Studium informatiky na MFF UK Praha

Mili fesitelé, se zadanim 1. série tloh jste od nas dostali také piehlednou informaci P\ P y
o tom, jak vypada studium informatiky na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzi- —
ty Karlovy v Praze. Tentokrat vas chceme seznamit s nékterymi pracovisti, ktera
tuto vyuku zajistuji. O dalsich informatickych pracovistich se dozvite zase pris-
té. Informatickd sekce MFF UK sidli v budové na Malostranském namésti 25

v Praze 1. Pokud se tedy rozhodnete pro studium informatiky na nasi fa- &g,
kulté, na tomto misté stravite i vy vétsinu svého ¢asu. Malostranskd budova I
prochézi v soucasné dobé rozsahlou rekonstrukci, pfi niz se jiz zmodernizo- —
valy poslucharny, vznikly nové pocitacové pracovny a informatické oddéleni « N

rekonstrukce dokoncena, jejich mnozstvi plné nepostacuje pro vSechny potie-

by vyuky. Zejména na vyuku matematiky v prvnim dvouleti proto jisté budete
jezdit i do jinych fakultnich budov. Sekce informatiky je tvofena osmi pracovisti.
Pojdme je nyni spoleéné postupné navstivit — tfeba v tom porfadi, jak je v ma-
lostranské budové najdeme cestou po schodech shora doli. Pro dnesek zlistaneme
v nejvyssim 4. patte, kde sidli:
Kabinet software a vjuky informatiky (KSVI) je co do po¢tu zaméstnanct nejmensim informatickym pracovistém, vzhledem
ke svému zaméFeni mé vSak zna¢ny podil na vyuce zajisfované informatickou sekei. Aktivity KSVI jsou dosti riiznorodé a lze
je priblizné shrnout nasledujicim vyctem:

e zajistuje vyuku zdkladnich kurst programovani v 1. ro¢niku, a to nejen pro posluchace informatiky, ale i pro studenty
jinych studijnich programi

zajistuje odbornou pipravu téch posluchaci fakulty, ktefi se pfipravuji na drdhu budoucich uéiteltt informatiky na stfednich
skolach, vede pro né specializovanou vyuku didaktickych predméti, pedagogické praxe apod.

zajistuje vyuku prfedméti zaméFenych na pokrodilejsi praci s béznym aplikaénim softwarem

zajistuje vyuku odbornych pfedmétii z oblasti poéitacové geometrie a grafiky a v rdmci oboru Softwarové systémy garantuje
studijni plan Pocitacova grafika

zajistuje chod specidlni poéitacové laboratofe Carolina, kterd slouzi k podpofe studia nevidomych a slabozrakych poslu-
chacl univerzity

organizuje rizné propagacni a vzdélavaci aktivity v oblasti informatiky, které sméfuji ke studenttim i uéitelim informatiky
na stfednich skolach (programatorské soutéze, ptijimaci zkousky, koly ucitelt informatiky, apod.).

Stredisko informatické sité a laboratori (SISAL) je servisnim pracovistém informatické sekce, jehoz hlavnim tikolem je pecovat
o chod a rozvoj sitové infrastruktury v malostranské budové i na celé fakulté a starat se o vybaveni a provoz poéitacovych
uceben. SISAL se podili i na zakladni vyuce pro bakalaiské studium, predevsim pfedméti blizkych jeho odbornému zaméfeni
(Internet, Unix).

Pi{sté se seznamime s Ustavem formdlni a aplikované lingvistiky a Centrem komputacni lingvistiky, které se nachazeji taktéz
ve ¢tvrtém patfe malostranské budovy.

Mili Tesitelé!

Je tady podzim a s nim druhd série naseho seminare. Tentokrat Vam pfisla
bez opravené prvni série. Nicméné diive, néz budete muset tuto druhou sérii
odevzdat, dostanete spolu se zadanim tieti série i Vase opravena feseni série

prvni. Prosté podzim :-)

Pokud chcete posilat sva feseni elektronickou cestou, prosim drzte se instruk-
ci, které miizete najit na hitp://ksp.mff.cuni.cz/submit/. Reseni, ktera pfisla

mailem, jsme pfijali pouze vyjimecné.

Termin odeslani Vasich feseni druhé série jest stanoven na 13. prosince 2004
a nase adresa je stale stejnad: Korespondenéni semina¥ z programovani

KSVI MFF UK
Malostranské namésti 25
118 00 Prahal

Aktualni informace o KSP miZete nalézt na strankach http://ksp.mff.cuni.cz/,
dotazy organizatorim muZzete posilat e-mailem na adresu ksp@miff.cuni.cz.

Zadani druhé série sedmnactého roéniku KSP

17-2-1 Prasatko Kvét(dk)omil 10 bodu

17-2-2 Bobr Béda 10 boda

Kvétomil byl uplné normalni prasatko. Jiz v atlém détstvi
ni¢im nevynikal mezi svymi vrstevniky, své rodice nepie-
kvapoval svou predéasnou duSevni vyspélosti. Ani pozdéji
nijak nezastinoval své pratele a znamé v zadné Cinnosti,
kterou provadél, snad s jedinou vyjimkou, a tou bylo jid-
lo (proto si vyslouzil pfezdivku Pasik Kvasik). Byl prosté
Uplné normélni obyéejné prasatko.

Kdyz vyrostl, zvolil si iplné normélni obycejné povolani
a stal se programatorem u firmy Ptdcek Sacek, prace vse-
ho druhu. Jeho prace u této firmy (konkurujici zndmému
priteli Ferdy Mravence) byla také Gplné normalni a obydej-
na. Proto, kdyz Sacek kontroloval praci svych zaméstnanc,
aby zjistil, pro¢ jeho konkurence dodava rychlejsi programy,
zjistil, ze programy Pasika Kvasika jsou pomalé az hriza.
Prosté tiplné normalni a obycejné.

A tak si Sa¢ek najal Vés, abyste mu pomohli Kvasikovy
programy zrychlit. Kvasikovy programy jsou posloupnosti
prifazeni do promeénnych, coz jsou fetézce znakiu slozené
z malych pismen, velkych pismen a podtrzitek. Na pravé
strané pfifazeni mize byt bud proménnd nebo operace ,,+*
nebo ,*“ aplikovand na dvé proménné. Tyto operace jsou
komutativni, nebolia+b=b+aaaxb=>bx*a.

Vasim tkolem je napsat program, ktery dostane Kvasikiv
program skladajici se z N prifazeni a ma fici, jak moc ho
lze zrychlit, ¢ili Fici, kolik nejméné operaci ,+* a ,x“ sta-
¢i k tomu, aby novy program pfifadil do vSech promén-
nych stejnou hodnotu jako Kvasiktiv. Formalné pro kazdych
@ prvnich fadkta Kvasikova programu musi v novém progra-
mu existovat misto, kdy jsou hodnoty vSech proménnych
z Kvasikova programu v obou programech shodné. Miuze-
te vyuzivat toho, Ze operace ,+“ a ,*“ jsou komutativni,
ale jejich asociativita a distributivita se neberou v uvahu,
Glia+ (b+c)# (a+b)+cataké (a+b)*xc#axc+bxc.

Priklad: Vlevo je Kvasikiv program, vpravo nas.

t=Db+c;
a=b+ c; a=t;
d=a+b; d=a+ b;
e =c+ b; e =1t;

s =a*e;
f=axe; f =s;
a =d; a =d;
g=¢e xe; g =s;

Zatimco Kvasikav program pot¥eboval operaci pét, nas si
vystaci se tfemi, takZze vystup programu by mél byt ,,3“.

Béda byl hodny bobr, ktery poslouchal svou maminku. A ta
ho, jako kazd4 jina maminka, naudila €istit si zoubky. Kdyz
Béda vyrostl, zacal pouzivat zubni pastu Bélosup, po které,
jak bylo na jejim obalu napsano, ,zuby nadherné vypadaji.”

A byla to pravda. Hodnému Bédovi vypadaly vSechny zu-
by. Dostal sice samoziejmé umélé, ale protoze bobii vyra-
béji vSe ze dreva, byly celé dievéné. Le¢ s dievénymi zuby
Béda nemohl chodit do normdlni bobii préace, protoze by
sotva prehryzal dievény strom. A tak zacal pracovat u fir-
my Ptacka Sacka.

Piestoze byly Bédovy zuby dievéné, stale dokazal skvéle
pracovat se dievem, a tak byl zaméstnan jako vyrobce inte-
grovanych odvodu. Integrovany odvod je soucéstka na roz-
vod vody. Piedstavit si ji mizete jako dfevénou desku, na
které je pravidelna ¢tvercova sit bodi, nékteré sousedni bo-
dy jsou spojeny vydlabanou spojnici. Za sousedni body se
povazuji takové, které se lisi v jedné soufadnici o jednicku
(¢ili vnitfni body maji kazdy ¢tyfi sousedy). Béduv tukol
je dodélat na odvod néjaké spojnice sousednich bodi, aby
bylo mozné dostat se z kazdého bodu do jiného.

ProtoZe je integrovany odvod ze dfeva, dokéze Béda vytvo-
Fit svislé spojnice rychleji nez vodorovné (jdou ,,po letech).
Zméiil si, ze udélat jednu vodorovnou nebo dvé svislé spoj-
nice mu zabere stejné ¢asu. A protoze je Béda hodny, chce
mit kazdy odvod co nejrychleji hotovy.

Napiste Bédovi program, ktery dostane na vstupu N a M
(rozméry miizky bodl na integrovaném odvodu), S (podet
jiz hotovych spojnic), a popis jednotlivych spojnic (sou-
fadnice dvou bodi, které spojuje). Vystupem by mél byt
seznam spojnic takovych, ze po jejich pfidani do integrova-
ného odvodu se pujde dostat z kazdého bodu do kazdého
a navic doba na vytvofeni téchto spojnic bude co nejmensi
(¢ili neexistuje jind mnozina spojnic, ktera by se dala vyro-
bit v kratsim ¢ase a pFitom by splnila popsanou podminku).

Priklad: Pro N =4, M = 4 a odvod
1 L 11
I:: L] L] l—. Ei

je pro Bédu nejlepsi vytvotit spojnice nakreslené dvojité.




17-2-3 Krkavec KrySpin 8 bodu

Krkavec Kryspin byl velmi znamy a uznavany basnik, snad
kazdy se obdivoval jeho poezii. Coz ale znamena, ze to byl
bésnik velmi zaneprazdnény, protoze kazdé zviratko po ném
chtélo jinou basnicku. Jako kazdy basnik i Kry$pin potte-
boval inspiraci — zpév ptaki. OvSem po ¢ase se mu vSichni
ptéci zacali vyhybat, nebavilo je vé¢éné stat pred krkavcem,
ktery je neustdle napominal, at nekrakaji.

To se Kryspinovi ani trochu nelibilo a usmyslel si, ze zpéva-
vé ptaky néjak nalaka. Rozhodl se, Ze jim postavi fontanu
roztodivného tvaru — ptéaci budou obdivovat fontdnu (hned
ji prekitil na Fontarnu, kdyZ u ni bude psat basné), on ptaci
zpév a ostatni jeho poezii.

Hned vyrobil zkusebni Fontarnicku, ale zjistil, Ze potiebuje
za Ptackem Sackem, zda by mu jeho firma mohla pomoci,
ale Sa¢ek se mu jenom vysmal, protoZe nechtél zradit své
ptaci pratele. Dokézete Kryspinovi poradit Vy?

Na vstupu dostanete N bodu zadanych svymi soufadni-
cemi, které predstavuji Fontarnu. Tu si mizete pfedstavit
jako mnohothelnik, ktery vznikne, spojime-li vzdy dva po
sobé jdouci zadané body (a jesté prvni s poslednim). Tento
mnohouhelnik je navic konvexni, coz znamend, ze vSech-
ny jeho vnitini Ghly jsou mensi nez 180°. Vasim ukolem je

fadnicich [5,9].

Pro ndrocénéjsi: Pokud bude Vas program fungovat i pro
nekonvexni mnohouhelniky, muzete dostat dalsi 3 body.

17-2-4 Mravenec Ferda 11 bodu

Ferdova tajna laska, Beruska, pfisla jednou za nim a je-
ho pritelem Pytlikem na navstévu. K Ferdové veliké litosti
ale odmitla jeho navrh najit stonozku Smajdulu a svézat ji
nohy dohromady, a misto toho se podivovala Pytlikové kve-
touci firmé. Zklamany Ferda se rozhodl Berusce predvést,
ze co dokéze jeho pritel, dokaze taky. Aby ale nemusel zaci-
nat s prazdnymi tykadly, rozhodl se, Ze se stane vedoucim
firmy Ptdcek Sdcek, price vSeho druhu.

Pfisti den zaSel do Sackovy firmy a spustil: ,Podivejte se na
néj, na ptacka. Zaméstnava naprosto neschopné programa-
tory, chudackovi Bobrovi vyrazil zuby, aby pro néj vyrabél
odvody a je to takovy trumbera, ze ani nedokaze spocitat
t87iste. A takové zvire Vam ma Séfovat?“ Zviratka uznala,
Ze na tom je néco pravdy, a rozhodla se dat Ferdovi Sanci.
Kdyz vytesi jejich tlohu, stane se jejich $éfem.

Zviratka polozila pied Ferdu N kosticek domina, na kaz-
dém jsou nahote a dole dvé cela ¢isla od 1 do K. Kazdou
kosticku domina muze Ferda obratit, ¢ili jeji horni ¢islo se
dostane doli a naopak. Jeho tukolem je dosdhnout toho,
aby rozdil sou¢tu horni a dolni fady ¢isel na kostickach byl
co nejmensi. A navic toho ma dosdhnout pfehozenim co
nejmensiho poc¢tu kosticek. Ferda ale zjistil, Ze je to i nad
jeho mravendi sily. Pomizete mu?

Priklad: Pro K =8 a N = 6 a dominové kostky

musi Ferda otocit druhou, tieti a patou dominovou kostku.

-2

Pozor: I sam Ferda si po chvili pre-
mysleni uvédomil, Ze nestaci najit si
kosticku s nejvétsim rozdilem Cisel,
ktera by mu pomohla snizit celko-
vy rozdil, otocit ji, a podle stejného
postupu pokracovat dél (to nezabe-
re ani pro uvedeny piiklad). Kdyby
to bylo takhle jednoduché, uréité by
Vas o pomoc nepozadal.

17-2-5 Jazykozpytcova pomsta 10 bodu

V druhém dilu seridlu o formaélnich jazycich se jesté stale
budeme vénovat nejjednodussi jazykové rodiné, regularnim
jazykim. Minule jsme si fekli, co jsou to gramatiky, ko-
necné automaty a regularni jazyky, a nyni si zavedeme véc,
ktera se mize na prvni pohled jevit jako naprosty nesmysl —
nedeterminismus. Pokud pracuje néjaky proces (stroj, algo-
ritmus, ... ) deterministicky, pak pokud zndme jeho vstup-
ni data, jsme schopni dopfedu predpovédét, jak se bude
chovat. OvSem u nedeterministického procesu nic takového
ur¢it nemizeme.

Pokud je koneény automat ve stavu ¢ a nacte nové pis-
meno p, je pomoci prechodové funkce pfesné definovano,
jaky bude novy stav, do kterého stroj prejde. Ovsem nede-
terministicky kone¢ny automat ma k jedné kombinaci stavu
a pismena na vybér hned nékolik moznych stavi, do kterych
muize prejit, a z téch si jeden naprosto libovolné vybere.

Formalné je nedeterministicky kone¢ny automat (NKA) pé-
tice (@, 4, S, 6, F), kde

Q je koneéna mnozina stavi,

A je konecna abeceda, nad kterou automat pracuje,

S je mnozina pocéatecnich stavi,

d:Qx A — P(Q) je pfechodova funkce, kterd ke kaz-
dé kombinaci aktualniho stavu a nové nac¢teného pismenka
vraci neprazdnou mnozinu stavi (tedy néjakou podmnozi-
nu @), do kterych automat mize piejit,

F C @ je mnozina pfijimacich stavi.

Zbyva nadefinovat, kdy je ¢i neni dané slovo nedetermi-
nistickym konefnym automatem pfijato. Vypocétem NKA
nad slovem w rozumime konkrétni pribéh ¢innosti stroje
pii postupném ¢teni pismen slova w. Diky nedeterminismu
je moznych vypocti pro jediné slovo vice. Slovo w je tedy
prijato, jestlize mezi vSemi moznymi vypocty nad slovem w
existuje alespoi jediny, ktery konéi v pfijimacim stavu.
Piiklad NKA nad abecedou A = {a,b}:

Stroj pouziva stavy Q = {1,2,3,4}, poatetni stavy jsou
S ={1,2} a koncové F = {1,3}. Ve stavech 1 a 4 jsou dvé
moznosti, jak se pfi na¢teni pismena a muze stroj zachovat.

ale je o trosku pracnéjsi), nebo pouzijeme nasledujici figl:
kdyz budeme néjaky prvek mazat, najdeme ho a oznac¢ime
jako smazany. Nicméné pii hledani néjakého jiného prvku
se nemuzeme zastavit na tomto smazaném prvku, ale musi-
me hledat i za nim. OvSem pokud né&jaky prvek pridavame,
muzeme jim smazany prvek prepsat.

A jakou heSovaci funkci tedy pouZzit? To je tak trochu magie
a dobré hesovaci funkce maji mimo jiné hlubokou souvis-
lost s kryptografii a s generatory pseudonahodnych ¢isel.
Obvykle se déla to, Ze se heSovany objekt rozlozi na po-
sloupnost ¢éisel (tfeba ASCII kédit pismen v fetézci), tato
¢isla se néjakou operaci ,sleji“ dohromady a vysledek se
vezme modulo K. Operace na slévani se pouzivaji rizné,
od jednoduchého xoru az tfeba po komplikované vzorce ty-
pu

#define mix(a,b,c) { \
a-=b; a-=c; a"=(c>>13); \
b-=c; b-=a; b"=(a<< 8); \
c-=a; c-=b; c =((b&Oxffffffff)>>13); \
a-=b; a-=c; a"=((ckOxffffffff)>>12); \
b-=c; b-=a; b =(b ~ (a<<16)) & Oxffffffff; \
c-=a; c—=b; ¢ =(c =~ (b>> 5)) & Oxffffffff; \
a-=b; a-=c; a =(a ~ (c>> 3)) & Oxffffffff; \
b-=c; b-=a; b =(b ~ (a<<10)) & Oxffffffff; \
c-=a; c-=b; ¢ =(c =~ (b>>15)) & Oxffffffff; \

}

My se ale spokojime s malem a ukazeme si jednoduchy zpu-
sob, jak heSovat ¢isla a fetézce. Pro ¢isla staci zvolit za veli-
kost tabulky vhodné prvocislo a kli¢ vymodulit timto prvo-
¢islem. (S hledédnim prvocisel si samozfejmé nemusime délat
starosti, v praxi dobfe poslouzi tabulka nékolika prvocisel
pfimo uvedend v programu.)

Rozumna funkce pro heSovani fetézcu je tfeba

unsigned hash_string (unsigned char *str)
{

unsigned r = 0;

unsigned char c;

while ((c = *str++) != 0)
r=r % 67 + c - 113;

return r;

}

Zde muzeme pouzit veelku libovolnou velikost tabulky, kte-
ré nebude délitelna &isly 67 a 113. Sikovné je vybrat si na-
priklad mocninu dvojky (coz v pristim odstavci ocenime),

ta bude s prvocisly 67 a 113 zarucené nesoudélna. Jen si
musime déavat pozor, abychom nepouzili tak velkou heso-
vaci tabulku, Ze by 67 umocnéno na obvyklou délku Fetéz-
ce bylo mensi nez velikost tabulky (¢ili by heSovaci funkce
casteji volila zacatek hese nez konec). Tehdy ale sta¢i misto
nasich ¢isel pouzit jind, vétsi prvocisla.

A co kdyz nestaci pevnd velikost hese? PouZijeme ,nafuko-
vaci® hes. Na zacatku si zvolime néjakou pevnou velikost,
sledujeme pocet vlozenych prvki a kdyz se jich zaplni vic
nez polovina (nebo t¥eba tietina; mensi ¢islo znamend vétsi
rychlost [méné kolizi], ale vétsi pamétové plytvani), vytvori-
me novy he§ dvojnasobné velikosti (pfipadné zaokrouhlené
na vy$si prvoéislo, pokud to nase hesovaci funkce vyzaduje)
a stary hes do néj prvek po prvku vlozime.

To na prvni pohled vypada velice neefektivné, ale protoze
se po kazdém nafouknuti hes§ zvétsi na dvojnasobek, musi
mezi pfeheSovanim na N prvka a na 2N pribyt alespon NV
prvkd, ¢ili primérné provadime jedno pfehesovani na kazdy
vlozeny prvek.

Pokud navic pouzivime mazani prvki popsané vyse (u prv-
ku si pamatujeme, Ze je smazany, ale stile zabird misto
v hesi), nemiZeme pii mazéani takového prvku snizit pocet
prvkl v hesi, ale na druhou stranu pfi nafukovani mizeme
takové prvky opravdu smazat (a koneéné je odeéist z poctu
obsazenych prvki).

Par poznamek na zéveér:

® S heSovanim se separovanymi fetézci se zachézi podob-
né, nafukovani také funguje a navic je snadno vidét, ze
po vlozeni N nahodnych prvki bude v kazdé piihradce
(prihradky odpovidaji hodnotdm heSovaci funkce) prii-
mérné N/K prvkd, ¢li pro K velké fddové jako N kon-
stantné mnoho. Pro srustajici fetézce to pravda byt ne-
musi (protoze jakmile jednou vznikne dlouhy Fetézec, no-
vé vlozené prvky maji sklony ,nalepovat se“ za ngj), ale
plati, ze bude-li hes naplnéna nejvyse na polovinu, pru-
mérna délka kolizniho fetizku bude omezena néjakou kon-
stantou nezéavislou na poctu prvki a velikosti hese. Diikaz
si ovSem radéji odpustime, neni Gplné snadny.

Bystry ¢tenar si jisté v8iml, ze v pfipadé prvociselnych
velikosti hese jsme v dikazu ¢asové slozitosti nafukovani
trochu podvadéli — z hese velikosti N preci pfeheSovava-
me do hese velikosti vétsi nez 2/N. Zachrani nas ale véta
z teorie cisel, obvykle zvana Bertranduv postulat, ktera
tikd4, ze mezi Cisly ¢ a 2t se vzdy nachézi alespon jedno
prvocislo. Takze novy hes bude maximalné 4-krat veétsi,
a tedy pocet pieheSovani na jedno vlozeni bude nadéle
omezen konstantou.

Tips & Tricks: Z letaka KSP si muZete sloZit knizecku




jesté hesovact funkei — funkei, kterd objektu prfitadi néjaké
malé prirozené ¢islo 0 < z < K, kde K je velikost hese
(ta by méla odpovidat poctu objekti IV, které v ni chceme
uchovavat; v praxi byva rozumné udélat si hes§ o velikosti
zhruba K = 2N). Dale popsany postup funguje pro libo-
volnou takovou funkei, nicméné aby také fungoval rychle, je
potfeba, aby hesovaci funkce byla dobfe zvolena. K tomu,
co to znamend, si néco fekneme nize, prozatim nam bude
staCit predstava, ze tato funkce by méla rozdélovat klice
zhruba rovnomeérné, tedy ze pravdépodobnost, ze dvéma
kli¢im prifadi stejnou hodnotu, by méla byt zhruba 1/K.

Idealni pfipad by nastal, kdyby se nam podafilo nalézt
funkci, ktera by kazdym dvéma kliciim pfifazovala rtiznou
hodnotu (i to se mize podafit, pokud mnozinu kli¢d, které
v hesi budou, zname dopfedu — viz tieba piiklad s rozpozna-
vanim klicovych slov v piekladadich). Pak ndm sta¢i pouzit
jednoduché pole velikosti K, jehoz prvky budou obsahovat
jednak hodnotu klice, jednak jemu pfifazena data:

struct polozka_heSe

{
int obsazeno;
typ_klice k1lig;
typ_hodnoty hodnota;

} hes[K];

A operace naprogramujeme ziejmym zpisobem:
void p¥idej (typ_klice k1ié,typ_hodnoty hodnota)
{

unsigned index = heSovaci_funkce (k1ig);

// Kolize nejsou, ¢ili hes[index].obsazeno=0.
hes[index] .obsazeno = 1;

hed[index] .k1i& = k1lig;

hei[index] .hodnota = hodnota;

int najdi (typ_klice k1i&, typ_hodnoty *hodnota)
{

unsigned index = heSovaci_funkce (k1li);

// Nic tu neni nebo je tu n&co jiného.
if ('he3[index].obsazeno ||
!stejny (k1i&¢, hes[index].hodnota))
return O;

// Nasel jsem.
*hodnota = he&[index] .hodnota;
return 1;

}

Normalné samoziejmé takové Stésti mit nebudeme a vy-
skytnou se kli¢e, jimz hesovaci funkce pfifadi stejnou hod-
notu (fika se, Ze nastala kolize). Co potom?

Jedno z feSeni je zalozit si pro kazdou hodnotu heSovaci
funkce seznam, do kterého si ulozime vSechny prvky s tou-
to hodnotou. Funkce pro vkladani pak bude v piipadé koli-
ze pridavat do seznamu, vyhledéavaci funkce si vzdy spoéi-
t4 hodnotu heSovaci funkce a projde cely seznam pro tuto
hodnotu. Tomu se ¥ika hesovdni se separovanymi retézci.

Jind moznost je v pfipadé kolize ulozit kolidujici hodno-
tu na prvni nasledujici volné misto v poli (cyklicky, tj.
dojdeme-li ke konci pole, pokracujeme na za¢atku). Samo-
ziejmé pak musime i p¥islusné upravit hledani — snadno si
rozmyslime, ze musime projit vSechny polozky od pozice,

kterou nam poradi hesovaci funkce, az po prvni nepouzi-
tou polozku. Tento pfistup se obvykle nazyva hesovdni se
srastagicimi Tetézci (protoZe seznamy hodnot odpovidajici
riznym hodnotam heSovaci funkce se ndm mohou spojit).
Implementace pak vypada takto:

void p¥idej (typ_klice k1ié,typ_hodnoty hodnota)
{

unsigned index = heSovaci_funkce (k1i&);

while (hes[index].obsazeno)
{
index++;
if (index == K)
index = 0;

}

hes[index] .obsazeno =
hed[index] .k1i& = k1lig;
hei[index] .hodnota = hodnota;

}

1;

int najdi (typ_kliée k1i&, typ_hodnoty *hodnota)
{

unsigned index = heSovaci_funkce (klig);

while (hes[index].obsazeno)
{
if (stejny (k1i&, hes[index].k1i&))
{
*hodnota = hed[index] .hodnota;
return 1;

}

// N&co tu je, ale ne to, co hledam.

index++;

if (index == K)
index = 0;
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}

// Nic tu neni.
return 0;

}

Jaké je Casova slozitost
tohoto postupu? V nej-
horsim ptipadé bude mit
vsech N objektl stejnou
hodnotu hesovaci funk-
ce. Pak hledani muze pfeskakovat postupné vSechny, ¢ili
slozitost v nejhorsim p¥ipadé mtize byt az O(NT + H), kde
T je ¢as pro porovnani dvou klici a H je ¢as na spocteni
hesovaci funkce. Laicky feceno, pro nalezeni jednoho prvku
budeme muset projit cely hes (v linedrnim case).

Nicméné tohle se nam obvykle nestane — pokud velikost pole
bude dost velka (alespont dvojnésobek prvki hese) a zvoli-
li jsme dobrou heSovaci funkci, pak v primérném piipadé
bude potfeba udélat pouze konstantné mnoho porovnéni,
tj. ¢asové slozitost hledani i pfidavani bude jen O(T + H).
A budeme-li schopni prvky hesovat i porovnavat v kon-
stantnim ¢ase (coz napiiklad pro ¢isla neni problém), zis-
kame konstantni ¢asovou slozitost obou operaci.

Mazdni prokd mtze pusobit mensi problémy (rozmyslete
si, pro¢ nelze prosté nastavit u mazaného prvku ,obsaze-
no“ na 0). Pokud to potfebujeme délat, bud musime pouzit
separované fetézce (coz se miize hodit i z jingch davoda,

Ackoli to tak na prvni pohled rozhodné nevypadé, pfidanim
nedeterminismu do kone¢nych automati jsme ve skutecnos-
ti nijak nezvedli ,vypocetni silu“ stroje.

Tvrzeni. MnoZina jazykd prijimanych deterministickymi
KA je stejna jako mnozina jazyki prijimanych nedetermi-
nistickymi KA.

Jinymi slovy, ke kazdému NKA jsme schopni sestrojit ekvi-
valentni (pFijimajici stejny jazyk) DKA a naopak. Tato sku-
tecnost rozhodné stoji za to byt dokazana. Prvni pfevod je
jednoduchy, kazdy DKA je totiz pouze piipadem takového
NKA, jehoz prechodova funkce vraci vzdy jednoprvkovou

mnozinu stavi. Prevod druhy je vsak uz o poznéni tézsi.

Méjme libovolny nedeterministicky kone¢ny automat M =
(Q,A,S,6,F) a hledejme k nému ekvivalentni determinis-
ticky koneény automat M’ = (Q', A, ¢4, 0', F'). Nejprve se
zamysleme, jak bychom asi M simulovali ,programator-
sky*. NejspiSe bychom si napsali program, ktery pro vstupni
slovo probacktrackuje vSechny mozné vypocty. Dalsi meto-
dou je v kazdé situaci, kdy se M rozhoduje z nékolika moz-
nosti, spustit pro kazdou takovou moznost paralelné proces,
ktery ji déle simuluje. Pravé na této myslence je zaloze-
na nase konstrukce. Jak ovsem takovy postup namodelovat
omezenymi prostiedky kone¢nych automatti?

V novém kone¢ném automatu M’ predevsim podstatné roz-
$ifime mnoZinu stavil, polozime Q' = P(Q), kde P(Q) zna-
¢ mnozinu vSech podmnozin mnoZiny stavi @ ptvodniho
stroje M. Jeden stav stroje M’ tedy bude kédovan hned
nékolika stavy stroje M. Podatecni stav bude ¢y = S, ¢i-
li mnozina obsahujici vSechny pocatecni stavy stroje M.
Piechodovou funkei 6'(¢’,a) pro ¢ = {q1,¢2,-..,q1} € Q'
a a € A definujeme takto:

& ({1, q2,- -k} a) = 6(q1,a) Ud(q,a) U--- U d(qr, a)

Vsimnéte si, ze v jednom stavu z @’ jsme schopni najednou
simulovat hned nékolik stavii piivodniho stroje. Stejné tak
nové piechodovd funkce §’ provede paralelni vypodet hned
pro nékolik stavii ptivodniho stroje najednou. Zbyva polozit
F'={q¢ € Q'; 3q € q : qe F}, dili piijimaci stav stroje
M’ je takova mnozina stavii stroje M, ve které se vyskytuje
alespon jeden pfijimaci stav stroje M.

Pravé jsme si ale uvédomili, Ze v jednom stavu z Q' paralel-
né simulujeme nékolik riznych vypoctt ptavodniho stroje.
Podle definice pfijiméni nedeterministickym koneénym au-
tomatem je piijimaci stav z F’ takovy, ze alespon jeden
vypocet z odpovidajici mnoziny vypocti stroje M je pfiji-
maci. Oba stroje tedy pfijimaji stejny jazyk, ¢imz je dikaz
hotov. Pocet stavii nového stroje M’ nam sice oproti M
exponencialné narostl, ale je stale koneény a spliuje tak
definici kone¢ného automatu.

Nés ukazkovy stroj tedy po pfevodu bude vypadat takto
(nikdy nedosazitelné stavy z obrazku vynechdme):

Zavedenim nedeterminismu jsme tedy nijak nerozsirili moz-
nosti koneénych automatii, nicméné pravé predvedena véta
se da tfebas vyuzit k zjednodusSeni nejriznéjsich dukazi.
O strojich, jejichz nedeterministicka verze ma vétsi vypo-
Cetni silu nez verze deterministickd, si povime v pristich
dilech serialu.

Ale nyni uz asi netrpélivé ¢ekate na dalsi

Souté&Zni tlohy:

Kazdy stroj ma sva omezeni a nejinak tomu je v i pfipadé
koneéného automatu. Necht U je jazyk nad dvoupismen-
nou abecedou {(,)}, ktery je tvofen vSemi spravné uzavor-
kovanymi vyrazy. Napf. slovo ()(()) patii do U, slovo ))(
do U nepatii. Pokud mozno formalné dokazte, Ze nemuze

existovat kone¢ny automat, ktery by rozpoznaval jazyk U.
[6 bodi]

Necht L; a Ls jsou libovolné regularni jazyky. Zietéze-
nim reguldrnich jazykt L; a Lo nazveme jazyk Li.L, =
{uv; w € L1, v € Lso}. Tedy napi. pro L1 = {a,ab} a
Ly = {¢%; i € N} je Li.L» = {ac,abe, acc, abee, . ..}. Do-
kazte, ze Lq.Ly je také regularni jazyk. [5 bodii]

Piipominame, ze vase feSeni by méla obsahovat matematic-
ky spréavné zdivodnéni a nikoli zdrojovy kéd programu
pocitajictho buhvico.

Recepty z programatorské kuchaiky

V tomto dilu programéatorské kuchaiky si povime néco o he-
Sovani. (V literatufe se také Casto setkdme s jinymi pFepisy
tohoto anglicko-eského patvaru (hashovani), ¢ vice ¢i mé-
né zdarilymi pokusy se tomuto slovu zcela vyhnout a misto
»hes“ pouzivat naptiklad termin asociativni pole.) Na hes
se muzeme divat jako na pole, které ale neindexujeme po
sobé nasledujicimi pfirozenymi ¢isly, ale hodnotami néja-
kého jiného typu (Fetézci, velkymi éisly, apod.). Hodnoté,
kterou hes indexujeme, budeme fikat kli¢. K ¢emu nam ta-
kové pole muze byt dobré?

e Aplikace typu slovnik — mame zadan seznam slov a je-
jich vyznamt a chceme k zadanému slovu rychle najit
jeho vyznam. Vytvofime si hes, kde klice budou slova a
hodnoty jim prifazené budou preklady.

Rozpoznavani klicovych slov (napfiklad v prekladacich
programovacich jazyki) — klice budou klicova slova, hod-
noty jim pfifazené v tomto piikladé moc vyznam nemaji,
staci ndm védét, zda dané slovo v hesi je.

V néjaké malé casti programu si u objektt, se ktery-
mi pracujeme, potfebujeme pamatovat néjakou informaci
navic a nechceme kvili tomu do objektu pridéavat nové
datové polozky (tieba proto, aby ndm zbytecné nezabi-
raly pamét v ostatnich ¢éstech programu). Klidem hese
budou piislusné objekty.

Potfebujeme najit v seznamu objekty, které jsou ,stejné“
podle né&jakého kritéria (naptiklad v seznamu osob ty,
co se stejné jmenuji). Klicem heSe je jméno. Postupné
prochézime seznam a pro kazdou polozku zjistujeme, zda
uz je v hesi uloZena néjakd osoba se stejnym jménem.
Pokud neni, aktualni polozku pridame do hese.

Potfebovali bychom tedy umét do hese pfidavat nové hod-
noty, najit hodnotu pro zadany kli¢c a pripadné také umét
z heSe néjakou hodnotu smazat.

Samoziejmé pouzivat jako kli¢ libovolny typ, o kterém nic
nevime (specidlné ani to, co znamena, ze dva objekty to-
ho typu jsou stejné), dost dobfe nejde. Proto potifebujeme



jesté hesovact funkei — funkei, kterd objektu prfitadi néjaké
malé prirozené ¢islo 0 < z < K, kde K je velikost hese
(ta by méla odpovidat poctu objekti IV, které v ni chceme
uchovavat; v praxi byva rozumné udélat si hes§ o velikosti
zhruba K = 2N). Dale popsany postup funguje pro libo-
volnou takovou funkei, nicméné aby také fungoval rychle, je
potfeba, aby hesovaci funkce byla dobfe zvolena. K tomu,
co to znamend, si néco fekneme nize, prozatim nam bude
staCit predstava, ze tato funkce by méla rozdélovat klice
zhruba rovnomeérné, tedy ze pravdépodobnost, ze dvéma
kli¢im prifadi stejnou hodnotu, by méla byt zhruba 1/K.

Idealni pfipad by nastal, kdyby se nam podafilo nalézt
funkci, ktera by kazdym dvéma kliciim pfifazovala rtiznou
hodnotu (i to se mize podafit, pokud mnozinu kli¢d, které
v hesi budou, zname dopfedu — viz tieba piiklad s rozpozna-
vanim klicovych slov v piekladadich). Pak ndm sta¢i pouzit
jednoduché pole velikosti K, jehoz prvky budou obsahovat
jednak hodnotu klice, jednak jemu pfifazena data:

struct polozka_heSe

{
int obsazeno;
typ_klice k1lig;
typ_hodnoty hodnota;

} hes[K];

A operace naprogramujeme ziejmym zpisobem:
void p¥idej (typ_klice k1ié,typ_hodnoty hodnota)
{

unsigned index = heSovaci_funkce (k1ig);

// Kolize nejsou, ¢ili hes[index].obsazeno=0.
hes[index] .obsazeno = 1;

hed[index] .k1i& = k1lig;

hei[index] .hodnota = hodnota;

int najdi (typ_klice k1i&, typ_hodnoty *hodnota)
{

unsigned index = heSovaci_funkce (k1li);

// Nic tu neni nebo je tu n&co jiného.
if ('he3[index].obsazeno ||
!stejny (k1i&¢, hes[index].hodnota))
return O;

// Nasel jsem.
*hodnota = he&[index] .hodnota;
return 1;

}

Normalné samoziejmé takové Stésti mit nebudeme a vy-
skytnou se kli¢e, jimz hesovaci funkce pfifadi stejnou hod-
notu (fika se, Ze nastala kolize). Co potom?

Jedno z feSeni je zalozit si pro kazdou hodnotu heSovaci
funkce seznam, do kterého si ulozime vSechny prvky s tou-
to hodnotou. Funkce pro vkladani pak bude v piipadé koli-
ze pridavat do seznamu, vyhledéavaci funkce si vzdy spoéi-
t4 hodnotu heSovaci funkce a projde cely seznam pro tuto
hodnotu. Tomu se ¥ika hesovdni se separovanymi retézci.

Jind moznost je v pfipadé kolize ulozit kolidujici hodno-
tu na prvni nasledujici volné misto v poli (cyklicky, tj.
dojdeme-li ke konci pole, pokracujeme na za¢atku). Samo-
ziejmé pak musime i p¥islusné upravit hledani — snadno si
rozmyslime, ze musime projit vSechny polozky od pozice,

kterou nam poradi hesovaci funkce, az po prvni nepouzi-
tou polozku. Tento pfistup se obvykle nazyva hesovdni se
srastagicimi Tetézci (protoZe seznamy hodnot odpovidajici
riznym hodnotam heSovaci funkce se ndm mohou spojit).
Implementace pak vypada takto:

void p¥idej (typ_klice k1ié,typ_hodnoty hodnota)
{

unsigned index = heSovaci_funkce (k1i&);

while (hes[index].obsazeno)
{
index++;
if (index == K)
index = 0;

}

hes[index] .obsazeno =
hed[index] .k1i& = k1lig;
hei[index] .hodnota = hodnota;

}

1;

int najdi (typ_kliée k1i&, typ_hodnoty *hodnota)
{

unsigned index = heSovaci_funkce (klig);

while (hes[index].obsazeno)
{
if (stejny (k1i&, hes[index].k1i&))
{
*hodnota = hed[index] .hodnota;
return 1;

}

// N&co tu je, ale ne to, co hledam.

index++;

if (index == K)
index = 0;
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}

// Nic tu neni.
return 0;

}

Jaké je Casova slozitost
tohoto postupu? V nej-
horsim ptipadé bude mit
vsech N objektl stejnou
hodnotu hesovaci funk-
ce. Pak hledani muze pfeskakovat postupné vSechny, ¢ili
slozitost v nejhorsim p¥ipadé mtize byt az O(NT + H), kde
T je ¢as pro porovnani dvou klici a H je ¢as na spocteni
hesovaci funkce. Laicky feceno, pro nalezeni jednoho prvku
budeme muset projit cely hes (v linedrnim case).

Nicméné tohle se nam obvykle nestane — pokud velikost pole
bude dost velka (alespont dvojnésobek prvki hese) a zvoli-
li jsme dobrou heSovaci funkci, pak v primérném piipadé
bude potfeba udélat pouze konstantné mnoho porovnéni,
tj. ¢asové slozitost hledani i pfidavani bude jen O(T + H).
A budeme-li schopni prvky hesovat i porovnavat v kon-
stantnim ¢ase (coz napiiklad pro ¢isla neni problém), zis-
kame konstantni ¢asovou slozitost obou operaci.

Mazdni prokd mtze pusobit mensi problémy (rozmyslete
si, pro¢ nelze prosté nastavit u mazaného prvku ,obsaze-
no“ na 0). Pokud to potfebujeme délat, bud musime pouzit
separované fetézce (coz se miize hodit i z jingch davoda,

Ackoli to tak na prvni pohled rozhodné nevypadé, pfidanim
nedeterminismu do kone¢nych automati jsme ve skutecnos-
ti nijak nezvedli ,vypocetni silu“ stroje.

Tvrzeni. MnoZina jazykd prijimanych deterministickymi
KA je stejna jako mnozina jazyki prijimanych nedetermi-
nistickymi KA.

Jinymi slovy, ke kazdému NKA jsme schopni sestrojit ekvi-
valentni (pFijimajici stejny jazyk) DKA a naopak. Tato sku-
tecnost rozhodné stoji za to byt dokazana. Prvni pfevod je
jednoduchy, kazdy DKA je totiz pouze piipadem takového
NKA, jehoz prechodova funkce vraci vzdy jednoprvkovou

mnozinu stavi. Prevod druhy je vsak uz o poznéni tézsi.

Méjme libovolny nedeterministicky kone¢ny automat M =
(Q,A,S,6,F) a hledejme k nému ekvivalentni determinis-
ticky koneény automat M’ = (Q', A, ¢4, 0', F'). Nejprve se
zamysleme, jak bychom asi M simulovali ,programator-
sky*. NejspiSe bychom si napsali program, ktery pro vstupni
slovo probacktrackuje vSechny mozné vypocty. Dalsi meto-
dou je v kazdé situaci, kdy se M rozhoduje z nékolika moz-
nosti, spustit pro kazdou takovou moznost paralelné proces,
ktery ji déle simuluje. Pravé na této myslence je zaloze-
na nase konstrukce. Jak ovsem takovy postup namodelovat
omezenymi prostiedky kone¢nych automatti?

V novém kone¢ném automatu M’ predevsim podstatné roz-
$ifime mnoZinu stavil, polozime Q' = P(Q), kde P(Q) zna-
¢ mnozinu vSech podmnozin mnoZiny stavi @ ptvodniho
stroje M. Jeden stav stroje M’ tedy bude kédovan hned
nékolika stavy stroje M. Podatecni stav bude ¢y = S, ¢i-
li mnozina obsahujici vSechny pocatecni stavy stroje M.
Piechodovou funkei 6'(¢’,a) pro ¢ = {q1,¢2,-..,q1} € Q'
a a € A definujeme takto:

& ({1, q2,- -k} a) = 6(q1,a) Ud(q,a) U--- U d(qr, a)

Vsimnéte si, ze v jednom stavu z @’ jsme schopni najednou
simulovat hned nékolik stavii piivodniho stroje. Stejné tak
nové piechodovd funkce §’ provede paralelni vypodet hned
pro nékolik stavii ptivodniho stroje najednou. Zbyva polozit
F'={q¢ € Q'; 3q € q : qe F}, dili piijimaci stav stroje
M’ je takova mnozina stavii stroje M, ve které se vyskytuje
alespon jeden pfijimaci stav stroje M.

Pravé jsme si ale uvédomili, Ze v jednom stavu z Q' paralel-
né simulujeme nékolik riznych vypoctt ptavodniho stroje.
Podle definice pfijiméni nedeterministickym koneénym au-
tomatem je piijimaci stav z F’ takovy, ze alespon jeden
vypocet z odpovidajici mnoziny vypocti stroje M je pfiji-
maci. Oba stroje tedy pfijimaji stejny jazyk, ¢imz je dikaz
hotov. Pocet stavii nového stroje M’ nam sice oproti M
exponencialné narostl, ale je stale koneény a spliuje tak
definici kone¢ného automatu.

Nés ukazkovy stroj tedy po pfevodu bude vypadat takto
(nikdy nedosazitelné stavy z obrazku vynechdme):

Zavedenim nedeterminismu jsme tedy nijak nerozsirili moz-
nosti koneénych automatii, nicméné pravé predvedena véta
se da tfebas vyuzit k zjednodusSeni nejriznéjsich dukazi.
O strojich, jejichz nedeterministicka verze ma vétsi vypo-
Cetni silu nez verze deterministickd, si povime v pristich
dilech serialu.

Ale nyni uz asi netrpélivé ¢ekate na dalsi

Souté&Zni tlohy:

Kazdy stroj ma sva omezeni a nejinak tomu je v i pfipadé
koneéného automatu. Necht U je jazyk nad dvoupismen-
nou abecedou {(,)}, ktery je tvofen vSemi spravné uzavor-
kovanymi vyrazy. Napf. slovo ()(()) patii do U, slovo ))(
do U nepatii. Pokud mozno formalné dokazte, Ze nemuze

existovat kone¢ny automat, ktery by rozpoznaval jazyk U.
[6 bodi]

Necht L; a Ls jsou libovolné regularni jazyky. Zietéze-
nim reguldrnich jazykt L; a Lo nazveme jazyk Li.L, =
{uv; w € L1, v € Lso}. Tedy napi. pro L1 = {a,ab} a
Ly = {¢%; i € N} je Li.L» = {ac,abe, acc, abee, . ..}. Do-
kazte, ze Lq.Ly je také regularni jazyk. [5 bodii]

Piipominame, ze vase feSeni by méla obsahovat matematic-
ky spréavné zdivodnéni a nikoli zdrojovy kéd programu
pocitajictho buhvico.

Recepty z programatorské kuchaiky

V tomto dilu programéatorské kuchaiky si povime néco o he-
Sovani. (V literatufe se také Casto setkdme s jinymi pFepisy
tohoto anglicko-eského patvaru (hashovani), ¢ vice ¢i mé-
né zdarilymi pokusy se tomuto slovu zcela vyhnout a misto
»hes“ pouzivat naptiklad termin asociativni pole.) Na hes
se muzeme divat jako na pole, které ale neindexujeme po
sobé nasledujicimi pfirozenymi ¢isly, ale hodnotami néja-
kého jiného typu (Fetézci, velkymi éisly, apod.). Hodnoté,
kterou hes indexujeme, budeme fikat kli¢. K ¢emu nam ta-
kové pole muze byt dobré?

e Aplikace typu slovnik — mame zadan seznam slov a je-
jich vyznamt a chceme k zadanému slovu rychle najit
jeho vyznam. Vytvofime si hes, kde klice budou slova a
hodnoty jim prifazené budou preklady.

Rozpoznavani klicovych slov (napfiklad v prekladacich
programovacich jazyki) — klice budou klicova slova, hod-
noty jim pfifazené v tomto piikladé moc vyznam nemaji,
staci ndm védét, zda dané slovo v hesi je.

V néjaké malé casti programu si u objektt, se ktery-
mi pracujeme, potfebujeme pamatovat néjakou informaci
navic a nechceme kvili tomu do objektu pridéavat nové
datové polozky (tieba proto, aby ndm zbytecné nezabi-
raly pamét v ostatnich ¢éstech programu). Klidem hese
budou piislusné objekty.

Potfebujeme najit v seznamu objekty, které jsou ,stejné“
podle né&jakého kritéria (naptiklad v seznamu osob ty,
co se stejné jmenuji). Klicem heSe je jméno. Postupné
prochézime seznam a pro kazdou polozku zjistujeme, zda
uz je v hesi uloZena néjakd osoba se stejnym jménem.
Pokud neni, aktualni polozku pridame do hese.

Potfebovali bychom tedy umét do hese pfidavat nové hod-
noty, najit hodnotu pro zadany kli¢c a pripadné také umét
z heSe néjakou hodnotu smazat.

Samoziejmé pouzivat jako kli¢ libovolny typ, o kterém nic
nevime (specidlné ani to, co znamena, ze dva objekty to-
ho typu jsou stejné), dost dobfe nejde. Proto potifebujeme



