zadani jsou i studijni texty, jejichz precteni
Ti da nastroje k feSeni uloh. Kucharky jsou kratké
texty o rtiznych tématech. Seridl pro zménu probere
v pribéhu roku jedno téma do hloubky.

Jak tlohy vypadaji?

V teoretickych tlohéach je tfeba postup slovné po-
psat a odevzdat nam ho, my jej pak opravime a oko-
mentujeme.

V praktickych tlohach nejde o popis, ale o vysledek.
U dloh (jsou open-data) si stdhne$ vstupni data,
ktera zpracujes Tebou zvolenym zptisobem, nejlé-
pe programem v libovolném programovacim jazy-
ce. Vystup odevzdas a ihned vidis, zda je vysledek
spravny.

Vymysleni mi nejde, co s tim?

V KSP-Z je také mozné odevzdat praktické tilohy po
terminu — jesté tyden po zverejnéni slovnich popisi
feSeni 1ze odevzdavat tlohy za tfetinu bodt. Teprve
poté se objevi i zdrojové kody.

Pro¢ mam KSP feSit?

Béhem feseni KSP se naucis programovat. To se Ti
muze v zivoté hodit, obzvlast pokud se chce$ stat
programatorem. ; )

Diky KSP miizes poznat informatiku v celé jeji kra-
se — mocné programy, magické datové struktury. ..
prosté to, co se ve skole nedozvis.

To miize byt uzitecné nejen pri feSeni matematické
olympiady kategorie P. Navic nejlepsi fesitele zveme
na sousttedéni, kde muizes poznat nové kamarady.

Také pokud se stanes tispesnym fesitelem hlavni ka-
tegorie, vezmou T¢€ na Matfyz bez prijimacek.

Hmmm... soustiedéni?

Jsou dvé, jarni predevsim pro fesitele KSP-Z a pod-
zimni pro fesitele hlavniho KSP. Obé jsou tydenni
akci plnou prednasek a zazitki, kterou urcité stoji
za to zazit.

Dostanu i néco hmotnéjsiho?

Ano, pokud se dostanes mezi ty nejlepsi. TTi neju-
spésnéjsi fesitelé si budou moci vybrat jako odménu
knizku nebo napriklad tricko, hrnecek, hrocha.

Vibec nevim, jak zacit...

Inu, Zaddny uceny z nebe nespadl, chce to studovat
a zkouSet. ;) Dobrym odrazovym mustkem muze
byt nase Encyklopedie, jejiz soucasti jsou i kuchatky
véetné aplnych zakladi.

S vybérem Ti miize pomoci i bodovani — leh¢i llohy
byvaji vétsSinou za méné bod.

Napada mé jen Spatné feSeni

Tak prosté odevzdej i to. :) Spatné, pomalé nebo
neuplné feseni je lepsi nez zadné. Za nedokonalé te-
Seni u teoretickych tloh hlavy rozhodné netrhame.
Naopak, pokusime se T1i poradit, co zlepsit. U prak-
tickych tloh zase byva nékolik vstupt malych, takze
za né ziskas ¢ast bodi i s jednodussim fesenim.

Co kdyZ mi néco neni jasné?

Klidné se nas ptej. Na dotazy k tloham se nejvic
hodi nase diskusni férum. Podrobnosti o fungova-
ni seminafe naleznes na webu. A budes-li mit stéle
néjakou otazku, ¢teme mail a jsme na Facebooku.

Zadani

KSP-Z: http://ksp.mff.cuni.cz/z/
KSP-H: http://ksp.mff.cuni.cz/
Studijni texty

http: //ksp.mff.cuni.cz/encyklopedie/




Korespondenc¢ni Seminar z Programovani

30. ro¢nik KSP

Mili resitelé, tesitelky a resitelcatal

Kulaty tficaty roc¢nik hlavni kategorie KSP pravé zacind a do ruky se vam dostal prvni letak.
Letos bude kazda série obsahovat 7 dloh, z nichz jedna bude praktickd opendatova tiloha a posledni
vzdy bude serial, ktery se bude v navazujicich tlohach tdhnout skrz cely ro¢nik. Letos bude serial
o assembleru.

Do celkového bodového hodnoceni se z kazdé série zapocéita 5 nejlépe vyFeSenych tloh.

vz

Za Gspésné Feseni KSP je mozno byt piijat na MFF UK bez pfijimacich zkousek. Uspésnym Fesitelem
se stava ten, kdo ziskd za cely ro¢nik (této kategorie) alespori 50 % bodu. Za letosni rok pujde ziskat
maximélné 300 bodd, takze hranice pro tspésné feSitele je 150. Maturanti pozor, pokud chcete
prominuti vyuzit letos, musite to stihnout do konce ¢tvrté série, patad uz bude moc pozdé.

Kazdému fesiteli, ktery v tomto ro¢niku z kazdé série dostane alespont 5 bodi, darujeme KSP

Rijen 2017

propisku, blok, placku a mozné i dalsi prekvapeni.

Pokud budete mit jakoukoliv otazku, nevahejte se zeptat. Kontaktni adresy najdete v patic¢ce na

konci letdku. Piejeme hodné Stésti!

Termin série: 30. fijna 2017 v 8:00

(pro serial: 13. listopadu 2017 v 8:00)

Odevzdavani:

Pies web na adrese |hittps://ksp.mff.cuni.cz/submit /|

Znacky dloh: (£) Lehdi tloha (G jeji ¢st) vhodna pro zadatecniky

A Tézka tloha pro zkusené

Prakticka open-data tloha
() Seridlové dloha

é Uloha, u které doporuc¢ujeme zadist se do kuchaiky

Odmeéna série: Kazdému, kdo vyfesi tfi libovolné ilohy na plny pocet bodi, posleme sladkou odménu.

Prvni série tficatého ro¢niku KSP

To snad neni pravda! Ja jsem védeél, Ze neni dobry napad
zacinat dalsi rocnik KSP takhle téZkou ulohou. Zadant jsem
st precetl pred ctyrmi dny, neustdle jsem nad nim premyslel,
ale TeSeni ne a ne prijit. Jd snad upiSu svoji dusi dablu, aby
mi aspon, trochu poradil.

Kupodivu se zda, Ze se mi skutecné takovd prileZitost na-
skytne. Rdno jsem v e-mailu mezi zdsobami spamu objevil
podivnou zprdvu:

Napovédy od pana Ndpovédy! Vyresime i vas algoritmic-
ky problém. Ulice Na Veétru, jsme tu 24 hodin denné.

Chitél jsem zjistit, kdo to ten pan Napovéda vlastné je.
Zkusil jsem ho hledat podle e-mailu v néjaké verejné online
databdzi osob. Nic jsem ale nenasel, akordt jsem odhalil, Ze
celd databdze je porddné rozbitd.

30-1-1 Oprava databaze 7 bodua

Méme databazi osob, kde kazdy zdznam obsahuje jen dva
udaje: jméno osoby a jeji e-mail. V databéazi jsou ale chyby
a existuje mnoho zdznamt bud se stejnym e-mailem, nebo
se stejnym jménem.

Spravci databaze se kone¢né rozhodli neporadek vytesit
a pro kazdou osobu, kterd je v databazi, chtéji zjistit, kolik
zdznamu tam vlastné mé. Plati, Ze kdykoli se dva zadznamy
shoduji ve jméné nebo v e-mailu, patii stejné osobé.

Priklad: Zédznamy Pepa <pepa@example.com>, Josef <pe-
pa@example.com> a Josef <josef@example.com> vSechny
patii jedné a té samé osobé.

Nakonec jsem to nevydrzel a do ulice Na Vétru jsem se
opravdu vypravil. Dorazil jsem tam aZ pozdé vecer a na prv-
ni pohled se nezddlo, Ze by liduprdzdné misto nabizelo co-
koliv zajimavého. Udélali si ze mé legraci, pomyslel jsem si

zklamané. Chtel jsem odejit, ale pak jsem si vsiml zvldstni
telefonni budky na konci ulice.

Na pruni pohled vypadala docela obycejné, ale uvnitt mé-
la zvldstni panel: misto ciselniku obsahoval padesdt ocislo-
vanych tlacitek a nad nimsi byl displej, na kterém ted svitil
napis: ,Pro Napovedu vlozte minci“. Tak vida! Vytdhl jsem
z penézenky korunu a vhodil ji do automatu. ,Nejdriv 3,
potom 15%, objevilo se na displeji. Schvdlné zkusim dalsi
korunu. ,Nejdriv 22, potom 38%, zméni se text. Asi chiéji,
abych ta tlacitka stisknul v néjakém potadi, ale kolik minci
budu muset spotiebovat, abych to potadi zjistil?

30-1-2 Telefonni hlavolam 10 bodu

Aby se nas hrdina dostal k panu Napovédovi, musi ve sprav-
ném poradi stisknout IV tlacitek, ocislovanych od jednicky
do N, pricemz kazdé tlacitko se stiskne praveé jednou a exis-
tuje jen jedno spravné poradi. Nastésti ndm protistrana po-
sil4 fadu dvojic ¢éisel, kde dvojice (I, J) znamend, ze ¢islo T
ve spravném poradi pfijde pfed ¢islem J (nemusi vSak byt
tésné vedle sebe).

Dohromady dostaneme az M dvojic a je zaruceno, Ze do-
hromady ndm dvojice jednoznaé¢né uréuji potradi (protistra-
na neni nikterak zlomyslnd). Za kazdou dalsi napovézenou
dvojici si ale musime zaplatit, takze bychom chtéli najit
spravné sefazeni na co nejmensi pocet dvojic (dvojice do-
stavdme v néjakém ndhodném poradi).

Priklad: Pro N = 4 se protistrana rozhodla, ze nam postup-
né napovi dvojice (2,1), (3,4), (3,2), (4,1), (2,4) a (3,1).
Spravné poradi je 3,2,4,1 a je jednozna¢né uréené po péti
napovédach — o posledni ndpovédu tedy uz nemusime zadat.

Uf, mince mi vystacily jen tak tak. Natukdm sprdvné po-


https://ksp.mff.cuni.cz/submit/

Tadi, displej vitézoslavn€ zablikd a telefon zacne zvonit. Zvé-
davé zvednu sluchdtko.

»Je tam pan Napovéda?“ ptam se. , Viyborneé, jste docela
schopnyg,“ dostanu odpovéd. ,Bude jisté lepsi, kdyz se uvi-
dime osobné. Zitra dopoledne, prazska ZOO, pavilon hro-
chi. Téste se, poradim vam,“ Tekne usecné a zavesi. Jsem
nadseny, clovek, ktery si délal prdaci s hadankou v telefon-
ni budce, mi urcité dokdze poradit! Ale asi byl bych o néco
meéne nadseny, kdybych si na konci hovoru vsiml jemného
zachechtdni.

* % *

Do ZOO jsem dorazil brzy rdno, ale v pavilonu hrochi se
dlouho mic nedélo. Sledoval jsem pTFichdzejici ndavstévniky,
a hddal, kdo z nich bude muz, se kterym jsem véera mluvil.
Pak mné najednou nékdo vezme za rameno. ,,Kdo jste?“
leknu se a podivdam se na néj. Je to néjaky vysoky clovék,
tvdri se udychané a nervozné. ,,Ja jsem tesitel KSP¥, zakok-
tdm. ,Vy jste pan Ndpovéda?“ ,Jesté aby tohle,“ usklibne
se dlouhdn, ,Hned pojd se mnou!“ Fekne mi. Prekvapivé
nejdeme k vychodu, ale k nejokym Spinavym dverim, ktere
urcité nejsou urcené pro ndavstévniky.

»Rychle ti vysvétlim situaci. Ja jsem Jirka, organizdtor
KSPc¢ka. Mizes byt rdad, Ze ses panu Ndpovédovi nedostal
do spdru,“ vysvetluje, zatimco probihame mistnostmi oblo-
zenymi krmenim pro hrochy. ,,Chtél jsem od néj resent jed-
né ulohy,“ prizndm se. ,Stejné jako spousta resiteli pred

tebou! Naldkal je na pomoc pri veSeni néjaké tulohy, a ted

pro néj pisou programy v jeho bunkru.“ Vybéhneme ven na
maly dvorek, uprostied kterého stoji zaparkovany cerveny
Volkswagen.

Jirka stiskne ovlada¢ centralniho zamykdni. Auto se neje-
nom odemkne, ale taky se mu bleskurychle automaticky ote-
vrou dvere. ,Nejnovéjsi vychytavka,” usklibne se. ,Rychle,
sedni si dopredu! Snad jesté Ndpovéda nezjistil, kde jsme.“
Nastoupime, nastartujeme, dvere se samy zabouchnou a au-
to vyrazi dopredu, aZ se mu protoci kola.

, Otevrete ndm, okamzité“ vold Jirka do vysilacky. Odlo-
Zi si ji na predni panel, pokryty mnoha dalsimi zatizenimi,
o jejichz funkci nemam tuSeni. Neskutecné rychle se proplé-
tame mezi ohradami s exotickou zveri a najednou se pred
ndami vynori kovovd vrata. Nastésti je prdve otevird jakysi
zaméstnanec ZOO — jenZe neni dost rychly. Proletime bra-
nou a ozve se krupnuti, protoZe jsme pravé prisli o bocni
zredtka.

»Meli jsme mu zaplatit vic,“ zamumld Jirka. ,Vis, ve
skutecnosti jsi nam dost pomohl. Ndpovéda totiz udélal chy-
bu a pri domlouvdni tvého tunosu pouZil mobilni sit. TakZe
ted vime, kde se jeho bunkr nachdzi.“ ,Vy odposlouchdvdte
mobilni sit?“

»INe Ze by to byl takovy problém,“ ozve se za mnou. Tepr-
ve ted st v§imnu kluka v oranZovém tricku, ktery je usazeny
na zadnim sedadle, na kliné€ md poloZeny notebook a v usich
sluchdtka. ,,Jd jsem Filip, taky org. Vypadds trochu vyde-
sené. Ted se musis sebrat. Nechces néco ostrejsiho?“ ptd
se. ,Jako myslis alkohol?“ Zattese hlavou, podd mi kalisek
a nalije do néj z termosky tmavé hnedou tekutinu. ,,Dlouho
louhovany Puerh. To md povzbuzujict uc¢inky © na mrtvolu.

¢

30-1-3 Placeni v ¢ajovné 12 bodu

Filip si pred zatahem na Napovédu kupuje Puerh ve svém
oblibeném cajovém obchodé. Protoze ma v penézence mno-

minci.

Celkova cena ¢aje je H korun. Existuje N rtznych minci

—4-

o hodnotach Hy,...,Hy a hmotnostech My,..., My. Za-
roven vime, kolik minci kazdého druhu mé Filip v penézen-
ce.

Prodavac¢i musime dat mince celkové hodnoty alespon H.
Pokud neméame pfesnou Castku, tak nam vrati, ale vzdy
nejtézsi moznou sadou minci. Zaroven plati, ze mizeme za-
platit K mincemi a prodava¢ vrati maximalné L minci.

Na zakladé znalosti vSech parametru vyberte mince, ktery-
mi mé Filip zaplatit, aby mél na konci transakce co nejlehc¢i
penézenku.

<

,Nabereme Janku a jedeme do bunkru,“ vysvetli mi Fi-
lip, zatimco Jirka klickuje po pési zoné a snazi se nesrazit
ani chodce, ani tramvaj. ,,Ndpovéda je dost schopny, ale
ted zistal v ZOO. Musime se do bunkru dostat diiv nez on
a osvobodit vSechny uvéznéné rtesitele.

Pordd madm trochu vyraZeny dech. ,Tak co vlastné jste?
Orgové KSPéka, nebo tajni agenti?“

,0boji,“ Tekne a znudéné zazivd. ,Potom, co ndm za-
¢al pan Ndpovéda délat problémy, jsme zjistili, Ze si s nim
policie neumi poradit. A Tekli jsme si, Ze byt tajnym agen-
tem nent v zdsadé o tolik hektictéjsi, nez treba organizovat
soustredénd. “

Odnékud vytdhne dalsi notebook a podd mi ho. ,Najdes
tam soubor s mapou bunkru. Napis mi program, ktery v ném
dokdZe najit cestu, af ndm jsi k nécemu uZitecny.“

15 bod1

30-1-4 Cesta v bunkru

Pan Napovéda se rozhodl vystavét sviij bunkr jako nej-
M1l dokonalejsi bludisté na svété. Jeho zdi maji tvar Hilber-
tovy kiivky, coz je jista kiivka prochéazejici vsemi body rovi-
ny. Aby bludisté dokdzal v koneéném cCase postavit, musel
misto opravdové Hilbertovy krivky pouzit jeji aproximaci
ur¢itého konecéného radu r» > 1.

Mapu bunkru si miZzeme nakreslit jako ¢tvercovou sit veli-
kosti (271 4 1) x (2771 + 1) policek, piicemz policka lezici
na Hilbertové kfivce tvori zdi a ostatnimi policky je mozné
prochazet. Bludisté fadua 1, 2 a 3 vypadaji nasledovné:

7 obrazku je také vidét, jak se kfivka obecné konstruuje:
Krivka fadu r + 1 vznikne ze 4 kopii kfivky fadu r, které
vhodné natocime a pospojujeme Sedymi policky.

Vasim tkolem bude nalézt v Hilbertové bludisti nejkratsi
cestu mezi zadanymi dvéma policky. Napriklad mezi policky
(6,6) a (6,10) obsahuje nejkratsi cesta 41 policek a vypadd
nasledovné:

Toto je praktickd open-data tloha. V odevzdavacim sys-
tému si nechate vygenerovat vstupy a odevzdate prislusné
vystupy. Zalezi jen na vas, jak vystupy vyrobite.



Formdt vstupu: Vstup ma jediny rfadek. Na ném se nachazi
pét mezerou oddélenych éisel: fad Hilbertovy kiivky (1 <
r < 30), dvojice soufadnic pocdteéniho policka a dvojice
soufadnic cilového policka. Soufadnice se skladaji z cisla
fadku (¢islovano shora od 0) a €isla sloupce (¢islovano zleva
od 0).

Formdt vystupu: Vystupem je jediné prirozené cislo: pocet
poli¢ek na nejkratsi cesté mezi zadanou dvojici policek.

Priklad: Pfedchozimu obrazku odpovida vstup 3 6 6 6 10
a vystup 41.

Nastésti se mi napsat program podatilo docela rychle,
prdave ve chvili, kdy jsme se bliZili ke dvéma vzrostlym véza-
kum. Zageli jsme do prijezdu, kde na nds céekal dalsi orga-
nizdtor. Tedy, vlastné organizdtorka.

» Vyrusili ste ma pri opravovani uloh, zasa nestihneme
termin,“ rekla nespokojené, ale stejné se usmdla. ,Podari-
lo sa mi pripojit sa na siet bunkru.“ ,Takhle rychle?* vekl
Jirka nadsené. ,Nie je to komplikovanejsie ako web KSP¢-
ka,“ odpovedela, sedla si dozadu k Filipovi a poZddala ho
o kalisek Puerhu. ,Teraz tam len vypustit moj oblubenyj vi-

“

TusS.

30-1-5 Zavirovani sité 10 bodu

Janky oblibeny virus infiltruje pocitacovou sit. Predpokla-
dame, Ze sif je stromem, kde vrcholy jsou pocitace a hra-
ny jsou propojenim mezi pocitaci. Na zacatku si vybereme
nékolik pocitact, které nakazime virem. Nésledné se virus
muze Sitit a plati, Ze pocitac se nakazi, pokud alespon po-
lovina pocitact, se kterymi je propojeny, je nakaZena.

Najdéte, kolik nejméné poéitact musite nakazit (poptipadé
které), aby se v dalsich krocich postupné nakazily vSechny
pocitace.

Priklad: Nasledujici graf se da vyfreSit nakaZenim jednoho
(jakéhokoliv) vrcholu, z néj se nékaza rozsi¥i na vSechny
stroje.

Jirka uZ zase vyrazil na cestu. Opoustéli jsme centrum
Prahy a pred nasi predni kapotou se vynotovaly obrysy neé-
jakého sidlisté. ,Sem matfyzdci obvykle jezdi na telocuik,
a ne zachranovat stredoskoldky,“ vekl Jirka, kdyZ jsme se
skripénim brzd zastavili u budovy s napisem Sportovni cen-
trum. ,,Nejradsi bych prorazil tu sklenénou sténu a vjel pri-
mo k bazénu.“ ,Nie, teraz musime byt nendpadni,“ poprosi-
la ho Janka. Vypadala, Ze ji ta myslenka vylekala. ,Musim
zostat tu, ten virus zatial akosi nefungugje.“

Filip, Jirka a jd jsme vesli do budovy a zamirili st to ke
vchodu do bazénu. ,,Té pant u recepce se bojim vic nezZ Na-
povédy,“ zaSeptal Filip. Ale zddlo se, Ze Jirka je na celou
situaci pripraveny. Prisel k recepéni a aniZ by cokoliv rekl,
nakreslil na pult néjaky tajemny symbol. Znudéné vypadaji-
ct Zena najednou oZila. Ze skiiné vytahla balicek karet, za-
michala ho a rozloZila deset karet na pult. Na kaZdé z nich
bylo celé cislo.

» 10 je jeho dalsi hadanka,“ Tekl Filip. Prisel blize k pultu
a zacal si karty pozorné prohliZet. ,Vy jste se asi necvicili
v zorovdnt, Ze ano?“

30-1-6 Karetni hlavolam 9 bodu

Néapovéda si rad ovéfuje bystrost svych studenti podle to-
ho, jak rychle dokazi provadét binarni operace s celymi ¢isly.
Jednou z téchto operaci je XOR, znadmy téz jako ,exkluzivni
nebo“ a znaceny @.

Pokud chceme spocitat XOR dvou (kladngch celych) ¢isel
A a B, nejprve obé prevedeme do dvojkové soustavy. Jed-
notlivym cifrdm dvojkového zapisu fikame bity a ¢islujeme
je od nuly zprava: posledni cifra je nulty bit, pfedposledni
je prvni bit atd.

Vysledek dostaneme opét ve dvojkové soustavé, a to nasle-
dovné: i-ty bit vysledku je 1 praveé tehdy, kdyz jsou i-té bity
¢isel A a B ruzné.

Priklad: spocitdme 26 @ 6 (uprostied jsou ¢isla pfepsand do
bindrni soustavy):

26 = 11010
6 = 00110
26 xor 6 = 11100 = 28

Takze 26 ® 6 = 28

Recepé¢ni na stul vylozi IV karet, na kazdé karté je kladné
celé Cislo. Ukolem je najit dvojici karet s takovymi cisly
A a B, ze hodnota A & B je nejvétsi mozna.

Zrejme se Filipovi podatilo hdadanku vyresit spravné, pro-
toZe Zena se usmdla a poloZila na stul kli¢ s visackou s ¢is-
lem. ,Bézte do satny,“ tekla. Tam odemkneme prislusnou
skrinku a jd vydechnu prekvapenim. Netusil jsem, Ze do oby-
cejné Satni skrinky se dd schovat vytah pro prepravu osob!
Tedy, ve skutecnosti jen jedné osoby, vic se tam nevejde.
Ndpovéediv bunkr je schovany nékde pod zemi a tohle je
vchod.

* % x

,Ani se nehybejte,“ ozvalo se ostre za nami. To snad neni
pravda. Mohli jsme byt v bunkru snad pét minut a jsme
chyceni! Pan Ndpovéda, proSedivély statec, byl za nasimi
zddy. Ohlédli jsme se a strnuli, protoZe drzel v ruce revolver
a miril na nds.

»Nic se nestane, nebudu vds zabijet,“ usklibne se, ,po-
trebugi dalsi mozky pro svij tym programdtord.” ,Jak jste
se sem dostal tak rychle?“ ptd se Jirka a zdd se byt skoro
nastvany z toho, Ze se sem ze ZOO dokdzal dopravit rychle-
ji nekdo jinyg nez on. ,Jednoduse! Zachytil jsem vase auto,
uZ kdyz jste tam prijizdeli.“ Jsme v hdji, uZ tu ziustanem
navidycky, probéhne mi hlavou.

Nez stihneme cokoliv udélat, vyjede mezi nami a Ndpoveé-
dou sklenénd sténa. Ndpovéda se ale kupodivu zatvdri pre-
kvapené. ,,To jsem nebyl jd,“ zamumld. A najednou se ozve
dunivy vgbuch a chodbu za Napovédou zacne rychle zaplavo-
vat voda. ,Rijchlo zmiznite!“ ozve se z interkomu, nebo né-
éeho podobného. ,,Dvere vliavo, vpravo a hore po schodoch,“
uptesnt hlas. Na nic necekdme: chodba za sklenénou sténou
je témer po strop zaplavend a samotnd steéna to asi také
dlouho nevydrzi. Bézime pryc¢ podle instrukci a najednou
jsme zpdtky na dennim svétle. Vysli jsme u bazénu — ne-
bo presnéji u toho, co z bazénu zbylo. Byl prazdny, vsechna
voda odtekla do bunkru pres diru v jeho prostiedku.

,, Chalani, vy si to tak komplikujete, “ prijde k ndm Janka.
Za ni jsou osvobozend Tesitelé, kteri ted prekvapené mZouraji
do denniho svétla. ,,Ak by ste boli opatrnejsi, nemusela som
robit taki katastrofu.“ ,Ale pan Ndpovéda je poraZeny. .. “
rekne Filip. Najednou mu ale pipne mobil a na displeji se
objevi zprava:



Porazili jste me imperium, ale ja se nevzdam. Uvidime
se v Tokiu!

A takhle to v tymu organizdtord chodi. Obcas musite
opravit ulohu, obcas nestihdte a obcas musite jet zneskodnit
schopného padoucha aZ do Japonska. Ale pokud jsi jenom
ucastnik a nevyuzijes nejaké pochybné zndmosti, aby vyre-
Sila ulohu za tebe, nemds se ceho bdt. Ackoliv, i Tesit KSP
je taky nekdy porddnd jizda!

Kuba Marousek

30-1-7 Assembler 15 bodu

V letosnim seridlu se ponofime hloubéji do nitra nejen

nasich pocitacti a notebookd, ale i chytrych mobilnich
telefont1, a nahlédneme pod kiemikovou pokli¢ku procesort.
Naucime vas, jak vlastné vypadaji ptikazy, které procesor
umi provadét, zkusime si néco pomoci nich naprogramo-
vat a povime si i néco o paralelnim pocitani. Ted ovSem
nepfedbihejme a za¢néme hezky od zacatku. ..

0xE3A00001 nebo mov r0, 1

Procesor si mizeme predstavit jako takovou malou krabic-
ku, ktera krok za krokem cte instrukce a kazdou z nich
vykonda. VSechny tyto instrukce musi byt néjakym zptso-
bem ,zadratované“ v procesoru, a tak nas asi neptrekvapi,
7e tam nenajdeme slozité instrukce typu spocitej faktori-
al nebo nakresli hrocha, ale mnohem jednodussi instrukce.
O to rychleji je vSak procesor dokdze vykonavat: typicky
dnesni procesor jich zvladne pfes 2 miliardy za sekundu!

Instrukce musime procesoru predavat v néjakém formétu,
kterému rozumi. Protoze pocitace si jiz od pocatku lépe
rozumi s Cisly nez se slovy, i instrukce jsou pro procesor
zakédované pomoci ¢isel. To, jaké ¢islo znamend kterou in-
strukci, se mize u jednotlivych procesort znacné lisit. Proto
existuji instrukcni sady, coz jsou pevné dané predpisy, ja-
ké ¢islo odpovida jaké instrukci. Pokud jste nékdy slyseli
pojmy jako 286, ARM, PowerPC nebo MIPS, to vSechno
jsou instrukéni sady. Diky tomu dva x86 procesory chapou
instrukci ¢islo 123 identicky nehledé na to, jestli jsou od
Intelu ¢i AMD.

I kdyz pocitace 1épe rozumi ¢islim, u lidi tomu tak zdaleka
neni. Schvalné, dokazete z nasledujicich cisel v Sestnactko-
vé soustavé aspon trochu vytusit, co by ARMovy procesor
provedl?

Oc 00 a0 e3
2a 10 a0 e3
91 00 03 e0

Pokud nemate tuseni, nebojte. Protoze to neslo vétsiné lidi,
velmi zdhy stvorfili assemblery. No posudte sami, necte se
tohle lépe?

MOV r0, #12
MOV ri1, #42
MUL r3, ri1, r0

Pokud si spojite MUL se slovem multiply, mozna i odhad-
nete, ze tento program vynasobi 12 a 42, i kdyz jste nikdy
zadny assembler nevidéli. Assemblery nam tedy ve své nej-
jednodussi podobé umoznuji zapsat instrukce pro ¢lovéka
CitelngjSim zpusobem. Assembler se vSak stale pfed pouZi-
tim musi tzv. assemblovat, neboli prelozit do ¢iselné podoby
instrukei, kterou jsme vidéli diive.

V celém nasem seridlu se budeme vénovat procesorim z ro-
diny ARM. Rodina ARM zahrnuje nékolik architektur, ne-
bot si ARM postupné prosel nékolika verzemi, jejich kon-

cepty jsou vSak na urovni assembleru nastésti velmi podob-
né, takze by nas neméla jind verze ARMu zaskoé¢it. Tyto
procesory najdete ve vét$iné chytrych telefoni a tableti a
napfiklad i v Raspberry Pi.

Protoze vétsina z vés asi nemé v Supliku ARMovy procesor,
na kterém byste mohli testovat sva feseni tlozek, pfipravili
jsme si pro vas jednoduchy simulator. Ten najdete na adrese
fttp: //ksp.mff.cuni.cz/viz/asni.

Cisla, ¢isla, &isla.. .

Zatimco pocitace umi pracovat s nejriznéjSimi typy dat
(textem, obrdzky, zvukem, ...), jejich procesory zvladnou
zpracovavat jenom ¢isla. A navic ta ¢isla nesmi byt moc vel-
ké. Typicky procesor pracuje najednou budto s 32-bitovymi
nebo 64-bitovymi celymi ¢isly. My si budeme povidat o jed-
né ze starsich verzi architektury ARM, kterd je 32-bitova.
Praci s ¢isly si nicméné pro vétsi nazornost predvedeme na
8-bitovych cislech.

Nejprve se podivame, jak se uklddaji pfirozend (celd neza-
pornd) ¢isla; ¥ik4 se jim také éisla bez znaménka. Procesor
je uklada ve dvojkové soustavé, v kazdém bitu je ulozena
jedna cislice dvojkového zapisu. Napiiklad ¢islo 42 bychom
zapsali jako 00101010 (protoze 42 = 2% + 23 + 21). Rady
byva zvykem oddélovat po ¢tveficich, nebo jesté lépe cislo
misto ve dvojkové soustavé zapisovat v Sestnactkové (hexa-
decimalni; s ¢islicemi 0 az 9 a a az ). Cty¥i dvojkové ¢islice
totiz odpovidaji pravé jedné sestnactkové. Sestnactkové za-
pisy se obvykle uvozuji znaky 0x, takze ¢islo 42 bychom
zapsali jako 0x2a.

Bity cisla ¢islujeme od 0 do 7, nejnizsi fad ma ¢islo 0, nej-
vy$si 7; i-t§ bit m4 tedy vahu 2°. Nejmensi 8-bitové &islo je
tudiz 00000000 = 0, nejvyssi 11111111 =20 421 + .+
27 =28 — 1 = 255.

Pokud pri séitani cCisel dojde k preteceni, ¢ili vysledek se
nevejde do 8 bitd, pak prebytecnou ¢ast vysledku prosté
odrizneme. To je totéz, jako kdybychom fekli, ze pocitame
modulo 28. Napiiklad:

175+ 85 = 10101111 + 01010101 = (1) 00000100 = 4.

Odéitani také probiha modulo 28, takze kdyby mélo vyjit
zaporné ¢&islo, pficteme k prvnimi &islu 2%, aby vysledek
vysel kladny. Tteba takto:

2 —4=(1)00000010 — 00000100 = 11111110 = 254.

V posloupnosti s¢itani a odéitani se tedy nemusime o preté-
kani starat: dokud vime, ze vysledek se vejde do 8-bitového
¢isla, vyjde spravné.

Také si vSimnéme, ze cislo 254 se chova stejné jako —2.
To ostatné dava smysl, nebot tato dvé ¢isla se 1isi o naso-
bek 28, takZe jsou modulo 2% stejna. Toho miiZzeme vyuzit
k reprezentaci zapornych ¢isel. Jen by se nam obcas hodilo,
abychom uméli poznat zaporné ¢islo od kladného.

Proto zavedeme reprezentaci ¢isel se znaménkem pomoci
dvojkového doplriiku. Nejvyssi bit nam poslouzi jako zna-
ménkovy bit: bude-li nulovy, ukladdame nezaporné ¢islo ob-
vyklym zpiisobem (bude tedy v rozsahu 0 az 127). Cisla
s jednickou ve znaménkovém bitu budeme povazovat za za-
pornéa: 11111111 bude znamenat —1, 11111110 = =2, ...
az 10000000 = —128. Ukladame tedy o 256 vice, nez je
hodnota zaporného ¢isla. Dohromady proto dovedeme ukla-
dat vSechna ¢isla od —128 do 127.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/asm

Dodejme jesté, ze s¢itani a odcitani funguje uplné stejné
pro cisla se znaménkem jako bez znaménka: oboji pracuje
modulo 28, jen si pokazdé vysledek vykladdme rtizné. Né-
sobeni a déleni uz ale musi znaménka brat v ttvahu.

Skatulata, hejbejte se

Procesor si ¢isla, se kterymi zrovna pracuje, potiebuje né-
kde pamatovat. K tomu slouzi registry. Registry naseho
ARMu jsou 32-bitové a je jich celkem 16. Prvnich 13 z nich
se jmenuje r0, ri, ., 12 ajsou general purpose (tedy
k obecnému pouziti), coz znamend, Ze si do nich mizeme
ukladat naprosto cokoliv. Posledni tfi registry maji special-
ni vyznam, o kterém si vSak néco povime az v pristim dilu
serialu.

Prvni instrukei, kterou si spole¢né predstavime, je MOV. Ta
slouzi k pfesunu dat (z anglického MOVe). Pozor na to,
ze argumenty dostava v poradi kam, co. Prvni argument
je vzdy nézev registru, druhy argument mutze byt bud na-
zev jiného registru nebo ¢iselnd konstanta. Pokud chceme
v ARMovém assembleru zapsat ¢iselnou konstantu, je tieba
pred samotné ¢islo napsat znak #. Pro poradek jesté zmini-
me, ze zavina¢em zacind komentar do konce radku. Priklad

pouziti:

MOV r7, #42 @ Do r7 se ulozi c¢islo 42

MOV ri10, 7 @ Do r10 se ulozi cCislo 42 z 17
MOV r2, #OxFF @ Do r2 se ulozi Cislo 255

Kdyz uz jsme si poridili pocitac, bylo by hezké, kdyby i néco
pocital. K tomu si musime ukézat jesté jeden registr, ktery
se chova jinak nez vSechny ostatni. Nazyva se CPSR a je to
takzvany registr pfiznaka (anglicky flag register). Aritme-
tické operace mohou do tohoto registru nastavit jednotlivé
pfiznaky podle toho, jak vypocet dopadl. Na ARMu méa-
me Ctyfi aritmetické pfiznaky, a to N (Negative), pokud je
vysledek zaporny, Z (Zero), pokud je vysledek nula, a V
(oVerflow) upozoriujici, Ze doslo k preteceni. Ctvrtym pii-
znakem je C (Carry), do kterého se ulozi ten bit vysledku,
ktery se do registru pti uklddani jiz nevejde (tedy na nasem
32-bitovém ARMu 32. bit, ¢islujeme-li od nuly). K ¢emu je
to dobré, uvidime zahy.

Séitdni a odéitéani zajistuje Sestice instrukei ADD (ADD),
ADC (ADd with Carry), SUB (SUBtract), RSB (Reverse SuB-
tract), SBC (SuBtract with Carry), RSC (Reverse Subtract
with Carry). Pozor na to, Ze od¢itdni nastavuje carry opac-
né, nez odpovida definici!

e ADD a, b: a=a + b

® ADC a, b: a = a + b + carry

e SUB a, b: a=a-b

® RSB a, b: a=b - a

® SBC a, b: a=a-b - (1 - carry)
®RSC a, b: a=b - a - (1 - carry)

Instrukce, které pracuji s carry, ndm umoznuji séitat velmi
velka ¢isla — to, co se nam preneslo z predchoziho bloku,
prosté pficteme k bloku dalsimu. Jelikoz je u od¢itani carry
definovano obracené, SBC a RSC odcitaji jeho negaci. Také
pozor, Zze na ARMu piiznaky méni pouze varianty instrukci
zakoncCené pismenem S, napi. ADDS nebo RSCS!

ARM nam zaroven umoziuje ulozit vysledek do libovolného
registru, k ¢emuz slouzi instrukce se tfemi parametry, napt.
ADD c, a, bulozi a+bdo c. Stejné€ jako u MOV je a registr
a b muze byt registr nebo ¢islo.

Nejlépe si to ukazeme na prikladu:

MOV rl, #42

MOV r2, #30

ADD r3, rl, r2 @ r3 =72

SUB rd, rl, r2 Qr4 =12

RSCS ri1, r2 @ r1 = -12, p¥iznak N

Pro néasobeni existuje na ARMu mnoho instrukei, my si pro
jednoduchost ukézeme pouze jednu z nich, ktera nam pro
nasobeni malych ¢éisel bude stacit. Je to MUL (MULtiply)
pro nasobeni znaménkovych ¢isel a pouziva stejny format
argumentt jako aritmetické instrukce. U ni existuje i vari-
anta MULS, kterd nastavi piislu$né priznaky. S délenim je
situace piehledné&jsi, existuji pouze instrukce SDIV (Signed
DIVide) pro znaménkové déleni a UDIV (Unsigned DIVide)
pro bezznaménkové, ovSem tyto instrukce nemaji variantu
nastavujici pfiznaky. Nasobeni i déleni pouzivaji opét 2 az
3 argumenty se stejnym vyznamem jako ostatni aritmetické
operace.

Ukol 1 [4b]: Napiste v assembleru posloupnost instrukei,
ktera do registru r0 spocitd povrch kvadru, jehoz rozméry
jsou zadané v registrech r1, r2 a r3.

Podobnou kategorii operaci predstavuji bitové operace AND
(bitové and), ORR (bitové or), EOR (bitové xor) a BIC (bitové
and not). Tyto instrukce vzdy berou tfi argumenty, tedy
cilovy registr, zdrojovy registr a tfetim parametrem mtize
byt dalsi zdrojovy registr nebo ¢islo.

Tyto operace funguji nezavisle pro jednotlivé bity ¢isla: i-ty
bit vysledku z; spocitame z i-tych bitt vstupnich ¢isel x;
a y;. Pro AND je pfitom z; = 1 praveé tedy, kdyz je x; = y;
1. Pro OR je z; = 1, kdykoliv z; = 1 nebo y; = 1. A pro EOR
potfebujeme, aby pravé jeden z bitl x; a y; byl jednicka.
NOT prosté piepne jednicku na nulu nebo nulu na jednicku.
Zde je priklad:

MOV rl, #O0xFOFF
MOV r2, #0xOFFO
AND r3, rl, r2 @ r3 = 0x00FO
ORR rd, rl, r2 @ r4 = OxFFFF
EOR 5, ri1, r2 @ r5 = OxFFOF

Hop sem, hop tam

Obcas se ndm muze hodit skocit na jiné misto programu.
K tomu na ARMu slouzi instrukce B (Branch) (v jinych in-
strukénich sadédch se ¢asto jmenuje JMP (JuMP)). Abychom
mohli assembleru fict, kam mé dany skok vést, tak si pri-
slu$né misto v programu pojmenuje navéstim (anglicky la-
bel). Navésti v sobé mize mit ¢islice, pismena anglické abe-
cedy a podtrzitka. Hezky nekoneény cyklus by mohl vypa-
dat tfeba takto:

MOV ril, #42
cyklus:

SUB ri, #1

B cyklus

Pokud bychom nyni chtéli v assembleru zacit psat néjaké
uzite€néjsi programy, asi by nam velmi rychle zacaly chybét
podminky. To vétsina procesort fesi implementaci podmi-
nénych skoki — v pripadé, ze se podminka vyhodnoti jako
pravdiva, procesor skoc¢i na cilové navésti, v opacném piipa-
dé pokracuje nasledujici instrukci. Jaké podminky procesor
umi? Zde se kone¢né dostavame k vyuziti registru priznaki,
nebot podminky vyuzivaji pravé ulozenych priznaki.

Pro snazsi pochopeni nazvi podminek si jesté predstavme
instrukci CMP (CoMPare). Ta se chova naprosto identicky



jako SUBS, akorat vysledek se nikam neuklada, pouze se
podle ného nastavi prislusné piiznaky. V pravém sloupci
nasledujici tabulky naleznete vyznam podminky po prove-
deni CMP a,b. Sloupce pfiznakt obsahuji 1 pro nastaveny
priznak a 0 pro nenastaveny.

podminka Z |C|N |V |vyznam
EQ (EQual) 1 a=1b
NE (Not Equal) 0 a#b
CS (Carry Set) ,

> .
HS (Higher or Same) 1 a2 b (neznaménk.)
CC (Carry Clear) ,
10 (LOwer) 0 a < b (neznaménk.)
VS (oVerflow Set) 1 | Doslo k preteceni
VC (oVerflow Clear) 0 | Nedoslo k preteceni
HI (Hlgher) Z=0ANC=1|a>b (neznaménk.)
LS (Lower Same) Z =1V C =0/ a <b (neznaménk.)
GT (Greater Than) |Z=0AN =V| a > b (znaménkové)
LE (Lower or Equal) |Z =1V N # V| a < b (znaménkové)
GE (Greater Equal) N=V a > b (znaménkové)
LT (Lower Than) N#V a < b (znaménkove)
MI (MInus) 1 a—b<0
PL (PLus) 0 a—b>0

Priznaky MI a PL moc nemd smysl pouzivat po CMP. Lepsi
je pouzit LT/LO nebo GE/HS. Pro vysledky aritmetickych
operaci se vSak hodi.

Naptiklad si ukazme jednoduchy cyklus, ktery (pokud je

rl > 1) spo¢itd sou¢in r1- (r1 —1)-...-1 do r0:
MOV  r0O, #1
cyklus:
MUL r0, ri
SUBS ri1, #1
BNE cyklus @ sko¢, pokud rl neni O.

ARM je mezi instrukénimi sadami vyjimeény tim, Ze do-
voluje podminku k mnoha dal$im instrukcim nez jen ke
skoktim. Nicméné zatim se bez toho obejdeme.

Ukol 2 [5b]: Vymyslete, jak pomoci podminénych skokii za-
psat nasledujici pseudokdd:

if r1 ==
r0 = rO+1
else:
r0 = r0-1
r2 = r0*2

Ukol 3 [6b]: Napiste v assembleru posloupnost instrukei,
ktera do registru r0 spocita nejvétsiho spolecného délitele
¢isel zadanych v registrech r1 a r2.

To je pro tento rychly tivod do assemblert vse, pristé se
vrhneme na paméti a dalsi pékné véci.

Jan ,Goci® Gocnik & Martin ,Medveéd“ Mares

Recepty z programatorské kucharky: Zakladni algoritmy

Tato nase kucharka je nejzakladnéjsi ze zakladnich a je ur-
¢ena hlavné pro zacinajici feSitele. To vSak neznamena, ze
zkusenéjsi fesitelé do ni nahlédnout nemiizou — tieba na
néjakou konkrétni programéatorskou techniku, kterou by si
potiebovali osvézit.

V prvni ¢asti kucharky se sezndmime hlavné se zakladnimi
principy programovéani, uchovavani dat v pocitaci a zaklady
rychlé manipulace s nimi. Po pfecteni této ¢asti bychom
méli byt schopni pievést své myslenky z hlavy na papir
¢i do pocitace a méli bychom védét, pro¢ je nami zvoleny
postup rozumny.

Druhé cast nés poté seznami se zakladnimi postupy, jak
fesit urcité konkrétni problémy. Naucéime se napiiklad, jak
rychle vyhledavat v usporadané posloupnosti hodnot nebo
jak si pomoci predpocitani usnadnit feSeni tézké ulohy.
Vétsinu klicovych ¢asti se pokusime téz ukazovat v podobé
zdrojového kédu ve dvou rtiznych jazycich (v nizkotroviio-
vém C, kde je zapis blizky tomu, jak pocita¢ doopravdy
pracuje, a v Pythonu, ve kterém se piSe o néco piijemnéji).
Nebudeme ale probirat zéklady syntaxe téchto jazykt, ty
si pfipadné mutZete nastudovat jinde.!

Cast prvni: Zakladni pojmy

Algoritmus a program

Pod tajemnym slovem algoritmus se skryva jen jiny vyraz
pro postup. Muzete si to predstavit jako pfikaz od mamin-
ky ,Béz do kramu, kup chleba, a kdyz budou mit mékké
rohliky, tak jich vem tucet®.?

Takovyto prikaz klidné mtzeme nazvat algoritmem, ackoliv
to bude asi znit nezvykle — pojem algoritmus se totiz po-
uziva hlavné ve svété pocitact. Je to tedy néjaka posloup-
nost zékladnich piikazti, ktera fesi néjaky problém. Vybeér
konkrétniho programovaciho jazyka rozhoduje o tom, jaké
zakladni pfikazy budeme mit k dispozici. Vétsinou jsou ale
skoro stejné.

Mezi zékladni prikazy patfi:

e Manipulace s daty v paméti (uloZeni ¢i nac¢teni hodnoty,
detailnéji v dalsi kapitole).

e Provedeni néjakého numerického vypoctu (+, —, x, /).

® Vyhodnoceni né€jaké konkrétni podminky a odpovidaji-
ci vétveni programu: Pokud plati A, tak proved B, jinak
proved C. Pfitom B i C mohou byt klidné celé bloky kddu,
tedy libovolné mnoho dalsich zakladnich prikazi.

e Opakovani néjakého prikazu: Dokud plati A, délej B. Ta-
kové konstrukei rikdme cyklus a podobné jako u podmin-
ky muze byt B blok kédu, ktery se cely opakuje.

® Vstup a vystup programu (typicky vstup od uzivatele
z klavesnice ¢i nacteni vstupu ze souboru; vystup pak mi-
ze znamenat vypsani vysledku na obrazovku nebo tfeba
zapsani dat do souboru).

7Z téchto zékladnich stavebnich kament se sklada kazdy al-
goritmus. Programem potom rozumime realizaci algoritmu
v néjakém konkrétnim programovacim jazyce.

ze budete mit néjakou posloupnost prikazi, ktera se bude

na spousté mist programu opakovat, coz zbytec¢né prodlu-
Zuje a zneptehlednuje kéd.

L http://ksp.mff.cuni.cz/study/odkazy.html|
2 A jako slusné vychovani se tedy vydate do kramu a koupite tucet chlebii, protoze méli mékké rohliky :-)
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Resenim tohoto problému je pouziti funkci. Funkci si mii-
zeme predstavit jako néjakou pojmenovanou ¢ast programu
(s vlastni paméti), kterou miizeme opakované pouzit tim,
ze ji v rtznych ¢astech programu zavoldme. Funkci pfi za-
volani pfeddme parametry (napiiklad seznam ¢isel), které
se dostanou do jeji vnitini paméti.

Funkce pak na zikladé obdrzenych parametrid muze pro-
vadeét néjaké operace, pii kterych pracuje se svoji vnitini
paméti (mluvime o lokdlni paméti, zmény v ni se neproje-
vi nikde mimo funkeci). Na konci ndm funkce muze vratit
néjaky vysledek. Pokud funkce béhem svého béhu zméni i
néjaka data v globdlni paméti, ¢i provede néjakou globalni
operaci (napiiklad vypis textu na monitor), mluvime pak
o funkci s vedlejsimi efekty (neboli side-efekty).

Konkrétnim prikladem mize byt funkce, kterd nam spocita
odmocninu ze zadaného ¢isla. Ta dostane jako sviij parame-
tr ¢islo, uvnitf si provede néjaky vypocet, o ktery se jako
uzivatel funkce nemusime starat, a jako vystup nam vrati
spoc¢tenou odmocninu.

Reprezentace dat v poéitaci

Celkem casto si v pribéhu vypoctu naseho algoritmu po-
tfebujeme pamatovat néjaké hodnoty. K tomu nadm pro-
gramovaci jazyky davaji nastroj s nazvem proménnd. Ta
predstavuje jakési pojmenované misto v paméti (pfihrad-
ku), do kterého si mizeme data uklddat a pak je odtud
zase nacitat.

Typickym prfikladem muze byt pocitani souctu Cisel, ktera
nam uzivatel zadd na vstupu. Na zacatku nejdrive do né-
jakého mista v paméti ulozime hodnotu 0. Poté postupné,
jak nadm uzivatel zadava ¢isla, tuto proménnou pokazdé pre-
Cteme, k jeji hodnoté pricteme nové zadané ¢islo a vysledek
opét ulozime na stejné misto.

Takovéto pouziti jedné proménné je velmi jednoduché (tak
jednoduché, Ze ho takto podrobné do feseni KSPcka ne-
piste, nen{ to potieba), ale také celkem omezené. Co kdy-
bychom si chtéli pamatovat tfeba celou zadanou posloup-
nost Cisel? Mohlo by nam stacit vyrobit si spoustu rtzné
pojmenovanych proménnych, ale nejde to 1épe? Jde.

vvvvv

konstrukci, které obecné nazyvame datovymi strukturami.
Zkusime si ty nejzékladnéjsi predstavit.

Pole

Prvni datovou strukturou, kterou si predstavime a kterd
se na vysSe nastinénou situaci naramné hodi, je pole. To
predstavuje spoustu pfihradek (proménnych) naskladanych
v paméti za sebou, ke kterym typicky pristupujeme pres je-
den spole¢ny nazev pole a jejich poradové ¢islo neboli index
(jako NazevPole[0], NazevPole[1], ...).2

Ve vétsiné zakladnich jazyki je pole jen statické, tedy v oka-
mziku jeho vytvareni musime pocitaci fict, jak ho chceme
velké. Nékteré vyssi jazyky ale nabizeji i pole, které se dy-
namicky zvétsuje, takovou konstrukei si ukdzeme ve druhé
¢asti kucharky.

Abychom nebyli omezeni jen jednim rozmérem, miZeme
si klidné vyrobit pole dvourozmeérné (piipadné obecné n-
rozmérné). Dvourozmérné pole je vlastné tabulka hodnot,
nazyvame ji také nékdy matice, a muze se nam hodit napri-
klad pfi reprezentaci riznych map (plan bludisté) nebo, jak

uvidime niZe, pro reprezentaci dalsich datovych struktur.

U pole jiz mé smysl pfemyslet, jak dlouho bude ktera ope-
race trvat. Diky tomu, Ze jsou jednotlivé prvky v poli na-
skladané pevné za sebou, je snadné spocitat umisténi kon-
krétni prihradky. Proto kdyz se pocitace zeptame na obsah
prihrady pole[42], vrati ndm hodnotu ihned.

Tomu budeme ftikat operace v konstantnim case a bude-
me znacit, ze trva ¢as O(1). Efektivitu programu totiz ne-
poéitame v sekundach (protoze kazdy z nds ma asi jinak
rychly poéitad), ale v po¢tu zakladnich operaci, které musi
program fadoveé vykonat. Vice o Casové slozitosti si mtzete
predist v kuchafce o slozitosti,* nejdiive vsak doporuc¢ujeme
docist tuto kucharku.

Pridani nového prvku na konec pole také zvladneme v kon-
stantnim c¢ase. Problém je pridani nového prvku nékam do-
prostied (coZ se nam typicky stane, pokud budeme chtit
udrzovat hodnoty v poli sefazené a zaroveni do néj vkladat
nové). V takovém pripadé se totiz vSechny prvky za vkla-
danym musi posunout o jednu pozici dal, aby se vkladany
prvek vesSel na své misto. Takova operace tedy muze pro
pole délky N (¢ili pole obsahujici N prvkl) trvat fadové
aZ N krokt, coz zapisujeme jako O(N) a fikdme, Ze je to
vzhledem k N linedrni casova sloZitost.

To je znacna nevyhoda oproti strukture, kterou si ukazeme
za chvili. Urcité ale pole nezavrhujme. Je to zékladni da-
tova struktura, ktera nalezne pouziti ve spousté programi,
a jak si ve druhé ¢asti kucharky ukazeme, miizeme ho po-
uzit tfeba k rychlému hledani hodnoty metodou bindrniho
vyhledavdani. Nyni ale jiz slibované dalsi datova struktura.

Spojovy seznam a ukazatele

Pole jsme méli v paméti urcené jenom tim, ze pocitac¢ védél,
kde je jeho zacatek a kolik mista v paméti zabiraji jeho
prvky. Pfi dotazovani na konkrétni index pak podle indexu
a podle velikosti prvki pocita¢ presné védél, kam do paméti
se mé podivat, aby nasel ndmi pozadovany prvek (to vse
zvladl v konstantnim ¢ase). Jednotlivé prvky si tedy viibec
nemusely pamatovat, kde se nachézi jejich sousedi, protoze
vSechny prvky sedély v paméti za sebou.

Predstavme si ale ted situaci, kdy by si kazdy prvek jesté
pamatoval pozice sousedti. Pak bychom mohli mit prvky
libovolné rozhéazené v paméti a jen by se na sebe vzdjemné
odkazovaly (prvni prvek by tvrdil, Ze druhy je na pozici X,
druhy by tvrdil, Ze tfeti je na pozici Y, a tak déle).

o] A A2 ] As] A1 -

1
(2

2
(2

0
|

3
|

4
o

K lepsimu pochopeni tohoto principu je dulezité si vysvét-
lit, co to je ukazatel (nebo také odkaz ¢i anglicky pointer).
Kazdé misto v paméti pocitace ma své Ciselné oznaceni,
kterému tikdme adresa. Kdyz si vytvarime néjakou pojme-
novanou promeénnou, ta se vlastné odkazuje na urcité misto
v paméti a na tomto misté v paméti je jeji hodnota.

Co kdyby ale hodnota proménné byla adresa néjakého ji-
ného mista v paméti? Pak takové proménné rikame pointer
a umoznuje nam vytvaret vysSe popsanou strukturu rozha-
zenych prvkid v paméti.

3 Pozor, ve svété poditaci se velmi éasto indexuje od nuly, tedy prvni prvek ma v tomto piipadé index 0.
4 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/slozitost
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Spojovy seznam je tedy uréeny svym prvnim prvkem (mé-
me v jedné proménné pointer na tento prvek, ktery se cas-
to nazyva kofen, protoZe z néj ,vyrustd“ zbytek struktury)
a poté u kazdého dalsiho prvku mame za sebou uloZzenou
hodnotu tohoto prvku a odkaz (pointer) na dalsi prvek.
Odkazy mezi prvky mohou byt i obousmérné, mohou vést
dokola (posledni ukazuje na prvni) ¢ mohou dokonce tvo-

Spojovy seznam).

Pokud pointer nema nikam ukazovat, realizuje se to odka-
zanim tohoto pointeru na adresu NULL. To skoro doslovné
fika ,Neukazuji nikam*.

v

.\"0 1 2 3 4
2 2 2 2 [
C—o e e e e

Co nam takto vystavéna struktura umoznuje v porovnani
s polem? Pristup na konkrétni prvek v ni stoji linearné ¢a-
su, protoze ho musime ,odkrokovat“ od prvniho prvku (na
ktery mame pointer), tedy musime udélat az O(N) kroki.
Pokud bychom vsSak pointer na dany prvek uz néjak méli,
samoziejmé na néj muzeme pristoupit v konstantnim case.

Naopak pridavani prvki na konkrétni misto (i jejich odebi-
ran{) méme v podstaté zadarmo a spojovy seznam milzeme
rozsifovat, dokud na néj mame v pocitaci pamét. Ve chvili,
kdy chceme pfidat novy prvek za prvek, na ktery mame
pointer, jen Sikovné prepojime ukazatele. Pokud predtim
ukazatele vedly A — B, ted povedou A — C — B (a pfi
odebirani naopak).

Zde muzete vidét ukazku pointert a spojovych seznamt
v jazyce C, kde jsou tyto véci mnohem vice nizkodroviiové
(ale zato rychlejsi):

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

// Ptikazy vjSe nacetly do programu

// standardni knihovny a funkce z nich.

// Struktura pro prvek obsahujici dopf¥edné
// i zpé&tné odkazy. Zkracené& tomuto typu
// budeme Fikat "tprvek".
typedef struct prvek tprvek;
struct prvek {

int hodnota;

tprvek *dalsi;

tprvek *predchozi;

};

// Vytvofi novy prvek:

tprvek *novy(int i) {
tprvek *aktualni =

malloc(sizeof (tprvek));

aktualni->dalsi = NULL;
aktualni->predchozi = NULL;
aktualni->hodnota = ij;
return aktualni;

}

// Odstrani prvek a vrati pointer na dalsi
// prvek (vraceni pointeru se hodi p¥i
// odstrafiovani kofene):

~10 -

tprvek *odstran(tprvek *aktualni) {
if (aktualni->predchozi != NULL)
aktualni->predchozi->dalsi =
aktualni->dalsi;
if (aktualni->dalsi != NULL)
aktualni->dalsi->predchozi =
aktualni->predchozi;

tprvek *pomocna = aktualni->dalsi;
free(aktualni);
return pomocna;

}

// Vlozi a vrati pointer na novy prvek:
tprvek *vloz_za(tprvek *aktualni, int i) {
tprvek *pomocna = aktualni->dalsi;

aktualni->dalsi = novy(i);

if (pomocna != NULL)
pomocna->predchozi = aktualni->dalsi;

aktualni->dalsi->dalsi = pomocna;
return aktualni->dalsi;

}

// Pouziti:
int main(void) {
tprvek *koren = novy(l);
tprvek *aktualni = vloz_za(koren, 2);

aktualni = koren;

while (aktualni != NULL) {
printf ("%d\n", aktualni->hodnota);
aktualni = aktualni->dalsi;

3

return 0O;

}

Zde je ukazka spojovych seznamii v Pythonu, kdybychom
si je podobné jako v C chtéli naprogramovat sami (Python
totiz obsahuje spoustu zakladnich struktur jiz hotovych,
podivejte se na modul jménem collections):

class Prvek:
def __init__(self, hodnota):
self.hodnota = hodnota
self.dalsi = None
self.predchozi = None

class Spojak:
def __init__(self):
self.koren = None

def vypis(self, aktualni):
if aktualni is not None:
print (aktualni.hodnota)
self.vypis(aktualni.dalsi)

def vloz_po(self, prvek, za_prvek = None):
if za_prvek is not None:
prvek.dalsi = za_prvek.dalsi
prvek.predchozi = za_prvek
za_prvek.dalsi = prvek

if prvek.dalsi is not None:
prvek.dalsi.predchozi = prvek

if self.koren is None:
self.koren = prvek

def odstran(self, prvek):
if prvek.predchozi is not None:



prvek.predchozi.dalsi = \
prvek.dalsi
if prvek.dalsi is not None:
prvek.dalsi.predchozi = \
prvek.predchozi

# Pouziti:

prvekA = Prvek("A")
prvekB = Prvek("B")
prvekC = Prvek("C")
prvekD = Prvek("D")
seznam = Spojak()

seznam.vloz_po (prvekB)
seznam.vloz_po(prvekD, prvekB)
seznam.vloz_po(prvekC, prvekD)
seznam.vloz_po(prvekA, prvekC)
seznam. odstran (prvekC)

seznam.vypis (seznam.koren)

Fronta a zasobnik

S pouzitim spojovych seznami (nebo v jednodussim p¥ipa-
dé dokonce i poli) mizeme zkonstruovat dvé velmi uzitecné
datové struktury, frontu a zasobnik.

Fronta funguje tak, jak si ji asi kazdy z nas predstavuje:
ten, kdo se do fronty postavi prvni, také prvni pfijde na
fadu. Trochu jinak si ji miuZzeme predstavit jako trubku,
do které na jedné strané sypeme néjaké véci a na druhé
je odebirdme. Anglicky je téZ nazyvand FIFO (,First In,
First Out®).

Praktickou realizaci udélame jednoduse spojovym sezna-
mem. Budeme si drzet dva ukazatele, jeden na zacatek se-
znamu, druhy na konec. Kdyz se objevi novy prvek, ktery
do fronty budeme chtit vlozit, pfiddme ho na konec, za-
timco pfi odebirani z fronty vyuzijeme druhého ukazatele a
vezmeme prvek ze zacatku.

Druhou velmi podobnou datovou strukturou je zdsobnik.
Jak uz ale plyne z anglického nédzvu LIFO (,Last In, First
Out®), funguje spise jako plny Suplik: Nahoru do néj ptida-
vame nové prvky, a kdyz chceme néjaky odebrat, vezmeme
také zvrchu. To znamenad, Ze prvni se na fadu dostane na-
posledy vlozeny prvek.

Implementace je velmi obdobna jako u fronty, jen bude uka-
zatel pouze jeden a bude ukazovat jenom na jeden konec
spojového seznamu, konkrétné na posledni prvek.

Knihovny

Tyto zakladni struktury uz jsou Casto predpfipravené jako
soucast urcitych knihoven v daném jazyce. Knihovna je vét-
§inou sbirka néjakych navzajem souvisejicich funkci, které
jiz nékdo sepsal a které si mizeme do naSeho programu
nacist a pouzivat. Ukazku nac¢teni knihoven muzete vidét
napiiklad ve vyse zminéném kédu v jazyce C.

Je ale velmi dulezité rozumét tomu, jak knihovni funkce
vnitiné funguji. ProtoZe jediné kdyz budeme védét, co je jak
rychlé a efektivni, budeme schopni psat rychlé programy.

Ted jiz vime, jak reprezentovat nejzakladné&jsi datové struk-
tury v pocitaci, ale mohlo by se nam hodit zastavit se jesté
chvili u dalsich struktur. Tentokrat je uz budeme studovat
trochu teoretictéji.
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Stromy a grafy v informatice

Grafy

S néjakymi grafy jste se jiz mozné potkali, ale tento pojem
je bohuzel docela pfetézovany. Jednim jeho vyznamem jsou
ykolacové grafy“ a jiné dalsi diagramy znazormnujici néjaky
pomér (at uz to jsou vysledky voleb, nebo pomér lidi, ktefi
sledovali v televizi Vecernicek).

Dalsi vyznam mizeme nalézt v analytické matematice, kde
se potkame s grafy prubéhu néjakych funkci. My vSak ne-
méame na mysli ani jedno z vy$e zminénych, ted se budeme
bavit o kombinatorickych grafech.

Grafem tedy mame na mysli néjakou mnozinu objekta, ¥i-
kejme jim wvrcholy, a néjaké vztahy mezi nimi. Tyto vztahy
nazyvame hranamsi a jsou vyjadirené dvojicemi vrcholi, me-
zi kterymi vedou. Ukazku takového grafu vidime t¥eba na
nasledujicim obrazku.

Jako praktickou ukazku grafu si mizeme naptiklad predsta-
vit silniéni sit néjakého statu: vrcholy budou mésta a hrany
budou silnice, které mezi nimi vedou.

Obcas se muZete setkat s pojmem souvisly graf. Ten zname-
na jen to, ze mezi kazdymi dvéma vrcholy existuje né€jaka
cesta. Pokud tomu tak neni, je graf nesouvisly a da se roz-
lozit na nékolik mensich graft, které jiz souvislé jsou a rika
se jim komponenty souvislosti.

Samotny graf poté muzeme doplnit tim, Ze si v kazdém
vrcholu nebo na kazdé hrané budeme pamatovat néjakou
hodnotu (napiiklad cenu nejlevnéjsiho benzinu ve méstech
a délku v kilometrech na silnicich). Pamatovani si hodnot
ve vrcholech je docela obvykla technika a neméa specialni
néazev, ale pokud budeme mit graf, ktery si pamatuje hod-
noty na hranéch, budeme o ném mluvit jako o ohodnoceném
grafu.

Dalsi moznou tpravou je, ze kazda hrana povede jen jed-
nim smérem (jednosmérné silnice), takovym graftim fikdme
orientované (pokud pak v orientovaném grafu chceme sil-
nici obéma sméry, prosté do néj pridame dvé hrany, jednu
v kazdém sméru).

Posledni, co nam schazi k praktickému pouziti graft, je na-
uCit se, jak je reprezentovat v pocitaci. Existuje né€kolik
moznosti (v popisech bude n znaéit pocet vrcholii, m pocet
hran):

e Seznam sousedu — vrcholy grafu budeme mit ulozené
v poli a u kazdého vrcholu budeme mit (spojovy) seznam
¢isel dalsich vrcholt, do kterych z aktualniho vrcholu ve-
de hrana. Zabird misto O(n+m) a hodi se pro Fidké grafy
(tedy grafy, kde je m ¥adové stejné jako n).

e Matice sousednosti — tabulka n x n, kde na soufadnicich
[i, 7] je jednicka (nebo jind hodnota, v pfipadé ohodno-
ceného grafu), pokud z i do j vede hrana, a nula, pokud



tam hrana neni (u neorientovanych grafii je navic mati-
ce symetrickd — je jedno, jestli vezmeme [i, j| nebo [j,]).
Hodi se pro husté grafy, kde m ~ n?.

® Matice incidence — radky reprezentuji vrcholy, sloupce
hrany. V kazdém sloupci jsou pravé dvé jednicky — indexy
vrcholt, mezi kterymi hrana vede. Zabird véak O(mn) a
jeji pouziti byva dost neohrabané, takze je vétsinou lepsi
dat prednost jiné reprezentaci grafu. Je ale dobré o ni
védet.

Grafy jsou velmi Siroké téma. Mizeme hledat jejich mini-

malni kostry, mizeme v nich hledat nejkratsi cesty ¢i skrze

né poustét pod tlakem vodu. Vice o nich si tedy mutizete pre-

Cist v ne€které z nasich specializovanych grafovych kuchaiek,

které odkazujeme z naseho kuchaikového rozcestniku.?

Stromy

Mozné si fikate, co mé informatika u vsech elektront spo-
le¢ného s lesnictvim? Kupodivu celkem mnoho a bez stromu
bychom se v leckterém pfipadé jen tézko obesli. Informa-
tické stromy sice nejsou vétsinou tak zelené, maji ale, na
rozdil od svych dfevnatych sourozencd, mnoho jinych pék-
nych vlastnosti.

Strom je vlastné specidlnim pfipadem souvislého grafu, kte-
ry neobsahuje zadnou kruznici (cyklus). To znamena, Ze
mezi kazdymi dvéma vrcholy stromu existuje pravé jedna
cesta.

Diky této vlastnosti mizeme néjaky zvoleny vrchol prohla-
sit za kofen a strom za néj pomyslné zavésit (tak, Ze strom
roste od kofene smérem dold), této operaci se ¥ikd zakote-
néni. Pak mtZeme mluvit o tom, Ze z korene smérem doli
(informatické stromy maji tradi¢né kofen nahote) vyriistaji
néjaké podstromy.
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N
A

4 7

Pokud je strom zakofenény, mtuzeme v ném mluvit o hloub-
ce kazdého vrcholu, neboli o jeho vzdalenosti od kofene.
Hloubka celého stromu je pak nejdelsi ze vzdalenosti od
kofene k néjakému z listd (tak fikdme vrcholtim, které jiz
nemaji zadné syny, tedy vrcholy, které by z nich vyristaly).
Podle hloubky poté mizeme vrcholy stromu usporadat do
jednotlivych hladin.

Velmi ¢asto pouzivame stromy, které jsou néjak pravidelné.
Prikladem jsou tieba bindrni stromy, které maji v kazdém
vrcholu maximalné dva syny (¥ikdme jim levy a pravy pod-
strom). Reprezentovat se daji bud obecné jako kazdy jiny
strom (v kazdém vrcholu spojovy seznam podstromi), nebo
velmi pékné i v poli.

Sta¢i si pomyslné doplnit bindrni strom na dplny (to je
takovy, ktery ma vSechny své hladiny plné) a pak ho od
kofene smérem dolt po hladindch oéislovat (kofen dostane
¢islo nula, jeho synové ¢isla jedna a dva, dalsi hladina ¢isla
ti az Sest, atd.).

Mizeme si vSimnout, ze pokud si v takovém ocislovani vez-
meme jakykoliv vrchol s ¢islem (indexem) i, jeho synové

> http://ksp.mff.cuni.cz/kucharky/
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jsou praveé vrcholy s indexy 2i + 1 a 2i + 2. Do pole nize je
zapsany binarni strom z obrazku vyse.

6 7 8 10

index 0 1 2 3 4 5 9
1 5 9 14 - — 4 7

hodnota 8 3 12

Jak plyne z ocislovani, pro tplny bindrni strom je ulozeni
v poli efektivni a neplytvame mistem. Pokud ale strom upl-
ny nebude, ztistanou ndm v poli volna mista. Ulozeni v poli
se tedy vyplati jen pro stromy, které se od uplnych prilis
nelisi.

Specialnim pfipadem binarnich stromi jsou pak jesté bindr-
ni vyhleddvaci stromy. Jsou to norméalni binarni stromy, pro
néz navic plati, ze af si vezmeme libovolny vrchol, budou
hodnoty vrcholi v jeho levém podstromu mensi nez hod-
nota tohoto vrcholu a hodnoty v jeho pravém podstromu
naopak vétsi.

V takovém stromu pak zvladneme snadno vyhledavat. Bu-
deme ho postupné prochazet od korene a v jednotlivych vr-
cholech budeme porovnavat hledanou a aktualni hodnotu
a podle toho sestupovat do spravného podstromu. Podob-
na technika je detailnéji popsand ve druhé ¢asti kucharky,
v sekci Rozdél a panuy.

Na slozitéjsi datové struktury stavéjici na téchto zakladnich
(haldy, intervalové stromy, ...) se muZete podivat do né-
které z nasich dalsich kucharek, na jejichz prehled jsme vas
uz odkézali o kapitolu vyse.

Cast druha: Programatorské techniky

Tato ¢ast by méla slouzit jako rychly prehled a ukazka rtiz-
nych technik, které se daji pouzit pfi reseni uloh z KSPcka,
nebo pfi programovani obecné.

Rekurze

Rekurze je velmi dillezita programatorska technika. V pod-
staté znamend definovani n&jaké véci (at uz je to né&jaky
objekt ¢i postup vypoétu) pomoci sebe sama.

Rekurzivné mtze byt naptiklad zadana néjaka datova struk-
tura. Tfeba stromy jsou péknym piikladem rekurzivné de-
finované datové struktury — kazdy vrchol stromu miaze mit
syny, a kazdy z téchto synil je sim o sobé strom (tedy i osa-
moceny vrchol bez syntl je stromem).

Prakticky je to realizovano tak, ze kazdy vrchol ma svou
hodnotu a pak jesté seznam ukazatelti vedoucich na dalsi
pripadné podstromy. S ukazateli jsme se jiz potkali a s je-
jich pomoci jsme si postavili spojovy seznam. A presné tak,
spojovy seznam je také ve své podstaté rekurzivni datova
struktura.

Kromé rekurzivnich datovych struktur se ale ¢asto potkava-
me i s rekurzivnim postupem vypoctu néjakého programu,
nejcastéji realizovanym ve formé funkce, kterd vold sama
sebe (vétSinou s jinymi parametry, jinak by to asi nemélo
smysl), takové funkci se ¥ika rekurzivni funkce.

U rekurzivnich funkci je nejdulezitéjsi véc definovat néjakou
koncovou podminku, tedy podminku, pfi niz uz se rekurze
zastavi. Jinak by se totiz mohlo stat, ze by rekurze bézela
donekonecna.

Presnéji rekurze by se i tak v néjakou chvili zastavila, ale
skoncila by chybou, protoze by ji dosla pamét — kazdé volani
funkce si totiz ukousne kus paméti (musi si pamatovat, kam
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se po skonéeni méa vratit), a pokud ma rekurzivni funkce jes-
té néjaké lokalni proménné, musime si nékde ulozit vSechny
lokalni proménné funkci, z kterych jsme se doposud nevra-
tili.

Rekurzivni funkce a pfevod na nerekurzivni cyklus

Typickym pfikladem rekurzivni funkce je vypocet Fibo-
nacciho ¢isel. Ta jsou definovana tak, ze fo = 1, f1 = 1
a n-té Fibonacciho ¢islo je soué¢tem dvou piedchozich (f, =
fr—1+ fn_2). To ndm déva posloupnost ¢isel 0, 1, 1, 2, 3, 5,
8, 13, ... pokracujici donekonec¢na. Pokud toto prepiseme
do programového kédu, tak dostavame nasledujici zapisy:
V jazyce C:
int fib(int n) {

if (n==0) return 0O;

else if (n==1) return 1;

else return fib(n-1) + fib(n-2);
}

V Pythonu:

def fib(n):
if n ==
return O
elif n ==
return 1
else:
return fib(n-1) + fib(n-2)

Jak vidime, je pfepis celkem primocary. Pokud by se nam
vS8ak rekurze v néjakém pripadé nelibila, muZzeme se kaz-
dé rekurze zbavit. Rekurzivni volani totiz mtuzeme Sikovné
prepsat na néjaky cyklus se zdsobnikem.

Pak jen v cyklu odebirame prvky ze zasobniku, dokud neni
prazdny, a za kazdé rekurzivni zavolani do zasobniku prida-
me parametry, se kterymi bychom nasi funkci volali. Timto
postupem prevedeme kazdou rekurzivni funkci na nerekur-
zivni.

Jesté doplnime poznamku, ze ve vétsiné programovacich
jazyku kazdé volani funkce stoji néjaky Cas, sice maly, ale
kdyz se volani provadi opakované, tak se to uz nascita. Pro
realnou implementaci je tedy nejlepsi pokusit se rekurzi pre-
vést na nerekurzivni volani, pokud to néjak rozumné jde.

Obcas to jde dokonce i jednodusSeji a bez zasobniku. Podi-
vejte se na alternativni variantu vypoc¢tu Fibonacciho ¢isel
nize a rozmyslete si, co déla.
V jazyce C:
int fib2(int n) {

if (n == 0) return O;

int a = 0; int b = 1;

while (n > 1) {

int pomocna = a + b;

a = b;
b = pomocna;
n--;
}
return b;
¥
V Pythonu:
def fib2(n):
if n ==
return O
a=0; b=1

~13 -

while n > 1:
(a, b) = (b, atb)
n-=1

return b

Jak vidite, je i tato funkce elegantni a navic béha mno-
hem rychleji nez jeji rekurzivni varianta. Tato funkce béha
v O(n), kdezto rekurzivni varianta po¢itala stejné véci mno-
hokrat dokola (zkuste si nakreslit néjaky strom volani pfed-
chozi funkce, pripadné se podivat dopredu do podkapitolky
Pfedpocéitané mezivysledky).

Rekurzivni varianta v tomto pfipadé muze béZet az v Case
O(2"), coz je pro velkd n mnohem pomaleji nez O(n). D4
se ale celkem lehce rozmyslet uprava rekurzivni varianty,
aby bézele také v O(n), zkuste si rozmyslet jak.

Backtracking

S rekurzi silné souvisi i pojem backtracking, Cesky by se
snad dalo Fici ,metoda pokusu a omylu“. Timto pojmem
oznacujeme proces, kdy postupné zkousime vsSechny moz-
nosti, jak vytesit néjaky problém.
Metoda pokusu a omylu se tento proces nazyva proto, ze
pokud jiz nemtZeme pokracovat dal (tfeba v pripadé, Ze
v bludisti dojdeme do slepé uli¢ky), vratime se kus zpét
a zkusime jinou (zatim nevyzkouSenou) moznost. Takto po-
stupné zkusime kaZdou moznost, a bud nalezneme ndmi hle-
dané feseni, nebo se vratime az na vychozi pozici a zjistime,
Ze TeSeni neexistuje.
Backtracking byva casto realizovin pomoci rekurze, uka-
zeme si to na pfikladu hledéani rozkladu zadané castky na
mince o hodnotéch 5 K¢ a 3 K¢ (v8imnéte si, Ze v takto ome-
zeném penéznim systému nejde slozit t¥eba ¢astka 7Kc).
Nase funkce dostane jako parametr zbyvajici ¢astku a zku-
si rekurzivné provést rozklad na jednotlivé mince:
V jazyce C:
bool rozloz(int castka) {
// Koncova podminka rekurze
if (castka == 0) return true;
else if (castka < 0) return false;
else if (rozloz(castka-5)) {
printf(" 5 Kc");
return true;
} else if (rozloz(castka-3)) {
printf(" 3 Kc");
return true;
} else return false;

}
V Pythonu:

def rozloz(castka):

if castka ==
return True

elif castka < O:
return False

elif rozloz(castka-5):
print(" 5 Kc")
return True

elif rozloz(castka-3):
print(" 3 Kc")
return True

else:
return False

V kazdém kroku zkusime nejdfive pouzit pétikorunovou
minci a zavoladme se na zbylou ¢astku, a kdyz nas rozklad



nevyjde, zkusime v tomto kroku pouzit jesté tiikorunu. Tak-
to se rozhodujeme v kazdém kroku rekurze a pripadné se
vracime z neuspésnych vétvi vypoctu a zkousime dalsi moz-
nosti.

Takovym postupem ale vyzkousime az exponencialné mno-
ho moznosti (O(2")), coz neni moc rychlé. Proto je dopo-
rucovano se backtrackovani radéji vyhnout, nebo ho néjak
chytrie vylepsit. Je vSak dobré o backtrackovani védét, pro-
toze existuji problémy, které efektivnéji fesit neumime.

Rozdél a panuj

vvvvv

blému na mensi ¢asti, které opét miizeme rozdélit na mensi
a tak dale, dokud se nedostaneme k problémtim tak malym,
Ze je uz umime trividlné vyftesit.

Binarni vyhledavani v poli

Predstavme si, Ze mame sefazené pole n prvkiu a chceme
zjistit, jestli se v ném nachéazi prvek s hodnotou k. Urcité
miZeme projit celé pole v linedrnim ¢ase (tim, Ze budeme
brat jeden prvek za druhym a kontrolovat, zda je roven
hodnoté k), ale to je zbytecné pomalé a nevyuziva toho, ze
mame pole sefazené.

Mizeme totiz zacit s velkym problémem a ten postupné
zmensSovat na stale mensi a mensi. Nejdrive hledame £ v ce-
lém poli. Podivame se na jeho prostfedni prvek:

¢ Pokud je roven k, jsme hotovi.

e Je-li vétsi nez k, vime, ze se k musi nachazet nalevo od
néj. Mizeme tedy hledat znovu, ale tentokrat se omezit
jen na levou polovinu pole.

¢ Analogicky, je-li mensi nez k, mizeme hledat jen v pravé
poloviné.

Kdyz timto postupnym délenim problémti na mensi dojde-
me az k poli o velikosti jednoho prvku, staci tento prvek
jenom porovnat, dal uz se pole nepokousime rozdélovat.

Jelikoz se ndm kazdym krokem problém zmensi na polovinu,
maximéalné po logn krocich se dostaneme na pole velikos-
ti jedna. Rikdme, Ze algoritmus mé logaritmickou ¢asovou
sloZitost, piseme O(logn).b

Prakticky postup provadime tak, ze si udrzujeme levy a pra-
vy okraj aktualné zpracovavaného tiseku a postupné je k so-
bé pfiblizujeme.

Ukézka hlavni smycky v C:

int polell = {1,2,5,7,12,16,42%};
int hledane = 8;

int L = 0, R = 6;

int x;

do {
int prostredni = (L+R)/2;
x = pole[prostredni];
if (x == hledane)
printf ("Pole obsahuje hledane\n");
else if (x < hledane)
L = prostredni + 1;
else
R = prostredni;
} while (L < R &% x !'= hledane);

if (x != hledane)
printf ("Hledane neni v poli\n");

Ukéazka v Pythonu jako funkce vracejici index prvku nebo
—1, pokud hledané ¢islo nenalezne:

def bin_vyhled(pole, hledane,
levy_index=0, pravy_index=None):
if pravy_index is None:
pravy_index = len(pole)
while levy_index < pravy_index:
prostredni = (levy_index +
pravy_index) // 2
x = pole[prostredni]
if x < hledane:
levy_index = prostredni + 1
elif x > hledane:
pravy_index = prostredni
else:
return prostredni
return -1

# Zavolani:
print(bin_vyhled([1,2,5,7, 8,12,16,42], 1))

Dalsi aplikace

Dalsi typickou aplikaci postupu rozdél a panuj je napriklad
tfidéni posloupnosti pomoci Mergesortu. Ten v zakladu fun-
guje tak, Ze kazdou posloupnost, kterou dostane k settidé-
ni, rozdéli na poloviny a kazdou z nich setfidi rekurzivnim
zavolanim sebe sama. Zanofovani se zastavi ve chvili, kdy
tfidime posloupnost délky jedna (ta uZ je z podstaty set¥i-
dénd). Pak jen v kazdém kroku ze dvou setfidénych mensich
posloupnosti vyrobi jejich slévanim setfidénou posloupnost
dvojnasobné délky.

Vice se o metodé Rozdél a panuj mtzete dozvédét ve stej-
nojmenné kuchaice.”

Predpocditané mezivysledky

Motivaci k této kapitole je nasledujici motto: ,,Pro¢ pocitat
néco vicekrat, kdyz nam to staci spocitat jednou a zapa-
matovat si to?*.

Velmi c¢asto se totiz setkdvame s tim, ze néco pocitame stale
dokola. Jako ptiklad si mizeme pripomenout nasi rekurziv-
ni implementaci pocitani Fibonacciho ¢isel zminénou vyse.

Kdyz se podivame na vypocet ¢isla £ib(5), vidime, Ze pro
néj volame £ib(4) a £fib(3), fib(4) vola £ib(3) a £fib(2),
£ib(3) vold £ib(2) a £ib(1) a tak dale. VSimli jste si, ko-
likrat se nam tyhle vypocty opakuji? Néktera Fibonacciho
¢isla spocteme totiz zbyteéné mnohokrat.

6 Pokud neni fedeno jinak, znamené pro nas v informatice znacka log dvojkovy logaritmus, coz je funkce opaéné k funkci 2"
a roste o hodné pomaleji nez funkce linearni. Pro velka n plati: 1 < logn < n a napiiklad log2 = 1,log 8 = 3,10og 1024 = 10.

7 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/rozdel-a-panuj

— 14 —


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/rozdel-a-panuj

f2 i fi fo fi fo

i fo

Kdybychom si je namisto opakovaného pocitani nékde pa-
matovali, mohli bychom pak odpovéd na dotaz na jiz vy-
poctené ¢islo vytahnout jako kralika z klobouku v konstant-
nim ¢ase. Zavedenim jednoho globalniho pole, ve kterém si
tyto hodnoty pro jednotlivd n budeme pamatovat, nam sni-
71 ¢asovou slozitost z O(2™) na péknych O(n). Takovému
postupu se obecné fika dynamické programovdni.
Dynamické programovani

Nejprve uvedme na pravou vahu vyraz ,,dynamické“ v na-
zvu. Nevystihuje tak aplné podstatu této techniky a jeho
historické pozadi je celkem slozité, avSak dnes je tento na-
zev jiz tak zazity, Ze se uz pravdépodobné nezméni.

7

Slovo ,,dynamické“ ¢astecné odkazuje na to, ze se dynamic-
ky (za béhu programu) postupné stavi feseni jednodussich
problémi, ktera jsou nasledné pouzita pro feseni slozitéj-
§ich. Jeho hlavni podstatou je tedy ukladani a opé€tovné
pouziti jiz jednou vypoctenych udaju.

Hodi se na tulohy, které se daji délit na podulohy, které
jsou si podobné a mohou se opakovat. Vysledky takovychto
podiloh si poté ukladame a pti dotazu na stejnou podulohu
vratime jen ulozeny vysledek a vypocet jiz neprovadime.
Pro dalsi prohloubeni znalosti mtizete na nasem webu na-
hlédnout do dalsi kucharky, tentokrat nesouci (prekvapivé)
nazev Dynamické programovani.®

Prefixové soucty

Velmi ¢asto se ndm hodi si jesté pred samotnym vypoctem
predpocitat a ulozit néjaké hodnoty, které poté pouzijeme.

Predstavme si napriklad problém nalezeni souvislého tiseku
s nejvétsim souctem v néjaké posloupnosti kladnych i zapor-
nych ¢isel. Ze to neni Gplné jednoduchy piiklad, si ukazme
na nésledujici posloupnosti:

1,-2,4,5,—1,-5,2,7

Méme zde dvé ryze kladné souvislé posloupnosti, kazdou se
souctem 9 (4,5 a 2,7). Ale pfesto je vyhodné&jsi vzit i né-
jaké zadporné hodnoty a vytvorit tak souvislou posloupnost
o souctu 12 (zkuste ji nalézt).

Mohlo by nas napadnout, ze prosté zkusime vzit vSechny
mozné za¢atky a viechny mozné konce. To ndm dava O(n?)
moznych posloupnosti (mame n moznych zacatku a ke kaz-
dému z nich fadové n moznych konctr), pro kazdou posloup-
nost si spo¢teme soudet (to zvlddneme v O(n)) a budeme si
pamatovat ten nejvétsi nalezeny. Cely nas postup tak trva

O(n?).

To neni pro takhle jednoduchou tlohu zrovna ten nejpék-

wevs

éet libovolné posloupnosti v konstantnim case. Cely princip

je vlastné az kouzelné jednoduchy, ale zaroven velmi mocny.
Na zacatku vypoctu si do pomocného pole P stejné délky
jako posloupnost na vstupu (té fikejme S) ulozime takzva-
né prefizoveé soucty: i-ty prefixovy soucet je soucet prvnich
i+ 1 prvk S, neboli P[i] = S[0] + S[1] + ...+ S[i].

Pro nas ukazkovy pfipad a pro vstupni pole oznacené S by
to dopadlo takto:

i -1 0 1 2 3 4 5 6 7T
S[i] 1-2 4 5-1-5 2 7
Pl 0 1-1 3 8 7 2 4 11

Pole prefixovych sou¢ttt umime ziskat v linerarnim case —
prosté jen od zacatku prochézime vstupni pole, pocitame
si pribézny soucet a ten zapisujeme.

Soucet libovolného tseku a. . . b pak ziskdme v konstantnim
¢ase jako prefixovy soucet od zac¢atku do indexu b minus
prefixovy soucet od zacatku do indexu a. Zapsano progra-
mové to pak je:

soucet = P[b] - P[a-1];

To ndm umoznuje snizit ¢as potfebny na Feseni této tlohy
na O(n?). To je uz lepsi ¢as; prozradime vsak, Ze tuto ilohu
Ize Tesit dokonce v linedrnim case, ale to je jiz nad ramec
této kuchatky.

Dvourozmérné prefixové soucty

Prefixové soucty se daji zobecnit i do vice rozméri, ale prin-
cip je vzdy stejny. Napiiklad dvourozmérné prefixové soucty
u matice funguji tak, Ze si predpocitame soucty podmatic
zacinajicich levym vrchnim polickem a konéici na indexu
[z, y].

Z toho je vidét, ze prefixovy soucet zpravidla obsadi stej-
né velky prostor jako ptvodni data, v tomto pfipadé tedy
budeme mit matici hodnot prefixovych souc¢tt konéicich na
zadanych soufadnicich. Jak ale ziskat soucet né€jaké pod-
matice, ktera se nachazi nékde ,uprostfed“ nasi matice?
Pouzijeme stejny princip jako u jednorozmérného ptipadu:
Pri¢teme vétsi ¢ast, kterou chceme zapocitat, a odecteme
od ni ¢asti, které zapocitat nechceme. Pro pfipad podmati-
ce za¢inajici vlevo nahote na pozici [z, y] a konéici napravo
dole na [X,Y] to ilustruje nésledujici obrézek:

[0, 0]
A B ;
_____ @, y]! (X, 4]
C
[ Y] [X,Y]

Nejdrive pricteme cely prefixovy soucet koncici na pozici
[X,Y]. Tim jsme ale zapocitali i éasti A, B a C z obrazku,
které zapocitat nechceme. Tak odecteme prefixové soucty
kon¢ici na indexech [X, y] a [z, Y]. Ale pozor, ted jsme ode-
Cetli jednou A+ B a jednou A + C, tedy ¢ést A (prefixovy
soucet konéici na pozici [z, y]) jsme odecetli dvakrat, musi-
me ji proto jesté jednou pficist.

Cely vzorec tedy vypada takto:

soucet = P[X,Y] - P[X,y] - P[x,Y] + Plx,yl;

8 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/dynamicke-programovani|
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Tento princip pri¢itani a odecitani se da zobecnit i pro libo-
volné vyssi rozméry, ale chce to jiz trosku predstavivosti, co
se ma piicist a kolikrat. Rika se tomu také princip inkluze
a erkluze a najde pouziti nejen u vicerozmérnych prefixo-
vych souctu.

VyvéazZeni délky pifedvypocétu a hlavniho vypoctu

Spravné vyvazit, kolik ¢asu mizeme vénovat na predvypo-
¢et a kolik ¢asu na hlavni vypocet, je velice dilezita véc
a spousta i zkusSenéjsich fesiteld v tom obcas chybuje. Pfi-
tom to pri trose pocitani neni viibec nic slozitého.

Jako prvni je potfeba védét, kolikrat nam predvypocet bé-
hem béhu programu pomtize. Pfedvypoctem si totiz vybu-
dujeme za néjaky c¢as uréitou datovou strukturu, pomoci
které pak dokazeme rychle odpovidat na zadané dotazy.

Oznacme si pocet takovychto dotazii, které program za bé-
hu dostane, jako Q. Bud to mize byt hodnota piimo ze
zadani typu ,,Zkonstruujte datovou strukturu pro n hod-
not, kterd zvladne rychle odpovidat na dotazy daného ty-
pu, a ocekavejte fadové m dotazi“, nebo se muze jednat
o néjaky interni dotaz v rdmci béhu programu (ptiklad in-
terniho dotazu je tfeba vyse uvedeny algoritmus na hledani
souvislé podposloupnosti s co nejvétsim souctem, ktery se
za béhu ptal na soucty né&jakych tsekit).

Déle si oznac¢me jako O, Cas, ktery nam zabere pfedvypo-
Cet a jako O, cas, ktery ndm usetti kazdy predvypocitany
dotaz. Celkovy cas, ktery usetfime, je pak vlastné Q- O,.
Pokud je tento cas radové vétsi nez O,, predvypocet mé
smysl.

Naopak nema smysl travit predvypoctem radové vice ¢asu,
nez by trval samotny vypocet bez pouziti pfedpocitanych
hodnot.

Jako ptiklad uvazujme problém o velikosti n, u kterého ma-
me t¥i moZnosti, které mizeme zvolit. MZeme bud pied-
vypocet uplné vynechat a na kazdy dotaz odpovidat v case
O(n), nebo provést predvypoclet v Case O(nlogn) a poté
odpovidat na kazdy dotaz v ¢ase O(logn), nebo provést
predvypocet v ¢ase O(n?) a pak odpovidat v ¢ase O(1) na
dotaz.

Kdy se ndm co hodi?

® Pokud bychom dostali jen jeden dotaz, nemé smysl si
cokoliv pfedpodéitavat a odpovime jednou v ¢ase O(n).

® Pokud bude dotazu fadové n, ma smysl pouzit prvni
predvypocet. Pak budeme mit ¢as na pfedvypocet i na
samotny vypocet O(nlogn), coZ je optimum.

e Naopak pokud by dotazti bylo fadové n? nebo vic, tak
se nam jiz prvni predvypocet nevyplati, dostali bychom
se totiz na ¢as O(n?logn). Zde se hodi pouzit druhy,
delsi predvypocet a pak se dostat na Casovou slozitost
O(n? +n?-1) = O(n?).

Hladové algoritmy

Vérte nebo ne, ale i pocitac se nékdy citi hladovy. Po nama-
havé praci mu miZeme doprat to potéseni, aby si ukousl co
nejvétsi kus dat. A ukézeme, Ze né€kdy je to i ku prospéchu.
Reé bude o hladovyjch algoritmech.

Takovymi algoritmy rozumime ty, které hledaji reseni ce-
1é dlohy po jednotlivych krocich a spliuji nasledujici dvé
podminky:

e V kazdém kroku zvoli lokalné nejlepsi feseni.
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e Provedené rozhodnuti jiz nikdy neodvoléva (tedy neback-
trackuje).

Lokalné nejlepsi feseni je takové, které v aktualnim kroku
vybere tu moznost, kterd nam na tomto misté nejvice po-
muZe (bez jakéhokoliv ohledu na globalni stav). Mize to
byt tfeba nejvyssi hodnota, nebo nejkratsi cesta v grafu.

Pokud ale od hladového algoritmu chceme, aby nam nasel
globalné nejlepsi reseni, musi nase tloha splnit predpoklad,
ze si vybérem lokélné nejlepsiho feseni nezhorsime to glo-
balni. Tento predpoklad se nedd formulovat obecné a je
nutné se nad nim zamyslet zvlast u kazdé ulohy.

Pfiklady hladovych algoritmu

Prvni hladovou tlohou bude (jak jinak) automat na jidlo
vracejici mince. Automat by mél vracet penize nazpét tak,
aby vratil dany obnos v co mozna nejmensim poc¢tu minci.
Pro na$§ ménovy systém (méme mince hodnot 1, 2, 5, 10,
20 a 50K¢) lze tuto tlohu fesit hladovym algoritmem —
v kazdém kroku algoritmu vratime tu nejveétsi minci, kterou
muZeme (tedy pro vraceni 42K¢é to bude 42 = 20 + 20 +
2K¢).

Ménové systémy vétsiny stati jsou postavené tak, aby fun-
govaly takto p€kné, neplati to ale obecné. Zkusme si vratit
42 K¢, pokud bychom méli jen mince hodnoty 20, 10 a 4 K¢.
Spravnym Fesenim je 42 = 20 4+ 10 + 4 + 4 4+ 4 K¢, hladovy
algoritmus by ale zkusil vratit 42 = 20420+ ... a tady by
selhal.

Daéle se velmi casto daji hladovym algoritmem fesit néja-
ké tlohy pridavani nebo odebirani skupin prvkia. Typickym
prikladem je tfeba rozvrzeni naplanovanych prednasek do
uceben. Sefadime si zacatky prednéasek podle casu a po-
stupné bereme jednu za druhou a umistujeme je do volnych
uceben s nejnizsim cislem.

Tim jsme si uréité nic nerozbili, protoze v néjaké ucebné
prednaska byt musi. Urcité budeme potfebovat tolik uce-
ben, kolik je maximélné prednasek v jeden cCas, a diky tomu
si umisténim prednasky do néjaké ucebny nezablokujeme
misto pro jinou prednasku, jelikoz nam vzdy zbude dosta-
tek volnych uceben.

Kdybychom ale naopak méli pevné zadany pocet uceben
a chtéli jsme do nich umistit co mozna nejvice prednasek,
nejedna se jiz o tlohu fesitelnou hladovym algoritmem, v ta-
kovém pripadé je potreba zvolit néjaky chytiejsi postup.

Zavér

Doufam, ze jste si z tohoto rozsahlého textu odnesli néjaké
nové znalosti a poznatky, které vam pomohou nejen v feseni
KSP.

Pokud jste zacinajicimi FeSiteli, zkuste s pomoci kucharky
vyresit nékolik leh¢ich tloh a jejich feSeni poslat — nové na-
byté znalosti je totiz nejlepsi co nejdrive protrénovat. Nic si
nedélejte z toho, pokud napoprvé nevyresite vSechno, s po-
stupnym zkouSenim se budou vase znalosti jen zlepSovat.
Zkusenéjsi Tesitelé mozna v kuchafce nalezli néjaké ujasné-
ni pojmd, ¢i si nékteré techniky osveézili.

A pokud tento text povazujete za dobry, budeme jen radi,
pokud ho doporucite svym kamaradtm a spoluzakiim, ktefi
chtéji s programovanim zacit.

Uvodnim kurzem vafeni podle kuchatky vas provedl

Jirka Setnicka
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