Korespondenc¢ni Seminar z Programovani
Rocnik osmnécty, 2005 / 2006

Mili programatori! JelikoZ vime o Vasi touze feSit vselijaké
problémy a problémky z oblasti algoritmii a programovani,
rozhodli jsme se pfipravit pro Vas dalsi, v poradi jiz deva-
tenédcty (prvni byl totiz nulty) roénik Korespondenéniho Se-
minafe z Programovani zndmého spise pod zkratkou KSP,
ktery je urcen pro studenty stfednich i zékladnich skol.

A jakpak takovy seminar vlastné probiha? Jednou za Cas
od nés postou dostanete zadani nékolika (obvykle péti) tloh,
doma je v klidu vytesite (samozfejmé nemusite vyfesit viech-
ny), své feseni sepiSete (nékolik rad ohledné sepisovani Vasich
FeSeni si mtizete pfeéist nize) a do uréeného terminu zasle-
te na nize uvedenou adresu. My je poté opravime a spolu
se vzorovymi feSenimi a vysledkovou listinou posleme zpét.
Tento cyklus se nazyva série. Stejné jako v minulém ro¢niku
bude soucasti série také tzv. programdtorskd kucharka, coz
je kratsi povidani o néjakém algoritmu ¢i datové struktute
(nabyté védomosti muZete ¢asto pouZit pii feSeni tloh :—)).

Za jeden skolni rok obvykle probéhne pét sérii. Poté, co nam
poslete vyfesenou prvni sérii nebo alesponn piihlasku, obra-
tem Vam odesleme zadani série druhé (¢ili pokud nedodrzite
termin odeslani prvni série, nepfijde Vam druh&!). Nicméné
opravenou prvni dostanete jesté pred tim, nez budete muset
odeslat druhou, takze se ve svych fesenich druhé série budete
moci poucit z vysledkl série prvni.

Zavérecnym bonbénkem jednoho ro¢niku je pak pravidelné
soustredeni nejlepsich fesitelti seminare konané obvykle na
zacatku ro¢niku dalsiho a zahrnujici bohaty program citajici
jak aktivity ryze odborné (pfednésky na rtiznd zajimava té-
mata apod.), tak aktivity ryze neodborné (kupfikladu hry a
soutéze v pfirodé). Pii vybirdni u¢astnikt soustiedéni oviem
nebude hrat roli jenom dosazeny pocet bodti, ale také vék a
doba, po kterou seminai fesite.

Ulohy v seminéii byvaji povétsinou algoritmického razu —
dtiraz je tedy kladen zejména na nalezeni vhodného algorit-
mu Fesictho dany problém a nikoliv na rizné triky tykajici
se obelsténi nevyhod toho ¢i onoho pocitace. Z toho téz ply-
ne, ze vyzaduje-li se program, mé tento byt (pokud ovSem
neni v zadani uvedeno jinak) v nékterém z obvyklych vys-
Sich programovacich jazyku (asi nejznaméjsimi jsou C, C++
a Pascal). Také neni potfeba vénovat zaddnou zvlastni péci
nacitani vstupu — muzete predpokladat, ze je vzdy korektni
a ze se vzdy vejde do paméti, pokud tedy neni v zadani fe-
¢eno jinak. Neprahneme ani po zadnych specialnich efektech
a jinych ,vylepsenich“. Jde ndm hlavné o algoritmy, niko-
liv o navrh uzivatelskych rozhrani a navic vytvareni oken ¢i
tlac¢itek jen snizuje Citelnost zdrojového kédu. Proto okén-
ka v Delphi ani unity crt a graph v Turbo Pascalu radéji
nepouzivejte.

Pro kazdou tilohu je pfedem stanoven maximaéalni pocet bodii,
takze napriklad nemate-li u jedné série Cas na vyfreseni jedné
ulohy, mizZete si vybrat tu, za kterou je bodd nejméné. Tu

Jméno a prijmeni: ...................................

Adresa: ..o

a tam se ale muze stat, ze nékdo dostane vice bodi, nez je
maximum, tfeba nalezne-li podstatné lepsi feSeni, nez mél
ptavodné na mysli autor tlohy. Hodnoti se zejména:

® Funkcénost: tedy zda algoritmus danou tilohu fesi.

® FEfektivita: jak rychle FeSeni pracuje a kolik na to spotiebu-
je paméti; byva zvykem u kazdého algoritmu uvadét jeho
asymptotickou éasovou a pamétovou slozitost (viz nize).

® Prehlednost a kvalita popisu algoritmu: popis, z néhoz ne-
ni vitbec poznat, jak algoritmus vlastné funguje, je hodno-
cen stejné jako popis prazdny.

® Dikaz spravnosti: vedle popisu samého byste téz méli vice
¢i méné formélné dokéazat, Ze algoritmus se v koneéném
¢ase dobere pozadovanych vysledk.

® Popis programu: neni nutno znovu rozebirat, jak program
pracuje, nebot to mélo byt napsano jiz v popisu algoritmu;
uzivate-li néjakych méné obvyklych programatorskych ob-
rati, je dobré o nich napsat. Rovnéz komentaie v textu
programu nejsou na skodu.

® Kualita programu: a¢ nevysokym poctem bodi, pfeci jen
téZ bereme ohled na pfiméfenost pouzitych programétor-
skych obratii.

Jelikoz kazdy zacatek je tézky, rozhodli jsme se od letosni-
ho ro¢niku mladsim fesiteliim trochu pomoci. V kazdé sérii
najdete vice tloh, od jednoduchych spise logickych hiicek
az po zapeklité problémy, samoziejmé s patfi¢né odstupno-
vanym bodovanim. Z uloh, které ndm poslete, si vybereme
CtyTi nejlépe hodnocené, a nez body zapiSeme do vysledkové
listiny, prepocitame je jesté podle nasledujiciho vzorecku:
ob/M
b/:]\/l-ilprobg]\/[7 b =bprob> M.

Zde je b puvodni pocet bodt, M maximalni pocet bodi za
ulohu, b’ novy podet bodt (zaokrouhlime na jedno desetin-
né misto) a a konstanta zavisld na VaSem sluzebnim stafi,
méfeném poctem sérii s, které jste nam odevzdali:
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Pravidlem ¢islo jedna nadéle zastava striktni dodrzovani za-
sad fair-play. Nebudeme se zabyvat feSenimi, ktera jsou zjev-
né opsand od Vasich spoluzakt. Taktéz bychom byli neradi,
aby se nam, jako ostatné jiz nékolikrate, stavalo, ze se tilohy
KSP stanou néplni stfedoskolské vyuky informatiky. Nema-
me nic proti tomu, abyste si tlohy na nékteré z hodin ro-
zebrali, ale nepovazujeme za vhodné vyuzivat vysledk do-
sazenych v seminafi jako kritéria pro hodnoceni prospéchu.
Nastanou-li néjaké problémy, seznamte své ucitele s obsahem
tohoto odstavce.

Rozhodnete-li se zapojit do tohoto seminare, tak k prvni za-
silce, jiz ndm zaslete, pripojte prihldasku, jejiz vzor je uveden
nize. Mizete ji poslat jak postou, tak e-mailem na nize uve-
denou adresu. Prosime o vyplnéni Vasi presné adresy, na kte-
rou si prejete zasilat zadani dalsich sérii a ostatni ,semina-
fovou korespondenci“, a to pokud mozZno véetné postovniho
smérovaciho ¢isla. Adresu 8koly neni nutno uvadét, jméno
skoly slouzi pouze pro snazsi orientaci ve vysledkové listiné.
Roc¢nik, ktery navstévujete, ovSem mulizeme pouzit pii vy-
béru tcastniku soustiedéni; vzhledem ke zmatku v dnesnich
CtyT- az osmiletych gymnasiich jsme byli nuceni zavést ro¢nik
normalizovany odpovidajici standardnimu ¢tyfletému gym-
nasiu — ¢islo 4 tedy znaci maturitni ro¢nik, 3 prvni ro¢nik
pred maturitnim atd. Mohou ovSem vznikat i zdanlivé ne-
smyslné ¢isla jako —1 (osmy roénik zdkladni skoly ¢i tercie
osmiletého gymnasia), téch se vSak neni tfeba nikterak obé-
vat. Mate-li e-mailovou adresu, uvedte i tu (pokud budete
chtit zasilat feSeni elektronickou cestou (viz déle), musime ji
Znét).

Kazda tloha, kterou nam budete posilat, by méla byt vypra-
covana na zvldstnim listé (nebo vice listech), nejlépe formétu
A4, jezto rizné tlohy obvykle opravuji rizni lidé. Prvni list
by mél zac¢inat jednoduchou hlavickou dle nasledujiciho vzo-
ru (v8echny tdaje nahradte svymi vlastnimi!):

18-1-1
2 listy

Tomas Marny
4.B, Gymnasium Nezamyslice

(pocet listd muzete vynechat, je-li prvni list zaroven posled-

nim) a listy nésledujici opattete alespoii ¢islem listu a pokud
mozno je pripnéte sponkou v levém hornim rohu k ostatnim
listiim téZe tlohy. Posilat diskety s programy nemé smysl —
pokud zadani pozaduje napsani programu, piilozte jeho vypis
k textu fesSeni. Téz si davejte pozor, abyste své zasilky opat¥ili
patfiénym poctem postovnich znamek — nedoplacené zasilky
jsou tradi¢né honorovany prémii ve vysi —10 bodda.

Své prihlasky, vyfesené tlohy, vzkazy pro opravovatele a pii-
padné dotazy ¢i pfipominky zasilejte na adresu

Korespondenéni seminaf z programovani
KSVI MFF UK

Malostranské namésti 25

Praha 1

118 00

Také muzete pro komunikaci s nami pouzivat Internet: pfi-
hlasky a vzkazy organizatorim muzete posilat e-mailem na
adresu ksp@myff.cuni.cz, feSeni tloh je mozné odevzdavat na
adrese http://ksp.mff.cuni.cz/submit/. OvSem pozor na to,
7e tohoto zpisobu mohou vyuzivat jen ,zaregistrovani fe-
sitelé — pokud byste chtéli zaslat feSeni elektronicky, poslete
prihldsku mailem (s dostateénym predstihem alespoii tydne).
To se tyka i resitelt minulého ro¢niku.

Zadéani, vzorova feseni i vysledkové listiny, archiv pfedchozich
ro¢nikt, fotky ze soustfedéni a jiné zajimavosti najdete na
webovych strankdch seminafe na http://ksp.mff.cuni.cz/.

Radi bychom Vis jesté upozornili na dalsi zajimavou progra-
matorskou soutéz. Je to kategorie P Matematické olympiady.
Ulohy doméciho kola ziskate ve $kole od svych uéiteltt ma-
tematiky nebo informatiky a najdete je také na Webu na
http://mo.mff.cuni.cz/p/. Vytesené tilohy doméciho kola se
odevzdavaji ve skole obvykle do konce listopadu. Uspésni fe-
sitelé tohoto kola postoupi do kola oblastniho a nejlepsi z nich
pak do kola celostatniho s moznosti dalsi icasti v mezinarod-
nich soutézich — stfedoevropské a mezinarodni olympiadeé.

Hodné stésti!



Zadani prvni série osmnactého roéniku KSP

Sva feSeni ndm zasilejte do 17. ¥{jna 2005 budto elektronic-
ky na hitp://ksp.mff.cuni.cz/submit/, nebo klasickou pos-

tou na adresu: . o .
Korespondenéni seminaf z programovani

KSVI MFF UK
Malostranské namésti 25
118 00 Praha 1

18-1-1 Dimenze X

Védci z tstavu teoretické fyzi-
ky MFF UK si usmysleli, ze za-
chrani svét a jednou provzdy
zatoCl s tajemnou a nebezpec-
nou Dimenzi X. Sestrojili pfi-
stupovy portal a vyslali do néj
dva roboty, z nichz kazdy nese
slusny néklad plutonia. Jisté si sami dovedete predstavit za
jakym icelem a sami tusite, Ze oba kusy plutonia je potfeba
dat na misté k sobé.

Jaké vsak bylo prekvapeni védct, kdyz po odeslani robott
zjistili, ze Dimenze X je pouze jednorozmeérna, tedy obycej-
né primka, navic tahnouci se prokazatelné od severu k ji-
hu. Do vypocti se navic vloudila chybicka a roboti dopadli
na naprosto nezndmé misto na pfimce, kazdy nékam jinam.
Na obou mistech pristani ztistala po robotech hromada sro-
tu, kterd z nich narazem odpadla, mimo jiné komunikac¢ni
a senzorova jednotka. Pamétovy obvod se také ¢astecéné po-
skodil, kompas nastésti vydrzel. To znamené, Ze roboti se
spolu nemutizou nijak na dalku domluvit a jejich setkani se
tak znacné komplikuje. Ale Vy to preci tak nenechate!

V kazdém kroku se robot mize posunout
budto o 1 metr na sever nebo o 1 me-
tr na jih. Robot nastésti pozna, ze pravé
prechézi pfes hromadu $rotu (ale uz ne-
pozna, jestli pfes svou, nebo druhého ro-
bota). Kromé nakladu plutonia (ktery po-
chopitelné nesmi zahodit) uz neunese vi-
bec nic dalsiho. Paméfovy obvod je poskozeny, takze ¢im
méné si toho bude robot muset pamatovat, tim lépe. Na-
vrhnéte nouzovou posloupnost povelt — tedy vlastné algo-
ritmus (programovat ho ale nemusite) — pro roboty tako-
vou, aby do sebe roboti na primce zarucené po né€jaké dobé
narazili. Ale pozor, oba dva roboti dostanou jednu a tutéz
posloupnost poveli.

18-1-2 Uftad 6 bodu

Bylo nebylo, na jistém nejmenovaném tiadé jistého nejme-
novaného mésta v jisté nejmenované republice byli velmi
lini tfednici. Lidé ptichazeli se svymi zddostmi, pfiznadnimi,
potvrzenimi, stiznostmi a dalsimi pisemnostmi za ufedniky,
ktefi s otravenym vyrazem vyslechli, co od nich kdo chce.
Potom se slovy ,N&sS arad to pfezkouma® spis zalozili do
Sanonu, aby ho z néj uz nevytahli az do skonani svéta. Ale
to jim nestacilo a po ¢ase zacali zafazovat i samotné Sanony
a potradace do jinych Sanont, poradaci, fascikll, s deskami
riznych barev, a takové objemné svazky potom ukladali do
police.

Jednou prisel do tfadu kontrolor. Ne ovSem proto, aby zjis-
til, jestli ifednici dobte vytizuji zadosti, nybrz jestli spravné
archivuji spisy. Stoupnul si k polici se spisy a ze zadni strany
postavil nervézniho feditele, aby zleva doprava cetl barvy

desek a jestli je to oteviraci deska nebo uzaviraci. Ukolem
kontrolora je zjistit, jestli jsou Sanony do sebe dobfe zaba-
lené. Ocislujme si jednotlivé barvy a pokud je pfed c¢islem
minus, je to deska uzaviraci, jinak otviraci. Naptiklad tohle
zjevné nejsou dobie zabalené desky: 4, 5, —4. Stejné tak
tyto: 7, 8, —7, 8. Nicméné proti témto nelze nic namitat:
1, 5,6, -6, —5, —1, 6, —6.

Pomozte kontrolorovi zdeptat pana feditele! Napiste pro-
gram, ktery odpovi, jestli desky jsou ¢i nejsou dobte za-
balené. Program dostane na vstupu pfirozené ¢islo K, coz
je maximalni pocet barev Sanont, a pocet nahlasenych de-
sek N (oteviracich i uzaviracich dohromady). Poté nésle-
duje N disel ¢, 1 < |¢] < K udéavajicich barvy Sanonové
desky, kladné ¢islo ¢ znaci oteviraci desku barvy c, ¢islo —c
uzaviraci desku barvy c. Program by mél vypsat ano nebo
ne podle toho, jestli jsou desky spravné zabalené. Jinymi
slovy, pokud si rizné typy Sanont pfedstavime jako rtizné
typy zavorek, pak je Vasim tikolem otestovat, zda je zadana
posloupnost zavorek spravné uzavorkovana.

Priklad: Pro K =3, N =8 adesky 2,1,2,—-2,—1,—-2,3,-3
by mél V4§ program vypsat odpovéd ano, zatimco pro desky
1,2,3,1,—1,—2,-3, —1 je spravna odpovéd ne.

18-1-3 Kerik 10 bodu

Housenka bélaska je neuvétitelné zravy tvor. Kdyz se jed-
nou tak potulovala po zahradce plné salatu, kedluben, fepy
a spousty dalsich laskomin, narazila na velmi chutné vypa-
dajici kef.

Kef sestava z vyznacénych bodi, na kterych rostou stavnaté
listky, a vétvi mezi nimi, kde neroste nic. U kazdého bodu je
zadano, kolik listkdl na ném roste, a seznam jinych vyznac-
nych bodu, do kterych z néj vede vétev. Déle vite, Ze ket
je zkratka strom, a tedy mezi kazdymi dvéma vyznacnymi
body vede pravé jedna cesta.

Housenka by rada zacala svou hostinu v né€jakém vyznac-
ném bodu kefe a postupné se po vétvich piresouvala na jiné
body, nikdy vSak do mista, kde uz jednou byla. A chtéla
by se co nejvice najist. Pomozte ji a napiste program, ktery
k zadanému kefi najde nejvyzivnéjsi cestu v ném, tedy ces-
tu mezi néjakymi dvéma body, na které se neopakuje zadny
vyznacny bod a ktera obsahuje nejvétsi mozny pocet listku.

Program dostane na vstupu ¢islo NV, coz je pocet vyznac-
nych boda, a N fadkt popisujicich jednotlivé vrcholy (ocis-
lujeme si je 1 az N). Prvni ¢éislo na i-tém fadku udava pocet
listk, druhé ¢islo pocet vétvi v vedoucich z i-tého bodu,
nacez nasleduje v c¢isel udéavajicich, kam ty vétve vedou.
Program by mél vypsat na vystup nejvyzivnéjsi cestu, po-
kud je takovych cest vice, tak libovolnou z nich.

Priklad: Pro ¢tyfi vyznacné body, které obsahuji po fadé
1, 2, 3 a 4 listecky, a pro vétvicky 1 < 2,2 < 3,2 < 4 je
nejvyzivnéjsi cesta 3 — 2 — 4 s 9 listecky.



18-1-4 Dortik 11 bodu

Klub Sbératelit Pamétin pravé slavi své K-té narozeniny.
Proto jeho ¢lenové vytahli ze svych nekonecnych sbirek na-
rozeninovy dort s N svickami (jiny zrovna nedokézali najit).
Radi by na ném zapalili pravé K svicek a jelikoz sbérate-
1é pamétin maji velmi vytiibené estetické citéni, musi tyto
svicky lezet ve vrcholech pravidelného K-tihelniku.

Napiste pro né program, ktery na vstupu dostane ¢isla N
a K a dale polohy vSech N svicek v libovolném uspotadani.
Vsechny svicky lezi na kruznici, takze jejich polohu miize-
me jednoznac¢né popsat thlem, ktery svird spojnice stfedu
kruznice a svicky s osou z. Vysledkem programu by mél byt
nalezeny pravidelny svickovy K-uhelnik, pripadné zprava,
ze zadny takovy neexistuje.

1200 90

240 270°

Priklad: 5 svicek na pozicich 0°, 240°, 270°, 120° a 90°
obsahuje pravidelny svickovy trojuhelnik, ale neobsahuje
pravidelny svickovy ¢tyrahelnik.

18-1-5 Matlalové 15 bodu

A nyni zprdavy ze Zemé: ,Institut SETI konecné potuvrdil
existenci mimozemského Zivota! Frakce Martani a létaji-
cich talivi (MALTAL) ozndmila zachyceni vysildni potor-
zugici existenci skuteénijch Martani, kteri pouZivaji oprav-
dové létagict talire!* Ty Matlalové jsou ale natvrdli, jaké
létajici talife? Budeme tam muset zalefet a objasnit to!*

Na Zemi pfistali mimozemstani pfimo na zahradé pred frak-
ci MALTAL. ,Martanové!“ , Matlalové! My vibec nepou-
zivame létajici talife! Dfive jsme létali na létajicich kober-
cich, ale protoze se na nich neni jak drzet, ¢asto jsme z nich
ve vesmiru padali, a tak nyni pouzivame létajici stoly!“

Na zahradé opravdu staly létajici stoly, nékteré dokonce
staly na ostatnich (pfi pohledu shora se pfekryvaly). OvSem
diky martanskému zptisobu navigace byly hrany vSech stoli
rovnobézné se svétovymi stranami. Protoze se uz ale sebéhl
dav, ktery si chtél Martany a jejich dopravni prostiedky
prohlédnout, rozhodli se Matlalové postavit kolem létajicich
stolti plot. Protoze se ale nékteré ze stolti prekryvaji, neni
vibec jasné, jak by mél byt dlouhy. A protoze Vas Matlalové
uz znaji (védi, jak jste zatocili s Dimenzi X), pozadali Vés
0 pomoc.

Program dostane na vstupu N, pocet martanskych létaji-
cich stolt, a jejich jednotlivé polohy. Kazdy martansky sttil
je zadan pomoci svého ,levého hornitho“ rohu (pfi pohledu
shora) a svou délkou a §ifkou v metrech, pfi¢emz jednotlivé
stoly se mohou prekryvat. Vasim tikolem je Fici, kolik met-
ri plotu bude t¥eba k oploceni izemi, na kterém martanské
stoly pfistaly. Plot musi oplotit vSechny zadané stoly, mu-

si vést vzdy po jejich hranici, ale nikdy nesmi vést uvnitt
néjakého létajictho stolu (matematicky feceno cheete zjistit
obvod sjednoceni vSech 1étajicich stolti). Poéitejte s tim, Ze
jak soufadnice, tak délky a $itky martanskych stoltt mohou
byt realna cisla.

Priklad: Pro N = 4 a létajici stoly

e levy horni roh (0,0), délka 20 m a $ifka 10 m,

e levy horni roh (10,10), délka 10 m a sifka 30 m,

e levy horni roh (20,10), délka 20 m a sifka 20 m,

e levy horni roh (22.5,—12.5), délka 15m a Sitka 5m,

(0,0)

1

je hledana délka plotu 180 m.

18-1-6 Kompilované komplikatory 11 bodu

V letosnim ro¢niku seriadlu si budeme povidat o kompilato-
rech. Samozfejmé toho nestihneme pfili§ mnoho (o kompi-
latorech existuje nékolik tlustych knih a stovky ¢lankt), ale
méli bychom ziskat alespon obecnou predstavu o tom, jak
kompilatory funguji.

Zacnéme trochou historie. Pfed ddvnymi Casy se pocitace
programovaly pifimo ve strojovém kédu — tj. programator
psal (nebo déroval) fady ¢isel. Napsat takto jakykoliv roz-
sahlejsi program bylo samoziejmé velmi obtizné, o hledani
a opravovani chyb ani nemluvé. Proto se brzy objevily na-
stroje, které tuto ¢innost usnadnovaly — assembler, ktery
alespoini umoznoval zapisovat instrukce v ¢itelngjsi formé
a pojmenovat si proménné, a pozdé&ji i vyssi programovaci
jazyky.

Jednim ze zasadnich problémi prekladaci programovacich
jazykt byla rychlost (tedy spiSe pomalost) jimi produko-
vaného kédu. Néjakou dobu trvalo, nez optimalizace, které
prekladace provadi, dosahly takové trovné, aby vysledny
kéd byl srovnatelny s tim, co napise programator v assem-
bleru. Po docela dlouhou dobu strasily v programatorskych
ucebnicich poucky typu ,,misto 3 x x pisSte x 4+ = + x“, které
mély kompildtoru zabranit, aby pouzil ,drahou” instrukci
na nasobeni. Dnes jiz nastésti takovéto obludnosti nejsou
potieba (a pouze ufini program t&z$im ke ¢teni) — dost cas-
to jsou pfimo v assembleru napsané programy pomalejsi
nez zkompilované.

Vétsina serialu bude vénovana tomu, jakymi optimalizace-
mi se tohoto vysledku dosdhne. Nicméné nejprve bychom
si méli popsat, jak kompilator vypada a s ¢im vlastné pra-
cuje. Nize popsané schéma kompiladtoru bylo obecné pfijato
a v néjaké podobé ho pouzivaji ziejmé vsechny v soucas-
nosti existujici kompilatory.

Prvnim krokem pii kompilaci je lexikdlni analyza. Jejim
tkolem je vstup (coZ je néjakd posloupnost znakil) prevést
na posloupnost objekti, které nesou néjaky smysl. Napii-
klad, pokud je na vstupu fetézec ,bla = bla + 42“, pro
prekladac je nezajimavé, Ze je to znak 'b’, nasledovany zna-
kem °I’; atd. Vysledek lexikdlni analyzy by nam v tomto
pripadé fekl, Ze na vstupu je identifikitor proménné (bla),
nasledovany operatorem prifazeni, dalsim identifikatorem,
operatorem séitani, a Cislem (42). Vystupem tedy je po-
sloupnost tzv. tokenu. Kazdy z nich mé typ udavajici, o jaky
objekt se jedné (zda to je identifikdtor, ¢islo, atd.), a pf¥i-



padné né&jaké dalsi informace (napf. u identifikatort fetézec,
udévajici jeho jméno, u éisel jejich hodnotu, apod.).

Druhym krokem je syntaktickd analyza. Jejim tikolem je ro-
zebrat strukturu programu. Vysledkem syntakticka analyzy
vyrazu ,bla = bla + 42 je to, ze se jedna o prifazeni, na
jehoz levé strané je proménnd a na pravé strané je operator
s¢itani aplikovany na proménnou a ¢islo. Pov§imnéte si, ze
v syntaktické analjze zpravidla zélezi pouze na typech toke-
ni, nikoliv na dalsi informacich u nich uloZenych — nezalezi
na tom, jak se proménnd jmenuje, nebo jakd je hodnota
¢isla (i kdyZz samozfejmé tyto informace nesmime ztratit).
Vysledek se obvykle reprezentuje jako syntakticky strom.
Vrcholy tohoto stromu odpovidaji tokentim, synové vrcho-
lu pak operandim pfislusného vyrazu nebo pfikazu. Na-
priklad vrchol obsahujici plus bude mit jako syny sc¢itané
vyrazy, vrchol obsahujici prikaz if bude mit jako syny pod-
minku, then vétev a else vétev. Syntakticky strom vyrazu
,bla = bla + 42 vypada takto:

)=
bla ’4
bla 42

Syntaktickd analyza se samoziejmé provadi podle synta-
xe daného programovaciho jazyka. Syntaxe byva nejcastéji
zadana pomoci bezkontextové gramatiky. Co to presné zna-
mena, se muzete docist v lonském seridlu, my si pouze uka-
zeme piiklad syntaxe jednoduchého aritmetického vyrazu
(obsahujictho s¢itani, od¢itani, ndsobeni, déleni a zavorky),
ze které bychom meéli ziskat hrubou predstavu:

vyraz vyraz ’+’ vyraz.nas
| vyraz ’-’ vjraz nas

| v§raz nas

vyraznas — VvVyraz.nas
| vyrazmnas

| operand

’x’ operand
>/’ operand

— ¢islo
| proménna
| ) (; VSTI'aZ :):

operand

Zde viraz nas je vyraz, jehoz operator ma alespon tak vy-
sokou prioritu, jako nasobeni. Tedy podle této gramatiky
napiiklad operand vyrazu je bud éislo, nebo proménné, ne-
bo uzavorkovany vyraz.

Existuji nastroje, kterym se zada takovato bezkontextova
gramatika a automaticky vytvori kéd, ktery provadi syn-
taktickou analyzu popsaného jazyka. Druhou variantou je
napsat si syntaktickou analyzu ,ru¢né“, coz je o néco prac-
néjsi, ale snaze se popisuje osetfovani chyb a jinych speci-
alnich pripadu.

Dal$im krokem byvaji jednoduché optimalizace (napiiklad
zjednodusovani vyrazt), které se snadno provadi na syn-
taktickych stromech. Pro vétsinu optimalizaci je vSak re-
prezentace pomoci syntaktickych stromd pomérné nevhod-
na. Napfiklad operandy vyrazu mohou byt libovolné slozi-
té a mohou mit rizné vedlejsi efekty (zmény hodnot pro-
ménnych, volani libovolnych funkci, apod.), které ¢ini préci
s nimi dost nepohodlnou. Proto se program dale prevadi do

tzv. mezikodu, coz byva jazyk podstatné jednodussi, Cas-
to podobny assembleru. To, jak pfesné mezikéd vypada, se
prekladac od prekladace dost lisi, ¢asto se v jednom prekla-
daci pouziva i vice mezijazyki, které se typicky ¢im dal tim
vic blizi vyslednému assembleru. Jednoduchy mezijazyk by
mohl vypadat napiiklad takto:

Program je posloupnost ptikazii. P¥ikazy jsou nasledujici:

® assign promeénnd vyraz — prifadi do proménné hodnotu
vyrazu. Vyraz musi byt jednoduchy, tedy musi to byt pro-
ménna, ¢islo, nebo néjaka aritmetickd operace, jejiz ope-
randy jsou bud proménné nebo ¢isla. TakZe vgraz mize
byt tieba x, 42, x + y, ale uz x + y + 1 je prilis slozité.
label jméno — oznacuje label, na ktery se da skakat.
goto jmeéno — skoci na label se jménem jmeéno.

if podminka jménor jménos — pokud je podminka prav-
diva, skoc¢i na label se jménem jméno;, jinak na label
se jménem jmenoy. Podminka musi byt jednoducha, tj.
pouze porovnani dvou proménnych nebo cisel.

Napftiklad kousek programu v Pascalu

sum := 0;
for i := 1 to 10 do
sum := sum + 2 * i;

se do mezikédu prelozi jako

assign sum O

assign i 1

label loopbeg

assign tmp (2 * i)

assign sum (sum + tmp)
assign i (i + 1)

if (i <= 10) loopbeg loopend
label loopend

Nad takovymto mezikédem se provadi vétsina optimalizaci.
Povsimnéte si, ze v mezikddu nezalezi na tom, jaky jazyk
vlastné prekladame — stejny mezikdéd bychom dostali pfi
prekladu néasledujiciho programu v C:

0;

sum
for (i 1; i <= 10;
sum += 2 * 1i;

i++)

Vsechny optimalizace nad mezikédem tedy miizeme sdilet
mezi prekladadi riiznych programovacich jazykt. Cast pie-
kladace, ktera zavisi na pouzitém programovacim jazyce
a kterd konci typicky prekladem do mezikédu, se nazyva
front-end. Cést, v niz se provadi optimalizace viceméné ne-
zévislé jak na preklddaném jazyce, tak na assembleru, do
néjz program pieklddame, se nazyva middle-end.

Posledni c¢asti prekladace je back-end. Tato ¢ast prepisuje
program z mezikédu do assembleru, a je tedy zavisla na ar-
chitektute, pro kterou je vysledny kéd uréen (jiny back-end
se pouziva pro pocitace zalozené na procesorech typu x86,
které asi vSichni znate, jiny pro dalsi, ,exoti¢téjsi“ proce-
sory). V back-endu se Casto provadi optimalizace specifické
pro danou architekturu, naptiklad scheduling (pferovnavani
instrukei tak, aby se daly provadét paralelné), pfifazovani
proménnych do registri a dalsi.

Prekladac se tedy skladéd z jednoho ¢i vice front-endu pro
rizné programovaci jazyky, middle-endu, a jednoho ¢i vice
back-endl pro rtzné architektury. Samoziejmé ve skutec-
nosti rozdéleni nebyva takto jasné. I v middle-endu musi-
me napiiklad znat casy provadéni instrukci, abychom moh-
li dobfe optimalizovat, a tedy middle-end musi néco védét



o cilovych architekturadch. Pokud je dobfe navrZen popis
architektury, lze také casto sdilet nékteré ¢asti back-endt,
a nékteré optimalizace se tak presouvaji spiSe do middle
endu.

Uloha:

Abychom si pouze nepovidali, zkusime si v této sérii prak-
ticky napsat jednoduchy front-end k piekladaci. Abychom
se vyhnuli komplikacim, mél by umét pouze prekladat vy-
razy popsané gramatikou uvedenou v textu seridlu, do po-
psaného mezikédu. Vysledek vyrazu by mél byt pritazen do
proménné result. Napiiklad vyraz

x * (x+y) -z / bla/ neco x5
by mél byt prelozen jako
tmpl (x + y)
tmp2 (x * tmpl)
tmp3 (z / bla)
tmp4 (tmp3 / neco)
tmp5 (tmp4 * 5)
result (tmp2 - tmp5)

assign
assign
assign
assign
assign
assign

Recepty z programatorské kucharky

I letos Vam kromé tuloh budeme
servirovat také recepty z progra-
matorské kucharky. Nékteré si vy-
ale i k tém se budeme snazit pfi-
psat néco nového, aby si i zkusSe-
néjsi Tesitelé prisli na své. V letos-
ni prvni kucharce si povime o t¥i-
dicich algoritmech. Co to zname-
na? Pojem tridéni je mozna malic-
ko nepfesny, nehodlame data (¢isla, zdznamy, Fetézce a jiné)
rozdélovat do néjakych ttfid, ale pferovnat je do spravného
poradi, protoze se sefazenymi tdaji se mnohem lépe pra-
cuje, naptiklad pokud v nich pak potfebujeme vyhledavat.
Takové usporadavani dat je dennim chlebem kazdého pro-
graméatora, a tak neni divu, zZe tiidici algoritmy jsou jedny
z nejstudovanéjsich. My vsak nebudeme do néjakych vel-
kych detailti a specialit prili§ zabihat. Zkratka a dobfe —
budeme chtit t¥idit idaje rychle, Gsporné a radostneé.

Obvykle tfidime exemplafe datové struktury typu pascal-
ského zaznamu. V takové datové struktufe byva obsazena
jedna vyznacna polozka, kli¢, podle které se zaznamy fadi.
Malinko si nés zivot zjednodusime a budeme predpokladat,
7e tfidime zaznamy obsahujici pouze kli¢, ktery je navic
celociselny — budeme tedy tiidit pole celych ¢isel. Pomo-
ci poctu tfidénych c¢isel N pak budeme vyjadiovat Caso-
vou (a pamétovou) slozitost jednotlivych algoritmu, které
si pfedvedeme.

Metody tfidéni muzeme rozdélit do dvou hlavnich skupin,
a to na wvnitrni tridént, kdy si mtizeme dovolit vSechna data
nacist do (rychlé) paméti pocitace, a na vnéjsi tridend, kdy
jiz tfidéni musime realizovat opakovanym ¢tenim a vytvare-
nim diskovych souborti. V tomto dilu se omezime pouze na
algoritmy vnitiniho t¥idéni a tfidéné pole si nadeklarujeme
takto:

const N = 100;

type Pole = array[1l..N] of integer;

Nejjednodussi tfidici algoritmy patfi do skupiny primgch
metod. VSechny maji né€kolik spole¢nych rysi: Jsou krat-
ké, jednoduché a t¥idi pfimo v poli (nepotfebujeme po-
mocné pole). Tyto algoritmy maji vétsinou ¢asovou slozi-

tost O(N?). Z toho vyplyv4, Ze jsou pouzitelné tehdy, kdyz
tfidénych dat neni pfili§ mnoho. Na druhou stranu pokud
je dat opravdu madlo, je zbytecné slozité pouzivat néktery
z komplikovanéjsich algoritmi, které si predvedeme pozdéji.
Strucné si priblizime tii nejznaméjsi algoritmy pro t¥idéni
primymi metodami. TFidénd primgym vybérem (SelectSort)
je zalozeno na opakovaném vybirani nejmensiho ¢isla z do-
sud nesetridénych ¢isel. Nalezené ¢islo prohodime s prvkem
na zacatku pole a postup opakujeme, tentokrat s nejmen-
$im c¢islem na indexech 2, ..., N, které prohodime s druhym
prvkem v poli. Poté postup opakujeme s prvky s indexy
3,..., N, atd. Je snadné si uvédomit, ze kdyz takto po-
stupné vybirdme minimum z mensich a mensich intervali,
setfidime celé pole (v i-tém kroku nalezneme i-ty nejmensi
prvek a zafadime ho v poli na pozici s indexem ).

procedure SelectSort(var A: Pole);
var i,j,k,x: integer;

begin
for i:=1 to N-1 do
begin
k:=1;

for j:=i+1 to N do
if A[jI1<A[k] then k:=j;
x:=A[k]; A[k]:=A[i]; A[i]:=x;
end;
end;

vvvvv

pravé popsaného algoritmu. V i-tém kroku musime nalézt
minimum z N — 4+ 1 €isel, na coZ spotfebujeme ¢as O(N —
1+ 1). Ve vSech krocich dohromady tedy spotfebujeme ¢as
ON+(N-1)+...43+2+1)=0O(N?).

TFidénd primgm vkldddnim (InsertSort) funguje na podob-
ném principu jako tfidéni pfimym vybérem. Na zacatku
pole vytvafime spravné utfidénou posloupnost, kterou po-
stupné rozsifujeme. Na zacatku i-tého kroku ma tato utii-
déna posloupnost délku ¢ — 1. V i-tém kroku uréime pozici
i-tého ¢isla v dosud utfidéné posloupnosti a zafadime ho
do utfidéné posloupnosti (zbytek utiidéné posloupnosti se
posune o jednu pozici doprava). Neni t&zké si rozmyslet, Ze
kazdy krok lze provést v ¢ase O(N). Protoze pocet kroku
algoritmu je N, celkova casova slozitost pravé popsaného
algoritmu je opét O(N?).
procedure InsertSort(var A: Pole);
var i,j,x: integer;
begin
for i:=2 to N do
begin

x:=A[i];

ji=1i-1;

while (j>0) and (x<A[j]) do

begin
A[j+1]1:=A[3]1;
j:i=j-1;
end;
Alj+1] :=x;
end;

end;

(Upozornéni: v naSich piikladech pfedpokladdme, Ze mé-
me v prekladaci zapnuto tzv. zkracené vyhodnocovani lo-
gickych vyrazu, tieba v predchozim while-cyklu se pfi j=0
hodnoty x a A[0] jiZ neporovnavaji.)



Bublinkové tiidéni (BubbleSort) pracuje jinak nez dva diive
popsané algoritmy. Algoritmu se fika ,,bublinkovy*, protoze
podobné jako bublinky v limonadé ,stoupaji“ vysoka cisla
v poli vzhiru. Postupné se porovnavaji dvojice sousednich
prvki, reknéme zleva doprava, a pokud v porovnavané dvo-
jici nasleduje mensi ¢islo po vétsim, tak se tato dvé cisla
prohodi. Cely postup opakujeme, dokud probihaji néjaké
vymény. Protoze algoritmus skonéi, kdyz nedojde k zadné
vymeéne, je pole na konci algoritmu setfidéné.

procedure BubbleSort(var A: Pole);
var i,x: integer;
zmena: boolean;
begin
repeat
zmena:=false;
for i:=1 to N-1 do
if A[i] > A[i+1] then
begin
x:=A[i]; A[i]:=A[i+1]; A[i+1]:=x;
zmena:=true;
end;
until not zmena;
end;

Spravnost algoritmu nahlédneme tak, Zze si uvédomime, Ze
po ¢ pruchodech while-cyklem bude poslednich ¢ prvki ob-
sahovat nejvétsich ¢ prvka setfidénych od nejmensiho po
nejvétsi (rozmyslete si, pro¢ tomu tak je). Popsany algorit-
mus se tedy zastavi po nejvyse N priichodech a jeho cel-
kové ¢asové sloZitost v nejhorsim ptipadé je O(N?), nebot
na kazdy prichod spotfebuje ¢as O(N). Vyhodou tohoto
algoritmu oproti pfedchozim dvéma algoritmim je, Ze po-
kud je pole na zacatku setfidéné, tak algoritmus spotfebuje
jen linedrni ¢as, O(N).

Lepsi tfidici algoritmy pracuji v ¢ase O(N log N). Jednim
z nich je Tridénd slévdnim (MergeSort), zalozené na princi-
pu slévani (spojovani) jiz set¥idénych posloupnosti dohro-
mady. Pfedstavme si, ze jiz mame dvé setfidéné posloupnos-
ti a chceme je spojit dohromady. Jednoduse staci porovna-
vat nejmensi prvek z kazdé posloupnosti, ktery jsme dosud
nedali do nové vytvarené posloupnosti, a mensi z téchto
prvki do nové posloupnosti pridat. Je zfejmé, ze ke sliti
dvou posloupnosti potfebujeme ¢as tmérny souctu jejich
délek.

My si zde popiSeme a predvedeme modifikaci algoritmu
MergeSort, ktera pouziva pomocné pole. Algoritmus lze im-
plementovat pii zachovani ¢asové slozitosti i bez pomocné-
ho pole, ale je to o dost pracnéjsi. Existuje téz modifikace
algoritmu, kterd ma pocet fazi (viz ddle) v nejhorsim pii-
padé O(log N), ale pokud je jiz pole na zacatku setfidéné,
probéhne pouze jedina a v takovém piipadé mé algoritmus
¢asovou slozitost O(N). My si v8ak zatajime i tuto variantu.

Algoritmus pracuje v nékolika fdzich. Na za¢atku prvni faze
tvori kazdy prvek jednoprvkovou setfidénou posloupnost a
obecné na zacatku i-té fazi budou mit setfidéné posloup-
nosti délky 2°~1. V i-té fazi tedy vidy ze dvou sousednich
2= L_prvkovych posloupnosti vytvoiime jedinou délky 2°.
Pokud N neni nasobkem 27, bude délka posledni posloup-
nosti zbytek po déleni N ¢islem 2°. Zastavime se, pokud
28 > N, tj. po [logy N| fazich. Protoze v i-té fazi slije-
me {N / 2i] dvojic nejvyse 2°~1-prvkovych posloupnosti, je
Casové slozitost jedné faze O(N). Celkova Casova slozitost
popsaného algoritmu je pak O(N log N).

procedure MergeSort(var A: Pole);
var P: Pole; { pomocné pole }
delka:integer; { délka set¥idénjch posl. }
i: integer; { index do vytvafené posl. }
i1,i2: integer; { index do slévanjch posl. }
k1,k2: integer; { konce slévanjch posl. }
begin
delka:=1;
while delka<N do
begin
il:=1; i2:=delka+1; i:
k1l:=delka; k2:=2*xdelka;
while i<=N do
begin
if k2>N then k2:=N;
while (il<=k1) or (i2<=k2) do
if (i1>k1) or
((i2<=k2) and (A[i1]<=A[i2]))

1;

then
begin
P[i]:=A[i1]; i:=i+1; il:=i1+1;
end
else
begin
P[i]:=A[i2]; i:=i+1; i2:=i2+1;
end;
il:=k2+1; i2:=k2+delka;
k1:=k2+delka;
k2:=k2+2*xdelka;
end;
A:=P;
delka:=2*delka;
end;

end;

V case O(N log N) pracuje také algoritmus jménem Quick-
Sort. Tento algoritmus je zalozen na metodé Rozdél a panuj.
Nejprve si zvolime néjaké ¢islo, kterému budeme fikat pivot.
Vice si o jeho volbé povime pozdéji. Poté pole preuspotrada-
me a rozdélime je na dvé ¢asti tak, ze zaddny prvek v prvni
Casti nebude vétsi nez pivot a zadny prvek v druhé casti
naopak mensi. Prvky v obou ¢astech pak setfidime rekur-
zivnim zavolanim téhoz algoritmu. Musime ale dat pozor,
aby v kazdém kroku obé ¢asti byly neprazdné (a rekurze te-
dy byla kone¢nd). Je zfejmé, Ze po skonéeni algoritmu bude
pole setfidéné.

Malé zrada spociva ve volbé pivota. Pro nase ucely by se
hodilo, aby po piehazeni prvki leva i prava ¢ast pole byly
priblizné stejné velké. Nejlepsi volbou pivota by tedy byl
medidn tfidéného tseku, tj. prvek takovy, jenz by byl v se-
tfidéném poli pfesné uprostred. Preusporadani jisté zvlad-
neme v linearnim case a pokud by pivoty na vSech trovnich
byly medidny, pak by pocet Grovni rekurze byl O(log N) a
celkova ¢asova slozitost O(N log N) (na kazdé tirovni rekur-
ze je soucet délek t¥idénych posloupnosti nejvyse N). Ackoli
existuje algoritmus, ktery median pole nalezne v ¢ase O(N),
v QuickSortu se obvykle nepouzivé, jelikoz konstanta u ¢le-
nu N je prili§ velkd v porovnani s pravdépodobnosti, zZe
nahodné volba pivota algoritmus ptili§ zpomali. VétsSinou
se pivot voli ndhodné z dosud nesetifidéného tseku — zkrat-
ka se sdhne nékam do pole a nalezeny prvek se prohlasi za
pivot. D4 se ukazat, ze takovyto algoritmus s velmi vysokou
pravdépodobnosti pobézi v ¢ase O(N log N). Ditkaz tohoto
tvrzeni je trosicku trikovy a lze jej nalézt napt. v knize Kapi-
toly z diskrétni matematiky od panti Matouska a Nesetrila.



Je vSak tfeba si pamatovat, Ze pokud se pivot voli ndhod-
né, muze rekurze dosdhnout hloubky N a casova slozitost
algoritmu az O(N?) — piedstavme si, Ze se pivot v kazdém
rekurzivnim voldni nestastné zvoli jako nejvétsi prvek z t¥i-
déného tseku. V nasi implementaci QuickSortu nebudeme
pivot volit ndhodné, ale vzdy pouzijeme prostiedni prvek
tridéného useku.

procedure QuickSort(var A:Pole; 1,r:integer);

var i,j,k,x: integer;

begin
i:=1; j:=r;
k:=A[(i+j) div 2];
repeat

while A[il<k do i:=i+1;
while A[jl>k do j:=j-1;
if i<=j then
begin
x:=A[i]; A[i]:
i:=i+1;
j:=j-1;
end;
until i >= j;
if j>1 then QuickSort(A, 1, j);
if i<r then QuickSort(A, i, r);
end;

=A[j]; A[j]:=x;

Jesté si predvedeme dva tridici algoritmy, které jsou vhod-
né, pokud tiidéné objekty maji nékteré dalsi specialni vlast-
nosti. Prvnim z nich je t#déni pocitanim (CountSort). To
lze pouzit, pokud tridéné objekty obsahuji pouze klice a
moznych hodnot klict je malo. Tehdy staci si spocitat, ko-
likrat se ktery kli¢ vyskytuje, a misto t¥idéni vytvorit celé
pole znovu na zakladé toho, kolik jednotlivych objekti ob-
sahovalo pole ptivodni. My si tento algoritmus predvedeme
na ptikladu t¥idéni pole celych ¢isel z intervalu (D, H):
const D = 1;
H 10;
procedure CountSort(var A: Pole);
var C: array[D..H] of integer;
i,j,k: integer;

begin

for i:

=D to H do C[i]:=0;
for i:=1 to N do C[A[i]]:=C[A[i]] + 1;
k:=1;
for i:=D to H do
for j:=1 to C[i] do
begin
Alk] :=1;
k:=k+1;
end;
end;

Casova slozitost takovéhoto algoritmu je linearni v N, ale
nesmime zapomenout pricist jesté velikost intervalu, ve kte-
rém se prvky nachézeji (K = H— D+1), protoze néjaky ¢as
spotfebujeme i na inicializaci pole pocitadel. Celkem tedy
O(N + K).

Pokud by t¥idéné objekty obsahovaly vedle kli¢ti i néjaka
data, miiZzeme je misto pouhého pocitani rozdélovat do pfi-
hradek podle hodnoty klice a pak je z ptihradek vysbirat
v rostoucim poradi kli¢d. Tomuto algoritmu se fika pri-
hradkové tridéni (BucketSort) a my si popiSeme jeho vice-
prichodovou variantu (RadizSort), kterd je vhodnéjsi pro
vétsi hodnoty K. V prvni fazi si ¢isla rozdélime do pii-
hradek (skupin) podle nejméné vyznamné cifry a spojime

do jedné posloupnosti, v druhé fazi ¢isla rozt¥idime podle
druhé nejméné vyznamné cifry a opét spojime do jedné po-
sloupnosti, atd. Je dilezité, aby se uvniti kazdé prihradky
zachovalo poradi ¢isel v posloupnosti na zacatku faze, tj.
posloupnost ulozena v kazdé pfihradce je vybranou pod-
posloupnosti posloupnosti ze zacatku faze. Tvrdime, Ze na
konci i-té faze obsahuje vysledné posloupnost ¢isla utfidéna
podle i nejméné vyznamnych cifer. Zfejmeé i-té nejméné vy-
znamné cifry tvori rostouci posloupnost, nebot podle nich
jsme praveé v této fazi rozdélovali ¢isla do ptihradek, a po-
kud dvé c¢isla maji tuto cifru stejnou, jsou ulozena v pofadi
dle jejich ¢ — 1 nejméné vyznamnych cifer, nebot v kazdé
prihradce jsme zachovali pofadi ¢isel z konce minulé faze.
Na zavér poznamenejme, Ze misto Cisel podle cifer lze do
prihradek rozdélovat téz textové retézce podle jejich zna-
ki, atp.

Casovéa slozitost této varianty RadixSortu, pokud tiidime
celd ¢isla od 1 do K a v kazdém kroku je rozdélujeme do ¢
ptihrédek, je O((N + £)log, K), tedy O(N), pokud K a ¢
jsou konstanty. My si pfedvedeme implementaci algoritmu
pro K = 255 a ¢ = 2 (¢isla budeme rozt¥idovat podle bitl
v jejich bindrnim zapisu).
const K=255;
procedure RadixSort(var A: Pole);
var PO,P1: Pole;
k1,k2: integer;
i: integer;
bit: integer;
begin
bit:=1;
while bit<=K do
begin
k1:=0; k2:=0;
for i:=1 to N do
if (A[i] and bit)=0 then

begin
kil:=k1+1; PO[k1]:=A[i];
end
else
begin
k2:=k2+1; P1[k2]:=A[i];
end;
for i:=1 to k1 do A[i]l:=PO[il;
for i:=1 to k2 do A[k1+i]:=P1[i];
bit:=bit shl 1;
end;

end;

Na zavér naseho povidani o tiidicich algoritmech si ukéa-
zeme, 7Ze tfidit obecné udaje, se kterymi neumime prova-
dét nic jiného, nez je navzajem porovnavat, rychleji nez
O(Nlog N) nejen nikdo neumi, ale také ani umét nemi-
ze. Libovolny tfidici algoritmus zalozeny na porovnavani a
prohazovani prvka totiz musi na nékteré vstupy vynalozit
fadové alespoti N log N kroki. (RadixSort na prvn{ pohled
tento vysledek porusuje, na druhy vSak uz ne, kdyz si uve-
domime, o jak specialni druh tfidénych dat se jedna.)
TFidici algoritmus v priibéhu své ¢innosti néjak porov-
@ nava prvky a néjak je prehazuje. Provedeme myslenko-
vy experiment. Pozménime algoritmus tak, ze nejdrive bude
pouze porovnavat, podle toho zjisti, jak jsou prvky v poli
usporadany, a kdyz uz si je jisty spravnym poradim, prv-
ky najednou poptehazi. Pfedpokladejme pro jednoduchost,
7e vSechny tfidéné iidaje jsou navzajem rizné. Porovnavaci



¢innost algoritmu si miizeme popsat tzv. rozhodovacim stro-
mem. Zde je priklad rozhodovaciho stromu pro tfiprvkové
pole:

’ $1$39€2‘ ’ xsxwz‘ ’ $29€39€1‘ ’ $29€19€3‘

Kazdy vrchol obsahuje porovnani dvou prvkd z a y, v le-
vém podstromu daného vrcholu je ¢innost algoritmu pokud
r <y, v pravém podstromu ¢innost pifi = > y. V listech je
uz jisté spravné poradi prvku.

Kazdému algoritmu odpovida néjaky rozhodovaci strom a
kazdy prubéh ¢innosti algoritmu odpovida prichodu rozho-
dovacim stromem od kofene do néjakého listu. Nasim cilem
bude ukazat, ze v libovolném rozhodovacim stromu (a tedy
i libovolném odpovidajicim algoritmu) bude existovat cesta

z kotene do néjakého listu (neboli vypodet algoritmu) délky
NlogN.

Kolik maximéalné hladin h, a tedy i jakd nejdelsi cesta se
v takovém stromu muze vyskytnout? Nas strom mé tolik
listt, kolik je moznych poradi tfidénych prvku, tedy prave
N!. Riznym pofadim totiz musi odpovidat rizné listy, ji-
nak by algoritmus net¥idil (pfedpokladame preci, Ze to, jak
ma prvky prohazovat, miize zjistit jenom jejich porovna-
vanim), a naopak kazdé poradi prvkid jednoznaéné urcuje
cestu do prislusného listu. Na nulté hladiné je jediny vrchol,
na kazdé dalsi hladiné se oproti pfedchozi pocet vrchold nej-
vyse zdvojnasobi, takze na i-té hladiné se nachazi nejvyse
2% vrcholti. Proto je list stromu nejvyse 2" (nékteré listy
mohou byt i vySe, ale za kazdy takovy urcité chybi jeden
vrchol na h-té hladiné). Z toho vime, Ze plati:
2" > pocet listq > NI,

a proto:

h > logy(NY).
Logaritmus faktoralu se tézko pocita presné, ale muzeme si
ho zdola odhadnout pomoci néasledujici zndmé nerovnosti:

n" >nl> n/2,
Dosazenim ziskame:

N
h > logy(N!) > logy (NV/2) > - log; .

Vidime tedy, ze pro kazdy tfidici algoritmus existuje vstup,
na kterém se bude muset provést alespon N log N kroki.

Pozndamky na okraj:

e Zkuste si té7 rozmyslet (drobnou modifikaci predchoziho
dtkazu), ze ani primérny Cas t¥idéni nemuize byt lepsi
nez N log N.

Odvodit pramérnou slozitost QuickSortu vlastné ne-

ni zase tak tézké. Zkusme nasledujici tvahu: Pokud

by pivot nebyl pifesné mediadn, ale alespon se nachézel
v prostfedni tfetiné setfidéného tiseku, byla by slozitost
stale O(Nlog N), jen by se zvysila konstanta v O-cku.
Kdybychom pivot volili ndhodné, ale po rozdéleni prvku
si zkontrolovali, jestli pivot padl do prostfedni tietiny,
a pokud ne (jeden z useki by byl moc velky a druhy
moc maly), volbu bychom opakovali, v praméru by nés

to stalo konstantni pocdet pokust (pozorovani z FeSeni
tlohy 16-1-5: pokud c¢ekdme na udalost, kterd nastava
nadhodné s pravdépodobnosti p, stoji nas to v prameéru
1/p pokusi; zde je p = 1/3), takze celkova slozitost by
v prumeéru vzrostla jen konstantné. Ptvodni QuickSort
sice zadné takové opakovani volby neprovadi a rovnou se
zavola rekurzivné na velky i maly tsek, ale opét se po
v priméru konstantné mnoha iteracich velky tsek zredu-
kuje na nejvySe 2/3 ptuvodni velikosti a tfidéni malych
useku jednotlivé nezabere vic ¢asu, nez kdyby se t¥idily
dohromady.

Kdybychom u QuickSortu pouzili rekurzivni volani jen
na mensi interval, zatimco ten vétsi bychom obslouzi-
li pfenastavenim proménnych a skokem na zacatek pra-
vé provadéné procedury, zredukovali bychom pamétovou
slozitost na O(log V), jelikoz kazdé dalsi rekurzivni vo-
lani zpracovava alespon dvakrat mensi tisek nez to pfed-
chozi. Casové slozitosti tim viak nepomuiZeme.

Pocet prihradek u RadixSortu vitbec nemusi byt konstan-
ta — pokud napf. chcete t¥idit N ¢isel v rozsahu 1... N¥,
staci si zvolit £ = N a fazi bude jenom k. Pro pevné k
tak dosdhneme linearni casové slozitosti.

Nerovnost n! > n"/2, kterou jsme pouzili v dolnim od-
hadu slozitosti tfidéni, mizeme dokéazat snadnym tri-
kem: n! = V12.22....n2=n-1-\/(n—1)-2-...
V2 -(n=1)V1-n>yn/n-... o= @n?)"=n"2
Pokud nevidite, pro¢ >, uvazte, ze vyraz pod odmoc-
ninou je tvaru (n — k)(k +1) = nk+n —k* —k =
n+ k(n — k — 1) a posledni zévorka je pro 0 < k < n
a n > 1 vzdy nezaporna.

Dnesni menu Vam servirovali
Tomas Valla, Martin Mares a Dan Kral

Jak se stat vitézem KSP za 10 minut, jinak téz F.A.Q.

Osoby na scéné:

T: Tomas Marny, zacinagjict ucastnik KSP. Pravé sedi u po-
citace v méstske knihovné, jehoz kabely se ztraceji kdesi me-
zi regaly. Za okny je ospalé podzimni odpoledne.

T: Tomas Marny, dlouholety organizator KSP. Tentyz po-
¢ita¢ v téze knihovné, totéz ospalé odpoledne, jen o 10 let
pozdéji. Tedy i tentyz Tomas, ale jesté o tom nevi.
Zaciname . ..

T: (vztekle odhazuje svazek feSeni, kterym probleskuji pes-
trobarevné poznamky opravovateli, a nemaje si komu po-
stézovat, bezmyslenkovité tukd do kldvesnice) Sakrys! Uz
zase jenom dva body, to mi ti mizerové snad délaji naschval,
vZdyt to prece mdm plné sprdavné!

T: (odkldda knizku o geometrii L-prostoru a jelikoz zac¢ind
tusit, co se déje, opatrné vytukava odpovéd) Ahoj Tomasi,
tady je také Tomas. Asi mne jeSté neznas, i kdyz ja tebe
znam docela dobfe. Oni ti organizatoii jsou docela svérazni
lidé, jenze dva body za dobré feseni by nedal ani jeden
z nich. Pojd se na to podivat. Co jsi jim to vlastné poslal?

T: (trochu udivensé, protoze necekal, Ze mu na jeho vykiik
nékdo odpovi, a jesté méné, ze by jeho problémy nékoho
zajimaly) No, byla to takovd désné jednoduchd tdloha s pre-
vodem cisla do dvojkové soustavy. Hned mi bylo jasné, jak
na to. Co rikds tomuhle:

{ Pfevod ¢isel do dvojkové soustavy. Funguje
jednoduSe: prelte si ¢islo a pak ho vypisuje
ve dvojkové soustavé. Dob&hne do sekundy. }



uses crt;

var cislo,index:integer; { &islo a index }
vysl:string; { vysledek }

begin

repeat

clrscr; textcolor(red); { smaZeme obrazovku }
write(’Zadej cislo: ’); textcolor(white);
read(cislo); { ptelteme &islo }
until cislo>=0; { nedame pokoj neZ zadad kladné }
for index:=0 to trunc(ln(cislo)/1n(2)) do begin

r:=trunc(exp(1ln(2)*index)); { mocnina }

if (cislo div r) mod 2 = O then

vysl := ’0’+vysl { vysledek je O }

else vysl := ’1’+vysl; { jednicka }

end; { konec cyklu }
write(vysl); { vysledek }
end.

T: (zdésené) To tedy zirdm. Uff. Urcité jsi to ani nevyzkou-
Sel ... vlastné ani nezkompiloval.

T: (udivené) No, nevyzkouSel. Ale jaks’ to poznal?

T: Piedné: zkompilovat by Ti to ani neslo, protoze pro-
ménna r neni nikde deklarovana. Ale ani pak to nebude
fungovat, zapominas$ totiz inicializovat vysl.

T: Dobre, to jsou preci malickosti. Hlavni je, Ze to fungugje.

T: Jenze nefunguje. Tieba pro nulu nastane béhova chyba,
protoze z nuly neexistuje logaritmus, a pro mocniny dvoj-
ky to také vétsinou nevyjde, protoze kviili zaokrouhlovacim
chybam bude podil logaritmi o malicko mensi nez celé ¢islo,
a tak ho trunc ofizne na o 1 méné, nez je spravné, a zapo-
menes vypsat prvni ¢islici. Zkratka pokud opravdu nevis, co
délas, je daleko lepsi s celociselnymi vstupy zachazet jenom
celociselné, zadny real.

T: To je fakt. Ale na to mné ani neupozornili. Zato to Za-
lostné zavyti na zacdtku programu ... Co tim vlastné chtéli
7ict?

T: Ze je zbytedné vénovat tolik mista v programu vielija-
kému pozlatku, jako je tfeba mazani obrazovky nebo bar-
vicky. Anglicané tomu vystizné fikaji ,bells and whistles“.
Vsechno to jsou véci, které by skuteéného uzivatele mozna
potésily, ale v KSP jsou spis na obtiz, protoze se mezi nimi
ztraci to, o co opravdu jde. Stejné tak neni potieba testovat
korektnost vstupu.

T: A co znamenaji ty otazniky u komentdiu? Vidyt jsem
s nimi dal takovou prdci.

T: Ono jich sice je spousta, ale maji jednu vadu: jsou uplné
k ni¢cemu. Kterym endem konéi ktery cyklus, kazdy vidi (¢
spi§ by vidél, kdybys program rozumné odsazoval), stejné
tak, ze read ¢te ¢islo ze vstupu. A popis v tvodu je tGplné
totéz. OvSem naproti tomu tfeba neni zfejmé, co zname-
naji ty kejkle s logaritmy a exponencidlami, a ty jsi viibec
neokomentoval.

T: (trochu zmatené) A co tam tedy mdm psdat?

T: Zkus zacit tim, ze vysvétlis, jakou zakladni myslenku
Tv1j algoritmus mé, pfipadné dokazes, ze opravdu funguje
(pokud to neni zfejmé), a program pak napises co nejpfimo-
careji — kdyz se budes drzet popisu algoritmu a proménné
budes$ pojmenovavat vystizné, hned bude vidét, co program
déla, i kdyz v ném moc komentaiti nebude. Vystizné ovsem
viitbec nemusi znamenat dlouze — pro obycejnou indexovaci
proménnou je opravdu nejlepsi nazev ¢. Komentuj jenom
mista, kterd nejsou vSem jasna, kde tfeba pouzivas néjaky
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trik. Zkus si tfeba predstavit, Ze chces svému kamarédovi,
vysvétlit, jak program funguje. A také si to po sobé ne-
zapomen pozorné precist, gramatické a pravopisné chyby

v CeStiné jsou uplné stejné Spatné, jako syntaktické chyby
v programu.

T: Jak Te¢ tak poslouchdm, to by tam ani ten program ne-
musel bijt, ne?

T: Mas pravdu, nemusel. Kdybys popis algoritmu napsal
tak, ze si kazdy dokéze detailné predstavit, jak by program
vypadal, je program opravdu zbyteény. Jenze malokdy po-
znas s jistotou, ze to tak je, takze je lepsi programy pokazdé
psat, tfeba tim usnadnis praci nékomu, kdo se bude uz dru-
hou hodinu marné snazit Tvlj popis algoritmu pochopit.
A nakonec i Tebe psani a ladéni programu donuti vSechno
si poradné rozmyslet, zvlast rizné okrajové pripady, jako
tfeba ty nuly.

T: A kdyz pouZivdim néjaky standardni algoritmus?

T: Pokud je dobfe znamy (tfeba proto, Ze byl v minulé
kuchaice), tak ho samozfejmé podrobné vysvétlovat nemu-
sis. Staci, kdyz feknes, jaky algoritmus pouzijes a kde se
dé najit. I v programu ho pak mutize$ vynechat (byt se tim
pfipravi§ o moznost ladéni).

T: OK, a co ta pozndamka o sloZitosti? Tu uZ mi tam psali
minule, tak jsem si to presné zméril a opravdu to vidycky
dobéhne do sekundy. Co to tedy ta casovd sloZitost je a
k cemu slouzi?

T: Prakticky kazd4 dloha se da fesit mnoha rdznymi al-
goritmy. A jak uz to chodi, nejsou vSechny stejné dobré —
Casto se lisi tim, Ze néktery pro néjaky vstup dobéhne ihned,
zatimco jiny se pro tentyz vstup loudé Zelvim krokem celé
roky. Pravda, oba nakonec vydaji spravny vysledek, ale asi
budes souhlasit, ze ten druhy je vcelku nanic.

Takze kdyz vymysli§ néjaké feseni, mél by ses hned sam
sebe zeptat, jak je rychlé, ¢ili jak dlouho pro ktery vstup
pobé&zi. Obvykle doba béhu nijak zvlast nezdvisi na kon-
krétnich ¢islech na vstupu, jenom na jejich poctu (velikosti
vstupu). Také nemd smysl mérit se stopkami v ruce Gasy
v sekundach, uz proto, ze by pro rtizné pocitace vychazely
naprosto riizné. Takze si radéji zvolime néjaké elementér-
ni operace a za ¢asovou slozitost prohlasime funkci, ktera
nam pro kazdou velikost vstupu fekne, kolik operaci pro-
gram spotfebuje pro vstupy této velikosti. A kdyby se to
pro ruzné vstupy téze velikosti lisilo, prosté si z ¢ast pro
danou velikost vybereme maximum.

T: Hmm, a co to presné jsou ty elementdrni operace?

T: Bézné aritmetické operace — s¢itani, odcitani, nésobe-
ni, porovnavani; také zakladni fidici konstrukce, jako jsou
tfeba skoky a podminéné skoky. Zkratka to, co norméalni
procesor zvladne jednou nebo nékolika instrukcemi. (Sep-
tem) Ale psst, ono to je tak trochu jedno — af si vymyslis
libovolnou rozumnou sadu operaci, stejné se pocet operaci
v programu zméni jen konstanta-krat a na tom, jak za chvili
uvidime, moc nezalezi. OvSem to rozumnou je dileZité, ne-
smis si za zakladni operaci zvolit tfeba zkopirovani celého
pole nebo dokonce jeho setfidéni, to by Ti nikdo neuveéril.

T: (udivené) A neni strasné tézké spoditat, kolik téch ope-
ract bude?

T: Kdybys to chtél spocitat presné, tak to opravdu tézké
bude. Ale ono maélokdy zalezi na presném poctu, obvykle
se zajimame jenom o to, jak rychle ten pocet roste s veli-
kosti vstupu. Vselijaké konstanty pfitom budeme ignorovat



(ty stejné zavisi na piesné definici operaci), takze ¢as 32n2
pro nas bude totéz jako n?. Dokonce i t(n) = n? +42n — 5
je totéz, protoZe pro n > 42 je t(n) < 2n%. Ovsem T'(n) =
n3 /1000 uz roste rychleji, ackoliv to bude poznat az pro vel-
kéa n (konkrétné n > 1000). Proto pokud je ¢asova slozitost
polynom, zalezi jenom na jeho stupni: rozliSujeme slozitost
linedrni (c - n), kvadratickou (c - n?), kubickou (c-n?) atd.

T: To je krdsné jednoduché. Zddné dalsi nejsou?

T: Jsou, a kolik! Nékdy tifeba narazi§ na algoritmy, které
jsou rychlejsi nez linearni. Takové si ani nemohou stihnout
precist cely vstup, ovSem pokud ho dostanou pripraveny
v poli, nemusi to vadit. Tteba vyhledavani ptilenim inter-
valli m4 slozitost fadu log n (logaritmickou; vSimni si, Ze na
zékladu logaritmu nezalezi, protoZe log, z = log, z/ log,, a,
a proto se rizné logaritmy lisi zase jenom konstanta-krat a
my pieci na konstanty nevéfime). Naopak nékteré Zelvovité
algoritmy oplyvaji slozitosti fadu 2™ (exponencidlni), takze
uz pro docela mala n mizeme na vysledek ¢ekat par hodin.
Casto také potkas slozitosti typu n - logn (tu maji mnohé
t¥idici algoritmy a je mezi n a n?) nebo n-log2 n (ta je mezi
n-logn a n?).

T: Obéas jsem také narazil na cosi jako O(n?). Co to je?

T: To je takova zkratka. Aby informatici nemuseli porad
pséat ,kdyz zanedbame multiplikativni konstanty, slozitost
lze shora omezit funkci Fadu n2“, napisi radéji ,sloZitost
je O(n?)“. Pokud to chces védét presné: kdyz napiSeme
f(n) = O(g(n)), znamena to, ze existuje néjaka konstanta
¢ > 0 takova, ze pro vSechna dost velkd n (pfesnéji od né-
jakého ng dal) je f(n) < c-g(n). Sikovna vécicka, ale po-
zor, je trochu nebezpecna. Vypada totiz jako rovnost, ale
nemiize§ obé strany prohodit (O(g(n)) = f(n) prosté ne-
déva smysl) a navic je to vlastné nerovnost — pokud napisu
f(n) = O(n?), fikdm tim pouze, Ze (aZ na konstanty atd.)
f roste nejvyse jako n? — ve skute¢nosti mtize rist mnohem
pomaleji. Cili i o linedrnim algoritmu méizeme Fici, Ze ma
slozitost O(n?) — bude to pravda, ale moc trefné to neni.
Pro uplnost dodavam, Ze existuje podobna znacka ) pro
opacnou nerovnost, takze to, ze néjaky algoritmus ma slo-
zitost alespoii kvadratickou, mohu také napsat jako Q(n?).

T: Jakou md tedy sloZitost ten mij algoritmus?

T: Tahle tloha zrovna do naSeho zptsobu méfeni velikosti
vstupu moc nezapadé, protoze vstupem je jediné ¢islo a
doba vypoctu zavisi jen na jeho hodnoté. Proto budeme
casovou slozitost studovat radéji jako funkci té hodnoty.

T: (vitézoslavné) TakZe je logaritmickd!

T: Mélem. For-cyklem opravdu projdes O(logn)-kréat (jed-
nou pro kazdou ¢islici vysledku a téch je 1+ |logy n]). Jenze
jelikoz si cislice skladéas do stringu, nesmis zapomenout na
to, ze operace se stringem, tfeba takové prifazeni stringt,
nema konstantni casovou slozitost, nybrz linearni v délce
stringu. Prvni pfifazeni tedy bude trvat ¢as ¢, druhé 2c, tie-

s vz

ti 3¢ az posledni fadové log n-c. To je dohromady O(log? n).
T: To je zrada! Jak muzu poznat, co trvd jok dlouho?

T: Pokud pouzivas jednoduché operace (toho druhu, jaké
jsme pred chvilkou povaZovali za elementarni), mizes se
spolehnout na to, ze trvaji konstantné dlouho, ¢ili O(1).
Ale jakmile za¢ne$ vyuzivat n&jakych pokrodilejsich funkci
svého oblibeného programovaciho jazyka, uz to zacne byt
uvnit¥ funguje, a podle toho urcit slozitost. Mozna bude
implementovana chytfeji a rychleji, nez to dovedes ty, ale
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malokdy hufe. A pokud si nedokézes fungovani takové funk-
ce predstavit, je lepsi se ji obloukem vyhnout.

T: A neslo by tu dlohu vyresit rychleji? Jak bys to napsal
Ty?

T: Urcité slo, staci si vS§imnout toho, Ze namisto skladani
¢isel do stringu bys je mohl sklddat do pole pfedem znamé
délky ... nebo jesté 1épe obratit smér béhu cyklu a jednot-
livé cislice vypisovat prubézné. Vypadalo by to asi takhle
(rovnou Ti ukézu, jak k tomu napsat popis algoritmu):

Ulohu budeme fesit tak, Ze si viimneme, ze n mod 2 je rov-
no posledni ¢islici dvojkového zapisu ¢isla n a celociselnym
délenim ¢&isla n ¢islem 2¢ odifzneme i poslednich dvojkovych
¢islic. Proto (n div 2¢) mod 2 dava i-tou ¢islici dvojkové-
ho zapisu. Tento algoritmus méa ¢asovou slozitost O(logn)
(kterd je optimélni, protoZze rychleji nelze ani vypsat vy-
stup) a pamétovou slozitost O(1).

var x,n:integer;

begin
read(n) ;
x :=1;

while 2*x<=n do x:=2%Xx;

{ x je nejblizsi niZzsi mocnina 2 }

while x>0 do begin
write(n div x mod 2); { &islice ¥adu x }
X := x div 2;

end;

writeln;

end.

T: To je krasné jednoduché!

T: To je. Vétsina tloh z KSP-cka se d4 vyTesit na par radk.
Samoziejmé napsat opravdu hezké a kratké feseni je velké
umeéni a asi T1i jesté bude néjaky cas trvat, nez se to naucis
(asi tomu nebudes véfit, ale i autofi vzorovych feseni ¢asto
cely program nékolikrat pfepisuji, nez se jim zacne libit).
Ovsem pokud Tvé feseni ma tisic fadkd a je plné objektu
a volani exotickych knihoven, skoro urcité je od spravného
na hony daleko a vyslouzis si za néj spis nez body dalsi hrst
sarkastickych poznamek.

T: Kdyz uz jsi zminil prostorovou sloZitost, ta se méri jak?

T: Prostorové (jinak také paméfovd) slozitost algoritmu
udava mnozstvi paméti, které algoritmus spotiebuje, opét
v zévislosti na velikosti vstupu. Obvykle se do ni nepocita
velikost vstupu a vystupu, pokud algoritmus vstup pouze
Cte a do vstupu pouze zapisuje. Vétsinou se méri v pamé-
tovych buikéch, pridemz kazda buika pojme jedno éislo,
jeden znak nebo jeden ukazatel (string uz zabere tolik bu-
nék, kolik je jeho délka, plus jednu bunku navic na uchovani
té délky).

T: (s tsmévem taktka dabelskym) Ha! TakZe skoro vsechna
vzorovd TeSeni KSP vlastné maji konstantni ¢asovou i pro-
storovou sloZitost, protoZe maji velikost vstupu omezenou
néjakou konstantou.

T: Ne tak zhurta. Technicky vzato, mas pravdu. Ale ty kon-
stanty tam jsou jenom proto, ze dynamické alokovani poli
nebo seznami podle skutecné velikosti vstupu je otrocina,
na které vétsinou neni nic zajimavého a kazdy si ji snadno
domysli. Takze tam radéji napiSeme konstantu, aby v pro-
gramu bylo dobfe vidét na ty opravdu dilezité ¢asti.

T: A neni to s tou prostorovou sloZitosti trochu podvod?
Nemohl bych si treba vsechny proménné zakodovat po bitech



do jednoho dlouhatdnského c¢isla a mit vZdycky prostorovou
slozitost konstantni?

T: M&s pravdu, trochu podvod to opravdu je. Kdyz se slozi-
tost zavadi pofadné (coz uz, jak nazev napovid4, neni Gplné
jednoduché), neméii se prostor v pamétovych burikdch, ny-
brz presné v bitech. Velikdnska ¢isla proto zaberou daleko
vic mista nez mala a to uz tak snadno neosidis. Stejné se pak
méii 1 velikost vstupu (¢imz pfestanou byt problémy s na-
$im prikladem, jelikoz ten ma pak na vstupu logaritmicky
mnoho desitkovych &islic) a ¢asové slozitost elementarnich
operaci pak neni jednotkové, nybrz zavisi na pocétu bith
Cisel, se kterymi se pravé pocita. Pak do sebe vSechno do-
konale zapada a zadné paradoxy nenastavaji. Jenze je s tim
zase o dost vic prace nez predtim. Vétsinou nastésti pomiize
takovy maly tskok: budeme slozitosti pocitat postaru, jen
si zavedeme omezeni, ze vSechna d¢isla, se kterymi pracuje-
me, musi byt polynomy ve velikosti vstupu, ¢ili maximalné
n* pro né&jaké k. Pak bude ta ,porddna“ definice slozitosti

davat vzdy k - log n-krat vétsi hodnoty nez ta ,podvodna“,
takze vSe bude fungovat.

T: (obdivné) Tedy klobouk doli, Ty toho ale vis... Kde ses
to vsechno naucil?

T: (trochu rozpacité) Kazdy zacatek je tézky. To zdkladni
mné kdysi stejné jako Tobé nékdo poradil, zbytek jsem si
nasel po knizkdch (p&kné jsou napiiklad Algoritmy a pro-
gramovaci techniky od RNDr. Pavla Tépfera), ve vzorovych
feSenich KSP a pak na prednaskach na soustfedéni. Vyplati
se podivat se i do starsich ro¢nikti, ty se daji objevit tfeba
na webu nebo v rocenkéch, které KSP kazdy rok vydava.
A kdyz nebudes védét, jak dal, klidné se mailem zeptej or-
ganizatort.

T: Tak jo, diky moc, jd uZ musim jit, uZ se nemizu dockat,
aZ napisu Tesent dalsi série.

T: Hodné $tésti, Tomasi. (pak dodd) Vim, Ze to zvladnes.

Opona.

Tips & Tricks: Z letaku KSP si muZete sloZit knizecku
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