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Reseni tdlohy ¢&. 5
Kulickovy pocitac #2

Ve druhém kole bylo tkolem navrhnout ¢tyfi podprogramy pro kulickovy pocitac. Zadani
bylo postaveno tak, aby se jiz hotové podprogramy postupné daly vyuzit v ramci dalsich
podprogramii. Obecné se da podotknout, ze nové zavedeny koncept podprogramti nam velmi
zjednodusil navrh programii pro kulickovy pocitac.

Jako prakticky priklad zminme operaci ,,rozkopirovavani“ kyblicku. Tj. operaci, pti které
dojde ke zkopirovani obsahu néjakého kyblicku K; do kyblicku K;,7 # j, s témi pozadavky,
ze obsah kyblicku K; ziistane zachovan a pivodni obsah kyblicku K; bude ptepsdn. Podpro-
gram pro vykonani této operace nam vyrazné pomuze zkratit zapis programu pro kulickovy
pocitac. A navic si miizeme rozmyslet, Zze nam tento podprogram muze poslouzit i mimo
jeho puvodni zameér. Napriklad pro vynulovani obsahu kyblicku sta¢i presunout obsah jisté
nulového kyblicku do kyblicku, ktery chceme vynulovat. Dalsi uzite¢nou funkci tohoto pod-
programu zminime nize, nyni si ukazme, jak takovyto podprogram na ,rozkopirovavani“
kyblicku vypada. P1i jeho implementaci pouzijeme jednoduchy trik, kdy kulicky z kyblicku
Ky rozkopirujeme nejen do cilového kyblicku K7, ale také do pomocného kyblicku Ky (ktery
je na zacatku vykondvani podprogramu zarucené prazdny), z néjz poté kulicky presuneme
zpét do kyblicku Kj.

Copy (), 2 parametry:

=)
|
7K1

NE

ANO

NE

L NE | K2--

ANO

Komentar: Podprogram bere jako parametry dva kyblicky Ky a K. Pokud je Ki ne-
prazdny, dojde k jeho vyprazdnéni. Poté jsou kulicky z Ky prekopirovany do K;, za zachovdni
puvodniho obsahu kyblicku K.
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Automaticky tak diky vyse uvedenému popisu dostavame také podprogram pro presun
obsahu kyblicku predaného podprogramu jako K do kyblicku predaného jako K. Jednoduse
staci provést prekopirovani obsahu z Ky do K7 a poté prekopirovat obsah néjakého prazdného
kyblicku do Ky. Zde opét vyuzijeme toho, Ze je garantovano, ze vSechny pomocné kyblicky
v ramci podprogramu jsou na zacatku vykonavani podprogramu nulové a pouzijeme tak naprt.
kyblicek K. Podprogram pro presouvani obsahu kyblicku tedy vypadé takto:

Move (), 2 parametry:

Copy (KO, K1)
Copy (K2, KO)

Komentar: Podprogram bere jako parametry dva kyblicky Ko a K. Pokud je K;i ne-
prazdny, dojde k jeho vyprazdneni. Poté jsou kulicky z Ky premisteny do Ky, tj. Ky po
vykondni podprogramu neobsahuje Zadnou kulicku.

Pi{ nadvrhu a pouzivani podprogramiti vsak musime vzit v tivahu dutlezity faktor. A to,
ze parametry se podprogramtim v kulickovém pocitaci predavaji tzv. odkazem. To znamen4,
ze pocty kulicek v kybliccich predanych podprogramim se mohou pri vykonavani podpro-
gramu zménit. Zejména nas tato situace muze tizit, pokud doslovné pouzijeme programy
pro aritmetické operace navrzené v prvnim kole, ¢i podprogramy z tohoto kola, jelikoz ty
ve své zakladni podobé garantuji pouze to, Zze bude mozno naleznout navratovou hodnotu
v kyblicku K (tj. v prvnim kyblicku, ktery danému podprogramu preddme). S timto problé-
mem se miizeme vyrovnat dvéma zpusoby. Prvni zptisob je neupravovat dané podprogramy,
ale vzdy si peclivé ohlidat, co dany podprogram v konkrétnim kyblicku vrati (a zda nam
tak napf. neznehodnoti obsah pfedaného kyblicku). Druhy zptisob vyuziva vyse uvedenou
operaci Copy() pro zalohu obsahu predanych kyblick. Konkrétné upravime podprogramy
tak, aby vzdy pri zacatku vykonavani podprogramu zkopiruje vsechny parametry na vstupu
podprogramu do néjakych jisté volnych kyblicki. Nasledné se provede télo podprogramu
a pred jeho ukoncéenim se obsah pomocnych kyblickii prekopiruje zpét do kyblickl, které
slouzily jako parametry podprogramu; samozrejmé za zachovani navratovych hodnot, které
byly vypocitany v ramci podprogramu.

Tento postup muzeme pouzit pro libovolny podprogram, kdy jej pouze obalime do zmi-
nénych blok operace Copy (). Abychom se vSak nemuseli psat se vSemi témito kopirovanimi,
budeme pro dalsi popis podprogramt uvazovat, ze podprogram, jehoz nazev obsahuje pri-
ponu _c, zachovava obsah vsSech jemu predanych kyblicki, az na kyblicky pouzité pro na-
vratové hodnoty. Jako ptriklad uvedme konstrukci podprogramu Soucet_c() k podprogramu
Soucet (). Jako podprogram Soucet () uvazujeme program na secteni dvou c¢isel z minulého
kola. Podprogram Soucet_c() bude mit stejny pocet parametri a pouze zachova pocet kuli-
¢ek v nenavratovych kyblic¢cich. Jelikoz ma podprogram Soucet () dva parametry a v prvnim
kyblicku K, vraci vysledek, budeme chtit zachovat obsah druhého predaného kyblicku K.
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Soucet_c(), 2 parametry:

=)

Copy (K1, K101)

Soucet (KO, K1)

Copy (K101, K1)

(=)

Komentar: Podprogram bere jako parametry dva kyblicky Ky a K. V kyblicku Ky Vraci
stejny vysledek jako drive definovany podprogram Soucet (), jen garantuje zachovdni druhého
parametru. Pozn.: Konstantu 100 jsme zvolili jako dostatecneé wvysoké cislo kyblicku, ktery
jiz urcite nebude v ramct podprogramu Soucet () wvyuzit. Pokud bychom chtéli zachovat vice
parametri, tak jednoduse pouzijeme pro i-ty parametr (tj. v podprogramu kyblicek K;) kyblicek
K100+

Timto jsme obsahli vsechny zfejmé vyhody i nevyhody pti navrhu podprogrami pro
kulickovy pocita¢ a mizeme se tak vrhnout na feseni soutéznich podprogrami.

Podprogram pro vypocet urcité mocniny cisla 2

Pokud vezmeme v tivahu jiz vypracované podprogramy, lze tuto tlohu povazovat za spise
rozcvickovou. Jednoduse si totiz uvolnime misto pro vysledek v kyblicku K tak, Ze presuneme
danou mocninu z kyblicku K do kyblicku K. Nasledné inicializujeme kyblicek K( na jednu
kulicku (jelikoz 2° = 1) a postupné nasobime jiz dosaZeny vysledek v kyblicku K, ¢islem 2,
které si pripravime v kyblicku K.

V ramci predchozi diskuze podotkneme, ze vyuzijeme upravenou verzi podprogramu pro
nasobeni dvou ¢isel z predchoziho kola tak, aby zachovaval druhy jemu predany parametr,
tj. pouzijeme podprogram Soucin c(). Zaroven si povSimnéme, ze nema smysl definovat
podprogram Pow2_c (), nebot jeho rozhrani je pouze v jednom parametru. Implementace pro
kulickovy pocita¢ vypada nasledovné.
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Pow2(), 1 parametr:

Move (KO, K1)
KO++
K2++
K2++

ANO
2 (@

NE

Soucin_c (KO, K2)

K1--
I —

Komentar: Podprogram bere jako parametr jeden kyblicek Ky, reprezentujici ¢islo a. Jako
vysledek vraci také v kyblicku Ky cislo 2.

Podprogram pro vypocet bitového posunu vlevo/vpravo

Pro jednoduchy navrh podprogramu pro bitovy posun je zapotiebi si povsimnou dilezitého
faktu. A to, ze bitovy posun ¢isla vlevo, resp. vpravo, je ekvivalentni nasobeni, resp. déleni
daného ¢isla ¢islem 2. Divod je jednoduchy. Uvazujme dvojkovy zapis néjakého cisla x:
(bpbn—1 ... bab1bg)2, kde b; € {0, 1}. Tento zapis znadi, ze:

z=2", + 2" 1 4 ...+ 4by + 2b; + by

Pfi posunu éisla x vlevo o jednu pozici tak dostaneme ¢islo 2’ takové, Ze jeho bindrni zapis
bude (byby—1 ... bab1b0)2 (nové vzniklou pozici doplnime nulou). Jinymi slovy, bude platit,
zZe:

2’ = 2", + 2", 1 + ... + 8by + 4by + 2bg

Nyni z tohoto zapisu vytkneme ¢islo 2 a povSimneme si, ze vyraz v zavorce je vlastné cislo
x. Tedy:

2’ = 2", 4+ 2",y 4 ...+ 8by + 4by + 20y = 2(2"by, + 2" by 4. .+ 4by +2b + by) = 22

Podobnou tuvahu lze vést také pro posun vpravo. Jediny rozdil v tom, zZe pri posunu
vpravo se z binarntho zépisu daného cisla ztraci koeficient by. Ten vSak upravuje vysledek
pouze o jednicku a tedy vysledkem bitového posunu o jednu pozici vpravo nebude pifmo 7, ale
L%J . Jinymi slovy je bitovy posun ¢isla o jednu pozici vpravo ekvivalentni celociselnému déleni
daného ¢isla ¢islem 2. To nam vSak viibec nevadi, jelikoz v minulém kole jsme navrhovali
program pravé pro celociselné déleni.

Jediné co nam nyni chybi rozmyslet jsou posuny o vice nez o jednu pozici. Nabizi se
opakované zadané ¢islo nasobit/délit ¢islem 2, napi pro posun o 4 pozic celkem i-krat. To je
ale pfeci to samé, jako jednorazové zadané cislo vynasobit/vydélit ¢islem 2'. Vyuzijeme tak
predchoziho podprogramu.

S témito znalostmi je uz samotny navrh podprogramu jednoduchy. V kyblicku K si
vypocitame prislusnou mocninu ¢isla 2. Pocet kulicek v kyblicku Ky snizime o 1, abychom
jednoduse rozhodli o posunu vlevo/vpravo pomoci testovani préazdnoty daného kyblicku.
Nakonec pouze ¢islo v kyblicku K vynasobime/vydélime ¢islem v kyblicku K a je hotovo.
Pro néasobeni a déleni vyuzijeme programi z predchoziho kola.
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Poznamename, ze zde neni zapotiebi vyuzit zalohovaci verze podprogrami Soucin()
a Podil (), jelikoz po jejich provedeni okamzité vystupujeme z téla podprogramu. Podpro-
gram Bshift c() pro budouci vyuziti smysl dava, jelikoz kromé vysledku v kyblicku K
muze byt prihodné zachovat pivodni hodnotu parametri K; a K.

BShift (), 3 parametry:

Pow2 (K1)
K2--

ANO NE
7K2

Soucin(KO, K1) | [Podil(KO, K1)

Komentar: Podprogram bere jako parametr tri kyblicky Ky, K1 a Ky reprezentujici néjaka
cisla a,b,c. Musi platit, Ze ¢ € {1,2}. Jako vysledek vraci podprogram v kyblicku Ky cislo,
které vznikne posunem cisla a o b bitu smérem danym cislem c: pro ¢ = 1 doleva, pro ¢ = 2
doprava.

Podprogram pro vypocet bitové operace AND

Pro provedeni operace AND budeme potrebovat pristup k bitim zadanych cisel. K tomu je
idealni pravé operace AND v kombinaci s bitovou maskou co urcuje, které bity z daného ¢isla
chceme ,vyzobnout“ (viz program pro ovéfovani palindromicity). Ale co si pocit, kdyz mame
tuto operaci teprve naimplementovat? Zde se opét vratime k tomu, co vlastné binarni zapis
¢isla reprezentuje. Pro zépis néjakého ¢isla x: (b,by_1 ... bab1bg)o vime, Ze

x=2", + 2" b, 1 + ...+ 4by + 2by + by

Pokud se do vztahu pozorné zadivame tak si mizeme vSimnout toho, ze jediny ¢len, ktery
neni sudy, je ¢len uvozeny koeficientem by. Z toho plyne, Ze to, zda je ¢islo x sudé nebo
liché, zavisi pouze na nenulovosti koeficientu by. Pro by = 0 je x sudé, pro by = 1 je x liché.
Rozhodnout o sudosti/lichosti ¢isla ale uz v rdmeci kulickového pocita¢e umime, jelikoz jsme
v minulém kole implementovali program pro zjisténi zbytku po déleni daného cisla jinym
¢islem. Pro rozhodnuti o sudosti/lichosti ¢isla x (a v disledku pro zjisténi koeficientu by)
tedy staci zkoumat zbytek po déleni ¢isla = ¢islem 2.

Umime tedy zjistit koeficient by ve bindrnim zapise daného ¢isla. Jelikoz ale mame k dis-
pozici také bitovy posun vpravo, neni nic jednodussiho, nez opakované zadané ¢islo (¢i v pri-
padé operace AND zadana ¢isla) posouvat o jeden bit vpravo a zkoumat nové-vzniknuvsi
koeficienty by.

Posledni véc, kterou musime rozmyslet jak tento postup aplikovat pro dvé ¢isla a jak
zkonstruovat vysledek operace AND mezi nimi. Jednoduse budeme iterovat tak dlouho, dokud
jedno z ¢isel v kybliccich Ky nebo K7 nebude nulové. Poté si v pomocnych kybliccich K3 a K4
spoc¢itame zbytek po déleni danych ¢isel ¢islem 2. Pokud budou obé dvé tato ¢isla nenulova,
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musime k vysledku pridat jednicku na spravnou pozici. K tomu nam staci si béhem vypoctu
v kyblicku Kg drzet prisluSnou mocninu ¢isla 2. Pro¢? Pokud je totiz ¢islo i-tou mocninou
dvojky, je ve tvaru 2! a ve dvojkovém zépise mé tak nenulovy pravé jeden bit b;! To protoze
jediné takto bude platit, ze:

2y + 2" by 4. 4 200 4 4 Ay + 2by + by = 2b; = 2°

Pokud tedy chceme piidat k vysledku bit na i-tou pozici (¢islujeme od nuly), pricteme k nému
¢islo 2'. Pozor, toto funguje jen tehdy, neni-li jiz na i-té pozici ve vysledku jednickovy bit —
coz v tomto pripadé je zaruceno, zZe neni.

Mizeme tedy prejit k samotné implementaci. Ta opét umoznuje variantu And_c (), jelikoz
muze davat smysl zachovat dalsi parametr. Zaroven v ramci operace vyuzijeme spoustu jiz
hotovych podprogramt ve verzich se zachovanim parametri. Kyblicky K5, K¢ a K7 vyuzijeme
pro ulozeni konstant potfebnych pro pribéh vypocétu. V kybliccich K¢ a K7 uchovame ¢islo
1 jako parametr bitovych posuntl a v kyblicku K5 uchovame ¢islo 2 pro zjistovani zbytku po
déleni ¢islem 2 a také jako parametr bitovych posunii.

And (), 2 parametry:

K5++
K5++
K6++
K7++
K8++

ANO
7KO Move (K2, KO) EP

NE
EKl ANO

NE

Copy (KO, KX3)
Copy (K1, K4)
Mod_c (K3, K5)
Mod_c (K4, K5)

ANO
7K3
NE
ANO
7K4
NE

Soucet_c (K2, K8)

1
Bshift_c (KO, K6, K5)
Bshift_c(K1, K6, K5)
Bshift_c (K8, K6, K7)
|

Komentar: Podprogram bere jako parametr dva kyblicky Ko a Ky, reprezentujici cisla
a ab. Nad bindrnimi zdpisy téchto cisel v téchto kybliccich aplikuje operaci AND, tj. visledek
v kyblicku Ky bude a&eb.
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Podprogram pro ovéreni palindromicity binarniho zapisu ¢isla

Pro ovéreni palindromicity binarniho zapisu zadaného ¢isla nam poslouzi nasledujici ivaha
— je-li binarni zapis ¢isla palindromicky, ¢te se stejné zepredu i zezadu. V tom pripadé musi
platit, ze pokud bindrni zépis daného ¢isla otocime (tj. zapiseme jeho koeficienty v opa¢ném
poradi), nemél by se od neoto¢eného zapisu ¢isla nijak lisit. Jelikoz jsme ale popsali primy
vztah mezi binarnim zapisem c¢isla a jeho numerickou hodnotou tak plati, zZe binarni zapis
¢isla jednoznacné urcuje jeho hodnotu. Pro ovéreni palindromicity nam tedy staci porovnat
hodnoty ¢isla na vstupu a c¢isla, jehoz binarni zapis je otoenym zapisem binarniho zapisu
vstupniho ¢isla.

Ziskani otoc¢eného binarniho zapisu neni slozité — opét budeme postupné zkoumat koefici-
enty by pri postupném bitovém posouvani vstupniho ¢isla o jednu pozici vpravo. Pokud bude
dany koeficient nenulovy, priddme do vysledku na urcenou pozici jednickovy bit. Jaka bude
tato pozice? Uvédomime si, Ze nejnizsi bit v zadaném ¢isle (tj. prvni koeficient by) musi byt
nejvyssim bitem v ¢isle s oto¢enym zapisem. Bity tedy budeme pridavat sice vzdy na konec
otofeného &sla (pfictenim jednicky, tj. 2°), ale otocené ¢islo v rdmci vypocétu budeme po-
souvat vzdy o jeden bit vlevo. Na konci vypoctu tak skuteéné jako posledni bit k otocenému
¢islu pridame nejvyssi bit ptivodniho ¢isla.

Jak jiz bylo nastinéno vyse, nejelegantnéjsi zptisob pro pristup k bitiim zadaného ¢isla
je pouzit tzv. bitovou masku. Bitova maska je ¢islo, jehoz bindrni reprezentace ma jednicky
na téch pozicich, ze kterych chceme ziskat bitovou informaci. Provedeme-li totiz pro zadané
¢islo  a masku m operaci z&m (tj. mezi Cisly x a m provedeme operaci AND), ve vysledku
budou jednickové prave ty bity, které byly jednickové v ¢isle z, ale pouze na pozicich urcenych
binarnim zdpisem cisla m. Specidlné, pokud chceme z ¢isla x ziskat -ty bit, staci jako bitovou
masku zvolit ¢islo 2! a provést operaci x&2°. Poté staéi ovéfit, zda je vysledek této operace
nenulovy — pokud ano, byl na pozici i v ¢isle x jednickovy bit (tj. b; = 1); pokud ne, byl na
pozici ¢ nulovy bit (tj. b; = 0). Jesté konkrétnéjsi aplikace je zjistovani koeficientu by. Poté
provadime operaci 2&2° = &1, coz vyuzijeme v navrhu tohoto podprogramu.

V ramci implementace budeme otacet binarni zapis ¢isla v kyblicku Ky do kyblicku
Ks5. V kyblicku K3 budeme v ramci vypoctu provadét operaci AND a kyblicky Ky, K5, Kg
opét pouzijeme pro ulozeni konstant pro prubéh vypoctu. Konstanty nainicializujeme pouze
jednou, nebot v podprogramu pouzijeme zachovavaci varianty podprogrami. Jedinou véc,
kterou budeme muset provadét v kazdé iteraci algoritmu je presun ¢isla v kyblicku K do
kyblicku K3, jelikoz vzdy dojde premazani vysledkem operace AND. Nakonec porovname,
zda se hodnoty v kybliccich K; (ve kterém si zachovame ptivodni hodnotu ¢isla na vstupu)
a Ky rovnaji. To ovérime postupnym odecitanim jednicky od obou ¢isel.
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BinPalindrom(), 1 parametr:

And_c (K3, K4)
7K3

ANO

|

Bshift_c (KO, K4, K6)

Komentar: Podprogram bere jako parametr kyblicek Ko, charakterizujici cislo. Jako vysle-
dek bude v kyblicku Ky jedna kulicka pravé tehdy, je-li bindrni zapis cisla Ky palindromicks).
V opacném pripadé nebude v kyblicku Ky na konci vykondvdni podprogramu Zadnd kulicka.

K4++ K1-—
K5++ K2-—
K6++
K6++ NE
ANO
Copy (KO, K1) 2K2
NE
ANO ANO ANO
7KO 7K1 7K2 KO++
NE NE
Bshift_c(K2, K4, K5) EP
Copy (KO, K3) NE Ko+t g




