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Informacie a pravidla

Pre koho je sataz urcena?

Do kategoérie B sa smi zapojit len ti ziaci zdkladnych a strednych $kol, ktori eSte ani v tomto, ani v nasledu-
jucom gkolskom roku nebudi konéit stredni skolu.
Do kategdrie A sa mozu zapojit vSetci ziaci (zdkladngch aj) stredngch skol.

Odovzdavanie rieSeni domaceho kola

Riesitelia doméceho kola odovzdévaj riesenia sami, v elektronickej podobe, a to priamo na stranke olympiady:
http://oi.sk/. Odovzdavanie rieSeni bude spustené niekedy v septembri.

RieSenia kategérie A je potrebné odovzdaf najneskér 15. novembra 2020.
RieSenia kategdrie B je potrebné odovzdat najneskor 30. novembra 2020.

Priebeh sitaze

Za kazdu tlohu doméceho kola sa dé ziskat od 0 do 10 bodov. Na zdklade bodov doméceho kola stanovi
Slovenskd komisia OI (SK OI) pre kazda kategdériu bodovi hranicu potrebnt na postup do krajského kola.
Ocakévame, Ze tato hranica bude priblizne rovna tretine maximalneho poc¢tu bodov.

V krajskom kole riesitelia riesia Styri teoretické tilohy, ktoré mozu tematicky nadvizovat na tilohy doméceho
kola. V kategdrii B sufaz tymto kolom kondi.

V kategérii A je priblizne najlepsich 30 riesitelov krajského kola (podla poé¢tu bodov, bez ohladu na kraj,
v ktorom sttazili) pozvanych do celostatneho kola. V celostdtnom kole castnici prvy defi rieSia teoretické
a druhy den praktické tlohy. Najlepsi riesitelia st vyhldseni za vifazov. Priblizne desat najlep$ich riesitelov
nésledne SK OI pozve na tyzdiiové vyberové stustredenie. Podla jeho vysledkov SK OI vyberie druzstvé pre
Medzindrodnt olympiadu v informatike (IOI) a Stredoeurdpsku olympiddu v informatike (CEOI).

Ako maja vyzerat rieSenia uloh?

V praktickych tlohédch je vasou tlohou vytvorit program, ktory bude riesit zadand tlohu. Program musi
byt v prvom rade korektny a funkény, v druhom rade sa snazte aby bol ¢o najefektivnejsi.

V kategérii B mozete pouzit lubovolny programovaci jazyk.

V kategdrii A musite rieSenia praktickych tloh pisat v jednom z podporovanych jazykov (napr. C++, Pascal
alebo Java). Odovzdany program bude automaticky otestovany na viacerych vopred pripravenych testovacich
vstupoch. PodTla toho, na kolko z nich dé spravnu odpoved, vam budu pridelené body. Vysledok testovania sa
dozviete kratko po odovzdani. Ak va$ program neziska plny pocet bodov, budete ho moct vylepsit a odovzdat
znova, az do uplynutia terminu na odovzdévanie.

Presny popis, ako maji vyzerat rieSenia praktickych tloh (napr. realizdciu vstupu a vystupu), najdete na
webstranke, kde ich budete odovzdévat.

Ak nie je v zadani povedané inad¢, rieSenia teoretickych loh musia v prvom rade obsahovat podrobny
slovny popis pouzitého algoritmu, zdé6vodnenie jeho spravnosti a diskusiu o efektivite zvoleného rieSenia
(t. j. posudenie ¢asovych a pamétovych narokov programu). Na zdver rieSenia uvedte program. Ak pouzivate
v programe netrividlne algoritmy alebo datové Struktiry (napr. rozne sucasti STL v C++), sucastou popisu
algoritmu musi byt dostatoény popis ich implementécie.

Usporiadatel sQtaze

Olympiddu v informatike (OI) vyhlasuje Ministerstvo skolstva SR v spolupraci so Slovenskou informatickou
spolocnostou (odbornym garantom sttaze) a Slovenskou komisiou Olympiddy v informatike. Stitaz organizuje
Slovenskd komisia OI a v jednotlivych krajoch ju riadia krajské komisie OI Na jednotlivych skolach ju zaistuju
ucCitelia informatiky. Celostatne kolo OI, tla¢ materidlov a ich distribiiciu po organizacnej stranke zabezpecuje
IUVENTA v tesnej suc¢innosti so Slovenskou komisiou OI.
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Covid-19

Krajské kolo sttaze je planované na 19. janudra 2021 a celo$tatne kolo na 24.-27. marca 2021. V sti¢asnosti
este nevieme zarucdit, ¢i tieto kold prebehnii tradi¢nou prezencénou formou.

Slovenska komisia OI désledne sleduje aktualny vyvoj epidemiologickej situacie a v pripade potreby mu
prisposobi organizaciu sttaze. Doméce kolo siitaze uréite prebehne v tradi¢nej podobe, kedze naii v stcasnosti
platné opatrenia nemaju ziaden vplyv. O presnej forme a spdsobe organizécie dalsich kol stfaze buda postupujici
sutaziaci informovani priebezne.

B-1-1 Korytnacie preteky

Medzi matfyzdkmi st Korytnacie preteky velmi obltibenou spolodenskou hrou a to napriek tomu, Ze tato hra
je primarne urcend pre pifroc¢né deti. Pri prvom opise je totiz naozaj velmi jednoduchd. Hraci plan pozostava
z niekolkych za sebou idicich poli¢ok a cielom hracov je dostat korytnacku ich farby ¢o najrychlejsie do ciela.
Korytnacky sa vSak mozu hybat iba pomocou kariet, ktoré hraci na striedacku vykladaju. Kazd4 karta urcuje
farbu korytnacky a pocet policok, o ktoré sa méa korytnacka posuntt (tento podet méze byt aj zaporny, vtedy
ide korytnacka dozadu).

Toto znie pomerne priamociaro. Akurat, hrac¢i poznaju iba farbu svojej korytnacky, nevedia za ktorta korytnacku
hraju stperi a na ruke mézu mat karty fubovolnej farby. NavysSe, korytnacky maja vskutku Specificky sposob
pohybu. Ak je totiz korytnacka presunutd na policko, na ktorom st iné korytnacky, nepostavi sa vedla nich,
ale ich kladieme na seba. Vsetky korytnacky stojace na tom istom policku teda vzdy tvoria jeden ,stipik“.
Novi korytnacku, prichaddzajtcu na policko, vzdy polozime na vrch stipika. A ked sa niektora z korytnaciek
tvoriacich stipik pohne, zoberie so sebou (presnejsie, na sebe) vietky na nej stojace korytnacky.
Pri hre naozaj ¢asto vznikaju takéto stlpiky korytnaciek, ktoré sa spolo¢ne presivaji. Hraé sa snazia takticky
drzat svoje korytnacky na vrchu tychto képok (aby im ich postvali aj ostatni hréci), a potom vo vhodnej chvili
rychlo utiect do ciela.

Jano a Zaba st vasnivi hraci. Vytvorili si dokonca viacero hracich planov, v ktorych je ¢oraz viac poliok aj
korytnaciek. Neddvno ich pri hrani prisiel navstivit Sysel, drgol vSak do stola a rozsypal im vSetky korytnacky.
Jano a Zaba by chceli tito partiu dohrat. Nastastie si pamétaji vietky karty, ktoré postupne zahrali. Teraz by
potrebovali rychlo zistit, aké bolo rozlozenie korytnaciek v momente, ked prisiel Sysel. Pomdzete im?

Satazna dloha

Dostanete popis hry, ktorda sa odohravala na p polickach s n korytnackami. Policka st ocislované od 1 po
p, pricom policko 1 je zacdiatok a policko p je ciel. Korytnacky st odislované od 1 po n. Na zadiatku vsetky
korytnacky tvoria jeden stlpik na policku 1. Poradie korytnadiek v startovacom stlpiku dostanete zadané.
Nasledne sa odohralo ¢ kariet. Kazda karta urcuje korytnacku, ktora sa pohla, a pocet policok, o ktoré sa
posunula dopredu. Toto ¢éislo méze byt kladné aj zadporné.

Vasou tlohou je zistit, ako vyzerd hraci plan po odohrati vSetkych zadanych kariet.

Format vstupu a vystupu

Od nés dostanete pét vstupnych stiborov oznadenych 1.txt az 5.txt. Kazdy z nich mé nasledujtci format.

V prvom riadku vstupu st tri ¢isla n, p a ¢ — pocet korytnaciek, pocet policok a pocet zahranych kariet.

V druhom riadku je n medzerou oddelenych ¢isel udavajicich zaciatoéné postavenie korytnaciek na policku 1.
Prvé &islo uréuje ¢islo korytnacky na samom spodku stipika, druhé je éislo korytnacky priamo nad tou a tak
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dalej az po posledné ¢islo oznacujice najvyssie poloZenu korytnacku. (Vsetky tieto éisla si od 1 po n a s
navzajom rozne.)

Nasleduje g riadkov popisujtce karty v poradi, v akom boli zahrané. Kazdy z tychto riadkov sa sklada z troch
¢isel k;, p; a ;. Tento riadok udava, ze korytnacka k; pri zahrati tejto karty stala na policku p; a posunula sa
o x; polic¢ok dopredu. (Zaporné z; teda v skuto¢nosti oznacuje pohyb dozadu.)

Zadany vstup je korektny. Mozete teda predpokladat, Ze korytnacky skonéia po kazdom pohybe na niektorom
z policok 1 az p a korytnacka k; pri zahrati i-tej karty naozaj stoji na policku p;.

Na vystup vypiste p riadkov. V i-tom z tychto riadkov vypiste popis korytnaciek na ¢-tom policku. Prvé ¢islo
riadku (ozna¢me ho z;) uddva pocet korytnaciek na tomto policku. Zvysok riadku mé tvorit dalsich x; éisel:
¢isla korytnaciek na tomto policku v poradi od spodku stlpika po jeho vrch.

Obmedzenia velkosti vstupov

V jednotlivych vstupoch sa éisla n, p a ¢ rovnaji hodnotdm uvedenym v tabulke. Okrem toho plati, Ze vo
vstupe 3.txt kazdy presun korytnacky smeruje na prazdne policko. V tomto vstupe sa teda nestane, ze by sa
korytnacka postavila na chrbét inej (stéle v8ak mozu cestovat v kopke uréenej z pociatoného rozostavenia).

| Ltxt  2.txt 3.txt 4.txt 5.txt
n 5 100 10000 100000 300000
p 20 1000 10000 1000 10000

a 25 1000 5000000 2000000 5000000

Odovzdavanie rieSeni

Toto je prakticka tloha. Napiste v lubovolnom programovacom jazyku program, ktory ju riesi.

Zo stranky http://oi.sk/ stiahnite ZIP archiv obsahujici 5 testovacich vstupov, nazvanych 1.txt az 5.txt.
Vyrobte k ¢o najviac vstupom spravne vystupy a ulozte ich do siborov soll.txt az sol5.txt.

Odovzdajte ZIP archiv obsahujtci zdrojovy kéd vasho programu a tieto vystupné stubory.

Za kazdy spravny vystupny sibor ziskate 2 body.

Priklad
vstup vystup
57 4 12
241365 0
113 0
34 -3 0
415 0
142 44351
0

Mame piit korytnaciek, sedem policok a Styri zahrané karty. Na zaciatku st na policku 1 korytnacky v poradi
2,4, 1, 3, 5 zdola hore. Potom sa postupne udeje nasledovné:

e Korytnacka 1 sa z policka 1 pohne o 3 dopredu, na policko 4. Na chrbte so sebou odnesie aj korytnacky
3ab.

e Korytnacka 3 sa z policka 4 pohne o —3 dopredu, teda naspét na policko 1. Na chrbte so sebou odnesie
aj korytnacku 5. Na policku 1 je teraz stlpik 2, 4, 3, 5, zatial ¢o na poli¢ku 4 je samotna korytnacka 1.

e Korytnacka 4 sa z policka 1 pohne o 5 dopredu. Na policku 1 zostane len korytnacka 2, ostatné korytnacky
odnesie korytnacka 4 so sebou na policko 6.

e Korytnacka 1 sa zo svojho aktudlneho polic¢ka 4 pohne o 2 dopredu a tam nasko¢i na vrch stlpika.
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B-1-2 Trojuholniky

Deti odjakziva obdivovali pravidelné geometrické tvary. Vynimkou nie je ani Tim. Maly Tim rychlo rastie a
momentalne miluje okolvek trojuholnikové. Najmaé sice ¢okolddu ale okrem toho aj vSakovaké skladacky. Ked je
s rodi¢mi v parku, nazbiera vSetky mozné drievka a haltzky v okoli a potom sa z nich snazi postavit ¢o najviac
trojuholnikov. Jedného diia mu uZ ostali iba drievka dlziek 4, 5 a 10 centimetrov. Neznaly trojuholnikového
pravidla sa snazil z pali¢iek poskladat trojuholnik. Ked mu to chvilu neslo tak sa bezradne rozplakal a rodicia
ho dokézali upokojit az teplym kakaom. Jeho rodiéia by sa najblizSie radi vyhli tomuto problému a malému
Timovi nechali na kopke iba palicky z ktorych vie poskladat trojuholnik. Viete im pomdct takéto palicky vybrat?

Satazna dloha

Na kope sa nachadza n > 3 drievok, ktorych dizky st ly,l1, ..., l,—1. Zaujima nas velkost najviésej podmnoziny
drievok, v ktorej kazdé tri drievka tvoria trojuholnik.

Format vstupu a vystupu

Dostanete od néas 5 vstupnych stborov, oznacenych 1.txt az 5.txt. Kazdy z nich obsahuje prave 2 riadky a
ma nasledujuci forméat: V prvom riadku je ¢islo n udéavajice pocet pali¢iek. V druhom riadku sa nachadzaju
¢isla l(), l1, PN ;ln—1~

Na vystup vypiste jeden riadok a v tiom jediné ¢islo. Vyjadrovat mé maximélny pocet drievok zo vstupu, ktoré
medzi sebou v Tubovolnej trojici tvoria trojuholnik.

(Mozete predpokladat, ze v kazdom z pouzitych vstupov existuje aspoi jedna trojica pali¢iek, z ktorych sa dé
postavit trojuholnik.)

Odovzdavanie rieSeni

Toto je prakticka tiloha. Napiste v lubovolnom programovacom jazyku program, ktory ju riesi.

Zo stranky http://oi.sk/ stiahnite ZIP archiv obsahujtci 5 testovacich vstupov, nazvanych 1.txt az 5.txt.
Vyrobte k ¢o najviac vstupom spravne vystupy a uloZte ich do siborov soll.txt az sol5.txt.

Odovzdajte ZIP archiv obsahujtci zdrojovy kéd vasho programu a tieto vystupné subory.

Za kazdy spravny vystupny subor ziskate 2 body.

Velkosti vstupov
V jednotlivych vstupoch m&a hodnota n postupne hodnoty 15, 30, 10000, 1000000 a 1000000. Hodnoty

lo,l1,...,lp—1 s v rozsahu beznej celociselnej premennej int a su kladné.
Priklad

vstup vystup
6 5

45108 7 11

Vsetky drievka nemézeme vybrat — napr. z trojice drievok s dlzkami 4, 7, 11 sa trojuholnik (tesne) spravit neda.
Najlepsie rieSenie mé teda nanajvys pét drievok. No a lahko overime, Ze pre péticu drievok dlziek 5, 10, 8, 7 a
11 uz plati, ze akdkolvek trojica tvori trojuholnik. Tri z nich st na obrazku nizsie.

10 11 8
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B-1-3 Delta Nilu

Toto je teoreticka uloha. Pomocou webového rozhrania odovzdajte subor vo formate PDF, obsahujuci rieSenie,
spliiajice poziadavky uvedené v pravidlach.

Na stavbu egyptskych miest v okoli delty Nilu bolo potrebné velké mnozstvo kamena. Ten sa vSak fazil vo
vzdialenych lomoch, na jeho prepravu sa preto vyuzivala prave najdlhSia rieka sveta. Pri lome nalozili lodku
kamenim a t poslali dole pradom.

Egyptania v8ak museli vyriesit niekolko logistickych problémov, ktoré spésobovalo vetvenie rieky. Na Nile je
totiz pomerne bezné, Ze rieka sa rozdeli na viacero samostatnych tokov. Tieto toky sa vSak uz nikdy opéit
nespoja, postupné vetvenie teda vytvéra dalSie a dalsie toky, ktoré doddvaju delte jej znamy vzhlad.

Na konci kazdého toku je pristav, do ktorého treba dostat kameri. Ak by vSak plavba lodiek nemala Ziadne
pravidla a vetvy by si vyberala ndhodne, mohlo by sa staf, Ze do niektorého pristavu by sa kamen nikdy
nedostal a v inom by ho zase bolo privela. Pri kazdom vetveni preto egyptania postavili kontrolnt stanicu, ktora
prichodzim lodkdm urcuje, ktorym tokom vetvenia sa maju vybraf. Aby sa zarucila rovnomernost, kontrolné
stanica cyklicky strieda smery, ktorymi lodku posiela. Napriklad, ak sa pri stanici rieka deli na tri samostatné
toky, prva lodka, ktord k nej pride ide prvym tokom, druhd druhym, tretia tretim, Stvrtd opét prvym atd.
Vsetky stanice funguju rovnakym spésobom a nezavisle od seba.

Lodky s kamenim si mdZeme odéislovat v poradi, v ktorom boli vypustené z kametiolomu a ndsledne sledovat,
do ktorého pristavu dorazili. Ich plavba je totiz jednoznac¢ne urcena. Na obrazku nizsie je uvedeny priklad rieky
a niekolkych lodiek, ktoré niou preplavali. Kotva oznacuje pristav, doméek oznacuje kontrolnt stanicu. Lodka s
¢islom 4 vyplavala z kamenolomu i-ta v poradi a skonéila v prislusnom pristave. Cervené $ipky oznacuji tok,
ktorym kontrolna stanica posle dalsiu lodku. Na zacdiatku ukazovali vSetky cervené Sipky na najlavejsi tok a
postupovali zlava doprava.

10 13 9

I TN EL 3§

kamenolom
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Satazna dloha
Kapitan Peter veli lodke, ktord z kameriolomu vyrazi ako k-t4 v poradi. Sice dobre pozna kazdu kontrolnu

stanicu a pristav na delte Nilu, nie je si ale isty, v ktorom pristave skon¢i. Pomozte mu a on sa vam odvdadi
dvoma zlatymi talentami.

Format vstupu a vystupu

Pre jednoduchost bude objekt oznacovat aj kontrolnii stanicu aj pristav. Na Nile je dokopy n objektov, kazdy
z nich mé priradené unikatne ¢islo od 1 po n.

V prvom riadku vstupu st zadané dve celé ¢isla n a k — pocet objektov na rieke a poradie lode kapitdna Petra.
Nasleduje n riadkov, i-ty z nich popisuje objekt oznaceny ¢islom i. Ak je objekt ¢ pristav, v riadku je zadana
hodnota —1. Ak je objekt ¢ kontrolna stanica, v riadku je zadanych niekolko ¢isel. Prvé ¢islo p; (p; > 2) udédva
pocet vetiev, ktoré vznikaju pri tejto stanici. Za tymto ¢islom je zadanych p; hodnét o1, 02, ..., 0p,, ktoré udavaja
¢islo najblizsieho objektu, na ktory lodka narazi, ked sa vyd4 prislusnou vetvou. Toto poradie zaroven urcuje,
akym spdsobom kontroln4 stanica posiela lode dalej: prvii posle smerom k objektu o1, druht smerom k 0, a tak
dalej. Po objekte 0,, a nasledne opit nasleduje objekt o;.

Cislo 1 m4 objekt, ktory je najblizsie ku kamefiolomu. Sem teda postupne priplavaji vetky lode.

Ked7e sa jednotlivé vetvy Nilu v delte nikdy nespajajui, plati, ze vSetky éisla 2 az n (teda s vynimkou 1) sa na
vstupe objavia prave raz ako niektora z hodnot o;.

Na vystup vypiste éislo pristavu, do ktorého priplava k-ta lod poslané z kamertiolomu.

Obmedzenia a hodnotenie

Plnych 10 bodov mézu ziskaf riesenia, ktoré efektivne vyriesia lubovolny vstup, v ktorom je n < 106 a k < 10°.
Za rieSenia, ktoré efektivne vyrieSia lubovolny vstup s n < 1000 a k& < 1000 mozete ziskat najviac 5 bodov.
Za Tubovolné spréavne rieSenie je mozné ziskat asponn 3 body.

Priklady

vstup vystup
13 7 3

312 11 8
254
310 13 9

Vstup zodpoveda riekam z obrazku vyssie. Lodka ¢islo 7 skonéi v pristave ¢islo 3.

strana 6 z 10 uloha B-I-3



36. ro¢nik (2020/2021)
zadania domaceho kola
kategoria B

Olympidda v informatike
http://oi.sk/

B-1-4 Bitové operacie

Toto je teoreticka uloha. Pomocou webového rozhrania odovzdajte subor vo formate PDF, obsahujuci rieSenie,
splnajice poziadavky uvedené v pravidlach. K tejto ilohe patri Studijny text uvedeny na nasledujtcich stranach.
Odporii¢ame najskor precitat ten a az potom sa vratit k samotnym sutaznym tilohdm.

Podiloha A (3 body). V registri  je vstupné ¢islo. Napiste program, ktory v konstantnom case zisti, ¢ je
2 mocninou dvojky. (Pozor na S$pecidlny pripad: nula nie je mocninou dvojky.)

Podiloha B (3 body). V registri « je vstupné ¢&islo. NapisSte program, ktory v konstantnom case zisti, ¢ sa
v registri x niekde nachadzaju tri jednotkové bity vedla seba.

Podiloha C (4 body). V registri  je vstupné ¢islo, pri¢om je zaruené, Ze je nenulové. Napiste program,
ktory vypocita, akou najvii¢Sou mocninou dvojky je toto ¢éislo delitelné. Na plny pocet bodov je potrebné, aby
casova zlozitost vasho programu bola lepSia ako linedrna od poctu bitov registra.

Studijny text: Registre

Jednou zo zékladnych operécii, ktoré vedia moderné procesory robit, je aritmetika na prirodzenych éislach.
Presnejsie, nejde o vypocty so skutoénymi prirodzenymi ¢islami (ktoré moézu byt lubovolne velké), ale o vypocty
na celodiselnych registroch. Na register sa mozeme divaf ako na celoéiselni premenni s pevne zvolenym poc¢tom
bitov. Tento podet bitov budeme oznacovat B.

Velkéd vicsina sucasnych procesorov mé tzv. 64-bitov architektdiru, ¢o okrem iného znamend, Ze celo¢iselné
registre, s ktorymi pracuji, maji 64 bitov (teda B = 64).

Na ¢islo, uloZzené v B-bitovom registri, sa mdzeme pozeraf viacerymi sposobmi. Niekedy sa nam oplati tieto
hodnoty interpretovat ako celé éisla so znamienkom (signed int), v naSom Studijnom texte aj v sufaznych
ulohéch si vsak vyberieme iba najjednoduchsiu moznost (unsigned int). Na jednotlivé bity registra sa budeme
divat ako na cifry nezédporného celého ¢isla zapisaného v dvojkovej sustave. V B-bitovom registri teda vieme
ulozif hodnoty od 0 az po 28 — 1.

V tomto Studijnom texte si budeme ukazovat priklady hodnot v registroch a operécie s nimi. V tychto prikladoch
budeme kvoli lepsej ¢itatelnosti pouzivat len hodnotu B = 8 (teda osembitové registre). Najmenej vyznamny
bit piSeme najviac vpravo. Teda napr. hodnota 00000000 ulozené v osembitovom registri predstavuje ¢islo 0,
hodnota 00000101 ¢islo 5 a hodnota 10000000 ¢islo 128.

V hardvéri procesore sa ¢asti, pomocou ktorych vie procesor robit rozne jednoduché operécie s registrami. V
nasledujicom texte sa zoznamime s niektorymi z nich.

Aritmetické operacie

Zékladné aritmetické operacie st sc¢itanie, odéitanie, ndsobenie, celo¢iselné delenie a zvySok po deleni. Znadit
ich budeme + - * div mod.

Sé¢itanie a nésobenie funguju presne ako v dvojkovej ststave, s jednym rozdielom: pri vypoc¢toch moéze dojst k
preteceniu, teda k situdcii, kedy by sme na uloZenie vysledku potrebovali viac bitov ako mame k dispozicii. V
takejto situdcii najvyssie bity bity, ktoré sa do registra nezmestia, jednoducho odignorujeme. Napr. ak sc¢itame
10000000 + 10000000, dostaneme 00000000.

Rozmyslite si, ze takto ulozena hodnota zodpoveda zvysku, ktory dava skutoény vysledok po deleni 22. (Bity,
ktoré sa do registra nezmestili, totiz predstavuji tto a vyssie mocniny dvoch.) Preto niekedy hovorime, Ze pri
tychto vypoctoch pouzivame moduldrnu aritmetiku, respektive ze vietky tieto vipocty robime ,modulo 25¢.

Odc¢itanie sa tieZ sprava rovnako, len tentokrat moze prist k podteceniu — ak od mensieho &isla od¢itame vidsie,
mali by sme dostat zdporny vysledok. Aj vtedy sa jednoducho budeme spravat tak, ako keby sme pocitali
modulo 28. Teda napr. —1 je to isté, ako 28 — 1.

Predstavte si vietkych 2 moznych hodno6t napisanych za radom po obvode kruhu, v smere ruciciek. Opercia

.....

znova od nuly. Presne rovnako robi operacia -7 posun o 7 pozicii proti smeru ruciciek.
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Delenie a zvysok nemaji problémy s preteéenim ani podtecenim, len si musime dat pozor na to, Ze delif nulou
je zakdzané (a sposobi chybu, ked sa o to pokusime).

Bitové operacie

Dalsiu triedu operacii predstavuju operacie, ktoré priamo manipuluj s bitmi v registri.

Prvou je unarna operacia not, ktora vSetky bity zmeni na opa¢né. Napr. z hodnoty 00010110 dostaneme
operaciou not hodnotu 11101001.

Dalej tu mame binarne operacie and (,,a sti¢asne“), or (,alebo®) a xor (exclusive or, teda ,,bud alebo“).
Vsetky tieto operécie vyrobia z dvoch hodnét jednu nov, ale kazda inac¢. Pri operéacii and maja vo vystupnej
hodnote hodnotu 1 tie bity, ktoré mali hodnotu 1 v jednom a sucasne v druhom vstupe. Pri operécii or su to tie
bity, ktoré mali hodnotu 1 v jednom alebo v druhom vstupe. No a pri operacii xor maji vo vystupnej hodnote
hodnotu 1 tie bity, ktoré mali hodnotu bud v jednom, alebo v druhom vstupe, ale nie v oboch naraz.

Pri pocitani tychto operécii je praktické napisat si vstupy aj vystup pod seba. Potom kazdy bit vystupu zavisi
len od bitov vstupu, ktoré st v jeho stipci. Priklad:

x = 00101101
y = 01100110
x and y = 00100100
x or y = 01101111
x xor y = 01001011

No a na zaver tu mame eSte dve operécie: bitové posuny shl a shr (shift left, shift right).

Operéacia x shl y zoberie bity hodnoty x a posunie ich o y pozicii dolava. Na lavom konci registra sa takto
najvyznamnejsich y bitov dostane na pozicie, ktoré sa uz do registra nezmestia. Tieto bity stratime. Na-
opak, na pravom konci registra vznikne y volnych pozicii. Tieto bity nastavime na nulu. Teda napriklad
01101001 shl 2 = 10100100.

Posun doprava funguje analogicky, napr. 10111111 shr 3 = 00010111.

Rozmyslite si, ze kazdy posun dolava hodnotu v registri vynasobi dvoma, zatial ¢o kazdy posun doprava ju
vydeli dvoma (a zahodi zvysok).

Programovanie pomocou registrov

Programy, ktoré budeme pisat, mozete pisat v lubovolnom beZnom programovacom jazyku, len budeme mat
nasledujiice tpravy:

e Neexistuju ziadne funkcie, podprogramy ani ni¢ podobné.

e Jediny datovy typ je ,register”, teda kazd& premennd pouzitd v programe predstavuje nejaky register.
Neexistuju polia ani ni¢ zlozitejsie.

e Premenné netreba deklarovat. Ak nie je povedané ina¢, kazd4 premennd obsahuje hodnotu 0, ked je
prvykrat pouzité.

e Pri pisani programov budeme pre jednoduchost explicitne predpokladat, ze B = 64. (Pri analyze ich
dasovej zlozitosti vSak budeme B braf ako parameter — teda bude nas zaujimat, ako zavisi pocet krokov
vypoctu od pocétu bitov v registri.)

Priklad

V registri x je vstupna hodnota. Zistite, ¢i je pocet bitov nastavenych na hodnotu 1 parny.
Riesenie 1.

V cykle prejdeme vSetky bity registra a spoéitame, kolko ich je nastavenych.

Kontrolu, ¢ je bit ¢éislo ¢ nastaveny, vieme spravit napriklad nasledovne. Hodnota 1 mé nastaveny na 1 len bit
¢islo 0. Hodnota 1 shl i mé nastaveny na 1 len bit ¢islo i. Ak teraz vypocitame x and (1 shl i), st len dve
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moznosti: ak mal aj v x bit ¢islo ¢ hodnotu 1, bude tento bit nastaveny na 1 aj vo vysledku. V opac¢nom pripade
bude vysledok zjavne nulovy.
Vysledny program v pseudokdde:

pocet_jednotiek = 0
for i = 0 to 63:
if (x and (1 shl i)) != O:
pocet_jednotiek += 1

if pocet_jednotiek mod 2 == O then print(’parny’) else print (’neparny’)

Ind moZnost ako spravit tu isti kontrolu je naopak posuntf hodnotu z o i pozicii doprava a potom sa
pozrief na jej najmenej vyznamny bit. Namiesto (x and (1 shl i)) != 0 sme teda mohli pisat aj napr.
(x shr i) mod 2 ==

Riesenie 2.

Pozrime sa presnejsie, ¢o robi operacia -1 v dvojkovej sustave. Ak od¢itame 1 od neparneho ¢isla, len zmenime
najmenej vyznamny bit z 1 na 0. Ak odé¢itame 1 od parneho ¢isla, zmeni sa najmenej vyznamny bit z 0 a 1 a
nastane prenos — ¢iZe sa posunieme o bit dolava a chceme odéitat 1 od neho. Takto pokracujeme dalej, az kym
nenarazime na prvy bit s hodnotou 1. Napr. ak od¢itame 1 od 01101000, dostaneme 01100111.

Vzdy sa teda stane to, Ze napravejsia 1 sa zmeni na 0 a vSetky 0 za nou sa zmenia na 1.

Vsimnime si teraz, ¢o dostaneme, ked zoberieme nejaké nenulové x a vypoditame hodnotu x and (x-1). Na
najvyznamnejSich bitoch sa x a  — 1 zhoduju, tieto teda ostant zachované. Az na konci je rozdiel: kym x konéi
100...0, x — 1 konéi 011...1. No a and tychto dvoch casti zjavne obsahuje samé nuly.

Hodnota x and (x-1) maé teda presne tie isté jednotkové bity ako x, s jedinym rozdielom: najmenej vyznamnéa
jednotka zmizla. A toto ndm pontka novi moznost, ako spocitat jednotkové bity v danom registri:

pocet_jednotiek = 0O
while x != O:
x = x and (x-1)
pocet_jednotiek += 1

Riesenie 3.

V tomto rieseni vyuzijeme silu paralelizmu. Predstavte si, ze sme nas 64-bitovy register rozdelili na dva 32-
bitové. Co sa stane, ak vypoc¢itame ich xor? Ak sa stretnti dva bity s hodnotami 0 a 1, bude vo vysledku 1. Ak
sa stretnt dve 0 alebo dve 1, bude vo vysledku 0. V oboch pripadoch teda plati, ze vysledna 32-bitova hodnota
ma rovnaku paritu poctu jednotiek ako pévodna 64-bitova.

No a teraz mozeme pokracovat rovnako dalej: rozdelime 32-bitovy register na dva 16-bitové, atd. Po niekolkych
kolach ndm uZ ostane len jeden jediny bit a toho paritu uz skontrolujeme lahko.

Ako ale rozdelit 64-bitovy register na polovice? Horni polovicu bitov vieme dostaf tak, Ze posunieme bity
registra doprava: x shr 32 ma na 32 najvyznamnejSich poziciach nuly a na 32 najmenej vyznamnych pozicidch
ma 32 najvyssich bitov hodnoty ulozenej v z. Hodnota x xor (x shr 32) ma preto na najnizsich 32 pozicidch
tych 32 bitov, ktoré sme chceli dostat. A rovnako méZzeme pokracovat aj dalej. Program teda moze vyzerat
nasledovne:

xor (x shr 32)
xor (y shr 16)
xor (y shr 8)
xor (y shr 4)
xor (y shr 2)
xor (y shr 1)
if y mod 2 == 0 then print(’parny’) else print(’neparny’)

YWY <d <
<Y<Y <9 M
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Toto riesenie funguje, ale vo vyslednom y ndm na poziciach inych ako poslednej vznikol neporiadok. Pre na-
zornost si ukdZeme, ako sa ho zbavit. Uz vieme, Ze x shr 32 mé v lavej polovici nuly. My by sme teraz chceli
spravit to isté aj s druhou polovicou registra — teda spodnych 32 bitov nechat na mieste a hornych 32 nastavit
na nuly. Toto vieme spravif viacerymi sposobmi. Jedna moznost je posuntt obsah tohto registra najskor o 32
pozicii dofava (¢im zahodime Tavych 32 bitov povodnej hodnoty) a potom naspét o 32 pozicii doprava (¢im ich
nahradime nulami). UniverzélnejSou technikou na realizéciu opericie ,tieto bity si chcem nechat a tamtie chcem
zahodit“ je pouzitie and. Vyrobime si hodnotu, ktord mé jednotky na pozicidch, ktoré chceme, a nuly na tych,
ktoré nechceme. Ked spravime and hodnoty x a takto pripravenej hodnoty (ktorej zvykneme hovorit ,bitova
maska“), dostaneme presne to, ¢o sme chceli.

Hodnotu by sme do programu mohli zadatf ako konstantu (pri¢om zviésa takéto konStanty piSeme priamo v
dvojkovej alebo Sestnastkovej stistave), vieme si ju ale aj fahko vypoéitat: je to hodnota 232 — 1, ktorti vieme
vyjadrit napriklad ako (1 shl 32) - 1.

Iné verzia vysSie uvedeného programu by teda mohla vyzerat nasledovne:

lava = x shr 32 ; prava = x and ((1 shl 32) - 1) ; y = lava xor prava
lava = y shr 16 ; prava = x and ((1 shl 16) - 1) ; y = lava xor prava
lava = y shr 8 ; prava = x and ((1 shl 8) - 1) ; y = lava xor prava
lava = y shr 4 ; prava = x and ((1 shl 4) - 1) ; y = lava xor prava
lava = y shr 2 ; prava = x and ((1 shl 2) - 1) ; y = lava xor prava
lava = y shr 1 ; prava = x and ((1 shl 1) - 1) ; y = lava xor prava

if y == 0 then print(’parny’) else print(’neparny’)

Riesenie 4.

Vys$sie uvedené rieSenie vlastne na zéver vypocitalo xor vSetkych bitov registra . Vedelo to spravif rychlo, lebo
kazdou operaciou xor sme naraz prexorovali vela dvojic bitov.

Inou moZnostou, ako dosiahnut to isté, je zac¢at od susednych dvojic bitov: bity si rozdelime na 32 po sebe
iduacich dvojic, kazdu dvojicu prexorujeme, vysledky si rozdelime na 16 po sebe iducich dvojic, kazda dvojicu
prexorujeme, a tak dalej, az kym prexorovanim poslednych dvoch vysledkov nedostaneme hladany vystup. V
programe by tento postup vyzeral nasledovne:

xor (x shr 1)
xor (y shr 2)
xor (y shr 4)
xor (y shr 8)
xor (y shr 16)
xor (y shr 32)
if y mod 2 == 0 then print(’parny’) else print(’neparny’)

YWY« <
<Y<Y <9 M

Zhrnutie.

Riesenie 1 potrebovalo na vypocet parity poc¢tu jednotiek pocet krokov priamo imerny hodnote B. Pocet krokov
riesenia 2 bol priamo timerny skuto¢nému poctu jednotiek — v najhorSom pripade bol teda stale priamo tmerny
B, ale ¢astokrat mohlo toto rieSenie byt rychlejsie.

RiesSenie 3 aj riesenie 4 mali pocet krokov priamo tmerny dvojkovému logaritmu ¢isla B. (Ak by sme napriklad
B zvicsili zo 64 na 128, prvému rieSeniu by pribudlo 64 iteracii, zatial ¢o tretiemu aj Stvrtému rieSeniu by
pribudol len jeden krok.)
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