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Uvod Roénik dvacaty sedmy, 2014/2015

Uvod

Korespondenéni seminéf z programovani (dale jen KSP), jehoz dvacaty sed-
my ro¢nik se vam dostava do rukou, patii k nejznaméjsim aktivitdm pro zajemce
o informatiku a programovéni z fad studentt (nejen) stiednich Skol. Aktivnim
zapojenim do seminéfe, zejména fesenim tuloh, ziskavaji studenti praxi ve zdo-
lavani nejriznéjsich algoritmickych problémii, jakoz i hlubsi néhled na mnohé
discipliny informatiky.

Od 26. ro¢niku je KSP rozdéleno do dvou kategorii, hlavni a zacatecnické.
Obé kategorie jsou rozdéleny do nékolika séri?, hlavni do péti, zacatecnickd do
¢tyt. Na zacatku série posleme fesitelim zadani sady tloh. Ty jsou rizného typu,
nékteré teoretické (tikolem je vymyslet a popsat efektivni algoritmus), nékteré
praktické (ikolem je algoritmus nejen vymyslet, ale také naprogramovat a od-
ladit). V hlavni kategorii byva navic zafazen seridl, ktery je kromé soutéznich
ulozek tvoren zejména povidanim o néjakém zajimavém informatickém tématu;
serial je rozlozeny do celého ro¢niku a jeho dily v jednotlivych sériich na sebe
navzajem navazuji.

Resitelé pak maji nékolik tydnii na to, aby si ilohy rozmysleli a dali dokupy
jejich FeSeni, které nam odevzdaji. Vysledky praktickych tloh maji fesitelé k dis-
pozici hned po odevzdani, feSeni teoretickych tloh po terminu série opravime,
okomentujeme a posleme zpét.

Vétsina véci dnes probihad paralelné s vyuzitim klasické posty a prostied-
nictvim Internetu. Na svych strankach vystavujeme zadéni a vzorova feSeni,
umoznujeme stazeni opravenych feSeni, odpovidame na dotazy k zadani, ...

Velkou udalosti jsou dvé tydenni soustredéni. Jarni je urcené hlavné resite-
lam zacatecnické kategorie, ale pfihlasky otvirame i pro ty, ktefi s programovéa-
nim zatim nemaji zadné zkusenosti a chtéli by se ho naucit. Podzimni soustfedéni
probiha na zacatku nasledujiciho ro¢niku a zveme na néj primarné nejlepsi fesi-
tele hlavni kategorie. V obou piipadech je pro ucastniky soustifedéni pfipraveny
bohaty program od odbornych pfednasek na informaticka témata az po zcela ne-
odborné hrani a dovadéni v pfirodé. Navic maji ticastnici moznost potkat dalsi
lidi s podobnymi zajmy.

KSP se ale v pribéhu let rozrostlo, a prestoze korespondencni feseni tiloh a
priprava soustiedéni zistava jadrem nasi ¢innosti, stthame toho béhem ro¢niku
mnohem vic.

Letos jsme piidali nékolik ¢lankt do nasi Encyklopedie.! Na podzim jsme
jiz potfeti vyrazili pfednaset na stfedni $koly v rdmci Putovnich prednések.?
V bieznu jsme pak uspotadali étvrty roénik on-line soutéze Kasiopea.?

http://ksp.mff.cuni.cz/encyklopedie/|
http://ksp.mff.cuni.cz/akce/putovni-prednasky/2014/|
http://ksp.mff.cuni.cz/akce/kasiopea/2015/
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http://ksp.mff.cuni.cz/akce/putovni-prednasky/2014/
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(Nejen) u tiloh v této knize 1ze zahlédnout nékolik znacek pro urychleni orientace:
Nékteré znacky pouzivame priméarné k oznaceni typu tlohy:

V zacatecnické kategorii timto symbolem oznacujeme teoretické tlohy, tedy

ty ,klasické“. Ukolem fesitelt je vymyslet efektivni algoritmus, slovné ho
popsat a tento popis odevzdat. (V hlavni kategorii jsou teoretické vSechny tlohy,
které nejsou pfimo oznacené jako praktické.)
Tento symbol oznacuje praktickou tlohu, konkrétné takovou, které fikame

1l open-data. Ukolem Fesitelt je nejen vymyslet algoritmus, ale také ho zapsat

jako program a tento program odladit. Odevzdani probiha tak, Ze si fesitel stahne
vstupni data a odevzda prislusny vystup, pfiCemz pocet pokust neni omezen.
E‘I tato tloha je prakticka, obvykle pro ni a}e pouZivame termin codexovka,

podle systému, do kterého se odevzdava. Resitel napise a odladi program,
ktery pak nahraje do systému, kde je pustén na nevefejnych datech.

V kazdém ro¢niku KSP rozebirdme na pokracovani néjaké zajimavé infor-

matické téma do hloubky. Posledni tloha série je pokracovanim takového
seridlu — obsahuje kromé samotného zadani jesté text, ve kterém se mizete do-
zvédét o tématu néco nového. Jelikoz dily seridlu na sebe navazuji, vyplati se mit
nastudované i predchozi série.

Jiné znacky slouzi k oznaceni obtiZznosti a doporucenych zdroji inspirace:

@ Takto oznacenou tlohu povazujeme za fesitelnou i pro zacatecniky, zkuseni
Tesitelé ji jisté zvladnou levou zadni. Pro jeji vyfeseni by nemély byt potieba
zadné specialni znalosti.
A Aby si i pokrodili pfisli na své, zafazujeme nékdy do zadani tézkou tlohu,
ktera se muze stat leckomu no¢ni mtirou. Na jeji pokofeni jsou ¢asto potieba
hlubsi znalosti algoritmt a datovych struktur, odmeénou je vSak vyssi bodovy zisk.
é} Protoze chapeme, ze k ,uvafeni“ feSeni jsou ¢asto potieba znalosti zaklad-
nich algoritmt a datovych struktur, obvykle téz ptikladame do kazdé série
tzv. kuchaiku, ze které se miizete takové véci nauéit. Casto je také v zadani aloha,
jiz lze Tesit algoritmem z kucharky. A pozor — dalsi kuchafky najdete na nasich
webovych strankach.

Déle timto symbolem oznac¢ujeme mista, jejichz pochopeni muze vyzadovat
vétsi zamysleni, pripadné néjaké predchozi znalosti.
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Checete-li se na cokoliv zeptat, at uz ohledné seminére, studia na nasi fakulté
nebo néjakého informatického ¢i programatorského problému, nevahejte a napiste

nédm na diskusni férum na strance hittp://ksp.mff.cuni.cz/forum/| nebo na nasi
postovni adresu:

Korespondenéni seminaf z programovani
KAM MFF UK
Malostranské namésti 25

118 00 Prahal

e-mail:  fesp@mff. cuni.cy
www:  |ttp: //ksp.mff.cuni.cz/|



http://ksp.mff.cuni.cz/forum/
mailto:ksp@mff.cuni.cz
http://ksp.mff.cuni.cz/

Korespondenéni seminaf z programovani MFF UK 2014/2015

Obsah

Zadani tloh KSP-Z ... . .
Prvni série ...
Druhd série ........ ... .. IE
TFetl SEIIE oottt s IE
CHVIA SETIE .o\ttt e e Iz

Vzorova feSeni KSP-Z ... e Iz
Prvni série ... Iz
Druhd série ........ ... .. @
TTEtT SEIIE oottt e @
CHVIA SETIE ..\ttt e [47]

4
9
50
[0
7]
[75
[83
[92

Poradi feSiteltt KSP-Z ... ... o

K P 5
Zadani Gloh KSP ... .
Prvni série . ...
Druhd série ...
THetl SErIe . ..o 75
CHVITA SETIC ..ottt e e
PAta série .. ... .
Seridl = UNIX ...ttt et ettt e [100)
Recepty z programatorské kucharky .......... ... ... . il E
Kuchatka prvni série — zakladni algoritmy ................ ... ... . ..., E
Kuchatka druhé série — minimalni kostra .............. ... ... ........ E
Kuchatka tfeti série — rozdél a panuj .............coiiiiiiiiiii.. E
Kuchatka ¢tvrté série — tézké problémy ............ ... ... ..ol E
Kuchatka paté série — hledani v 6extU «..oovveeeeeeieeee e, 216]
Vzorova Feseni KSP ... [230]
Prvni série . ... E
Druhd série ... E
TTtl SEIIe ...ttt E
CHVIA SETIE .\ttt e e e e E
PAEA SETIE © .ottt et [293]
Poradi fesitellt KSP ......oouuiii i 312]




KSP-7

Zacatecnicka kategorie KSP




KSP-Z

zadani

Korespondenéni seminaf z programovani MFF UK 2014/2015

Zadani tloh KSP-Z

Prvni série

27-7Z1-1 Na zastavce 8 bodu

Kevin jel se tfidou na vylet do zoo, ale nejeli tam sami. Na autobusové
Bl zastavce stalo plno skupinek vyletnikd, turistil, rodin s kocéarky, $kolnich

t¥id, studentt a dalsich cestujicich, ktefi tim smérem chtéli jet taky. Byla to pékné
tlacenice. Zadna skupinka se nechtéla rozdélit, aby autobusem odjela jenom jeji
Cast, ani nechtéla pustit zddnou jinou skupinku pfed sebe. VSechny skupinky
staly ve fronté v poradi, v jakém na zastavku prisly.

Nastésti kazdych deset minut piijizdél prazdny autobus. Veslo se do néj
M 1lidi. Kdyz se néktera skupinka uz nevesla celd, nechala autobus odjet ne zcela
zaplnény a Cekala na dalsi. A c¢ekala a cekala.

Takové cekani je samoziejmé strasnad nuda. Kevina by tedy zajimalo, jak
dlouho jesté bude c¢ekat. Povite mu to?

Tvar vstupu: Na prvnim fadku budou dvé ¢isla M a N oddélend mezerou.
M udavé, kolik lidi se vejde do jednoho autobusu, bude to mezi 20 a 250. N je
pocet skupinek, které na zastévce ¢ekaji, téch bude mezi 1 a 10°. Nasledovat bude
N ¢isel udavajicich velikosti skupinek, kazdé na samostatném fadku. Velikosti
budou v rozmezi 1 az M véetné. Kevin je v posledni skupince.

Tvar vystupu: Na vystup vypiste jedno celé ¢islo udavajici, kolikatym auto-
busem odjede posledni skupinka ze zastavky.

Ukdzkovy vstup: Ukdzkovy vystup:
80 5 3
2
40
40
2
42

V kazdém ze tii autobust pojede 42 lidi.

27-7Z1-2 Kalkulacka 10 bodu

Ajéje! Stala se strasnd véc. Kevin si jednou pred pisemkou pujcil od kama-
Bl r4da Petra kalkulacku. Petr ji chce vratit, ale Kevin ji nemtZe najit. Budto
ji ma nékde doma, nebo ji ztratil, nebo mu ji snédl hroch, nebo. ..

KaZzdopadné Petr ji musi dostat zpét. A Kevin ji nemda. Ta kalkulacka ale
byla dost jednoduchd. Uméla pocitat jen s celymi ¢isly — séitat je (+), odéitat (=),
nasobit (*) a celo¢iselné délit (/). Neovladala zavorky ani pfednost nasobeni
pred s¢itanim, vSechny operace vyhodnocovala v poradi, v jakém byly zadany.
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Zadani aloh KSP-Z — 1. série

Navic pokazdé, kdyz jste zmackli tlacitko s operatorem, vypsala vam dosavadni
mezivysledek.

Kdyz se nékdo pokousel délit nulou, nezmizela ani neshotela, jen nendpadné
misto toho provedla operaci pricteni nuly, doufajic, Ze si toho uzivatel nev§imne.

Kevin se tedy rozhodl, Ze Petrovi kalkulacku vyrobi, aby mu ji mohl vratit.
Pomuzete mu s tim?

Tvar vstupu: Na jednom jediném fadku vstupu budete
mit korektni vyraz k vyhodnoceni. Ten je tvofen nezapornymi
celymi ¢isly oddélenymi operatory +, -, *, /. Mezi kazdou dvo-
jici sousednich ¢éisel je pravé jeden operator. Navic jsou c¢isla
oddélena od operatorit mezerami.

Vstupni ¢isla budou z intervalu (0, 10%), v8echny mezivy-
sledky se vejdou do (—10%,10%). Vstup ma délku nejvyse 500
znak, je ukoncen =.

Tvar vystupu: Na i-ty fadek vystupu vypiste to, co bude na displeji kalkulac-
ky po zméa¢nuti i-tého operatoru (jinymi slovy hodnotu ¢asti vyrazu od zacatku
po i-ty operator). Na poslednim fadku vystupu necht je finalni vysledek, ktery
se objevi po stisku = (hodnota celého vyrazu).

Vsechny operace ve vyrazu vyhodnocujte zleva doprava bez ohledu na pri-
ority operdtorti. P¥i déleni zaokrouhlujte zaporna ¢&isla smérem k nule (tedy

—5/3 = —1). Kdykoli se ve vyrazu objevi sekvence ,/ 0%, interpretujte ji ja-
ko ,+ 0¢.
Ukdzkovy vstup: Ukdzkovy vystup:
2*x0+333/50/0-56-= 2
0
333
6
6
1
27-7Z1-3 Slovnik T9 10 bodu

,Pip pip!“ Ne, nejsme v zoo v pavilonu ptéki, jsme u hrochti. Kevinovi pravé
B 1! ptisla esemeska od spoluzacky Sary. Nékde se v tom stadu ztratila.

,Leti led si? Para“. Co to je? Takové zmatené zpravy obcas posila Ke-
vinova babicka. A Sara.

Sara totiz pouziva slovnik T9. Kdyz pise esemesky, nemusi jednu klavesu
zméacknout tfeba ctyfikrat, kdyz chce napsat S. Staci za kazdé pismeno stisknout
prislusnou klavesu jen jednou, slovnik z kombinace stisknutych kléaves pozna, co
chtéla napsat, a to slovo napise.

KSP-Z

zadani



KSP-Z

zadani

Korespondenéni seminaf z programovani MFF UK 2014/2015

Pro pfipomenuti, kldvesnice vétSiny starsich mobilnich telefonti vypadala
néjak takto:

]1 HZABC H3DEF \

[4cm |[5kL |[6 MNO |

‘7PQRS HSTUV HQWXYZ‘

Ne vzdy ale T9 pozna presné to, co Sara myslela. Vice slov totiz miZe mit
stejnou kombinaci klaves. Obcas se stane, ze slovnik napovi Spatné. Tieba kdyz
namackéte tlacitka pro ,Kevi kde si? Sara“, miiZze se objevit i to, co ted Sara
poslala Kevinovi.
je mize T9 zaménit s co nejvice jinymi slovy. A to uz je kol pro vas.

Twar vstupu: Na prvnim fadku dostanete ¢islo 1 < N < 10° udéavajici ve-
likost slovniku. Na dalsich N fadcich bude vzdy jedno slovo slozené z pismen
anglické abecedy, kazdé slovo bude dlouhé 1 az 15 znak.

Tvar vystupu: Vypiste nejvétsi skupinu slov, kterd maji vsechna v T9 stejny
zépis. Kazdé at je na samostatném Fadku. Pokud takovych skupin existuje vice,
muzete si vybrat libovolnou.

Ukdzkovy vstup: Ukdzkovy vystup:
6 puma
punc runa
jana suma
lama punc
runa
suma
puma
27-Z1-4 Lyzar 12 bodu

Je léto, slunicko sviti, ptacci zpivaji, po snéhu ani pamaétky. .. Tak proc¢ si
B nezalyZzovat? Mame pfece travni lyZe!

Kevin je pravé na horach a lyzuje. Stoji na vrcholu sjezdovky pfed svou
posledni jizdou, za chvili pijde na chatu opékat parky. Sjezdovku uz dobfe zna,
kazdé misto projel snad stokrat a pamatuje si, jak se mu které libi. Vsechna jsou
podle toho ohodnocend celymi ¢isly.

10



Zadani aloh KSP-Z — 1. série

Kevin by tedy chtél, aby soucet ohodnoceni mist, pfes kterd pfi posledni
jizdé projede, byl co nejvétsi.

Na travnich lyzich se da jezdit z kopce a pritom zatacet doleva nebo doprava.
7 kazdé pozice na svahu se tak da dostat na nejvyse dvé dalsi pozice lezici pod ni.

Tvar vstupu: Pro jednoduchost bude kopec zaddn po fadcich. Na prvnim
fadku bude ¢islo N udavajici vysku kopce. Na dalsich N fadcich bude vzdy na
i-tém tadku i celych ¢isel udavajicich ohodnoceni mist na kopci na i-té hladiné
od vrcholu, ¢isla budou oddélena mezerami.

Jizda doleva je v nasem zapisu svahu ekvivalentni sestupu na dalsi radek
a jizda doprava sestupu na dalsi fadek a posunuti o pozici doprava.

Tvar vystupu: Na vystup vypiste jedno celé ¢islo udéavajici maximalni sou-
¢et ohodnoceni posledni Kevinovy jizdy z prvniho fadku na libovolné misto na
spodnim fadku.

Ukdzkovy vstup: Ukazkovy vystup:
4 12
1
23
411
2502

Optimé&lni cesta je pofad doleva (v nasem zapisu rovné dolit), jen mezi pred-
poslednim a poslednim fadkem zatocime doprava. Jeji ohodnoceni je skutecné
1+2+445=12.

27-7Z1-5 Cédécko z koncertu 12 bodu

@ Kevin hraje na bici ve studentské rockové kapele Velkd tlama. V 1été mé-
li velky koncert, ktery nahravali. Ted by chtéli zacit fanousktim prodévat
cédécko se zaznamem tohoto koncertu. Bohuzel, vydat muzou jenom jedno a ce-
1y koncert se na néj nevejde, takze tam daji jenom jeden souvisly tsek. (Vystiihat
jen néco nemohou, to by nedévalo poslucha¢tim smysl.)

Koncert je pro nase ucely posloupnost pisnicek, kazda je urcend svoji délkou.
Jinak jsou nerozlisitelné.

Kapela by chtéla vybrat jednu souvislou ¢ast koncertu, a to tak, aby soucet
délek pisnicek pfesné naplnil kapacitu CD. Fanousci jsou totiz naro¢ni a jediné
takto budou spokojeni.

Které pisnicky mé kapela vybrat?

Jinymi slovy, na vstupu dostanete posloupnost celych cisel a ¢islo K. Na-
vrhnéte co nejefektivnéjsi algoritmus, ktery nalezne v posloupnosti souvisly tasek
se sou¢tem pravé K, nebo ohlasi, Ze v ni zadny takovy neni. Snazte se co nejlépe
zduvodnit, proc¢ je vas algoritmus spravny a efektivni.

11
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WA 27-Z1-6 Zarovky 14 bodu

o @ Na chaté Kevin s tatinkem spravuje elektriku, tedy vlastné ji spis délaji
zadani celou znova. Ted zrovna svétla v kuchyni.

V kuchyni maji N zarovek. Chtéli by k nim pfipojit vypinace tak, aby jejich
nastavenim mohli rozsvitit libovolny pocet Zarovek z rozsahu 0 az N. Jeden
vypina¢ mize rozsvécet vice zarovek.

Navrhnéte pro né feseni, které bude potiebovat co nejméné vypinact pro
zadané N. Pro plny pocet bodt také dokazte, ze mensi pocet jim stacit nebude.

Naptiklad pro N = 5 potfebujeme tfi vypinace: prvni rozsvéci zarovku 1,
druhy zarovky 2 a 3 a tfeti ovlada 4 a 5. Snadno si rozmyslite, ze dva nestaci.

12



Zadani aloh KSP-Z — 2. série

Druh4 série

27-72-1 Zavorky z cerealii 8 bodu

,Vyfeste hlavolam a pojedte na exkurzi k némecké délni¢ni policii!“ hl4sal

B! slogan na obalu cerealii, které si Kevin koupil k snidani. Po zatdhnuti za pa-
pirek na néj z krabice vypadla dlouha rulicka papiru potisténa spoustou riznych
zavorek.

Ukolem bylo odhadnout, kolik nejméné zavorek je potieba pfidat, aby vyraz
byl spravné uzévorkovany (aby se zavorky nekiizily a vSechny byly sprévné spa-
rované). Napiiklad vyraz () () spravné uzavorkovany je, ale () ( ani )) (( nejsou.
»Jaké odhadovani?* fekl si Kevin, ,,ja to spoc¢itam presné!“

Tvar vstupu: Na vstupu dostanete na jediném fadku posloupnost otevira-
cich ( a zaviracich ) zavorek dlouhou maximalné 100000 znaki.

Tvar vystupu: Na vystup vypiste jedno celé ¢islo udavajici, kolik nejméné
zavorek je potieba ptidat, aby byl vyraz spravné uzavorkovany.

Ukdzkovy vstup: Ukdzkovy vystup:
)XOD) 2
OO 0
27-7Z2-2 Hrnce od Horsta 10 bodu

Kevin se Sarou jedou do Némecka! Sice si Kevin vyhru predstavoval jinak

Bl ne? jako cestu autobusem plnym diichodct, ale asponi néco. Jejich autobus se
ted dokonce zastavil v néjakém ndkupnim centru a dav se vyhrnul ven s volanim:
,Pobézte, uvidime zivého Horsta, Horsta Fuchse!*

Kevin se Sarou se vydali za davem, snadno pfedesli bézici dichodce a stanuli
pred pultem plnym hrnct s podivnym chlapikem za nim. ,Nakupte sadu naSich
Ultra hrnct! Kdyz si ji koupite do tfi minut, nedostanete jednu sadu navic, ani
dvé sady navic. Ne, dostanete tii sady navic a k tomu magnetku na lednici!“

Pamatuje na to, ze slibil dovézt z Némecka babic¢ce néjaky darek, Kevin jed-
nu sadu koupil, a byl obtézkan nékolika dal$imi. Ted Fesi problém, jak poskladat
hrnce do sebe, aby v autobuse zabraly co nejméné mista.

Kazdy hrnec ma sviij pramér v centimetrech a da se do néj vlozit jakykoliv
hrnec s mensim primeérem, do néhoz se opét da vlozit dalsi jeSté mensi hrnec a

tak déal. Kevina by zajimalo, do kolika nejméné ,kominka* miuze hrnce seskladat.

Tvar vstupu: Na prvnim fadku vstupu dostanete ¢islo N udavajici pocet
hrnci. Na druhém fadku poté bude N prirozenych ¢isel udavajicich praméry
hrnct. Bude platit, ze N < 50000 a praméry hrnctt budou mezi 1 a 700 000.

13
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Tvar vystupu: Na prvni fadek vystupu vypiste ¢islo K udavajici minimalni
pocet kominki, do kterych se daji hrnce seskladat. Na dalsich K fadcich pak
vypiSte hrnce v jednotlivych komincich (v pofadi od nejvétsiho hrnce). Pokud
existuje vice moznosti poskladani, vypiste libovolné z nich.

Ukdzkovy vstup: Ukdzkovy vystup:
6 2
167163 7631
6 1
27-7Z2-3 Napis na tricku 10 bodu

Kevinova exkurze se konec¢né dostala do mista, kam se téSil nejvice — na
B 1l stanici némecké dalni¢ni policie. Nebyl by to ale Kevin, aby se nezatoulal,
kam nemél. Ani nevédél jak, ale ocitl se na priihledné strané polopriihledného
zrcadla a stal se svédkem vyslechu.

Policista se zrovna vyptaval na néapis na firemnim tricku podezielého. Ale
jediné, co dokazal ze svédkyné dostat, bylo: ,No vite... ja si ten napis nepama-
tuji, ale kdyby se k nému ptidalo par pismenek a tahle se prehazela, dalo by to
slovo pampeligka, pane policisto. Pfisahdm vam, ja lustim kiizovky!*

Policista bezradné rozhodil rukama, vysel z mistnosti na chodbu... a tam
potkal Kevina. Kevin tu rozhodné nemél co délat. Nez se na néj ale stihl policista
oboftit, rozhodl se Kevin rychle improvizovat. Nenapadlo ho vSak fici nic lepsiho
nez: ,MuZzu vam pomoci najit ten nazev firmy.“

Tim si to ale zavaril, protoze byl posazen k pocitaci s databazi vSech né-
meckych firem a ted potfebuje rychle spoditat, kolik rtiznych nazvi firem se da
poskladat z vybranych pismen zadaného slova.

Tvar vstupu: Na prvnim fadku vstupu dostanete jediné slovo S. Na druhém
rfadku bude ¢islo N udavajici pocet slov ve slovniku a na dalsich N fadcich nalez-
nete slova slovniku (na kazdém fadku jedno). Slov ve slovniku bude maximéalné
30000, vSechna slova budou dlouhd nanejvys 100 znakt a vS§echna budou tvorena
z malych pismen anglické abecedy (,,ch“ chdpeme jako dvé pismena).

Tvar vystupu: Na vystup vypiste ta slova ze slovniku, ktera se daji poskla-
dat z vybranych pismen slova S, na kazdy radek pravé jedno. Slova vypisujte
v poradi, v jakém se objevila ve vstupnim souboru.

Ukazkovy vstup: Ukazkovy vistup:

pampeliska liska
4 mapa
liska

mapa

zeli

kapka
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27-Z2-4 Ho¥ici auto 12 bodu B¢y WA

»,Proc¢ ja?“ problesklo Kevinovi hlavou. Jako podékovani za pomoc vzal Se-
B mir jeho a Saru na projizdku po némecké dalnici. Ale kdo mél védét, Ze po
nich bude nékdo st¥ilet!

Ted maji poskozené Fizeni, diru v nadrzi, vytékd jim benzin a z vysilacky
se ozyva jen: ,Kobro 11, jestli znicite jesté jedno auto, dostanete pfisté slapa-
ci t¥ikolku!“ Aby toho nebylo malo, ta vytékajici palivovd ¢ara za nimi pravé
vzplanula.

zadani

Auto je poskozené tak, ze miiZe zatiCet jen doprava, a to vidy jen o pravy
thel. Navic tésné za nim hoti ¢ara vytékajiciho benzinu, a pokud auto znovu
prekfizi hotici ¢aru, vybuchne. Autonavigace Semirovi vnucuje néjaky plan cesty
a Kevin by chtél védét, jak moc je bezpecna.

Tvar vstupu: Na prvnim fadku vstupu bude ¢islo N a na druhém pak fada N
celych kladnych ¢isel. Znamenaji, ze auto ujede a; metri rovné, zaboci doprava,
ujede as metra rovné, zabo¢i doprava, ujede a3z metra rovné, zaboc¢i doprava
a tak dale. Bude platit, ze N < 2000000, a délky jednotlivych tsekt budou
nanejvys 10° metrd.

Tvar vystupu: Na jediny fadek vystupu uvedte, po kolika zatackdch auto
prekiizi hofici drdhu (za pfekiizeni poéitame i dotyk), zatacky pocitejte od jed-
nicky. Pokud k prekfizeni nedojde, vypiste na vystup nulu.

Ukdzkovy vstup: Ukdzkovy vystup:
9 7
122435222
5 6
|
1 | 2
|
--- 7
4 3
27-7Z2-5 Hledani stromu 12 bodu

@ Kevinovi se z drsné jizdy autem z minulé tlohy udélalo trochu spatné, a tak
se po navratu na policejni stanici posadil do nejblizsiho kfesla a pro uklidnéni
si zaCal na papir kreslit néjaké body a ¢ary mezi nimi. Dalo by se Fici, Ze si kreslil
na papir grafy.

Sara se mezitim nékam zatoulala, a tak ji Kevin jeden obzvlasté pékny
graf poslal SMSkou (tfeba jako seznam sousedd, tedy pro kazdy bod seznam,
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se kterymi jinymi body je tento bod spojeny ¢arou). Saru by ted zajimalo, jestli
je graf, ktery dostala, stromem — tak se ¥ik4 grafiim, které jsou souvislé (z kazdého
vrcholu se dé dostat do kazdého jiného) a neobsahuji zadny cyklus.

Zkuste peclivé popsat postup, jak to algoritmicky zjistit. Graf si muzete
predstavit zadany seznamem sousedu jako na ukazce nize. Pokud budete chtit,
muzete si 1 rozmyslet, jestli se postup néjak zméni, pokud graf dostaneme jako
matici sousednosti (ale na plny pocet bodil staci zamyslet se jen nad verzi se
seznamem sousedi).

Pokud tapete v pojmech grafti, stromu a jejich reprezentace, podivejte se do
nasi kuchatrky o zakladnich algoritmech.*

Priklad: Pro grafy nize: levy graf je stromem, pravy ale neni, jelikoz obsahuje
cyklus 1,2, 3.

1: 2,3 1: 2,3
2: 1 2: 1,3
3: 1,4,5 3: 1,2,4
4: 3 4: 3
5: 3
1 4 1
3 4
3
2 5 2
27-Z2-6 Povrch dalnice 14 bodu

Nadesel Cas, kdy se méli Kevin se Sarou zase vratit z Némecka domu. Se-

mir vénoval Kevinovi na pamatku zachranény volant z jeho sluzebniho auta
a jeSté naposled je vzal na prochazku na misto, kde se opravovala dalnice po
jejich zbésilé jizdé z predchozich tloh.

Povrch byl pokryty obrousenymi zbytky gumy, olejem a spalenou klikatici
se ¢arou. Jeden z policisti obchazel misto s koleckem na méfeni vzdalenosti
a pocital, kolik metri ¢tverecnich dalnice bude pottfeba vycistit a opravit.

Policista chodi pravothle vzdy o celé metry a jeho kroky by se daly popsat
tfeba pomoci svétovych stran jako posloupnost 5xjih, 2xzapad, 3xsever, atd.
Navic nikdy neptekiizi svoji drivéjsi cestu a nakonec se vrati zpatky do mista,
odkud vysel. Obejde tedy obvod néjakého uzavieného obrazce.

Kevina by ted zajimalo, jak velky kus délnice to vlastné je, tedy jaky mé
obsah.

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/zakladni-algoritmy|
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Priklad: Nasledujici obrazec mohl vzniknout tim, Ze policista vyrazil po nize KSP-Z
uvedené trase. Obsah obrazce je 7m?. )

1S,2v,18,2v,1J,12,2J,1%,1S,1Z,1J,1Z,1S yadéni

17
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TTetl série

27-Z3-1 Kevin nabijeé, s.r.o. 8 bodu

Vétsina Kevinovych spoluzaki velice aktivné pouziva smartphone. Mozna

B1! ale az moc, protoze se jim pofad vybiji. Kevin je na rozdil od nich podnikavy
typ, a tak dostal napad. Zacne podnikat s jejich nabijenim. Ve t¥idé vSak maji
jen jednu zasuvku, tak Kevin sko¢il do elektra a koupil prodluzovacky s rtiznymi
pocty vystupu. Nyni by jej zajimalo, kolik nejvice smartphoni zaroven muze
nabijet, pokud prodluzovacky zapoji optimalné.

Twvar vstupu: Na prvnim fadku vstupu dostanete ¢islo N (1 < N < 1000 000)
udévajici pocet Kevinovych prodluzovacek. Na druhém fadku bude N ¢éisel od-
délenych mezerou udavajici pocty zdifek jednotlivych prodluzovacek. VSechny
prodluzovacky budou mit nejméné nula a nejvice sto zdifek.

Tvar vystupu: Na vystup vypiste jediné ¢islo udavajici nejvyssi mozny po-
¢et volnych zdifek, kterych Kevin muze optimalnim zapojenim prodluzovacek
dosdhnout.

Ukdzkovy vstup: Ukdzkovy vystup:
2 7
35
27-73-2 Nedej vitagen 10 bodu

Kevinova sestra Zuzka dostala od Jeziska pismenkovou skladacku, pomoci

Bl které se udi ¢ist slova popiedu. .. a taky pozpatku. Z pismenek poskladala
nékolik slov a vSimla si, ze néktera se ¢tou popfedu stejné jako jind pozpatku.
Hned se bézela pochlubit Kevinovi a zeptala se jej, které nejdelsi slovo vypada
stejné jako jiné pozpatku.

Twvar vstupu: Na prvnim Ffadku vstupu dostanete ¢islo N, pocet slov, které
Zuzka poskladala. Na dalsich IV fadcich bude jedno slovo slozené z malych pismen
anglické abecedy o maximalné 100 znacich. Slov bude maximéalné 100 000.

Tvar vystupu: Na vystup vypiste nejdelsi slovo, které ma mezi slovy na vstu-
pu i svou verzi napsanou pozpatku. Pokud takovych slov existuje vice, vypiste
to, které je lexikograficky nejmensi (tj. ve slovniku by bylo napsané jako prvni).

Ukdzkovy vstup: Ukdzkovy vystup:

5 kecup
kecup

ves

vrabec

pucek
sev
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Zadani uloh KSP-Z — 3. série

27-7Z3-3 Superstromy 10 bodu [§:¢): M

Kevintv kamarad Petr bude poradat party ve své nové zahradé. Jesté pred-

B! tim by v ni ale chtél vysadit N rychlorostoucich superstromt, pfi¢emz o kaz-
dém pfesné vi, kolik dni po zasazeni doroste. Se sazenim je docela price, a tak
kazdy den zvladne zasadit pravé jeden superstrom. Party bude uspofadana prave
den poté, co doroste posledni ze superstromt. Petr se ted potiebuje s Kevinem
poradit a zjistit, kdy nejdiive party mize usporadat.

zadani

Tvar vstupu: Na prvnim fadku vstupu bude ¢islo N udavajici celkovy pocet
superstromti (1 < N < 1000000). Na druhém fadku bude N ¢&isel oddélenych
pravé jednou mezerou udavajici doby rastu jednotlivych superstromiu ve dnech.
Tyto hodnoty budou v rozsahu 1 az 1000.

Tvar vystupu: Na vystup vypiste ¢islo dne, na kdy Petr mize naplanovat
party, pokud superstromy bude sazet v optimalnim poradi. Prvni den, kdy Petr
sazi, ma ¢islo 1.

Ukdzkovy vstup: Ukdzkovy vystup:
4 9
3672
27-7Z3-4 Robo Rally 12 bodu

Kevin dostal k Vanocim deskovou hru Robo Rally. ZjednodusSené to je hra,

Bl kde se na herni plose o rozmérech W x H pohybuje N robotti. Na zadatku
kazdy robot zac¢ina na své pozici a je natoceny jednim ze ¢tyf sméru. Pak roboti
stfidavé plni pfikazy, v jeden moment plni piikaz vzdy pouze jeden robot. Piikazy
mohou byt t¥i typi: ,,otoc se doleva®“, ,,oto¢ se doprava®“ a ,,popojdi rovné o jedno
policko“.

Prikazy jsou predem urcené. Kazdy piikaz v sobé obsahuje ¢islo robota, pro
kterého je urcen, akci, kterou ma robot vykonat, a pocet opakovani pro danou
akci. Napriklad zapis 3 K 5 znamena, ze robot ¢islo 3 udéla 5 kroka vpred, 2 L 1,
Ze robot 2 se jednou otoc¢i o 90 ° doleva a 4 P 3, Ze robot 4 se t¥ikrat otoc¢i o 90 °
doprava.

To ale neni vSechno. Roboti obc¢as do sebe miizou narazit nebo dojet na kraj
herni plochy. Pokud robot narazi na kraj, zistane na stejném policku. Pokud
narazi do jiného robota, tak jej posune o jedno policko smérem, kterym jede.
Stejné tak pokud narazi do fady roboti, tak danym smérem posune celou fadu.
Pokud je ale na konci fady okraj desky, cela fada se zastavi.

Kevin poskladal na desku roboty do pocateéni pozice a vytahl pro né M
karticek s prikazy. Zajimalo by ho, jak pozice na desce bude vypadat po vyplnéni
v8ech M piikazu v poradi, v jakém je vytahl. PomuZete mu to zjistit?
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Tvar vstupu: Na prvnim fadku vstupu budou ¢tyfti ¢isla: W, H, N, M uda-
vajici postupné sitku a vysku desky, pocet umisténych roboti a pocet prikazi.
(1<W,H<100,1<N,M <2500a N<W-H)

Dalsich N fadkt udéava pozice jednotlivych robott, kazdy je ve tvaru X Y S,
kde0 < X <W-1,0<Y < H—1a S jejeden ze znaka S, V, J, Z,tj.svétovai
strana, na kterou je robot otoéeny. Soufadnici [0,0] povazujeme za severozapadni
roh hraci desky. Pozice robotl jsou navzajem ruzné.

Na dalsich M fadcich jsou definovany piikazy. Pfikaz je tvaru R P I, kde R
predstavuje ¢éislo robota (0 < R < N — 1), P znak pfikazu (L pro rotaci doleva,
P pro rotaci doprava a K pro pohyb dopfedu) a I pocet opakovani (1 < I <
1000000 000).

Tvar vystupu: Na vystup vypiste N fadek udavajici koncové pozice roboti.
Na i-tém z nich vypiSte x-ovou a y-ovou soufadnici a natoceni robota ¢islo ¢ a to
ve stejném forméatu jako na vstupu.

Ukdzkovy vstup: Ukdzkovy vystup:
4433 11V

S 217Z

318

O O O N = O
YR P P W
= N N

Hraci deska na zacatku a na konci hry vypada nasledovne:
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Zadani uloh KSP-Z — 3. série

27-73-5 Drevéna slacklajna 12 bodu B¢y WA

@ Kevin a Sara radi chodi po slacklajné, jen jim to zatim moc nejde. A tak
se rozhodli, Ze si postavi vlastni, jednodussi, ze dfeva. K dispozici maji
n prken o délkach ds, ..., d,. Dvé prkna k sobé miZou ptidélat (spojit za konce)
pod libovolnym thlem. Z prken by si chtéli postavit co nejdelsi okruh (mys$leno
mnohothelnik), po kterém by mohli chodit kolem dokola.

zadani

Navrhnéte pro né co nejefektivnéjsi algoritmus, ktery pro zadané délky prken
spocita nejvétsi obvod okruhu, ktery je mozné z prken postavit. Okruh muze byt
jak konvexni, tak nekonvexni, ale nesmi sam sebe protinat. Neni nutné pouzit
vSechna prkna. Nezapomeiite poradné zduvodnit, pro¢ algoritmus funguje a pro¢
pocita tak, jak pocita.

Vsechna prkna maji stejnou, zanedbatelnou sitku, tedy s nimi mizete pra-
covat jako s tseckami.

Naprtiklad pro prkna délek 15,1, 2, 3,4 je maximalni obvod 1+2+3+4 = 10.
Zbylé prkno pouzit nelze. Vysledny okruh mutze vypadat naptiklad takto:

4

27-7Z3-6 Red Bull dava kridla 14 bodu

@ ,UZ nikdy nebudu pit!“ pronesl Kevin po tom, co se na Novy rok probudil
u sebe v posteli. ,Asponi ne Red Bull! ... Boze, to byla zas cesta domu!*

To byl takhle Kevin na silvestrovské party u Petra a na zavér, aby mél dost
sily dojit domd, si dal ¢tyfi Red Bully. A slo se. A taky skdkalo. Vlastné kazdy
druhy krok byl skok.

Presnéji Sel Kevin po takové ¢tvercové siti velké W x H ze startu na policku
[s,ys] do cile na policku [z, y.]. Kazdy svij lichy krok skékal, tj. hybal se jako
Ssachovy kun a kazdy svij sudy krok normalné sel, tj. hybal se jako sachovy kral.
Navrhnéte algoritmus, ktery Kevinovi najde nejkratsi cestu ze startu do cile,
pokud cestuje za téchto podminek.

Jen pripomeneme, Ze skok Sachového koné je vzdy posunem o dvé policka
v jedné soufadnici a o jedno policko v soufadnici druhé. Sachovy kral se mtize
pohnout na jedno z osmi sousednich policek.
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Napriiklad optimalni cesta mezi protéjsimi rohy Sachovnice 6 x 5 méa 4 kroky
KSP-Z . .
a vypada takto:

zadani

7x

F HUSTEY Wvoen \
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Ctvrta série
27-7Z4-1 Zahada Prazského orloje 8 bodu

Séra, Kevinova dobra kamaradka, ma velky zajem v kultufe, zvl4st pak
B! v architektute. Kevin se ji rozhodl udélat radost a domluvil se svym zndmym
prohlidku Prazského orloje zevnitf. Sara z prohlidky byla celd nadSend a do
detailti se na vSechno vyptavala, zatimco Kevina tyto fec¢i moc nebraly a vice jej
zaujala ozubené kolecka, ktera byla vSude kolem. Zv1ast dvé do sebe zasazen4,
kterd se pravidelné kazdou vtefinu pootocila. Jedno mélo dohromady A zubt
a druhé B zubi.

Jeden zub na prvnim kolecku byl oznacen krizkem a stejné tak jedna zdirka
druhého kolecka. Kevin si v§iml, ze tyto kiizky se pravidelné setkavaji. Zajimalo
by ho, za jak dlouho se to stane.

Tvar vstupu: Na prvnim fadku vstupu dostanete ¢islo N udavajici pocet
dotazi. Na kazdém z dalsich N Fadku se pak nachézeji ¢isla A a B udavajici
velikosti kolecek. 1 < A, B < 1000000 a N < 5000.

Tvar vystupu: Na vystup vypiste pro kazdy dotaz jedno ¢islo udavajici dobu,
po které se obé znacky na koleckach setkavaji.

Ukazkovy vstup: Ukazkovy vystup:
3 6
36 108
12 27 68
4 17
27-Z4-2 TUnaveni u oken 10 bodu

Kdyz se Kevin jednoho dne vracel z florbalového tréninku, byl hodné, ale

Bl opravdu hodné znideny. Tentokrat uZ nevydrzel jit dal a musel si na sidlisti
sednout na lavicku. Jak tam tak unaveny sedél, zahled€l se do sviticich oken
paneldku naproti. Ten byl H pater vysoky a v kazdém mél W oken.

Sedél, civél a skoro usinal, kdyz v tom se najed-
nou z vedlejsi lavicky ozval Petruv hlas: ,Taky pocitas
svitici okna? J& se tim po tréninku vzdycky nejvic od-
reagujul“ ,Jo?* odpovidd vylekané Kevin. ,Kolik je
jich asi nejvice spojenych dohromady?* pokracuje za-
ujaté Petr.

Tvar vstupu: Na vstupu na prvnim fadku dosta-
nete dvé Cisla oddélena mezerou 1 < W, H < 1000. Na
dalsich H tadcich pak bude vzdy W znakt ’.’ nebo
#’ kde ’.” znaéi zhasnuté okno a '#’ znaci rozsvicené
okno.
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Tvar vystupu: Na vystup vypiste jedno ¢islo udavajici velikost nejvétsi sou-
vislé svitici plochy (v poctu sviticich oken). Dvé svitici okna povazujeme za
sousedni, pokud jsou budto piimo nad sebou, nebo piimo vedle sebe. Za spojena
nepovazujeme okna sousedici pouze pfes roh.

Ukdzkovy vstup: Ukazkovy vystup:
6 3 7
#.o#.#H#
## . #.#
#i# . ###
27-Z4-3 Bézkari v Praze! 10 bodu

A je to tady! Do Prahy dorazilo 20 kamiénu se snéhem a mutZou se tam

B 1! uspofadat bézkarské zavody. Snéhu ale nebylo dost, a tak se organizatortim
povedlo vyrobit jen jeden okruh dlouhy S kilometru s jednou drahou. No jo, jak
ale ted zmé&rit ¢as véem K zévodnikim? KdyZ jeden druhého doZene, tak uz jej
pak nema jak predjet, a tedy jeho naméfeny cas bude Spatny.

Organizatofi vymysleli nasledujici systém. Fixné uré¢i pofadi zdvodniki a bu-
dou je pravidelné po 1 minuté poustét na trat a v cili mé¥it ¢as. Pokud zévodnik
dojede v tésném zavésu za jinym, tak se jeho Cas pocitat nebude a pojede pak
znova. Jinymi slovy vyskrtnou ze startovniho listiny vSechny zavodniky, u kte-
rych jiz naméfili spravny ¢as a zbytek si zavod zopakuje.

Kevin zna vSechny zavodniky a pro kazdého zavodnika ¢ vi, jakou stalou
rychlosti v; jezdi. P¥i znalosti téchto hodnot je mozné spocitat, kolik zavodl
dohromady bude muset probéhnout. Kolik?

Tvar vstupu: Na vstupu na prvnim fadku dostanete pocet zavodniku K
a délku traté S v kilometrech. Na druhém fadku budou ¢isla vy, . . ., v udavajici
rychlosti zavodnikd v kilometrech za hodinu v potadi, v jakém za sebou startuji.

1<K <10000,1<5<1000,1<wv; <100.

Tvar vystupu: Na vystup vypiste jediné ¢islo udavajici, kolikrat musi zavod
probéhnout, aby byl vSem zavodnikiim ¢as zméfen spravné.

Ukdzkovy vstup: Ukdzkovy vystup:
4 10 3
2354

Pozndmka: Na vétsinu vstuptt by méla stadit pfesnost na sekundy (tedy
kdyZ zévodnici dobéhnou v jiné sekundé, nemusi se druhy posilat na trat znovu,
jinak ano). NaSe referenc¢ni feSeni vSak pocita vysledky dplné piesné (dokonce
bez nutnosti prace s desetinnymi ¢isly — ano, jde to) a je mozné, ze pro nékteré
vstupy budete tuto pfesnost potfebovat také. Zkuste to :-)
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27-Z4-4 Kornské skoky 12 bodu ¢/

Malé Zuzce, Kevinove sestficce, uz je 5 let a Kevin ji zacal ucit hrat Sachy.

Bl Zuzka viechny figurky docela chdpe, ale déla ji problémy spravné skakat
koném. Na to ji Kevin vymyslel nasledujici cviceni. Postavil ji na Sachovnici
5 stejnych cernych koni a oznadil ji 5 cilovych pozic, do kterych s nimi ma doska-
kat. Jejim tkolem je pfesunout koné do cilové pozice na co nejméné skokt. Aby
pro ni ukol nebyl prili§ tézky, tak béhem toho muze postavit vice koni na stejné
policko.

Tvar vstupu: Na vstupu na prvnim rfadku bude ¢islo N udavajici rozmeér
Sachovnice. 5 < N < 5000. Na dalsich péti fadcich jsou vzdy dvé ¢isla urcujici
x-0vé a y-nové soufadnice koni (indexujeme od nuly, tedy pozice 0...N — 1).
Na poslednich péti fadcich jsou opét dvé ¢isla urcujici x-ové a y-nové souradnice
cilovych pozic. Jednotlivé pozice na vstupu se mohou libovolné opakovat.

zadani

Tvar vystupu: Na vystup vypiste jedno celé ¢islo udavajici nejmensi pocet
skok, kterymi je mozné se dostat ze startovni do cilové pozice. Jakykoliv kun
muze doskakat na jakoukoliv cilovou pozici, na poradi nezalezi.

Ukazkovy vstup: Ukazkovy vystup:
Prvni: Druhy: Prvni: Druhy:
9 14 8 13
6 1 77
22 6 4
6 5 57
2 6 01
37 53
8 2 10 3
53 12 6
33 7 11
78 95
18 06
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27-7Z4-5 Poskolni trest 12 bodu

@ Kevin dostal ¢tyfku z pisemky z déjepisu. Uz zase. To ho p€kné nastvalo
a celou pisemku roztrhal na malinké kousicky. Dosahl tak uspokojivého po-
citu zadostiu¢inéni. Alespon do chvile, kdy pani ucitelka chtéla pisemky vybrat
zpatky. Kevin je poslusny hoch, tak pisemku bez odmlouvani pani ucitelce vratil
a vyslouzil si tim dvé hodiny po skole.

Tam pani ucitelce musel pomahat se tfidénim papirt. Dostal jednu hromadu
papirt ocislovanych na preskacku ¢isly 1 az N. Jelikoz je liny, chtél by to udélat
néasledujicim zptsobem: V kazdém kroku bud vzit vrchni, nebo spodni papir
ptivodni hromédky a polozit jej na vrsek, nebo spodek vystupni hroméadky (ktera
je na za¢atku prazdna). Po vas by chtél navrhnout algoritmus, ktery pro zadanou
hromadu papirt rozhodne, zda je, ¢i neni mozné ji takovym zptsobem settidit.

Priklad: Hromadu papiru 2, 3, 4, 1 settidit 1ze, zatimco hromadu 6,4,5,2,1,3
setfidit nelze.

27-7Z4-6 Priprava grilovacky 14 bodu

Kevin, Sara a Petr planuji uspofadat monstrdézni grilovacku, na kterou po-

zvou vSechny své spoluzdky. To bude akce! Ale taky spousta prace. Musi
pripravit pozvanky, upéct maso, ale jesté predtim jej koupit a rozdélat oher.
Nez rozd€laji ohen, tak zas musi nasekat diivi a tak dale. VSechny povinnosti si
sepsali a vysSel jim seznam s dohromady N ¢innostmi. Mezi né si pak nakreslili
Sipky podle toho, jak na sobé zavisi. Napftiklad z peceni masa vede Sipka na kou-
peni masa a na rozdélani ohné a z rozdélani ohné vede Sipka na nasekani dieva.

Nyni se dohaduji, v jakém poradi jednotlivé ¢innosti nejlépe plnit. Jinymi
slovy chtéji najit takové poradi vykonavani ¢innosti, aby pfed plnénim konkrétni
¢innosti jiz urcité byly splnéné vsechny ¢innosti, na kterych dané ¢innost zavisi.
Navrhnéte pro né algoritmus, ktery takové poradi najde, a nebo rozhodne, ze
zadné takové neexistuje.
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Vzorova reseni KSP-Z

27-Z1-1 Na zastavce

Autobusovou tlohu vyfesime tim nejjednoduss$im postupem, jaky vibec mii-

Bl 7e byt: pfimou simulaci. To znamen4, Ze v programu budeme provadét ope-
race odpovidajici tomu, co by se délo v redlném svété (ndstup skupinky do au-
tobusu, odjezd autobusu), jednu po druhé ve stejném potadi, v jakém by se
odehraly doopravdy.

Samoziejmé vétsina programovacich jazykt neumi pracovat ani s lidmi, ani
s autobusy, tak si misto toho potridime nékolik ¢iselnych proménnych, které budou
nas svét popisovat:
® pocet lidi v autobusu stojicim na zastavce
® pocet autobusi, které jiz odjely
e poradové ¢islo skupinky, ktera je aktualné na zacatku fronty

Nyni staci postupné projit vSechny skupinky a pro kazdou z nich upravit
tyto proménné tak, aby popisovaly situaci po odbaveni dané skupinky dle pra-
videl v zadani. To je pomérné pfimocaré a podrobnéji si to muzete prohlédnout
v ukazkovém programu.

Pozor je t¥eba dat si zejména na ,plus/minus jednickové“ chyby: tedy napti-
klad nezapomenout zapocitat i posledni nezaplnény autobus, nebo naopak pokud
se posledni autobus zcela zaplni, nezapocitat navic jesté jeden prazdny.

P¥ima simulace obvykle nepatii mezi nejefektivnéjsi feseni, ale v pripadé
nai tlohy jim je. Casové slozitost feseni je linearni v poctu éekajicich skupinek,
a lépe to urcité nejde, neb v kratsim case by program ani nestihl precist svij
vstup.

Program (C): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-21-1.4

Filip Stédronsks

27-7Z1-2 Kalkulacka

Myslenkovy postup feseni ulohy s kalkulackou byl pfimocary, stacilo jen po-
Bl stupné naditat operatory a ¢isla a provadét s nimi zadané operace. Diilezité
ale bylo rozmyslet implementac¢ni detaily.

Nacitat ¢isla a operdtory ze vstupu je nejlepsi délat v cyklu — a to bud
v lichych krocich ¢isla a v sudych operatory, nebo rovnou v kazdém kroku celou
dvojici ¢isla a operatoru.

At to budeme provadét jakkoliv, jeden krok vypoctu vzdy provedeme ve
chvili nacteni dalsiho ¢isla. V néjaké proménné si budeme drzet dosavadni vy-
sledek, pak se podivdme na operator (abychom nemuseli psat série if-podminek,
nabizeji nékteré jazyky zkratku konstrukei switch) a provedeme to, co je po nés
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pozadovano. Zde je také spravné misto k osetfeni déleni nulou, pfi déleni nulou
neprovedeme nic.

Zbyvaji dvé otazky. Prvni z nich je, kdy provadét vypisovani mezivysledkii.
Zadani dlohy vyzadovalo, abychom mezivysledek vypisovali pii kazdém nacteni
operatoru. Stac¢i si uvédomit, Ze to je to samé, jako kdyz mezivysledek vypiSeme
ve chvili jeho spocitani (protoze dalsi na vstupu p¥ijde vzdy operator), a tak to
také udélame.

Posledni véci je, jak vypocet odstartovat a jak ukoncéit. Ukonceni je jedno-
duché, budeme i ’=" brat jako operator, jen se specidlnim vyznamem ukonceni
programu (vSimnéte si, ze vysledek k tomuto operdtoru uz vypsala posledni ope-
race).
provést vypocet. Jaky ale provést pro prvni ¢islo? Abychom to nemuseli fesSit
specialni podminkou, inicializujeme na zac¢atku proménnou s vysledkem na nulu
a operator na plus. A to je celé, na implementaci se podivejte v programech nize.

Program (C): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-21-2.4
Program (Python 3): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-21-2.py|
Jirka Setnicka

27-7Z1-3 Slovnik T9

Zacneme tim, Ze kazdé slovo prelozime na jeho zapis v T9. Poté ¢isla roz-
m 1l d8lime do skupin tak, aby v jedné skupiné skondila slova, kterd se v 'T9 pisi
stejné. A nakonec najdeme nejvétsi skupinu.

Jak to udélat konkrétné? V Pythonu si mtizeme poridit slovnik, jehoz klice
budou jednotlivé zapisy v T9. Ke kazdému kli¢i pfifadime pole, kam budeme
ukladat vSechna slova s timto zapisem. Pak uz jenom projdeme vsechny klice
slovniku a najdeme ten, jehoz pole je nejvétsi.

Rozmysleme si, jak rychlé naSe feSeni bude. Kazda operace se slovnikem
zabird v primeéru lineadrni cas s délkou klice, nezavisle na tom, jak je slovnik
velky. (Slovnik uvnitt funguje jako heSovaci tabulka. Pokud vés zajimaji detaily,
nakouknéte do kuchatky o hesovani.? Zde staci védét, ze hesovaci tabulky dove-
dou byt velice rychlé, ale jenom v primeéru; nejhorsi piipad muze byt az linearni
s velikosti slovniku.)

Cely program proto pobézi v pramérné linedrnim case se souctem délek
vSech slov, tedy s velikosti vstupu.

Program (Python 3): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-21-3.py|

Na Céckovém feseni si predvedeme jiny pristup: nejprve vytvoiime dvojice
(piwvodni slovo, prevedené slovo). Pak tyto dvojice setfidime podle pfevedenych

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/hesovanil
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slov — mtiZeme se inspirovat kuchaikou o t¥idéni,® piipadné pouzit knihovni funk- KSP-Z
ci gsort. )

Setfidénim se dostanou k sobé slova se stejnym zapisem, takze je snadno
pozname a najdeme nejvétsi takovou skupinu.

Opét si rozmysleme ¢asovou slozitost. Setfidéni n hodnot kvalitnim tfidicim
algoritmem (tfeba MergeSortem) trvd O(nlogn) porovnani, projiti setfidéného
slovniku spotfebuje dalsich O(n) porovnani. A jelikoz zad4ni omezuje slova na 15
pismen, mtzeme pfedpokladat, ze slova umime porovnavat v konstantnim case.
Casova slozitost proto ¢ini O(nlogn).

Program (C): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-21-3.4

Martin ,Medvéd“ Mares

feSeni

27-Z1-4 Lyza¥

Nejprve si pojdme rozmyslet, jak bychom Fesili situaci pro kopec vysky dva,
Bl ktery by vypadal t¥eba takto:

1
23

pojedeme. Ted si pojdme ukézat, ze i z velkého kopce se d& postupné vyrobit
kopec vysky dva. Nejprve si to ukdzeme na kopci vysky tfi:

1
23
321

Pro snazsi orientaci budeme jednotliva mista na kopci oznacovat podle toho,
v kolikaté jsou fadé seshora, a v kolikaté jsou radé zleva, zapisovat to budeme
jako [3,1] (coz v tomto piipadé znaéi trojku ve tietim fadku vlevo).

Nejprve se podivame na misto [2, 1]: Kdyby kopec za¢inal zde, sta¢i se podi-
vat jen doleva a doprava dold a vime, kam se mame z tohoto mista vydat. Tedy
k mistu [2,1] pfi¢teme hodnotu v misté [3, 1], protoze je vétsi nez v misté [3, 2].

Ted si predstavime, ze kopec za¢ind v misté [2,2], a provedeme pro néj
stejny postup jako pro misto [2,1] (jen k nému p¥ic¢teme hodnotu z [3, 2], protoze
je vétsi nez v [3, 3]). Nyni miizeme zapomenout na tieti fadek, protoZze uz vime,
do kterych mist se nam vyplati jet z druhého Fadku.

Po zapomenuti tfetiho fddku mame opét kopec vysky dva a pro néj uz
umime zjistit feseni jednoduse. Tento postup ale nezélezel na tom, Ze je kopec
vysoky zrovna tii fady. Kdyz tento postup zobecnime, budeme umét vyresit i
kopec libovolné vysky.

6 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/trideni
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Konstrukce zespodu

Zkusime tedy zobecnit postup pro kopec vysky tii na kopec vysky N. Bu-
deme ho postupné zespodu snizovat:

1. Proiod1do N —1:

2. max < maximum z [N,i] a [N,i+ 1]

3. [N —1,4] + [N — 1,i] + maz

Na posledni faddek ted miizeme zapomenout. Timto z kopce vysky N vyro-
bime kopec vysky N — 1 a opakovanim postupu se dostaneme az na kopec vysky
jedna, ktery uz je sim o sobé feSenim.

Tento postup bude pro kopec vysky N trvat O(IN?), protoze na kazdé misto
se podivdme maximéalné tiikrét a vSech mist je dohromady O(N?).

Reseni, které jsme si pravé predvedli, se da povazovat za jednu z technik
dynamického programovdni, neboli skladani feseni velkych problémut z FeSeni
malych.

Program (C): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z21-4-dynamika.d

Rekurzivni nahled

Druhy néhled na tlohu miize byt shora dolt. Kdybychom znali maximéalni
soucet na celé cesté zacinajici pod nami vlevo nebo vpravo, tak bychom si z nich
uz snadno vybrali, kam se mame vydat.

Toho mizeme vyuzit pro feseni pomoci rekurze. Pokazdé se naseho progra-
mu zeptame, jaky je soucet vlevo a vpravo, porovname je, a pak jako vysledek
vratime soucet toho vétsiho z nich a hodnoty v aktudlnim misteé.

Jen to nelze naprogramovat takto primo. Kdybychom totiz pokazdé pocitali
vysledek pro vSechna nizsi mista, vypocet by se spoustél pro kazdé misto mnoho-
krat. Kolikrat pfesné muze nastinit schéma nize. Znalejsi z vas si mozné vsimli,
ze je to vlastné Pascaliv trojuhelnik:

1
11
121
1331
14641

Vidite, Ze pocet rekurzivnich volani roste velmi rychle. Na prvnim fadku se
ptame na dvé hodnoty pod nami, na druhém se ptame na t¥i hodnoty pod nami,
z toho ale na jednu dvakrat, na tfetim fadku se ptame jiz ¢tyfikrat, na ¢tvrtém
osmkrat a tak déle.

Dalo by se napsat, Ze se na i-tém fadku ptdme fadové na 2¢ hodnot pod nami,
coz nam dava celkovou ¢asovou slozitost O(2%). Druhy mozny néhled davajici
stejnou slozitost vypada tak, ze se podivaime na mozné cesty, kudy se mizeme
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vydat. Pfi cesté dolti z kopce se na kazdém misté rozhodujeme mezi dvéma smeéry KSP-Z
a toto rozhodnuti délame N-krat, coz nam opét dava O(2V) moznosti. ]

Abychom tak zbyteéné mnohokrat nepocitali néco, co uz vime, vzdy si vy-
poctenou hodnotu ulozime do pomocného pole stejné velikosti, jako ma sjezdov-
ka, a zapamatujeme si, Ze pro tuto cestu jiz vysledek zname. feseni

Kdyz se pak v programu budeme ptat na hodnotu cesty, nejprve zjistime,
jestli uz ji mame spocitanou, a pokud ano, jen vratime vysledek. Jinak spoc¢itame
cestu, ulozime vysledek opét do pole a zapamatujeme si, ze uz pro toto misto
cestu spocitanou mame.

Na kazdé misto se tak budeme ptat maximalné dvakrat, coz bude trvat
O(N?), neboli linearné s velikosti vstupu. Lépe to jisté nepijde, nebof vstup
musime urcité precist cely. Kdybychom ho cely necetli, mizeme do nékterého
nepfecteného mista dosadit dostateéné velkou hodnotu, aby zménila optimalni
cestu, ale nas$ program by takové zménéné feSeni nemél jak poznat.

Ukézali jsme tedy dvé ruzné feSeni, kterd ve vysledku vedou k né¢emu velmi
podobnému. Prvni implementaci jsme ukazali jiz vySe, na druhou se muzete
podivat zde:

Program (C): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z1-4-rekurze.d

Vojta Sejkora

27-Z1-5 Cédécko z koncertu

Pomalé FeSeni

@ Ze zadani vime, Ze mame najit souvisly tusek pisnicek takovy, ze soucet jejich
délek je presné K. Pisnicek je N, a tak si mtzeme zvolit az N rtiznych pis-

nicek, kterymi by CDcko mohlo zac¢inat. Ke kazdému moznému zacatku existuje

az N moznych poslednich pisni¢ek, coz ndm dava fadové N2 moznosti (dvojic

zaCatku a konct). Tak si je zkusme vSechny projit a pro kazdou spocitat délku

pisni¢ek mezi nimi (v€etné jich samotnych).

Jak to provedeme? Pojedeme v néjakém cyklu zacatkem pres celou posloup-
nost pisnicek, v ném dalsim cyklem pres mozné konce a v kazdém takovém tseku
jesté tfetim cyklem spocitame soucet délek vSech v ném obsazenych pisnicek.
Spoéteni kazdého tiseku bude trvat ¢as O(N), a pro N? tsekt tedy celkové
O(N3).

To se nam ale moc nelibi, tak to zkusime zlepsit pouzitim prefixovych souct
z nasi zdkladni kuchaiky.” Cas potiebny na spoéitani tiseku se tim snizi na O(1)
a celkové tedy na O(N?), ale stale zbyteéné pocitdme poiad dokola skoro ty
stejné véci. OvSem my mame radi rychlé algoritmy, nedé se to tedy zlepsit?

7 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/zakladni-algoritmy|
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Zrychlujeme

Algoritmus bude pracovat nasledovné. Budeme mit t¥i proménné: za¢atek a
a konec b, které budou ukazovat na prvni, respektive posledni pisnicku aktuéalniho
useku, a soucet S délek pisnicek aktudlniho tseku (na zac¢atku bude velky jako
délka prvni pisnicky). V kazdém kroku vypoctu porovndme S s éislem K, mohou
nastat tfi moznosti:

e S = K: V tomto pripadé jsme vyhrali a nalezli jsme tsek se souctem K
zacinajici pisnickou a a koncici b.

e § < K: Zde vidime, ze se nam na CD jesté néco vejde, tak zkusime pridat
dalsi pisnicku. To znamend, ze konec tseku posuneme o jednu pisnicku dal
(b zvysime o jedna) a délku b-té pisnicky pri¢teme k S. Opakujeme porovnéni.

e S > K: Tady uz pridani dalsi pisnicky nemtze pomoci (rozdil by se pouze
zvétsoval), tedy vime, Ze a-tou pisni¢kou nemize hledany tsek za¢inat. Ovsem
dalsi pisni¢kou ano, proto od S odec¢teme délku a-té pisnicky a a posuneme
o jednu pozici dal na néasledujici pisnicku. Opakujeme porovnéni.

Pokud zacatek nebo konec chceme posunout, ale uz neni na jakou pisnicku,
tak ohlasime, Ze neexistuje tisek pisnicek, ktery by bylo mozné na CD zapsat (ve
skute¢nosti staci kontrolovat pouze konec, nebot pokud bychom a zvysili tak, ze
by ,,ukazovalo“ na neexistujici pisnicku, tak by byl soucet nulovy, a tedy bychom
posouvali b).

Dukaz spravnosti

Algoritmus tispésné sebéhl, tak si ovéime, Ze bude fungovat vzdy. Uz vime,
7e moznych tsekl je fadové N2, musime je ale prochazet vSechny? Pokud je
soucet naseho tseku od a do b prili§ velky, tak odebranim prvni pisnicky sou-
casné vyfradime vSechny dalsi nezkontrolované tuseky zacinajici touto pisnickou
(zkontrolovali jsme jenom tseky konéici maximélné v b).

Ovsem kazdy takovy tisek by mél soucet urcité delsi nez tsek (a,bd), kte-
ry uz sam byl prili§ dlouhy. Vyloudili jsme tedy jen tuseky, které by nas stejné
nezajimaly.

Obdobnym argumentem se muzeme podivat na posouvani b o jedna dal
(v8echny vyloucené jesté nezpracované tiseky by byly pfili§ malé). N4S algoritmus
tak vyluCuje pouze ty useky, u nichz uz vime, zZe by nevyhovovaly. VSechny ostatni
zkontrolujeme, tudiz pokud feseni existuje, najdeme ho.

Uz vime, Ze algoritmus funguje, tak se pojdme podivat, jak dlouho mu to
trva. Pii hledani tiseku v kazdém kroku posuneme a nebo b o jedna dal, pisnicek
je N, kazda mtze byt nejvyse jednou oznacena jako a a nejvyse jednou jako b.
Tedy nejpozdéji po 2N krocich dojdeme na konec a ukonc¢ime prohledavani. Cely
algoritmus ma tedy c¢asovou sloZitost O(N).

Program (Python 3): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-21-5.py|
Katka Zakravskd & Jirka Setnicka
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27-7Z1-6 Zarovky

Pre lepsie pochopenie riesenia si trosku upravime zapisy. Ku ziarovkam pri-
dame este jednu, ktord bude stéle svietit, pomenujme ju ziarovka Nddej.
Pévodny pocet ziaroviek si oznacime ako n — 1 a pridanim Nadeje budeme
maft n ziaroviek. Nadej vzdy svieti, a teda ndm problém tlohy s n — 1 ziarovkami
upravuje na problém s n Ziarovkami. Preco tomu tak je? V povodnom pripade
rozsvecujeme ziarovky v po¢toch 0,1,2,...,n—1. V druhom pripade to upravime
na 1,2 ...,n, ¢o je vlastne Nadej + (0,1,2,...,n —1).
Zjednodusena tloha

Ulohu si na zadiatok este trosku zjednodusime. Obmedzime pocet Ziaroviek
len na mocniny dvojky (1,2,4,8,...). Na tato zjednodusent ulohu pouzijeme
nasledovny algoritmus:

1. Ziarovky si rozdelime na dve Gasti (polovice).

2. K casti, ktora neobsahuje Nadej, pridelime jeden spolo¢ny vypinac.

3. Ak ¢ast obsahuje len Néadej, tak program ukonéime (tato ziarovka uz
nepotrebuje vypina¢, lebo sa neda vypnit). Inak opakujeme algoritmus
od kroku jedna zavolanim sa na Cast obsahujicu Nadej.

Nagim prvym krokom bude ukézat, Ze takéto rozdelenie vypinacov je sprav-
ne — teda, Ze rozsvieti lubovolny podet Ziaroviek z intervalu 1 az n. VyuZijeme
k tomu indukciu. Mat rozsvietenii prave jednu ziarovku vieme pomocou ziarovky
Nédej, pricom vsetky ostatné vypinace st vypnuté.

Implikdciu ukdZzeme takto: ak vieme postupne rozsvietit k/2 ziaroviek (do
stavu 1 az k/2 rozsvietenych) a zarovenn mame vypinaé¢, ktory rozsvieti druha
polovicu (teda presne k/2 ziaroviek), tak vieme rozsvietit aj lubovolny podet
Ziaroviek od 1 do k. Sta¢l ndm na to rozsvietif druht polovicu jednym vypina-
¢om. A potom k takto rozsvietenej polovici vieme pridat 1 a7 k/2 rozsvietenych
Ziaroviek.

Dalej si ukdzeme, 7e naSe riesenie je optimalne. N4§ algoritmus potrebuje
i vypinacov pre 2¢ ziaroviek. Kazdy vypina¢ sa méze nachadzat v jednej z dvoch
poldh, a to bud zapnuty, alebo vypnuty. S ¢ vypina¢mi moZeme popisat prave
2% réznych stavov. Z rozne ,postlaanych“ vypinacov chceme ziskat rdzny pocet
rozsvietenych Ziaroviek. Ak by sme vypinacov mali len i — 1, tak s nimi vieme
dosiahnut maximélne 2¢~! stavov. My ale potrebujeme 2! réznych zasvieteni
(1 az 2%).

Po6vodna tloha

Na zéver sa vratime k povodnému zadaniu tlohy. Teda hladdme rieSenie
pre Tubovolny pocet Ziaroviek, nie len pre mocninou dvojky. No neztfajme, nase
predoslé rieSenie sme nerobili zbyto¢ne. Skupinu n ziaroviek si rozdelime na dve
dasti. Prva cast bude obsahovat nasu Nadej a pocet ziaroviek v tejto ¢asti bude
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rovny najvicsej mocnine dvojky, ktora je mensia alebo rovna n. Exponent tejto
mocniny si oznac¢ime ako 1.

Druh4 cast bude obsahovat vSetky zvysné Ziarovky a bude urcite mensia
t4 prva, tak by sme potom mohli vziaf vi¢siu mocninu dvojky v prvej Casti, nez
sme vzali. Prva Cast, ako sme dokdzali v zjednoduSenej tlohe, vieme najlepsie
vyrie$it s 4 vypina¢mi. Celt druht éast pripojime na jeden spolo¢ny vypinaé.
Prvymi i vypina¢mi vieme rozsvietit 1 az 2¢ ziaroviek a poslednym vypinadom
zvysok, teda n — 2¢ ziaroviek. Ak chceme rozsvietif viac ako 2¢ ziaroviek, sta¢i
nam rozsvietit druhi éast a k tomu doplitujtci pocet ziaroviek z prvej casti.

Este potrebujeme ukézat, Ze potrebny pocet vypinacov je najmensi mozny.
Pre n ziaroviek si ndjdeme najblizS§iu mensiu mocninu dvojky nez n. Tato moc-
ninu si oznaéime ako 2¢. Nasledne vyuZijeme podobni tivahu, akii sme pouzili
pri 2¢ ziarovkach. Ak by nam stacilo i vypinadov, tak vieme popisat 2¢ stavov.
Pritom vieme, 7e 2° < n, teda potrebujeme najmenej i + 1 vypinacov.

Janka Bdtoryova € Karolina ,,Karryanna® Buresovd
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27-72-1 Zavorky z cerealii

Dostali jsme nékolik zédvorek. A nasim tkolem je zjistit miniméalni pocet za-
B vorek, které musime doplnit, aby vyslednd posloupnost byla spravné uzavor-
kovana. Tento pocet je roven poctu nesparovanych zavorek uvniti posloupnosti.
Nesparované zavorky budeme hledat tak, ze projdeme pole a cestou si bu-
deme pamatovat pocet zatim nesparovanych zévorek. Rekneme si, Ze za kazdou
oteviraci zavorku ’(’, na kterou narazime, zvySime pocet zaviracich zavorek ’)’
potfebnych k doplnéni. Tento pocet nazveme P. Analogicky ndm zavorky ) bu-
dou P snizovat. A po priuchodu mame v P uloZeny pocet zavorek ), které musime
doplnit, abychom méli vSechny ( v poradku.

Jesté nam zbyva doresit pocet oteviracich zévorek k doplnéni. Ty budeme
pocitat v proménné L. Proménnou L zvysime vzdy, kdyz pii pruchodu najdeme
zaviraci zavorku, ale nemame zadnou oteviraci, se kterou bychom ji sparovali.

Na konci prichodu mame v P uloZen pocet pravych a v L pocet levych za-
vorek, které je potifeba doplnit do posloupnosti, aby byla spravné uzavorkovana.
Celkovy pocet pak ziskdme souctem P + L.

Casové slozitost tohoto algoritmu je O(n), kde n je velikost vstupu. Tedy
linearni, protoze ndm na zjisténi vysledku staci jenom jeden prichod zadaného
vstupu. Pamétova sloZitost zalezi na nacitani vstupu. Pokud bychom nacitali
pravé jeden znak, tak by pamétova slozitost byla konstantni. Ale pro nase vzorové
feSen{ je pamétova slozitost linedrni, protoze si cely vstup pamatujeme najednou.

Program (Python 3): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-22-1.py

Martin Sery

27-7Z2-2 Hrnce od Horsta

Abychom pomohli hrnce posklddat, budeme muset vyfesit nékolik podpro-

Bl blémil a zacneme tim, Ze si posloupnost nacteme do paméti. Po nacteni do
paméti posloupnost setfidime (ve vzorovém feSeni je setfidéna vzestupné). Nyni
musime udélat jesté dvé véci. Spocitat, kolik hromadek hrnctt budeme mit, a poté
néjaké vytvorit. To udélame pékné postupné.

Spocitani poc¢tu hroméadek hrnct neni nijak tézké a zvladneme ho za jeden
pruchod. Budeme si pamatovat, kolik hromadek pravé ted mame (na za¢atku ma-
me pravé jednu o pravé jednom hrnci — tom prvnim), a pocet hromadek zvétsime
pokazdé, kdyz v posloupnosti objevime vice hrnct stejného primeéru za sebou,
nez je pocet hromadek. Pokud tedy mame zatim t¥i hromadky o maximalnim
praméru deset a narazime na sedm hrnct s primeérem jedenact, budeme potte-
bovat hroméadek sedm, do t¥i hrnci dame ty tfi mensi hromadky a ¢tyfi nové
musime zaloZit. Toto zvladneme v O(N).

35

KSP-Z

feSeni


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z2-1.py

KSP-Z

feSeni

Korespondenéni seminaf z programovani MFF UK 2014/2015

Nyni potfebujeme néjaké hroméadky vytvorit. To mizeme udélat napiiklad
takto — vime, kolik hromadek budeme potfebovat, takZe si je napted zalozime (ve
formé spojovych seznamt ¢i dostateéné velkych poli). Pokazdé na¢teme vSechny
hrnce stejné velikosti a pfidame je po jednom do hromadek. Pokud byl hrnec
dané velikosti jen jeden, pfiddme ho jen do prvni, pokud byly dva, pfidame je
do prvni a druhé, atd. Na konci jen hromadky vypiSeme.

V nasem piikladu mame tedy maximalné sedm hrnct o stejném primeéru.
Zalozime si tedy sedm hromadek a vsechny unikatni hrnce ddme do prvni, hrn-
ce s prumérem deset byly tii, ty tedy rozhazime po jednom do prvnich tfech
hromédek a poté jiz sedm hrnci s primérem jedenact dame do vsech sedmi.

Vypsani opét zvladneme v linearnim ¢ase, a tudiz nejnaroc¢néjsi ¢asti naseho
programu je t¥idéni, které sebéhne v ¢ase O(N log N). To je tedy ¢asova slozitost
vzorového feSeni, nicméné ani pomalej$im fesenim se slozitosti O(N?2) by vstupy
nemély trvat o mnoho déle. Paméti spotfebujeme linearné, pouze nacteme vstup
a poté vytvorime hroméadky. Pamétova slozitost je tedy O(N).

Program (C++): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-22-2.cpg

Program (Python 3): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-22-2.py

Stépdn Hojdar

27-72-3 Napis na tri¢ku

Tato uloha mohla na prvni pohled vypadat slozité, ve skutecnosti je pfimo-
B 1! ara. Stadilo si spoéitat cetnost jednotlivych pismen. Jak na to?

Potidime si pole 26 ¢isel — tolik je pismen anglické abecedy, kterou pouzi-
vame. Potom staci prectené slovo vzit znak po znaku, a patfi¢ny chlivek pole
zvétsit o jedna. V drtivé vétsiné programovacich jazykd se da k fetézci pristu-
povat jako k poli znakd, tj. divat se na jeho jednotlivé znaky. A vétsina jazykt
ma téz funkce pro pfevod znaku na ¢islo, tfeba podle ASCII tabulky. Napiiklad
v jazyce C je znak a Cislo to samé, rozlisite je az podle pouziti. Proto stac¢i od
daného znaku odecist ’a’ a mame index do pole Cetnosti. Podobny trik bude
fungovat skoro vsude.

KdyzZ uz si umime spocitat ¢etnosti znaki, spoc¢itame si je nejprve pro slovo S
ze zadani. To je jediné, co si potfebujeme pamatovat. Pak uz stac¢i pro kazdé slovo
spocitat Cetnosti, jednim cyklem ovérit, jestli se kazdy znak vyskytuje nejvyse
tolikrat, kolikrat se vyskytuje v S. Pokud ano, vypiSseme ho, jinak pokracujeme.

Na zavér jen dodame, Ze tabulce Cetnosti se obvykle fika histogram. Také
doufame, ze jste si vSimli opravdového seznamu némeckych firem v jednom ze
vstup.

Program (C++): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z2-3.cpg

Ondra Hlavaty
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27-7Z2-4 Hofici auto

Uloha se na prvni pohled miiZe jevit jako problém hledani prisecikt piimek,

Bl coz je docela obtizny problém. Zkusme si to ale nejdiiv nakreslit. Téch dar
muze byt hodné, kreslit to rukou by trvalo dlouho. Nedal by se k tomu vyuzit
pocitac?

Dal. V nékterych programovacich jazycich existuji knihovny na takzvanou
Zelvi grafiku. Zelva tam déla to samé, co auto. Chodi rovné, zataéi a pfitom
za sebou kresli ¢aru. Daji se tim kreslit vselijaké pékné obrazky. Tato tuloha je
opendatova, feSeni muzeme vytvorit, jak chceme. Nechame tedy Zelvu, aby nam
nakreslila obrazek, potom se na néj podivame a zjistime, po které zatacce auto
vybuchlo.

Program — Zelvi grafika: http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-22-4-zelva.pj

Par bodi se timto fesenim dalo ziskat, v nékterych vstupech ale bylo car
hodné, takze to neslo tak lehce. Vykreslovanim ovSem zjistime, ze diky pravo-
thlému zataceni se tento problém da fesSit mnohem jednoduseji.

Pomalé, ale pfimocaré FeSeni

Jedno z nejpiimocarejSich feSeni je pamatovat si vSechny ¢ary a pocitat,
jestli se nova neprotne s néjakou pfedchozi.

Diky tomu, Ze ¢ary jsou pravouhlé, tak to, zda se dvé pfimky protinaji, se
d4 ur¢it velice snadno. Cary budeme mit reprezentované jako dvé dvojice bodt,
tedy [22,y:], [Tk, yk] (index z je zadatek, k konec, a navic zajistime, aby platilo,
7e x, < 1, a to stejné pro y).

Pak pro kazdou vodorovnou pfimku (to je ta, pro kterou je y, = yi) zjistime,
jestiz, < z,, <z ay, <y. <y, kde ¢ ukazuje na i-tou ¢aru. Obdobné to
provedeme pro vsechny svislé pfimky, jen ve formuli prohodime x a y.

To je ale pomalé, protoze pro kazdou ¢aru musime otestovat i vSechny pied-
chozi, z toho plyne ¢asovd slozitost O(N?).

ReSeni pres velikost volného prostoru

Na prvni pohled vidime, zZe kiivka vznikld jizdou auta muze byt spirala ze
stfedu ven (té budeme Fikat zvétsujici se), nebo spirdla z vnéjsku do st¥edu (té
budeme fikat zmensujici se). Také se muZe stét, ze chvili kiivka bude zvétsujici
se spirala, a pak pfejde do zmensujici se spiraly. Dilezité je, ze jakmile se auto
dostane do zmensujici se spiraly, pak uz se z ni nedostane, protoze by nutné
prekrizilo k¥ivku, po které jiz jelo, a tedy by vybuchlo.

Nejprve si pojdme rozebrat ty dva jednodussi pripady, tedy pouze zvétsujici
se spiralu a pouze zmensujici se spiralu. Pro zvétsujici se spirdlu plati, ze dokud
auto v daném sméru (mysleno vodorovné, nebo svisle) ujede vice nez minule (tedy
pokud délka aktualni ¢ary je delsi nez délka ¢ary o dva kroky diive), pak nemtiize
protnout kfivku. Pro zmensujici se spiralu obdobné plati, ze dokud v daném
sméru ujede méné nez minule, pak nemuze protnout k¥ivku. Problém nastava,

37

KSP-Z

feSeni


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z2-4-zelva.py

KSP-Z

feSeni

Korespondenéni seminaf z programovani MFF UK 2014/2015

kdyz prechazime ze zvétsujici se spirdly do zmensujici se. Tehdy si potfebujeme
spocitat, kolik mista mame v kolmém smeéru na smér, kterym jsme zrovna jeli
(tedy jak dlouhd je ¢ara o krok diive). V aktudlnim sméru je pravé tolik mista,
kolik jsme ujeli.

Tehdy mohou nastat dvé moznosti:

2 2

Na obrazcich je sedé misto prostor, ve kterém se muize nachazet zmensujici
se spirdla. Tento prostor si ulozime jako minuly v kolmém sméru (tedy jako délku
Gary o krok dfive), tedy jakoby zmensime vzdalenost, kterou jsme minule urazili
v kolmém sméru (tento krok ndm mirné zjednodussi implementaci).

A to je nejslozitéjsi ¢ast. Z obrazku a po rozmyS$leni implementace je vidét,
Ze nadm staci si pamatovat poslednich pét ¢ar, coZ mizeme snadno udélat pomoci
pole délky 5 a moduleni. Pozor na to, Zze v nékterych programovacich jazycich
zaporné ¢islo modulo kladné je zaporné ¢islo, coz my nechceme. Jednoduse pti-
¢teme 5, protoze tim vysledek neovlivnime (ve smyslu, Ze 5 mod 5 = 0). Pfitom
zamezime tomu, abychom dostali zaporna ¢isla. Druha moznost je ukladat si ¢a-
ry zprava doleva, tedy Ze délka minulé ¢ary je na pozici (aktualni + 1) mod 5,
pfedminulé na (aktualni+ 2) mod 5, ...

Nyni jesté zbyva vymyslet, v kterém ,médu“ zacinat. Jelikoz zatim nemame
zadné cary, tak jisté prvni i druha bude vést na zvétsujici se spirdlu, tedy mtizeme
zacit v médu zvétsujici se spiraly.

Jesté se zamyslime nad ¢asovou slozitosti. Pokud jsme v médu zvétsujici se
spiraly, tak provedeme jen jedno porovnani, to stejné pro zmensujici se spiralu.
Prechod ze zvétsujici se do zmensujici se spirdly nastane maximéalné jednou a
prace tam provedeme jen konstantné (podivame se maximélné na pét poslednich
a z nich spocitdme volné misto). Tedy kazdou ¢aru umime vyhodnotit v kon-
stantnim ¢ase (O(1)), ¢ar je N, a proto ¢asova sloZitost je O(N).

Program — zmensovani volného prostoru (C):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z2-4-misto.d

Ukazeme vam i dal$i naprogramované feSeni. Zakladni idea je podobna,
avsak v tomto FeSeni neuvazujeme o dvou riznych spirdlach, ale jen se divame
na pét poslednich ¢ar. Vice detailt naleznete v komentarich zdrojového kédu.

Program — pét poslednich éar (C):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z2-4-prusecik.d

Vojta Sejkora
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27-72-5 Hledani stromu KSP-Z

@ Nagou ulohou je zistit, ¢i je zadany graf stromom. K tomu potrebujeme
overit ¢ graf neobsahuje ziadne cykly a ¢i je suvisly. VyuZijeme pritom
prehladavanie do hibky (DFS), o ktorom sa doéitate aj v kucharke.®

Pozrime sa na jednoduché prirovnanie. Graf si predstavime ako mesto. Medzi
kazdymi dvoma krizovatkami (vrcholmi) existuje len jedna cesta — to znamena, Ze
tam neexistuju cykly, inak by bolo viacero spoésobov ako sa z jednej krizovatky
dostat do druhej. Ako ked sa v kruhu mozeme vybrat dvoma smermi. Mesto
za¢neme prehladavat pred domom, v ktorom byvame. Ak z neho vedie viac ciest,
tak si vyberieme Iubovolni. Ak len jedna, tak sa vyberieme fiou. Vzdy, ked
prideme na kriZzovatku, vyberieme si cestu, ktorou sme este nesli. Ak dojdeme
na krizovatku, z ktorej vedie jedina cesta a to je ta, ktorou sme prisli, tak sa
nou vratime o krizovatku spétf. Ak na krizovatke najdeme cestu, ktorou sme
eSte nesli, tak sa nou vydame. Ak nendjdeme, tak sa vratime po ceste, ktorou
sme sa prvykrat dostali k aktualnej krizovatke. Bude to cesta k predchadzajicej
krizovatke smerom k domovu.

feSeni

Nas postup zhrnieme do dvoch krokov:

1. ak existuje z krizovatky cesta, ktorou sme este nesli, tak sa iou vydame
a dojdeme na dalsiu krizovatku
2. ak taka cesta neexistuje, tak sa vratime o krizovatku ,vyssie®

K tomu nam poslizi rekurzia. Kazda cast mesta prehladdvame rovnakym
sposobom. Vzdy ked prideme na krizovatku, tak vykondme uvedené kroky. Skon-
¢ime vtedy, ak uz nemédme kam ist.

Takéto mesto s krizovatkami a cestami predstavuje graf. Ak naSe mesto
neobsahuje cykly a je stvislé, potom musi byt stromom. Ak sa v grafe vyskytuje
cyklus, tak sa na niektora krizovatku vratime opéf a to po inej ceste, ako sme
z tej krizovatky odisli. Teda v grafe vedie hrana do vrcholu, ktory sme uz raz
navs$tivili. Taktiez je potrebné v kazdom vrchole vediet, z ktorého vrcholu sme
don prisli. Do predchadzajticeho uz navstiveného vrcholu vedie hrana, no hrana
naspit netvori cyklus. Na koniec overime, ¢i je graf suvisly. Spytame sa o kazdej
krizovatke, ¢i sme na nej boli. S tymito splnenymi podmienkami je graf uréite
stromom.

Na koniec si rozmyslime ¢asovi a pamitova zlozitost riesenia. Pocet krizo-
vatiek si oznacime ako N a pocet hran ako M. Nacitanie vstupu nam zaberie Cas
O(N+M). Prehladanie celého grafu do hibky ndm zaberie taktiez ¢as O(N +M).
Je to preto, ze v rekurzii kazdy vrchol navstivime maximélne raz a kazdou hra-
nou prejdeme maximélne dva krat (tam a spit). KedZze si pamétame cely graf
a pocas prehladdvania si naviac eSte pamétame, ktoré vrcholy sme navstivili,
pamétova zlozitost bude taktiez O(N + M).

8 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafy
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Mozme eSte uvazovat pripad, Ze vstupny graf uz mame uloZeny v pamiti a té
sa do vyslednej pamitovej zlozitosti nezapoditava. Kedze strom méa vzdy N — 1
hrén, sta¢i ndm na zaciatku overit, ¢ tato podmienka plati (a nésledne graf
prehladat). Prehladavanie grafu o N — 1 hranidch a N vrcholoch ndm zaberie
gas O(N). Dalej si pocas prehladévania musime pamitat, ktoré vrcholy sme
navstivili. Preto pamétova zlozitost v tomto pripade bude O(N).

Drobna poznamka: Ak nacitavame vstup a vieme dopredu pocet vrcholov
(IV), potom nam staéi precitat iba prvych N—1 hrén. Ak je hran na vstupe menej,
graf bude nesuvisly. Ak vstup obsahuje viac hran, potom graf bude obsahovat
cyklus. Ak nemusime precitat pri rieSeni tlohy cely vstup, mézme ho po N — 1
hrén zarezat a tym docielit ¢asovi zlozitost O(N) aj v takomto pripade.

Par slov k bonusu — graf zadany maticou susednosti: Susedia vrcholu X
v takejto tabulke st ti, ktori na pozicii [X,4] pre ¢ od 1 do N maji hodnotu
»1¢. Teda susedov neméme v zozname, ale zapisanych v matici. Graf budeme
prehladdvat Gplne rovnako. Matica mé velkost NxN, teda naditavanie vstupu
ako aj pamifova zlozitost bude O(N?). Zistenie vietkych susedov jedného vr-
cholu znamend prejst jeden riadok tabulky, ¢o je N poloziek. Pri prehladdvani
do hibky potrebujeme zistif vietkjch susedov pre kazdy vrchol. Casova zlozitost
prehlad4vania bude teda O(N?).

Ak budeme uvazovat pripad, Ze maticu uz mame nacitant v paméti, potom
sa ndm pamétova zlozitost zlepsi na O(N) (nerdtame do toho paméitovi zlozitost
vstupu). Je to preto, Ze si sta¢i pamétat, ktoré vrcholy sme uz navstivili a ktoré
este len navstivime. Casové zlozitost sa ale kvoli zistovaniu susedov nezmeni a
bude aj v tomto pripade O(N?).

Program (Python 3): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-22-5.py

Janka Bdtoryova € Pali Rohdr

7 PROMLEDAVAILY

Do HLouBkvy
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27-7Z2-6 Povrch dalnice KSP-Z

@ Pro zacatek si predstavme, ze obrazec je nakresleny v souradnicovém systé-
mu nad osou x. Hlavni myslenkou je, Ze budeme pficitat a nasledné odecitat
obsahy obdélnicki. Lépe je to vidét na nasledujicich obrazcich. Obdélnicky vlevo
pri¢itame a vpravo odecitame.

feSeni

A

T
+|+

+ + +hy

I+ + H

++

Predstavu uz mame, tak si to pojdme lépe popsat. Budou ndm stacit dveé
proménné y a S. Proménna vy, jak jiz prozrazuje jeji nazev, odpovida nasi pozici
na ose y. V proménné S si budeme postupné pocitat obsah obrazce. Pti pohybu
na sever k y jednoduse pficteme uslou vzdalenost a na jih zase ode¢teme. Pohyb
na vychod o vzdalenost | vymezi obdélnic¢ek o rozmeérech [ x y, jehoz obsah [ -y
pricteme do S. Pii cesté na zapad naopak obdélnicek odecteme.

Po zpracovani celého vstupu mame obsah obrazce v proménné S. Jesté se
nam muze stat, ze plocha vyjde zaporné. To nastane v pripadé, ze jsme obrazec
obchézeli proti sméru hodinovych ruci¢ek. Smér nés ale nezajima, takze vysled-
kem je absolutni hodnota S.

>
»>

Mozna se ptate, jakou nastavit hodnotu y na zac¢atku, kdyz nezname sou-
fadnice startu. V podstaté je to jedno, nebotf to pouze znamena posun osy ,
a tedy zvétseni vsech obdélnickt o konstantu. Mame vSak zaruceno, ze kon¢ime
na startu, takze ke kazdému prictenému obdélnicku mame jeden odecteny. Tu-
diz jsme konstantu vzdy jednou pficetli a jednou odecetli, coz vysledek nikterak
neovlivni.

Dokonce ani nepotfebujeme, aby bylo y po celou dobu kladné. U obdélnickt
pod osou z nam staci prohodit, kdy se obsah pri¢ita a odeéita. ProtozZe y je zapor-
né, vyjde i hodnota [ -y zaporné. Ptivodné pfi pohybu na zapad obsah odecitame,
to tedy znamena, ze ode¢teme zapornou hodnotu. Tim jsme ovSem dostali pfici-
tani. Stejné ziskdme odecitani obsahu pii pohybu na vychod (pfi¢itdme zapornou
hodnotu).

Pamétova slozitost je konstantni, protoze vstup nikam neukladame, ale rov-
nou jej zpracovavame béhem éteni. Casova sloZitost je linearni, jelikoz se nikde
nezdrzujeme a pro kazdy pohyb provedeme pouze jednoduchou operaci.

Program (Python 3): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-22-6.py
Katka Zdakravskd € Jenda Hadrava
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27-Z3-1 Kevin nabijeé, s.r.o.

Kdyz jste nad dlohou chvili premysleli, pfipadné si zkousSeli rizna zapojeni,

Bl asi jste pfisli na to, Ze na zptisobu zapojeni vitbec nezélezi, dokud budou
vSechny prodluzovacky pripojeny k té jedné ve zdi. Kazda prodluzovacka jednu
zditku pouzije pro své napdajeni a k jich poskytne pro libovolné dalsi pouziti. Po-
kud pouzijeme vSechny dostupné prodluzovacky, mizeme prosté spocitat soucet
vSech k£ — 1. To udélame nejsnéaze tak, ze seCteme vSechna k a na konci odecteme
N (a ptiddme jednic¢ku za zdsuvku ve zdi).

V zadani byl ale maly hacek, ktery jsme se snazili naznacit obrazkem. Kevin
si nakoupil i prodluzovacky, které mély nula zdifek, a takové zapojovat nechceme.
Takze je staci prosté z reseni vynechat. Tento chytak byl jen v poslednim testu,
takze i pokud jste si ho nevSimli, mohli jste dostat vétSinu boda. Na takové
chytacky si ale davejte pozor.

Program (Python 3): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-23-1.py

Ondra Hlavaty

27-7Z3-2 Nedej vitagen

Maximalni délka slova na vstupu byla v zadani 100. To je dostatecné malé
B! konstanta na to, abychom se ji nemuseli zabyvat. Soustfedime se hlavné na
to, aby nas program byl co nejrychlejsi vzhledem k poctu slov na vstupu.

Ptipravime si spojovy seznam vsech zadanych slov a druhy spojovy seznam,
ve kterém budou také vSechna slova, akorat napsand pozpatku. Ted staci jen
najit slova, ktera jsou v obou seznamech.

To se da délat vice zptsoby. Nejsnazsi je prosté kazdé slovo z prvniho se-
znamu porovnat se vSemi ze druhého a zapsat si ho stranou, pokud se s néjakym
shoduje. To by mélo ¢asovou slozitost O(N?), kde N je pocet slov na vstupu.

O néco mazanéjsi a vyrazné rychlejsi zpusob je oba seznamy setfidit abe-
cedné a potom je Sikovné zkoumat najednou. Na tfidéni posloupnosti je spousta
algoritmt, které skondi v dase O(N log N).?

Jak presné tedy budeme seznamy prohlizet? Budeme postupné prochézet
oba seznamy najednou a v kazdém kroku se podivame na prvni slova v obou
seznamech. Pokud jsou stejnd, nalezli jsme pozadovanou shodu. Jinak z nich
vybereme to lexikograficky mensi (neboli to, které by se ve slovniku objevilo
dfiv) a to smazeme. Tim se v tomto seznamu posuneme o jedno dal.

Pokazdé tak pracujeme pouze se zacatkem néjakého spojového seznamu, coz
je velmi rychlé, protoze nahlédnuti na prvni prvek i jeho smazani ve spojovém
seznamu trva konstantni ¢as (nezavisi na velikosti seznamu).

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/tridenil
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Pokud je néjaké slovo v obou seznamech, nékdy béhem mazani se stane,
Ze oba dva seznamy budou mit toto slovo na zacatku. Proto stac¢i pred kazdym
mazanim zjistit, jestli se ndhodou slova na zacatcich seznami neshoduji. Me-
zi dvéma mazanimi slov provedeme konstantni pocet operaci a mazani je 2N,
v8echna dohromady budou tedy trvat O(N). Z toho plyne, ze Casova sloZitost
celého algoritmu je O(Nlog N + N) = O(N log N).

Najit mezi nimi to nejdelsi uz je trivialni, miZeme to délat tieba tak, ze si
v pribéhu pamatujeme jenom docasného adepta na vitéze a prepiSeme ho leda
delsim slovem.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z3-2.py|

Martin Spanél

27-7Z3-3 Superstromy

Podle poctu spravnych feseni se zd4, ze jste s ilohou neméli pfili§ problémt.
B! Ono také nebylo pot¥eba vymyslet nic svétoborného. Stadilo si jen uvédomit,
ze si nikdy neuskodime tim, ze stromy rostouci pomalu zasadime jako prvni.

Proc¢ to plati? Vzdy alesponi jeden strom doroste jako posledni. Jak bychom
mohli naSe FeSeni zlepsit? Jedin€ tim, Ze tento posledni strom zasadime v néjaky
prohozenim si party akorat odlozime na pozdéji.

Optimalni poradi stromi tedy dostaneme tak, Ze si je sefadime sestupné dle
poctu dni, které rostou. Nasledné jen staci najit maximum ze sou¢tu doby rustu
a Cisla dne, ve ktery dany strom zasadime.

Dostali jsme tak FeSeni s ¢asovou slozitosti O(N log N) a pamétovou O(N).
To bohaté stacilo na plny pocet bodu. Kdo si vSak vSiml nizkého limitu na dobu
rastu, mohl FeSeni o néco vylepsit.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z3-3.py|

Protoze existuje pouze 7' = 1000 riznych typd stromi, mizeme si v poli
velikosti 7' ulozit, kolik kterych z nich mame. Diky tomu zvladneme dcisla t¥idit
v ¢ase O(N +T). Dokonce si i vystacime jen s O(T') paméti, protoze si nemusime
pamatovat cely vstup.

Ackoli popsanéd myslenka neni vitbec slozitd, vyslouzila si sviij vlastni nazev.
Takovému tfidéni ¢isel se fikd counting sort. Vyplati se jej pouzit v pfipadech,
kdy chceme sefadit velké mnozstvi stejnych hodnot.

Program — counting sort (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z3-3-counting.py|

Jenda Hadrava
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27-7Z3-4 Robo Rally

V této tloze staci vymyslet, jak v programu reprezentovat herni plochu
B! a roboty a krok po kroku odsimulovat, co se déje.

Je mnoho moznosti, jak k problému pristoupit. Hlavni je néjakym zptisobem
reprezentovat robota, tfeba jako objekt nebo klidné jako seznam ¢isel udavajicich
jeho pozici a orientaci. Napfiklad seznam [7, 1,2, D] by mohl reprezentovat robota
Cislo 7, ktery je v prvnim radku, druhém sloupci a diva se smérem dold.

Potom stac¢i vymyslet, kam roboty dat. Je rozumné mit je v poli indexova-
ném podle jejich identifikatorid, abychom se snadno dostali k robotovi, kterého
zrovna potiebujeme.

Casto navic budeme zjisfovat, co je na néjakém policku.

Nejjednodussi zpusob je prozkoumat soufadnice vsech robott E?Q:}

a zjistit, jestli se néjaka neshoduje se zkoumanym polickem. P

To by ale mohlo trvat dlouho a déldme to Gasto. Pokud ndm [ ol\

zélezi na rychlosti, miZeme si udélat pomocné dvourozmeérné .

pole, kde na kazdém policku bude ¢islo robota, ktery na ném

je (nebo rovnou odkaz na néj), nebo —1 (resp. nulovy odkaz), — K\\/
S p L

pokud tam zadny neni.

Ted uz nebude problém nacist pozice a orientace robotl a umistit je do nasi
datové struktury. Otaceni roboti je taky trividlni. Pokud sméry reprezentuje-
me pismeny, sta¢i k tomu nékolik podminek. Pokud reprezentujeme sméry cisly
0,1, 2,3, mizeme si pomoci operaci modulo, kterd nam umozni zjistit zbytek po
déleni ¢tyimi. Tedy kdyz se chceme otocit o tfi doprava, tak k sou¢asnému sméru
pri¢teme trojku a vysledek vymodulime Cty¥mi.

Zajimavéjsi je pohyb. Musime si dat pozor, Ze je potieba simulovat krok po
kroku. Tedy posun o pét policek budeme muset rozlozit na pét kroku a kazdy
vyhodnotit zvl4st. Pokud ndm v néjakém kroku nestoji nic v cesté, tak je to snad-
né. Staci prepsat posunutému robotovi soufadnice a pfipadné upravit pomocnou
tabulku.

Pokud ndm stoji néco v cesté, Fekneme tomu, at udéla krok stejnym smérem
a podle stejnych pravidel jako my. Tedy pokud mu bude stat néco v cesté, tak
tomu taky fekne, at se to posune. Takto se o tom dozvi cela fada. Je dilezité
oSetfit ptipad, kdy se fada uz nemé kam posunout (je pfed ni zed). Kvili tomu
je potfeba jesté pred samotnym posunem nejdiive ovérit, zda se viibec mizeme
pohybovat, a teprve potom posun provést.

Po provedeni vSech kroku sta¢i vypsat postupné soufadnice a orientace ro-
boti.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z3-4.py|

Martin Spanél
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27-73-5 Dievéna slacklajna

Jak uz vSichni vime z hodin matematiky, trojihelnik, jehoZ néjaka strana je

delsi nez soucet vSech ostatnich, nejde nakreslit. A stejné tak to plati i pro
mnohothelnik. Kdyby Kevin se Sarou polozili vSechna prkna kromé nejdelsiho
za sebe do jedné linie a tato linie by byla kratsi nez ono nejdelsi prkno, nemohou
si okruh viibec vyrobit.

Zakladem feseni bude tedy tato myslenka. Délky prken si nejprve setiidi-
me, idealné od nejvétsiho po nejmensi. Soucet vSech délek oznacime S, délku
nejdelsiho prkna D.

Pokud je:

e S— D > D, okruh lze postavit ze vSech prken, jejichz délka je D nebo mensi.

e S—D < D, tak nejdelsi prkno nelze pouzit. Od S ode¢teme D a celé porovnani
provedeme znova, akorat D jiz bude délka dalsiho nejdelsiho prkna v poradi.

Na konci staci zkontrolovat, Ze nam zbyla alespon t¥i prkna, ze kterych mize
Kevin se Sarou okruh postavit.

Casova slozitost bude O(N log N), kde N je pocet prken. Projiti setiizeného
seznamu délek prken bude linearni, jelikoz pro kazdé prkno provedeme pouze
konstantné mnoho operaci. OvSem setfizeni prken bude trvat O(N log N).

Program (Python 3): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-23-5.py

Katka Zdkravska

27-7Z3-6 Red Bull dava kridla

Nedostali jsme pfili§ mnoho FeSeni, coz nas mrzi. Pojdme si ukazat, Ze tato

uloha nebyla tak tézka, jak se vAm mozna zdala.

Jelikoz prochézime stavovym prostorem (coz neznamend nic jiného, nez Ze
mdame hraci plochu a na kazdém policku mtizeme byt bud jako kral, nebo jako
kan), tak si musime rozmyslet, jak jej budeme reprezentovat.

Pro tuto konkrétni tlohu se ndm zda vhodné mit dvé dvourozmeérna pole,
ktera budou odpovidat velikosti hraci plochy, tedy velikosti M x N.

Jedno pole bude pro mista, kam jsme dosli jako kral, a druhé bude pro mista,
kam jsme dosli jako kan.

Vzdy z kazdého dosazeného policka zkusime jit do vSech polic¢ek ve druhém
poli, na kterd se dand figurka muze dostat a je$té jsme tam nebyli. (Ve druhém
poli, protoZe se tahy koném a kralem stfidaji.)

To, jestli jsme v nékterém stavu uz byli, si budeme znacit ¢islem udavajicim,
v kolikdtém kroku jsme tam dosli. Coz ndm pomtiZe pii debugovani, nebot vime,
kam nam to kdy skocilo. Ale taky podle toho dokaZeme zrekonstruovat cestu.
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Pro nalezeni cesty pak staci jit z cile do startu po stavech, kterd maji prave
o jedna mensi ¢islo, nez ve kterém jsme. Pfed vypisem tuto posloupnost musime
jesté otocit. Rozmyslete si, Ze v tomto pfipadé nelze udélat trik, ze bychom hledali
cestu z cile do startu, a tim se vyhnuli otaceni posloupnosti.

Poslednim krokem je si rozmyslet, jak rychle zjistit, kam jsme jiz skocili.
Nejlepsi bude si to pamatovat v néjaké struktute, do které budeme umét v kon-
stantnim ¢ase vkladat prvky na konec a vyjmout prvni prvek. Takové struktuie
se Tiké fronta.

Nyni jiz jen zbyva zanalyzovat, jak dobry algoritmus jsme vymysleli. Projiti
v8ech stavii ndm bude trvat O(N - M), protoZze pravé tolik je stavii a v kaz-
dém stavu délame konstantni mnozstvi operaci, a stejné tolik paméti budeme
potiebovat.

Zavérem jesté dodame, ze pouzit jen jedno spolecné pole pro kroky koném
i kralem nestaci, protoZe na tom, jakou figurkou jsme se do které pozice dostali,
zévisi 1 nésledné mozné pohyby z tohoto policka dél. A pokud policka zvladneme
dosdhnout ve dvou ruznych tazich koném i kralem, tak je nutné zkoumat obé
varianty. Zkuste si to tfeba na pfikladu Kevina na pozici 5 x 5 a cile na pozici
2 x 2. Na takovéto policko se da dostat za 3 tahy, ale pokud bychom neuvazovali
obé moznosti (pokud bychom pouzili jen jedno spoleéné pole dosazitelnosti), tak
nam algoritmus bude fikat, Ze se tam dostaneme za 4 tahy.

Program (Python 3): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-23-6.py

Vojta Sejkora
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27-7Z4-1 Zahada PrazZského orloje

Napsani programu pro tuto ulohu nebylo viibec tézké, jak se miizete pie-
B svedéit ve vzorovém feseni, nicméné bylo nutné uvédomit si jednu zékladni
myslenku.

Problém si muzeme predstavit tak, Ze nase dvé kolecka namoc¢ime do bar-
vy a udé€lame s nimi stopy na papife. Takto ndm vzniknou dvé tsecky dlouhé
jako obvody jednotlivych ozubenych kol (délka obvodu, protoZe jsme s kazdym
kolec¢kem otocili dokola). V této pfedstavé by nds problém byl jako vyskladani
nékolika tsecek délky obvodu prvniho kolecka do jedné ¢ary a usecek délky ob-
vodu druhého kolecka do druhé tak, aby obé ¢ary mély stejnou délku. Po chvili
badani mizeme nahlédnout, Ze tento problém vyfesi nejmensi spole¢ny nasobek
danych dvou délek.

I feSeni naseho puvodniho problému je nejmensi spolecny nasobek poctu
zubu nasich kolecek. To proto, Ze se obé kolecka oto¢i o stejny pocet zubtu za
jednotku casu a pokazdé, kdy se kolecka potkaji, se kazdé z nich otoci o cely
pocet otacek. Tedy kdyz se potkaji, tak prvni kolecko udélalo k svych otocek,
druhé pak ¢ svych otocek. Pro predsavu tieba predpokladejme otoceni o jeden
zub za jednu sekundu. Kazdy cas setkani bude nasobek poc¢tu otoCeni a poctu
zubu (tj. perioda) pfislusného kolecka a toto pro obé kolecka bude stejné, tedy:

k - pocet zubu prvniho = £- pocet zubu druhého.

Cas jejich prvniho setkdni nastane pro nejmensi mozn4 ¢ a k a bude to nejmensi
spole¢ny nasobek obou period.
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Jak spocteme nejmensi spoleény nasobek? Pravdépodobné vsichni zname
rozklad na souéin prvocisel, coz ale v pocitaci neni tak jednoduché a existuje
mnohem rychlejsi cesta. Ta vede pres Euklidiv algoritmus zjisténi nejvétsiho
spole¢ného délitele a vztah nejvétsiho spoleéného délitele (nsd) a nejmensiho
spoleéného ndsobku (nsn):

x -y =nsn(z,y) -nsd(z, y).

Tento vztah si mizete rozmyslet napiiklad pravé diky zminénému prvociselnému
rozkladu.

Euklidav algoritmus funguje tak, ze opakované odecita od vétsiho z ¢isel to
mensi, nez se obé vyrovnaji. Pro¢ presné funguje a jak ho zrychlit, se dozvite
v nadi kuchaice o teorii ¢isel.'? Zde prozradime pouze to, e jeho ¢asova slozitost
je O(z + y) a u zrychlené verze z kuchatky dokonce O(log min(z,y)).

Celé TesSeni tedy nacte N dvojic, pro kazdou dvojici spoc¢ita nejmensi spolec-
ny nasobek a vypise ho na vystup. Euklidav algoritmus tedy spoustime N-krat,
pro kazdou dvojici jednou. Paméti zabereme pouze konstantné, protoze mizeme
zpracovavat dotazy postupné, aniz bychom si je nejprve vsechny nacetli.

Program (Python 3): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-24-1.py

Martin Sery & Stépdn Hojdar

27-Z4-2 Unaveni u oken

ﬁ Vida, rozsvicené okno. Jak zjistime, do jaké souvislé svitici oblasti patii?
Bl 7aéneme rozsvicenym oknem a prozkouméme jeho sousedy. Pokud jsou ta-
ké rozsviceni, zapoc¢itame je do oblasti a prozkoumame i jejich sousedy. Jsou-li
rovnéz rozsviceni, zase je priddme do oblasti a tak dale. Nechceme ovsem jedno
okno zapocitat vicekrat, takze ledva néjaké zapocitame, hned ho zhasneme.

Jak ale zafidit, abychom se v sousedech sousedt sousedl (atd.) neztratili?
Potidime si frontu, v niz budeme skladovat vSechna policka, ktera jsme objevili,
ale dosud jsme nezpracovali jejich sousedy. (Pokud se s frontou jesté neznéate,
muzete si predstavit, Ze je to néjaké pole, ve kterém se nové prvky pfidavaji na
konec a staré se odebiraji ze zacatku.)

Na pocatku bude ve fronté jen to prvni rozsvicené okno. V kazdém kroku pak
odebereme jedno okno z fronty a podivime se na jeho sousedy. Je-li kterykoliv
z nich rozsviceny, zhasneme ho a pfidame do fronty. To opakujeme, dokud se
fronta nevyprazdni.

Snadno si vS§imneme, Ze takto projdeme celou svitici oblast a bude ndm to
trvat fadové tolik ¢asu, kolik oken v oblasti lezi. (Mimochodem, tomuto postupu
se Fika prohleddvdni do $irky a hodi se na ledacos dalsiho.)

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/teorie-cisell
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Jednu oblast tedy najit umime. Zbyva domyslet, jak najit vSechny. Bude-
me postupné prochazet vSechna okna, a kdykoliv najdeme néjaké rozsvicené,
prohledame a zhasneme celou jeho oblast. Pak pokracujeme v hledani dalsiho
rozsviceného okna atd.

Kolik ¢asu ndm to celkem zabere? Hledani rozsvicenych oken samo o sobé
sahne na kazdé okno pravé jednou. Prohledavani vsSech oblasti dohromady sah-
nou na kazdé okno nejvyse jednou (jedno okno nemiize lezet ve vice oblastech
soucasné). Nas program tedy ma linedrni ¢asovou slozitost s poétem vSech oken.

Program (Python 3): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z24-2.py
Program (C): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-24-2.4

Martin Mares € Jakub Marousek

27-74-3 Bézkari v Praze!

Na tuto tlohu asi neni zadny chytiejsi postup, staci si celou situaci odsimu-
B 1l Jovat. Nebudeme si ale posouvat figurkami zdvodnikd po virtudlnim okruhu,
ptjdeme na to chytieji.

Méjme dva zavodniky, ktefi bézi za sebou, a jejich rychlosti v, a vy. Jediny
spolehlivy zpisob, jak poznat, jestli se na trati potkaji, je spocitat Casy, kdy
by dobéhli nezévisle (prozatim jako desetinnd ¢isla v hodinich), a ty porovnat.
Rovnice ¢asti vypadaji takto:

hoS o1
U1 60 (%)

Budeme si udrzovat seznam zavodnikd, u kterjch nezname cas. Jak toto
udélat pohodlné, najdete ve zdrojaku v Pythonu, jak to udélat rychle ve zdro-
jaku v C++. Vzdy vezmeme prvniho, ktery uréité zavod dokonéi, a vyhodime jej
ze seznamu. Nésledné pieskocime vSechny, co prvniho dob&hnou (¢t; > t3, ne-
zapomeiite ale na riiznou velikost zpozdéni na startu). Podobné projdeme cely
seznam, a celou proceduru opakujeme dokud nezméfime vSechny zavodniky.
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V poznamce jsme psali, Ze se d&4 vyhnout pocitani s desetinnymi ¢isly — pres-
nost pocitani s nimi neni nekonecnd, a pokud by se dva zévodnici teoreticky
potkali az tésné pred cilovou paskou, mohlo by na presnosti zalezet. Také s ni-
mi pocitace pocitaji zpravidla o néco pomaleji. Pokud to 1ze, je dobré se jim
vyhnout. Pojdme se podivat, jak na to.

NapiSme si nerovnici pro dva zavodniky, druhého zpozdéného o m minut:

=S .m 5_,
1_1)1760 1}2_2'

A trochu si ji upravme vynasobenim 60 - v1ve (kladné ¢islo):
60-Swvy > muvive +60-Sv.

A protoZe pouze nasobime a vSechna ¢isla jsou celd, sta¢i ndm uz pocitat s celymi

¢isly. Pokud je tato nerovnice splnéna, druhy zavodnik prvniho dobéhl.
Program (Python 3): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-24-3.py|
Program (C++11): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z4-3.cpg

Ondra Hlavaty

27-7Z4-4 Konské skoky

Pro zacatek zkusme vyftesit stejnou tlohu, akorat jenom s jednim koném.
B Tedy dostaneme policko, kde kiifi za¢in, a policko, kam mé doskékat. Nasim
tkolem je potom zjistit, na kolik skoki se tam dokaze dostat.

To neni nic tézkého — pouzijeme jednoduchy algoritmus prohledavani do
sitky, ktery je podrobné vysvétlen v nasi grafové kuchaice.!!

Jenze jak ho pouzit, kdyz algoritmus povida o grafech, ale my tu mame Sa-
chovnici? Prosté si podle Sachovnice graf vytvorime. Vrcholy grafu budou policka
Sachovnice a hrana povede mezi dvéma policky pravé tehdy, kdyz z jednoho na
druhé muze skocit kan.

Prohledavani do sitky v nasem piipadé déla to, Ze nejprve zapise jednicku
do vSech policek, kam se kun mtze dostat jednim skokem ze zacatecniho policka,
potom dvojku na nenavstivena policka, kam se muze dostat z policka s jednickou,
a tak dale, dokud nemame na kazdém policku napsano, na kolik skokli se tam
dokézeme dostat. Na konci si uz jenom pfecteme, v kolikdatém kroku jsme byli
v cili.

Prohledévéani do $iiky skonéi v ¢ase O(N?), protoze sachovnice ma N? po-
licek a p¥iblizné 4N? hran mezi nimi.

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafyl
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neni jasné, ktery kan ma jit do kterého cile. S tim se vyporadame tak, Ze prosté
vyzkousime vsechny moznosti.

Zjistime pro kazdou dvojici startovniho a cilového policka, jak dlouha je
mezi nimi cesta. Uzitecné je, Ze prohledavani do sitrky ndm pro néjaké startovni
policko fekne vzdélenosti do vSech ostatnich polic¢ek, takze ndm bude stacit pustit
ho pétkrat (pro kazdé startovni policko) a pokazdé si poznamenat vzdalenosti
do vsech péti moznych cild.

Méme tedy tabulku 5 x 5 se vzdalenostmi mezi starty a cili. Ted uz staci je-
nom vyzkouset vsechny moznosti, jak je sparovat. Moznostije 5-4-3-2-1 = 120.
Tu nejlepsi by Slo najit i s tuzkou a papirem. Jako spravni programatori jsme ale
lini, a tak to naprogramujeme.

Miizeme si tfeba vygenerovat seznam vSech permutaci ¢isel od 1 do 5, neboli
seznam zpusobt, jak tato ¢isla sefadit. Kazda permutace potom bude popisovat,
jak prifazovat starty k cilim. Pak uz stac¢i jenom pro kazdou permutaci secist
prislusné hodnoty z tabulky a najit nejnizsi soucet.

Ukéazeme rekurzivni algoritmus, jak vSechny permutace ¢isel od 1 do 5 vy-
generovat: Vytvorime funkci p, kterd dostane prvnich nékolik pozic permutace
pevné zadanych a vypiSe vSechny moznosti, jak pokracovat. Pokud nadm zby-
la jedind pozice, kam néco dat, a tedy i jedind hodnota, kterou tam dat, tak
tuto jedinou permutaci zaznamename. Jinak vyzkousime vSechny moznosti, jak
pokracovat na dalsi pozici, a zbytek si vzdy objedname pomoci nasi funkce p.

Staci zavolat funkci p a nedat ji Zddné omezeni na to, co ma byt na zacatku,
a dostaneme vSechny permutace.

Dodejme jesté, ze se mizeme obejit bez generovani permutaci tak, ze po-
dobnym rekurzivnim zptsobem budeme hledat rovnou minimalni soucet délek
cest.

Program (C): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-24-4.4

Martin Spanél
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27-7Z4-5 Poskolni trest

@ Nejprve se zamyslime, jak bychom postupovali se skute¢nou hromadkou pa-
pirt, a teprve poté toto FeSeni prevedeme do Fe¢i pocitact.

Vsimnéme si, Ze vytvarena hroméadka papirt musi po celou dobu prace byt
spravné usporadana. Tim myslime to, Ze kazdy papir v ni ma ¢islo o jedna vétsi
nez predchozi. Pokud by to neplatilo, pak v hromédce jsou dva papiry v sestup-
ném poradi (vétsi ¢islo pfed mensim) nebo ,dira“ (napf. sousedi dvojice 1, 5).
Ani jednu z téchto chyb uz pridavanim dalSich papiri nemuzeme odstranit, tedy
ani na konci takova hroméadka nebude spravné usporadana.

Z toho uz je vidét, jak musime postupovat pfi tfidéni. Papir mtzeme pfi-
dat na konec vystupni hromadky pouze tehdy, kdyz ma ¢islo o jedna vétsi nez
dosavadni koncovy papir. Podobné pro ptidavani na zacatek, kde naopak musi
byt pridavané ¢islo o jedna mensi. Zaroven si snadno rozmyslite, ze takovymto
pridanim nemiiZeme nic pokazit. Z toho uz je vidét vysledny postup: v kazdém
kroku se podivame na oba krajni papiry vstupni hromadky. Pokud néktery z nich
lze pfidat na vystupni hromadku v souladu s popsanymi pravidly, u¢inime tak.
Pokud je mozné pfidat oba, vybereme si libovolny (ten druhy muZzeme pfidat
v piistim kroku).

Pokud se nékdy dostaneme do situace, kdy ani jeden ze dvou krajnich papirt
nejde pridat na vystupni hromadku, pak setfidéni neni mozné.

To vse ma ovsem jeden hacek. Popsali jsme si, jak postupovat, kdyz uz na
vystupni hroméadce néjaké papiry jsou. Ale jak zacit? Naptiklad posloupnost pa-
pirt 3,1,2,4,5 lze setfidit, pokud jako prvni na vystupni hromadku polozime
¢éislo 5, ale nejde, pokud zacneme trojkou (v takovém piipadé se zastavime hned
ve druhém kroku). Nejjednodussim FeSenim je prosté vyzkouSet obé moznosti.
Nejprve zacit prvnim papirem, a pokud se to nepovede, znovu si vzit ptivod-
ni posloupnost a zkusit to z opa¢ného konce. Tim se cely postup zpomali jen
dvakrat, coz je ve svété algoritmi obvykle zanedbatelné.

Nyni se zamysleme, jak z toho vSeho vyrobit program. Zac¢néme tim, jak
reprezentovat vstupni a vystupni hromadku. Vstupni si urc¢ité musime na zacatku
celou nadist (napf. do pole), abychom se mohli divat na oba konce. Poté z ni
chceme odebirat papiry. To bychom mohli délat tak, Ze prosté budeme z pole
mazat prvky (napf. v Pythonu piikazem del pole[0]), ale to je pomalé. Jediny
zpusob, jak smazat prvek ze zacatku pole, je posunout vSechny ostatni o jednu
pozici niz. K tomu je potfeba fadové tolik operaci, jako délka pole, tedy O(n),
coz je zbytecné moc.

Snadno jde toho samého dosdhnout v konstantnim case, a to hned dvéma
zpusoby. Prvnim je pouzit misto pole strukturu zvanou spojovy seznam, o které
si miiZete piecist v nasi zakladni kuchaice.? Z (obousmérného) spojového sezna-

12 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/uvodnil
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mu pak dokdzeme odstraniovat prvky z libovolného konce v konstantnim case.
o oy Lo s . e KSP-Z
Napriklad v Pythonu mtzete pouzit implementaci spojovych seznamii ve tiidé

collections.deque.!?

Pokud byste si je ale museli implementovat sami (napf. v C), je to spousta
prace, a v takovém piipadé je jednodussi druhé feseni: viibec z pole nic nemazat.
Namisto toho si budeme jen pamatovat, kterou pozici v poli aktualné povazujeme
za prvni a posledni, a vZdy pracovat pouze s touto ¢asti pole. Ostatni prvky tam
porad budou, ale program je bude ignorovat. To je trik, ktery se pfi programovani
casto hodi: nékdy neni tfeba doopravdy ménit néjaka data, staci zménit zpisob,
jakym se na né divame. Tuto variantu najdete i ve vzorovém programu.

feSeni

Reprezentace vystupni hromadky je jesté jednodussi. VSimnéme si, Ze nikdy
nepracujeme s zadnym jinym neZ prvnim ¢i poslednim jejim prvkem. Staci nam
proto pamatovat si misto celé hromadky dvojici ¢isel: aktualni prvni a posledni
prvek. Pokud chceme pfidat papir na néktery konec, prosté piislusné krajni ¢islo
prepiseme. To ptvodni uz stejné nikdy nebudeme potiebovat.

Kazdy krok tfidéni zvladneme v konstantnim c¢ase, tedy cely algoritmus bude
mit linearni ¢asovou slozitost.

Program (C): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-24-5.4

Filip Stédronsky

27-7Z4-6 Priprava grilovacky

Cielom tejto ulohy bolo usporiadat zadané ¢innosti podla stanoveného pra-

vidla. Kazda ¢innost, ktord zavisi od inej, sa musi vykonat az potom, ¢o
sa vykonaja ¢innosti, na ktorych zavisi. Pre jednoduchost si jednotlivé ¢innos-
ti a zavislosti zakreslime do grafu. Vrcholy grafu buda tvorit ¢innosti a hrany
budi Sipky urcujice zéavislost. KedZze $ipky, ktoré vychadzaju od ¢innosti maja
definovany smer (podla zavislosti medzi ¢innostami), tak aj hrany v grafe bu-
da orientované v rovnakom smere. Teda, ak ¢innost A musi byt vykonand pred
¢innostou B, potom v grafe bude existovat orientovand hrana z B do A.

Na zadiatok jednoduché pozorovania. Graf, ktory tvori zavislost ¢innosti,
nemusi byt suvisly. To nastane vtedy, ak budeme mat nejak(i mnozinu ¢innosti,
ktord nezévisi na ostatnych a ani Ziadna ind ¢innost nezavisi na nej. Ak v grafe
bude existovat orientovany cyklus, znamend to, %e ¢innosti obsahuju kruhovi
zavislost (napr. A zavisi na B, B na C a C na A). A takato kruhovi zavislost
nie je mozné ziadnym spdsobom usporiadat.

Na riesenie tejto tlohy pouzijeme jednoduchy algoritmus na prehladdvanie
grafu do hibky. Pocas jeho behu budeme postupne tvorit vysledné poradie &in-
nosti. A to tak, Ze do ¢iastocne zostaveného zoznamu budeme ¢innosti pridavat

13 http://docs.python.org/3/library/collections.html#collections.dequd

53


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z4-5.c
http://docs.python.org/3/library/collections.html#collections.deque

KSP-Z

feSeni

Korespondenéni seminaf z programovani MFF UK 2014/2015

nakoniec. Za¢neme s prazdnym zoznamom ¢innosti. Vrchol, ktory sa uz bude na-
chadzat vo vyslednom poradi, si ozna¢ime ako ,spracovany“. Dalej si pre kazdy
vrchol budeme pocas behu algoritmu pamiitat, ¢i sme ho uz niekedy navstivi-
li. Naviac si k nemu poznamename, z ktorého vrcholu sme sa dontho prvykrat
dostali.

Graf zacneme prehladavat z Tubovolného vrcholu. Pozrieme sa na oriento-
vané hrany, ktoré z neho vedu k dalsim vrcholom. Vyberieme sa po fubovolne;j
hrane, ktora nevedie do uz spracovaného vrcholu.

Ak sme sa ocitli vo vrchole, v ktorom sme uZ raz boli, znamen4 to, Ze sme
presli po orientovanych hranach, ktoré tvoria kruznicu z nespracovanych vrcho-
lov. Teda takyto zoznam ¢innost{ tvori kruhovi zévislost a t usporiadat nejde.
Prehladdvanie v tomto pripade ukoncéime a ozndmime neexistenciu rieSenia.

Ak sme sa dostali do vrcholu, v ktorom sme eSte neboli, pozrieme sa opét
na susedov, do ktorych sa vieme dostat. Opét si niektorého vyberieme a takto
pokracujeme, az kym sa nedostaneme do vrcholu, z ktorého sa neda pokraco-
vat dalej (a to uz preto, Ze z neho nevedie Ziadna hrana alebo preto, Ze vsetci
susedia su uz oznadeni ako spracovani). V takomto pripade sme sa dostali do
vrcholu reprezentujtci ¢innost, ktord nemé ziadne nespracované zavislosti. Keby
mal nejaké nespracované zavislosti, tak by musela existovat hrana z aktualneho
vrcholu niekam. AvSak neexistuje, a teda sme nasli ¢innost, ktora bude mat ur-
Cite splnené vsetky zavislosti (ak nejaké ma) v uz zostavenom vystupnom poradi
¢innosti.

Tato ¢innost priddme do aktuélne zostavujiceho sa poradia nakoniec za
vSetky uz spracované ¢éinnosti. Vrchol, ktorym je ¢innost reprezentovand, sa
v tomto momente stane spracovanym. Potom sa vratime spit do vrcholu, z kto-
rého sme sa prvykrat dostali do aktudlneho (ideme proti smeru orientacie hrany),
a pokracujeme dalej v prehladavani z toho vrcholu.

Ak skonéime prehladédvanie, tak graf bud bude cely prejdeny, alebo v fiom
najdeme cyklus (a usporiadanie neexistuje), alebo ostani v grafe eSte neprehla-
dané vrcholy. To, %e v grafe ostanti neprehladané vrcholy, moéze nastat aj ked
je graf savisly. Napr. vtedy, ak si zvolime zaciato¢ny vrchol, z ktorého neveda
ziadne orientované hrany.

V takomto pripade, ked sme eSte nenavstivili vSetky vrcholy (a teda vystup-
né poradie eSte nie je tplné), musime spustit prehladavanie opit z dalSieho este
nenavstiveného vrcholu. Mame stale zarucené, ze cinnosti, ktoré sa uz vo vy-
slednom poradi, nebudi z&vislé na nespracovanych ¢innostiach (nenavstivenych
vrcholoch). Inaé by viedla z nich hrana a pri prehladavani by sme ju spracovali.

Prehladévanie budeme spustat vzdy z niektorého nenavstiveného vrcholu,
az kym nebudi vSetky vrcholy navstivené a spracované. Na konci, ked uz bude
kazdy vrchol oznacdeny ako navstiveny, bude zéroven kazda ¢innost vo vystupnom
poradi, a teda uz budeme mat hotové vysledné poradie.
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KedZe vrcholov je koneény pocet a kazdy vrchol navstivime maximélne tol- KSP-Z
kokrét, kolko mé susedov (z kazdého suseda sa doitho spét vratime), a naviac B

kazdou hranou prejdeme maximalne dvakrét (raz v smere orientédcie a raz proti
smeru, ked sa budeme vracat), tak sa tento algoritmus urcite raz zastavi. Z toho
aj rovno vypozorujeme, ze Casova zlozitost algoritmu bude linedrna od poétu .,
hran a kedZe navstivime kazdy vrchol, tak aj linedrna od poc¢tu vrcholov. resent

Pre jednoduchost si zadany graf ¢innosti{ a ich zavislost{ budeme reprezento-
vat nezdpornymi celymi ¢islami. V paméti budeme maft pre kazdy vrchol ulozeny
zoznam jeho susedov. Okrem toho si pocas behu algoritmu budeme musiet pamé-
tat, ¢i sme dany vrchol uz navstivili (a odkial prvykrat) a ¢i uz je vo vyslednom
poradi spracovany. Cize pamifova zlozitost bude linedrna od poétu vrcholov a
hran. Vystup algoritmu bude tvorif usporiadanie jednotlivych vrcholov, a teda
nam paméifovi zlozitost nezmeni.

N& zaver mald poznamka. Problém popisany v tejto tlohe sa oznacuje aj
ako topologické usporiadanie orientovaného grafu a mozete sa o fiom doditat aj
v nasej grafovej kucharke.!'* V nej njdete aj dalsi alternativny algoritmus, ktory
riesi tento problém taktiez v linedrnom ¢ase od velkosti zadaného grafu.

Program (Python 3): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z4-6.py
Pali Rohdr

14 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafy
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81. Matéj Hudec CirkG Plzen 3 3] 104

LSl 2. 87. Michaela Bacové G UherBrod 4 1] 10.0
Antonin Brustik G UherBrod 4 1] 10.0

David Dvoracek G UherBrod 4 1| 10.0

Viktor Kovarik G UherBrod 4 1 10.0

Martin Picek GJirsikaCB 0 2 10.0

el Jakub Smahovsky G Pezinok 3 2| 10.0
88. Eva Matouskova G Sokolov 4 2 9.0

89.-92. Matej Hockicko TAPoprad 1 3 8.0

Jan Pavlus GTNovakBO 2 1 8.0

Martin Sklenar GTajBanBys 3 1 8.0

Petr Zelina GJaroseBO 2 1 8.0

93. Roman Solaf GJaroseBO 3 2 5.0

94. Lukas Kostka GaHS Pha 0 1 2.0
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Zadani uloh KSP

Prvni série

Tento rok jsme se rozhodli vam v kaZdé sérii prindset néjaky zajimavy pribéh
tocici se okolo urcité zajimavé programdtorské chyby. Takové chyby déld obcas
kazdy z nds, le¢ presto nékdy prerostou v pribéh hodny zapamatovani. V jednot-
livych dilech pribéhu se budeme pokouset drZet skutecnych uddlosti, ale dovolime
si 1 jistou uméleckou licenci.

V prunim dilu se muZete zacist do pribéhu, u kterého se ndm nepodatilo
zjistit, kde se presné odehrdl. Nékteré zdroje vsazuji uddlosti tohoto pribéhu do
vojenského cviceni u Mrtvého mote a nékteré do Vilky v Zdlivu (konflikt mezi
Irdkem a koalici zdapadnich zemi v cele s USA v roce 1991), my jsme se rozhodli
drZet se verze z Perského zdlivu.

Nas pribéh zacind na palubé letadlové lodé USS Dwight D. Eisenhower pre-
zdivané posddkou familidrné Ike. . .

* Kk K

Porucik Stromboli razoval chodbou k briefingové mistnosti peruté. Ike byla
dlouhd lod, na délku pies 300 metri, a on dostal kajutu zrovna na opacném konci.
Vyhnul se probihajici ceté namornich pésaki a béhem hldseni palubniho rozhlasu
o priletu zdsobovaciho letu se protdhl prichodem do briefingové mistnosti.

Uz od rdna byla lod napjatd tim, kdy se konecéné zapoji do probihajicich
operaci. Viera v noci vedly nekteré lodé operacniho svazu masivni raketovy utok
na irackd radarovd postaveni a proslychalo se, Ze dnes v moci se dostane Tada
1 na neé.

A piloti uz se nemohli dockat, aspori tak pisobil Sum v mistnosti, kdyz Strom-
boli vesel a pokusil se sednout si na néjaké volné misto. Kazdy chtél vidét co nej-
lépe na hlavni bojovy plan, ale zdarovern mezi piloty existoval urcity kodex, kterého
se drzeli i pri wvolriovdni mista k sezend.

27-1-1 Zasedaci poradek 8 bodu

Piloti v briefingové mistnosti si postupné sedaji na volné zidle. Zasedaci
pofadek si miizeme predstavit tak, Ze mame nekoneéné dlouhou fadu zidli (zidli
je mnohem vice, nez dorazi pilotii) a kazdy novy pilot se nejdiive pokusi posadit
na prostfedni zidli.

Pokud je zidle, na kterou si chce pilot sednout, volné, je vse v poradku, pilot
se posadi a ¢eka na briefing. Pokud je vSak zidle jiz obsazena jinym pilotem, tak,
nez aby se hadali, sedne si jeden z piloti na zidli o jedno misto vlevo a druhy na
7idli o jedno misto vpravo (ptvodni Zidli tak nechaji volnou).
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Pokud by se pfi tomto rozsazovani ndhodou situace opakovala (pilot by se
opét chtél posadit na 7idli, kde uz nékdo sedi), bude se postup opakovat tak
dlouho, dokud na kazdé zidli nebude sedét maximalné jeden pilot.

Chceme po vés dvé véci:

a) Jak bude fada zidli vypadat po pfichodu N pilota?
b) Dostanete zapsany néjaky zasedaci pofadek piloti (obsazené a neobsazené
zidle). Rozhodnéte, zdali mohl vzniknout timto postupem.

Konecné se vsichni posadili, do mistnosti vesel velitel a zacal briefing. Vy-
padd to dobre, dneska se konecné odlepi od letové paluby, zasnil se Stromboli,
a tak si skoro nevsiml na néj mirené otazky.

,Tak Stromboli, prestarite lelkovat a poslouchejte!* napomenul ho velitel,
Rikal jsem, %e dneska odpoledne provedete s Thompsonem prizkumngyj let v niz-
ke vysce. Presné pokyny a letovy pldn obdrZite behem nékolika hodin, zatim se
pripravte. Technici vdm zrovna na vaseho ptacka montuji prizkumnou vybavu. “

»Ano pane!“ odpovédel spésné Stromboli a s ismévem mrknul na svého na-
vigatora Thompsona.

Schize jesté chvili pokracovala, nez se rozdaly ikoly pro vsechny piloty, a pak
Stromboli v zavésu se svym navigdtorem vyrazil smerem k hangdrové palubé. Chtél
si jeste pred akci promluvit s vrchnim zbrojmistrem a vybrat si vybavend.

Ve chvili, kdy dorazil do zbrojnice, trochu se zdésil. Z vedlejsiho zbrojniho
skladu se totiz ozyval désivy lomoz, a tak tam opatrné nakoukl — vrchni zbrojmistr
stal uprostred mistnosti a dirigoval sundavdni palet se zbranémi z vysokych polic.

27-1-2 Zbrojni sklad 9 bodu

é Vrchni zbrojmistr na letadlové lodi potiebuje vyndat ze skladu nékolik palet

s vyzbroji. Sklad je ale zaskladany do veliké vysky a manévrovani s neohra-
banymi vysokozdviznymi voziky je v ném celkem nebezpecné, asponn do doby,
nez se ¢ast véci vynda.

Ve skladu operuji dva rizné vysokozdvizné voziky (uréené pro palety dvou
velikosti) a bezpe¢nosti predpisy dovoluji na za¢atku sundavat pouze palety ulo-
zené na policich v maximalni vysce hg. Na vstupu dostanete popis vSech N palet
ve skladu, paleta i je velikosti v; (velkd nebo mald), je uloZena ve vysce h; a ma
nebezpecnost x;.

Voziky se musi v sundavani palet stfidat (velkd paleta, mald paleta, velkd
paleta, ...) a po vyndani palety s nebezpefnosti xz; mohou oba voziky zacit
sundavat palety z vysky o z; vétsi nez dosud.

Hlavniho zbrojmistra by zajimalo, kolik palet muze ze skladu vyvézt ven,
aniz by porusil bezpec¢nosti predpisy.
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Konecéné byla Stromboliho stihacka pripravend a vyzbrojend k prizkumné
misi. Zasel si tedy na velmi pozdni obéd a pak se opét vydal do hangdru ke svému
stroji. Usedl do kokpitu a pustil se do predletové pripravy. Po jejim dokoncent
pak ukdzal palubnimu mechanikovi zdviZeny palec a nechal se vyvézt vijtahem na
letovou palubu, kde pockal, neZ na nej dojde tada se startem.

Konecné, rameno katapultu se zakleslo za predni podvozkovou nohu ,ef étr-
ndactky“, Stromboli ukdzal technikovi zdvizeny palec, pFidal tah motori a pak uz
se jejich F14 Tomcat vyritil po krdtké vzletové drdze vstric slunci.

Rychle vystoupali do vysky nékolika kilometri a tam zacali krouZit. Museli
pockat, nez dostanou od velitelstvi povoleni k provedeni akce. Thompson na zad-
nim sedadle mezitim zapnul novy navigacni systém, pockal, nez se prijimac GPS
ustali, a zacal provétovat jeho funkcnost a propojeni s pruzkumnym kontejnerem
s kamerami, ktery méli zavéseny pod pravym kridlem.

Stromboli nechal Thompsona hrdt si, navedl letadlo na kruhovou vyckdvact
drdhu a ¢ekal na findlni pokyn k zahdjent akce. Vzdusny prostor aktudlné brdzdilo
mnoho spojeneckych letount — hlidky, zdsobovaci stroje i dalsi prizkumné mise
— a tak bylo potreba udriovat presné vymezené letecké koridory, aby se nikdo
s nikym nesrazil. Nastésti méla jejich mise nejvyssi prioritu.

27-1-3 Letecké koridory 10 bodu

Vzdusny prostor nad spojeneckym namornim svazem neni vubec prazdny,
a tak vSechny letouny, které se v ném pohybuji, musi dodrzovat predepsané letové
trasy neboli koridory.

Koridory maji predepsany smér, kterym se jimi da proletét, a vedou mezi
ur¢enymi misty vzdu$ného prostoru (koridory a mista tak tvofi hrany a vrcholy
orientovaného grafu).

Letoun se potfebuje dostat od letadlové lodi k mistu plnéni své mise, tedy
je potfeba nalézt orientovanou cestu mezi dvéma zadanymi misty.

Pilot letounu chce letét nejkratsi trasou a zajimé ho, kolik mé moznosti
volby, tedy kolik rdznych nejkratsich orientovanych cest vedoucich mezi témito
dvéma misty existuje (rtizné cesty jsou takové, které se lisf alespon v jedné hrané).

Uz zacal prichdzet soumrak, kdyz konecné dostali ocekdvan€ rozkazy. Strom-
boli vysilackou poturdil prijem, uchopil knipl a zacal s Tomcatem klesat. KdyZ se
pribliZili k pobrezi a sestoupili do nékolika desitek metri nad vodu, sniZil rychlost
a zmeénil sipovitost kridel na pomaly let. Nastavitelnd kridla, to byl duvod, pro¢
tyhle starsi stroje porad miloval.

Letoun sestoupil jesté o kus nizZ, uz letéli jen pdr metri nad vlnami. Pod
nimi se mihla pldz, Stromboli navedl Tomcat do jedné proldkliny a vtom se to
stalo!
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Najednou za tdhlého piskani zablikaly a zhasly vsechny displeje v kokpitu a
stroj se hrozivé otrdsl, jak se zacal nakldnet na bok. Stromboli hned popadl knipl a
pritahl ho, slo to mnohem hir nez obvykle. ,,Co se stalo, zasdhlo nds néco?“ krikl
dozadu na Thompsona. ,Nevim. Jd. .. najednou vsechno zhaslo, asi porucha.“

Stromboli zaklel, zatracend elektronika, pomyslel si. Jeho pohled zabloudil
k panelu vysilacky u levého kolena, ta jesté jako jedna z mdla svitila, nebyla pri-
pojend k modernizovanému palubnimu pocitaci. ,Mayday, mayday. Tady Krysa
jedna, volam zdkladnu. Mayday, mayday. T€zkd porucha palubni elektroniky, stroj
stézi ovladatelny, vracime se na zdkladnu.“

Jesté Ze v zapadajicim slunci byla jasné vidét cernd tecka letadlové lodi.
Stromboli k ni zamiril a doufal, Ze to stroj zpét na lod zvlddne, bez asistence
palubni elektroniky totiz vibec nevédel, jaky je jeho stav. Thompson se mezitim
vzadu pokousel zprovoznit alesponi priuhledovy Head-up display, aby Stromboli pri
pribliZent vidél pred sebou jejich rychlost.

27-1-4 Head-up display 10 bodu

Head-up display (HUD) zobrazuje informace v zorném poli pilota, a ten tak

B nemusi skldnét oc¢i dolil a pak se jimi zase vracet. BohuZel je v8ak docela
citlivy na vyladéni barev a kontrastu, a pokud se nastavi nespravné, spis pilota
rusi.

HUD ma N riaznych prvki. Kazdému z nich mizeme nastavit kontrast na
néjakou hodnotu mezi 0 a K véetné. Prvky jsou na HUDu uspofadany vedle
sebe, takze si je mizeme predstavit jako fadu N ¢isel.

Kdyz poprvé spustime HUD, dostaneme néjak nastaveny kontrast. Chceme
prenastavit kontrast vSech prvka tak, aby se zadné dva prvky vedle sebe nelisily
o vice nez D jednotek, a zarovenn chceme provést co nejmensi celkovou zménu
kontrastu (soucet zmén bude nejmensi mozny).

Formdat vstupu: Na prvnim fadku budou ¢isla N, K a D, na druhém fad-
ku pak N &isel udévajicich vjchozi kontrast vech prvki. Cisla jsou na Fadku
oddélena mezerou.

Format vystupu: Na prvni fadek vypiste soucet provedenych zmén, na druhy
pak uvedte nové hodnoty kontrastu pro vSechny prvky (tedy N ¢isel oddélenych
mezerou). Pokud existuje vice optimélnich Teseni, vyberte si libovolné z nich.

Ukdzkovy vstup: Ukdzkovy vystup:
6 30 3 3
279 13 16 14 47 10 13 16 14

Toto je praktickd open-data tloha. V odevzdavacim systému si nechate vy-
generovat vstupy a odevzdate prislusné vystupy. Zalezi jen na vas, jak vystupy
vyrobite.
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Stromboli navedl Tomcat na pristani a vysunul brzdici hak. Tohle priblizent
bez pristroju nechtél opakovat a byl rdd, Ze slunce jesté mestihlo zapadnout. UZ
mu vSak moc neschdzelo, a tak Stromboli s pozornosti vybicovanou na maximum
zahajil zavérecnou fazi pristdvactho manévru.

Zadni kola dosedla na pristavaci drahu. Hdak sice minul pruni brzdici lano,
ale o druh€ se jiZ pevné zasekl a Tomcat, brzdény pruznym lanem, zpomalil na
nékolika metrech drdhy na nulu. Stromboli si vydechl, vypnul oba motory, sundal
si helmu a prohrdbl si zpocené vlasy. Tohle zvlddli, ted bylo potreba prFijit na to,
co se stalo.

Jesté ten vecer si technici vzali jejich Tomcat do parddy. Zacali k nému
pripojovat v§emozné diagnostické pristroje a zkoumali jejich udaje. Pripojent di-
agnostickych pristroju k nefunkcéni elektronice ale meni tak jednoduché, kazdy
pristroj md totiZ mirné odlisné poZadavky na napdjent.

27-1-5 Napajeni pfistroju 10 bodu

Igl'l‘echnici pfipojuji diagnostické pristroje k rozbité elektronice. Kazdy kus
elektroniky ma néjaky svij povoleny rozsah napdjeni (minimélni a maxi-
malni hodnotu napéti, pii které bezpecné funguje).

Technici maji k dispozici laboratorni zdroje, které je mozné nastavit na
presné napéti. Kazdy laboratorni zdroj mize napajet neomezené mnoho kusi
elektroniky.

Protoze jsou ale laboratorni zdroje hodné pouzivand véc a na technické
nejméné (aby jich co nejvice zbylo na ostatni prace). Pomozte jim zjistit nejmensi
mozny pocet zdroji, se kterymi jesté dokazou uspokojit pozadavky napéjeni
vSech kusi elektroniky dohromady.

Technici pracovali celou noc, ale na Zadnou zdvadu na hardware neprisli. Pro
Jistotu vymenili jednotku palubniho pocitace a navigacni systém. Dalsi den vecer
se pruzkumny let mél opakovat a rozkaz dostali opét Stromboli s Thompsonem.

Tentokrdt se vznesli uz za tmy a rovnou zamirili k oblasti, kterou meli v nizké
vysce prolétnout. Stromboli opét klesl s letounem pTi nizké rychlosti do kamionu a
zacali snimkovat kanonem vedouct silnici.

Pak Stromboli pritdhl Tomcat do tésného stoupdni na konci karionu. Ted
pujde do tuhého, pomyslel si, a navedl letoun nad hlavni cil jejich pruzkumu,
tésny prilet nad irdackym letistém. Diky letu v nizké viysce o nich do posledni chvile
nevedeli, a tak se protileteckd palba zacala objevovat aZ s dlouhym zpoZdénim.

Prunit zareagovala néjakd hlidka. Spustila palbu z rucénich zbrani, se kterymi
ale neméli skoro Zdadnou Sanci Tomcat zasdhnout. Prvni protiletadlovy kanon
vystrelil aZ ve chvili, kdy dokoncili oblet letisté a zacali se sticet smérem zpét
k zdkladne.
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Stromboli spustil pridavné spalovani a za bojového pokiikovani navedl letoun
do tdhlé zatdcky, kterd je dostala mimo dosah protiletecke palby. Rad by udrZoval
pridavné spalovdni déle a vychutndval si ten prival adrenalinu, kdyZ ho silné
pretizent tlacilo do sedacky, ale pohled na ukazatel paliva mu to rozmluvil.

Stahl vgkon zpét do normdlnich hodnot a zacal svym letem kopirovat zemi,
aby se drzel mimo dosah poslednich fungujicich irdckych radard. Kdyz v tom se
to stalo znovu. . .

Tomcat pravé klesal do néjaké prohlubné, kdyz zhasly vsechny displeje v ka-

biné a prestal fungovat radar, kterym se Stromboli 7idil pri nizkém letu nad zemd.
Instinktivné pritdhl letoun o kus vys, aby se vyhnul prekdzkdm, které ted nevidél,
a opét zahlasil do vysilacky celkové selhdni palubni elektroniky.
Z letecké patroly v blizkosti byla odvelena jedna F15, kterd je rychle dohnala a
s rozsvicenymi pozicnimi svétly se usadila pul kilometru pred nimi. Takhle je jako
pasacek ztracenou ovci dovedla aZ nazpét k Ike, kde mezitim palubni persondl Tesil
dalst problém s navigacnimi svétly.

27-1-6 Pristavaci svétla 12 bodu

Navigacni svétla na palubé letadlové lodé jsou tvofena tfemi barvami: Cer-
venou, zelenou a modrou. Jsou rozmisténa podél drahy v radé N svétel.

Palubni distojnik chce rozsvitit néjaky tisek svétel tak, aby pfi pohledu skrz
vSechna svitici svétla piisobil bile. A zaroveii chce, aby svétlo bylo co nejsilnéjsi,
tedy aby svitilo co mozna nejvice svétel.

Potiebuje tedy najit nejdelsi souvisly usek, ve kterém jsou vSechny tii barvy
zastoupeny ve stejném poctu.

@ Lehéi varianta (za 8 bodu): Vyfeste stejnou tlohu, ale jen pro dvé rizné
barvy.

Diky dobre osvétlen€ pristdvact drdze a skvélému pilotnimu umu se Strom-
bolimu povedlo i podruhé usadit letoun do brzdicich lan bez jakékoliv navigacni
pomoci. Ted uz byl vsak rozhnévany, dvakrdt stejnd zdvada se mu vibec nelibila.
Béhem prevozu letadla vytahem na hangdrovou palubu tedy prohodil nékolik ne-
vybiravych vét s vrchnim mechanikem a po ohldseni u velitele a krdtkém hldsent
padl vycerpany do postele. Alespon Ze snimky tentokrat dovezli, a mise tak byla
hotovad.

* K Kk

Technici mezitim znovu prolezli celou F14 a hledali zdvadu v hardware. Ni-
kde vsak Zadnou menasli, a tak obrdtili svij pohled k softwaru. A zde je cekalo
velk€ prekvapent, jedno drobné prehlédnuti, které zpisobilo pdd celého palubniho
pocitace.
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Letoun byl totiz vybaven novou verzi systému GPS, kterd mimo jiné poci-

ta podle signdlu z druZic i nadmorskou vysku. Ukdzalo se vsak, Ze se v jednom
misté nadmotskou vyskou déli, aniz by byla zkontrolovdna nenulovost této hodno-
ty. A jelikoZ porucik Stromboli navedl letoun pri obou letech do nizkého priletu
karionem, jehoZ nejniZsi bod se nachdzel pod drovni referencni morské hladiny
pouzivané v GPS, doslo v obou pripadech k déleni nulou.
(Tizent ale ovlivnéno nebylo, to je v F14 prendseno jesté hydraulicky a mechanic-
ky). Technici se z tohoto problému snad poucili a aktualizovali software zbytku
americkych letadel — alespon od té doby Zddné podobné pribéhy nejsou. Nebo
vlastné. .. ale o tom zase treba priste.

Jirka Setnicka
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Druhé série

Stejné jako v pruni sérii, i ted zavitdme k néjaké zajimavé programdtorské
chybé. V minulém dile jsme se potkali s chybou v GPS zptisobenou délenim nulou,
typické to softwarové prehlédnuti. Dnesni chyba vsak bude ukryta jesté hloubéji,
je to mna pruni pohled tézko tusitelné selhdni v ndvrhu celého systému.

KSP

L EVOBOK zadani

(1t 1111

Podobné jako minuly pribéh nds i dnesni zavede do valky v Perském zdlivu,
tentokrat ale do mésta Dhahran na zdpadnim brehu Perského zdlivu v Saudské
Arabii. BohuZel viak tato chyba bude mit mnohem temnéjsi ndsledky. . .

* Kk k.

Bylo 25. unora rdno a spojeneckd zdkladna v Dhahranu se probouzela do
dalstho dne, hlidky prebiraly nové skupiny vojiki a z kantyny se zacala linout
viné pripdlenych vajicek. Svobodnik George Matthews do sebe rychle nahdzel
snidani, vajickum se radéji vyhnul, o vydal se na hlidkovou véZ vystridat jin€ho
strazného.

Cestou jesteé podrbal svého psa, kterého mél jako pyrotechnik uZ mnoho let
pridéleného. Dopey byl uz za sviych trindct let zvykly na vojensky Zivot na zdklad-
ndch, a tak jen $tastné zavrtél ocasem, na svém fetézu dobéhl k jedné z podpiir-
nych noh blizkého privésu a oznackoval ji.

,Systém za desitky miliond a ty si ho tady budes znackovat?“ zasmdl se
George a vydal se okolo privésu s radarem protiraketového systému Patriot ddl.
Systém to byl rozhodné impozantni a i diky nému si pripadal v bezpeci. V bate-
riich v blizkosti radaru se nachdzelo skoro tricet kusu protistrel, kterymi systém
sestreloval blizici se irdacké rakety Scud. VZdy si pro sestrel vybral tu nejvhodnéjst
protistrelu a tu odpdlil.
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27-2-1 Systém Patriot 9 bodu

Protiraketovy systém Patriot ma k dispozici mnoho protistiel, které mu-
ze proti blizici se hrozbé odpalit. Pro jednoduchost mutizeme kazdou protistielu
charakterizovat pomoci jejiho dostfelu (kladné redlné ¢islo). Za normalni situa-
ce (pokud neurdi lidsky operator jinak) vysle systém protistielu, jejiz dostiel je
medidnem mezi aktualné dostupnymi protistielami.

Median je prvek, ktery by se v setfidéné posloupnosti nachéazel pfesné upro-
stfed. Pokud m4 posloupnost sudy pocet prvki (tedy uprostted lezi dva prvky),
budeme v tomto pfipadé brat ten vétsi z nich (protist¥elu s vyssim doletem).

Protisttely se do systému i dopliiuji (tak, jak jsou dopravovany na zakladnu),
a proto by od vas spojeneckd armada potfebovala vybudovat rychlou datovou
strukturu podporujici dva typy operaci:

1. Pfidej protistfelu s doletem d; do systému.

2. Odpal protist¥elu s doletem, ktery je medidnem mezi aktudlnimi dolety (vy-
sledkem by mélo byt odebrani protistiely a vraceni jejiho doletu).

@ Lehéi varianta (za 3 body): Vyfeste ulohu pro piipad, kdy systém vysila
stfelu s nejvyssim dostielem.

Uz se bliZil cas obéda, kdyZ se zdkladnou rozeznély poplasné sirény. George
se rychle otocil na systém Patriot. Vidél, jak se jedna z baterii protistrel natocila
smérem na severovychod, a ocekdval odpal. Ale vteriny ubihaly a nic se nedélo.
Po deseti vtetindch cekdni skoro v ten samy moment vétsiné pritomnych vojdki
doslo, Ze protistrela uz nevyleti, Ze se néco porouchalo.

George se nedival na ostatni, ale rychle sjel po Zebriku z vézZe a sprintem se
vrhl do blizkého ukrytu. Pak dopadl irdcky Scud a obloha potemnéla. Byl to den,
kdy opévovany systém Patriot selhal, a nikdo zatim nevédél proc.

* Kk K

Hned, jak lehce opadl mrak sutin a prachu, zacali se z ruznych ukryti vyno-
Tovat vice ¢i méné zranéni vojaci. Ti zdzrakem nezranéni a ti s lehkymi zranénimi
se hned vrhli do odhrabdvani trosek zricengych budov.
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27-2-2 Prohledavani budov 10 bodu

Po raketovém tutoku stoji na zakladné nékolik poni¢enych budov. Je nutné je
vsechny projit, odklidit trosky a hledat piezivsi. Jiz se organizuje nékolik skupin
zachranaru, ale je potfeba rozmyslet plan prohledavani.

Jedna skupina zdchranditt mtze projit bud jednu budovu od piizemi do
nejvyssiho patra, nebo mize naopak projit i-té patro v kazdé budoveé. Kazdé
patro v kazdé budové je nutné prohledat alespon jednou, vicenasobné prohledani
nam nevadi.

Dostanete seznam budov a jejich pocty pater. Rozmyslete, jak je vSechny
prohledat s co nejmensim poc¢tem zachrannych tymia.

Napiiklad pro vysky (5,2,4,1,2) stadi ¢tyfi zdchranné tymy, jak je vidét na
nasledujicim obrazku:

Uz nékolik hodin pomdhal George vytahovat z trosek obéti. Vétsina z nich
to prezije, ale uz objevili i pdr takovych, kteri tolik stésti neméli. Prdvé rozebi-
rali pozustatky po kantyné v centru zdkladny, kdyZ pod troskami spatiil zndmou
véc — leskly obojek.

Rychle odhdzel stranou nekolik kovovych nosniki a seviel v ndruci psi télo.
Dopey vypadal, Ze jen spi, ale nebylo tomu tak. Na George nahle dolehly uddlosti
nékolika poslednich hodin plnou silou, a tak se jen posadil na trosky a nékolik
minut jenom hledél do ddls.

» Trindct let a ctyricet dva dni, pane,“ tekl distojnikovi, ktery se u néj ob-
jevil, a pak jesté dodal: ,,Tolik mu bylo.“ ,To je mi lito Matthewsi, ale ted sem
potrebujeme rychle dostat néjaké jerdby, aby ndm pomohly s odklizenim trosek.“
George odloZil telo Dopeyho opatrné ke sténé, osusil slzy a vrhl se na hordu map
na pldnovacim stole.
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27-2-3 Prujezd jefabu 10 bodu

IEIPo‘cfebujeme dostat autojerab z jednoho konce mésta Dhahran na druhy,
aby pomohl s odklizenim trosek na vojenské zakladné. Stavebni firma sidlici
na druhém okraji mésta je ochotna pujcit jakykoliv ze svych jefabti. My bychom
chtéli k troskam dostat co nejvétsi jefab, ale ¢im vétsi, tim také vyssi — a ulice
Dhahranu jsou prospikované nizko zavéSenymi elektrickymi draty.

Na vstupu méme mapu meésta zada-
nou jako sit ulic a k¥izovatek. Ulice jsou
obousmérné, ale pro kazdou ulici mame
adaj, jaké nejvyssi vozidlo ji jeSté muze
bezpecné projet. Mapa mésta tedy pred-
stavuje ohodnoceny graf.

Navic dostaneme jesté dvé oznace-
né kiizovatky, sidlo firmy a vojenskou z&-
kladnu. Najdéte cestu mezi témito dvé-
ma misty, kterou miaze projet co nejvyssi
jetrab.

Konecne se jim povedlo vsechny vyprostit, a také znovu zabezpecit zakladnu.
Konecny ucet byl 28 mrtvych spojeneckijch vojaki a jeden pes k tomu. Zranénijch
bylo nekolik desitek. Vsem take vrtalo hlavou, proc systém Patriot ani nevystrelil.
Na to prijel hledat odpovéd i vysetrovact tym, ktery dorazil jesté toho dne vecer.

Presuneme se ted v pribéhu od svobodnika Matthewse, ktery sehrdl dileZitou
roli pri zdachrannych operacich, k porucikovi Blairovi, vedoucimu vysetrovaciho
tymu.

Porucik Blair zacal ihned shdnét vSechny informace o selhdni. Protiraketouvy
systém fungoval tak, Ze radar kontinudlné snimal celou oblast. Ve chvili, kdy za-
chytil bliZict se raketu Scud, prepnul se do presnéjsiho modu, omezil snimdni jen
na oblast, ve které se raketa nachdzela, a tim zpresnil zaméreni pred odpdlenim
protistrely.

Podle ocitych svédki radar néco zaregistroval a pripravil jednu z baterit pro-
tistrel na odpal. K samotnému odpalu ale jiZ nedoslo. Pruni véci, kterou vysetro-
vact tym potreboval, bylo stahnout druZicové snimky oblasti z okamziku vypdlent
Scudu. Zhruba kazdijch deset sekund snimkovala americkd druZice oblast Irdku
a cas startu rakety a jeji trajektorie by mohly pomoci s objasnénim, co se vlastne
stalo.

Problémem, se kterym se ale vysSettovaci tym musel néjak poprat, bylo to, Ze
rychlost mistniho pripojeni k druZicové informacni siti byla prilis pomald — do-
stacovalo k preddvdani béznych zprdv, ale na stahnuti mnoha kompletnich snimkd
z druzic jiz ne. Nastésti si Americané jiz pred ¢asem pro podobné véci vypracovali
postup.
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27-2-4 Stahovani map 12 bodu

Pfes pomalé pripojeni potfebujeme prenést nékolik snimkd o rozmeérech
R x S policek. Kazdy snimek mizeme pfenést bud samostatné nezavisle na ostat-
nich, pak nés jeho preneseni stoji R-.S ¢asu, nebo jako diferenci od jiného, jiz
pfeneseného snimku. V takovém pripadé se prendseji jen rozdilna policka, ale je
nutné poéitat s rezii pfenosu W navic (napfiklad proto, Ze nestaéi jen pfenést
hodnotu na policku, ale musime jesté udat jeho souradnice, tedy posilame tfi
¢isla namisto jednoho).

Konkrétné, pokud bychom chtéli snimek A; pFenést jako diferenci oproti jiz
pfenesenému snimku A; a D;; by ndm vyjadfovalo pocet rozdilnych policek obou
snimkd, pak by naklady na pienos A; byly D;; - W.

Na vstupu dostanete pocet snimki NV, jejich rozméry R a S, rezii pfenosu W
a pak vsech N snimkt. Vasim cilem bude usporadat snimky v néjakém poradi
a u kazdého zvolit, jestli se ma pfenaset cely, ¢i jako diference od néjakého zvo-
leného snimku, aby celkové néklady na prenos byly nejmensi mozné.

P1i feseni ulohy predpokladejte N < 500, R,S < 20.

@ Leh¢i varianta (za 4 body):
Reste stejnou tilohu, ovéem s omezenim N = 3.

» Tohle je vsechno sprdvne. .. “ vzdychl jeden z techniki po prohlédnuti sta-
Zenych druzicovych snimki. ,Scud prilétl skoro primo doprostied zorného pole
Patriotu, takZe ho musel detekovat. Baterie protistrel se také aktivovala, ale pak
uZ od Tidiciho systému nedostala findlni zaméreni a pokyn k odpalu.“

,Dobre. Zkuste se podivat na jakdkoliv hldseni souvisejici s chybami a udrz-
bou systému Patriot za posledni dva mésice,“ rozkazal porucik jednomu z desdt-
nikd. ,My zatim zkusime prozkoumat instrukcéni sadu, jestli neni chyba v ni,“
dodal ke zbytku tymu.

27-2-5 Nejdelsi prikaz 12 bodu

Nervovym centrem kazdého systému Patriot je fidici pocita¢ s nékolikana-
B! sobnou zalohou. P¥i zkoumdni divod® problému jiz technici vyloudili fyzické
selhani pocitaca, a tak padl jejich zrak na software.

Pii programovani se pouziva specificky programovaci jazyk, ve kterém se
jednotlivé prikazy skladaji z posloupnosti klicovych slov. Kazdy prikaz mtze zacit
libovolnym kli¢ovym slovem, ale kazdé navazujici klicové slovo muze vzniknout
jen vlozenim jednoho pismene do pfedchoziho (posloupnost UA,DUA,DUHA , DUCHA
je korektni, ale posloupnosti DUA,DUCHA ani DUA,DUHA,DUHY jiZ ne).

Techniky by zajimalo, jaky nejdelsi piikaz (co do poétu klicovych slov) lze
v jazyce sestavit a jestli ndhodou touto délkou nepiekro¢i délku vestavéného
ptikazového zasobniku, a nemiize tak zptsobit systémové selhani.
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Toto je prakticka open-data tloha. V odevzdéavacim systému si nechate vy-
generovat vstupy a odevzdate prislusné vystupy. Zalezi jen na vas, jak vystupy
vyrobite.

Formdt vstupu: Prvni fadek obsahuje pocet klicovych slov, na dalsich fadcich
jsou uvedena jednotliva kli¢ova slova. Slova se mohou opakovat.

Formdt vystupu: Prvni fadek obsahuje délku nejdelsiho ptikazu, na dalsich
fadcich jsou vyjmenovana kli¢ova slova tohoto prikazu. Pokud je nejdelsich pii-
kazt vice, vypiste libovolny z nich.

Ukdzkovy vstup: Ukdzkovy vystup:
6 3
abc b
aba bc
aa abc
b
bc
dacb

»Program se zdd v porddku, budeme si tedy muset uspinit ruce,” vekl znavené
porucik a odvedl svij tym techniki ven k lehce poskozenému radaru. ,Zkusime
zjistit, jestli jsou vSechny cdsti systému na svych mistech a komunikuji spolu.“

»Ale pane, to bude hrozné moc prdce, rozebrat to a provérit kazdy kabel
nam bude trvat dny!“ ,Mdte snad lepsi ndpad?“ zeptal se Blair. Mlady desdtnik
se chvili zamyslel, pak odbéhl dovnitr, vytahl ven jeden z pocitaci a prinesl kupu
propojovacich kabeli.

@?//
\

ane
SMuzZeme zkusit do jednotlivych uzli systému vysilat signdly a sledovat, za

jak dlouho se dostanou do jingjch. To by ndm mélo ddt odpovéd na to, jestli jsou
spoje v poradku.“

NS
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27-2-6 Testovani odezvy 14 bodu

Technici namérili na propojeném pocitacovém systému, sestavajicim z N uz-
14, jak dlouho trva signalu dostat se z kazdého uzlu do kazdého jiného. Systém
je tvofeny propojenymi draty, a vyslané signaly tak mohou volné prochéazet skrz
celou sit, jen jim prekonani kazdého dritu trva uréity cas.

Z provedeného méfeni jsme dostali ¢tvercovou matici A o rozmérech N x N.
Vasim tkolem je sestrojit ohodnoceny strom o N vrcholech, v némz vzdalenost
mezi vrcholem ¢ a vrcholem j odpovida hodnoté A;;, nebo Fict, ze zadny takovy
strom neexistuje.

Napriklad pro matici

a b ¢ d e

a 0 1 1 5 12

b 1 0 2 6 13

c 1 2 0 6 13

d 5 6 6 0 7

e 12 13 13 7 0

je vysledkem nésledujici strom:
a 2] d
1 1 7
b c e

Naopak si snadno rozmyslite, ze pro matici

a b ¢
a 0 1 2
b 1 0 10

2 10 0

FeSeni neexistuje.

@ Lehéi varianta (za 6 bodfl): Reste tilohu s piedpokladem, Ze strom, kterému
matice odpovid4, je neohodnoceny (tj. kazda jeho hrana mé jednotkovou
délku).

Kdyz vysettovact tym vyloudil softwarové selhani i nefunkénost radaru, zacali
byt skutecné bezradni. Viom ale do mistnosti vesel desdtnik, kterého Blair poslal
zkoumat stard hldsent, a mesl v ruce desky s jednou zpravou. Bez vysvétleni je
podal porucikovi a Blairovy oci se rozsirily, kdyz mu doslo, co pravé objevili.
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Byla to zprava z jedn€ izraelské zdkladny stard asi dva tydny. Namérili tam,
Ze po osmi hodindch provozu se stred zameétovact oblasti Patriotu pri presnéjsim
modu odchylil o zhruba dvacet procent od mista, kde se redlné nachdzela sledova-
nd strela. Takovd odchylka jeste systému nevadila, ale zprdva uvddéla, Ze se tim
zacal zabyvat vyrobce protiraketového systému.

Rychlé prolistovani skrz hldseni z mistni zdkladny odhalilo to, Ze v tomto
pripadé byl systém Patriot v nepretrZitém provozu skoro 100 hodin — a to uZ
vadilo.

Interné si totiz Patriot pocital ¢as od svého spusténi jako celé cislo, ale pri
vypoctu drdhy strely a odhadu mista, kam by mél zamerit presnéjsi rezim sledo-
vdni, si rychlost cile a ¢as prepocitdval do 24-bitového cisla s plovouct desetinnou
cdrkou. A jelikoZ bylo po 100 hodindch provozu ¢islo uddvagict ¢as jiz prilis ve-
liké, prevod do floatu a nasledny vypocet vyistil v odchylku zaméreni skoro 600
metri.

Systém Patriot tak spravné zaregistroval bliZici se Scud, pripravil protistrelu
k odpalu a prepnul se do presnéjsiho modu. Kvuli Spatnému vipoctu vsak utocici
strelu v presnéjsim modu jiz nevidel, zkrdtka proto, Ze se dival na spatné misto.
Co systém nevidi, to nemize sestrelit, a tak ani nebyla odpdlena Zddnd protistrela.

Nejvice ironické na celém incidentu je to, Ze softwarova oprava Patriotu,
na které firma pracovala jiZ od izraelského hldSent, dorazila do Dhahranu o den
pozdéji. Dorazit o den drive, tato katastrofa by se vibec stdat nemusela. . .

Pribeh pro vds prevyprdavel

Jirka Setnicka
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Treti série
Letos se v jednotlivijch sériich ohlizime za zajimavymi programdtorskymi
chybami, a nejinak tomu bude i dnes. V predchozich sériich jsme vidéli délent
nulou, ale také zrddnou chybu vzniklou prevodem mezi celym cislem a floatem.
Dnes nas oproti tomu cekd chyba, kterd vznikla zejména lidskym prehlédnutim
a strojovou kontrolou by byla téZko odhalitelnd.
Také jiZ opustime vdlku v Perském zdlivu a presuneme se o nekolik let v case,
do doby, kdy vétsina z vds uz byla na svéeté. Dnesni chyba ani nebude mit tak

tragické ndsledky, za obét ji padlo ,,pouze nékolik set miliont dolari. Ted se ale
pojdme podivat do zdii 1999 na Patrickovu leteckou zdkladnu.

* ok x

James zaujaté pozoroval jednu z fotografii na zdi, zatimco huceni za nim
stlilo. Kdyz se ozvalo charakteristické cvaknuti oznamugici, Ze voda je wvarend,
vzal rychlovarku a zalil si kdvu. Kuchynkou se rozlila typickd viné.

Vyzbrojeny milovanym ndpojem se James vratil do ridici mistnosti, kde se
pridal ke svgm kolegiim navigdtorim. Ted neméli mnoho prdce, ale uZ za pdr dni
budou jejich znalosti velmi potreba. BliZil se totiz ¢as, kdy Mars Climate Orbiter
vstoupi na obéznou drahu Marsu.

Malé pozdviZeni se ovsem dostavilo mnohem diive. Na Zemi dorazila proni
fotografie Marsu. Pravda, obraz byl zkomprimovany a moznd patiicné nepresny,
ale navigdtori hned zacali zkoumat, jestli na ném neobjevi vhodné misto k pristd-
ni. Po Mars Climate Orbiter, ktery md zkoumat atmosféru Marsu z jeho obézné
drahy, totiZ prijdou dalsi sondy, a ty jiZ budou na Rudé planeté pristdvat.

27-3-1 Plocha k pristani 14 bodu

Na Zemi dorazila fotografie zkomprimovana do kvadrantového kodu. Nas
zajimé, jaké misto na ni by bylo nejvhodnéjsi k pristani, to znamen4d, kde je
nejvetsi souvisla plocha.

Kvadrantovy kdéd se pouziva pro dvoubarevné obrazky. Funguje tak, ze se
obraz nejprve rozdéli na ¢tvrtiny, které se postupné zakdéduji (poradi kédovani
¢tvrtin je ,po Fadcich“). M4-li celd plocha stejnou barvu (&i je jiz tvofend jen
jedinym pixelem), zakdduje se jako jedno ¢islo (1 pro éernou nebo 0 pro bilou
barvu), v opa¢ném piipadé se zpracovava rekurzivné.

Priklad takového kvadrantového kédu, ktery vznikl zakédovanim z dvouba-
revného obrazku, pripojujeme nize. Tento zapis kvadrantového kédu je konzis-
tentni s patou ulohou, ktera ho také vyuziva.
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Vasim tkolem je v kvadrantovém kddu najit nejvétsi souvislou bilou oblast.
Za sousedni pixely povazujeme jen ty, které spolu sousedi hranou (roh nesta-
¢). Pocitejte s tim, ze se rozkédovany obraz nevejde do paméti (tedy prevést
kvadrantovy kéd na obrazek a hledat oblast az v ném spravné feSeni neni).

Pozndamka: Kvadrantovy kéd funguje pékné pro ¢tvercové obrazky o hrané
délky néjaké mocniny dvou, ale da se obdobné definovat i tfeba pro obdélnikové
obrazky. Protoze to ale nepfinasi nic nového, omezime se v feseni ulohy jen na
¢tvercové obrazky o hrané délky mocniny dvou.

James po chvili nechal své kolegy ddl zkoumat a sam se ponofril do vzpomi-
nek ...

* Kk Kk

Kdyz bylo v srpnu 1993 jen tésné pred vstupem na obéznou drdahu ztrace-
no spojeni se sondou Mars Observer, a tim podstatné odddaleny Sance na blizsi
pozndni Rudé planety, byl to Sok, zvldst pro Jamese a jeho tym.

Netrvalo ale dlouho a zacaly se pripravovat nové mise. Problém vesmirnych
misi ovsem je, Ze stoji spoustu penez, které na ne musi neékdo pridélit. Za Jame-
sem brzy prisel sef, Ze bude potieba napsat Zadost o grant. Nastésti tehdy dobre
védéli, na co jednotlivi clenové komise, kterd bude o schvdleni rozhodovat, sly-
$t; mohli jim tedy mapsat ndvrh na miru. Zajimalo je ale, jakou maji vlastne
konkurenci.

27-3-2 Navrhy pro komisi 12 bodu

Je potieba podat navrh komisi a nas by zajimalo, kolik riznych navrht ko-
mise schvali. Komise ma C' ¢leni, ktefi vSichni sami za sebe rozhoduji o schvaleni
navrhu. Jako celek pak komise navrh schvali, pokud ho schvali alesponn K jejich
¢lent.

Néavrhy jsou ovSem dlouhé a cle-
nim se nechce ¢ist je celé. Kazdy ¢len
ma proto néjaky seznam slov, kterd se
mu libi, a schvaluje pravé ty navrhy,
které zacinaji nékterym z jeho oblibe-
nych slov. Navrhy i oblibena slova jsou
fetézce slozené z malych pismen ang-
lické abecedy a navic panuje dohoda,
ze kazdy spravny navrh ma délku pra-
vé D pismen.

Na vstupu tedy dostanete pocet Cleni komise a pro kazdého z nich jeho
oblibena slova. Dale dostanete pocet ¢lend nutnych ke schvaleni a prijatelnou
délku navrhtt D. Vasim dkolem je zjistit, kolik riiznych navrht (tvofenych jen
z malych pismen anglické abecedy) mutize komisi projit jako schvélené.
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Zajima nas jen pocet téchto navrhil, nemusite je generovat. Navic se nemu-
site zabyvat tim, Ze se vdm toto ¢islo nevejde do bézné ¢Giselné proménné (toto
neni tloha na velkd ¢isla).

Priklad: Uvazme trojélennou komisi, ve které jsou potfeba alespon dva jeji
¢lenové ke schvaleni névrhu, a navrhy délky ¢tyf pismen. Oblibend slova jednot-
livych ¢lenu vyjadfuje tabulka nize.

1. ¢len: pes psa
2. ¢len: psal kun
3. €len: pest ps

Je jasné, Ze navrh musi zacinat na p, jinak by ho neschvalili alespon dva
¢lenové (na slovo kun tedy muizeme zapomenout). MozZnosti, které ndm zbyvaji,
jsou tedy bud pest nebo psaX, kde X mtze byt libovolné pismeno (vSimnéte si, Ze
tfeba psbX uz je pfijimané jen jednim ¢lenem komise, psal vSemi a psat alespon
dvéma).

Moznosti je tedy dohromady 26 + 1 = 27.

Snad prdavé proto, Ze znali preference jednotlivijch célentd komise, nebylo pro
Jamesuv tym tézkeé penize ziskat. Po vyreseni financni otdzky ovsem prisly na

Vetsinu konstrukcnich zdleZitosti Tesila spolecnost Lockheed Martin, se kte-
rou NASA uzaviela smlouvu na vgrobu sondy, presto obcas nékteré tesené pro-
blémy probublaly i k Jamesovi. K tém zajimavéjsim patrila konstrukce antény.

Jednou z klicovych vlastnosti kazdé vesmirné sondy je totiz schopnost komu-
nikovat s lidmi na Zemi. Od zacdtku bylo jasné, Ze na strané Zemé se k tomuto
iéelu vyuZije sit Deep Space Network, kterd byla na Zemi vybudovand jiZ koncem
sedesdtych let a vyuZivd se pro komunikaci s jinymi sondami.

Aby mohla sonda do této sité posilat informace, musi bijt ovsem vybavend
dostatecné silnou anténou. Takovd anténa se sklddd z mnoha vysilaci, jejichz
volba byla trochu ovisek. Tim spis, Ze ac penize byly, plytvat se jimi nemohlo.
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27-3-3 Vybér vysilacu 13 bodu

Anténa vesmirné sondy mé stromovou strukturu, pficemz v kazdém uzlu se
nachézi néjaky vysila¢. Kvuli ruseni ale v zddnych dvou sousednich uzlech nesmi
byt vysilace stejnych typt.

Riizné vysilace maji riznou cenu, i-ty typ vysilace stoji 2¢ dolart (&islujeme
od 0). Na vstupu dostanete popis antény, tedy ktery uzel sousedi s kterym.
Urcete, kolik nejméné dolarti bude stat umisténi vysilaci do vSech anténnich
uzli.

Priklad: Na anténé nize vidite, ze v tomto pripadé je nejvyhodnéjsi pouzit
t¥i typy vysilact (s cenami 20,2, 22 neboli 1,2,4). Pouzit jen dva typy vysilact
by v tomto pripadé vyslo draz.

@ Lehéi varianta (za 3 body): Jako soucast feSeni vymyslete néjaky rozumné
maly priklad antény, na které je potieba pouzit ¢tyfi razné druhy vysilaca,
aby vysledna cena byla co nejmensi.

Rozumné malym piikladem nemyslime nutné, aby mél co nejméné vrchold
to jde, ale spise aby byl rozumné jednoduse zkonstruovatelny (jednoduchy popis
konstrukce je lepsi nez obrovsky obrazek o tisici vrcholech).

* Kk K

Ubéhlo nekolik dni od chvile, kdy Jamese hlas jednoho z jeho kolegu vytrhl
ze vzpomindni a vratil do reality. To navigdtori museli vymeénit hledani souvislé
oblasti na fotografii za pocitani, kontrolovdni, konzultovdni, nové pocitani a tak
stale dokola. Sonda se totiZ rychle bliZila k Marsu a bylo treba navést ji na takovou
drahu, z které se dostane do sprdvné vysky nad povrchem planety.

Jeste ten den spocitali vse potrebné. O tyden pozdéji, ve stredu 15. zdri 1999,
byl provedeny cturty manévr upravujici trasu letu. Ocekdvalo se, Ze aZ se sonda
23. zart dostane do blizkosti Marsu, bude se nad jeho povrchem nachdzet ve vysce
226 kilometri. Ted, tr1 dny pred oéekdvanym vstupem mna obéZnou drdhu, oviem
navigatorum vychdzelo, Ze pri zachovani trajektorie bude vyska mnohem mensi.

James se zamracil na obrazovku pocitace. Pak rychle néco natukal do kal-
kulacky, kterou mél poloZenou pred sebou, ale stale mu vychdzelo mdlo. 158.
158 kilometrd nad povrchem Marsu misto ocekdavanych 226. To bylo o dobrou
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tretinu méné. Zatim to nebylo kritické, Mars Climate Orbitter by mél s patiic-
nou upravou obézné rychlosti preZit jesté ve vysce 80 kilometri, ale komu by se
libilo, kdyZ se realita takoviym zpiisobem lisi od oéekdvani? James se navic désil,
Ze dalsi den vyjde jesté meéné.

Pritom od pocatku mise probihala dobre . ..

* k ok

Psal se 11. prosinec 1998 a spousta lidi v cele s konstruktéry a navigdtory
sledovala start nosné rakety Delta 11, kterd méla Mars Climate Orbiter dopravit
na Hohmannovu elipsu.

Mezi sledujicimi James pochopitelné nemohl chybét, ackoliv on krome rakety
dusledné sledoval i lecjaké namérené udaje. Po odpoctu, behem kterého jesté vic
vystoupalo ocekdvani vsech zapojenych, byly zaZehnuty motory. Objevil se jasny
zablesk, ktery presel v ohnivou cdru, a Delta II vystrelila vstiic modrému nebi,
a jesté dal.

Tok zacala 669 milionid kilometrd dlouhd cesta sondy, kterd meéla odpovedét
na mnoho otdzek pozemstanii.

Let probihal dobre, jen v jedné chvili navigdatori zvaZovali, zda by se nevy-
platilo nechat sondu chvili poletovat tam a zpét, aby jeji soldrni panely nasbiraly
co nejvic energie.

27-3-4 Doplnovani energie 12 bodu

% Sonda proléta vesmirem, kde nékterymi misty prochazi vyjimecéné silné slu-
necni paprsky. Solarni panely dokazi z téchto paprsku ziskat energii, ovSem
na prelet mezi misty vzdalenymi ¢ spotfebuje sonda i jednotek energie. Navic
odpadni latky zastini paprsek, takze z jednoho mista lze energii cerpat pouze
jednou.

Na vstupu dostanete popsano, jaké mnoZstvi energie se nachazi v jednot-
livych mistech, a vzdalenosti mezi témito misty. Dale dostanete urceny vychozi
bod, na kterém se sonda nachazi. Urcete, s jakou nejvétsi energii mize sonda
skoncit.

Napftiklad pro situaci nize (horni ¢isla predstavuji mnoZstvi energie, dolni
vzdélenosti mezi misty) se za¢atkem ve t¥etim bodé miize sonda skonéit maxi-
malné se 64 jednotkami energie. Nejlepsi feSeni se z vychoziho mista vyda témito
prelety: LRRLLLRRRR (L — doleva, R — doprava).
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Jamesovy obavy nebyly planée, béhem dalsich dvou dni klesla ocekdvand vys-
ka, v které by sonda méla k planeté priletét, o dalsich 50 kilometri. To by ale
jeste stale mélo stacit. A ddl uz oéekdvand vyska klesat nemohla, chvile, kdy Mars
Climate Orbiter vstoupi na obéznou drahu Marsu, jiZ byla na dosah.

Pravé proto bylo v ridici mistnosti Tusno jako mdlokdy, prestoZe jesté nebyly
ani ¢ty hodiny rano. BliZil se jeden z prevratnych okamziki kosmonautiky.

Stale nebylo jasné, proc¢ se océekdvdni a realita tak rozchdzi. Vyska, ac¢ ak-
tudlné odhadovand na mdlo pres 100 kilometri nad povrchem Marsu, ovsem do-
stacovala a vstup na obéznou drahu byl zahdjen. Sonda slozila své solarni panely,
vhodné se vici planeté natocila a zaZehla hlavni motor.

Ve ctyri hodiny a ctyri minuty bylo spojent se sondou znicehonic preruseno.
Navigdtori si vymeénili nékolik vydésenych pohledi. SnaZili se obnovit kontakt, ale
nedatilo se.

Ani ne o dvé minuty pozdéji méla sonda navic vstoupit do zdkrytu Marsu,
kdy by tak jako tak nebylo mozné s ni komunikovat. Nedari se navdzat spojent,
jen protoZe je sonda v zdkrytu, nebo protoZe se stalo néco mnohem osklivéjsiho?

Jamesovi padl pohled na fotografii, kterd pred dvéma tydny ze sondy dorazila.
Tehdy to jesté slo vsechno skvéle!

* %k

Kdyby méla sonda lidské pocity, asi by se na své cesté dost nudila. Po zaji-
mavém startu a trose poletovani tam a zpét za svételnymi paprsky jiZ nic zajima-
vého neptislo. Zistal jen dlouhy let cernou tmou zpestieny pouze svétly hvézd.

Po dlouhych deviti mésicich sonda konecné doletéla na dohled Marsu. Jesté
z velké ddlky poridila jeho fotografii, a protoZe ma fotografii planety z vesmiru
je mnoho tmavého mista, stejné jako mnoho svétiého mista, rozhodl se pocitac
odeslat ji na zemi kvadrantisticky zkomprimovanou.

27-3-5 Komprese obrazu 10 bodu

Sonda posila snimek Marsu. Nejprve ho ovSem za pomoci ztratové kvadran-
B 1 tistické komprese prevede do kvadrantového kédu (popsaného v )
Pti kvadrantistické kompresi se jedna ¢tvrtina obrazu prohlasi za celocernou,
jedna za celobilou a zbylé dvé se zpracuji rekurzivné. Pokud se rekurze dostane
az na uroven jednotlivych pixelt, mize byt uz barva rekurzivnich ¢asti jakakoliv.
Pro ¢tverec 2 x 2 ale jesté plati, ze jedna jeho ¢tvrtina musi byt celocerna, jedna
celobild a zbylé dvé libovolné. Potradi kvadrantt je ,,po fadcich®.

Na vstupu dostanete ptivodni obraz. Vasim tukolem je vypsat kvadrantovy
kéd takové jeho kvandrantistické komprese, ktera se od ptvodniho obrazu lisi
v co nejméné pixelech. Konkrétnéji bude mit vstup podobu popisu obrazku ve
formatu PBM.'® To je jednoduchy forméat na ukladani éernobiljch obrazki.

http://en.wikipedia.org/wiki/Netpbm_format]
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Obrézek je v ném kédovany po fadcich, vzdy jedno ¢islo (1 nebo 0) na jeden
pixel. Na fadku jsou mezi jednotlivymi ¢isly mezery a na konci kazdého fadku se
nachézi znak nového fadku, nic jiného se zde nevyskytuje. Platny PBM soubor je
také uvozen na prvnim rfadku znaky P1 a na druhém fadku mezerou oddélenymi
¢isly udavajicimi jeho §itku a vysku (v tomto poradi).

Obrazky v této tiloze budou pro jednoduchost vzdy ¢tvercové o hrané 2% pi-
xelu a jejich velikost nepfesdhne 1024 x 1024 pixelu.

Na vystup vypiste nejprve na prvni fadek pocet zménénych pixeli a nasledné
na druhy radek kvadrantovy kéd kvadrantistické komprese.

Ukdzkovy vstup: Ukdzkovy vistup:

P1 8

8 8 ((1(1110) (1000)0)
11111110 (1(1010) (1110)0)
11101110 1
10001100 0
00001000 )
00000O0O0O

11110000

11110000

00000O0O0O

Pozndmka k prikladu: Pro prehlednost piikladu jsme druhy radek vystupu
rozlomili po jednotlivych kvadrantech, v redlném vystupu by vSe od prvni do
posledni zavorky bylo na jediném fadku.

Ve webovém zadani naleznete jesté jeden dalsi ukazkovy vstup.

Toto je prakticka open-data tloha. V odevzdéavacim systému si nechate vy-
generovat vstupy a odevzdate prislusné vystupy. Zalezi jen na vés, jak vystupy
vyrobite.

K prohlédnuti obrazku ve formatu PBM muzete vyuzit na Linuxu napt. pro-
gram Eye of Gnome (eog), na Windowsech programy Irfan View nebo XnView.
Na obou systémech si s PBM poradi i Gimp ¢i OpenOffice Draw.

* Kk k.

Jamesova myslenka, Ze tehdy to jesté slo skvéle, se casem ukdzala jako ne-
prijemné presnd. Mars Climate Orbitter se totiZ navigdtorum meozval nejen po
dvaceti minutdch, kdy se mél opét dostat mimo zdkryt Marsu, ale ani po hodiné,
ani po dvou dnech.

Po téchto dvou dnech byla sonda oficidlné prohldSena za ztracenou a mise
za neuspésnou. Navigdtori zpéetne spocitali, Ze sonda se ve skutecnosti dostala do
vysky pouhych 57 kilometri nad povrchem Marsu, kde ji zrejmé spdlila atmosféra.

Jeste pred oficialnim ukoncenim mise bylo zahdjeno vysettovdni s cilem zjis-
tit, co se vlastné stalo a proc¢ se sonda pohybovala mnohem niZ, neZ vsichni oce-
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kdvali. James si rychle zvykl, Ze se ted kolem néj pohybuje mnohem vic lidi, Ze
se zkoumd hned tu, hned ono. I jeho samotného zajimala pricina tohoto selhdni
a snazil se prijit véci na kloub.

Do mistnosti pravé vesel © jeden z technikiu. ,Hej, lidi, pomuZete mi nekdo
uklidit prepravky ve skladu?“ ptal se hned misto pozdravu. James usoudil, Ze tro-
cha fyzické aktivity mu jen prospéje a pridal se k nékolika ochotnym pomocnikim.

27-3-6 Ukladani piepravek 9 bodu

Ve skladu je tieba usporadat prepravky, a to tak, aby zabiraly co nejméné
mista. Prepravky jsou kulaté, kazdd ma sviij vnéjsi a vnitini prameér. Pokud je
vnéjsi prameér jedné prepravky mensi nez vnitini pramér druhé piepravky, daji
se vlozit do sebe (a do nich pfipadné jesté mensi prepravka, vznikaji tak jakési
ykominky“).

Na vstupu dostanete vnitini a vnéjsi priméry vSech N prepravek. Vasim
tkolem je zjistit, do kolika nejméné kominku se daji uspotradat.

,» Tedy, tohle bude mit péknych pdr liber,“ prohldsil jeden z pomocniki zvedaje
poradny kominek mnoha prepravek.

,Cos to Tekl?“ vytrestil o¢i Jamesuv kolega Thomas.

LJen Ze je to tezke. .. “ branil se pomocnik.

Ostatni, véetné Jamese, Thomase jen nechdpavé pozorovali.

,O to nejde. Jde o ty libry! A o to, Ze libry nejsou kilogramy,“ pokracoval
vzdor nechdapavym pohledim Thomas. ,A taky o to, Ze kilogramy jsou to, co ta
sonda ocekdvala.

Ozvala se hlasita rdna. To Jamesovi z rukou vypadlo nékolik prepravek.
A podle vyrazi ostatnich byla spis ndhoda, Ze se to samé nestalo vice lidem.

* Kk K

Vysetrovdni poturdilo, Ze pricinou selhdni byla neshoda v pouZivanych jed-
notkdch. Ridici stredisko ze Zemé odesilalo instrukce s imperidlnimi mirami, kdy
stlu uddvalo v silovych librdach. Sonda je ovsem ocekdvala v metrické podobe, tedy
silu éekala v Newtonech.

Jelikoz silovd libra je vice neZ ctyrndsobek Newtonu, doslo pri vypoctech
k chybdm, které byly pro uspésnost vstupu na obéznou drahu fatdlni. Rozkol mezi
ocekdvanou a mamérenou pozici byl zaznamenany a v tymu zodpovidajicim za
let druZice se uvaZovalo o provedeni jesté dalsitho, pdtého, manévru korigujiciho
drahu, ten ale nebyl nikdy provedeny.

Neuspésnou misi s vami sledovala

Karolina ,,Karryanna® Buresovd
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Stejné jako v predchozich sériich, i v této budeme vénovat pozornost progra-
matorské chybé, kterd méla, i pres svoji zddnlivou nevinnost, nedozirné dusledky.
Situaci, o niz bude dnes 7ec, nahrdla i lidskd nedbalost a kvuli tomu se mohla
projevit jedna z nejzakernéjsich softwarovich chyb, jez je oriskem i pro ostrilené
programdtory.

Cely pribéh se odehrdl na severovychodé USA, v jednom horkém srpnovém
dni roku 2003. Presurime se ted do dispecinku firmy FirstEnergy, amerického

dodavatele elektriny, kdesi v severnim Ohiu. . .

* ok k

Frank, jeden z operdtoru ma smeéné, odbéhl z Tidici mistnosti do kuchyriky
a vzal lahev s vodou nejen pro sebe, ale také pro svého kolegu. ,Diky moc,”
vydechl lehce obtloustly Denis a otrel si z cela pot. Tricetistupriové teploty nebyly
nic pro néj a celou sménu se snazil nastavit ventildtor tak, aby vanul primo do
jeho tvdre.

Snad kazdd kanceld? na severovyjchodé Stdti ted méla zapnutou klimatizaci,
cemuZ odpovidala zvysend spotreba energie. Bylo potreba zajistit jeji stabilnt pri-
sun. Frank uZ od rdna mnohokrdt upravoval parametry rozvodné sité a nékolikrat
Sujici kazdy problém se ted nastésti na chvili odmlcéel a Frank mél ¢as se podivat
na tkoly od svého madrizeného. Diky movému systému, ktery ve firmé zavedli,
jich nastésti nebylo tolik.

27-4-1 Zadavani ukola 10 bodu

Ve FirstEnergy je pfesné urcena organizacni struktura. Kazdy zaméstnanec
v pozici vedouciho mé pravé dva podiizené (ktefi mohou, ale nemusi byt vedou-
cimi), ostatni zaméstnanci na nikoho nedohlizeji. Jeden zaméstnanec mize mit
vice nad¥izenych, v celém schématu vSak existuje pravé jeden feditel. Reditel
je vedouci, ktery nemd zadné nadfizené a vsichni ostatni zaméstnanci mu jsou
(alespon nepfimo) podfizeni. Hierarchii bychom tedy mohli oznacit jako souvisly
acyklicky hranové orientovany graf (DAG).

Pouze feditel mize zadavat tkoly, kazdy kol pfeda jednomu ze svych pod-
fizenych. Ten, pokud neni vedoucim, musi tkol provést, jinak jej opét preda
jednomu ze svych podfizenych, a tak déle. Aby byly tkoly rozdélovany rovno-
mérné, kazdy vedouci (Feditele nevyjimaje) je musi pfedavat st¥idavé jednomu
a pak druhému podfizenému.

O kazdém vedoucim vite, kterému ze svych dvou podfizenych preda prvni
tkol, kterj k nému dorazi. Reditel zada celkovy pocet N tkold, které jsou po-
stupné predavany celou hierarchii. Vas kol se tyka momentu, kdy jsou vSechny
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tyto tkoly vykonany. Urcete pro kazdého vedouciho, kterému ze svych podtize-
nych by predal dalsi tikol, ktery by k nému dorazil. Pokuste se, aby vase feSeni
bylo efektivni i pro velké hodnoty N (velkou hodnotou myslime napiiklad bilién).

Na obrézcich vidite p¥iklad takové hierarchie. Sipky vyznacuji, komu bude
novy ukol pfedan. Na prvnim obrazku je zndzornéna vychozi situace, na tom
druhém stav po 99 zadanych tkolech:

99

@ Lehéi varianta (za 5 bodi): Navrhnéte FeSeni pro pfipad, kdy méa kazdy
zaméstnanec jen jednoho nadfizeného (grafem hierarchie je tedy strom).

Mistnosti se rozeznél zvuk telefonu. Frank se natdhl a zvedl sluchdtko. ,Na-
zdar ¢lovéce, tady je MISO,“ ozvalo se. ,Ted jsme zaznamenali vijpadek vedent
Star-South Canton. Jenom na malou chvili, uz zase bézi. Vsimli jste si toho?“

Organizace MISO* koordinovala tok elektriny mezi sitémi jednotlivijch spo-
lecnosti. Frank sjel pohledem na obrazovku pocitace a potrasl hlavou. ,Tady nic
nevidime, alesporni chvili tu mdme klid. Neni nékde u vds chyba?“ zvédavé se ze-
ptal. ,Hm... Mdme tu novy software. Jesté se na to podivam,“ tekl operdtor
nejisté a zavésil.

* Midcontinent Independent System Operator
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Neni ¢eho se bat, pomyslel si Frank. Pred dvéma hodinami prestalo fungovat
345k V vedent Stuart-Atlanta, smérujici na jih — kvili velkému pritoku proudu se
drdty mezi sloupy zacaly provésovat a protoZe spolecnost mechala pod vedenim
prerust stromy, vodice se dotkly jejich spicek a doslo ke zkratu. ZatéZ se vsak
rozloZila na jind vedeni a vie stdle fungovalo stabilné. Rozvodnd sit v USA byla
od pocdtku navriend tak, aby ji takovy vypadek nemohl rozhodit.

27-4-2 Ctverce v siti 11 bodu

Projektanti rozvodné soustavy se rozhoduji mezi nékolika navrhy rozmisténi
vedeni. Aby uréili miru spolehlivosti ndvrhu, potFebuji zjistit, kolik se v ném da
najit rtznych ¢tverctl, které jsou slozené z vodicu.

Navrhnéte algoritmus, jenz na vstupu obdrzi pfimky predstavujici vedeni,
zadané v nékterém z béZnych tvart (napf. obecnou rovnici, pfipadné pomoci
dvou bodt), a urci, kolik navzajem rtznych ¢tvercii tyto piimky tvofi.

Pocitame i vzajemné se prekryvajici ¢tverce, tudiz primky na obrazku tvori
celkem osm ¢étverci.

V dozorné organizace MISO se Leonard, vedouct smény, nedivérivé podival
na elektronickou mapu. Pred chvili doslo k nepldinovanému odstaveni jednoho
z blokt jaderné elektrdrny a mnoho linek se zacalo barvit ze zelené do jemné Zluté
barvy. Jeden z pracovniki se po telefonu bavil s jinym dispecinkem o nejlepsim
Tesent situace.

Mapa v redlném case vykreslovala data vypoctend stavovym estimdtorem.
Program zachycoval tdaje ze senzori na vedeni a pocital zatizens linek. Slo o ve-
lice uZitecny systém, usetrujici pracovniky od spousty vypocti, ovsem za pouhé
dva tydny, po které byl nainstalovany, nemel vychytané vsechny mouchy. Nékteré
ze senzoriy na néj jesté nebyly primo napojené, a jejich stav bylo treba aktua-
lizovat rucné. Je to stejné daleko jednodussi nez pred dvaceti lety, utésoval se
Leonard. Vzpomnél si na jednoho ze starsich techniki, s nimzZ se pred tydnem
bavil o martyriu p¥i zjisfovdni napéti v siti.
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27-4-3 Vysoké napéti 11 bodu

Pracovnici dispec¢inku potiebuji zjistit, jaké napéti se vyskytuje na riznych
bodech sité. Sice vi, ze v uzlovych bodech soustavy se vyskytuji jen tii rizné
hladiny napéti — 0, 100 a 200 kilovolti, ale informace maji pouze ze senzort
na vodicich, které tyto body spojuji a které méii rozdil napéti mezi koncovymi
body (nevime vSak, kde je napéti vétsi, jinymi slovy, ze senzorti vycteme pouze
absolutni hodnotu rozdilu).

K dispozici jsme dostali mapu sité (tvofenou uzlovymi body a vodiéi — jinde
nez v bodech se vodice nekiizi) a pro kazdy vodi¢ hodnotu rozdilu napéti mezi
uzly, které spojuje (bud 0, 100, nebo 200kV). Mame za kol uréit hodnoty napéti
na koncovych bodech, aby rozdily na vodi¢ich odpovidaly (pokud je vice moznjch
feSeni, sta¢i nalézt jedno z nich), nebo zjistit, Zze doslo k chybé a zadné takové
feseni neexistuje.

Priklad: Vrcholim grafu na obrazku (hodnoty jsou ve stovkach kilovolti)
napéti prifadit lze. Jedno mozné prifazeni napéti vrcholim je zakreslené pfimo
do obrazku.

Lehéi varianta (za 7 boda): VyfeSte tlohu pro dvé napétové hladiny v bo-
dech, 0 a 100kV.

Neprijemné hlasity zvuk alarmu prerusil tok Leonardovych vzpominek. Oka-
mzite pribehl k nejblizsimu ovladacimu pultu. , Vypadlo ndm jedno z hranicénich
vedent, 345 kilovolti,“ ukdzal mu jeden z dispeceriu na obrazovce misto poruchy.
HJak to?“ Leonard prekvapenim pozvedl oboci. ,,BézZelo na osmdesdti procentech
zdateze. . . “ rychle wvazoval, jakym pricinénim k tomu mohlo dojit.
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A ndahle mu na mysl prisla jedna uddlost z dopoledne. Stuart-Atlanta, nyni
vypojen€ vedeni a jedno z pdternich v celé oblasti, patrilo k tém spojenim, se
kterymi estimdtor pocital neptimo, jen pfes manudini zaddvani stavi! ,To snad
ne,“ zamumlal a rychle se prepnul na obrazovku systému. A navzdory syté zelené
barve, kterou bylo Stuart-Atlanta znacené, ho polil mraz.

SMdame chybu v systému,“ zvolal vydésené. ,Stavovy estimator nam pocitd
nesmysly!“ Dispecerum okamzité doslo, jakou chybu udélali, jeden z nich usedl
k pocitaci a zadal sprdavné hodnoty. Béhem asi minuty, kdy probihaly nové vy-
pocty, premyslel Leonard, jakym zptisobem by $lo sit, ted uZ motné oslabenou,
odlehcit. Tak jako je tomu pri TeSent hlavolami, byla v tuto chvili klicovd schop-
nost vhodné kombinovat. . .

27-4-4 NP-uplny hlavolam 11 bodu

@ Hlavolam, se kterym si budeme hrat v této tloze, sestdva z R x S policek
uspofadanych do miizky s R fadky a S sloupci. Néktera z policek jsou
prihledna, ostatni jsou neprihledna.

Pod sloupce miizky miizeme zasouvat barevné prouzky. Zasuneme-li prouzek
pod zvoleny sloupec, pak vSechna prihledna policka tohoto sloupce uvidime nyni
jako barevna. U kazdého tadku je ¢islo — nula nebo jednicka, které udava, kolik
barevnych policek ma byt v tomto Ffadku vidét.

Na nasledujicim obrazku vidite dva hlavolamy. Prihledna policka jsou zna-
zornéna bile, nepriithledna policka Sedivé. Resenim prvniho hlavolamu je zasunuti
prouzki do druhého, tfetiho a patého sloupce. Druhy hlavolam reSeni nema.

—_ o= = = O
(el e

Po vas vSak nechceme navod na feseni hlavolamu. Radéji dokazte, ze tiloha
rozhodovani toho, zda ma zadany hlavolam feseni, je NP-tiplna. Pokud se vam
to nebude darit, dokazte alesponn NP-uiplnost této tlohy pro obecnéjsi hlavolamy,
kdy u kazdého fadku muze byt pozadovan libovolny pocet barevnych policek,
nikoliv pouze nula nebo jedna.

Na dispecink FirstEnergy mezitim dorazili technici. Jejich provinily vyraz ve
tvari bylo snad to jediné, co Frankovi zabrdnilo, aby je popadl za limec koSile

a zacal s nimi trast. Po témer hodiné od posledni zprdvy vystrainého systému a
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mnoha telefondtech od sousedicich spolecnosti, které je upozornovaly na bliZici
se nebezpect kolapsu, byla zrejmd zdvaznost celé situace.

»Spadl ndm server, asi pred pulhodinou,“ pfiznal jeden z techniki. ,Moc
jsme tomu nevénovali pozornost, jenom jsme zkontrolovali, Ze bézi zdlozZni poci-
tac. Ale... Ten pred deseti minutami. .. spadl taky.“ ,TakZe proto nam vSechny
programy tady beéZi hlemyzdi rychlosti?“ zeptal se Frank. Jindy celkem sviing
systém najednou potieboval na ziskdni novych informact témér minutu. ,Jisté,“
prikyvl technik, ,ale je tu jesté jedna vée. AZ po pddu toho druhého serveru jsme
zjistili, Ze. .. totiz... mefunguje vystrazny systém. Snad vic nez hodinu,“ vyklopil
ze sebe.

Denis mezitim skoncil telefonicky rozhovor. ,Zase MISO,“ oznamil. ,Nezby-
vd ndm pry nic jiného, nez snizit napéti u odbérateli. Néjak se to zacind hroutit!“
Frank prikyvl, slo o nouzové, ale stdle pomérné rozumné feseni. JenZe — ,jak se
to dela?“ zeptal se Denise. ,Naposledy jsme to délali — kdy vibec?“ odpovédél
Denis a podésené se podival na techniky, kteri jen rezignované pokréili rameny.

* Kk K

V MISu uz bylo jasné, Ze se situace stavd kritickou. Estimdtor konecné spo-
cital skutecny stav sité a ten byl daleko méné optimisticky neZ predtim.

V jedné chvili se tésné za sebou vypojilo pét vedent, jednoduse proto, Ze pro-
chazejici proud byl aZ prilis velky. Dalsi elektrdrny hldsily odstaveni a zacala se
objevovat pruni mista kompletné odpojend od elektriny. Neustdle se ozyvalo zvo-
néni telefon, to jak se operdtori snazili odpojit nestabilni soustavu od ostatnich
casti.

A pak, nékolik minut po cturté hodiné, se vse zacalo hroutit jako domi-
nové kostky. Béhem nékolika vterin vypadly vSechny zbyvagici linky dopravujici
elektrinu do Ohia — bylo jich tolik, Ze Leonard ani nestacil ¢ist jejich oznaceni na
displeji — elektricky proud si nasel cestu pres Pensylvinii a New York a béhem
mziku odstavil vétsinu taméjsi sité, spolu s elektrarnami. Padesdt miliond lidi se
ocitlo bez elektriny. Provoz vlaki a hromadné dopravy ve méstech byl prerusen.

* Kk K

Prestoze na nékterych mistech ke zprovoznéni stacilo nekolik hodin, celd
rozvodnd soustava fungovala aZ po nékolika dnech. Mésto New York, které na
elektrinu c¢ekalo do tri hodin rdno, se stalo symbolem celého vypadku. Fotografie
davi lidi jdoucich pésky po Brooklynském mosté, dopravnich kolapsi nebo po-
temnélého Manhattanu, ozatovaného pouze svitem zapadajiciho slunce, obletély
cely svét. Nastésti se nevyskytly pripady rabovdni, doslo ale k nekolika poZdrim
vzniklych od zapdlenych svicek. Protoze byl horky letni den, vétsina restauract
zacala nabizet své jidlo komukoliv, kdo o né poZidal, protoZe by se bez chlaze-
ni stejné zkazilo. KdyZ Leonard pozdéji v televizi sledoval reportdz se zdbéry na
techniky opravugici elektrickou sit, kteri prisli v montérkdch do luzusné vypadajici
restaurace a konzumovali ocividné drahé pokrmy, nemohl se tomu nezasmdt.
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27-4-5 Veclefe pro opravare 12 bodu

Elektrotechnik Larry strévil celé odpoledne zjistovanim poruch vedeni ve

Bl méste, a jelikoZ mu je jasné, %e se prace dnes protdhnou do pozdnich noé-
nich hodin, chce se na takovy tkol poradné naveceret. Do zjednodusené mapy
Manhattanu (étvercova sit s vyznacenymi budovami, policisty na kiizovatkach a
ostatnimi vécmi, které nelze prochazet; vSechna ostatni pole ano) si proto zakres-
lil hospody, restaurace, ba i zmrzlinafstvi, kde se chce najist. Je mu ale jasné, ze
casu neni nazbyt a ze zasoby jidla nejsou bezedné.

Proto by potfeboval najit nejkratsi trasu chiize po Manhattanu, béhem niz
vSechny zakreslené podniky navstivi. Muzete pfedpokladat, ze podnikt nebude
vice nez dvacet. A pospéste si, zmrzlina uz tece!

Toto je praktickd open-data tloha. V odevzdavacim systému si nechate vy-
generovat vstupy a odevzdate piislusné vystupy. Zalezi jen na vés, jak vystu-
py vyrobite. Pfesny popis formatu spoleéné s ukazkovymi vstupy nalezenete ve
webové verzi zadani.

OkamZité po opétovném spusténi soustavy se rozbéhlo vysetrovant, které od-
halilo mnoZstvi lidskych i technickych chyb. Dispeceri MISa byli kritizovdni za
spoléhani se na systém, jehoz cdsti byly teprve ve vyvoji. FirstEnergy nedosta-
tecné proklestovala stromy pod vedenim: to kviili zkratim vypaddvalo i p¥i mirné
nadprumerném zatiZeni. Navic nedostatecné skolila obsluzny persondl: jinak by
nedoslo k tomu, Ze by dispeceri nevédéli, jak rucné snizit napéti u odbérateli.

Ale co zhrouceni serveri a vystrazného systému? Aby vysetiovatelé zjistili,
v jakém stavu se programy nachdzely pred tim, neZ prestaly fungovat, zacali pro-
chdzet jejich zaznamy. Ty se ve spolecnosti stdale jesté ukladaly na magnetické
pasky.

27-4-6 St&hovani pasek 11 bodu

l% Pasky s dulezitymi daty jsou namotany na ploché kotouce, které vSak maji
ruzny prumér. Ve FirstEnergy se k ukladani zdznamit pouziva pomérné mala
mistnost, kde jsou kotouce polozeny na sebe a sefazeny takovym zptsobem, ze
ten nejvétsi je vespod a ten nejmensi navrchu.

Problém takovéhoto vézovitého usporadani spociva v obtizném stéhovani.
Pfed nékolika tydny museli pracovnici vSechny kotouce presunout, aby se do
skladu vesla i ¢ast firemniho archivu. Aby se pasky nepogkodily, museli postupo-
vat podle striktnich pravidel: v jedné chvili mohli presouvat pouze jeden kotouc
(pokud je vic kotoucd na sobé&, mohou pfesunout pouze ten, ktery je navrchu),
a aby se véz sloZend z kotoucu nezhroutila, nesméli polozit kotou¢ s vét$im pri-
mérem na kotouc s primérem mensim.
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Protoze je sklad skutecné stisnény, kromé mista oznaceného A, kde se kotouce
vyskytovaly nejdfive, a mista B, kam byly pfesunuty, mohli pracovnici kotouce
odkladat pouze na jedno dalsi misto C — vSude je vSak museli sklddat na sebe za
dodrzeni uvedenych pravidel.

Vysetiovatel ziskal fotografie vzniklé pfi tomto stéhovani a chce se ujistit,
7e béhem néj nedoslo k manipulaci s daty. Na vstupu dostanete kazdou foto-
grafii popsanou jako fetézec znakud A, B a C, kde k-ty znak urcuje polohu k-tého
nejmensiho disku na fotce (protoze jsou na kazdém misté disky sefazeny od nej-
vétsiho po nejmensi, je tim jejich poloha uréena jednozna¢né). Na obrazku vidite
rozmisténi kotouc¢i odpovidajici fetézci BACB a také rozmisténi odpovidajici fe-
tézci AACB, které vzniklo z prvniho rozmisténi presunutim nejmensiho kotouce

na misto A.
= —»
[ ] ——/
A

A B C B C

Vime, ze pracovnici pfemistili vSechny kotouce z mista A na misto B zpiso-
bem, pti kterém byl pocet presunt kotouc¢d mezi misty nejmensi mozny. Seradte
zadané fotografie podle ¢asu jejich pofizeni.

Ukazkovy vstup: Ukazkovy vistup:
CCA AAA
CCB BCA
BCA CCA
AAA CCB

Podezrent, Ze pocitac byl napaden virem, se ze zdznami nepotvrdilo. I hard-
warové selhdni bylo temér vylouceno, a proto nezbylo nic jiného, neZ prikrocit
ke zkoumdni zdrojového kodu. Tym programdtori se nékolik tydni pokousel si-
mulovat rizné situace a testoval program na nejriznéjsich vstupech. A nakonec
ji nalezli — témér neviditelnou chybu projevujici se jen pii kombinaci rizniyjch
podminek, které se prdvé toho nestastného odpoledne splnily.

Vystrazny systém pro tazeni uddlosti pouzival datovou strukturu, do niz moh-
lo simultanné zapisovat vice vldken, tedy procesi, které spolu sdileji data. V ta-
kovém pFipadé se pouZivagi rizné mechanismy zagjistujici, aby se takovd struktura
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nerozbila. PrestoZe systém toto obvykle zvlddal dobre, pri splnéni podminek — jed-
nou z nich bylo i velké mnoZstvi prichdzejicich vystrah — mohla vldkna zapisovat
do stejného mista ve strukture soucasné. Takovy chybovy stav se obecné nazy-
vd race condition, a aby ve vicevldknové aplikaci nemohl nastat, musi byt kodu
vénovdna velkd pozornost.

Poskozent dat vedlo k chybdm pri priddvdni novych zprdv, procesy se chova-
ly nekorektné, zacyklily se a prehlceny server ndasledné spadl. ZdloZnimu serveru
vsak nezménénd data predal, k chybovym situacim dochdzelo naddle a i ten na-
konec prestal fungovat.

Ve FirstEnergy bohuZel nefungovalo nic, co by dispecery na vypnutd varo-
vdni véas upozornilo. Kvili tomu je ani menapadlo sledovat sit pomoci jinjch
prostiedki a na to, co zpisobili, zacali prichdzet aZ po samotném kolapsu.

Celou uddlost prevyprdvél

Jakub Marousek

91

KSP

zadani



KSP

zadani

Korespondenéni seminaf z programovani MFF UK 2014/2015
Pata série

O cem bude pribéh této série? Opét o néjaké velké programdtorské chybé,
kterd stala desitky miliard dolari, nebo alespori desitky lidskijch Zivoti? Ne, ten-
tokrat usetiime. Doctete se kromé jiného o chybé nechybé, problému neproblému,
jaky byl problém s rokem 2000 neboli Y2K.

Presunme se nyni do Prahy krdtce pred zacdtek druhého milénia.

* Kk K

Vizeny pane,

dovolujeme si Vds znovu upozornit, Ze dluZite za pojisténi 0.00 K¢é. Tuto
cdstku jste mél uhradit jiZ pred tremi mésici a neucinil jste tak ani po treti upo-
mince.

Zdddme Vs, abyste dlufnou cdstku zaplatil do 7 dndi. Pokud tak neucinite,
bude na Vds vymdhdna soudni cestou.

Tento dopis dostal Karel od pojistovny, kdyZ se jednoho dne vrdtil z prdce.

Co s nim mél délat? Zahodit, jako ty tri upominky predtim? V té pojistovné
ast nevédi, Ze zaplatit nula korun vyjde nastejno jako nic nezaplatit, coz udélal.
Vyhruzka soudem prece nent jen tak. Mohl by tam zajit osobné, ale je to docela
daleko. Nebo to zkusit zaplatit. . .

A tak se stalo. Karel se rozhodl, Ze pijde na postu a zaplati to. Jesté si ale
prohlédne ostatni dopisy. Hurd, mad si vyzvednout balik od maminky z Anglie!

27-5-1 Sifeni poplasné zpravy 10 bodu

Firma, ve které pracuje Karlova matka v Anglii, mé spoustu kancel4ii a mist-
nosti v jedné velké budoveé.

Jednou za Cas tam testuji poplasny systém. Z centraly mohou zavolat tele-
fonem naraz do dvou kancelafi poplasnou zpravu ,,Ho¥, vSichni rychle opustte
budovu!“. Nato z danych kancelafi vybéhnou zaméstnanci do vSech sousednich
kancelaii a tam jim predaji tuto zpravu. Vsichni dobéhnou ve stejném okamziku,
tomu celému mizZeme fikat tfeba jeden takt. V dalsim taktu i z téchto kancelari
vybéhnou zaméstnanci do vsech sousednich kancelati, ve kterych se jesté o zpraveé
nedozvédéli, a tak dal.

P1i poplachu se ale sméji pouzivat pouze chodby a schodisté oznacené sym-
bolem zeleného utikajiciho panacka, to jsou ty, které vedou k inikovému vychodu.
Tyto chodby tvofi neorientovany strom.

Nas by zajimalo, do kterych dvou kancelaii mame zavolat, aby se zprava
rozsifila co nejrychleji po celé budove.

V Anglii je mnoho velkiyjch firem, které pouZivaji svij stary informacni sys-
tém z 50. let napsany v COBOLu. V té dobé byla pamét pocitacii drahd, a tak se
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j1 Setrilo, co to slo. Proto napriklad misto letopoctu uklddali pouze jeho posledni
dve cislice, protoZe ta 19 na zacdatku je prece vsude stejnd, to si kazZdy domysli.

To ale nepocitali s tim, Ze ty programy budou chtit pouZivat i po roce 2000,
a ted se boji, Ze jim to prestane fungovat. Ale misto toho, aby si nechali napro-
gramovat svij software znovu uplné od zacdatku, coZ stoji spoustu penéz a casu,
st radsi najmou programdtora, ktery umi COBOL, a ty édsti, kde se pouZivd da-
tum, jim opravi. Za to mu daji spoustu penéz, hlavné aby meli jistotu, Ze to bude
fungovat i ddl.

Poptdvka po takovychto lidech je ale najednou vétsi nez nabidka. A tak jed-
nou jeden pdn z Anglie zavolal i Karlové mamince. Ta umi programovat v CO-
BOLu, protoZe byla sekretdrka a za jejiho mlddi se COBOL i v Ceskoslovensku
pouzival pro hromadné zpracovdni dat, tedy témér pro stejné véci, jako dnes Ez-
cel. Zeptal se ji, jestli by pro né pdr mésicu nechtéla pracovat a pritom si pékné
vydélat. A tak je ted v Anglis.

Cestou na postu sel Karel kolem autobusové zastavky u jednoho velkého su-
permarketu. Byla tam spousta lidi, kteri se pripravovali na to, Ze 1. ledna 2000
prestanou fungovat viechny pocitace na svété a zavlddne naprosty chaos, nebudou
létat letadla, obchody budou zaviené nebo vyrabované, nastane treti svétovd vdlka
kvili (pivodné) omylem odpdlenym raketdm a tak ddle. Rikd se, Ze to vsechno
nastane kvuli tomu, Ze vSechny pocitacové programy na celém svété prestanou
fungovat, protoZe nebudou umét zachdzet s letopoctem 2000.

27-5-2 Survivalisté 12 bodu

Tito lidé (¥ika se jim survivalisté) si v supermarketu nakoupili velké zasoby
trvanlivych potravin, aby v nasledujici krizi prezili co nejdéle. Ted si krati cas
pfi ¢ekani na autobus tim, Ze si navzajem ukazuji, co si kdo koupil. Postavaji
v hloucécich, podavaji si konzervy, balicky nebo lahve, a ochutnéavaji.

Z4dny z nich ale nechce podat svou véc tplné kazdému. Napiiklad jsou me-
zi nimi lidé, ktefi se neznaji, ktefi odmitli ochutnat nabizenou véc nebo patii
k jiné skupiné, nez k té, se kterou budou travit konec svéta v bunkru a nasledné
obnovovat lidskou populaci. Takovi lidé se spolu nebavi a véci si neptijcuji. Sur-
vivalisty tedy miZeme popsat orientovanym grafem, z kazdého survivalisty vede
hrana do téch, kterym je ochoten véc podat.
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Ted kazdy ¢loveék vytdhne z tasky jednu véc a preda ji nékomu jinému, aby
ji ochutnal. Zaroven ale chce, aby nékdo jiny podal néjakou véc jemu. Na vas je,
abyste rozhodli, zda je toto mozné.

Napiiklad survivalisté na nasledujicim obrazku si takto véci predavat nemo-
hou. Pokud bychom vsak pfidali hranu £ — D, uz by pfedavani mohlo probéh-
nout.

B V)

A D

Na posté byla hodné dlouhda fronta, Karel vyplnil sloZenku na 0 korun a
zartadil se.

27-5-3 Cekani na posté 9 bodu

Kdyz je na posté tolik lidi, Ze neni snadné poznat, kde fronta zacina a kde

® 1l kon¢i nebo kdo je za kym na fadé, rozmisti na podlahu sloupky a natdhnou
mezi nimi pasku. Na zacatku a na konci fronty je samoziejmé mezera, kterou se
prochazi, ale pro jednoduchost si pfedstavme, Ze i tam je paska, i kdyz pomyslna.
Sloupky a péaska tak tvofi mnohotuhelnik, ktery neprotind sam sebe. Lidé ¢ekaji
uvnitt tohoto mnohothelnika.

Vas program dostane na vstupu rozmisténi sloup-
ki, tedy N bodd v roviné (nebudou tvorit pfimku).
Na vas je, abyste z nich vytvorili mnohothelnik, ktery
neprotind sam sebe.

Formdt vstupu: Na prvnim fadku dostanete Cis-
lo N, tedy pocet bodi. Poté nasleduje N radku, kde
na kazdém bude mezerou oddélena z-ova a y-ova sou-
fadnice jednoho bodu. Pro vSechny vstupy plati 3 <
N <250000, 0 < z,y < 1000000.

Format vystupu: Vystupem programu bude jediny radek obsahujici cisla
bodi oddélend mezerami sefazend podle vyskytu na obvodu mmnohothelnika.
Body jsou ¢islované od nuly podle poradi na vstupu.

Pozor, vystup nemusi byt jednoznacéné uréeny (vypiste libovolny korektni).
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Ukazkovy vstup: Ukazkovy vystup:

6 042513
00

20

2 (1,2)

11

01

21

(0,1) (2,1)

(0,0) (2,0)

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

Konecné se Karel dostal na tadu.

,Dobry den, jd bych chtél poslat tuto sloZenku.“ Podal ji postacce, ta se na
ni podivala, vytahla ze stojinku prdzdnou a podala mu ji se slovy: ,Tady mdte
novou sloZenku, vypliite to prosim znova, napsal jste tam nula korun.“

»Pant, to nent vyplnéno $patné, ja opravdu chci poslat nula korun.“

,Ale to nejde. Nula korun se nedd poslat. Nejméné, co muzete poslat slo-
Zenkou, je 10 haléru. Ale k tomu zaplatite jesté 10 korun postovné.“

LAle to must jit, vidyt mné prisla upominka na nula korun od pojistovny,
podivejte se. KdyZ ty penize neposlu, daji mé k soudu.“

,Bohuzel, nejde to. Chcete poslat 10 haléri? Nebo nic?“

» Vy mi tu sloZenku neposlete? Tak mi prosim zavolejte Teditele této poboc-
ky.“

A tak ddle. Karel se rozhodné nenechal odbyjt. Reditele sice nezavolali, pro-
toZe jiz nebyl v prdaci, misto toho ale shanéli néjakého zaméstnance, ktery prosel
specidlnim skolenim o postovnim rddu.

27-5-4 Skoleni zamd&stnancii 10 bodu

g Posta, jako kazda firma, méa hierarchickou strukturu zaméstnanct, a tato
struktura tvori strom.

Manazeti ze Skolicitho oddéleni ¢as od ¢asu vysilaji nékteré zaméstnance na
specialni skoleni, kde se naudi, jak se vypotradat s uréitymi situacemi, které nékdy
mohou nastat, ale nejsou tak obvyklé, aby skoleni vyuzil kazdy zaméstnanec.
Navic zjistili, Ze pro zaméstnance je jednodussi se nové véci dozvidat od svych
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kolegt nez se ptat uplné ciziho odbornika. A poditaji i s tim, Ze vysSkoleni se
budou chlubit novymi znalostmi kolegim, a tak se informace snadno rozsifi po
celé firmé.

Konkrétné si rekli, ze by bylo dobré, aby se kazdy zaméstnanec mohl obratit
k vyskolenému zaméstnanci, ktery prosel napiiklad tydennim kurzem razitkovani
dopist, pfes méné nez K spolupracovniki. To znamenad, ze kazdy vrchol stromu
musi lezet do vzdéalenosti K od néjakého zaméstnance, ktery prosel skolenim.

Na vas je, abyste pro zadany strom a ¢islo K vybrali co nejméné vrchold
tak, aby kazdy vrchol stromu lezel do vzdalenosti K od jednoho z vybranych
vrchold.

Po dukladném prostudovdni postovnich predpist a po Ctyriceti minutdch pre-
svédéovdni, mezitim, co se lidé z fronty vytratili nechtéjice uz éekat, postacky
konecné zjistily, Ze vlastné Zadny predpis, ktery by zakazoval poslat nula korun,
neezistuje, a tak Karel rdd zaplatil 10 korun postovného a sloZenku poslal. Tim
mél odbyto. Moznd se problém prevedl nékam jinam, ale to ho netrapilo.

Jesté by si ale mohl postézovat do knihy prani a stiznosti. Prece jenom by si
prdl, aby 0 korun postacku nezaskocilo a netrvalo to tak dlouho. Co to v t€ knize
je? Takovd sprostd slova, to si tedy za ramecek nedaji.

27-5-5 Kniha prani a stiZznosti 12 bodu

é Jisty pan Véclav el na postu pro dichod. Byl velice rozladén, ze postac-

kam tak dlouho trva poslat néjakou slozenku a mezitim neobsluhuji ostatni
zakazniky, ze si vyzadal knihu pfani a stiznosti a napsal tam hodné dlouhy text
0 tom, co si o nich mysli a kam s témi sluzbami maji zalézt. A nepouzival pfitom
nijak slusnéa slova.

Na vés je, abyste jeho text zkultivovali. Jinymi slovy, vas program dostane
seznam zakazanych slov, kterd by se v této situaci neméla pouzivat (slovo je
posloupnost symbolili z néjaké abecedy), a vstupni text (to je vlastné také slovo,
jen obvykle trochu delsi). Méte ze vstupniho textu vymazat vSechna zakdzana
slova (to znamend podslova ze vstupniho textu, kterd jsou zakdzanymi slovy),
ale ani pismenko navic!

A pozor, tim, Ze vymaZete zakdzané slovo, mize vzniknout jiné zakézané
slovo. To musite vymazat také. Mate ale zaruceno, ze zadné zakazané slovo neni
prefixem ani suffixem jiného zakadzaného slova. Pokud nastane vice moznosti
mazani, vymazte to slovo, které konci drive.

Ukazkovy vstup: Ukazkovy vistup:
Vstupni text: aaaaaabbbbbbc C
Zakazana slova: aaaaaaa, ab
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Na ulici pred postou Karel potkal kamardda Petra.

»Ahoj Karle, to nebudes vérit, co se mi stalo. Mél jsem u operdtora dluh 25
korun. Nechal jsem jim na pobocce stovku, at si zbytek mechaji, a ted mi pordd
dokola posilaji upominku na dluh —75 korun. Snad stokrdt jsem jim tam wvolal,
ale budto to nechdpou, nebo to neberou. Co myslis, dd se tady na posté poslat
slozenka na —75 korun?“

* * k.

Tady oba prdtele opustime, jenom bychom chteéli vict, jak k tém chybdm nej-
spise doslo. Upominka na nula korun vznikla velmi pravdépodobné zaokrouhlovaci
chybou.

V pojistovné méli program, ktery na penéini édstku pouZival redlnou pro-
meénnou. Tim sice mohou snadno uloZit ¢astky v rozsahu od haléri po miliardy,
problém ale je se zaokrouhlovdnim. Pojistovna zrejmé pricitala troky, coZ jsou
Zlomky z édstky. Zakaznik tak mize mit na ictu édstku 0.001 koruny i méne, spld-
cet ale mize jen jednotky haléru, takzZe se nikdy nemize dostat na nulu. Pri tisku
upominek se cédstka zaokrouhli na dvé desetinnd mista, a tim vznikla upominka
na nula korun.

Dalsi zradnosti redlné promenné s plovouct desetinnou ¢arkou je to, Ze napri-
klad 1/10 ve dvojkové soustavé nemd konecny zdpis, proto se ukladd zaokrouhlené.
Kdyz tedy do floatove nuly pricitdte 0.1, dokud se nerovnd 1.0, vyrobite nekonec-
ny cyklus a zradny program, ktery medéld to, co by na pruni pohled delat mél.
Nebo také 0.1!=1-0.9. Pri porovndvdni redlnych cisel na rovnost byste proto
meli byt velmi obezretni, nebo se mu radéji vyhnout.

A co dluh —75 korun? Ten vznikl tak, Ze p7i upomindni dluzniki v néjaké
databazi se ¢dastka porovndvala na rovnost s nulou, a tém, co méli nenulovy zu-
statek, byla automaticky posldna upominka. To byla chyba v ndvrhu programu,
kterd se dlouho neprojevila, zdkaznik totiZ jen zridka plati vic, nez musi.
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Presunime se nyni k roku 2000. Po celém svété se média predhdnéla ve vy-
myslent katastrofickych scéndii o tom, co vSechno prestane fungovat. Nékteré
zemé vydaly mnoho penéz na prevenci, tedy na to, aby odbornici jeste jednou
prosli zdrojové kody programu a vyzkouseli, zda jsou na nové milénium priprave-
ny. Dve nuly by totiz mohly zpisobit problémy s porovndvdnim letopocti.

Presné 1. ledna 2000 se vsak nic hrozného nestalo, nanejvys na nekterych
webovych strankdch se objevilo 19100 misto 2000. Média a politici zacali speku-
lovat o tom, zda nebyly vydané prostredky na Teseni problému premrsténée nebo
zda problém nebyl smysleny a umysiné prehnany.

* Kk K

Prund tyden v lednu Karla probudil telefon.

Karle, jesté pordd chces koupit nové auto? Jed do toho autobazaru v Libni.
Ted jsem jel kolem, magi tam za plotem skoro novou péknou felicii za 150 korun!
To neuverig!“

Tak se Karel rychle zvedl, vzal penéZenku a jel tam.

27-5-6 Autobazar 10 bodu

Autobazar, to je jedna dlouhd, dlouha fada aut. Modré, Cervené, cervené,
cerné, zelené, fialové, Cervené...Karel si vzpomnél na hru, kterou nékdy hraji
déti v auté. Kazdy pocitd jednu svou barvu aut, kterd potkavaji, a kdo jich ma
nejvic, vyhraje.

Karla by zajimalo, zda je v autobazaru néjaka barva v nadpolovi¢ni vétsine,
aby s ni tu hru vyhral proti komukoliv.

V tomhle autobazaru je ale téch barev hodné, takova Cervend s oranzovym
vikem kufru je néco jiného nez Cervend s rezatym naraznikem. Barvami byste
nemohli indexovat pamét pocitace.

A téch aut je jesté vic. Takové dlouhé ¢islo, které udava pocet aut, by se
vam také nikam neveslo. Jinymi slovy mate k dispozici jenom konstantné mnoho
paméti. Mtzete ale (i vickrat) prochézet fadu aut a divat se, jakou maji barvu.

Popiste postup, jak zjistit, zda je v posloupnosti barev délky N alesponi N/2
vyskytt néjaké barvy. Pouzit smite ale jen konstantni pamét a linedrni cas.
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Bohuzel, méli zavieno. Cedulky s cenami ddval na auta clovéek a ten tu chybu
odhalil driv, neZ néjake auto prodali. Jejich program totiz meél néjakd kritéria,
jak uréovat ceny aut. A tim pronim byla doba od posledni technické kontroly. On
védel, Ze je rok 2000, ale myslel si, Ze technickd prosla krdtce po roce 1900, a tak
ta stard auta doporucoval prodat za pdr korun.

Poté jesté Karlove stoleté prababicce prisla pozvanka na kojeneckou pro-
hlidku, tim byl konec s problémem roku 2000. S programatorskymi chybami ale
bohuzel konec jenom tak nebude. Chyby délaji lidé, ne zlomysiné pocitace, a lid-
skou chybu nemizete uplné vyloucit, dokud z programovdni nevyloucite lidsky
faktor.

DaleZité je se z chyb poucit. K podobnému problému by mohlo v budoucnu
dojit jesté jednou. Mnohé programy pouzivaji znaménkovy 32-bitovy typ, ktery
reprezentuje cas jako pocet vterin od 1. 1. 1970, a ten pretece 19. ledna 2038.
Ale pokud do té doby zacnou pouZivat 64-bitovy typ, presouvd se problém do roku
292277026 596.

To ale neznamend, Ze nemdate vesit KSP. S chuti do toho!

Pribeh vyprdvel
Dominik Machacek
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Serial — UNIX

27-1-7 TUéime se s UNIXem 14 bodu

V letosnim seridlu jsme se rozhodli trochu vas seznamit s UNIXovymi sys-

témy, presnéji hlavné s tim, jak efektivné (a efektné) pouzivat jejich piika-
zovou fadku. Naucime vas, ze UNIXova piikazova fadka je kamarad, kterého se
nemusite bat — neoplyva sice (vétsinou) klikacim barevnym rozhranim, kterym
vas provede virtualni pomocnik v podobé pana Sponky,'® ale o to je mocnéjsi.

Serial bude sméfovan hlavné praktickym zpusobem a jednotlivé tkoly by
vas mély naucit UNIX skutecné pouzivat. Nejprve se ale nevyhneme malému
historickému tvodu o vyvoji UNIXu a riznych shellii, hlavné bashe.

UNIX, POSIX, shell, bash, ... Co to vSechno je?

Historie UNIXu se zacala psat v roce 1969, kdy v Bellovych laboratofich
vznikl tak trochu potaji novy operaéni systém (vedeni firmy v nové vyvijeném
operacnim systému tehdy nevidélo velkou budoucnost, a tak ho jeho vyvojari
pfed vedenim vydévali za textovy editor, aby na vyvoj ziskali ¢as a zdroje).
Teprve zacatkem 70. let dostal systém oficidlni podporu a zacal se prekotné
vyvijet.

UNIX je ale v soucasnosti registrovana ochranna znamka a mohou ji vyuzivat
pouze systémy, které spliiuji uréené podminky a k tomu plati licen¢ni poplatky
(navic licenci ziskdva vzdy jen urcitd verze systému, a licencovani je tak pro
rychle se vyvijejici systémy finan¢éné i ¢asové netinosné).

Z tohoto duvodu vzniklo nékolik systémt, které jsou od UNIXu pouze od-
vozené. Viechny ale spliiuji spoleény standard zvany POSIX,'” ktery zarucuje
vzajemnou kompatibilitu, a obecné se o nich mluvi jako o UNIXovych systé-
mech. Nejrozsifenéjsim z nich je Linux, ktery sam existuje v zaplavé rtznych
variant (tzv. distribuct). Dalsim zndmym systémem je napiiklad BSD vyvijeny
na Kalifornské univerzité v Berkeley.

Vsechny tyto systémy ale spojuje ptikazova fadka, ve svété UNIXu se ji fika
shell a bézi v termindlu. Terminal je pfimo véc, ktera se stard o ¢teni vstupu
z klavesnice a zobrazeni vystupu na monitor, ale nema zadnou vnitini logiku,
o tu se stard shell (ktery se zase nemusi zajimat o klavesnici a monitor, ale ma
uz jen svij standardni vstup a vijstup).

Shell je jednoduse feceno textové rozhrani, které umoziuje spoustét prikazy
a pomoci nich ovladat cely systém. Je to takovy pfedchiidce grafickych rozhrani
a existuji stroje (napiiklad nékteré servery), kde grafické rozhrani viibec neni
nainstalovano a celé ovladani se déje pravé jen pres shell.

personifikovand napovéda v jednom nejmenovaném kancelaiském baliku
http://cs.wikipedia.org/wiki/POSIX
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Ale i shell sam existuje v nékolika riaznych variantach, i on se postupné
vyvijel a byl obohacovan o nové vlastnosti a prikazy. Shell, se kterym se dneska
setkdme skoro na vsech linuxovych strojich, se nazyva bash (zkratka za Bourne
again shell, coz je odkaz na star§i Bourne shell). V ném se budeme pohybovat
vétsinu casu, ale pokusime se zdtraznovat, které prikazy jsou univerzalni a budou
fungovat ve vsech POSIXovych shellech, a které jsou jen specialitou bashe.

Jak si bash poridit?

Pokud mate Linux, skoro urcité mate ba-
sh nainstalovany. Staci ve vasem systému pouze
spustit Termindl (¢i néjak podobné nazvanou
aplikaci) a objevi se vdm (vét$inou ¢erné) okno,
kam je mozné psat prikazy a prohliZzet si jejich
vysledky. Je ale mozné, Ze na svém stroji nebu-
dete mit nastaveny bash jako vychozi a spusti
se vam néjaky jiny, jednodussi, shell. V tako-
vém piipadé v ném jen spustte prikaz exec ba-
sh a jste v bashi.

serial

vvvvvv

ale i zde si mtzete UNIXovy bash pofidit (orga-
nizatori KSP ho pfi praci ve Windows doporucuji jako véc, kterd vam usnadni
Zivot). Nejlepsim FeSenim bude instalace programu Cygwin, ktery vdm nain-
staluje bash a spoustu Sikovnych utilit. Jeho instalaci mame popsanou v nasi
Encyklopedii.'®
Prvni kroky po systému

Nez viibec udélame prvni krok, méli bychom si v rychlosti pfedstavit UNIXo-
vy souborovy systém. Jeho hlavni myslenkou je, Ze vSe je usporadano ve stromu,
do kterého se na rtizna mista zapojuji spravné véci, tfeba rtzné disky. Koren
souborového systému se oznacuje jako adresaf / (lomitko), domovskym adresa-
Fem uzivatele hroch pak adresaf /home/hroch. Je klidné mozné, ze cely adresaf
/home sidli fyzicky na jiném disku (tfeba i sifovém), ktery se do stromu soubort
pripojil na spravné misto.

Néazvy soubort i adresaitt mohou tvofit libovolné znaky (mezery, pismena
s diakritikou, ...) s jedinou vyjimkou, a tou je lomitko, to se totiZz pouZivéa
pro oddélovani nazvi adresait v cesté. Nedoporucujeme ale vytvafeni nazvi
obsahujicich riizné specilni znaky jako [1"?* a podobné (mtiZe se dokonce stét,
ze nekteré programy a systémy budou — pro vasi ochranu — vytvareni takovych
soubort blokovat).

V nézvech také zalezi (na rozdil od operaénich systémi Windows) na veli-
kosti pismen, fotka.jpg a fotka.JPG jsou rozdilné soubory.

18 http://ksp.mff.cuni.cz/encyklopedie/cygwin.html|
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Kdyz poprvé spustime bash, uvidime podobny radek:

hroch@ksp:~$

Ten nam ¥ika nas login (jméno, pod kterym jsme se piihlésili), stroj, na kte-
rém nas bash bézi, a také ndm prozrazuje jméno adresare, ve kterém se aktualné
nachézime. Za znakem $ pak miZeme psat prikazy. Ale pockat, co je vinka za
adresarl a kde je pripojeny ve stromu soubort? Neni to nic tajuplného, je to jen
zkratka za nas domovsky adresar, tedy za /home/hroch, aby ve vypisu nezabiral
tolik mista.

Zacneme se shellovym Hello World: Napiste pfikaz echo Hello World a
spustte ho kldvesou Enter. Piikaz echo (anglicky ,o0zvéna“) udéla to, ze opise
vSechny své parametry na sviij vystup.

Vétsina prikazt v shellu totiz muze byt ovlivnéna zadanymi parametry, né-
které prikazy bez zadanych parametra dokonce ani nefunguji. Parametry jsou od
sebe a od pfikazu v shellu oddéleny mezerami a rozliSujeme dva zakladni typy
parametr — pfepinace a pozi¢ni argumenty. K jejich pofadnému vysvétleni se
dostaneme za chvili, zatim si pojdme jesté chvili hrat.

Chcete néjaky zajimavéjsi piikaz nez echo? Zkuste si spustit piikaz pwd.
Tento pitkaz vypiSe cestu do aktualniho adreséfe (je to zkratka za ,print wor-
king directory*). Jak se ale pfepnout do néjakého jiného? K tomu slouzi piikaz
na zménu adresafe cd (,change directory“), tomu do parametru miizeme na-
psat, kam nds méa prepnout (bez parametru nds pfepne do naseho domovského
adresafe).

Zkuste si tfeba cd / nebo cd /home. Cestam zapsanym s lomitkem na za-
¢atku fikdme absolutni a udavaji presné misto v adresafovém stromé, kam se
presunout. Druhou moznosti je pouzit cestu relativni vzhledem k pracovnimu
adresafi, ta se pise bez tvodniho lomitka. Napfiklad spusténi cd hroch v adre-
s4fi /home nés presune do /home/hroch. MuZeme si to predstavit tak, ze pred
takovouto cestu se automaticky pfipoji vystup piikazu pwd a lomitko.

Specidlnim ,podadresafem®, ktery se vyskytuje vSude, je adresar .. (dvé
tecky). To je odkaz ukazujici o Groven vys, kdyZ tedy ve svém domovském ad-
resaii spustime cd .., pfepne nas to do adreséfe /home. Dalsim specidlnim ad-
resafem je adresaf . (tecka), kterd odkazuje na aktualni adresaf — to vam ted
muze pfipadat matouci a nadbytecné, ale v dalsich dilech ukazeme, na co se tento
odkaz pouziva.

Posledni, co k pohybu po systému potiebujeme, je pfikaz, ktery by nam
vypsal obsah aktualniho adresare. To je piikaz 1s (od anglického slovesa ,list“).
V zakladni verzi ndm vypise vSechny adresafe a soubory v aktudlnim adresari
kromé skrytych (za¢inajicich teckou), pozdéji se s nim nauéime nékteré dalsi
Sikovné véci.

Pokud si budete chtit néjaky ze zminénych piikazi vice prostudovat, muzete
pouzit manualové stranky. Pro zobrazeni manuélovych stranek k piikazu abc
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zadejte v bashi prikaz man abc, a pokud k piikazu abc tato stranka existuje,
zobrazi se vam (k pfikaziim cd a pwd ale v nékterych systémech manuélové
stranky neexistuji, jelikoZ se jedna o interni pfikazy shellu a ne o samostatné
programy).

V manudlové strance je vétsinou uvedeny zakladni popis piikazu, mozné
parametry a obcas i ukazkové pouziti. Pro ukonceni prohlizeni a navrat do shellu
stisknéte q. Doporucujeme si zbézné procist manualové stranky dale zminovanych
prikazii, mohou se vam hodit.

VytvaFeni a mazani adresafu a souboru
Jiz umime prochézet po adresafich, pojdme si také n&jaké vytvorit a smazat:

® Vytvoreni prazdného adresafe provedeme zavolanim pfikazu mkdir ndzev ad-
resdre.

® Smazani adresdfe (musi byt prazdny) udélame pomoci p¥ikazu rmdir ndzev
adresdre, nesmime se v tu chvili ale nachézet uvniti tohoto adresare.

e Vytvofeni prazdného souboru miZeme provést pomoci piikazu touch ndzev
souboru. Pokud takovy soubor neexistuje, ptikaz ho vytvori; pokud existuje,
nastavi mu datum modifikace na aktualni okamzik.

e Smazani souboru zafidime zavoldnim rm ndzev souboru.

Vsechny nazvy mizeme uvadeét i jako cesty, zavolani touch adresar/soubor
vytvoFi soubor v adresar, pokud adresar jiz existuje (jinak skonéi zavolani chy-
bou). Pokud chceme najednou spustit vice piikazi, d4 se to provést jejich zapisem
na jednu fadku a oddélenim pomoci stfedniku.

Ukol 1 [2b]: Vytvoite prazdny soubor test umistény v nové vytvoreném poda-
dresafi “/a/b/c/d (vilnka tu, jak je zvykem, zastupuje va$ domovsky adresar).
Pak zase adresare i soubor vymazte. Zkuste pouzit co mozna nejméné piikazi.

U vsSech uloh odevzdavejte posloupnost ptfikaza vedoucich ke splnéni dané
ulohy (pokud nebude uvedeno jinak).

Jesté doplnime dalsi tii pfikazy, které souviseji s praci se soubory:

e Piikaz cp (zkratka za copy) slouzi ke zkopirovani (klidné vice) soubori do
zadaného umisténi. Ptvodni soubory zustanou na misté a v cilovém umisténi
se vytvoii jejich kopie.

e Piikaz mv (zkratka za move) déld podobnou véc jako cp, jen soubory nekopi-
ruje, ale pfesouva (a umi pfesouvat i adresaie). Stoji za poznamku, ze pokud
je puvodni i cilové umisténi na stejném fyzickém disku, je mv fadové rychlejsi,
nez kombinace cp a rm — jen se totiz upravi zdznam v tabulce soubort a da-
ta se fyzicky nemuseji nikam presouvat (dalo by se Fici, Ze vlastné dojde jen
k pfejmenovani a piepsani adresy).

e Piikaz cat (zkratka concatenate) vypisuje obsah zadangch soubort na ter-
minal. Hodi se jednak pro prohlizeni obsahu kratkych souborti, jednak pro
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sviij ptavodni el (konkatenaci — zfetézeni). Kdyz zaddme vice nazvi soubo-
i, cat je v8echny spoji a vypiSe na termindl (pozdé&ji se dozvime, jak vystup
na termindl pfesmérovat nékam, kde se ndm hodi vic).

Prikazy cp a mv prebiraji libovolné mnoho parametr: vezmou vSechny pa-
rametry az na posledni jako zdrojové soubory a zkopiruji/pfesunou je do mista,
kam odkazuje posledni parametr. Ted by stdlo za to porddné si rozebrat, co
vSechno miZe byt obsazeno v parametrech a jaké triky s nimi umime.
Parametry: Pfepinace a poziéni argumenty

Pfepinace jsou, jak jiz ndzev napovida, parametry, které upravuji ngjakym
zpusobem béh piikazu. Jsou uvozeny jednou nebo dvéma pomlckami (je zvykem,
7e jednou pomlckou jsou uvozeny jednopismenné a dvéma pomlc¢kami vicepismen-
né, ale neplati to vzdy).

Naptiklad ndm jiz znadmy piikaz 1s mé prepina¢ -1 zapinajici dlouhy vy-
stup. Kdyz si tedy spustime pfikaz 1s -1, vypadne na vas pravdépodobné vypis
podobny tomuto:

drwxr-xr-x hroch ksp 4096 ¢en 16 12:00 adresar
-rw-r—--r-—- hroch ksp 0 Cen 16 12:00 soubor

Zde se dozvime (popotadé) ptistupova préava k souboru, jeho vlastnika a sku-
pinu (témito vécmi se budeme zabyvat v nékterém z piistich dilu), velikost, da-
tum posledni zmény a na uplném konci nalezneme nazev.

P¥i zapisu vice pfepinacii je mizeme psat bud vSechny samostatné (prikaz
-a -b -c), nebo mizeme jednopismenné i sdruzit dohromady (prikaz -abc),
fungovat budou stejné. Pokud néjaky prepinac¢ bude pfijimat doprovodny para-
metr (vétinou to je ¢islo), muze zapis vypadat tfeba takto: prikaz -ab 3 -c
(tady pfepinaé¢ b pfijal parametr 3), nebo dokonce prikaz -acb3.

Potadi pfepinacii je u vétsiny zakladnich p¥ikazi libovolné (kdyZ nebude,
upozornime vés), ale u nékterych programi, které nejsou napsané tak peclivé jako
zékladni shellové piikazy, na jejich poradi zalezet uz muze. V takovém pripadé
doporucujeme procist manual od daného programu.

Druhy typ parametri nazyvame pozi¢ni argumenty. Ty se zadévaji bez né-
jakych uvozujicich pomléek a tradiéné aZ za vSemi pFepinadi. Casto to jsou na-
priklad nézvy souborii a adresaft (viz piikazy cp a mv).

Zvidavéjsi z vas mozna ve spojitosti s vySe jmenovanymi piikazy napadla
jedna otézka: ,Jak zkopirovat/smazat soubor s mezerou v nazvu?* Na to se da
jit dvéma zpisoby:

® Specialni znaky (mezi néz patii i mezera) miZzeme escapovat, tedy zbavit je
jejich specidlniho tc¢inku, predifazenim zpétného lomitka. Na priklad napsanim
rm deravy\ nazev tedy pfedame piikazu rm jediny parametr — nazev souboru
obsahujiciho mezeru.
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® Druhou moznosti je pouziti uvozovek, prikaz vyse bychom mohli prepsat na
rm "deravy nazev" se stejnym ucinkem. Pouzit se da i zapis s jednoduchymi
uvozovkami (apostrofy) a v tomto p¥ipadé by byly ekvivalentni, rozdil je vSak
v tom, Ze ve dvojitych se expanduji proménné, kdezto v jednoduchych ne (vice
o proménnych v piistich dilech).

Posledni dtlezitou véci ohledné parametri je, jak oddélit prepinace od po-
zi¢nich argumentt. Predstavme si napfiklad, Ze bychom chtéli smazat soubor,
ktery by se jmenoval ,-f“. NemiZzeme napsat jenom rm -f, protoze to se vy-
hodnoti jako pfepina¢, a ani rm "-f" ndm nepomuze, protoze bash stejné preda
piikazu rm jenom parametr -f.

Resenim je oznamit piikazu misto, kde konéi piepinaée. To udélame pomoci
osamocené dvojice pomlcek. Za timto mistem se jiz nemohou nachazet zadné
piepinace a pitkaz viechno zbylé vyhodnoti jako pozi¢ni argumenty. ReSeni tedy
vypada takto: rm -- -f.

Ukol 2 [2b]: Prostudujte si manualové stranky piikazti head a tail, hlavné jejich
parametry, a zjistéte, jak vypsat prvnich a poslednich patnact fadku souboru
a jak vypsat vSechno az na prvnich patnact fadek. Vyzkousejte si to tfeba na
souboru /etc/passwd.

Dopliiovani a wildcardy

Predstavme si, ze se chceme prepnout do adresafe, jenZ ma hrozné dlouhy
nazev. Bash nam to dokaze usnadnit: Pokud totiz pfi psani ndzvu zméackneme
tabulator, pokusi se doplnit (podle jiz napsaného za¢atku) zbytek nédzvu souboru
nebo adresare.

Pokud existuje nékolik soubort nebo adresart, které maji stejny prefix jmé-
na, doplni bash po stisku tabulatoru nejdelsi spole¢nou ¢ast a po dalsim stisku
zobrazi jména, kterymi se da pokracovat. Pak staci jen napsat dalsi ¢ast nazvu,
opét stisknout tabulator a nechat si doplnit zbytek. Vérte, Ze to fadové urychli
pohyb po adresafovém stromé a je to jedna z nejpouzivanéjsich klaves. :-)

Dalsim dobrym trikem jsou Sipky nahoru a dold, které nam dovoli listovat
v historii ptikazi a znovu je spoustét nebo upravovat.

Dobre, ted jiz umime s bashem pracovat efektivnéji, ale co kdyz budeme chtit
zkopirovat stovky soubort (tfeba fotek z vyletu), to je musime vazné vSechny
vypisovat? Bash ndm pomiiZe i v tomto pfipadé, uzitim zastupnych znacek neboli
wildcardi.

Wildcardy funguji jako Zoliky, umozni ndm nahradit ¢ast nazvu souboru
zastupnym znakem. Ve skutecnosti se stane to, zZe bash najde vSechny soubory,
které odpovidaji pouzitym zastupnym znaktim, a nahradi jimi vyraz s wildcardy
v piikazu (fikdme, Ze se ezpanduje na tyto soubory). Samotny piikaz tedy nevidi
wildcardy, ale dostane od bashe rovnou seznam odpovidajicich souborti. Jedinou
vyjimkou je, kdyz zadné takové soubory neexistuji, v takovém pripadé necha
bash vyraz s wildcardy beze zmény.
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Mezi wildcardy patii:

e Otaznik ? zastupuje libovolny znak: mal?.txt tedy odpovidaji naptiklad sou-
bory mala.txt, maly.txt a male.txt (naopak mal.txt neodpovidd).

e Hvézdicka * zastupuje libovolny (i nulovy) podet néjakych znaki: fot*. jpg
odpovidaji foto001. jpg i fot.jpg. Specialni vyjimkou jsou skryté soubory,
na ty se wildcardy neexpanduji (pokud explicitné nenapiSeme tecku na zacdtku
nazvu).

e Hranaté zavorky [] se pouzivaji pro vycet nebo rozsah: vyrazu [13579] bude
odpovidat libovolna licha ¢islice, vyrazu [0-9] libovolna ¢islice z rozsahu 0 az 9
a vyrazu [0-9A-F] zase libovolna Sestnéctkova ¢islice. Pokud jako prvni znak
v zévorce uvedeme stiisku, funguje celd zavorka jako negace (vyrazu [~0-5]
odpovida vSechno az na ¢islice 0 az 5). Stejného efektu docilime ve vétsing
modernich shellt také vykri¢nikem.

Dalsi specialni konstrukei shellu, ktera se c¢asto kombinuje s wildcardy, jsou
slozené zavorky {}. Nejsou to wildcardy, takze se viibec nedivaji na to, jestli
néjaké jimi popisované soubory existuji nebo ne, ale daly by se pfirovnat spise
k syntaktické zkratce.

Jejich zépis je tvofen nékolika vyrazy oddélenymi ¢arkami (ve spojeni s wild-
cardy napiiklad *.{jpg,mp[34]}) a bash udé&ld to, Ze jesté pied zpracovanim
klasickych wildcarda rozepiSe vyrazy obsahujici sloZzené zavorky na vSechny je-
jich mozné varianty — vytvofi samostatny vyraz pro kazdou z variant uvedenych
ve slozené zavorce (z prikladu vySe tak vznikne dvojice *.jpg *.mp[34], kterd
se teprve zpracovava dal).

Pokud budeme pracovat v bashi (jiné shelly podobnou funkci obecné mit
nemusi, i kdyZ zase mohou obsahovat jind vylepSeni), mtiZeme ve slozenych za-
vorkach pouzit i rozsah. Zapis {1..20%} je ekvivalentni s vypsanim dvaceti Cisel
oddélenych ¢arkou ve slozenych zavorkach.

Rozdil oproti wildcardim se dé pozorovat tfeba mezi chovanim ptikazi
mkdir adresar{5,6,7} a mkdir adresar[567]. Prvni provede, co bychom od
néj ofekavali (vzniknou t¥i nové adresare), ale druhy pro neexistenci danych adre-
s&Fl vytvori adresaf s hranatymi zévorkami v ndzvu (wildcardy se neexpanduji).

Pro zkouseni wildcardt v néjakém adresari mizete pouzit prikaz echo, ktery
vam vypise vSechno, co dostane jako parametry — tedy vsechny expandované
nazvy soubort v aktudlnim adresari, nebo ptivodni wildcard, pokud se expanze
nepovedla.
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Ukol 3 [1b]: Jak byste smazali soubor, ktery obsahuje v nazvu ngjaky wildcard?
Napriklad jak byste smazali soubor a?c a pfitom nesmazali abc, nebo smazali
adresar [667], ale jiz ne existujici adresar5?

Ukol 4 [3b]: Vymyslete co nejkratsi zapis pomoci wildcardfi, kterému budou od-
povidat pravé vsechny soubory s pfiponami jpg, jpeg nebo gif v podadresafich
aktuédlniho adresaie; ndzvy podadresaitt musi obsahovat bud alespon dvé &islice
0 aZ 9 nebo alesponi dvé pismena anglické abecedy (pozor na velikost pismen).
Diikladné popiste, co ktera ¢ast vyrazu déla. Muzete predpokladat, ze od kazdého
typu bude alespon jeden soubor a adresar existovat.

Roury a pfesmérovani vstupu a vystupu

Kromé parametria pracuji jesté shellové piikazy se vstupem a vystupem.
Parametry vétsinou slouzi k nastaveni chovani ptikazu, kdezto data, ktera chceme
prikazem zpracovat, patii na jeho vstup.

Prvni metodou zadavani vstupu je pfimo jeho psani na terminal. Zkuste si
spustit naptiklad piikaz we (zkratka za word count). Ten slouzi k po¢itani slov,
pismen a fadek soubort, které dostane jako parametry, coz ale ted nebudeme po-
uzivat — bez pozi¢nich argumenti totiz we provadi to samé se svym standardnim
vstupem a na sviyj standardni vystup vypisuje vysledek. Ve vychozim nastaveni
sméiuji standardni vstup i vystup na terminal.

Kdyz wc spustime, mizeme psat libovolny text, Zadavani ukoncéime speci-
alnim znakem EQF (End-of-file), ktery napiSeme stiskem Ctrl+D na prazdném
fadku. Tim ukoncéime vstup a wc provede svoji praci — vypise dané pocty. Pokud
bychom chtéli prikaz ukoncit bez toho, aby vypsal vysledek, mtzeme ho nasilné
zastavit pomoci Ctrl+C.

Toto ale neni prili§ praktické pouziti, mnohem lepsi by bylo pfesmérovat na
vstup néjaky soubor. To udélame pomoci operatoru Sipky: Kdyz tfeba zapiSeme
wc < soubor.txt, tak presmérujeme obsah zadaného souboru na standardni
vstup piikazu wc. Zkuste si to. Stejné tak miZzeme zapis prevratit a jako prvni
napsat presmérovani. Dokonce nemusime ani okolo operatoru presmérovani psat
zaddné mezery (lze tedy psit <soubor.txt wc). Syntaxe je dost volna, staci si
zvolit styl, ktery se vam bude nejvice libit.

Stejné jako vstup muZeme presmérovat i vystup, to udélame Sipkou ukazujici
na druhou stranu, smérem k souboru. Piikaz 1s > seznam.txt pfepiSe soubor
seznam.txt a ulozi do néj vystup z prikazu 1ls, na termindlu se v takovém
ptfipadé zadny vystup neobjevi. Kdybychom namisto pfepsani souboru chtéli
jenom pripojit nové fadky na jeho konec, mizeme pouzit dvojitou Sipku, takto:
1ls >> seznam.txt.

Co kdyz budeme chtit pouzit vystup jednoho p¥ikazu jako vstup pro druhy?
Urc¢ité bychom mohli pouzit pomocny soubor, tedy bychom mohli psat na priklad
a > tempfile ; b < tempfile, ale shell nd4m nabizi mnohem elegantnéjsi véc,
a tou je takzvana roura.

107

serial



KSP

serial

Korespondenéni seminaf z programovani MFF UK 2014/2015

Roura se zapisuje jako svisld ¢dra (na anglické klavesnici ji najdeme nad
Enterem) a funguje tak, Ze vezme standardni vystup pfikazu nalevo od sebe
a pouzije ho jako vstup pro piikaz napravo. Zapis a < soubor | b | c (nebo
ekvivalentni <soubor alb|c) znamena to, Ze spustime ptikaz a, kterému pieda-
me na vstupu soubor a jeho vystup pouzijeme jako vstup pro prikaz b. Vystup
piikazu b pak pouzijeme jako vstup pro c a vystup c zobrazime na terminalu.
Jednotlivé programy pritom bézi soucasné a mezivysledky si rovnou piedavaji,
ty tedy nezabiraji zadné misto na disku.

Pokud budete pouzivat presmérovani do souboru, dejte si ale pozor na jednu
véc. Nelze najednou nacitat a zapisovat stejny soubor, shell totiz jako prvni smaze
ptivodni soubor (pokud pouZivime pfesmérovani jednou Sipkou), a pak teprve
by se ho pokousel nacist. Pozor na to hlavné pfi upravach jiz hotového textu, da
se takto nenavratné smazat nékolikahodinova prace.

Ukol 5 [1b]: Do souboru datum vypiste na prvni fadek ,Dnes je:“ a na druhy
aktualni datum a cas v jakémkoliv formatu. Asi vdm k tomu pomuze piikaz
date a pro zkontrolovdni obsahu souboru miZete pouzit bud jiz zminény cat,
nebo prohlize¢ soubori less — ten se ukoncuje stiskem q.

Ukol 6 [1b]: Spoététe ndjakym piikazem podet adresafii a soubort ve svém do-
movském adreséfi (kromé skrytych).

Ukol 7 [2b]: Napiste piikaz vyuzivajici roury, ktery ze souboru soubor.txt vez-
me jedenactou az tficatou radku vcéetné a spocitd pocet slov na nich. Miizete
predpokladat, ze soubor.txt je dostatecné dlouhy.

Ukol 8 [2b]: Vypiste velikost v bajtech viech souborti v aktudlnim adresafi, které
obsahuji v ndzvu alespori jednu &islici (nezapomeiite na skryté soubory).
Zavér
Dnes jsme si prosli zékladni pfikazy a principy pouzitelné v bashi. Zopakuj-
me si vSechny pfikazy, které jsme se naucili:
e Navigace: pwd, cd, 1s
® Manipulace se soubory: touch, cp, mv, rm, mkdir, rmdir
® Obsah soubort: cat, head, tail, wc
® Dalsi: echo, less, date
e Manual: man
e Wildcardy, roury a pfesmérovani vstupu a vystupu.
Pristi dil se jiz mtzete t€sit na nékteré pokrocilejsi UNIXové techniky, my
se budeme té8it na vasi tast. :-)

Jirka Setnicka
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27-2-7 Shellové skripty 12 bodu

V minulém dilu jste se naucili par zékladnich prikazi shellu. Vite, jak vy-

pada adresarova struktura systému, a umite si trochu hrat se soubory. Po
precteni tohoto dilu seridlu byste méli byt schopni pouzit shell jako plnohodnot-
ny programovaci jazyk. Naucite se vytvorit skript, pouzivat proménné a podobné
véci.

Skripty

Mozna vite, ze programovaci jazyky se daji rozdélit na kompilované a inter-
pretované. Programem v interpretovaném jazyce je samotny zdrojovy kéd, ktery
si interpret piecte a provede. A protoZe je shell mocny nastroj, umi slouZzit jako
interpretovany jazyk.

Skript je tedy obycejny textovy soubor, ktery obsahuje prikazy pro shell. = serial
Oteviete si sviij oblibeny editor a v ném t¥eba soubor skript.sh. Koncovka
souboru neni rozhodné nutna, nazev souboru je informaci jen pro uzivatele. Do
néj muzete napsat tfeba toto:

echo "Jsi v adresari:"
pwd
Véfim, ze poznéate, co skript déla. Pokud ne, mtzete ho zkusit spustit:
hroch@ksp:~$ bash skript.sh
Jsi v adresari:
/home/hroch
Takto spustime novy shell. Pokud dame shellu jako prvni pozi¢ni argument
existujici soubor, spusti jej. To je pékné, ale neni to ,program“. Aby $lo skript
spoustét samostatné, musite jesté par véci zaridit.
Minule jsme si fikali, Ze soubory maji néjaka prava. Podrobnéjsi rozepsani
ocekavejte v pristich dilech, dnes jen kratce. Kazdy soubor mé rtzna prava pro
svého vlastnika, skupinu a ostatni. TTi zakladni prava jsou Read, Write a eXecute,

neboli ¢teni, zépis a spusténi. Aby byl shell ochoten soubor spustit, musite mit
pravo spusténi a samoziejmé cteni.

DD
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Na zménu prav souboru pouzijte piikaz chmod. V prvnim argumentu lze fict
o jaka prava jde, dalsimi jsou pak zménéné soubory. Nasledujici pfiklad ucini nas
skript spustitelnym:
hroch@ksp:~$ 1ls -1 skript.sh
-rw-r--r—— hroch ksp 29 1. ¥ij 12:00 skript.sh
hroch@ksp:~$ chmod +x skript.sh
hroch@ksp:~$ 1s -1 skript.sh
-rwxr-xr-x hroch ksp 29 1. ¥ij 12:00 skript.sh

Jesté musime Fict systému, ¢im ze to mé skript spustit. Dopliite tuto kon-
strukci na prvni fadek souboru:

#!/bin/bash

Za normalnich okolnosti znadi m¥iz (#) na zacatku faddku komentar, spolu
s vykfiénikem na prvnim fadku ale fikd, jaky program se ma spustit k interpretaci
daného souboru. Takto uz systém vi, Ze ma pouzit program /bin/bash, tedy
bash.

Pti psani prikazu v shellu jsme zatim prvni slovo na fadku oznacovali jako
prikaz. Neni to ale uplné pravda — prvnim slovem je nazev souboru nebo inter-
ni pfikaz shellu. Shell mé nékolik adresaid, ve kterych programy hledd, pokud
nejsou zadany s cestou. Jednim z nich je urcité /bin, takze kdyz napisete jen
,bash® shell si domysli /bin/ a spusti /bin/bash.

Pokud ale date na zacatek fadky soubor i s adresou, shell si nic domyslet
nebude a zadany soubor prosté spusti (pokud je spustitelny).

hroch@ksp:~$ /home/hroch/skript.sh
Mozn4 si vzpomenete na vSudypfitomny adresai . (tecka). Ted si ukédzeme,
k ¢emu se da vyuzit. Pokud byste se pokusili spustit jen ptikaz
hroch@ksp:~$ skript.sh

tak se asi nic nestane. Vétsina shelld z bezpec¢nostnich dtivodt nehleda spus-
titelné soubory v aktudlnim adresari. Je tedy nutné shellu zadat plnou cestu
k souboru — no a abychom nemuseli psat celou cestu, pouzijeme adresar tecka.
Ten totiz odkazuje na adresar, ve kterém je umistén. Mizeme toho vyuzit i zde:

hroch@ksp:~$ ./skript.sh

Procesy

Na chvilku odboc¢ime od skriptovani k samotnému UNIXu. Jisté jste si
vsimli, Ze v systému miize bézet vice programi soucasné. Dokonce miizete spustit
jeden program dvakrat, tieba s jinymi parametry. Jak tohle systém déla?

Kazdy bézici program je zabalen do struktury, které fikdme proces. V ni
najdeme napiiklad PID (Process 1D, identifikdtor procesu). To je né&jaké ¢islo,
unikatni pro kazdy bézici proces. Jakmile dojdou volnd PID, systém vam jiz
nedovoli dalsi proces spustit.
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Dale si proces pamatuje uzivatele, pod kterym bézi, stav, ve kterém se na-
chazi, PID svého otce nebo treba terminal, ke kterému je pfipojen.

Jak se ale takovy proces vytvari? Predné, vyrobit ,¢isty“ proces neni mozné.
To udeéla pii startu systému jadro, které spusti program init. Nadéale se procesy
muzou jen kopirovat.

Takové operaci se Fikd fork a muZete si ji pfedstavit jako rozdvojeni. Pred
zavoldnim systémového volani fork jste méli jeden proces, po ném maéte dva.
Uplné stejné, az na PID. Jednomu zfistane a stéavé se rodi¢ovskym procesem, ten
druhy ma PID nové a stava se synem.

Pro vypsani procest muzete pouzit prikaz ps. Jeho parametry nejsou dané
normou, ale néco jako ps ax by mélo vypsat vSechny procesy bézici v systému.

Dalsim systémovym volanim je exec, kterym se ukon¢i vas program a nahradi
se jinym. Naptiklad, pokud v terminalu spustite program, vas shell provede fork.
Tim vznikne kopie shellu, kterd vzapéti zavola exec na vas program.

Kazdy uzivatelsky proces ma tedy svého otce. Mize od néj dostat néjaké

informace, tfeba v paméti pred forkem. Zpét je to ale slozitéjsi. Dokud oba bézi,
existuji prostiedky meziprocesové komunikace. Jak ale oznamit otci ,,Je mi lito,
chyba, kon¢im?“

Kdyz proces ukoncéi sviij béh, neni okamzité vymazan. Misto toho mu jadro
vystavi amrtni list a ¢eké, nez si ho jeho otec vyzvedne. Pokud mezitim skon¢il
také otec, vyzvedne si ho init. Pokud otec bézi, ale na svého syna zapomnél,
bude syn ¢ekat v paméti navéky. Operaci vyzvednuti miZete najit jako systémové
volani wait.

Soucasti ukonceného procesu je navratova hodnota. To je jednobajtové ¢islo
(0-255) a jeho interpretace je ¢isté na otci. MuzZete si pfedévat klidné vysledek
néjaké operace, ale k tomu je jeden bajt docela malo. Misto toho se navratova
hodnota pouziva pro signalizaci uspéchu nebo chyby. V UNIXovém prostiedi je
zvykem, Ze nula znaéi uspéch, nenula néjakou chybu.

Proménné

KdyZ uz mame za sebou spusténi prvniho skriptu, mizeme se podivat na jeho
obsah. Na kazdém radku lezi piikaz se svymi pfepinaci a argumenty. Jednotlivé
prikazy muze oddélovat také stfednik. Jako prikaz muze slouzit i shellovy skript.

Opravdova legrace za¢ne az s proménnymi. Shell mé proménné z riznych
divodi pouze typu fetézec. Nelze s nimi provadét nic zazracného, lze do nich
jen zapsat hodnotu nebo naopak proménnou ezpandovat (nahradit, pouzit, ...).
Tyto dvé operace ale stac¢i ke vSem myslitelnym potiebam.

prom=ksp
echo $prom

Na prvnim fadku jsme do proménné prom pfifadili ,ksp“. Dilezité je, ze
pred rovnitkem neni mezera — podle toho shell pozna, Ze chceme prifadit do
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proménné a ne spustit prikaz prom. VSimnéte si také, zZe soucasti ndzvu proménné
neni znak $.

Na druhém potom spoustime prikaz echo. Znak $ rika ,vloz sem promén-
nou“. Shell nejprve vyhledd odpovidajici proménnou a vlozi ji na dané misto
jesté pred spusténim piikazu.

Tomuto procesu se fikd expanze a popiSeme si jej presnéji. Na zac¢atku ma
shell fadku, kterd mu byla zadana. Tu rozdéli poprvé na slova, posloupnosti
nebilych znaki, pfipadné ¢asti ohranicené uvozovkami. Poté provede nahrazeni
slozenych zavorek {3} a tildy ~ (viz minuly dil). Pak pfijdou na fadu promén-
né. Bash nabizi spoustu rozsifeni expanze proménnych, odvaznym doporucuji
podivat se do manualu. Neexistujici proménné jsou prazdné fetézce.

Dalsi krok expanze si popiseme podrobnéji. Casto se hodi si nékam schovat
vystup néjakého piikazu. Uz to umite se soubory. Bez soubori to lze s pouzitim
jedné z téchto dvou konstrukci pro substituci vystupu:

cas=‘date"
cas=$(date)

Zpétny apostrof (backtick) je kratsi a pouzivanéjsi zapis, m4 ale nékolik ne-
vyhod. Ty se projevi zejména pokud planujete volani zanotit, jako v nasledujicim,
trochu umélém, prikladé:

cas=‘date +\‘cat format-\\\‘date +/Y\\\‘\‘°¢
cas=$(date +$(cat format-$(date +%Y)))

Ten nejprve zjisti, jaky je rok, poté precte soubor, napf. format-2014, a
jeho obsah pouzije jako formatovaci fetézec pro piikaz date. Zpétné apostrofy
se musi escapovat, a escapovaci lomitka na druhé urovni také. Kolik zpétnych
lomitek musite pouzit v tfeti irovni?

V dalsim postupu expanze se jednotlivé shelly 1isi. Spole¢né je jen dalsi
rozdéleni vysledki predchozich expanzi na slova. Na to pozor, kdekoli pouzijete
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proménnou, jeji obsah se znovu rozdéli. Pokud chcete pouzit obsah proménné
jako jeden argument, je potfeba zapsat ji jako "$prom", nestaci jen $prom.

Nasledné probéhne vyhodnoceni wildcardt a odstranéni escapovacich zpét-
nych lomitek. AZ na konci tohoto procesu shell vezme prvni slovo, spusti jej
a preda zbyl4 slova jako argumenty.

Ted uz si miizeme Fict porddné, jaky je rozdil mezi pouzitim uvozovek ",
apostrofii ’ a niceho. Pokud napisete text jen tak, pouziji se vSechny expanze.
V uvozovkach se ztraci vyznam vSech specidlnich znakd vyjma $, ¢ a \, takze
se pouziji jen expanze proménnych a substituce vystupu. V apostrofech nema
specialni vyznam vibec nic, dokonce ani zpétné lomitko. Napsat apostrof do
literalu v apostrofech tedy nelze.

echo ’Napsat apostrof (’\’’) neni snadné.’

Dulezity je rozsah platnosti proménnych. Kazda proménna, kterou ve skriptu
mate, je viditelna jen a pouze pro vas skript. Nepfezije konec skriptu a nepreda se
do vnofenych spusténych piikazi. To druhé lze zménit tzv. ezportem proménné.

Pomoci interniho piikazu export prom zaridite, ze obsah proménné prom
bude dostupny i v programech, které spustite zevnitf vaseho skriptu.

Naopak, proménné z ,vnéjsku“ budou dostupné jako tzv. proménné pro-
stiedi. V shellovych skriptech se jejich obsah dostane do vnitinich proménnych,
napf. v C se k nim d& pfistoupit pomoci funkce getenv.

V souvislosti s rozsahem platosti proménnych se hodi pfikaz source, ktery
provede vlozeni. Pokud néjaky skript zavolate, dostanete z néj pouze vystup
a navratovou hodnotu — neni zptsob, jak by mohl predat obsah proménnych.
Pokud jej ale vlozite, spusti se jeho obsah ve stejném procesu. Ma tedy pristup
ke vS§em proménnym vaseho programu a obracené.
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K nahlédnuti do proménnych prostiedi se da pouzit piikaz env. Pokud chcete
spatfit i neexportované proménné, pomuze interni prikaz set.

Dale mé shell spoustu magickych proménnych:

® $0 obsahuje nazev skriptu tak, jak byl volan
e $1...$9 pozi¢ni argumenty

® $# pocet argumentl

e $x a $@ vSechny argumenty (rozdil nize)

e $$ identifikator procesu shellu

® $IFS znaky pouzivané pro oddéleni slov v konecné fazi expanze

$* a $@ jsou obé zkratkou za vypsani vsech pozic¢nich argumenti, jen se
kazda chova jinak podle uvozovek:

$*, $0 — $1 $2 $3
ll$@ll _> |l$1ll Il$2l| ll$3l|
"$x" — "$1c$2c$3", kde c je prvni znak IFS

Vychozi hodnota proménné IFS (z angl. Internal Field Separator) je mezera,
tabuldtor a novy radek. Diky tomu se chova déleni na slova pied expanzi stejné
jako po ni. IFS ale muzete zménit a tim si upravit chovani nékterych prikaz
k obrazu svému — nebo taky zptisobit divné chovani shellu.

Ridici struktury
Shell samoziejmé poskytuje bézné Fidici struktury jako podminky a cykly.
Zpusob, jakym to d€la, je ale ponékud. .. nezvykly.
Zacnéme podminkou. Jeji syntax je:
if cmd; then ...; else ...; fi

Cast else je nepovinna. DtleZity poznatek — shell nema nic jako &iselnou,
natozpak logickou proménnou. Nem4 tedy ani nic jako vyraz v podmince. Misto
toho se vétev then provede tehdy, kdyz byl pfikaz cmd tspésny, neboli vratil
nulu. Jesté jednou pro jistotu — za if se piSe prikaz.

Velmi dulezity je piikaz test, ktery umoziiuje porovnavat svoje parametry,
a to dokonce i v ¢iselném kontextu. Uziteény je jeho manual, urcité se do néj
podivejte (man test). Par pouzivanych testi:

neprazdnost: test -n "$prom"
Tetézce: test "$USER" = "hroch"
Cisla a = b: test "$$" -eq 1

a>b: test "$a" -ge "$b"

existence souboru: test -f "$file"
adresare: test -d "$file"
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Prikaz test ale v mnoha zdrojovych kddech nenajdete. Existuje na néj totiz
alias, ktery vypada prirozenéji — piikaz [. Pokud ale test volate timto jménem,
musi byt jeho poslednim argumentem J.

lf [ "$i" _ge ||$j n ]

Z principu fungovani podminky a piikazu test je nutné vSechny c¢asti od-
délit mezerou. Nezapomente na uvozovky okolo proménnych — bez nich to sice
zpravidla bude fungovat, ale jinak, nez byste chtéli. P¥ikaz test je vétSinou jak
samostatny program, tak interni piikaz shellu, to aby se kvili kazdé podmince
nemusel spoustét dalsi proces.

Syntaxe cykld je v jistém smyslu podobna.

while cmd; do ...; done

Opét, cyklus se opakuje, dokud prikaz cmd vraci nulovou navratovou hodno-
tu. Misto negace existuje cyklus until. Pokud byste chtéli néco jako do-while,
ten se v shellu déla tézko.

v

Zajimavéjsi je cyklus for. Neprve ukazka:
for i in 1 2 3 4 5; do ...; done

Cyklus iteruje pfes seznam argumentu, které do proménné postupné dosa-
zuje. Mize se to zdat nepraktické, ale vzpomeite, co vSechno umi shell udélat
pfi expanzi.

Pokud vynechate in a seznam slov za nim, bude for iterovat pfes pozic¢ni
argumenty.

Ukol 1 [2b]: Vypiste ndzvy téch souborii v pracovnim adresafi, které jsou prazdné.

Dalsi uzitecnou konstrukci je néco, co pfipomind switch z klasickych pro-
gramovacich jazykid. Protoze ale shell pracuje jen s texty, umoznuje vybirat mezi
variantami podle tvaru fetézce:

case "vstup" in
vZor) ... ;;
vzorl|vzor2) ... ;;
[a-z]) ... ;;
*) ... 5

esac

Shell postupné zkousi, jestli vstup neodpovida nékterému ze vzort, a vybere
prvni spliujici vétev. Vzory jsou klasické shellové wildcardy. Je mozno jich uvést
vice, jako na druhém fadku, a vzajemné je oddélit svislou ¢arou.

Ve vzorech miiZzete pouzit vétSinu expanzi (proménné, ¢ ¢, wildcardy, ...).
Kazdou vétev musite ukoncit jednim z operatoru ; ; a ;&. Prvni jmenovany ukon-
¢l zpracovavani case, tedy jiz nespusti zddnou vétev, kdezto po druhém bude
shell pokracovat v porovnavani. Expanze vzora probiha aZ tésné pfed porovna-
nim.

¢
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Protoze prava zaviraci zévorka rozbiji jednoduché zvyraznovani syntaxe, je
mozno v dnesnich shellech pred vzor napsat nepovinnou zavorku do paru.

Na co nesmime zapomenout, jsou operatory && a | |, mizeme ¢ist jako and
a or. Pouzivaji se misto oddélovact ptikazi, tedy tam, kde byste pouzili rouru
nebo strednik.

Podstatné je, Ze se vyhodnocuji zkracené. To znamend, méame-li seznam
prikazi spojenych &&, spoustéji se po sobé a prvni, ktery vrati nenulu, sekvenci
ukonéi. Naopak, posloupnost pfikazt spojenych || ukon¢i prvni tspésny prikaz.

KSP Daji se vyuzit k pfijemnému podminéni vykonani prikazi:
[ -f soubor ] && ...
mkdir .lock || exit
serial Zejména druhy priklad si zapamatujte, mkdir vrati nulu tehdy a jen tehdy,

pokud adresal neexistoval a podafilo se ho vytvoiit (znovu pfipomindme, Ze ve
svété UNIXu zna¢i nulova navratovd hodnota tspéch). D4 se tedy dobie pouzit
jako virtualni zadmek.

Pokud byste potiebovali navratovou hodnotu pfikazu negovat, muzete tak
uéinit pripsanim ! pfed piikaz. Vykricnik a piikaz ale musi byt dvé oddélend
slova, musi mezi nimi byt mezera.

Ukol 2 [3b]: Napiste skript, ktery vypise viechny své argumenty v opaéném po-
fadi, nez v jakém je dostal.

SloZeny prikaz
Kdekoli, kde je mozno spustit jeden ptikaz, je mozno misto toho pouzit
ptikaz slozeny. Priklad pouziti:

{
echo "Soubor 1:"
cat si

} >s2
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Zde se vystup celého slozeného ptikazu zapise do souboru s2. Mozna jste
vidéli i pouziti s kulatymi zédvorkami misto slozenych. S témi se vnitini pfikazy
spusti v tzv. subshellu. V subshellu se spusti pfikaz i pokud do néj nebo z néj
vede roura, pokud je spustén ve zpétnych apostrofech nebo pokud jej spoustite
na pozadi.

To znamena, Ze shell provede fork, a obsah zavorek provede v synovském
procesu. Pfesmérovani vstupt a vystupt tedy provadite na nové instanci shellu.
V subshellu nelze nijak ovlivnit prostifedi shellu otcovského, vsechny proménné
jsou lokalni pro subshell. V kontextu subshellu obsahuje proménna $$ id procesu
otcovského shellu, pfestoze jde o jiny proces.

Vstup
Do proménné 1ze snadno vlozit obsah souboru, ale jak do ni pfecist vstup?
Na to je k dispozici ptikaz read.
echo prvni druha | {
read proml prom2
echo "proml: $promi"
echo "prom2: $prom2"

}

read preCte fadek ze standardniho vstupu, rozdéli jej na slova podle IFS,
prvni slovo vlozi do prvni proménné, druhé do druhé a tak dale.

Pokud je méné slov na vstupu nez proménnych, zbylé proménné se vyprazd-
ni. Pokud je tomu naopak, do posledni se ulozi cely zbytek radku bez oddélovaci
na konci.

Ukol 3 [1b]: Posledni piiklad by bez slozenych zavorek jen tak nefungoval. Pro¢
je musime pouzit?

Ukol 4 [3b]: Pro kazdého uzivatele z /etc/passwd vyrobte v aktualnim adresafi
soubor, jehoz nazev bude odpovidat uzivatelskému jménu daného uzivatele. Ob-
sahem tohoto souboru budiz uzivateltv vychozi shell. O struktufe /etc/passwd
se doCtete v manudlu, man 5 passwd.

Ukol 5 [3b]: Napiste skript, ktery bude zpracovévat textovy log pfichodi na
velké setkani KSP. Radky obsahuji akce (prichod/odchod), pohlavi (M/F) a pak
jméno (jednoslovné nebo i viceslovné), oddélené mezerou. Ukolem skriptu bude
nacist tento soubor a kazdy radek vypsat hezky ve tvaru ,Prisla Jana Novakova“,
»,Odesel Petr® a podobné. Déavejte pozor na spravny tvar prvniho slova podle
pohlavi.

Zavér

Abychom si pfipomnéli a ujasnili, jaké véci jsme se dnes naucili a jaké muizete
pouzit v feseni jednotlivych tukold, zde je jejich piehled:

e Psani a spousténi skripti (adresaf tecka)
e Vytvarfeni a zivot procestt v UNIXu (fork, exec, PID)
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¢ Proménné (proménné pro argumenty, $IFS)
e Ridici struktury (if, else, while, for, case)
e Prikaz test a && s ||
e Slozené piikazy a read.
V dalsim pokracovani se mizete tésit na nékteré pokrocilejsi UNIXové pii-
kazy, jez vam umozni tfeba t¥idit a filtrovat velkd data jen par stisky klaves.

Doufame, Ze nam zachovate pfizen i nadéle.

Ondra Hlavaty

27-3-7 UNIXové déja vu 15 bodu

Dnesni dil seridlu ve vas mozné vyvolé pocit, Ze jste ho uz nékdy cetli, ale ne

tak docela. Vratime se totiz k mnohému z toho, co uz umite, a pronikneme
jesté o kousek hloubéji. Pripravte se na vydatnou porci povidani o napoveédeé,
o souborovém systému, uzivatelich a pravech, o fidicich strukturach a funkcich
v shellu a o formatovaném vystupu.

Z ptedchozich dilu seridlu mate k dispozici shell, nejspis Bash, umite se
v ném pohybovat po souborovém systému a zvladate psat jednoduché skripty
pro manipulaci s obsahem textovych soubort. Také kdyz zapomenete prepinace
konkrétniho prikazu, umite si je v manualovych strankach najit.

Umite si ale pomoct, kdyz zapomenete, jak se néjaky prikaz jmenuje?
Napovéda

Je nemozné si pamatovat vSechny vlastnosti kazdého nainstalovaného pro-
gramu, natoz stihat sledovat zmény. Napovéda, manual nebo dokumentace jsou
zakladnimi prameny informaci pro uzivatele libovolného software a UNIX v tom-
to ohledu neni vyjimkou. Sebelepsi informace je ale k ni¢emu, kdyZ ji neumite
najit.

Prikaz man uz znate. Napadlo vas podivat se na man man?

Zjistite tam, ze k hledani fetézcti v popisech piikazi slouzi pfepinaé -k.
Pokrocilejsi moznosti nabizi utilita apropos.

Také narazite na prepinac -s, jehoz hodnotou je sekce manudlu a nékdy jde
dokonce pfepina¢ vynechat a psat jen sekci (man 1 man). Pockat, co jsou sekce?
Jsou ocislované, kazda stranka je v néjaké zafazena a obvykle ji ma uvedenou
v zévorce za svym jménem (napf. cat (1), shells(5) nebo standards(7)). Kon-
krétni vyznam a éislovani se 1isi, POSIXovy standard (ktery si zminime déle)
o nich nemluvi vibec. Pro predstavu se podivejme na Debian Linux:

1 Spustitelné programy nebo pfikazy shellu

2 Systémova volani (funkce poskytované jadrem)

3 Knihovni volani (funkce v programovych knihovnach)

4 Specialni soubory (obvykle nalézané v /dev)
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Souborové forméaty a konvence (napi. /etc/passwd)
Hry

Smés (vCetné balikt maker a konvenci)

Pifkazy administrace systému (obvykle jen pro roota)
9 Funkce jadra

0 g o

V riznych sekcich mizete najit stejnojmenné stranky. Napiiklad passwd (1)
je utilita pro zménu hesla a passwd(5)® dokumentuje databézi uzivatelf, tedy
soubor /etc/passwd. Musite bud sekci znat, nebo pouzit prepina¢ -a a postupné
si prohlédnout vSechny.

Kdyz uz konkrétni stranku méte, pofadd neni vyhrano. MiuzZe byt dlouha
a neprehledna. Pak vam pomtize vas strankovac. Piikaz man by mohl vysypat
horu textu pfimo do termindlu se Skodolibym tsmévem a slovy ,poradte si¥,
jako prijemnéjsi se ale ukazalo, kdyz pusti less nebo starsi a standardni more a = geridl
manual vam ukaze v ném. V prvnim dilu jsme vam prozradili, Ze se oba zaviraji
klavesou q (quit), pfidavame h (help) pro ndpovédu, / (lomitko) pro vyhledavani
(potvrdite enterem) a n (next) pro vyhleddni dalsiho vyskytu.

Aby to nebylo pfilis jednoduché, k manuélu existuje alternativa: infostranky.
Nékteré jsou mnohem obsahlejsi nez odpovidajici manualova stranka a jsou cle-
néné, nevypadaji jako jeden dlouhy dokument. Jejich prohliZe¢ se jmenuje info,
napovédu v ném ziskate napsanim otazniku, zbytek uz zjistite sami.

Bash k napovédeé pristupuje po svém. Na man bash najdete i popis jeho ve-
stavénych prikazi, jako je cd nebo pwd, kdo by ovSem chtél hledat jehlu v kupce
sena? Vysvobodi vas jeho piikaz help. Mrknéte na help help, je vcelku intui-
tivni.

Pokrodilejsi z vas by mohlo zajimat, které utility a
jejich prepinace maji byt dostupné na vSech UNIXech,
at uz je to Gnu/Linux, Solaris, OS X nebo néjaké odnoz
BSD. Takova znalost slouzi k psani pfenositelnych skrip-
t1, tedy skripti, které budou fungovat i na jiném systé-
mu, nez na kterém jste je napsali. Vasi zvédavost ukoji
norma POSIX, které se certifikované UNIXy drzet museji
a ty ostatni aspon plus minus chtéji. Kdykoliv se bude-
me odvolévat na normu nebo POSIX, myslime POSIX —
2013.2° Na jeho strance je vpravo dole odkaz ke stazeni
té kupky HTML stranek v jednom archivu, z neoficial-
nich zdroju je mozné sehnat POSIX i v podobé manu- ‘\
alovych stranek. V Debianu je takovym zdrojem balik
manpages-posix v repozitari non-free.

19 sekce 5 na Linuxu, jinde nejspis jina
20 http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/
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Souborovy systém

Prvni dil seridlu se vas snazil nezahltit a nerozptylovat, o souborovém sys-
tému fekl jen to nejnutnéjsi, minule jste nakoukli do prav souborti, kdyz jste
vytvareli spustitelny skript. Je nacase povédét o souborovém systému vic.

Logicky je souborovy systém jediny, s kofenem / (,root*), fyzicky jich ale
byva vic, z nichz nékteré mohou sidlit tfeba jen v operac¢ni paméti nebo dokonce
na uplné jiném stroji. VSechny dostupné na aktualnim stroji si mtizete prohléd-
nout ptikazem df. Vypise pro kazdy souborovy systém do tabulky nazev, velikost,
vyuziti a kam v logickém souborovém systému je pfipojeny. Casto je k dispozici
prepina¢ -T, se kterym df ukaze i typ souborového systému, a pfepinac -h, se
kterym vypiSe obsazené a volné misto v lidsky ¢itelnych jednotkach.

Prostor zabrany konkrétnim souborem umi spocitat du. Pokud dostane ad-
resaf, rozpitva statistiku na jeho polozky, podobné jako je tomu u ls. Ptikazu
1s to muzete zakazat prepinacem -d, obdobné u du -s.

Nenechte se zmast tim, Zze df i du premysleji v blocich. Je to ddno béznou
strukturou diski, soubor zabirajici blok jen z ¢asti nemiize jeho zbytek prenechat
jinému souboru, piebytecné misto zlstane nevyuzité. Velikost bloku se obvykle
lisi mezi normou, utilitami a diskem, budte tedy obezfetni a uvédomujte si, jaka
velikost se u vas kde pouziva.
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Prikaz 1s s piepinacem -1 zobrazuje velikost souboru v bajtech a na zabra-
né bloky se nijak neohlizi. Pocet zabranych bloka necha zobrazit pfepinac¢ -s.
Celkovou velikost zabranych bloku v lidsky ¢itelnych jednotkach ukazuje du -h.

Ukol 1 [1b]: Zjistéte, jak velké bloky pouziva vas disk a vase utilita du, kterd by
podle normy méla pouzivat 512B bloky. Sva zjisténi dolozte pouzitymi piikazy,
jejich vystupy a popisem své tvahy.

Konkrétni pouzity souborovy systém s sebou nese svd omezeni. Na Win-
dows se kdysi pouzival forméat FAT, pozdéji NTFS, v Linuxu jsou doma ext2 az
ext4, v BSD a Solarisu ufs. Lisit se mohou maximalni délkou jména souboru,
maximalni velikosti souboru, maximalni vyuzitelnou velikosti disku, povolenymi
znaky v ndzvech soubort, (ne)podporou ukladéni riznych metadat, ...

Norma vyzaduje, aby souborovy systém rozlisoval mala a velkd pismena a )
nazvy souborii neobsahovaly lomitko (oddélova¢ komponent cesty) a NUL (\0O serial
v jazyce C, bajt s hodnotou 0). Jazyk C vznikl pod UNIXem a UNIX do néj
byl po case prepsan, jsou spolu dodnes hodné prolnuté. Kdyz zakazeme znak
NUL, mame zaruceno, ze je mozné nazev souboru povazovat za fetézec jazyka C
a pouzivat na ném fetézcové funkce, napi. strlen().

Vyse uvedend omezeni jsou dnes bézné opravdu jedind vynucena, vSechno
ostatni funguje.?! Cimz neiikame, Ze cely zbytek Unicode v ndzvech souborti
najdete, nebo dokonce ze muzete obskurnimi znaky soubory beztrestné pojme-
novavat.

Diky absenci NUL v nazvu souboru mame jisté, ze kdyz za sebe nasklada-
me jména soubori oddélend znakem NUL, budeme je umét opét jednoznacné
rozdélit. Toho vyuzivaji nékteré bézné utility, bohuzel pomoci nestandardnich
pfepinaci. Tuto jistotu ndm norma nedava, pokud pouzijeme jako obvykle znak
LF (\n v C, ,konec fadku“).

Proto se z bilych znakt pouziva jen mezera, LF v ndzvu nastésti neni bézné,
tedy mizeme byt v klidu. Kdo takovou zvyklost porusi, nasledky necht si nese
sam. Zkuste si néjaky soubor s LF v nadzvu vyrobit a pohrat si s nim!

Soubory s diakritikou, interpunkci a mezerami v nazvech se opravdu daji
potkat, takze by s nimi vase skripty mély umét pracovat. Pomohou vam k tomu
znalosti z prvniho dilu: escapovani, uvozovkovani a ve vzacném piipadé minusu
na zacatku nazvu souboru parametr --.

Soubory systému a programt obvykle dodrzuji jesté mnohem striktnéjsi
omezeni, nez je to popsané vys. Voli jména souborti, ktera

1. obsahuji jen pismena velké a malé anglické abecedy, ¢islice, podtrzitko, tecku
a minus ([A-Za-z_.-]), a navic

2. nezaéinaji minusem (aby se nepletla s pfepinaci).

21 Nepodéitame-li obskurni starozitny FAT, pFezivajici na nékterych flashdiscich.
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Soubory s te¢kou na zacatku jsou skryté pred wildcardy a 1s. Druhé bézné
pouziti tecky je oddéleni pripony od zbytku jména souboru, jinak se timto znakem
Setii.

Shell se hodi na jednoduché skripty spofici ¢as, ne na psani neprustielnych
programii (to v ném ani dobfe nejde). Pokud v ném budete pracovat vic, dojdete
ke kompromisu mezi omezovanim se a nutnosti uvozovkovat pri bézné praci moc
Gasto. Vynechate nejspi§ bézné oddélovade (LF, mezeru, tabulator, dvojtecku,
stfednik a ¢arku), specidlni znaky shellu ($<"’#!7x[1{}(); \<>&), a déte si
pozor na minus na zacatku nazvu. Mozna si navic budete Setfit ¢as pfi psani
vynechanim diakritiky a velkych pismen, ac¢koliv to zas tolik nepomize. Dilezité
je hlavné trefit zacatek slova a zbytek uz zafidi dopliiovani tabulédtorem.

Casti cesty, pFipony

Ptipony. Ve Windows se podle nich toc¢i svét, bindrku bez pfipony .exe
spustite tézko. UNIX se s nimi vypofadal jinak — pfipony povazuje za informaci
pro uzivatele, sdm se ¥idi prvnimi nékolika bajty souboru, kde obvykle je ,magic
number®. Podle néj umi formét urcit tfeba i utilita file:

hroch@ksp:~$ file /etc/passwd

/etc/passwd: UTF-8 Unicode text

hroch@ksp:~$ file /usr/bin/vimtutor
/usr/bin/vimtutor: POSIX shell script text exe-
cutable

U binarnich programt toho file umi zjistit hodné. Kdybychom ho neméli,
museli bychom binarku prohliZzet néjak rucné a tfeba si vSimnout toho, ze na
zacatku jsou znaky DEL, E; L a F, pficemz ELF je jméno forméatu spustitelnych
soubort pro UNIX.

hroch@ksp:~$ od -c -Ax -txl -N10 /bin/sh
000000 177 E L F 002 001 001 \O \O \O

7f 45 4c 46 02 01 01 00 00 OO
00000a
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Zkuste si sami pomoci od nebo rozsiteného, ale nestandardniho hd prohléd-
nout néjaky obrazek PNG, dokument PDF, ... Pokud chcete byt drsni, vynechte
u od prepina¢ -c a ve vedlej$im terminalu si oteviete man ascii. ;-)

Priponu tedy bézné neni potfeba od zbytku jména souboru oddélovat, ob-
zvlast u textovych a spustitelnych soubort asto ani zadnd pripona pouZzita neni.
Zato bychom nékde ve skriptu mohli chtit ziskat zvl14st jméno souboru a zbytek
cesty. Poslouzi nam piikazy basename a dirname:

hroch@ksp:~$ dirname /usr/bin/less
/usr/bin

hroch@ksp: ~$ basename /usr/bin/less
less

Jejich opakovanym pouzitim mutizete rozebrat cestu na jednotlivé komponen-
ty.
Typy soubori

Kdyz uz jsme nakousli soubory v UNIXu, podivejme se na né bliz. UNIXova
filosofie se totiz drzi zasady, Ze skoro vSechno je soubor. BéZné textové soubory
nebo soubory s binarnimi daty (fotky, videa, ...) nas asi nepfekvapi. Ale UNIX
jako soubory reprezentuje i takové véci jako vstup z klavesnice (systém odtud
¢te po znacich) nebo vystup do zvukové karty. Podstatné je, jak se ktery soubor
chova pfi pouzivani.

Soubor je na disku typicky reprezentovan jednim inodem, kazdy z nich ma
v rdmci souborového systému svoje unikatni ¢islo. Uvnitt mezi dalsimi metadaty
systém uklada informace o pravech a vlastnicich souboru, jeho typ a velikost,
pocitadlo odkazii (viz déle) a hlavné odkazy na jednotlivé datové bloky se sa-
motnym obsahem.

Je dulezité, ze jméno souboru si nepamatuje sdm soubor, ale pamatuje si ho
nadfazeny adresaf (coz je jen specidlni typ souboru). Inode reprezentujici adresaf
obsahuje ve své datové cCasti jména a prislusna cisla inodd pro vSechny v ném
obsazené soubory.

V predchozich dilech jsme se vénovali jen dvéma é
typlm soubori: béznym soubortim a adresaftm. Dal-
$imi jsou jiz zminovana vstupni a vystupni zafizeni,
ktera sidli hlavné v adresaii /dev a déli se na blokova
(disk) a znakové (termindl). V neposledni fadé se hodi
védét o rourach.

Zatim jsme potkali jen roury anonymni, které : -
. C g o , U “F =)
shell natahuje mezi dvéma pfibuznymi (spolecné - S
spousténymi) procesy: 1s -1 /bin | head. Mezi nepfibuznymi procesy (spous-
ténymi t¥eba i dvéma riiznymi uzivateli) anonymni rouru natdhnout nejde, ale
oba mohou znat cestu k pojmenované roufe. Jeden z ni ¢te, druhy do ni zapisu-
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je a jméno potiebuji jenom k tomu, aby ji mohli oteviit. A kde pojmenovanou
rouru sebereme? Vytvori ji pfikaz mkfifo.

V shellu je bezesporu nejpouzivanéjsim specialnim souborem /dev/null ne-
boli ,,¢erna dira“. Je to idealni misto, kam zahazovat véci, které na nic nepotte-
bujeme. Mtzeme ho vyuzit, pokud nas nezajima standardni vystup ptikazu, a
jde ndm jenom o jim vyrobeny soubor nebo jeho navratovou hodnotu. Pokud
bude prikaz chtit vstup a my mu budeme chtit dat prazdny soubor, /dev/null
je také vhodné pouzit.

echo Windows > /dev/null
cat /dev/null

Podobné se chova /dev/zero, az na to, ze pii ¢teni dodava nekonecéné dlou-
hou posloupnost znakd NUL. Soubor délky 1024 bajtd lze vytvorit prikazem
head -c 1024 /dev/zero > soubor. Pékné hrani je i se soubory /dev/random
a /dev/urandom.??

Neékdy presmérujeme nasemu skriptu vystup do souboru, a pfesto bychom
chtéli vybrané informace o jeho provadéni vidét na terminalu. Mize nam je uka-
zovat tak, Ze je bude zapisovat do /dev/tty, ktery reprezentuje aktualni termi-
nal. Podobné kdyz mame pfesmérovany vstup a chceme z termindlu (z klévesnice)
Cist.

echo ’Potvrdte "amo":’ > /dev/tty
read odpoved < /dev/tty
[ "$odpoved" = ano ] || exit 1
cat

) < souborl > soubor2

Maélem bychom zapomnéli... Ve vystupu 1ls -1 poznite jednotlivé typy
souborti podle prvniho znaku na fadku, jesté pred pravy. Kdyby néjaké pismeno
nebylo jasné, v manualu 1s jsou zkratky vysvétleny. Minus je bézny soubor.
Odkazy v souborovém systému

Ob¢as se nam hodi poridit si zkratku, rychly odkaz na néjaky soubor ¢&i
adresaf. Na takové véci se v UNIXu vyuzivaji hardlinky (linky) a symlinky.

Hardlink je odkaz, ktery ,natvrdo“ ukazuje na stejny inode jako odkazovany
soubor. V adresafi je pod jménem linku uloZeno pfimo ¢islo inode, na ktery
odkazuje. Pfi vytvofeni linku se v daném inode zvedne pocitadlo odkazl, pri
jeho smazani se zase snizi, a kdyz dojde na nulu, odstrani se i samotna data.
Vyjimkou jsou oteviené soubory — dokud néjaky proces ma soubor otevieny,
souborovy systém prepsani jeho dat neumozni. Tak muze mit proces bezpecné
otevieny i soubor, ktery uz nemd zadné jméno.

http://cs.wikipedia.org/wiki//dev/randon
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Po vytvoreni hardlinku jsou ptivodni a novy soubor od sebe nerozeznatelné,
ale nese to s sebou nékolik omezeni. Pfedné musi vSechny linky sidlit na stejném
diskovém oddilu, kde jsou ulozena samotna data, a také nejde vytvorit hardlink
na adresaf, jen na soubor. (Kdo by se vyznal v souborovém systému, kde mtize byt
adresal umistény sdm v sobé&?) Pii pfesunuti (pfejmenovéani) nebo vymazani pi-
vodniho souboru bude hardlink ukazovat stale na ptivodni verzi. Protoze mohou
byt hardlinky zradné, doporucujeme pro béznou praci pouzivat spise symlinky.

Symlink, neboli symbolic link, je jen jednoduchy zastupce, ktery ukazuje
na né&jakou cestu v souborovém systému (na libovolném pfipojeném oddilu a
na libovolny soubor ¢i adresar). Ve skutecnosti vypada skoro jako maly textovy
soubor, ktery mé v sobé zapsanou absolutni (za¢inajici lomitkem) ¢i relativni
cestu ke svému cili.

Pfi vymazani nebo presunuti pivodniho souboru prestane symlink fungovat,
pokud neobsahuje relativni cestu a neni pfesunut spolu s cilem. Ukazuje totiz na
cestu, ne na konkrétni soubor. Pokud cilovy soubor smazeme a nahradime novym,
bude symlink ukazovat na tento novy soubor.

K symlinkim je tfeba dodat dvé varovani, abyste se nedivili a nedomysleli
si néco, co neni pravda.

1. Pfedné, symlink a zastupce z Windows se chovaji zadsadné jinak. Zastupci jsou
bézné soubory, podobné .desktop soubortim na Linuxu, jen jsou binarni.

2. Druhé varovani se tyka vystupu 1s -s. Na mnoha systémech bude u symlinku
ukazovat nulovy pocet zabranych blokt. Pokud je totiz symlink dostatecné
maly, neni problém ho cely ulozit pfimo uvniti jeho inode. Jak tsporné! :-)
Rik4 se tomu inlining a nové souborové systémy (tieba ext4) umi toto chovani
zapnout i u jinych typt soubort.

Hardlinky a symlinky se vytvareji pfikazem 1n. Bez pfepinace vyrobi hard-
link, s pfepinacem -s symlink:
1n cesta/k/souboru novy_hardlink
1n -s cesta/k/souboru relativni_symlink
1n -s /cesta/k/souboru absolutni_symlink

Cil symlinku bézné vyctete z 1s -1:
lrwxrwxrwx 1 hroch users 3 8. pro 08:00 zdroj -> cil

Ve skriptech se nam bude hodit spi$ pfikaz readlink, ktery vypiSe jenom
cil odkazu. Také ma uziteény pfrepinac -f, se kterym vypisuje absolutni cestu
ziskanou z argumentu nahrazovanim vsSech symlinkd na cesté skuteénymi cesta-
mi, kam ukazuji. P¥ikazu readlink -f tedy méa smysl davat nejenom symlinky,
ale i bézné soubory.

Pokud budete uvnitt adresare, do kterého jste se dostali pres symlink, mii-
Zete si plnou cestu nechat vypsat pomoci pwd -P, prepina¢ -P zajisti rozepsani
vSech symlinkt v cesté. Chova se stejné jako readlink -f . (vSimnéte si tecky).
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Ukol 2 [2b]: Pustte si 1s -1d na né&jaky adresaf a viimnéte si, kolik m4 hardlinki.
Odkud vedou?

Ukol 3 [2b]: Vysvétlete, jak se v souvislosti s hardlinky lii
cat </dev/null >soubor

rm soubor
cat </dev/null >soubor

Uzivatelé, skupiny, vlastnici a prava

Ted uz mame pfedstavu o tom, co vSechno v souborovém systému miize-
me najit. Zatim jsme v ném ale beznadéjné sami. Sotva prijdou dalsi uzivatelé,
potiebujeme pfed nimi obcas néco schovat, nenechat je ménit nase soubory, ...
Tedy budeme potiebovat systém opravnéni, ktery jsme v minulém dilu nacali
pravem ke spusténi. Viibec jsme ale nemluvili o tom, komu chmod +x pravo ke
spusténi pridéeli.

UNIX je odpradavna viceuzivatelsky systém. Oddélené ucty uzivatelt a do-
drZovani principu minimélnich opréavnéni mu zajistuji slusnou miru bezpecénosti.
Soubor /etc/passwd obsahujici databézi uzivatelt uz jste potkali, jeho doku-
mentaci najdete na Linuxu v man 5 passwd, jinde musite hledat v jiné sekci.
Moznéa vas zajimalo, kde se ukladaji hesla — pak vézte, ze v dfevnich dobéch to
bylo opravdu tam, ale moderni UNIXy maji na citlivé idaje odd€lenou databéazi
jinde v adresari /etc. Hesla se navic ukladaji zakédovana. Na Linuxu vam vic
prozradi man shadow.

Vzijte se na chvili do role administratora skolntho UNIXového serveru. Ma-
te na ném Uty desitek, mozna i stovek uzivateli a chcete jim pfidélit néjaka
opravnéni (jakd, k tomu se dostaneme pozdéji). Chtélo by se vdm u kazdého
zv14st premyslet, co smi a nesmi? Asi byste si v8imli, Ze studentské ucty maji
mit obecné jina opravnéni nez ¢ty uciteldl, ze dokumenty k maturitnimu plesu
jedné t¥idy nema co upravovat nikdo z jinych t¥id, tedy pokud nemaji dvé t¥idy
ples spole¢ny, atd. PTali byste si, abyste mohli systému o t¥idach a ucitelich Fict
a on vam dovolil opravnéni pridélovat hromadné.
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Prani se vam splnilo, feSeni mé jméno skupiny. Jsou to pojmenované mno-
ziny uzivateld, je jim mozné nastavovat spolecna prava, jejich databaze sidli
v /etc/group a vice si o ni miizete pfeCist v man group. V /etc/passwd ma
kazdy uzivatel navic skupinu, pod kterou se pfihlasuje, neboli login group. Do ni
automaticky patii.

Co znamena, Ze se uzivatel pod néjakou skupinou pfihlasuje? Inu, tato sku-
pina je skupinovym vlastnikem jim vytvarenych soubori. Co to pro né znamena?

Kdyz se podivate na vystup 1s -1, uvidite fadky jako:
-rwxr-x--x 1 hroch users 42 8. pro 08:00 soubor

Uzivatelskym vlastnikem souboru soubor je hroch, skupinovym je users.
Pokud se fekne jenom vlastnik, mysli se uzivatelsky vlastnik. Nenechte se zmast,
az nékde uvidite hroch v obou sloupcich — skupiny a uzivatelé se mohou jmenovat
stejné a na nékterych systémech se takto pro kazdého uzivatele zaklada jeho
vlastni login group.

Na uzivatelského vlastnika (user, owner) se vztahuje jiné nastaveni opravnéni
nez na toho skupinového (group, group owner), a na toho zase plné jiné nez na
v8echny zbyvajici uzivatele (others, world) kromé uzivatele root.

Root, nebo také superuzivatel, je takovym mistnim bohem. Smi vSechno.
Jeho opravnéni je potfeba napft. k zakladani novych uctl nebo ke zméné vlastnika
souboru. Zménit skupinu souboru na nékterou ze skupin, ve které je ¢lenem, miize
ale i vlastnik souboru.

Tolik pravomoci s sebou nese i hodné zodpovédnosti a moc velky prasvih,
kdyz se k uctu roota dostane nékdo nepovolany. Piestoze se hledaji alternativni
cesty, jak si poradit bez superuzivatele, root s ndmi jesté néjaky ¢as bude.

Pomoci prikazu su mizeme poustét prikazy rootovym jménem, nebo i jmé-
nem jiného uzivatele, pokud zname jeho heslo. Pokud si pustime rootovsky shell,
bude mit v promptu misto dolaru miizku (#). Alternativou su je piikaz sudo,
ktery ndm dovoluje poustét prikazy pod jinym vlastnikem po zadani k tomuto
ucelu specialné nastaveného hesla.

Pokud root zrovna nejste a snazite se pristupovat k souboru, jaka pro vas
plati opravnéni? Ve vyse uvedeném piikladu
¢ rwx pokud jste hroch, jinak
e r-x pokud jste ve skupiné users,
® —-x ve vSech ostatnich pripadech.

Tento symbolicky zdpis prav neni az tak spletity, jak na prvni pohled vypada.
Prvni pozice v kazdé trojici je Read (¢teni), druhd Write (zapis), tfeti eXecute
(spusténi). Minus znamen4, Ze pravo neni pridéleno. Pfi ¢teni prav ve vystupu
1s -1 nezapomeiite, ze tésné pred nimi je typ souboru. Pfipomindme, ze minus
znamené bézny soubor.
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Casto se pouziva jesté druhy zptsob zapisu prav, numericky, nebo také
oktalovy, tedy pomoci osmickové ¢iselné soustavy. Prava vlastnika, skupinového
vlastnika a ostatnich v ném jsou reprezentovand tfemi osmickovymi ciframi. Jed-
na osmickova cifra ma t¥i bity. 4 = r, 2 = w, 1 = x. Skladani se déla bitovym
souctem (or). 000 jsou tedy doslova nulova prava, 777 v8echno vSem, 700 vSechno
vlastnikovi, 755 vSechno vlastnikovi a ostatnim jen ¢teni a spousténi, 640 ¢teni
a psani vlastnikovi, ¢teni skupiné a nic ostatnim.

U béZnych soubori jsou prava témér intuitivni. Drobné zddrhele mohou byt,
Ze interpretované programy potfebuji kromé hashbangu (napf. #!/bin/bash, viz-
te predchozi dil seridlu) a prava ke spusténi i pravo ke ¢teni. Interpret se k textu
programu holt néjak musi dostat. U bindrek problém neni. Naopak binarky ne-
spustite bez prava ke spusténi, kdezto u skriptu v Bashi si snadno poradite
zavolanim bash skript.sh.

Vétsi potize byvaji s vyznamem prava k zapisu. My jsme si ale uz vysveétlili,
jak funguji linky na soubor a Ze data soubori a zaznamy v adresafich jsou na sobé
do znac¢né miry nezavislé, takze to mame snazsi. Pravo k zapisu mluvi u souboru
o zapisu do jeho dat. K prejmenovani nebo smazani se vztahuje pravo zapisu
do adresare. Presto utilita rm vaha, kdyZz ma mazat soubor, ktery nema pravo
k zapisu. Je potfeba smazani ru¢né potvrdit nebo pfedem pfidat piepinaé¢ -f
(force — ,Na nic se neptej a maz!“).

Prava souboru se ukladaji s jeho inode — pokud je zménime pies jeden link,
projevi se zména i ve vSech ostatnich. Zde se hodi treti varovani k symlinkim:
prava u nich nemaji smysl. Symlink se ¢asto chova transparentné a rozhodujici
jsou prava cilového souboru. Nenechte se zméast, 1s mu piisuzuje prava 777.

U adresari jsme uz pravo k zapisu vyridili o dva odstavce vys. Pravo ke ¢teni
adreséafe potfebuji ke své spravné funkci wildcardy, 1s, dopliiovani tabuldtorem
a vibec cokoliv, co potrebuje vidét obsah adresare. Pravu x se u adresaru rika
search (prohleddvéani). Dovoluje ndm se znalosti jména souboru ptistoupit k jeho
obsahu, tedy pfi hodné nizkoturoviiovém pohledu vlastné precist z adresafe ¢islo
inode souboru, pokud dodame jeho jméno.

Bez prava ke Cteni, ale s pravem k prohledavani mutzeme jaksi ,poslepu
pracovat s obsazenymi soubory znamych jmen, a v zavislosti na pravu k zapisu
je muzeme i vytvaret a mazat. S pravem ke ¢teni, ale bez prava k prohledavani
muzeme obsah adresafe jenom vypsat, a to jesté mizerné. U kazdé polozky uvi-
dime v 1s -1 jen jméno (a na nékterych souborovych systémech i typ), ostatni
metadata jsou uvnitf inode a misto nich se zobrazi jen otazniky. Ani nam pak
nebude vadit, ze bez prava k prohledavani nemiizeme nastavit adresar jako svij
pracovni (cd adresar).

Kdyz uz vime, k ¢emu prava jsou, jak je zménit? Piikaz chmod uz jsme
parkrat zminili. Ted uz navic budete rozumét jeho manuélu, kde se mtiZzete do¢ist
pikantni podrobnosti o pravech véetné téch, které se sem nevesly.
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Piikaz chmod muZe pracovat s pravy zadanymi oktalové i symbolicky. Se
symbolickymi pravy umi nastavovat i jednotliva prava pfi zachovani ostatnich.
Kombinaci je docela hodné, uvedme tedy jen piiklad: chmod u+x,go-rw soubor
prida uzivateli pravo ke spusténi a skupiné i ostatnim sebere prava ke cteni
a k zapisu, ostatni prava necha netknuta.

Vlastnika umi ménit prikaz chown, skupinového chgrp. Ptikaz chown navic
umi ménit oba najednou, staci je zadat oddélené dvojteckou:

ksp:"# 1s -1 s; chown palec:ksp s; 1s -1 s
-rw-r—--r-- 1 hroch users 1 8. pro 08:00 s
-rw-r—-r—-— 1 palec ksp 1 8. pro 08:00 s

Pokud u chown vynechdme uzivatele pred dvojteckou, zméni jen skupinového
vlastnika. Pfikazy chmod, chown i chgrp maji pfepinac -R, ktery je necha zménu
aplikovat na dany adresar a rekurzivné na vsechen jeho obsah.

Kdyz uz soubory existuji, poradit si s nimi umime. Ted si povime, s jakymi
pravy a vlastniky se zakladaji.

Stejné jako soubor, i kazdy proces ma vlastnika. Vlastnik procesu se pouzije
jako vlastnik soubort timto procesem vytvarenych. Se skupinovym vlastnikem je
na systému a jeho nastaveni. Nas shell ma jako vlastnika nés a jako skupinového
vlastnika nasi login group. Procesy, které spousti, tyto vlastniky zdédi. VSechny
,béZ1 pod nami“.

Vyse zminéné prikazy su a sudo umoznuji ovliviiovat vlastnika, o skupi-
nového vlastnika se postard newgrp. Informace o aktudlnim uzivateli, skupiné
a ostatnich skupinach, ve kterych uzivatel je, poskytuje prikaz id.

Vychozi prava béznych soubort jsou
666, vychozi prava adresara 777. Pii vy-
tvareni se ale aplikuje maska, kterd zrusi
v pridélovanych pravech ty bity, které jsou
v ni nastavené na jednicku. Maska je stejné
jako vlastnik a skupina vlastnosti procesu
a stejné jako oni se dédi. U shellu ji ma-
Zeme zjistit prikazem umask bez parame-
tru a nastavit stejnym ptikazem, kterému
pfedame novou masku jako argument. Ty-
pické nastaveni je umask 002 (,nedévej w
celému svétu“) nebo umask 022 (,w nech
jen vlastnikovi®).

Ukol 4 [3b]: Jak root za¥idi, aby doméci adresaf uzivatele hroch nebyl piistupny
ostatnim a aby na tom hroch nemohl nic zménit? Dodejme, Ze je dobrym zvykem,
aby domaéci adresar pattil prislusnému uzivateli.
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Ridici struktury a proménné — podruhé na navstévé

Ve druhém dilu seridlu jsme se potkali se zakladnimi fidicimi strukturami.
Pokud si nepamatujete pouziti podminky if nebo dvou zakladnich cykli nize,
pripomeiite si je.

if cmd; then ...; else ...; fi
while cmd; do ...; done
for i in 1 2 3 4 5; do ...; done

Dnes k témto zakladiim pridame mocnéjsi zbrané. Nejdrive si poridime na
hrani néjky nekoneény while cyklus, tedy cyklus, jehoz podminka bude vzdy
splnénd. Abychom nemuseli psat podminku stylu ,nula je mensi nez jedna“,
nabizi nam shell prikazy true a false.

Ano, nepfepsali jsme se, nejsou to konstanty nabyvajici hodnoty pravda a
nepravda jako ve véts$iné programovacich jazyki. V shellu se jedna o samostatné
piikazy, které doslova délaji nic, a to bud Gspésné, nebo netspésné. Podivejte se
na jejich manualové stranky.

N4&s nekonecény cyklus, ve kterém si tfeba budeme k proménné X na konec
pripisovat D a to celé vypisovat, muze vypadat takto:

X=
while true; do
X=${X}D
echo $X
done

Vsimneéte si slozenych zavorek. Dovolime si zde malé odboceni k proménnym.
Konstrukce ${X} funguje stejné jako $X, jen ji shell i v tomto pfipadé spravné
poznd. Jméno proménné smi obsahovat pismena anglické abecedy, éislice (kromé
prvniho znaku) a podtrzitko. Shell ¢te tyto znaky za dolarem, dokud se neza-
sekne o néco jiného, a teprve pak hleda, jestli proménnou zna. Kdybychom jako
pfifazeni pouzili X=$XD, shell by netspésné hledal proménnou XD, tedy by se do
X pfifazoval prazdny fetézec.

Mohli byste namitat, ze stejné dobfe a elegantnéji bychom mohli pridavat
misto na konec na zacatek pomoci X=D$X a slozenym zavorkam se vyhnout. Mate
pravdu, tady to jde. Jenze ne vzdy je mozné se z prusvihu vylhat. Jesté muzeme
psat X=$X""D, coz je opravdu divné, a kdybychom uz uvozovky pouzivali, musime
vic pfemyslet. Za chvili bychom jesté byli radi za slozené zavorky.

Cyklus, ktery jsme vyrobili, je ndm zatim docela nanic, protoze bézi done-
kone¢na. Hodilo by se ndm umét ho ve vhodnou chvili zastavit, k tomu slouzi
ptikaz break. Chova se podobné jako v jinych programovacich jazycich, tedy
ukonéi provadéni celého cyklu. Pokud ho spojime se Sikovnou podminkou, muize-
me cyklus zastavit ve chvili, kdy délka generovaného fetézce pismen D prekroci
deset.

130



Serial — UNIX

X=
while true; do
X=D$X
delka=‘echo -n $X | wc -c°
if [ $delka -gt 10 ]; then break; fi
echo $X
done

Vsimli jste si, jak je zjistovani délky proménné neohrabané? Jesté si musi
¢lovék davat pozor, jestli ndhodou nepocita i znak konce fadku. .. Takova bézna
operace, to preci musi jit lépe! A taky Ze jo: podobné jako je ${X} expandovano
na obsah proménné X, tak je ${#X} expandovano na jeji délku.

Spolecné s prikazem break jde ruku v ruce piikaz continue, ktery preskoci
vSechny za nim nésledujici ptikazy, az pred test podminky dalsi iterace cyklu.
Vynechani fetézci kratsich péti znaki se sice da udélat i lépe, presto pouzijme
prikaz continue:

X=

while true; do
X=D$X
delka=${#X}
if [ $delka -1t 5 ]; then continue; fi
if [ $delka -gt 10 ]; then break; fi
echo $X

done

A7 budete pracovat se zanofenymi cykly a budete chtit piikazem break nebo
continue ovlivnit jiny nez nejvnitinéjsi z nich, vzpomente si, Ze oba pfikazy maji
nepovinny parametr. Zbytek uz najdete. Pokud jste zvykli na C, ptikaz goto byste
hledali marné.

Jako tfeti mezi podobnymi pfichazi na fadu prikaz exit, ktery najde pouziti
hlavné ve skriptech. Jeho zavoldni ukondi shell (je tedy silngjs$i nez break), a kdyz
se mu preda ¢islo (tfeba exit 42), nastavi ho jako ndvratovou hodnotu. S ni jsme
se potkali ve druhém dilu. Ve zkratce nula znamena tspésné ukonceni, cokoliv
nenulového nedspésné.

Névratova hodnota je na Linuxu 8-bitova (tedy miize nabyvat hodnoty 0—
255), na vétsiné jinych UNIXovych systémil je vSak jen 7-bitova (0-127). Bash
sam o sobé vyuziva hodnoty 126 a 127 pro své vlastni potieby, tedy pokud chcete
psat univerzalni programy, omezte se jen na hodnoty 0-125.

Pokud chcete zjistit, s jakou navratovou hodnotou skon¢il posledni provede-
ny prikaz, mizete k tomu vyuzit specidlni proménnou $7. Zkuste si tieba zavolat
prikazy true, false nebo (exit 42) a hned po nich echo $7. Pokud exit zad-
nou navratovou hodnotu nedostane jako argument, pouzije pravé hodnotu této
proménné.
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Nacyklili jsme se dost, podivejme se jesté na slozitéjsi podminky. Poprvé
potkdavame elif. Funguje analogicky ke stejnojmenné konstrukci v Pythonu,
elsif v Perlu, elseif v PHP a prosté kombinaci else if v C, Javé a Pascalu.
Pokud na ni pii vyhodnocovani dojde fada, spusti podminku?? a kontroluje, jestli
uspéla. Pokud ano, necha spustit kéd za svym then, jinak pokracuje dalsi vétvi
podminky (dalsi elif a jako posledni else).

V kosatéjsich podminkach se muze hodit néjakou vétev mit, ale nic v ni
nedélat. Kdyz hned za then napisete strednik, shell si postézuje na syntaktickou
chybu. Mohli byste pouzit ptikaz, ktery nic nedéld, tfeba true, ale vic se hodi
funkéné shodné dvojtecka (:). Jeji priméarni del je naznadeni, ze ,tady nic neni*,
pro svou kratkost se ovSem zneuziva i na mistech, kam by se vic hodilo true.

X=$ (($RANDOM % 100))
if [ "$X" -1t 10 ]; then
echo malé
elif [ "$X" -le 42 ]; then
: nevim, néco mezi, mlcim
else
echo velké
fi

Zde je $RANDQOM specidlni proménna Bashe, ktera obsahuje pri kazdé expanzi
nové ndhodné ¢islo mezi 0 a 32767. Tento dryvek kédu tedy vygeneruje ndhodné
¢islo mezi 0 a 99 a rozhodne, jestli je malé, nebo velké. Pokud je vygenerované
¢islo mezi 10 a 42, neumi se rozhodnout a mléi.

Konstrukce $((...)) je aritmetickd expanze. Shell vyraz uvniti vyhodnoti
a nahradi ji jeho hodnotou, pfitom se k vyrazu chovéa, jako by byl ve dvojitych
uvozovkach (expanduje proménné, vyhodnoti zpétné apostrofy a vyrazy $(...)).
Pokud najde jméno proménné (bez dolaru), pfecte si jeji hodnotu. POSIX vy-
zaduje, aby se v proménnych hledaly aspon konstanty s volitelnym znaménkem,
Bash jde jesté déal. Pokud obsah proménné je mozné interpretovat jako vyraz
(tfeba i jen jako jméno jiné proménné), zkusi ho vyhodnotit. Teprve kdyz se mu
to nepovede, vyhlasi chybu.

X=21+21

Y=X

z=Y

echo $((2))

echo $(($Z2)) # funguje, jen zbytecné slozitéji

Vyrazy jsou jinak prejaté z jazyka C. Podporovany jsou desitkové, oktalové

a hexadecimélni konstanty, vétsina aritmetickych, bitovych a logickych operato-
i, zavorky, podminkovy operdtor (dvojice ? a :) a operatory pfifazeni. Bash

Nezapominejte, Ze podminka je prikaz!
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podporuje i operatory ++ a —-. Vyhodnocuje se ve znaménkovém celoc¢iselném
typu — norma vyzaduje signed long nebo vétsi. Probéhla prifazeni do promén-
nych shell uvidi i po dokonc¢eni expanze.

Alternativou k shellové aritmetice jsou piikaz expr, ktery podle nas nema
zaddné vyhody, a piikaz bc, ktery ma vlastni jazyk a neomezenou pfesnost.

Funkce

V shellu uz umime kdeco z toho, co umi bézné programovaci jazyky. Pro-
ménné, prikazy, Fidici konstrukce, aritmetiku, vstup a vystup, ... O jednom
dilezitém konceptu z programovacich jazykt ale dosud nepadlo slovo. O funk-
cich.

V béznych jazycich jsou funkce posloupnosti pfikazi, kterd ma néjaké (for-
mélni) parametry. Pfi volani se funkci pfedaji argumenty (skute¢né parametry),
které se dosadi do formalnich parametri, a prikazy se spusti. V shellu je situace
uplné stejna.

Mnoho ze znalosti o skriptech, které jste si pfinesli z pfedchoziho dilu, plati
i pro funkce. Funkce také dostdva poziéni parametry, také ma proménné $#, $e,
$1 (az $9), m4 navratovou hodnotu a volani funkee i skriptu vypadaji jako kazdy
jiny pfikaz (zadné zavorky kolem argumenti!).

Na rozdil od skriptu se pro funkci nespousti zvlastni shell, jeji ptikazy bézi ve
stejném procesu, ktery ji vola. M4 tedy stejny obsah proménné $0, miize vyuzivat
(a trvale ménit!) i neexportované proménné a pii zavoldni exit neskondi jen ona
sama, ale i cely shell. Pro nastaveni navratové hodnoty pouziva pfikaz return.

Funkce se tedy chova stejné jako skript vlozeny piikazem . (bashovsky také
source), jen se jinak definuje a nemusi byt ve vlastnim souboru.

Ukazme si pro ilustraci definici funkce a jeji volani.

# definice

echo_t() {
test -t 1 || echo "$@" > /dev/tty
echo "$@"

}

# volani

echo_t hroch > soubor

Tato funkce se jmenuje echo_t, vSechny své argumenty vytiskne na svij
standardni vystup, a pokud standardni vystup nejde na terminél (je pfesméro-
vany a ne zrovna do terminalu), argumenty vytiskne i pfimo na termindl.

Definice funkce za¢ina jejim jménem, nasledovanym kulatymi zavorkami. Pro
jméno funkce plati stejné pravidla jako pro jméno proménné. Jmenné prostory
funkei a proménnych jsou oddélené — mizeme mit stejné pojmenovanou funkci
i proménnou, obé budou fungovat spravné. Pied jménem funkce Bash dovoluje
jesté (zbyteéné) kli¢ové slovo function.
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Za jménem a kulatymi zavorkami nasleduje témér obycejny slozeny piikaz,
jak ho znate z minula. Zvlastni je v tom, ze misto aby se v ném hned expandovaly
proménné a vibec délo vSechno, co shell se svym vstupem provadi, shell si ho
zapamatuje beze zmény a expanze provadi az pii volani.

Za zminku stoji, Ze za slozenym piikazem mohou byt pfesmérovani vstupt
a vystupu, kterd se stanou soucasti definice funkce; snadno tedy muZete napsat
tfeba hloupou funkci pro zaznam zprav opatfenych ¢asem pofizeni zdznamu:

log() {
date
echo "$@"
echo

} >> zaznamy_chyb

Co kdybychom ale chtéli kazdy argument zalogovat jako samostatny za-
znam a na kazdy zdznam mit jeden fadek? Mohli bychom pouzit cyklus, ktery
projde jednotlivé argumenty. Pro¢ bychom se ale nudili uz dobfe znamym, kdyz
si miZzeme ukéazat péknou novou utilitu?

Ukol 5 [5b]: Napiste funkci, kterd dostane jako sviij parametr jméno souboru se
zdrojovym kédem, nacte a predzpracuje jej pro kompilator a vysledek vypise na
standardni vystup.

Zdrojovy kéd obsahuje jednotlivé textové tokeny oddélené prave jednou me-
zerou. Komentafe jsou uvozené tokenem COMMENT a plati do konce fadku. Pro-
gram je ukondeny bud koncem souboru, nebo tokenem BYE.

Ukolem funkce je opsat zdrojovy kéd aZ do konce programu s vynechanim
komentaia. Na vystupu by se nemély objevit ani zadné prazdné radky.

Pozndmka: Na tuto ulohu nepouzivejte prikazy grep, sed ani zadny jiny
jazyk (AWK, Perl, ...).

Formatovany vystup

Uz jsme vam az prilis dlouho zamlcovali printf. Mnoho jazykt mé funkci
toho jména a ve vSech méa velmi podobny vyznam parametru a stejny ucel — pékné
a snadné formatovani vystupu. Na rozdil od echo implicitné neodiddkovava,
takze Casto budete na konec jejiho prvniho argumentu muset psat \n. To je
dalsi rozdil proti béznému echo, umi céckové escape-sekvence jako \n pro konec
fadku nebo \t pro tabulator (echo s pfepinacem -e nebo POSIXové echo escape-
sekvence také vyhodnocuji).
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Prvni argument printf je Sablona, do které dosazuje zbylé argumenty. Po-
kud je argumentti malo, domysli si par prazdnych navic. Pokud jich je moc,
zopakuje Sablonu. Toho vyuziva i vyse slibend vylepSend funkce log:

log() {
d="$(date)" # znak ) neobsahuje
printf "[$d] %s\n" "$a"

} >> zaznamy_chyb

V Sabloné jsou forméatovaci direktivy, které poznate podle znaku % na zacat- Sp
ku. (Pokud procento potfebujete vypsat doslova, piste %%.) Za kazdou direktivu

dosadi printf pozici odpovidajici argument. Bézné budete potfebovat %s pro
string a %d pro desitkovy zapis ¢isla. Mimo jiné printf umi i prevadét ¢isla do
Sestnactkové (%x) a osmickové soustavy (%o). Direktivy maji kromé povinného
typu (s pro string, ...) jesté dost nepovinnych ¢asti. Na jejich samostudium se
dlouhé zimni vefery ndramné hodi. ;-)

serial

| Ukol 6 [2b]: Napiste skript, ktery formatuje /etc/passwud do podoby tabulky.
Zavér
Tento dil byl delsi nez oba pfedchozi dohromady. Dotahli jsme v ném ale
do konce spoustu rozdélanych véci a poskytli vAm tak mnohem ucelenéjsi pohled

na UNIXovy svét. Pokud bychom méli zrekapitulovat, co si z tohoto dilu méte
odnést, mohl by takovy seznam vypadat nasledovné:

e Napovéda: vyhledavani pomoci apropos, sekce napovédy, info, norma POSIX

® Souborové systémy: df [-Th], du -h, konvence na nézvy soubort, (ne)po-
tfebnost pfipon, file

e Typy souborit: inodes; bézné soubory, adresafe a zafizeni reprezentovana sou-
bory (/dev/null, /dev/tty, ...)

e Symlinky a hardlinky: 1n -s a 1n, readlink
e Uzivatelé a prava: vyznam skupin a prav pro soubory a adresafe, su a sudo

e Ridici struktury: true, false a dvojtecka, continue, break a exit, vnofené
cykly, expanze délky proménné (${#promenna}), $RANDOM a aritmetickd ex-
panze

e Funkce v shellu: definice, volani, return, souvislost se skripty

® Formétovany vystup: printf

V pristim dile se uz konecné podivame na slibené utility pro praci s textem.
Pfesnym obsahem se nechte pi{jemné piekvapit. :-)

Tomas ,Palec“ Malecek
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27-4-7 Nastroj pro zpracovani textu 14 bodu

Jiz v prvnim dilu jsme si fekli, ze Unix byl zpocatku z politickych divo-

du oficidlné vyvijen jako ,nastroj pro zpracovani textu“. Je pomalu nacase
predstavit si jeho schopnosti v této oblasti. Ale nejprve motiva¢ni piiklad.
Priklad: Pocasi

Svého casu byvalo popularni nechat si zobrazovat na plose ruzné aktualni
informace: napfiklad o pocéasi. Samoziejmé existovala spousta programii (zvlasté
na Windows), kterd délala pravé tohle: zobrazila na plose informace o pocasi. To
je sice uzitecné, ale jen omezené. Co kdyz si vedle toho chcete zobrazit aktudlni
zpravy, ¢as do odjezdu nejblizsiho autobusu, aktualné prehravanou pisnicku, cas
vychodu a zépadu slunce, kurz danské koruny nebo cokoli jiného? A co kdyz tyhle
vSechny véci chcete naopak zobrazit nékde jinde, feknéme tfeba na nasténnych
hodinéch?

Urcité chéapete, ze na kazdou z takovychto véci vam samostatny program
nikdo nenapiSe. Unixovy svét se k tomu postavil trochu jinak. V ném najdeme
programy, které umi zobrazit na plose cokoliv,?* a jak asi tusite, tim cokoliv
je v tomto pripadé vystup néjakého jiného programu ¢i skriptu. To nadm nabizi
pomérné bohaté moznosti, neb na rozdil od programu kresliciho na plochu, je
snadné vytvorit shellovy skript, ktery néco vypise.

Zkusme si pravé to: napsat skript, ktery na svidj vystup vypise aktualni
teplotu v néjakém mésté. Pokud bydlite v Praze, dobrym zdrojem informaci
o pocasi je meteostanice Planetaria ve Stromovce.25 Relevantni kousek HTML
kédu této stranky vypada nasledovneé:

<TD VALIGN="top" WIDTH="200">

<FONT [...]>aktualni teplota vzduchu</FONT>
</TD>

<TD VALIGN="top" WIDTH="150">

<FONT [...]1>-2.3°C</FONT>

</TD>

Pokud jste nikdy o HTML neslyseli, zkonzultujte napt. Wikipedii. Pro ucely
seridlu bude stacit védét, ze kazda webova stranka je ve skutecnosti textovy
soubor, ktery popisuje, co se ma uzivateli zobrazit, a pravé tento textovy soubor
vam curl zminény niZze vypise.

Podtrzeny je udaj o teploté, ktery bychom radi ziskali, [. . .] jsou vynechané
nezajimavé ¢asti. Jen vas upozornime na obtiz se zpracovanim specialnich znakt
(zavislych napfiklad na kédovani, jako jsou diakritickd pismenka, nebo tfeba znak

Tteba programek jménem conky. Ten sice pocasi uz umi zobrazovat sam, ale i
tak je zajimavé cviceni ho to naucit po svém.
http://www.planetarium.cz/meteo/PL_meteo.htn
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stupiiti). AZ s nimi budeme pracovat dale v riznych pifkazech, budou typicky
nahrazeny otazniky.

Potiebovali bychom stranku stahnout, vybrat z ni spravny fadek a z néj
oddélit ¢iselnou hodnotu teploty. A nepiilis prekvapivé na kazdou z c¢innosti
poslouzi jiny nastroj.

Vsechny ty internety. . .

Jiz zname spoustu zajimavych unixovych nastroji pro zpracovani informaci
(a na konci tohoto dilu budeme znat jesté vic), ale zatim jediné, s ¢im umi
pracovat, jsou soubory na nasem disku. Kdybychom jim tak dokazali ,, podstrcit®
data ziskana z Internetu, otevie se nam nepieberné mnozstvi novych moznosti,
stale s témi stejnymi nastroji.

To muzeme zafidit programkem curl, ktery na spousté unixovych systému
najdeme ve vychozi instalaci, pfipadné si jej 1ze snadno doinstalovat (i v Cygwi-
nu). Jeho pouziti je pfimocaré: jako parametr dostane URL webové stranky (&i
stahnutelného souboru) a na standardni vystup vypise jeji obsah (HTML kdd).
Odtud jej mizeme piesmérovat do souboru ¢i poslat kamkoli rourou, jak jsme
zvykli.

Zkuste si spustit naptiklad

curl http://ksp.mff.cuni.cz/ | wc -c

Asi vés prekvapi, Ze kromé ocekévaného vystupu se objevi nékolik podivnych
radek, které vypadaji jako informace o priubéhu stahovani. Jak je to mozné, kdyz
je vystup prikazu curl pfesmérovan?

Ve skutecnosti mé kazdy proces kromé svého standardniho vstupu (téz stdin)
a vystupu (stdout) jesté tieti ,datovy kandl®, takzvany standardni chybovy vy-
stup (stderr). Ten sméfuje na termindl, i kdyz je vystup piikazu pfesmérovan
do souboru ¢i roury. Jak jiz nazev napovida, slouzi k tomu, ze kdyz za béhu
prikazu nastane chyba, uvidi ji uzivatel namisto toho, aby se zapsala doprostied
vystupniho souboru. Ale nepouziva se jen pro chyby a varovéani, nybrz i pro in-
formace o stavu a pribéhu programu. A préavé program curl na néj vypisuje
informace o prubéhu stahovani, diky ¢emuz kdyz stahujete velky soubor piika-
zem curl http://adresa >soubor, vidite, kolik jiz je stazeno a kolik ¢asu jesté
zbyva.

Nage pipeline (timto pojmem se oznaluje fada piikazii pospojovanych rou-
rami) ve skutecnosti z pohledu opera¢niho systému vypada takto:

out >

" curl =717 we S

il

| terminal |
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Ted uz je jasné, kudy se ona hlaSeni na termindl dostanou. I stderr se da
pfesmeérovat, a to operatorem 2>. Nejcastéji se to pouziva k umlceni vsech hla-
Seni, naptiklad takto: curl http://... 2>/dev/null | wc -c. O specidlnim
souboru /dev/null byla fe¢ v minulém dile. Je tfeba davat pozor, ke kterému
ptikazu presmérovani patii. Pokud byste ho napsali na konec, kyzeného efektu
nedosahnete, neb presmérujete stderr procesu wec, nikoli curl. V pfipadé curl-
u ale pfesmérovani pouzivat nemusite, nebot nabizi pfepina¢ -s, ktery stavové
zpravy utisi.

Na zavér dodame, Ze ke stejnému tcelu jako curl lze pouzit i piikaz wget,
ktery ovSem ve vychozim nastaveni uklada stazenou stranku do souboru. K vy-
pisovani na stdout ho pfiméjete parametrem -0 -, hlaseni o pribéhu umléite -q.
Vice v manudlové strance.

Filtrovani Fadek: grep

Obcas by se ndm hodilo z textového souboru vybrat fadky spliujici néja-
ké kritérium. Nejjednodussim nastrojem, ktery takovou véc déla, je grep. Ten
jako parametr pfijimé slovo (kus textu), ¢te postupné fadky ze svého vstupu a
na vystup vypisuje jen ty, které zadané slovo obsahuji (mysleno obsahuji jako
podietézec, nemusi byt oddélené mezerami). S parametrem -v (inVert) naopak
vypisuje jen fadky neobsahujici dané slovo. Pokud hledané slovo obsahuje néjaké
,divné* znaky, je tfeba grep-u dat jesté parametr -F. Které pfesné znaky jsou
divné a proc, si vysvétlime pozdéji, prozatim muzete za bezpecna povazovat pis-
mena a Cislice. S parametrem -i ignoruje grep pii hledani slova velikost pismen
(v zévislosti na nastaveni systému nemusi fungovat pro deské znaky).

Pokud date grep-u vic parametri, dalsi jsou brany jako nazvy souborti, ve
kterych se ma hledat. Tedy grep slovo souborl soubor2 se chova podobné
jako cat souborl soubor2 | grep slovo, s tim rozdilem, Ze pokud je soubor
vic nez jeden, grep pred kazdy vyhovujici fadek napise nazev souboru, ze kterého
pochézi (to se d& vypnout pfepinacem -h). Napiiklad kdybych chtél zjistit, zda
jsme v nékterém dile serialu zminovali proménnou $RANDOM, pouziji:

$ grep -F ’$RANDOM’ serialx
serial3.tex:X=$ (($RANDOM 7 100))
[...]

a vidim, Ze to bylo ve tfeti sérii. Pokud nas zajimaji jen nazvy soubort, ve
kterych se slovo vyskytuje, miizeme pouzit pfepina¢ -1 (dobfe se pamatuje podle
1s, které taky vypisuje ndzvy soubort), pfipadné -L pro opa¢nou operaci (vypis
souborti neobsahujicich ani jednou dané slovo). S pfepinacem -r miZeme grep-u
predavat za parametry i nazvy adresaiu; v téch pak prohledd vSechny soubo-
ry rekurzivné. grep -1r bagr ~ najde v domovském adresafi vSechny soubory
obsahujici slovo bagr. Takovéto hledani mutze chvili trvat.

Pfepinadem -C K (Context) feknete grep-u, Ze ma kromé vyhovujicich ¥4~
dek vypsat i K fadek okolo kazdé z nich. Pokud misto -C pouzijete -B (Before)
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¢ -A (After), bude vypsan jen kontext jednostranny (K fadek pfed, resp. za
kazdym vyhovujicim). Pokud by se kontexty piekryvaly, jsou slity do jednoho
bloku, zadny vstupni fddek se na vystupu neobjevi dvakrat. Tedy napf. prikaz
grep -C 999 : na /etc/passwd vypise to samé, co cat. Pokud na sebe sou-
sedni kontexty nenavazuji, jsou oddéleny fadkem s dvéma pomlckami pro snazsi
vizualni orientaci.

Pokud pouzivate grep rucné, mohl by vas zajimat pfepina¢ --color, ktery
vyskyty hledaného slova barevné zvyrazni. Ve skriptech by se vAm naopak mohl
hodit pfepinac¢ -q, ktery zptisobi, Ze se na vystup nevypise nic (jako >/dev/null).
K ¢emu je takova véc dobra? Zatim jsme vam zatajili, ze grep vraci nulovou na-
vratovou hodnotu, pokud nasel alespon jeden vyhovujici fadek, jinak nenulovou.
Takze miizete pouzit if grep -q slovo soubor pro test, zda je v souboru ob-
sazeno slovo.

Ted uz mame asi vSe potfebné k vybéru spravného radku:

$ curl -s ... | grep -a -A 3 "teplota vzduchu" \
| head -n 4 | tail -n 1
<FONT COLOR="#FFFFOO" FACE="Arial">0.47C</FONT>

Od za¢atku psani se trochu oteplilo. ;-)

Prvni head je potfeba, protoZe se text na strance vyskytuje vicekrat (a kvili
podivné kédovanym éeskym znakiim nemizeme hledat slovo ,aktudlni“). Pfepi-
nac¢ -a slouzi k tomu, aby grep vypsal obvykly vystup, i pokud povazuje soubor
za binarni (obsahuje néjaké neobvyklé znaky).

Jesté snad dodejme, ze zpétné lomitko na konci prvniho fadku znamena, ze
prikaz pokracuje na fadku nasledujicim. Do skriptu to muzete napsat presné tak-
to, jen je tfeba dat si pozor, aby za lomitkem nebyla Zadné mezera. Pokud byste
chtéli pfikaz spustit v terminalu, je lepsi napsat vSe na jeden fadek (a lomitko
vynechat).

Sekani a slepovani fadek: cut, paste a spol.

UZ umime vybirat ze souboru celé fadky. Obcas by
se nam mohlo hodit ziskat i jejich ¢asti. K tomu nam
poslouzi prikaz cut. Ten se nejcastéji pouziva se soubo-
ry ,tabulkového charakteru (napf. /etc/passwd), kde
kazdy radek je rozdélen na nékolik ,sloupecku* néjakym
oddélovac¢em (v Unixu typicky dvojtecka ¢ libovolna po-
sloupnost bilych znakt — s tou si ale cut neporadi). Du-
lezité prepinace jsou -d, ktery nastavuje oddélovaé¢ (musi
byt jednoznakovy) a -f, jenz ¥ika, které sloupecky chce-
me na vystupu. Jeho parametrem miize byt jedno ¢islo,
rozsah ¢isel (3-5), pfipadné seznam ¢isel a rozsahi oddé-
lenych ¢arkami (1,3,5-10). Sloupecky jsou ¢islovany od
jednicky.
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Kombinaci ptikazi cut a grep mizeme nyni tieba zjistit ID uzivatele hroch:

$ grep hroch /etc/passwd | cut -d: -£3
4242

To ale neni tplné spolehlivé, napiiklad se to rozbije, pokud se nékdo bude
jmenovat druhyhroch; pozdéji si ukazeme lepsi zptisob. Stejné jako spousta ji-
nych pfikazi, pokud cut dostane jako parametr jeden nebo vice ndzvi soubori,
Cte z nich, jinak cte ze standardniho vstupu. Zapisuje vzdy na standardni vystup.
Sloupecky nejde prohazovat: -f 3,1 je to samé, jako 1, 3.

cut ma jesté alternativni rezim, kdy misto sloupecki vysekava z radka jed-
notlivé znaky, napt. cut -c 1-3 vybere z kazdého fadku prvni tii znaky.

Inverzni operaci ke cut je paste, ktery dostane za parametry nékolik sou-
bori, které povazuje za jednotlivé sloupecky. Pak vezme prvni fadek z kazdého
souboru a vSechny spoji zadanym oddélovacem (-d), ¢imz vznikne prvni fadek
vystupu. A tak dale pro dalsi fadky. S nim bychom mohli, byt trochu neobratné,
zaridit napriklad zminované prohozeni sloupeckii:

$ cut -d: -f1 /etc/passwd >jmena
$ cut -d: -f3 /etc/passwd >uid

$ paste -d: uid jmena

0:root

4242:hroch

[...]

Format ,sloupecki“ oddélenych dvojteckami je sice pfijemny pro strojové
zpracovani, ale ¢lovéku se ¢te o dost hife nez opravdové sloupecky, kde jsou
odpovidajici si hodnoty zarovnané pod sebou. Takovyto oku piivétivy format lze
vyrobit programem column.

Ten pracuje ve dvou rezimech. Prvnim z nich je tabulkovy (column -t -s
oddélovad), ten nadte ze vstupu soubor v ,oddélovadovém* formatu a na vystup
ho vypise jako hezkou tabulku:

cut -d: -f 1-4 /etc/passwd | column -s: -t

root x 0 0
hroch x 4242 4242
[...]

Sloupcovy rezim oc¢ekava na vstupu jednoduchy seznam polozek, které vy-
pise na vystup ve vicesloupcové sazbé, podobné, jako to déla 1s. Tim se da Set¥it
misto na obrazovce, pokud jednotlivé vstupni fadky jsou kratké. Naptiklad kdy-
bychom chtéli vypsat seznam vsSech uzivatelskych jmen v systému:

$ cut -d: -f1 /etc/passwd | column
root hrosik  hacker
hroch guest nobody
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Pocet sloupci je zvolen automaticky, da se ovlivnit prepinaci, stejné jako se
d4 zaridit, aby se hodnoty vypliiovaly po fadkéch namisto po sloupcich (pouzi-
vejte jen pokud vite, co délate, ¢te se to hrozné).

Nahrazovani znaku: tr

V nejjednodussim pouziti tr nahradi v8echny vyskyty jednoho znaku (urce-
ného prvnim parametrem) na svém vstupu za jiny (druhy parametr) a vysledek
vypiSe na vystup. Kazdy z parametri muze byt i celym seznamem znakt, zada-
nym bud vyjmenovinim tésné za sebou, rozsahem (nap¥. a-z) nebo kombinaci
obojiho. Pak plati, ze kazdy vyskyt néjakého znaku z prvniho seznamu se nahradi
za odpovidajici znak z druhého seznamu.

Napiiklad tr a-z A-Z pfevede sviij vstup na velkd pismena (funguje jen pro
znaky anglické abecedy, ostatni necha beze zmény), tr a-zA-Z A-Za-z prohodi
velikost pismen (z velkych udéld mald a z malych velkd). Pokud néktery ze se-
znamu je kratsi, je doplnén zopakovanim posledniho znaku. Napf. tr aeiouy e
nahradi v8echny (malé) samohldsky v textu za e.

S pfepinaem -d ofekava tr jen jeden seznam znaku a vSechny znaky na
tomto seznamu ze vstupu smaze. Pfepina¢ -c vezme misto prvniho seznamu
znaki jeho doplnék. Nejéastéji se pouziva spolu s -d pro smazani vSech znaki
kromé zvolenych nebo s jednoznakovym pravym seznamem. tr -c a-zA-Z _
nahradi vSechny znaky kromé pismen za podtrzitka.

ReZeni: Poéasi
Nyni uz mame vSechny st¥ipky k vyfeSeni naseho tivodniho piikladu:
$ curl -s \
http://www.planetarium.cz/meteo/PL_meteo.htm \
| grep -a -A 3 "teplota vzduchu" \
| head -n 4 | tail -n 1 \
| cut -d’>’ -f2 |cut -d’<’ -f1 \
| tr -cd ’0-9.-?
-0.7

Takovéto ¢islo si pak muzeme nejen nechat nékde zobrazit, ale také s nim
libovolné dal pracovat. Naptiklad by nebylo tézké napsat skript, ktery se pred
vypnutim pocitace podiva na aktudlni teplotu, a pokud je méné nez 15, zobrazi
upozornéni , Vezmi si bundu!“
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Rest: seq

P1i povidani o for-cyklech jsme vam zatajili velmi uzitecny piikaz seq. seq
A B na sviij vystup vypiSe vSechna ¢isla od A po B (oboji vCetné, A lze vynechat,
pak se vypisuje od jednicky), kazdé na samostatny Fadek. Spolu s for-em se dé
pouzit pro zopakovani néjakych prikazu n-krat.
Preusporadani fadku: sort, shuf, tac

Predstavime si skupinu programt, kterd néjakym zptisobem méni potadi
fadkd na svém vstupu. Nejdilezitéjsim z nich je sort, ktery setfidi vstup ¢i
soubor dle zadanych kritérii. Ve vychozim nastaveni tfidi fadky abecedné vze-
stupné. Muzeme pouzit pfepinace -r pro sestupné t¥idéni, -f pro ignorovani
velikosti pismen, -n pro ¢iselné porovnavani (abecedné by se zatfidila ,100¢
pred ,11%) a -k pro tfidéni podle nékterého sloupecku (ve stejném vyznamu jako
u cut-u, odd€lovaé se nastavuje -t, vychozim oddé€lovacem je whitespace, tedy
libovolna posloupnost biljch znaki). Naptiklad sort -t: -k3 -n /etc/passwd
setfidi zaznamy v /etc/passwd podle ID uzivatele.

S parametrem -R sort misto tfidéni vstupni Fadky ndhodné zamiché. To
samé déla shuf, jen nabizi néjaké parametry navic, napiiklad vybrat ze vstupu
nahodné jen K fadek (-n K) nebo povolit vybrat jeden fddek vicekrat (-r).

Napftiklad pokud byste byli ucitel a méli v néjakém souboru ulozenou hroma-
du otéazek, ze kterych chcete vygenerovat 30 nahodnych pisemek po 10 otazkach,
muZete napsat:

for i in ‘seq 30°; do
shuf -n 10 otazky.txt >pisemka-$i.txt
done

tac vypise fadky vstupniho souboru v opa¢ném poradi (od posledniho po
prvni) a uvddime jej zde hlavné, abyste se taky mohli tésit z kreativity, kterou do
ndzva prikazi rani unixovi programatoii vlozili ;-) Tak trochu duélnim p¥ikazem
k tac je rev, ktery poradi fadkt neméni, ale zato kazdy z nich napise pozpatku.
TakZze pokud byste chtéli obratit cely soubor (od posledniho znaku po prvni),
tac | rev zafidi presné to.
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Ttidit soubory nemusime jen z vlastniho zajmu, ale také proto, ze nékteré
prikazy svtj vstup setfidény vyzaduji. Jednim z nich je uniq, ktery ze vstupu
vyhodi duplicitni fadky, ale pouze, pokud lezi vSechny duplikaty vedle sebe (coz
zafidite pravé setfidénim). uniq ma spoustu zajimavych prepinact, jako napi.
-c, ktery pred kazdy vystupni fadek napise, kolikrat se vyskytl na vstupu. Tteba
pokud mame dlouhy seznam jmen uzivatela a chtéli bychom védét, ktera kiestni
jména se u nich vyskytuji nejcastéji, miuzeme pouzit:

$ sort jmena.txt | cut -d’> > -f 1 \
| uniq -c | sort -nr | head -n 3
64 Jan
51 Martin

42 Katerina

S parametrem -d se naopak vypisuji pouze duplicitni fadky (kazdy jen jed-
nou), -i pfi porovnavéani ignoruje velikost pismen a mnoho dalsich zajimavych
parametri najdete v manudlové strance. ProtoZe sort | uniq je tak ¢asta kom-
binace, existuje za ni zkratka sort -u.

Porovnavani soubori: comm, cmp, diff

Dalsim prikazem, kterému se hodi setfidény vstup, je comm. SlouZi pro po-
rovnani dvou mnozin reprezentovanych radky setfidénych souborti. Ve vychozim
nastaveni vypiSe vystup do tfi sloupeck: v prvnim jsou fadky obsazené pouze
v prvnim souboru, v druhém fadky unikatni pro druhy soubor a ve tietim radky
obéma soubortiim spolecné. To je hezké pro vizualni porovnéni, ale ve skriptech
viceméné nepouzitelné. Vhodnym nastavenim parametr mtzeme zajistit vypsa-
ni jen jednoho z téchto sloupecki, ale syntaxe neni pfili§ intuitivni: parametrem
-n fikdme, ze n-ty sloupecek nechceme zobrazit. Takze typické pouziti je napft.
comm -12 souborl soubor2 pro zobrazeni fadkt vyskytujicich se v obou sou-
borech.

Pokud chceme dva soubory jen porovnat na shodnost (pro to uZ pochopi-
telné nemusi byt setfidéné), mizeme pouzit piikaz cmp. Ten skonéi s nulovou
navratovou hodnotou, pokud je obsah soubort shodny, jinak s nenulovou (d4 se
tedy pouzit v ramci pfikazu if). Pfi pouziti ve skriptech doporu¢ujeme pridat
parametr -s, aby se pii neshodé nevypisovalo informativni hléSeni.

Dalsim nastrojem pro porovnavani souboru je diff, ktery umi zobrazit
,v ¢em“ se dva soubory lisi. Nej¢astéji se pouziva pro porovnani dvou verzi téhoz
souboru, napiiklad kdyz premyslime, pro¢ stara verze naseho programu fungovala
a nova uz ne. Doporu¢ujeme pouzivat prepina¢ -u (zapne trochu smysluplnéj-
§i vystupni format). S -N -r lze porovnévat rekurzivné celé adresafe. Zkuste si
s nim pohrat.

Vystupu programu diff se obvykle k4 bud ,diff* (mezi néjakou verzi a
néjakou jinou), nebo ,patch“. Druhé oznaceni je odvozeno od piikazu patch,
ktery s diff-em tzce souvisi. Vstupem piikazu patch je stard verze souboru
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a diff mezi starou a novou verzi, vystupem pak zrekonstruovani nova verze.
Napriklad po spusténi

diff -u A B >AB.diff

patch -o C A AB.diff

bude mit soubor C stejny obsah jako B. To se d& pouzivat k snadnému sifeni
tprav: pokud tfeba udé€late malou zménu ve velkém programu a chcete se o ni
s nékym podélit, nemusite mu posilat cely kéd, staci jen patch.

Jesté vetsi vyhodou je to, Ze patch lze obvykle aplikovat, i kdyz se mezitim
ptivodni soubor (A v nasem piikladu) zménil. Tohle umoziiuje nékolika lidem ne-
zavisle na sobé zménit néjaky soubor a poté vSechny zmény automaticky sloucit.
Staci, kdyz kazdy vyrobi patch mezi spoleénou ptuvodni verzi a svou upravenou
verzl a nakonec se vSechny tyto patche na soubor postupné aplikuji. Problém
nastane pouze v pripadé, ze se dva lidé pokusi zménit stejnou ¢ast souboru; v ta-
kovém piipadé dojde k takzvanému konfliktu, ktery je tfeba vyfesit rucné. Ale
to se stava prekvapivé malo Casto.

Na tomto principu je zalozen vyvoj mnoha open source projektt. Ptispéva-
telé si lokalné program meéni a testuji, a hotové zmény posilaji autorim ve formé
patchi. Ale i vytvareni a aplikovani patchi a udrzovani historie vyvoje je spous-
ta rucni prace, procez se tyto procesy snazi automatizovat takzvané verzovaci
systémy, jako napf. git.26
Priklad: Spam

Nékteri jste si jiz mozna vsimli, ze v KSPc¢ku vétSinu hromadnych maili
posildme kazdému s vlastnim oslovenim, véetné spravné vysklonovanych tvari
slov dle pohlavi adresata. Jak to délame? Obvykle k mailu vytvofime Sablonu,
prosty textovy soubor, ktery miZe vypadat tfeba takto:

Mil[yla] $osloveni,
byl[a]l jsi vybran[a]l jako $co na soust¥edéni...
a pak seznam lidi, kterym se méa poslat:

kc@example.net:Kvétoslave Cefiku:M:nahradnik
poQ@example.net:Pokusna Osobo:F:ucastnik
hroch@example.net:Hrochu:M:maskot

A zbytek zaridi jednoduchy shellovy skript. Pojdme si ho zkusit napsat.
Stacilo by ndm vymyslet, jak vyrobit z Sablony mail pro jednoho konkrétniho
adresata, hromadné zpracovani uz pak snadno zajistime néjakym while read.

Potiebovali bychom umét v textu nahradit vSechny fetézce v néjakém tvaru
(napf. [nécolnécol) za jiné Fetézce, a jesté k tomu v ndhradé pouzit néjaké ¢asti
fetézce puvodniho.

26 http://git-scm.org/
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Regexy

Regex alias regularni vyraz je fada pismenek a specidlnich znakt, ktera
pravé dokaze popsat ,fetézce néjakého tvaru®, jako v prikladu vyse. O libovolném
Fetézci lze rozhodnout, jestli danému vyrazu vyhovuje (mé spravny tvar), nebo
nikoli. Regex tak vlastné popisuje né&jakou (potencidlné nekone¢nou) mnozinu
Fetézci. S nécim podobnym jsme se jiz setkali: byly to wildcardy. Napiiklad
nahrazovany fetézec z prikladu vyse bychom se mohli pokusit popsat wildcardem
\[*\1#*\]. Ale moZnosti wildcardii jsou pomérné omezené; s regexy se daji délat
mnohem zajimavéjsi véci.

Na strané€ 147 najdete seznam konstrukci pouzitelnych v regexech. Literal
je libovolna posloupnost znakt, které nemaji specidlni vyznam (nejsou pouzity
v prvnim sloupecku tabulky).

Kulaté zavorky lze vynechat tam, kde by se v nich nachazel jediny znak nebo = seriil
jiny nedélitelny element (napf. mnozina), v piipadé alternativ, kdyz by mély byt
kolem celého regexu.

Par prikladu:

e [a-zA-Z_] [a-zA-Z0-9_]* vyhovuje platny identifikdtor, jak je definovan vét-
Sinou programovacich jazykt — tedy neprazdnd posloupnost pismen, dcislic
a podtrzitek nezacinajici cislici.

e ([01]7[0-9]12[0-3]):[0-5] [0-9] vyhovuje Cas zapsany v 24-hodinovém for-
matu (napf. 0:42).

Podrobnéjsi tvod do regexti najdete v seridlu 23. roéniku®? & v desitkach
internetovych tutoriali.

Neplette si regexy s wildcardy! Sice fesi podobny problém (popis mnoziny
Fetézctll), ale jinak spolu nemaji nic spole¢ného. Napiiklad pozor na to, Ze * v re-
gexech je kvantifikator, ktery znaci opakovani toho, co stoji pfed ni, samostatné
stojici * nema smysl. Obdobou wildcardové hvézdicky je regex .*. Lisi se také
pouzitim: wildcardy interpretuje shell a daji se pouzit pouze pro hledani nazvi
soubort, regexy se obvykle predavaji néjakym pomocnym utilitAm a pouzivaji
se pro hledani kust textu.

PouZiti regexu: hledani a nahrazovani

Kde lze regexy v Unixu pouzit? Naptiklad v ndm dobfe znamém piikazu
grep. Pokud mu misto p¥epinace -F (Fixed, hledej pevny fetézec) ddme -E, hleda
fetézec vyhovujici néjakému regexu. E znamena Extended a zapinad takzvanou
rozsifenou syntaxi regexti (tu jsme si vysvétlili v pfedchozi kapitole). Existuje
jesté ,zakladni“ syntaxe (starsi), kterd se pouzivd, pokud grep-u nedate zad-
ny prepina¢. Ta je ale matouci a nekonzistentni, tak ji radéji nepouzivejte. Za
grep -E existuje zkratka egrep.

27 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/23-1-7
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Nezapomerite, ze grep hleda fadky obsahujict fetézec vyhovujici regexu, ne
radky celé vyhovujici regexu. Napiiklad radek abcd nevyhovuje regexu [a-z],
ale obsahuje a, které mu vyhovuje, a tedy echo abcd | grep -E ’[a-z]’ j€j
vypise. Pokud bychom chtéli hledat fadky celé vyhovujici regexu, sta¢i pouzit
“reger$.

v

Slibili jsme spolehlivéjsi zjisténi ID uzivatele hroch, zde je:
grep -E ’“hroch:’ /etc/passwd | cut -d: -£f3

Tady hledame slovo hroch pouze na zacatku fadku a nasledované dvojtec-
kou, nezmate nas tedy uzivatel druhyhroch ¢i hrochodlak, ani nékdo, kdo si
nastavi jako shell /bin/hrochsh.

grep ma jesté jeden prepinaé, ktery je uziteény az s regexy: —o. Ten zajistuje,
ze se nevypisuji celé vyhovujici fadky, nybrz jen nalezené vyskyty regexu. Pokud
je na jednom radku vice vyskytt, kazdy se vypiSe na samostatny vystupni radek.
Napfiklad takto bychom mohli najit seznam vSech identifikdtortt (ndzvi funkci,
proménnych apod.) pouzitych v néjakém programu:

grep -Eio ’[a-z_][a-z0-9_]*’ program.c | sort -u
Pro plnou funkénost bychom jesté museli odfiltrovat komentaie, stringové

literaly a klicova slova. K tomu by ndm mohl pomoci nastroj, ktery si pfedstavime
za chvili.

Zamysleme se jesté nad jednou véci. Pokud je v programu naptiklad iden-
tifikator bagr, nachazi se uvnitf néj i dalsi platné identifikatory, jako napi. ag.
grep -o v takovém piipadé udéla to, co témér vzdy chceme: z kazdé mnoziny
prekryvajicich se vyskyti vypiSe pouze ten nejlevéjsi a nejdelsi (coz bude pfesné
odpovidat identifikdtoriim v programu doopravdy pouzitym).

Pfi pfedévéni regexti jako parametri piikazim je tfeba dét si velky pozor
na to, ze mnoho regexovych specialnich znaka ma zvlastni vyznam i pro shell,
a tedy pokud chceme, aby se napi. ke grep-u dostaly nezménéné, musime je
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pred shellem zaescapovat. Nejjednodussim feSenim je psat vSechny regexy do
apostrofti, kde se nic escapovat nemusi.

Pokud pfece jen z néjakého dtivodu escapovat budeme, je tieba si uvédomit,
7e mame co do ¢inéni se dvéma trovnémi escapovani. Naptiklad pokud napiseme
grep “\\\* soubor, nejprve dostane fetézec do rukou shell, ktery vi, ze \\ ve
skutecnosti znamena \ atp., vSechny escapy odstrani a grep-u pieda jako prvni
parametr fetézec ~\*. grep zase vi, ze \* znamena literal ,*“, tedy tento piikaz
tedy vybere ze souboru fadky zacinajici hvézdickou.

Kdyz uz umime vyskyty regex v textu hledat, hodilo by se také umét je
nahrazovat nééim jingm. ReSeni si pfedstavime zatim jen jako zaklinadlo sed
-re ’s/regex/ndhrada/g’. Nebojte, za chvili si ho vysvétlime.

Jak jsme slibovali na zacatku, v textu nahrady se lze odkazovat na casti
ptivodniho textu: pfesnéji na obsah libovolné kulaté zavorky. Obalit zavorkou
mizeme cokoliv, aniz by se tim zménil vyznam regexu. Pocitaji se vSechny za-
vorky, v€etné téch vynucenych napi. kvuli ohraniceni skupiny alternativ. Obsah
zavorky do nahrady vlozime specialni sekvenci \¢islo, kde ¢islo je poradové ¢is-
lo zé&vorky (pfesnéji Fedeno, pary zévorek se ¢isluji od jednicky v pofadi jejich
oteviracich zavorek). To mimo jiné znamend, Ze i v ndhradé musime escapovat
zpétna lomitka, pokud je tam chceme vlozit doslovné.

Napiiklad pokud chceme v textu nahradit slovo bagr ve vsech tvarech za
slovo kombajn, miZzeme pouzit piikaz
sed -re ’s/bagr(lulem|y|d|dm|ech)/kombajn\1/g’

Tenhle trik samozfejmé funguje pouze, pokud maji slova stejny (pod)vzor a
zadné nepravidelnosti.
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ReSeni: Spam

Nyni uz mame téméf vse, co potfebujeme k feseni spamovaciho ptikladu.
MizZeme si jej zkusit nac¢rtnout. Predpokladejme, ze v shellovych proménnych
$osloveni, $pohlavi a $co mame piislusné tdaje k vyplnéni.

tvar=$(echo $pohlavi | tr MF 23)

<sablona sed -re "s/\\\$osloveni/$osloveni/g" \
| sed -re "s/\\\$co/$co/g" \
| sed -re >s/\[CC.x\)?7(.*)\]1/\’$tvar/g

Jak to funguje? Prvni dva sed-y jsou primocaré nahrazeni jednoho fetézce
za jiny, jen pozor na escapovani dolari (od shellu i regexu). Posledni regex hleda
fetézce tvaru [nécolnécol, kde kazdé ,néco“ nacte do jedné zavorky. V proménné
$tvar pak mame éislo zavorky, kterou chceme vybrat. Parametr sed-u bude po
expandovani proménnych vypadat napt. jako:

s/NLCCxND?7(.%)\1/\3/g

Prvni ¢ast (,,nécol“) je nepovinnd, pokud muzsky tvar neni uveden, pied-
pokladéa se prazdny.

Toto fesSeni skoro funguje, ale jeSté ne Uplné. Zapomnéli jsme totiz upo-
zornit na jednu véc: regexy jsou Zravé. To znamend, Ze pii hledani vzdy vybe-
rou nejdelsi kus textu, ktery jim vyhovuje. Tedy napiiklad pro text Mil[jy|a]
uCatn[ikulice] nebudou nalezeny ocekdvané dva vyskyty, nybrz jeden velky,
kde v prvni zavorce skonéi ,jla] dcatn[iku“ a v druhé ,ice“. Snadno si roz-
myslite, ze to vyhovuje nasemu regexu. Nejjednoduseji to spravime tak, ze uvnit¥
jednotlivych tvart zakazeme pouzivat | a ]. Tedy misto .* musime psat [7]|]*
(st¥iska na za¢4tku mnoZiny znamend doplnék a pokud napiSeme ] jako prvni,
neukondi se tim mnozina, nybrz do n{ vlozime znak 1).

Nyni uz to opravdu déld, co ma. Cely rozesilaci skript by mohl vypadat
takto:

cat adresati \
| while IFS=: read mail osloveni pohlavi co; do
t=$(echo $pohlavi |[tr MF 23)
<sablona sed -re "s/\\\$osloveni/$osloveni/g" \
| sed -re "s/\\\$co/$co/g" \
| sed -re ’s/\[CCLTTITxND?CLTTI*NI/\$t/g
| mail -s "Pozvénka na soustfed&ni" "$mail"
done

Kde mail je jednim z mnoha pfikazt, které umoznuji odeslat e-mail. K to-
mu samoziejmé potfebuje spravné nastaveni, které je nad ramec tohoto serialu.
Parametrem -s urcujeme predmét.
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sed pro pokrocilé

Je na case naSe sedové zaklinadlo rozklicovat. sed ve skutecnosti dostane
text a aplikuje na né&j posloupnost piikazii. Tu mu mtzeme piedat bud jako
parametr s pouzitim prepinace -e p7ikaz, nebo nadist ze souboru parametrem
vé escapovani). Jednotlivé piikazy se oddéluji stiednikem nebo koncem Fadku.
Téz mizeme vice prikazu zadat nékolikandsobnym pouzitim prikazu -e.

Prepinac¢ -r zapina rozsifenou syntaxi regexti, podobné jako u grep-u -E.
Doporucujeme pouzivat v podstaté vzdy.

Vsechny prikazy maji jednoznakovy nazev. My jsme dosud pouzivali piikaz s
(substitute) slouzici k nahrazovani. Ten mé tvar s/regex/ndhrada/modifikdtory.
Misto lomitek muzeme pouzit jakykoli jiny znak (kromé pismen). MuZeme se tak
vyhnout problémim s regexy obsahujicimi lomitka. Oblibenymi volbami jsou
napf. | ¢ # pro svou vizudlni vyraznost. Modifikator g (global) znamena nahra-
zeni v8ech vyskytt na fadku (jinak by se na kazdém fadku nahradil jen prvni).
Dal$im zajimavym modifikdtorem i (ignoruj velikost pismen).

sed zpracovava vstup po Fadcich a na kazdém z nich zv14st provede vSechny
piikazy v poradi, ve kterém jsou zapsany. Ve skutecnosti se kazdy fadek nacte
do Fetézcové proménné, které se ¥ika pattern space, na ni se provadéji jednotli-
vé ptikazy a po jejich skonceni je vyslednad hodnota pattern space vypsana na
vystup, neni-li sed spustén s parametrem -n (,nevypisovat®).

Pred vétsinu piikazi 1ze napsat takzvanou adresu a tim urcit, ze se budou
provadét jen na nékterém fadku ¢i fadcich. Adresou miZe byt napiiklad:

® (islo — Této adrese vyhovuje prave tolikaty radek vstupu, pocitano od jednicky.
e $ — Posledni radek.
o /regex/ — Réadek obsahujici vyskyt regexu. Chceme-li pou#it misto lomitka jiny

oddélovaé¢, musime na zacatek napsat backslash, napt. \#/dev/null# adresuje
fadky obsahujici fetézec ,,/dev/null“.

® qadresa! — Negace adresy, vyhovuji fadky nevyhovujici puvodni adrese.
Nyni uz méa smysl vysvétlit si nékteré dalsi prikazy, které bez adresovani

nejsou prilis uzitecné:

® p — vypiSe aktudlni obsah pattern space na vystup. Nejcastéji se pouziva
spolu s parametrem -n pro selektivni vypisovani Fadka. Naptiklad pouzit
piikaz sed -nre ’/regex/ p’ je to samé, jako grep -E ’reger’. Kombina-
ci s/”.*$/text/ a p mlzeme na vystup vypsat libovolny text.

e d — smaze“ Fadek (zabrani jeho vypsani a skoéi na dalsi). To znamend, Ze
sed -re ’/regex/ 4’ funguje jako grep -vE.

® v/znaky/znaky/ — nahradi znaky z jednoho seznamu za odpovidajici znaky
z druhého, stejné jako tr, véetné stejného zapisu vyctlu a rozsahi.
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Prikazu miizeme dat misto jedné adresy také dvojici adres oddélenych car-
kami. Tim zaddvame rozsah — prikaz se provadi na vsech fadcich od prvni adresy
po druhou. Pfesnéji feceno kdykoli se narazi na fadek vyhovujici prvni adrese,
ptikaz se zacne provadét a kdyz se narazi na fadek vyhovujici druhé adrese,
zase se provadét prestane. Rozsah vzdy zahrnuje oba krajni fadky (vyhovujici
prislusnym adresdm). Takto se muze piikaz provést i pro nékolik bloku fadek,
pokud kazdy z nich zacind fadkem vyhovujicim prvni adrese a konci fadkem
vyhovujicim druhé.

Neékteré formaty (napiiklad e-mailové zpravy) maji takovou strukturu, ze
obsahuji nejprve hlavicky (s informacemi jako odesilatel, pfedmét atp.), potom
prazdny fadek, a teprve za nim télo (text zpravy). Pokud bychom chtéli blok
hlavicek odstranit, mizeme pouzit piikaz:

sed -re ’1,/°$§/ a’

Ukazky, jak pomoci sed-u nahradit grep, nebyly samotucelné. sed totiz opro-
ti grep-u mé jednu velkou vyhodu, totiz pfepina¢ -i (inplace). Jiz v prvnim dile
jsme se bavili o tom, ze nemizeme z jednoho souboru zaroven nacitat a zaroven
do néj zapisovat (grep slovo <soubor >soubor neudéld to, co byste chtéli).
sed -i tohle umi zafidit. Jen mu date jako parametr (tedy nikoli shellové pie-
smérovani) nazev souboru, a on z néj nacte vstup a do toho samého souboru
ulozi svij vystup. Interné to déla tak, ze vytvori docasny soubor, do kterého
vystup zapisuje, a po svém skonceni s nim nahradi (pomoci ekvivalentu p¥ika-
zu mv) atomicky ptivodni soubor. Tedy sed -i -re ... soubor je ekvivalentni
posloupnosti prikazu:

sed -re ... <soubor >soubor.tmp
mv soubor.tmp soubor

Toto je velmi ¢asty unixovy idiom, ktery je dobré si zapamatovat. Hodi se
nejen kdyz chceme zapisovat do stejného souboru, ze kterého ¢teme, ale viceméné
kdykoli nahrazujeme ¢i vytvarime néjaky soubor. Tim, Ze data zapisujeme do
néjakého docasného souboru, ktery kromé nas nikdo jiny nepouZiva, a teprve
kdyz je ,hotovy“, jej pfesuneme na cilové misto, se nemize stat, ze se néjaka jina
aplikace pokusi ¢ist soubor v priubéhu vytvareni, kdy jesté neobsahuje smysluplna
data. Také pokud muZzeme snadno zajistit (bashovym operatorem &&), Zze pokud
nas prikaz modifikujici néjaky soubor selze, mv se neprovede a zUstane zachovand
puvodni verze.
sed pro Silence

Se sed-em se daji délat i vétsi Silenosti. Jeho prikazy tvori vlastné jednodu-
chy programovaci jazyk.2® Kromé pattern space mate k dispozici jesté druhou(!)
stringovou proménnou, které se fika hold space. Pomoci prikazii h a H muzete

Je turingovsky tuplny, ale asi v podobném smyslu, jako Brainfuck. D4 se najit
implementace Turingova stroje v sed-u. Nebo Sokoban. Zagooglete si.
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aktualni obsah pattern space zapsat do hold space, resp. pripojit na jeho konec. g
a G délaji to samé opaénym smérem. PTi pripojovani je novy obsah od ptivodniho
oddélen znakem konce fadku (\n). P¥ikazem x lze prohodit obsah pattern a hold
space.

Pokud bychom si chtéli ¥idit nacitani fadek néjak presnéji, nez ze pro kazdy
radek je nas program spustén znovu od zacatku, mizeme. K tomu slouzi prikazy
n, ktery do pattern space dalsi fddek (ptuvodni zahodi) a N, ktery pfipoji dalsi
fadek na konec pattern space (oddéleny \n, podobné jako G). To vse se déje stale
v ramci jedné iterace naseho skriptu. Pokud dobéhne na konec, sed automaticky
nacte prvni jesté nenacteny rfadek do pattern space a spusti nas program zno-
vu od zacatku. Tyto pfikazy ndm umoznuji nezpracovavat jednotlivé fadky jen
nezavisle, ale délat i néjaké slozitéjsi tpravy napfic¢ radky.

Proménné uz mame, ale spravny programovaci jazyk jesté potiebuje néjaké
Fidici konstrukce. sed nabizi navésti (: ndzev), skoky (b ndzev) a podminéné
skoky (t ndzev). Podminény skok se provede, pokud od posledniho podminéného
na tomto fadku vstupu doslo k alespon jednomu tspésnému nahrazeni pfikazem
s (existuje i verze T, kterd ma podminku invertovanou).

Pokud chceme testovat, zda uspél jeden konkrétni nahrazovaci piikaz, musi-
me si nejdiiv pfipadné dfivéjsi uspéchy na daném vstupnim fadku ,vyresetovat“
prostiednictvim piikazu t:

t reset; : reset; s/regex/ndhrada/; t cil;

Nechceme-li nic nahrazovat a radi bychom jen skékali podle toho, zda pat-
tern space vyhovuje néjakému regexu, mizeme pouzit piikaz b podminény adre-
sou: /regex/ b.

Vsechny verze skoku pfi vynechani argumentu skacou za posledni piikaz.
q a Q ukondi cely sed s vypsanim aktualniho pattern space, resp. bez néj. Umi
nastavit navratovou hodnotu. Déle existuji piikazy r a w pro ¢teni/zapis z/do
pomocnych souborti. Pikazy [qQT] jsou rozsifenim GNU sed-u (nejbéznéji se
vyskytujici verze) a nemusi byt dostupné v jinych verzich.

Zkusme si naptiklad napsat skript, ktery spojuje ptfikazy rozdélené na né-
kolik fadek pomoci zpétnych lomitek do jednoho fadku:

sed -re ’: loop; s/\\$//; T; N; s/\n//; t loop’

Ukdzkovy vstup: Ukazkovy vystup:
prvni prvni
dr\ druhy
uh\
y

Uz byste méli zvladnout si rozmyslet, jak funguje.
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Dalsi nastroje

Poslednim vyznamnym nastrojem, ktery jsme nezminili, je awk. To by nej-
soubory. Na rozdil od cut-u umi pouzivat slozitéjsi nez jednoznakové oddélova-
e, napt. libovolnou posloupnost bilych znakid (ta je u awk dokonce vychozim
oddélovac¢em). To se hodi pfi praci se soubory, jako je /etc/fstab. Program
v awk je podobné jako v sed-u posloupnost prikazii, ktera se spousti pro kazdy
radek a prikaztim lze predfadit podminku omezujici, na kterych fadcich bézi.
Jazyk awk méa daleko bliZze k plnohodnotnému programovacimu jazyku nez sed:
ma pojmenované proménné, asociativni pole a dalsi vychytavky.

Uvedeme jen nékolik malo ptikladt pouziti, mély by byt zéasti samovysvét-
lujici, z¢asti interpretovatelné s pomoci manualové stranky:

e Vyseknuti sloupecku oddéleného obecnou posloupnosti bilych znaki z tabulky:

awk ’{print $2}’ /etc/fstab

® Nalezeni uzivatele s danym ID:
awk -F: ’($3 == 0) { print $1 }’ /etc/passwd

e Secteni vSech (Eiselnych) radka v souboru:

awk ’{ sum += $1 } END { print sum }’

Postaveni awk na puli cesty mezi jednoduchou utilitkou a plnohodnotnym
programovacim jazykem z néj ¢ini trochu zvlastni nastroj. Nékdy je lepsi pouzit
misto néj cut ¢i sed, jindy naopak opravdovy programovaci jazyk. Na zpracovani
textu nejlépe poslouzi Perl, ktery ma bohatou podporu pro regexy a spoustu
syntaktickych zkratek, jez v ném umoznuji vétSinu jednoduchych véci napsat
podobné kratce jako v jednotucelovych nastrojich.

Jakou malou ochutnavku Perlu vam ukézeme skript, ktery z HTML doku-
mentu vypise titulky vSech hypertextovych odkazu:

perl -0777 -ne ’for (m{<a.*?>.*x7</a>}gcs) {
s/<.x7>//g; s/("\s+|\s+$)//g;
print "$_\n" if $_;

} b

@wo .
(oeh e _H6 9 &%
D %@ﬂ% Q%%_

—_—

S
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Ukoly

V fesSeni se nebojte pouzivat pomocné soubory, kde je to na misté, klidné
pro jednoduchost s pevnymi jmény. MiuzZete pouzivat vse, co jsme se naudili,
a dalsi utilitky podobného razeni, mizete pouzivat awk. Perl ani jiné ,velké“
programovaci jazyky nepouzivejte.
Ukol 1 [2b]: Ve vstupnim souboru méite seznam jmen (sudy podet, jedno na
fadek). Napiste skript, ktery z nich vytvori ndhodné dvojice a vypiSe je na vystup
ve forméatu prvni osoba: druhd osoba.

Ukdzkovy vstup: Ukdzkovy vystup:
A C:A
B B:D
C
D

Ukol 2 [4b]: Napiste skript Fesici tlohu 27-Z3-2.2° Ve vstupnim souboru dostanete
slovnik (jedno slovo na fadku), na vystup vypiSte nejdelsi slovo, které mé ve
slovniku i svou verzi napsanou pozpatku.

Ukdzkovy vstup: Ukazkovy vystup:
kecup kecup
ves
vrabec

pucek
sev

Reseni s pomoci bashovych cyklii je nudné, pro plny podet bodi to zkuste
bez nich. Mohlo by se vAm hodit awk a jeho funkce length.

Ukol 3 [4b]: V né&jakém adresaii mate stazenou spoustu dilti svého oblibeného
seridlu (z legalnich zdroji, pochopitelné). A jak uz to tak u legalnich zdroju
chodi, soubory jsou pojmenované naprosto neusporadané. Jediné, ¢im si muzete
byt jisti, je, ze nazev obsahuje Cislo série a ¢islo epizody v tomto poradi, mezi
nimi je alespon jeden neéiselny znak a pro jednoduchost nazev zadné jiné &islice
neobsahuje.

Napiste skript, ktery stahne z Wikipedie (¢ jiného pfihodného zdroje) nézvy
dila a vSechny soubory prejmenuje tak, aby v jednotném formatu obsahovaly ¢islo
série a Cislo a nézev epizody. Chcete-li, muzete predpokladat, Ze vSechny soubory
jsou ze stejné série.

MozZna se vam snaz nez HTML bude parsovat zdrojovy wikitext, ktery zis-
kate p¥ipojenim ?action=raw na konec URL ¢lanku.3°

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-23-2
http://en.wikipedia.org/wiki/The_Big_Bang_Theory_(season_4)?action=ray
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Ukol 4 [4b]: Vylepsete piiklad vypisujici viechny identifikdtory v Céckovém pro-
gramu tak, aby ignoroval obsah fetézcti a komentaii, pripadné zakladni klicova
slova. Pro plny pocet bodi by mél zvladnout jednorddkové (// ...) i vicetadko-
vé (/* ... */)komentafe a nemél by se nechat zméast escapovanymi uvozovkami
a zpétnymi lomitky v Fetézcich. Ale ur¢ité mé smysl poslat i jednoduché ¢&i ¢és-
tefné fesSeni. Obskurnosti jako komentaf uvniti Fetézce (nebo naopak) osetfovat
nemusite, pokud vyloZené nechcete. Predpokladejte samoziejmé, ze program je
syntakticky spravny.

Ukdzkovy vstup: Ukazkovy vystup:
/* print a greeting name
with quoted name */ printf
printf("Hello, \"%s\"",
name) ;

Pokud si s Céckem nerozumite, muzete si vybrat néjaky jiny srovnatelné
slozity (tedy t¥eba by mél idedlné mit vicefadkové komentére ¢i Fetézce) progra-
movaci jazyk — tfeba Python nebo Pascal.

Z cvi¢nych dtvodu zkuste nenacitat cely vstupni soubor do paméti najednou.
Ano, bylo by to jednodussi a pro praktické ucely mozné nejlepsi feseni, ale tolik
se toho na ném nenaucite.

Filip Stédronsksy

27-5-7 Shellova automatizace 15 bodu

Posledni dil letosniho seridlu o UNIXu a jeho piikazovém fadku se ponese

v duchu automatizace tikonti a lepsiho provazani nasich skriptit se systémem.
Ukéazeme si tifeba, jak lze spustit stejny piikaz na vSech souborech néjakého
programti) zpracovavat jen to, co ovlivni zménéné soubory, a také jak napiiklad
zajistit, aby déle bézici skript po sobé uklidil, pokud se ho rozhodneme ukoncit
v pribéhu prace.

Vsechno to jsou drobné pomiicky, které nam krasné zapadnou do vseho
ostatniho, co jsme se pres rok naucili, a pomohou vam jesté lépe vyuzivat silu
shellu. Pokud se tedy nebojite, racte vstoupit.
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Hledani souboru

V minulych dilech jsme vam ukazali, jak tfeba pomoci wildcardi vybrat
vsechny soubory v aktuélni sloZce s pfiponou .pdf. To pomoci nich umime jed-
noduse, horsi to ale zac¢ina byt ve chvili, kdy chceme prohledat rekurzivné tieba
i vSechny podslozky vcetné jejich podslozek a tak dale.

Asi by se dal napsat néjaky skript, ktery by si nechal vypsat ptrikazem 1s
vSechny slozky a na nich by se zavolal znova, ale existuje mnohem snadnéjsi
feSeni. Zkuste si tieba ve svém domovském adresafi spustit piikaz find.

./poznamky . txt
./0Obrazky
./0Obrazky/Kevin. jpg
./0Obrazky/Sara. jpg
./0Obrazky/Petr. jpg
./Reseni

./Reseni/KSP
./Reseni/KSP/27-5-7 .pdf

Jak vidite, find vam vypsal uplné vSechny slozky a soubory lezici ve stromé
souborti pod aktudlnim umisténim. Pokud mu totiz nezadame, jakou slozku ma
prohledédvat, tak pouZije aktudln{ adresaf . (a také ho vypiSe jako prvni prohle-
dany a pfipoji ve vypisu pred vSechny nalezené slozky a soubory). Kdybychom
ve stejném umisténi spustili tfeba pfikaz find Reseni, vypis by pak vypadal
takto:

Reseni

Reseni/KSP
Reseni/KSP/27-5-7.pdf

To je pékné, na takovyto vystup bychom uz mohli pouzit tieba piikaz grep
a vyfiltrovat z néj s trochou prace tfeba jen PDF soubory. Ale find to umi sdm
a jesté spoustu véci navic.3!

Nez se pustime do dalsiho experimentovani, tak se na ptrikaz find podivame
i se vSemi jeho skupinami parametri:

find <kde hledat> <kritéria> <provadény prikaz>

e Prvni skupina je asi jasnd, urCuje misto, kde ma find zacit své prohledavani.
Je mozné predat i vice umisténi, £ind je prohleda vSechna. Pokud neni zadné
umisténi zadané, tak se pouzije aktualni adresar ., jak jsme ukézali vyse.

Dokonce miize byt vnéjsi filtrovani pomoci grepu vyrazné pomalejsi, protoze se
mezi témito dvéma piikazy musi pfenést skrz rouru velké mnozstvi dat.
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® Druhé skupina parametrti nastavuje riznda kritéria omezujici vybér soubori
a slozek. Pokud neni nic nastaveno, nefiltruje se nic a vypisuji se vSechny
nalezené slozky a soubory. Tim se budeme zabyvat vzapéti.

e Tteti skupina parametri urcuje, co se ma pak s nalezenymi nazvy soubort a
slozek dit. Pokud nezvolime zddnou akci sami, tak find pouzije akci -print
a vse jen vypise na vystup. Muzete si zkusit ho s touto akci na konci jeho
seznamu parametrti spustit.

Mezi dalsi jeho akce patii pak tfeba formatovany vypis nebo spusténi néja-
kého prikazu. Tomu se budeme vénovat po kritériich vybéru.
Mocnéjsi find
Co kdyby nés zajimaly vSechny README soubory tieba ve slozce /etc? V tu
chvili ndm staci pouzit kritérium -name a spustit piikaz:
find /etc -name README 2>/dev/null

Protoze slozka /etc obsahuje pravdépodobné nékolik podslozek, na jejichz
¢teni nebudeme mit prava, miize nam find vynadat nékolika chybovymi hlas-
kami (jednou za kazdou nepfistupnou slozku). Aby se ndm vystup mezi témito
hlaskami neztratil, je dobré vzpomenout si na minulé dily seridlu a chybovy vy-
stup ,odfiltrovat* jeho pfesmérovanim do /dev/null, jak jsme v piikladu vyse
rovnou udélali.

Miizete dokonce pouzit i shellové wildcardy ke specifikovani nazvu. Jen pozor
na to, ze wildcardy se musi dostat az k findu, nesmi je tedy zpracovat uz samotny
shell a tedy je nutné je bud escapovat, nebo zabalit do uvozovek:

find -name "*.pdf"

Pokud by vam nestacily shellové wildcardy, je mozné podobnym zptisobem
pouzit i reguldrni vyrazy, ale uz s jinym prepinacem. Nasledujici pfikaz najde
vSechny PDF soubory zacinajici od pismene a:

find -regex ".*x/al[~/]1*\.pdf"

Mezi dalsi zajimava kritéria patii napriklad specifikace typu souboru pomoci
pfepinade -type (-type d je slozka, -type f bézny soubor, vice v manuélové
strance). Velmi pékné je také filtrovani podle toho, kdy byl soubor naposledy
modifikovany. Viz nasledujici priklady:

find -mtime 7 # Modifikace v poslednim tydnu
find -mmin 10 # Modifikace v poslednich 10min

Dalsi mozné filtrovani je naptiklad podle vlastnika nebo podle pfistupovych
prav. Dokonce umi hledat i podle ¢isla inode, a tedy lze pouzit k nalezeni vSech
hardlink® na konkrétni soubor (hardlinky jsme zmitiovali ve tfetim dile seridlu).
Dalsi uziteény prepinac, ktery sice neni standardizovany, ale Linuxové verze ho
podporuje, je -maxdepth 2 omezujici hloubku prohledavani.
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Zéavérem povidani o findu se zminime o dalsich moznych akcich. S defaultni
akci -print jsme se uz potkali, ta vytiskne nalezené soubory oddélené znakem
nového rfadku. Kdybychom ocekavali, ze se nam mize ve filesystému objevit
soubor se znakem nového fadku v nazvu, mohla by se ndm hodit akce -printO,
ktera jednotlivé soubory na vystupu oddéluje nulovym bajtem.

Dalsi akce je tieba -delete, které nalezené soubory smaze, -printf, které
zvlada tisknout forméatovany vystup, nebo -exec, které spusti dany prikaz pro
vSechny nalezené soubory. Na jejich pouziti a na vice vyhledavacich kritérii se
podivejte do manudlové stranky, zde ukdzeme jen jednoduché priklady:

# Otevieni vSech HTML stranek ve Firefoxu:
find -name "*.html" -exec firefox ’{}’ \;
# Pridani pripony .txt vSem souborim:
find -exec mv {} {}.txt \;

Konstrukce prikazu pomoci xargs

Jak padlo vyse, tak find umi spoustét pro kazdy nalezeny soubor néjaky
ptikaz, ale déla to bohuzel pro kazdy soubor samostatné. Pokud bychom na-
piiklad chtéli vSsechny takto nalezené soubory smazat, nékam zkopirovat, nebo
pridat do spole¢ného archivu, bude to zbytecné pomalé nebo komplikované.

Tento problém ale Fesi piikaz xargs. Ten v podstaté déla to, Ze vezme svij
standardni vstup (ktery mtiZe ptijit tfeba od piikazu find skrz rouru) a pouzije
ho jako argumenty pro zadany piikaz (tento piikaz samozfejmé musi podporovat
proménlivy pocet argument).

Smazani vSech PDF soubort tfeba mutzeme v kombinaci s piikazem find
udélat takto:

find -name "*.pdf" | xargs rm
find -name "*.pdf" -print0 | xargs -0 rm

Argumenty jsou pfipojené na konec zadaného piikazu a ten je vykonén.
mezery nebo znaky nového radku, ale jinak déld uplné to samé. Prosté jen find
i xargs prepneme do médu oddélovani null-bytem, o kterém z minulych dild
vime, Ze se v nazvu souboru vyskytnout nemuze.
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Mozna vas ale napadla otdzka: Co kdyZ nechceme argumenty piipojit na
konec konstruovaného piikazu? Co kdyz, tfeba jako u piikazu cp chceme jako
posledni argument mit nazev slozky, do které chceme zkopirovat nalezené sou-
bory?

V takovou chvili vyuzijeme pfepinace -I, kterym piikazu xargs nastavime
vyraz, jez pak bude v konstruovaném piikazu nahrazen argumenty. Tradicné se
pouziva vyraz {3}, ale neni problém pouzit cokoliv jiného. Dva prikazy nize jsou
tedy ekvivalentni:

find -name "*.pdf" | xargs -I {} cp {} “/backup/
find -name "*.pdf" | xargs -I F cp F ~/backup/

Zavérem povime, Ze xargs predava argumenty pfikazu na-
jednou, pokud jich neni moc. Samotny systém ma totiz jista
omezeni a tfeba spusténi prikazu rm * ve slozce obsahujici pii-
li§ mnoho (tfeba milidny) souborit uz vam neprojde. Piikaz
xargs ale tato omezeni zna a rozsekava piikazy po spravné
velkych blocich. Pokud tedy neprojde prikaz vyse, stac¢i spus-
tit find | xargs rm, xargs sam spusti nékolik pfikazi rm a
kazdému preda jen zvladnutelny pocet argumentti.

Pokud si nejsme jisti poctem argumenti, které dostaneme na vstupu, a
nechceme piikaz spoustét pro nulovy pocet argumenti, mizeme piikazu xargs
pridat parametr -r fikajici ,naprazdno nedélej nic“.

Ukol 1 [1b]: Spoctéte pocet Fadek ve vSech souborech s pfiponou .txt lezicich
pfimo v aktudlnim adresafi nebo v jeho podadresafich (do libovolné hloubky).
Vystupem by mélo byt jediné ¢islo.

Ukol 2 [2b]: Najdéte viechny prazdné podadresate aktuélniho adreséie (do libo-
volné hloubky).

Ukol 3 [2b]: Zméiite viem soubortim v aktualnim adresafi (nebo jeho podadre-
safich do libovolné hloubky) s pfiponou .tvuj pfiponu na .muj. Myslete i na to,
Ze se v nazvech mohou objevit podivné znaky.

Procesy a paralelizace

Pokud jste si na praci v terminalu trochu zvykli a spoustéli jste ve vétSim
mnozstvi i néjaké déle bézici programy, mozna vas napadlo, ze by bylo dobré
poustét je paralelné — nemuseli byste tak cekat, az predchozi skonéi. Operacéni
systém samoziejmé umi poustét vic prikazu, zatim jsme si ale poradné neukazali,
jak na to v shellu.

Dosud jsme se setkali s rourou. Pokud prikazy oddélime |, shell je spusti
soucasné a spravné na sebe napoji jejich vstupy a vystupy. (Detaily si miZete
precist ve ¢tvrtém dilu seridlu.) Dalsi piikaz z naseho skriptu ovSem shell vykona,
az kdyz vSechny propojené rourou skonci.

159

serial



KSP

serial

Korespondenéni seminaf z programovani MFF UK 2014/2015

Procesy v popfedi i na pozadi

Nechceme-li ¢ekat, staci za prikaz napsat ampersand &. Pomoci néj spustime
danou ulohu na pozadi. V zdsadé & muzeme oddélovat piikazy podobné jako
pomoci stfedniku nebo konce fadku. Rozdil je v tom, Zze u ampersandu nebude
shell cekat, az se danad dloha dokonci. Standardni a chybovy vystup vSak stale
povedou na terminal.

Pokud by se vSak tloha bézici na pozadi rozhodla ¢ist ze vstupu, mé problém.
Na terminal je uz pfipojeny standardni vstup shellu, pfipadné vstup néjaké jiné
alohy bézici v popredi. Uloha na pozadi proto bude zastavena, dokud ji znovu
nepustime.

Pozastavenou tlohu miiZzeme spustit na popfedi pomoci vestavéného pii-
kazu shellu fg (foreground), ¢éi na pozadi bg (background). Pokud byla tloha
pozastavena, protoze chce ¢ist ze vstupu, jejim spusténim na pozadi ji okamzité
pozastavime znovu. Pfikaz bg ale ma stale své vyuziti. I tlohy bézici v popredi
totiz muzeme z terminalu snadno pozastavit. Vétsinou staci zmacknout Ctrl+Z.
Hned si vysvétlime, jakym zpisobem toto pozastavovani funguje.

* Kk Kk

Ptipomenme si jesté, co dalstho o UNIXovych procesech vime. Letmo jsme
se s nimi seznamili ve druhém dile. Povédéli jsme si, ze systém si pro kazdy
proces pamatuje jeho identifikacni ¢islo PID, stav, seznam otevienych soubori,
uzivatele, s jehoz pravy bézi, a mnoho dalsich informaci. Seznam vsech bézicich
procesti dostaneme piikazem ps ax. Tyto znalosti vyuzijeme v dalsi casti.

Pokud bychom chtéli pockat na dokonceni nékterého procesu béziciho na
pozadi, poslouzi ndm k tomu interni ptikaz wait PID. Pokud zadny parametr
nedostane, pocka jednoduse na vSechny podprocesy.

Signaly a meziprocesova komunikace

Mozné se ptate, jakymi prostfedky spolu viibec mohou procesy komuni-
kovat. Pouzivali jsme jiz rouru (a to jak nepojmenovanou, tak pojmenovanou
vzniklou piikazem mkfifo.) Z shellu si ale miizeme snadno vyzkouset jesté jeden
komunikac¢ni kanal. Jsou jim signéaly.

Signdl si mizeme predstavit jako takové malé stouchnuti. Procesy si je mo-
hou mezi sebou navzdjem posilat a tim si vlastné preddvat informace. Rozhodné
to neni zpusob, kterym byste chtéli pfendset kilobyty dat (natoz vice). Signély
slouzi spis k upozorniovani na asynchronni udalosti. Na bézném dne$nim Linuxu
jich najdeme 64, na OpenBSD jen 32.

Kazdy signal ma své jméno a c¢islo. Pozor na to, ze rtizné operacni systémy
mohou mit prifazeni ¢isel signald rtzné.

A k ¢emu se signaly hodi? Napiiklad pfi vypinéni pocitace by bylo dobré
dat vSem programim védét, ze se maji vypnout a pripadné ulozit rozdélanou
praci. K tomu se pouziva signal SIGTERM. Pokud by na to program nereagoval
a nechtél se vypnout, mizeme jeho ¢innost ukonéit natvrdo signalem SIGKILL.
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Podobné existuji také signaly SIGTSTP a SIGSTOP, které zpusobi zasta-
veni béziciho procesu a naopak SIGCONT, pro opétovné spusténi. SIGTSTP
posleme procesu pravé pomoci stisku Ctrl+Z. Naopak Ctrl+C posila SIGINT.

Za zminku stoji jesté SIGHUP a SIGCHLD. Kdykoli néjaky proces skondi,
je na to upozornén jeho rodi¢ signalem SIGCHLD. Stejné upozornéni piijde i
v piipadé, Ze je synovsky proces pozastaven, pripadné znovu spustén. SIGHUP
ma hned nékolik vyznamu. Tento signal obdrzi programy, pokud jim zavieme
termindl, ve kterém bézi. Vétsina aplikaci se proto ukonci. U daemont, programii
uréenych k tomu, aby bézely na pozadi a s ¢lovékem nekomunikovaly pomoci
terminalu, SIGHUP oby¢ejné zpusobi znovunacteni konfigurace z konfigurac¢nich
soubort.

Chceme-li procesu poslat signal, staci z shellu zavolat kill [-signal] PID.
Pro oznaceni signalu mizeme pouzit jak cislo, tak nazev. Pokud signal nespe-
cifikujeme, posila se SIGTERM. Jako identifikator procesu muzeme zvolit i -1.
Potom je dany signél poslany tplné vSem procestim, kterym miiZzeme néjaky sig-
nal poslat. Signély totiZ muZeme posilat pouze svym vlastnim procesim. (Jenom
root mé vyjimku a umi signalizovat vem.)

Signéaly maji za sebou bouflivou historii a jejich vyznam se priubézné trochu
ménil. Naptiklad nékdy narazime na to, Ze signdly nezacinaji na SIG. Mame pak
INT, TERM, TSTP,...Pokud by vas zajimaly detaily, podivejte se do manua-
lovych stranek man 7 signal. V zdsadé miZeme signaly délit podle toho, jestli
proces ukonéi, ukonéi a vytvofi obraz jeho paméti (tzv. core dump), pozastavi,
znovu spusti, pfipadné jestli jsou ignorovany a nedélaji nic.

U vétsiny signéll si proces muze vychozi chovani prenastavit. Jedinou vy-
jimkou jsou SIGKILL a SIGSTOP — ty vzdy znamenaji to samé. Diky tomu jde
kazdy proces ukonéit, pripadné zastavit. Typicky chceme nékteré signaly ignoro-
vat, nebo odchytit vlastni funkci. Pokud pak nas proces obdrzi signal, operac¢ni
systém prerusi aktuélné vykondvanou praci a spusti nasi funkci. Signaly mtzeme
odchytavat i v shellu.

Cihame na signal

Abychom mohli signédl zachytit, potfebujeme na néj nejprve nalicit past.
Jednoduse pomoci trap fekneme, co se ma provést v pripadé€, ze dany signal
prijde. Napriklad po zavoldni trap "echo baf" SIGUSR1 SIGINT shell vypise
na svlj vystup napis ,baf* vzdy, kdyz obdrzi signal SIGUSR1 nebo SIGINT.
Zavolani trap bez parametri vypiSe, jaké piikazy bude shell pii kterém signalu
provadét.

Ukol 4 [3b]: Napiste skript, ktery vaAm pomtize se smysluplnym vyuzitim dnes-
nich vicejadrovych pocitact naplno. Vas skript dostane jediny parametr N. Na
standardnim vstupu pak bude ¢ist podobné jako shell prikazy a bude je spoustét.
Radky by vsak mél provadét paralelné. Vzdy se smi provadét nejvise N tadek
soucasné.
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Pro¢ /proc?

Aby nebylo nutné vytvéaret pro zjisténi vSech moznych informaci speciali-
zovand systémova volani, vznikl v Linuxu virtudlni filesystém /proc. V proc
najdeme pro kazdy spustény proces adresaf s celou fadou zajimavych soubo-
ri. Napiiklad v /proc/PID/fd najdeme jako symlinky seznam vSech soubort
otevienych danym programem. Podrobnosti najdete v manualu man 5 proc.

Ukol 5 [2b]: Napiste malou nahradu programu ps ax. Na vystupu vaseho skriptu
by se mél objevit o kazdém procesu jeho PID, néjaky identifikator uzivatele,
ptikaz i se vSemi jeho parametry a alespon jeden dalsi idaj podle vaseho vybéru.
Mizete si vybrat cokoli, co se vam bude zdat aspon trochu zajimavé ¢i uzitecné.
Vsechna potfebna data ¢téte piimo z /proc.

Make — zaklady

Posledni velky pomocnik, kterého si letos ukdzeme, je prikaz make. Ten se
stard o automatizaci procesu néjaké kompilace, prekladu nebo tfeba jen zpraco-
véni dat. Vétsinou je Fizen souborem s ndzvem Makefile (vSimnéte si velkého
prvniho pismena) v adresdfi, kde make zavolame.

A co Ze presné umi? Zakladem celého procesu je, Ze se make pokousi splnit
néjaké v Makefile definované cile, coz vétSinou znamend vyrobit néjaké soubory.
Pokud Makefile zjisti, Ze pozadovany cil jesté neexistuje, zkusi ho podle pravidel
uvedenych v Makefile vyrobit. Pravidla pro vyrobu cile se v ném zapisuji od-
sazend tabulatorem pod nazvem cile. Takovy jednoduchy Makefile tedy muze
vypadat takto:

datum.txt:
echo Datum: > datum.txt
date >> datum.txt

Pokud tedy ve slozce s timto Makefile zavoldme piikaz make datum.txt,
tak se provedou piikazy definované vyse a vznikne nam tento soubor. Pokud ale
zkusime ted stejny pirikaz zavolat znova, tak se uz nic neprovede — make uz totiz
vidi, Ze je tento cil splnén (soubor existuje) a zZe tedy neni potfeba nic vyrabét.
Make a zavislosti a virtualni cile

Nejsilnéjsi zbrani, kterou ale make disponuje, jsou zavislosti. Da se prohlasit,
ze cil zavisi na urc¢itych souborech, naptiklad Zze vyrabény soubor se statistikou
zéavisi na zdrojovych datech métfeni. Kdyz je pak make pozadan o splnéni néjakého
cile, tak se nejdrive pokusi splnit vsechny zavislosti.
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Pro kazdou zavislost se podiva, jestli neexistuje stejné pojmenovany cil, a
zkusi ho také splnit. Takto mtze rekurzivné postupovat prakticky do neomezené
hloubky.

Poté, co ma néjaky cil splnéné vsSechny své zavislosti, tak se make jesté
rozhodne, jestli je nutné provadét i télo tohoto cile. Pokud soubor stejného jména,
jako je jméno cile, jesté neexistuje, neni pro¢ vahat a télo se provede. Pokud
ale takovy soubor uz existuje, je to zajimaveéjsi. Pak se make podiva na Casy
modifikace vSech souborti, na kterych aktualni cil zavisi, a porovna je s casem
modifikace jiz existujiciho souboru.

Kdyz zjisti, ze jiz existujici soubor je novéjsi nez vSechny jeho zavislosti,
tak neni potfeba délat nic. Pokud se ale néjaka zavislost zménila od doby jeho
vytvoteni (tedy je alespoil jedna zévislost s novéj$im ¢asem modifikace, nez ma
jiz existujici soubor), tak se télo cile provede.

Abychom si to ukazali na piikladé, tak uvazujme nasledujici Makefile pou-
Zivany ke generovani seznamu kapitol a néjakych statistik ze sepisované knizky:

all: kapitoly.txt statistika.txt

kapitoly: knizka.txt
grep "“Kapitola:" <knizka.txt >kapitoly

statistika.txt: knizka.txt kapitoly
echo Polet Fadkd > statistika.txt
wc -1 knizka.txt >> statistika.txt
echo Pocet kapitol >> statistika.txt
wc -1 kapitoly >> statistika.txt

clean:
rm -f statistika.txt
rm -f kapitoly

.PHONY: all clean

Jako prvni jste si asi vSimli podivnych cil all a clean. Oba jsou to takzvané
virtualni cile, tedy jim neodpovidaji zadné skutecné vytvarené soubory, ale slouzi
pro speciélni ucely. Aby make nebyl zmaten, kdyby se pfece jen objevily soubory
tohoto jména, tak mu to radéji sdélime mirné magickou formuli .PHONY: na
konci ukazky — ta zajisti to, ze make bude stejné se jmenujici soubory ignorovat
a vyjmenované cile brat vzdy jako virtualni a vzdy se provedou jejich téla, jako
by soubory neexistovaly.

Nyni muzeme spustit prikazy make all pro vyrobu vseho, na ¢em cil all
zavisi, nebo make clean pro odstranéni pracovnich soubord. Cil all je navic
uveden jako prvni proto, ze kdyz zavolame jen make bez cile, provede se prvni
cil.
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Kdyz jsme ted ukézali par novych trikid, pojdme se vratit k zévislostem.
Reknéme, Ze jsme u# provedli make all a mame tedy v adresafi vsechny tti
soubory. KdyZ ted zavolame make kapitoly nebo make statistika.txt, tak
se nic nestane. Pfi volani make statistika.txt se sice make rekurzivné zavola
na splnéni cile kapitoly, ale protoze ten nevygeneruje zadny novéjsi soubor, tak
se neprovede ani télo cile statistika.txt.

Pokud ale nejdfive zménime obsah souboru knizka.txt, zacne to byt mno-
hem zajimavéjsi. Po opétovném zavolani make statistika.txt se make znovu
pokusi obstarat vSechny jeho zavislosti. Pro soubor knizka.txt zadny cil nema
a tedy ho bere tak, jak je, ale pro cil kapitoly cil existuje a tak se ho pokusi
rekurzivné splnit.

Pti plnéni cile kapitoly zjisti, ze jsou zavislosti novéjsi, nez je vygenerovany
soubor, a tedy spusti télo prikazu kapitoly a vygeneruje tak novy soubor. Cil
statistika.txt pak zjisti, ze dokonce obé jeho zavislosti (soubory knizka.txt
i kapitoly) jsou novéjsi, nez vygenerovany soubor, a proto taky spusti své télo
a vygeneruje novy obsah souboru statistika.txt.

Zde je vidét, ze make vzdy déla jen tu nejmensi nutnou praci, spousti jen
téla téch cil, jejichz zdroje, na kterych zavisi, se zménily. U malého projektu je
nam to asi jedno, ale kdybychom tfeba make pouzivali k prekladu Linuxového
jadra a provedli jsme zménu jen v jednom zdrojovém souboru, budeme radi, ze
make béhem nékolika malo sekund pregeneruje jen to, co potiebuje, a nemusime
tak c¢ekat dlouhé minuty, nez by se provedlo pregenerovani uplné vseho, i kdyz
to nebylo potieba.

Make a specialni proménné

Mozna vam piijde, Ze tfeba prejmenovat soubor se statistikami v p¥ikladu
vyse by bylo docela pracné a mate pravdu. Znamenalo by to na spousté mist
prepsat jeho nazev na néco jiného, hlavné v téle cile, jez ho vyrabi. Na to ma ale
make docela péknou 1é¢bu v podobé specidlnich proménnych.

V télech cila se daji pouzivat tfeba tyto tii zakladni:

e $@ zastupuje nazev cile (jméno vytvareného souboru)
® $< zastupuje nazev prvni zavislosti
® $~ zastupuje nazvy vsSech zavislosti
Klicové cile z drivéjsi ukazky by se tak daly prepsat tfeba takto:
kapitoly: knizka.txt
grep "“Kapitola:" < $< > $@

statistika.txt: knizka.txt kapitoly
echo Polet tadkt > $@
wc -1 knizka.txt >> $0
echo Polet kapitol >> $@
wc -1 kapitoly >> $@
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Velmi mocnym nastrojem je také konstruovani obecnych cilii. Pokud bychom
tfeba chtéli mit obecnd pravidla, kterd ndm pro kazdy textovy soubor (tfeba pro
kazdou knizku, kterou jako ispésni spisovatelé sepisujeme) vygeneruje statistiku
jako vysSe, mizeme k tomu praveé tyto obecné cile vyuzit.

Obecny cil vytvorime tak, Ze v jeho ndzvu pouZijeme zastupnou Cast re-
prezentovanou znakem %. Za tu pak make pii hledani cili mize doplnit cokoliv
chce, ale zastupny znak miizeme pouzit jen na jednom misté v nazvu cile (nelze
napiiklad vytvorit cil KSP-%-5-%.pdf). Miizeme jej pak ale libovolné pouzivat
v zavislostech (lze tak tfeba vyjadfit, Ze libovolny pfeloZzeny program zavisi na
svém zdrojaku v jazyce C a podobné).

Kdyz zastupny znak pouzijeme, tak se ndm pak pro pouziti v téle cile pridava
jesté jedna specialni proménna:

® $* obsahuje to, co se dosadilo za zastupny znak %

Hlavni ¢ast tohoto obecného Makefile by tedy mohla vypadat tfeba takto:

%-kapitoly: %.txt
grep "“Kapitola:" < $< > $@

%-stat.txt: %.txt Y%-kapitoly
echo Polet Fradki > $@
we -1 $*x.txt >> $0
echo Polet kapitol >> $@
wc -1 $x-kapitoly >> $@

Ted mtizeme volat tieba make detektivka-stat.txt, ale také napiiklad
make roman-stat.txt a sta¢i nam jen, aby detektivka.txt a roman.txt exis-
tovaly.

Neékdy se nam dokonce miize hodit mit néjaké obecné pravidlo a pak pro
jednotlivé soubory pridavat zavislosti navic. Pokud uvedeme jen hlavicku cile bez
téla obsahujiciho piikazy, tak se pro tento konkrétni cil jen pfidaji zavislosti. Tte-
ba priklad niZe méa pro soubory prvni.txt i druhy.txt definovany stejny piikaz,
ale diky specidlnim proménnym se pro kazdy zpracuje jiny zdrojovy soubor:

%h.txt:
grep "body" <$< >$@

prvni.txt: KSP_seriel.txt
druhy.txt: KSP_serie2.txt

Posledni véci, kterou ve spojeni s pfikazem make zminime, je definovani a
pouziti vlastnich konstant. V podstaté to jsou proménné, ale doporucujeme vam
pouzivat je skutecné jako konstanty (tedy do kazdé pfifadit pouze jednou), jinak
se to celé zamotava. Typické pouziti je tfeba v Makefile pro preklad zdrojaku
jazyka C, kde se jednou globalné nastavi vSechny pfepinace kompilatoru, a pak
se pouzivaji. Hodnotu v proménné pouzijete zapsanim ${nazev_promennel.
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Ukéazkovy Makefile vyuzivajici definované proménné, specidlni proménné i
obecné cile vidite nize. Pouziva se jak verze ${promenna}, tak i verze $ (promen-—
na).

PROG=mujprogram
0BJS=mujprogram.o knihovna.o

CFLAGS=-Wall -c
LDFLAGS=-1m -lpthread
CC=gcc

%h.o: %.c
${CC} ${CFLAGS} -o $@ $<

${PROG}: ${0OBJS}
${cC} ${LDFLAGS} -o $@ $~

K tomu jesté dodejme to, Ze make zpristupnuje i
proménné prostiedi (tedy proménné ze shellu). Tak si
tfeba v shellu muZzeme nastavit proménnou, kterd nam
ovlivni provadéné piikazy. Kdyz make zadnou defino-
vanou proménnou daného jména nenajde (ani interni,
ani v prostfedi), dosadi misto ni prazdny fetézec.

Ukol 6 [2b]: Predstavte si, Ze mate tii zdrojové soubory dat: A.data, B.data
a C.data. Dile méte program generuj <vstupy>, kterému jako parametry mi-
zete predhodit libovolny pocet vstupnich souborti a on na sviij standardni vystup
vypise né€jaky vygenerovany obsah. Ten by se mél ukladat do soubori, které bu-
deme oznacovat jako A, AB a podobné (podle jejich vstupt).

Pak mate tfi findlni soubory, které se vytvareji obdobnym prikazem finali-
zuj <vstupy> (opét vezme libovolné mnoho vstupnich soubort a vygenerovany
obsah vypiSe na sviij standardni vystup). Soubor FIN1 se vytvaii ze souborii A,
AB a B, soubor FIN2 ze soubort BC a C a soubor FINAL ze soubori A, AB, B, BC
a C.

Sepiste Makefile, ktery bude odpovidat témto zdvislostem (zkuste co nej-
vice pravidel né&jak Sikovné seskupit), a pak se zamyslete (a odpovézte), co vse
se pregeneruje, kdyz postupné provedeme nasledujici prikazy:

make FINAL
make FIN1
touch A.data # zménime soubor A.data
make FIN2
touch C.data # zménime soubor C.data
make FIN1
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Ukol 7 [3b]: V KSPé&ku pouZivime make i na pieklad zdrojakt v TpXu. Ale
kdyz chceme nékde pouzit automaticky generované obsahy, nastava problém —
TEX totiz generuje soubor s obsahem béhem generovani svého vystupu, a je
tak potfeba cCasto spustit prvni preklad TEXu ,naprazdno® a teprve pifi druhém
prekladu pouzit jiz vygenerovany soubor s obsahem, ktery se vlozi na spravné
misto zdrojaku.

Protoze se soubor s obsahem (ozna¢me ho toc) vklad4 do zdrojaku (tex)
a z néj se pak generuje pdf soubor, mély by zavislosti byt toc < tex < pdf.
Jenze Cas zmény toc souboru se zméni vzdy s pfekladem nového pdf a tedy
vznika vlastné cyklus.

Zkuste vymyslet TeSeni a sepsat zakladni Makefile, ktery bude toto reseni
ilustrovat. Mtze se vam hodit tfeba piikaz diff.

Zavér

Dnes jste se dozveédéli dalsi kousky velké skladacky o UNIXu a jeho ptikazo-
vém Fadku. Povédéli jsme si o pfikazech find a xargs, podivali se na zpracovani
signald a obsah /proc a nakonec jsme si ukdzali mocného pomocnika v podobé
prikazu make.

Existuje jesté spousta kouski této skladacky, o kterych jsme neméli ¢as se
zminit, ale doufame, Ze jsme vam poskytli aspori to, co jsme povazovali za zaklad,
a pomohli vam tfeba k tomu, abyste se o UNIX zacali zabyvat sami. Dékujeme,
Ze jste s nami a s nasim seridlem pres cely rok vydrzeli. :-)

Posledni dil seridlu pro vds pripravili

Jirka Setnicka & Jenda Hadrava
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Recepty z programatorské kucharky

Kuchatka prvni série — zékladni algoritmy

Tato nase kucharka je nejzdkladnéjsi ze zakladnich a je urcena hlavné pro
zacinajici fesitele. To vSak neznamend, Ze zkuSenéjsi fesSitelé do ni nahlédnout
nemuzou — tfeba na néjakou konkrétni programatorskou techniku, kterou by si
potiebovali osvézit.

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

Druhé ¢ast nas poté seznami se zakladnimi postupy, jak fesit urcité kon-
krétni problémy. Nauc¢ime se napiiklad, jak rychle vyhledavat v uspofadané po-
sloupnosti hodnot, nebo jak si pomoci pfedpoc¢itani usnadnit feseni tézké ulohy.

Vétsinu klicovych ¢asti se pokusime téz ukazovat v podobé zdrojového kédu
ve dvou rtznych jazycich (v nizkotroviiovém C, kde je zéapis blizky tomu, jak
podita¢ doopravdy pracuje, a v Pythonu, ve kterém se piSe o néco pfijemnéji).
Nebudeme ale probirat zaklady syntaxe téchto jazyku, ty si pfipadné mtzete na-
studovat jinde.?2 Pokud zadny z téchto jazykt neumite, nezoufejte. KSP miizete
Fesit 1 bez toho, stadi kdyz sva feSeni diikladné slovné popiSete (konkrétni jazyk
se pak muZete naucit az béhem dalsich sérif).

32 http://ksp.mff.cuni.cz/study/odkazy.htm]|
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Cast prvni: Zakladni pojmy

Algoritmus a program

Pod tajemnym slovem algoritmus se skryva jen jiny vyraz pro postup. Mi-
Zete si to predstavit jako ptfikaz od maminky ,,Béz do kramu, kup chleba, a kdyz
budou mit mékké rohliky, tak jich vem tucet.33

Takovyto prikaz klidné muzeme nazvat algoritmem, ackoliv to bude asi znit
nezvykle — pojem algoritmus se totiz pouziva hlavné ve svété pocitact. Je to tedy
néjaka posloupnost zakladnich prikazi, ktera resi néjaky problém. Vybér kon-
krétniho programovaciho jazyka rozhoduje o tom, jaké zakladni prikazy budeme
mit k dispozici. Vétsinou jsou ale skoro stejné.

Mezi zékladni piikazy patii:

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

¢ Provedeni néjakého numerického vypocétu (+, —, *, /).

® Vyhodnoceni néjaké podminky a odpovidajici vétveni programu: Pokud plati
A, tak proved B, jinak proved C. Pfitom B i C mohou byt klidné celé bloky
kodu, tedy libovolné mnoho dalsich zakladnich prikazt.

e Opakovani néjakého prikazu: Dokud plati A, délej B. Takové konstrukei fika-
me cyklus a podobné jako u podminky muze byt B blok kédu, ktery se cely
opakuje.

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

Z téchto zakladnich stavebnich kament se sklada kazdy algoritmus. Progra-
mem potom rozumime realizaci algoritmu v néjakém konkrétnim programovacim
jazyce.
néjakou posloupnost prikazi, ktera se bude na spousté mist programu opakovat,
coz zbytecné prodluzuje a zneprehlednuje kéd.

Resenim tohoto problému je pouziti funkci. Funkci si mtizeme pfedstavit
jako néjakou pojmenovanou ¢ast programu (s vlastni paméti), kterou muzeme
opakované pouzit tim, Ze ji v ruznych ¢astech programu zavoldme. Funkci pri
zavolani pfeddme parametry (naptiklad seznam éisel), které se dostanou do jeji
vnitini paméti.

Funkce pak na zakladé obdrzenych parametri mize provadét néjaké operace,
pii kterych pracuje se svoji vnitini paméti (mluvime o lokdlni paméti, zmény

A jako slusné vychovani se tedy vydate do kramu a koupite tucet chlebti, protoze
méli mékké rohliky :-)
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v ni se neprojevi nikde mimo funkci). Na konci ndm funkce mtize vratit néjaky
vysledek. Pokud funkce béhem svého béhu zméni i néjaka data v globdlni paméti,
¢ provede néjakou globalni operaci (napfiklad vypis textu na monitor), mluvime
pak o funkci s vedlejsimi efekty (neboli side-efekty).

Konkrétnim piikladem miize byt funkce, kterd ndm spoc¢itd odmocninu ze
zadaného cisla. Ta dostane jako sviij parametr ¢islo, uvnitf si provede néjaky
vypocet, o ktery se jako uzivatel funkce nemusime starat, a jako vystup nam
vrati spoc¢tenou odmocninu.

Reprezentace dat v pocitaci

Celkem casto si v priabéhu vypoctu naseho algoritmu potfebujeme pamato-
vat néjaké hodnoty. K tomu nam programovaci jazyky davaji nastroj s nazvem
promeénnd. Ta pfedstavuje jakési pojmenované misto v paméti (ptihradku), do
kterého si muzeme data ukladat a pak je odtud zase nacitat.

Typickym prikladem miize byt poc¢itani souctu ¢isel, ktera nam uzivatel zada
na vstupu. Na zacatku nejdrive do néjakého mista v paméti ulozime hodnotu 0.
Poté postupné, jak nam uzivatel zadava Cisla, tuto proménnou pokazdé precteme,
k jeji hodnoté pri¢teme nove zadané ¢islo a vysledek opét ulozime na stejné misto.

Takovéto pouZiti jedné proménné je velmi jednoduché (tak jednoduché, ze
ho takto podrobné do feseni KSP¢ka nepiSte, neni to potieba), ale také celkem
omezené. Co kdybychom si chtéli pamatovat tfeba celou zadanou posloupnost
¢isel? Mohlo by nam stacit vyrobit si spoustu rtizné pojmenovanych proménnych,
ale nejde to 1épe? Jde.

vvvvvv

obecné nazyvame datovymi strukturami. Zkusime si ty nejzakladnéjsi predstavit.
Pole

Prvni datovou strukturou, kterou si predstavime a ktera se na vyse nastiné-
nou situaci ndramné hodi, je pole. To pfedstavuje spoustu piihradek (promén-
nych) nasklddanych v paméti za sebou, ke kterym typicky pfistupujeme pfes
jeden spoleény nézev pole a jejich poradové ¢islo neboli index (jako NazevPo-
1e[0], NazevPole[1], ...).%*

Ve vétsiné zakladnich jazykt je pole jen staticke, tedy v okamziku jeho
vytvareni musime pocitaci Fict, jak ho chceme velké. Nékteré vyssi jazyky ale
nabizeji i pole, které se dynamicky zvétsuje, takovou konstrukci si ukdzeme ve
druhé casti kucharky.

Abychom nebyli omezeni jen jednim rozmérem, muzeme si klidné vyrobit po-
le dvourozmérné (piipadné obecné n-rozmérné). Dvourozmérné pole je vlastné
tabulka hodnot, nazyvame ji také nékdy matice, a miuze se ndm hodit napiti-

Pozor, ve svété pocitact se velmi Casto indexuje od nuly, tedy prvni prvek ma
v tomto pripadé index 0.
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klad pfi reprezentaci riznych map (pldn bludisté) nebo, jak uvidime nize, pro
reprezentaci dalsich datovych struktur.

U pole jiz mé smysl pfemyslet, jak dlouho bude kterd operace trvat. Diky
tomu, Ze jsou jednotlivé prvky v poli naskladané pevné za sebou, kdyz se pocitace
zeptame na obsah prihradky pole[42], pfesné vi, na kterém misté v paméti se
jeji obsah nachézi, a proto ndm hodnotu vrati ihned.

recepty

Tomu budeme fikat operace v konstantnim case a budeme znadit, ze trva
¢as O(1). Efektivitu programu totiz nepoc¢itame v sekundach (protoze kazdy
z nds ma asi jinak rychly poéitac), ale v poétu zdkladnich operaci, které musi
program Fadové vykonat. Vice o Casové slozitosti si mtizete precist v kuchafce
o slozitosti,?® nejdiive véak doporuc¢ujeme doéist tuto kuchaiku.

Pridani nového prvku na konec pole také zvladneme v konstantnim case.
Problém je pfiddni nového prvku nékam doprostied (coz se ndm typicky stane,
pokud budeme chtit udrzovat hodnoty v poli sefazené a zaroven do néj vkladat
nové). V takovém ptipadé se totiz vSechny prvky za vkladanym musi posunout
o jednu pozici dal, aby se vkladany prvek vesel na své misto. Takova operace
tedy muze pro pole délky N prvki trvat radové az N kroki, coz zapisujeme jako
O(N) a fikdme, Ze je to vzhledem k N linedrni casova sloZitost.

To je docela zna¢na nevyhoda oproti struktufe, kterou si ukdzeme za chvili.
Urcité ale pole nezavrhujme. Je to zakladni datova struktura, kterd nalezne pou-
Ziti ve spousté programi, a jak si ve druhé ¢asti kucharky ukdzeme, muzeme ho
pouzit tfeba k rychlému hledani hodnoty metodou bindrniho vyhleddvdni. Nyni
ale jiz slibovana dalsi datova struktura.

Spojovy seznam a ukazatele

Pole jsme méli v paméti ur¢ené jenom tim, ze pocitac¢ védél, kde je jeho zaca-
tek a kolik mista v paméti zabiraji jeho prvky. P¥i dotazovani na konkrétni index
pak podle indexu a podle velikosti prvki pocitac¢ presné védél, kam do paméti
se mé podivat, aby nasel nami pozadovany prvek (to vSe zvladl v konstantnim

35 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/slozitost
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¢ase). Jednotlivé prvky si tedy viibec nemusely pamatovat, kde se nachazi jejich
sousedi, protoze vSechny prvky sedély v paméti za sebou.

Piedstavme si ale ted situaci, kdy by si kazdy prvek jesté pamatoval pozice
sousedu. Pak bychom mohli mit prvky libovolné rozhézené v paméti a jen by se
na sebe vzdjemné odkazovaly (prvni prvek by tvrdil, ze druhy je na pozici X,
druhy by tvrdil, ze tfeti je na pozici Y, a tak dale).

K lepsimu pochopeni tohoto principu je dilezité si vysvétlit, co to je uka-
zatel (nebo také odkaz ¢i anglicky pointer). Kazdé misto v paméti poéitace ma
své Ciselné oznaceni, kterému fikdme adresa. Kdyz si vytvaiime néjakou pojme-
novanou proménnou, ta se vlastné odkazuje na urcité misto v paméti a na tomto
misté v paméti je jeji hodnota.

Co kdyby ale hodnota proménné byla adresa néjakého jiného mista v pamé-
ti? Pak takové proménné fikdme pointer a umoziiuje ndm vytvaret vyse popsanou
strukturu rozhazenych prvkia v paméti.

Spojovy seznam je tedy uréeny svym prvnim prvkem (mame v jedné pro-
ménné pointer na tento prvek, ktery se ¢asto nazyva koren, protoze z néj ,,vyrus-
ta* zbytek struktury) a poté u kazdého dalsiho prvku mame za sebou uloZenou
hodnotu tohoto prvku a odkaz (pointer) na dalsi prvek. Odkazy mezi prvky mo-
hou byt i obousmérné, mohou vést dokola (posledni ukazuje na prvni) ¢ mohou
seznam).

Pokud pointer nemé nikam ukazovat, realizuje se to odkazanim tohoto poin-
teru na adresu NULL. To skoro doslovné rika ,Neukazuji nikam“.

Co nam takto vystavéna struktura umoziiuje v porovnani s polem? Ptistup
na konkrétni prvek v ni stoji linedrné casu, protoze ho musime ,,odkrokovat“ od
prvniho prvku (na ktery mame pointer), tedy musime udélat az O(N) krok.
Pokud bychom vsSak pointer na dany prvek uz néjak méli, samoziejmé na néj
muzeme pristoupit v konstantnim case.

Naopak pfidavani prvki na konkrétni misto (i jejich odebirdni) mame v pod-
staté zadarmo a spojovy seznam mizZeme rozsifovat, dokud na néj mame v po-
éitaci pamét. Ve chvili, kdy chceme pridat novy prvek za prvek, na ktery mame
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pointer, jen Sikovné prepojime ukazatele. Pokud predtim ukazatele vedly A — B,
ted povedou A — C — B (a pti odebirani naopak).

Zde mizete vidét ukazku pointerii a spojovych seznami v jazyce C, kde jsou
tyto véci mnohem vice nizkotGroviiové (ale zato rychlejsi):

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

// Ptrikazy vySe naetly do programu

// standardni knihovny a funkce z™nich.

// Struktura pro prvek obsahujici dopfedné
// i zpé&tné odkazy. Zkrédcené tomuto typu
// budeme Fikat "tprvek".
typedef struct prvek tprvek;
struct prvek {
int hodnota; recepty
tprvek *dalsi;
tprvek *predchozi;

};

// Vytvo¥i novy prvek:

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

malloc(sizeof (tprvek));

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

}

// Odstrani prvek a vrati pointer na dalsi
// prvek (vraceni pointeru se hodi pfi
// odstrafiovani kofene):
tprvek *odstran(tprvek *aktualni) {
if (aktualni->predchozi != NULL)
aktualni->predchozi->dalsi =
aktualni->dalsi;
if (aktualni->dalsi != NULL)
aktualni->dalsi->predchozi =
aktualni->predchozi;

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

aktualni->dalsi = novy(i);

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

aktualni->dalsi->dalsi = pomocna;
return aktualni->dalsi;
}
// Pouziti:
int main(void) {
tprvek *koren = novy(1l);
tprvek *aktualni = vloz_za(koren, 2);

aktualni = koren;

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

}

return O;

}

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

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

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

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

def VlozPo(self, prvek, zaPrvek = Nomne):
if zaPrvek is not None:
prvek.dalsi = zaPrvek.dalsi
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prvek.predchozi = zaPrvek
zaPrvek.dalsi = prvek
if prvek.dalsi is not None:
prvek.dalsi.predchozi = prvek
if self.koren is None:
self.koren = prvek

def Odstran(self, prvek):
if prvek.predchozi is not None:
prvek.predchozi.dalsi = \
prvek.dalsi
if prvek.dalsi is not None:
prvek.dalsi.predchozi = \
prvek.predchozi

# Pouziti:

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

recepty

seznam = Spojak()

seznam. V1ozPo (prvekB)
seznam.VlozPo(prvekD, prvekB)
seznam.V1ozPo (prvekC, prvekD)
seznam.VlozPo (prvekA, prvekC)
seznam.Odstran (prvekC)

seznam. Vypis (seznam.koren)
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Fronta a zasobnik

S pouzitim spojovych seznamu (nebo v jednodussim piipadé dokonce i poli)
muZeme zkonstruovat dvé velmi uzitecné datové struktury, frontu a zasobnik.

Fronta funguje tak, jak si ji asi kazdy z nas predstavuje: ten, kdo se do fronty
postavi prvni, ten také prvni pfijde na fadu. Muzeme si ji také predstavit jako
trubku, do které na jedné strané sypeme néjaké véci a na druhé je odebirame.
Anglicky je té7 nazgvand FIFO (,First In, First Out®).

Praktickou realizaci udélame jednoduSe spojovym seznamem. Budeme si
drzet dva ukazatele, jeden na zacatek seznamu, druhy na konec. Kdyz se objevi
novy prvek, ktery do fronty budeme chtit vlozit, pfiddme ho na konec, zatimco
prfi odebirani z fronty vyuzijeme druhého ukazatele a vezmeme prvek ze zacatku.

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

Implementace je velmi obdobna jako u fronty, jen bude ukazatel pouze jeden
a bude ukazovat jenom na jeden konec spojového seznamu.

Knihovny

Tyto zdkladni struktury uz jsou ¢asto pfedpfipravené jako soucast néjakych
knihoven v daném jazyce. Knihovna je vétsinou sbirka néjakych navzajem sou-
visejicich funkci, které jiz nékdo sepsal a které si mizeme do naseho programu
nacist a pouzivat. Ukazku nacteni knihoven mizete vidét napiiklad ve vysSe zmi-
néném kédu v jazyce C.

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

Ted jiz vime, jak reprezentovat nejzakladnéjsi datové struktury v pocitadi,
ale mohlo by se ndm hodit zastavit se jesté chvili u dalSich struktur. Tentokrat
je uz budeme studovat trochu teoretictéji.

Stromy a grafy v informatice

Grafy

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

Dalsi vyznam mizeme nalézt v analytické matematice, kde se potkame s gra-
fy priibéhu néjakych funkci. My vsak nemame na mysli ani jedno z vyse zminé-
nych, ted se budeme bavit o kombinatorickiyjch grafech.

Grafem tedy mame na mysli néjakou mnozinu objekt, fikejme jim vrcholy,
a néjaké vztahy mezi nimi. Tyto vztahy nazyvame hranami a jsou vyjadiené
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dvojicemi vrcholi, mezi kterymi vedou. Ukéazku takového grafu vidime tieba na
nasledujicim obrazku.

Jako praktickou ukdzku grafu si mtizeme napiiklad predstavit silni¢ni sit
néjakého statu: vrcholy budou mésta a hrany budou silnice, které mezi nimi
vedou.

Obcas se muzete setkat s pojmem souwvisly graf. Ten znamena jen to, Ze
mezi kazdymi dvéma vrcholy existuje néjaka cesta. Pokud tomu tak neni, je graf
nesouvisly a da se rozlozit na nékolik mensich grafti, které jiz souvislé jsou a fika
se jim komponenty souvislosti.

Samotny graf poté mutzeme doplnit tim, Ze si v kazdém vrcholu nebo na
kazdé hrané budeme pamatovat néjakou hodnotu (naptiklad cenu nejlevnéjsiho
benzinu ve méstech a délku v kilometrech na silnicich). Pamatovani si hodnot ve
vrcholech je docela obvykla technika a nema specialni nazev, ale pokud budeme
mit graf, ktery si pamatuje hodnoty na hranich, budeme o ném mluvit jako
o ohodnoceném grafu.

Dalsi moznou dpravou je, ze kazda hrana povede jen jednim smérem (jedno-
smérné silnice), takovym graftim fikdme orientované (pokud pak v orientovaném
grafu chceme silnici obéma sméry, prosté do néj priddme dvé hrany, jednu v kaz-
dém sméru).

Posledni, co ndm schézi k praktickému pouziti grafli, je naucit se, jak je
reprezentovat v pocitaéi. Existuje nékolik moznosti (n bude znacit pocet vrchold,
m pocet hran):

¢ Seznam sousedu — vrcholy grafu budeme mit ulozené v poli a u kazdého vrcholu
budeme mit (spojovy) seznam &isel dalsich vrchold, do kterych z aktudlniho
vrcholu vede hrana. Zabird misto O(n + m) a hodi se pro idké grafy (tedy
grafy, kde je m Fadové stejné jako n).

e Matice sousednosti — tabulka n x n, kde na soufadnicich [4, j] je jednicka (p¥i-
padné jind hodnota, v pfipadé ohodnoceného grafu), pokud z i do j vede hrana,
a nula, pokud tam hrana neni (u neorientovanych graft je navic matice syme-
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trickd — je jedno, jestli vezmeme [i, j] nebo [7,]). Hodi se pro husté grafy, kde

mN’n,2.

® Matice incidence — fadky reprezentuji vrcholy, sloupce hrany. V kazdém sloupci
jsou praveé dvé jednicky — indexy vrchold, mezi kterymi hrana vede. Zabira vsak
O(mn) a jeji pouziti byva dost neohrabané, takze je vétsinou lepsi dét pfednost
jiné reprezentaci grafu. Je vSak dobré o ni védét.

Grafy jsou velmi Siroké téma. MuZeme hledat jejich minimalni kostry, muze-
me v nich hledat nejkratsi cesty ¢i skrze né poustét pod tlakem vodu. Vice o nich
si tedy muzete precist v nékteré z nasich specializovanych grafovych kucharek,
které odkazujeme z naseho kuchaikového rozcestniku.36
Stromy

MozZna si tikate, co mé informatika u vSech elektroni spole¢ného s lesnic-
tvim? Kupodivu celkem mnoho a bez stromt bychom se v leckterém piipadé jen
tézko obesli. Informatické stromy sice nejsou vétsinou tak zelené, maji ale, na
rozdil od svych dfevnatych sourozencti, mnoho jinych péknych vlastnosti.

Strom je vlastné specidlnim pfipadem souvislého grafu, ktery neobsahuje
zadnou kruznici (cyklus). To znamend, ze mezi kazdymi dvéma vrcholy stromu
existuje pravé jedna cesta.

Diky této vlastnosti mizeme néjaky zvoleny vrchol prohlasit za koren a nas
strom za néj pomyslné zavésit (tak, ze strom roste od kofene smérem doltt), této
operaci se tika zakorenéni. Pak mizeme mluvit o tom, Ze z kofene smérem doli
(informatické stromy maji tradiéné kofen nahoie) vyristaji néjaké podstromy.

8

N
A

4 7

Pokud je strom zakofenény, mizeme v ném mluvit o hloubce kazdého vrcho-
lu, neboli o jeho vzdalenosti od kofene. Hloubka celého stromu je pak nejdelsi ze
vzdalenosti od kofene k néjakému z listi (tak fikdme vrcholtim, které jiz nemaji
z4dné syny, tedy vrcholy, které by z nich vyrtistaly). Podle hloubky poté miizeme
vrcholy stromu uspotfadat do jednotlivych hladin.

Velmi casto pouzivame stromy, které jsou néjak pravidelné. Piikladem jsou
tieba bindrni stromy, které maji v kazdém vrcholu maximalné dva syny (fikédme

36 http://ksp.mff.cuni.cz/study/cooks/
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jim levy a pravy podstrom). Reprezentovat se daji bud obecné jako kazdy jiny
strom (v kazdém vrcholu spojovy seznam podstromu), nebo velmi pékné i v poli.

Stac¢i si pomyslné doplnit bindrni strom na dping (to je takovy, ktery ma
v8echny své hladiny plné) a pak ho od kofene smérem dolt po hladinich ocislovat
(kofen dostane ¢islo nula, jeho synové ¢isla jedna a dva, dalsi hladina éisla t¥i az
Sest, atd.).

Mitzeme si vSimnout, ze pokud si v takovém ocislovani vezmeme jakykoliv
vrchol s éislem (indexem) i, tak jeho synové jsou pravé vrcholy s indexy 2i + 1
a 2i + 2. Do pole nizZe je zapsany binarni strom z obrazku vyse.

6 7 8 10

index 0 2 3 4 5 9
1 5 9 14 — — 4 7

1
hodnota 8 3 12

Jak plyne z oc¢islovani, pro uplny binarni strom je ulozeni v poli efektivni a
neplytvame mistem. Pokud ale strom tplny nebude, zistanou nam v poli volna
mista. Ulozeni v poli se tedy vyplati jen pro stromy, které se od uplnych prilis
nelisi.

Specidlnim pfipadem binarnich stromu jsou pak jesté bindrni vyhleddvact
stromy. Jsou to normalni bindrni stromy, pro néz navic plati, Ze af si vezme-
me libovolny vrchol, budou hodnoty vrcholt v jeho levém podstromé mensi nez
hodnota tohoto vrcholu, a hodnoty v jeho pravém podstromé naopak vétsi.

V takovém stromé pak zvladneme snadno vyhledavat. Budeme ho postupné
prochézet od korene a v jednotlivych vrcholech budeme porovnavat hledanou a
aktualni hodnotu a podle toho sestupovat do spravného podstromu. Podobna
technika je detailnéji popsand ve druhé casti kucharky, v kapitolce Rozdel a
panuy.
valové stromy, ...) se muzZete podivat do nékteré z nasich dalsich kuchaiek, na
jejichz prehled jsme vas uz odkazali o kapitolu vyse.
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Cast druha: Programatorské techniky

Tato c¢ast by méla slouzit jako rychly prehled a ukazka rtznych technik,
které se daji pouzit pii feseni tloh z KSPcka, nebo pri programovani obecné.

Rekurze

Rekurze je velmi dilezitd programatorska technika. V podstaté znamend
definovani néjaké véci (af uz je to néjaky objekt ¢ postup vypoctu) pomoci sebe
sama.

Rekurzivné mtze byt napiiklad zadana néjaka datova struktura. Naptiklad
stromy jsou péknym prikladem rekurzivné definované datové struktury — kazdy
vrchol stromu miize mit syny, a kazdy z téchto synd je sdm o sobé strom (tedy
i osamoceny vrchol bez synt je stromem).

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

Mimo rekurzivnich datovych struktur se ale ¢asto potkavame i s rekurzivnim
postupem vypoctu néjakého programu, nejcastéji realizovanym ve formé funkce,
ktera vold sama sebe (vétSinou s jinymi parametry, jinak by to asi nemélo smysl),
takové funkci se ika rekurzivni funkce.
minku, tedy podminku, pfi niz uz se rekurze zastavi. Jinak by se totiz mohlo
stat, ze by rekurze bézela donekonecna.

Presnéji rekurze by se i tak v néjakou chvili zastavila, ale skoncila by chybou,
protoZe by ji dosla pamét — kazda volani funkcee si totiz ukousne kus paméti (musi
si pamatovat, kam se po skonéeni ma vrétit) a pokud ma rekurzivni funkce jesté
né&jaké lokalni proménné, musime si nékde ulozit vSechny lokalni proménné funkei,
z kterych jsme se doposud nevratili.

180



Recepty z programatorské kuchairky — Zakladni algoritmy

Rekurzivni funkce a pfevod na nerekurzivni cyklus
Typickym piikladem rekurzivni funkce je vypocet Fibonacciho ¢isel. Ta jsou
definovana tak, ze fo = 1, fi = 1 a n-té Fibonacciho ¢islo je souctem dvou
predchozich (f,, = fn—1+ fn—2). To ndm déva posloupnost ¢isel 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8,
13, ... pokracujici donekonecna. Pokud toto prepiseme do programového kédu,
tak dostavame nasledujici zapisy:
V jazyce C:
int fib(int n) {
if (n==0) return O;
else if (n==1) return 1;
else return fib(n-1) + fib(n-2);

}
V Pythonu:
def fib(g): recepty
if n==0:
return 0
elif n==1:
return 1
else:

return fib(n-1) + fib(n-2)

Jak vidime, je prepis celkem pfimocary. Pokud by se nadm vsSak rekurze
v néjakém piipadé nelibila, mizeme se kazdé rekurze zbavit. Rekurzivni volani
totiz mizeme Sikovné prepsat na néjaky cyklus se zdsobnikem.

Pak jen v cyklu odebirdme prvky ze zasobniku, dokud neni prazdny, a za
kazdé rekurzivni zavolani do zasobniku pfidame parametry, se kterymi bychom
nasi funkci volali. Timto postupem pievedeme kazdou rekurzivni funkci na nere-
kurzivni.

Jesté doplnime poznamku, ze ve vétsiné programovacich jazyka kazdé volani
funkce stoji néjaky cas, sice maly, ale kdyz se volani provadi opakované, tak se to
uz nascita. Pro redlnou implementaci je tedy nejlepsi pokusit se rekurzi prevést
na nerekurzivni volani, pokud to néjak rozumné jde.
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Obcas to jde dokonce i jednoduseji a bez zasobniku. Podivejte se na alter-
nativni variantu vypoc¢tu Fibonacciho ¢isel nize a rozmyslete si, co déla.

V jazyce C:
int f£ib2(int n) {
if (n==0) return O;
else if (n==1) return 1;
int a = 0; int b = 1;
for(int i = 2; i<=n; i++) {
int ¢ = a + b;

a = b;
b = c;
}
return b;
}
V Pythonu:
def fib2(n):
if n==0:
return O
elif n==1:
return 1
a=0; b=1
while n>1:
(a, b) = (b, a+b)
n-=1
return b

Jak vidite, je i tato funkce elegantni a navic béh&a mnohem rychleji, nez jeji
rekurzivni varianta. Tato funkce b&ha v O(n), kdezto rekurzivni varianta poéitala
stejné véci mnohokrat dokola (zkuste si nakreslit néjaky strom volani predchozi
funkce, pfipadné se podivat dopfedu do kapitoly Predpocitané mezivysledky).

Rekurzivni varianta tedy bézela az v ¢ase O(2"), coz je pro velkd n mnohem
pomaleji nez O(n) (avsak §la by celkem snadno zachranit, aby bézela také v O(n),
zkuste si rozmyslet jak).

Backtracking

S rekurzi silné souvisi i pojem backtracking, ¢esky by se snad dalo Fici ,,meto-
da pokusu a omylu“. Timto pojmem oznacujeme proces, kdy postupné zkousime
vSechny moznosti, jak vyresit néjaky problém.

Metoda pokusu a omylu se tento proces nazyva proto, ze pokud jiz nemu-
zeme pokracovat dél (tfeba v p¥ipadé, Ze v bludisti dojdeme do slepé ulicky),
vratime se kus zpét a zkusime jinou (zatim nevyzkousenou) moznost. Takto po-
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stupné zkusime kazdou moznost, a bud nalezneme nadmi hledané feseni, nebo se
vratime az na vychozi pozici a zjistime, Ze FeSeni neexistuje.

Backtracking byva casto realizovan pomoci rekurze, ukdzeme si to na prikla-
du hledéani rozkladu zadané ¢astky na mince o hodnotach 5Ké a 3Ké (vSimnéte
si, ze v takto omezeném penéznim systému nejde slozit t¥eba ¢dstka 7K¢). Nase
funkce dostane jako parametr zbyvajici ¢dstku a zkusi rekurzivné provést rozklad
na jednotlivé mince:

V jazyce C:

bool rozloz(int castka) {

// Koncova podminka rekurze

if (castka == 0) return true;

else if (castka < 0) return false;

else if (rozloz(castka-5)) {
printf(" 5 Kc");
return true;

} else if (rozloz(castka-3)) {
printf(" 3 Kc");
return true;

} else return false;

}
V Pythonu:

def rozloz(castka):
if castka ==
return True
elif castka < O:
return False
elif rozloz(castka-5):
print " 5 Kc"
return True
elif rozloz(castka-3):
print " 3 Kc"
return True
else:
return False

@ f" V kazdém kroku zkusime nejdiive pouzit pétiko-

( runovou minci a zavolame se na zbylou ¢astku, a kdyz

nas rozklad nevyjde, zkusime v tomto kroku pouzit

@Q jesté tiikorunu. Takto se rozhodujeme v kazdém kro-
(7 L j\> @ ku rekurze a pfipadné se vracime z netspésnych vétvi

vypoctu a zkousime dals$i moznosti.
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Takovym postupem ale vyzkousime a7 exponencialné mnoho moznosti (tedy
O(2")), coz neni moc rychlé. Proto je doporu¢ovino se backtrackovani radéji
vyhnout, nebo ho néjak chytfe vylepsit. Je vSak dobré o backtrackovani védét,
protoze existuji problémy, které efektivnéji Fesit neumime.

Rozdél a panuj

vvvvvv

Casti, které opét muzeme rozdélit na mensi a tak dale, dokud se nedostaneme
k problémtm tak malym, Ze je uz umime trividlné vytesit.
Binarni vyhledavani v poli

Predstavte si, Ze mame sefazené pole n prvku a chceme zjistit, jestli se v ném
nachazi prvek s hodnotou k. Ur¢ité mizeme projit celé pole v linedrnim ¢ase (tim,
7e budeme brat jeden prvek za druhym a kontrolovat, zda je roven hodnoté k),
ale to je zbytecné pomalé a nevyuziva toho, Ze mame pole sefazené.

Muzeme totiz zacit s velkym problémem a ten postupné zmensovat na stale
mensi a mens$i. Nejdiive hledame k v celém poli. Podivame se na jeho prostiedni
prvek:

e Pokud je roven k, jsme hotovi.

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

e Analogicky, je-li mensi nez k, miZeme hledat jen v pravé poloviné.

Kdyz timto postupnym délenim problémi na mensi dojdeme az k poli o ve-
likosti jednoho prvku, staci tento prvek jenom porovnat, dal uz se pole nepokou-
Sime rozdélovat.

Jelikoz se nam kazdym krokem problém zmens$i na polovinu, tak se maxi-
malné po logn krocich dostaneme na pole velikosti jedna. Rikame, Ze algoritmus
mé logaritmickou casovou sloZitost, piseme O(logn).>”

Prakticky postup provadime tak, ze si udrzujeme levy a pravy okraj aktualné
zpracovavaného tseku a postupné je k sobé priblizujeme.

Ukézka hlavni smycky v C:

int polel] = {1,2,5,7,12,16,42};
int hledane = 8;

int L = 0, R = 6;

int x;

Pokud neni feceno jinak, znamend pro nés v informatice znacka log dvojkovy
logaritmus, coz je funkce opacnd k funkci 2" a roste o hodné pomaleji nez funk-
ce linedrni. Pro velkd n plati: 1 < logn < n a napiiklad log2 = 1,log8 =
3,log 1024 = 10.
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do {
int prostredni = (L+R)/2;
x = pole[prostredni];
if (x == hledane)
printf ("Pole obsahuje hledane\n");
else if (x < hledane)
L = prostredni + 1;
else
R = prostredni;
} while (L < R &% x != hledane);

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

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

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

recepty

return -1

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

Dalsi typickou aplikaci postupu rozdél a panuj je naptiklad t¥idéni posloup-
nosti pomoci Mergesortu. Ten v zakladu funguje tak, Ze kazdou posloupnost, kte-
rou dostane k setfidéni, rozdéli na poloviny a kazdou z nich setfidi rekurzivnim
zavoldnim sebe sama. Zanofovani se zastavi ve chvili, kdy tfidime posloupnost
délky jedna (ta uZ je z podstaty setiidénd). Pak jen v kazdém kroku ze dvou
setfidénych mensich posloupnosti vyrobi jejich slévanim setfidénou posloupnost
dvojnasobné délky.

Vice se o metodé Rozdél a panuj mtzete dozvédét ve stejnojmenné kuchar-

ce.38

Predpocéitané mezivysledky

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

Velmi Casto se totiz setkavame s tim, ze néco pocitame stale dokola. Jako
priklad si muZzeme vzit nasi rekurzivni implementaci pocitani Fibonacciho ¢isel
z kapitolky Rekurze.

Kdyz se podivdme na vypocet Cisla £ib(5), vidime, Ze pro néj volame
fib(4) a £ib(3), £ib(4) vola £ib(3) a £ib(2), £ib(3) vold £ib(2) a fib(1)
a tak dale. V8imli jste si, kolikrat se nam tyhle vypocty opakuji? Néktera Fibo-
nacciho Cisla spoéteme totiz zbyte¢né mnohokrat.

f5

fo h fh fo i fo

/\

i fo

Kdybychom si je namisto opakovaného poc¢itani nékde pamatovali, mohli
bychom pak odpovéd na dotaz na jiz vypoctené ¢islo vytdhnout jako kralika
z klobouku v konstantnim case. Zavedenim jednoho globalniho pole, ve kterém
si tyto hodnoty pro jednotlivd n budeme pamatovat, nam snizi ¢asovou slozi-
tost z O(2") na p&knych O(n). Takovému postupu se obecné ki dynamické
programovdny.

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

Nejprve uvedme na pravou vahu vyraz ,dynamické v nazvu. Nevystihuje = recepty
tak uplné podstatu této techniky a jeho historické pozadi je celkem slozité, avsak
dnes je tento nazev jiz tak zazity, Zze se uz pravdépodobné nezméni.
Slovo ,,dynamické” ¢astecné odkazuje na to, ze se dynamicky (za b&hu pro-
gramu) postupné stavi Feseni jednodussich problémi, ktera jsou nasledné pouzita
jiz jednou vypoctenych adaju.
Hodi se na tlohy, které se daji délit na podulohy, které jsou si podobné a mo-
hou se opakovat. Vysledky takovychto poduloh si poté ukladame a pfi dotazu na
stejnou podulohu vratime jen uloZeny vysledek a vypocet jiz neprovadime.

Pro dalsi prohloubeni znalosti mizete na naSem webu nahlédnout do dalsi
kuchaiky, tentokrat nesouci (piekvapivé) nazev Dynamické programovani.>?

39 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/dynamicke-programovani|
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Prefixové souéty

Velmi casto se ndm hodi si jesté pfed samotnym vypoc¢tem predpocitat a ulo-
zit néjaké hodnoty, které poté pouzijeme.

Predstavme si naptiklad problém nalezeni souvislého tiseku s nejvétsim souc-
tem v néjaké posloupnosti kladnych i zéporngch &isel. Ze to neni Gplné jednodu-
chy priklad, si ukazme na nésledujici posloupnosti:

1,-2,4,5,—1,-5,2,7

Mame zde dvé ryze kladné souvislé posloupnosti, kazdou se souctem 9 (4,5a 2, 7).
Ale presto je vyhodnéjsi vzit i néjaké zaporné hodnoty a vytvorit tak souvislou
posloupnost o souétu 12 (zkuste ji nalézt).

Mohlo by nas napadnout, Ze prosté zkusime vzit vSechny mozné zacatky
a vSechny mozné konce. To ndm d4va O(n?) moznych posloupnosti (mame n moz-
nych zacatki a ke kazdému z nich fadové n moznych konct), pro kazdou po-
sloupnost si spoéteme soucet (to zvlddneme v O(n)) a budeme si pamatovat ten
nejvétsi nalezeny. Cely nas postup tak trva O(n?).
zlepsit. Ukazeme si, jak vypoditat soucet libovolné posloupnosti v konstantnim
case. Cely princip je vlastné aZz kouzelné jednoduchy, ale zaroven velmi mocny.
Na zacatku vypoctu si do pomocného pole P stejné délky jako posloupnost na
vstupu (té fikejme S) ulozime takzvané prefizové soucty: i-ty prefixovy soucet je
soucet prvnich i + 1 prvka S, neboli P[i] = S[0] + S[1] + ...+ S[i].

Pro nas ukdzkovy piipad a pro vstupni pole oznacené S by to dopadlo takto:

t: -1 0 1 2 3 4 5 6 7

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

Pole prefixovych souc¢tt umime ziskat v linerdrnim case — prosté jen od
zacatku prochazime vstupni pole, pocitame si priibézny soucet a ten zapisujeme.
Soucet libovolného tseku a. . . b pak ziskdme v konstantnim case jako prefixo-
vy soucet od zac¢atku do indexu b minus prefixovy soucet od zacatku do indexu a.
Zapséano programové to pak je:
soucet = P[b] - P[a-1];

To ndm umoziiuje snizit as potiebny na feSeni této tilohy na O(n?). To je
uz lepsi ¢as, prozradime vsak, Ze tuto tlohu lze fesSit dokonce v linearnim case,
ale to je jiz nad ramec této kucharky.

Dvourozmérné prefixové souéty

Prefixové soucty se daji zobecnit i do vice rozméri, ale princip je vzdy stejny.
Napriklad dvourozmérné prefixové soucty u matice funguji tak, ze si predpoci-
tame soucty podmatic zac¢inajicich levym vrchnim polickem a koncici na indexu
[z, y].
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Z toho je vidét, Ze prefixovy soucet zpravidla obsadi stejné velky prostor jako
puvodni data, v tomto pfipadé tedy budeme mit matici hodnot prefixovych souc-
t konéicich na zadanych soufadnicich. Jak ale ziskat soucet néjaké podmatice,
ktera se nachazi nékde ,uprostifed“ nasi matice?

Pouzijeme stejny princip jako u jednorozmérného pripadu: Pricteme vétsi
¢ast, kterou chceme zapocitat, a odecteme od ni ¢asti, které zapocitat nechceme.
Pro pfipad podmatice za¢inajici vlevo nahofe na pozici [z,y] a konéici napravo
dole na [X,Y] to ilustruje nésledujici obrazek:

[0,0]
A B |
_____ [, y]! X, 9]
C
[ Y] [X,Y]

Nejdiive pficteme cely prefixovy soucet konéici na pozici [X,Y]. Tim jsme
ale zapoditali i ¢asti A, B a C z obrazku, které zapocitat nechceme. Tak ode¢teme
prefixové soucty koncici na indexech [X,y] a [z, Y]. Ale pozor, ted jsme odecetli
jednou A + B a jednou A + C, tedy ¢éast A (prefixovy soucdet konéici na pozici
[x,y]) jsme odecetli dvakrat, musime ji proto jesté jednou p¥icist.

Cely vzorec tedy vypada takto:

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

Tento princip pfic¢itani a odec¢itani se da zobecnit i pro libovolné vyssi rozmé-
ry, ale chce to jiz trosku predstavivosti, co se mé pfiéist a kolikrat. Rika se tomu
také princip inkluze a exkluze a najde pouziti nejen u vicerozmérnych prefixovych
souctu.

VyvéaZeni délky pfedvypoétu a hlavniho vypoétu

Spravné vyvazit, kolik ¢asu muzeme vénovat na predvypocet a kolik ¢asu
na hlavni vypocet, je velice dilezitd véc a spousta i zkusenéjsich fesiteld v tom
obcas chybuje. Pritom to pfi trose pocitani neni vibec nic slozitého.

Jako prvni je potfeba védeét, kolikrat nam predvypocet béhem béhu progra-
mu pomuze. Pfedvypoctem si totiz vybudujeme za néjaky cas urc¢itou datovou
strukturu, pomoci které pak dokazeme rychle odpovidat na zadané dotazy.

Ozna¢me si pocet takovychto dotazi, které program za béhu dostane, ja-
ko Q. Bud to mize byt hodnota pfimo ze zadani typu ,,Zkonstruujte datovou
strukturu pro n hodnot, ktera zvladne rychle odpovidat na dotazy daného ty-
pu, a ocekavejte fadové m dotazi“, nebo se mize jednat o néjaky interni dotaz

189

recepty



KSP

recepty

Korespondenéni seminaf z programovani MFF UK 2014/2015

v ramci béhu programu (pfiklad interniho dotazu je tfeba vySe uvedeny algo-
ritmus na hledani souvislé podposloupnosti s co nejvétsim souctem, ktery se za
béhu ptal na sou¢ty néjakych usekit).

Déle si ozna¢me jako O, ¢as, ktery ndm zabere predvypocet a jako O, cas,
ktery nam uSetii kazdy predvypocitany dotaz. Celkovy cas, ktery usetfime, je
pak vlastné @ - O,. Pokud je tento Cas fddové veétsi nez O, pak mé predvypocet
smysl.

Naopak nemé smysl travit pfedvypoctem fadové vice c¢asu, nez by trval
samotny vypocet bez pouziti predpocitanych hodnot.

Jako ptiklad uvazujme problém o velikosti n, u kterého mame tii moznosti,
které miizeme zvolit. MtZeme bud predvypocet plné vynechat a na kazdy dotaz
odpovidat v ¢ase O(n), nebo provést predvypocet v éase O(nlogn) a poté od-
povidat na kazdy dotaz v éase O(logn), nebo provést predvypocet v case O(n?)
a pak odpovidat v ¢ase O(1) na dotaz.

Kdy se ndm co hodi?

e Pokud bychom dostali jen jeden dotaz, neméa smysl si cokoliv predpocitavat
a odpovime jednou v ¢ase O(n).

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

® Naopak pokud by dotazt bylo fadové n? nebo vic, tak se ndm jiz prvni pred-
vypodet nevyplati, dostali bychom se totiz na ¢as O(n?logn). Zde se hodi

pouzit druhy, delsi pfedvypocet a pak se dostat na celkovou ¢asovou slozitost
O(n? +n%-1) = O(n?).

Hladové algoritmy

Véite nebo ne, ale i pocitac¢ se nékdy citi hladovy. Po namahavé praci mu
muZzeme doprat to potéSeni, aby si ukousl co nejvétsi kus dat. A ukazeme, ze
nékdy je to i ku prospéchu. Re¢ bude o hladovich algoritmech.

Takovymi algoritmy rozumime ty, které hledaji feseni celé tlohy po jednot-
livych krocich a spliiuji nasledujici dvé podminky:

® V kazdém kroku zvoli lokalné nejlepsi feSeni.

e Provedené rozhodnuti jiz nikdy neodvolava (tedy nebacktrackuje).

Lokalné nejlepsi fesent je takové, které v aktualnim kroku vybere tu moznost,
kterd ndm na tomto misté nejvice pomtze (bez jakéhokoliv ohledu na globalni
stav). MuZe to byt tfeba nejvyssi hodnota, nebo nejkratsi cesta v grafu.

Pokud ale od hladového algoritmu chceme, aby nam nasel globalné nejlepsi
feseni, musi nase tuloha splnit pfedpoklad, ze si vybérem lokalné nejlepsiho feseni
nezhor$ime to globélni. Tento predpoklad se neda formulovat obecné a je nutné
se nad nim zamyslet zv1ast u kazdé tlohy.
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Priklady hladovych algoritmu

Prvni hladovou tlohou bude (jak jinak) automat na jidlo vracejici mince.
Automat by mél vracet penize nazpét tak, aby vratil dany obnos v co mozné
nejmensim po¢tu minci. Pro nad$ ménovy systém (méme mince hodnot 1, 2, 5,
10, 20 a 50K¢) lze tuto tlohu fesit hladovym algoritmem — v kazdém kroku
algoritmu vratime tu nejvétsi minci, kterou miizeme (tedy pro vraceni 42 K¢ to
bude 42 = 20 4 20 + 2K¢).

Ménové systémy vétsiny sttt jsou postavené tak, aby fungovaly takto pék-
né, neplati to ale obecné. Zkusme si vratit 42 K¢, pokud bychom méli jen mince
hodnoty 20, 10 a 4 K¢. Spravnym feSenim je 42 = 20+ 10+ 4 +4 + 4 K¢, hladovy
algoritmus by ale zkusil vratit 42 = 20+ 20 + ... a tady by selhal.

Dale se velmi casto daji hladovym algoritmem fesit néjaké tilohy pridavani
nebo odebirani skupin prvkia. Typickym pfikladem je tfeba rozvrzeni naplanova-
nych prednasek do uceben. Sefadime si zacatky prednasek podle ¢asu a postupné
bereme jednu za druhou a umistujeme je do volnych uc¢eben s nejnizsim ¢islem.

Tim jsme si urcité nic nerozbili, protoze v néjaké uéebné prednaska byt musi.
Urcité budeme potiebovat tolik uceben, kolik je maximélné prednasek v jeden
Cas, a diky tomu si umisténim prednasky do néjaké ucebny nezablokujeme misto
pro jinou pfednasku, jelikoz nam vzdy zbude dostatek volnych uceben.

Kdybychom ale naopak méli pevné zadany pocet uceben a chtéli jsme do
nich umistit co mozné nejvice prednasek, tak se jiz nejednd o tlohu fesitelnou
hladovym algoritmem, v takovém ptipadé je potieba zvolit néjaky chyttejsi po-
stup.

Zavér

Doufam, Ze jste si z tohoto rozsahlého textu odnesli néjaké nové znalosti
a poznatky, které vim pomohou nejen v feSeni KSP.

Pokud jste zacinajicimi TeSiteli, zkuste s pomoci kucharky vyfesit nékolik
leh¢ich tloh a jejich feseni poslat — nové nabyté znalosti je totiz nejlepsi co
nejdrive protrénovat. Nic si nedélejte z toho, pokud napoprvé nevyresite vSechno,
s postupnym zkousSenim se budou vase znalosti jen zlepSovat. Zkusenéjsi fesitelé
moznd v kuchafce nalezli néjaké ujasnéni pojmu, ¢i si nékteré techniky osvezili.

A pokud tento text povazujete za dobry, budeme jen radi, pokud ho dopo-
rucite svym kamaradtm a spoluzakim, ktefi chtéji s programovanim zacit.

Uvodnim kurzem vafeni podle kuchatky vas provedl

Jirka Setnicka
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Kucharka druhé série — miniméalni kostra

Predstavme si nasledujici problém: chceme urcit silnice, které se budou v zi-
mé udrZovat sjizdné, a to tak, abychom celkové udrzovali co nejméné kilometri
silnic, a presto zaddné mésto od ostatnich neodrizli.

Meésta a silnice si muzeme predstavit jako graf, o kterém nyni budeme pred-
pokladat, Ze je souvisly. Kdyby nebyl, nas problém nijak vyfesit nelze. Vysledny
podgraf/seznam silnic, ktery fesi n4$ problém se snéhem, nazyvaji matematici
minimdlni kostra grafu.

Pokud vibec netusite, co je to graf, pfectéte si ivodni grafovou kuchairku
na nasem webu.4°

Co se v souvislém grafu presné mysli pod pojmem kostra? Nazveme ji li-
bovolny podgraf, ktery obsahuje vSechny vrcholy a zaroven je stromem. Definici
stromu a jejich vlastnostem se blize vénuje dfive zminéna grafova kuchaika; zde
feknéme, Ze jsou to pfesné ty grafy, které jsou souvislé (z kazdého vrcholu ,do-
jedeme® do kazdého jiného) a bez kruznice (takZe nemédme v silniéni siti zadné
prebytecné cesty).

Pokud kazdou hranu grafu ohodnotime néjakou vahou, coz v nasem piipadé
bude vzdy kladné ¢islo, dostaneme ohodnoceny graf. V takovych grafech pak
obvykle hleddme mezi vSemi kostrami kostru minimdlni, coz je takova, pro kterou
je soucet vah jejich hran nejmensi mozny.

Graf mtize mit vice minimalnich koster — napriklad jestlize jsou vSechny vahy
hran jednicky, vSechny kostry maji stejnou vahu n — 1 (kde n je pocet vrchola
grafu), a tedy jsou vSechny minimalni.

Pro vyreseni problému hledani minimalni kostry se nam bude hodit datova
struktura Disjoint-Find-Union (DFU). Ta umi pro dané disjunktni mnoziny (dis-
junktni znamenad, ze kazdé 2 mnoziny maji prazdny prinik neboli zadné spolecné
prvky) rychle rozhodnout, jestli dva prvky patii do stejné mnoziny, a providét
operaci sjednoceni dvou mnozin.

Algoritmus

Algoritmus na hledédni miniméalni kostry, ktery si predvedeme, je typickou
ukazkou tzv. hladového algoritmu. Nejprve setfidime hrany vzestupné podle je-
jich vahy. Kostru budeme postupné vytvaret pfidavanim hran od té s nejmensi
vahou tak, ze hranu do kostry pfiddme pravé tehdy, pokud spojuje dvé (proza-
tim) rizné komponenty souvislosti vytvoreného podgrafu. Jinak Fedeno, hranu
do vytvarené kostry pridame, pokud v ni zatim neexistuje cesta mezi vrcholy,
které zkoumand hrana spojuje.

Je ziejmé, Ze timto postupem ziskame kostru, tj. acyklicky souvisly podgraf
grafu (pokud vstupni graf je souvisly, coz mle¢ky pfedpoklddame). Nez si ukaze-
me, ze nalezend kostra je opravdu miniméalni, podivejme se na ¢asovou slozitost

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafyl
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naseho algoritmu: pokud vstupni graf ma N vrcholt a M hran, tak tivodni se-
tfidéni hran vyzaduje éas O(M log M) (pouzijeme néktery z rychlych tfidicich
algoritmti popsanych v kuchaice o tf¥idéni) a poté se pokusime p¥idat kazdou
z M hran.

V druhé casti kuchatrky si ukdzeme datovou strukturu, s jejiz pomoci bude
M testt toho, zda mezi dvéma vrcholy vede hrana, trvat nejvyse O(M log N).
Celkova Gasova slozitost naseho algoritmu je tedy O(M log N) (vSimnéte si, Ze
logM < log N2 = 2log N). Pamétova slozitost je linedrni vzhledem k poctu
hran, tj. O(M).

Dukaz spravnosti

Zbyva dokazat, ze nalezend kostra vstupniho grafu je minimalni. Bez ijmy
na obecnosti mizeme predpokladat, ze vahy vSech hran grafu jsou navzajem riz-
né: pokud tomu tak neni jiz na zacatku, pfi¢teme k nékterym z hran, jejichz vahy
jsou duplicitni, velmi mala kladné celd ¢isla tak, aby pofadi hran nalezené nasim
tfidicim algoritmem zistalo zachovano. Tim se kostra nalezena hladovym algo-
ritmem nezméni, a pokud bude tato kostra minimalni s modifikovanymi vahami,
bude minimalni i pro ptvodni zadani.

Ozna¢me si nyni T, kostru nalezenou hladovym algoritmem a Ty,i, néjakou
miniméalni kostru. Co by se stalo, kdyby byly rizné? Vime, Ze vSechny kostry maji
stejny pocet hran, takze musi existovat alespomnl jedna hrana e, kterd je v Ty,
ale neni v Tiyin. Ze vSech takovych hran si vyberme tu, kterd ma nejmensi vahu,
tedy kterou algoritmus pfidal jako prvni. Kdyz se podivame na stav algoritmu
tésné pred pfidanim e, vidime, ze sestrojil néjakou ¢astecnou kostru F', ktera je
jesté soucasti jak Tinin, tak Tag.

Pridejme nyni hranu e ke kostfe Tnin. Tim vznikl podgraf vstupniho grafu,
ktery zjevné obsahuje néjakou kruznici C' — uz ptfed pfidanim hrany e totiz T
byla souvisla. Protoze kostra T, neobsahuje Zadnou kruznici, na kruznici C
musi byt alespoil jedna hrana €', kterd neni v Tyigs.

Vsimnéme si, Ze hranu ¢/ nemohl algoritmus zpracovat pfed hranou e: hra-
na €’ nelezi v T, na zadném cyklu, takze tim spis netvori cyklus v F, a kdyby
ji algoritmus zpracoval, musel by ji pridat do F', coz, jak vime, neucinil. Z to-
ho plyne, %e vdha hrany e’ je vétsi neZ vaha hrany e. KdyZ nyni z kostry Tin
odebereme hranu e’ a priddme misto ni hranu e, musime opét dostat souvisly
podgraf (e a e’ preci lezely na spoleéné kruznici), tudiz kostru vstupniho grafu.
Jenze tato kostra mé celkové mensi vahu nez miniméalni kostra Ty,i,, coZ neni
mozné. Tim jsme dosli ke sporu, a proto Tiin a Talz nemohou byt rizné.
Cviceni
e V dtkazu jsme predpokladali, ze vahy hran jsou rizné.Neni potfeba i v sa-

motném algoritmu pric¢itat velmi mald ¢éisla k hrandm se stejnou vahou?
e Dokazte, ze pokud jsou vahy hran rizné, minimalni kostra je urcena jedno-
znacneé.
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Dalsi algoritmy

Kromé tohoto algoritmu (¥ikd se mu Kruskaliv) mizeme minimalni kostru
hledat i jinymi zptisoby. Jejich blizsi popis naleznete ve skriptickach z algoritmu
a datovych struktur,*! my zde jen nastinime myslenku:

o Jarnikuv algoritmus nechava strom rozrustat se z jednoho vrcholu. Pocatecni
vrchol zvoli libovolné a pak vzdy vybird nejlehéi hranu vedouci z uz sestrojené
¢asti kostry do zbytku grafu.

® Boruvkuv algoritmus postupné spojuje stromy. Zacne trividlnimi jednovrcho-
lovymi stromy bez hran. Pak si kazdy strom vybere nejleh¢i hranu, ktera z néj
vede ven, a vSechny tyto hrany pfida do kostry. Tim se stromy propoji do
vétsich stromt a to se opakuje, dokud nezbude jediny strom.

Disjoint-Find-Union

Datova struktura DFU slouzi k udrzovani rozkladu mnoziny na nékolik dis-
junktnich podmnozin (éili takovych, Ze Zddné dvé nemaji spoleény prvek). To
znamend, ze pomoci této struktury muzeme pro kazdé dva z ulozenych prvki
fici, zda patii ¢i nepatii do stejné podmnoziny rozkladu.

V algoritmu hledani minimalni kostry budou prvky v DFU vrcholy zadaného
grafu a budou nélezet do stejné podmnoziny rozkladu, pokud mezi nimi v jiz
vytvorené Casti kostry existuje cesta. Jinymi slovy podmnoziny v DFU budou
odpovidat komponentam souvislosti vytvarené kostry.

S reprezentovanym rozkladem umoziuje datova struktura DFU provadét
nasledujici dvé operace:

o find: Test, zda dva prvky lezi ve stejné podmnoziné rozkladu. Tato operace
bude v pripadé naseho algoritmu odpovidat testu, zda dva vrcholy lezi ve
stejné komponenté souvislosti.

® union: Slouceni dvou podmnozin do jedné. Tuto operaci v naSem algoritmu
na hledani kostry provedeme vzdy, kdyz do vytvarené kostry pfidame hranu
(tehdy spojime dvé rtizné komponenty souvislosti dohromady).

Povézme si nejprve, jak budeme jednotlivé podmnoziny reprezentovat. Prvky
obsazené v jedné podmnoziné budou tvorit zakofenény strom. V tomto stromé
v8ak povedou ukazatele (trochu nezvykle) od list ke koteni. Operaci find lze pak
jednoduse implementovat tak, Ze pro oba zadané prvky nejprve nalezneme koteny
jejich stromt. Jsou-li tyto kofeny stejné, jsou prvky ve stejném stromé, a tedy i ve
stejné podmnoziné rozkladu. Naopak, jsou-li rizné, jsou zadané prvky v rtznych
stromech, a tedy jsou i v ruznych podmnozinich reprezentovaného rozkladu.
Operaci union provedeme tak, Ze mezi kofeny stromt reprezentujicich slu¢ované
podmnoziny pridame ukazatel a tim tyto dva stromy spojime dohromady.

http://mj.ucw.cz/vyuka/ads/
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Implementace dvou vysSe popsanych operaci, jak jsme ji pravé popsali, na-
sleduje. Pro jednoduchost mnozina, jejiz rozklad reprezentujeme, bude mnozina
¢isel od 1 do N. Rodice jednotlivych vrcholi stromu si pak pamatujeme v poli
parent, kde 0 znamena, Ze prvek rodice nemad, tj. Ze je kofenem svého stromu.
Funkce root(v) vrati kofen stromu, ktery obsahuje prvek v.

class DFU:
def __init__(self, n):
self.parent = [0] * n

def root(self, v):
if self.parent[v] ==
return v
else:
return self.root(self.parent[v])

def find(self, v, w):
return (self.root(v) == self.root(w))

recepty

def union(self, v, w):

v = self.root(v)

w = self.root(w)

if v I= w:

self.parent[v] = w
S pravé predvedenou implementaci operaci find a union by se ale mohlo

stat, ze stromy odpovidajici podmnozinam budou vypadat jako ,hadi“, a pokud
budou obsahovat N prvki, na nalezeni kofene bude potieba ¢as O(N).
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Ke zrychleni prace DFU se pouzivaji dvé jednoduché vylepseni:

® union by rank: Kazdy prvek mé prifazen rank. Na zacatku jsou ranky vSech
prvki rovny nule. Pii provadéni operace wunion pripojime strom s kofenem
mensiho ranku ke kofeni stromu s vétsim rankem. Ranky kofeni stromt se
v tomto pfipadé neméni. Pokud kofeny obou stromt maji stejny rank, piipo-
jime je libovolné, ale rank kofenu vysledného stromu zvétsime o jedna.

e path compression: Ve funkci root(v) prepojime vSechny prvky na cesté od
prvku v ke kofeni rovnou na kofen, tj. zménime jejich rodice na kotfen daného
stromu.

Nez si obé metody blize rozebereme, podivejme se, jak se zméni implemen-
tace funkci root a union:
class DFU:
def __init__(self, n):
self.parent = [0] * n
self.rank = [0] * n

# Zména: path compression
def root(self, v):
if self.parent[v] ==
return v
else:
self .parent[v] = \
self.root(self.parent[v])
return self.parent[v]

# Stejnd implementace
def find(self, v, w):
return (self.root(v) == self.root(w))

# Zména: union by rank
def union(self, v, w):
v = self.root(v)
w = self.root(w)
if v ==
return

if self.rank[v] == self.rank[w]:
self.parent[v] = w
self.rank[w] = self.rank[w]+1

elif self.rank[v] < self.rankl[w]:
self.parent[v] = w

else:
self.parent[w] = v
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Zaméfme se nyni blize na metodu union by rank. Nejprve uc¢inime nasledujici
pozorovani: pokud je prvek v s rankem r kofenem stromu v datové struktuie
DFU, pak tento strom obsahuje alesponi 2" prvki.

Nase pozorovani dokdzeme indukci podle r. Pro r = 0 tvrzeni zfejmé plati.
Necht tedy r > 0. V okamziku, kdy se rank prvku v méni z » — 1 na r, slu¢ujeme
dva stromy, jejichz kofeny maji rank r — 1. Kazdy z téchto dvou stromt mé dle
indukéniho pfedpokladu alespoit 2" ~! prvki, a tedy vysledny strom mé alespoii
2" prvkd, jak jsme pozadovali.

7 naseho pozorovani ihned plyne, ze rank kazdého prvku je nejvyse logy N
a prvkid s rankem r je nejvySe N/2" (vSimnéme si, Ze rank prvku v DFU se
neméni po okamziku, kdy dany prvek pfestane byt kofen néjakého stromu).

Kdyz tedy provadime jen union by rank, je hloubka kazdého stromu v DFU
rovna ranku jeho kofene, protoze rank kotfene se méni pravé tehdy, kdyz zvétSu-
jeme hloubku stromu o jedna. A protoze rank kazdého prvku je nanejvys log, N,
hloubka kazdého stromu v DFU je také nanejvys log, N. Potom ale procedura
root spotfebuje ¢as nejvyse O(log N), a tedy operace find a union stihneme v ¢ase
O(log N).

Amortizovana ¢asova sloZitost

Abychom mohli pokracovat déale, musime si vysvétlit, co je amortizovand
¢asova slozitost. Rekneme, Ze néjaka operace pracuje v amortizovaném ¢ase O(t),
paklize provedeni libovolnych k takovych operaci trva nejvyse O(kt). Pfitom
provedeni kterékoliv konkrétni z nich mize vyzadovat ¢as vétsi. Tento vétsi cas je
pak v sou¢tu kompenzovan krat$im ¢asem, ktery spotiebovaly nékteré predchozi
operace.

Nejdiive si piedvedme tento pojem na jednoduchém piikladé. Reknéme, ze
mame ¢islo zapsané ve dvojkové soustavé. Pricist k tomuto ¢islu jednicku jisté
netrva konstantni ¢as, nebot zilezi na tom, kolik jednidek se vyskytuje na konci
zadaného cisla.

Pokud se nam ale povede ukazat, ze N pricteni jednicky k ¢islu, které je
na pocatku nula, zabere ¢as O(N), pak mtzeme fici, ze kazdé takové prficteni
trvalo amortizované O(1).

Jak tedy ukdzeme, Ze N pficteni jednicky k ¢islu zabere ¢as O(N)? Pouzi-
jeme k tomu ,penizkovou metodu“. Kazda operace nas bude stat jeden penizek,
a pokud jich na N operaci pouzijeme jen O(N), bude tvrzeni dokazano.
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Kazdé jednicce, kterou chceme pficist, ddme dva penizky. V pribéhu celé-
ho pric¢itani bude platit, ze kazd4a jednicka ve dvojkovém zapisu ¢isla mé jeden
penizek (kdyz za¢neme jednicky pficitat k nule, tuto podminku splnime).

Pric¢itani bude probihat tak, ze pric¢itana jednicka se ,podiva“ na nejnizsi
bit (tj. ve dvojkovém zdpise na posledni cifru) zadaného ¢isla (to ji stoji jeden
penizek). Pokud je to nula, zméni ji na jednicku a d4 ji sviij zbyly penizek. Pokud
to je jednicka, vezme si pFi¢itand jednicka jeji penizek (&ili uz ma zase dva), zméni
zkoumanou jednic¢ku na nulu a pokracuje u dalsiho bitu, atd.

Takto splnime podminku, ze kazda jednicka v dvojkovém zapisu ¢isla ma
jeden penizek. Tedy N pfic¢itani nas stoji 2N penizkt. Protoze pocet penizkl
utracenych béhem jedné operace je timérny spotfebovanému Casu, vidime, ze
vSech N pfic¢teni probéhne v ¢ase O(N). Neni tézké si uvédomit, Ze pficteni
nékterych jedni¢ek mtize trvat az O(log N), ale amortizovand asova slozitost
pricteni jedné jednicky je konstantni.

Dokonéeni analyzy DFU

Pokud bychom provadéli pouze path compression a nikoliv union by rank,
dalo by se dokazat, ze kazda z operaci find a union vyzaduje amortizované cas
O(log N), kde N je pocet prvkii. Toto tvrzeni nebudeme dokazovat, protoze tim
bychom si nijak oproti samotnému union by rank nepomohli. Pro¢ tedy vlastné
hovofime o obou vylepsenich? Inu proto, Ze pfi pouziti obou metod soucasné do-
sdhneme mnohem lepsitho amortizovaného ¢asu O(a(N)) na jednu operaci find
nebo union, kde a(N) je inverzni Ackermannova funkce. Jeji definici muzete
nalézt na konci kuchaiky, zde jen poznamenejme, Ze hodnota inverzni Acker-
mannovy funkce a(N) je pro vechny praktické hodnoty N nejvyse étyii. Cili
dosdhneme v podstaté amortizované konstantni ¢asovou slozitost na jednu (libo-
volnou) operaci DFU.

Dokézat vySe zminény odhad ¢asové slozitosti funkci a(N) je docela tézké,

my si zde predvedeme ponékud horsi, ale technicky vyrazné jednodussi ca-
sovy odhad O((N + L)log" N), kde L je pocet provedenych operaci find nebo
union a log* N je tzv. iterovany logaritmus, jehoz definice nasleduje. Nejprve si
definujeme funkci 2 1 k rekurzivnim predpisem:

210=1, 21k=2"0"1

Méme tedy 211 =2,212=22=4,213=2%=16,214 = 216 = 65536,
215 = 259536 atd. A konecné, iterovany logaritmus log™ N ¢&isla N je nejmensi
prirozené ¢islo k takové, ze N < 2 1 k. Jina (ale ekvivalentni) definice iterovaného
logaritmu je ta, Ze log™ N je nejmensi pocet, kolikrat musime ¢&islo N opakované
zlogaritmovat, nez dostaneme hodnotu mensi nebo rovnu jedné.

Zbyva provést slibenou analyzu struktury DFU pii sou¢asném pouziti obou
metod union by rank a path compression. Prvky si rozdélime do skupin podle
jejich ranku: k-ta skupina prvkt bude tvorena témi prvky, jejichz rank je mezi
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(21 (k—1))+1a21 k. Napf. tfeti skupina obsahuje ty prvky, jejichz rank je
mezi 5 a 16. Prvky jsou tedy rozdéleny do 1 + log*log N = O(log" N) skupin.
Odhadnéme shora pocet prvka v k-té skupiné:
N N N 20h=21(k-1)
9T (k—1))+1 oot 22Tk — 92f(k—1) Z} 9i
< N 1= N
= 92f(k—1) 21k

Ted miizeme provést ¢asovou analjzu funkce root(v). Cas, ktery spotfebuje funk-
ce root(v), je pfimo timérny délce cesty od prvku v ke kofeni stromu. Tato cesta
je pak nasledné rozpojena a vSechny prvky na ni jsou pifepojeny piimo na kofen
stromu. Rozdélime rozpojené hrany této cesty na ty, které ,naictujeme” tomuto
volani funkce root(v), a ty, které zahrneme do faktoru O(N log™ N) v dokazova-
ném ¢asovém odhadu. Do volani funkce root(v) zapocitdme ty hrany cesty, které
spojuji dva prvky, které jsou v ruznych skupinach. Takovych hran je zfejmé nej-
vySe O(log" N) (vSimnéte si, ze ranky prvki na cesté z listu do kofene tvofi
rostouci posloupnost).

Uvazme prvek v v k-té skupiné, ktery jiz neni kofenem stromu. Pfi kazdém
prepojeni rank rodice prvku v vzroste. Tedy po 2 1 k pfepojenich je rodi¢ prvku v
v (k 4 1)-ni nebo vyssi skuping. Pokud v je prvek v k-té skuping, pak hrana z néj
na cesté do kofene nebude G¢tovana voldni funkce root(v) nejvyse (2 1 k)-krat.
Protoze k-t skupina obsahuje nejvyse N/(2 1 k) prvkd, je pocet takovych hran
pro vSechny prvky této skupiny nejvyse N. A protoze pocet skupin je nejvyse
O(log™ N), je celkovy pocet hran, které nejsou zapocitany volanim funkce root(v),
nejvyse O(N log™ N). Protoze funkce root(v) je voldna 2L-krat, plyne Casovy
odhad O((N + L)log™ N) z pravé dokdzanych tvrzeni.

Inverzni Ackermannova funkce a(N)
Ackermannovu funkci 1ze definovat nasledujici konstrukei:

Ao(i) =i+1, App1(i) = AL(i) pro k >0,

kde vyraz Al zastupuje slozeni i funkei Ay, napf. A;(3) = Ag(Ao(A0(3))). Plati
tedy nasledujici rovnosti:
A =i+1, A1(i) =2, Ay(i)=2"-i.

Ackermannova funkce s jednim parametrem A(k) je pak rovna hodnoté Ag(2),
takie A(2) = A3(2) = 8, A(3) = A3(2) = 21, A(4) = A4(2) ~ 2 1 2048 atd. ..
Hodnota inverzni Ackermannovy funkce a(N) je tedy nejmensi pfirozené ¢islo k
takové, ze N < A(k) = Ar(2). Jak je vidét, ve vSech redlnych aplikacich plati, Ze
a(N) < 4.

Dan Krdl, Martin Mares a Milan Straka

199

KSP

recepty



KSP

recepty

Korespondenéni seminaf z programovani MFF UK 2014/2015

Kucharka treti série — rozdeél a panuj

Dnesni dil programatorské kucharky se bude zabyvat algoritmy zaloZenymi
na metodé Rozdél a panuj. SluSelo by se zaéit tim, jaka je mySlenka této metody:
Casto se setkdme s tilohami, které Ize snadno rozdélit na néjaké mensi tlohy a
z jejich vysledkd zase snadno slozit vysledek ptivodni velké tlohy. Pfitom mensi
lohy miizeme Yesit op&t tymz algoritmem (zavoldme si ho rekurzivng), leda by
jiz byly tak malické, ze dokazeme odpovédét trivialné bez jakéhokoliv pocitani.
Zkrétka jak Fikali stafi imsti cisafové: Divide et impera. Uvedme si pro zacdtek
jeden staronovy priklad:

Quicksort

QuickSort (alias QS) je algoritmus pro tfidéni posloupnosti prvki. Uz jste
si 0 ném mohli pfecist v kucharce o t¥idéni. Tentokrat se na néj podivame trochu
podrobnéji a navic nam poslouzi jako ingredience pro dalsi algoritmy.

QS v kazdém svém kroku zvoli néjaky prvek (budeme mu fikat pivot) a
prerovnéa prvky v posloupnosti tak, aby napravo od pivota byly pouze prvky
veétsi nez pivot a nalevo pouze mensi. Pokud se vyskytnou prvky rovné pivotu,
muZeme si dle libosti vybrat jak levou, tak pravou stranu posloupnosti, funkénost
algoritmu to nijak neovlivni. Tento postup pak rekurzivné zopakujeme zvlast
pro prvky nalevo a zv1ast pro prvky napravo od pivota, a tak ziskdme setfidénou
posloupnost.

Implementaci QS je mnoho a mimo jiné se lisi zptsobem volby pivota. My si
pfedvedeme jinou, nez jsme ukazovali v t¥idici kuchafce (hlavné proto, Ze se ndm
z ni pak budou snadno odvozovat dalsi algoritmy) a pro jednoduchost budeme
jako pivota volit posledni prvek zkoumaného tuseku:

pole = [1,2,8,42, 9, 17, -5, 20, 2]

# Prerovnej Cast pole od L do P - 1
def prerovnej(pole, L, P):
pivot = pole[P - 1]

# 1 je nejlevéjSi neprerovnany prvek

i=L

# j je aktualni probirany prvek

for j in range(L, P - 1):

if (pole[j] <= pivot):

# Prohodime tyto dva prvky
(polelil, pole[jl) = (poleljl, polel[il)
i+=1

# Dame pivota na spravné misto

(pole[P-1], pole[il) = (pole[i], pole[P-1])

return i
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def quicksort(pole, L, P):
if (L >= P):
return

# Prerovname usek...

pivot = prerovnej(pole, L, P)

# ... a zavolame se rekurzivné na oba podiseky
quicksort(pole, L, pivot)

quicksort(pole, pivot + 1, P)

Bohuzel volit pivota pravé takto je docela nesikovné, protoze se ndm snad-
no mize stét, Ze si vybereme nejmensi nebo nejvétsi prvek v tseku (rozmys-
lete si, jak by vypadala posloupnost, ve které to nastane pokazdé), takze do-
staneme posloupnost délky N, rozdélime ji na tseky délek N — 1 a 1, nacez
pokracujeme s tisekem délky N — 1, ten rozdélime na N — 2 a 1, atd. Pritom
pokazdé na prerovnani spotfebujeme Cas linearni s velikosti tseku, celkem tedy
ON+(N-1)+(N-2)+...+1)=O(N?).

Na druhou stranu pokud bychom si za pivota vybrali vzdy medidn z pra-
vé probiranych prvkia (tj. prvek, ktery by se v setfidéné posloupnosti nachézel
uprostied; pro sudy pocet prvka zvolime libovolny z obou prostiednich prvki),
dosadhneme daleko lepsi slozitosti O(NN log N). To dokazeme snadno:

Prerovnavaci ¢ast algoritmu bézi v Case linedrnim vici poc¢tu prvki, které
mame prerovnat. V prvnim kroku QS pracujeme s celou posloupnosti, ¢ili pre-
rovname celkem N prvki. Nasleduje rekurzivni volani pro levou a pravou cast
posloupnosti (obé dlouhé (N —1)/241); pferovnavani v obou ¢astech dohromady
trva opét O(N) a vzniknou tim ¢asti dlouhé nejvyse N/4. Zanotime-li se v rekur-
zi do hloubky k, pracujeme s ¢astmi dlouhymi nejvyse N/2%, které dohromady
daji nejvyse N (vSechny ¢asti dohromady daji prvky vstupni posloupnosti bez
téch, které jsme si uz zvolili jako pivoty). V hloubce [log, N| uz jsou vSechny
Casti nejvyse jednoprvkové, takze se rekurze zastavi. Celkem tedy méme [logy NV
hladin (hloubek) a na kazdé z nich travime linedrni ¢as, dohromady O(N log N).

V tomto dikazu jsme se ale dopustili jednoho podvodu: Zapomnéli jsme
na to, ze také musime medidn umét najit. Jak z této neprijemné situace ven?

e Naucit se pocitat median. Ale jak?

® Spokojit se se ,lzimedidnem*: Kdybychom si misto medianu vybrali libovolny
prvek, ktery bude v setfidéné posloupnosti ,v prostiedni poloviné*“ (¢ili ale-
spoii ¢tvrtina prvki bude vétsi a alesponl ¢tvrtina mensi nez on), ziskdme také
slozitost O(N log N), nebot tsek délky N rozlozime na tuseky, které budou mit
délky nejvyse (1 —1/4) - N, takZe na k-té hladiné budou tseky délek nejvyse
(1 —1/4)% - N, &ili hladin bude maximalné log;_1/4 N = O(log N). Misto 1/4
by fungovala i libovolna jina konstanta mezi nulou a jednickou, ale ani to nam
nepomiuze k tomu, abychom uméli 1zimedian najit.
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® Recyklovat pravidlo typu ,,vezmi posledni prvek“ a jen ho trochu vylepsit.
To bohuzel nebude fungovat, protoze pokud budeme pfi vybéru pivota hle-
dét jenom na konstantni pocet prvkii, bude pomérné snadné prijit na vstup,
pro ktery toto pravidlo bude davat kvadratickou slozitost, i kdyz obvykle ptjde
dokézat, ze takovych vstupi je ,malo“. (Také se tak ¢asto QS implementuje.)

e Volit pivota ndhodné ze vSech prvku zkoumaného tseku. K ndhodné volbé sa-
moziejmé potfebujeme ndhodny generator a s témi je to svizelné, ale zkusme
na chvili vérit, ze jeden takovy mame nebo alespon ze mame néco s podobnymi
vlastnostmi. Jak ndm to pomtize? Nahodné zvoleny pivot nebude sice pfesné
uprostied, ale s pravdépodobnosti 1/2 to bude 1zimedian, takze po pramérné
dvou hladinéach se ke lzimedianu dopracujeme. Proto ¢asova slozitost takové-
hoto randomizovaného QS bude v praméru 2-krat vétsi, nez lzimedianového
QS, ¢ili v priméru také O(N log N). Jednoduse fedeno, zatimco fixni pravidlo
nam dalo dobry ¢as pro prumeérny vstup, ale existovaly vstupy, na kterych by-
lo pomalé, randomizovani ndm dava dobry primérny cas pro vSechny mozné
vstupy.

Hledani k-tého nejmensiho prvku

Nad QuickSortem jsme zvitézili, ale soucasné jsme pfi tom zjistili, Ze neumi-
me rychle najit median. To tak nemtzeme nechat, a proto rovnou zkusime vytesit
obecnéjsi problém: najit k-ty nejmensi prvek (median dostavdme pro k = | N/2]).

Prvni feseni této tlohy se nabizi samo. Nacteme posloupnost do pole, prv-
ky pole setfidime néjakym rychlym algoritmem a kyzeny k-ty nejmensi prvek
nalezneme na k-té pozici v nyni jiz setfidéném poli. M4 to vSak jeden hacek.
Pokud prvky, které mame na vstupu, umime pouze porovnat, pak nedosahneme
lepsi ¢asové slozitosti (a to ani v primérném piipadé) nez O(N log N) — rychleji
prosté tiidit nelze, diikaz mutzete najit naptiklad v tfidici kuchafce.

O néco rychlejsi Feseni je zaloZeno na vySe zminéném algoritmu QuickSort
(Casto se mu proto Fikd QuickSelect). Opét si vybereme pivota a posloupnost
rozdélime na prvky mensi nez pivot, pivota a prvky vétsi nez pivot (pro jedno-
duchost budeme predpokladat, ze zadné dva prvky posloupnosti nejsou stejné).

Pokud se pivot naléza na k-té pozici, je to hledany k-ty nejmensi prvek po-
sloupnosti, protoze pravé k — 1 prvki je mensich. Zbyvaji dva piipady, kdy tomu
tak neni. Paklize je pozice pivota v posloupnosti vétsi nez k, pak se hledany pr-
vek naléza nalevo od pivota a postaci rekurzivné najit k-ty nejmensi prvek mezi
prvky nalevo. V opac¢ném pripadé, kdy je pozice pivota mensi nez k, je hleda-
ny prvek v posloupnosti napravo od pivota. Mezi témito prvky vSak nebudeme
hledat k-ty nejmensi prvek, ale (k — p)-ty nejmensi prvek, kde p je pozice pivota
v posloupnosti.

Casovou sloZitost rozebereme podobné jako u QuickSortu. Nesikovna vol-
ba pivota dava opét v nejhorsim piipadé kvadratickou slozitost. Pokud bychom
naopak volili za pivota medidn, budeme nejprve prerovnavat N prvki, pak
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jich zbude nejvyse N/2, pak nejvyse N/4 atd., coz dohromady dava sloZitost
O(N+N/2+ N/4+...+1)=O(N). Pro lzimedian dostaneme rovnéz linearni
slozitost a opét stejné jako u QS mtzeme nahlédnout, Ze ndhodnou volbou pivota
dostaneme v pruméru stejny cas jako se 1zimedianem.

Program bude velmi jednoduchy, vyuzijeme-li pferovnavaci proceduru od
QuickSortu:

def kty(pole, k, L, P):
pivot = prerovnej(pole, L, P)

if (k == pivot):

return pole[pivot]
if (k < pivot):

return kty(pole, k, L, pivot)
else:

return kty(pole, k, pivot + 1, P)

(@
Q ?<f' S
L0 ¢

k-ty nejmensi podruhé, tentokrat linearné a bez nahody

Existuje vSak algoritmus, ktery fesi nasi tlohu linedrné, a to i v nejhorsim
ptipadé. Je zalozeny na dabelském triku: zvolit vhodného pivota (jak ukdzeme,
bude to jeden ze 1zimediani) rekurzivnim voldnim téhoz algoritmu. Za¥idime to
takto:

1. Pokud jsme dostali méné nez 6 prvki, pouzijeme néjaky trividlni algoritmus,
naptiklad si posloupnost setfidime a vratime k-ty prvek settidéné posloupnosti.

2. Rozdélime prvky posloupnosti na pétice; pokud neni pocet prvka délitelny
péti, posledni pétici nechame nekompletni.

3. Spocitame median kazdé pétice. To muzeme provést napiiklad rekurzivnim
zavolanim celého naseho algoritmu, ¢ili v dasledku t¥idénim. (Také bychom
si mohli pro 5 prvka zkonstruovat rozhodovaci strom s nejmensim moznym
poctem porovnani, coz je rychlejsi, ale jednak pouze konstanta-krat, jednak je
to daleko pracnéjsi.)

4. Méame tedy N/5 medidné. V nich rekurzivné najdeme medidn m (oznacime
medidny pétic za novou posloupnost a na ni za¢neme opét od prvniho bodu).
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5. Pferovname vstupni posloupnost po quicksortovsku a jako pivota pouzijeme
prvek m. Po pferovndni je pivot, podobné jako v pfedchozim algoritmu, na (z+
1)-ni pozici v posloupnosti, kde z je podet prvki s mensi hodnotou, nez ma
pivot.

6. Opét, podobné jako u pfedchoziho algoritmu, pokud je k = z + 1, pak je
pravé pivot m k-tym nejmensim prvkem posloupnosti. V piipadé, ze tomu tak
neni a k < z + 1, budeme hledat k-ty nejmensi prvek mezi prvnimi z ¢leny
posloupnosti, v opa¢ném p¥ipadé, kdy k& > z + 1, budeme hledat (k — z 4 1)-ni

KSP nejmensi prvek mezi poslednimi n — z — 1 prvky.

def prerovnej_podle(pole, L, P, podle):

q=1L
while (polel[q] != podle):
q+=1

polelql, pole[P - 1] = pole[P - 1], polelq]

recepty return prerovnej(pole, L, P)

def kty(pole, k, L, P):

pocet = P - L

# Jednoduché pripady

if (pocet <= 1):
return pole[L]

if (pocet <= 5):
quicksort(pole, L, P)
return pole[k]

# Rozdéleni na pétice
petic = (pocet + 4) // 5;
mediany = [0] * petic
for i in range(0, pocet, 5):
if (i + 5 > pocet):
break # Ignorujeme neiplnou pétici
quicksort(pole, i, i + 5)
mediany[i // 5] = pole[i + 2]

# Nalezneme medidn mediand pétic
median = kty(mediany, petic // 2, 0, petic)
pivot = prerovnej_podle(pole, L, P, median)

if (pivot == k):

return median
if (pivot < k):

return kty(pole, k, L, pivot)
else:

return kty(pole, k, pivot + 1, P)
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Zbyva dokazat, ze tato dvojita rekurze ma slibenou linearni slozitost. Zkus-
me se proto podivat, kolik prvki posloupnosti po prerovnani je vétsich nez prvek
m. VSech pétic je N/5 a alespoii polovina z nich (tedy N/10) ma medidn mensi
nez m. V kazdé takové pétici pak navic najdeme dva prvky mensi nez median
pétice, takze celkem existuje alesponi 3/10- N prvki mensich nez m. Vétsich tedy
miize byt maximalné 7/10 - N. Symetricky ukazeme, Ze i mensich prvki muze
byt nejvyse 7/10 - N.

Rozdéleni na pétice, hledani mediant pétic a prerovnavani trva linearn€,
tedy nejvyse cN krokid pro néjakou konstantu ¢ > 0. Pak uz algoritmus pouze
dvakrat rekurzivné vold sam sebe: nejprve pro N/5 medidnt pétic, pak pro <
7/10 - N prvka pfed/za pivotem. Pro celkovou ¢asovou slozitost ¢(N) naseho
algoritmu tedy plati:

t(N) < N + t(N/5) + £(7/10 - N).

Nyni zbyva tuto rekurzivni nerovnici vyresit, coz provedeme drobnym tsko-
kem: uhodneme, ze vysledkem bude linedrni funkce, tedy ze t(N) = dN pro
néjaké d > 0. Dostaneme:

dN < (¢+1/5-d+7/10-d) - N.

To plati napt. pro d = 10¢, takze opravdu ¢(N) = O(N).
Nasobeni dlouhych &isel

Dalsim péknym piikladem na rozdélovani a panovani je nasobeni dlouhych
¢isel — tak dlouhych, Ze se uz nevejdou do integeru, takze s nimi musime pocitat
po ¢dislicich (af uz v jakékoliv soustavé — ted zvolime desitkovou, ¢asto se hodi
tieba 256-kovd). Klasickym ,$kolnim“ algoritmem pro ndsobeni na papife to
zvladneme na kvadraticky pocet operaci, zde si predvedeme efektivnéjsi zpusob.

Libovolné 2N-ciferné ¢islo miizeme zapsat jako 10V A + B,
kde A a B jsou N-ciferna. Souéin dvou takovyjch éisel pak bude
(10N A+ B) - (10NC + D) = (10*°N AC + 10N (AD + BC) + BD).
Scitat dokdzeme v linedrnim ¢ase, nasobit mocninou deseti ta-
ké (dopiSseme piislusny pocet nul na konec ¢isla), N-cifernd ¢isla
budeme nésobit rekurzivnim zavolanim téhoz algoritmu. Pro ¢a-
sovou slozitost tedy bude platit t(N) = ¢N + 4¢(N/2). Nyni tuto
rovnici miuzeme snadno vytesit, ale ani to délat nebudeme, ne-
bot nam vyjde, ze t(N) ~ N2, &ili jsme si oproti ptivodnimu
algoritmu viibec nepomohli.

Prijde trik. Misto ¢tyT nasobeni ¢isel polovi¢ni délky ndm budou stacit jen
tfi: spoéteme AC, BD a (A+B)-(C+D) = AC+AD+ BC+ BD, pri¢emz pokud
od posledniho sou¢inu ode¢teme AC' a BD, dostaneme piesné AD + BC, které
jsme ptedtim poéitali dvéma nasobenimi. Casova slozitost nyni bude ¢(N) =
¢ N + 3t(N/2). (Konstanta ¢’ je o néco vétsi nez ¢, protoze piibylo séitani a
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odcitani, ale stale je to konstanta. My si ovSsem zvolime jednotku casu tak, aby
bylo ¢/ =1, a uSetfime si tak spoustu psani.)
Jak nasi rovnici vyresime? Zkusime ji dosadit do sebe samé a pozorovat, co
se bude dit:
t(N)=N+3(N/2+43t(N/4)) =
=N+3/2-N+9t(N/4) =
=N+3/2-N+9/4-N+27t(N/8)=...=
=N+3/2-N+4...+37128 1 N 4 3Fe(N/28).

Pokud zvolime k = log, N, vyjde N/2F = 1, &ili t(N/2F) = t(1) = d, kde
d je ngjaka konstanta. To znamena, Ze:

t(N)=N-(1+3/2+9/4+...+(3/2)* 1) + 3ka.

Vyraz v zavorce je soucet prvnich k ¢lent geometrické fady s kvocientem
3/2, ¢li ((3/2)F —1)/(3/2 — 1) = O((3/2)F). Tato funkce vsak roste pomaleji
nez zbyly ¢len 3%d, takze ji klidné mtizeme zanedbat a zabjvat se pouze onim
poslednim ¢lenem:

3k _ 2k logy 3 _ 210g2 n-logy 3 _

(210g2 n)log2 3 _ nlog2 3~ n1.58

Konstanta d se nam ,schova do O-cka“, takze algoritmus méa ¢asovou slozitost
piiblizné O(n'-%®). Existuji i rychlejsi algoritmy se slozitosti az O(nlogn), ale ty

Program si pro dnesek odpustime, Setfimet nase lesy.

Poznamky na ubrousku aneb Rozmyslete si

® Pii hledani k-tého nejmensiho prvku jsme pfedpokladali, zZe vsechny prvky jsou
razné. Prohlédnéte si algoritmy pozorné a rozmyslete si, ze budou fungovat i
bez toho. Opravdu?

® Pro¢ jsme zvolili zrovna pétice? Jak by to dopadlo pro trojice? A jak pro
sedmice? Fungoval by takovy algoritmus? Byl by také linearni?

® Ve vypoctu t(IN) jsme si nedali pozor na neuplné pétice a také jsme predpokla-
dali, Ze pétic je sudy pocet. Ono se totiz nic zlého nemuze stat. Jak se to snadno
nahlédne? Pro¢ nestac¢i na zacatku doplnit vstup ,nekoneény“ na délku, ktera
je mocninou deseti?

e Kdybychom neuhodli, ze t(NN) je linearni, jak by se na to dalo ptijit?

e Jesté jednou QS: Predstavte si, ze budujete binarni vyhledavaci strom vklada-
nim prvka v ndhodném poradi. Obecné nemusi byt vyvazeny, ale v praméru
v ném piijde vyhledévat v éase O(log N). Zadny div: Stromy, které ndm vznik-
nou, odpovidaji presné moznym prubéhiim QuickSortu.

David Matousek € Martin Mares
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Kucharka c¢tvrté série — tézké problémy

Obcas se v informatice potkdme s problémem, ktery ndm pripada skutecné
tézky, s problémem, na ktery zatim nikdo nezna efektivni algoritmus. V tomto
textu se pokusime si 1épe vysvétlit, co vlastné pro informatika znamené souslovi
tezky problem.

Uvod a t¥ida problémi P

Kdyz mluvime o efektivnich algoritmech resicich néjaky problém, tak vétsi-
nou mame na mysli algoritmus bézici v néjakém polynomialnim ¢ase ve vztahu
k velikosti vstupu. Naptiklad pro problém se vstupem velikosti N to jsou algo-
ritmy, jejichz casovou slozitost v nejhorsim pripadé lze omezit shora néjakym
polynomem zavisejicim na N (sem spadaji ¢asové slozitosti jako t¥eba O(N),
O(Nlog N) nebo i O(N®)). Jestli v zdkladech &asové slozitosti tdpete, nahlédns-
te do nasi kuchaiky o slozitosti.*?

Pokud na problém existuje alespori jedno znamé polynomialni feseni, tak
o problému mutzeme prohlasit, ze lezi ve t¥idé P, neboli skupiné tloh fesitelnych
v polynomidlnim case (tfida tu je jen pomocné oznaceni pro nekoneénou mno-
Zinu). Stale mtizeme problém zkoumat a nachazet rychlejsi polynomidlni Feseni,
ale pro teorii slozitosti staci, Ze mame alespon néjaké.

Jak je to ale s ilohami, u kterych zadny polynomialni algoritmus nezname?
To mohou byt tfeba problémy, kde nejlepsi znamé feseni vede pres vyzkousSeni
vSech moznosti, a jejichz ¢asova slozitost je tak tieba O(2V), neboli exponen-
cidlni. Je dfilezité si uvédomit, ze funkce jako 2V rostou mnohem rychleji, nez
jakékoliv polynomidlni funkce (na ndzornou tabulku se miZete podivat do jiz
zminéné kuchaiky o sloZitosti).

I takové problémy chceme néjakym zpisobem zafadit do hierarchie slozi-
tostnich t¥id. Nez tak ale uc¢inime, udélame si malou odbocku — co kdyby nam
nékdo k problému poskytl i ndpovédu, néjaky tahak?

S mapou v bludisti

Predstavme si, Zze jsme v bludisti a hleddme nejkratsi cestu ven. Mizeme
urcité pouzit prohledavani do sitky*® a cestu najit v ¢ase linearnim k velikosti
bludisté. To je asymptoticky nejlepsi mozné FeSeni, v nejhor§im piipadé bude
totiz bludisté jedna dlouhd nudle a i nejkratsi cesta bude dlouhé lineadrné vuci
velikosti bludisté.

Jak by se zménila nase situace, kdybychom si ale od kamarada ptjcili tahak
—mapu bludisté s vyznacenou nejkratsi cestou? Pak by stacilo drzet se této cesty
a vybéhli bychom nejkratsi cestou ven, aniz bychom kdekoliv ztraceli cas.

V nudlovém bludisti (nejkratsi cesta mé zhruba stejné vrcholu jako cely graf)
jsme si viibec nepomohli (takZze je FeSeni asymptoticky stejné dobré). V alespoii

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/slozitost
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafyl
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trochu spletitém bludisti uz budeme v cili dfive nez nas kamarad, ktery bloudi
(prohleddva) do sitky.

V tomto piipadé ndm napovéda tedy zase tolik nepomohla, nalezeni cesty
z bludisté ven je totiz uloha, kterou umime vyfesit v polynomidlnim ¢ase (patii
do tfidy P). Pojdme si ale alohu trochu zkomplikovat a podivejme se, jestli
s napovédou tentokrat umime dosdhnout lepsiho vysledku nez bez ni.

Opét jsme v bludisti, ale tentokrat jsou na vSech stanovistich umistény ko-
lacky. Labyrint je to zvlastni, cesty se v ném nekiizi, ale je tam plno nadchodt
a podchodt (1ze tedy fici, Ze je to obecny nerovinny graf).

Nasim cilem je najit okruzni cestu ze startovniho mista zpatky na start,
abychom kazdé stanovisté s kolackem prosli pravé jednou (protoZe vic nez jeden
kola¢ek ndm na Zadném stejné nedaji).

Kdybychom tady chtéli pouzit prochazeni do sitky, bylo by to opét mozné —
ale tentokrat bychom se museli mnohokrat vracet, protoze posloupnost stanovist
(zacatek, prvni, druhé) muZze byt Spatnd, nebot ndm miize zablokovat dalsi cestu.
Zaroven ale posloupnost (za¢atek, druhé, prvni) uz mize byt dobra.

Nebude tedy uz platit, ze kazdy vrchol pfi prohledévani navstivime maxi-
malné jednou, ale kazdou posloupnost stanovist navstivime maximélné jednou.
Takovych posloupnosti je ale exponencialné mnoho vzhledem k velikosti bludisté.

Pokud si pofidime novy tahak, na kterém
bude vyznacena optimalni cesta pres vsech-
na stanovisté, tak jsme na tom ale stale dob-
fe. Tahak bude mit linearni velikost vzhledem
k poétu stanovist (cestou probéhneme kazdé
z nich pravé jednou) a umoZni ndm tak pro-
blém vytesit v linearnim ¢ase prostym nésle-
dovanim vyznacené cesty.

Nasli jsme tedy problém, ktery nevime
jak vytesit bez ndpovédy v polynomialnim ca-
se (a tedy ho nemtizeme s klidnym svédomim zafadit do tf¥idy P), ale s pomoci
napovédy uz to umime. Neda se takovym zptusobem definovat také néjaka t¥ida
slozitosti? Da! A to dokonce velmi dilezita.

Certifikaty a nedeterminismus

Vratme se znovu k nasi tloze s kolac¢ky v bludisti. Zde cely problém tkvi
v tom, Ze se v nékterych chvilich prohledavani musime rozhodnout, jakou z mno-
ha moznosti zkusime nejdiive. Kdybychom pokazdé zvolili spravné, tak zvladne-
me bludisté projit v linedrnim case.

Typicky algoritmus, které napiseme, vétSinou v pripadé vice moznosti po-
kradovani zvoli tu prvni (jeho volba je pevné uréend, fikdme ji deterministickd).
Také ale muzeme premyslet o algoritmu, ktery si na kazdém takovém misté hodi
kostkou a podle toho se rozhodne. Takovy algoritmus ndm na stejném vstupu
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miize dat pri riznych spusténich rizné vysledky — jeho vypocet neni , predurcen®
a proto mu fikdme nedeterministicky.

Pridejme ale k nedeterministickému algoritmu nasi ndpovédu neboli certi-
fikdt. Je to néjaka (vzhledem k velikosti vstupu) polynomidlné velkd informace.
Mizeme si jej predstavit jako data, kterd nas program nalezne v pomocném
vstupnim souboru, ke kterému program z t¥idy P nema pfistup.

Certifikdt nam pomuzZe v kazdém misté, kde nevime kudy dal, zvolit tu
spravnou cestu. Bez néj bychom se museli zkusit vydat kazdou z nabizenych moz-
nosti, abychom objevili tu spravnou, ale s jeho pomoci se vzdy vydame spravné
a existenci takové cesty ovérime rychle.

Pokud nas algoritmus s pouzitim takového vésteckého ordkula (¢i k¥istalové
koule, chcete ji), jakym je certifikdt, zvladne ovéfit feSeni problému v polynomi-
alnim case, fikAme o problému, Ze je nedeterministicky polynomidlni, neboli Ze
nélezi do t¥idy ANP.

Rozhodovaci problémy a tiida AP

Aby se ndm problémy lépe formalné popisovaly a zatrazovaly do t¥id, ome-
zime se v dal$im textu jen na rozhodovaci problémy. To jsou vlastné otazky, na
které existuji jen dvé mozné odpovédi: ANO, nebo NE. Naptiklad:

e Existuje cesta z bludisté délky k7

e Je soucet Cisel 8 + 3 roven 57

Jestli se obavate, ze to vyrazné snizi mnozstvi problémi, které umime fesit,
tak se nemate pro¢ obavat — skoro vzdy se rychlé feseni rozhodovaciho problé-
mu da prevést na rychlé reseni prislusného vyhledévaciho problému jen s néja-
kym malym zpomalenim. Tt¥eba nalezeni délky nejkratsi cesty z bludisté mtzeme
udélat pomoci bindrniho vyhledavani a opakovaného dotazu na existenci cesty
délky k (detaily si jako cvifeni domyslete).

V tvodu jsme si uz fekli, ze tiida P pfedstavuje problémy fesitelné v po-
lynomiédlnim ¢ase (u rozhodovaciho problému to bude znamenat, Ze existuje po-
lynomiélni algoritmus odpovidajici na zadany vstup korektné ANO, nebo NE). U
t¥idy NP si ale uz musime dét trosku pozor.

Trida NP je také t¥idou problémi. Problém do ni nalezi ve chvili, kdy exis-
tuje algoritmus a ke kazdému zadani, na néjz ma byt odpovéd ANO, navic i certi-
fikat, pomoci kterého zvladne algoritmus existenci feSeni ovérit v polynomialnim
case. Ovérenim se mysli to, ze odpovi ANO tehdy a jen tehdy, kdyz feseni skutecné
existuje.

Zde si dejme pozor na to, Ze definice nedovoluje ,podvadét na druhou®,
nemuzeme si do pomocného souboru prosté ulozit ANO a pak jej vypsat. Tak by
se pak dal fesit libovolné slozity problém, i problémy mimo t¥idu NP!

Kdyz si certifikat predstavime jako ono ordkulum, které nam vzdy napo-
vi spravnou cestu, mize byt algoritmus néjaké nedeterministické feSeni daného
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problému. Orékulum, at bude napovidat jakkoliv Spatné, ho nikdy nemtize pie-
svédcit o existenci néjakého feseni, pokud takové neexistuje.

V realné situaci (pfi dokazovani, viz nize) si pak ¢asto za ordkulum (za certi-
fikat) zvolime optimalni feseni tlohy, kterého se staci drzet a najdeme hledanou
odpovéd (tieba dokdZzeme, Ze existuje cesta krat$i nez k).

Piislusnost do t¥idy NP tedy znamen4 schopnost s pomoci certifikdtu doka-
zat existenci kladného feseni. (To vitbec nemusi znamenat, Ze dovedeme dokazat
jeho neexistenci — to by byla zase jina t¥ida, které se ¥ika coNP.)

Asi je vdm jasné, ze celd t¥ida P (vSechny problémy z ni) jsou soucddsti
i tiidy NP (stali si za certifikdt zvolit tfeba prazdny soubor a problém vyfesit
normélnim polynomidlnim algoritmem). A jak uZz jsme naznadili vySe, existuji
i problémy, jez lezi ,jesté za t¥idou NP“, tedy takové, které neumime vytesit
v polynomialnim ¢ase ani s pomoci certifikdtu. Ale dokazovani toho, ze takové
problémy existuji, uz je nad ramec této kucharky.

Je P rovno NP?

Ukézali jsme, Ze celé P lezi uvniti AP. Existuje vSak viibec néjaky problém,
ktery by byl v NP, ale nebyl by v P? To je ot4zka, jeZ trapi informatiky u% mnoho
let, jeden z nejslavnéjsich otevienych problémut informatiky.

Vezméme si za piiklad problém z povidani o bludisti. Riké se mu Hamilto-
novskd kruznice.

Nazev problému: Hamiltonovska kruznice

Vstup: Neorientovany graf.

Problém: Existuje v zadaném grafu kruznice prochazejici vSemi vrcholy préavé
jednou?

Certifikat: Posloupnost vrcholi hamiltonovské kruznice.

Oveérend v polynomidlnim case s certifikatem: Projdeme postupné vrcholy a ové-
fime, Ze jsou opravdu zapojeny do kruznice a kruznice je spravné délky. Vratime
NE, pokud tomu tak neni.

Zatim nikdo nepfiSel s feSenim, které by nepouzivalo vibec zadny certifikat.
Dokonce zatim nikdo nenalezl problém, ktery by byl v AP, ale bez certifikatu uz
jej nelze Fesit v polynomidlnim &ase. Kdyby takovy neexistoval, t¥idy P a NP
by se rovnaly. Diky pfevoditelnosti problémt v AP, které si nyni ukdZeme, by
dokonce stadilo najit polynomidlni feSeni bez certifikditu na jediny NP-tplny
problém.

Pievoditelnost a A/P-tiplnost

Kdyz fesime néjakou algoritmickou tlohu, obvykle pfijdeme na néjaké reSeni
vyuzivajici zédkladnich technik (prohledavani do $ifky, dynamické programovani,
zametaci pfimka). Vzacné se miZe i stat, Ze v problému rozpozndme problém
jiny — obcas lze geometricky problém pievést na t¥idéni ¢isel nebo umime popsat
situaci vhodnym grafem.
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Ukazuje se, Ze se ve tiidé AP ¢asto vyplati problémy prevadét, nebotf piima
feseni jsou zde vzacna. Dokonce tak mizeme i zjistit, do které z probiranych trid
problém patii.

Prevodem budeme rozumét polynomialni algoritmus, ktery upravi vstup jed-
noho problému na vstup jiného problému. Musi navic problémy prevést tak, aby
spravnad odpovéd (ANO nebo NE) na vstup prvniho problému byla tataz, jako
spravnd odpovéd na vstup druhého problému.

Jednoduchym pfevodem je tprava problému Existuje cesta z bludisté ze
zadaného policka délky d? na Existuje cesta v grafu délky c zacinajici v zadaném KSP
vrcholu?.

Do vystupniho grafu za kazdou kfizovatku ddme vrchol, za kazdou cestu
mezi kfizovatkami hranu a ke hrané si poznamename, jak dlouha byla. Hodnotu ¢
pak mtzeme nechat stejné velkou jako d.

Pokud najdu spravnou cestu v tomto grafu, pak nutné podobna cesta je
i v bludisti, a pokud cesta v grafu neni, pak neni ani v bludisti. Pfevod je tedy = recepty
korektni.

Zadefinujme si nyni pojem, ktery nam bude slouzit jako zkratka za to, Ze
problém je ve t¥idé NP, ale neni zarovei lehky (v P). NemiiZeme jen tak ledabyle
fici je v NP a neni v P“, protoze to nevime. To je pravé ta slavnd otazka.

Udeélame tedy krok stranou — budeme Fikat, Ze problém je NP-tplny, pokud
onen problém je v NP a zaroven jdou vsechny ostatni problémy v AP prevést
na tento problém.

Vsechny problémy v NP na né&j jdou prevést? Pokud tuto definici vidite
poprvé, asi to pusobi dost zvlastné — je tézké si predstavit, Ze vSechny grafové,
geometrické, poéitaci problémy, o kterych vite, ze jsou v P (a tedy i v NP) jdou
pfevést na n&jaky NP-uplny superproblém.

Ale je to spravné, ba co vic, Cookova véta** ika, e existuje alesponi jeden
takovy problém. (Samotn4 definice NP-tiplného problému nezarucuje, Ze takovy
problém vibec existuje.)

Ukazuje se vsak, Zze neni sdm, jsou jich stovky. Dokazovat existenci dalsich
NP-tplnych problémt je viak o dost lehéi nez dokdzat Cookovu vétu! Staci totiz
jen najit nasledujici dva kroky:

e Dokézat, Ze problém je v NP — najit certifikit a polynomialni algoritmus, co
jej vyuziva.
e Pievést zadani libovolného NP-tiplného problému na zadani naSeho problému

tak, Ze n4s algoritmus vlastné vytesi onen AP-tplny problém.

To postadi, protoZe pak libovolny jiny problém v NP nejprve prevedeme
na zvoleny N/P-tplny problém a pak pustime ndmi vymysleny pfevod. Zfetézeni

44 http://en.wikipedia.org/wiki/Cook%E2%80%93Levin_theoren|
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dvou polynomidlnich algoritmu (pfevodi) je opét polynomialni algoritmus, takze
podminka pfevoditelnosti je splnéna.

Ukézeme si ditkaz NP-uplnosti jednoho problému na pfikladu, pokud ndm
uvétite, Ze jiz probirany problém Hamiltonovskd kruinice je N'P-uplny. Nejprve
zadefinujme jiny problém:

Ndzev problému: Hamiltonovska cesta.

Vstup: Neorientovany graf, dva specidlni vrcholy z a y.

Problém: Existuje cesta z x do y (posloupnost vrchold, ve které se zadné dva
neopakuji), kterd prochézi kazdym vrcholem pravé jednou?

Certifikdat: Posloupnost vrcholu tvorici spravnou cestu.

Reseni v N'P: Projdéme cestu z certifikdtu a ovéfme, Ze vrcholy jdou za sebou,
je jich spravny pocet a zadny jsme nevynechali.

Diikaz N'P-tplnosti: Pievedeme piedchozi problém (hamil-
tonovskou kruznici) na hleddni hamiltonovské cesty. Uvazme
graf G, ve kterém chceme najit hamiltonovskou kruznici.

Vyberme si libovolny vrchol v a vytvofme vrchol v, ktery
bude kopii vrcholu v — do grafu pfiddme hranu mezi v a v!

{7 pokud uz v ném je hrana mezi u a v.

Na upraveny graf zavolame feSeni problému Hamiltonov-
skéd cesta mezi vrcholy v a v/ Pokud takové cesta existuje, tak
vy nutné v ptvodnim grafu G existuje hamiltonovska kruznice.
Cesta z vrcholu v’ presné odpovidd pokracovani kruznice poté,
co prijde do vrcholu v.
Pseudopolynomialni algoritmy

Znate problém batohu? Jeho varianty jsou oblibené na programovacich sou-
tézich. Zadat se muze tieba takto: méjme na vstupu seznam N dvojic kladnych
ptirozenych cisel, kde kazda dvojice oznacuje vahu a cenu néjakého predmétu.
Nakonec dostaneme na vstupu jesté ¢islo B, které udava nosnost naseho batohu.

Otazka zni: Jaky je nejcennéjsi mozny naklad, ktery presto nepresahuje va-
hovy limit batohu?

Mozna vite, ze uloha jde fesit dynamickym progra-
movanim — vytvofim si pole podbatoh[] od 1 do B, kde
podbatoh[i] je maximélni hodnota, kterou bych si odnesl
v batohu o nosnosti i. Postupné od prvni véci do posledni
pak projdu celé pole podbatoh[] ,zprava doleva“ od B
do 1 a zkusim, jestli je vyhodnéjsi do batohu vlozit novou
véc a volné misto doplnit starymi (optimalni volné misto
pro predchozi véci mame napoc¢itané), nebo si nechat jen ty
staré. Tuto hodnotu pak zapiseme jako aktualni pro vahu
1 na misto podbatoh[i].
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Po N priichodech tohoto pole dostaneme feseni pro vsechny véci dohromady
na policku podbatoh [B]. Celkov4 slozitost je O(N B), to je polynom, algoritmus
je tedy polynomialni.

Svéte div se, toto FeSeni je ve skutecnosti exponencialni. Kde jsme v feseni
udélali chybu? Nikde — nase slozitost zavisela na B, ovSem kdyZ se podivame do
vstupnich dat, tak pokud jsou zapsina v bindrnim (nebo terndrnim a vy$$im)
tvaru, zapis &isla B byl veliky O(log, B), ale nase slozitost zavisela na B = 2!°82 B
tedy exponencidlné vzhledem k velikosti vstupu.

Problém batohu, respektive jeho rozhodovaci verze, je dokonce AP-tplny
problém.

Algoritmim, které fesi néjakou tlohu a jsou polynomiélni viéi hodnoté ¢isel
na vstupu, ale exponencialni ve velikosti zapisu téchto c¢isel, fikdme pseudopoly-
nomidini algoritmy. Nékteré dalsi N/P-iplné problémy maji pseudopolynomiélni
feSeni (jako naptiklad Dva loupeznici nize), ale da se dokazat, Ze na jiné problémy
pseudopolynomialni algoritmus neexistuje (pokud P # NP). recepty

Mimochodem: pokud bychom na vstupu zapisovali ¢isla v unarnim zapisu
(tedy misto kazdého ¢isla by bylo t¥eba tolik hvézdicek, jakou hodnotu predsta-
vuje), kazdy pseudopolynomidlni problém by lezel v P.

Poznamky na zavér

Otéazku ,Je t¥ida P rovna NP7 se jiz snazilo rozlousknout mnoho matema-
tikd a informatikd. Tato teorie pfinesla spoustu zajimavych vysledki, napiiklad
uz se podarilo dokazat, ze nékterymi technikami tuto domnénku nelze nikdy
dokazat, ani vyvratit.

Kdyby platilo P = NP, pak by mnoho lidi zajdsalo — mnoho pfirozenych
problémii, které nastavajii v redlném zivoté, by najednou bylo fesitelnych rychle.
Navic by krachlo dosavadni sifrovani a bylo by mozné najit rychle dikaz ke
kazdému pravdivému tvrzeni vyrokové logiky.

Tato rovnost by se dala hypoteticky ukézat velice snadno — stacilo by najit
jeden polynomidlni algoritmus pro libovolny A/P-tiplny problém! Vétsina infor-
matikt studujicich slozitost se vsak domniva, ze se t¥idy nerovnaji.

To ale neznamend, Ze si to neméate zkusit dokdzat! Naopak, bojovat s NP-
Uplnymi problémy je uzitecné i v redlném svété — mnohdy jde vymyslet tieba
dobré aproximace feseni.

Napriklad nenajdeme hamiltonovskou kruznici v polynomialnim case, ale
nalezneme néjakou relativné dlouhou kruznici, kterd ndm v praxi mize stacit,
pokud podle ni tfeba chceme vést narocny cyklisticky zavod.

O aproximacich je toho v literatufe napsano mnoho zajimavého, pokud byste
si o nich chtéli precist vice v estiné, zkuste tieba kapitolu pripravovanych skript
z pfedmétu ADS na Matfyzu.4?

45 http://mj.ucw.cz/vyuka/ads/49-prevody.pdf
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Vice o tiidé NP i o dalsich aspektech sloZitosti mtiZete najit na stejné ad-
rese, nebo zkuste vynikajici anglicky psanou knizku Algorithms od profesort
exotickych jmen Dasgupta, Papadimitriou a Vazirani.

Jak uZ jsme zminili, existuji i problémy, které jsou mimo P i NP, a dokonce
existuje spousta riznych dalsich tfid problému. Je jich celd zoologicka zahrada
— p&kny souhrn muiZete najit na strankach Univerzity ve Waterloo.46
Seznam A/P-tiplnych problémi @0

Sedite-li nad zatim nevyfeSenou tlohou, kterou sta- ® o°
le nemizete rozlousknout, je mozné, Zze bude NP-Uplna. 3
Abyste mohli mezi NP-iplnymi tlohami pfevadét, tak je
dobré znat jich aspon hrstku, podle toho, je-li problém gra-
fovy, rovnicovy, a tak dale.

V nésledujicim seznamu najdete nékolik tloh, které
jsou zaruéend NP-tplné. Pievody se ndm sem uZ sice ne-
vesly, ale vétsinu z nich (ne-li vSechny) zvladnete vymyslet Savod FALESM SoRl.
sami — zkuste to! INwE  TRILY

Ndzev problému: Hamiltonovska kruznice
Vstup: Neorientovany graf.

Problém: Existuje v zadaném grafu kruznice prochézejici vSemi vrcholy prave
jednou?

Nazev problému: Hamiltonovska cesta.
Vstup: Neorientovany graf, dva specidlni vrcholy x a y.

Problém: Existuje cesta z & do y (posloupnost vrchold, ve které se zadné dva
neopakuji), kterd prochazi kazdym vrcholem pravé jednou?

Ndzev problému: Splnitelnost
Vstup: Logické formule. Tu tvoii proménné a logické spojky negace —, konjunkce
A a disjunkce V. Napiiklad

(@A (=) V2.

Problém: Mtzeme proménnym priradit hodnoty 0 nebo 1 tak, ze vysledna vy-
hodnocena formule ma hodnotu 1?7

Ndzev problému: Soucet podmnoziny
Vstup: Seznam nezépornych celych ¢isel, specialni ¢islo k.
Problém: Existuje podmnozina ¢isel, jejiz soucet je presné k?

https://complexityzoo.uwaterloo.ca/|
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Ndzev problému: Batoh

Vstup: Seznam dvojic nezdpornych ¢isel, kde dvojice oznacuje hodnotu a vahu
predmétu. Prirozené ¢islo b — nosnost batohu, prirozené cislo k.

Problém: Umime vlozit do batohu pfedméty o hodnoté alespon k, aniz bychom
presli pfes limit vahy b7

Nazev problému: Dva loupeznici
Vstup: Seznam nezapornych celych ¢isel.

Probléem: Existuje rozdéleni seznamu na dvé hromadky tak, ze kazdé cislo bude
v pravé jedné hromdadce a v kazdé hromadce bude stejny soucet ¢isel?

Nazev problému: Klika

Vstup: Neorientovany graf, ¢islo k.

Problém: Existuje v grafu uplny podgraf o velikosti k, tedy k vrcholti takovych, = recepty
Ze mezi kazdymi dvéma z nich vede hrana?

Ndzev problému: Nezavisla mnozina

Vstup: Neorientovany graf, ¢islo k.

Problém: Existuje v grafu prazdny podgraf o velikosti k, tedy k vrchold, Ze zadné
dva z nich nejsou spojeny hranou?

Ndzev problému: Trojbarevnost grafu

Vstup: Neorientovany graf.

Problém: Lze vrcholy tohoto grafu obarvit tfemi barvami tak, ze kazda hrana
sousedi s vrcholy dvou riznych barev?

Ndzev problému: Rozparcelovani roviny

Vstup: Seznam bodu v roving, kde kazdy mé prifazenu jednu z b barev, ¢islo k.
Problém: Umime rozdélit rovinu pomoci k£ piimek tak, ze v kazdé oblasti jsou
jen body té samé barvy?

Ndzev problému: 3D parovani
Vstup: Seznam muzt, zen a zvifatek, nasledovany seznamem kompatibilnich tro-
jic tvaru {muz, Zena, zvifatko}. Tyto trojice Fikaji, kterd trojice muz, zena a zvi-
ratko by se dohromady snesla.
Problém: Mizeme vsechny muze, zeny a zvifatka z prvniho seznamu rozdélit do
trojic tak, ze kazda trojice je kompatibilni a kazda bytost je pravé v jedné trojici?

Kucharku sepsali

Martin Béhm & Jirka Setnicka
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Kucharka paté série — hledani v textu

Retézec je v podstaté jakékoli posloupnost symbolll zapsani za sebou a
s nimi budeme v této kapitole pracovat. Kazdého napadne ,vyhledavani v tex-
tu“ nebo ,hledani jmen v telefonnim seznamu$ ale fetézce najdeme i na nizsich
arovnich informatiky. Napiiklad celé ¢islo zakédované v bindrni soustavé, které
dostaneme na vstupu programu, je také jen fetézec nul a jednicek.

Jiny piiklad pouziti fetézcl (a jejich algoritmi) najdeme v biologii. DNA
neni o mnoho vice, nez chytré ulozeni posloupnosti ¢tyi znakt/nukleovych bazi
— a chceme-li hledat vzory anebo konkrétni podposloupnosti, bude se ndm hodit
znalost zakladnich algoritmi pro praci s fetézci.

Neméame bohuzel Sanci vysvétlit vsechny algoritmy s Fetézci, protoze je prilis
mnoho moZnych véci, co s Fetézci délat. Pfevadénim fetézct na ¢isla (heSovanim)
jsme se vénovali v jiné kucharce, v této se budeme soustfedit na algoritmy, které
se objevuji spiSe v praci s textem.

Kromé tivodu popisSeme dva stavebni kameny textovych algoritmi, coz bude
jedna datova struktura pro slovniky (trie) a jedno vyhledani v textu s predzpra-
covanim hledaného slova (a jeho rozsifeni pro vice slov). S jejich znalosti se pak

vvvvvv

Jak Fetézce chapat

Kdyz programator déla prvni kricky, casto moc netusi, co s témi Fetézci
vlastné mize a nesmi délat. V programovacim jazyce to je jasné — néco mu jazyk
dovoli a na néco nejsou prostiedky. Ale jak to je na Grovni ryze teoretické?

Jak jsme si Iekli na zacatku, Fetézec bude posloupnost néjakych symbolt,
kterym fikame znaky. Tyto znaky jsou z néjaké mnoziny, které fikame abeceda.
Abeceda muZe byt jen {0, 1} pro ¢isla v binarnim zépisu, klasické {A-Z, a-z} pro
anglickou abecedu anebo plny rozsah univerzalni znakové sady Unicode, ktera
mé az 23! znakt. Nezapominejme, %e nejenom pismena a ¢islice, ale i mezery a
interpunkce jsou znaky!

Vidime, zZe zanedbat velikost abecedy pii odhadu slozitosti by bylo prilis
troufalé, a tak budeme velikost abecedy oznacovat |X|. Abeceda sama se v textech
o Tetézcich casto znaci feckym X.

O znacich samotnych predpokladame, ze jsou dostateéné malé, abychom
s nimi mohli pracovat v konstantnim ¢ase, podobné jako s celymi ¢isly v ostatnich
kapitolach.

Nyni hlavni otdzka — mame chapat fetézec jako pole znakii, nebo jako spo-
jovy seznam? Salamounska odpovéd: miiZzeme s nim pracovat tak i tak. Kdyz
budeme potiebovat pfevést Fetézec na spojovy seznam (protoZe se nam hodi
rychlé pfepojovani fetézcl), tak si jej pfevedeme. Tento pfevod nds samoziejmé
bude stat ¢as linedrné zavisly na délce fetézce. Budeme ji dale znadit L; ¢asova
slozitost pfevodu bude O(L).
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Standardné se ale poCitd s tim, Ze Fetézec je uloZen v poli nékde v paméti
(jiz od zacatku algoritmu), takze ke kazdému znaku miizeme pfistupovat v kon-
stantnim case.

JelikoZ jsme Fetézce definovali jako posloupnosti, nesmime zapominat ani na
prdazdny Tetézec . A kdyZ uz mame Fetézec, urcité mame i podretézec — souvis-
lou podposloupnost znakd jiného Fetézce. Napiiklad BAR, RET, ¢ i KABARET jsou
podietézce slova (Fetézce) KABARET; KAT vSak podfetézcem neni.

Casto nas budou zajimat dva zvlastni druhy podfetézcti. Pokud ze slova
odstranime né&jaky souvisly tisek na konci, vznikne podfetézec, kterému rikame
prefiz (Gesky pfedpona), a pokud odstranime néjaky souvisly tsek ze zacatku,
dostaneme suffiz neboli pfiponu. RET je suffix slova KABARET, KABA je zase jeho
prefixem.

Terminologie dovoluje zepfedu i zezadu odstranit prazdny fetézec — to zna-
mena, ze slovo je samo sobé prefixem i suffixem. Pokud chceme mluvit o pre-
fixech, suffixech nebo obecné podietézcich, kde jsme museli alespoii jeden znak
odtrhnout, oznacime takové podretézce jako vlastns.

Pro néktera pouziti fetézct je dtlezité, abychom je mohli porovnavat — kdyz
mame Fetézce R a S, chceme rozhodnout, ktery je mensi, a ktery je vétsi. Jaké
presné toto usporadani bude, zavisi na nasi aplikaci, ale mnohdy se pouziva tzv.
lexikografické usporadant.

Pro lexikografické usporadéni potfebujeme nejprve zadané linearni uspota-
dani na znacich. Tim se mysli takové, kde jsou vsechny prvky navzajem porovna-
telné a v podstaté to znamena, Ze jsou usporadany v jedné fadé za sebou (kromé
bindrniho 0 < 1 se Casto pouziva ,telefonni“ A=a<B=b<...<Z=z, které
je ovSem linedrni az na velikost znaki).

KdyZ mame zadané usporadani na znacich, na vSechny fetézce je rozsifime
nésledovné: Nejkratsi je prazdny fetézec. Ostatni Fetézce tfidime podle jejich
prvniho znaku. Jestlize se prvni znak shoduje, tak podle druhého znaku, atd.
Pokud pritom znaky jednoho z fetézct dojdou dfiv, prohlasime tento fetézec za
mensi.

Plati tedy tfeba ¢ < A < AUTO < AUTOBUS < AUTOGRAM < AUTOR <
BAMBITKA < BARNABAS < Z.
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Adresaf pomoci trie

Typicky ,textovy“ problém je udrzovani mnoZiny Fetézci — muzete si pred-
stavit tfeba slovnik. Slova ve slovniku si chceme Sikovné predzpracovat, abychom
pak mohli efektivné odpovidat na otazky typu: ,Je slovo S obsazeno ve slovni-
ku?* Muzeme také po predzpracovani chtit pridavat nové polozky, nebo i odebirat
staré.

Pokud bychom nemuseli odebirat slova, mizeme pouzit heSovani, které je
rychlé a iéinné. Vice o ném najdete v hesovaci kuchaice.*” M4 vsak tu nevyhodu,
ze pii velkém zaplnéni se zacne chovat pomaleji a mirné nepiedvidatelné.

Ukazeme si jiné feSeni, které je také asymptoticky rychlé a neni ani prilis
naro¢né na pamét. Vyuziva stromové struktury a ik se mu t¢rie (vyslovujeme
desky ,tryje“ a anglicky jako Cast slova ,retrievalf z n&hoz slovo trie vzniklo).
V cCesStin€ se obcas pouziva také oznaceni ,pismenkovy strom*

Trie bude zakofenény strom. V prvnim patie se bude vétvit podle prvniho
pismene slova, ve druhém podle dalsiho, a tak déle.

Obréazek vyda za tisic definic, pojdme se podivat, jak vypad4 trie pro slova
AHOJ, AT, XSP, TRIE, TROUD, TYC, TYCKA. Pro prehlednost pismena misto na hrany
kreslime do nasledujicich vrcholu:

Vsimnéte si, Ze vrcholy v hloubce h (tedy v h-tém patfe trie) odpovidaji
prefixim délky h zadanych slov. Napfiklad prefixy délky 2 jsou AH, AT, KS, TR a
TY. Hrana mezi prefixy vede pravé tehdy, lze-li jeden z druhého ziskat pripsanim
pismene na konec.

Jak bychom takovou trii postavili algoritmem? Ptesné, jak jsme ji definovali:
kazdé slovo ze slovniku budeme prochazet znak po znaku a bude-li néjaka hrana
chybét, tak ji vytvofime a pokracujeme dale podle slova.

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/hesovanil
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7 takto popsané trie bohuzel nepozname, kde konci slovo ze slovniku a kde
konéi jen jeho prefix. Standardni zptsoby, jak to vyfesit, jsou dva: bud si do
kazdého vrcholu pridame informaci o tom, je-li koncem celého slova nebo ne
(jak je to naznaceno dvojitymi krouzky v obrazku), anebo si rozsifime abecedu
o specialni znak, ktery se v ni pfedtim nevyskytoval — tfeba $§ — a pak vsSem
sloviim prilepime tento $ na konec.

Budeme-li se pozdéji ptat, bylo-li slovo ve slovniku, po prichodu trii zkont-
rolujeme jesté, jestli z koneéného vrcholu vede hrana odpovidajici znaku $.

Jesté jsme si nerozmysleli, jak budeme v jednotlivych vrcholech trie repre-
zentovat hrany do delSich prefixi. Abychom mohli vyhledévat skuteéné linearné,
potfebovali bychom umét v konstantnim case odpovédét na otazku ,,mé vrchol P
potomka pres hranu se znakem c7“.

Abychom zajistili konstantni ¢as odpovédi, museli bychom mit v kazdém vr-
cholu pole indexované znaky abecedy. To ovsem znamena, ze takové pole budeme
muset vytvorit, a tedy alokovat || poliéek v kazdém znaku.

To zvysi pamétovou naro¢nost trie (a Gasovou narocnost jeji stavby) na
O(D-|%|), kde D znagdi velikost vstupu, ¢ili soucet délek vSech slov ve slovniku.
To je naprosto pfijatelné pro malé abecedy, ale uz pro {A-Z, a-z} je tento faktor
roven 52 a pro Unicode je takova alokace nemyslitelné.

Jak z toho ven? MiuZeme ozelet konstantni rychlost dotazu a pouzit namisto
pole tfeba binarni vyhledavaci strom nebo hesovaci tabulku vSech znaki, kte-
rymi aktudlni prefix muze pokracovat. Nebo mtuzeme kazdy znak velké abecedy
zapsat pomoci nékolika znakd mensi abecedy. Tou mensi abecedou miize byt
tieba {0,1}. Tehdy nahradime kazdy znak puvodni abecedy [log, |X|] novymi
(jeho zapisem ve dvojkové soustavé). Tim se ¢asova slozitost konstrukee zlepsi na
O(D -log|X]) a ¢asova slozitost dotazu na slovo délky L zhorsi na O(L -log|X|).

A jsme hotovi! S trii miizeme v linedrnim ¢ase odpovidat na dotazy ,Vy-
skytuje se dané slovo ve slovniku?“, pridavat a odebirat dalsi polozky za béhu a
nejen to — vic o tom ve cvicenich.

Poznamky

® Chcete-li algoritmus konstrukce trie vidét napsany v Pascalu, podivejte se do
knihy Algoritmy a programovaci techniky.

e Triim se také ¥ika prefizové stromy, coZz popisuje, ze kazdy vrchol odpovida
prefixu nékterého slova ve slovniku.

e Kdybychom chtéli, mohli bychom pomoci trie vyhledavat v textu v linedrnim
Case. MiZzeme pfeci postavit slovnik ze vSech slov v daném textu, a pak pro-
chézet prislusnou trii. Ma to ale par hack: jednak je Casto hledany fetézec
kratky, ale text se nevejde do paméti. Druhak, pokud bychom pouzili jako od-
délova¢ mezery, mohli bychom hledat jen jednotliva slova, a nikoli jejich konce
nebo delsi kusy véty.
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® Asi se po posledni poznamce ptate — existuje néjakd modifikace trie, kterd
umi hledat libovolnou ¢ast textu? Ano, jmenuje se suffixovy strom a jdou
s ni délat spousty krasnych kouskt. Rik4 se, ze kazdou Fetézcovou tilohu lze
Fesit v linedrnim ¢ase pomoci suffixovych stromti. Vic se o nich doctete tfeba
v knizce Krajinou grafovijch algoritmai.*®

Cvi€eni

® Reknéme, e chceme slovnik na vstupu setiidit v lexikografickém potadi (de-
finovaném v sekci ,Jak Fetézce chapat®). Problémem pro klasické t¥idici algo-
ritmy je to, Ze porovnani dvou fetézcti neni bohuzel konstantné rychlé. Vy-
myslete zpiisob, jak setiidit takovy slovnik rychle pomoci trie.

e Komprese trie. Co kdybychom chtéli odstranit piebyteéné vrcholy trie, tedy
ty, v nichz se slova nevétvi? Rozmyslete si, jestli by né¢emu vadilo misto tako-
vychto cest mit jen jednotlivé hrany. Zesloziti se konstrukce nebo vyhledava-
ni? Mimochodem, je celkem jasné, Ze takovato komprimovand trie piinese jen
konstantni zrychleni dotazi i prostoru, a tak na soutézich apod. staci pouzit
zakladni variantu.

Vyhledavani v textu

Zacatek situace je asi zfejmy — mame na vstupu zadan dlouhy text a kratké
slovo. Slovo si mtzeme néjak predzpracovat, nacez projdeme co nejrychleji text
a nahlasime jeden nebo vSechny vyskyty slova. Zajimaji nas pfi tom i vyskyty,
které se navzajem prekryvaji: v textu NANANA se slovo NANA vyskytuje dvakrat.
Casto se hovoii o ,hledani jehly v kupce sena“, proéez se textu prezdiva seno a
hledanému slovu jehla. Délku jehly oznac¢ime J a délku textu S.

http://mj.ucw.cz/vyuka/ga/|
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Predstavme si nejdfive hledané slovo jako spojovy seznam, tfeba slovo IN-
STINKT:

OO OnOnOnOnOROn0

Mohli bychom text zaéit prochazet znak po znaku a kontrolovat, zda se text
shoduje s nasim slovem/spojovym seznamem. Pokud by si znaky odpovidaly,
sko¢ime na dalsi znak z textu a i na daldi znak v seznamu. Co kdyz se ale
neshoduji? Pak nemutzeme jen skoc¢it na dalsi znak textu — co kdybychom v textu
narazili na slovo INSTINSTINKT?

Musime se tedy vratit nejen na zacatek spojového seznamu, ale i zpatky
v textu na druhy znak, ktery jsme oznacili jako odpovidajici, a zkouset porov-
navat s jehlou znovu od zacatku. To uz naznacuje, ze takto ziskany algoritmus
nebude linearni, protoze se musi vracet zpét v textu o délku jehly.

Sice je predchozi popis skuteéné v nejhorsim piipads slozity O(S - J), avsak
sta¢i mald Gprava a sloZitost pfejde na linedrni O(S + J). Ve skute¢nosti algorit-
mus nezpomalovalo vraceni se — za Spatnou slozitost mohl fakt, Ze jsme se vraceli
prilis zpdtky.

Tteba v nasem prikladu s textem INSTINSTINKT se nemusime vracet ve
spojovém seznamu na zacatek, jakmile nacteme INSTINS. Mohli jsme se vratit
jen na druhy znak, tedy do prvniho N, a pak kontrolovat, jaky znak pokracuje
dal. Kdyz nasleduje S jako v nasem pfipadé, mizeme pokracovat dale v Cteni a
nevracime se v textu. Kdyby text byl jiny, tfeba INSTINB, vratili bychom se po
nacteni B na zacatek spojového seznamu a v textu bychom pokracovali dale bez
zastaveni.

Pro kazdy znak ve spojovém seznamu si tedy uréime policko spojového se-
znamu, na které sko¢ime, pokud se nésledujici znak v textu lisi od toho ocekava-
ného. Poradové ¢islo tohoto policka nam poradi tzv. zpétnd funkce F', coz bude
funkce definovand pomoci pole, kde F[i] bude pofadové ¢islo policka, na které
se ma skocit z policka cislo i. Porovnavat pak budeme s nasledujicim znakem.
Pokud F[i] = 0, znamena to, Ze mame zac¢it porovnavat iplné od prvniho znaku
jehly.

Pokud mate radi grafovou terminologii, muzete se na nas spojovy seznam
divat jako na graf a hovofit o zpétniych hrandch.

Zatim jsme ale pfesné nepopsali, na které policko pfesné bude zpétna funkce
ukazovat. Necht chceme urcit zp&tné policko pro druhé N ve slové INSTINKT. Pra-
cujeme ted s prefixem INSTIN. Selsky feceno, chceme najit ,konec slova INSTIN
takovy, ze je stejny, jako zacatek slova INSTIN®.

Abychom nas pozadavek upfesnili, zamyslime se nad zpétnym polickem pro
jiné slovo. Co kdyby jehlou bylo slovo ABABABC a my urcovali zpétné policko pro
ABABAB? Kdybychom ukézali na prvni pismenko B, nebylo by to spravné, protoze
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pak bychom pro text ABABABABC nezahlasili vyskyt jehly, coz je jasna chyba.
Musime se vratit uz na ABAB!

Zajimé nas tedy ne libovolny suffix, ktery je stejny jako zacéatek, ale nejdelsi
takovy konec/suffix. A jeSté navic ne jen ten nejdelsi, ale nejdelsi ,netrivialni*
— slovo INSTIN je samo sobé prefixem a suffixem, ale zpétnd funkce pro N by se
neméla cyklit, méla by vést zpatky.

Reknéme to tedy znova, zcela formalné: pokud bychom pravé uréovali hod-
notu zpétné funkce pro znak ¢islo 7, kterému odpovida prefix P, pak jeji hodnota
bude délka nejdelsiho viastniho suffizu slova P, pro ktery jesté plati, Ze je zdrovern
prefixem P.

Pro slovo INSTINKT vypadé spojovy seznam se zpétnou funkci (zakreslenou
pomoci ukazatelt) takto:

Nyni vyvstavaji dvé otazky: Jakou to ma celé ¢asovou slozitost? A jak spo-
¢itat zpétnou funkci?

Poperme se nejdfive s tou prvni. Pro kazdy znak vstupniho textu mohou
nastat dva pfipady: Bud znak rozSifuje aktuélni prefix, nebo musime pouzit
zpétnou funkei. Prvni pfipad mé jasné konstantni slozitost, druhy je horsi, nebot
zpétna funkce muize byt pro jeden znak volana az J-krat.

Pii kazdém volani vSak klesne poradové ¢islo aktudlniho stavu (policka) ale-
sporti o jedna, zatimco kdykoliv stav prodluzujeme, roste jen o jeden znak. Proto
vSech zkraceni dohromady mtze byt nejvyse tolik, kolik bylo vSech prodlouze-
ni, ¢ili kolik jsme precetli znakl textu. Celkem je tedy pocet krokti automatu
linedrni v délce textu, O(S5).

Konstrukci zpétné funkce provedeme malym trikem. VSimnéme si, ze F[i]
je presné Cislo stavu, do néjz se dostaneme pfi spusténi naseho vyhledavaciho
algoritmu na Fetézec, ktery tvoii prefix délky i z jehly bez prvniho znaku.

Pro¢ to tak je? Zpétna funkce tikd, jaky je nejdelsi vlastni suffix daného
stavu, ktery je také stavem, zatimco policko, ve kterém po 7 krocich skonc¢ime,
oznacuje nejdelsi suffix textu, ktery je stavem. Tyto dvé véci se preci lisi jen v tom,
7e ta druhé pFipousti i nevlastni suffixy, a pravé tomu zabranime odstranénim
prvniho znaku.

Takze F' ziskame tak, Ze spustime vyhledavani na ¢ast samotné jehly. Jenze
k vyhledavani zase potifebujeme funkci F. Jak z toho ven? Budeme zpétnou
funkci vytvafet postupné od nejkratsich prefixti. Zrejmé F[1] = 0. Pokud jiz
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méame F[i], pak vypodet F[i + 1] odpovida spusténi automatu na slovo délky i
a pfi tom budeme zpétnou funkci potfebovat jen pro stavy délky ¢ nebo mensi,
pro které ji jiz mame hotovou.

Navic nemusime pro jednotlivé prefixy spoustét vypocet vzdy znovu od za-
¢atku — (i + 1)-ni prefix je pfeci prodlouzenim i-tého prefixu o jeden znak. Staci
tedy spustit algoritmus na jehlu bez prvniho znaku a sledovat, jakymi stavy bude
prochazet — to budou presné hodnoty zpétné funkce.

Vytvoreni zpétné funkce se ndm tak nakonec zredukovalo na jediné vyhle-
déavéani v textu o délce .J — 1, a proto pobé&zi v éase O(J). Casova slozitost celého
algoritmu tedy bude O(S+.J). Doddme uz jen, Ze tento algoritmus poprvé popsali
panové Knuth, Morris a Pratt a na jejich pocest se mu fika KMP. Naprogramo-
vany bude vypadat nésledovné (¢teni vstupu jsme si odpustili):

jehla = "INSTINKT"

seno = "INSTINSTINKTINSTINKT"

J = len(jehla)

S = len(seno)

F = [None] * J # Zp&tna funkce

def krok(i, znak):
if 1 < J and jehla[i] == znak:
return(i + 1)
elif i > O:
return krok(F[i - 1], znak)
else:
return 0

# Konstrukce zpétné funkce
F[0] =0
for i in range(l, J):
F[i]l = krok(F[i - 1], jehla[il)

# Prochazeni textu
stav = 0
for i in range(S):
stav = krok(stav, seno[i])
if stav ==
print(i - J + 1, "az", i)

Poznamky

e Pro anglicky nebo Cesky text je pouziti takto sofistikovaného algoritmu skoro
skoda, protoze v obou jazycich se stava jen malokdy, ze bychom méli nékolik
slov spojenych dohromady. Prakticky bude stacit i na za¢atku zminény naivni
algoritmus. Na soutézich a olympiadach ale piste radéji algoritmus KMP.
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® HesSovani 1ze pouzit i na vyhledavani Fetézce v textu. Obzvlasté vhodné jsou na
to rolling hash functions (neboli ,okénkové hesovaci funkce*), které umi v kon-
stantnim case prepocitat hes, ubereme-li néjaky znak na zacatku a pridame-li
jiny na konci — jako kdybychom se divali na text skrz posouvajici se okénko.

Cvieni

® Rozmyslete si, ze kdyz vyhledavame vice slov, ne jen jedno, a algoritmus mu-
si vypsat vSechny vyskyty na vystup, muZzeme se dobrat vyssi nez linearni
slozitosti v zavislosti na vstupu. Na c¢em potom takova casova slozitost také
zalezi?

® Vymyslete néjakou vhodnou okénkovou hesovaci funkci pro vyhledavani jedné
jehly.

Vyhledavani jehelnicku

Co kdybychom neméli jen jednu jehlu/hledané slovo, ale cely jehelnicek,
¢ili seznam hledanych slov? I to lze feSit podobnou metodou, jakou jsme hledali
jedno slovo. Tento algoritmus se nazyva po tvircich algoritmus Aho-Corasickovd
a spo€iva v tom, Ze jednoduchy spojovy seznam nahradime trii a do trie opét
pridame zpétné hrany.
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Budeme postupovat podobné jako u KMP. Nejprve naskladame jehelnicek
do trie. Pro priklady v této kuchafce pouzijeme jehelnicek ARAB, ARARA, ARARAT,
BAR, BARA, BARABA, RA a RAB.

Dalsim krokem v KMP bylo sestrojeni zpétnych hran. Nejprve jsme sestrojili
zpétnou hranu pro prvni znak slova, pak pro druhy atd. Ve trii to bude o néco

Na prvni pohled se mize zdat, ze bychom mohli automat sestrojit tak, ze
bychom vyrobili KMP pro prvni slovo, pak KMP pro druhé slovo s vyuzitim
struktury prvniho atd., ale to ma hacek.

Zpétné hrany totiz nemusi vést do predka.
Napriklad pro slovo BARAB povede zpétna hrana
do slova ARAB, z toho do slova RAB a z toho do B.
Kdybychom ale zkonstruovali automat vyse po-
psanym zpusobem (a zacali slovem BARAB), nebu-
de existovat v trii ani ARAB, ani RAB, takze bychom
vedli zpétnou hranu chybné do B.

Mizeme se ale opfit o stejny trik, jako pii
konstrukci KMP. Budeme opét vyhledavat nejdel-
$i vlastni suffix. Kam dojde vypocet po jeho vy-
hledani, tam povede zpétna hrana.

Zkusime tedy nejprve sestrojit celou trii a
pak postupné vyhledat nejdelsi vlastni suffix pro
kazdé ze slov. Ouha, to ale také nefunguje. Kdyz
zacneme slovem BARABA a budeme tedy vyhleda-
vat ARABA, nalezneme v trii Gspésné prefix ARAB,
ale ARABA jiz v trii neni. Méli bychom prejit ze
slova, ARAB po zpétné hrané, ale tu jesté nemame
zkonstruovanou.

Rozdélime si trii na vrstvy — prvni znaky slov
budou prvni vrstva, druhé znaky budou tvorfit
druhou vrstvu atd., az i-té znaky slov budou tvo-
it i-tou vrstvu.

Zpétna hrana jisté povede do kratsiho slova.
7 i-té vrstvy tedy povede do vrstvy s nizsim pota-
dovym cislem. Pokud tedy budeme zpétné hrany
konstruovat po vrstvach, dojdeme kyzeného vy-
sledku.

Jesté zbyva otdzka, jak konstruovat zpétné hrany efektivné, kdyz je musime
vyrabét po vrstvach. Mohli bychom prosté vzit slovo, pro které hledame zpétnou
hranu, utrhnout mu prvni znak a vyhledat. Jenze to budeme délat spoustu prace
zbytecné.
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Napftiklad pro slovo BARABA bychom mohli vyhledavat ARABA v jiz zkonstru-
ované Casti automatu, ale pro¢ to délat celé, kdyz jsme pri konstrukei predchozi
vrstvy vyhledavali ARAB pfi konstrukci zpétné hrany pro BARAB?
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Pri konstrukci dalsi zpétné hrany tedy najdeme akorat, kde jsme minule
skoncili, a odtamtud pokracujeme dal. Jak to najdeme? Z otce naseho vrcholu
tam prece vede zpétna hrana. Takze mizeme postup shrnout do bodu:

1. ¢ = posledni znak slova (znak stavu P, pro ktery hleddme zpétnou hranu);

[\V]

. presuneme se do otce;

w

. presuneme se po zpétné hrang;

I

. dokud neexistuje syn se znakem ¢ nebo nejsme v kofeni, presouvame se po
zpétnych hranach;

5. pokud existuje syn se znakem c, natahneme do néj zpétnou hranu z P, jinak
ji natdhneme do kofene.

Automat je zkonstruovan. Casové sloZitost konstrukce sestava z konstruk-
ce trie v O(J - |X]), resp. O(J -1log|X|) (pokud pouzijeme bindrni strom ve vr-
cholech) a z predpoc¢itani zpétnych hran. P¥i predpocitavani udélame néjaky

konstantn{ pocet operaci pro kazdy vrchol (celkem
tedy O(J)) a také paralelné vyhleddvame vSechny
jehly z jehelnicku, jejichZ vyhledani nés stoji O(J),
resp. O(J -log |3|).

Tedy konstrukce trva celkem O(J - [X]), resp.
O(J -log|X]), pamétovd narocnost je stejna jako
u trie — O(J - |X|), resp. O(J), pfidali jsme jen
O(J) zpétnych hran.

Zkusme tedy automatem projit text BARABA-
RARAT. Ohlasi postupné nalez slov BAR, BARA, BA-
RABA, BAR, BARA, ARARA a ARARAT.

Nenalezl vsak vsechno. Chybi mu napf. ARAB,
ktery zacind druhym znakem a konéi patym. Dale
chybi nékolik vyskytt RA a jeden RAB.

Kdyz byl na patém znaku, byl ve stavu BARAB,
jehoz suffixem je ARAB. Obecné na suffixy zapo-
mindme. Narozdil od KMP, kde suffix aktualniho
stavu nikdy nebyl jehla, tady jehlou byt mize.

V kazdém stavu bychom tedy méli projit ves-
keré suffixy a zkontrolovat je, jestli nAhodou nejsou
jehlami. Jak najdeme vSechny suffixy? Projdeme
postupné po zpétnych hranach az do kofene. Ma
to jen jeden problém — je to pomalé.

Pfedstavme si napiiklad slovnik obsahujici A a AAAA...A (délky J — 1).
Budeme-li jim vyhledévat v textu AAAA. . .A délky S > J, projdeme prakticky pro
kazdy znak az J — 1 zpétnych hran, ¢imz slozitost naroste az na nepouzitelnych
O(S-J).
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Vsimnéme si vsak, ze vétSinou zpétnych hran jsme prosli aplné zbytecné.
Predpocitame si tedy zkratky — z vrcholu vede zkratka do nejdelsiho jeho suffixu,
ktery je jehlou. Na obrazku jsou vyznaceny dlouze ¢arkovanymi Sipkami.

Pfedpocitani zpétnych hran ¢asovou slozitost kon-
strukce automatu jisté nezhorsi, nebof vyzaduje v nej-
horsim ptipadé projit vSechny zpétné hrany jesté jednou.

Potrebujeme-li ohlésit vSechny vyskyty slov véetné
pozice, kde se nachazeji, jsme hotovi. Vysledna casova

KSP slozitost prohled4véani v takovém piipadé bude O(S+0),
resp. O(S -log |Z|+0), kde O je velikost vystupu — pocet
vyskytt vsech slov.

Celkova Casova slozitost prohledavani vcetné stavby
automatu tedy bude O(O+S+J - |X|), resp. O(O+(S+
J) -log |X]).

recepty Jak velky mtize byt vystup? Obecné az S2. Ex-
trémné velky vystup je moZzné vygenerovat tfeba slov-
nikem obsahujicim v8echny prefixy slova AAAA. . .A dél-
ky S a senem taktéz AAAA...A délky S. Automat pak
hlési vyskyt pro kazdé podslovo, kterych je fadove S2.

Pokud nam staci u kazdého slova jen pocet vyskyti,
nemusime zoufat — zavislost na pocétu vyskytd umime
odstranit.

Pouzijeme trik — na kazdé pozici zapocitame pouze nejdelsi jehlu, ktera tam
konéi (u kazdé jehly si budeme udrzovat éitac). Nebudeme tedy v kazdém kroku
poskakovat po zkratkach az do aleluja, ale maximalné jednou. Diky tomu nam
z Casové slozitosti zmizi velikost vystupu.

V nasem ptikladu se senem BARABARARAT tedy na konci budeme mit ulozeno,
7e ARAB se vyskytnul 1x, ARARA 1x, ARARAT 1x, BAR 2x, BARA 2x a BARABA 1x.
RA a RAB nemaji hldSeny zadny vyskyt.
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Nyni si zkonstruujeme strom jenom ze zkratek a pro kazdy vrchol spocitame
soucet celého jeho podstromu.

Tedy po prepoc¢tu bude mit RA tii vyskyty a RAB jeden vyskyt; celkovy pocet
vyskytt pak bude 12.

Poznamky

e Dalsim krokem po KMP a Aho-Corasickové jsou koneéné automaty a regularni
vyrazy, o kterych jsme méli serial ve 23. roc¢niku.

e Neni moc rozumné snazit se implementovat Aho-Corasickovou v rozumné dobé
naptiklad pfi soutézi, pokud tento algoritmus nemate opravdu pod kuzi. Radsi
zkuste pouzit hesovani, pokud budete néco takového potiebovat.

Cviceni

® Redukci o velikost vystupu mtizeme provést i pro piipad, kdy vystup nebudeme
vypisovat, ale stac¢i ndm mit jej ulozeny v paméti. Vymyslete vhodnou tpravu
triku s ¢itacem.

® Zkuste si naimplementovat Aho-Corasickovou vlastnoruc¢né ve svém oblibeném

jazyce, abyste si byli jisti, ze doopravdy chéapete vSechny zaludnosti tohoto
algoritmu.

Martin Bohm, Jan Matéjka, Martin Mares o Petr Skoda
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Vzorova reseni KSP

27-1-1 Zasedaci poradek

Piloti na letadlové lodi s vami mohou byt spokojeni — jak pokroéili fesitelé,
tak i zacatecnici pfisli na spravné rozsazeni osob u stolu. Body jsme vsak museli
strhévat za netplné (nebo Gplné chybéjici) popisy druhé podilohy, piipadné za
drobnosti, jako naptiklad chybéjici slozitost.

Jak budou piloti u stolu rozsazeni, zalezi na tom, zda je jejich pocet sudy,
nebo lichy. Pfi lichém pocétu budou vsichni piloti sedét vedle sebe bez mezer,
pfi¢emz na centralni zidli bude sedét prostfedni z nich; jinak bude centralni zidle
prazdna a piloti budou sedét na obé strany od ni, tvoii tedy dvé souvislé fady
délky N/2.

Na feseni nebylo tézké prijit simulaci rozsazovaciho popisu na papife pro
malad N, jen néktefi z vas se ale pokusili dokazat, ze vySe zminéné pravidla plati
pro jakykoliv pocet piloti. U takto jednoduché tlozky jsme za to body nestr-
havali, ale pamatujte si, ze komplikovanéjsi problémy diukaz vyzaduji — vSechno
,pouhym okem* neuvidite!

Spravnost zde dokazeme matematickou indukci. Pro mald N experimentalné
ovéiime, Ze nas popis funguje. Ted musime ukézat, ze se ,,suda® fada pfi prichodu
pilota zméni na ,lichou“ fadu a naopak: prvni pfipad je jednoduchy, prichozi
usedne na centralni zidli.

Komplikovanéjsi je pfechod z liché fady na sudou: v momenté, kdy prichazi
novy pilot, je centrdlni zidle obsazend — oba se pfesunou na zidle vedle té cen-
tralni, a pokud jsou také obsazené, proces se nutné opakuje, dokud nedojdeme
k volnym zidlim na kraji fady, kam si piloti sednou, a fadu tak rozsiti. Aniz
bychom zatim premysleli nad piloty, ktefi se musi pfesunout smérem do stie-
du (pfedstavme si, Ze zatim stoji), vypada fada takto: 1000...0001 (1 znaci
obsazenou, 0 volnou zidli).

S piloty, ktefi se musi ze svych puvodnich mist posunout doprostied, se
fada zméni na 1011...2...1101. Ouha, vSe je v poradku, kromé prostiedni

230



Vzorova feseni KSP — 1. série

zidle, o kterou maji zdjem dva piloti — opét tedy musi nastat presouvani, které
ale dopadne podobné, jako to pfedchozi (jen se diky mezeram na koncich zkrati
délka rady, na které dochézi k presuntim, o dva piloty, ktefi sedi nyni na konci
a jsou oddéleni od ostatnich prazdnou zidli).

Kazdou takovou iteraci se krajni prazdna mista posunou smérem doprostied.
Pfesouvani bude trvat tak dlouho, dokud se prazdné mista nesetkaji na centralni
zidli, a fada tim paddem bude vypadat tak, jak jsme popisovali.

Nyni k feseni prvniho tkolu: Kdybychom pfesouvani jen simulovali podle
zadanych pravidel, trvalo by ndm to dlouho. Ale to neni potieba, diky vyse
dokazanému pozorovani zvladneme vygenerovat fadu pilott v linearnim case
a konstantni paméti, staci sestavit jednicky a nuly podle pravidel.

Program, ktery ovéri, zda je zadany zasedaci poradek spravné, si postupné
nacita informace o obsazenosti zidli a kontroluje, zda se fada skldd4 bud z jedné
liché fady jednifek (obsazenych mist), nebo dvou stejné dlouhych a sudych fad
jednicek, oddélenych pravé jednou nulou. To zvlddneme v ¢ase O(N), kde N je
délka vstupu. Pamétova slozitost je konstantni, protoZe nds nic nenuti fadu do
pameéti nacitat.

Program (C): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-1-1.4

Kuba Marousek & Jenda Hadrava

27-1-2 Zbrojni sklad

Vétsina z feSeni, ktera nam prisla, vyuzivala principu hladového algoritmu a
vzdy vybirala palety s co nejvétsi nebezpecnosti, coz byl spravny postup. Takovy
vybér palety nam totiz umozni v pfistim kroku dosdhnout nejvys. Ukazeme si
tedy, jak se to da udélat efektivné.

Abychom mohli rychle hledat palety, na které dosdhneme, rozdélime si je
nejprve na malé a velké, a potom je vzestupné setfidime podle vysky do dvou
poli.

Poté si zalozime dvé maximové haldy, oddélené pro malé a velké palety.
V nich si budeme udrzovat, jaké palety mizeme v kazdém kroku odebrat a ktera
z nich mé tu nejveétsi nebezpecnost. V kazdém kroku tedy vybereme piislusnou
haldu pro velké nebo malé palety a odstranime z ni paletu s nejvyssi nebezpec-
nosti. Nyni musime do obou hald pfidat vSechny prvky, na které diky odebrani
dosédhneme ted.

K tomu vyuzijeme setfizend pole pro malé a velké palety. U kazdého si
budeme pamatovat index prvku, ktery jsme pridali naposledy. Pokazdé, kdyz
budeme chtit pridat nové dosazitelné palety, jen zkontrolujeme vSechny palety
od tohoto indexu dale, dokud nenarazime na paletu, kterd vyzaduje vétsi vysku,
nez je aktualné dovolena. Vsechny nalezené palety s vyskou mensi nebo rovnou
dovolené budeme prubézné pridavat do prislusnych hald.
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Toto budeme opakovat, dokud jedna z hald nebude prézdna (tedy jsme
pravé narazili na omezeni bezpe¢nostnich pfedpisi), nebo ndm v nasich polich
nedojdou palety (pak jsme vSechny pfidali do haldy, tedy na vSechny dosdhneme,
neboli mizeme vSechny palety vyndat bez poruseni pfedpisti).

Velka vétsina vas narazila na problém volby pocatecni palety a mnoho z vas
si zéavorku v zadani (velka, mald, velkd) vylozilo tak, Ze budeme zac¢inat velkou
paletou. Po dlouhé diskusi jsme za toto nestrhavali body, ackoli pivodné byla
uloha myslena tak, Ze nebude bliZe uréeno, kterou paletou zaciname. Resenim,
u kterych nebylo ocividné, zda si to autori rozmysleli nebo ne, jsme to pripsali
do poznamky, ktera je s timto vysvétlenim snad jiz trochu jasnéjsi.

Casové slozitost algoritmu vychazi jednak ze tiidéni, které nezvladneme
obecné rychleji nez v ¢ase O(N log N), a také z hald (musime v nich probublat az
N prvki, kazdy v case O(log N). Celkova ¢asové slozitost je tedy O(N log N).
Paméti zabereme linearné s velikosti vstupu (kaZdou paletu ulozime do haldy
a pole jednou).

Program (C++): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-1-2.cpyg

Stépdn Hojdar & Jan ,,Oggy“ Skoda

27-1-3 Letecké koridory

Nejprve bychom se chtéli omluvit za uréité nepfesnosti v zadani samotné
tlohy. Konkrétné nebylo jasné, zda se tiloha ma fesit pro ohodnoceny ¢i neohod-
noceny graf. Plny poc¢et bodu jsme proto udélovali za optimélni feSeni libovolné
z téchto variant.

Stejné dlouhé koridory

Vétsina z vas, ktefi jste brali v tivahu neohodnoceny graf, pfisla na to, ze
prohledévani do sitky?® je spravng smér k optimalnimu feseni tilohy. Ve vasich
fesenich se pak vyskytovaly nanejvys drobné implementacéni chyby.

Graf tedy budeme prochézet po hladinich od poc¢ate¢niho vrcholu. Budeme
si udrzovat frontu vrcholu, jez mame postupné zpracovat, do které na zacatku
umistime pouze pocateéni vrchol. Pro kazdy vrchol si navic zapamatujeme délku
nejkratsi cesty do tohoto vrcholu (pokud jsme néjakou nasli) a pocet doposud
nalezenych nejkratsich cest. Na zacatku vime, Ze do pocatecniho vrcholu vede
pouze jedna nejkratsi cesta délky nula. O ostatnich vrcholech nevime nic.

Pti zpracovavani kazdého vrcholu u vyjmutého z fronty postupné projdeme
vSechny jeho hrany. Cesta, kterd vede do u a poté po zkoumané hrané do vr-
cholu v, ma délku rovnou délce nejkratsi cesty do u zvétSené o jednicku. Tuto
délku potencialné nejkratsi cesty porovname s délkou znamé nejkratsi cesty do v.
Mohou nédm nastat t¥i situace. Bud cestu do vrcholu v nezndme — v tom ptipadé

49 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafy|
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je nejkratsi cesta do v pravé ta nami uvazovand (pokud by existovala kratsi,
prisli bychom na ni pfi zpracovavani predchiidce koncového vrcholu, ktery se na
této nejkratsi cesté nachézi). Pocdet takovychto cest je roven poctu nejkratsich
cest do u. Protoze jsme tento vrchol jesté nevidéli, pfidame jej do fronty vrchola
ke zpracovani.

Pokud je délka nasi navrzené cesty stejné dlouha jako zndma délka nejkrat-
$i cesty do v, prisli jsme na dalsi nejkratsi cesty, které kon¢i v tomto vrcholu.
Zvétsime tedy pocet moznych nejkratsich cest, jez do vrcholu v vedou, o pocet
nejkratsich cest vedoucich do vrcholu u. Do fronty vrchol v pridavat nebudeme,
nebot jsme jej tam pridali, kdyZ jsme poprvé urcili délku nejkratsi cesty. A po-
kud je délka navrzené cesty delsi nez znama délka nejkratsi cesty do koncového
vrcholu, nebudeme délat nic, protoze nami navrzena cesta urcité neni nejkratsi.

V okamziku, kdy frontu vyprazdnime, vypiSeme na vystup pocet nejkratsich
cest vedoucich do cilového vrcholu a algoritmus ukoncime. Mizeme jej ukoncit
i v pfipadé, kdyz zpracovavané cesty jsou delsi nez nejkratsi cesta do cilového
vrcholu, v takovém pfipadé totiz uz nenalezneme zadnou dalsi nejkratsi cestu,
nicméné toto nijak nezlepsi asymptotickou casovou slozitost. Vysledek je pak
pocet nalezenych nejkratsich cest do cilového vrcholu.

Spravnost algoritmu mizeme ukazat indukci. Na zacatku vede pouze jedna
cesta do pocatec¢niho vrcholu. V okamziku, kdy vyjmeme néjaky vrchol z fron-
ty, zpracovali jsme jiz vSechny jeho predchiidce, po kterych vede nejkratsi cesta
(vSechny vrcholy, které jsme dosud nezpracovali, lez{ na stejné hladiné jako zkou-
cesta do zkoumaného vrcholu). Z ¢ehoz vyplyva, ze pro kazdy vrchol vyjmuty
z fronty nalezneme vSechny nejkratsi cesty. Z popisu algoritmu pfimo plyne, ze
jsme zadnou cestu nezapocitali dvakrat, ¢imz je dokoncéen dikaz spravnosti.

Kazdy vrchol pfidavame do fronty nanejvys jednou a stejné tak kazdou
hranu zkoumame maximalné jednou. Casova slozitost je tedy O(N+M), kde N je
pocet vrcholt a M je pocet hran. U kazdého vrcholu si musime pamatovat délku
a pocet nejkratsich cest. Déle si musime pamatovat vSechny hrany. Dostavame
tedy i pamétovou slozitost O(N + M).

Program (C++): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-1-3a.cpg
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Ohodnocené hrany

V piipadé, Ze pracujeme s ohodnocenymi grafy, feseni bude podobné tomu
predchozimu. S obycejnym prichodem do sifky si vsak nevystac¢ime. Misto néj
budeme vychéazet z Dijkstrova algoritmu,’® ktery se prohledavani do &iiky po-
doba, jen misto toho, aby bral nejblizsi vrcholy podle poc¢tu hran, je bere podle
vzdalenosti. Hrany tedy nemuzeme uchovavat v obyc¢ejné fronté, ale musime je
mit ve fronté prioritni, tedy haldé. V tomto feSeni budeme pro jednoduchost uva-
zovat haldu binarni. Dalsi rozdil mezi fesenim pro neohodnocené grafy a timto
bude, Ze pii pridani hrany do cesty nezvétsime délku cesty o jedna, ale o celou
délku dané hrany.

Pii zpracovani vrcholu u, ktery oznac¢ime jako definitivni, budeme v da-
nych pfipadech postupovat stejné jako pri zpracovavani vrcholu v ptredchozim
algoritmu. Tedy kdyz nezname cestu do sousedniho vrcholu v, prohldsime nové
nalezenou cestu za nejkratsi. Pocet nejkratsich cest vedoucich do vrcholu v tak
bude stejny jako pocet nejkratsich cest do vrcholu u, navic vrchol v pridame do
haldy. Kdyz nalezneme stejné dlouhou cestu, upravime pocet nejkratsich cest,
a kdyz nalezneme delsi cestu, nic nedélame.

Nyni vSak uz nemame garantovano, ze kdyz jsme vrchol navstivili, nenalez-
neme jesté lepsi cestu nez tu, kterou jsme nalezli poprvé. Kdyz takovato situace
nastane, postupujeme stejné jako v pripadé, kdy bychom zadnou cestu do v ne-
znali — zahodime informace o po¢tu a délce nejkratsich cest do vrcholu v, jako
délku nejkratsi cesty urc¢ime nejkratsi cestu do u zvétsenou o délku hrany a po-
cet nejkratsich cest do v bude stejny jako pocet nejkratsich cest do u. Vrchol do
haldy ale pfiddvat nebudeme, nebot se v ni jiz nachézi.

Nesmime ale zapomenout zménu nejkratsi cesty do haldy k vrcholu zazna-
menat. Abychom dany vrchol v haldé rychle nasli, budeme si navic jesté bokem
uchovavat pole, které nam tika, kde v haldé se dany vrchol nachéazi. Toto pole
budeme aktualizovat pii kazdé zméné pozice néjakého vrcholu v haldé.

Zmeénou délky nejkratsi cesty se nam vsak méni i pozice, kde by se vrchol
v haldé mél nachazet. V pripadé, kdy tuto délku ménime, nechame vrchol pro-
bublat v haldé vys (nikdy nepotfebujeme posunovat vrchol nize, protoze kdyz
ménime délku nejkratsi cesty, vzdy ji nahrazujeme cestou jesté kratsi).

V haldé si v kazdém okamziku uchovavame nanejvys vSechny vrcholy. Hloub-
ka haldy je tedy maximalné log N. Jedno vyjmuti vrcholu z haldy nam zabere
s naslednym pferovnanim O(log N) ¢asu. Kazdy vrchol odebereme nanejvys jed-
nou, celkové tedy O(N log N). Kazdy vrchol do haldy nanejvys jednou piida-
me, jedno pridani zabere logaritmicky ¢as, dohromady tedy opét O(N log N).
A kone¢né pfi zméné nejkratsi cesty do néjakého vrcholu musime upravit po-
zici daného vrcholu v haldé. Pro kazdy vrchol to zabere O(log N) ¢asu a téch-
to operaci provadime nanejvys M. Tyto operace tedy zaberou O(M log N) ¢a-

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/haldy-a-cesty
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su. Cely algoritmus bude mit ¢asovou slozitost O(M log N + N log N) neboli
O((M + N)log N), coZ je stejné slozitost, jakou ma bé&zny Dijkstriiv algoritmus.

Pamatovat si potfebujeme u kazdého vrcholu délku nejkratsi dosud nalezené
cesty, pocet takovych cest a umisténi v haldé. Dale si potfebujeme pamatovat
vSechny hrany. Pamétova slozitost bude tedy O(N + M).

Program (C++): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-1-3b.cpg

Lukds Folwarczny € Dominik ,Drecker* Smrz

27-1-4 Head-up display

Displej ma N pixeld, kazdé jeho nastaveni ma hodnotu, do které prispiva

B kazdy pixel rozdilem kontrastu oproti ptivodnimu nastaveni. Ze vSech pii-
pustnych variant zmény kontrastu vybirame tu nejmensi. Na to se mizeme divat
jako na nejkratsi cestu v grafu.

Jak takovy graf vypada? Ma N - K vrcholu, pro kazdy pixel a kazdou moz-
nou hodnotu kontrastu jeden. (Ono vlastné bude sta¢it N-krat nejvyssi hodnota
kontrastu na vstupu, je snadno vidét, ze v nejkratsi cesté nikdy vys nepijdeme,
ale v nejhor$im pfipadé jich stejné bude N - K.) Mizeme si pfedstavit, ze jsou
usporadany v tabulce, vodorovné jich je N, svisle K.

Potfebujeme zajistit, aby se hodnoty kontrastu v sousednich sloupcich (ne-
boli sousednich pixelech displeje) neliSily o vice nez o D. P¥iddme proto do grafu
hrany. Budou orientované, povedou zleva doprava vzdy mezi vrcholy v soused-
nich sloupcich, a to nanejvys o D fadkd vys nebo niz. Tim padem bude kazda
cesta z prvniho sloupce do posledniho korektni nastaveni displeje. To nastaveni
preCteme snadno, napiSeme si za sebe navstivené radky a ty presné odpovidaji
hodnotam kontrastu jednotlivych pixeld.

Jakéa bude hodnota cesty? Soucet zmén pixeld. Hrandm déme ohodnoceni.
Je-li pixel nastaven na hodnotu 10, pak vSechny hrany vedouci do 10. fadku
tohoto sloupce budou mit hodnotu 0. VSechny hrany vedouci do 11. a 9. fadku
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budou mit hodnotu 1, protoze hodnotu pixelu ménime o jednicku. Hrany do 12.
a 8. fadku budou mit dvojku a tak dale. Hodnota cesty je samozfejmé soucet
vah hran.

Ted uz jen najit nejkratsi cestu z prvniho sloupce do posledniho. Pokud
znate pouze algoritmus, ktery hleda nejkratsi cesty z jednoho vrcholu do dalsi-
ho, a ne z K vrcholi do nékterého z jinych K vrcholli, nezoufejte, upravime si
graf, abychom ho mohli pouzit. P¥idame si do grafu dva specialni vrcholy. Jeden
bude startovni, z ného budou vychéazet hrany do vsech fadku prvniho sloupce,
ohodnoceny budou zménou kontrastu prvniho pixelu oproti jeho ptivodni hodno-
té. Druhy specialni vrchol bude ten cilovy, ze vSech vrcholi posledniho sloupce
povedou hrany do néj. Ohodnoceny budou nulou.

Nas graf je orientovany acyklicky neboli po anglicku zkracené DAG. Pro néj
existuje rychlejsi algoritmus na nejkratsi cesty, nez je Dijkstriv. Pro kazdy vrchol
si budeme pamatovat délku zatim nejkratsi nalezené cesty (na zacatku bude na
startu nula, ve zbytku grafu nekoneéno) a vrchol, ze kterého jsme do aktudlniho
vrcholu pfisli (podle toho pak zrekontruujeme nejkratsi cestu). Znadit je budeme
jako delka(u) a odkud(u).

Budeme odebirat vrcholy v topologickém potadi, (tak se to déla u obecnych
DAG), pro nés to znamend po sloupcich zleva doprava. Vezmeme vrchol a zrela-
zujeme vSechny jeho hrany. Tak se fikd postupu, kdy zkusime najit kratsi cesty
prochézejici danou hranou. Pokud si budeme vdhu hrany znaéit jako w(u,v),
znamend to, Ze pro hranu (u,v) udélame toto:

1. Pokud cesta(u) + w(u,v) < cesta(v):
2. cesta(v) + cesta(u) + w(u,v)
3. odkud(v) + u

Receno slovy, zname jiz nejkratsi cestu do u, a vede-li hrana z u do v, pak se
do v mohu dostat za cenu rovnou délce cesty do u a vaze hrany (u,v). Pokud je to
lepsi nez dosud nejkratsi nalezené cesta, tak si novou délku ulozim a zapamatuji
si, odkud jsem prisel.

A to je vSechno. Uz jenom vypiSeme délku nejkratsi cesty a diky zpétnym
odkaziim zrekonstruujeme pritbéh cesty (jen ho jesté musime obrétit, dostaneme
ho totiz pozpéatku).

Uréime ¢asovou slozitost. Bereme do ruky kazdy vrchol, téch je N - K, a kaz-
dou hranu. Z kazdého vrcholu vede nanejvys 2D + 1 hran, takze jich je celkem
O(NKD), a to je i celkova Gasova slozitost. Paméti ndm ale staci jen O(NK).
Hrany totiz nemusime mit nikde uloZeny, snadno si spocitame, kterd hrana exis-
tuje a ktera ne.

Program (C): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-1-4.4
Program (Python): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-1-4.py|

Dominik Machdcek
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27-1-5 Napdajeni pFistroju

l% Tolik pristroja a tolik riznych pozadavkt na napéti... no nafikat na stan-
dardizaci mizeme jindy, ted pojdme vyf¥esit lohu.

Vezméme si na chvili pozadavky na napajeni jednotlivych pfistroju jako in-
tervaly. Je jasné, ze pristroje, jejichz intervaly se neprekryvaji, nemohou sdilet
stejny zdroj napdjeni. A pokud budeme mit trojici intervali, kde prvni se piekry-
vé s druhym a druhy s tfetim (ale prvni a tfeti prinik nemaji), mizeme sice vzdy
alespon dva pristroje napajet z jednoho zdroje, ale tfeti do toho nezaradime. To
je sice pékné, ale co z toho?

Kazdy pristroj musime z néjakého zdroje napajet. Kdyz si vezmeme nase
intervaly a podivdme se na interval (a,b), ktery konéi nejdiive (jehoz konec mé
nejniz$i hodnotu), tak urcité musime néjaky napajeci zdroj umistit mezi a a b,
jinak bychom tento ptistroj nepokryli. No ale ma smysl nastavovat prvni napajeni
na mensi hodnotu nez b7

Protoze vSechny dalsi konce intervali jsou az za b, neméa. Nastavime tedy
prvni zdroj na b, pfipojime na néj vSechny pristroje, kterym vyhovuje, a odebe-
reme jejich intervaly. Pak se podivame na zbylé intervaly a budeme tento hladovy
postup opakovat, dokud nezapojime vSechny pfistroje.

Ted je potfeba si rozmyslet dvé véci. Prvni z nich je, jak rychle algoritmus
béha. Pokud uz dostaneme intervaly setfidéné podle konct, stac¢i nam je v ¢a-
se O(N) od nejmensiho projit a postupné je oznadovat za zapojené, pokud je
setfidéné mit nebudeme, zvedne se nam ¢as t¥idénim na O(N log N).
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Druhou a zajimavéjsi otazkou je, zdali to skuteéné funguje. To by chtélo
dokazat. Postupnym zapojovanim néjakych pfistroji na vyhovujici zdroje vytvo-
fime néjakych K mnozZin intervalt (tvofenych z pivodnich povolenych intervala
napéjeni pfistroju obsazenych v kazdé mnoziné). Kazdou mnozinku si mizeme
sjednocenim prevést na jeden novy interval, ¢imz nam vznikne K rtznych inter-

valtl.

No ale protoze do mnozinky pokazdé zapojime vSechny vyhovujici piistroje,
jsou jednotlivé vzniklé intervaly navzajem disjunktni. A pokryt K disjunktnich

intervali uréité nejde pomoci méné nez K zdroju, tim jsme dokazali optiméalnost

KSP . Y,
naseho feseni.
Program (C): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-1-5.4
Program (Python): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-1-5.py
Jirka Setnicka € Dominik Machdcek
.. , 27-1-6 Pristavaci svétla
feSeni

Dvojbarevna verze

Zagneme jednodussi verzi tlohy, kterd pouziva dvé barvy (¥ikejme jim tfeba
X a Y) a chce po nas najit nejdelsi ,bily“ tsek, tedy takovy, v némz je obou

barev stejné.

Ulohu pievedeme na podobnj problém s é&sly: barvu X prepiSeme na +1
a Y na —1. Bilé tseky jsou nyni pfesné ty se souctem 0. Pozname je pomoci
prefixovych sou¢ti z kuchaiky: oznac¢ime p; soucet ¢isel na prvnich ¢ pozicich
(po = 0) a kdykoliv p; = p;, znamena to, ze na pozicich ¢ + 1 az j lezi bily tsek.

24y

Chceme tedy v posloupnosti prefixovych soucti
najit dvé stejné hodnoty, které od sebe lezi co nejda-
le. To provedeme snadno: budeme prochéazet vstup
zleva doprava a prubézné si pocitat prefixové souc-
ty. Pro kazdou moznou hodnotu prefixového souc-
tu (—n az n) si budeme v néjakém poli pamatovat,
jestli jsme ji uz vidéli, a pokud ano, tak kde popr-
vé. Kdykoliv pak narazime na hodnotu prefixového
souctu, kterou jsme uz vidéli, spocitame vzdalenost
od prvniho vyskytu — to je délka nejdelsiho bilého
tseku konciciho aktudlnim prvkem — a zapocitame ji
do pribézného maxima.

Casova slozitost bude linearni: O(n) na iniciali-
zaci pomocného pole a pak O(1) na zpracovani kaz-
dého prvku. Paméti ndm také staci O(n).

Program (C): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-1-6a.d
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Od dvou barev ke tfem

,Plnotuéna® verze tlohy pracuje se tfemi barvami (tfeba R, G a B) a chce
po nas useky, kde je vSech tfech stejné.

Pomtzeme si drobnym uskokem: bily tsek je ten, ve kterém je stejné R
jako G a soucasné G jako B. To ndm dava dvé instance dvojbarevné verze, které
chceme vyfresit soucasné.

Vstup proto budeme pieklddat na posloupnost dvojic éisel (dvojslozkovych
vektort): R bude (1,0), G bude (—1,1) a koneéné B pfelozime na (0,—1). Bilé
useky ted budou ty, které maji soucet (0,0), pfi¢emz s¢itdme zvlast prvni slozku
vSech vektorii a zv1ast druhou.

Opét do préace zaprdhneme prefixové soudty — co na tom, Ze ted to nebudou
¢isla, ale dvojice ¢isel, fungovat budou stejné.

Jen uz nemuZeme hodnotami prefixovych souctt indexovat pole: muselo by
byt dvojrozmérné, takze by jeho inicializace trvala O(n?) a zkazila ndm jinak
linearni slozitost.

Misto pole si proto poridime chytfejsi datovou strukturu, tfeba vyvazeny
vyhleddvaci strom (dvojice porovnavame lexikograficky). Dvojic je ve stromu
nejvyse n, takze kazda operace se stromem trva O(logn), a cely algoritmus tudiz
pottebuje O(nlogn) éasu a O(n) prostoru.

Kdybychom si misto pole pofidili hesovaci tabulku, bude jedna operace
s dvojicemi trvat pramérné O(1), takZe cely algoritmus pobézi v ¢ase priumérné
O(n) a prostoru O(n).

Skuteéné linearni FeSeni

Existuje ovsem FeSeni, které ma linearni slozitost i v nejhorsim pfipadé. In-
spirujeme se prechozi ivahou o prefixovych souctech, ale stejné dvojice nebudeme
hledat on-line pomoci datové struktury, nybrz davkové tfidénim.

Vytvorfime posloupnosti trojic: kdykoliv mé i-ty prefixovy soucéet hodnotu
(as, b;), pfidame trojici (a4, b, 7). Tyto trojice pak setfidime lexikograficky, ¢imz
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se nam dostanou k sobé vSechny vyskyty stejnych prefixovych souéti. Snadno
pak mezi nimi najdeme ty nejvzdalenéjsi.

No dobra, téidéni trva O(nlogn) a takhle rychly algoritmus jsme uz méli.
Nenechte se mylit, tiidit jde i rychleji. V nasem piipadé jsou slozky trojic mala
cela cisla, takze zafunguje prihradkové t¥idéni, které to zvladne v linedrnim case.
Pokud ho je$té neznate, je nejvyssi ¢as podivat se do kuchatky o t¥idéni.5!

Zde ho popiseme aspon strucné: poridime si pfihradky indexované od —n
do n (rozsah moznych hodnot slozek). Nejprve trojice rozhézime do piihradek
podle posledni slozky a zase je vysbirame (v poradi od nejnizsi pfihrddky k nej-
vyssi). Pak provedeme totéz podle druhé slozky a nakonec jesté jednou totéz
podle prvni. Pfitom u trojic, které padnou do téze pfihradky, stale zachovavame
poradi z predchozich priichodd. Proto ndm nakonec vyjde presné lexikografické
poradi.

Pokazdé stravime ¢as O(n) rozhazovanim trojic do piihradek a O(n) jejich
vysbiravanim. To provedeme celkem tfikrat a pak jesté sekvencéné projdeme se-
tfidéné trojice, coz ndm vSechno zabere O(n) ¢asu. Paméti ndm stle postaci
O(n) bungk.

Dodejme jesté, ze kdybychom méli b barev namisto tfi, pouZijeme b-tice a
v8e ndm bude trvat O(bn) s paméti O(bn). Téz bychom k barvdm mohli pfidat i
wanti-barvy“, které se chovaji opa¢né — tim se bychom se priblizili k praptvodni
fyzikalni inspiraci tlohy teorii kvark.

Program (C): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-1-6b.d

Poznamka o rekurzi

Existuje i jiné linearni feseni, také zalozené na dvojim pouziti dvojbarevné
verze ulohy.

Nejprve fesime tlohu pro R a G. Tim nam vzniknou néjaké prefixové soucty
a pro kazdé dvé pozice i, j se stejnym prefixovym sou¢tem chceme vyfesit ilohu
pro G a B mezi témito pozicemi.

Rozhézime si tedy pozice ve vstupu do ptihradek
podle hodnoty prefixového souctu pro R a G. Pro kazdou
prihradku pak spustime novou instanci tlohy pro G a B;
nebudeme-li pofad dokola inicializovat datové struktury
a pocitat prefixové soucty, zvladneme to linearné s mnoz-
stvim pozic v této prihradce. V souctu pfes vSechny pii-
hradky tedy O(n).

Implementaéni detaily nejsou trividlni, ale pokud se
jimi prokouseme, uvédomime si, Ze jsme pravé popsali pfi-
hradkové t¥idéni ,naruby*, tedy od nejvyssiho fadu k nej-
niz§imu. Nic nového pod sluncem.

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/tridenil
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Poznamka o komplexnich &islech

Jesté zminime jeden mirné blaznivy zpusob, jak FeSit t¥ibarevnou tlohu. Je

zajimavy tim, Ze pro 4 barvy by uz nefungoval a Ze v ném hraji hlavni roli
komplexni éisla.

Poridime si komplexni tfeti odmocniny z jednicky, totiz ¢isla ¢; = 1, co =
—1/2+i-V3/2ac3 = —1/2—i-/3/2. Tato tii ¢isla jsou rovnomérné rozmisténa
po jednotkové kruznici po nasobcich 120°.

Nyni pfelozime R, G a B na ¢isla ¢;, c2 a c¢3 a nahlédneme, Ze bilé tseky
jsou presné ty se souc¢tem 0. (Rovnost imaginarnich ¢asti vynucuje, ze vSech G
je stejné jako B. Z rovnosti redlnych ¢asti pak dostaneme, ze R je stejné jako G
iB.)

Nabizi se opét pouzit prefixové soucty. Jenze radost ndm ponékud kazi,
ze musime pocitat s divokymi iracionalnimi ¢isly. Proto jesté zménime méritko
re4lné osy vynasobenim 2 a méiitko imaginarni osy vydélenim v/3/2. Tim jsme
nezménili, které tseky maji nulovy soudet (redlnd a imagindrni slozka se pf¥i
s¢itdni neovliviiuji), a dostali jsme samé celd ¢isla: ¢f = 2, ¢h, = —1+4i, ¢ = —1—i.

Tato tvaha dale vede na podobna linearni feseni.

Martin ,Medved“ Mares

27-1-7 Uc¢ime se s UNIXem

Jsme velmi radi, ze jste se UNIXu nezalekli a ptislo nam tolik vasich feSeni.

Vétsina tkold byla jednoduchd, ale sem tam se objevily néjaké zradnosti
nebo zbytecné obtizné konstrukce.

Casto bylo bodovani obtizné, ale pokouseli jsme se hodnotit prakti¢nost
a jednoduchost vasich feseni a podle nich pridélovat néjaké zlomky bodt.

Pokusime se tedy v autorském feseni ukazat, jaky je podle nas nejlepsi pri-
stup ke vSem tukolum.
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Ukol 1 - slozky

Zde bylo spravné podivat se do manudlovych stranek piikazi mkdir a rm.
Kdyz se pokusite pomoci prvniho zminéného vytvofit slozku ve slozce, ktera
jesté neexistuje, vynada vam. Pokud ale zavolate mkdir -p, pfepina¢ -p zpisobi
vytvoreni vsech slozek po cesté.

Pfi mazani je mozné mazat také pomoci rmdir -p, ale predtim je nutné
vymazat vytvofeny soubor. Pokud ale pouzijeme rm -r (-r jako zkratka za re-
kurzivn?), mizeme rovnou vymazat vSechno.

mkdir -p ~/a/b/c/d
touch ~/a/b/c/d/test
rm -r ~/a

Ukol 2 - head a tail

Zde bylo FeSeni velmi jednoduché. Rychlym pohledem do manuélovych stra-
nek jde zjistit, ze pfikazy head i tail maji oba pfepina¢ -n K, ktery vypise
prvnich, respektive poslednich K fadkt ze souboru. Jak ale vypsat vSechno az
na prvnich K fadka?

Peclivéjsim proc¢tenim manudlovych stranek se da pfijit na to, ze zavolanim
tail -n+K (vSimnéte si, Ze ani neni potieba mezera mezi pfepinacem a jeho hod-
notou) vypise cely soubor zaéinajici od K-tého fadku. My ale chceme K fadku
vynechat, tedy chceme zacit az od (K + 1)-niho:

head -ni1b
tail -ni15
tail -n+16

Ukol 3 — escapovani
Problém zapisovani podivnych znaku se da vyftesit dvéma zpisoby: escapo-
vdnim specialnich znak nebo uzavienim do uvozovek. Pfi escapovani musime
zrusit vyznam znaku jako zavorka, mezera nebo otaznik, pfi zavirani do uvozovek
nam sta¢i davat si pozor na jiné uvozovky. Spravnym feSenim tedy mohlo byt:
rm a\?c
rmdir "adresar[567]"

Ukol 4 — wildcardy

Toto byl prvni trochu vice tvirci tkol a jsme radi, ze ndm na néj pfisla
spousta riaznych elegantnich feseni. Nakonec jsme se rozhodli hodnotit vase wild-
cardové vyrazy podle toho, jak efektivné jste pouzili dostupné prostiedky.

Asi nejkratsi rozumny vyraz, ktery odpovida zadanym pravidlam je tento:

*{[0-9]*[0-9], [a-zA-Z] * [a-zA-Z]}*/*.{jp{e,}g,gif}

Cast {[0-91*%[0-9], [a-zA-Z] * [a-zA-Z]} ik4 to, Ze se nékde v ndzvu mu-

si nachézet bud dvé ¢isla, nebo dvé pismena oddélend libovolnymi jinymi znaky
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mezi sebou. K nim pfiddme libovolné mnozstvi znaku pfed a za (obaleni hvéz-
dickami) a tim mame ¢ast slozky hotovou.

Nézev souboru miize byt libovolny a pak néasleduje pripona {jp{e,}g,gif}.
Vsimnéte si hlavné elegantné pouzité vnorené slozené zavorky: ta nam rika, ze
se zde mtlize nachazet bud e, nebo nic.

Prislo nam i nékolik malo jesté silenéjsich konstrukei, ale vyraz uvedeny vyse
povazujeme asi za optimalni vzhledem k jeho slozitosti a plné nam dostacoval.
Ukol 5 — datum v souboru

Hlavni véci, na které byl tento kol postaven, bylo pfesmérovani vystupu.
Pouziti jedné Sipky vzdy soubor pfepisuje cely, ale pouziti dvou Sipek pouze
pridéva na konec. Spravnym fesenim tedy bylo:

echo "Dnes je:" > datum
date >> datum

Pozndmka: U piikazu echo by uvozovky ani nebyly potfeba, echo opiSe na
vystup vSechny své parametry. Ale pfijde ndm, Ze s pouzitim uvozovek je pifikaz
prehlednéjsi.

Ukol 6 — poéitani slozek a adresaia
V tomto ptipadé stacilo presmérovat vystup z pfikazu 1s do prikazu wc a tim
spocitat radky:
1s | we -1

Cést z vas mozna zmétlo to, Ze 1s vypisuje viechny soubory na jeden fadek
a pouzivali jste s nim prepina¢ -1. To ale neni potieba, jelikoz 1s je trochu
specialni ptikaz. Pti spusténi si totiz ,,0saha“ svoje okoli a zjisti, jestli je spustény
v roufe, nebo zobrazuje vystup uzivateli. V tom druhém pfipadé se pokusi svij
vystup zkratit a vypisuje soubory na jednu fadku, v tom prvnim je ale vypiSe
vsechny normélné pod sebou.

Castou chybou v tomto tikolu bylo pouZiti pFepinade -w u wc namisto pie-
pinace -1. Na prvni pohled se mize zdat, ze oba vraceji spravny vysledek, ale to
jen do chvile, kdy se objevi soubor obsahujici v ndzvu mezeru. V tom pfipadé -w
pocitajici slova jiz da Spatny vysledek.
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Ukol 7 — kombinace head a tail
Hlavni kouzlo spocivalo v tom spravneé si spocitat fadky a pak nakombinovat
prikaz. Jedenactou az tficatou fadku ziskdme pomoci nékterého z nasledujicich
prikaziu:
head -n30 < soubor.txt | tail -n+11 | wc -w
tail -n+11 < soubor.txt | head -n20 | wc -w

Zde se ale také objevila jedna z nejpodivnéjsich véci na celém feSeni, zhruba
dvé pétiny z vas totiz misto tficaté radky precetli v zadani radku tfinactou
a podle toho jste pak psali ptikaz. Pfivedlo nas to k zajimavému lingvistickému
rozhovoru o ¢teni velmi podobnych slov. :-)

Ukol 8 — velikosti souborti

V poslednim tkolu jsme jasné nespecifikovali, ze chceme jen soubory v aktu-
alnim adresafi a nemusite vypisovat rekurzivné vsechny soubory v podslozkich
(na coz stejné v tomto dilu seridlu je§té ani nebyly ukéziny vhodné piikazy
a konstrukce). Omlouvame se za to.

Tém, kteri ale pro feseni pouzili néjaké slozitéjsi jesté nevysvétlené prikazy
bodu. Pokud jste ale zbyte¢né komplikované piikazy pouzili na feSeni jen leh¢i
verze, o néjakou tu desetinku bodu jste prisli.
by vyhovovaly i skryté soubory (wildcardova hvézdicka se totiz normalné na
skryté soubory uvedené teckou nerozezpanduje). Slo to udélat napiiklad jako
{.,}*[0-9]* (tuto konstrukci se sloZzenou zavorkou jsme mohli potkat uz ve
Gtvrtém ukolu).

Na spocitani velikosti soubort pak Sel vyuzit piikaz wec -c a pokud jsme
chtéli jen celkovy soucet (ktery wc —c vypisuje na posledni faddek), mohla celd
konstrukce vypadat tfeba takto:

wec —¢ {.,}*[0-9]* | tail -ni1
Doufame, Zze UNIXu ztstanete vérni i v dalsi sérii.
Jirka Setnicka & Marek Dobransky
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27-2-1 Systém Patriot

Toto je tloha, kterd méa vice nez jedno spravné feSeni. Pfedvedeme si to,
které vymyslela vétsina fesitel. Jind feseni vSak nemusi byt Spatné.

Stiely si nastrkdme do dvou hald, A a B. Halda A bude maximova (na
vrcholu sedi maximum), B minimova. Déle, vSechny prvky v A budou nejvyse
tak velké, jako libovolny prvek B (tedy formalnéji, Va € A,b € B;a < b). A pocty
prvkt v haldach se budou lisit maximéalné o 1.

K ¢emu nam takové komplikované podminky budou? Celkem jednoduse na-
hlédneme, Ze medidn se nachézi na vrcholu jedné z hald a z velikosti hald lze
vzdy urcit, na vrcholu které.

Nyni si rozmyslime, jak s touto datovou strukturou pracovat. Kdyz chceme
strelu pridat, porovname ji s aktualnim medidnem a urcime, do které haldy ji
pridame (pokud je vétsi nez medién, jde do B, pokud mensi, tak do A, u stejnych
prvki je to jedno). Poté zjistime, jestli nAm tato halda p¥ili§ nevyrostla. Pokud
by byla o 2 prvky vétsi, tak jeji vrchol prestéhujeme do druhé haldy, aby se to
vyrovnalo.

Jak vystfelit stfelu? Medidn najit umime, takZe jej staci odebrat a poté opét
zkontrolovat, ze haldy maji dostatecné podobnou velikost.

V kazdé operaci provadime konstantné mnoho operaci vlozeni a odebrani
z hald, tedy jedna operace ndm zabere O(logn) — takovou slozitost mé operace
s haldou. Pamét ndm bude stacit linedrni, opét proto, Ze halda potiebuje linedrni
mnozstvi paméti s mnozstvim prvki v ni uloZenych.

Chceme jesté nahlédnout, Ze to opravdu funguje. ProtozZe nalevo i napravo od
hranice mezi haldami je stejné mnozstvi prvkt a na vrcholu je ten prvek ,k hra-
nici“, opravdu je median jednim z vrcholi. Nakonec si vSimneme, ze pravidla
z druhého odstavce neporusime ani jednou operaci, a tedy median neztratime.

Program (C): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-2-1.4

Michal ,vorner“ Vaner

27-2-2 Prohledavani budov

Nez posleme zachranné tymy prodirat se hromadami trosek v budovach,
nejprve ucinime nékolik pozorovani.

Tim prvnim je, Ze nam nezélezi na potradi budov. Muzeme si je preusporadat,
jak chceme, a stejné to na poctu nutnych tymi nic nezméni. Pro jednoduchost
si tedy budovy sefadime podle velikosti od nejmensi po nejvétsi.

Druhym dilezitym pozorovanim je to, ze budovy zacinaji vSechny u zemé.
Na tom neni asi nic objevného, ale diky tomu plati, Ze u zemé jsou patra budov
zastoupena nejhustéji a smérem nahoru jich jen ubyva (jak jednotlivé budovy
postupné kondi).
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Pokud tedy chceme néjaka patra prohledat horizontalné, tak to urcité bu-
de néjaky tusek pater zacinajicich u zemé a koncici v néjakém patfe K. Budovy
presahujici nad toto patro pak prohledame vertikalné. Kdyby v néjakém opti-
malnim FeSeni netvotila horizontalné prohledavana patra souvisly usek od zemé,
tak takové reseni mizeme bez jakéhokoliv zhorSeni pfevést na stav se souvislym
tsekem.

Nasemu feseni tedy staci jen najit toto ¢islo K. Vsech NV budov urc¢ité umime
prohledat pomoci N tymu (do kazdé budovy jeden vertikalné), takze zacneme
s K = 0 a budeme ho zkouSet zvedat. Jako V si oznacime pocet vertikalné
prohleddvanych budov (na poéatku tedy V = N).

Budeme nasi hranici postupné skakat budovu po budové nahoru a budeme
si pamatovat, kdy byl podet tymi (V + K) nejmensi. Vzdy, kdyZ odebereme
budovu, snizime V' o jedna a zvedneme K na vysku této budovy.

Hlavni ¢ast feSeni zvladneme v linedrnim ¢ase viuci velikosti vstupu, ale kvuli
avodnimu t¥idéni mame Casovou slozitost bohuzel O(N log N). Neumime to jesté
zrychlit?

Staci si pridat dalsi pozorovani: Budovy vyssi nez N urcité prohledame
vertikdlné, protoze K nikdy nema smysl zvedat nad N. Muzeme si tedy tyto
budovy na zac¢atku v linearnim case vyradit a uvazovat jen budovy nizsi nez N.
A ty jiz umime setfidit pfihrddkovym t¥idénim v linedrnim case. Dostali jsme se
tedy k pamétové i ¢asové slozitosti O(V).

Program (Python 3): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-2-2.py|

Jirka Setnicka

27-2-3 Prujezd jerabu

vy

Tato CodExovka se ukdzala byti t&z8i nez pfedchozi (soudé dle vami zis-

kanych bodt). Nicméné podobné jako pfedchozi CodExovka, tak i tato ma
celkem jednoduché feseni. Ukdzeme si dva mozné pristupy.

Spojovani komponent

Budeme si sestavovat mapu oblasti, mezi kterymi kfizovatkami se mtzeme
s jak vysokym jefabem pohybovat. P¥idani do mapy jesté nepouzité silnice, po
které se da jet s nejvyssim jefabem, nemtize nic pokazit. Principem prvniho feseni
je toto pravidlo opakované pouzit na zbylé silnice, dokud nespojime zakladnu se
skladistém.

Na zacatku predstavuje kazda kfizovatka osamocenou komponentu, zadné
silnice jsme zatim jesté nepouzili. VSechny silnice si na zacatku setfidime a poté
je po jedné odebirame a propojujeme dvé komponenty, které spojuje tato silnice.
Pokracujeme, dokud neziskame komponentu, ve které se nachazi jak zakladna,
tak sklad. Pak vypiSeme, Ze nejvyssi jefab mtize mit vysku odpovidajici hodnoté
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na posledni ptfidédvané silnici. Pak pro nalezeni cesty stac¢i projit ze zédkladny tu
jednu komponentu do hloubky, dokud nenarazime na sklad.

Reseni mé tedy &asovou slozitost O(M log M), protoze tak dlouho ndm trva
setfidit vSechny silnice, kterych je M. A pokud pouZijeme chytfe implemento-
vanou datovou strukturu, kterd umi rychle najit, zda dva vrcholy jsou v jedné
komponenté, tak si tim casovou slozitost nezhorsime, protoze celkem vSechny
testy a spojeni zaberou O(M log N).

Pro podrobnosti se podivejte na datovou strukturu Disjoint-Find-Union
(DFU),52 popsanou v kuchatce druhé série. Projiti do hloubky nam zabere ¢asu
nejvyse O(N + M), tedy opravdu celkovd ¢asova slozitost je O(M log M). Pa-
métova slozitost je O(N + M), protoze mame ulozeny cely vstup a DFU prida
ke kazdé silnici jen konstantné mnoho informaci.

Program (C++) — Disjoint-Find-Union:
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-2-3-dfu.cpd

Inspirace Dijkstrovym algoritmem

Jisté si rikate, ze pfedchozi feseni asi nebude nejlepsi, protoze se ndm muze
mnohokrat stat, ze spojujeme kiizovatky, které nakonec stejné nebudou v té
komponenté, kde je zdkladna a sklad. A mate pravdu, lze udélat o trosku lepsi
feSeni.

Zacneme silnice prochézet do Sifky ze zakladny. Pritom budeme rozsirovat
oblast, do které se umime dostat. Vzdy pouzijeme silnici vedouci z prozkoumané
oblasti nékam dal, po které muze jet nejvyssi jerab, coz je v podstaté princip
Dijkstrova algoritmu.5?® Piedchozi krok opakujeme aZ do chvile, kdy se dostaneme
do skladu, nebo nam dojdou silnice. Pak staci zrekonstruovat cestu, po kterych
silnicich jsme 8li, protoze vime, Ze lepsi cesta nemuze existovat. Dikaz platnosti
tohoto pozorovani nechédvame na rozmysleni si ¢tenaitum.

Pro kazdou kfizovatku si tak budeme pamatovat hodnotu, kterou si oznaci-
me value. Bude predstavovat to, jakym nejvyssim jefdbem jsme schopni dojet
na tuto kiizovatku. U kazdé silnice vime, jaky nejvyssi jefab ji mtze projet. Tuto
hodnotu si oznac¢ime jako h. A nakonec v lastValue bude value kfiZovatky, ze
které jsme prijeli.

Pak pfi kazdém pouziti ne€které silnice nastavime na kfizovatku, do které
dojedeme, hodnoty takto:

value = max(value, min(h, lastValue))

Abychom zbyteéné nemuseli zjistovat, jestli jsme nékdy na dané kiizovatce
jiz byli, tak na zacatku vSechny kfizovatky maji value = 0, jen kfizovatka za-
kladny (start) mé nastaveno value = oo (v programu néjaké dostateéné vysoké
¢islo).

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/minimalni-kostrd
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/halda-a-cesty
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Toto Feseni ma ¢asovou slozitost O(M log N ), pokud aktualizujeme hodnoty
v haldé. Pokud pouze vkladame, tak je ¢asovd slozitost O(M log M), coZ je az
O(Mlog N?) = O(2- Mlog N). Tedy na sout&Zich je asi rozumné nezdrzovat
operace, navic musite védét, kde se ktery vrchol v haldé nachazi. V praxi je
dobré aktualizovani implementovat, protoze budeme mit zhruba dvakrat rychlejsi
algoritmus a navic zabereme méné paméti. Asymptoticky si ale nepomuzeme,
protoze musime mit ulozeny cely vstup. To vede na pamétovou slozitost O(N +
M).

Program (C) — Dijkstra s aktualizovanou haldou:
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-2-3-dijkstra.d

Vojta Sejkora

27-2-4 Stahovani map

Leh¢éi varianta

Nejprve se zastavme u leh¢i varianty tlohy, kde mame jenom N = 3 mapy
o rozmérech R x S, kde R, S < 20, a ¢islo W, které udava rezii pfenosu mapy
diferenci.

Pojmenujme si mapy A, B a C. Vytvofime si z nich vrcholy grafu. Na-
tdhneme mezi nimi hrany, pokud DagW < RS, kde Dap je pocet rozdilnych
poli¢ek mezi mapami A a B. VSimnéme si, ze Dap = Dpa, hrany jsou tedy
neorientované.

Hrana mezi A a B znamend, Ze prenést mapu B diferenci od A se vypla-
ti, protoze to bude stat méné, nez kdybychom mapu B pfenaseli samostatné.
Hranam pfidame ohodnoceni, to bude pravé DpW.

Kolik hran v grafu ted miZeme mit?

® () — v tom piipadé vSsechny mapy stdhneme pfimo ze serveru.

® 1 — jednu mapu, ze které vede hrana, stdhneme pfimo, druhou diferenci od
ni. Nezélezi na tom, ktera bude kterd, oboji nas bude stat stejné. Treti mapu
nam nezbyva nez pfenést primo.

e 2 — graf mé tedy tvar cesty na tfech vrcholech. Vybereme jednu mapu, na-
priklad tu prostiedni, tu stahneme piimo, zbylé diferenci od ni. VSimnéme si,
ze kdybychom krajni mapu stahli pfimo, od ni diferenci prostiedni, a od ni
diferenci tu posledni, také nas to bude stat stejné.

e 3 — Nejradsi bychom vSechny mapy prendaseli diferenci, tak to ale nejde. Nejmé-
né jednu mapu musime pienést ze serveru, a zbylé dvé od ni. Aby nas pfenéseni

vy

Timto jsme situaci prevedli na znamy ptipad se dvéma hranami.
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Toto by k vyfeSeni leh¢i varianty Gplné stacilo. Podivejme se ale na graf jesté
trochu jinak. Predstavme si, Ze médme ¢tyii vrcholy, mapy A, B, C' a server. Ze
serveru vede do kazdé mapy hrana o vaze RS, vSechny ostatni hrany maji vahu
danou pocétem rozdilnych polic¢ek krat W.

Z tohoto grafu potfebujeme vybrat t¥i hrany, protoze celkem budeme pro-
vadét t¥i prenosy. Vybirat ale nesmime tplné libovolné. Kazdy vrchol musi byt
pfipojen néjakou hranou k ostatnim, protoze kdyby nebyl, zlistane néjaka mapa
nestazenda nebo stdhneme vsechny diferenci, ale nic ze serveru jako prvni.

Vrcholy jsou ¢tyfi, hrany jsou t¥i, vysledny podgraf musi byt souvisly a ne-
obsahovat cyklus, to znamend, ze to bude strom. Navic hleddme nejleh¢i strom,
takovy, ktery ma soucet hran nejmensi mozny. Takovyto strom se nazyva mini-
malni kostra.

feSeni

Generické Feseni

A je to. Mame feSeni i pro plnou variantu tlohy, kde je map vice nez tfi,
ale ne vic nez 500. Vytvofime si z map a serveru graf, ohodnotime hrany dife-
renci map krat W. (Tu spoéitdme snadno, projdeme mapy policko po policku
a spocitame si pocet téch rozdilnych.) V tomto grafu nalezneme minimalni kost-
ru algoritmem z kuchafky. Ne nadarmo v ni byly zminény t¥i. Vyberme si tieba
Kruskaliv algoritmus.

(Mimochodem, kdyz nefekneme ptesné, ktery algoritmus na minimalni kost-
ru se ma pouzit, bude nase reSeni generické. Ten, kdo ho bude programovat, si
musi sdm néjaky vybrat a dosadit.)

Poradi stahovani map pak snadno vypiseme prochdzenim stromu od serveru
do sitky nebo do hloubky v ¢ase O(N).

Z toho vyplyva Easova slozitost, ta je O(N2(RS+log N)), protoze O(N2RS)
trva postaveni grafu a O(M log N) zabere Kruskaltv algoritmus (M je pocet
hran, v nasem piipadé N?2).
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Pamétova slozitost je O(N? 4+ NRS), potiebujeme si pamatovat cely vstup
a vSechny hodnoty diferenci.

Jelikoz jste mohli predpokladat, ze N < 500 a R,S < 20, je toto FeSeni
dostatecné rychlé na to, aby mohlo byt v praxi pouzitelné. VétSina z vas se
u néceho takového tedy zastavila a neméli jste motivaci pfemyslet nad jesté
rychlejsim fesenim. Proto jste i za toto mohli ziskat plny pocet bodii.

Néktefl z vas si vSimli, Ze existuje vlastné jen RS moZnych ohodnoceni
hran, pocet rozdilnych polic¢ek ve dvou mapach muze byt jediné mezi 0 a RS. To
znamend, ze je muzeme setfidit prihradkové, v case linedrnim s jejich poctem,
tedy v O(N?).

Kruskaliv algoritmus s vyuzitim DFU (s union by rank a s path compres-
sion) pak vytvol minimdlni kostru v ¢ase O(Ma(N)), coz je v naSem pfipadé
O(N2%a(N)), kde « je inverzni Ackermannova funkce (jeji definici najdete v ku-
chafce, zde stadi, Ze roste extrémné pomalu).

Kdyz secteme vytvareni grafu, tf¥idéni a vytvafeni minimélni kostry, vyjde
nam &asova slozitost O(N2(RS + a(N)).

S nasim omezenim je RS < 400 a a(N) < a(500) < 4. MuZeme tedy v klidu
iict, Ze celkova slozitost je zhruba O(N2RS). Pamétova zlistava.

Program — Kruskaliv algoritmus (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-2-4-kruskal .py|

Zlepseni o slepiéi krok

Tim se ale nespokojime, existuje pékné feseni, které je asi tak o slepici krok
lepsi, neni ,témér* linearni, ale ,Gplné* linearni s velikosti grafu. Pouzijeme
upraveny Jarnikuv algoritmus.

Ten stavi kostru postupné od jednoho vrcholu a vzdy k ni pfidava tu nejlehci
hranu, kterd vede z kostry do zbytku grafu. K tomu pouziva néjakou datovou
strukturu @, ktera je vlastné mnozinou vrcholi schopnou vydat minimum. Jesté
si pfipravime dvé pole ¢ a d indexované vrcholy; d udava nejkratsi hranu z kostry
do vrcholu, v ¢t bude na konci algoritmu miniméalni kostra zadana jako postup
pfilepovani hran stromu od kofene.

Na zac¢atku si do @ vlozime vSechny vrcholy, d bude pro kazdy vrchol kromé
startovniho nekone¢no, pro startovni vrchol 0, ¢ necht je pro kazdy vrchol NULL,
neexistujici vrchol. Tato hodnota nakonec zbude jen u startovniho vrcholu.

Potom se provedou nasledujici kroky:

1. dokud Q # 0:

2. u ¢— vyjmi minimum z ) podle d

3. pro kazdého souseda v vrcholu u délej:
4. pokud v € Q a d(v) > w(u,v):

5. d(v) + w(u,v);t(v) + u
Vystup: t
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Co bude datova struktura Q7 Podobnou jisté znate z Dijkstrova algoritmu,
tam se pouziva halda. My ale vyuzijeme toho, Ze hrany maji jen RS riznych
hodnot, a tak pouZijeme pole. Indexovat ho budeme od 0 do RS. Vybér minima
bude trvat O(RS), pole budeme prochazet od za¢atku do konce a v nejhorsim
pfipadé najdeme prvni vrchol az na konci. Kazdy vrchol ma O(N) sousedii, pro
kazdého se bude provadét zména hodnoty, ta trvad pro kazdého ale jen O(1),
vrchol se pouze premisti na jiny index.

Casova slozitost tedy bude O(N2RS). Kolikrat budeme potiebovat znat
véhu hrany? Jen jednou. Nemusime si ji tedy nikam ukladat, ale spocitame si ji
ve chvili, kdy ji poprvé vyuzijeme. Diky tomu ndm staci pouze linedrni pamét
k velikosti vstupu, O(N - RS).

Zbyva si uz jen domyslet par implementacnich detaild. K tomu vaAm muze
pomoci zdrojak:

Program — Jarnikiiv algoritmus (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-2-4-jarnik.py|

Dominik Machdcek

27-2-5 Nejdelsi piikaz

Ulohu si nejdiive zanalyzujeme. Potfebujeme v zadanjch slovech najit co

B nejdelsi Zebiik, tj. posloupnost slov, kde kazdé dalsi vznikne vloZenim pravé
jednoho pismene do slova predeslého. Pokud se na Zebiik podivame z druhé
strany, hleddme posloupnost slov, kde kazdé dalsi vznikne vyskrtnutim prave
jednoho pismene.

Pro jedno konkrétni slovo mizeme zkusit vSechny moznosti vyskrtnuti a
kontrolovat, zda nové vzniklé slovo mame na seznamu. Pokud ano, vyzkousime
pro néj to samé rekurzivné. VySe popsany proces zkusime zacit v kazdém slové
a tam, kde se dostaneme v rekurzi nejhloubéji, je nase reseni.

Pro dokonceni popisu feSeni jesté potfebujeme najit vhodnou datovou struk-
turu pro uchovavani slov a jejich hledani. Takovou je tfeba trie. Pokud jste o ni
jesté neslyseli, miizete se o ni doéist v nasi kuchaice o hledéni v textu.*

Tim dostavame funkéni feseni. Kvili rekurzi ale bohuzel ne dost dobré.
MiiZeme si vS§imnout, Ze pfi vypoctu mizZeme zbyteéné spoustét vypocet vicekrat
pro stejné slovo. Tomu se budeme snazit vyvarovat a vypocet pro jedno slovo
vzdy spoustét pouze jednou (pouzijeme myslenku dynamického programovani).>®

Trii budeme stavét od nejkratsich slov po nejdelsi a v koncovém vrcholu
slova si budeme pamatovat délku nejdelsiho zebiiku pro dané slovo nebo nulu,
pokud ve vrcholu trie zadné slovo nekonéi.

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/hledani-v-texty
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/dynamicke-programovanil
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Pr1i pridavani slova do trie tedy nejdfiv zkusime najit vSechny mozné pred-
chiidce v dosavadni trii, z nich vybereme toho s nejvyssi hodnotou zebiiku a
aktualni slovo priddme s hodnotou o jedna vétsi. Na konci pak jen najdeme
nejvétsi hodnotu v trii a je to! Z toho pak jednoduse ziskdme vysledny zebiik.

Casova slozitost je O(NL-(sloZitost trie)), coZ je pro konstantni abecedu
O(NL?), kde N je pocet slov na vstupu a L je délka nejdelsiho z nich. Pro kazdé
slovo provadime O(L) dotazi na trii, kde kazdy ma slozitost O(L).

Pro vice detailti mizete nahlédnout do vzorové implementace v jazyce C++.

Program (C++): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-2-5.cpd

Karel Tesar

27-2-6 Testovani odezvy

Na vstupu mame matici A o rozmérech N x N a chceme urcit, jestli to
mize byt matice vzdalenosti v ohodnoceném stromé, a najit takovy strom 7.
Z prikladu je jasné, Ze nam jde o neorientovany graf (matice je symetrickd, tedy
A;; = Aj;) bez smycek (na diagonale jsou nuly: A;; = 0).

Pokud strom existuje, ve vstupni matici je spousta hodnot, které odpovidaji
cestam s vice hranami. My ale potfebujeme védét, které hodnoty odpovidaji
jednotlivym hranam. Kdybychom to védéli, strom uz si ze seznamu hran snadno
prevedeme do piijemnéjsi reprezentace a stejné snadno ovéfime, ze A je jeho
matice vzdalenosti.

Pfi ovéfovani mizeme vyuzit toho, ze cesta mezi kazdymi
dvéma vrcholy je ve stromu urcena jednoznac¢né, takze vzda-
AT lenost vSech vrcholi od jednoho pevné zvoleného jde snadno
spoc¢itat béhem pruchodu (tfeba DFS). Postupné tedy spusti-
me prichod z kazdého vrcholu stromu 1" a ovéfime, Ze ve vstup-
ni matici A jsou spravné hodnoty. Strom by mél mit NV vrcholi
a N —1 hran (udélejte si cvideni z grafové kucharky?®® a dokazte
to!), takZe viech N priichodf by dohromady trvalo O(N?). To
je linearni s velikosti kontrolované matice, kterou je potieba
projit celou, takze jsme na optimu.

Dobre, dobte, kontrolu matice vzdalenosti pro dany strom jsme vymysleli,
kde ale ten strom sebrat?

V lehéi varianté dlohy mél byt strom 7T neohodnoceny, 1épe feceno ohod-
noceny jednickami. Stacilo tedy vzit vSechny jednickové hrany a ovérit, ze tvori
strom. Zadna jedni¢kova hrana nemtize odpovidat cesté s vice nez jednou hra-
nou, protoze by pak musela mit ohodnoceni alespon 2, takze jsme do T neptidali
zédnou hranu, kterd tam byt neméla. Ze zadani a vybéru hran plyne, ze tam ani

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafyl
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zadné nechybi. Jesté by se nam ale mohlo stat, ze jsme dostali néco, co viibec
neni strom. To mizeme zkontrolovat vice zpusoby, podle pouzité charakterizace
stromii.

Strom je souvisly graf bez kruznic. Pokud prohleddnim grafu (tfeba DFS)
najdeme vSechny vrcholy, je souvisly. Kruznici detekujeme, pokud najdeme zpét-
nou hranu ve stromé prichodu do hloubky. (Pokud nevite, o ¢em je feé, osvézte
si pamét pohledem do jiz zmitiované grafové kuchaiky.) Alternativné mtizeme
testovat, ze ma strom T spravny pocet vrchold i hran. Oba tyto algoritmy bé-
71 v Case i prostoru O(N). Ostatni charakterizace stroml nejsou pro testovani
vhodné. Mimochodem, tahle ¢4st naseho algoritmu je shodn4 s tilohou 27-Z2-5.57

V leh¢i varianté tedy mame snadny tip na strom 7' a ovéfime, Ze to oprav-
du strom je a Ze vzdélenosti v ném odpovidaji vstupni matici A. Nadist vstup
zvladdneme v Gase i prostoru O(N?), najit véech N —1 jedni¢kovych hran a posta-
vit z nich rozumné reprezentovany strom taktéz, prichod stromem pro ovéfeni
souvislosti zabere dokonce jen éas O(NN) a koneénou kontrolu matice vzdalenos-
ti jsme u# spocitali na O(N?). Celkové se tedy vejdeme do ¢asu O(N?), coz je
linedrni s velikosti vstupu, tedy zarucené optimélni. V paméti bude nejvic mista = fegeni
zabirat matice A, zbytek se v tom ztrati, takZze i pamétové nidroky budeme mit
linearni.

V té%31 varianté se musime zamyslet o trochu vic. MoZna nas napadne se
na matici A koukat jako na matici sousednosti iplného grafu K, kde strom T
hledame jako podgraf. Hm, a T' musi mit stejny pocet vrcholi jako K. .. takze je
jeho kostrou! Nebude to minimélni kostra, kdyZ uz je popsané v kuchafce k této
sérii?

Uplny graf je souvisly, takze vizdycky né&jakou kostru ma, specialné tedy i
miniméalni kostru 7'. Dokazme, ze pokud m4 tloha feseni, je jim minimalni kost-
ra. Pro spor predpokladejme, Ze existuje feseni S a neni to minimalni kostra 7.
Vezmeme nejlehéi hranu wv z T, kterd neni v S, a podivame se na béh Kruska-
lova algoritmu, ktery v kazdém kroku spoji dvé komponenty souvislosti nejleh¢i
hranou mezi nimi.

V feSeni S jsou vrcholy u a v spojené cestou S[u, v].

e Pokud je S[u,v] tvofena pouze hranou uv, dostavdme spor s volbou uwv, protoze
jsme chtéli, aby nebyla v S.

e Jinak je S[u,v] tvofena aspont dvéma hranami. Jelikoz p¥i pfidavani hrany wv
do T musely byt vrcholy u a v v raznych komponentach a Kruskalav algoritmus
zpracovava hrany v pofadi rostouci vahy, musi v S[u, v] byt aspoii jedna hrana
asponl stejné tézka jako uv. To je spor s tim, ze S je feSeni, jelikoz by uv nutné
byla lehéi nez S[u, v], ale méla by byt stejné tézka.

57 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-722-§
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A méme dokazano. Nebo ne? Celou dobu uvazujeme jen kladné vahy hran.
Jestli jste predpokladali na vstupu matici sousednosti kladné ohodnoceného tpl-
ného grafu automaticky, nic se nedéje, za to jsme body nestrhavali. Uloha byla
zamyslend s kladnym ohodnocenim a piiklad tomu nasvédcoval. Pfesto bychom
radi v rychlosti zminili také rozsifenou variantu i se zdpornymi nebo nulovymi
vahami, kterd nékteré z vas napadla.

Minimélni kostru pro libovolné celoéiselné vahy hran zvladnou vSechny stan-
dardni algoritmy, dokonce bez modifikace. P¥inejhor§im bychom mohli nezdporné
vahy ziskat odectenim vahy nejzapornéjsi hrany w~ od vahy kazdé hrany. Tim
bychom kazdou kostru ztizili o (N — 1)-w™, takZe bychom uspotfadani koster
podle vahy nezménili.

Potiz je v tom, ze se zapornymi vahami minimalni kostra nefesi nasi alohu.
Predstavte si tfeba trojihelnik s hranami 1,2, —1, obsahujici cestu 2, —1. Pro
tlohu se zapornymi hranami neznédme efektivni feSeni. Ale ani nemame dikaz
jeji NP-tézkosti, takze kdybyste na jedno nebo druhé pfisli, dejte ndm védét na
féru. :-)

Nulové hrany umime bez jmy na obecnosti spravit kontrakci na zacatku
a dekontrakci na konci algoritmu. V podstaté tak uvedeme v realitu, co nulova
hrana neformalné fika: ze jeji krajni vrcholy jsou vlastné vrchol jeden. Kontrakce
hrany uv se projevi vyhozenim fadku v a sloupce v z matice A. Pfitom kontrolu-
jeme, ze se shoduji s fadkem wu a sloupcem wu, jinak strom neexistuje. Tato tprava
se hodi jen pro ucely analyzy, algoritmus pobézi spravné i bez ni (zdtivodnéni si
rozmyslete).

Cely algoritmus v pseudokdédu:

1. Nacti matici A a zkontroluj, Ze je symetrickd, ma nuly na diagondle a jinak
obsahuje jen kladné hodnoty. Pokud kontrola neuspé&je, vrat ,strom neexistu-
je“.

2. Najdi miniméalni kostru 7" iplného grafu s matici sousednosti A.

3. Ovér, ze ziskana kostra T" ma matici vzdalenosti rovnou matici A. Pokud se
matice lisi, vrat ,strom neexistuje“.

4. Vraft strom T.

Zbyvé vybrat algoritmus pro nalezeni minimalni kostry. Vymyslet vlastni
nema smysl, jen bychom znovu vynalézali kolo a mofili se s diikazem korektnosti
a slozitosti.

Kruskaltv algoritmus mame rozebrany v kuchafce, nejdéle na ném trva tii-
déni hran v dase O(M log M) = O(M log N), co# by pro nés bylo O(N?%log N).
Hodi se pro fidké grafy a kvuli snadné implementaci, kdyz zrovna nemate po
ruce haldu.

Pro husté grafy, kterym uplny graf bezesporu je, ale je vhodnéjsi Jarniktv
algoritmus. S Fibonacciho haldou bézi v éase O(M + N log N), coz by pro nas
pifpad bylo O(N? + Nlog N) = O(N?).
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Kniha [The Algorithm Design Manual od Stevena S. Skieny tvrdi, Ze Jarnik
s parovacimi haldami je nejrychlejsim praktickym FeSenim pro fidké i husté grafy,
se stejnou asymptotickou slozitosti jako s Fibonacciho haldou. Nas z knihy bude
zajimat implementace Jarnika, ktera bézi vidycky v O(N?) a ani nepotiebuje
zédnou slozitou datovou strukturu. V cestiné ji najdete popsanou v Medvédovych
poznamkach z ADS.%8

Tato varianta Jarnika je k vidéni ve vzorovém feseni. Nalezeni kostry je
nejtézsi ¢asti algoritmu, tedy i tézsi varianta tlohy ma feseni v linedrnim case i
prostoru.

Program (C): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-2-6.4

Tomds ,Palec“ Malecek

27-2-7 Shellové skripty

Snad kazdy, kdo se do tloh pustil, vyfesil viechny — to nés t&si. Reseni ob-

sahovala vétsinou jen drobné nedostatky, hlavné u vypisovani proménnych.
Kdyz vypisujete obsah proménné, ktery muze obsahovat mezery, je potieba ji
vypsat v uvozovkach, jinak se mezery ztrati béhem rozdélovani na slova.

feSeni

echo "$prom"

Ted uz k feseni samotnych tloh. Prvni byla velmi jednoduchd, stacilo se po-
divat do manuélu k pifkazu test. Castou chybou nicméné bylo, Ze jste se snazili
testovat na neprazdnost i adresafe. Taky se casto v feSeni vyskyla konstrukce:

for f in $(1s)

To neni §patné (ani jsme za to nestrhavali body), jen je to zbyteéné pomalé.
Stejnou sluzbu umi vykonat shell sdm expanzi:

for £ in *

Obcas se taky v FeSeni objevilo testovani neprazdnosti pomoci wc -c. Tu-
to metodu jsme pouzili v feseni minulé série, protoze jsme jeSté neznali lepsi
prostfedky. Musi vam byt ale jasné, ze takovy test bude ukrutné pomaly.

Jak tedy mohlo vypadat idealni feseni?

for £ in *; do
[ -f "$f" -a ! -s "$f" ] && echo "$f"
done

Druhé tloha byla trochu trikova. Néktefi se k tomu snazili pouzit pole, je
to ale zbytecné silny a nepfenositelny kandén. Dnes uz je situace s podporou
poli v riznych shellech lepsi nez pred lety, stile se ale budeme snazit pouzivat
jednodussi prostiedky.

58 http://mj.ucw.cz/vyuka/1011/ads1/7-kostry.pdf
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Naproti tomu, vyuzit k feseni malou utilitku tac, kterad vypise fadky vstupu
v opacném poradi, je moc pékny napad:
IFS=’

J

echo "$x" | tac

Slepit malé utilitky, které za nas udélaji sSpinavou praci, je presné filozofie
programovani v shellu. Jak to udélat bez ni, je zamyslené autorské reseni:
for arg; do
p="$arg $p"
done
echo "$p"

Jestli budou argumenty na oddélenych fadcich, nebo na jedné, nebylo dile-
Zité, stejné tak jestli se pridaji apostrofy, uvozovky atp. okolo. Diilezité ale bylo,
aby se neztracely mezery a argumenty tvofené pouze bilymi znaky.

Tteti tloha byla jen kratky test pozornosti. Pokud pouzijeme rouru, odsu-
zujeme piikazy k tomu, aby se spustily v subshellu. Pokud v subshellu zménime
néjaké proménné, zmeéni se jen pro subshell — a zaniknou spolu s nim. Proto
musime read a echo provést v jednom slozeném piikazu.

R

D)
y by

Ve ¢tvrté tloze jste si méli vyzkouset silu proménné IFS ve spolupraci s pri-
kazem read. Nékteri se snazili fadky zpracovavat piikazem cut, nebo jesté kostr-
batéji pomoci sedu. To bohuzel vétsinou vedlo k tomu, Ze jste soubor cetli pro
kazdy radek cely znovu, a to opravdu neni spravny pfistup.

while IFS=: read user x x x x X shell; do
[ -n "$user" ] && echo "$shell" >"$user"
done </etc/passwd

Vsimnéte si pékné zkratky na poslednim Fadku.
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A konecné posledni pata tloha byla na procvic¢eni moznosti case. Jen mélo-
kdo to ale pochopil, proto jste do feseni ¢asto psali silené podminkové konstrukce.
Také jste ¢asto zapominali uvozovkovat alespori jméno. Jinak ale nebyl na tloze
zédny chyték, proto pojdme rovnou k feSeni:

while read akce pohl jmeno; do
case "$akce $pohl" in

"prichod M")
echo "Prisel $jmeno" ;;
"odchod M")
echo "Odesel $jmeno" ;;
"prichod F")
echo "Prisla $jmeno" ;;
"odchod F")
echo "Odesla $jmeno" ;;
esac
done
Diky za pékna FeSeni, t&Sime se na dalsi! feseni

Ondra Hlavaty
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27-3-1 Plocha k pristani

Vétsina z vas asi vi, jak se nejvétsi bila oblast hleda, pokud jde o obycejny
bitmapovy obrazek. Na obrazek se lze divat jako na graf, kde pixely predsta-
vuji vrcholy a kazda dvojice sousednich bodt je spojena hranou (tedy graf ma
tvar miizky). V takovémto grafu bychom chtéli najit ,komponenty bilé souvis-
losti“ — tedy maximalni souvislé ¢asti grafu, které jsou celé bilé. K tomu mtzeme
pouzit klasicky algoritmus na hleddni komponent souvislosti prohledéavanim do
sitky & hloubky (pokud jej neznate, nahlédnéte do nasi grafové kuchaiky),5°
jen s tim rozdilem, Ze pii prohledavani zcela ignorujeme cerné vrcholy — vibec
je nenavstévujeme. Snadno si rozmyslite, Ze takto ziskdme ocekévany vysledek.
Pribézné pocitame velikost nalezenych komponent a nakonec jen vybereme ma-
ximum. Na tento postup jde pohlizet také jako na opakované pouziti klasického
algoritmu flood fill.

Zkusme se tim inspirovat. I kvadrantovy obrazek mé néco jako ,pixely“,
tedy elementarni jednobarevné plochy — jsou to vSechny nepodrozdélené ¢tverce.
Jen je kazdy jinak velky a mize mit vic nez &tyfi sousedy. Navic neni vibec
jasné, jak tyto sousedy najit. Ale pokud by ndm nékdo dal graf, jehoZ vrcholy
jsou elementarni ¢tverce ohodnocené svou plochou a hrany predstavuji jejich
sousednosti, dokazali bychom uz jednoduse tlohu vyftesit.

Graf sousednosti mtize vypadat napiiklad takto (tu¢né jsou vyznaceny bilé
komponenty):

Zbytek feseni bude pojednavat o tom, jak si takovy graf poridit, a to hned
dvéma rtznymi zptsoby. Na ivod ovSem povézme par véci obéma fesenim spo-
le¢nych. Reseni viceméné kazdé tlohy nad kvadrantovym kédem zaéing tim, Ze
z kédu vytvorime takzvany kvadrantovy strom. Kofen tohoto stromu reprezentuje

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafyl
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cely obrazek. Pokud je jednobarevny, pamatuje si svou barvu a nemé zadné po-
tomky; v opac¢ném pfipadé ma pravé ¢tyfi syny predstavujici kvadrantové stromy
pro jednotlivé ¢tvrtiny.

Strom pro kvadrantovy kéd (0((1010)1(0101)0)10) (odpovida obrazku
vyse) vypada takto:

Kazdy vrchol kvadrantového stromu predstavuje ¢tverec 2" x 2", kde r je
takzvany 7dd vrcholu (¢tverce). Kofen mé ¥ad h (vyska stromu), jeho synové h—1,
atd.

Strom vytvofime pfimocarou rekurzivni funkci. Pokud se vyhneme zbytec-
nému kopirovani fetézct (napiiklad si kéd uloZime v globalni proménné a rekur-
zivnim voldnim budeme pfedavat jen index znaku, od kterého zacit), zvladneme
to v linedrnim case. Podrobnéji ve zdrojaku.

ReSeni prichodem do sirky

Graf sousednosti vytvofime tak, ze pro kazdy jednobarevny ¢tverec (tomu
odpovid4 list kvadrantového stromu) najdeme seznam jednobarevnych ¢tverci
s nim v obrazku sousedicich. To je ale tézké, neb jeden ¢tverec muiize mit sousedi
hodné, a to i v docela vzdalenych ¢astech stromu. Nam ovsem staci, kdyz kazdou
sousednost ,,objevi“ jen jeden ze zicastnénych ¢tvercid, napt. ten mensi. Pak nam
staci pro kazdy ¢tverec hledat jen sousedy stejného nebo vyssiho fadu (pfislusné
listy jsou ve stromu stejné vysoko nebo vys). A takovy je v kazdém sméru nejvy-
Se jeden. Tim ziskdme vSechny hrany grafu sousednosti orientované smérem od
mensiho ¢tverce k vétsimu, opacny smér doplnime jejich otofenim, coz muzeme
délat i prubézné. Z toho je také hned vidét, ze hran je linedrné mnoho.

Samotné hledani sousedii provedeme priichodem stromu po patrech (neboli
do sifky od kofene). Kdyz navstivime néjaky vrchol v, uréime jeho nejhlubsiho
(obrazkového) souseda na kazdé strané, ktery ale neni hloubéji nez on sdm. Toho
si oznacime S;(v) (kde s € {L,P,H, D} je pfislusnd strana). Vsimnéme si, Ze
pokud je v tim hlub$im z né&jaké dvojice sousednich listi, je Ss(v) préavé druhym
vrcholem této dvojice, a tedy jsme objevili jednu hranu grafu sousednosti (a po
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pruchodu v8ech vrcholti objevime v8echny). V opaéném piipadé je Sq(v) néjaky
vnitini vrchol stromu, ktery se ale bude dale pfi hledani hodit.

To by si urcité zaslouzilo obrazek. Abyste se neztratili v obrovském mnozstvi
Car, ukazeme si to na ptikladu jednorozmérného ,kvadrantového* obrazku. To je
dlouhé ,nudle“ rozmért 2* x 1, ktera je bud celd bil4, cela cerna, nebo rozdélens
na dvé poloviny, rekurzivné spliujici stejnou definici. Kvadrantovy strom tako-
véhoto obrazku je bindrni a ma tu vyhodu, Ze smér vlevo a vpravo ve stromu
odpovida stejnému sméru v obrazku.

[ T |

Teckované Sipky znadi ukazatele Sp (vedou od v k Sp(v)).

Zbyva si rozmyslet, jak Ss(v) uréit. Pro jednoduchost uvazujme s = P,
ostatni sméry vytresime obdobné. Oznacéme si p rodice vrcholu v. Pokud ¢tverec
odpovidajici v lezi v levé poloviné ¢tverce p, staci vzit spravného sourozence v.
Napf. je-li v levym dolnim synem p, Sp(v) je pravy dolni syn p. V opatném
pripadé se podivame na vrchol u := Sp(p) (p je ve vySSim patfe, tedy jeho S
uz méme spocitané). Pokud w je list, pak Sp(v) = u. Pokud neni list, vime, Ze
lezi na stejné trovni jako p (kdyby lezel vys, nebyl by nejhlubsim sousedem p,
neb néktery z jeho synt by také sousedil s p a byl hloubéji). V takovém pfipadé
Sp(v) musi byt jeden ze synd u, ten, ktery spravné pfiléhd k v. Napiiklad je-li v
pravym hornim synem p, pak Sp(v) je levy horni syn u. Zvlast musime oSetfit
piipad, kdy v je v.daném sméru na kraji obrazku.

260



Vzorova feseni KSP — 3. série

Uréeni Sp(v) nés stoji konstantni ¢as, tedy cely priichod stromu zvlddneme
v linedrnim ¢ase a v jeho prub&hu sestrojime graf sousednosti jednobarevnych
Gtvercli. A uz vime, Ze sestrojeni kvadrantového stromu, rozklad grafu soused-
nosti na komponenty a vybér nejvétsi zvladneme rovnéz v linedrnim case. Tedy
i cely algoritmus si vystaci s O(n) ¢asu i paméti, kde n je délka vstupniho kédu.

Program (Python): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-3-1-bfs.py|
ReZeni prichodem do hloubky

Predchozi feSeni vytvéarelo sousednosti po hladindch shora doli. Ukazeme
jiny zptsob, ktery postupuje naopak zdola nahoru a dosahuje stejné c¢asové slo-
Zitosti.

Strom budeme prochazet do hloubky a prubézné budovat graf sousednosti.
Pfesnéji feceno, kdykoliv se pfi prochazeni stromu budeme vracet z néjakého
¢tverce, budou uz zaznamenany vSechny sousednosti mezi jeho potomky. Sou-
sednosti vedouci pfes hranici aktualniho ¢tverce doplnime pozdéji.

Proto se ndm bude hodit predavat do vyssich pater stromu informace o tom,
jaké Cerné a bilé podctverce lezi na hranici aktualniho ¢tverce. To ulozime do ¢tyt
seznamil. Levy seznam bude popisovat podétverce priléhajici k levé hrané aktu-
alntho ¢tverce, usporadané shora dolu. Z kazdého podctverce néas zajima jen to,
jak se dotyka hranice, coz je néjaky interval y-ovych soufadnic. Za kazdy interval
pfiddme do seznamu dvojici (v,r), kde v je pfislusny vrchol grafu sousednosti
a r fad podétverce. Podobné vytvofime pravy seznam (téz uspofddany shora
dolit), horni a dolni (oba zleva doprava).

-

[ &

|
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Vracime-li se z jednobarevného étverce (listu stromu), nemusime vytvafet
zéddné sousednosti. Vsechny Ctyfi seznamy budou obsahovat odkazy na tento
Ctverec.

Zajimavéjsi véci se d&ji, pokud se vracime z vicebarevného ¢tverce (vnit¥niho
vrcholu stromu). Necht Q1 az Q4 jsou kvadranty aktudlniho ¢tverce. Z rekurze
uz zname sousednosti uvniti kvadranti a také podétverce na hranicich kvad-
rantd. Nyni potfebujeme rozpoznat sousednosti vedouci pfes hranice kvadrantt
a sestrojit hranici celého ¢tverce.

Q1 Q2

-¢
-

LA B
LA B

Q3 Q4

Y >y Y »Y

Nejprve vyfesime hranici: levy seznam celého ¢tverce ziskame spojenim le-
vého seznamu kvadrantu ()1 s levym seznamem kvadrantu Q3. Podobné ziskame
ostatni seznamy slepenim seznamu z vnéjsich hranic kvadrantu.

Nyni sousednosti: uvazujme ¢tverce sousedici pies spole¢nou hranici kvad-
ranti @1 a Q2 (ostatni hranice zpracujeme obdobné), tedy intervaly z pravého
seznamu ()1 a levého seznamu (2. Kdykoliv se interval z ) prekryva s interva-
lem z )2, chceme propojit hranou prislusné vrcholy v grafu sousednosti.

Propojovani probiha takto: podivame se na pocatecni interval kazdého se-
znamu — témto intervalim fikejme tfeba x a y. Pokud jsou stejného fadu, vytvori-
me hranu. Pokud se fady lisi (bez ijmy na obecnosti  ma vyssi ¥ad), vezmeme z
a z protilehlého seznamu budeme odebirat intervaly, dokud se jejich délky nena-
séitaji na délku z. (VSimnéte si, Ze k tomu musi dojit pfesné na hranici intervalu,
nebot vSechny intervaly vznikly postupnym pilenim délky hrany celého obréz-
ku.) Kdykoliv odebirdme néjaky interval, vytvofime hranu. Poté pokracujeme
zbytkem obou seznamii, nez se oba vyprazdni. Dopadne to napiiklad takto:

~_ |, -
N

/\ 1 1
TS i i

(Pokud vam na obrézku chybi hrana napf. mezi tfetim a ¢tvrtym intervalem
v prvnim fadku, uvédomte si, ze odpovida sousednosti v kolmém sméru, takze
vznikne pii propojovani jinych seznamt nez téchto dvou.)
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Umime tedy zpracovat jak listy stromu, tak jejich vnit¥ni vrcholy. Nakonec
se prohledavani vrati z korene stromu a graf sousednosti je hotov.

Zbyva urcit casovou slozitost. V kazdém vrcholu stromu stravime konstantni
¢as spojovanim seznami — to je celkem O(n) za cely strom — a néjaky dalsi
Cas zpracovanim vnitfnich hranic. Vnitini hranice pfitom miize byt pomérné
komplikovana, ale staci si uvédomit, ze kdykoliv sdhneme na néjaky interval,
vypadne tento interval ze svého seznamu a uz se nikdy do zadného seznamu
nevrati.

Cas straveny zpracovanim vsech hranic dohromady je tedy shora omezen
poctem vsech intervali, které vlozime do seznami. Vkladame ale pouze v listech
stromu: 4 intervaly za kazdy list. Tak vznikne celkem O(n) intervall, takze jejich
odebirdnim stravime ¢as O(n).

Program (C): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-3-1-dfs.d

Trampoty s velkymi €isly
Nase algoritmy pocitaji s délkami intervali a plochami ¢tvercu jako s nor-
malnimi ¢isly. Tato ¢isla ale rostou exponencialné s hloubkou stromu, takze
by se mohlo stat, ze se nevejdou do bézné celociselné proménné. Zadani o té-
to mozZnosti nevinné mlcelo, ale zkusme ji asponi na chvilku pfipustit. Drzte si
klobouky. . .

Prvni z algoritmt na konstrukei grafu s délkami ani plochami nepocit4, takze
ho ménit nemusime.

Druhy algoritmus pouziva délky pfi propojovani seznamt intervalti. Mtizeme
si pomoci takto: podivame se na intervaly x a y na zac¢atku seznamt. Pokud jsou
stejného fadu, nic se neméni. Pokud je (BUNO) z vysstho fadu, rozdélime ho
na dva intervaly o 1 nizsiho fadu a postup opakujeme. Césti vzniklé rozdélenim
zdédi informace o vrcholu grafu a o barvé z puvodniho intervalu. Jako cviceni
ponechavame dokazat, ze vytvorime nejvyse linedrné mnoho novych intervali
(ndpovéda: predstavte si strom popisujici postupné déleni intervalit).

Hledéni komponent souvislosti ztistane beze zmény, ale pak potfebujeme
spocitat plochy komponent. Nejprve kazdému ¢tverci pritadime ¢islo komponen-
ty. Poté projdeme cely strom po hladindch shora dold, a kdykoli narazime na
jednobarevny ¢tverec, pridame ho k prislusné komponenté. Pro kazdou kompo-
nentu tudiz vznikne seznam jejich ¢tverctt usporadany sestupné podle fadu.

Nyni v tomto potfadi budeme séitat plochy ¢tverct. To jsou potencialné ob-
rovska ¢isla. Budeme je zapisovat ve dvojkové soustavé a do paméti ukladat jako
seznam pozic jedni¢ek ve dvojkovém zapisu, ulozeny od nejvyssiho bitu k nej-
nizsimu. Kazdy dalsi ¢tverec ptritom prispéje plochou, ktera je mensi nebo rovna
zatim nascitané plose. Mtzeme tedy pfipsat jednickovy bit na konec ¢isla, jen se
nam mohlo stat, Ze uz tam jeden bit tohoto fddu mohl byt, takze dojde k pre-
nosu. Vyfizovanim vSech pfenost ovSem stravime linedrni ¢as, protoze s kazdym
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prenosem klesne celkovy pocet jedni¢kovych bitd o 1. (To je podobné tvaha jako
onehdy s intervaly.)

Plochy mame spoéitany, zbyva z nich najit maximum. Kdykoliv pfi tom
porovnavame dvé ¢isla, prochazime je od nejvyssiho fadu a jakmile se pirestanou
shodovat, porovnavani ukonéime. Cas straveny porovnavanim pfitom tétujeme
jednickdm v mensim z obou disel, které se uz zadného dalsiho porovnavani ne-
zGCastni. Takto celkem natétujeme kazdé jednic¢ce ¢as O(1) a vSech jednicek za
celou dobu béhu algoritmu vznikne O(n).

I s obrovskymi ¢isly jsme tedy dokazali udrzet linearni slozitost algoritmu.
Kouzlo se podafilo ;-)

Martin ,Medvéd“ Mares & Filip Stédronsky

27-3-2 Navrhy pro komisi

V tloze se pracuje s fetézci, zkuSeny Tesitel si tedy precte zadani, zamysli
se a fekne si ,Ha, trie!“. To je specidlni strom, ve kterém se hrandm ptitazuji
pismenka a cesta od kofene néjak odpovida vstupnim fetézctim; vice o ni piSeme
v kuchaice o hledani v textu.%°

JenZe jak pfesné trii na nasi ilohu pouzit? MiZeme jednoduse pocitat, kolik
¢lent komise schvaluje urcité slovo — staci si do vrchold pridat pocitadlo. Kdyz
se pak vydame od kofene dolti a budeme tyto ¢leny postupné scitat, zajima nas,
jestli v daném vrcholu soucet dosdhne alespon hodnoty K. Pokud ano, jakykoliv
navrh zacinajici slovem odpovidajicim aktudlnimu vrcholu bude schvélen.

Kolik takovych navrhi existuje? Kdyz aktuédlni hloubku oznac¢ime jako d, da
se jejich pocet vyéislit jako 26°~%. Za kazdy ze znakfi, ktery chybi do piijatelné
délky navrhu D, totiz smime zvolit libovolny znak anglické abecedy.

Také z uzlu, v kterém se nasbiralo alesponi K hlasi, nechceme postupovat
niz — v8echna mozna pokracovani budou zacinat schvalovanym fetézcem, takze
jsme je uz zahrnuli. P¥i dosazeni hodnoty K se tedy zastavime, resp. vratime
o uroven vys a nechame prochazeni postupovat dal.

To zni dobfe. Ale bude to opravdu fungovat? Co kdyby néjaky ¢len schva-
loval jak slovo ,psa“, tak slovo ,psal“? Ouha! To bychom ho zapocitali vicekrat,
coz nechceme — a zadani nadm rozhodné neslibuje, Ze takova situace nenastane.

Pfipomerime si naznacenou myslenku: pokud ¢len (¢i komise) schvaluje né-
jaké slovo, schvali i jakékoliv dalsi, které timto slovem zacina. Kdybychom tedy
védéli, ze ¢len uz schvaluje néjaky prefix aktualniho slova, mizeme pravé zpra-
covavané slovo s klidem zahodit.

Tady se nabizeji dva pristupy. Muzeme slova kazdého c¢lena lexikograficky
sefadit a pridavat je do trie uz sefazena. Jen si musime rozmyslet, jak v trii komise

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/hledani-v-texty
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poznat, zda jsme do aktualniho vrcholu uz pricetli hlas pravé zpracovavaného
¢lena.

Alternativu, se kterou pracuje i vzorovy program, predstavuje vybudovéani
druhé trie, tentokrat specifické pro €lena. Do ni jednoduse nahazime vSechna
jeho obliben4 slova (znacime si ve vrcholech, jestli tam konéi slovo). Nésledné ji
projdeme a vzdy, kdyz narazime na konec slova, odpovidajici slovo pfidame do
trie pro komisi a hned se vratime.

Po zpracovani slov vsech c¢lendl trii projdeme tak, jak jsme popsali na za-
¢atku. Ted uz hlas kazdého ¢lena zapocitame pro libovolny Fetézec maximalné
jednou, takze program vyda spravny vysledek. Zbyva se zamyslet nad slozitosti.

Co je vlastné vstup? Kromé parametria C, K a D to jsou zejména vSechna
oblibend slova. Ozna¢me si pocet vSech znakiu v nich jako /.

Operace s trii, kdyZz mame konstantné velkou abecedu, muzeme bez obav
prohlasit za konstantni. Do trie pro komisi pfiddme maximalné ¢ znakt, ¢imz vy-
tvofime maximélné ¢ vrcholu. Pfi zavéreéném prichodu navstivime kazdy vrchol
nanejvys jednou, zpracovani trie pro celou komisi tedy trva O(¢) ¢asu a zabird
O(¢) paméti.

To samé plati pro trie jednotlivych c¢leni. Zdanlivé tedy mame celkovou
slozitost O(C - £). Jenze trie v8ech ¢lent nemtzou mit dohromady vic nez ¢ znaka,
takze zpracovani v8ech ¢lenskych trii dohromady nemuze zabrat vic nez O(¢).

Zapocitali jsme vsechny operace? Skoro. Neméli bychom zapomenout na
mocnéni, a¢ ve vasich Fesenich jsem jeho zohlednéni nevyzadovala. Zatimco na-
sobeni za konstantni prohlasit mizeme, u mocnéni by to bylo ponékud odvazné,
zv14st kdyz by teoreticky mohlo nastat D > £. Trochu si ovSem Zivot usnadni-
me a jen prohldsime, Ze mocnéni trvd O(m). Pak ma cely na$ program ¢asovou
slozitost O(£-m), pamétovou O(¥).

(Kdybychom se rozhodli slova nevkladat do trii, ale fadit, zvladneme to také
linedrné — diky pevné velikosti abecedy to jde pomoci RadixSortu.)

Za zminku mozna stoji, ze v téhle tloze obcas realita spraska asymptotiku
a posle ji stydét se do kouta. I nep¥ili§ optimalizovana FeSeni se slozitosti O(¢log ¢)
muzou pro rozumné velké vstupy dobéhnout rychleji nez Feseni linedrni. Souvisi
to mimo jiné s tim, Ze trie je budovana pomoci ukazatell, a s efekty kesi... ale
to uz by byl Uplné jiny piibéh.

Program (C): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-3-2.4

Karolina ,,Karryanna“ Buresovd

265

feSeni


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-3-2.c

KSP

feSeni

Korespondenéni seminaf z programovani MFF UK 2014/2015

27-3-3 Vybér vysilacu

Ulohou je vlastné obarvit strom barvami 1, 2, 4, 8, ... tak, aby sousedni
vrcholy mély rtzné barvy a soucet hodnot barev pfes vsechny vrcholy byl co
nejmensi. Pfipomeneme, ze bez pozadavku na miniméalni soucet 1ze kazdy strom
korektné obarvit dvéma barvami. To mizeme udélat naptiklad priichodem stro-
mu do hloubky. Ten mtze vypadat naptiklad takto:

1. obarvi(v, b):

2. barva[v] = b
3. for (u in soused(v)):
4. if (barva[u]==0): obarvi(u, 3 - b)

Nejdfive obarvime libovolny vrchol barvou 1, pak vime, ze jeho sousedi musi
mit barvu 2, jejich sousedi zase barvu 1, a tak déle. Tento jednoduchy algoritmus
mé ¢asovou slozitost O(N) a budeme na ném dale stavét.

Tim, Ze strom umime obarvit barvami 1 a 2, dostavame obarveni se souc-
tem maximalné 2/N. Tedy hledané obarveni s minimélnim souc¢tem urcité nepo-
uzije barvy vétsi nez 2NN. To zaroven znamend, ze barev pouZijeme maximalné
log N + 1.

Nyni pomalu prejdeme k popisu algoritmu. Strom si zakofenime v libovol-
ném vrcholu a z néj pustime prohledavani do hloubky. To vzdy nejdfive spocita
feSeni pro podstromy tvotfené syny vrcholu a z téchto feseni slozi feseni pro dany
vrchol. Tento postup je takovym standardnim dynamickym programovanim na
stromé. A co pfesné v podstromech budeme pocitat?

Pro kazdou barvu ¢ = 2! pro i = 1,...,log N + 1 spoéitame nejlepsi moz-
né obarveni podstromu, ve kterém je kofen obarven barvou c¢. Abychom zjistili
nejlepsi obarveni pro barvu ¢, tak staci pro kazdého syna vybrat nejlepsi barvu
jinou nez c. To pro konkrétniho syna vzdy bude bud jeho nejlepsi barva, anebo
jeho druha nejlepsi barva. Tudiz nam staci si pro kazdy podstrom pamatovat
pouze dvé nejlepsi moznosti.

Po zavolani vypoctu v kofeni stromu dostaneme vysledek. Béhem vypoctu
pro kazdy vrchol zkousime log N 4 1 barev plus (log N + 1)-krét u néj vybirdme
jednu ze dvou barev pro otce. Tedy ¢asova slozitost algoritmu je O(N log N). My
ale algoritmus jesté vylepsime.

Viimneme si, ze pokud se m4 vyplatit vrcholu pfifadit barvu 2¢, tak vSechny
barvy z 2°, ..., 2! musi bjt zastoupeny v jeho synech. Tedy u vrcholu s k syny
ndm pro ziskdni dvou nejlepsich moznosti staci vyzkouset k + 2 barev (druhd
nejlepsi moznost pofad muze mit barvu k + 2).

Dalsi véc, kterou na predchozim algoritmu mutzeme vylepSit, je opétovné
vybirani z nejlepsi a druhé nejlepsi barvy synt. Vime, ze vzdy vybereme tu
nejlepsi kromé pripadu, kdy pro kofen zvolime stejnou barvu, pak vybereme
druhou nejlepsi. Sta¢i ndm spocitat soucet nejlepSich moznosti syni a pro kazdou
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barvu c = 2 proi = 1,...,k+2 si pfedpoéitat, o kolik se dohromady li$i nejlepsi
a druhé nejlepsi moznosti synti, ktefi jako svou nejlepsi barvu maji ¢. To pro
vrchol s k syny miZzeme jednoduse udélat v ¢ase O(k).

Jelikoz kazdy vrchol je synem pravé (maximalné) jednoho jiného vrcholu,
dostavame se na ¢asovou slozitost O(N).

Pro zajimavost jesté fekneme, Ze stejny algoritmus funguje i pro verzi ulohy,
kde strom barvime barvami 1,2,3,..., N. Sami si muZete rozmyslet proc.

A kdo je zvédavy, tak strom, pro ktery jsou potfeba alesponn ¢tyfi barvy,
muze vypadat napriklad takto:

feSeni

,Sestnactkové“ trojuhelniky zastupuji Sestnact piimych potomkd uzlu, kde
je kazdy obarveny jednickou.

Karel Tesar

267



KSP

feSeni

Korespondenéni seminaf z programovani MFF UK 2014/2015

27-3-4 Doplnovani energie

l%IPrvni, co nas miize napadnout, je vyzkouset vSechny moznosti priichodi.
Téch je vSak velmi mnoho, protoze nam nic nebrani chodit pres néktera
mista vicekrat.

Ujasnéme si nejprve, jak bude vypadat prelet, ktery mtize ziskat maximalni
mnozstvi energie. ProtoZe nemame zadné omezeni na uchovavanou energii, vy-
plati se nam vzdy pfi prvnim navstiveni néjakého mista z néj veskerou energii
vycCerpat. Neméa tedy smysl si ji zde Setfit na pozdé&ji. Stejné tak je zbytecné
néjaké misto pri preletu vynechat a nezastavovat se na ném.

Diky tomu muzeme predpokladat, Ze pfi kazdém Cerpani energie mame pro-
jitou souvislou oblast, a navic se nachdzime na jejim kraji. Tim jsme vyraz-
né snizili pocet moznosti, které chceme vyzkouset. Nyni mame pouze N levych
a N pravych konct, celkem N2 moznjch koncovych stavii. Stav je tedy dvojice
&isel (a, k), kde a je aktudlni pozice a k druhy konec proslé oblasti.

Jak ve stavech spocitat optimalni mnozstvi energie? Pro stav s obéma konci
intervalu na startovni pozici M energii uré¢ime snadno. Bude rovna pravé energii,
kterou z této pozice muzeme Cerpat.

Do ostatnich stavii se mizeme dostat nejvyse ze dvou pfedchozich. Konkrét-
né pro a > k se do stavu (a, k) dostaneme ze stavu (a — 1,k) nebo (k,a — 1).
A pro a < k to jsou stavy (a 4+ 1,k) a (k,a + 1). Do nich se umime dostat za-
se ze dvou predchozich, a tak dal. V kazdém pripadé muizeme zacinat pouze ve
stavu (M, M).

Staci tedy z pocatecniho stavu prochazet do sitky. Tim mame zaruceno, ze
projdeme vsechny dosazitelné stavy a navic je projdeme v tom potadi, v jakém
nasleduji pfi priletu sondy. Muzeme tedy pribézné ve vSech stavech pocitat
nejvétsi ziskatelné mnozstvi energie.

Pii prechodu z (a,k) do (a + 1,k) odebereme energii rovnou vzdélenosti
mezi misty a a a+ 1. Pokud vSak prechézime pfes proslou oblast, tedy napriklad
z (a, k) do (k—1,a), musime odeéist i soucet vzdalenosti mezi vSemi jiz pro§lymi
misty. Nakonec nesmime zapomenout pfidat energii ziskanou na nové pozici.

Cely prichod je nakonec velmi jednoduchy, jenom se nesmime ztratit v in-
dexovani a pri¢itani +1. Na detaily se podivejte do zdrojového kédu. Casova
slozitost celého algoritmu je O(N?), protoze kazdy z kvadraticky mnoha stavi
zkousime nejvyse jednou. Diky tomu, Ze nepotfebujeme optiméalni cestu sondy
zrekonstruovat, vystacime si s linedrni paméti.

Program (C):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-3-4.4

Jenda Hadrava
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27-3-5 Komprese obrazu

Protoze na vstupu dostaneme vizdy obrazek o rozmérech 25 x 2% v kazdé

B! irovni rekurzivniho komprimovani pracujeme vzdy se ¢tvercem. Pokud mé
na aktudlni irovni ¢tverec rozméry 1 x 1, nic jiz nekomprimujeme a jen vratime
jeho barvu.

Co presné mame v kazdém kroku kvadrantistické komprese délat? Pot¥ebu-
jeme vybrat dvé ¢tvrtiny uvazovaného ctverce a kazdou ,,odbyt“ jednou barvou,
respektive jednu prohlésit za celobilou a druhou za celocernou. Reknéme, 7e ce-
nou vysledné komprese je pocet pixell, které musely byt pfebarveny.

To nas mize svadét k feseni, ve kterém pro kazdou ¢tvrtinu spoéteme pocet
¢ernych a bilych pixeli. Nasledné ,nejcernéjsi“ z nich obarvime ¢erné, nejbélejsi
bile a zbylé ¢tvrtiny pak zpracujeme rekurzivné, pricemz rekurzivni funkce bude
vracet cenu zakomprimovani dané ¢asti. Toto feSeni ma dva problémy — jednak
se stejnym pocétem bilych/Cernych pixeli), a navic nemusi vést k optimélnimu
feseni.

Mohlo by se totiz stat, ze sice v jedné ¢tvrtiné je hodné Cernych pixel,
vice nez v ostatnich, ale diky rozlozeni ¢ernych pixeld se dobie kvadrantistic-
ky komprimuje. Pak by ji tento algoritmus obarvil celoerné a namisto toho
se kvadrantisticky snazil komprimovat ¢tvrtinu, kterd ma pixely rozlozené dost
nepravidelné.

Zkusme to trochu jinak — na kazdé trovni se pro kazdou c¢tvrtinu zeptame
nasi rekurzivni funkce, kolik by stalo jeji zkomprimovani. Budeme si pamatovat
i pocet Cernych a bilych pixeli v kazdé ctvrtiné. Pokud zndme tyto informace,
muzeme prosté vyzkouset vSech 12 moznosti, jak vybrat celocernou a celobilou
¢tvrtinu, a seskladat pro kazdou z moznosti jeji cenu. Ze vSech dvandcti cen si
pak vybereme tu nejmensi.

Kolik na takovy vypocet potfebujeme ¢asu? PovS§imnéme si, Ze rekurzivni
funkce se nikdy nevola znovu pro stejny ¢tverec, protoze uvazované ¢tverce stejné
velikosti se nikde neptekryvaji. Vime, ze na kazdém ctverci velikosti 2™ x 2™

stravime O(4™) casu, a takovych ¢tverci uvazujeme na kazdé Grovni rekurze
4K

4= Celkem tedy potfebujeme O(4% - K) ¢asu i paméti.

Toto feseni by Slo jesté zrychlit: urcit pocet bilych pixelt pro kazdy ¢tverec
lze v ¢ase O(1), protoze stacéi secist vysledky ze ¢tyf mensich ¢tvrtin. A pokud
si vybrané ,odbyté“ ¢tvrtiny budeme uchovavat trochu lépe, dostaneme fesent,
které si vystaci s linedrnim casem i paméti v poctu pixela.

Program (C++):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-3-5.cpg

Ondrej Hiibsch
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27-3-6 Ukladani piepravek

Néktefi z vas poznali, Ze jde jen o jiné zadani daleko znaméjsi ilohy, totiz
barveni intervalovych grafi. Tato tloha se da ve zkratce zadat jako hledani
nejmensiho poctu poslucharen, které potfebujeme pro prednasky zadané svymi
Casy zacatkid a konci.

Tato uloha se da fesit hladové, a to ve velkém mnozZstvi variant, proto by-
la vétSina TeSeni funkéni. Hlavni ¢ast feSeni je ovSem obhéjit, ze hladové Tesit
opravdu jde.

Zacneme tim, ze si pfepravky sefadime podle vnéjsiho
prameéru sestupné. Na vnitinim primeéru tady nezalezi, jak
pozdéji uvidime. Budeme si udrzovat seznam potiebnych ko-
minki, jakési prubézné feseni. Jedind hodnota, kterou z kaz-
dého kominku potiebujeme, je vnitini primér nejmensi pre-
pravky.

Ptepravky budeme postupné probirat a snazit se je vlozit
do néjakého kominku. Protoze vime, ze zadna vétsi prepravka
uz neprijde, staci ze seznamu vybrat maximum. Bude se ndm
tedy hodit reprezentovat kominky maximovou haldou.

Pokud je maximum mensi nez vnéjsi priameér aktualni prepravky, pak zadny
vhodny kominek neexistuje a proto pfidame novy. Na konci béhu algoritmu prosté
jen spocitame pocet kominki ve stromu.

Konecnost algoritmu je zifejmé, podivejme se na spravnost. Dokazeme ji
indukei podle velikosti pribézného feSeni. Dokud mame jen jeden kominek (pii-
padné zadny), nemiize existovat lepsi feseni.

Mgjme tedy k kominku. Jediné, co muze k zvysit, je pak situace, kdy neexis-
tuje pro néjakou prepravku vhodny kominek. V tu chvili ale existuje alespon k
prepravek, co maji vnéjsi prameér alespoii takovy jako aktudlni pfepravka (diky
set¥izeni), a vnitini pramér ostfe mensi (neexistuje vhodny kominek). S aktualni
prepravkou je to tedy k + 1 prepravek, ze kterych zddné dvé nejdou vlozit do
sebe. Optimélni feSeni tedy nemuZe pouzivat méné nez k + 1 kominki.

Jaké vlastnosti algoritmus ma? Uz kviuli prvotnimu setiizeni vidime, Ze ne-
pobézi rychleji nez v O(N log N). Dalsi kroky algoritmu zavisi na poétu kominki,
tedy na FeSeni. Ten nemiZeme nijak rozumné odhadnout — poc¢et komink muze
byt az N. Kazdy krok tedy zabere az O(log N) ¢asu. Tedy nakonec se opravdu
do O(N log N) vejdeme. Paméti spotiebujeme O(N), vice nepotfebujeme.

Vzorovy kéd je napsany v C++ a vyuziva standardni implementaci haldy.

Program (C++):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-3-6.cpy

Ondra Hlavaty
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27-3-7 UNIXové déja vu

S tfetim dilem seridlu o UNIXu jste se poprali stateéné. Nejvic zadrheli

bylo paradoxné v nejméné hodnoceném prvnim tkolu, jehoz vzorové feseni
si nechame az na konec, abyste se nelekli a neutekli hned na zac¢atku. Trochu jste
také zapasili se skriptovacimi tikoly, kde se projevily jednak nedostatek zkusenosti
s efektivnim kombinovénim shellovych utilit, jednak znalosti ziskané jinde. Ty
nékterym z vas dovolily napsat neportabilni kéd, ktery by v jiném shellu nez
Bashi nebézel. Pouzivejte shell castéji, zkuste si s jeho pomoci Setfit praci, hrajte
si s nim. Strucéné, elegantni a efektivni vyjadfovani vAm v ném pak ptijde snaz
a nebude vas to tolik svadét k pouzivani céckovych konstrukei v shellu.

Ukol 2 — Hardlinky na adresaie

Pohledem do man 1s nebo do predchoziho dilu seridlu mizeme zjistit, ze
1ls -1d adresar vypiSe podrobnosti o daném adresari, nikoliv o souborech v ném
umisténych, jako by to udélal bez prepinace -d. Pocet linki je prvni ¢islo vpra-
vo od prav. Experimentalni pozorovani na vSech slusnych systémech prozradi,
ze toto ¢islo je vzdycky aspor 2. Porovnavanim adresait s nizkym a vysokym
poc¢tem linku pfijdeme na to, Ze se o jednicku zvétsi za kazdy podadresar. Po
trose premysleni a pfecteni vykladu v seridlu by mélo byt jasné, Ze jeden link
vede z nadfazeného adreséafe, druhy z adresafe samotného (jmenuje se . — tecka)
a zbytek jsou dvé tecky (..) z podadresaii.

Mezi slusné systémy tu nemiizeme pocitat Cygwin, ktery o kazdém adresari
tvrdi, Ze ma jediny link. Tecku a dvé tecky implementuje tplné specidlné, a to
hlavné kvili podpore windowsovych souborovych systémt. Pfi hlub$im pohledu
do POSIXu jsem s podivem zjistil, Ze norma takové chovani dovoluje — konkrétné
v definici prazdného adresare.

Tenhle kol se ukazal byt celkem jednoduchym na slusnych i neslusnych
systémech.

Ukol 3 — Mazani obsahu a linku

Prikaz cat </dev/null >soubor zkrati délku souboru na nulu. Pokud pred
jeho zavolanim soubor smazeme piikazem rm (té operaci se fikd také unlink —
maZe se jenom jeden link), ptivodni data se neméni a vytvofi se novy prazdny
soubor. Disledkem je, ze ptivodni data jsou pofad pristupnd pres zbyvajici linky,
pokud néjaké existuji. Pokud se soubor predem neunlinkuje, pfepise se puvodni
obsah a zména se projevi pfi piistupu pfes libovolny link.

Na tomto misté bychom radi pripomnéli, Ze inode je datova struktura, ktera
si pamatuje metadata souboru a odkazy na jeho datové bloky. Link ukazuje na
inode. Je to zéznam v adresafi, ktery méa jméno (jméno souboru) a ¢islo inode
souboru. Data adresafe se vlastné skladaji jen z takovych zaznamu. V téchto
pojmech jste méli v feSeni dost zmatku.
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Ukol 4 — Nucené privatni home

P1i klasickém umisténi domovskych adresaitu, tedy v /home/<uZivatel>,
je tloha predstavenymi prostfedky nefeSitelnd. Vlastnik souboru totiz vzdycky
muiZze ménit jeho prava, takZe bychom museli bud ménit prava adresaii home
a odstiihnout tak pristup do vlastnich domovskych adresaiu ostatnim uziva-
teliim, nebo pouzivat néjaky specidlni mechanismus. Norma POSIX ale zadny
neposkytuje, jen na souborovém systému ext2 (a vys§ich) jste objevili piikaz
chattr, ktery si dovolim ignorovat jako téZce neportabilni.

Nemusime se ale tak moc omezovat, v /etc/passwd je mozné cestu k domov-
skému adresafi nastavit. To je dobré védét, abyste se nikdy na klasické umisténi
domovského adresare nespoléhali a vzdycky ve skriptech pouzivali expanzi vinky
(%, "hroch, ...) nebo obsah proménné prostiedi HOME ($HOME expanduje na cestu
k domovskému adresafi aktualniho uzivatele).

Potfebny napad je pouziti nadifazeného adresare pro kontrolu pfistupu. Root
si muze privlastnit adresaf nadfazeny domovskému adresaii hrocha, sebrat prava
svétu (others), jako skupinového vlastnika nastavit skupinu obsahujici jen hrocha
a této skupiné dat pravo k prohledévani (x). Nikdo jiny nez root a hroch tak nema
moznost se k hrochovu domovskému adresafi dostat, af se snazi sebevic.

Budeme tedy potiebovat skupinu, ve které je hroch sam. Casto takova sku-
pina jiz existuje a jmenuje se hroch. Pokud neexistuje, snadno ji vytvofime:

groupadd hroch
usermod -aG hroch hroch

Ted uz jen vytvorit ,neprithledny“ adresaf a presunout do néj hrochtv sta-
vajici domovsky adresar:
usermod -md /home/hroch_priv/hroch hroch
chown root:hroch /home/hroch_priv
chmod 750 /home/hroch_priv

Ukol 5 — Preprocessing

Od pohledu chceme pouzit jeden cyklus pres fadky a jeden cyklus pies to-
keny na fadku. Kdyz na fadku najdeme token COMMENT, zahodime vSechno az do
konce fadku — tomu odpovida piikaz break ve vnitfnim cyklu. Token BYE odpo-
vida volani return — funkce v ten okamzik mé skoncit a vic ze vstupu necist.

Budeme ¢ist zdrojaky, takze se ndm bude hodit prepina¢ -r piikazu read.
Jinak by zpétnd lomitka délala neplechu.

Pfi volani funkce se hodi moznost mit lokalni proménné. Tieba kdyZ ménime
proménnou IFS, neni pékné ji nechat zménénou po navratu z funkce, jiné kusy
kddu se pak mohou chovat neoc¢ekdvané. POSIX v tomto ohledu nabizi dvé feseni,
obé dost Spatna.

® Muzeme ulozit starou hodnotu IFS do jiné proménné, zménit IFS a nakonec
vratit IFS puvodni hodnotu. Na to se ale snadno zapomina, funkci byva moz-
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né opustit vice zpusoby a po navratu z funkce zlstane nastavend zbytecna
promeénna.

e Také muzeme celé volani funkce provadét v subshellu — staci télo funkce obalit
do kulatych zavorek a misto return volat rovnou exit. Nevyhody jsou nasna-
dé: pousti se dalsi proces, nejde snadno nastavovat nelokalni proménné nebo
ukoncit shell.

Bash nabizi tfeti feSeni, které jiné shelly nemaji. Tim je vestavény piikaz
local, o kterém se vice dozvite v help local. Pouziva se podobné jako export
a priklad pouziti najdete ve vzorovém feseni.

Uz ve druhém dilu seridlu jste potkali konstrukce for, case a podminky.
Podminky jste se ucili i pomoci | |. Pfidejme k tomu obsah tfetiho dilu a feseni
je na svéte.

Program (shell): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-3-7-preprocess.sH
Zvolil jsem nejjednodussi realizaci smycky pres tokeny. Nechal jsem shell po-
moci IFS rozdélit fadku vstupu podle mezer a pres vyslednou mnozinu slov jsem

vvvvvv

nejde rozumné podivat na tokeny pfed a za aktudlné zpracovavanym. To by se
dalo napravit pouzitim jiné smycky. Prikaz read muze opakované odkousavat
prvni token; smycka se zastavi, kdyz zbytek fadku ke zpracovani uz je prazdny.
while [ -n "$line" ]; do
IFS=’ ’ read -r token line <<EOF
$1line
EQF
# télo cyklu
done

Tuto syntaktickou vlastnost shellu mozna vidite poprvé. Slovo <<EOF je pie-
smérovani vstupu. Vstup se bere z nasledujicich fadek, az do slova EQF, které
je plné samo na Fadku (nesmi piedchazet ani bilé znaky!). Rika se tomu here
document. Misto EQF je mozné pouzit i jiny fetézec. Na zacatku (za <<) miize byt
v uvozovkach, v tom pripadé mize obsahovat i mezery, na konci je ale vzdycky
bez uvozovek. Pi pouziti jednoduchych uvozovek (<<’EOF’) se cely here docu-
ment chova jako fetézec v jednoduchych uvozovkach, tedy se v ném neexpanduji
proménné ani se neprovadi substituce pirikazi.

Kdybychom se chtéli pouziti here document vyhnout, jde to, ale neni to
pékné:

r() { IFS=’ ’ read -r token line; }
token="$(echo "$line" | { r; echo "$token"; })"
line="$(echo "$line" | { r; echo "$line"; })"

Opét si uvédomte, co se stane pri vynechani slozenych zavorek, co je za
zadrhel s readem v pipeline, jak se v pipeline chova exit.
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kdéd a rozmyslete si, ze a jak funguje. Vsimnéte si pouziti podminek a prikazt
true a false. Podotykam, Ze pro vypsani stringu bez konce fadku na echo
-n vSude spoléhat nejde. Pfikaz printf je portabilni, chova se piedvidatelné
a POSIX ho doporucuje pouzivat misto echo.

Ukol 6 — Ztabulkovani /etc/passwd

O formatu /etc/passwd jste si méli pfe¢ist v man 5 passwd nebo analogic-
kém zdroji. Pomoci standardnich prostfedku si s ilohou muzete snadno poradit
za pouziti while, read, IFS a printf.

Pouziti tabulatortu jako oddélovact sloupct nestaci, protoze pak se tabulka
rozpadne, kdyZ se lisi délky polozek jednoho sloupce po vydéleni osmi (rozestup
tabulac¢nich zarazek). Pfedpokladal jsem, Ze si vic pfectete o printf a jeho for-
matovacich direktivach, jak napovidalo i umisténi tlohy. Najit jste potifebovali
nastaveni §ifky, na jakou se string ma doplnit mezerami. Na plny pocet bodt sta-
¢ilo maximalni délku polozky v kazdém sloupci odhadnout konstantou, obludné
dlouhy login klidn& smi tabulku rozbit. Slo by Siiku sloupcti i poéitat, ale to za
druhy prichod souborem a dost kédu navic nestoji.

tplt="%-13s\t%-1s\t%5s\t%5s\t%-35s\t%-25s\t%s\n’
while IFS=: read login passwd uid \
gid name home shell; do
printf "$tplt" \
n $login" \
"$passwd" \
"$uid" \
" $g1d|| \
"$name" \
"$home" \
"$shell"
done < /etc/passwd

Backslash na konci fadku dovoli v pfikazu pokracovat na dalsim fadku a lo-

gicky Fadek tak fyzicky rozdélit. Nesmi za nim byt do konce fadku uz nic jiného,
ani bilé znaky.
Neni portabilni, zato na tlohu padne jako ulité a za celkem rozsifené se rozhodné
da povazovat. Je jim prikaz column, ktery slouzi k vypisu dat do tabulky. Bez
parametri povazuje vstup za seznam jednotlivych polozek a fadek muze ukonéit
mezi libovolnymi dvéma z nich, s prepinacem -t respektuje raddkové zlomy ve
vstupu a mize nechavat v tabulce na koncich fadkt prazdné bunky. Piepinac
-s nastavuje oddélovac¢ sloupcii na vstupu a -n zakazuje ignorovani prazdnych
bunék.

column -t -s: -n /etc/passwd
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Ukol 1 - Velikosti blokt

Jako posledni ndm zbyva prvni tkol. Zadéani se nepodarilo zformulovat tak,
abyste se ho nesnazili fesit cestami, které vas protahnou detaily souc¢asnych disk.
Serial tim smérem nemiril, ale cestu do pekel si mnozi z vas nasli sami.

Jak jsem doufal, Ze k feSeni pfistoupite? Ja bych si zakladal soubory raznych
velikosti a zkoumal na nich vystup pfikazu du s pfepinacem -h a bez néj. Vyrobit
takovy soubor velikosti N byttt miizeme tfeba s pomoci pfesmérovani prikazem
head -c N /dev/zero > soubor, jak bylo ukdzano v textu serialu.

Pokud tedy nemame zapnuty inlining, o kterém jsem také psal, vlastné staci
soubor velikosti 1: echo > soubor. Ten urcité bude zabirat nejmensi mozné ne-
nulové mnozstvi paméti, tj. jeden diskovy blok. (Prazdny soubor by ¢asto zabral
jen inode, ktery se do poctu zabranych blokl nepo¢ita.) S inliningem by bylo po-
tfeba soubor postupné zvétsovat a nékde ve vétsich velikostech hledat velikost,
pii které pridani jediného bytu zvétsi pocet blokd zabranych souborem. Pak by
stacilo odecist velikost pred zvétSenim.

Piikaz du -h soubor nebo lépe du -B 1 soubor nam ukéze, jak velky ta-
kovy blok je. KdyZ pouZijeme du soubor bez prepinacil, dozvime se, kolik blokti = eSeni
soubor podle pfedstav utility du zabira, z ¢ehoz uz snadno dopoc¢itame, jak velky
blok utilita pouziva.

Na Linuxu to byva 1024 B. Ovsem kdyZ nastavime proménnou prostiredi
POSIXLY_CORRECT (na libovolnou hodnotu), du se pfizpisobi pozadavkim PO-
SIXu a zacne pouzivat bloky o velikosti 512 B. Neni bez zajimavosti, Ze tato
proménnd mivala alias POSIX_ME_HARDER, coz ilustruje nazor autort na nékteré
¢asti normy. Zajimavé éteni o této proménné®! najdete na strance Waikatské
skupiny uzivatelt Linuxu.

Utilita 1s tu vibec nebyla potfeba. Spousta z vas se snazila vyuzit jeji
prepina¢ -s a zjistovala tak velikost bloku pouzivaného utilitou 1s namisto toho
pouzivaného utilitou du.

Kdybychom chtéli vyloucit i moZnost obskurni velikosti bloku, ktera neni
mocninou dvojky, mizeme pozorovat stejnym zptsobem velky soubor znamé
velikosti. Ve velkém poctu blokd by se i jednickovy rozdil nascital, takze by
pocet bloktl nesedél presné.

Doplnime, ze jeden diskovy blok ¢asto miva velikost 4 kB. Pouceni z tlohy
mélo byt, Ze realna velikost diskového bloku a velikost bloku pouzivana utilitami
spolu nemayji nic spoleéného. Neni blok jako blok.

Jenze se to zkomplikovalo, kdyz jste zacali hledat a pouzivat utility, které
nepracuji s diskem pres souborovy systém, ale koukaji na néj piimo. A tak se
prestanme schovavat za predstavu idealniho svéta, kde existuje néco jako diskovy
blok, a povézme si, jak se to s bloky na disku mé doopravdy.

61 http://wiki.wlug.org.nz/POSIXLY_CORRECT|
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Blokt existuje vic rtiznych typt, konkrétné jste narazili na tfi. Fyzicky sek-
tor, logicky sektor a aloka¢ni jednotka (neboli cluster). Nakonec jako bonus pfi-
dam jesté IO blok.

Zacnéme od nejnizsich vrstev abstrakce, u fyzického sektoru. To je blok, kte-
ry intern€ pouziva pevny disk a jeho firmware. Viibec by nés jako uzivatele nemu-
sel zajimat, kdyby jeho velikost nesouvisela s vykonem programti, které s diskem
intenzivnéji pracuji. U starSich diskii ma velikost 512B, u novéjsich (od roku
2011) 4096 B. Formatu novéjsich sektorti se fikd Advanced Format (AF) — pod
timto terminem vygooglite vic.

O vrstvu abstrakce vy$ lezi logicky sektor. V nich disk premysli, kdyz ko-
munikuje se zbytkem pocitace, typicky pres svij ovlada¢ v opera¢nim systému.
U starsich diski se nelisil od fyzického, AF podle néj definuje dvé kategorie za-
fizeni. Prvni je 512e (e jako emulace) s 512B logickym sektorem, druhd 4Kn
(n jako nativni) s 4096B logickym sektorem. Kategorie 512e se snazi byt aspon
navenek zpétné kompatibilni, uvniti uz ale vyzvedava a uklada celé 4kB fyzické
sektory.

Teprve nad ovladac¢em disku sedi souborovy systém a diskovy prostor déli na
alokaéni jednotky, ¢ili clustery. Po takovych blocich pfidéluje pamét jednotlivym
soubortim, a pravé na né se snazil prvni tkol seridlu mifit. Velikost alokacéni
jednotky uz neni zadratovana v hardware, byvad mozné ji nastavit pfi vytvareni
souborového systému, ale zejména kviili efektivité se obvykle voli jako celo¢iselny
nasobek velikosti sektoru.

Pro tplnost uvedeme jesté ctvrty typ bloku, na ktery jste uz nenarazili. Ope-
racni systém ma néjaké povédomi o tom, jak by se na disk mélo pfistupovat, s jak
velkymi bloky by se idedln& mélo pracovat najednou. Rika se jim IO bloky (I je
input, O output). Dosud jsme psali pfedevsim o klasickych pevnych discich. Pro
né mivaji stejnou velikost jako alokacni jednotka souborového systému, vnit¥ni
struktura SSD diskd ale vyzaduje IO bloky zpravidla mnohem vétsi, aby se zby-
teéné neptepisovaly velké kusy paméti a nezkracovala se tak zivotnost zafizeni.
Program intenzivnéji pracujici s diskem si pak muze precist, po jakych blocich
je dobré ¢ist, nebo si to mize nechat nadiktovat od uzivatele, jako to déla tieba
utilita dd pro ¢teni a zapis po blocich. Je prastard a na nestandardni syntaxi
jejich parametrii je to vidét, nenechte se vydésit. :-)
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Kdyz se zac¢nete vrtat ve specifikich jednotlivych souborovych systémi, na-
jdete dzungli specialit, na které bézné ve svém pocitaci nenarazite. Vice detailt
si v zadjmu zachovani vaseho dusevniho zdravi dovolime nerozebirat. Pokud si ho
nevéazite, kouknéte na pojmy block suballocation, sparse file, inlining nebo na
souborovy systém jménem ZFS.

Dalsi debatu s vami rad povedu na féru, at uz se bude tykat vasich feSeni,
tohoto textu, UNIXu nebo diski a souborovych systémii.

Samé prijemné zazitky s UNIXem pieje
Tomds ,Palec“ Malecek
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27-4-1 Zadavani ukolua

Napfed udélame jedno jednoduché pozorovani. Kdybychom védéli, kolik iko-
la pres konkrétniho zaméstnance projde, je snadné urcit, komu bude posilat dalsi.
Pokud prosel sudy pocet tkolt, bude to stejny podiizeny jako na zacatku, v li-
chém piipadé to bude ten druhjy.

Stejné tak 1ze snadno urcit, kolik tikolu takovy vedouci preda kterému podii-
zenému. Pokud je pocet sudy, oba podfizeni dostanou polovinu. V lichém pripadé
dostane ten zacinajici o jeden tkol vice.

Jak tedy urcit, kolik tikolt skrz kterého vedouciho projde? Za¢neme u fedite-
le. Ten sviij pocet kol vi, mame ho tedy vyreseného. Jeho pfimym podiizenym
pridame tkoly. Poté si vybereme nékterého zaméstnance, ktery uz vsechny tukoly
od svych nadfizenych dostal; uz tedy také vi, co ho ¢eka a nemine. Opét rozdélime
jeho tkoly a opét si vybereme nékoho, kdo mé vsechny své nadiizené vyresené.
To délame tak dlouho, dokud jesté nékdo zbyva. Zjednodusené, vedouci zacne
rozdélovat, az kdyz dostane vSechny své tikoly.

A pro¢ se ndm nemuze stat, Ze sice mame jesté néjaké nevyieSené zamést-
nance, ale vSichni maji néjakého svého nadrizeného jesté nevyreseného? Pro spor
si predstavme, Ze se nam presné takova nepfijemna véc stala. Vezméme tedy li-
bovolného nevyfeseného zaméstnance. A z néj postupme do nékterého jeho nevy-
feseného nadfizeného — takovy musi z definice této nepfijemné situace existovat.
A u toho nadfizeného si zase vybereme nékterého jeho nevyfeSeného nadfize-
ného. Takto budeme pokracovat ,nahoru“ v hierarchii, ale nikdy neskoncime.
Zameéstnanc vSak musi byt koneény pocet (zfejmé v dané spolec¢nosti mohou
pracovat maximalné v8ichni lidé na Zemi), musime tedy jednou navstivit né-
kterého vicekrat. To ale znamend, Ze je v grafu cyklus, a ten mame zadanim
zakazany.
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Nyni nam tedy zbyva rozmyslet, jak to napsat s co nejlepsimi slozitostmi.
Napred si spocitame, kolik ma ktery zaméstnanec nevyresenych nadfizenych.
Vsichni za¢nou na nule, projdeme vSechny vedouci a kazdému podfizenému vzdy
pri¢teme jednicku. To zvladneme v konstantnim case na kazdého vedouciho. Zalo-
Zime si skladi$té na zaméstnance bez nevyfeSeného nad¥izeného (tfeba zdsobnik,
ten je pfijemné jednoduchy) a pii dalsim priichodu pfes zaméstnance do néj na-
strkadme vSechny, ktefi maji nulu (v dobfe fungujici spole¢nosti by to mél byt jen
feditel). To opét zvladneme v celkové linedrnim case.

Nyni opakované vyndame zaméstnance ze skladisté, vyresime ho a obéma
jeho podfizenym odecteme jednicku. Pokud ¢islo u nékterého z nich (nebo obou)
klesne na nulu, pfiddme ho do skladisté také. Vyfeseni jednoho nam opét bude
trvat konstantni cas.

Celkove tedy zvladneme cely vypocet v linearnim case. Lépe to neptjde,
protoze jen nastaveni vysledku kazdého zaméstnance bude trvat takovou dobu.

Co se tyce pamétové slozitosti, potfebujeme si ke kazdému zaméstnanci za-
pamatovat konstantné mnoho informaci a potfebujeme skladisté, do kterého ulo-
zime kazdého zaméstnance maximalné jednou. Tedy si vystacime s linearni pa- = feSeni
métovou slozitosti.

A pro znalé: ano, je to topologické t¥idéni.

Program (C): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-4-1.4

Michal ,vorner® Vaner

27-4-2 Ctverce v siti

Nejdrive se zamysleme nad trivialnim Fesenim. Muzeme zkusit vzit kazdou
Ctverici primek a podivat se, jestli ndhodou netvori ¢tverec. To pro kazdou ¢tverici
zkontrolujeme snadno — ovéfime, ze dvé a dvé z nich jsou rovnobézné, tyto dvojice
rovnobézek jsou na sebe kolmé, a navic jsou od sebe stejné daleko. Pokud si
potfebujete trochu pfipomenout zaklady analytické geometrie, nahlédnéte do
nasi kuchatky o geometrii.5?

Takovy pFistup nam zabere celkové ¢as O(N?). Neumime to ale 1épe? Jiz
jsme si vsimli toho, ze ¢tverce tvori vzdy dvé dvojice rovnobézek, toho jisté
muzeme néjak vyuzit. Tim nam ale vznikd nova otazka, a to jak rychle najit
rovnobézky mezi N piimkami v roviné.

Pokud bychom misto pfimek méli tieba realna cisla, stacilo by nam je v case
O(N log N) setfidit, ¢imz by se stejné hodnoty dostaly k sobé, a pak bychom
jednim linedrnim prichodem nasli vSechny duplicity. Pfimky sice nejsou realna
¢isla, ale mizeme si je jimi popsat.

62 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/geometrid
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V této fazi nas zajima jen smér primek, ne jejich poloha, takZze nam staci
namisto popisu celé pfimky vzit jeji smérovy vektor (tedy dvojici ¢isel (z,y) vy-
jadfujicich smér p¥imky véi soufadnym osam). Smérové vektory bychom museli
jesté ,znormalizovat®, tedy upravit je vSechny tak, aby tieba x = 1, ¢imz z nich
vlastné ziskame jedno realné ¢islo, a to jejich smérnici.

Nyni si tedy miizeme vSechny piimky v ¢ase O(N log N) setfidit, dostat
tak rovnobézky k sobé a pak takto setiidéné pfimky linedrné projit. Pro kazdou
nalezenou skupinu rovnobézek budeme chtit nalézt rovnobézky na né kolmé. To
miizeme pokazdé délat bindrnim vyhleddvanim v ¢ase O(log N) na dotaz, nebo
na to mizeme jit chytfeji.

Staci nam drzet si v setfidéném seznamu
pfimek dva ukazatele posunuté od sebe o 90°
a posouvat je oba najednou. Pokud nam druhy
ukazatel sko¢i az na skupinu rovnobézek, které
ve sméru otaceni sviraji s rovnobézkami na prv-
ni pozici thel vétsi nez 90°, posuneme zase prv-
ni ukazatel a tak stale dokola. Takto projdeme
vSechny skupiny na sebe kolmych rovnobézek,
a to v linearnim case. Celkové nam to zabere
¢as O(Nlog N) (kvili tf¥idéni).

Pokud by vzdy byly na sebe kolmé jen dvé
a dvé rovnobézky, bylo by ovéfeni, jestli tvori
Gtverec, trividlni (jen bychom zkontrolovali jejich vzdalenosti, jestli jsou stejné).
Za takové TeSeni jste mohli ziskat vétsinu bodt, ale ne vSechny. Pro plny pocet
bodt bylo potifeba zamyslet se i nad situaci, kdy se vyskytne velké mnozZstvi na
sebe kolmych rovnobézek — tfeba v pripadé pfimek usporadanych v pravothlé
siti (jako na obrazku ze zadani nize).

Co délat v takové chvili? Bylo by mozné vyzkouSet kazdou dvojici rovnobé-
7ek z prvni skupiny s kazdou dvojici rovnobézek z kolmé skupiny. Ale to by nam
vlastné zdegenerovalo aZ na nase ptivodnf trividln{ feseni v dase O(N*). Nés viak
nezajimaji jednotlivé pfimky, ale jen vzdalenosti mezi nimi. V kazdé skupiné si
tedy vezmeme vsechny mozné vzdalenosti mezi piimkami (t&ch je K2 pro K pii-
mek, tedy O(N?) pro nejhorsi piipad), ty si v éase O(N?log N?) = O(N?1log N)
utfidme a pak tyto dvé set¥idéné posloupnosti porovnejme.
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Sta¢i ndm pro kazdou vzdalenost, kterd se vyskytne v jedné z posloupnos-
ti, spocitat souéin poctu vyskytu této vzdalenosti v prvni posloupnosti a poc¢tu
vyskytl této vzdélenosti ve druhé posloupnosti (soucin proto, ze ¢tverec tvori
kazdé dvé dvojice). VSechny tyto soufiny secteme a dostaneme tak pocet vytvo-
fenych ctverct.

Pro ptipady, kdy se na vstupu vyskytne mnoho rovnobéznych pfimek, umime
doséhnout ¢asu O(N?2log N) s paméfovou slozitosti O(N). Pro piipady, kdy
bude rovnobéznych piimek maélo, se bude ¢as béhu naseho postupu blizit spise
O(NlogN).

Jirka Setnicka

27-4-3 Vysoké napéti

Lehéi varianta

Vétsina z vés si vSimla, Zze mame-li néjaké korektni reSeni, mizeme vyrobit
dalsi spravné feseni tim, ze prohodime vSechna 100kV napéti v uzlech za 0kV a
100kV za 0kV. Z toho specidlné dostavame, ze si mizeme vybrat libovolny uzel
a prirknout mu hodnotu 0kV. Existuje-li totiz néjaké korektni Feseni, kde tento
uzel ma napétovou hladinu 100 kV, existuje korektni feseni, kde m4a hladinu 0kV.

Pak si sta¢i vSimnout, Ze napétova hladina v prvnim uzlu jednozna¢né urcuje
napétové hladiny v sousednich uzlech, ty zase ve svych sousedech a tak déle,
az se jednoznacné urdi cely graf. Toto feSeni mizeme tedy nalézt jednoduchym
prichodem naptiklad do hloubky.

Vzdy kdyz zkoumdme néjaky uzel, ktery jesté nemd uréenou napétovou hla-
dinu, uréime ji podle napétové hladiny predchoziho uzlu a rozdilu napéti na
vodiCi, jez tyto uzly spojuje — v ptipadé, Ze rozdil napéti byl 0 kV, budou napéti
v uzlech stejné, pokud byl rozdil 100kV, budou napéti opacna. Pak zacneme
prohledavat vsechny jeho sousedy.

Pokud zkoumany uzel jiz mé4 uréenou napé&tovou hladi-
nu, jen zkontrolujeme, jestli tato hladina souhlasi s hladinou,
kterou bychom ji jinak p¥irkli. Jestlize nesouhlasi, dostavame
spor a graf nelze ohodnotit. Pokud souhlasi, tak je vSe v po-
fadku (jeho sousedy jiz prohledavat nemusime, nebot jsme je
prohledali pfi prvni navstévé tohoto uzlu).

Musime si pamatovat cely graf a u kazdého uzlu a hrany
konstantni mnozstvi informaci, pamétova slozitost bude tedy O(n + m), kde n
je pocet uzli a m pocet hran. Cely graf musime nacist a pak pro kazdou hra-
nu provedeme konstantni mnozstvi krokil (zpracovani jednoho uzlu), dostavame
tedy opét O(n + m).

Program (C++): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-4-3a.cpg
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T¥i nap&tové hladiny

Dobry napad je vyuzit feSeni jednodussi varianty. Vezméme nés graf a od-
strafime z néj vSechny vodice s rozdilem napéti 100 kV. Timto se nam graf rozpad-
ne na nékolik komponent. Smazme ty, které neobsahuji zadny vodi¢ s rozdilem
200kV. Zistavsi komponenty vyfesime podobné jako jednodussi variantu. Jen
musime misto 100 kV pracovat s 200kV a také ndm tu nastava ten problém, ze
mame vice komponent. Musime tedy prohledavani z jednodussi varianty postup-
né spoustét ze vsech uzli. Rozmyslete si, Ze to nam nijak nezhorsi asymptotickou
Gasovou slozitost (vétsinou se spustime na uzel s jiz uréenou hladinou, a tedy hned
skonc¢ime).

Méme tedy uréené napétové hladiny vSech uzlt sousedicich s vodidem s roz-
dilem 200kV a uzli, které jsou z téchto uzli jednoznacné uréené. Zbyva tedy
ur¢it napétové hladiny uzli, které s zddnym 200kV vodi¢em nesousedi, a zkont-
rolovat, jestli hladiny, které jsme urcili, souhlasi s uzly k nim pfipojenymi 100kV
vodi¢em (0kV vodice Fesit nemusime, nebot ty jsme Fesili jiz v prvnim kroku).

Rozmysleme si, Ze ohodnocené komponenty jsou navzajem spojeny cesticka-
mi z vodi¢a s rozdilem 100 nebo 0kV, kde navic prvni a posledni vodi¢ v kazdé
cesticce je 100kV. Uzel na druhém konci tohoto vodice musi mit hladinu 100kV,
protoze vychozi uzel mé hladinu bud 200kV, nebo 0kV. Kromé toho musime
jesté zkontrolovat, Ze toto pfifazeni nenarusilo dosavadni pfifazeni hladin (to by
nastalo v pfipadé, Ze by byly dvé komponenty spojeny pravé jednim vodicem),
pak by feseni neexistovalo.

Nyni si stadl do¢asné odmyslet jiz ohodnocené komponenty (az na ty po-
sledni uzly s hladinou 100kV). Zbudou ndm tedy pouze uzly s hladinou 100kV a
vodice s rozdily napéti 0kV a 100 kV. Nabizi se tedy opét vyuzit feSeni jednodus-
§i varianty. Spor s dosud ohodnocenymi komponentami ndm urcité nenastane,
nebot s nimi jsme spojeni pouze pres ptvodni 100kV uzly. Takto tedy dojdeme
ke sporu a zjistime, ze feSeni neexistuje, nebo nalezneme korektni feseni.

Opét si stadl pamatovat graf, takze pamétova slozitost bude O(n + m). Co
se tykd casové, tak nejprve provedeme jednou jednodussi variantu na ohodnoceni
casti grafu, poté v linedrnim cCase oznacime néjaké 100kV uzly a poté znovu pro-
vedeme variantu jednodussiho algoritmu. Opét tedy dostaneme ¢asovou sloZitost
O(n +m).

Program (C++): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-4-3b.cpg

Dominik Smrz
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27-4-4 NP-uplny hlavolam

Jak dobie vite z kuchaiky, diikaz A/P-tiplnosti obvykle sestévé ze dvou kro-
ki — dtikazu toho, Ze problém lezi ve t¥idé AP, a pfevodu nékterého problému,
o kterém jiz vime, Ze je A/P-Uplny, na tento nas problém.

Prvni krok je v naSem pripadé€ velice snadny. Jako certifikat pouzijeme se-
znam sloupct, pod které jsou zasunuty barevné prouzky. Ovéfeni certifikatu ur-
¢ité v polynomidlnim case zvladneme, stadi totiz pro kazdy fadek piimocaie
spocitat, kolik barevnych poli je vidét.

Druhy krok 1ze provést vice zptsoby. Pokud jste peclivé prohledavali infor-
matickou literaturu (¢i Wikipedii), mohli jste zjistit, Ze na§ problém (pfirozené
trochu jinak formulovany) lze najit uz ve slavné knize Computers and Intracta-
bility: A Guide to the Theory of NP-Completeness panu Gareyho a Johnsona
z roku 1979 pod kédem LOA4.

Zde si pfedvedeme pfevod z problému Trojbarevnosti grafu. Jeho znéni pro
jistotu pripominame.

Ndzev problému: Trojbarevnost grafu

Vstup: Neorientovany graf.

Problém: Lze vrcholy tohoto grafu obarvit tfemi barvami tak, ze kazda hrana
sousedi s vrcholy dvou riznych barev? (V obarveni musi mit kazdé dva sousedni
vrcholy rtiznou barvu.)

Necht G = (V, E) je neorientovany graf, jehoz trojbarevnost mame rozhod-
nout. Zna¢ime n = |V| a m = |E|. Nasim cilem je konstrukce hlavolamu, ktery
mé FeSeni pravé tehdy, kdyz je graf G trojbarevny. Tento hlavolam bude mit
celkem 3n 4 3m sloupci. Pro kazdy vrchol v € V' méjme t¥i sloupce ¢, m, a z,.
Pro kazdou hranu e € E a kazdou barvu b € {¢,m, z} sloupec s, .

Nejprve zajistéme, ze kazdé feseni hlavolamu vibec reprezentuje néjaké
obarveni grafu. Pro kazdy fadek pridame fadek, ktery vynucuje, Ze pravé je-
den ze sloupcu ¢,, m, a z, je barevny. Jak pozname, jakou barvu mé vrchol v?
Podivame se, ktery ze sloupcu é,, m, a z, je barevny.

Zbyva zajistit, aby kazdé reseni hlavolamu reprezentovalo obarveni, ve kte-
rém maji sousedni vrcholy rtizné barvy. Pro kazdou barvu b € {¢,m, z} a kazdou
hranu e = {u, v} pfiddme Fadek, ktery ¥ikd, Ze pravé jeden ze sloupct by, b, & Sp..
je barevny. Podotknéme, Ze sloupec s, . mé tlohu ryze pomocnou — umoziiuje
nam Fici ,nejvyse jeden ze sloupcu b, a b, je barevny“.

Kazdé feseni hlavolamu tudiz odpovida spravnému trojobarveni. Naopak i
pro kazdé spravné trojobarveni, jak si snadno rozmyslite, 1ze nalézt odpovidajici
feSeni zadaného hlavolamu.

N4&s prevod je tedy korektni a zfejmé je mozné jej realizovat v polynomialnim
case. Diikaz je hotov.

Lukds Folwarczny
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27-4-5 Vecéefe pro opravare

ﬁ V tloze prochazime ¢tvercovou sit a cilem je najit nejkratsi cestu, ktera vede
m 1l p¥es viechny vyznacené hospody a restaurace, téch je maximalné n < 20. Na
zadéani se podivame jako na Uplny ohodnoceny graf s n vrcholy reprezentujicimi
hospody. Ohodnoceni ziskdme jako vzdalenosti mezi hospodami ve étvercové siti,
které mtzeme ziskat spusténim prichodu do $itky z kazdé hospody zvlast. Uréité
se nam nevyplati pouzivat jiné nez tyto nejkratsi cesty, protoze mezi dvéma
hospodami se vzdy vyplati jit pfimo bez jakéhokoliv odbocovani. Toto pfevedeni

Ted sta¢i najit nejkratsi cestu v tplném ohodnoceném grafu, kterd kazdy
vrchol navstivi pravé jednou. Tento problém je znamy pod jménem ,Problém
obchodniho cestujiciho* (TSP) a je NP-tiplny. To znamen4, %e neni zndmy zadny
polynomialni algoritmus, ktery by jej fesil. My si ukdzeme algoritmus, ktery jej
fesi v ase O(n?2") a v prostoru O(n2"), coz je pro n < 20 dostacujici.

Uloha by se dala fesit obycejnym backtrackem. Vime, v jakém vrcholu ak-
tudlné stojime (pro pocatedni vrchol zkusime vSechny moZnosti) a které vrcholy
jsme jiz navstivili. Pro dalsi v poradi postupné zkusime vSechny moznosti ne-
navstivenych vrchold, pfesuneme se tam a pokracujeme v backtracku z nich.
Takové FeSeni by ale mélo ¢asovou slozitost az O(nn!), protoze vlastné postupné
zkousime vSechny permutace vrcholi.

My ale toto feSeni dokdzeme vylepsit. Sta¢i nam do backtracku pfidat jes-
té myslenku dynamického programovani: Pfi kazdém volani backtrackové funkce
se stejnymi parametry (aktudlni vrchol, mnozina navstivenych vrcholit), musi-
me nutné dostat i stejny vysledek. Tedy jakmile jednou vysledek pro konkrétni
parametry spocitame, tak si jej uloZzime do paméti a pti dalsim volani jej v kon-
stantnim case vratime. Pocet moznosti pro aktualni vrchol je n a pocet moznosti
pro mnozinu navstivenych vrchold je 2" (kazdy vrchol v ni bud je, anebo nenf).
Celkové tedy backtrackova funkce probéhne maximélné O(n2")-krat.

Zbyva urcit Cas, ktery nam zabere jedno volani backtrackové funkce. Ta jen
pro kazdy z m vrcholt zkontroluje, zda je v mnoziné jiz navstivenych vrcholl
a pokud ne, tak v ném rekurzivné zavola backtrack. Pokud testovani, zda vrchol
je soucasti mnoziny, zvladneme v konstantnim case, dostavame se na casovou
slozitost O(n22") a pamétovou O(n2").

Jelikoz vrchold je maximalné 20, mtzeme si jakoukoliv podmnozinu vrchold
reprezentovat jako m-bitové ¢islo. Pak, pokud i-ty bit ma hodnotu 1, vrchol je
v podmnoziné a pokud 0, vrchol v ni neni. Pfiddvani do mnoziny a zjistovani,
jestli v ni vrchol je, tedy zvladneme v konstantnim case pomoci bitovych operaci,
vizte vzorovy kdod.

Program (C++): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-4-5.cpg

Karel Tesar

284


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-4-5.cpp

63

64

Vzorova feseni KSP — 4. série

27-4-6 Stéhovani pasek

E Jak jste mozna poznali, pfesouvani kotouci ze zadani odpovida slavné tloze
o Hanojskych vézich, kterou poprvé popsal francouzsky matematik Edouard
Lucas.%% Pro tplnost dodejme, %e v ptvodni podobé tlohy se mista A, B a C
nazyvaji tyCemi, kotouci je celkem ¢tyfiasedesat, vsechny kotouce jsou z ryziho
zlata a na zac¢atku jsou umistény na jedné tyc¢i. Mnichové kazdy den jeden kotoué
presunou z ty¢e na tyé (stale plati, Ze nesmi byt vétsi kotou¢ poloZen na mensi).
V okamziku, kdy se jim podafi pfemistit vSechny kotouce na tfeti tyc, nastane
podle legendy konec svéta.

C

Nez se pustime do samotného usporadavani fotografii pofizenych pii sté-
hovani dat, potfebujeme porozumét tomu, jak se kotouce spravné presouvaji.
Konkrétné si ukazeme, jak lze pfemistit vSechny kotouce na co nejmensi pocet
tahtl, a spolecné s tim dokazeme, Ze se jedna o jediny mozny postup s nejmensim
poc¢tem tahti. To nam da jistotu, Ze tentyz postup pouzili i pracovnici vystupu-
jici v zadéni tlohy. Cely postup popiSeme rekurzivné (pokud si s rekurzi piilis
nerozumite, muzete v pfripadé nesnazi nahlédnout do nasi kucharky o zaklad-
nich algoritmech).%* Celkové mame N kotouét, oéislujeme si je od nejmensiho
po nejvetsi Cisly 1 az V.

Funkce presun(k, vichozi, cilovd, pomocnd):

1. Pokud k£ = 0 — skonci

2. Zavolej piesun(k — 1, vgchozi, pomocnd, cilovd)
3. Presun kotou¢ k z tyce vychozi na tyc cilovd

4. Zavolej presun(k — 1, pomocnd, cilovd, vijchozi)

Zadani tulohy z pera autora si mtzete piecist i nyni. Je sepsano ve tfetim svazku
jeho dila Récréations mathématiques na strané 55, dostupno on-line:

https://archive.org/details/recretionmatedou03lucarich
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/zakladni-algoritmy
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Funkce presun(k, vjchozi, cilovd, pomocnd) predpoklada, Ze na ty¢i vychozi
se nachézi kotouce 1,2, ..., k, a zafidi presun vsech téchto kotouci na ty¢ cilovd.
Nyni pomoci matematické indukce dokazeme, Ze nejmensi mozny pocet taht pro
presunuti viech N kotouét je 2V — 1 a lze jej dosdhnout pouze pomoci naseho
postupu.

KdyZ nemame zadné kotouce, presuneme je pomoci nula taht a je to jediny
mo#ny zplisob pfesunu (nebo spi§ nepfesunu). Plati rovnost 2° — 1 = 0 a zéklad
indukce je ovéfen.

Prfedpokladejme nyni, ze jsme jiz toto tvrzeni dokazali pro N = k — 1. Do-
kazme jej pro N = k. Klicové je nasledujici pozorovani: v okamziku, kdy je
pfesouvan nejvétsi kotou¢ mezi dvéma tycemi, musi byt vSech & — 1 ostatnich
kotou¢t umisténo na tteti tyci. Z predpokladu vime, zZe jediny zpisob, jak presu-
nout k£ — 1 kotouct z vychozi tyce na pomocnou ty¢ na co nejmensi pocet tahi,
je pouzit nas postup, ktery potiebuje 2¥~1 — 1 taht. V dalsim kroku je presu-
nut nejvétsi kotouc na cilovou ty¢ a zbyva na tuto ty¢ presunout zbylych £ — 1
kotouct. Opét diky predpokladu vime, Ze na nejmensi pocet tahi toho docilime
jediné s pouzitim naseho postupu. Ukazali jsme tak, Zze v pfipadé N = k nas
postup potiebuje 2(2°~1 — 1) + 1 = 2F — 1 tahfi a kazdy jiny postup by taht
potieboval vic.

KdyZ uz rozumime tomu, jak kotouce presunovat, muzeme se pustit do sa-
motného Fazeni fotografii. Postupné budeme rekonstruovat pro zadané fotografie,
v jaké fazi pfesunu se nachazime. Na zacatku si fotografie mizeme rozdélit do
dvou prihradek podle toho, kde se nachazi nejvétsi kotou¢. Pokud se nachazi
na vychozi tyc¢i, znamena to, Ze teprve presouvame mensi kotouce z vychozi na
pomocnou ty¢; takové fotografie urcité predchazi vSechny fotografie, u kterych
se nejvetsi kotou¢ nachéazi na tyci cilové, tam uz jsme ve fazi pfesunu men-
Sich kotouci z pomocné na cilovou ty¢. Podobny postup mtizeme zopakovat pro
usporadani kazdé z hromadek, kdyz se podivime na polohu druhého nejvétsiho
kotouce. Tento postup lze opakovat, dokud nesetfidime vSechny fotografie. Celou
proceduru shrnuje pseudokdd.

Funkce usporddej(k, fotografie, v, ¢, p):

1. Pokud k = 0 — skonci

2. Pro kazdou fotografii z pole fotografie:

3. Pokud se k-ty kotou¢ nachazi na ty¢i v, umisti fotografii do pole
hy

Jinak umisti fotografii do pole hq
sefazenil = uspotddej(k — 1, h1, v, p, ¢)
sefazeni2 = uspotddej(k — 1, ha, p, ¢, v)

. Viystup: Zietézeni serazenil a serazeni?2

NS ot

Usporadani vech fotografii docilime nésledujicim zavolanim: usporddej(N,
fotografie, A, B, C), kde fotografie oznacuje pole vSech fotografii.

286



Vzorova feseni KSP — 4. série

Celkovy pocet fotografii ozna¢me jako F'. Kazda fotografie je v priubéhu faze-
ni zpracovana celkem N-krat. Pokud bychom proceduru implementovali doslova
podle pseudokédu, dosahli bychom slozitosti O(FN?), protoze bychom pokazdé
potfebovali ¢as O(N) na zpracovani jedné fotografie, napfiklad p¥i umistovani
do prihradek. Nam ovSem staci pracovat pouze s odkazy na fotografie, coz nam
dé vyslednou éasovou slozitost O(FN). Pamétova slozitost je pfirozené taktéz

O(FN).
Lukads Folwarczny

Program (C): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-4-6.4

feSeni

27-4-7 Nastroj pro zpracovani textu

Serial opét patfil mezi vase oblibené tlohy, patfil mezi t¥i Glohy s nejvice
odevzdanimi. Proto doufdme, Ze se ze feSeni naudite tfeba nové triky a ze
s nami zustanete i v posledni sérii.

Ukol 1 — Nahodné dvojice

Vétsina Tesiteld se shodla na zakladnim postupu: vstupni soubor zamichame
(pomoci shuf) a poté sparujeme sousedni dvojice ¥adek. Ukdzeme si hned nékolik
zpusobi, které se mezi fesenimi objevily.

Asi nejjednodussi na vymysleni je pouziti bashového cyklu a readi:

shuf | while read a; do
read b
echo "$a:$b"
done

O néco elegantnéji a stale jednoduse se da vyuzit sedu:
shuf | sed -re ’N; s/\n/:/;’
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Jak jiz vime, ptikaz N nacte dalsi fadek a pftilepi ho do pattern space oddéleny
znakem \n. Ten sta¢i nahradit dvojteckou a jsme hotovi. Pfi pristi iteraci se
pokracuje nejbliz$im jesté nezpracovanym fadkem, tedy tfetim, pak patym, atd.

Velmi podobn4 véc se d4 udélat i pomoci awk (inspirovano fesenim Stépana
Hudecka):

awk ’{ printf "Ys:", $0; getline; print; }’

A na zavér jedno mile blaznivé feSeni podle Jakuba Tétka:

shuf | awk ’{ ORS = NR/2 7 ":" : "\n" } 1’

Zkuste schvalné vymyslet, co dél4 ta jednicka na konci ;-).

Tato tloha byla ptivodné zamyslena jako cviceni na paste, le¢ ukazalo se,
zamichat vstup, rozdélit do dvou souborti jeho prvni a druhou polovinu, a ty
poté spojit do dvojic pravé pomoci paste:

shuf >jmena.rand

half=$(( $(wc -1 jmena.rand) / 2 ))
head -n $half >prvni.tmp

tail -n $half >druzi.tmp

paste -d: prvni.tmp druzi.tmp

Ukol 2 — Pievracena slova
Nejprve vyresime nalezeni vyhovujicich slov, vybér nejdelsiho doplnime na

konci. Dobrym zacatkem urcité bude vytvofit si soubor s prevracenymi verze-
mi vSech slov ze slovniku, coZ nam zafidi onen podivny piikaz rev. Snadno si
rozmyslite, Ze hledanym fesenim jsou pravé slova, ktera se vyskytuji jak v ptivod-
nim slovniku, tak v tomto pomocném souboru. K hledani priniku dvou soubort
piimocafe poslouzi piikaz comm — jen si nejdiiv oba musime setiidit. Reseni by
mohlo vypadat takto:

sort -u slovnik >slovnik.sort

rev slovnik | sort -u >slovnik.rev

comm -12 slovnik.sort slovnik.rev
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Neékteti resitelé ptisli s alternativnim postupem, ktery namisto comm pouziva
piikaz uniq. Hledani priniku mtizeme provést taky tak, Ze oba soubory (ptivodni
slovnik a jeho reverzi) slepime do jednoho a z néj vybereme vSechny duplicitni
fadky. K tomu lze (po set¥idéni) pouzit piikaz uniq -d, ktery pfikazuje vypisovat
pouze fadky s vice nez jednim opakovanim.

Alternativné lze pouzit uniq -c a z vysledku odgrepovat vsechny fadky
s jednickou na misté poctu opakovani. Za predpokladu, ze ptivodni slovnik neob-
sahoval duplicity, jeden z vyskyta duplicitniho fadku musel pochazet z jednoho
souboru a druhy z druhého, tedy patii do pruniku. A pfipadnych duplicit se
snadno na zacatku zbavime prikazem sort -u.

{ sort -u slovnik; rev slovnik | sort -u; } \
| sort | uniq -d
Nyni k vybéru nejdelsiho. To snadno vyfesime jednoduchym skriptem pro

awk, ktery bude v néjakych proménnych pribézné udrzovat dosud nejdelsi slovo
a jeho délku a na konci ho jen vypise:

awk ’{
if (length > maxlen) {
maxlen = length;
word = $0;
}
}

END { print word; }’

Pokud vam pfijde toto FeSeni prilis ,céckové“, da se postupovat i jinak.
Nechame awk jen pfipsat ke kazdému radku jeho délku a pak vyuzijeme ptikazu
sort. Takové FeSeni mé sice slozitost O(N log N) namisto linearni, ale to nas
v praxi pFili§ netrapi.

awk ’{print length,$0}’ | sort -nr | head -n 1 \
| cut -d’> °> -f2-

Ukol 3 — Serialy
Tato tloha byla spis technickym cvi¢enim a asi se neda vymyslet Gplné hezké
a elegantni feseni. K tloze lze ptistoupit ze dvou stran:

a) Projit soubory v cilovém adreséfi, z kazdého z nich zkusit vytahnout spravna
¢isla, najit informace v seznamu epizod a pfejmenovat ho.

b) Projit stazeny seznam epizod, pro kazdou se pokusit najit odpovidajici soubor
a prejmenovat ho.

Vétsina fesiteld se priklonila k prvni varianté. Ta se ale ukazala pomérné
nebezpecnou, neb témér nikdo nefesil, co se stane se soubory, jejichz nazev neni
ve spravném formatu, pfipadné pokud piislusna epizoda neni nalezena v sezna-
mu. Ve vétsiné pripadt to skoncilo tim, ze se ¢isla série a epizody naparsovaly
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jako prazdné fetézce, nazev se v seznamu nenasel a z toho vznikl nazev typu
SOO0E00_.avi. Pokud by bylo v adresafi nerozpoznanych soubort vic, vSechny
byly prejmenovany na tento stejny nazev, ¢imz se navzajem piepsaly. Napriklad
vétsina skriptil byla ochotna takto prejmenovat i sebe sama, pokud si je ¢lovék
ulozi do stejného adresate, pripadné i své pomocné soubory.

Tento kol mé presvédcil, ze opravovani KSP je rizikova ¢innost. Jeden z do-
Slych skriptt totiz zacal takovymto zpisobem prepisovat soubory v mém do-
movském adresafi. Za to mohl (spoleéné s problémem popsanym vySe) nevinné

vypadajici pifikaz na zacatku skriptu:
cd $1

Pokud takovyto skript omylem spustite bez parametri, dle pravidel bashové
expanze se $1 zcela zahodi a spusti se ptrikaz cd bez parametri, ktery sko¢i do
domovského adresare uzivatele.

Samoziejmé vSechny tyto problémy se daji oSetfit (testovanim, zda soubory
maji spravny format nazvu, pfiddnim uvozovek na vhodnéd mista, pouzitim mv

feseni —1i, atd.), ale je to docela otrava a neni jednoduché na nic nezapomenout. Proto
si radéji ukdzeme druhy zpusob, ktery témito neduhy netrpi.

Celé feseni mize vypadat tfeba takto:

w="http://en.wikipedia.org/wiki/’
for S in $(seq 1 8); do
art="The_Big_Bang_Theory_(season_$S)"
curl -s "$w/$art?action=raw"
| grep -E ’\| (EpisodeNumber2|Title)’
| cut -d= -f 2
| sed -re ’s/" +//’
—e s/ \INL.x\ | C.*)\I\1$/\1/;>
| tr -d °[]1° | tr * ?
| while read E; do
read title
newfn="$ (printf ’S%02dE},02d.%s.avi’ \
"$S" "$E" "$title")"
re="["0-9]0*$S[~0-9]+0*$E[~0-9] . *\.avi"
0ldfn="$(1s |grep -E "$re" |head -nl1)"
if [ -n "$oldfn" ]; then
mv -vi "$oldfn" "$newfn"
fi
done
done

P

Prvni ¢4st (pfed while) stdhne seznam epizod a pievede jej do zpracovatel-
ného formatu. Po grepu vypada seznam takto:
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|EpisodeNumber2 = 1

[Title = [[Pilot (TBBT) |Pilot]]
|EpisodeNumber2 = 2

|Title = The Big Bran Hypothesis

Dvojité hranaté zévorky znac¢i odkaz na jiny clanek, kterého se musime
zbavit. Ma tvar [[ndzev ¢ldnkul] nebo [[ndzev ¢lankultext odkazul]. Seznam
slouzici jako vstup pro while cyklus vypada po zpracovani takto:

1

Pilot

2
The.Big.Bran.Hypothesis

Poté nacitame dvojice fadki stejnym trikem jako v prvnim tkolu. Pro kaz-
dou epizodu pak sestavime novy nazev a regex, kterému musi vyhovovat puvodni
nazev (bohuzel se nedd jednoduse matchovat pomoci wildcardi). U obojiho si
musime dat pozor na tvodni nuly u ¢isla série a epizody. Ptvodni nazvy je mit
mohou a nemusi, nové nazvy by meély, kvili spravnému fazeni. Poté se staci
jen podivat, jestli existuje soubor vyhovujici danému regexu, a pokud ano, pie-
jmenovat jej. Parametr -v informuje uZivatele o tom, jakd pfejmenovéni byla
provedena, a -i predchazi nechténému pfepisovani soubor.

Ukol 4 — Identifikatory

Tento kol mél dvé netrividlni ¢asti: odstranéni fetézcu a viceradkovych ko-
mentait. Zaénéme fetézci. Na céckovy fetézec se da divat jako na posloupnost
melementt“, kde kazdy z nich je bud obycejny znak, nebo escape sekvence. Es-
ignorovat, princip je podobny. Lze tedy sestavit jednoduchy regex, kterému vy-
hovuje pravé jeden céckovy retézec, i kdyz obsahuje escapované znaky, véetné
uvozovek:

COONNT NN D)

Tento regex vlastné docela blizce simuluje to, jak skutecény céckovy prekla-
dac¢ parsuje zdrojovy kdd. Rozmyslete si, ze opravdu namatchuje, co méa, bez
ohledu na pocet escapovanych uvozovek a zpétnych lomitek, véetné pripadd jako
"\\\"\\". Neékteri resitelé ptisli s o trochu méné elegantnim, ale spravnym a
myslenkové jednodussim postupem: nejdiiv odstranime ze zdrojaku vSechny es-
cape sekvence (nemusime kontrolovat, jestli jsou uvnitt fetézce, jinde se legélné
vyskytnout nemohou) a poté uz fetézce najdeme jednoduse:

sed -re ’s/\\.//g; s/"[""1x"//g;’
Nyni zbyva odstranéni viceradkovych komentaiia. To jde jednoduse vytesit
tak, ze z celého zdrojaku udélame jeden fadek a chovame se k nim jako k jedno-
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tfadkovym. Le¢ z cviénych divodu jsme chtéli, abyste to vyftesili jinak, a na to se
velmi dobfe hodi pokrocily sed.

Ale jesté nez se zafneme starat o vicefddkovost, musime vyfeSit opacny
problém: vice komentari na jednom fadku, napf. takto:

int h /*pocet hrochu*/, b /*pocet bagru*/;

Ne, ze bychom tento styl kédu doporucovali, ale nas skript by se jim nemél
nechat zaskocit. Diky Zravosti regexl nemtizeme napsat prosté /\*.*\*/ neb
tomuto vyrazu by vyhovovalo vSe od prvniho /* k poslednimu */, tedy i cely tsek
mezi komentafi obsahujici platny identifikator b. To mtzeme vyfesit podobné
jako u Tetézcu: zakazat vyskyt ukoncovaciho oddélovace uvniti komentare. Tady

je to jen trochu tézsi v tom, ze je dvouznakovy. Dalo by se to udélat tfeba takto:
sed -—re ’s#/\x(["*] |\« ["/1)*\x+/# #g’

Nyni se zamysleme, co s vicefadkovymi komentafi. Postup bude jednoduchy.
Pro kazdy fadek opakujeme nasledujici kroky, dokud se néco déje:

1. Odstran vsechny ukoncéené komentare.
2. Dokud existuje neukonceny komentar, smaz jeho obsah az do konce fadku
a nacti dalsi radek.
Do sedu to pfelozime takto:
sed -re ’
: loop;
s#/\x(["*] I\ ["/1)*\*+/# #g;
t reset
. reset
S#/\* . x$#/*#;
T;
N;
b loop;

)

Pokud neuspéje druhy piikaz s, znamena to, Ze na fadku neni neukonceny
komentaf. VSechny ukoncené komentaie byly jiz odstranény, takze s aktualnim
fadkem jsme hotovi. Piikaz T v takovém pfipadé skoc¢i na konec skriptu, coz zpt-
sobi vypsani aktualniho obsahu pattern space a prechod na dalsi fadek. V opac-
ném pripadé je prikazem N prilepen nasledujici fadek na konec aktuédlniho a cely
proces se opakuje. Pokud uz jsme nasli konec komentare, odstrani se cely, jinak
nacitame dalsi radky.

Dat to vSe dohromady a pfidat odstranéni jednotddkovych komentait a
klicovych slov by jiz mélo byt jednoduché cviceni.

Filip Stédronsky
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27-5-1 Sifeni poplasné zpravy

K postaveni rychlého feseni si pfipomeneme néco o stromech. Kdybychom
volali jenom do jedné kancelafe, hledali bychom stred stromu: vrchol, ktery ma
maximélni vzdalenost do jinych vrchold nejmensi. Polomér stromu je ,polomér
kruznice opsané“: nejvétsi vzdalenost mezi stfedem stromu a jinymi vrcholy.
Strom obsahuje jednu nebo vice nejdelsich cest. Nejdelsi cesta jde najit v line-
arnim Case napiiklad nékterym z postuptt v FeSeni tlohy 12-1-2.%° Prostiedni
vrchol nejdelsi cesty je stfed stromu a polomér stromu je polovina délky nejdelsi
cesty. (Pokud méa nejdelsi cesta liSe hran, je polomér ta vétsi polovina a stied
neni jednoznaény.)

Predstavme si ted, Ze ty dva vrcholy, do kterych je nejlepsi zatelefonovat,
uz zname, a oznacme je jako a a b. Rozdé€lime si vrcholy stromu na dva sektory
S, a Sp podle toho, ze kterého z vrcholu a, b dorazi signal dfive. Pokud nékam
dorazi z obou sméri zarovern, patii dany vrchol do obou sektorid. Misto, kde se
sektory poprvé potkaji, je bud spoleény vrchol, nebo jedna hrana.

Na nasledujicim obrazku je priklad rozdéleni stromu na sektory s poloméry
2 a 3. Pri takovémto rozdéleni se poplasnéd zprava rozsiii za 3 jednotky casu.
Snadno si rozmyslite, Ze lépe to nejde. Prestoze sektory maji slozitéjsi prinik,
na nejdelsi cesté (vodorovné) z néj najdete jen jediny bod (oznacen ¢tvereckem).
Pravé tomu budeme fikat hrani¢ni bod. Kdybychom misto vrcholu b vyslali signal
z jeho pravého souseda, dostaneme stejné dobré feseni, ale hranici mezi sektory
bude tvofit hrana nejdelsi cesty.

feSeni

Sb(T’:3)
Se(r=2) _-777 77~

-—— ,

65 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/12-1-2/reseni

293


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/12-1-2/reseni

KSP

feSeni

Korespondenéni seminaf z programovani MFF UK 2014/2015

Ukézeme si nejdiiv pomocné tvrzeni: kdyz si vybereme néjakou nejdelsi ces-
tu, pak v nékterém optimalnim feseni na této nejdelsi cesté lezi hranice sektor.

Polomér S, i S, musi byt nejvyse stejny jako polomér celého stromu. V pri-
padé, Ze néktery ze sektori ma stejny polomér jako cely strom, tak vime, Ze op-
tim&lni feSeni by kromé zvoleného {a, b} bylo napiiklad zavolat do stiedu celého
stromu a jednoho z konct nejdelsi cesty. Kdyz si zvolime tenhle par kancela-
i, dostaneme optimalni feSeni, ve kterém na zvolené nejdelsi cesté lezi hranice
sektort.

Kdyz jsou poloméry S, i S, ostfe mensi nez polomér celého stromu, pak
nemuze celd nase nejdelsi cesta leZet uvnit¥ jednoho sektoru: nevesla by se tam,
protoze sektory maji mensi polomér nez cely strom. Nejdelsi cesta tedy lezi v obou
sektorech, a proto obsahuje jejich hranici.

KdyzZ ted vime, Ze na libovolné nejdelsi cesté lezi hranice optimélnich sek-
tort, néjakou nejdelsi cestu si vybereme a hranici tam zkusime najit. Kdyz jako
hranici zkousime hranu, bude levy a pravy sektor tvofeny ptlkami stromu, kte-
ré vzniknou po odebrani hrany. Kdyz jako hranici zkousime vrchol, musime se
jesté rozhodnout, co udélame s pripadnymi hranami do vrcholu, které nevedou
po nejdelsi cesté. Podstromy, do kterych tyto hrany vedou, pfipojime do obou
sektort: jestli je opravdu optimalni rozdélit sektory timto vrcholem, tak signal
do vrcholu dorazi z obou stran ve stejnou chvili, a proto ve stejnou chvili dorazi
i do ostatnich hran povésenych na tento vrchol.

d
(D
p Shing &2
r L
/ REEEAN
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Kazdy levy sektor se tedy sklada z néjakého zac¢atku nejdelsi cesty a ze vSech
podstromii, které na této casti nejdelsi cesty ,visi“. Délku zacatku nejdelsi cesty
si ozna¢me i. Pro kazdou hodnotu ¢ si spocitame polomér prislusného levého
sektoru a oznacime ho jako R;[i]. Podobné pro vSechny délky j pravého konce
spo¢itdme poloméry pravych sektortt Ra[j].
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Kdyz mé nejdelsi cesta £ vrcholii, projdeme vSech O(¢) moznych rozdéleni na
sektory a vybereme to, ve kterém bude obvolani celého stromu trvat co nejkratsi
das. Délit sektory mtiZzeme bud v hrané, nebo ve vrcholu. Kdyz délime v i-té
hrang, bude ndm obvolani celého stromu trvat éas max{Ri[i], Ro[¢ — i + 1]},
a kdyZ v i-tém vrcholu, bude to trvat éas max{R;[i], Rz[¢ — ¢ + 2]}.

Zbyva vytesit, jak budeme pocitat poloméry sektori. Kdybychom se spo-
kojili se slozitosti O(IN?), stadilo by kazdy polomér spoéitat v linearnim case.
My vSak pouzijeme dynamické programovani a dostaneme optimélni ¢as O(N).
Postup si ukdzeme na levém sektoru. Vrcholy nejdelsi cesty si ocislujeme zleva
doprava.

Vsimneme si, Ze nejmensi mozny sektor je list, ktery pod sebou nema zad-
né hrany, protoze bychom jinak mohli o tuto hranu protdhnout nejdelsi cestu.
Obecnéji: kdyz si odmyslime hrany v nejdelsi cesté, tak v podstromu pod i-tym
vrcholem sektoru nesmi byt vétev hlubsi nez i. Dale si vSimneme, Ze nejdelsi ces-
ta uvnitt sektoru vede vzdycky z nejhlubsi vétve pod jednim vrcholem nejdelsi
cesty do nejhlubsi vétve pod jinym vrcholem nejdelsi cesty.

Misto poloméru sektoru budeme udrzovat délku jeho nejdelsi cesty, ze které
jde polomér spocitat podélenim dvéma. Dynamické programovani bude postupné
k sektoru pridavat segmenty, které se skladaji z pfidaného vrcholu nejdelsi cesty
a nového podstromu pod nim. Poslednimu vrcholu nejdelsi cesty, ktery jsme do
sektoru pridali, fikejme konec sektoru. Nejdiive si pro kazdy vrchol na nejdelsi
cesté pfedpoditdme maximélni hloubku jeho podstromi (kdyZ ignorujeme hrany
nejdelsi cesty) a uloZime je do pomocného pole A.

Dynamické programovani bude udrzovat:

e M: délku nejdelsi cesty v zatim proslém sektoru.

e D: délku nejdelsi cesty z konce zatim proslého sektoru.

Po pridani nového segmentu éislo ¢ miize M bud zlistat stejné, nebo miizeme
zjistit, ze nejdelsi cesta do nového konce sektoru zleva plus nejhlubsi vétev pod
novym koncem sektoru tvori delsi cestu délky D + Afi] + 1. Nova hodnota M
tedy bude max{M, D+ A[i]+1}. Nejdelsi cesta z konce sektoru se bud prodlouzi
o jeden vrchol, nebo zméni na nejhlubsi cestu do stromu povéseného pod novym
vrcholem, proto D upravime na max{D + 1, A[¢]}.

N4&s algoritmus tedy najde nejdelsi cestu, nad kterou dynamickym progra-
movanim spocitd poloméry levych a pravych sektori, a nakonec najde nejlepsi
misto k rozdéleni. Kanceldfe, do kterych chceme poslat signal, pak mtzeme do-
poditat jako stiedy sektorii, na které strom rozdélime. Sta¢i ndm jen O(N) ¢asu
i paméti.

Program (Python): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-5-1.py|

Michal ,,Prvak* Pokorny
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27-5-2 Survivalisté

Zadani pozaduje, aby kazdy c¢loveék prdvé jednu véc dal jinému a alesport
jednu dostal. Ale snadno nahlédneme, ze pokud jsou tyto podminky splnény, musi
kazdy i dostat pravé jednu véc. V obéhu je N véci (kde N je pocet survivalistit),
a pokud by nékdo dostal dvé z nich, na jiného zadné nezbude.

Chceme tedy vybrat néjaké dvojice (darce, pfijemce) takové, ze kazdy je
pravé v jedné dvojici jako déarce a pravé v jedné jako prijemce. To velice pfipomind
problém maximéalniho parovani v bipartitnim grafu. Bez znalosti tohoto pojmu
uloha prilis fesit nesla, takze pokud jej potkavate poprvé, nahlédnéte do nasi
Encyklopedie. %6

Na&s graf sice neni bipartitni, ale snadno z néj bipartitni vyrobime. Od kaz-
dého vrcholu (u) vyrobime dvé kopie: jedna bude reprezentovat daného survi-
valistu v roli dérce (ug4), druhd jako pifjemce (u,). Kazdou hranu z ptivodniho
grafu povedeme z odpovidajictho darcovského do odpovidajiciho pfijimajicitho
vrcholu — tedy z ptivodni hrany wv vytvofime v novém grafu hranu wqv,. Tim
nam prirozené vznikne bipartitni graf s partitami darcu a pfijemct.

Naprtiklad z grafu v zadani:

B FE

A D

vznikne néasledujici:

A By Cq Dg Ey

Maximalni parovani v tomto grafu (bez ¢arkované hrany) ma velikost 4:

Ad By Cd Dy Eq

Ay By G, Dy Ep

66 http://ksp.mff.cuni.cz/encyklopedie/parovani.htm]|
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Kazda hrana tohoto parovani popisuje jednu pfedanou véc: napiiklad A
pfeda néco B. V pfipadé tohoto grafu pozadavek ze zadani splnit nelze — E nic
nedostane. Snadno si rozmyslite, Ze zadani splnime pravé tehdy, kdyz jsou spa-
rovany vSechny vrcholy (takovému parovéani fikdme perfektn?). Pokud perfektni
parovani existuje, urcité je maximalni. Tedy neni-li nalezené maximalni parovani
perfektni, graf zadani nespliuje.

Pokud zahrneme do vstupniho grafu ¢arkovanou hranu, perfektni parovani
jiz existuje:

As By Cq Dg Ey

A, B, ¢, D, E,

Graf s ¢arkovanou hranou tedy, jak uz koneckoncii vite ze zadani, pozadavky
spliuje.

Algoritmus bude vypadat tak, Zze v linedrnim case vytvorime ze vstupu od-
povidajici bipartitni graf a spustime na néj néjaky parovaci algoritmus. Pokud
je velikost nalezeného maximalniho parovani rovna poctu survivalistd, odpovime
»ano®, jinak odpovime ,ne“. Napfiklad prfi pouziti Hopcroftova-Karpova algo-
ritmu®” dosdhneme &asové slozitosti O (M VN ), kde M je pocet hran a N pocet
vrcholu. Vystacime si s linedrni paméti (O(N + M)).

Program (Python): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-5-2.py|

Jako tfesnicku na dortu pro zkuSenéjsi feSitele ukdzeme, Ze Tfeseni pomoci
parovani je optimalni. Pouzijeme k tomu stejny trik, jaky se pouziva pfi dokazo-
véni NP-tGplnosti:5® ukazeme, Ze 1ze problém perfektniho parovani v bipartitnim
grafu prevést na feseni nasi ulohy.

Predpokladejme, ze mame zadany néjaky bipartitni graf, ve kterém chceme
najit perfektni parovani (resp. ovéfit jeho existenci). Aby to mélo smysl, musi
byt obé partity stejné velké. Nasim tkolem je sestrojit z néj takovy vstup pro
Survivalisty, ktery bude korektni praveé tehdy, kdyz ptvodni graf ma perfektni
parovani.

WW((Q ?ﬁ

L

http://ksp.mff.cuni.cz/encyklopedie/hopcroft-karp.html|
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/tezke—-problemy|
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To je ale jednoduché: kazdou hranu zorientujeme z horni partity do dolni,
a navic pridame ,zpétné hrany“, které povedou vzdy z i-tého vrcholu dolni par-
tity do é-tého vrcholu horni. Naptiklad z grafu (zvyraznéno perfektni parovani)

vznikne vstup (zvyraznéna korektni mnozina predéani)

Nyni si snadno rozmyslite obé implikace. Pokud existuje perfektni parovani,
snadno z néj utvorime feSeni Survivalistii: pouZijeme parovaci hrany a vSechny
zpétné. Naopak kazdé korektni feSeni Survivalistd musi nutné pouZzit vSechny
zpétné hrany (z libovolného vrcholu dolni partity vede jen jedna hrana — zpétnéd
— takze musi byt pouzita), jejich odebranim dostaneme perfektni parovani.

Tim jsme ukazali, Ze ltbovolny algoritmus fesici nasi ilohu mtzeme pouzit
jako trochu zvlastni parovaci algoritmus: pfipravime mu vstup se zpétnymi hra-
nami (to zvladneme v linedrnim case, ktery muZeme zanedbat, nebot linearni
Gas potfebujeme i na pouhé nacéteni vstupu), zeptdme se na FeSeni a vime, zda
ptuvodni graf obsahoval perfektni parovani. Tedy zadné feSeni Survivalistid ne-
muzZe byt rychlejsi nez nejrychlejsi algoritmus, ktery umi rozhodnout o existenci
perfektniho parovani v bipartitnim grafu, protoze bychom pomoci néj uméli vy-
tvorit rychlejsi parovaci algoritmus, coz je ve sporu s tim, Ze ten pivodni byl
nejrychlejsi.

Filip Stédronsksy
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27-5-3 Cekéni na posté

Nejprve si tlohu trochu zjednodusime. Budeme uvazovat frontu lidi skutecné

B! jako frontu a ne jako uzavieny okruh. Nagim tikolem tedy bude pospojovat
body v roviné lomenou ¢arou tak, aby se nikde neprotinala. Toho mtzeme docilit
jednoduse tim zpiisobem, Ze si body sefadime podle y-ové soufadnice (v pfipadé
rovnosti pak podle z-ové).

Tento setiidény seznam bude pfesné popisovat poradi bodi, ve kterém je
bude lomena ¢éra prochézet. Nikde se neprotne, nebot kazda tsecka je ve vSech
bodech niZe nez ta predchozi (v p¥ipadé dvou bodt se stejnou y-ovou souradnici
je celd napravo).

Jak ndm toto pozorovani pomtze k vyfeSeni ptivodni tlohy? Urc¢ité nebude
stac¢it body vypsat v setfidéném poradi, protoze pak by ndm mohla posledni
usecka spojujici prvni a posledni bod protinat néjaké pfedchozi. Dobrym trikem
ale je rozdélit si body na dvé ¢asti a tyto dvé ¢asti vyresit predchazejicim algo-
ritmem. V jedné ¢asti zaCneme od nejvyse polozeného bodu a postupné budeme
klesat az do nejnizsiho bodu (tato ¢dst bude tvofit jakousi ,levou polovinu*
munohothelnika). Ve druhé éasti naopak za¢neme od nejnize polozeného bodu
a postupné budeme po zbylych bodech stoupat, az se opét dostaneme k vychozi-
mu, nejvyse polozenému bodu (tato lomend ¢ara bude tvofit ,pravou polovinu*
mnohothelnika). Budeme tim padem chtit, aby kazdy bod byl v pravé jedné
¢asti, s vyjimkou nejvyse a nejnize polozeného bodu, které miuzeme pomyslné
zafadit do obou ¢asti.

Musime jesté body do téchto dvou ¢asti rozdélit. Potfebujeme, aby se tsecky
z jedné Casti nek¥izily s témi z ¢asti druhé. Jedno FeSeni je prijit s néjakou pfimkou
a body nalevo od této primky pfifadit do prvni ¢asti a body napravo do druhé.
Toto nam zaruci, ze zadna cast lomené ¢ary neptekroci tuto rozdélujici primku,
a tim spiS se nebude krizit s zadnou ¢asti druhé lomené cary. Jelikoz chceme

svvs

témito dvéma body.
\
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Pro urceni, na které strané primky bod lezi, staci vzit determinant mati-
ce, jejiz prvni fadek je smérovy vektor nasi rozdélujici pfimky a druhy radek je
vektor urceny nejnizsim bodem a zkoumanym bodem. Podle znaménka tohoto de-
terminantu pak mizeme urcit, na které strané se zkoumany bod nachéazi. Pokud
nim to nevéiite, tak nahlédnéte do nasi geometrické kuchaiky,%® kde naleznete
podrobnéjsi popis.

Celkovym vystupem algoritmu bude seznam bodt v setfidéném potadi nej-
prve z jedné ¢asti a pak z druhé. Nesmime ale zapomenout na to, ze nas ptivodni
algoritmus obé ¢asti sefadil odshora dold, chceme tedy jednu z ¢asti vypisovat
v opacném potadi.

Jak je to s dasovou a pamétovou slozitosti? Setiidéni prvkii zvladneme v case
O(N log N). Roztfidénim do dvou ¢asti stravime na kazdém bodé konstantni ¢as,
tedy dohromady O(N), a samotné vypsani pak stihneme také v linedrnim case.
Takze celkovd ¢asova slozitost je O(N log N). Pamatovat si musime pouze body
na vstupu, takze si vystac¢ime s linedrni paméti.

Program (C): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-5-3.4

Dominik Smrz

27-5-4 Skoleni zaméstnancu

%V zadani jste dostali p€kné zakofenény strom, to pfimo vybizi k tomu ho
néjak prohledat. Ukazeme si feseni vyuzivajici prohledani do hloubky.

Mame-li podstrom hloubky ostfe mensi nez K, zadny vyskoleny zaméstna-
nec v ném zatim byt nemusi. Jakmile ale dostaneme podstrom s hloubkou praveé
K, uz v ném néjakého zaméstnance vyskolit musime — z vyssich pater stromu
uz bychom nedosahli do listti tohoto podstromu. Vhodnym kandidatem je ko-
fen pravé prozkoumavaného podstromu, zadny jiny vrchol nemusi dosahnout do
vSech vétvi.

Kdybychom pouze takto odfezavali podstromy, nemusi ndm vyjit spravné
feseni, protoze ignorujeme dosah zaméstnance nahoru po stromé. Myslenku si
tedy zobecnime a zavedeme si u kazdého vrcholu vyskolenost.

Vyskolenost zaméstnance, kterého na skoleni posleme, bude K. Smérem od
néj se bude vyskolenost snizovat. V§imnéte si nyni, ze feSeni splnujici podminky
musi mit na konci v kazdém vrcholu vyskolenost alespon nula.

Nastavime vyskolenost list na nulu a budeme konstruovat feseni rekurzivné
pro vnitini vrcholy. Na chvili si dovolime, aby vyskolenost klesla u nékterych vr-
cholt do zapornych cisel, a teprve az bude prilis nizka, tak ji spravime vyskolenim
zameéstnance v kofeni.

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/geometrid
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Jak tedy spocitame vyskolenost vnitiniho vrcholu? Podivdme se na mini-
mum a maximum vyskolenosti synt. Pokud ma néktery ze syntu vyskolenost tak
vysokou, Ze pokryje nedostatky ostatnich synt (maxz +min > 0), miizeme vysko-
lenost aktualniho vrcholu nastavit na max — 1 a tim je cely podstrom vyfesen.

Jinak musime respektovat nejméné vyskoleného syna. Pokud je min = — K,
pak nezbyva nez poslat na skoleni aktualni vrchol, a tim vSechny syny spravit
(vyskolenost bude K). Jinak vratime min — 1 a odlozime vyfeseni na pozdéji.

Z této tvahy se vymyka jiz jen kofen celého stromu, kde nelze feseni odkla-
dat. Proto jej na konci pridame, pokud musime. Minimalita nalezeného feseni
vychézi z ivahy ve druhém odstavci.

Algoritmus pobézi v linedrnim ¢ase k poctu vrcholi, stejné tolik spotfebu-
je paméti. Jen pozor, Python pii pfimocaré implementaci rekurzi prilis plytva
mistem na zasobniku pro volani funkce, proto v ném tloha byla fesitelna, pouze
pokud jste pouzili explicitni zasobnik jen na vrcholy a rekurzi jste se vyhnuli.

Program (C++): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-5-4.cpg

Ondra Hlavaty

27-5-5 Kniha prani a stiZznosti

V tloze je nutné ve vstupnim textu hledat vyskyty rtznych slov, navic byla
tloha v letaku oznacena jako kuchatkova. Jak jste nékteri sami zformulovali, to
pfimo vybizi k pouziti Aho-Corasickové.

Ale ted jak ji pouzit. Pfedné, mtzeme si ji trochu zjednodusit: jelikoz slova
nejsou svymi sufixy, nemusime vibec Fesit zkratky.

Naivni FeSeni mitize pomoci Aho-Corasickové hledat vyskyt libovolné jehly
(tedy libovolného zakdzaného slova) v celém vstupu. Kdykoliv né&jakou najde,
smaze ji a hledani se opét spusti od zacatku. To je zarucené spravny postup,
oviem bé&zi v O(S?), kde S znaéi délku vstupu. Pfitom Fetézcové tlohy se, zejmé-
na v soutézich, obvykle daji fesit linedrné.

MizZeme si rozmyslet, Ze staci vracet se ve vstupnim fetézci ne na zacatek, ale
pouze o délku nejdelsi jehly. Delsi jehlu jsme vytvorit nemohli, a kdyby se néjaka
v Tetézci uz vyskytovala, nasli bychom ji dfiv, nez bychom dosli k aktudlnimu
znaku. Tim jsme se sice z O(S?) dostali na O(S - jmax), nicméné to stle neni
linearni.

Hlavni problém naivniho feSeni je, Ze spoustu véci zbytecné pocita opa-
kované. Na§ priichod automatem (resp. trii) bude v té Gasti Fetézce, kterd se
nezmeénila, stéle stejny. Pokud jsme pfi zpracovani fetézce dosli na pozici i, a tim
se dostali do vrcholu v, i kdyz smazeme néjaké znaky ¢ + 1,...,7 + j a vratime
se v Fetézci na zacatek, stejné na pozici ¢ zase skonc¢ime ve vrcholu v.

Kdybychom tedy védéli, v jakém vrcholu jsme na pozici ¢ byli, miZeme se
po smazani jehly zac¢inajici na pozici ¢ + 1 prosté ,,pfepnout” do daného vrcholu
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a nerusené pokracovat ve zpracovavani fetézce. To zvladneme snadno, staci nam
poridit si pole, do kterého si pro kazdou pozici ulozime odpovidajici vrchol trie.

Jeden problém jsme tim ovsem vyrobili. Pfesnéji feceno jsme si rozbili ¢a-
sovou slozitost. Piivodni argument pracuje s tim, Ze pfi nacteni znaku se sice
mizeme vracet o mnoho vrstev trie nahoru, ale nemiizeme se celkem vracet vi-
cekrat, nez kolikrat jsme sestoupili niz. A protoZze pfi pfeéteni znaku sestoupime
maximélné o jednu vrstvu, bude i ndvrati nejvys linearné.

Jenze prepindnim stavi se za kazdy nacteny znak muzeme piesunout o mno-
hem vic vrstev dold, a tedy i téch navrati mtze byt mnohem vic. Hodilo by se
nam proto pfimo védét, ve kterém stavu se vracet prestaneme a budeme moci
zase prejit o iroven niz.

To si (alesponi pro rozumné velkou abecedu) mizeme piedpocitat. Musime
to ale udélat sikovné. Pijdeme na to opét po vrstvach. Zacneme s kofenem, pro
ten je to jednoduché — pro kazdy znak abecedy bud vede hrana nékam dolti, nebo
zistavame v koreni.

Pro kazdy dalsi vrchol v a kazdy dalsi znak abecedy z pak bude platit, ze bud
z v existuje hrana dold oznacend z, nebo se vracime tam, kam bychom pfi ¢teni
z dosli z toho vrcholu u, do kterého vede zpétna hrana z v. Protoze postupujeme
po vrstvach, to, kam bychom pii ¢teni z dosli z u, uz uréité vime. Zpracovani
kazdé dvojice vrchol a znak tak zabere jen konstantni mnozstvi ¢asu, dohromady
tedy O(J -|%|). Casovou slozitost konstrukee trie jsme si tedy nezhorsili.

Névraty v trii nahoru jsme vyménili za konstantni prepnuti stavu. Sestupt
doli bude maximalné linearné, protoze pii precteni znaku se stile posuneme
maximélné o jednu troveti niz. Celkova velikost vystupu (toho, co ndm bude Aho-
Corasickova postupné vracet) bude diky mazani jiz nalezenych jehel maximélné
S. Hleddni samo o sobé tedy zabere O(S).

Zbyva rozmyslet si, kolik ¢asu nam zabere samotné smazani jehly ze vstupu.
Tady totiz zalezi, jak se rozhodneme se vstupem pracovat. Pokud si ho uloZime
do pole, narazime na to, ze mazani v poli je obecné drahé — pfinejhorsim linearni.
Asi nejpiijemnéjsi feSeni je poridit si jesté druhé pole, v kterém budeme postupné
vytvafet vystup. PFi zpracovani znaku ho zkopirujeme do vystupniho pole, pfi
mazani jehly ji mazeme pravé z vystupniho pole.
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Tim vzdy mazeme z konce, tedy smazani znaku je konstantni, smazani jeh-
ly linedrni v jeji délce. A protoZe nemizZeme smazat vic znaki, neZ jsme jich
na vstupu dostali, zaberou vSechna mazani dohromady maximalné O(S). Cely
algoritmus tak pobézi v éase O(S + J -|X|) a spotfebuje stejné mnozstvi paméti.

Pro uplnost dodejme, ze kdyby byla abeceda pftilis velkd na predpocitani,
muZeme navraty pocitat ,za béhu“. Stavy, do kterych se pfepinat, si muZeme
uklddat do binarniho stromu stejné jako stavy, do kterych vedou bézné hrany
dolti. P¥i nacteni znaku se podivame, zda uz mame stav spocitany, a pokud ne,
spoCitdme ho (a pii ndvratu z vypoctu ulozime prepinany stav i véem vrcholtim,
pres které jsme prosli). Prepnuti stavu bych pak bylo O(log |3|), celkova sloZitost
O((S+ J)log |2)).

Program (C): http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-5-5.4

Karolina ,,Karryanna“ Buresovd

27-5-6 Autobazar

Nejprve uvedme na pravou miru par nestastnych formulaci ze zadéani, kte-
ré tiskaisky Sotek propasoval nékolika koly korektur a které se nastésti ujasnily
v diskusi ve féru. Cislo vyjadfujici podet aut se pochopitelné do paméti vejde
(jinak by uloha viibec nebyla Fesitelna). To, co se nevejde, je libovolna datova
struktura obsahujici vSechna auta nebo vSechny jejich barvy. Celkové smime po-
uzivat jen konstantné velkou pamét, ovSem neméfime ji v bitech. Jako jednotku
prostorové slozitosti pouzivame zde, jakoz i jinde v KSPc¢ku, ¢isla velka srovna-
telné s témi ze vstupu (pfipadné polynomidlné vétsi). Za zmatky se kazdopadné
omlouvame.

Binarni vyhledavani

Ukolem je najit v posloupnosti n &sel takové, které se vyskytuje vice nez
(n/2)-krét. Takovému ¢islu budeme Fikat vitéz.

N4&s prvni algoritmus na nalezeni vitéze bude zalozeny na bindrnim vyhle-
davani. ZaCneme tim, Ze spoéitdme minimum a maximum ze zadanych ¢isel,
oznacime si je tfeba m a M. Pak interval mezi nimi rozdélime na poloviny a pro
kazdou z polovin spocitame, kolik ¢isel se v ni vyskytuje. Pokud existuje vitéz,
pak ta z polovin, v niz lezi, musi obsahovat aspoii n/2 ¢isel. Tuto polovinu opé&t
rozdélime na poloviny a tak dale, az interval omezime na jedinou hodnotu.

Celkem provedeme O(log(M — m)) krokd, kazdy z nich jednou pfecte cely
vstup. Cely algoritmus tedy bézi v éase O(n -log(M — m)).

Hlasovani o €islicich

Jiny zptisob s podobnou ¢asovou slozitosti je zalozeny na nasledujici Gva-
ze: Kdyby byla vSechna ¢isla feknéme dvojciferna a vitézem bylo ¢islo 42, pak
nadpolovi¢ni vétsina ¢isel musi zacinat étyfkou (tou zaéinaji vSechny vyskyty vi-
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téze a mozna jesté néjaka dalsi ¢isla). Podobné musi nadpoloviéni vétsina konéit
dvojkou.

Miuzeme si tedy vSechna ¢isla rozlozit na ¢islice v desitkovém zapisu a uspo-
fadat hlasovani o nejpopularnéjsi ¢islici. To pro kazdou pozici trvad O(n) a pozic
je celkem O(log M).

Paklize vitéz existuje, musi byt tvofen odhlasovanymi ¢islicemi. Pozor ale na
to, ze i ve vstupu bez vitéze muze na kazdé pozici mit néjaka cislice nadpoloviéni
vétsinu — trivialni priklad je tfeba vstup 12, 13, 23. Odhlasované ¢islo je tedy
potieba dodateéné ovéfit.

Tento algoritmus ma slozitost O(n -log M). Dodejme jesté, ze implementaci
by zjednodusilo, kdybychom pouzili misto desitkové soustavy dvojkovou.
Optimalni FeSeni

Vsechny tyto tivahy o ¢islech nés ale od optimalniho feseni spis odvadéji.
Zapomenme na to, Ze barvy aut maji néjakou strukturu, a povazujme je za néco,
co lze jenom porovnavat na rovnost. Tim jsme algoritmu dovolili v zasadé jen
pamatovat si néjakych konstantné mnoho barev (vic se ndm do paméti nevejde)
a pocitat, kolikrat se vyskytly. To nds dovede k prekvapivé jednoduchému feSeni.

V kazdém okamziku si budeme pamatovat jednu barvu, té budeme fikat
kandiddt, a udrzovat si pocitadlo vyskyta této barvy.

Na pocatku vypoctu se kandidatem sta-
ne prvni prvek vstupu a pocitadlo nastavime
na jednicku. Kdykoliv pak narazime na dalsi
vyskyt téZe hodnoty, pocitadlo o jedna zvySime.
Pokud na vyskyt jakékoliv jiné barvy, pocitadlo
o jednic¢ku snizime. A pokud pocitadlo klesne
na nulu, zapomeneme na vsechno, co jsme vi-
déli, a prohlasime za kandidata bezprostfedné
nasledujici prvek.

Tvrdime, ze existuje-li vitéz, je roven tomu
kandidatovi, ktery ndm zbyl na konci vypoctu.

Jakmile dokézeme, Ze je to pravda, bude
algoritmus hotovy: prvnim priichodem budeme
pocitat kandidaty, druhym prichodem ovérime,
ze finalni kandidat je skutecné vitézem. To za-
bere ¢as O(n) a konstantni prostor (staci ndm
Ctyfi proménné: aktualni prvek, kandidat, po-
¢itadlo a celkovy pocet prvki).

Pro potfeby ditkazu rozdélime vstup na epochy. Epocha skonéi budto vynu-
lovanim pocitadla, nebo tim, ze dojde vstup. Naptiklad takto:

331324[43[331]
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Prvni prvek epochy se stane kandidatem a zustava jim az do konce epochy. Pro
kazdou epochu kromé posledni plati, ze pocet zvysSeni pocitadla se musel rovnat
poctu sniZeni, takze kandidat je roven pravé poloviné prvku v epose. Jen posledni
epocha miize koncit kladnou hodnotou pocitadla, takze kandidat se v ni miize
vyskytovat vicekrat nez ostatni prvky.

Ted uz si staci vS§imnout, ze pokud je n&jaky prvek vitézem, musi se vyskyto-
vat v nadpoloviénim po¢tu pripadu v alespon jedné epose. Uz ale vime, Ze prvek
s touto vlastnosti mutize lezet pouze v posledni epose a musi to byt jeji kandidat.
Hotovo.

Martin ,Medved“ Mares

27-5-7 Shellova automatizace

Podiloh v tomto dile seridlu bylo mnoho, pojdme se do nich pustit a vyfesit

je pékné jednu po druhé.
Ukol 1 - Poéitani fadek v souborech

Tento kol mél vlastné dva jednoduché kroky: prvnim z nich bylo ziskat
vSechny soubory s pfiponou .txt a pak je vhodnym zptisobem poslat do piikazu
wc a nechat spocitat fadky v nich.

V podstaté tedy slo jen o zavolani prikazti find a pfes xargs prikazu wc.
Nakonec se jesté pomoci tail a awk dalo z vystupu wc vyseknout jen celkovy
soucet na poslednim radku:

find . -name "*.txt" -printO | xargs -0 wc -1
| tail -n1 | awk ’{print $1}’

Ukol 2 — Hled4ni prazdnjch podadreséaia
Pti zadavani tohoto tikolu jsme si neuvédomili, ze samotny find mé pfepinac
-empty a stacilo tak pouze zavolat nasledujici pfikaz (-mindepth je zde z divodu,
aby nebyl vypsan i aktualni adresar, kdyby byl prazdny):
find . -mindepth 1 -type d -empty
Nage ptivodni (a vyrazné pomalejsi) FeSeni spoéivalo v tom, Ze si nechdme
vypsat pfikazem find vSechny slozky a jednu po druhé budeme testovat jejich
prézdnost (t¥eba podle toho, jestli 1s -A néco vypise):
find -mindepth 1 -type d | while read -r dir; do
[ -z "$(1s -A "$dir")" ] && echo "$dir";
done
Ukol 3 — Zména pFipony
Ukolem bylo zménit vSechny pfipony .tvuj na .muj, na prvni pohled jed-
noduché préace. Nalezeni vSech soubori, jichz se to tyka, je uz jen jednoduché
pouziti znamého ptikazu find, zména piipony je ale zaludnéjsi.
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Kdyby slo pouze o to pfiponu pridat, bylo by to jednoduché pouziti mv ve

Zde se hodi zminit expanzi a substituci v proménngch, o které v seridlu zmin-
ka nepadla. Pokud napiseme ${promennay,.txt}, tak dostane obsah proménné
oseknuty o koncové .txt. Bez tohoto by novy nazev souboru Sel zkonstruovat
tfeba volanim subshellu (pomoci ¢...¢ nebo $(...)) a v ném piikazu sed.
Ve vzorovém feSeni nize ale pouzijeme kratsi zapis.

Pokud bychom dostali nazev souboru v proménné $0, vypadal by pak prikaz
jako niZe (uvozovky jsou tam tieba kvili mezeram v nazvech soubort):

mv "$0" "${0%.tvuj}.muj"

Kdyz budeme prikaz davat do —exec ¢asti prikazu find, musime jesté navic
udélat jeden trik. Samotny find nam Zadnou proménnou, na které by se dala
provadét tato expanze, neposkytne, ale miizeme si zavolat shell, kterému hodnotu
od findu predame jako prvni parametr a pak ji budeme mit uvnitf dostupnou
prévé jako proménnou $0:

sh -c ’mv "$0" "${0%.tvuj}.muj"’ "{}"

Posledni zaludnou véci, na kterou se hodi pamatovat, je to, Ze na .tvuj muze
koncit i jméno adresafe a ten bychom méli také prejmenovat. Ale kdyz to udéla-
me diive, nez piejmenujeme soubory v tomto adresafi, mame problém — k témto
soubortim se uz s puvodni cestou nedostaneme a museli bychom slozité modifi-
kovat to, co nam vratil find. Co ale kdybychom nejdiive zpracovali cely obsah
adresafe a samotny adresaf prejmenovali az na konci? A pfesné k tomu slouzi
pfepina¢ -depth.

Cely zkonstruovany ptikaz pak vypada takto:

find . -depth -name "*.tvuj" -exec \
Sh -c va "$O" "${O%-tvuj}-muj "o ll{}" \;

Jind verze pouzivajici nezminény, ale sikovny piikaz rename:

find . -depth -name "*.tvuj" -exec \
rename "s/tvuj$/muj/" "{}" \;

Ukol 4 — Paralelizace

Pfi vymysleni FeSeni jste mohli narazit na nékolik zaludnosti. Aby bylo moz-
né v bashovském skriptu odchytavat signal SIGCHLD, je potfeba zapnout job
control pomoci set -m. Stile vSak muZeme narazit na to, Ze se stejné signaly
neradi do fronty. Pokud skon¢i dva paralelni tikoly soucasné, miize se stat, ze
zaznamename jen jeden signal.

Mohli bychom to obejit tim, ze kazdy z fadka obalime nasi vlastni funkei. Ta
nas bude o dokonceni informovat néjakym jinym zptisobem — napiiklad zapisem
fadku do jednoho spole¢ného souboru.
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Také si musime dat pozor na dalsi zakefnost. Neni uplné dobré ¢ist jeden
vstup ve vice paralelné bézicich vlaknech. Nikdo ndm totiz nezaruci, Ze se data
rozdéli presné po celych Fadcich.

Zkusime se tedy témto tskalim vyhnout:

max="§1"
while read cmd; do
cnt="‘jobs | wc -1¢"
if [ "$cnt" -ge "$max" ]1; then

wait -n
fi
eval "$cmd" &
done
wait

Vzdy ve smycce piekontrolujeme pocet bézicich jobt — fadkid vstupu. Pokud
jich je méné nez maximum, spustime dalsi. Jinak pomoci wait -n pockdme na
konec libovolného z nich. V nékterych shellech tento parametr chybi. Pro né
muzeme kontrolu nahradit aktivni smyckou.

Pozor na to, ze ‘jobs | wc -1¢ muze bézet v subshellu, ze kterého jiz ne-
budou vidét nase spousténé piikazy. V nékterych shellech je potfeba misto tohoto
rfadku pouzivat presmérovani do souboru. Vysledek by pak vypadal nasledovné:

max="§1"
tmp="‘mktemp ‘"
trap "rm -f "$tmp";echo;exit 0" INT QUIT
while read cmd; do
jobs > "$tmp"
cnt="‘wc -1 < "$tmp" ‘"
while [ "$cnt" -ge "$max" ]; do
sleep 1
jobs > "$tmp"
cnt="‘wc -1 < "$tmp" on
done
eval "$cmd" &
done
wait
rm -f "$tmp"

Vasi pozornosti doporucujeme jeSté pouzity pfikaz mktemp pro vytvoreni
docasnych soubori. Ten vytvori soubor (pfipadné adresér -d) s unikdtnim na-
zvem. Uz nikdy si tak pomocnymi soubory neptepiSete dulezitd data, pfipadné
nezanesete sviij pracovni adresar ¢i home.

Pro zajimavost si jesté ukdzeme, Ze paralelizace mizeme dosdhnout i vyuzi-
tim make. Zavolame-li jej s parametrem -j [N], bude se provadét vzdy nejvyse
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N cilt sou¢asné. Make pfitom dodrzi vechny zéavislosti. Ctvrty tkol tedy slo
vyfesit i nasledovné:
mf=‘mktemp
cat -n | sed -r > "$mf" \
’s/[[:space:11*([0-91+)\t (.*)/pr\1:\n\t\2\n/’
make -sBf "$mf" -j $1 ‘grep “pr "$mf" | tr -4 :°
rm -f "$mf"

Vstup pfevedeme na Makefile, kde kazdému radku odpovida jedno pravi-
dlo, a nésledné nechame make paralelné provést vSechna pravidla. DulezZity je
parametr -B, diky kterému se znovu provede vSe nezavisle na existenci soubori
se stejnym nazvem jako pravidlo. Prakticky tim délame ze vSech cila .PHONY.
Parametr -s zafidi, aby make nevypisoval pravé provadény prikaz.

Trik s make je pro obecné skripty trochu neprakticky, ale pokud chcete
napfiklad hromadné vytvaret ndhledy fotek, vyjde vyroba Makefile a shellového
skriptu pfiblizné nastejno.

Pro dplnost dodejme, ze v GNU rozsifeni xargs existuje parametr -P, kte-
rym miZeme paralelizaci snadno ziskat. Reseni pak zkratime na volani piikazu
xargs -P $1 -n 1 -d "\n" bash -c. Jenom jsme museli omezit pocet para-
metri pro jedno spusténi pfikazu pomoci -n 1 a vybrat novy fadek jako jediny
oddélovac.
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Ukol 5 — V§pis procesti

Zde nebylo skoro co Fesit. Jednoduse stacilo v kazdém adreséfi slozeném pou-
ze 7z Cisel (resp. za¢inajicim na éislo) precist par soubort a hezky je vypsat — s tim
nam pomuze stary zndmy column ze ¢tvrtého dilu serialu.

Seznam vSech argumentt dostaneme z /proc/PID/cmdline. Jenom jsou od-
délené pomoci nulového bytu, ktery v terminalu neni vidét. MuZzeme ho snadno

zobrazit pomoci tr "\0" " " nebo xargs -0 echo. Protoze echo je defaultni
piikaz pro xargs, nemusime jej ani psat.
{ echo "PID#User# RSS#CWD#Command" feseni
for i in /proc/[0-9]%*; do
cd "$i" || continue

pid="${i#/proc/}"

uid="‘grep ~“Uid: status | cut -f 3"
unm=""‘getent passwd "$uid" | cut -f1 -d:‘"
rss="‘grep “VmRSS: status | cut -f 2¢"
cwd="‘readlink cwd‘"

cmd="‘xargs -0 < cmdline‘"

[ -z "$unm" ] && unm="$uid"
[ -z "$rss" ] && rss=" 7"
[ -z "$cwd" ] && cwd="7"
[ -z "$cmd" ] && cmd="7"
[ -e ./ 1 Il continue
echo "$pid#$unm#$rss#$cwd#$cmd”
done } 2>/dev/null | sort -n | column -s "#" -t

Protoze nas skript chvili pobézi, mohou mezitim nékteré procesy skoncit.
Kdybychom méli opravdu velkou smiilu, vznikne v pribéhu jiny proces se stejnym
PID. Pak by se mohlo stat, ze na jednom Ffadku budeme mit kombinaci informaci
o dvou procesech.

Popsanému problému jsme se vSak vyhli tim, Ze ménime nas pracovni ad-
resaf. Pokud vznikne novy proces se stejnym PID, vznikne také novy adresar se
stejnym jménem. Ten stary, ve kterém jsme, jiz existovat nebude. Pokud tedy
proces skon¢i diiv, nez o ném zjistime veskeré informace, radéji je nevypiSeme
vibec. O to se postarda [ -e ./ 1 || continue.
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Ukol 6 — Jednoduchy Makefile

Toto bylo v podstaté cviceni na to, jestli jste pochopili smysl Makefili. Pro
vétsinu z vas to nebylo nic tézkého, Makefile odpovidajici zaddni by mohl vypadat
tfeba takto:

A: A.data
B: B.data
C: C.data

AB: A.data B.data
BC: B.data C.data

%
generuj $~ >$0

FIN1: A AB B

FIN2: BC C
FINAL: A AB B BC C
FIN%:

finalizuj $~ >$@

Abychom nemuseli piikaz psat ke kazdému cili, tak jsme pro kazdy cil spe-
cifikovali jen jeho zavislosti a pfikazy jsme napsali vzdy pro celou skupinu cili
najednou. Jak jste si mohli ozkouset, make voli vzdy ten nejvice specificky cil,
takze bylo mozné piikaz generuj umistit do obecného cile % a piikaz finalizuj
do (o trochu méné) obecného cile FINY.

Zavislosti u findlnich soubort byly natolik specifické, Ze
je bylo nutné vypsat ru¢né, ale nesla by néjak zautomatizovat
tvorba zakladnich souborti? Sla a Richard Hladik piigel s velmi
elegantnim postupem. D& se vyuzit prostd shellovd expanze
wildcard®, kdy se [AB].data expanduje na A.data B.data
(pokud tyto existuji, coz jsme ale méli slibeno).

Timto velmi elegantnim zptisobem slo misto péti pravidel pro vyrobu ,pis-
menkovych®“ souborii a jednoho spole¢ného pravidla pouzit jen upravené spole¢né
pravidlo a pfidavné pravidlo, ze % .data na nicem nezavisi. Zkracena verze tedy
vypada takto:

%.data:
FIN1: A AB B
FIN2: BC C

FINAL: A AB B BC C

%: [%].data
generuj $~ >$@

FIN%:
finalizuj $~ >$0@
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Ted ke generovani:
® make FINAL: Dojde k vyrobeni vSech ,pismenkovych“ soubori a souboru FI-
NAL.

® make FIN1: Protoze uz jsou soubory A, AB i B vygenerované, vyrobi se jen
soubor FIN1.

® touch A.data

e make FIN2: Na souborech, na kterych zavisi tento cil (BC a C a tranzitivné
B.data a C.data) se nic nezménilo, a tak se vyrobi jen soubor FIN2.

® touch C.data
® make FIN1: Protoze se od doby vygenerovani FIN1 zménil soubor A.data, musi
se znovu vygenerovat soubory A, AB a teprve po nich FIN1.

Ukol 7 — Cyklicky Makefile

déni, ale kdyz se na né&j ¢lovék chvili dival (a t¥eba si zavislosti nakreslil na papir),
tak byl Fesitelny celkem jednoduse.

feSeni

Pokud si napiseme Makefile jako tento nize (a kdyZz vime, Ze pii zavolani
piikazu pdftex nam vznikne i novy obsah.toc), tak uz je problém vidét. Kazdé
zavolani make kniha.pdf nam zptisobi pregenerovani vseho, i kdyz se zdrojak
vibec neménil.

kniha.tex: zdrojak.tex obsah.toc
cat $~ >3%@

kniha.pdf: kniha.tex
pdftex $<

Resenim je pouzivat pomocny soubor s obsahem, a jen pokud se ten zméni,
prenést zmény i do hlavniho souboru s obsahem (a tim zménit jeho ¢as modifi-
kace). Ttfeba takto:

obsah2.toc: obsah.toc
diff $< $0 || cp $< $@

kniha.tex: zdrojak.tex obsah2.toc
cat $~ >$%e@

kniha.pdf: kniha.tex
pdftex $<

Pravidlo obsah2.toc prepiSe tento soubor, pouze pokud se lisi od soubo-
ru obsah.toc. Pfi opakovaném spusténi make kniha.pdf se tedy jen porovnaji
zmény (pokud nejsou, opakovany pieklad TEXu se neprovede).

Jirka Setnicka € Jenda Hadrava
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Poradi Jméno Skola Roénik Uloh
0. 35
1. Jan Spacek G Wicht 4 32
2. Richard Hladik GOAMarLaz 2 32
3. Stanislav Lukes GPisnickdPH 2 28
4. Véclav Volhejn GKepleraPH 2 25
5. Stépan Hudedek G Litovel 3 23
6. Martin Scheubrein G MNam Tib 3 24
7. Marek Cerny G Chrudim 4 23
8. Michal Prevratil GKlatovy 2 19
9. Michal Topfer G DrJPekMB 2 27
10. Jakub Tétek CirkG Plzeni 1 21
11. Véclav Sraier GCeskoliPH 2 19
12. Pfemysl Stastny GZamberk 2 21
13. Jan Toméanek GPelhfimov 4 20
14. Lukas Ulrich SSSVTPraha 4 18
15. Jan Kocur G Wicht 4 16
16. Adridn Goga SPSNitra 4 15
17. Pavel Turinsky G Brandys 2 11
18. Jan Knizek G Strakon 4 17
19. Jakub Zarybnicky  GTomkovaOL 4 13
20. Anna Gajdova GFPValMez 4 13
21. Roébert Selvek G KosiceS 3 13
22. Véclav Rozhori GJirsikaCB 4 10
23. Jirfi Vozar G UherBrod 3 9
24. Jan Gocnik GJSkodyPR 3 9
25. Jifi Sejkora GVodéraPH 3 8
26. Mat&j Kone¢ny GJiroveCB 4 6
27. Jan Boucek GKepleraPH 2 6
28. Jan Pokorny G Bucovice 3 7
29. David Cholewa GMatOS 4 8
30. Vaclav Koncicky GSOS FrMis 4 6
31. Martin Zoula GNadKavaPH 3 7
32. Barbora Sedlakovd GKonstanPV 4 8
33. Jakub Maténa GCeskoliPH 3 5
34. Jan Soukup GKlatovy 4 4
35. Eva Matouskova G Sokolov 4 4
36. Filip Bialas GOpatovPHA 2 2
37. Vit Macura GOAMarLaz 2 3
38. Jakub Lukes GNAlejiPH 2 1
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Bodii
300.0
284.4
254.0
240.5
207.5
207.1
206.0
197.1
162.4
161.7
157.9
151.6
145.2
135.9
114.5
113.4
110.8
110.2
107.7
102.7
97.3
96.4
87.6
75.9
74.1
68.7
60.1
54.2
50.0
46.2
43.1
38.6
35.9
34.4
33.0
25.8
20.0
18.9
14.0
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Poradi resitelu KSP

39. Dalimil Hajek GKepleraPH 4 1| 134
40. Martin Kubesa GJSkodyPR 3 1| 12.8
41. David Jufica GNadStolPH 2 2| 10.9
42. Jan Kaifer GCesBrod -1 2 10.6
43. Zuzana Svobodova G FrydINOs 3 1| 10.0
44. Jan Burda G Holice 1 1 9.0
45. Véclav Steinhauser GDacice 1 1 7.9
46. Roman Ondracek  GBoskovice 1 2 6.6
47. Josef Vavra, SJec 4 2 5.7
48. Jan Mraz G Holice 1 5 4.4
49. Frantisek Dostél VSPSEOc 4 1 4.0
50. Roman Solar GJaroseBO 3 1 2.4
51. Michael Novak SSSVTPraha 4 1 2.0
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