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Reseni tdlohy ¢&. 5
Kulickovy pocitac #3

Ve tretim kole bylo za tkol navrhnout dva podprogramy, z nichz jeden vyzadoval kromé
implementace na kulickovém pocitaci také algoritmicky vhled. V minulém kole jsme navrhli
uziteéné operace pro manipulaci s binarnim zapisem ¢isel. Zejména jsme si osvojili techniku,
kdy postupné bitové posouvame c¢islo o jeden bit doprava a priitbézné ziskavame hodnotu po-
sledniho bitu binarniho zapisu. Tak dokazeme z ¢isla extrahovat vSechny bity jeho binarniho
zapisu. Tuto techniku budeme pouzivat i pro navrh podprogrami v tomto kole.

Podprogram pro vypocet medianu zadané rostouci posloupnosti Cisel

S podprogramy, které jsme navrhli v minulém kole, zvladneme tuto tlohu vyresit pomérné
snadno. Jako prvni musime ur¢it pocet prvka zadané posloupnosti, tj. ¢islo n. To provedeme
tak, ze projdeme cely binarni zapis zadaného cisla, které reprezentuje posloupnost, a spoci-
tame pocet jednickovych bitii. Pro tento tcel pouzijeme vysSe uvedeny zptisob ziskavani bitt
z binarniho zapisu daného d¢isla.

Jako dalsi krok spoc¢itame index, na kterém se v posloupnosti nachazi median. Tento index
je dle definice v zadani (%W , tj. jde o horni celou ¢ast pri vydéleni ¢isla n ¢islem 2. Pro vypocet
horni celé casti podprogram nemame, ale poradime si jednoduse — k n pricteme jednicku
a provedeme celoc¢iselné déleni tohoto ¢isla. To obecné muzeme udélat, jelikoz jakékoliv sudé
¢islo z mizeme zapsat ve tvaru 2k, k € Z, a plati tedy, ze

3= [2) -+ 5] 5 .

Déle vime, Ze kazdé liché ¢islo y miizeme zapsat ve tvaru 21 + 1,1 € ZJ . Plati tedy, Ze
20+ 1 21 —1
PJ: ety N R o At (2)
2 2 2 2
a dale také, ze

{yTHJ:{@H;HlJ:{@J:Hl:[@wz%w (3)

Kdyz tyto znalosti slozime dohromady, tak pro sudé n bude n + 1 liché a pro celoc¢iselny
podil n + 1 ¢islem 2 bude platit, ze L”THJ =2 L%J = (%] Pro liché n bude ptimo platit,
ze L”THJ =) (%W Pri¢tenim jednicky k n a provedenim celo¢iselného déleni ¢islem 2 tedy
ziskame [%W

Poté nad ptivodnim ¢islem zopakujeme postup pri zjistovani ¢isla n s tim, ze si postupné
budeme pocitat i celkovy pocet zkontrolovanych biti z. Jakmile poté dorazime k [ﬂ—nimu
jednickovému bitu, bude vysledkem pravé cislo z. Specialné osettime situaci kdy n = 0; tehdy
vratime v kyblicku K, nulu.

Kyblicky Ky a K; pouzijeme na praci se zadanym c¢islem a kyblicek K navic i na pri-
bézné ukladani ¢isla z — pozdéjsiho vysledku. V kyblicku Ky budeme pocitat ¢islo n, resp. (%] .
Kyblicek K3 pouzijeme pro zjistovani hodnoty posledniho bitu ¢isla operaci AND. V kyblic-
cich K4 a K5 budeme drzet konstanty, které se diky vyuziti zalohovacich variant procedur za
béhu podprogramu nezméni.
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Median(), 1 parametr:

K4++

K5++

K5++
Copy (KO, K1)

Bshift_c (KO, K4, K5)

L

Copy (K4, K3)

[7K0 "o And_c (K3, KO) ——{K2++]

7K3
ANO | ANO

K2++
Bshift_c(K2, K4, K5)
7K2

ANO

NE

|

KO++ EP
Copy (K4, K3) | NE |K2--

And_c (K3, K1) ?K2 | ANO
?K3
NE
ANO
il

Bshift_c(K1, K4, K5)
I

Komentar: Podprogram bere jako parametr jeden kyblicek K, reprezentujici rostouct po-
sloupnost cisel. Jako vysledek vrati podprogram v kyblicku Ky medidn zadané posloupnosti.

Podprogram pro reseni tlohy presného napéti

Jako prvni si tuto tlohu rozebereme z algoritmického hlediska. Kdybychom chtéli najit jeji
feseni bez dalsiho premysleni, museli bychom vyzkousSet vSechny mozné kombinace zdrojt
s tim, ze se néjaké zdroje mohou opakovat. Pro kazdou takovou kombinaci zdroji bychom
potom ovérili, zda dohromady v souc¢tu davaji zdroje kyzenou hodnotu napéti A. Toto by
ovsem nevedlo na prilis efektivni algoritmus. Vzdyt i kdybychom fesili ilohu jednodussi, kdy
bychom kazdy zdroj mohli do souc¢tu vybrat nejvyse jednou, tak bychom museli vyzkouset
vsechny mozné podmnoziny mnoziny zadanych zdroji. I téch je ovSsem exponencialné mnoho
— 2" (kde n je pocet zdroju). V nasi varianté tlohy se pak vyskytuje moznych kombinaci
mnohem vice, nebof kazdy zdroj mutze byt navic vybran vicekrat. Ackoliv v programech pro
kulickovy pocita¢ casovou slozitost nefesime, preci jen by bylo prihodné sestavit algoritmus,
ktery by byl efektivni a ktery bychom aplikovat i na vétsi instance problému.

Pro feseni problému tedy pouzijeme techniku dynamického programovani. Pro feSeni uva-
zujme pole P(jak ho budeme reprezentovat v kulickovém pocitaci si povime pozdéji) o veli-
kosti A+ 1, kde jeho policka indexujeme od 0, tj. jejich indexy jsou z mnoziny {0,1,2,..., A—
1, A}. V kazdém policku si budeme drzet informaci, zda dokédzeme néjakou kombinaci zdroju
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ziskat napéti o velikosti rovné indexu daného policka. V poli tedy bude v policku na indexu ¢
ulozené c¢islo 1 prave tehdy, kdyz jsme schopni pomoci zdroji nakombinovat hodnotu napéti
1. V opacném pripadé na daném policku bude hodnota 0. Je zfejmé, Ze pokud se nam néja-
kym zptisobem povede toto pole vyplnit korektné, bude se na konci stacit podivat na policko
na indexu A, tj. na P[A], a zkontrolovat, zda je, ¢i neni nulové.

Jak tedy pole budeme vyplnovat? Uvazujme, ze mame n zdroji o napétich ci, ¢y, ..., cy.
Na zacatku vyplnime celé pole nulami, az na policko na indexu 0. Tam nastavime P[0] = 1,
jelikoz nulové napéti jsme schopni ziskat trivialné tak, Ze nevybereme zadny zdroj. Nyni
postupné pro vsechny zdroje 1,2, ..., n provedeme nad polem P nasledujici postup. Pro j-ty
zdroj o napéti ¢; postupné v pofadi od nejmensiho indexu projdeme celé pole P. Pokud
na policku P[i| nalezneme jednicku, nastavime jednicku i v policku P[i + ¢;]. To protoze
pole P nam tiké, Ze umime néjak sestrojit napéti o velikosti 7. Jelikoz ale zrovna uvazujeme
zdroj o napéti ¢; a jelikoz mame k dispozici nekone¢né mnoho zdroji o tomto napéti, tak
vime, Ze jisté umime sestrojit i napéti o hodnoté 7 + ¢;. Navic protoze pole P prochazime
v poradi vzristajicich indexti, zvladneme timto postupem zachytit i situaci, kdy konkrétni
zdroj pouzijeme vicekrat. To protoze po nastaveni policka P[i + ¢;] na jednicku (pro néjaké
i), nastavime na jednicku i policka P[(i + ¢;) + ¢;], P[((i + ¢;) + ¢;) + ¢, ..., atd. Pro j-ty
zdroj jiz navic v poli P bude vyplnéna informace pro vSechny zdroje predchazejici zdroji j.
Pole P tak po zopakovani tohoto postupu nade vSemi zdroji ziejmé bude obsahovat korektni
informaci o tom, jakd napéti v rozsahu 0 az A jsme ze zadanych zdroji schopni sestavit.
Specialné se tak dozvime, zda umime sestavit napéti o velikosti A.

Nyni musime rozmyslet, jak vyse zminéné pole P naimplementovat v ramci kulickového
pocitace. Jednoduse vSak stac¢i pracovat s bindarnim zapisem néjakého cisla v kyblicku jako
s timto polem. Poté bude i-té policko pole P reprezentovano i-tym bitem daného cisla.
Jelikoz jsme v poli uklddali pouze jednicky a nuly, binarni zapis ¢isla nam bude bohaté
stacit. Budeme vsak potrebovat umét pristupovat k i-tému bitu néjakého cisla x. V teseni
minulého kola jsme popsali jak toho dosdhnout — pro pristup k i-tému bitu vytvorime si
bitovou masku reprezentovanou cislem 2° a provedeme operaci x&2°'. Pokud je vysledek této
operace nenulovy, byl -ty bit c¢isla x nastaven na jednicku a naopak. Pro tuto operaci si
vytvorime podprogram Get (), ktery pro dana dvé ¢isla a a b zjisti hodnotu b-tého bitu ¢isla
a a v ramci zachovani parametrii a a b nam vysledek ulozi do jiného kyblicku. Podprogram
bude vypadat takto:

Get (), 3 parametry:

Copy (K3, K2)

Pow2 (K1) ANO

And_c (KO, K1)
7KO

NE

[K2++]

p )

Komentar: Podprogram bere jako parametr tri kyblicky. Kyblicky Ko a Ky reprezentuji
dvé cisla a a b. Jako vysledek vrdti podprogram v kyblicku Ko jednu kulicku prdve tehdy kdyz
b-ty bit cisla a je nenulovy a nula kulicek v opacném pripadeé.
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V disle, které reprezentuje pole P, taky budeme muset umét nastavit i-ty bit na jednicku.
Opét jsme tento postup popsali v feSeni minulého kola — pro nastaveni ¢-tého bitu ¢isla x
na jednicku sta¢i k tomuto ¢islu pricist ¢islo 2¢. Toto vSak funguje pouze za piedpokladu, Ze
-ty bit ¢isla x je ptivodné nulovy. Je-li vSak ¢-ty bit ¢isla x nastaveny na jednicku, nemusime
vlastné cislo x nijak upravovat. Pro toto ovéreni mutzeme pouzit jiz navrzeny podprogram
Get (). Sestrojit program Set() na nastaveni i-tého bitu néjakého ¢isla na jednicku tedy
zvladneme jednoduse.

Set (), 2 parametry:

NE | Get_c(KO, K1, K2)
7K2

ANO

@ Pow2 (K1)
Soucet_c (KO, K1)

Komentar: Podprogram bere jako parametr dva kyblicky. Oba kyblicky Kq © K1 reprezentuji
dvé cisla a a b. Jako vysledek podprogram nastavi b-ty bit cisla a na jednicku.

Oba navrzené podprogramy budeme pouzivat ve variantach Get _c() a Set_c() pro za-
chovani nenavratovych parametri.

Nic nam jiz nebrani v tom prevést popsany algoritmus do jazyka kulickového pocitace.
Pole P budeme reprezentovat kyblickem K3 a na zacadtku mu nastavime na jedni¢ku pouze
0-ty bit. To provedeme jednoduse volanim podprogramu Set () s néjakym urcité nulovym
kyblickem — napr K7100. Poté postupné v ¢isle ¢, které reprezentuje zdroje a které je ulozeno
v kyblicku K7, hledame jednickové bity a v kyblicku K5 si pribézné pocitdme o kolikaty
bit v ¢isle se jedna. Jakmile jednickovy bit nalezneme, jeho poradi ulozené v kyblicku Kj
je hodnotou napéti tohoto zdroje a miizeme spustit smycku pro vyplnéni pole P, tj. biti
v kyblicku K3. To provedeme tak, ze A-krat ovéfime pomoci podprogramu Get () hodnotu
¢t tého bitu cisla v kyblicku Kj3. Ackoliv mame pole o velikosti A 4+ 1, sta¢i nam oveérit
A bitia pro i € {0,1,..., A — 1}, jelikoz z bitu na pozici A uz expandovat dalsi moznost
reSeni nemusime — vsechna vétsi napéti jsou pro nase reSeni irelevantni. Nastaveni spravného
indexu pro nastaveni prip. dalsi jednicky udélame souctem ¢isla v kyblicku K (ten uchovava
poradové ¢islo bitu v kyblicku reprezentujicim pole) a ¢isla v kyblicku K5 (hodnota napéti
daného zdroje). Po zpracovani vSech zdroji staci nahlédnout podprogramem Get () na A-ty
(¢islovano od 0) bit ¢isla v kyblicku K3, coz bude nas vysledek. V pribéhu podprogramu si
opét do kyblicku K7 a Kg ulozime konstanty pro béh podprogramu.
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Napeti(), 2 parametry:

K8++
K9++
K9++
Set_c(K3, K100)

ANO Copy (KO, K2) @
?
[%Kij Get_c(K3, K2, KO)

NE

K5++

ANO | Copy (K8, K4)

And_c (K4, K1)
7K4

NE

Copy (KO, K2)
Copy (K100, K4)

ANO r—fj
LZKQ

NE

Bshift_c (K1, K8, K9)

Get_c(K3, K4, K6) ANO K4++
7K6 K2--

NE

Copy (K4, K7)
Soucet_c (K7, K5)
Set_c (K3, K7)
|

Komentar: Podprogram bere jako parametr dva kyblicky. Kyblicek K reprezentuje cislo
A a kyblicek Ky reprezentuje rostouci posloupnost cisel c. Jako vysledek podprogram vrdti
v kyblicku Ky jednu kulicku prdave tehdy, lze-li z ¢isel posloupnosti ¢ slozZit presné c¢islo A (pri
povoleni nekonecné mnoho opakovani konkrétniho ¢isla). Podprogram tedy resi ilohu presného
napéti tak, jak byla zaddna.




