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Uvodni slovo

Vazeni ¢tenari,

dostalo se k Vam jiz sedmé cislo Magazinu katedry infor-
matiky, ve kterém bychom se i tentokrat s Vami chtéli po-
délit o zajimavosti nejen z nasi katedry, ale také ze svéta
informatiky obecné.

Nejdrive si pripomeneme jubileum profesora
Chajdy, ktery zdsadnim zplsobem ovlivnil vznik a smé-
rovani olomoucké informatiky. Rada nasich absolventt
a student( jej méla mozZnost poznat hlavné z pedago-
gické stranky, profesor Bélohlavek ve svém ¢lanku nabizi
osobni, nemén¢ zajimavy, pohled na tuto mimofradnou
osobnost nasi univerzity.

VétSina z Vas se jiz jisté setkala s pojmem slozitost
algoritmu; pojem komunikaéni slozitost ale tak znamy
neni. Pokud Vas zajim4, co se pod timto nazvem skryva,
¢lanek Petra Osicky Vam poskytne Uvod do problema-
tiky. Déle pro Vas mame stru¢né predstaveni procesort
rodiny ARM, na které, zda se, mlzete narazit témér na
kazdém kroku, i kdyZ si to mozna ani neuvédomujete.

Zavérem se vénujeme prvnim drziteldm Klirova sti-
pendia, které nase katedra udéluje studentdim za vyni-
kajici studijni vysledky.

Petr Krajca

redaktor Magazinu Katedry informatiky Univerzity Pa-
lackého v Olomouci
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Profesor lvan Chajda

Radim Bélohlavek

V prosinci minulého roku oslavil neuvéritelné sedmdesaté narozeniny Ivan Chajda, profesor katedry
algebry a geometrie nasi fakulty. Neuvéritelné proto, Ze by mu sedmdesdt let nikdo nehddal. Rad vyuZivam
prileZitosti, kterou jeho neddvné kulaté narozeniny poskytuji, abych pana profesora predstavil ctenarim
Magazinu katedry informatiky. Toto predstaveni ma byt také vyrazem uzndni, a sice uzndani vyznamu pro-
fesora Chajdy pro rozvoj informatickych oborti na Univerzité Palackého.

Prof. RNDr. Ivan Chajda, DrSc., se narodil 13. 12.
1946 v Prerové. Tam také prozil své détstvi. Po ab-
solvovani gymnazia byl pfijat na Prirodovédeckou fa-
kultu Univerzity Palackého v Olomouci, kterou absolvo-
val v roce 1970. Vystudoval obor numerickd matema-
tika, ktery byl predchfidcem pozdé€ji zavedenych infor-
matickych oborl. V roce 1975 ziskal hodnost CSc. (kan-
didat véd), v roce 1986 pak hodnost DrSc. (doktor véd),
obé v oboru algebra a teorie ¢isel na Masarykove uni-
verzité v Brné. Od roku 1989 je profesorem v oboru al-
gebra a teorie Cisel. Je autorem 7 monografii a vice nez
460 praci publikovanych v recenzovanych mezinarod-
nich ¢asopisech. Pracuje predevsim v oblasti abstraktni
algebry, teorie svazl a souvisejicich disciplin. Profesor
Chajda vychoval mnoho studentl, néktefi z nich jsou
dnes docenty nebo profesory.

Profesor Chajda je vyrazna, charismaticka osobnost,
ktera zasadnim zplsobem ovlivnila rozvoj matematic-
kych a informatickych obord na Univerzit€¢ Palackého
po prelomovém roce 1989. Na prirodovédeckou fakultu
nasi univerzity nastoupil kratce pred rokem 1989, a to
na zakladé pozvani tehdejsiho vedouciho katedry alge-
bry a geometrie a jejiho pozdé&jsiho dlouholetého ve-
douciho profesora Jifiho Rachidinka. Okolnosti tehdy a
dnes byly v mnohém jiné. Pokud jde o situaci na poli
védy, o kterou mi v souvislosti s profesorem Chajdou jde,
udala se velkd zména. Dnes je zcela b&zné, Ze olomoucti
matematici publikuji v prednich svétovych ¢asopisech a
7e jejich prace jsou citovany. Tenkrat to byla vyjimka.
Kdybych mél jmenovat jednoho ¢lovéka, ktery se o tuto
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zménu zaslouzil nejvic, jmenoval bych pravé profesora
Chajdu. Po prichodu na univerzitu byl jedinym matema-
tikem s velkym doktoratem (DrSc.) a byl jednim z méla
takovych na celé univerzité. Jeho seznam publikaci byl
mnohem delsi, nez méli ostatni, mél zkusenosti ze za-
hrani¢nich konferenci a brzy se stal profesorem. Mé¢l vizi
a energii, jak tuto vizi uskute¢novat. Zdlraznoval, Ze je
to béh na dlouhou trat a systematicky, vytrvale, kricek
po kricku, postupoval. Vysledek se zacal dostavovat a
profesor Chajda je, alespori myslim, v zasadé spokojeny.
Musim dodat ,v zasadé”, protozZe spokojeny on neni ni-
kdy: ,nesmime usnout na vaviinech”, jako bych ted sly-
Sel.

Profesor Chajda ale vyznamné ovlivnil i rozvoj in-
formatiky jako oboru na nasi univerzité. Jako absol-
vent oboru, ktery byl predchidcem dnesnich informatic-
kych obord, nastoupil po absolvovani zakladni vojenské
sluzby do prerovské Meopty, kde pracoval jako progra-
mator a analytik. Napdl informatikem (a napdl, samo-
zfejmé€, matematikem) se citi dodnes, aspori mi to tak
obcas rika, a ja to vnimam jako pocit zcela autenticky. Je
to ¢lovek, ktery si prozil, co profese informatika obnasi.
Vi napriklad, ze programovat neznamena jen znéat pro-
gramovaci jazyk, vi, Ze profese programatora je tvoriva
a Zze vyzaduje podobné schopnosti abstraktniho a exakt-
niho mysleni jako matematika.

Vyznam profesora Chajdy pro rozvoj nasich informa-
tickych oborl vidim ve dvou rovinach. Prvni, zcela kon-
krétni, predstavuje jeho pusobeni jako pedagoga v infor-



matickych studijnich oborech. Druhou, ponékud hare
pojmenovatelnou, predstavuje jeho osobni priklad a mi-
mopedagogické plsobenti.

Pokud jde o plsobeni Ivana Chajdy jako pedagoga
v informatickych oborech, dobfe ho myslim charakteri-
zuji moje vzpominky z roku 1989 a z let nasledujicich,
kdy jsem informatiku studoval. Jako studenti jsme jeho
prednasky z algebry hlitali. Byly naro¢né, kvalitni a mély
Smrnc. Prednasel tehdy, i pozdéji, rizné partie z abs-
traktni algebry, napriklad teorii relaci, usporadanych
mnozin a svazl, Booleovych algeber, grup a okruhg.
Tyto predmeéty utvarely schopnost exaktniho mysleni a
schopnost spravné systémové analyzy absolventd olo-
moucké informatiky. Mdj spoluzak a dnes Uspésny in-
formatik Stanislav Opichal mi jednou rekl: ,Nejvic mi
béhem studia daly Chajdovy prednasky z algebry.” To
dnes rikam studentim, kdyzZ se ptaji, k ¢emu se uci teorii.
V druhé etapé studia prednasel profesor Chajda dva du-
lezité predméty. Jeden byl o teorii systémua, byl protkany
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mnohymi zajimavymi priklady z praxe, a byl tak mezi stu-
denty znacné oblibeny. Druhy byl o univerzalni algebre
a primo se do ného promitala védecka cinnost profe-
sora Chajdy. Musim také zminit seminare, které profesor
Chajda pro zajemce z rad studentt vedl. Nebyly soucasti
vyuky, prosté jsme se schazeli podle dohody a probi-
rali riizna zajimava témata. Jednim z prvnich byla tehdy
pomérné nova metoda analyzy dat a reprezentace zna-
losti, tzv. formalni konceptualni analyza. Dodnes sly$im
Ivanova slova o tom, zZe to je ,jediny zpUsob, jak do-
stat inteligenci do pocitace”. Tato slova se zaradila mezi
»Chajdovy kultovni hlasky” a pozdéji, kdyz jsme sami za-
cali brat i jiné rozumy, jsme se nad nimi dobromyslné
usmivali. Zcela jednoznacné to byl ale tento vynikajici
seminar, ktery byl onou jiskrou, diky niz jsme se o kon-
ceptualni analyzu zajimali. Dnes tvori formalni koncep-
tualni analyza a dal$i metody analyzy rela¢nich dat jeden
z pilirh vyzkumu na katedre informatiky.



Pokud jde o vyse zminény druhy faktor, je dan tim,
Ze na katedre informatiky plsobi nekolik lidi, které pro-
fesor Chajda ovlivnil, at uz primo jako své zaky nebo
nepiimo jako kolegy na fakulté. Ovlivnil je svym osob-
nim prikladem a pfistupem k zivotu. Vazime si zejména
jeho houzevnatosti, vytrvalosti a systemati¢nosti, s ja-
kymi se vénuje vSemu, co d€la, a inspiruje nas to. Z dnes-
niho pohledu je napfiklad témér neuveritelné a obdivu-
hodné, Ze profesor Chajda vlastné algebru péstoval jako
konic¢ka. Kandidatem véd (CSc.) a pozdé€ji i doktorem
véd (DrSc.) se stal v obdobi, kdy pracoval na plny tva-
zek v Meopté. V tomto obdobi také napsal kolem stovky
praci z algebry, které byly uverfejnény v mezinarodnich
Casopisech, kazdy tyden jezdil na brnénské algebraické
seminare profesora Novotného a jezdil na konference,
na které si bral dovolenou. Podotykam, ze doktorem véd
se stal v 39 letech, tedy ve vyjimecné nizkém véku. Pro
védeckou praci tedy nemél komfort tehdejsich, natoz
pak dnesnich akademikl. Velmi mlady, ve 42 letech, se
pak také stal profesorem, ale to uz jako pedagog Univer-
zity Palackého. Jeho houZevnatost a vytrvalost se proje-
vuje i v jeho dalsi Zivotni vasni, totiz sportu. Dlouhé roky
se vénoval cyklistice - sdm zavodil a pozd¢ji plsobil jako
trenér mladeze. Pozd¢ji se cyklistice a s ni i béhu véno-
val pro vlastni potéseni a tak je tomu dodnes. Bylo by
ale chybou predstavit si, Ze si obcas vyjede na kole nebo
se obcas probéhne. Déla to s pristupem jemu vlastnim:
trénuje pravideln€ a hodné a tréninky si prresn€ eviduje.
Ze to neni zadné sportovani ,na pohodu” doklada sku-
tec¢nost, Ze béZel nékolik maratéond a vsechny ve vynika-
jicich ¢asech kolem 2 hodin a 45 minut. Posledni pro-
sincovy den minulého roku se jako Cerstvy sedmdesat-
nik zGc¢astnil tradi¢niho Silvestrovského béhu v Prerové.
Trat 7,5 km ubéhl pri teploté -7 stupnid v ¢ase 30 minut
a 52 sekund a ve vysledkové listin€ se pred jeho datem
narozeni 1946 nachazi jen sedm Gcastnikd, vSichni na-
rozeni mezi roky 1972 a 1980. Za poslednich 10 let ujel
na kole pres 250 000 kilometr0.

Kromé vySe zminé€nych vlastnosti musim uvést i ote-
virenost a primocarost, s jakou se svymi studenty a ko-
legy pan profesor vzdy jednal. Jde ruku v ruce s jeho
schopnosti udélat si legraci sam ze sebe, oznacit né-
které své publikace za ,blbosti” a viibec posuzovat aka-
demicky Zivot realisticky a stfizlivé, v kontextu jinych
lidskych aktivit. St€Zovat si na malou podporu védy ze
strany statu, natahovat ruku po dalSich a dalSich dota-
cich, to jsem u profesora Chajdy nikdy nevidél. Chtél

MAGAZIN KATEDRY INFORMATIKY

bych taky zminit jeho starostlivost a prikladnou péci
o své studenty. Jako studenta patého ro¢niku me vzal na
konferenci do Némecka a celou cestu i Ucast mi z toho,

z dnes$niho pohledu neskutec¢né skromného, balicku pe-
néz na védu, které tenkrat mél, celou zaplatil. A stejn€ to
délal s ostatnimi svymi studenty. Ze se musime rozhlizet
kolem, napady rozpracovavat, i kdyz se zda, Ze to nejde,
vysledky pak publikovat a dobre prezentovat, tj. kratce
receno ,jak délat védu”, jsme se taky ucili od profesora
Chajdy.

Pred deseti lety jsem pri prilezitosti Sedesatin pro-
fesora Chajdy psal podobny ¢lanek. (Musim priznat, Ze
psat po deseti letech tento ¢lanek bylo mnohem obtiz-
néjsi. Nic zasadné nového jsem nenapsal, ale tak to je asi
vzdy, kdyzZ pisete o Clovéku, ktery zlstava stejny.) V ném
jsem nabidl vsadit se o deset tisic korun, Ze i v sedm-
desati bude béhat deset kilometrl pod Ctyricet minut, a
dvacet tisic korun, Ze i v sedmdesati bude psat prace,
které inspiruji ostatni. Ob€ sazky bych myslim vyhral,
tu druhou jednoznacné. Profesor Chajda zlstava clové-
kem, ktery inspiruje a pozvedava ostatni. Pfeji mu, at mu
to jesté dlouhé roky vydrzi!
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Komunikaéni slozitost

Petr Osicka

Komunikacni sloZitost je oblasti teorie vypocetni sloZitosti, kterd se zabyvd ndsledujicim scéndrem a scé-
ndri mu podobnymi: dvé strany, rikejme jim Alice a Bob, spolu komunikuji, aby tak vyresily instanci néjakého
algoritmického problému. Na zacdtku maji Alice i Bob kaZdy pouze Cdst vstupu, a tak k vyreseni problému
spolu komunikovat musi. Zajimd nds, jaké mnoZstvi komunikace (méreno poctem zaslanych bit(i) je k vy-
poctu potreba. Podobné jako v ostatnich partiich sloZitosti chceme znat omezeni mnoZstvi komunikace
seshora, tedy mnoZstvi komunikace v nejlepSim (zndmém) algoritmu, a omezeni zespoda, tedy mnoZstvi
komunikace, které je potreba v kazdém algoritmu — komunikaclni slozitost daného problému. Komunikacni
sloZitost je specificka v tom, Ze pri hleddni omezeni zespoda byli informatici neobvykle tspésni, mnohem
uspésnéejsi nez v pripadé casové a prostorové slozitosti problémda.

Hledani medianu

V problému nalezeni medianu maji Alice a Bob kazdy
libovolnou sekvenci prirozenych cisel mensich nez n. Ci-
lem je nalézt median sekvence, kterou obdrzime jejich
spojenim. Pripomernme, Ze pokud ma sekvence k prvku
je medidnem [ghy nejmensi prvek (pomoci [-] zna-
¢ime zaokrouhleni na cela ¢isla nahoru). Trivialni algorit-
mus, ve kterém Alice posle vSechna Cisla ze své sekvence
Bobovi, ktery je prida do své sekvence, najde median
a posle jej zpatky Alici, pro tuto chvili zavrhneme jako
nevyhovuijici, protoze je pfi ném potieba prilis komu-
nikace. Komunika¢ni slozitost by v tomto pripadé byla
O(log(n) - m) bith, kde m je pocet &isel v Alicing sek-
venci. Cisla, ktera jsou mensi nez n, lze totiz zak6dovat
pomoci [log n] bitd.

Intuitivné tusSime, ze pro zajisténi lepsi komunikacni
sloZitosti je potfeba vypocet I1épe rozlozit mezi Boba
a Alici tak, aby Alice nemusela Bobovi posilat vSechna
Cisla ze své sekvence. Docilit toho mizeme napriklad
tak, ze nechame Alici i Boba spolec¢né provadét algorit-
mus puleni interval(. Pripomenme, ze v klasickém algo-
ritmu pualeni interval( si pamatujeme interval, ozna¢me
jej [4, j], ve kterém se median nachazi. V kazdé iteraci
algoritmu pak spocitame stfed k tohoto intervalu a po-
rovname pocet prvkd, které jsou mensi nez k, s poétem
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prvkd, které jsou vétsi nez k. Na zakladé toho se potom
mulZeme rozhodnout, jestli dale pokracovat s intervalem
[i, k] nebo [k, j], nebo jestli je uZ k hledanym media-
nem. Pokud Alice i Bob spusti algoritmus puleni inter-
vall se stejnou sekvenci, mohou si ¢islo k£ spoditat kazdy
sam. Protoze v3ak ani jeden z nich nema celou sekvenci,
jejiz median maiji spocitat, musi pocet ¢isel mensich nez
a pocet ¢isel vétsich nez k spoditat spoleéné.

Prvni algoritmus pro nalezeni medianu

1. Alice i Bob si zapamatuji interval [i, j], ve kterém se
median mize nachazet. Na zac¢atku algoritmu tento
interval inicializujeme na [1, n]. (Ve skuteénosti sta&i
interval [z, j], kde 7 je minimalni a j je maximalni &islo
v obou sekvencich. Alice i Bob mohou najit maximum
a minimum své sekvence a tato Cisla si vzajemné po-
slat. Staci k tomu O(log n) bitd.)

2. Dokud interval [i, j] obsahuje alespori dvé ¢&isla (t].
dokud se ¢ nerovna j), Alice a Bob opakuji nasledu-
jict interakci:

(a) Alice spo¢ita &islo & = [“LTJJ, dale pocet
prvki vlastni sekvence mensich nebo rovnych
k, oznaéme jej L4, a pocet Cisel vétsich nez k,
oznaéme jej g4. Cisla l4 a g4 posle Bobovi.
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(b) Bob podobné jako Alice spocita k a pocéty men-
Sich a vétsich prvkd, oznacme je [ a gp. Pro-
toze od Alice dostal [ 4 a g4, snadno spodita ko-
lik ¢isel z obou sekvenci je mensich nebo rovno
k, je to 4 + lp, a kolik je vétsich nez k, je to
ga + gp. Podle toho dokaze urit, jestli pokra-
Covat s intervalem [i, k| nebo [k, j|, tj. pokud
je vic ¢isel mensich rovno k, vypocet pokracuje
s [i, k|, jinak s [k, j]. Tuto informaci po3le Alici.

3. V pripadé, Ze 7 = j, je medianem cislo 1.

Pro konkrétni sekvence cisel mizeme zachytit inter-
akci mezi Alici a Bobem pomoci tabulky. Reknéme tedy,
ze Alicemasekvencil, 1, 2,2, 3aBobsekvenci2, 4,7, 7.
Tabulka pak vypada nasledovneé.

interval &k (l4,94) Bob — Alice
(1,7 4 (50) [1,4]
[1,4] 2 (4,1) [1,2]
[1,2] 1 (1,4) [2,2]

Kazdy radek tabulky odpovida jednomu kolu inter-
akce. Na prvnim radku mazeme vidét, Ze v Aliciné sek-
venci se nachazi pét ¢isel mensich nez nebo rovnych k
a zadné Cislo vétsi nez k. Tuto informaci Alice posle Bo-
bovi. V Bobové sekvenci jsou dvé ¢isla mensi rovna k a
dvé Cisla vétsi nez k. Dohromady je to tedy sedm cisel
mensich nebo rovnych k a dvé ¢isla vétsi nez k. Bob po-
tom posle Alici informatici o tom, Ze pristim kole bude
vypocet pokracovat s intervalem [1, 4], jak vidime v po-
slednim sloupci tabulky.

Jaké je komunikacni sloZitost tohoto algoritmu? Tedy
kolik bitt komunikace v tomto algoritmu potrebujeme?
Tento pocet vyjadrime jako funkci zavislou nan a nam,
kde m je pocet Cisel v sekvenci Alice. Snadno vidime, Ze
algoritmus probéhne v O(log(n)) kolech, protoZe v kaz-
dém z nich prohledavany interval pGlime. V jednom kole
posle Alice Bobovi dvé Cisla, jejichZ velikost je omezena
m, to lze provést pomoci O(log(m)) bitd. Informace,
kterou zasila Bob Alici se da zachytit pomoci jednoho
bitu (napriklad 0 znamena dolni interval, 1 znamené
horni interval). Celkem je tedy komunikacni slozZitost al-
goritmu rovna O(log(m) - log(n)).
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Pro problém nalezeni medianu existuje, mozna tro-
chu prekvapivé, algoritmus s komunikaéni slozitosti
O(log(n) + log(m)). Pro jednoduchost budeme pied-
pokladat, ze pocet cisel v Aliciné i Bobové sekvenci je
stejnou mocninou dvou. Tento predpoklad neni pfilis
silny, protoze v opacném pripadé Ize sekvence dopl-
nit potfebnym poctem cisel 1 a n (vSimavy Ctenar si
jist€ vSimne, Ze to lze provést s komunikacni slozitosti
O(log(m)). V pribéhu algoritmu si budou Alice a Bob
udrZovat sekvenci ¢isel, jedno z nichz je medianem. Na
zacatku tyto sekvence nastavime na vstupni sekvence.
Poté opakujeme nasleduijici interakci.

Druhy algoritmus pro nalezeni medianu

1. Alice spocita median ze své sekvence, oznaéme jej a,
a posle jej Bobovi. Bob spocita median ze své sek-
vence, oznaéme jej b, a posle jej Alici.

2. Na zakladé hodnot a a b probéhne néasleduijici:

(a) Pokud a = b, pak jsme nalezli median (Alice i
Bob to vi).

(b) Pokud a < b, Alice zredukuje svoji sekvenci
na polovinu opakovanym mazanim nejmensiho
c¢isla, Bob zredukuje svoji sekvenci na polovinu
opakovanym mazanim nejvétsiho cisla.

() Pokud b < a, Alice a Bob provedou to, co
v predchozim bodu, pouze v opac¢ném gardu.

3. Pokud uz obsahuji sekvence Alice a Boba kazda
pouze jedno dislo, je vypocet u konce. Medianem je
mensi z obou cisel.

Pro pripad, kdy méa Alice sekvenci 1,1,2,2 a Bob sek-

venci 3,4, 7,7, zachycuje potfebnou komunikaci nésle-
dujici tabulka.

Alice Bob a b
1,1,2,2 3,4,7,7 1 4
2,2 3,4 2 3
2 3

Protoze se pocet Cisel v sekvencich Alice i Boba v kaz-
dém kole zmensi na polovinu, probéhne O(log(m))
kol. V kazdém kole poSlou Alice a Bob dohromady dvé
¢isla, kazdé rovno maximalné n. To Ize provést s po-
uzitim O(log(n)) bith. Komunika¢ni sloZitost je tedy
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O(log(m) log(n)). Abychom se dostali ke slibené sloZi-
tosti, zménime bod 1 algoritmu. Alice a Bob si nemusi
vyménit isla a a b, staci védet, které nich je vétsi (nebo
zda-li se rovnaji). Porovnani a a b Ize provést po jednot-
livych bitech, pocinaje od nejvyznamnéjsiho (pricemz
uvazujeme primou binarni reprezentaci Cisel). Které z ¢i-
sel je mensi pozname podle prvniho bitu, ve kterém
se lisi. Dale si vSimneme, Ze po zkraceni sekvenci jsou
viechny jejich prvky z intervalu [a, b], a proto se ve viech
bitech vyssich neZ nejvyssi bit, ve kterém se a a b lisi, rov-
naji. V dalsich kolech tedy staci srovnat nové mediany
pouze na nizsich bitech. Pro porovnani ¢isel a, b na jed-
nom bitu si Alice a Bob musi vyménit dva bity (jeden bit
posle Alice Bobovi, jeden bit Bob Alici). Kolik takovych
porovnani mize béhem interakce probéhnout? Mdlze
se stat, Ze se &isla a a b vzdy lisi hned na prvnim bitu,
pak ur¢ité probéhne O(log(m)) kol, protoze Alice i Bob
po kazdé neshodé zkrati své sekvence na polovinu. Na
druhou stranu, a a b se mohou li§it az na nizkém bitu a
muze tedy byt nutné témeér vsechny jejich bity porovnat
(prikladem, kdy se tak stane, je sekvence 1,1, 1, 300 pro
Alici a 2,2, 2,2 pro Boba). To vede k O(log(n)) posla-
nym bitdim.

Pro pripad, kdy ma Alice sekvenci 1,1,2,2 a Bob
sekvenci 3,4, 7, 7, zachycuje potrebnou komunikaci na-
sledujici tabulka (aktualné porovnavany bit, a tedy posi-
lany bit, je podtrzen).

Alice Bob a b
1,2,2,3 3,4,7,7 2=010 4=100
2,3 3,4 2=010 3=011
2,3 3,4 2=010 3=011
2,3 3,4 2=010 3=011
2 3

Dolni omezeni

V predchozi kapitole jsme na prikladu ukézali, jakym
typem problém0 a algoritmt se komunikacni slozitost
zabyva, u kazdého algoritmu jsme urcili jeho komuni-
kacnislozitost. Hledali jsme horni omezeni slozitosti pro-
blému nalezeni medianu. V této kapitole se budeme za-
byvat hledanim dolnich omezeni.

7 | MAGAZIN KATEDRY INFORMATIKY

Pro jednoduchost se budeme zaobirat pouze roz-
hodovacimi problémy. Formalné je takovy problém ur-
¢en funkci f zobrazujici dva Fetézce bit (reprezentujici
vstup pro Alici a vstup pro Boba) na jeden bit (odpo-
veéd ano nebo ne). Podobné jako napfiklad u ¢asové slo-
zitosti neni omezeni se na rozhodovaci problémy nijak
zasadni, problém jehoz vysledkem je n-bitovy objekt si
totiz mizeme predstavit jako n problém( definovanych
pomoci Booleovskych funkci, pro kazdy bit vysledku je-
den. Vstupni retézec, ktery ma na zacatku Alice budeme
znacit pomoci x, Boblv vstupni fetézec pomoci y (s pri-
padnymi indexy). Mezi nejjednodussi rozhodovaci pro-
blémy patiifunkce EQ(z, y), ktera je rovna 1, pravé kdyz
x = y; a funkce funkce DIST(z,y), ktera je rovna 1,
praveé kdyz neexistuje bit, na kterém maji x i y najed-
nou jednic¢ku. U obou problému predpokladame, ze x a
y jsou stejné dlouhé, jejich délku budeme znacit n. In-
tuitivné bychom rekli, Zze nalézt dolni omezeni komuni-
ka¢ni slozitosti je pro oba problémy snadné. Napriklad
bychom rekli, ze protoZe u problému EQ musime porov-
nat x a y na viech bitech, je dolni omezeni n. V tomto
pripad€ se nase intuice nemyli. Nicméné i jednoducha
tvrzeni je potifeba dokadzat a mnohdy, i v naSem pfipadé,
vedou formalni Gvahy o jednoduchych problémech k na-
dech.

V prechozim odstavci jsme si ujasnili, jakym typem
problémi se budeme zabyvat. Ted se podivejme na to,
jak v nasi situaci formalizovat pojem algoritmus. Forma-
lizujeme ho pomoci pojmu komunikacni protokol, coz je
soubor pravidel, ktery v zavislosti na doposud probé&hlé
komunikaci a x a y:

e jednoznacné urdi, jestli vypocet konci. Pokud ano, tak
urci vysledek vypoctu.

o V pripadé, ze vypocet nekondi, specifikuje zpravu, kte-
rou posle Alice Bobovi (nebo opacné, Alice a Bob se
v posilani zprav pravidelné stridaji), obsah této zpravy
zavisi pouze na x (nebo y, v pfipadé, Ze je odesilate-
lem Bob) a doposud probéhlé komunikaci.

Zminéna pravidla ve skute¢nosti formalizujeme pomoci
funkci. Reknéme, Ze Alice a Bob si doposud vyménili
retézy aq,as,...,a;_1, a ze dalsi zpravu bude posilat
Alice. Zpravu, kterou Alice posle, dostaneme aplikaci
funkce f; na argumenty aq,as,...,a;_1 a x. Obecné
probiha vypocet algoritmu nasledovné: Alice vypocita
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a; = fi(x) a posle a; Bobovi, poté Bob spocita
as = fa(ay,y) a podle ay Alici, Alice spotita ag =
fs(a1, az, z) a podle az Bobovi atd. Na funkce f; nekla-
deme Zadné dalsi pozadavky, mohou to byt i nespocetné
funkce. To znamena, Ze predpokladame, ze Alice i Bob
maji neomezenou vypocetni silu. Zajima nas opravdu je-
nom pocet bitd, které si Alice s Bobem poslou.

Komunikacéni sloZitost protokolu P je nejvyssi pocet
bitd, které si béhem provadéni protokolu Alice a Bob vy-
méni, uvazujeme-li vstupy délky n (slozitost vyjadrime
jako funkci zavislou na ). Komunikaéni slozitosti funkce
f, kterou oznacime jako D(f), je potom komunikaéni
slozitost nejlepsiho protokolu, ktery tuto funkci pocita.

Pfi hledani dolniho omezeni komunikacni slozitosti
funkce f miZeme vyuzit kombinatorickych vlastnosti,
které jsou spolecné vsem protokoldm pro tuto funkci.
Zafixujme ¢islo n a predstavme si tabulku, ve které radky
odpovidaji ¢astem vstupu, které ma na zacatku Alice,
a sloupce ¢astem vstupu, které ma na zacatku Bob. Ve
vlastni tabulce je pak na misté odpovidajicim x a y hod-
nota f(z,y). Pron = 2 mGZe takova tabulka vypadat
nasledovné:

x/y 00 01 10 11

o0 0 O o0 1
01 0 O 0 1
10 0 O 0 O
1 0 1 1 1

Z tabulky mazeme vy¢ist napfiklad to, ze f(00,00) = 0
nebo f(11,01) = 1.

V tabulce mizeme nalézt nékolik obdélnikd. Jako ob-
déInik bereme kartézsky sou¢in A x B, kde A je mno-
%ina radkd a B je mnozina sloupctl. Rekneme, Ze obdél-
nik je monochromaticky, pokud jsou v tabulce vSechny
hodnoty na mistech odpovidajicich tomuto obdélniku
stejné. V nasledujici tabulce je ¢ervené zvyraznén mo-
nochromaticky obdélnik dany radky 00,01 a sloupci
00, 01, 10.

x/y 00 01 10 11

6o 0 O 0 1
01 0 O 0 1
10 0 O O O
1 0 1 1 1
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Ackoliv jsou radky a sloupce obdélniku z prrechoziho pri-
kladu vedle sebe, obecné to tak byt nemusi.

Vztah mezi obdélniky a komunika¢nimi protokoly za-
chycuje nasledujici tvrzeni, jehoz dikaz mdze ¢tenar na-
jit v materialech, na které odkazujeme v referencich.

Turzeni 1 MnozZina v$ech dvojic (x,y), pro které si Alice
a Bob vymeéni béhem provddéni protokolu stejnou po-
sloupnost zprav, tvofi monochromaticky obdélnik.

Zpravy, které si Alice a Bob posilaji, tedy mizeme
vnimat jako jakési zakédovani toho, do kterého mo-
nochromatického obdélniku vysledek padne. Jak dlouhé
takové zakédovani musi byt? Odpovédi na tuto otazku
je, Ze tak dlouhé, abychom mohli rozlisit mnozinu mo-
nochromatickych obdélniki obsazenych v tabulce ta-
kovou, Ze kazdé misto v tabulce patii pravé do jed-
noho obdélniku z této mnoziny. Takové mnoziné fi-
kame rozklad tabulky na monochromatické obdélniky.
Tabulku z predchoziho prikladu mzeme rozlozZit napri-
klad nasledovné (obdélniky odpovidaji mistim vyznace-
nym stejnou barvou).

x/y 00 01 10 11

oo 0 0 o0 1
01t 0 O 0 1
10 0O 0 O
11 1 1 1

Ozna¢me pomoci C'r(n) minimalni po&et obdélnikd,
pomoci kterych lze tabulku odpovidajici funkci f rozlo-
zit. Pak staci obdélniky ocislovat, a posloupnost zprav
mezi Alici a Bobem musi jednoznacné urcit ¢islo daného
obdélniku. Tedy plati nasledujici tvrzeni.

Turzeni 2 Pro kazdou funkci f plati, ze D(f) >
log, C'y(n).

Pokud pro konkrétni funkci f dokazeme ur¢it Cs(n)
nebo dolni odhad Cf(n), pak jsme podle piedcho-
ziho tvrzeni nalezli i dolni omezeni komunikaéni slozi-
tosti funkce f. Jednim ze zpUsobt, jak omezit C'(n)
zespoda je nalezeni mnoziny dvojic (z;,y;) pro i =
1,2, ..., k takovych, Ze pro viechna i, j dvojice (x;, y;)
a (z;,y;) nepatfi do stejného monochromatického ob-
délniku (pripomenme, ze x; je vzdy Casti vstupu, kterou
ma Alice, a tedy radkem tabulky, a y; je ¢asti vstupu,
kterou ma Bob, a tedy sloupcem tabulky). Potom je



téma

jist¢ Cr(n) rovno alespoit k. Mnozinou s pozadova-
nou vlastnosti je tzv. klamavd mnoZina. O mnoziné

S = {(z1,m1), (w2, 42), - -, (Tk, ys) } Fekneme, Ze je
klamava, pokud existuje z € {0, 1}, pro které plati:

1. Pro kazdé (z;,;) € S mame f(z;,y;) = 2.

2. Pro v3echny rozné (z;,y;),(x;,y;) € S bud

f(xi,y;) # 2 nebo f(x;,y:) # 2.
O tom, ze prvky mnoziny S skute¢né nemohou lezet ve
stejném obdélniku se mlizeme presveédcit, kdyz se podi-
vame na nasledujici tabulku.

Ty .Y o Y
X ? z
z; z ?

Vidime, Ze pokud maji byt (x;,v;) a (z;,y;) ve stej-
ném monochromatickém obdélniku, musi byt na mis-
tech oznacenych symbolem '?" hodnota z. Z bodu 2 de-
finice klamavé mnoziny ale vime, Ze alespon na jednom
takovém misté se hodnota 2z nevyskytuje.

Pokud si predstavime, jak vypada tabulka funkce EQ,
vS§imneme si, ze v kazdém radku a kazdém sloupci ma
pravé jednu jednicku (pokud jsou radky a sloupce v ta-
bulce stejné usporadany, lezi jedni¢ky na diagonale).
Pro n = 2 vypada tabulka nasledovné.

x/y 00 01 10 11

6o 1. 0 0 O
01 0 1 0 O
10 0 0 1 O
11 0 0 0 1

Klamavou mnoZinu tvofi vechny dvojice (x, i) takové,
ze f(z,y) = 1. Jejich 2" a tedy Cgq(n) > 2", odkud
podle Tvrzeni 2 plyne D(EQ) > n.

Pro funkci DIST mzeme provést podobnou Gvahu.
Jako klamavou mnozinu vezmeme mnozinu S =
{(#,7) | = je Fetézec délky n}, kde T je Fetézec, ktery
dostaneme nahrazenim vsech jedni¢ek v x nulami, a
vSech nul v z jedni¢kami. Skute¢nost, ze S' je klamava
mnozina, pak plyne z toho, Ze pokud x; # x5, tak maji
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bud x; a s nebo T a x5 spole¢nou jednicku. V opac-
ném pripadé by totiz platilo, Ze 1 = x5 (toto tvrzeni
si ¢tenar snadno ovéri). Zjevné také plati, ze pro kazdé
(x,y) € S dostaneme f(z,y) = 1. Protoze S obsahuje
2" prvkd, mizeme podobné jako u funkce EQ usoudit,
ze D(DIST) > n.

Aplikace

Komunikaéni sloZitost ma fadu aplikaci. Navrh pro-
tokoll pro konktrétni problémy ma uplatnéni zejména
v oblasti distribuovanych a paralelnich vypoctl. Vy-
sledky tykajici se dolnich omezeni komunikaéni slozitosti
maji uplatnéni i v teoretické informatice. Zbé&zné uve-
deme dva priklady. Pomoci komunikaéni slozitosti Ize
nalézt dolni omezeni poctu stavl, které musi konecny
automat mit, aby mohl pfijimat néjaky konkrétni jazyk.
Napfiklad pro jazyk

L=A{zy|lz| =yl =nz#y}

musi mit automat, ktery jej prijima, alespon 2" stavl
(pouzijeme dolni omezeni pro funkci EQ, podrobnosti
Ize nalézt v literature uvedené v referencich). Druhou
zajimavou aplikaci je tvrzeni o vztahu mezi ¢asovou a
pamétovou sloZitosti algoritmu (modelovaného pomoci
Turinova stroje), ktery rozpoznava, zda-li je dany retezec
palindrom.

Tvrzeni 3 Pokud ma algoritmus rozpozndavajici palin-
dromy ¢&asovou sloZitost T'(n) a pamétovou sloZitost
S(n), pak plati T'(n) - S(n) = Q(n?).

Pouziti komunikaéni sloZitosti pro ziskani predcho-
zich vysledku je zajimavé zejména proto, Ze definice vy-
pocetnich problémd, kterymi se vysledky zabyvaji, vi-
bec zadnou komunikaci explicitné nezminuji. Presto se
zda, ze potreba komunikace zespodu omezuje vypo-
cetni slozitost danych problémd.

Reference

(1) E. Kushilevitz, N. Nisan. Communication Complexity.
Cambridge University Press, 1997.
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ARM:

tak trochu jiné procesory

Petr Krajca

Pri pohledu na osobni pocitace poslednich dvaceti let by se mohlo zddt, Ze postaveni platformy Wintel
(operacniho systému Windows a procesorti rodiny Intel) je neotresitelné. Neddvnda statistika |StatCounter,
ale ukazuje, Ze vsechno je trochu jinak. Podle ni jiz 37,93 procent zarizeni pristupujicich k webovym strén-
kam pouziva operacni systém Android (v pripadé Windows je to 37,91 %). Tato statistika naznacuje jesté
Jjednu zajimavou véc—c¢im ddl tim vétsi zastoupeni procesorti rodiny ARM. Dad se totiz predpokiddat, Ze
vétsina onéch zarizeni s Androidem bézi pravé na architekture ARM. Proto si ji v tomto prispévku strucné
predstavime a ukdzeme si nékteré zajimavé rysy tricetidvoubitovych ARM.

Zatimco spolec¢nosti Intel a AMD mezi sebou jiZ Fadu
let vedou tu vice, tu méné Uspé€sny souboj kdo pred-
stavi lepsi a vykonn¢éjsi procesory, spole¢nost ARM se se
svymi procesory se vydala jinou cestou a jeji procesory
se dnes daji najit v celé radé zarizeni. Od ridicich sys-
témda, pres spotiebni elektroniku, notebooky az po ser-
very. | kdyZ srovnani spole¢nosti ARM Holdings, ktera
v soucasné dobé stoji za architekturou procesorti ARM,
s Intelem nebo AMD neni UpIné korektni. Spole¢nost
ARM Holdings totiz ve skutec¢nosti procesory viibec ne-
vyrabi, a ani neprodava.

Hlavnim artiklem této spolecnosti je licencovani na-
vrhl procesord dal$im vyrobcim, kteri si doplni dalsi
moduly a nechaji si na zakadzku vyrobit vlastni fy-
zické procesory. Pripojenim napriklad grafického cipu,
modulll pro bezdratovou komunikaci, atp. vznikaji
Uplné a ucelené pocitacové systémy, nékdy téz ozna-
¢ované jako SoC (system-on-chip), které jsou schopné
bez velkého mnozstvi dalSich podplrnych obvod(
obstarat funkcionalitu celého pocitace. V tomto du-
chu si nechava napriklad Apple nebo Samsung vy-
rabét procesory na miru pro své mobilni telefony
¢i tablety. Spolec¢nosti, které nemaji dostatecny ka-
pitdl na vyrobu svych vlastnich procesord, mohou
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sahnout po jiz hotovych reSenich napriklad od Nvidia
nebo Qualcomm.

Umisténi celého systému na jeden ¢ip ma své ne-
sporné vyhody z pohledu miniaturizace, kdy kazdy uset-
feny kubicky milimetr hraje vyznamnou roli. Ma ale
také vyznam z pohledu spotieby elektrické energie, coz
je misto, kde procesory ARM opét maji co nabidnout.
Proto tyto procesory nachazi uplatnéni nejen v prenos-
nych zarizenich, ale vSude tam, kde spotieba hraje vy-
znamnou roli, tj. ve spotrebni elektronice nebo v Fidi-
cich jednotkach a systémech. Kazdé takové nasazeni ma
své specifické pozadavky, a proto jsou procesory ARM,
resp. jejich instrukéni sady, rozdéleny do tii kategorii —
A, R a M. Kategorie A jako aplika¢ni, napf. pro pouziti
v mobilnich telefonech, R jako real-time, uréenych napr.
pro ridici systémy kritické z pohledu bezpecnosti a pres-
nosti, M jako microcontroller, napf. pro fidici systémy,
spotrebni elektroniku). Pri¢emz neni bez zajimavosti, ze
nékteré konkrétni procesory jsou zaloZzeny na von Neu-
mannove architekture a jiné zase na harvardské.

Ddraz na nizkou spotrebu je vidét i u vicejadrovych
ARMU. Zatimco u Intelu ¢i AMD jsou jednotliva proceso-
rova jadra rovnocenna a stejn€ vykonna, v pripadé pro-
cesort ARM Ize ¢asto narazit na architekturu oznacova-
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nou jako big.LITTLE, kdy konkrétni fyzicky procesor ob-
sahuje jadra vykonna (s vétsi spotrebou), ktera jsou ak-
tivovana operacnim systémem v pripad€ nutnosti pro-
vadét intenzivnéjsi vypocty, a méné vykonna (s mensi
spotiebou), ktera jsou vyuZzivana, pokud zarizeni nepo-
tiebuje provadét intenzivni vypocty.

Variabilita, kterou architektura ARM pfinasi, ma vsak
také svou dan. Diky tomu, Ze se jednotlivé systémy s pro-
cesory ARM mezi jednotlivymi vyrobci ¢asto dost pod-
statné |i8i, je podpora na stran€ operacnich systému
jen omezend. VétSinou vyrobci hardware chystaji nebo
upravuji software na miru konkrétnimu zarizeni a pfri-
padna Uprava software nebo upgrade operac¢niho sys-
tému (bez podpory vyrobce) nemusi byt mozna.

Instrukéni sada ARMv7-A

Plvodni vyznam zkratky ARM byl Acorn RISC Ma-
chine, pozdé€ji byl upraven na Advanced RISC Machine.
To naznacduje, Ze se jedna o architekturu RISC (Reduced
Instruction Set Computer), tedy architekturu procesord,
ktera se snazi omezit mnozstvi instrukci, které procesor
ma, na nejnutnéjsi (nebo nejrozumnéjsi) minimum. Diky
tomu mohou byt procesory efektivni pfi zpracovani jed-
notlivych instrukci a také levnéjsi na vyrobu. Autofi pro-
cesorl ARM pfi vytvareni souboru instrukci udélali né-
kolik zajimavych rozhodnuti, ktera stoji za povSimnuti.

Podivejme se podrobnéji na architekturu ARMv7,
kterd predstavuje posledni vyvojovou vétev 32bitovych
procesort rodiny ARM. Poznamenejme, Ze tuto archi-
procesory (ARMvS).

Mezi zakladni kameny procesoru patfi registry,
rychlad pamét pro uchovavani dat, se kterymi se pravé
pracuje. Procesory ARM poskytuji programatorovi 16
tricetidvoubitovych registrii pojmenovanych RO az R15.
Nékteré z téchto registrd maji své specifické urceni.
Napr. registr R15 je takzvany program counter (PC),
tzn. Ze ukazuje na nasledujici instrukci, ktera ma byt pro-
vedena, R14 je zase link register (LR), registr, do n€jz je
uloZzena navratova adresa pfi volani podprogramu, re-
gistr R13 pro zménu ukazuje na vrchol programového
zasobniku (SP, stack pointer). Dalsi registry maji svou
Glohu danou konvenci, napriklad RO az R3 slouZi k pre-
davani argumentld funkcim a proceduram, nebo treba
registr RO slouzi k uloZeni navratové hodnoty pri na-
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vratu z volani podprogramu. Vedle toho ma procesor
jesté dalsi, ridici registry, pficemz vyznamnou roli hraje
priznakovy registr CPSR (current program status regis-
ter). Do né&j je mozné ulozit priznaky, s jakym vysledkem
skoncila predchozi aritmetickd operace, napr. zda-li byl
jeji vysledek nula, jestli byl vysledek zaporny, atp.

Jednotlivé instrukce procesoru jsou v paméti ulo-
zeny jako tricetidvoubitové hodnoty. Obrazek ukazuje,
jak v binarni podobé vypada zakdédovani aritmetické in-
strukce typu ADD Rd, Rn, imm, tj. operace, ktera
do prvniho operandu (registr Rd), pfiradi hodnotu
Rn + imm. Pro dalsi operace by to bylo podobné.
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Operand #2
(registr)

Operand #3
(registr/konstanta)

Barrel shifter

4

Aritmeticko-logicka
jednotka

Operand #1
(registr)

Rozeberme si, co vSechno je v téchto 32 bitech uloZeno.
Bity 26 a 27 nastavené na 0 v tomto pripadé udavayji,
ze se jedna o aritmetickou operaci, bity 21 az 24 uda-
vaji o jakou aritmetickou operaci se jedna (napr. 0100
- scitani, 0010 - odcitani, 1100 - logicky soucet, 0000 -
logicky soucin). Bit ¢. 25 udava, Ze se jedna o operaci,
jejiz treti operand bude pfiméa hodnota (konstanta). Bit
¢. 20 urcuje, zda operace po svém provedeni bude mé-
nit priznaky v registru CPSR podle toho, jaké hodnoty
nabyl vysledek. Bity 0 az 19 jsou vyclenény pro jednot-
livé operandy; pro kazdy pouzity registr jsou vyclenény
Ctyri bity, tj. bity 12 az 15 urcuji cilovy registr, kam bude
ulozena vysledna hodnota; bity 16 az 19 udéavaji druhy
operand dané aritmetické operace. Zbyva 12 bitl pro
uloZeni konstanty.

Téchto dvanact bitd se pokusili tvlrci architektury
ARM vyuZit na maximum. Pfimocarym reSenim by bylo
ulozit konstantu do téchto dvanacti bitd primo nebo ve
formé dvojkového doplnku. To by ndam dalo pripustné
hodnoty z intervalu 0 az 4095, nebo -2048 az 2047. Tyto
intervaly sice zahrnuji bézné€ pouzivané konstanty jako
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jsou0,+1,+2 44,10, 16 atd., ale zahrnuji i hodnoty,
které v readlném programu pfrilis ¢asto nenajdete (napr.
1337). Na druhou stranu takova ¢asto pouZivana kon-
stanta 2147483648 (odpovida 32bitovému dislu, jehoz
binarni reprezentace ma nejvyssi bit nastaven na jedna a
zbylé na nula, coz také odpovida nejmensimu ¢islu typu
int ve formé dvojkového doplnku) se do téchto inter-
vall nevejde.

Proto pfi architektury ARM udé€lali jeji tvirci ne-
tradi¢ni rozhodnuti. Umistili pred druhy vstup do
aritmeticko-logické jednotky tzv. barrel shifter, jed-
notku, jez se stara o bitové posuny a rotace

To umoznuje na trfeti operand aplikovat bitovy po-
sun nebo rotaci. Toho se elegantné vyuziva pro zaké-
dovani konstant do instrukce. Konstanta je ulozena ve
dvou slozkach. Spodnich 8 bitl je uréeno pro celé ne-
znamenkové cislo a horni Ctyfi bity reprezentuji, opé&t
neznamenkové cislo, dvojnasobek poctu bitovych ro-
taci vpravo, které se maji aplikovat na spodnich 8 bita.
V pseudokédu by se to dalo vyjadrit jako:

imm32 = RotateRight (
ZeroExtend32(imm8) ,
ror * 2).

Jiz zminéhou hodnotu 2147483648, tj. binarné
1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000, pak mu-
Zeme v tomto kédovani vyjadrit jako:

[oJofof1]lofofofofofo]1]0]

S/

ror imm8

V ukazkové instrukci jsme uvazovali jako tfeti ope-
rand konstantu, avSak je mozné pouZit i registr, tedy mit
operaci typu ADD Rd, Rn, Rm. Diky tomu, Ze je pred
tietim operandem op¢€t barrel shifter, je mozné i na hod-
notu Rm aplikovat bitovy posun nebo rotaci (detaily jiz
vynechame).

Doposud jsme prehlizeli nejvyssi Ctyfi bity v zapisu
instrukce. Ty udavaiji, za jaké podminky ma byt instrukce
provedena. Typicky je tam ulozen pfiznak, Ze instrukce
ma byt provedena vzdy, aviak je mozné urcit, Ze se pro-
vedeni instrukce ma ridit podle nastaveni priznaku v re-
gistru CPSR. Toho se vyuziva nejcast€ji ve spojeni s ope-
raci CMP (compare), kterd od sebe odecte své dva ope-
randy a podle vysledku nastavi priznaky v registru CPSR.
Praktické pouziti si mizeme ukézat na funkci signum,



téma

ktera by v assembleru procesorti ARM mohla vypadat
nasledovné.

; porovnej obsah registru RO s O
; a nastav CPSR
CMP RO, O

; pokud je hodnota RO vétsSi nez O,
; pfifad do RO hodnotu 1
MOVGT RO, 1

; pokud je hodnota RO mensSi nez O,
; pfifad do RO hodnotu -1
MVNLT RO, 1

Vsimnéte si, Ze se tuto funkci podarilo implementovat
bez podminénych skokd.

Thumb

Podminé&né provadéni instrukci predstavuje uzitec-
nou vlastnost, ktera najde pouZiti pri implementaci kréat-
kych podminek, ale z pohledu celého programu bude
podminénych instrukci zlomek z celkového mnozstvi.
Podivame-li se na to z pohledu velikosti binarniho kédu
programu, celou jednu osminu kédu programu zabiraji
priznaky, za jakych podminek ma byt instrukce prove-
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dena. A podobnych neefektivit by $lo nalézt daleko vice.

Z pohledu kapacit paméti, které nabizi dnedni desk-
topové pocitace nebo mobilni telefony, je to véc, kte-
rou lze tolerovat. Ovsem v pripadé zarizeni, ktera fun-
guji jako Fidici jednotky ve spotrebni elektronice nebo
podobnych vyrobcich, je takové plytvani tézko obhaji-
telné, protoze ma primy dusledek na finalni cenu vy-
robku. Proto maji procesory rodiny ARM jesté jedno ko-
dovani instrukci, oznac¢ované jako Thumb, které kombi-
nuje ulozeni instrukci ve formé 16bitovych a 32bitovych
hodnot. To umoznuje kéd ,zahustit”, tj. zvysit pomér in-
strukci na jednotku paméti. Toho vyuzivaji zejména pro-
cesorova jadra urcena pro microtrollery (MCU). Zaji-
mavé je, ze procesory, které podporuji oba formaty in-
strukci, mohou mezi obéma formaty prechazet pomoci
priznaku v instrukci skoku nebo volani podprogamu.

Nas vycet zajimavych vlastnosti procesort rodiny
ARMV7 neni Uplny, napf. instrukce pro pfistup k paméti
by si urcité zaslouzily také zvlastni kapitolu, o proceso-
rech ARMv8 by se dal napsat cely samostatny ¢lanek.
Forméat naSeho magazinu ndm neumoznuje jit do hlub-
Sich detaill. Proto nezbyva nez vam, ¢tenaram, dopo-
rucit porizeni néjakého jednodeskového pocitace s AR-
Mem, jako je tfeba Raspberry PIl, a nechat prozkouma-
vani vlastnosti téchto bezesporu zajimavych pocitacl na
vas.




Udéleni Klirova stipendia

Eduard Bartl

V poloviné dubna tohoto roku bylo na katedre informatiky poprvé udéleno Klirovo stipendium. Ocenéno
bylo celkem deset studentd, kteri dosdhli nejlepsich studijnich vysledkd.

Foto: Martina Saradinovd, Zurndl UP

V jednom z predchozich ¢isel magazinu jsme zve-
rejnili zamér pravidelné ocenovat prospéchovym stipen-
diem nejlepsi studenty informatickych obord na Pri-
rodovédecké fakult¢ UP. Toto stipendium nese jméno
profesora George J. Klira (1932 -2016) - vyznamného
odbornika v oblasti pocitacovych a systémovych véd

¢eského puvodu, ktery Gzce spolupracoval s nékterymi
¢leny katedry informatiky.

Prvni predani Klirova stipendia probéhlo 14. dubna
2017. Ocenéni byli dva nejlepsi studenti v kazdém roc¢-
niku standardni doby studia napri¢ vSemi informatic-
kymi obory. Jmenovit€ se jedna o tyto studenty:

Drzitelé stipendia

Alena Svobodova
Jana Lubojacka

1 Tomas Stropek
2

3. Tereza Saratova

4

5

Michal Vaclavek
Martin Mazac
Tomas Mikula
Zdenék Videnisky

Lukas Medelsky
Ondrej Zamec

Kazdy z uvedenych student( byl za své vynikajici stu-
dijni vysledky odménén castkou 5000 K¢. Na financ-
nim zajisténi stipendia se vyznamné podileli sponzofi
Behaim IT Solutions, GMC Software a OLTIS Group, je-
jichz zastupci se také zGcastnili vyhlaseni.

Klirovo stipendium za letni semestr aktualniho aka-
demického roku bude udéleno v zari 2017.
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