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A-1-1 Zatopené mesto

Ak si uvedomime, ze Kubikovi sa nikdy neoplati vratif na miesto, kde uz bol, ostane ndm len koneény pocet
moznych ciest zo skoly domov (je ich priblizne n!) a mozeme tlohu za par bodov vyriesit hrubou silou — vSetky
mozné cesty vygenerujeme a skontrolujeme.

.....

takéto riesenia.

Priamociarejsie pomalsie rieSenie

Obe riesenia pouzivaju ako nastroj algoritmus prehladavania grafu do Sirky. Detailny popis tohto algoritmu
néajdete v Kucharke KSP: https: //www. ksp. sk/kucharka/bfs/.

Prvé riesenie je mySlienkovo priamociarejsie: ked sa pozerdame, ako sa Kubik hybe po meste, tak jeho aktualny
stav vieme popisat dvoma ¢éislami: prvym bude krizovatka, kde sa prave nachadza, a druhym ¢&islo popisujuce,
¢i a ako dlho uz je mokry.

Takto dostavame novy graf. Jeho vrcholy st vSetky mozné Kubikove stavy a jeho hrany zodpovedaji moznym
nasledujicim pohybom: Kubik prejde nejakou ulicou, ¢im sa dostane na novi krizovatku a tiez vieme povedat,
ako sa mu zmeni ,,mokrost®.

V takomto grafe nas zaujima existencia a dlzka najkratSej cesty zo stavu ,Kubik je v 8kole a je suchy“ do
niektorého zo stavov ,,Kubik je doma a je nanajvys k mindt mokry*. Tato vieme najst prehladdvanim do $irky.
Aky velky je tento graf, a teda akii mé toto rieSenie ¢asov zlozitost? Vrcholov mame O(nk) — je n lokalit a na
kazdej moze byt Kubik v jednom z rddovo k roznych stavoch mokrosti. Podobne hran méame dokopy O(mk),
kedZze aj kazdou z m ulic sa mdze Kubik vybrat v kazdom moznom stave mokrosti. Celkovéd ¢asové zlozitost
prehladévania bude teda O((m + n)k). Takéto riesenie malo ziskat priblizne polovicu bodov.

Vzorové riesenie

Ulohu vieme riesif este efektivnejsie. Rozdelme Kubikovu cestu na dve ¢asti: suchii (po okamih, kedy prvykrat
stipi na zatopent krizovatku, resp. pride suchy domov) a mokri (od toho okamihu dalej). Co o nich vieme
povedat?

Akondhle je Kubik mokry, je mu uz jedno, ktoré krizovatky st zatopené a ktoré nie. Jediné, ¢o chce, je dostat sa
¢o najrychlejsie domov. Toto si vieme spocitat jednym prehladdvanim do $irky na povodnom grafe. Presnejsie,
spustime prehladévanie do Sirky z Kubikovho domova a pre kazdy vrchol si spoéitame, ako najrychlejsie sa
z neho vie Kubik dostat domov.

Podobne vieme druhym prehladavanim do sirky (tentokrat zadinajtc v Skole) zistit pre kazdu krizovatku, ¢i a
ako najrychlejsie ju vieme dosiahnut suchou cestou. Pri tomto prehladévani je zakdzané pohnit sa zo zatopenej
krizovatky dalej.

No a teraz uz potrebujeme len spojit obe Casti. Postupne pre kazdu krizovatku x spravime nasledovné: Najskor
skontrolujeme, ¢i sa z nej Kubik vie za 2 minat dostat domov. Ak &no, s¢itame najkratsi cas, za ktory sa vie
dostat suchou cestou zo $koly sem a najkratsi ¢as, za ktory sa vie lubovolnou cestou dostat odtialto domov.
Takto dostaneme nejaké platné rieSenia. Najlepsie z nich je zjavne celkovo najlepsim riesenim nasej tlohy.

(V predchadzajicom odseku by stacilo ako = uvazovat Kubikov dom a vSetky zatopené krizovatky. RieSenie
vak rovnako dobre funguje, aj ked za x postupne vyskasame tplne vSetky krizovatky.)

Iné vzorové riesenie

Este pohodlnejs$iu implementéciu dostaneme, ked si rozmyslime, Ze celd tlohu vieme riesit jednym prehladdvanim
zadaného grafu do Sirky. Sta¢i na to spravit dve Gpravy. Prvii uz mame: budeme zac¢inat nie zo Skoly, ale od
Kubikovho domu. No a druh4 tGprava bude nasledovnd: ked sme uZ pocéas prehladévania asponi k minat od
Kubikovho domu, vieme, Ze uz sme v tej Casti jeho cesty, na ktorej musi byf suchy. Preto akondhle pocas
prehladévania spractiivame vrcholy vo vzdialenosti k a viac od Kubikovho domu, uz z nich nesmieme pokracovat
do zatopeného vrchola.

Obe verzie vzorového rieSenia len niekolkokrat prehladaja do Sirky graf zadany na vstupe. Ich ¢asova zloZitost
je preto O(m + n).
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Listing programu (C++)

#include<bits/stdc++.h>
using namespace std;

int n, k;

vector<bool> zatopeny;
vector< vector<int> > e;
vector<int> d;

int main () {
int m;
cin >> n >> m >> k;

zatopeny.resize (n);
e.resize (n);
d.resize (n);

for(int 1 = 0; 1 < n; ++1i){
int z;
cin >> z;
zatopeny[i] = (z==1);
}
for(int 1 = 0; i < m; ++1){
int a,b;

cin >> a >> b;
e[a] .push_back (b); e[b].push_back(a);
}

for(int 1 = 0; i < n; ++1i) d[i] = n+47;

queue<int> qg;

d[n-11=0;
g.push(n-1);
while (!qg.empty ()) {
int v = g.front();
q.pop () ;
int dv = d[v];
for(auto w : e[v]){
if (d[w]<=dv+1l) continue;
if (dv>=k && zatopeny([w]) continue;

dlw] = dv+1;
g.push (w) ;

}

if(d[0] < n) cout << d[0] << endl; else cout << ”-1" << endl;

A-1-2 Roman

Tato tloha mala viacero rozne efektivnych rieseni. Napriklad sa dalo ziskat 6 bodov pomocou dynamického
programovania: Postupne pre kazdé i zistime p;: kolko najviac vyvézenych knih vieme vyrobif z prvych i
kapitol romanu. Toto zistime tak, Ze vyskuSame vSetky moznosti, kolko kapitol tvori poslednd knihu. Ak by
ich bolo j, tak by platilo p; = p,—; + 0 alebo p; = p;—; + 1 podla toho, ¢ by podsledna kniha nebola alebo
bola vyvazena. Postupne pre kazdé j zistime, ako dobré riesenie dostaneme, a za p; vyberieme najlepsie z nich.
Rozpracovanim tohto pristupu dostaneme riesenie s ¢asovou zlozitostou O(n?).

RieSeni za plny pocet bodov existuje viacero a velmi vyrazne sa liSia ndro¢nostou implementéacie. V tomto vzo-
rovom rieSeni si ukdZeme postupnost ivah, ktoré povedu k skutoéne jednoducho implementovatelnému rieseniu.
Zéklad pouzitej techniky spociva v tom, Ze sa nesnazime len néjst nejaké lubovolné optimalne rieSenie, ale akoby
navyse sa zamyslame nad tym, ako ho vieme ¢o najviac zjednodusit.

Nuly

Zacneme tym, ze sa zamyslime nad nulami. Tvrdime, Ze vzdy existuje optiméalne rieSenie, v ktorom kazda nulu
(neutralnu kapitolu) vyddme ako samostatnt knihu.

Preco toto mozeme spravit? Predstavme si iplne lubovolné rozdelenie romanu na jednotlivé knihy a v§imnime
si knihu, ktord m4 v sebe (aspoii jednu) nulu a okrem nej este nieco dalsie. Celd této kniha moZno je vyvézend
a mozno nie je. Ak ju ale rozdelime na mensie knihy tesne pred a tesne za nasou nulou, dostaneme dokopy dve
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alebo tri nové knihy a z nich ur¢ite aspon jedna bude vyvazend (t4 obsahujtca len t4 nasu nulu). Vidime, ze
sme pocet vyvazenych knih nezmensili.

Mozeme teda zobrat Tubovolné optimalne riesenie a opakovanim vyssie uvedeného postupu ho postupne prerobit
na tiez optiméalne rieSenie, v ktorom je kazda nula v samostatnej knihe.

Bez nul

V tomto okamihu sme vlastne dostali jednoduchsiu tilohu: o kazdom kuse roméanu, ktory nam ostal po spracovani
nul, teraz vieme, ze obsahuje samé veselé a smutné kapitoly — teda uz mame len 1 a —1.

Opit, uvazujme Tubovolné rozdelenie takéhoto roménu na knihy. Nové pozorovanie, ktoré mozeme spravit, je
nasledovné. Majme Iubovolni vyvazent knihu. Tak4to kniha musi obsahovat aspon jednu dvojicu bezprostredne
po sebe nasledugicich kapitol, z ktorych jedna je smutnd a druhé veseld. (Ak st kazdé dve po sebe idtce kapitoly
rovnakého typu, tak su uplne v8etky kapitoly rovnakého typu a teda kniha nie je vyvazena.)

No a teraz mozeme Iubovolnd vyvéaZzent knihu s viac ako dvomi kapitolami rozdelif na dve alebo tri mensie
knihy: taktto dvojicu 1 a —1, vSetko pred tiou a vSetko za nou. Dostaneme opét asponl jednu vyvazena knihu,
a teda aspon také dobré riesenie ako to, z ktorého sme zacinali.

Pre zadanie, v ktorom st len veselé a smutné kapitoly, teda plati nasledovné tvrdenie: existuje optimalne rieSenie,
v ktorom kazdu vyvazent knihu tvori prave jedna veseld a jedna smutnd kapitola.

Najviac vyvazenych knih

Predchédzajice pozorovanie ndm vlastne hovori, Ze ked ndjdeme najvic¢siu mozni sadu knih tvorenych jednou
smutnou a jednou veselou kapitolou, dostaneme optimalne rieSenie. Poslednym dielikom nasej skladacky teda
je otézka, ako taktto sadu najst.

Odpoved je velmi jednoduché: staci postupovat pazravo. Postupne si ¢itame nds roman a vzdy, ked stretneme
po sebe (v Tubovolnom poradi) este nepouzit veselti a smutna kapitolu, spravime z nich oboch knihu.
Zdovodnitf spravnost tohto postupu je lahké. Moze sa ndm niekedy oplatif takato knihu nevyrobit? No zjavne
nie — ak by sme najblizs§iu vyvazenu knihu vyrobili neskor, nemozeme dostat lepsSie rieSenie, lebo po nej ndm
ostane nepouzitd len vlastnd podmnozina tych kapitol, ktoré zatial nepouzilo naSe pazravé riesenie.

Zhrnutie

Nasli sme Specificky tvar, v ktorom sta¢i hfadat optiméalne rieSenie. Odmenou ndm je skutoéne trividlna imple-
mentacia: stac¢i raz roméan preéitat a najst, kolko nil a kolko disjunktnych dvojic 1 a —1 obsahuje.

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

int main() {
int nj;
cin >> n;
vector<int> a(n);
for (int 1 = 0; 1 < n; ++1i) cin >> al[il];

int odpoved = 0;

for (int 1 = 0; 1 < n; ++1i) {
if (a[i] == 0) ++odpoved;
else if (a[i] == 1 && i+l < n && a[i+l] == -1) { ++odpoved; ++i; }
else if (a[i] == -1 && i+l < n && a[i+l] == 1) { ++odpoved; ++i; }

}

cout << odpoved << endl;

Pre zaujimavost eSte uvidzame minimalistick implementaciu celého rieSenia v Pythone pomocou reguldrnych
vyrazov:

import re
print ( len( re.findall( "0|.1.-1|-1.1", ’_’+input() ) ) )

strana 3z 7 aloha A-I-3



36. ro¢nik (2020/2021)
rieSenia domaceho kola
kategoria A

Olympidda v informatike
http://oi.sk/

A-1-3 Celta

Pre kazdy stdnok i chceme vlastne zistit ¢islo ¢; s nasledovnym vyznamom: ak za¢neme celtu na lavom konci
stanku ¢, po lavy koniec ktorého najpravejsieho stdnku ju vieme natiahnut? (Napravo od posledného stanku si
eSte predstavime fiktivny stanok éislo n + 1, ktory je odpovedou, ak vieme celtu natiahnut az po koniec.)

Ak pozname ¢islo ¢;, tak pocet celtou pokrytych stankov vypocitame jednoducho ako ¢; — i, a teda optimalnym
rieSenim tlohy je max;(¢; — 7).

Toto maximum vieme priamodiaro zistit hrubou silou. Pre kazdé ¢ budeme simulovat postupné natahovanie
celty — v cykle séitujeme dlzky prieceli stankov, kym sa zmestia pod celtu. V najhorSom pripade mé takéto
riegenie ¢asovii zlozitost O(n?) — postupne pre kazdy stanok prejdeme vSetky napravo od neho.

Binarne vyhladavanie

Postupnost dlzok prieceli si predspracujeme: zavedieme si stiradnicovii stistavu a spo¢itame si pre kazdy stanok
sturadnicu, na ktorej zadina. Tento vypocet vieme spravit v linedrnom c¢ase nasledovne: stdnok 1 zacina na
stradnici p; = 0 a potom pre kazdé i plati, Ze stdnok i + 1 za¢ina na stradnici p;11 = p; + a;. (Hodnotam p;
zvykneme hovorit prefizové sicty pola a: kazdé p; je su¢tom nejakého prefixu povodnej postupnosti.)
Pomocou takto predpocitanych hodnédt vieme o fubovolnom tseku stankov povedat, aky je dlhy: od zaciatku
stdnku i po zadiatok stdnku j je vzdialenost p; — p;. Hladana hodnota ¢; je teda rovna najvéic¢siemu takému j,
pre ktoré plati p; — p; < k (t.j. ,,pokryty tGsek je nanajvys taky dlhy ako celta®).

Pre Tubovolné konkrétne ¢ vieme najvicsie j s touto vlastnostou néjst bindrnym vyhladdvanim. Takto dostavame
rieSenie s ¢asovou zlozitostou ©(nlogn).

Dva pointre

Existuje aj linedrne rieSenie. To bude zodpovedat tomu, Ze ked ndjdeme optimalne rieSenie pre celtu zac¢inajicu
na stanku i, tak ju nedame tiplne dole a neza¢neme pre stanok i+ 1 odznova, ale ju akoby posunieme o prislusny
kus doprava.

Formaélnejsie bude toto riesenie vyzerat nasledovne: Vsimneme si, Zze pre kazdé i plati ¢; 11 > ¢;. Totiz ak vieme
od zadiatku stanku 7 celtu natiahnut az po zadiatok stdnku c;, tym skor ju vieme natiahnut od zaciatku stanku
i+1 po zadiatok stanku ¢;. (Mame pri tom vlavo o stdnok menej, takZe ndm na pravom konci ostane o a; metrov
nepouzitej celty viac.) A teda ¢;11 je bud presne rovné ¢;, alebo sa teraz pod celtu este zmestia aj dalsie stanky
a vtedy c;+1 > ¢;.

Predstavme si teraz, Ze na nas rad stankov ukazujeme dvoma prstami: favy prst ukazuje na zaciatok stanku ¢,
ktory prave spracivame, a pravy prst na zaciatok stanku c¢;, kde aktualne kon¢i natiahnutd celta. Na zaciatku
rieSenia postupne posuvame pravy prst, kym nenadjdeme hodnotu c;. ZvysSok rieSenia vyzera tak, ze dokola
opakujeme nasledovné dva kroky:

e Posuil lavy prst o stdnok doprava. (Ideme hladat optimélne rieSenie pre nasledujici zaciatok.)
e Posiivaj pravy prst doprava, kym staci celta a neminu sa stanky.

Je zjavné, ze takéto rieSenie je korektné — pre kazdé ¢ naozaj stale korektne najdeme optimalne ¢;. To, ¢o ale
zjavné nie je, je jeho Casova zlozitost. Na tej analyzu ndm ale staci spravny uhol pohladu. Namiesto detailného
poditania, pre ktoré i kolkokrdt pohneme ktorym prstom, sa pozrime na cely proces rieSenia ako na jeden
celok. Délezité je vSimnuf si, Ze kazdym prstom hybeme len doprava. A kedZe stankov je len n (plus jeden
fiktivny), tak za celé rieSenie dokopy kazdym prstom pohneme doprava nanajvys n-krat. Dokopy teda
spravime nanajvys 2n operécii. Kazdu z nich vieme spravit v kon$tantnom case, celkova ¢asova zlozitost tohto
rieSenia je preto linearna od n.

Listing programu (Python)

N, dlzka_celty = [ int(_) for _ in input () .split() ]
sirky_stankov = [ int(_) for _ in input () .split() ]
zaciatky_stankov = [ 0 ]

for x in sirky_stankov: zaciatky_stankov.append( zaciatky_stankov[-1] + x )
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koniec, optimalny_pocet, optimalny_zaciatok = 0, 0, O

for zaciatok in range (N):
# posuvame koniec doprava, kym sa dd a kym celta dodiahne od zadiatku po koniec
while koniec < N and zaciatky_stankov[koniec+1l] - zaciatky_stankov[zaciatok] <= dlzka_celty:
koniec += 1

# pozrieme sa, &i je optimdlne rieSenie pre tento zadiatok doteraz najlepSim
if koniec - zaciatok > optimalny_pocet:
optimalny_pocet, optimalny_zaciatok = (koniec - zaciatok), zaciatok+l

print (optimalny_pocet, optimalny_zaciatok)

A-1-4 Externad pamat

Podulohy A a B ilustruju skuto¢nost, ktort mozeme pozorovat aj v beznej programétorskej praxi.
Dvojrozmerné pole si ¢asto predstavujeme ako tabulku prvkov. Ked potrebujeme prejst celé takéto dvojrozmerné
pole, z matematického hladiska je tplne jedno, ¢i ho budeme prechidzat po riadkoch alebo po stipcoch. V
oboch pripadoch spravime presne rovnaké mnozstvo prace: prave raz spracujeme kazdy prvok. Matematik by
teda mohol rozumne ocakavat, Ze je tplne jedno, ktoru z tychto dvoch moznosti pouzije, ked potrebuje prechod
takymto polom naprogramovat.

Ak ale vysktsame obe moZnosti naozaj spravit v po¢itac¢ovom programe, praktické testy nam ukazu, Ze program
iterujici po riadkoch je od programu iterujiceho po stipcoch meratelne rychlejsi. A to obéas dost vyrazne —
autor tohto textu sa uz v podobnych situdcidch obdas stretol az s faktorom okolo desat.

Vyskusajte si to sami! Zaujimavé je sktsat rozne velkosti n a pozeratf sa, ako sa pomer rychlosti meni. Tento
efekt je pozorovatelny uz aj u obyéajnych programov, ktoré maju celé pole v pamiti a nijak nepracuji s diskom
— totiz uz vtedy RAM hra tlohu nasho ,disku® (externej pamite), zatial ¢o menSou a rychlejSou internou
pamitou je cache procesora. RieSenie podiloh A a B v nasom modeli vysvetluje, ako a preco vznikd v praxi
rozdiel medzi tymito dvoma implementaciami.

Poduloha A

Moézeme plnohodnotne vyuzit pamdt. Z disku postupne &itame bloky a vzdy, ked blok precitame, cely jeho obsah
vypiseme. Casové zlozitost je zjavne O(n?), komunikaéné zlozitost je O(n?/b), ked%e kazdy z n?/b blokov len
raz nacitame do paméte.

Pri ukazke implementécie pripominame, Ze v stlade so zadanim predpokladame, Ze n je nasobkom velkosti bloku.
(Aj ked v tomto konkrétnom pripade to velky rozdiel nerobi, kedZe aj vSeobecné rieSenie sa d4 implementovat
velmi podobne — postupne étam bloky do pamiite a vypisujem ich obsah, kjm nevypisem n? prvkov.)

Listing programu (Python)

# v pamidti uZ mame: - konstantu B oznadujicu velkost bloku na disku
# - premennd N obsahujicu diZku strany matice (pridom N je nasobkom B)

for riadok in range (N) :
for blok in range(N//B):
data = Read( (N//B)sxriadok + blok )
for x in data: print (x)

Poduloha B

Ked cez dvojrozmerné pole predchadzame po stipcoch, situacia je o dost smutnejsia. Pre n vicsie ako velkost jed-
ného bloku plati, ze kazdy prvok, ktory potrebujeme vypisat, sa nachiddza v inom bloku ako ten predchadzajuci,
takze budeme musiet do paméte nacitat novy blok, aby sme sa ten novy prvok dozvedeli.

Ak by sme chceli nejak zmensit podet ¢itani blokov z disku do pamite, potrebovali by sme si niektoré nac¢itané
ale ete nevypisané prvky vediet ,odkladat na neskor“. Lenze my mozeme pouzivat len O(b) pamite a pri takto
malom mnoZstve si vieme na neskor odkladat len tak mélo prvkov, Ze sa to na rychlosti rieSenia nijak meratelne
neprejavi.
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Presnejsie by sme tento argument mohli spravif nasledovne: Kazdy prvok, ktory si chceme v pamiiti odlozit na
neskér, tam bude musiet ¢akat aspoii n krokov. Kedze dokopy méme n? krokov a naraz méze po lubovolnom
z nich takto ¢akaf v pamiti len rddovo b prvkov, dokopy si zvlddneme odlozit a neskor vypisat nanajvys
vSetkych prvkov. Skoro kazdy prvok si teda bude vyzadovaf samostatné éitanie z disku.

V nizsie uvedenej implementécii sa preto ani nepokiiSame si ni¢ extra pamitat a jednoducho zakazdym, ked
pristupujeme k nejakému prvku, najskor spravime potrebné Citanie z disku. Toto rieSenie mé ¢asovi aj komu-
nikaént zloZitost O(n?).

Listing programu (Python)

for stlpec in range (N):
for riadok in range (N):
blok_v_riadku = stlpec // B
index_v_bloku = stlpec % B
data = Read( (N//B)s*riadok + blok_v_riadku )
print ( datal[index_v_blokul] )
Po rieseni podilohy C si ukazeme, ze poduloha B predsa len ma aspon o ¢osi lepsie riesenie, ak Sikovne vyuzijeme

aj zapisy na disk. Vyssie uvedené riesenie ale stacilo na plny pocet bodov za podilohu B.

Realizacia citani a zapisov

Na tomto mieste sa eSte oplati na chvilu zamyslief nad otdzkou o ¢asovej zlozitosti predchadzajticeho rieSenia.
Totiz pocas neho robime az O(n?) ¢itani z disku a pri kazdom z nich potrebujeme presunif b idajov z disku
do pamiite. Nebolo by teda fér hovorit, Ze kvoli tymto operacidm ma tento druhy algoritmus aj hor$iu ¢asovi
zlozitost — az ©(bn?)?

Ani bolo, ani nebolo. Asi najlepsie je spravit prave to, ¢o sme spravili my pri definicii modelu, v ktorom riesite
sticasné tlohy — ¢ize prestvanie dat po blokoch medzi diskom a pamétou budeme ratat zvl4st. Pri odhade casovej
zlozitosti budeme za kazdy Read aj Write ratat len konstantne vela ¢asu za realiziciu samotného volania funkcie.
Konkrétna realizicia tychto operacii a tiez cas, ktory trva ich vykonanie, totiz zavisi od konkrétneho hardvéru,
ktory nas program vyuziva. Je samozrejme mozné, ze niekedy bude kazda takato operacia realizovana sekvencne,
a vtedy by nas odhad casovej zlozitosti zodpovedal realite. No je rovnako dobre mozné zostrojit hardvér, ktory
bude vediet data z bloku na disku do paméte kopirovatf paralelne, ,,vSetky naraz“ a vtedy by sa ¢itania a zapisy
na asymptotickej Casovej zlozitosti neprejavili.

No a aby sme boli Gplne presni, moze sa stat, Ze t4 konStanta, ktord popisuje trvanie jedného éitania, resp.
do toho istého asymptotického odhadu by mohlo byt zbyto¢ne nepresné, obzvl4st v situdcidch ako tato, kde
ocakavame, ze celkovy Cas straveny pracou s diskom bude vicsi ako celkovy cas straveny vo zvysku programu.
Ak v praxi potrebujeme odhadniif redlny éas behu takéhoto programu, mozeme si dovolif ¢asovi zlozitost len
asymptoticky odhadnut, zatial ¢o komunika¢ni zlozitost sa oplati vypoditat ¢o najpresnejsie.

Podiloha C

Na pole v pamiiti sa mdzeme divaf ako na sadu dlazdic rozmerov b x b. (Rozdelime si teda aj riadky aj stipce
pola do skupin po b.) Mame m = n/b riadkov a tiez m stipcov dlazdic. Do pamiite sa ndm v tejto podilohe
zmesti konstantny pocet takychto dlazdic.

Pre dlazdice si mozeme zaviest novi stiradnicovii stistavu: aj riadky zhora dole, aj stipce zlava doprava ocislujeme
od 0 pom — 1.

Je Tahké nahliadnut, Ze ked celé pole oto¢ime o 90 stupiiov doprava, otoéime tym o 90 stupiiov doprava kazdua
dlazdicu. Navyse dlazdice zmenia miesta: dlazdica z riadku  a stipca s sa presunie do riadku s a stipca m—1—7r.
Pre neparne m méame v strede pola jednu dlazdicu, ktora sa len oto¢i na mieste. Vsetky ostatné dlazdice vieme
rozdelit do Stvoric. V rdmci kazdej Stvorice sa prva dlazdica presunie na miesto druhej, druhd na miesto tretej,
tretia na miesto Stvrtej a ta zase na miesto prvej.

Naga implementéacia bude vyzerat tak, ze kazd takato Stvoricu dlazdic spracujeme samostatne, a to nasledovne:
Vsetky styri dlazdice nacitame do paméite. V paméti kazda zvlast otoéime o 90 stuptiov doprava. Nésledne ich
vSetky Styri zapiSeme naspéif na disk, ale cyklicky zrotované.
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Vlavo pole rozdelené na dlazdice, vpravo to isté pole oto¢ené o 90 stuptiov doprava.
Farebne je znazornena jedna Stvorica dlazdic, sipky ukazuja, ako si vymenia miesta.

Kazdy prvok zo vstupu raz nacitame, raz oto¢ime v ramci jeho dlazdice a raz vypiseme. Kazdy blok z disku raz
precitame a raz zapiSeme. Preto mame optimélnu aj ¢asovii zlozitost O(n?), aj komunikaént zloZitost O(n?/b).
(V programe uvedenom nizsie robime pre pohodlie zvl4st otdcanie dlazdic na mieste a zv1ast vymenu Stvoric,
takze kazdy blok naéitame aj zapiSeme dvakrat.)

Listing programu (Python)

def otoc_doprava (dlazdica):
# otocime doprava dlazdicu rozmerov BxB
return [ [ dlazdica[B-1-s][r] for s in range(B) ] for r in range(B) ]

def nacitaj_dlazdicu(driadok, dstlpec):
return [ Read( Nxdriadok + (N//B)s#*riadok + dstlpec ) for riadok in range (B)

def zapis_dlazdicu(driadok, dstlpec, dlazdica):
for riadok in range (B):
Write( Nxdriadok + (N//B)x*riadok + dstlpec, dlazdical[riadok] )

# kazdd dlazdicu zv1ast otodime doprava na mieste
for driadok in range (N//B):
for dstlpec in range (N//B):
dlazdica = nacitaj_dlazdicu(driadok, dstlpec)
dlazdica = otoc_doprava(dlazdica)
zapis_dlazdicu(driadok, dstlpec, dlazdica)

# kazda Stvoricu dlazdic cyklicky zrotujeme
blokov = N//B
riadkov, stlpcov = blokov // 2, (blokov+l) // 2
for driadok in range (riadkov) :

for dstlpec in range(stlpcov):

suradnice = [ (driadok,dstlpec), (dstlpec,blokov-1-driadok),
(blokov-1-driadok,blokov-1-dstlpec), (blokov-l-dstlpec,driadok) ]

stvorica = [ nacitaj_dlazdicu(r,s) for r,s in suradnice ]

for i in range(4): zapis_dlazdicu( *suradnice[ (i+1)%4], stvoricali]

# pre kontrolu vypiSeme novd maticu po riadkoch

for riadok in range (N) :
for blok in range (N//B): print( * Read( (N//B)#*riadok + blok ), end = "_." )
print ()

Na zéver este podotkneme, 7e keby sme mali v podilohe B k dispozicii O(b?) pamiite, vedeli by sme vyriesit
podilohu B v rovnakej zloZitosti ako podalohu A. Stacilo by postupom podobnym tomu z rieSenia podilohy
C maticu na disku transponovat (t.j. preklopit podla hlavnej diagondly) a nésledne by stacilo pouzif rieSenie
podulohy A.

Ak mame k dispozicii len O(b) pamite, zmesti sa ndam do nej dlazdica so stranou dlzky d = /b. Takychto
dlazdic budeme mat (n/d)? = n?/b. Ak by sme pomocou nich robili transpoziciu vstupnej matice, budeme pre
kazdu dlazdicu robit d ¢itani (pre kazdy jej riadok ten blok, ktory ho obsahuje) a d zapisov. Dokopy by sme teda
spravili n?d/b = n?/ Vb Eitani a zapisov blokov. Samotn4 transpozicia v pamiti aj vypis prvkov si vyziadaja po
O(n?) krokov. Dostali sme teda riesenie s ¢asovou zlozitostou O(n?) a komunikaénou zlozitostou O(n?/v/b).
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