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Tento dokument je sbirkou cvi¢eni a komentovanych prikladd zdrojového kédu.
KaZda kapitola odpovida jednomu tydnu semestru a tedy jednomu cvieni. Cvi-

geni v prvnim tydnu semestru (,nulté) je urceno k sezndmeni se s vyukovym
prostredim, studijnimi materidly a zékladnimi ndstroji ekosystému.

KaZda tast sbirky (zejména tedy vSechny ukazky a priklady) jsou také

k dispozici jako samostatné soubory, které miZete upravovat a spoustét.

Této rozdélené verzi sbirky f'ikame zdrojovy balik. Aktualni verzi' (ve véech
variantdch) mizZete ziskat dvéma zpusoby:

1. Ve studijnich materidlech? predmétu v ISu - soubory PDF ve sloZce
text, zdrojovy balik ve slozkéach 80 (organizatni informace), 81 aZ 12
(jednotlivé kapitoly = tydny semestru), déle s1 aZ s3 (sady uloh) a
konecné ve sloZce sol vzorova feSeni. Doporucujeme soubory stahovat
davkové pomoci volby ,stéhnout jako ZIP“.

2. Po prihlageni na studentsky server aisa (bud za pomoci ssh nebo putty)
zadanim prikazu pb111 update. VSechny vySe uvedené slozky pak naleznete
ve sloZce ~/pb111.

Tato kapitola (slozka) dale obsahuje zavazna pravidla a organizacni pokyny.

NeZ budete pokracovat, pozorné si je prosim prectéte.

Pro komunikaci s organizatory kurzu slouzi diskusni forum v ISu (vice
informaci naleznete v ¢asti T.1). Nepi&te prosim organizatordm ani cvigicim
maily ohledné predmétu, nejste-1i k tomu specificky vyzvani. S Zadostmi

Studijni materidly budeme tento semestr dopliiovat pribézné, protoZe kurz v tomto semestru
teprve vznika. NeZ zatnete pracovat na pripravach nebo prikladech ze sady, vidy se prosim
ujistéte, Ze mate jejich aktudlni verzi. Zadani priprav lze povaZovat za findln{ potinaje
pulnoci na Utery odpovidajiciho tydne (den prednasky), sady podobng pilnoci na prvni pondéli
odpovidajictho bloku. Pro prvni tyden tedy 19.2.2023 23:59 a prvn{ sadu 26.2.2023 0:60.
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C4st A: Pravidla a organizace

o vyjimky ze studijnich povinnosti, omluvenkami, atp., se obracejte vZdy
na studijni oddéleni.

A.1: Prehled

Tento predmét sestévé z cviceni, sad domacich Uloh a zavéreéného praktic-
kého testu (kolokvia). ProtoZe se jedna o ,programovaci® piredmét, vétsina
préace v predmétu - a tedy 1 jeho hodnoceni - se bude zaméfovat na praktické
programovani. Je dileZité, abyste programovali co moZna nejvice, idealné
kaZzdy den, ale minimalné nékolikrat kazdy tyden. K tomu Vam budou slouZit
priklady v této sbirce (typicky se bude jednat o velmi malé programy v roz-
sahu jednotek aZ desitek radky, kterych byste méli byt v priméru schopni
vyredit nékolik za hodinu) a doméci ulohy, kterych budou za semestr 3 sady,
a budou znatelné vétiho rozsahu (maximalné malé stovky radks). V obou
pripadech bude v pribghu semestru stoupat narocnost - je tedy dileZité,
abyste drZeli krok a préci neodkladali na posledni chvili.

ProtoZe programovani je té7ké, bude i tento kurz téZky - je zcela nezbytné
a co je dilezitéjsi, Ze se v ném toho nautite co nejvice. Je ale nutno
podotknout, Ze i pres svou ndrocnost je tento kurz jen malym krokem na
dlouhé cesté.

A.1.1 Probirana témata Predmét je rozdélen do 4 blokd (Gtvrty blok patii
do zkouSkového obdobi). Do kazdého bloku v semestru patfi 4 kapitoly
(témata) a jim odpovidajici 4 cviteni.

Cast 11: Hagiovact tabulka ............cooiiiiiiiiiiiiiii.., 49
Cast 12: Vyhleddvaci SEPOM ......ooove o, 4
Cast S.3: Datové struktury ... 42
Cast T:  Technické informace .............cciiiiiioiiin.. 43
Cast U: Doporueni k zapisu k60U ..............o.cooeiiii... 46
bl. téma
1| 1. abstraktni stroj
2. lokdlni proménné, Fizeni toku
3. podprogramy
4. adresy, pole, struktury
2 | 5. pamét
6. zfetézeny seznam
7. dynamické pamét
8. recyklace paméti
3 | 9. dynamické pole
10. binarni halda
11. haSovaci tabulka
12.  vyhledavaci strom

A.1.2 Organizace sbirky V nasledujicich sekcich naleznete detailnéjsi in-
formace a zé&vazna pravidla kurzu: doporuéujeme Vam, abyste se s nimi
dUkladng seznamili.® Zbytek sbirky je pak rozdélen na ¢asti, které odpovi-
daji jednotlivym tydnom semestru. DileZité: béhem prvniho tydne semestru
uZ budete resit pripravy z prvni kapitoly, prestoZe prvni cviceni je ve az
v tydnu druhém. Nulté cviceni je volitelné a neni nijak hodnoceno.

Kapitoly jsou ¢islovany podle témat z predchozi tabulky: ve druhém tydnu
semestru se tedy ve cvi€eni budeme zabyvat tématy, ke kterym jste v prvnim
tydnu vypracovali a odevzdali pfipravy.

3 Pravidla jsou velmi podobna tém v kurzu IB111, ale presto si je pozorné prectéte.
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A.1.3 Plan semestru Tento kurz vyZaduje znatnou aktivitu béhem semestru.
V této sekci naleznete prehled dilezitych udalosti formou kalendafe. Jed-

notlivé udalosti jsou znateny takto (bliz&i informace ke kazdé naleznete
v nasledujicich odstaveich tohoto Uvodu):

o X - ¢islo tydne v semestru,

« cvB“ - tento tyden bézi ,nulté* cviteni (kapitola B),

e ,cv1“ - tento tyden probihaji cviceni ke kapitole 1,

o X/v* - mezivysledek verity testl piiprav ke kapitole X,
e X/p“ - posledni termin odevzdani priprav ke kapitole X,
o SX/Y* - Y£é kolo verity testd k sadé X,

e ,SX/z;“ - prvni kolo znamek za kvalitu kodu sady X,

» sX/op* - termin pro opravnd odevzdani sady X,

e sX/z," - findln{ znamky za kvalitu kédu sady X,

e test” - termin programovaciho testu.

Nejdolezitéjsi udalosti jsou zvyraznény: terminy odevzdani pfiprav a po-

sledni termin odevzdani uloh ze sad (oboji vZdy o 23:59 uvedeného dne).

Unor
Po Ut St Ct P4 So Ne
119 20 21 22 23 24 25
cv o e1/v 81/p
2|26 27 28 29
cv 1| s1/1 s1/2 | 082/v
bi'ezen
Po Ut st Ct Pa So Ne
#2 1 2 3
s1/3 | 62/p
#3]4 5 6 7 8 9 10
cv 2 | s1/4 s1/5 | 03/v |s1/6 |83/p
#4111 12 13 14 15 16 17
cv 3| s1/7 s1/8 |64/v |s1/9 |04/p
#5118 19 20 21 22 23 24
cvd|s1/18 s1/11 | 65/v | s1/12 | 65/p
#6125 26 27 28 29 30 Rl
cv 5 | s2/1 s2/2 | 06/v |s2/3 |66/p
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duben
Po | Ut st | Ct | Pa So | Ne
#7111 2 3 4 5 6 7
cvb|s2/4 |sl/z, |s2/5 |67/v |s2/6 |@7/p
#8118 9 10 1" 12 13 14
cv 7|s2/7 |st/op |s2/8 |@8/v |s2/9 |068/p
#9 15 16 17 18 19 20 21
cv 8|s2/18 | s1/z, |s2/11 |89/v |s2/12 | @89/p
e 22 23 24 25 26 27 28
cv 9 s3/1 s3/2 [18/v |s3/3 |18/p
#1129 30
cv10 | s3/4 | s2/z,
kvéten
Po Ut St Ct P4 So Ne
11 Tsv |2 3 4 5
s3/5 | 1M/v |s3/6 [1/p
#1216 7 8sv |9 10 1 12
ovl1 | s3/7 | s2/op |s3/8 |12/v |s3/9 |[12/p
#1313 14 15 16 17 18 19
cv12 | 83/18 | s2/z, |s3/M s3/12
20 21 22 23 24 25 26
21 28 29 30 Ril
s3/z,
Cerven
Po Ut St Ct P4 So Ne
1 2
3 4 5 6 7 8 9
s3/op
10 1" 12 13 14 15 16
s3/z, test
17 18 19 20 21 22 23
test
24 25 26 27 28 29 30
test

A.?2: Hodnoceni

Abyste predmét Uspésné ukonCili, musite v kaZdém bloku* ziskat 60 bodd.
74dné dalsi pozadavky nemame.

Vysledna znamka zavisi na celkovém souttu bodd (splnite-li potiebnych
4x60 body, automaticky ziskate znamku alespoii E). Hodnota ve sloupci
»predbéZzné minimum* danou znamku zaruéuje - na konci semestru se hranice
je§té mohou posunout smérem dold tak, aby vysledna stupnice pfibliZné
odpovidala oekévané distribuci dle ECTS.®

znamka | piedbézné minimum | po vyhodnoceni semestru
A 428 90. percentil + 75
B 368 65. percentil + 75
C 310 35. percentil + 75
D 218 10. percentil + 75
E 240 240

Body lze ziskat mnoha rozaymi zpUsoby (presndj$i podminky naleznete v na-
sledujicich sekcich této kapitoly). V blocich 1-3 (probihaji b&hem semestru)
Jjsou to:

za kazdou Usp&sné odevzdanou pripravu 1 bod (max. 6 bodd kazdy tyden,
nebo 24/blok),

za kazdou pripravu, kterd projde ,verity“ testy navic 8,5 bodu (max. 3
body kaZdy tyden, nebo 12/blok),

za UCast® na cviteni ziskate 3 body (max. tedy 12/blok),

za aktivitu ve cviteni 3 body (max. tedy 12/blok).

Za piipravy a cviCeni lze tedy ziskat teoretické maximum 6@ body. Dale
mdZete ziskat:

18 body za Uspésné vyreseny piiklad ze sady domécich Uloh (celkem vZdy
60/blok).

V blocich 2-4 navic miZete ziskat body za kvalitu rfeSeni prikladd ze sady

4 Mate-li prredmét ukoncen zépoctem, ¢tvrty blok a tedy ani zavérecny test pro Vés neni rele-

vantni. Plati poZadavek na 3x60 bodd z blokd v semestru.

5 Percentil budeme potitat z bodd v semestru (prvni tii bloky) a bude brat do Uvahy vSechny

studenty, bez ohledu na ukonceni, ktefi splnili tyto tii bloky (tzn. maji potfebné minimum
360 bodd).

by pripadg, 7e jste F4dné omluveni v ISu, nebo Vage cviteni odpadlo (nap¥. padlo na statnf

svatek), mdZete body za Utast ziskat bud ndhradou v jiné skuping (pro stéatni svatky dosta-
nete instrukce mailem, individualni piipady si domluvte s cviticimi obou dottenych skupin).
NemuZete-li UCast nahradit takto, domluvte se se svym cviticim (v tomto pripads lze i mai-
lem) na vypracovani 3 rozsifenych prikladd ze sbirky (presné detaily Vam sdéli cvicici podle
konkrétni situace). Neomluvenou nel¢ast 1ze nahrazovat pouze v jiné skuping a to max. 1-2x
za semestr.
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Uloh predchoziho bloku:
» za kvalitu kédu max. 5 bod0 za priklad (celkem 38/blok).

Konetné blok 4, ktery patii do zkouSkového obdobi, nema ani cviceni ani
sadu domécich Uloh. Krom bodd za kvalitu kédu ze tieti sady lze ziskat:

15 bodU za kaZdy zkouskovy piiklad (celkem 98/blok).
Celkové tedy potiebujete:

» Dblok 1: 66/128 bodu,
« blok 2: 68/158 body,
« blok 3: 68/150 body,
» Dblok 4: 66/128 bodd (neplati pro ukongeni zapottem).

A.3: Pripravy

Jak jiZ bylo zminéno, chcete-1i se nau¢it programovat, musite programovani
vénovat nemalé mnozstvi ¢asu, a navic musi byt tento ¢as rozloZen do del$ich
obdobi - semestr nelze v Zadném pripadé dobéhnout tim, Ze budete tyden
programovat 12 hodin denng, i kdyZ to moZna pokryje potfebny pocet hodin.
Proto od Vas budeme chtit, abyste kazdy tyden odevzdali nékolik vyresenych
prikladd z této sbirky. Tento poZadavek ma jeSté jeden duvod: chceme,
abyste vZdy v dobé cviceni uz méli latku kaZdy samostatné nastudovanou,
abychom mohli feSit zajimavé problémy, nikoliv opakovat zékladni pojmy.

Také Vas prosime, abyste priklady, které planujete odevzdat, resili vzdy
samostatng: piipadnou zakézanou spolupréci budeme trestat (viz také konec
této kapitoly).

A.3.1 Odevzdéani KaZzdy piiklad obsahuje zékladni sadu testl. To, Ze Vam tyto
testy prochézi, je jediné kritérium pro zisk zakladnich bod0 za odevzdani
priprav. Poté, co priklady odevzdate, budou tytéZ testy na Vasem rfeSeni
automaticky spustény, a jejich vysledek Vam bude zapséan do pozndmkového
bloku. Smyslem tohoto opatieni je zamezit pfipadim, kdy omylem odevzdate
nespravné, nebo jinak nevyhovujici feSeni, aniZ byste o tom védéli. Velmi
silné Vam proto doporutujeme odevzdavat s uréitym predstihem, abyste
pripadné nesrovnalosti mgli jedté Cas vyresit. Krom zakladnich (,,sanity*)
testo pak ve Gtvrtek o 23:59 a znovu v sobotu o 23:59 (t&sng po konci
odevzdavani) spustime rozgiFenou sadu testd (,verity“).

Za kazdy odevzdany priklad, ktery splnil zakladni (,sanity”) testy ziskavate
jeden bod. Za priklad, ktery navic splnil roz§ifené testy ziskate dal§iho
8,5 bodu (tzn. celkem 1,5 bodu). Vysledky testd naleznete v poznamkovém
bloku v informaénim systému.

Priklady mdZete odevzdavat:

1. do odevzdavarny s nazvem NN v ISu (napf. 1),
2. prikazem pb111 submit ve sloZce ~/pb111/NN.

Podrobngj$i instrukce naleznete v kapitole T (technické informace, soubory

60/t+).

Terminy pro odevzdani pfiprav k jednotlivym kapitoldm jsou shrouty v pre-
hledovém kalenddri v ¢asti A1 takto:

o B1/v¢ - predbézné (Gtvrtetni) verity testy pro priklady z prvni kapi-
toly,

e B1/p* - posledni (sobotni) termin odevzdani piiprav z 1. kapitoly,

« analogicky pro dalSi kapitoly.

A.4: Cviceni

se programovat znamend zejména hodné programovat. Spolecna cviceni sice

nemohou tuto préci nahradit, mohou Vam ale presto v lectem pomoct. Smyslem

cviceni je:

1. analyzovat problémy, na které jste pfi samostatné domaci préci narazili,
a zejména prodiskutovat, jak je vyresit,

2. Fedit programatorské problémy spoletng (s cviticim, ve dvojici, ve
skuping) - nahlédnout jak o programech a programovani uvazuji ostatni
a uZitetné prvky si osvojit.

Cviceni je rozdéleno na dva podobngé dlouhé segmenty, které odpovidaj{
témto bodim. Prvni ¢ast probihé priblizné takto:

e cvitici vybere ty z Vami odevzdanych priprav, které se mu zdaji nécim

zajimavé - at uZ v pozitivnim, nebo negativnim smyslu,
feSen{ bude anonymné promitat na platno a u kaZdého otevre diskusi
o tom, ¢im je zajimavé;

o Va$im Ukolem je aktivng se do této diskuse zapojit (miZete se na-
priklad ptat pro¢ je danad véc dobre nebo Spatné a jak by se udélala
1épe, vyjadrit svij nazor, odpovidat na dotazy cviticiho),

ok promitnutému reSeni se miZete prihlasit a ostatnim pribliZit, pro¢
je napsané tak jak je, nebo klidné i rozporovat pripadnou kritiku
(neni to ale vibec nutné),

« dale podobnym zpUsobem vybere vzajemné (peer) recenze, které jste
v predchozim tydnu psali, a struéné je s Vami prodiskutuje (celkovou
strukturu recenze, pro¢ je ktery komentar dobry nebo nikoliv, jestli
néjaky komentar chybi, atp.) - opét se m0Zete (resp. byste se méli)
zapajovat,

¢ na VaSi Zadost lze ve cviteni analogicky probrat ned$pésna reseni pri-
kladd (a to jak priprav, tak prikladd z uzavienych sad).

Druhd ¢ast cvicen{ je variabilngjsi, ale bude se vZdy to¢it kolem bodd za
aktivitu (kazdy tyden miZete za aktivitu ziskat maximélng 3 body).

Ve ¢tvrtém, osmém a dvanactém tydnu probéhnou ,vnitrosemestralky® kde

budete re§it samostatné jeden priklad ze sbirky, bez moZnosti hledat na
internetu - tak, jak to bude na zavéretném testu; kazdé Uspésné reseni
(tzn. takové, které splni verity testy) ziskd ony 3 body za aktivitu pro
dany tyden.

V ostatnich tydnech budete ve druhém segmentu kombinovat rizné aktivity,
které budou postavené na prikladech typu r z aktudlni kapitoly (které kon-
krétni priklady budete ve cviceni f'e§it vybere cvicici, miZe ale samozfejme
vzit v potaz VaSe preference):

1. M0Zete se prihlasit k feSeni prikladu na platné, kdy primarné vymyslite
rfeSeni Vy, ale zbytek tridy Vam bude podle potreby radit, nebo se ptat
co/jak/pro¢ se v fedeni déje. U jednodudsich priklady se od Vs bude
také otekavat, Ze jako soucast reSeni doplnite testy.

2. Cvitici Vam mdZe zadat préci ve dvojicich - prvni dvojice, kterd se
dopracuje k funkénimu feSeni z{skd moZnost své reSeni predvést zbytku
tiidy - vysvétlit jak a pro¢ funguje, odpoveédét na pripadné dotazy,
opravit chyby, které v feSeni publikum najde, atp. - a ziskat tak body
za aktivitu. Ziskané 3 body budou rozdéleny rovnym dilem mezi vitézné
reSitele.

3. pfiklad miZete také resit spole¢né jako skupina - takto vymysleny kéd
bude zapisovat cvicici (body za aktivitu se v tomto pripadé neudéluji).

A.5: Sady doméacich uloh

Ke kazdému bloku patri sada 6 domacich uloh, které tvori vyznamnou ¢ast
hodnoceni predmétu. Na Uspésné odevzdani kazdé doméci Ulohy budete mit
12 pokust rozloZenych do 4 tydnd odpovidajictho bloku cviceni. Odevzdavani
bude otevi‘eno vzdy v 0:00 prvniho dne bloku (tzn. 24h pied prvnim spusténim
verity testd).

Terminy odevzdani (vyhodnoceni verity testd) jsou vzdy v pondgli, stiedu
a patek v 23:59 - vyznateno jako s1/1-12, s2/1-12 a s3/1-12 v piehledovém
kalendari v ¢asti A.1.

A.5.1 Odevzdavani Soutasti kazdého zadani je jeden zdrojovy soubor (kostra),
do kterého své reseni vepiSete. Vypracované priklady lze pak odevzdavat
stejné jako pfipravy:

1. do odevzdavarny s nazvem sN_tkol v ISu (napr. s1_a_queens),
2. prikazem pb111 submit sN_Ukol ve slozce ~/pb111/sN, napf. pb111 sub-
mit s1_a_queens.

Podrobnéjsi instrukce naleznete opét v kapitole T.

A.5.2 Vyhodnoceni Vyhodnoceni VaSich feSeni probihd ve tfech fazich, a
s kazdou z nich je spjata sada automatickych testl. Tyto sady jsou:

e syntax - kontroluje, Ze odevzdany program je syntakticky sprévné,
1ze jej preloZit a prochézi zékladnimi statickymi kontrolami,
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e sanity” - kontroluje, Ze odevzdany program se chova ,,rozumné“ na
jednoduchych pripadech vstupu; tyto testy jsou rozsahem a stylem
podobné tém, které mate pfiloZené k prikladim ve cviceni,

e verity" - dikladné kontroluji sprévnost feseni, véetné sloZitych vstupd
a okrajovych pripadd a kontroly pamétovych chyb.

Faze na sebe navazuji v tom smyslu, Ze nesplnite-li testy v nékteré fazi,
7adnd dalsi se vz (pro dané odevzdani) nespusti. Pro splnéni doméci wlohy
je klidova faze ,verity“, za kterou jsou Vam udéleny body. Casovy plan
vyhodnoceni fazi je nasledovny:

 kontrola ,syntax” se provede obratem (do cca 5 minut od odevzdani),

 kontrola ,sanity” kaZdych 6 hodin potinaje pilnoci (tzn. 8:60, 6:00,
12:00, 18:00),

 kontrola ,verity* se provede v pondéli, stiedu a patek ve 23:59 (dle
tabulky uvedené vyse).

Vyhodnoceno je vZdy pouze nejnoveéjSi odevzdani, a kazdé odevzdani je
vyhodnoceno v kaZdé fazi nejvySe jednou. Vysledky naleznete v poznamko-
vych blocich v ISu (kaZdé Uloha v samostatném bloku), pripadné je ziskate

pfikazem pb111 status.

A.5.3 Bodovani Za kaZzdy domaci dkol, ve kterém Vase odevzdani v prislugném
terminu splni testy ,verity", ziskéte 10 bodu.

Za stejny Ukol mate dale moZnost ziskat body za kvalitu kddu, a to vidy
v hodnoté max. 5 bodd. Body za kvalitu se pocitaji v bloku, ve kterém byly
udéleny, tzn. body za kvalitu ze sady 1 se zapo¢tou do bloku 2.

Maximaln{ bodovy zisk za jednotlivé sady:

e sada 1: 60 za funk€nost v bloku 1 + 30 za kvalitu v bloku 2,
e sada 2: 60 za funkénost v bloku 2 + 30 za kvalitu v bloku 3,
« sada 3: 60 za funkcnost v bloku 3 + 30 za kvalitu v bloku 4 (zkougkovém).

A.5.4 Hodnoceni kvality kédu Automatické testy ovéruji spravnost vasich
programd (do takové miry, jak je to praktické - ani nejpiisnéjsi testy
nemiZou zarulit, Ze mate program zcela spravng). Spravnost ale neni jeding
kritérium, podle kterého lze programy hodnotit: podobné dileZité je, aby
byl program €itelny. Programy totiz mimo jiné slouZi ke komunikaci mySlenek
lidem - dobfe napsany a spravngé okomentovany kod by mél ¢tendri sdélit,
jaky res{ problém, jak toto feSeni funguje a u obojiho objasnit prog.

Je Vam asi jasné, Ze Citelnost programu ¢lovékem miZe hodnotit pouze
¢lovék: proto si kaZzdy V&S Uspésné vyreSeny domaci Ukol precte opravu-
jici a své postiehy Vam sdéli. Pritom zaroven Va$ kdd oznamkuje podle
kritérii podrobnéji rozepsanych v kapitole Z. Tato kritéria aplikujeme pfi
znamkovan{ takto:

 hodnoceni A dostane takové f'eSeni, které jasné popisuje feSeni zadaného
problému, je sprévné dekomponované na podproblémy, je zapsdno bez
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zbytecného opakovani, a pouZivé spravné abstrakce, algoritmy a datové
struktury,
« hodnoceni B dostane program, ktery ma vyrazné nedostatky v jedné, nebo
nezanedbatelné nedostatky ve dvou oblastech vySe zminénych, napriklad:
> je relativné dobfe dekomponovany a zbytecné se neapakuje, ale pouziva
nevhodny algoritmus nebo datovou strukturu a neni zapsén prili§
prehledng,

> pouziva optimalni algoritmus a datové struktury a je dobfe dekom-
ponovany, ale lokalné opakuje tentyZ kdd s drobnymi obménami, a
obtas pouzivéa zavadéjici nebo jinak nevhodnd jména podprogramd,
proménnych atp.,

> jinak dobry program, ktery pouZivé zcela nevhodny algoritmus, nebo
velmi Spatné pojmenované proménné, nebo je zapsany na dvé obrazovky
Uplné bez dekompozice,

e hodnoceni X dostanou programy, u kterych jste se dobrovolné vzdali
hodnoceni (a to jasné formulovanym komentéiem na zaCatku souboru,
napf. ,,Vzdavam se hodnoceni.*),

« hodnoceni C dostanou v8echny ostatni programy, zejména ty, které kom-
binuji dvé a vice vyrazné chyby zmifiované vyse.

Znamky Vam budou zapséany druhé Utery ndsledujiciho bloku. Dostanete-li
znamku B nebo C, budete mit moZnost svoje reSeni jeSté zlepSit, odevzdat
znovu, a znamku si tak opravit:

* na opravu budete mit tyden,

* na opraveném programu nesmi selhat verity testy,

e testy budou naddle probihat se stejnou kadenci jako béhem radné doby
k vypracovani (pondéli, sti‘eda, patek o 23:59).

Bude-1i opravujici s vylepSenym programem spokojen, vyslednou znamku Vam
upravi.

Terminy, které se vaZou k hodnoceni kvality, jsou vZdy v Utery a jsou
vyznatené v prehledovém kalendari v ¢asti A.1 takto:

e ,81/2,“ - obdrZite znamky za prvni sadu,

o s1/0p* - termin pro odevzdani opravenych feseni 1. sady,
e s1/2," - vysledné znamky za prvni sadu,

 analogicky pro s2 a s3.

Jednotlivé vysledné znamky se promitnou do bodového hodnoceni Ukolu na-
sledovng:

e znamka A Vam vynese 5 bodd,

» znamka B pak 2 body,

e zndmka X Zadné body neskyts,

» znamka C je hodnocena -1 bodem.

Samotné body za funkcionalitu se pfi opravé kvality jiZ nijak neméni.

A.5.5 NeuspéSna reSeni Priklady, které se Vam nepodari vyresit kompletng

(tzn. tak, aby na nich uspéla kontrola ,verity*) nebudeme hodnotit. Nicméng
moZe nastat situace, kdy byste potebovali na ,, témér hotové" reseni zpétnou
vazbu, napf. proto, Ze se Vam nepodarfilo zjistit, pro¢ nefunguje.

Takovéa feSeni miZou byt predmétem spoleéné analyzy ve cviceni, v podobném
duchu jako probihé rozprava kolem odevzdanych priprav (samozifejmé aZ
poté, co pro danou sadu skonCi odevzdavani). Mate-li z&jem takto rozebrat
své reSeni, domluvte se, idedlné s predstihem, se svym cvicicim. To, Ze
jste autorem, zUstava mezi cvi¢icim a Vami - Vasi spoluZaci to nemusi vedét
(ke k6du se samozi'ejmé moZete v ramci debaty prihlasit, uznate-li to za
vhodné). Stejna pravidla plati také pro nedofeené pripravy (musite je ale
odevzdat).

Tento mechanismus je omezen prostorem ve cviceni - nemiZeme zarucit,
Ze v piipadé velkého zajmu dojde na vSechny (v takovém pripadé cvitici
vybere ta r'eSeni, kterd bude povaZovat za prinosnéjsi pro skupinu - je
tedy moZné, Ze i kdyZ se na VaSe konkrétni feSeni nedostane, budete ve
cviteni analyzovat podobny problém v f‘eSeni nékoho jiného).

A.6: Vzajemné recenze

Jednou z moZnosti, jak ziskat body za aktivitu, jsou vzajemné (peer)
recenze. Smyslem této aktivity je ziskat praxi ve ¢teni a hodnoceni ciziho
kodu. MoZnost psat tyto recenze se vaZze na vlastni UspéSné vypracovani
téhoZ prikladu.

Priklad: odevzdate-li ve druhém tydnu 4 pripravy, z toho u tiech splnite
testy ,verity“ (feknéme p1, p2, pb), ve tietim tydnu dostanete po jed-
nom feen{ téchto prikladd (tzn. budete mit moZnost recenzovat po jedné
instanci 82/p1, 82/p2 a 82/p5). Termin pro odevzdani recenzi na piipravy
z druhé kapitoly je shodny s terminem pro odevzdani pfiprav treti kapitoly
(tzn. sobotni pilnoc).

Vypracovani téchto recenzi je dobrovolné. Za kaZdou vypracovanou recenzi
ziskate jeden bod za aktivitu, poCitany v tydnu, kdy jste recenze psali
(v uvedeném prikladu by to tedy bylo ve tFetim tydnu semestru, tedy do
stejné ,kolonky* jako body za piiklady 82/r).

Udélen{ bodi je podminéno smysluplnym obsahem - nesta¢i napsat ,nemam co
dodat” nebo ,,nenf zde co komentovat®. Je-1i feseni dobré, napiSte pro¢ je
dobré (viz téZ nize). Vami odevzdané recenze si precte VaS cviici a ndkteré
z nich mbZe vybrat k diskusi ve cviteni (v daldim tydnu), v podobném duchu
jako pfipravy samotné.

Pozor, v jednom tydnu 1ze ziskat maximalné 3 body za aktivitu, bez ohledu na
jejich zdroj (recenze, vypracovani prikladu u tabule, atp.). Toto omezeni
neni doteno ani v pripadé, kdy dostanete k vypracovéni vice neZ 3 priklady
(mdZete si ale vybrat, které z nich chcete recenzovat).
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A.6.1 Jak recenze psat Jak recenze vyzvednout a odevzdat je bliZe popsano
v kapitole T. Své komentare vkladejte pfimo do vyzvednutych zdrojovych
soubord. Komentare miZete psat Cesky (slovensky) nebo anglicky, volba je
na Vés. Komentéare by mély byt struéné, ale uzitec¢né - Vasim hlavnim cilem
by mélo byt pomoct adresatovi naucit se lépe programovat.

Snazte se aplikovat kritéria a doporuteni z predchozi sekce (nejlépe na
né primo odkazat, napf. ,tuto proménnou by §lo jisté pojmenovat lépe
(viz doporugeni 2.b)“). Nebojte se ani vyzvednout pozitiva (miZete zde
také odkédzat doporuceni, mate-li napfiklad za to, Ze je obzvlast pékné
uplatnéné) nebo poznamenat, kdyZ jste se pri Cteni kddu sami ndco nautili.

Komentare vkladejte vZdy pred komentovany celek, a drZte se podle moz-
nosti tohoto vzoru (pouziti *+ poméha odlisit povodni komentére autora od
poznamek recenzenta):

[+ A short, one-line remark. *x/
U viceradkovych komentaru:

/++ A longer comment, which should be wrapped to 88 columns or
+k ]ess, and where each line should start with the *x marker.
+¢ It 1s okay to end the comment on the last line of text like
sk this. #x/

Pri vkladani komentar nemdfite existujici rédky (zejména se ujistéte, Ze
mate vypnuté automatické formatovani, editujete-1i zdrojovy kdd v néjakém
IDE). Jediné povolena operace jsou:

» vloZeni novych Fadks (prazdnych nebo s komentéarem), nebo
« doplnéni komentare na stavajici prazdny radek.

A.T: Zaverecny programovaci test

Zkouskové obdobi tvori pomyslny 4. blok a plati zde stejné kritérium jako
pro vSechny ostatni bloky: musite ziskat alespori 68 bodd. Zavéretny test:

¢ probshne v potitatové ucebné bez pristupu k internetu nebo vlastnim
materidlim,

» k dispozici bude tato sbirka (bez vzorovych reSeni prikladd typu e a r)
a skripta,

e budete moct pouZivat textovy editor nebo vyvojové prostiedi VS Code,
standardni prekladace jazyka C a odpovidajici ndstroje, prekladat tiny
a odpovidajici virtualni stroj.

Na vypracovani praktické ¢asti budete mit 4 hodiny ¢istého ¢asu, a bude
sestavat ze Sesti prikladd, které budou hodnoceny automatickymi testy,
s maximalnim ziskem 90 bodd. Priklady jsou hodnoceny binarné (tzn. priklad
je uznén za plny potet bodd, nebo uznan neni). Kvalita kédu hodnocena
nebude. Piiklady budou na stejné Urovni obtiZznosti jako priklady typu p/r/v

ze sbirky.

Béhem zkougky muZete kdykoliv odevzdat (na poCet odevzdani neni Zadny
konkrétni limit) a vZdy dostanete zp&t vysledek testd syntaxe a sanity.
Soucasti zadani bude navic soubor tokens.txt, kde naleznete 4 kédy. Kazdy
z nich Ize pouZit nejvyse jednou (vloZenim do komentéie do jednoho z pFi-
kladd), a kaZzdé pouziti kdu odhali vysledek verity testu pro ten soubor,
do kterého byl vloZen. Toto se projevi pouze pfi prvnim odevzdani s vloZe-
nym kédem, v dalgich odevzdanich bude tento kdd ignorovéan (bez ohledu na
soubor, do kterého bude vloZen).

Zkouska probéhne aZ po vyhodnoceni recenzi za tieti blok (tzn. ve druhé
poloving zkouskového obdobi). Planované terminy’ jsou:

e Ctvrtek 13.6. 9:00-13:00, 14:00-18:60,
o Ctvrtek 20.6. 9:00-13:00, 14:00-18:60,
e Ctvrtek 27.6. 9:60-13:00, 14:00-18:00.

A.7.1 Vnitrosemestralky V poslednim tydnu kaZdého bloku, tedy

o cviteni 4 (18.-22. biezna),
« cviteni 8 (15.-19. dubna),
o cviteni 12 (13.-17. kvétna),

probéhne v ramci cviceni programovaci test na 48 minut. Tyto testy budou
probihat za stejnych podminek, jako vySe popsany zavéretny test (slouzi
tedy mimo jiné jako piiprava na néj). Redit budete vidy ale pouze jeden
priklad, za ktery muZete ziskat 3 body, které se pocitaji jako body za
aktivitu v tomto cviceni.

A.8: Opisovani

Na v8ech zadanych problémech pracujte prosim zcela samostatng - toto se
tykd jak prikladd ze sbirky, které budete odevzdavat, tak domdcich Uloh
ze sad. To samoziejmé neznamend, Ze Vam zakazujeme spolecné studovat a
vzajemné si pomahat 1atku pochopit: k tomuto ucelu mdZete vyuzit vSechny
zbyvajici priklady ve sbirce (tedy ty, které nebude ani jeden z Vas ode-
vzdévat), a samoziejmé nepreberné mnozstvi prikladd a cviteni, které jsou
k dispozici online.

Priklady, které odevzdavéte, slouzi ke kontrole, Ze latce skutecné rozumite,
a Ze dokazete nastudované principy prakticky aplikovat. Tato kontrola je
pro V&S pokrok naprosto klicova - je velice snadné ziskat pasivnim studiem
(¢tenim, poslouchanim prednasek, studiem jiZ vypracovanych prikladd) pocit,
Ze nétemu rozumite. Dokud ale sami nenapiSete na dané téma nékolik programd,
jednéa se pravdépodobné skutecéné pouze o pocit.

T Mize se stét, Ze terminy budeme z technickych nebo organizaénich divodd posunout na jiny den
nebo hodinu. V takovém pripadé Vam samoziejmé zménu s dostatetnym predstihem ozndmime.

Abyste nebyli ve zbyteéném pokuseni kontroly obchézet, nedovolenou spolu-
préci budeme relativné priisné trestat. Za kazdy prohresek Vam bude strZeno
v kaZzdé instanci (jeden tyden priprav se potitd jako jedna instance, pri-
klady ze sad se potitaji kazdy samostatng):

* 1/2bodd ziskanych (ze véech priprav v dotteném tydnu, nebo za jednotlivy
priklad ze sady),

¢ 10 bodd z hodnoceni bloku, do kterého opsany priklad patri,

* 18 bodu (navic k predchozim 18) z celkového hodnoceni.

OpiSete-li tedy napfiklad 2 pripravy ve druhém tydnu a:

e Vas celkovy zisk za pripravy v tomto tydnu je 4,5 bodu,
e V&S celkovy zisk za prvn{ blok je 65 body,

jste automaticky hodnoceni znamkou X (65 - 2,25 - 18 je méné neZ potrebnych
60 bodd) . Podobné s piikladem z prvni sady (65 - 5 - 16), atd. Mate-1i v bloku
bodl dostatek (napf. 88 - 5 - 16 > 68), ve studiu piredmétu pokratujete, ale
zapotte se Vam jeSté navic penalizace 10 bodd do celkové znamky. Prestava
pro Vas proto platit pravidlo, Ze 4 splnéné bloky jsou automaticky E nebo
lepsi.

V situaci, kdy:

¢ za bloky mate pfed penalizaci 77, 62, 61, 64,
e v prvnim bloku jste opsali doméci ukol,

budete penalizovéni:

e v prvnim bloku 18 + 5, tzn. bodové zisky za bloky budou efektivné 62, 62,
61, 64,

e v celkovém hodnoceni 16, tzn. celkovy zisk 62 + 62 + 61 + 64 - 10 = 239,
a budete tedy hodnoceni znamkou F.

To, jestli jste priklad fesili spolecné, nebo jej nékdo vyreSil samostatng,
a poté poskytl své feseni nékomu dal§imu, nenf pro ucely kontroly opisovéni
dilezité. Vsechny ,verze" feSeni odvozené ze spolecného zékladu budou
penalizovény stejné. TaktéZ zverejnéni reSeni budeme chépat jako pokus o
podvod, a budeme jej trestat, bez ohledu na to, jestli nékdo stejné reseni

odevzda, nebo nikoliv.

Podotykame jesté, Ze kontrola opisovéani nespada do desetidenni 1hity pro
hodnoceni pribéZnych kontrol. Budeme se sice snaZit opisovani kontrolovat
co nejdrive, ale odevzdate-1i opsany priiklad, miZete byt bodové penalizovani
kdykoliv (tedy i dodatecng, a to aZ do konce zkougkového abdobi).
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Ugelem tohoto kurzu je sezndmit Vs s tim, jak probiha vypodet na Grovni
procesory, a jaky je vztah mezi timto nizkouroviiovym vypocetnim modelem
a tzv. jazyky vy8s{ Urovné. Abychom mohli tento vztah zkoumat, musime
porozumet jak

1. onomu vy$imu jazyku (v tomto kurzu to bude ten nejniZsi z nich - jazyk
C - abychom co nejvice zmengili vzdalenost, kterou musime preklenout)
tak

2. vypotetnimu stroji (ktery odpovida procesoru a paméti), ktery bude
vypocty naSich programi realizovat.

7 pfedchoziho jiZ znéte jiny vy$Si programovaci jazyk, Python - ten pou-
zijeme jako odrazovy bod. Potfebovat budete samoziejmé pouze ty Casti
jazyka, které znate z kurzu IB111.

B.1: Programovaci jazyk

Podobné jako v kurzu IB111, budeme pouZivat omezenou podmnoZinu ,,sku-
tetného (prakticky b&Zné pouzivaného) programovaciho jazyka - v tomto
kurzu to bude podmnoZina jazyka C. KaZda kapitola, pocinaje tou druhou,
bude obsahovat popis vSech prvkd jazyka C, které musite v dané kapitole
zvladnout.

V nulté a prvni kapitole se budeme zabyvat pouze strojovym kédem a jazykem
symbolickych adres - budeme tedy programovat primo vypocetni stroj, se
zcela minimaln{ abstrakci. (Omezeny) jazyk C se objevi teprve ve 2. kapi-
tole.

B.2: Vypocetni stroj

Stav vypocetniho stroje, se kterym budeme v tomto prfedmétu pracovat, je
velmi jednoduchy. Sklada se z:

1. Sestnacti registru, kazdy o §ifce 16 bitl:
o registr rv (return value),
o registry 11 az 17 (local),
o registry t1 aZ t6 (temporary),
> registry bp a sp,
2. speciélniho 16bitového registru pc (program counter),
3. 64 KiB pam&ti adresované po slabikdch (bajtech) - adresa je tedy 16bi-

Zadné jiné v kurzu nebudou k dispozici, mate tedy zarutteno, e dokéZete predist kaZdy pro-
gram, ktery k dané kapitole patii - at uz z prednasky, z této sbirky, nebo kéd svych spoluzaka,
ktery uvidite ve cviceni.
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Cast B: Uvod

tové celé Gislo (bez znaménka), které presné urcuje pravé jednu pamé-
tovou buriku, pritom kaZda takova burika obsahuje celé ¢islo v rozsahu 6
az 255.

Seémanticky specialni jsou pouze registry pc a sp - vSechny ostatni jsou
z pohledu stroje ekvivalentni a jejich jména nemaji pro samotny vypocet
7&dny specidlni vyznam - jedna se pouze o konvenci, kterd nam usnadni ¢teni
(a psani) programd.

Vypocet stroje probiha takto:

1. z adresy uloZené v registru pc se nactou dvé Sestnactibitova slova - hi

z adresy pc a 1o z adresy pc_+ 2 - kterd kdduji jednu instrukci,

2. instrukce je strojem dekddovana a provedena:

o slovo hi kdduje operaci (vy$si slabika), cilovy registr a prvni regis-
trovy operand,

> slovo lo kdduje primy (immediate) operand, nebo druhy registrovy
operand (v nejvysSsi pulslabice),

- provede se efekt instrukce (tento efekt samoziejmé zavisi jak na
operaci, tak na operandech) - obvykle je sou¢asti tohoto efektu
zména hodnoty uloZené v registru pc,

3. nebyl-1i vypocet zastaven, pokracuje bodem 1.

Registry jsou ofislovany v pofadi uvedeném vySe, totiZ rv je registr ¢islo
B a sp je registr ¢islo 15. Je vidét, Ze ¢islo registru lze zakdédovat do
jedné pulslabiky (registr pc operandem byt nemize).

Nasleduje vycet vSech operaci, které umi stroj provést. Nebudeme vSechny
operace potrebovat hned, a nebudeme se tedy zatim ani podrobnéji zabyvat
jejich sémantikou - tu si rozebereme vZdy na zacatku kapitoly, v niZ zatnou
byt tyto operace relevantni.

1. specidlni operace:
o préce se zasobnikem (push, pop),
- nastaveni registru na konstantu (put),
- nastaveni registru na hodnotu z jiného registru (copy),
o znaménkové rozifeni bajtu (sext),
2. operace pro praci s paméti:
o kopirovani dat z paméti do registru (1d, 1db),
o kopirovani z registru do paméti (st, stb),
3. aritmetické operace:
- aditivni - bez rozliSeni znaménkovosti (add, sub),
> nasoben{ mul,
o dgleni se znaménkem (sdiv, smod),
- déleni bez znaménka (udiv a umod),
4. operace pro srovnani dvou hodnot:

- rovnost (eg, ne),
o znaménkové ostré nerovnosti (slt, sgt),
- znaménkové neostré nerovnosti (sle, sge),
> Dbezznaménkové ostré (ult, ugt), a konetné
- Dbezznaménkové neostré (ule, uge),
5. bitové operace:
> logické operace and, or a xor aplikované po bitech,
o Dbitové posuvy shl (levy), shr (pravy) a aritmeticky sar,
6. rizeni toku:
> nepodminény skok jmp,
o podminéné skoky jz (jump if zero) a jnz (if not zero),
- volani a navrat z podprogramu (call, ret),
7. ovladani stroje:
> halt zastavi vypocet,
o asrt zastavi vypocet s chybou, je-1i operand nulovy.

B.3: Jazyk symbolickych adres

Stroj jako takovy pracuje pouze s Eiselnymi adresami - instrukce, kterd
obsahuje adresu, ji vZdy obsahuje jako ¢islo. To pfi programovani predsta-
vuje znacny problém, protoZe adresy jednotlivych ¢asti programu zévisi
na tom, kolik instrukci se nachdzi v ¢asti predchozi. Uvazme tieba tento
program (uloZeny v paméti od adresy nula):

put @ = rv ; vynuluj registr rv
add 1, rv > rv ; do registru rv pricti 1
jnz rv, 0x6004 ; je-1i rv nenulové, sko€ na adresu 4

ProtoZe kazda instrukce je kddovéna do 4 bajtl, adresa druhé instrukce
(operace add) je 4 (jeji kddovani je uloZeno na adreséch 4, 5, 6 a 7).
Program jak je napsany provede prazdny cyklus 65535x (v posledni iteraci je
v registru rv hodnota ffff, prictenim jednicky se zméni na nulu, podminény
skok ,neni-1i rv nula“ se neprovede a cyklus tak skondi).

UvaZme nyni situaci, kdy do programu potrebujeme (na zatatek) zaradit
dalsi instrukei, napf. nastaveni registru 11:

put @ = 11 ; vynuluj registr 11

put @ > rv ; vynuluj registr rv

add 1, rv > rv ; do registru rv pricti 1

jnz rv, 0x6004 ; je-1i rv nenulové, sko€ na adresu 4

Tim se ale posunuly v8echny dal§i instrukce v programu na jiné adresy -
proto adresa skoku predand operaci jnz neodpovida pdvodnimu programu —
tento novy program bude cyklit donekonetna (rozmyslete si prot).
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Je asi ziejmé, Ze kdyby méla kazda zména programu (pridani nebo odebrani
instrukce) znamenat, Ze musime opravit véechny adresy ve vech ostatnich
instrukcich, moc dobre by se nam neprogramaovalo. Proto pro zépis strojového
kédu pouzivéame tzv. jazyk symbolickych adres. Ten ndm umoZiiuje mista
v programu - adresy - pojmenovat symbolem - textovym nazvem, podobné jako
nazyvame treba proménné v jazyce Python. Symbol zavedeme tzv. ndvéstim
a pouZijeme v zdpisu instrukce’ na misté adresy:

put @ > rv ; vynuluj registr rv
loop: ; navésti pro prvni instrukei cyklu
add 1, rv = rv ; do registru rv pficti 1
jnz rv, loop ; je-li rv nenulové, skof na zaCatek cyklu

KdyZ nyni pridame na zac&tek programu instrukci, nic Spatného se nestane -
pri sestaveni (angl. assembly) programu se pak do podminéného skoku misto
adresy 4 doplni adresa 8 - totiZ adresa instrukce, kterd bezprostredné
nasleduje za navéstim.

B.d: Demonstrace (ukazky)

B.d.1 [tinyvm] Tento program implementuje kompletni sémantiku vypotet-
niho stroje, ktery budeme v tomto kurzu pouzivat. Je naprogramovan v ja-
zyce z 11. tydne kurzu IB111, meli byste tedy samotnému z&pisu programu
bez problémd rozumét. V komentarich je pak vysvétlena sémantika (jak
stroj pracuje).

ProtoZe se jedna o spustitelny program, popisuje sémantiku vypocetniho
stroje velmi presné - mdZete jej tedy pouZit jako referencni prirucku
strojového kédu, ktery budeme pouzivat.

Doporucujeme Vam program si pozorng pre¢ist uZ nyni, na za¢atku semestru,
ale je zcela v portadku, pokud neporozumite ihned v&emu. OCekavame, Ze se
budete k programu minimalné nékolik nasledujicich tydnd pravidelng vracet.
Studium sémantiky novych operaci na zacatku nékolika pristich kapitol je
k tomu idedlni prilezitosti.

Jadro celého stroje tvori procedura step, ktera natte, dekéduje a provede
jednu instrukei. Vstupnimi parametry jsou:

1. pc je aktualni hodnota programového ¢itace,

2. regs je seznam 16 celych Cisel, kazdé v rozsahu 0 aZ 65535, jenZ repre-
zentuji hodnoty uloZené v registrech,

3. mem je seznam 65536 celych ¢isel, kaZdé v rozsahu 0 aZ 255, pritom ¢islo
uloZené na indexu 1 reprezentuje pamétovou buriku s adresou 1.

Striktné vzato se v takové chvili nejednd o zapis instrukce, pouze o predpis, jak konkrétni
instrukci dopocitat - protoZe je to ale vypocet velmi jednoduchy, nebudeme obvykle tyto pri-
pady rozliSovat (tzn. ndvésti budeme primo interpretovat jako adresu, kterou reprezentuje
v daném programu).

Navratovou hodnotou je dvojice celych &isel (novéa hodnota programového
GitaCe, priznak mé-1i vypotet pokracovat).

def step( po: int, regs: list[ int ],
mem: list[ int ] ) -> tuple[ int, int J:

Nasledujici tvrzeni popisuji zékladni vstupni podminky.

assert @ <= pc < 65536
assert len( regs ) == 16
assert len( mem ) == 65536

Abychom mohli instrukci co nejsnadnéji provést, dekédujeme ji na néko-
lik pojmenovanych hodnot. Hodnota opcode je ¢islo operace, sloZené ze
dvou pUlslabik - kategorie cat a konkrétn{ operace z dané kategorie op.
V Sestnactkovém zapisu tedy opcode = @x12 znati operaci 2 z kategorie 1.

opcode = mem[pc]
cat = opcode // 16
op = opcode % 16

Druhé slabika popisuje vstupni a vystupni registr - tyto se uplatni u vétsiny
operaci (vyjimky tvori zejména operace z kategorie 8 - specialni instrukce,
a kategorie 15 - ffizeni toku). Je-li Sestndctkovy zdpis druhé slabiky 8x82,
je vystupnim registrem ten s ¢islem 8 (£1) a (prvnim) vstupnim registrem
je registr ¢islo 2, totiZ 12.

roout  =mem[ pc+1 ] //16
r_1 =men[ pc +1 1% 16

Treti a Gtvrta slabika pak popisuji bud tzv. primy (immediate) operand
(&iselnou hodnotu, kterd je pfimo soutésti instrukce) nebo druhy vstupni re-
gistr (pro binarni operace nad registry, napf. ty dobie zndmé aritmetické).
Nem&-li instrukce primy operand, je posledni slabika nevyuZita.

imm =menl pc + 3 ]+ mem[ pc +2 ] * 256
r.2 =menl pc +2]// 16
addr = imm

NeZ instrukci vykondme, vypiSeme dekddovanou instrukci a aktualni stav
stroje - procedura print_state nemé na vypocet stroje Zadny vliv, nen{
tedy nutné ji bliZe zkoumat. MiZete si ji ale pfizpusobit dle vlastniho
vkusu nebo potreby.

print_state( pc, regs, cat, op, imm, r_out, r_1, r_2 )

Nyni jiZ ndsleduje samotné vykondni instrukce. Prvni dvé operace jsou
z kategorie 14 - f'izeni stroje. Instrukce asrt ukon&i vypocet s chybou,
je-li ve vstupnim registru hodnota nula, jinak pokracuje ve vypoctu dalsi
instrukei. Instrukee halt vypotet zastavi vidy (nikoliv ale chybou).

if opcode == Bxee and regs[ r_1 ] == 8: # asrt
return pc, ERROR

if opcode == Oxef: # halt
return pc, HALT

Nasleduji specialni operace z kategorie 6. Operace copy uloZi do vystupniho
registru hodnotu registru vstupniho, operace put uloZi primy operand do
vystupniho registru a konecné sext provede znaménkové rozsifeni spodni
slabiky vstupniho registru a vysledek uloZi do toho vystupniho.

if opcode == Oxdc: # copy
regs[ r_out ] = regs[ r_1 ]
if opcode == @xad: # put
regsl r_out ] = imm
if opcode == Bx0e: # sext
regs[ r_out ] = as_signed( regs[ r_1 ], 8 ) % 65536

Déle do kategorie @ patfi operace pro obecnou préaci s paméti.
Operace st (store):

« uloZ{ slovo ze vstupniho registru

¢ na adresu, ktera vznikne jako soutet primého operandu a hodnoty ve
vystupnim registru (jednd se zde o vyjimetné pouziti vystupniho registru
jako vstupni hodnoty).

Varianta stb zapiSe pouze spodni slabiku vstupniho registru a prepiSe tedy
jedinou burtku paméti.

if opcode in [ Ox83, 6x04 ]: # st, stb
addr = (addr + regs[ r_out ] ) % 65536

if opcode == 0x03: § stb
mem[ addr ] = regs[ r_1 ] % 256

if opcode == Bx04: § st
men[ addr + @ ] = regs[ r_1 ] // 256
mem[ addr + 1 ] = regs[ r_1 ] % 256

Operace 1d analogicky:

e vypotte adresu jako soucet primého operandu a hodnoty ve vstupnim
registru,
¢ 7 vypoctené adresy nacte slovo a uloZ{ ho do vystupniho registru.

Varianta 1db precte z paméti pouze jednu slabiku a na celé slovo ji doplni
levostrannymi nulami.

if opcode in [ 6x01, 6x02 J: # 1d, 1db
addr = (addr + regs[ r_1 ] ) % 65536

if opcode == 8x01: # 1db
regs[ r_out ] = men[ addr ]

if opcode == 0x02: # 1d
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regsl r_out ] = mem[ addr ] * 256 + mem[ addr + 1 ]

Konetné jsou v kategorii 8 operace push a pop pro préaci se zasobnikem.
Jejich efekt je implementovan pomocnymi procedurami push a pop niZe, pro-
toZe stejny efekt budeme potrebovat i pfi implementaci nékterych dalSich
operaci.

Operace push sniZi hodnotu uloZenou v registru sp o dvé a na vyslednou
adresu uloZi slovo ze vstupniho registru.

Operace pop analogicky nejprve prette slovo uloZené na adrese dané regis-
trem sp, uloZi ho do vystupniho registru a konecné hodnotu registru sp
0 dvé zvysi.
if opcode == OxBa: # push
push( regs, mem, regs[ r_1 1)
if opcode == Ox6b: ¥ pop
regs[ r_out ] = pop( regs, men )

Tim je kategorie @ vyfeSena. Dale pokracujeme kategorii 15, ktera obsahuje
operace pro f'izeni toku. Operace call uloZi hodnotu programového ¢itace na
zasobnik (podobné jako operace push) - jedna se o tzv. ndvratovou adresu.
Dale nastavi pc na hodnotu primého operandu, ¢im predd f'izenf podprogramu
na této adrese uloZenému.

if opcode == Oxfe:  call
push( regs, mem, pc )
return imm, CONT

Operace ret ukonti vykondvéani podprogramu a fizeni vrati volajicimu -
navratovou adresu natte ze zasobniku podobné jako operace pop. Tuto
adresu nezapomeneme zvySit, protoZe adresa na uloZena zasobniku ukazuje
na instrukci call, kterd volani zpisobila.

if opcode == Oxff: § ret
return pop( regs, mem ) + 4, CONT

Konecné operace skok( - nepodminéné jmp a podminéné jz a jnz - pouze
nastavi programovy ¢ita¢ na hodnotu pfimého operandu. Podminény skok
se provede v piipadé, Ze je hodnota vstupniho registru nulova (jz) nebo
naopak nenulové (jnz). Neni-li podminka splnéna, tyto operace nemaji zadny
efekt a vypotet pokracuje daldi instrukci.

if cat == 6xf and ( op == 6 or § jmp
op==1and regs[ r_1 ]==0or#jz
op==2and regsl r_1 ]!=8): 1 jnz
return imm, CONT

Kategorie 1 aZ 3 obsahuji bindrnf aritmetické operace v nékolika variantéch:
» operace z kategorie 1 pouzije piimy operand jako levy a vstupni registr

jako pravy,
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e v kategorii 2 je tomu naopak, levy operand je vstupni registr a pravy
operand je primy,

« konecné kategorie 3 pracuje se dvéma vstupnimi registry (primy operand
nema).

Implementace aritmetickych operaci naleznete v ¢isté funkci arith defino-

vané nize.
if cat == 1:
regs[ r_out ] = arith( op, imm, regs[ r_1 ] )
if cat == 2:
regs[ r_out ] = arith( op, regs[ r_1 J, imm )
if cat == 3:

regs[ r_out ] = arith( op, regs[ r_1 ], regs[ r_2 ])

Konecné kategorie 10 a 11 provadi aritmetické srovnani dvou hodnot - bud
ve varianté se dvéma registry, nebo srovndni vstupniho registru s pfimym
operandem.

if cat == Oxa:

regs[ r_out ] = compare( op, regs[ r_1 ], regs[ r2 1)
if cat == Oxb:

regs[ r_out ] = compare( op, regs[ r_1 1, imm )

Tim je implementace kompletni. S vyjimkou nékolika mélo operaci pokracuje
vypocet dal$i instrukci, tzn. té, kterd je uloZena na adrese o 4 vyssi, neZ
byla ta aktualni (kazda instrukce je kddovana Gtyrmi slabikami)

return pc + 4, CONT

Nasledujici dva podprogramy realizuji operace se zdsobnikem - adresa
vrcholu zasobniku je uloZena v registru sp (registr ¢islo 15)

def push( regs: list[ int ], mem: list[ int ], val: int ) -> None:
regs[ 15 ] = (regs[ 15 ] -2 ) % 65536
mem[ regs[ 15 ] ] = val

def pop( regs: list[ int ], mem: list[ int ] ) -> int:
rv = men[ regs[ 15 ] ]
regsl 15 1= (regs[ 15 ] + 2 ) % 65536
return rv

Cista funkce as_signed bijektivné zobrazi celé &islo n z rozsahu (0,2?)
na Cislo v rozsahu (—2°=*,2°=1), metodou znamou jako dvojkovy doplikovy
kod. Opacné zobrazenti 1ze v Pythonu provést velmi jednoduSe, jakom % 2 *x
b. ProtoZe stejny vyraz popisuje zkraceni vysledku, které se pouZiva pfi
bezznaménkové aritmetice s pevnou §irkou slova, budeme jej niZe zapisovat
primo, bez pouZziti pomocné funkce. Zobrazeni realizované funkci as_signed
budeme niZe znatit ¢(n).

def as_signed( num: int, bits: int ) —> int:
mod = 2 ** bits

num = num % mod
return num if num < mod // 2 else num - mod

Cista funkce arith realizuje zakladni aritmetické a logické operace -
stitéani, ode¢itani, ndsobeni a déleni se zbytkem, bitové logické operace a
bitové posuvy. Vstupem jsou dvé cela ¢isla op_1 a op_2 v rozsahu (0, 2'°)
vysledek je v témZe rozsahu.

def arith( op: int, op_1: int, op_2: int ) —> int:

UZitetnou vlastnosti dvojkového doplitkového kédu je, Ze operace s¢itani
(odeitani) a ndsobeni se provadi zcela stejng, jako jejich bezznaménkové
verze - plati:

t(a) +£(b) = t(a +b)
t(a) — (b) = t(a — b)
ta) - t(b) =t(a - b)

Pro déleni podobna rovnost Zel neplati, proto musime rozliSovat operace
sdiv/udiv a smod/umod.

if op == Bx1: return (op_1 + op_2 ) % 65536
if op == Bx2: return (op_1 - op_2 ) % 65536
if op == Bx3: return (op_1 * op_2 ) % 65536
if op == Bx4: return op_1 // op_2
if op == Bx6: return op_1 % op_2

Pro jednoduchost budeme pfi déleni dodrZovat znaménkovou konvenci, ktera
se pouziva v jazyce C, a kterd je Zel odlisna od té, kterd se pouZiva
v jazyce Python.

if op == 0x5 or op == 6x7: 1 signed div/rem
dividend = as_signed( op_1, 16 )
divisor = as_signed( op_2, 16 )
quot, rem = divmod( dividend, divisor )

if ( dividend > 8 ) != ( divisor > 8 ) and rem != 0:
rem -= divisor

if quot < @ and rem != B:
quot += 1

return ( quot if op == Oxb else rem ) % 65536

Bitové logické operace se provadi po jednotlivych bitech (¢islicich ve dvoj-
kovém zapisu). KaZda operace provede na odpovidajicich bitech v operandech
prislugnou logickou operaci (and, or nebo xor), ¢im ziska odpovidajici bit
vysledku. Operandy jsou vzdy 16bitove.

if op in [ 6xa, Bxb, Bxc ]:
result = 0
for idx in range(16):
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bit1 = op1 // 2 #x idx % 2
bit_2 = op_2 // 2 »+ idx % 2

if op == Bxa:

bit_r = bit_1 == 1 and bit_2 ==
if op == Bxb:

bit_r = bit.1 ==1 or bit2 ==
if op == @xc:

bit_r = (bit1 =1) 1= (bit2 ==1)
result += bit_r x 2 *x idx
return result

Bitové posuvy jsou jednoduché - posuv doleva odpovida nasobeni a posuv
doprava déleni piislunou mocninou dvojky. PFi pravych posuvech (déleni)
musime opét rozlisit bezznaménkovou (shr) a znaménkovou (sar) verzi. Zna-
ménkovy (tzv. aritmeticky) posuv pak lze chapat i jako operaci, kterd
posouva jednotlivé bity doprava, ale zleva dopliiuje misto nul kopie znamén-
kového bitu.

if op == Oxd:

return (op_1 * 2 %+ 0p_2 ) % 65536
if op == Oxe:

return (op_1 // 2 %+ op_2 ) % 65536
if op == Oxf:

return ( as_signed( op_1, 16 ) // 2 ** op_2 ) % 65536
assert False

Cista funkce compare realizuje aritmetickd srovnani. Krom rovnosti (=
,#) jsou v&echny operace zavislé na tom, pracujeme-1i se znaménkovou
reprezentaci - v dvojkovém dopliikovém kédu jsou kody zépornych Eisel
vetsi, neZ kddy Cisel kladnych, napr. 16bitové kddovani -1 je Bxffff, pritom
16bitove kodovani +1 je BxB001, vysledek Bxffff < Bx80081 ale jisté v tomto
kontextu nedava smysl.

def compare( op: int, arg_1: int, arg_2: int ) -> int:

sig_1 = as_signed( arg_1, 16 )
sig_2 = as_signed( arg_2, 16 )

if op == 6x8: result = arg_1 == arg_2
if op == Bxf: result = arg_1 != arg_2

if op == Bx1: result = arg_1 < arg_2
if op == Bx2: result = arg_1 <= arg_2
if op == 6x3: result = arg_1 > arg_2
if op == Bx4: result = arg_1 >= arg_2

if op == Bxa: result = sig_1 < sig.2
if op == Bxb: result = sig_1 <= sig_2

if op == Bxc: result = sig1 > sig.?2
if op == 6xd: result = sig_1 >= sig_2

return 1 if result else 0

Tim je implementace step a jejich pomocnych funkci hotova. Za pomoci step
je jiz velmi jednoduché implementovat podprogram run, ktery provede cely
vypocet. Program je uloZen od adresy 8.

CONT = B
HALT =1
ERROR = 2

def run( regs: list[ int 1, mem: list[ int ] ) -> bool:
print( " pc inst op_1 op2 out | "+
v 112 13 14 15 16 17T "+
gl t2 t3 t4 th t6 sp bp")
status = CONT
pc =46

while status == CONT:
pc, status = step( pc, regs, mem )

return status == HALT

Dalsi ¢asti je podprogram read_program, kterd ze vstupniho souboru precte
potatedni stav paméti (kterému miZeme také rikat program).

def write_nibble( mem: list[ int ], index: int, nibble: int ) -> None:
mem[ index // 2 ] += nibble * 16 if index % 2 == 0 else nibble

def read_program( filename: str ) -> list[ int ]:
men = [ B for i in range( 65536 ) ]
index = 0

with open( filename, 'r' ) as file:
for line in file.readlines():
if line[ 8 ] == ";":
break
for word in line.rstrip().replace( """, "' ).split( ' ' ):
for hex_nibble in word:
write_nibble( mem, index, FROM_HEX[ hex_nibble ] )
index += 1

return mem
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Ukazky:
1. XXX
Pripravy:

1. fib - n-té fibonacciho ¢islo (mod 216)
2. adder - dvouslovna stitacka (32b)

3. ged - euklidiv algoritmus

4. prime - rozhodovani prvoc¢iselnosti

5. popent - spocitat jednicky ve slové
6. perfect - soucet déliteld

Regené priklady:

1. reverse - otoceni bitld ve slové

2. hamming - hammingova vzdalenost slov

3. packed - se¢teni dvou dvojic po sloZké&ch

4. bitswap - prohozeni dvou bitd ve slové

5. collatz - po¢iténi krokd iterovaného vypoctu
B. xxx

1.1: Strojovy kod

V této kapitole budeme potiebovat 2 typy instrukei - vypotetni (aritmetické,
logické, atp.) a instrukce pro Fizeni toku (nepodminéné a podminéné skoky).
Zejména prozatim nebudeme potrebovat pracovat s adresami, paméti obecng,
ani zésobnikem.

1.1.1 Kopirovani hodnot Nejzékladnéjsi operaci, kterou mOZeme v pro-
gramu potrebovat, je nastaveni registru, a to bud na predem znamou kon-
stantu, nebo na hodnotu aktualng uloZenou v nékterém jiném registru.

K nastaveni registru na konstantu mdZeme pouZit operaci put, kterd nastavi
vystupni registr na hodnotu primého operandu. Zapis této instrukce bude
vypadat napf. takto:

put 13 = rv
put Bx76 » 11
halt

Tento program nastavi registr rv na hodnotu 13 a registr 11 na hodnotu
112.

Pro kopirovéani hodnot mezi registry pouZijeme operaci copy - ta nastavi
vystupni registr na tutéZ hodnotu, jakou mé registr vstupni. Napriklad:

put 13 - rv
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Cast 1: Vypodetni stroj

put 17 - 11

copy rv - 12 ; sets 12 = 13
copy 11 - rv ; sets rv =17
halt

Po proveden{ tohoto programu budou hodnoty registri rv = 17, 11 = 17 a
12 = 13.

1.1.2 Aritmetika Dalsi dileZitou kategorii jsou aritmetické instrukce.

Nasledujici tabulka shrnuje operace, které mate k dispozici. Registr 11
odpovida proménné a, registr 12 proménné b, registr rv pak proménné x.

nazev | python tiny

séitani | x =a +b | add 11, 12 » rv

odeCiténi | x =a-b | sub 11, 12 » rv

nasobeni | x =axb [ mul 11, 12 » rv
déleni |x = a // b|sdiv 11, 12 > rv
12 - rv

udiv 11

zbytek | x =a % b [smod 11, 12 > rv

umod 11, 12 » rv

Vsimnéte si, Ze operaci celoiselného déleni a zbytku po déleni odpovidaji
dvé ruzné instrukce. Je to proto, Ze fyzicky jsou registry realizované

jako sekvence bindrnich prepinacl - kaZdy prepinat reprezentuje jeden bit.

Tyto binarn{ sekvence lze interpretovat riznymi zpUsoby, nicméné b-bitovy
registr obvykle chapeme jako:

1. celé ¢islo n bez znaménka v rozsahu (0, 2°) - pak sekvence bitd piimo
odpovida bindrnimu zépisu tohoto &isla,

2. jako celé Cislo s se znaménkem v rozsahu (—2°7,2°71), a to tak, Ze:
a. je-li nejvy$si bit nastavenna 1, s =n — 2°,
b. jinak s=n

Podninku z bodu (a) mUZeme také chapat jako [n = 2°-'].

Pro 16bitova ¢isla, kterd budeme v tomto pfedmétu pouzivat zdaleka nej-

¢astéji, to jsou tyto rozsahy:

» (0,65535) (nebo B-FFFF v Sestnactkovém zapisu) pro reprezentaci bez
znaménka,

e (—32768,32767) (nebo -8600 aZ 7fff Sestnactkovd) pro reprezentaci
se znaménkem.

Tato reprezentace ma tu vlastnost, Ze stitani, ode¢itani a nasobeni pouziva
na Urovni bitd stejny algoritmus v obou pripadech - proto operace add
funguje stejné dobre bez ohledu na to, chdpeme-li operandy jako znaménkaové

nebo bezznaménkaove.

To ale neplati pro déleni (a nebude to platit ani pro srovnani, jak uvidime
za chvili) - vysledek se bude li§it v zavislosti na tom, je-li operace
znaménkova (sdiv, smod) nebo nikoliv (udiv, umod).

1.1.3 Srovnani Prakticky kazdy vy$si programovaci jazyk ma néjakou formu
podminéného prikazu. Aby byla tato konstrukce uZitecnd, potiebujeme mit
k dispozici predikaty - operace, kterych vysledkem je pravdivostni hodnota.
Ty nejbéZnéjsi jiZ dobi'e znate - jsou to celoCiselné srovndvaci operédtory.
V Pythonu je zapisujeme jako a == b, a < b, atp.

N&s vypocetn{ stroj ma pro tento Ucel sadu operaci - jsou shrnuty v tabulce
niZe. Jak jiz bylo vySe naznaCeno, s vyjimkou rovnosti musime rozliSovat
znaménkovou a bezznaménkovou verzi. Na rozdil od Pythonu (nebo jazyka C)
nema strojovy kéd sloZené vyrazy, proto musime vysledek srovnani vZdy
ulozit do registru (analogem v Pythonu je booleovska proménna - budeme ji
zde op8t znabit x).

python tiny

X = q ==

eq 11, 12 = rv equal

x=al!=b|nell, 12> rv not equal

x=a<b|slt 11, 12 > rv| signed less than
ult 11, 12 > rv

unsigned

x=a>b |sgt 11, 12 > rv signed greater than

less than

ugt 11, 12 » rv | unsigned greater than
X =a<=bflslel1, 12> rv signed less or equal

ule 11, 12 » rv | unsigned less or equal
x=a>=Db|sge 11, 12 > rv| signed greater or equal
uge 11, 12 » rv | unsigned greater or equal

Vysledek uloZeny do vystupniho registru (v prikladech vyse rv) je u in-
strukei z této rodiny vZdy 1 (pravda) nebo 8 (nepravda). To zejména znamend,
Ze je moZné tyto vysledky kombinovat operacemi and, or a xor a vysledek
bude vZdy opét @ nebo 1, v souladu s definici prislusné logické operace
(k témto se vratime niZe).

1.1.4 Rizen{ toku Abychom mohli realizovat podminéné prikazy a cykly,
budeme k tomu potrebovat specidlni operace - podobné jako prisluSnym
prikazdm ve vy$Sim jazyce jim budeme fikat fizeni toku.

Vypocetni stroj tiny obsahuje 3 operace tohoto typu:

e jmp addr zpisobi, Ze vypotet bude pokraCovat od adresy addr - bez
ohledu na aktualni stav registrd; adresu mizeme (a typicky budeme)
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zadavat jako symbol (jméno navésti - viz téz ¢ast B.3),

» jz reg, addr (jump if zero) nejprve ovéri, je-li hodnota registru reg
nulova - pokud ano, provede skok stejné jako jmp addr, v pripadé opatném
pokracuje na dal§f instrukci bez jakéhokoliv dal§fho efektu,

» jnz reg, addr (jump if not zero) se chova stejng, ale skok provede
pouze je-li hodnota uloZend v reg nenulova.

V kombinaci s aritmetickymi a srovndvacimi operacemi popsanymi vySe do-
kéZeme zapsat jednoduchou podminku napf. takto (odpovidajici program
v Python-u je uveden v komentarich):

put 1 > 115 a=1

slt 11, 3-t1; t=a<3
jz t1, else ; if t:

then:

put 2 - 12 b=2

jmp endif ; else:
else:

put 3 - 12 b=3
endif:

halt

Zkuste si program spustit pomoci tinyvm.py z kapitoly B, a také upravit
prvni instrukci na put 5 » 11 a srovnejte vysledek. Podobné miZeme zapsat
také while cyklus (cykly for do strojového kodu primo prepsat nemiZeme,
ale jak jisté vite, je vZdy moZné nejprve je prepsat na cykly while)
UvaZzme tento velmi jednoduchy program v Pythonu:

a=1
while a < 3:
a+=1

Prepis do strojového kddu bude opét vyZzadovat uréitou kreativitu, protoze
mame pouze instrukce skoku, nikoliv instrukce cyklu. Staci si ale uvédomit,
7e while True se realizuje snadno: pomoci nepodminéného skoku zpét (na
nizi adresu).

put 1 -1 s a=1

loop: ; while True:
slt 1, 3-t1 t=a<3
jz t1, end ; if not t: break
add 1, 1-1 a +=1
jmp loop
end:
halt

Cyklus while podminka jsme prepsali na while True a podminény break -
ekvivalenci téchto dvou zapisu si rozmyslete.

1.1.5 Bitové logické operace XXX

1.1.6 Bitové posuvy XXX

1.2: Programovaci jazyk

Tato kapitola jazyk C nepouziva.

1.d: Demonstrace (ukazky)

1.d.1 [triangle] V této ukazce napigeme jednoduchy program, ktery roz-
hodne zadava-1i trojice vstupnich ¢isel trojuhelnik (tzn. urti, zda vstup
spliiuje potiebné trojuhelnikové nerovnosti)

V Pythonu tento problém fesi vyraz:
(@a+b>c)and (b+c>a)and (c+a>b)

Nejprve si nachystame testovaci kdd a testovaci data (tuto ¢ast mozete
pri tteni preskoCit - to bude platit i v dalich ukédzkach). Testovaci kéd
natte testovaci data z paméti - jak tyto instrukce funguji si bliZe ukaZeme
v dal$ich kapitolach.

Vstup budeme otekavat v registrech 11, 12 a 13 a vysledek (8 nebo 1)
zapiSeme do registru rv.

test: ; driver

1d 17, x4 - 11
add 17, 2 > 17
1d 17, x4 - 12
add 17, 2 > 17
1d 17, x4 - 13
add 17, 2 - 17

’

eq 11, Bxffff - t1 ; test-end marker
jz t1, solution

halt

data: ; 11 12 13 - rv
word 3, 4, b, 1
word 1, 1, 1, 1
word 1, 1, 3, 0
word 2, 3, 1, 4
.word -1, @

check:

1d 17, 8x24 -t
eq rv, t >t
asrt t

add 17, 2 - 17
jmp test

.trigger set _tc_expect_ 4
.trigger inc _tc_
; zde zatind reSeni

i

solution:

ProtoZe potrebujeme implementovat konjunkci, nastavime do registru rv jeji
neutralni hodnotu - true, tzn. 1. KaZdy ze ti{ testd pak bude implementovany
stejné - secte dvé strany, srovna tento soucet se stranou treti a vysledek
tohoto srovnani prida do registru rv bitovou operaci and.

put 1 >y

Kazdy z nésledovnych ti blokd realizuje jednu nerovnost. Mezivysledky
uklédame do registro t1 (soucet stran) a t2 (vysledek srovnani souttu se
zbyvajici stranou).

add 11, 12 » ¢
sgt t1, 13~ 2
and rv, t2 - rv

add 11, 13 > t1
sgt t1, 12 - t2
and rv, t2 - rv

add 12, 13 » 1
sgt t1, 11 - 2
and rv, t2 > rv

Tim je vypocet ukonCen a protoZe je jiz vysledek uloZen ve spravném
registru, nezbyva neZ predat rizeni zpatky do testovaciho kédu.

jmp check

1.d.2 [factorial] V této ukazce naprogramujeme jeden z nejjednodu$éich
¢iselnych algoritmd vibec - iterativni vypocet faktoridlu. Novym prvkem
bude tedy cyklus - opakované spu§téni stejného segmentu kddu.

Testovaci kéd miZete opét preskoCit, reSeni zacinad navéstim solution.
Vstupni hodnota bude v registru 16, vysledek pak v registru rv.

test: ; driver
1d 17, 8x18 - 16
eq 16, Bxffff » t1 ; test-end marker
jz  t1, solution

halt

data: ; input, expect
.word 1, 1
.word 2, 2
.word 3, 6
.word 4, 24
.word -1, g
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check:
add 17, 2 - 17
1d 17, 6x18 -~ ¢
eq rv, t >t
asrt t1
add 17, 2 - 17
jmp  test

.trigger set _tc_expect_ 4
.trigger inc _tc_
; zde zaGind feSeni

1

solution:

Registr rv budeme pouZivat jako stiadat (akumulator) - pred vstupem do
cyklu jej nastavime na neutralni hodnotu 1 a v kaZdé iteraci jej vynasobime
poctitadlem iteraci.

Jako f{dici proménnou pouZijeme pfimo 16 - protoZe na poradi ndsobent
nezaleZi, miZeme hodnoty ndsobit sestupné v pofadi n- (n —1)-(n —2)...1.
Jakmile ridici proménnd doséhne hodnoty nula, cyklus ukon¢ime (musime si
pouze dat pozor, abychom nulou jiZ nenasobili).

put 1 = rv
loop:

mul rv, 16 » rv

sub 16, 1 -~ 16

jnz 16, loop

jmp check

1.p: Pripravy

1.p.1 [fib] Vasim Ukolem je naprogramovat iterativni vypocet n-tého Fibo-
nacciho ¢isla. Vstupni hodnotu n naleznete v registru 16, vysledek ulozte
do registru rv. Po skonceni vypodtu provedte skok na navésti check. Hodnotu
registru 17 zachovejte.

1.p.2 [adder] Va&im Ukolem je tentokréat naprogramovat 32bitovou stitactku.
Vstupem jsou 4 16bitové hodnoty uloZené v registrech 11 aZ 14, kde 11 a 13
jsou niZ8i a 12 a 14 jsou vySsi slova séitanct. NiZsi slovo vysledku uloZte
do rv, to vyS&i pak do 16. Hodnotu v registru 17 nemérite.

1.p.3 [ged] Vadim Gkolem je naprogramovat Eukliddv algoritmus pro nale-
zen{ nejvétsiho spoleéného délitele hodnot uloZenych v registrech 11 a 12
- 0b8 hodnoty interpretujte jako 16bitova celé ¢isla bez znaménka.

Vysledek ulozte do registru rv. Po ukonceni vypoctu skotte na navésti check.
Hodnotu registru 17 neméite.

1.p.4 [prime] Napiste program, ktery rozhodne, je-li hodnota uloZend v re-
gistru 16 prvotislem (hodnotu interpretujte jako &islo bez znaménka).
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Vysledek (1 pokud prvocislem je, 8 jinak) ulozte do registru rv a provedte
skok na navésti check. Hodnotu registru 17 nijak neménte.

1.p.5 [popent] Napiste program, ktery urci, kolik je jednitek v bindrnim
zé&pisu Cisla uloZeného v registru 16. Vysledek uloZte do registru rv a poté
provedte skok na ndvésti check. Hodnotu registru 17 nijak nemérite.

1.p.6 [abundant] Napiste program, ktery rozhodne, je-li hodnota uloZen
v registru 16 abundantnim ¢islem (&islo n je abundantni, je-1i soucet viech
jeho déliteld d > 2n). Vstup interpretujte jako ¢islo bez znaménka.

Vysledek (1 pokud abundantni je, 6 jinak) ulozte do registru rv a provedte
skok na navésti check. Hodnotu registru 17 nijak neménte.

1.r: Regené Ulohy

1.r.1 [reverse] Vasim Ukolem bude ototit poradi bitd ve slové. Vstupni
slovo bude uloZeno v registru 11, vysledek uloZte do rv a skofte na ndvésti
check. Hodnotu v registru 17 nemérite.

1.r.2 [hamming] Spott&te Hammingovu vzdalenost slov uloZenych v 11 a
12. Hammingovou vzdalenosti je pocet pozic, v nichZ se vstupni slova lis{
hodnotou bitu. Vysledek uloZte do rv a skoéte na navésti check. Hodnotu v
registru 17 neméiite.

1.r.3 [packed] Mnohé procesory nabizi tzv. vektorové instrukce, které
se k jednomu velkému registru chovaji, jako by obsahoval nékolik menSich
¢isel uloZenych vedle sebe. Vasim tkolem bude emulovat jednu z téchto
instrukei; konkrétné s€iténi, které 16bitové registry povazuje za dvojice
dvou osmibitovych ¢isel a dvé takové dvojice secte po slozkach. Vstup je

v registrech 11 a 12, vysledek uloZte do rv a skocte na navésti check.

Hodnotu v registru 17 neméiite.

1.r.4 [bitswap] Prohodte dva zadané bity ve slové v registru 11. Indexy
bitd jsou v 12 a 13. MdZete pfedpokladat, Ze budou v rozsahu 8-15, nula
oznaCuje nejméné vyznamny bit slova. Vysledek uloZte do rv a skocte na
navesti check. Hodnotu v registru 17 nemérite.

1.r.5 [collatz] UvaZme néasledujici funkci f na kladnych celych &islech:

f(n) =n/2
f(n) = 3n +

je-1i n sudé

je-1li n liché

Collatzova domnénka r'ika, Ze budeme-li na libovolné kladné celé ¢islo tuto

funkci opakované aplikovat, dostaneme se nakonec k vysledku 1.

VaSim Ukolem je tento vypocet provést a

1. spocitat, po kolika aplikacich funkce f na vstup je poprvé vysledkem
jednicka a

2. zjistit nejvyssi mezivysledek, ktery pri vypoctu vznikl.

MoZete predpokladat, Ze pro ¢islo na vstupu domnénka skutecné plati a Ze
v probéhu vypoctu nevznikne mezivysledek, ktery by se nevlezl do Sestnac-
tibitového registru.

Potatecni ¢islo naleznete v registru 11. Pocet aplikaci funkce uloZte do
rv, nalezené maximum do 16 a skotte na navésti check. Hodnotu v registru
17 nemérite.
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Ukazky:

1. fib - lokalni proménng, cyklus
2. prime - aritmetika a rozsah ¢iselnych hodnot

Pripravy:

1. gcd - euklid podruhé

2. rand - generovani pseudondhodnych ¢isel

3. collatz - pocitani krokd iterovaného vypottu

4. packed - soutet n-tic po sloZkach

5. popent - pocet nenulovych cifer pfi daném zékladu
6. hamming - hammingova vzdalenost pfi daném zékladu

Regené priklady:

1. palindrome - binarn{ palindrom

2 Jargest - ne Vvl &

3. factors - rozklad na prvoCinitele

4. primes - rozklad na prvocinitele podruhé
5. transpose - preklopeni bitové matice

6. balanced - vyvéaZend trojkova soustava

Volitelné priklady:

1. digits - ciferny soucet pri daném zakladu
2. rotate - bitova rotace slova

2.1: Strojovy kod

V této kapitole Z&dné nové operace potrebovat nebudeme - budeme se sou-
stredit na jazyk C a jak se jeho zakladni konstrukce pfeloZi na operace,
které zname z predchozi kapitoly.

2.2: Programovaci jazyk

Potinaje touto kapitolou budeme vétSinu programi psat ve zjednoduSené
verzi jazyka C. V tomto kurzu budeme psat programy do jednoho souboru,
ktery bude sestavat z definic typd (uvidime pozdéji) a podprogramd. Na
diskusi o sémantice podprogramd zatim nejsme pripraveni, proto je budeme
chépat jako syntaktickou obalku pro kod, ktery budeme psat.

Program bude typicky vypadat takto:

int podprogram( int parametrs, int parametry )

{

Cast 2: Lokalni proménngé, rizeni toku

}
int main()
{
assert( podprogram( 1, 2 ) == 3 );
}

Podprogram s nazvem main bude v tomto kurzu vZdy obsahovat testy, které
ovéruji zakladni funkcionalitu ostatnich podprogramd. MdZete si do néj vzdy
pridat svoje vlastni testy. Zapis podprogram( 1, 2 ) je volani (pouZiti)
podprogramu - prozatim jej nebudeme mimo testy potrebovat, protoZe jediné
podprogramy, které budeme moct v tomto predmétu pouZit, jsou ty, které
si sami napiSeme.

2.2.1 Hodnoty, objekty a proménné Proménné zndte jiZ z kurzu IB111 -
proménné v jazyce C maji s témi v Pythonu mnoho spole¢ného, ale maji také
dolezité odliSnosti. Prvnim, v z4sadé syntaktickym, rozdilem je, Ze v jazyce
C musime kaZdou proménnou deklarovat - to provedeme zéapisem typ jméno;
pripadné typ jméno = vyraz;. Prvni forma proménnou pouze deklaruje, ale
jeji potatecni hodnotu ponechd neurtenu - tuto hodnotu neni dovoleno
pouZit.

Typ proménné uréuje, jakych hodnot miZe nabyvat - k dispozici mame proza-
tim tyto zabudované typy:

« unsigned - celé ¢islo v rozsahu @ a7 65535,

e int - celé ¢islo v rozsahu -32768 do 32767,"

e bool - celé ¢islo, 8 nebo 1, které typicky reprezentuje pravdivostni
hodnotu - 8 pro false, 1 pro true,

e signed char - celé ¢islo v rozsahu -128 azZ 127,

¢ unsigned char - celé ¢islo v rozsahu 6 a7 255,

 char - typ se stejnym rozsahem jako jeden z pfedchozich dvou (ktery
z nich je ureno implementaci), ale presto z pohledu kontroly typd od
obou odlisny.

Proménnd je v jazyce C pevné svazand' s objektem. Objekt je abstrakce
paméti - reprezentuje entitu, kterd je schopna pamatovat si hodnotu, jiZ
mozeme z objektu pretist nebo do objektu uloZit novou (a tim tu predchozi
prepsat). Objekt tak mdZeme chépat jako dvoji zobecnéni pamétové buiiky:

18 Pro typy int a unsigned je konkrétni rozsah pripustnych hodnot dany implementaci - na mnoha

systémech jsou tyto typy 32bitové.

" Starsi standardy jazyka C neurcuji, jaké kodovani se pouZije pro znaménkové typy, novéjsi
ji7 pozaduji dvojkovy doplikovy kod (viz také piedchozi kapitola).

12 Na rozdil od Jjazyka Python, kde je moZné vazbu proménné na objekt zménit prifazenim. To
v jazyce C moZné neni.

@

» misto jednoho bajtu si pamatuje hodnotu (kterd moZe mit potencidlng
sloZitou vnitini strukturu, i kdyZ takové zatim neumime v jazyce C
sestrojit),

* misto adresy mé identitu - objekt mdZeme ,uchopit® a pracovat s nim -
obvykle tak, Ze tento objekt svaZeme s proménnou.

Realizace objektd je dileZitym prvkem implementace programovaciho jazyka
a miZe se pripad od pfipadu lisit. Zejména neni pravda, Ze by byl objekt
pevné svazan s néjakou adresou nebo registrem - pfekladad miZe objekt
transparentné presouvat dle potreby vypottu.'

2.2.2 7ivost a rozsah platnosti Objekt, ktery je s proménnou svazany,
vznikne prave deklaraci, a zanikne opu§ténim rozsahu platnosti této pro-
ménné. Cteni objektu je implicitni - provede se kdykoliv proménnou pouzi-
jeme jako hodnotu ve vyrazu, zdpis do objektu pak provedeme operdtorem
prifazeni (viz také dalsi sekce).

Podobné jméno proménné je platné potinaje deklaraci, a konce pravou slo-
Zenou zéavorkou, kterd ukontuje nejblizsi uzavirajici blok (slozeny prikaz
nebo télo funkce - podrobnéji rozebereme dale). Napriklad:

{
// zde x je$té neni deklarovéno
int x;
{
inty;
- /] zde miZzeme pouzit jak x tak y
} // zde konGi rozsah platnosti vy
. [/ zde jiz y neni lze pouzit
} // zde konGi rozsah platnosti x

U proménnych je tak syntakticky zarueno, Ze jsou svazany s Zivym objektem
- kdykoliv m0Zeme jméno proménné pouZit, objekt, ktery tato proménna
pojmenovava, existuje.

2.2.3 Vyrazy Na Urovni jazyka C je zékladni jednotkou vypottu vyraz -
podobné jako v jazyce Python miZeme vyrazy tvorit induktivné. Jsou-li:

* 81,8 ... &, Vyrazy,
e var jméno promenné,
» lit &iselny literdl (konstanta),

existuji také vyrazy tvaru:™

Prekladate jazyka C napfiklad béZné presouvaji objekty mezi registry a zésobnikem podle
aktudlni situace. TentyZ objekt miZe byt tedy v rlznych fazich vypottu fyzicky uloZen na
roznych mistech.

143 dalsimi operétory se setkame v pozdéjsich kapitolach.
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1. 1lit (konstanta) je vyraz,
2. var (jméno proménné) je vyraz,
3. pouZiti aritmetického operdtoru (bindrni v infixovém zdpisu, unarni
v prefixovém):
° B *8,86 =&,
° B X8, 6 &2y €; %792 (modulo)
o unarni minus -e;,
4. relatni operatory:
< e ==e, (rovnost), e; != e, (nerovnost)
° B 526,86 27 65,81 65,8 26
5. bitové logické operace a posuvy:
- bindrnie; & e, (and), e, | e, (or), e, " e, (xor),
° unarni ~e; - bitova negace,
> bitové posuvy zapisujeme e; >> ey, 8; << &y,
6. operatory prirazeni (pozor na zménu oproti jazyku Python - v jazyce C
je prirazeni vyraz, nikoliv prikaz):
° Jjednoduché var = e,
o sloZené var += e, var -= g,
o déle var *= e, var /= e, var %= e,
° s bitovym posuvem var <<= e, var >>= e,,
= s bitovou operaci var &= e, var "= e, var |= g,
7. operatory zvySeni a sniZen{ proménné o jednicku:
> prefixoveé ++var, --var,
o postfixové var++, var--,
8. operator Cérka, e, ey,
9. booleovskeé logické operace:
= bindrni e; 8& e, (and), e, |l e, (o),
o unarni ey,
o terndrnie; ? e, : e,

2.2.4 Vyhodnoceni vyrazu Nyni vime, jak vyrazy vypadaji (jakou maji
syntaxi), mdZeme tedy pristoupit k otazce, co takové vyrazy znamenaji
(jakou maji sémantiku). VSechny zde uvedené vyrazy'® popisuji ndjakou
hodnotu a vyraz samotny je navodem, jak tuto hodnotu ziskat.

Vyhodnoceni vyrazu (provedeni vypottu timto vyrazem popsaného) budeme

samozfejmé realizovat pomoci jiZ zavedeného vypocetniho stroje tiny.

Abychom mohli vypoCet skutetné provést, musime urcit registr, do kterého
méa byt vysledek zapsan - budeme mluvit o vyhodnoceni vyrazu E do registru
R_WB

Toto tvrzen{ v jazyce C neplati obecné pro vSechny vyrazy - existuji i takové, které hodnotu
nemaji.

Tato konstrukce skuteéné tvori zéklad prekladu vyrazl v prekladaci jazyka C. Rozdilem je, Ze
prekladat pracuje s dotasnymi registry mnohem hospodarnéji, neZ naivni preklad zde popsany
- tim Setf{ nejen volné registry, ale i instrukce, které by hodnoty mezi registry zbytetné
presouvaly. Toto plati i pro velmi jednoduché prekladace (napf. také tinyce).
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1. Vyraz lit se vyhodnoti primo na ¢iselnou hodnotu zapsanou ve zdrojo-
vém kodu. Napriklad vyhodnoceni vyrazu 7 do registru rv se realizuje
instrukei put 7 = rv.

2. Vyraz var se vyhodnoti na hodnotu, kterd je v momenté vyhodnoceni
tohoto vyrazu uloZena v objektu svazaném s proménnou var. Prozatim
uvaZujeme pouze situace, kdy je objekt svézany s var uloZen pfimo
v registru. Je-li napf. var uloZeno v 11, vyhodnocen{ vyrazu var do
registru rv realizujeme instrukci copy 11 = rv.

3. UvaZme nyni vyraz tvaru e, + e,.Vime, Ze e, a e, popisuji néjaké hodnoty.
Abychom mohli vyCislit hodnotu g; + e,, budeme nejprve potiebovat tyto
hodnoty. Na to pouZijeme doCasneé registry - vyhodnoceni e; + e, do rv
bude vypadat takto:

a. vyhodnot e, do registru t,,

b. vyhodnot g, do registru t,,

c. proved add t;, t, > rv.

Musime samozfejmé zabezpetit, Ze vypoCet e, nepfepiSe registr t, - jak
presné se toho dosdhne budeme zkoumat pozdgji."”

Analogicky se vypottou ostatni aritmetické, bitové, atd. operatory
(k hodnotam s/bez znaménka a operacim déleni se jedté vratime).

4. Vyrazy tvaru var = e; maji krom hodnoty také vedlejsi efekt - zapis
do objektu svézaného s proménnou var. Jejich realizace vypada takto -
vyhodnocujeme do registru rv, objekt svazany s var necht Zije v 11:

a. vyhodnot e, do registru rv

b. proved copy rv » 11.

Vsimnéte si, Ze hodnota e, je zaroven hodnotou celého vyrazu, a zistava
uloZend v registru rv, jak bylo poZadovano.

8. SloZeng pfifazeni var += e, je analogické, pouze je operaci copy pred-
razena prislusnd aritmetickd nebo logicka operace:'®
a. vyhodnot e; do registru t;

b. proved add t1, 11 - rv,

c. proved copy rv ~ 11.

Vyrazy zvySeni a sniZeni o jedni¢ku jsou analogické, 1isi se pouze ve
vysledné hodnoté. Prefixové verze, ++var, --var jsou pouze syntaktické
zkratky provar += 1 resp. var -= 1, ale postfixové se 1181 - vyhodnocent
var++ do rv probéhne takto (var je svézéno s 11):

a. proved copy 11 = rv,

b. proved add 11, 1 » 11.

Hodnota vyrazu var++ je tedy pGvodni hodnota var, predtim, neZ bylo

" prozatim si vystatime s predstavou, Ze pfi prekladu udrZujeme mnoZinu volnych do¢asnych
registr (takovych, které jsme zatim nepouZili, nebo kterych hodnotu vz jsme upotiebili,
a nebudeme ji v daldim vypottu potrebovat). Je asi jasné, Ze at zatneme s jakkoliv velkou
konetnou mnoZinou doCasnych registrd, pri vypottu dostateéné sloZitého vyrazu ndm musi
dojit - jak se s timto problémem vyporadat si ukéZeme v pristi kapitole.

Pro vyrazy tvar0, které jsme zatim zavedli, je var += e, ekvivalentni vyrazu var = var +
e;. V obecném pripadg, kdy je na levé strané sloZeného prifazeni sloZitéjsi vyraz (a nikoliv
pouze nazev proménng), to uZ ale neplati!
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provedeno zvySeni proménné o jednitku.

6. Vyraz e,, e, pfedstavuje ,zapomenuti hodnoty” vyrazu e, - vyraz e, je
proveden pouze pro svoje vedlejsi efekty (napf. vySe uvedené piifazeni).
Vyhodnocent e,, e, do registru rv lze realizovat napf. takto:

a. vyhodnot e; do rv,
b. vyhodnot e, do rv.

7. Zbyva zatim nejsloZitéjsi typ vyrazd, a to jsou booleovské logické

operace. XXX

UvaZzme nyn{ nékolik konkrétnich priklady:
1. var + 1 se vypocte XXX
2.2.5 Prikazy

e vyraz + stiednik
e sloZeny pfikaz
. if, else

- for

* uhile

* Dbreak

» continue

2.d: Demonstrace (ukazky)

2.d.1 [fib] Toto je prvni ukézka v jazyce C. Struktura souboru se bude
od program v jazyce symbolickych adres ponékud 1isit. Presto, Ze zatim
nevime jak podprogramy pracuji, budou sougasti kostry a feSeni tedy budeme
vkladat do nachystaného podprogramu.

Préci s lok&lnimi proménnymi a zékladni konstrukce fizeni toku - podminény
prikaz a cyklus - si demonstrujeme na klasickém iterativnim algoritmu pro
vypocet n-tého Fibonacciho ¢isla.

int fib( int n)
{

Prvni dvé Fibonacciho ¢isla jsou 1, 1 - uloZime je do proménnych a, b.
V jazyce C jsou proménné pevné svazany s objekty - jakmile proménna
(jméno) vznikne, jeji vazbu na objekt jiZ neni moZné zménit. Operdtor
prifazeni zpisobi zménu hodnoty objektu. Vice o proménnych a prifazeni
naleznete v sekci 2.2.

Zejména si dejte pozor na to, Ze sémantika proménnych v jazyce C se vyrazné
1181 od té, kterou znate z jazyka Python!

Deklarace lokalnich proménnych zapisujeme takto:

1. jména typu, v tomto pfipadé znaménkového celotiselného typu int,
2. nepréazdného seznamu deklarovanych jmen (oddélenych Carkou), které
mohou byt doplnény tzv. deklardtory (oznatuji napf. ukazatele: uvidime
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je v pozdéjsi ukdzce),
3. volitelného inicializatoru, ktery popisuje pocatecni hodnotu proménné.

inta=1,b=1;

Jazyk C ma 3 typy cykld. Cyklus for pouZivame zejména v situaci, kdy predem
zname potrebny pocet iteraci. Ma nasledujici strukturu:

1. kliové slovo for,
2. hlavicka cyklu, uzaviena v kulatych zévorkach,

a. inicializatni piikaz (vyraz, deklarace proménné, nebo prazdny piikaz)
je vzdy ukoncen strednikem a provede se jednou pred zatatkem cyklu;
deklaruje-1i proménné, tyto jsou platné pravé po dobu vykondvani
cykly,

b. podminka cyklu (vyraz nebo préazdny piikaz) je opét vzdy ukonCena
strednikem a urtuje, zda se ma provést dal$i iterace cyklu (vyhodnoti-
1i se na true),

c. vyraz iterace (vyraz, ktery neni ukonten strednikem), ktery je
vyhodnocen vZdy na konci téla (pred daldim vyhodnocenim podminky
cyklu),

3. télo cyklu (libovolny prikaz, ¢asto slozeny).

V§imnéte si také, Ze podminka cyklu i < n - 2 je sloZeny vyraz - jedna
se 0 pouZiti operdtoru < (men3i neZ), pfitom pravy operand - n - 2 je
opét pouziti operatoru (-, ode¢itani). Je velmi duleZité si uvédomit, Ze
nas vypocetni stroj takové vyrazy neumi piimo zpracovat - dekomponovat
takovéto vyrazy na sekvence instrukci je jednou z hlavnich Uloh prekladace
jazyka C.

Strojovy kad k této ukazce si zobrazite prikazem
$ tinycc -S d1_fib.c

Realizaci podminky cyklu naleznete ve strojovém kédu pod navéstim .cond.1
- jednd se o instrukce sub 11, 2 - t1 a slt 14, t1 » t1. PrekladaC zde
pouZil registr £1 pro uloZeni mezivysledku, ktery je na urovni jazyka C
implicitn{ a nemd Zadné jméno.

for (inti=0;1i<n-2;+1)

{

Platnost proménnych ma v jazyce C, opét na rozdil od jazyka Python, blo-
kovou strukturu - sloZené prikazy (bloky) zéroveri tvori rozsah platnosti
jmen. Proménnd, ktera je deklarovana uvnitf bloku, existuje pouze béhem vy-
kondvani tohoto bloku. Po ukongent bloku (uzaviraci sloZenou zavorkou) tato
proménnad, prislusny objekt a tedy i uloZena hodnota prestanou existovat.

Cyklus v tomto ohledu nenf nijak specidlni - pred dalsi iteraci cyklu je blok
ukonCen. Je-li tedy v téle cyklu deklarovand proménnd, jedna se v kazdé
iteraci o zcela novou proménnou. Srovnejte situaci s fidici proménnou
(v tomto pripadé i).

intc=a+b;

Posun vypocetniho ,,okna“ realizujeme prifazenim. Pocet existujicich ob-
jekto (a tedy vyuzita pamét nebo registry) se prirazenim neméni, pouze se
provede kopie hodnoty z jedné strany na druhou.

a

b;
b=c;

}

Podprogramy jsme se zatim nezabyvali, nicméné prikaz return ukonéi vyko-
navani podprogramu a volajicimu pfeda navratovou hodnotu, podobné jako
v jazyce Python.

return b;
}
int main() /* demo */
{

Na tomto mist& opét trochu predbéhneme 1&tku — pouZiti (volani) podpro-
gramu je vyraz a jeho vyhodnoceni odpovidd nasi intuitivni predstavé:
skutetné parametry (uvedené v kulatych zavorkach za jménem) se pouziji
jako pomyslné inicializatory formalnich parametrd a s takto inicializova-
nymi parametry se vykona télo podprogramu. Po jeho ukonceni se vyraz volani
podprogramu vyhodnoti na ndvratovou hodnotu. Jak se tento mechanismus
realizuje na Urovni vypocetniho stroje si povime v pfisti kapitole.

Specidlni vyraz assert (tvrzeni) vyhodnoti svdj parametr a je-li vysledek
false, program ukonéi s chybou.

assert( fib( 1) ==1);
assert( fib( 2 ) == 1 );
assert( fib( 7 ) ==13);
assert( fib( 28 ) == 6765 );

return 0;

}

2.0.2 [prime] V této ukézce vyiesime klasicky Ukol rozhodovéni prvodi-
selnosti, a to metodou pokusného déleni. Hlavicka podprogramu deklaruje
number jako hodnotu typu unsigned - celé Cislo bez znaménka. ProtoZe
nas cilovy stroj - tiny - ma slova velikosti 16 bitd, bude i typ unsigned
16bitovy.'

bool is_prime( unsigned number )

{

ProtoZe nejmensi prvocislo je 2, a protoZe zbytek algoritmu pro hodnoty 1

19 Standard jazyka C neurcuje presné velikosti zakladnich typl. Na vétsiné soucasnych systémd
je typ unsigned 32bitovy (a to i na 64bitovych architekturéach), ale nenf to nijak zaruteno.

ani @ nebude pracovat sprévng, tyto hodnoty rovnou zamitneme.

if ( number < 2 )
return false;

V lokalni proménné divisor budeme udrZovat aktualni pokusny délitel.

unsigned divisor = 2;

Nejjednodussi podminka cyklu, ktera by zde fungovala, je divisor < number.
To je ale relativné neefektivni, protoZe je-1i n prvocislo, provedeme mnoho
zbyte¢nych iteraci.

Je-1i totiz d délitelem n, existuje néjaké c takove, ze cd = n. Je-li c < d,
potom ¢® < cd =n a tedy ¢ < n (je-li d < ¢, plati analogicky d® < n).

Proto existuje-li libavolny délitel v intervalu (2,n), existuje i takovy, pro
ktery d? < n. Tuto podminku umime jednoduse zapsat s pouZitim zékladni
aritmetiky a srovnani (operace, které jsou k dispozici tak v stroji tiny,
tak v jazyce C). Presto ale narazime na problém: nepracujeme totiZ se
skutecnymi celymi Cisly, ale s 16bitovymi slovy.

A zde potrebné nerovnosti mohou selhat, je-1li vysledek ndsobeni mimo
rozsah daného typu - v naSem pi'ipadé mimo rozsah (0, 2%%). Konkrétné napr.
2612 = 68121, Sestndctkové 8x108a19 - pokusime-1i se toto islo zapsat do
16 bity, dostaneme Bx0a19, desitkove 2585.

Jaké mé tento jev disledky pro nas vypocet? Uvazme napf. test prvocisel-
nosti 65521. Pro divisor = 255 se divisor * divisor vyhodnoti na 656825,
coZ je méné neZ 65521 a proto se vykona télo cyklu. V dals{ iteraci dosta-
neme divisor = 256, ale divisor * divisor se na 16 bitech vyhodnoti na
nulu a do cyklu tedy opét vstoupime - a to i presto, Ze pfi standardnim
celotiselném nasobeni bychom dostali vysledek 256% = 65536 > 65025.
Tento problém bude pokratovat po mnoho iteraci - takto zapsany cyklus se
zastavi aZ pro hodnotu divisor = 16203, kdy dostévéme:

* 162037 = 262537209, Sestnactkové Bxfabfffy,

« omezeno na 16 bitd BxfffY, desitkové tedy 65529.

To ale jisté neni potet iteraci, ktery jsme ofekavali - naS$ plén byl, Ze se
cyklus provede pouze 256krat.

unsigned sqrt_uint_max = 1 << sizeof( unsigned ) * 4;

while ( divisor <= sgrt_uint_max 8&&
divisor * divisor <= number )

{

Zjistime-li, Ze divisor déli hodnotu number beze zbytku, jisté to znamena,
Ze number neni prvodislo (divisor nemdZe byt ani 1 ani rovny number).

if ( number % divisor == 8 )
return false;
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++ divisor;

}

return true;

int main() /# demo */

assert( is_prime( 2
assert( is_prime( 3
assert( is_prime( 5
assert( is_prime( 1
assert( is_prime( 2
assert( is_prime( 9
assert( is_prime( 6

assert( !is_prime(
assert( !is_prime(
assert( !is_prime(
assert( !is_prime(
assert( !is_prime(
assert( !is_prime(
assert( !is_prime(
assert( !is_prime(

(

assert( !is_prime 6863u ) );

assert( is_prime( 65521u ) );

2.p: Pripravy

2.p.1 [ged] Implementujte podprogram ged, ktery Euklidovym algoritmem
spocte nejvétsi spolecny délitel dvou prirozenych ¢isel, kterd obdrZi jako
argumenty.

unsigned gcd( unsigned x, unsigned y )

{

Redeni piste sem. x a y jsou proménné obsahujici vstupni &isla. Vysledek
vratte prikazem return.

return x;

}

2.p.2 [rand] V této pripravé budete generovat pseudondhodna 32bitova
¢isla. Protoze nas stroj ani jazyk 32bitovou aritmetiku nepodporuje, budeme
kazdé takové ¢islo representovat dvéma /16bitovymi hodnotami hi (hornich
16 bitt) a lo (spodnich 16 bitd). ProtoZe zatim neumime z podprogramu
vratit dvé hodnoty zaroveri, napiSete podprogramy dva, kazdy vracejici
jednu polovinu 32bitového &isla.
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Vzorec pro generovani dal§iho ¢isla v fadé na zdkladé predchoziho vypada

takto:
rand( prev ) = prev - 1183515245 + 12345

Népovéda: Vynasobte si na papir pod sebe dvé ¢tyrcifernd ¢isla. Kazda cifra
je jeden bajt. Vynasobeni dvou bajtl a pricteni tretiho se do jednoho slova
vejde: Bxff - Oxff + Oxff = Oxffo0

rand_hi vraci hornich 16 bitd vysledku.

unsigned rand_hi( unsigned hi, unsigned lo )

{

return 8;

}
rand_lo vrac{ spodnich 16 bitd vysledku.

unsigned rand_lo( unsigned hi, unsigned lo )

{
return 8;
}
2.p.3 [collatz] UvaZme nasledujici funkci® f na kladnych celych ¢islech:
f(n)=n/?2 je-1i n sudé
f(n) = 3n +1 je-1i n liché

Collatzova domnénka rika, Ze budeme-li na libovolné kladné celé ¢islo tuto
funkci opakované aplikovat, dostaneme se nakonec k vysledku 1.

Implementujte podprogram collatz_lds, ktery na svij vstup bude opakované
aplikovat funkci f neZ dojde k jednicce. Vysledkem podprogramu bude délka
nejdelsi klesajici posloupnosti mezivysledkd, tj. kolikrat nejvice po sobé
provadél poleni ¢isla.

MdZete predpokladat, Ze pro ¢islo na vstupu domnénka skutecné plati a Ze
v probéhu vypoctu nevznikne mezivysledek, ktery by se nevlezl do Sestnac-
tibitového registru.

unsigned collatz_lds( unsigned n )

{

return 8;

}

2.p.4 [packed] Uvazme slovo, které nereprezentuje jedno Sestnactibitové
tislo, ale n-tici nékolika krat$ich tisel uloZenych vedle sebe (napfiklad 2
osmibitova nebo 4 Ctyrbitova). Vasim Ukolem bude ¢isla ve dvou takovychto
n-ticich secist po slozkach a vysledek opét vratit jako n-tici stejného

% A& mluvime o matematické funkci f, neotekavame, Ze tato bude implementovana samostatnym
podprogramem (tzv. funkci) jazyka C. O t&ch zatim v kurzu FeC nebyla.

tvaru.

Implementujte podprogram packed_add, ktery toto s¢itani provede. Jeho
prvni dva argumenty jsou slova reprezentujici n-tice, tietim je §ifka ¢isla
v n-tici. V pfipadé, Ze tato $ifka nedéli §ifku slova, je ¢islo uloZené v
nejvyssich bitech kratsi. MoZete predpokladat, Ze §ifka nebude nulova.

unsigned packed_add( unsigned v1, unsigned v2, unsigned width )

{

Redeni pidte sem. v1 a v2 jsou proménné obsahujici vstupni n-tice, width
obsahuje §ifku ¢isla v n-tici. Vysledek vratte prikazem return

return 8;

}

2.p.5 [popcnt] Implementujte podprogram popent, ktery spotité pocet ne-
nulovych ¢islic representace zadaného ¢isla piii zadaném zékladu. MiZete
prredpokladat, Ze zaklad je alespon dva.

unsigned popent( unsigned n, unsigned base )

{

ReSeni piste sem. n je proménnd obsahujici vstupni &islo, base obsahuje
zéklad. Vysledek vratte prikazem return

return 8;

}

2.p.6 [hamming] Implementujte podprogram hamming, ktery spotita Hamm-
mingovu vzdalenost mezi reprezentacemi dvou zadanych ¢isel pri daném
¢iselném zakladu, tj. poCet pozic, v nichZ se reprezentace ¢isel 1isf cifrou.
Je-1i jedna z reprezentaci kratsi, dopliite ji zleva nulami do délky del&i
reprezentace. MdZete predpokladat, Ze zéklad je alespori dva.

unsigned hamming( unsigned x, unsigned y, unsigned base )

{

Redeni pi&te sem. x a y jsou proménné obsahujici vstupni &isla, base
obsahuje zéklad. Vysledek vratte prikazem return

return 8;

2.1 Redené dlohy

2.r.1 [palindrome] Implementujte predik4t is_binary_palindrome, ktery
0 zadaném ¢isle rozhodne, zda je jeho binarni reprezentace palindromem.

bool is_binary_palindrome( unsigned n )

{
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ReSen{ piste sem.

return false;

}
2.r.2 [largest] Implementujte podprogram largest_digit, ktery pro za-

unsigned largest_digit( unsigned n, unsigned base )

{
Regeni piste sem.

return 0;

}

2.r.3 [factors] Implementujte podprogram factor_count, ktery vréati po-
et v8ech Ciniteld v prvociselném rozkladu zadaného kladného ¢isla. Opaku-
jici se prvocinitele zapoCite]jte opakovang.

unsigned factor_count( unsigned n )

{

assert( n >0 );
Regeni piste sem.

return 8;

}

2.r.4 [primes] Implementujte podprogram prime_count, ktery vrati pocet
unikatnich ¢initeld v prvociselném rozkladu zadaného kladného ¢isla. Opaku-
jici se prvocinitele zapotitejte pouze jednou.

unsigned prime_count( unsigned n )

{

assert( n >0 );
Regeni pidte sem.

return 0;

}

2.r.5 [transpose] Oznatime-1i postupné bity ve slové tak, Ze nejméng
vyznamny je 8 a nejvyznamnejsi je F, pak slovo reprezentuje nasledujici
bitové ¢tvercové matice o velikostech 4x4 a7z 1x1:

FEDC 876 32 0
BA98 543 180
7654 2180

3218

Implementujte podprogram transpose, ktery zadanou matici transponuje,
tj. vrati slovo reprezentujici jednu z matic:

FB73 852 31 0
EAG2 741 20 {
D95t 838 Regen{ pidte sem.
C848

Velikost jedné strany matice je také argumentem podprogramu. MoZete return 8;
predpokladat, Ze se bude jednat o ¢islo mezi 1 a 4. Pro velikosti mensi neZ

4 nevyuZité bity na vstupu ignorujte a ve vysledku necht jsou nulové.

unsigned transpose( unsigned m, int size )
{
Regeni piste sem.

return 6;

}

2.r.6 [balanced] VyvéZena trojkova soustava nepouZivé tislice s hodno-
tami 8, 1 a2, nybrz 8, 1 a -1 (zapisované zde 8, + a -). Napriklad &islo dvé
se v nf representuje jako +-: 1.3 4+ (=1)-3°.

Implementujte podprogram balanced_digits, ktery vrati dvé 8bitova &isla
zabalend (jako v p4_packed) do jednoho slova: spodni slabika bude obsahovat
pocet ¢islic + a horn{ pocet ¢islic - ve vyvaZenétrojkovém zépisu zadaného
celého cisla.

unsigned balanced_digits( int n )

{
Regeni pidte sem.

return 0;

2.v: Volitelné uUlohy

2.v.1 [digits] Implementujte podprogram digit_sum, ktery spotité ciferny
souCet ¢isla pri zadaném zakladu. MuZete predpokladat, Ze zéklad je alesporl
dva.

unsigned digit_sum( unsigned n, unsigned base )
{
Regeni piste sem.

return 8;

}

2.v.2 [rotate] Implementujte podprogram rotate, ktery provede bitovou
rotaci zadaného slova o zadany pocet pozic. Kladny pocet provadi rotaci
vlevo, z&porny vpravo.

unsigned ratate( unsigned word, int amount )
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Tento tyden se budeme (konetng) zabyvat podprogramy. Tyto ndm zejména
umoZn{ stavét abstrakce, dekomponovat problémy a organizovat programy.
DdleZitou formou vyuZiti podprogrami je také rekurze, pfi které uplatnime
jak dekompozici tak abstrakci, a kterd nam dava jednoduchy mechanismus
k feSen{ rady narocnych problémd.

Ukazky:

1. cycle - hledani délky cyklu v permutaci
2. pow - algoritmus pro celotiselné mocnéni

Pripravy:

1. cellular - bunécny automat nad slovem

2. permute - jsou dvé slova vzajemnou permutaci v base 3
3. rotate - jsou dvé slova vzéjemnou rotaci

4. fractal - n-ty ¢len fraktalni posloupnosti

5. palindrome - nejmens{ pocet palindromovych segments
6. sat - splnitelnost malé vyrokové formule

Regené priklady:

. power - modulérni mocnéni

. squares - soucty druhych mocnin

. knight - skékéni koném

bezout - roz&ifeny Eukliddv algoritmus
XXX

XXX

D Ol s~ W DD

3.1: Strojovy kod

V této kapitole prtiddvame operace pro préci s podprogramy - zejména call
a ret, a zasobnikem - push a pop.

XXX

3.2: Programovaci jazyk

Tato kapitola zavadi dolezity novy koncept, totiZ podprogram a s nim souvi-
sejici novy typ vyrazu - volani (pouZiti) podprogramu.

3.2.1 Definice Syntaxi definice podprogramu jiZ zb&Zng zndme:

type jménos( typs jménor, .. ,typn jménon )

{
prikazy
prikazy
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prikazp
}

Jednotlivé prvky zépisu maji tento vyznam:

* typ, je tzv. navratovy typ - miZe byt prozatim pouze jeden z jiZz znamyjch
typd (int, unsigned, ...),

+ Jméno, je nazev zavadéného podprogramu,

* typ, ... typ, jsou typy jednotlivych parametrd,

* jméno, ... jméno, jsou jména parametry,

* piikaz, ... piikaz,, tvor'i télo podprogramu.

3.2.2 Vyrazy Hlavni novy typ vyrazi je v této kapitole pouZiti podprogramu
nebo také volani podprogramu (moZna znate také jako ,volani funkce®). Tento
typ vyrazu ma nasledovny tvar:

funcall = jméno( exprs, expre, .., exprn )

Predpokladejme, Ze jméno odpovida definici z pfedchozi sekce. Vyraz je pak
typové spravny v pripadg, Ze:

* typ vyrazu expr; je mozné implicitné prevést na typ,,
* typ expr, na typ typ,, atd., aZ expr,, na typ,.

Typ vyrazu funcall jako celku je pak typ, z definice vySe.
Vyhodnocen{ tohoto vyrazu probiha nasledovné:

1. Pro kaZzdy formaln{ parametr je vytvoren objekt odpovidajiciho typu;
uvnitF téla podprogramu pak jména formalnich parametrt pojmenovavaji
pravé tyto objekty.

2. Vyrazy expr; aZ expr,, jsou vyhodnoceny na hodnoty (v bliZe neuréeném
poradi!) a kaZda takto ziskand hodnota je zapsana do prislugného objektu
z predchoziho bodu.

3. Rizeni je pFedano t&lu podprogramu (vznika pii tom mimo jiné novy rozsah
platnosti jmen).

4. Hodnota celého vyrazu funcall je pak uréena prvnim spusténym prikazem
return uvnitr téla. Tento prikaz zdroven preda rizeni zpatky volajicimu
podprogramu.

3.2.3 Prikazy Novy prikaz return expr; mé dva efekty:

1. vyhodnoti vyraz expr a jeho hodnotu vrati volajicimu (viz piedchozi
podsekce),
2. ukonCi vykonavani podprogramu a preda fizeni volajicimu.

3.d: Demonstrace (ukazky)

3.d.1 [cycle] Predmétem této ukézky bude algoritmus pro hledani délky
cyklu na kterém leZi zadany prvek v zadané permutaci. Permutace ¢ na
mnozing M je bijektivni zobrazeni M — M. Cyklus je pak posloupnost
prvky, které dostaneme opakovanou aplikaci o.

Permutace bude zadana podprogramem (Eistou funkci) permute, kterd pro
zadanou hodnotu vréti jeji obraz. ProtoZe pracujeme s 16bitovymi hodnotami,
je zaruteno, 7e hledany cyklus bude mit délku nejvyse 2'€.

Pro permute uvedeme tzv. prototyp - deklaraci podprogramu, ktera zavede
jeho jméno, navratovy typ a typy a pocet parametrd. Definici naleznete na
konci souboru.

unsigned permute( unsigned n );

Poznamka: rizné pocatecni hodnoty mohou vést k riznym posloupnostem
hodnot, pritom kaZd4 z nich bude periodick4 a tyto posloupnosti budou po
dvou disjunktni (rozmyslete si, pro¢ tomu tak je - v obecné roving, bez
ohledu na konkrétni definici permute - vhodné zdivodnéni bude fungovat pro
libovolnou permutaci).

Algoritmus implementujeme jako samostatny podprogram (opét ¢istou funkci).
Podprogram budeme tentokrat rovnou definovat - definice podprogramu se-
stava z prototypu (ve stejném tvaru jako vyse) a téla, které obsahuje
prikazy, které se pii aktivaci (volani) podprogramu provedou. Parametr
initial urc¢{ pocatecni hodnotu, pro kterou budeme délku cyklu uréovat.

unsigned find_period( unsigned initial )

{

Samotny algoritmus je velmi jednoduchy - staci zjistit, kolikrat musime
funkci permute zavolat, abychom podruhé dostali stejnou hodnotu. Zejména
si tedy nemusime pamatovat vSechny prvky takto vygenerované posloupnosti,
ani je mezi sebou srovndvat.

unsigned last = initial;

unsigned length = 8;
PouZijeme zde cyklus typu do-while, ktery asi nejlépe vystihuje podstatu
problému - zejména nam umozni bez vétsich komplikaci zapsat podminku
cyklu. Jisté je ale moZné pouZzit fadu jinych zapist a konkrétni volba je
vesmés otazkou osobnich preferenci.

do
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++ length;
last = permute( last );

}
while ( last != initial );

Protoze cyklus skontil, plati last == initial (negace podminky cyklu) a
v proménné length je pocet provedenych iteraci.

return length;

}
int main() /* demo */
{
assert( find_period( 1) == 3 );
assert( find_period( 5 ) == 3 );
assert( find_period( 14 ) == 13 );
return 0;
}
unsigned permute( unsigned n )
{
if (n<13)
returnn /3% 3+ (n+1)%3;
else
returnn /13 %13+ (n+1)%13;
}

3.d.2 [pow] Jazyk C neposkytuje zabudovanou operaci mocnéni pro celoti-
selné typy. V této ukazce naprogramujeme znamy algoritmus binarniho umoc-
fiovani (anglicky znamého popisnéji jako ,exponentiation by squaring®).?
Kliovou vlastnosti tohoto algoritmu je, Ze jeho sloZitost je linedrni k po-
¢tu bitl exponentu - naivni algoritmus opakovanym nasobenim mé naproti
tomu sloZitost exponencialni (sloZitost je v tomto piipadé primo Umérnd
hodnot& exponentu, nikoliv délce jeho zdpisu).

Pro srovnani implementujeme obé standardni verze, jak rekurzivni (pFimo-
Gard, ale méné efektivni) tak iterativni (efektivngjsi, ale méné prohlednd
a nachylnéjsi na chyby implementace).

int pow_rec( int n, int exp )

{

Operaci budeme definovat pouze pro kladné exponenty. Vyhneme se tak mimo
jiné nutnosti definovat hodnotu pro 0°.

assert( exp >= 1 );

Popis algoritmu na ¢eské wikipedii je v dobé psani tohoto textu zcela nepouZitelny. Podivejte
se radéji do té anglické.

if (exp==1)
return n;

Vypocet je zaloZeny na pozorovéni, Ze pro sudy exponent k plati nf =
n? = (n?)} kde | = k/2. Za cenu vypottu jedné druhé mocniny - n? - tak
mOzeme exponent sniZit na polovinu (rekurzivni zanofeni se provede préavé
tolikrat, kolik bitd je v zapisu hodnoty exp).

Je-1i exponent lichy, sniZime jej o jednicku. VSimnéte si, Ze tento pfipad
nem0Ze nastat dvakréat po sobé - diky tomu celkovou sloZitost nijak neohrozi
(exponent se sniZi na polovinu prinejhorsim v kazdém druhém kroku).

Vsimnéte si také, Ze koncova rekurze se objevuje pouze v sudé vétvi vypottu
- to prirozené povede k drobnym komplikacim pri zdpisu iterativni verze.

if (exp%2==0)

return pow_rec( n * n, exp / 2 );
else

return n * pow_rec( n, exp - 1 );

}

int pow_iter( int n, int exp )
{

assert( exp >= 1 );

Pomocna proménnd, ktera bude udrZovat ,liché“ mocniny. Jeji vyznam je
presnéji vysvétlen niZe.

int odd = 1;

Oproti predchozi verzi nahradime rekurzi cyklem - podminka ukonceni je
stejnd jako béazovy pripad rekurze.

while (exp > 1)
{

Musime nyni zejména vyresit situaci, kdy je exponent lichy. Zde je potfebny
vztah trochu slozitéjsi: n® =n - (n?) pro I = |k/2].

Nyni nastane zmifiovany drobny problém: faktor n pred zévorkou nevstupuje
do vypottu druhé mocniny v daldi iteraci (to je také duvod, pro¢ tento
piipad nebyl v pow_rec koncovou rekurzi).

Asi nejjednodussim feSenim je pouZiti pomocného stradace, ktery bude
udrZovat tyto ,prebyvajici” faktory. Je-li exp liché, prindsobime tedy
faktor n do proménné odd. Na konci ovSem nesmime zapomenout, Ze ve
vysledném n tyto faktory chybi.

if (exp%2==1)
odd *= n;

’

Dale je jiZ vypoCet pro sudé i liché exponenty stejny: hodnotu proménné n
umocnime na druhou a exponent vydélime dvéma.

n *=n;

exp /= 2;
}

Na zavér si vzpomeneme, Ze nékteré faktory celkového vysledku jsme si
,0dloZili" do proménné odd.

return n * odd;

Pro ilustraci uvazme vypotet 31°

iterace ‘ n ‘ Qgg‘ odd
0. 3 1011
1. 33 5
2. (3-3)-(3-3) 2 133
3 (3-3)-(3-3)-(3-3)-(3:3) | 1 |33

V proménné n jsme sesbirali 8 faktord, zatimco proménnd odd ziskala 2,
celkem jich je tedy potfebnych 10. Rekurzivni vypocet naproti tomu probiha
takto:

(3-(3-3)-(3-3)-(3-(3-3)-(3-3))

UvaZme jesté vypocet 3*1. Je zejména dleZité si uvédomit, Ze faktor, ktery
na daném adku piidavame do odd (je-li exp na predchozim radku liché) je
pravé hodnota n z tohoto predchoziho radku.

iterace ‘ n ‘Qgg‘ odd
0. 3 1 1
1. 33 5
2. (3-3)-(3-3) 2 13-(3-3)
3 (3:3)-(3-3)-(3-3)-(3:3) | 1 |3-(3-3)

Stejny vypocet rekurzivng:

3.(3-(3-3)-(3-)-(3-(3-3) - (3-3))

}

int main() /* demo */
{
assert( pow_rec( 1, 2 ) =1)
assert( pow_rec( 2, 1) =2 );
assert( pow_rec( 2, 2 ) =4 );
( )
( )

’

assert( pow_rec( 2, 3 ) ==
assert( pow_rec( 3, 2 ) ==

’

’
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for (int i=0; 1 <32; ++i)
for (int j=1; j<(1<87?25:4); ++j)
assert( pow_rec( i, j ) == pow_iter( i, j ) );

3.p: Pripravy

3.p.1 [cellular] Napiste ¢istou funkci, ktera simuluje jeden krok vypotitu
jednorozmérného bunétného automatu (cellular automaton). Stav budeme
reprezentovat celym ¢islem bez znaménka - jednotlivé buriky budou bity
tohoto ¢isla. Stav osmibitového automatu by mohl vypadat napriklad takto:

O < IO O A

T 6 b6 4 3 2 1 0

Pro zjednoduSeni pouZijeme pevnou sadu pravidel (+1, 8, -1 jsou relativni
pozice bitd vi¢i tomu, ktery pravé pocitame):

+118 -1 |nova
gleje| 1
glo|1] @
g (1101 @
g (111] @
11616 1
11601 1
10116 1
111111 6

Pravidla uréuji, jakou hodnotu bude mit burka v nasledujicim stawu, v zavis-
losti na okolnich burtkéch stavu nynéjsiho. Na krajich stavu interpretujeme
chybéjici policko jako nulu.

Vypocet s touto sadou pravidel tedy funguje takto:
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1 01 — 8

2 011 — 08

3 110 — 1

atd.

7 010 — 0

Vypotet budeme provadét na 16bitovych cislech (bez znaménka).
unsigned cellular_step( unsigned w );

3.p.2 [permute] Napi&te predikat is_permutation, ktery pro dvé cela ¢isla
bez znaménka rozhodne, je-1i moZné jedno z ¢isel obdrZet jako permutaci

trojkového zépisu ¢isla druhého, jsou-li obé ¢isla zapsand pouZitim jede-

nécti trojkovych &islic (zleva doplnime nuly dle potieby).
bool is_permutation( unsigned a, unsigned b );

3.p.3 [rotate] Binarni rotace slova o jeden bit piesune nejvyznamngjsi
bit na misto nejméné vyznamného a vSechny ostatni posune o jednu pozici
doleva (smérem k vyznamngjsim).

NapiSte predikat, ktery rozhodne, je-li moZné ziskat jedno z Cisel jako
bindrni rotaci druhého (o libovolny pocet bitl).

bool is_rotation( unsigned a, unsigned b );

3.p.4 [fractal] Vyznatnou vlastnosti fraktalni posloupnosti je, Ze ma

samu sebe jako vlastni podposloupnost. Jednoduchym prikladem takové po-

sloupnosti je tzv. ,trojuhelnikova® posloupnost

1
1,2,
1,2,3,
1,2,3,4,

¢teno po rfadcich zleva doprava. Odstranime-li posledni prvek kaZdého ,,radku*
(t.j. prvni vyskyt daného Cisla v posloupnosti), vysledkem bude opét tataz
posloupnost.

Podobnou fraktalni posloupnosti je tzv. prirozena Fibonacciho fraktalni
posloupnost, kterou lze také usporddat do radku:

1,
1
1,2,
1,2,3,
1,2,3,4,5,
1,2,3,4,5,6,7,8,

V tomto pripadé je délka radku priislusné Fibonacciho ¢islo a n-ty radek je
posloupnost po sobé jdoucich celych ¢isel od 1 do fib(n).

Vasim Ukolem je naprogramovat ¢istou funkci ffib, kterd vrati n-ty prvek
této druhé fraktalni posloupnosti (Eislovano od 1).

int ffib( int n );

3.p.5 [palindrome] UvaZme binarni zapis celého ¢isla bez znaménka. Pa-
lindromem budeme nazyvat takové ¢islo, které ma pfi ¢teni zleva doprava
stejné cifry, jako pfi Cteni zprava doleva (nejsou-li levy a pravy zépis
stejné délky, ten kratsi doplnime levostrannymi nulami tak, aby byl zapis
stejné dlouhy).

VaSim tkolem je naprogramovat ¢istou funkci, kterd pro zadané celé ¢islo
bez znaménka urci, jaky je nejmensi poCet segmentl takovych, Ze jejich
pfipojenim za sebe vznikne zadané ¢islo, a pfitom kazdy segment je palin-
dromem. Tyto segmenty nemusi byt stejné dlouhé.

Pozndmka: kaZdé 16bitové ¢islo 1ze zapsat jako sekvenci 16 palindromo,
kazdy délky jeden bit.

int palindrome_segments( unsigned number );

3.p.6 [sat] V tomto prikladu budeme pracovat s vyrokovou logikou: Vasim
Ukolem bude rozhodnout, existuje-1i pro danou formuli spliujici prifazeni.
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Formule bude zadana ¢istou funkci evaluate; tato vyhodnoti formuli &islo
n pro valuaci zadanou hodnotou val - kazdy bit slova val odpovida jedné
volné proménné - formule jich tak bude obsahovat vZdy 16.

Navic umozni evaluate urcit pravdivost formule i v situaci, kdy nejsou
urcené vSechny proménné - bude totiz brat do uvahy pouze ty bity ve val,
které jsou ve slové mask nastavené na jedna.

Vysledkem evaluate bude:

e 0 v pfipadé, Ze formuli pfi daném val a mask neni moZné splnit,

» 1 vpripadé, Ze jiZ splnénad je (a na proménnych, které jsou v mask
zakézang, jiZ nezélezi),

e nebo -1 v pripadg, Ze vysledek zavisi na bitech, které jsou v mask nulové.

int evaluate( unsigned n, unsigned mask, unsigned val );

Predikat sat rozhodne, je-1li formule &islo n splnitelnd (n zadava &islo
formule podle Gislovani pouZzivaného funkci evaluate). Vae FeSeni musi
fungovat 1 v pitipadé, Ze funkce evaluate bude definovana jinak

bool sat( unsigned n );
3.r: ReSeng ulohy
3.r.1 [power] Napi&te podprogram power, ktery provede modularni mocnéni.

VyuZijte rekurzivniho bindrnfho mocnéni, které se opird o vztahy

a2n — (a2)n

a2n+1 =q- a2n

MoZete predpokladat, Ze zadany modul bude nanejvys 256.

unsigned char power( unsigned char base, unsigned char exponent,
unsigned modulus );

3.r.2 [squares] Napite podprogram squares, ktery o zadaném &isle n roz-
hodne, kolika zpUsoby je toto moZné zapsat jako soucet nejvySe m druhych
mocnin kladnych ¢isel. Stejné s€itance v rizném poradi se pritom pocitaji
pouze jednou.

unsigned squares( unsigned n, unsigned m );

3.r.3 [knight] Napigte podprogram knight_hops, ktery spocita jaky nejmensi
pocet skokd musi udélat kin na standardni Sachovnici 88, aby se dostal
ze soufadnic (x1, y1) na soufadnice (x2, y2). Vdechny soufadnice nabyvaji
hodnot 0 az 7.

Ndpovéda: nejprve vyreSte problém ,lze se ze startu do cile dostat na
nejvyse n skokd?“

unsigned knight_hops( char x1, char y1, char x2, char y2 );

3.r.4 [bezout] Naprogramujte podprogram bezout, ktery obdri dvé celd
¢isla a a b a s vyuZzitim rozsireného Euklidova algoritmu nalezne jejich
koeficienty do Bézoutovy rovnosti, tj. cela ¢isla o a 8 takova, Ze

a-a+ b= gcd(a,d)
Dle abvyklé volaci konvence otekavejte a v 11 a b v 12. ProtoZe podprogram

vraci dva vysledky, je potieba volaci konvenci ad-hoc roz§ifit: a necht je
vy, fv 1l

Regeni vtetnd navisti bezout miZete psat tieba sem.

Testovaci data

data:
a, b - gcd(a, b)
.word 1, 1, 1
.word 2, 2, 2
.word 18, 15, 3
.word 20, 30, 10
.word -1

Zbytek souboru je implementace testl a miZete jej ignorovat

main:
put @ -t
.main.loop:
1d t1, data > 11
eq 11, Bxffff -~ t2
jnz t2, .main.leave
1d t1, data + 2~ 12

push t1
call bezout
pop t1

.trigger set _tc_expect_ 4
.trigger inc _tc_

1d  t1, data - 13
1d t1, data+ 2~ 14
1d t1, data + 4 - 16

mul 13, rv > rv
mul 14, 11 - 11
rV >y
eq rv, 15->rv
asrt rv

add t1, 6~ t1

jmp .main.loop
.main.leave:
ret



Predmétem této kapitoly je zejména prace s ukazateli. Vztah mezi ukazate-
lem a adresou je podobny, jako mezi objektem a paméti:

* podobng jako adresa je (strojové) slovo, ukazatel je hodnota,

 platny ukazatel musi ,ukazovat” na platny objekt,

e uUkazatel je reprezentovén, stejné jako adresa, celym ¢islem bez zna-
ménka (o pevné bitové Sifce dané architekturou stroje).

Podobné jako na vétSingé architektur plati, Ze ne kaZdé ¢islo je platna
adresa, prakticky vzdy plati, Ze existuji platné adresy, které nejsou
platnymi ukazateli.

Ukézky:

1. divmod - vystupni parametry
2. XXX

Pripravy:

. rand - ndhodn4 ¢isla podruhé

. zero - pocet nul a index té nejlevéjsi
XXX

XXX

XXX

XXX

DD Ol s~ W DD

Regené priklady:

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

D Ol s W DD

4.1: Strojovy kad

V této kapitole pridavéme operace pro préci s paméti, konkrétné 1d, 1db,
st a stb. Tim popis strojového kédu uzavieme, protoze jsme jiZ pokryli
vSechny existujici instrukce - zbyvajici dva bloky na Urovni strojového
kédu nic nového neprinesou. Veskeré nové konstrukce jazyka C bude moZné
prelozit na jiZz znamou sadu instrukci.

XXX
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4.2: Programovaci jazyk

Tato kapitola pridava ukazatele a (TODO!) operator pretypovani.

4.2.1 Definice V definici podprogramu umoznime, aby se na mist& névrato-
vého typu objevilo klitové slovo void, které znati, Ze vysledek vyhodnoceni
podprogramu neni hodnota.

4.2.2 Hodnoty a typy V této kapitole pridavame velmi ddleZitou novou tridu
hodnot, a spolecné s nf prislusné typy. Je-1i T libovolny typ, pak T * je typ
,Ukazatele na objekt typu T“. Hodnota typu T * je reprezentovana celym
¢islem bez znaménka, které odpovida adrese, na které je uloZen prislusny
objekt.#

Klitové slovo void oznatuje (pseudo)typ void. Nejednd se o typ v b&Zném
smyslu, protoZe neexistuje Zadnd hodnota typu void. Abychom odligili ,béZné*
typy (s existujicimi hodnotami), zavedeme pojem hodnotovy typ. Typ void
je tak prvnim typem, ktery hodnotovy neni.

Presto, Ze nemdZe existovat hodnota typu void, je moZné napsat vyraz
tohoto typu. Takovy vyraz ale neni moZné ve v&tSing pripadd pouzit jako
podvyraz. Jedind mista, kde se podvyraz typu void objevit smi, jsou:

« libovolny operand operatoru Garka (nezavisle),

* e ae, vevyrazu ternary = e, ? e; : e, - pak je typ vyrazu ternary
jako celku také void,*

* ¢, ve vyrazu pretypovani (void ) e,.

Je-1i expr vyraz typu void, miZe se také objevit v pfikazu tvaru expr;
(prikaz tvoreny vyrazem - v tomto pripadé se ovdem nejednd o podvyraz).

4.2.3 Vyrazy Tato kapitola zavadi tfi nové tvary vyrazd. Abychom ale
mohli tyto vyrazy spravné popsat, musime nejprve upravit zplsaob, jakym
uvazujeme o vyhodnoceni vyrazl a zavést nékolik novych pojmd.

Neékteré vyrazy je moZné vyhodnotit na objekt - prozatim se jedna pouze
0 vyrazy tvaru jméno kde jméno pojmenovava ngjakou proménnou.* Vyhodnoti-
1i se néjaky vyraz na objekt, dalsi postup zavisi na kontextu v jakém se
objevuje:

%19 neznamend, Ze objekt je s touto adresou pevné svézan - pouze to, Ze kdykoliv miZe byt
objekt sekvenéné pozorovén, bude k nalezen{ na této adrese.

% Pravidla pro typy e, a e, zarovefi vynucuji, Ze musi byt void oba nebo ani jeden.

% Na rozdil od Jjazyka C++ vyrazy tvaru var = e; ani tvarue, ? e; : e, nikdy objekt nepopisuji
(nejsou 1-hodnotami).

/. Vét8ina podvyrazd tvofi r-kontexty, tzn. takové, které ocekavaji hodnotu
- napf. operandy aritmetickych nebo relatnich operdtord, parametry
prredavané podprogramu, pravy operand operatoru prirazeni, atd. Je-1i
néjaky podvyraz vyhodnocen na objekt v r-kontextu, je z tohoto objektu
navic prettena hodnota a vysledkem vyrazu je aZ tato hodnota.

2. Nekteré podvyrazy jsou ale l-kontextem a v takovém pripadé se vyhod-
noceni zastavi uréenim objektu a ¢teni hodnoty ze ziskaného objektu
se neprovede. Jedna se zejména o levy operand pfifazovaciho operatoru
(odtud také nazev 1-kontext).

Objektu ziskanému vyhodnocenim vyrazu se i'ikd také 1-hodnota (chceme-li
pak zdUraznit, Ze mluvime o ,normalnich® hodnotéch a nikoliv objektech/1-
hodnotach, mdZeme pouZit také pojem r-hodnota).

Nyni mGZeme koneéné pristoupit k popisu novych tvard vyrazl:

1. Vyraz *expry, tzv. dereferenci, lze pouZit pouze vyhodnoti-li se expr;
na platny ukazatel (jednd-li se o ukazatel neplatny, program je chybny
a jeho chovani nenf urdeno), a vyhodnoti se na objekt (1-hodnotu), ktery
je timto ukazatelem popséan. Je-li vyraz expr; typu T *, je vyraz *expry
typu T.

2. Vyraz 8expr; lze pouZit jen tehdy, vyhodnoti-li se expr, na objekt (je
I-hodnotou) a vysledkem je ukazatel na tento objekt. Undrni operdtor &
se anglicky nazyva ,address of“, nicméné jeho vysledkem neni striktné
vzato adresa.? Je-li vyraz expr; typu T, je vyraz 8expr, typu T x.

3. expr; = expr, (jedna se o zobecnéni jiZ zavedeného var = expr,) lze
pouZit, vyhodnoti-1i se expr, na objekt (tzn. expr; popisuje l-hodnotu).
Efektem tohoto vyrazu je, Ze hodnota uloZend v takto popsaném objektu
se prepiSe na hodnotu, kterou ziskame vyhodnocenim vyrazu expr,.

4.2.4 Prikazy Prikaz return v definici podprogramu bez navratové hodnoty
(névratovy typ je void) piSeme return; - nesmi se zde zejména objevit
Vyraz.

4.d: Demonstrace (ukazky)

4.d.1 [divmod] Predmétem této ukazky je operator ziskéni adresy (unarni
8). Jednd se o konstrukci, kterd nam umozni pomyslng zafixovat adresu
objektu - ziskame-li timto zplsobem adresu néjakého objektu, prekladat je
nucen zabezpetit, aby program pri ¢teni z této adresy vzdy ziskal aktualni

Tuto zkratku si miZeme dovolit pouze proto, Ze pouZiti operdtoru & donuti prekladac ,,zafixo-
vat“ pozorovatelnou adresu objektu - kaZzdé pouZziti & na objekt musi vratit stejnou hodnotu
a kaZda dereference takto ziskaného ukazatele musi, po dobu jeho platnosti, popisovat tento
objekt.
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hodnotu uloZenou v adresovaném objektu.?

Jsme-1i schopni ziskat adresu (vzpomefite si, Ze se z pohledu vypoctu jednd
0 obyGejné Gislo), mdZeme s ni pracovat jako s kaZdou jinou hodnotou.
Zejména ji tedy mOZeme predat jako parametr podprogramu - schopnost,
kterou vyuZijeme pro realizaci vystupnich parametrd.

Adresy maji v jazyce C speciélni typy - ukazatele. Hodnota typu ukazatel
je sice ¢iselna hodnota, ale sémanticky pro ni fada operaci nedava smysl
(nema treba smysl adresy nasobit nebo stitat mezi sebou). Naopak existuji
operace, které jsou smysluplné pouze pro adresy - zejména nacteni hodnoty
z adresy a zapis hodnoty na adresu.

int main() /* demo */
{
/] ...

4.p: Pripravy

4.p.1 [rand] V této pripravé budete opét generovat 32bitové pseudondhodné
¢isla stejné jako ve druhém tydnu. Tentokrat vSak poloviny 32bitového
vysledku nebudete vracet dvéma podprogramy, nybrZ s vyuzitim vstupng-
vystupnich parametr podprogramu jediného.

Vzorec pro generovani dalStho ¢isla v fadé na zékladé predchoziho vypada
stale takto:

rand( prev ) = prev - 1103515245 + 12345

NapiSte podprogram rand, jehoZ dva parametry hi a lo ukazuji na vySsi a
niZ8{ slovo pocatecniho ¢isla. Do téchto slov zapi§te vyssi a niZsi slovo
¢isla nasledujictho.

void rand( unsigned *hi, unsigned *1o );

4.p.2 [zero] Napiste podprogram zero_count, ktery spotte nulové bity
v zadaném slové word. Druhy argument je vystupni - je-li pfedan nenulovy
ukazatel a slovo obsahuje néjaky nulovy bit, zapiSte do Cisla, na néjZz
ukazatel ukazuje, index nejlevéjsi (tj. nejvyznamngjsi) nuly. Nejméng
vyznamny bit mé jako obvykle index 8.

unsigned zero_count( unsigned word, unsigned *leftmost );
4.p.3 [mode]
4.p.4 [digits]

Toto omezen{ na prekladat se netyké soub&Zného pristupu - plati jen pro sekvencni programy.
Zejména tedy naddle plati, Ze kdykoliv neni moZné hodnotu objektu sekvenéné pozorovat, mize
byt uloZena jinde, neZ na takto ziskané adrese.

4.p.5 [copy]
4.p.6 [collapse]
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Tato sada obsahuje priklady zamérené na préci s celymi Cisly a na zépis
jednoduchych algoritmd a podprogramd (zejména Gistych funkci).

1. a_float - aritmetika s plovouci desetinnou ¢arkou,
2. b_depth - préce s implicitnim stromem,

3. c_tree - predikaty na stromech,

4. d_enum - ¢islovani mnoZin celych ¢isel,

5. e_xxx = 77?7

6. foxxx - 77?7

Ulohu a byste méli zvladnout vyFesit hned po prvni prednasce. Piiklady b,
¢ a d vyzaduji znalosti z nejvySe treti prednasky (vyuZzivaji podprogramy,
pripadné i rekurzi).

S.1.a:; float

VaSim ukolem je napsat program, ktery sette dvé 16bitova ¢isla s plo-
vouci desetinnou ¢arkou ve forméatu podobnému IEEE 754 binary16. Oproti
skutecnému IEEE si préaci v nékolika ohledech zjednoduSime:

» mantisa nebude pouzivat implicitni bit, tzn. v nenulovém normalizovaném
¢isle bude mit vZdy na nejvySsi pozici jednicky,

« nebudeme uvaZzovat subnormalni ¢isla, nekonetna ani hodnoty NaN (vstupem
jsou tedy vzdy normalizovand kone¢nd ¢isla),

« budeme predpokladat, Ze nedojde k pieteteni (tzn. vysledek je vidy
mozné reprezentovat),

e zaokrouhlovat budeme vZdy pouze ofezanim, tzn. smérem k nule,

» prohodime mantisu a exponent,? tzn. od nejvy$siho bitu je nejprve
znaménkovy bit (1 = zdporné, 0 = kladné), nasleduje 16 bitd mantisy a 5
bitd exponentu.

Vysledek s¢itani necht je také normalizovany a je-li nulovy, exponent i
znaménkovy bit budou také nulové.

Exponent je v aditivnim kddovani, ale protoZe jeho absolutni hodnota pro
stitani nehraje roli (dileZity je pouze rozdil dvou exponentl), miZeme jej
interpretovat jako pétibitové celé ¢islo bez znaménka.

Vstupni hodnoty jsou uloZeny v registrech 11 a 12. Vysledek zapiSte do
registru rv a skotte na navésti check. Hodnotu v registru 17 neménte.

V implementaci miZete pouZit nasledovny algoritmus:

1. vstupn{ hodnoty rozeberte na znaménkovy bit, mantisu a exponent,

Cast S.1: Model vypottu

2. podle rozdilu exponentl zarovnejte mantisy ,pod sebe“, tzn. tak, aby
k-ty bit jedné i druhé mantisy odpovidal n-tému f&du; posuvy mantis
provadéjte tak, abyste zachovali 15 bitd presnosti (presto se v tomto
kroku muZe stat, Ze nékteré bity vstupu ztratime, napf. pii vypoctu
280 1 0-8),

3. srovnejte znaménkoveé bity a zarovnané mantisy a podle potfeby provedte
soutet nebo rozdil a nastavte vysledny znaménkovy bit (pfi stitani
nezapomefite na pripadny prenos),

4. vysledek normalizujte (nejvy33i bit vysledné mantisy musi byt jedna) -
v tomto kroku dostanete vysledny exponent,

5. sloZte vysledek z vypottené mantisy, exponentu a znaménkového bitu.

Priklad: uvazme vstupy x, = 8xc818, x, = 6x4611, hledame X, = x; * X,:

1. ziskame znaménkové bity s, =1, s, = 6,

2. mantisa m; = 0x208, m, stejné tak,

3. abychom doséhli potrebné presnosti, mantisy posuneme o 5 bitd doleva,
tzn. dostaneme v obou pripadech Bx4608,

4. exponenty jsou kédovény jakoe; = 6x16ae, = Bx11 (tyto hodnoty znati
»absolutni* exponenty 1 a 2), jejich rozdil je tedy 1 ve prospéch e, a
Jjako prozatimni exponent vysledku si proto poznatime g, = e,,

5. mantisu m; posuneme o jeden bit doprava: m,' = 8x2066,

6. protoZe znaménkové bity jsou rizné, budeme ode¢itat - abychom predesli
pretetent, odecitame vzdy mensi Cislo od vétsiho, tzn. my
0x4008 - Bx2000 = 0x2009,

7. znaménkovy bit vysledku bude jisté s, = 6,

8. prvni nenulovy bit vysledné mantisy my, je na druhé nejvyznamnéjsi
pozici, ale normalizace vyZaduje, aby byl nenulovy nejvySsi bit - proto
My posuneme o jednu pozici doleva a g, 0 jednicku sniZime,

9. mantisu ofizneme na vyslednych 11 bitd presnosti a z takto ziskanych
So, My @ &y sloZime hledane x,.

=m-m' =

Dobre si rozmyslete vnitfni reprezentaci jednotlivych Casti (zejména
mantisy). Format ¢isel je navrZen tak, aby se minimalizoval potrebny potet
bitovych posuvi.

S5.1.b: depth

Uvazme implicitng zadany binarni strom, jehoZ kazdy uzel je popsany 16bi-
tovym ¢islem bez znaménka. Je-1i v registru rv ¢islo néjakého uzlu, podpro-
gram get_children do registrd 11 a 12 uloZ{ ¢islo levého a pravého potomka.

Hodnota nula znamena, Ze prislusSny potomek neexistuje.

Vasim ukolem je napsat podprogram find_depth, ktery v registru rv obdrzi
¢islo kofenového uzlu, a ktery zjisti maximalni hloubku takto popsaného
stromu. Vysledek uloZte do registru 16 a rizeni vratte volajici funkci.

VaSe feSeni musi fungovat i v pripadg, Ze se konkrétni definice get_children
zméni (bude reprezentovat jing stromy). Krom registrd 11 a 12 nejsou po
volan{ get_children uréeny hodnoty Zadnych dalsich registro.

S.1.c: tree

Opét budeme pracovat s implicitnim stromem, tentokrat zadanym dvojici
Gistych funkci, tree_child_count a tree_get_child.®’ Stromy jsou popsané
celotiselnym identifikatorem (parametr tree_id) a obsahuji uzly, které
jsou popsané kladnymi celymi ¢isly (parametr node_id).

Funkce tree_get_child mé navic tuto vstupni podminku:

 volani tree_get_child( t, n, i ) je pripustné pouze
o plati-li i < tree_child_count( t, n ).

Stromy jsou vZzdy neprazdné a kofen kazdého stromu mé identifikator 1.

int tree_child_count( int tree_id, int node_id );
int tree_get_child( int tree_id, int node_id, int index );

Va&im Ukolem je naprogramovat predikdt tree_is_binary, ktery rozhodne,
je-li zadany strom binarni (kazdy uzel mé 0, 1 nebo 2 potomky).

bool tree_is_binary( int tree_id );

Dale naprogramujte predikat tree_is_full, ktery rozhodne, je-li zadany
strom plny, tzn. existuje n takové, Ze kaZdy uzel ma bud n potomkd nebo
Zadné potomky.

bool tree_is_full( int tree_id );

Konetné naprogramujte predikat tree_is_balanced, ktery rozhodne, je-li
zadany strom vyvazeny, tzn. pro kazdy jeho vrchol plati, Ze rozdil vySek
nejvyssiho a nejniZ§iho podstromu je nejvyse 1.

bool tree_is_balanced( int tree_id );

Ve formatu IEEE je exponent ve vySSich bitech zejména kvili jednoduchosti srovnéni, to ale
v tomto prikladu implementovat nebudeme.
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% Pozor! Vage fesent musi pracovat spravng i v situaci, kdy se zméni definice funkci tree_child_coun

a tree_get_child (budou-li konzistentni se zadanim).

° 3 pro Utely lexikografického srovnani dvou mnoZin jejich prvky zapiSeme vzestupné, od nejmen-

§tho prvku k nejvétsimu.

[@subject, 17. dubna 2024



S.1.d: enum

V tomto prikladu budeme pracovat s mnoZinami prirozenych ¢isel, tzn. mno-
Zinami M C N = {1,2,3,...}. Tyto mnoZiny lze souvisle otislovat, napf.

tak, Ze je usporadame do tabulky a budeme je Cislovat zleva doprava, shora
dolu.

Tabulka bude v k-tém radku obsahovat mnoziny, které obsahuji & a pfipadné
¢isla ostfe mensi, pritom nulty rfadek obsahuje pravé prazdnou mnoZinu. Na
fadku pak mnoZiny usporadame vzestupné nejprve podle poctu prvki a pak
lexikograficky.® Prvnich nékolik radky:

k ‘ mnoziny

0 {3

1 {1}

2 {24.{1,2}
31{3},{1,3},{2,3},{1,2,3}

Vsimnéte si, Ze Z4dna mnoZina se v tabulce nebude opakovat. Podle algoritmu
vySe odeCteme z tabulky mnoziny podle jejich indext takto: 1 — {},2 —
{1},3 — {2},4 — {1,2},5 — {3},6 — {1,3},7 — {2,3},8 —
{1,2,3} atd.

Vasim Ukolem je naprogramovat predikat is_member, ktery pro zadany index
i aprirozené ¢islo n rozhodne, zda je n prvkem i-té mnoZiny.

bool is_member( unsigned i, unsigned n );

S.1.e: tiles

UvaZme obdélnikovou hraci plochu m x n, kde jak m tak n jsou lichd, a ve
které ma kazdé pole prifazenu bodovou hodnotu, a to takto:

¢ suda pole v lichych fadcich a licha pole v sudych fadcich maji nulovou
hodnotu,

« rohova pole maji hodnotu 1,

¢ pole diagondlné sousedni s rohovymi maji hodnotu 2,

¢ kazdé dalsi nenulové pole v prvni poloviné fadku nebo sloupce ma hodnotu
0 jedna vy$§i neZ predchozi,

e zbytek se doplni symetricky.

Priklady hracich poli:

% Presnéji z pole, na jehoZ zacatek ukazuje src.

118611 1716861218611 1

S A ) g2 0| 2]680 0
118611 1716128611 1
1161218611 171661216 1]2(86]1
el2]|06|2]606 bl2|06 (3|8 |2]606
21681362 216|136 ]3[|6]°2
el2]|06|2]606 bl2|0@ (3|8 |2]606
116128611 1161216286/
T8 2|6 |30 ]|2]|6]1

Na tomto poli budeme hrat jednoduchou hru: hra¢ dostane & kamend roz-
méru s x 1 a musi je umistit tak, aby se neprekryvaly a zaroven soucet
hodnot zakrytych polf byl co nejveétsi. Hrac nemusi nutné pouZit vSechny
kameny, ale za kaZdy nepouZity je mu odetten bod. Kameny musi byt poloZeny
horizontalné.

Napi§te ¢istou funkci solve_tiles, které vstupem budou:

« rozm@r hraciho pole m (sloupce) a n (Fadky),
¢ délka kamene s ,
¢ pocet kament k,

a které vysledkem bude nejvyssi dosazitelny pocet bodd.

int solve_tiles( int cols, int rows, int stone, int count );

S.1.f: mul

NapiSte podprogram mul, ktery vynasobi dvé base-256 Cisla bez znaménka
o libovolném pottu cifer. Cisla jsou v pamdti zapsana v poradi MSB-first

(na nejniz&f adrese je nejvyznamnéj3i slabika) od adresy a (resp. b) a
jsou a_digits (resp. b_digits) slabik dlouhd.

Vysledek zapi§te do paméti od adresy result ve stejném formatu a pocet
cifer vysledku do uloZte vystupniho parametru result_digits. Vysledek
nesmi obsahovat prebytetné levostranné nuly (samotna hodnota 8 ma jednu
cifru).

V podprogramu mul miZete vyuZit a_digits + b_digits slabik paméti poci-
naje adresou result a samozfejmé lokdlni proménné dle potreby.

void mul( unsigned char *a, int a_digits,

unsigned char *b, int b_digits,
unsigned char *result, int *result_digits );

25/46



Predmétem této kapitoly je prace s poli a adresovatelnou paméti obecng.
Ukazky:

1.

Elementarni priklady:

1. copy - kopirovani dat z pole do pole

Pripravy:

1. longest - nejdel$i nepferuseny béh

2. memmem - vyskyt zadané posloupnosti(?) bajtl
3. mode - nejcastéjsi bajt

4. digits - rozklad/sklad na/z cifry/er

5. collapse - zkréceni opakovanych vyskytd slova
6. erase - in-situ mazani z pole

Regené priklady:

1. bsearch - binarni vyhledavan{

2. gsort - fazeni rozdélovanim

3. cyclic - hledan{ kruZnic v grafu
4. closure - tranzitivni uzavér

8. xxx

6. xxx

5.1: Programovaci jazyk

kurzu pracovat. Specidlni vlastnosti pole v jazyce C je, Ze neexistuji
hodnoty typu pole, pouze objekty. ProtoZe se jedna o sloZené objekty,
budou sestédvat z podobjektd - jednotlivych poloZek. VSechny podobjekty
(polozky) daného pole jsou stejného typu.

5.1.1 Deklarace Pole vytvorime podobné jako jiné objekty deklaraci pro-
ménné. Krom objektu tak vznikne jméno, kterym miZeme takto vytvoreny
objekt odkazat. Deklarace pole ma tento tvar:

typ jméno[vyraz];

Pritom typ miZe byt libovolny dosud zavedeny hodnotovy typ (nemdZe to
tedy byt pole, protoZe pole neni hodnotovy typ).

5.e: Elementarni priklady
5.e.1 [copy] Napiste podprogram copy_until, ktery zkopiruje aZ n slov
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Cast 5: Pole

7 pole®' src do pole dst. Kopirovéni piitom skonci diiv, pokud by se mélo
kopirovat slovo s hodnotou delim; to se uZ nezkopiruje. MdZete predpokladat,
Ze zdrojovy a cilovy kus paméti se neprekryvaji. Navratovou hodnotou je
ukazatel bezprosti‘edné za posledni zkopirované slovo (tj. do nebo za pole
dst).

unsigned *copy_until( const unsigned *src, unsigned *dst,
unsigned n, unsigned delim );

5.p: Pripravy

5.p.1 [longest] Napigte podprogram longest_run, ktery v zadaném poli
¢isel nalezne nejdelsi nepreruseny béh opakujiciho se ¢isla. Existuje-li

Vstupem je dvojice ukazateld haystack_begin a haystack_end které vyme-
zuji pole, v némZ hledani probéhne (prvni ukazuje na zatatek (pod)pole,
ten druhy pak bezprostiedng za jeho posledni prvek). Analogicky do vystup-
nich parametri needle_begin a needle_end zapiSte meze nalezené nejdelsi
posloupnosti.

void longest_run( int *haystack_begin, int *haystack_end,
int **needle_begin, int *+needle_end );

5.p.2 [memmem] Napigte podprogram memmem, ktery v poli haystack nalezne
prvni vyskyt podietézce needle a vrati ukazatel na jeho zaCatek. Pokud se
jehla v kupce sena nenachdzi, vrati NULL

char *memmem( char *haystack, int haystack_size,
char *needle, int needle_size );

5.p.3 [mode] Implementujte podprogram mode, ktery spotita modus (nej-
Gastéji se vyskytujici hodnotu) zadaného pole slabik. Je-li takovych vice,
vrati nejmensi z nich. Pole je podprogramu predano jako ukazatel na jeho
zatatek a délka.

unsigned char mode( const unsigned char *array, unsigned length );

5.p.4 [digits] Napiste dvojici podprogramd to_digits a from_digits, které
zabezpe¢i rozklad ¢isla na ¢islice o daném zakladu nebo naopak sklad &islic
na ¢islo. MOZete predpokladat, Ze zdklad bude nejméng dva.

Argument digits ukazuje na nejleveéjsi z celkem size Cislic.

Slozky miZeme sdruZovat podle typu, nicméné pozor na ukazatele - stejné jako u lokélnich
proménnych, deklarace poloZek int *x, y; zavadi poloZku x typu int * a poloZku typu y typu
int. Dvé poloZky typu int * zapisujeme jako int *x, *y;.

unsigned from_digits( unsigned char base, unsigned char *digits,
unsigned size );

Vysledkem to_digits je pocet ¢islic zapsanych do pole, na jehoZ zatatek uka-
zuje digits. Cislice zapisujte do pole zleva. MiZete predpokladat, Ze pole
bude dostatecné velké, aby se do néj vesly vSechny ¢islice bez zbytecnych
levostrannych nul. Je-li n nula, zapiSte pravé jednu nulovou ¢islici.

unsigned to_digits( unsigned n, unsigned char base,
unsigned char *digits );

5.p.5 [collapse] Napiste podprogram collapse, ktery obdrzi ukazatel na
zatatek pole a jeho délku a toto pole na misté upravi tak, Ze vSechny
bezprostredné po sobé nasledujici vyskyty téhoZ slova nahradi vyskytem
jedinym. Navratovou hodnotou bude ukazatel ukazujici bezprostiedné za
posledni prvek takto upraveného pole.

unsigned *collapse( unsigned *array, unsigned length );

5.p.6 [erase] Napiste podprogram erase, ktery z pole odstrani vechny
vyskyty neZ&doucich vzord - podietézct bajtd. Jak vstupni pole, tak kazdy
vzor bude zadan ukazatelem na svij zacatek. Jejich délka sice neni predem
znama, ale konec bude vZdy rozpoznatelny tim, Ze posledni bajt bude mit nu-
lovou hodnotu. Prirozeng pak tento nulovy bajt nepovaZzujeme pii srovnavani
za soutast dat ani vzord. Obdobné neni predem zndm ani pocet ukazateld na
vzory v poli non_grata a jeho konec bude signalizovéan nulovym ukazatelem.

Podprogram za novy konec zkraceného pole zapiSe nulovy bajt. Navratovou
hodnotou je délka pole po promazéni (bez zavéretného nulového bajtu).

V pfipadé, Ze je néktery nezadouci vzor podietézcem jiného, ma pri mazani
prednost delsi z nich. Vznikne-1i se smazanim ¢asti pole podretézec, ktery by
opét vyhovoval nékterému nezadoucimu vzoru, k druhotnému mazéni nedojde,
ale pokratuje se s prohledavanim pole aZ za smazanym Usekem.

Vstupni pole i néktery ze vzord mohou byt prazdné (v kterémzto pripadé
ukazatel neni nulovy, nybrZ ukazuje piimo na nulovy bajt). Seznam vzord
miZe byt taktéZ prazdny (tj. non_grata je ukazatel ukazujici na nulovy
ukazatel). Ve vhodné navrZzeném feSeni v8ak tyto piipady neni zapotiebi
oSetrovat zvlast.

int erase( char *data, const char * const *non_grata );
5.r: ReSené uUlohy

5.r.1 [bsearch] Napi&te podprogram bsearch, ktery binarnim vyhledavanim
nalezne prvni vyskyt hodnoty value v zadaném vzestupné sefazeném poli.
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PakliZe se hodnota v poli nevyskytuje, vrati podprogram nulovy ukazatel.
int *bsearch( int value, int *array, int size );

5.r.2 [gsort] Napigte podprogram sort, ktery na misté sefadi zadané pole
Gisel. Pouzijte algoritmus fazeni rozdélovanim (znamy jako quicksort).

void sort( int =array, int size );

5.r.3 [cyclic] Napite predikét is_cyclic, ktery o zadaném orientovaném
grafu rozhodne, zda obsahuje kruZnici. Zadany graf nemusi byt souvisly.

Vrcholy grafu jsou reprezentovany prirozenymi ¢isly. Ke kazdému vrcholu
bude zaddn seznam naslednikl - ¢isla vrchold, do nichZ ze zadaného vr-
cholu vede hrana. Predikat obdrZ{ ukazatel na pole ukazateld na seznamy
naslednikd. Jejich délky ani potet vrchold neni predem znam, za poslednim
seznamem naslednikd ale bude nulovy ukazatel a v kazdém seznamu naslednikl
bude konec oznaten zapornym ¢islem (které nemdZe oznatovat Zadny vrchol)

Kromé popisu grafu predik&t obdrZi i ukazatel na bajtové pole o délce
odpovidajici pottu vrchold grafu. Tuto pamét miZete pouZit libovolné jako
pracovni.

bool is_cyclic( const int * const *neighs, char *scratch );

5.r.4 [closure] Napiste podprogram make_transitive, ktery na misté do-
plni zadanou relaci na jeji tranzitivni uzaver.

Podprogram obdrZi velikost » nosné mnoZiny a n? bitd reprezentujicich
relaci: prvek ¢ je v relaci s j pravé tehdy, kdyZ je bit ¢islon -7+ j
nastaven na jednicku. Bity jsou v predaném poli bajtl indexovény od nejméné
vyznamného a v poradi little endian; napriklad tedy nejvyznamnéjsi bit
druhého bajtu nese index 15.

void make_transitive( int n, unsigned char *r );
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V této kapitole se budeme zabyvat dal§im sloZenym objektem - strukturou
(zéznamovym typem). Na rozdil od pole jsou struktury navic sloZenymi
hodnotami. Struktury a pole jsou pribuzné, nicméné jsou mezi nimi také
klicové rozdily:

« slozky (podobjekty, podhodnoty) struktury neni mozné indexovat Gisly
(nejsou adresovatelné) ale je mozné je pojmenovat,

 jednotlivé slozky struktury nemusi mit stejny typ (struktura je typové
heterogenni, zatimco pole je homogenni - kaZdy prvek pole je stejného
typu).

Hodnoty (a objekty) s pojmenovanymi slozkami potencidlng roznych typd

jsou v programovani velice uZitetné, protoZe umoZiuji stavbu datovych

abstrakci. Hraji tak podobnou roli pfi préci s daty, jako podprogramy pri
stavbé vypoCetnich abstrakci.

Ukazky:

1. insert - vloZeni prvku do zfetézeného seznamu
2. dup - duplikace zfetézeného seznamu

Pripravy:

1. erase - odstranéni prvkd ze zietézeného seznamu
2. link - vytvoreni zretézeného seznamu z pole

3. select - vybér podseznamu podle indext

4. recycle - znovupouZiti odstranénych vzl

5. isort - fazen{ zretézeného seznamu vkladanim

6. vsort - razenf pole kli¢0 proménné délky

Regené priklady:

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

o 01 A~ W DD

XXX

6.1: Programovaci jazyk

Tato kapitola pfinaSi novou tridu slozenych typd - struktury, neboli zazna-

mové typy.
6.1.1 Definice Definice struktury ma tento tvar:

struct jménog

{
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typsr jménoq;
typ2 jménoy;

typn jménon;

};

Kazdé jméno uvniti definice (jméno; aZ jméno,) definuje slozku struktury
odpovidajiciho typu.®

Kone¢né jméno, je jménem struktury (pozor, neni totéZ jako jméno typu!).
Definujeme-li strukturu foo, na mistech, kde je ofekavéan typ, miZeme psat
struct foo.

6.1.2 Vyrazy Se strukturami souvisi také dva nové tvary vyrazi:

* expr;.jméno - pristup ke slozce; typ vyrazu expr; musi byt struktura,
ktera ma sloZzku pojmenovanou jméno. Vyhodnoti-1i se expr; na objekt,
vyraz jako celek pojmenovava prislusny podobjekt (a miZe tedy stat na
levé strané prirazeni).

 expr;~>jméno - nepiimy pristup ke sloZce skrze ukazatel - podobné
jako dereference, vstupni podminkou je, Ze expr; je platny ukazatel.
Vysledkem je vzdy objekt (1-hodnota).

6.p: Pripravy

6.p.1 [erase] Napiste podprogram erase, ktery ze zadaného zietézeného
seznamu odstrani zadany uzel. Seznam je predan ukazatelem na prvni uzel;
tento miZe byt i nulovy. Navratovou hodnotou je ukazatel na prvni uzel
promazaného seznamu, pripadné nulovy ukazatel, je-1i po smazan{ vzlu seznam
prazdny. Neni-1i uzel soutdsti seznamu, podprogram erase Zadnou zménu
neprovede.

struct node
{

int value;

struct node *next;
%

struct node *erase( struct node *head, struct node *to_erase );

6.p.2 [1link] Napiste proceduru link, kterd ze vstupniho pole celych &isel
array vytvofi v zadané paméti zfetézeny seznam. Uzly alokujte v paméti
urtené strukturou heap (tzn. vymezené ukazateli start a end, pritom end
ukazuje t&sné za konec dostupné paméti).

3 Hodnoty v uzlech se nesmi zménit, ukazatele na naslednika vSak ano.

Vysledkem procedury link bude ukazatel na hlavu vytvoreného seznamu,
nebo bude nulovy je-li vysledny seznam prézdny. Procedura zaroven upravi
ukazatel start v predané strukture heap tak, aby ukazoval na prvni bajt
pameti, ktery nebyl vyuzit pri tvorbé seznamu.

struct node

{

int value;

struct node *next;
%
struct heap
{

char *start, *end;
h

struct node *1link( struct heap *heap, int *array, int array_len );

6.p.3 [select] Napiste proceduru select, kterd rozdgli stévajici ziets-
zeny seznam na dva, a to tak, Ze:

 ze vstupniho zfetézeného seznamu linked vyfadi vSechny prvky krom
vybranych,
e 7 téchto vyfazenych prvkd vytvori novy zrfetézeny seznam rejected.

Vybér prvkd provede podle vzestupné serazeného pole index( indices o in-
dices_count prvcich. Jinak feCeno, je-1i idx prvek pole indices, idx-ty
prvek vstupniho seznamu linked bude zachovén, jinak bude odstranén.

Procedura necht provede pouze jeden prichod vstupnim seznamem linked
i vstupnim polem indices. Navratova hodnota necht je ukazatel na hlavu
seznamu rejected, nebo nulovy ukazatel je-li tento seznam prazdny.

struct node
{
int value;
struct node *next;

};

struct node *select( struct node *linked,
int *indices, int indices_count );

6.p.4 [recycle] Napiste proceduru link, kterd ze vstupniho pole celych ¢i-
sel array vytvori v zadané paméti zietézeny seznam. Pro nové uzly vyuzijte
pamét urcenou strukturou heap:

e prednostné vyuZijte uzly ze seznamu recycle,
e a7 kdyZ je tento seznam prazdny, alokujte nové uzly ze zatatku oblasti
vymezené Ukazateli start a end (pritom end ukazuje tésné za konec
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dostupné paméti).

Vysledkem procedury link bude ukazatel na hlavu vytvoreného seznamu, nebo
bude nulovy ukazatel je-li vysledny seznam prazdny. Procedura zéroven
upravi strukturu heap tak, aby:

» ukazatel start ukazoval na prvni bajt paméti, ktery nebyl vyuZit pfi
tvorbé seznamu a

e Ukazatel recycle tak, aby ukazoval na prvni nepouZity uzel uréeny
k recyklaci.

Poznamka: je-1li po skonfeni link v recycle nenulovy ukazatel, ukazatel
start se neméni.

struct node

{
int value;
struct node *next;
%
struct heap
{
char *start, *end;
struct node *recycle;
%

struct node *link( struct heap *heap, int *array, int array_len );

6.p.5 [isort] Napiste podprogram sort, ktery vzestupné sefadi uzly v
zadaném zfetézeném seznamu a vrati ukazatel na uzel s nejmensi hodnotou.

PouZijte fazeni vkladénim: kaZdy prvek je vloZen na spravné misto do
jiZ sefazené Casti seznamu nalevo od své pivodni pozice. Radte zménou
ukazatel next, nikoli hodnot value.

struct node

{
const int value;
struct node *next;

I
struct node *sort( struct node *head );

6.p.6 [vsort] Vasim Ukolem je naprogramovat proceduru vsort, ktera na
misté sefadi zadané pole. Prvky tohoto pole jsou Fetézce bajtl reprezen-
tované strukturou key definovanou takto:

struct key
{

unsigned char *data;
int size;

I

Razeni provedte lexikograficky. Pole je proceduie vsort predéno jako
ukazatel na zaCatek array a pocet prvkd size. Pouzijte vhodny algoritmus
(m0Ze byt kvadraticky, ale néjaky pritetny).

void vsort( struct key *array, int size );
6.r: ReSené ulohy

6.r.1 [rle] Run-length encoding je zpisob kédovéni dat, ktery kazdou
sekvenci opakujici se hodnoty reprezentuje touto hodnotou doplnénou o
informaci o po¢tu opakovani. Jednu takovou dvojici hodnoty a poétu budeme
reprezentovat strukturou rle_item

struct rle_item

{
int value;
unsigned count;

I

Vasim Ukolem bude vstupni posloupnost jiZz zakddovanych dat prekddovat do
kanonického tvaru. V tomto tvaru se nevyskytuji

e dvé polozky se stejnou hodnotou vedle sebe a
¢ poloZky s nulovym poctem opakovani.

Podprogram rle_canonize tuto konverzi provede na misté. Vstupnim argu-
mentem je pole kddovacich poloZek zadané ukazatelem na zatatek a délkou
(tj. pottem poloZek), ndvratovou hodnotou je novy potet polozek po prekd-
dovéani.

int rle_canonize( struct rle_item *begin, int length );

6.r.2 [msort] Napi&te podprogram sort, ktery vzestupné sefadi uzly v
zadaném zfetézeném seznamu a vrati ukazatel na uzel s nejmensi hodnotou.

Pouzijte fazeni slévanim (merge sort): seznam se rozdéli vedvi, jeho
poloviny se rekurzivné sefadi a nasledné se sliji tak, aby uzly byly ve
spravném poradi

struct node

{
const int value;
struct node *next;

|5
struct node *sort( struct node *head );

6.r.3 [lasso] Zietézeny seznam nazveme lasem, pokud Z4dny ukazatel na
naslednika neni nulovy a Cast uzld tak tvori cyklus. NapiSte predikat
is_lasso, ktery o zadaném zfetézeném seznamu rozhodne, zda se jedna o
laso. Smite pritom pouZit jen konstantni mnoZstvi paméti

struct node
{
int value;
struct node *next;

5
bool is_lasso( struct node *head );

6.r.4 [1length] Napigte podprogram length, ktery zjisti, kolik je ve zieté-
zeném seznamu uzl0, a to i tehdy, je-1i seznam lasem (tj. jeho posledni uzel
mé jako naslednika néjaky predchozi uzel, ktery se jiz v seznamu vyskytl).
Smite pritom pouZit jen konstantni mnoZstvi paméti.

Tip: vyuZijte algoritmu ,Zelva a zajic* - dva ukazatele prochdzeji seznam
roznou rychlosti a nutné se musi potkat nékde na cyklu. Délka cyklu se
zjisti snadno, délka necyklického prefixu (do prvniho opakujiciho se uzlu)
je t8z81: kdyZ se spusti stejné rychly prichod ze zatatku seznamu i z mista
setkan{ Zelvy a zajice, stretnou se tyto dva ukazatele presné v prvnim

opakujicim se uzlu.

struct node
{
int value;
struct node *next;

5
int length( struct node *head );

6.r.5 [out] Kruhovym seznamem je takovy zfetézeny seznam, jehoZ posledni
uzel obsahuje misto nulového ukazatele odkaz zpét na prvni uzel.

NapiSte podprogram count_out, ktery ze zadaného kruhového seznamu de-
struktivng® vybere jeden uzel pomoci ,rozpocitadla“: vybere se n-ty uzel
(pocitano od nuly), ten se ze seznamu odstrani a stejnym zpisobem se s
vyrazovanim pokracuje od uzlu, ktery byl naslednikem toho pravé odstra-
néného. AZ bude seznam tvoren jedinym uzlem (ktery ma za naslednika sam
sebe), podprogram tento uzel vrati

Podprogram by mél efektivné fungovat i pro » mnohem vétsi neZ je pocet
uzld v seznamu.

struct node

{
const int value;
struct node *next;

b

struct node *count_out( struct node *head, unsigned n );

Nebojte se do féra napsat - kdyZ si s ndtim nevite rady a/nebo nemizete najit v materidlech,
r&di Vam pomdZeme nebo Vas nasmérujeme na misto, kde odpovéd naleznete.

29/46



Ukazky:
1. XXX
Pripravy:

1. rldec - dekodér RLE (run-length encoding)
2. rlenc - vypocet RLE

3. join - spojeni nékolika poli do jednoho

4. split - déleni pole podle oddélovacte

5. tree - konstrukce bindrniho stromu

6. sparse - prevod matic do ridké reprezentace

Regené priklady:
XXX
XXX
XXX
XXX

XXX
XXX

DD Ol W DD

[.p: Pripravy

7.p.1 [rldec] Napiste podprogram rle_decode, ktery rozbali vstupni pole
dvojic ¢hodnota, potet vyskytd) tak, Ze kazdou hodnotu nahradi prislugng
mnohokrat opakovanou hodnotou. KaZda takova dvojice je reprezentovéna
hodnotou typu rle_iten:

struct rle_item

{
int value;
unsigned count;

};

Vysledné pole hodnot umistéte na zacatek paméti uréené strukturou heap
(tzn. vymezené ukazateli start a end, pritom end ukazuje t&sné za konec
dostupné paméti)

struct heap
{

unsigned char *start, *end;
%

Navratovou hodnotou je dvojice reprezentujici pole hodnot: ukazatel na
prvai a jejich pocet. Procedura zarovefl upravi ukazatel start v predané
struktufe heap tak, aby ukazoval na prvni bajt paméti, ktery nebyl vyuzit
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Cast 7. Pamet
pro uloZeni pole.

Nestaci-li zadana pamét na uloZeni celych dat, bude ukazatel na vysledek
nulovy a ukazatel start se nezméni. Je-1i vysledek prézdny, ukazatel na
vysledek nulovy nebude, délka vsak ano.

struct values
{
int *data;
int length;
H

struct values rle_decode( struct heap *heap, struct rle_item xitems,
int length );

7.p.2 [rlenc] Napigte podprogram rle_encode, ktery zakéduje vstupni pole
dat tak, Ze kazdy béh opakujici se hodnoty nahradi dvojici (hodnota, pocet
vyskytl). Kazda takova dvojice je reprezentovana hodnotou typu rle_item:

struct rle_item

{
int value;
unsigned count;

};

Vysledné pole kédovacich poloZek rle_item umistéte na zacdtek paméti
urtené strukturou heap (tzn. vymezené ukazateli start a end, pFitom end
ukazuje t&sné za konec dostupné paméti)

struct heap
{
unsigned char *start, *end;

};

Navratovou hodnotou je dvojice reprezentujici pole kdédovacich poloZek
ukazatel na prvni a jejich pocet. Procedura zaroven upravi ukazatel start
v pfedané struktufe heap tak, aby ukazoval na prvni bajt paméti, ktery
nebyl vyuZit pro uloZeni pole.

Nestadi-li zadand pamét na uloZeni v8ech poloZek, bude ukazatel na vysledek
nulovy a ukazatel start se nezméni. Je-li vysledek prézdny, ukazatel na
vysledek nulovy nebude, délka vSak ano.

struct rle

{

struct rle_item *items;
int length;
};

struct rle rle_encode( struct heap *heap, int *data, int length );

7.p.3 [join] Napiste podprogram join, ktery z nékolika vstupnich poli
vytvori jedno souvislé pole. Vstupni pole budou zadana jako pole struktur
span definovanych takto:

struct span

{

unsigned #start, *end;
%

Pamét potiebnou pro spojené pole odeberte ze zatatku oblasti urcené
strukturou heap (tzn. vymezené ukazateli start a end, pritom end ukazuje
tésné za konec dostupné paméti)

struct heap
{
unsigned char *start, *end;

};

Navratovou hodnotou je opét struktura span, kterd popisuje nové vytvorend
souvislé pole. Procedura zdroven upravi ukazatel start v predané strukture
heap tak, aby ukazoval na prvni bajt paméti, ktery nebyl vyuzit pro uloZeni
pole. Nestaci-1i dodanad pamét na uloZeni celého pole, budou oba ukazatele
v ndvratové hodnoté nulové a ukazatel start v predané strukture heap se
nezméni.

struct span join( struct heap *heap,
struct span *arrays, int array_count );

7.p.4 [split] Napigte podprogram split, ktery ve vstupnim poli nalezne
hranice Usekl oddélenych specifickou hodnotou (oddélovacem). Vstupem je
pole slov a hodnota oddélovace, vystupem je pole Usekd reprezentovanych
strukturou span:

struct span

{

unsigned #start, *end;
%

Pamét potrebnou pro pole Usekd odeberte ze zatatku oblasti urcené struk-
turou heap (tzn. vymezené ukazateli start a end, piitom end ukazuje tésng
za konec dostupné paméti)

struct heap

{

unsigned char *start, *end;

};
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Navratovou hodnotou je struktura split_result. Ve vysledném poli spans
necht je vZdy n+ 1 poloZek, kde n je potet vyskytd oddélovace ve vstupnim
poli (nékteré rozsahy mohou byt prazdné - rozmyslete si, v jakych piipadech
tomu tak bude).

struct split_result
{
int count;
struct span *spans;

I

Procedura zérover upravi ukazatel start v pfedané strukture heap tak, aby

ukazoval na prvni bajt paméti, ktery nebyl vyuZit pro uloZen{ pole. Nestati-

1i dodana pamét na uloZeni celého pole, bude ukazatel spans v navratové
hodnoté nulovy a ukazatel start se nezméni.

struct split_result split( struct heap *heap,
unsigned *array, int array_size,
unsigned delimiter );

7.p.5 [tree] Napiste podprogram make_tree, ktery prevede sef‘azené pole

celych ¢isel na binarni vyhledavaci strom. Vystupni strom bude reprezento-

van takto:

e vnitfni uzly obsahuji:
o dva ukazatele na potomky,
jednobajtovy pfiznak type, ktery uréuje zda jsou tito potomci opét
vnitfni uzly, nebo listy,
« listy obsahuji pouze hodnotu (pro uloZeni listu jsou potieba pouze dva
bajty).

VnitFni uzel bude reprezentovan touto strukturou:

struct node
{

unsigned char type;

void *children[ 2 J;
%
Ukazatele children nemaji konkrétni typ, protoZe tento v dobé prekladu
neni zndm - mdZe to byt int * je-li pfislusny potomek listem, nebo struct
node x je-li vnitfnim uzlem.

Skute€ny typ ukazatele se zjisti podle hodnoty type:

¢ hodnota 0 znamend, Ze jsou oba typu int *,

e hodnota 1 znamend, Ze prvni je typu struct node * a druhy typu int *,
« hodnota 2 naopak, a koneCng,

¢ hodnota 3 znamend, Ze jsou oba typu struct node *.

Strom konstruujte nasledovng:

1. pole rozdglime na stejné velké Gasti (je-1i liché délky, prostredni prvek
umistime do levé ¢asti),
2. alokujeme vnitfni uzel a jeho potomky sestrojime rekurzivng:

o ma-li prislusné pole jediny prvek, potomkem je list a tento bude
uloZen primo v pOvodnim poli (tzn. pro listy nealokujeme Zadnou
novou pamét),

o je-li prislusné pole prézdné, potomek bude nulovy ukazatel na list,
jinak alokujeme a sestrojime vnitfni uzel podle bodu 1.

Veskerou pamét pro vnitrni uzly odeberte ze zaCatku oblasti urcené struk-
turou heap (tzn. vymezené ukazateli start a end, piitom end ukazuje t&sné
za konec dostupné paméti)

struct heap
{
unsigned char *start, *end;

b

Navratovou hodnotou je ukazatel na kofen stromu. Procedura zaroven upravi
ukazatel start v predané strukture heap tak, aby ukazoval na prvni bajt
paméti, ktery nebyl vyuzit.

Nestati-li zadand pamét na uloZeni celé reprezentace, make_tree vrati
nulovy ukazatel a ukazatel start se nezméni.

struct node *make_tree( struct heap *heap,
int *array, int array_size );

7.p.6 [sparse] Napigte podprogram make_sparse, ktery prevede b&Znou re-
prezentaci matice (pole &isel o n - m prvcich) na Ffidkou (sparse) repre-
zentaci. Tato reprezentace bude sloZena z

» hodnot n a m (potiet sloupcy a fadky),
» pole rows, které obsahuje m dvojic (ukazatel, délka m,)
e pro kazdy radek pole 0 m, polozkach:

poloZka miZe reprezentovat blok nul, nebo

Jjednu nenulovou hodnotu.

Vstupni matice obsahuje celd &isla bez znaménka v rozsahu (0, 65520). Ridka
reprezentace bude pouZivat ¢isla z rozsahu (65520, 65536) pro kédovani
blokl nul - podet nul ziskame odedtenim hodnoty 65519 (prazdné bloky nul re-
prezentovat nepotiebujeme). Je-1i blok nul del§i nez 16, bude reprezentovan
dvéma nebo vice poloZkami.

Vstupn{ matice je reprezentovana touto strukturou:

struct dense_matrix
unsigned cols, rows;
unsigned *data;

b

Vystupni matice bude reprezentovand takto:

struct sparse_row

unsigned *data;

unsigned size;
b
struct sparse_matrix

unsigned cols, rows;

struct sparse_row *row_data;
%

VeSkerou pamét potiebnou pro vyslednou Fidkou matici odeberte ze zaCatku
oblasti urtené strukturou heap (tzn. vymezené ukazateli start aend, pritom
end ukazuje tésné za konec dostupné pamiti)

struct heap

{

unsigned char *start, *end;
b

Navratovou hodnotou je vysledna ridka reprezentace. Procedura zaroven
upravi ukazatel start v predané strukture heap tak, aby ukazoval na prvni
bajt paméti, ktery nebyl vyuZit pro uloZeni pole.

Nesta¢i-li zadana pamét na uloZeni celé reprezentace, ukazatel row_data
ve vysledné sparse_matrix bude nulovy a ukazatel start se nezméni.

struct sparse_matrix make_sparse( struct heap *heap,
struct dense_matrix matrix );

7.r: Redené ulohy

7.r.1 [msort] Napi&te podprogram sort, ktery vzestupng sefadi hodnoty
v zadaném poli. K dispozici ma pomocnou pamét o velikosti dvojnasobku
vstupniho pole.

PouZijte fazeni slévanim (merge sort).
void sort( int *data, int length, int *scratch );

71.r.2 [inorder] Napi&te podprogram inorder, ktery zkopiruje hodnoty ze
stromu (zadaného kof'enem) do nového pole v pofadi od nejlevéjsi po nej-
praveéjsi.

Strom bude mit hodnotu v kaZdém uzlu. Uzel bude reprezentovan nasledujici
strukturou:

struct node

{
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int value;
struct node *left,
*right;
H

Ukazatele left a right mohou byt pochopitelné nulové. Také ukazatel na
kofen miZe byt nulovy; ten reprezentuje prazdny strom. Nic jiného o
strukture stromu nepredpokladejte.

Vysledné pole hodnot umistéte na zatatek paméti uréené strukturou heap
(tzn. vymezené ukazateli start a end, pritom end ukazuje tésné za konec
dostupné paméti).

struct heap
{

char *start, *end;

};

Navratovou hodnotou je dvojice reprezentujici pole hodnot: ukazatel na
prvni a jejich pocet. Procedura zaroven upravi ukazatel start v predané
struktufe heap tak, aby ukazoval na prvni bajt paméti, ktery nebyl vyuzit
pro uloZeni pole.

Nestaci-li zadana pamét na uloZeni celych dat, bude ukazatel na vysledek
nulovy a ukazatel start se nezméni. Je-li vysledek prézdny, ukazatel na
vysledek nulovy nebude, délka vSak ano.

struct values
{
int xdata;
int length;
H

struct values inorder( struct heap *heap, struct node *root );

32/46

[@subject, 17. dubna 2024



Objekty jsou ¢asto uzitecné jen po omezenou dobu.
Ukazky:
1. xxx

Pripravy:

oy g1 B~ 0 DD S
>
=<
>

(o P I R S S
=<
=<
>

8.p: Pripravy

8.p.1 [join] Napiste podprogram join, ktery ze zietézeného seznamu poli
vytvori jedno souvislé pole. Vstupni pole budou zadana jako seznam struktur
node definovanych takto:

struct node

{

struct node *next;
int size;

¥

Pole hodnot typu unsigned char velikosti size bude uloZeno bezprostredné
za koncem struktury node.

Pamét potiebnou pro spojené pole odeberte ze zaCatku oblasti uréené
strukturou heap (tzn. vymezené ukazateli start a end, pritom end ukazuje
tésné za konec dostupné paméti)

struct heap

{

unsigned char *start, *end;

};

Cast 8: Recyklace paméti

struct span
{
unsigned char *start, *end;

b

Navratovou hodnotou je struktura span, kteréd popisuje nové vytvorené
souvislé pole. M&-1i vysledné pole nulovou délku, alokujte pro néj jeden
bajt paméti.

Procedura zarover upravi ukazatel start v pfedané strukture heap tak, aby
ukazoval na prvn{ bajt paméti, ktery nebyl vyuZit pro uloZeni pole. Nestadi-
1i dodand pamét na uloZen{ celého pole, budou oba ukazatele v navratové
hodnoté nulové a ukazatel start v predané strukture heap se nezméni.

struct span join( struct heap *heap, struct node *list );

8.p.2 [recycle] Napiste podprogram recycle, ktery ovéri, je-li zadany
zietézeny seznam alokovan souvisle a tésné pred zaCatkem dané oblasti
pam&ti, a pokud ano, tuto pamét s nim spojenou vrati predané (upravenim
struktury heap). V opatném pripadé Zadnou zménu neprovede a vrati false.

Bez ohledu na vysledek miZete seznam uréeny k recyklaci libovolné ménit.
7 paméti urcéené predanou strukturou heap miZete navic dofasné vyuZit az
n bith pam@ti, kde n je délka piedaného seznamu. Zamyslete se ale, zda (a
za jakou cenu) lze Ulohu Fesit bez této dodatecné paméti

struct node

{
struct node *next;
int value;
%
struct heap
{
unsigned char *start, *end;
%

bool recycle( struct heap *heap, struct node *list );

8.p.3 [coalesce] Napiste podprogram coalesce, ktery v zFetézeném se-
znamu blok0 paméti (freelist) slouti vSechny tésné sousedici bloky do
jediného uzlu. Blok zatind adresou samotného uzlu, ktery je definovany
takto:

struct node
{
struct node *next;
int size; /* including the node itself x/

b

Slozka size je celkova velikost bloku (vGetné struktury node kterd je
uloZena vZdy na zatatku bloku). Navratova hodnota je nové hlava seznamu.
Uzly necht jsou ve vystupnim seznamu sefazeny vzestupné podle adresy a pro
kazdou dvojici uzld bude platit (char *) n->next > (char *) n + n->size.
SloZitost mdZe byt nejvyse kvadraticka, ale neni téZké problém vyfesit ani
v Case O(n - logn).

Rozmyslete si také, co se bude dit s uzly, které byly ze seznamu vyiazeny.
struct node *coalesce( struct node *list );

8.p.4 [fit] Uvazme situaci, kdy mame k dispozici zfetézeny seznam volnych
blokd paméti, pritom tento seznam je vzestupné sefazeny podle velikosti
bloku. Navic disponujeme polem 13 ukazateld, kde ity prvek odkazuje prvni
uzel o velikosti 2°+2 nebo v&t&i. Neni-1i tak velky blok k dispozici, ukazatel
je nulovy.

Va§im Ukolem je naprogramovat Cistou funkci first_fit, ktera co nejefek-
tivnéji najde nejmensi blok takovy, Ze pojme alokaci o zadaném poctu bajtd.
Neni-1i takovy k dispozici, vrati nulovy ukazatel

struct node

{
struct node *next;
int size;

I

struct node *first_fit( struct node *list, struct node *xjumps,
unsigned size );

8.p.5 [small] Predstavte si situaci, kdy potiebujeme efektivng dynamicky
alokovat mnoho malych objektd - velikosti 4 a7z 16 bajtd. Pamét budeme
organizovat takto:

e nanejvyssi Urovni je pamét rozdélena do blokl o 512 bajtech, pritom
kazdy blok disponuje 26bajtovou hlavickou a fadou ,prihrddek® stejné
velikosti,

¢ hlavicka je tvofena ukazatelem na dalSi blok stejné velikosti a informa-
cemi o volnych prihradkach (bitmapou a poGtem).

bloku + 20 bajt0). Jednitka v bitmapé znamend, Ze prihrédka je volnd
Atribut free_slots udrZuje celkovy pocet volnych prihrédek v bloku.

struct header

{
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struct header *next;

unsigned free_slots;

unsigned char bitmap[ 16 J;
H

VaSim ukolem je naprogramovat ¢istou funkci find_free, kterd vrati adresu
volného mista v paméti o velikosti alespoil size bajtd. Neni-1i k dispozici
prihradka o nejmensi pouZitelné velikosti, vysledkem bude nulovy ukazatel.

Parametr heads je pole 7 ukazatel na hlavy seznaml pro prislusné velikosti
- ¢-ty prvek je hlava seznamu bloku s prihrédkami o velikosti 2 4+ 4 bajto.

unsigned char *find_free( struct header *+heads, unsigned size );

8.p.6 [free] Uvazme organizaci paméti stejnou jako v predchozi loze -
alokujeme malé objekty velikosti 4 aZ 16 bajty, pritom:

e na nejvyS§i Urovni je pamét rozdélena do bloky o 512 bajtech, kde
kaZdy blok disponuje 26bajtovou hlavitkou a Ffadou ,prihrédek” stejné
velikosti,

« hlavicka je tvorena ukazatelem na dalSi blok stejné velikosti a informa-
cemi o volnych prihradkach (bitmapou a poGtem).

slabiky atributu bitmap popisuje prihradku na nejniZsi adrese (zaGatek
bloku + 20 bajtd). Jednitka v bitmapé znamend, Ze prihradka je volna
Atribut free_slots udrZuje celkovy pocet volnych prihrddek v bloku.

struct header

{
struct header *next;
unsigned free_slots;
unsigned char bitmap[ 16 J;

%

Vasim Ukolem je naprogramovat proceduru mark_free, kterd obdrZi adresu
address néjaké prihradky a tuto prihradku oznaci jako volnou. Vstupni
podminkou je, Ze adresa patfi alokované prihradce spravné velikosti

Velikost size je skutecnd velikost prihradky, bez ohledu na to, pro jak
velky objekt byla tato alokovana. Adresa base urcuje zacatek paméti, ve
které jsou bloky uloZené. Bloky jsou od base vzdalené vZdy o celotiselné
nasobky 512 (tzn. v rémci ndjaké v&t3i oblasti jsou jejich relativni adresy
délitelné 512).

void mark_free( unsigned char *base,
unsigned char *address,
unsigned size );
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1. a_race - jednoducha hra s figurkami a kostkou
2. b_permute - hledéni a aplikace permutaci

3. c_sched - jednoduchy planova¢ vlaken

4. d_heap - dynamicka alokace paméti

5. e_xxx

6. foox

S.2.a: race

UvaZzme jednoduchou hru, ve které ma kazdy hra¢ jednu figurku. Figurky se
budou pohybovat po hracim planu sloZeném z policek, pritom kazdé policko
je popsané nasledujici strukturou:

struct location

{
struct location *next;
struct location *branch;

b

Je-1i next nastaveno na nulovy ukazatel, jednd se o cilové politko (mizZe
byt takovych v planku vic). Dorazi-1i figurka na cilové politko, hra konti a
jeji vlastnik vyhrava.

Je-1i branch nenulovy ukazatel, z policka je moZné odbocit. Stoji-li pfi
hodu kostkou figurka na policku s odbockou, hréé se miZe rozhodnout, zda
bude pokratovat rovné (smérem na next) nebo odboti. Figurka poté provede
prislusny potet krokd (prvni podle hracova rozhodnuti, zbytek vidy na
politko next).

Probéh hry popisuje pole struktur step definovanych takto:

struct step
{
int die; /* the value that came up on the die */
bool branch; /* the player chose to follow the branch */
b

Je-1i branch nastaveno na true, v daném kroku se hra¢ rozhodl pouZit odbocku

(neni-1i to v dané situaci mozné, takova hra jisté probdhnout nemohla).

Podobné neni dovoleno provadét Zadné kroky poté, co néktery hrac vyhral.

Hré&ci se v hazeni kostkou stitidaji, zatina hrac ¢islo 1. Padne-li na kostce
¢islo, které hraci neumoZni pohyb, figura se nehybe a kostkou hazi dals{
hréc. Je-li pohyb moZny jen po jedné vétvi (odbotce nebo rovng), hrat musi
vybrat tento smér.

Je-li uZ na poli, kde se figurka zastavi, néjaka jina figurka, tato se vrati

Cast S.2: Organizace paméti

na startovni politko (je ,vyhozena“). Na zatatku hry stoji vdechny figurky
na startovnim poli. Na startovn{ pole navic neni moZné dojit pohybem po
hernim planu.

Cista funkce race_winner uréi, zda hra popsana polem game o po&tu prvki
step_count mohla probéhnout na hracim planu zadaném parametrem plan,
byl-1i potiet hradt player_count (mbze byt nejvyse 12).

Vysledkem bude:

» hodnota -1 je-li hra neplatnd (nemohla probhnout),
» hodnota 6 je-li hra neukon¢end (dosud nikdo nevyhrél),
e kladné ¢islo - poradové ¢islo hréce, ktery vyhrél.

int race_winner( struct location *plan, struct step *game,
int step_count, int player_count );

S.2.b: permute

V této Uloze budeme pracovat s permutacemi (bijekcemi). Permutace bude
zadand jako pole n celych ¢isel v rozsahu od 8 do n — 1, pritom kazdé se
v poli objevi pravé jednou.

Podprogram apply_permutation obdrZi ukazatel na pole slov array, permu-
taci permutation a jejich spole¢nou velikost size. Pole array pak na misté
a v linedrnim ¢ase preusporada podle dané permutace. Necht:

» o je zadand permutace (o(4) = permutation[i]),

» B (before) je pivodni stav B(z) = array[i] pied volanim apply_permu-
tation g,

» A (after) je novy stav A(z) = array[i] po volani apply_permutation.

Pak pro kazdé ¢ < n plati A(o(i)) = B(i), tj. prvek se presune z pozice 1
na pozici o(1).

Napovéda: kazdou permutaci je mozné rozlozit na disjunktni cykly, pritom
cyklus je posloupnost py, py, ..., P, takovd, Ze p,.; = o(p;) ap, = 0(p,).

Pole array nebude mit vic neZ 8192 prvks (16KiB). MiZete také predpokladat,
Ze na zasobniku je pred volanim apply_permutation alespoil 2KiB volného
mista.

void apply_permutation( unsigned *array, const int *permutation,
int size );

Podprogram find_permutation obdrzi dvé pole slov, from a to, obé velikosti
size. Je-1i to moZné, do pole permutation vyplni permutaci takovou, aby
volani apply_permutation(from, permutation, size) zpUsobilo, Ze from a

to budou identickd pole, a vrati true. V opatném pripadé vrati false a
obsah pole permutation neni urcen.

SloZitost miZe byt nejvyse kvadratickd a plati stejna omezeni na velikost
vstupu a misto na zasobniku jako u apply_permutation.

bool find_permutation( unsigned *from, unsigned *to, int size,
int *permutation );

S.2.c: sched

Vasim Ukolem je naprogramovat jednoduchy planovad vléken typu round
robin s dynamickou prioritou. Priorita bude v rozsahu 1 (nejvyssi) az 4

V1&kna budou reprezentované identifikétory - celymi ¢isly bez znaménka. M-
zete predpokladat, Ze nejvySsi identifikator vldkna bude 63. Pro strukturu
sched_data miZete vyuzit aZ 4696 bajtd paméti.

struct sched_data;

Podprogramu sched_init bude preddna prazdnd struktura sched (vSechny
polozky budou vynulované) - jejim ukolem je nastavit vSe potrebné pro
zbytek planovace.

void sched_init( struct sched_data xinfo );

Podprogram sched_add zaregistruje nové vlakno. Vl&kno bude spusténo jako
posledni v prioritni tFidé zadané parametrem prio (&islo 1-4). Nové pfi-
dané vlakno bude naplanovano v rémci své priority jako posledni. Vstupni
podminkou je, Ze vlékno tid dosud zaregistrovano nebylo.

void sched_add( struct sched_data *info, unsigned tid, int prio );

Podprogram sched_up zvysi prioritu zadaného vlakna o jednu Uroveri a novou
prioritu vrati. Je-1i jiZ vldkno na priorité 1, jeho priorita se nezméni.
Dojde-1i ke zméné priority, vlakno bude v nové prioritni tridé spuSténo
jako posledni.

int sched_up( struct sched_data *info, unsigned tid );

Podprogram sched_down sniZi prioritu zadaného vldkna o jednu Uroveil a
novou prioritu vrati. Je-li jiz vlakno na priorité 4, jeho priorita se
nezméni. Dojde-1i ke zméné priority, vlédkno bude v nové prioritni tridé
spusténo jako posledni.

int sched_down( struct sched_data *info, unsigned tid );

Podprogram sched vybere vldkno, které bude spuSténo jako dalsi a vrati
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jeho identifik&tor. Zaroveri upravi datové struktury tak, aby dalsi volani
sched vratilo dal&i vlakno v pofadi. Vstupni podminkou je existence alespori
jednoho vlakna.

Vl&kna s vys8i prioritou maji vZdy prednost pred vldkny s niZsi prioritou.
M&-1i nékolik vl&ken stejnou prioritu, vybere se to, které Ceka na spusténi
nejdéle.

unsigned sched( struct sched_data xinfo );

S.2.d: heap

Vasim dkolem bude naprogramovat jednoduchy dynamicky alokator zaloZeny
na principu ,first fit" - pamét bude alokovat vZdy na nejniZsi moZné adrese.
Alokace 1 dealokace paméti miZe mit aZ linedrni sloZitost.

struct mem_arena;

Podprogram mem_init pripravi pamét pro pouziti podprogramy mem_alloc a
mem_free. Oblast paméti, kterou bude vyuzivat, je zadana pocatecni adresou
memory a po¢tem bajtl bytes.

Proceduru mem_init necht je moZné ve stejném programu pouzivat opakované
(s neprekryvajicimi se oblastmi paméti).

Navratovou hodnotou je ukazatel, ktery bude predan podprogramim mem_alloc
a men_free. Veskerd metadata musi byt uloZena v predané oblasti paméti
memory. Maximalni povolena reZie je 128 bajti pro pevna metadata + 4 bajty
na kazdou alokaci.

struct mem_arena *mem_init( unsigned char *memory, int bytes );

Podprogram mem_alloc nalezne vhodnou nevyuZzitou oblast paméti velikosti
alespori bytes, tuto oznati jako vyuZitou a ukazatel na tuto pamét vréti.
Neni-1i potfebné pamét k dispozici, vrati nulovy ukazatel.

unsigned char *men_alloc( struct mem_arena *arena, int bytes );

Podprogram mem_free oznati pamét jako nevyuZitou. Vstupni podminkou je,
Ze men je navratova hodnota pfedchoziho volani mem_alloc se stejnym
parametrem arena a dosud nebyla volanim mem_free uvolnéna.

void mem_free( struct mem_arena *arena, unsigned char *mem );
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Ukazky:

1. Xxx

Pripravy:

. resize - zvétSeni 2D pole

. deque - obousmérné dynamické pole
. queue - fronta ze dvou zasobnikd

. index - indexace n-rozmérného pole
XXX

XXX

o) O1 &~ W DD —

Regensé priklady:

. XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

o) O1 &~ W DD —

9.p: Pripravy

9.p.1 [resize] Napiste podprogram resize_2d, ktery provede kopii dat
z plvodniho dvourozmérného pole do nového, vétsiho. Nove vzniklé pozice
nastavte na hodnotu value.

void resize_2d( int *old_data, int old_w, int old_h,
int *new_data, int new_w, int new_h,
int value );

9.p.2 [deque] Va3im Ukolem bude tentokrat implementovat oboustranné
dynamické pole - tzn. takové, které umoZiiuje pridavat prvky jak na zadatek,
tak na konec. Pamét budeme fronté predavat jako zretézeny seznam blokd
typu struct mem_area:

struct mem_area
unsigned char *start, *end;
struct mem_area *next;

}

Dynamické pole samotné bude popsané strukturou deque. Oblast paméti, ve
které je pole alokovang, je urceno hlavou seznamu memory. Tento miZe navic
obsahovat dal§f poloZky, v takovém pripadé jsou tyto urceny pro realokaci
pole - seznam je sefazen vzestupné podle velikosti bloku.

C4st 9: Dynamické pole

struct deque
int xstart, *end;
struct mem_area *memory;

I

Podprogramy push_front a push_back vloZ{ prvek s hodnotou value na zaca-
tek resp. konec dynamického pole. Je-li potreba provést realokaci, pouzije
se pamét ze seznamu memory. Neni-li k dispozici potfebna pamét, operace
neprobéhne a vysledkem bude false. JiZ nepotrebné bloky paméti vloZte na
zatatek seznamu urceného vstupne-vystupnim parametrem recycle.

Za predpokladu, Ze velikost oblasti v seznamu memory roste exponencialng,
musi mit obé operace amortizované konstantni sloZitost, a to bez ohledu
na to, jakou posloupnost operaci push_front a push_back uvazujeme (tzn.
celkova slozitost vloZeni n prvky, libovolné rozloZenych mezi konec a
zatatek, bude O(n)).

bool push_front( struct deque *deque, int value,
struct mem_area **+recycle );

bool push_back( struct deque *deque, int value,
struct mem_area **recycle );

9.p.4 [index] Nejjednodu$si reprezentace vicerozmérného pole (matice,
tenzoru) je pomoci pole jednorozmérného a mapovani index0. Vagim Ukolem
bude naprogramovat dvojici funkci, které budou tento prepotet provadét
pro obecné n-rozmérné pole. Pocet dimenz{ a jejich velikost je zadand
parametry dimensions (potet) a dimension_bounds (pole rozmérd). Pole je
usporadano tak, Ze prvni index roste nejpomaleji a posledni nejrychleji.

Funkce from_compound provede konverzi sloZeného indexu na jednoduchy,
funkce to_compound pak konverzi opacnym smérem. Funkce to_compound vy-
plni vypottené indexy do nachystaného pole (vystupniho parametru) com-
pound_index

int from_compound( int dimensions, int *dimension_bounds,
int *compound_index );

void to_compound( int index, int dimensions, int *dimension_bounds,
int *compound_index );

9.p.5 [stack] Vasim ukolem je implementovat zasobnik pomoci dynamického
pole (tzn. procedury push a pop). V dalsim prikladu pak s pomoci dvou
takovych zasobniky implementujete frontu.

Zasobnik budeme reprezentovat strukturou stack. Zasobnik, ktery ma vsechny
ukazatele nulové, povaZujeme za prazdny.

struct stack

{
int *start, /* start address */
«top,  /* one past the top */
xend;  /* one past the allocated area */
5

Pro alokaci paméti budeme pouzivat nasledujici dvé struktury. Struktura
bucket popisuje blok paméti - tento blok zating tésné za koncem pfislusné
struktury bucket a budeme jej vzdy pouZivat jako celek. Struktura arena
pak obsahuje zietézené seznamy volnych blokl - na indexu ¢ to budou préve
bloky velikosti 2+ bajto.

struct bucket

{
struct bucket *next;
5
struct arena
{
struct bucket *free[ 8 J;
5

Procedura push vloZi prvek na vrchol zésobniku. Potfebnou pamét bude
alokovat z predané struktury arena. Neni-li to moZné, vrati false a operaci
neprovede. JiZ nepotiebnou pamét vrati predané aréné.

bool push( struct stack *stack, int value, struct arena *mem );

Procedura pop odstrani prvek z vrcholu zasobniku a jeho hodnotu vrati.
Alokovanou pamét zmenSovat nebudeme. Vstupni podminkou je, Ze zésobnik
neni prazdny.

int pop( struct stack *stack );
Konetné Cista funkce empty vrati true pravé kdyZ je zasobnik prazdny.
bool empty( struct stack xstack );

9.p.6 [queue] Mame-li dvojici zésobnikd, miZeme z nich relativné jedno-
dude vytvorit frontu:

¢ je potreba vhodné zvolit kam budeme prvky vkladat,
¢ odkud je budeme odebirat,
e v prihodnych chvilich vhodnym zpsobem prvky presunout.

Za predpokladu, Ze operace push a pop jsou amortizované konstantni, bude
totéZ platit pro enqueue a dequeue.
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V predchozi pripravé jste implementovali zasobnik pomoci dynamického pole.

Tuto implementaci zde mUZete primo pouzit; zasobnik budeme reprezentovat
strukturou stack. Zasobnik, ktery ma viechny ukazatele nulové, povaZzujeme
za prazdny.

struct stack
{
int *start, /* start address */
*top, /¥ one past the top */
*end;  /* one past the allocated area */

};

Pro alokaci paméti budeme pouZivat ndsledujici dvé struktury. Struktura
bucket popisuje blok paméti - tento blok zating tésné za koncem prislusné
struktury bucket a budeme jej vzdy pouzivat jako celek. Struktura arena
pak obsahuje zfetézené seznamy volnych blokl - na indexu ¢ to budou préavé
bloky velikosti 2:+3 bajto.

struct bucket

{
struct bucket *next;
5
struct arena
{
struct bucket *free[ 8 J;
5

Procedura push vloz{ prvek na vrchol zésobniku. Potfebnou pamét bude
alokovat z predané struktury arena. Neni-li to moZné, vrati false a operaci
neprovede. JiZ nepotiebnou pamét vrati predané aréné.

bool push( struct stack #stack, int value, struct arena *mem );

Procedura pop odstrani prvek z vrcholu zésobniku a jeho hodnotu vrati.

Alokovanou pamét zmenSovat nebudeme. Vstupni podminkou je, Ze zasobnik
neni prazdny.

int pop( struct stack *stack );
Konetné ¢ista funkce empty vrati true pravé kdyz je zésobnik prazdny.
bool empty( struct stack xstack );

Nyni je Vadim Ukolem implementovat frontu (procedury enqueue a dequeue)
pouZitim dvou takovych zasobniky.

struct queue

{

struct stack *front, *back;
%
Procedura enqueue vlozi prvek do fronty (umoZni-li to dostupnd pamét)
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a vrati true. V pripadé nezdaru vrati false a frontu nijak nezméni. Pro-

cedura dequeue odstrani prvek z fronty a jeho hodnotu ulozi do vystupniho
parametru value. Vstupni podminkou je, Ze fronta nebyla prézdna.

Dojde-1i pamét béhem operace dequeue, fronta bude v bliZe neurceném ale
konzistentnim stavu (zejména nebude dochazet k Unikim paméti a frontu
bude moZné nadale pouZivat, pouze se néjaké prvky mohou ztratit nebo i
objevit).

bool enqueue( struct queue *q, int value, struct arena *mem );
bool dequeue( struct queue *q, int *value, struct arena *mem );
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Cast 10: Binarni halda

Ukazky:

o) O1 &~ W DD —
>
>
>

Regensé priklady:

. XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

o) O1 &~ W DD —

10.p: Pripravy

10.p.1 [xxx]
10.p.2 [xxx]
10.p.3 [xxx]
18.p.4 [xxx]
10.p.5 [xxx]
10.p.6 [xxx]
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Cast 11: Hadovaci tabulka

Ukazky:
1. Xxx
Pripravy:

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

DD Ol s W DD

Regené priklady:

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

DD Ol W DD

1.p: Pripravy

11.p.1 [xxx]
11.p.2 [xxx]
11.p.3 [xxx]
1.p.4 [xxx]
11.p.5 [xxx]
11.p.6 [xxx]
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Cast 12: Vyhleddvaci strom

Ukazky:

o) O1 &~ W DD —
>
>
>

Regensé priklady:

. XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

o) O1 &~ W DD —

12.p: Pripravy

12.p.1 [xxx]
12.p.2 [xxx]
12.p.3 [xxx]
12.p.4 [xxx]
12.p.5 [xxx]
12.p.6 [xxx]
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Cast S.3: Datové struktury

S.3.a: union

Implementujte datovou strukturu union-find (zndmou také jako disjoint-set)
pomoci dynamického pole.
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3

4

Tato kapitola obsahuje informace o technické realizaci predmétu, a to

zejména:

e jak se pracuje s kostrami uloh,

» jak sdilet obrazovku (termindl) ve cviceni,

¢ jak se odevzdavaji ukoly,

e kde najdete vysledky testd a jak je prectete,

 kde najdete hodnoceni kvality kodu (ucitelské recenze),
e jak ziskate kod pro vzajemné recenze.

T.1: Informacni systém

Informacni systém tvori primarni ,,rozhrani“ pro stahovani studijnich ma-
teridld, odevzdavani reSeni, ziskani vysledkd vyhodnoceni a ¢teni recenzi.
Zaraoven slouzi jako hlavni komunikaéni kanal mezi studenty a uciteli, pro-
strednictvim diskusniho féra.

T.1.1 Diskusni férum Mate-1i dotazy k Uloham, organizaci, atp., vyuZijte
k jejich poloZeni prosim vZdy prednostng diskusni férum.* Ke kazdé kapitole
a ke kaZzdému prikladu ze sady vytvorime samostatné vlakno, kam patii
dotazy specifické pro tuto kapitolu nebo tento priklad. Pro feSeni obecnych
organizacnich zalezitosti a technickych problémi jsou podobné v diskusnim
foru nachystana vlakna.

NeZ poloZite libovolny dotaz, prec¢téte si relevantni ¢ast dosavadni diskuse
- je mozné, Ze na stejny problém uZ nékdo narazil. Mate-1i ve foru dotaz,
na ktery se Vam nedostalo do druhého pracovniho dne reakce, pripomerite
se prosim tim, Ze na tento svij prispévek odpovite.

Mate-li dotaz k vysledku testu, nikdy tento vysledek nevkladejte do pri-
spévku (podobng nikdy nevkladejte Gasti feSeni prikladu). Utitelé maji
pristup k obsahu VaSich poznamkovych blokd, i k Vami odevzdanym souborim.
Je-1i to pro pochopeni kontextu ostatnimi ¢tendri potreba, odpovidajici
utitel chybéjici informace doplni dle uvaZeni.

T.1.2 StaZeni koster Kostry naleznete ve studijnich materidlech v ISu:
Student — PB111 — Studijni materdly — Ufebni materidly. KaZda kapi-
tola ma vlastni slozku, pojmenovanou 08 (tento Gvod a materidly k nultému
cviteni), 81 (prvni b&Znd kapitola), 82, ..., 12. VeSkeré soubory stdhnete
jednoduSe tak, Ze na slozku kliknete pravym tlacitkem a vyberete moZnost

MoZete si tak odevzdanim nefunkénich feSeni na posledni chvili sniZit vysledny bodovy zisk.
UvaZte situaci, kdy mate v patek 4 body za sanity prikladd p1, p2, p3, p6 a1 bod za verity p1,
p2. V sobotu odevzdate reseni, kde p1 neprochdzi sanity testem, ale p4 ano a navic projdou
verity testy priklady p4 a p6. Vas vysledny zisk bude 5.5 bodu. Tento mechanismus Vam nikdy
nesniZi vysledny bodovy zisk pod jiZ jednou dosaZenou hranici ,,best submission‘.

Cast T: Technické informace

Stéhnout jako ZIP. StaZeny soubor rozbalte a miZete reSit

T.1.3 Odevzdani FeSeni Vypracované priklady mbZete odevzdat do odevzda-
varny v ISu: Student — PB111 — Odevzdavarny. Pro pfipravy pouZivejte
odpovidajici slozky s ndzvy 01, ..., 12. Pro priklady ze sad pak s1_a_csv,
atp. (slozky zatinajici s1 pro prvni, s2 pro druhou a s3 pro treti sadu).

Soubor vloZite vyb&rem moznosti Soubor — nahrat (prvni ikonka na 1isté nad
seznamem soubord). Timto zpUsobem miZete najednou nahrat soubor nékolik
(napfiklad v8echny pripravy z dané kapitoly). Vidy se ujistéte, Ze vkladate
spréavnou verzi souboru (a Ze nemate v textovém editoru neuloZené zmény).
Pozor! VSechny vloZené soubory se musi jmenovat stejné jako v kostréach,
jinak nebudou rozeznany (IS pFi vkladani automaticky prediadi Vage UCO -
to je v porddku, ndzev souboru po vloZeni do ISu neméfite) .

0 kaZdém odevzdaném souboru (i nerozeznaném) se Vam v poznamkovém bloku
log objevi zaznam. Tento zaznam i vysledky testu syntaxe by se mél objevit
do nékolika minut od odevzdani (nemate-li ani po 15 minutach vysledky,
napiste prosim do diskusniho fora)

Archiv v8ech soubord, které jste Uspésné odevzdali, naleznete ve sloZce
Private ve studijnich materidlech (Student — PB111 — Studijni materidly
— Private).

T.1.4 Vysledky automatickych testl Automatickou zp&tnou vazbu k ode-
vzdanym Uloh&m budete dostévat prostrednictvim tzv. poznamkovych blokd
v ISu. Ke kaZdé odevzdavarng existuje odpovidajici poznamkovy blok, ve
kterém naleznete aktudlni vysledky testd. Pro pfipravy bude blok vypadat
priblizné takto:

testing verity of submission from 2022-09-17 22:43 CEST

subtest p1_foo passed  [0.5]
subtest p2_bar failed
subtest p3_baz failed
subtest p4_quux passed [0.5]

subtest pb_wibble passed [0.5]

subtest p6_xyzzy failed
{bliz&i popis chyby}

verity test failed

testing syntax of submission from 2022-09-17 22:43 CEST
subtest p1_foo passed
subtest p2_bar failed
{bliz&i popis chyby}
subtest p3_baz failed
{bliZ&i popis chyby}

subtest p4_quux passed
subtest pb_wibble passed
subtest p6_xyzzy passed
syntax test failed

testing sanity of submission from 2822-69-17 22:43 CEST

subtest p1_foo passed [ 1]
subtest p2_bar failed
subtest p3_baz failed
subtest p4_quux passed [ 1]

subtest pb_wibble passed [ 1]
subtest pb_xyzzy passed [ 1]
sanity test failed

best submission: 2822-089-17 22:43 CEST worth *5.5 point(s)

Jednak si vSimnéte, Ze kaZdy odstavec mé vlastni ¢asové razitko, které
urcuje, ke kterému odevzdani dany vystup patii. Tato ¢asova razitka nemusi
byt stejnd. V hranatych zévorkach jsou uvedeny diléi body, za hvézdickou
na poslednim Fadku pak celkovy bodovy zisk za tuto kapitolu.

Také si vSimnéte, Ze best submission se vztahuje na jedno konkrétni ode-
vzdani jako celek: v situaci, kdy odstavec ,verity“ a odstavec ,sanity
nemaji stejné casové razitko, nemusi byt celkovy bodovy zisk souttem
vSech dil¢ich bodd. 0 kone¢ném zisku rozhoduje vZdy posledni odevzdani
pred prisludnym terminem (op&t jako jeden celek).®

Vystup pro priklady ze sad je podobny, uvazme napfiklad:

testing verity of submission from 2022-16-11 21:14 CEST
subtest foo-small passed
subtest foo-large passed
verity test passed [ 10]

testing syntax of submission from 2022-16-14 23:54 CEST
subtest build passed

syntax test passed

testing sanity of submission from 2022-10-14 23:54 CEST
subtest foo passed

sanity test passed

best submission: 2822-10-11 21:14 CEST worth *10 point(s)

% Jako alternativu, nechcete-li z néjakého divodu WSL instalovat, 1ze pouZit program putty.
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Opét si v8imnéte, Ze Gasova razitka se mohou lisit (a v piipadé prikladt
ze sady bude k této situaci dochézet pomérné Casto, vZdy tedy nejprve
ovérte, ke kterému odevzdani se ktery odstavec vztahuje a pak aZ jej dale
interpretujte).

T.1.5 Recenze Vam adresované recenze, podobng jako archiv odevzdanych
soubory, naleznete ve sloZce Private ve studijnich materialech (Student
— PB111 — Studijni materidly — Private). Shrnuti bodového zisku za
tyto recenze pak naleznete v poznamkovém bloku reviews.

T.1.6 Dal8i poznamkové bloky Blok corr obsahuje zéznamy o manuéalnich
bodovych korekeich (napr. v situaci, kdy byl Va3 bodovy zisk ovlivnén chybou
v testech). Podobné se zde objevi zaznamy o penalizaci za opisovani.

Blok log obsahuje zaznam o vSech odevzdanych souborech, vEetné téch, které
nebyly rozeznany. Nedostanete-1i po odevzdani prikladu vysledek testy,
ovérte si v tomto poznémkovém bloku, Ze soubor byl spravné rozeznan.

Blok misc obsahuje zaznamy o Va3i aktivité ve cviteni (netykd se bodd
za vzajemné recenze ani vnitrosemestralni testy). Nemate-1i pied koncem
cviteni, ve kterém jste resili priklad u tabule, zdznam v tomto bloku,
pfipomeiite se svému cvicicimu.

Konetné blok sum obsahuje souhrn bodd, které jste dosud ziskali, a které
jesté ziskat mdZete. Dostanete-li se do situace, kdy Vam ani zisk vSech
zbyvajicich bodd nebude statit pro splnéni podminek predmétu, tento blok
Vas o tom bude informovat. Tento blok ma navic pfistupnou statistiku bodd
- miZete tak srovnat svij dosavadni bodovy zisk se svymi spoluZéky.

Je-1i blok sum v rozporu s pravidly uvedenymi v tomto dokumentu, prednost
maji pravidla zde uvedend. Podobné maji v pripadé nesrovnalosti prednost
diléi poznamkové bloky. Dojde-li k takovéto neshodg, informujte nas o tom
prosim v diskusnim féru. Pripadné zndmka uvedend v poznamkovém bloku sum
je podobné pouze informativni - rozhoduje vZzdy znamka zapsana v hodnoceni
predmétu.

T.2: Studentsky server aisa

PouZiti serveru aisa pro odevzdavani prikladd je zcela volitelné a vse
potiebné miZete vZdy udélat i prostitednictvim ISu. Nevite-1i si s nécim z
niZe uvvedeného rady, pouZijte IS.

Na server aisa se pfihlasite programem ssh, ktery je k dispozici v prakticky
kazdém modernim operatnim systému (v 0S Windows skrze WSL® - Windows

Nejde zde pouze o samotny fakt, Ze je potieba néco vyhledat. Mohlo by se zdat, Ze tento
problém resi IDE, které nds umi ,poslat” na prislusnou definici samo. Hlavni zdrZeni ve
skutecnosti spotivé v tom, Ze musime preruit ¢teni predchoziho celku. Na rozdil od potitace
je pro tlovéka ,,zanorovani“ a zejména pak ,,vynorovani“ na pomyslném zésobniku docela drahou
operaci.
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Subsystem for Linux). Konkrétni prikaz (za xlogin dopliite ten svij):
$ ssh xlogin@aisa.fi.muni.cz

Program se zeptd na heslo: pouzijte to fakultni (to stejng, které pouZivate
k prihldseni na ostatni fakultni pocitace, nebo napf¥. ve fadmin-u nebo
fakultnim gitlab-u).

T.2.1 Pracovni stanice Veskeré instrukce, které zde uvadime pro pouZiti
na stroji aisa plati beze zmén také na libovolné Skolni UNIX-ové pracovni
stanici (tzn. z fakultnich po¢itadt neni potfeba se hlasit na stroj aisa,
navic maji sdileny domovsky adresar, takZe svoje soubory z tohoto serveru
piimo vidite, jako by byly uloZeny na pracovni stanici).

T.2.2 StaZeni koster Aktudlni zdrojovy balik stéhnete prikazem:
$ pb111 update

StaZené soubory pak naleznete ve sloZce ~/pb111. Je bezpetné tento prikaz
pouzit i v pripadg, Ze ve své kopii jiZz mate rozpracovana reSeni - systém
je pfi aktualizaci neprepisuje. Doslo-li ke zméné kostry u prikladu, ktery
méate lokalné modifikovany, aktualizovanou kostru naleznete v souboru s do-
datetnou pfiponou .pristine, nap#. 81/e2_concat.cpp.pristine. V takovém
pripadé si miZete obé verze srovnat prikazem diff:

$ diff -u e2_concat.cpp e2_concat.cpp.pristine
Pripadné relevantni zmény si pak jiZ lehce pfenesete do svého feeni.

Krom samotného zdrojového baliku Vam prikaz pb111 update stahne i veskeré
recenze (jak od utitell, tak od spoluzakd). To, Ze mate k dispozici nové
recenze, uvidite ve vypisu. Recenze najdete ve sloZce ~/pb111/reviews.

T.2.3 Odevzdani reSeni Odevzdat vypracované (nebo i rozpracované) reSent
moZete ze slozky s relevantnimi soubory takto:

$ cd ~/pb111/81
$ pb111 submit

«

Pridate-1i prepinat --wait, pfikaz vycka na vyhodnoceni testl féze ,syntax
a jakmile je vysledek k dispozici, vypi&e obsah pfislusného poznémkového
bloku. Cheete-li si ovéfit co a kdy jste odevzdali, mdZete pouZit prikaz
$ pb111 status

nebo se podivat do informatniho systému (bliZe popséno v sekci T.1).

Pozor! Odevzdavate-1i stejnou sadu priprav jak v ISu tak prostfednictvim
pfikazu pb111, ujistéte se, Ze odevzdavéte vzdy vSechny priklady.

T.2.4 Sdileni terminalu Resite-li priklad typu r ve cviteni, bude se Vam
pravdépodobné hodit rezim sdileni terminalu s cviticim (ktery tak bude moct
promitat Vas zdrojovy kdd na platno, piipadné do néj jednoduse zasghnout).

ProtoZe se sdili pouze termindl, budete se muset spokojit s negrafickym
textovym editorem (doporuujeme pouzit micro, pripadné vim umite-1i ho
ovladat). Spojeni navaZete prikazem:

$ pb111 beamer

ProtoZe prikaz vytvor! nové sezeni, nezapomerite se presunout do sprévné

slozky prikazem cd ~/pb111/NN.
T.2.5 Recenze Prikaz pb111 update krom zdrojového baliku stahuje také:

1. zdrojové kddy, které mate moZnost recenzovat, a to do slozky ~/pb111/to_re-
view,

2. recenze, které jste na svij kdd obdrzeli (jak od spoluzaki, tak od
vyucujicich), a to do stéavajicich slozek zdrojového baliku (tzn. recenze
na piiklady z prvni kapitoly se Véam objevi ve sloZce ~/pb111/81 - Ze se
jedna o recenzi poznate podle jména souboru, ktery bude zacinat uZiva-
telskym jménem autora recenze, napf. xrockai.88123.p1_nhamming.cpp).

Cheete-11 vypracované recenze odeslat:

/1. pfesunte se do slozky ~/pb111/to_review a

2. zadejte prikaz pb111 submit, pripadné doplnény o seznam soubory, které
hodlate odeslat (jinak se odeslou vSechny, které obsahuji jakykoliv
pridany komentdr).

T.3: Kostry uloh

Pracujete-1i na studentském serveru aisa, miZete pro pfeklad jednotlivych
prikladd pouZit priloZeny soubor makefile, a to zadanim prikazu

$ make priklad.bin

kde priklad je nazev souboru bez pripony (napf. tedy make p1_fib.bin).
Tento prikaz preloZi program prekladacem tinycc a rovnou jej také spusti,
tzn. selZe-li néjaky test, tuto informaci rovnou uvidite na obrazovce.

Selze-1i nektery krok, dalSi uz se provadeét nebude. Povede-li se preklad
v prvaim kroku, v pracovnim adresafi naleznete spustitelny soubor s na-
zvem priklad.bin, se kterym mdZete dale pracovat (nap?. jej natist do
virtualniho stroje tinyvm.py z kapitoly B).

Existujici preloZené soubory miZete smazat prikazem make clean (vynutite
tak jejich op&tovny preklad a spusténi viech kontrol).

T.3.1 Textovy editor Na stroji aisa je k dispozici jednoduchy editor
micro, ktery ma podobné ovladani jako klasické textové editory, které
pracuji v grafickém reZimu, a ktery mé sluSnou podporu pro praci se zdro-
jovym kdédem. Doporucujeme zejména méné pokrocilym. Dal§f moZnosti jsou
samozfejmé pokrocilé editory vim a emacs.
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Mimo lok&lné dostupné editory si miZete ve svém oblibeném editoru, ktery
mate nainstalovany u sebe, nastavit reZim vzdalené editace (pouzitim proto-
kolu ssh). Minimalng ve VS Code je takovy reZim k dispozici a je uspokojivé
funkéni.

T.3.2 Vlastni prostredi Prozatim je preklada¢ tinycc k dispozici pouze
na stroji aisa. Jakmile to bude moZné, zverejnime zdrojové kody a/nebo
jiZ preloZené binarky tak, abyste si je mohli spustit i lokalng.
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Tato sekce rozvadi obecné principy zapisu kodu s dirazem na Citelnost a
korektnost. Samozfejmé Z&dna sada pravidel nemiZe zarucit, Ze napiSete
dobry (korektni a Citelny) program, o nic vice, neZ miZe zarudit, Ze
napiSete dobrou povidku nebo namalujete dobry obraz. Presto ve vSech
téchto pripadech pravidla existuji a jejich dodrZovani ma obvykle na
vysledek pozitivni dopad.

Kazdé pravidlo ma samoziejmé néjaké vyjimky. Tyto jsou ale vyjimkami
proto, Ze nastavaji vyjimetné. Néktera pravidla pripousti vyjimky ¢astéji
nez jina:

1 Dekompozice Vibec nejdilezitéjsi ulohou programétora je rozdélit pro-

blém tak, aby byl schopen kaZdou ¢ast spravné vyresit a dilél vysledky pak
poskladat do korektniho celku.

A. Kdd musi byt rozdglen do ucelenych jednotek (kde jednotkou rozumime
funkci, typ, modul, atd.) primérené velikosti, které lze studovat a
pouzivat nezavisle na sobg.

B. Jednotky musi byt od sebe oddéleny jasnym rozhranim, které by mélo byt
jednodussi a uchopitelnéjsi, nez kdybychom pouziti jednotky nahradili
jeji definici.

C. KaZda jednotka by méla mit jeden dobre definovany Ucel, ktery je zachy-

ceny predevsim v jejim pojmenovani a pfipadné rozvedeny v komentari.

D. Mate-1i problém jednotku dobfe pojmenovat, miZe to byt znamka toho,
7e déla prilis mnoho véci.

E. Jednotka by méla realizovat vhodnou abstrakci, tzn. méla by byt obecnd -
zkuste si predstavit, Ze dostanete k feSeni néjaky jiny (ale dostatetng
pribuzny) problém: bude Vam tato konkrétni jednotka k nétemu dobra,
aniz byste ji museli (vyrazng) upravovat?

F. M&li jednotka parametr, ktery fakticky identifikuje misto ve kterém ji
pouzivate (bez ohledu na to, je-li to z jeho nazvu patrné), je to asto
znamka Spatné zvolené abstrakce. Mate-1i parametr, ktery by bylo 1ze
pojmenovat called_from_bar, je to jasnd znamka tohoto problému.

G. Dany podproblém by mél byt vyreSen v programu pouze jednou - nedafi-1i
se Vam sjednotit rizné varianty stejného nebo velmi podobného kédu
(aniz byste se uchylili k taktice z bodu d), miZe to byt zndmka nespravngé
zvolené dekompozice. Zkuste se zamyslet, neni-1i moZné problém rozloZit
na podproblémy jinak.

2 Jména Dobre zvolend jména velmi uleh¢uji ¢teni kédu, ale jsou i dobrym
voditkem pfi dekompozici a vystavbé abstrakci.

A. VSechny entity ve zdrojovém kédu nesou anglickd jména. Anglic¢tina je
univerzalni jazyk programatoru.

B. Jméno musi byt vystiZné a popisné: v misté pouZiti je obvykle jméno nas
hlavni (a Gasto jediny) zdroj informaci o jmenované entité. Nutnost
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hledat deklaraci nebo definici (protoZe ze jména neni jasné, co volana
funkce déla, nebo jaky ma pouZitd proménna vyznam) Ctendfe nesmirné
zdrzuje.!

C. Jména lokélniho vyznamu mohou byt méné informativni: je mnohem vétsi
Sance, Ze vyznam jmenované entity si pamatujeme, protoZe byla defino-
véana pied chvili (napf. lokdlni proménné v kréatké funkci).

D. Obecnéji, informacni obsah jména by mél byt pfimo umérny jeho rozsahu
platnosti a nepfimo Umérny frekvenci pouZiti: globalni jméno musi byt
informativni, protoZe jeho definice je ,daleko® (takZe si ji uZ nepama-
tujeme) a zaroveri se nepouziva piili§ ¢asto (takZe si nepamatujeme ani
to, co jsme se dozv&deli, kdyZ jsme ho potkali naposled).

E. Jméno parametru ma dvoji funkci: krom toho, Ze ho pouZivame v téle
funkce (kde se z pohledu pojmenovani chova podobné jako lokalni pro-
ménnd), slouZi jako dokumentace funkce jako celku. Pro parametry volime
popisnéjsi jména, nez by zarutovalo jejich pouZiti ve funkci samotné -
maji totiZ dodatetny globalni vyznam.

F. Nékteré entity maji ustalené nazvy - je rozumné se jich drZet, protoZe
¢tenar automaticky rozumi jejich vyznamu, i pres obvyklou struénost.
Zaroveni je potreba se vyvarovat pouziti takovychto ustélenych jmen pro
nesouvisejici entity. Typickym prikladem jsou iteratni proménné i a j.

G. Jména s velkym rozsahem platnosti by méla byt také zapamatovatelnd. Je
vZdy lepSi si primo vzpomenout na jméno funkce, kterou pravé potrebuji,
nez ho vyhleddvat (podobné jako je lepdi znat slovo, neZ ho jit hledat
ve slovniku).

H. PouZity slovni druh by mél odpovidat druhu entity, kterou pojmenovava.
Proménné a typy pojmenovavame prednostné podstatnymi jmény, funkce
prednostné slovesy.

1. Rodiny pribuznych nebo souvisejicich entit pojmenovavame podle spo-
le¢ného schématu (table_name, table_size, table_items - nikoliv napf.

items_in_table; list_parser, string_parser, set_parser; find_min, find_max,

erase_max - nikoliv napf. erase_maximum nebo erase_greatest nebo max_re-
nove).

J. Jména by méla brat do Uvahy kontext, ve kterém jsou platna. Neopakujte
typ proménné v jejim nazvu (cars, nikoliv 1ist_of _cars ani set_of_cars)
nemé-1i tento typ specidlni vyznam. Podobné jméno nadiazeného typu
nepatfi do jmen jeho metod (tFida list by méla mit metodu length,
nikoliv list_length).

K. Davejte si pozor na preklepy a pravopisné chyby. Zbyte¢né znesnad-
fiuji pochopeni a (zejména v kombinaci s naSeptavacem) lehce vedou na
skutecné chyby zplsobené zaménou podobnych ale jinak napsanych jmen.
Navic kod s preklepy v nazvech pisobi znacné neprofesiondlng.

3 Stav a data UdrZet si prehled o tom, co se v programu déje, jaké jsou
vztahy mezi riznymi stavovymi proménnymi, co mdZe a co nemiZe nastat, je
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4 Rizeni toku Prehledny, logicky a co nejvice linearni sled krokd ndm
ulehguje pochopeni algoritmu. Casté, komplikované vétveni je naopak tézké
sledovat a odvadi pozornost od pochopeni dileZitych mySlenek.

TBD.
5 Volba algoritmd a datovych struktur TBD.

6 Komentare Nejde-1i myslenku predat jinak, vysvétlime ji doprovodnym
komentarem. Cim t&781 myslenka, tim v&tsi je potreba komentovat.

A. Podobné jako jména entit, komentare které jsou soucasti kédu piSeme
anglicky.*

B. Pripadny komentéar jednotky kédu by mél vysvétlit predevs§im ,co“ a
Lprot® (tzn. jaky plni tato jednotka cel a za jakych okolnosti ji lze
POUZIt).

C. Komentar by také nemél zbytecné duplikovat informace, které jsou k na-
lezeni v hlavi¢ce nebo jiné ,nekomentéarové” ¢asti kodu — jestli méate
napfiklad potiebu komentovat parametr funkce, zvazte, jestli by neslo
tento parametr lépe pojmenovat nebo otypovat.

D. Komentar by nem&l zbytetng duplikovat samotny spustitelny kod (tzn.
nemél by se zdlouhavé zabyvat tim ,jak“ jednotka vnitfn& pracuje).
Zejména jsou nevhodné komentére typu ,zvysime proménnou i o jedna“
- komentar lze pouZit k vysvétleni pro€ je tato operace potfebna - co
dand operace déla si miZe kazdy precist v samotném kédu.

7 Formalni Uprava TBD.

Tato sbirka samotnd predstavuje Ustupek z tohoto pravidla: smyslem naSich komentart je
nautit Vas pomérné tézké a asto nové koncepty, a jeji cirkulace je omezend. ZkuSenost
z drivéjsich let ukazuje, Ze pro studenty je anglicky vyklad znatnou bariérou pochopeni.
Presto se snaZte vlastni kdd komentovat anglicky - vyjimku lze udélat pouze pro rozsahlejsi
komentére, které byste jinak nedokdzali srozumitelng formulovat. V praxi je angli¢tina zcela
béZné bezpodminetné vyZadovana.
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