Rozwigzanie zadania F 817.
Potozenie réwnowagi ciezarka odpowiada
rozciggnieciu sprezyny o o = mg/k,
gdzie k jest stalg sprezyny (F = —kx).

Potozenie réwnowagi sptawika odpowiada
zréwnowazeniu sily cigzkodci przez sile
wyporu:

mg = Vopg,
czyli zanurzeniu jego objetosci Vo = m/p
na glebokosé hg = Vi /S = m/(pS), gdzie
S jest polem przekroju poprzecznego
splawika, a p gestodcia cieczy w wiadrze.

Poniewaz w obu przypadkach sity
generowane przez pionowe przesuniecie
wzgledem polozenia réwnowagi sa
proporcjonalne do tego przesunigcia

(i skierowane przeciwnie), wiec ruch jest
harmoniczny, a czestosé jest pierwiastkiem
z ilorazu odpowiedniego wspdlczynnika
I)I'()I)()I'(Tj()Il&llll()gci przez mase:
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Spadanie wiadra odpowiada zmianie
efektywnego przyspieszenia ziemskiego.
W zwigzku z tym ciezarek bedzie drgal
z tg samy czestoscia, ale wzgledem
zmienionego polozenia réwnowagi, oraz
ze zmieniong amplituda (czy mozna

tak dobra¢ warunki poczatkowe, zeby
amplituda nie zmienita si¢?). Natomiast
w przypadku splawika zmieni si¢ czgstosé
drgan (zmaleje) i amplituda (chyba ze
spadanie rozpoczglo si¢ w momencie
maksymalnego wychylenia z polozenia
réwnowagi, wtedy amplituda sie

nie zmieni, dlaczego?), ale polozenie
réwnowagi nie zmieni sie.

sierotce, co chciala sie mézgiem elektronowym wyreczyc,

czyli kolejno$Sé znowu ma znaczenie
Tomasz IDZIASZEK

Wyobrazmy sobie biedna sierotke, ktorej macocha nakazalta oddzieli¢ groch

od fasoli. Chcac nie chcac, dziewcze siada w kacie izby przed pokaznym

kopcem grochu pomieszanego z fasola i zaczyna prace. Praca jest niezwykle
monotonna: sierotka bierze nasiono z gorki i jesli to fasola, odrzuca je na lewa
strone, a jesli groch — na prawa; i tak w kétko. Sierotka jest catkiem porzadna,
wiec aby nie rzuca¢ nasionkami po calej izbie, ustalila, ze nasionka fasoli
odklada na lewa strone lewa reka, a nasionka grochu odklada prawsg reka.
Poniewaz na wybér reki, ktora siegnie po kolejne nasionko, musi si¢ zdecydowad,
zanim rozpozna jego rodzaj (w izbie jest do$é ciemno), wiec nierzadko bedzie
zmuszona do przelozenia nasionka z jednej reki do drugiej, co, oczywiscie, bedzie
spowalniaé jej prace.

Powiedzmy, ze sierotka w wigkszosci przypadkéw wyciaga z gorki nasionko
fasoli (takie juz ma szczeScie). Zauwazywszy to, moze postapi¢ praktycznie

i na poczatku zawsze wyciaga¢ nasionka lewa reka, tak by zminimalizowaé liczbe
przetozen nasionka z reki do reki, a gdy w kopczyku zostanie juz w wigkszosci
groch, to bedzie wyciaga¢ nasionka prawa reka. Sierotka moze mie¢ szczescie
innego rodzaju, np. prawie zawsze co trzecie wyciggniete nasionko to groch.

W tej sytuacji madre dziewcze stwierdza, ze najbardziej oplacalny jest schemat:
lewa reka, lewa reka, prawa reka itd. Niestety, znajac bajkowe realia, sierotka
najpewniej bedzie wyciagata nasionka w zupelnie losowej kolejnosci, zatem
zadne wymyslne strategie nie pomoga jej w uniknieciu marnego losu i srednio
co drugie nasionko bedzie musialo zosta¢ przelozone z reki do reki.

Czytelnik Postepowy od razu zauwazy, ze wszystkie klopoty skonczylyby sie,
gdyby na miejscu sierotki postawi¢ robota z chwytnym ramieniem, fotokomorka
i mozgiem elektronowym. Nie dosé, ze wykonalby on zadanie sprawniej

i na pewno bezblednie, to nie rozwodziltby sie dtugo nad wyborem strategii
postepowania, a praca zajelaby mu tyle samo czasu, niezaleznie od kolejnosci,
w jakiej wyciagalby ziarenka z gorki.

I moglibysmy zakonczy¢ ten artykul powyzszym moratem, gdyby nie to, ze
nie jest on do konca prawdziwy. Okazuje sie, ze w Swiecie maszyn nie wszystko
jest takie jasne i poukladane, a w elektronowym moézgu moze kry¢ sie co$ ze
sprytnej sierotki. Kto ciekaw, tego zapraszam do eksperymentu.
x % x

Poniewaz nie wszyscy Czytelnicy dysponuja odpowiednim sprzetem tudziez
zapasem grochu i fasoli, wigc eksperyment zasymulujemy na domowym
komputerze, piszac prosty program. Program bedzie wczytywal z wejscia
zero-jedynkowy ciag, ktory kodowaé bedzie rodzaje kolejnych nasionek. Zamiast
sortowania, program bedzie mial na celu policzenie nasionek, tzn. policzenie,
ile zer i ile jedynek wystepuje w wejsciowym ciagu. Jesli te warto$ci bedzie
przechowywal na zmiennych xg i 1, to po kazdorazowym wczytaniu nowego
bitu b nalezy wykonaé¢ taki kod:

if b =0 then zp :=z9+1

else r1 =z, + 1
Skompilujmy nasz program i uruchommy go dla réznych ciagdéw zero-jedynkowych
rownej dhugosci, w ktorych dokladnie potowa bitéw to zera. Wydawaloby sie, ze
czas dzialania naszego programu musi by¢ zawsze taki sam, w koncu wykonamy
doktadnie tyle samo operacji poréwnan i dodawania, co wiecej, wartosci zmiennych
xo 1 x1 zwigkszymy tyle samo razy. Okazuje sie jednak, ze na moim komputerze
dla ciggu By = 0"/21"/2 dlugoéci n = 107, w ktérym pierwsza polowa ciagu to
zera, a druga potowa to jedynki, program dziata 0,11s, natomiast dla ciagu Bs,
w ktorym pozycje zer i jedynek sa losowe, program dziata 0,16s, czyli prawie
o polowe dluzej! Nie jest to bynajmniej blad pomiaru czasu, gdyz kolejne
uruchomienia programu potwierdzaja pierwotna obserwacje. Ponadto w obu
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Rys. 1. Na wykonanie

IF | ID |[EX|WB

instrukcji

procesora skladajg si¢ cztery kroki:
IF (ang. instruction fetch),

ID (instruction decode),

EX (ezecute), WB (write back).

Na wykonanie dwéch

instrukcji

potrzebujemy 8 jednostek czasu.

(MW [IF [ 1D [EX]WB

) IF [ 1D [EX|WB

(3) IF [ 1D [EX|WB

(4) IF [ 1D [EX|wWB
(5) IF [ ID [EX|wB]

Rys. 2. Dzigki przetwarzaniu potokowemu

(ang. pipelining) w 8 jednostkach czasu
jestedmy w stanie wykonaé 5 instrukcji

w przypadku pustego

potoku i az

8 instrukcji w przypadku wypelnionego

potoku.

uruchomieniach programu wczytywanie danych zajmuje 0,03 s, wiec dysproporcja
czasu ,wlasciwych obliczen” jest w rzeczywistosci jeszcze wieksza.

Jaka jest przyczyna takiego zachowania? Czyzby domowy komputer z jakich$
powodéw radzil sobie lepiej z ,przewidywalnymi” danymi, tak jak nasza
sierotka? A jesli tak jest w istocie, to jakie sa tego powody?

Jak wiemy, kompilacja powoduje przetworzenie kodu programu na ciag instrukeji
niskiego poziomu. Na przyktad, zwickszenie wartosci zmiennej znajdujacej

sie w rejestrze = procesora mogloby zostaé¢ zapisane w wewnetrznym jezyku
komputera jako

INC

Na wykonanie powyzsze]j instrukcji sklada sie kilka krokéw. Po pierwsze,
instrukcja musi by¢ pobrana z pamieci. Nastepnie musi zostaé¢ zdekodowana:
procesor odkrywa, ze chodzi o zwiekszenie zmiennej z rejestru. W kolejnym
kroku nalezy wykona¢ instrukcje: przestaé¢ wartos¢ zmiennej z rejestru do
jednostki arytmetycznej procesora i dokonaé¢ zwiekszenia. I ostatecznie nalezy
przestaé uaktualniona warto$é¢ z powrotem do rejestru. (Jest to przykiad dosé
uproszczony, w ogoélnym przypadku wykonanie instrukcji moze sktadaé sie

z wiekszej liczby krokéw, tj. np. przekopiowanie danych z pamieci do rejestru
procesora. We wspdlczesnych procesorach liczba takich krokéw moze siegac
kilkudziesieciu.) Widaé wige, ze wykonanie pojedyncze] instrukcji nie jest takie
banalne. Jesli zalozymy, ze kazdy krok wykonuje sie w jednej jednostce czasu, to
na wykonanie n instrukcji potrzebujemy 4n jednostek czasu (rys. 1).

Zauwazmy jednak, ze skoro kazdy z krokow jest wykonywany przez inng

czed¢ procesora, to mozna przyspieszy¢ caly proces, umozliwiajac tym

czedciom procesora prace rownolegla przez przetwarzanie kilku instrukeji

naraz. (Tak jak na linii produkcyjnej w fabryce samochodéw ekipa montujaca
podwozie pracuje réwnolegle z ekipa malujaca karoserie — pracuja po prostu

na innych egzemplarzach.) Mozna postapié¢ tak: w pierwszym kroku pobieramy
pierwsza instrukcje z pamieci. W drugim kroku dekodujemy te instrukcje, ale

w tym momencie cze$é¢ procesora odpowiedzialna za pobieranie instrukeji jest
bezrobotna, wobec tego mozemy jednoczesnie pobraé¢ z pamieci druga instrukcje.
W trzecim kroku wykonujemy pierwsza instrukcje, dekodujemy druga i pobieramy
z pamieci trzecia. Dzigki takiemu potokowemu przetwarzaniu instrukcji

na wykonanie n z nich potrzebujemy tylko n + 3 jednostek czasu (rys. 2).

Jak kazdy $wietny pomysl, tak i ten ma pewne wady. Zauwazmy, ze przyjeliSmy tu
milczace zatozenie, ze zanim zakonczymy wykonywanie danej instrukeji, musimy
by¢ w stanie rozpoczaé wykonywanie nastepnej, a nawet trzeciej instrukcji z kolei.
W szczegdlnosci musimy wiedzieé, co to beda za instrukcje. O tym, ze nie zawsze
posiadamy te wiedze, mozemy sie przekonaé, kompilujac nasz pierwszy program:

(1) CMP b,0
(2) IFEQIMP (5)
(3) 1INC

(4) JMP (6)
(5) INC zo

(6)

W pierwszej instrukcji zapisanej pod adresem (1) wykonujemy poréwnanie
zmiennej b z zerem. Nastepna instrukcja jest instrukcja skoku warunkowego:
jesli liczby poréwnywane ostatnio byty rowne, to instrukcja ta powoduje skok do
instrukeji zapisanej pod adresem (5), w przeciwnym przypadku nie dzieje sie¢ nic.
Odpowiada to wybraniu odpowiedniej gatezi w instrukcji if. Jesli wykonaliSmy
skok (pierwsza galaz), to w instrukeji (5) zwiekszamy warto$é zg. Jesli skoku
nie wykonali$émy (druga galaz), to w instrukcji (3) zwiekszamy wartosé¢ z1,

a nastepnie wykonujemy bezwarunkowy skok do instrukeji (6). Kluczowa

jest w tym programie instrukcja skoku warunkowego IFEQJMP: mianowicie,
dopdki jej nie wykonamy, nie wiemy, czy nastepna po niej bedzie instrukcja (3),
czy tez instrukcja (5), nie wiemy wiec, ktéra z nich powinna byé w potoku
uwzgledniona jako nastepna. Procesor jest zatem w sytuacji naszej sierotki, ktora,
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(MW [IF[1ID[EX]WB

2) IF [ ID [EX|wB

(3) IF [ ID [EX|wB

(4) IF [ 1D [EX|wB
(6) IF [ 1D [EX|wE]
(M [IF[1ID[EX]wB

(2) IF [ID[EX|wB|

3) I,
(4) X : : :
(5) IRIEIEIE

Rys. 3. Sytuacja w potoku w przypadku,
gdy skok warunkowy w instrukeji (2)

nie nastapit i gdy nastapil. Liczby

w nawiasach oznaczaja numery instrukcji;
w pierwszym przypadku w instrukcji (4)
wystepuje bezwarunkowy skok do
instrukcji (6).

T T T
=OONOIO="
N N N

Rys. 4. Czterostanowy wskaznik
zgadujacy, czy skok zostanie wykonany.

Rozwigzanie zadania M 1359.
Odpowiedz: Oto pokolorowanie, w ktérym
taki odcinek nie istnieje.

Ustalmy punkt O ptaszczyzny

i pomalujmy go na czarno. Punkty na
kazdym okregu o srodku w O i promieniu
niewymiernym pomalujmy na biato, zas
punkty na kazdym okregu o $rodku w O
i promieniu wymiernym — na czarno.
Przez dowolny odcinek dodatniej
dltugosci musi przechodzié¢ pewien

okrag pierwszego typu, jak réwniez
drugiego. Zatem odcinek ten nie moze
by¢ jednokolorowy.

dopdki nie dotknie nowego ziarenka, nie bedzie wiedziala, czy nalezato uzy¢
lewej czy tez prawej reki.

Mozna ten klopot sprébowaé rozwigzaé nastepujaco: procesor zawsze bedzie
zakladal, ze po instrukcji zapisanej pod adresem (i) nastepuja instrukcje
pod adresami (i 4+ 1), (¢ + 2) itd. lub pod adresem, ktéry wskazuje skok
bezwarunkowy, i te wlasnie instrukcje bedzie uwzglednial w potoku. Jesli
jednak instrukcja (i) byla rozkazem warunkowego skoku i po jej wykonaniu
okazalo sig, ze nalezy skoczy¢ pod adres (j), to czedciowa praca zwiazana

z wykonaniem instrukeji (i + 1) i kolejnych jest uniewazniana, a potok jest
oprézniany i przetwarzanie zaczyna sie na nowo od instrukeji (7) (rys. 3).

W przypadku programoéow, w ktorych jest mato skokéw warunkowych lub sa
rzadko wykonywane, taka strategia moze sie oplacaé¢. Jednak w pesymistycznym
przypadku, gdy kazda kolejna instrukcja jest skokiem warunkowym, musimy
opréznia¢ potok po wykonaniu kazdej instrukeji, zatem czas wykonania

n instrukcji bedzie wynosit 3n + 1 jednostek — nasz potok nie bedzie zatem
wykorzystywany w pelni efektywnie.

Zauwazmy jednak, ze taka strategia nie moze by¢ stosowana w naszym
procesorze: przeciez program dla ciagéw B; i Bs powinien dziataé¢ tak samo
dtugo, gdyz w obu przypadkach potok bytby oprézniany w potowie
instrukeji (2). Taka strategia odpowiada sytuacji, w ktérej nasza sierotka
postanowilaby zawsze uzywac lewej reki.

Mozemy przyja¢ inna metode postepowania i prébowac¢ zgadnaé, czy dany
skok warunkowy bedzie wykonany, czy tez nie. Okazuje sie, ze wspdlczesne
procesory tak wtasnie postepuja. Co wiecej, poniewaz nie znaja przysztosci,
wiec zachowuja sie jak nasza sierotka i zaktadaja, ze beda mialy szczeécie i na
podstawie zachowan instrukcji skoku warunkowego w przesztosci beda w stanie
przewidzie¢, jak bedzie sie ona zachowywala w przysztosci.

Zapiszmy historie wykonywania skoku warunkowego w postaci ciagu ztozonego
z liter T i N. Jedna z najprostszych strategii zgadywania jest nastepujaca:
przyjmujemy, ze skok bedzie wykonany, jedli ostatnim razem byt wykonany
(czyli ostatnia litera w ciagu to T). Ta strategia ma sens w przypadku diugich
sekwencji analogicznych wyboréw, jak to ma miejsce dla ciagu Bi. Mozna ja
troche ulepszy¢, aby byla niewrazliwa na sporadyczne przeklamania w historii,
za pomoca wskaznika mogacego przyjmowac cztery stany: No, N, T, Ts; kazde
wykonanie skoku powoduje zmiane stanu wskaznika o jeden w prawo zgodnie
z rysunkiem 4, a niewykonanie skoku — w lewo. Zgadujemy, ze skok zostanie
wykonany, jesli wskaznik znajduje sie w stanie T' lub T5.

Gdyby w naszym procesorze zastosowano powyzsza strategie, wyjasniatlaby ona
roznice w dzialaniu programu dla ciggéw By i Bo: w przypadku pierwszego

z nich nasza strategia zgadywania nie zadziala tylko kilka razy (w $rodku ciagu
i, by¢ moze, na poczatku), z kolei jest ona zupelnie bezuzyteczna (jak w zasadzie
jakakolwiek strategia zgadywania) w przypadku drugiego z nich.

Niestety, to nie wyjasnia, dlaczego dla ciagu Bz = (001)"/?, w ktérym
doktadnie co trzeci bit to 1, czas dzialania jest taki sam jak dla ciagu Bj.
Wszak dla ciggu B3 musielibySmy pomyli¢ sie dla kazdej jedynki, czyli

co najmniej n/3 razy. Okazuje sie, ze strategia stosowana przez wspo6lczesne
procesory probuje uwzglednia¢ mozliwos¢ wystapienia krotkich cykli w historii
wykonywania skoku i jest z tego powodu troche bardziej skomplikowana.
Mianowicie, przy podejmowaniu decyzji patrzymy na k ostatnich liter w historii
i na podstawie tych liter wybieramy jeden z 2* czterostanowych wskaznikéw,
ktory uaktualniamy i podejmujemy decyzje zgodnie z jego wskazaniem.

W ten sposéb dostajemy mechanizm, ktory bedzie zgadywal poprawnie, o ile

w historii wykonywania skoku kazde k kolejnych bitéw jednoznacznie wyznacza
bit (k + 1)-szy. W moim komputerze jest k = 4, zatem w ciagu Bs, ktorego
historie¢ mozna opisaé¢ regutami: po kazdym TT jest N, po kazdym TN jest T,

a po kazdym NT jest T, procesor nie pomyli sie ani razu (z wylaczeniem kilku
potencjalnych pomylek na poczatku ciagu).
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Opisane strategie nie sg jedynymi, ktore sa stosowane we wspolczesnych
procesorach. Istnieje cala gama rozwiazan, ktore pozwalajg przewidywaé typowe
historie wykonywania skoku. W niektérych procesorach do problemu podchodzi
sie zupelnie inaczej. Zaklada sie, na przyktad, ze w skompilowanym kodzie
po kazdej instrukcji skoku warunkowego musi wystapi¢ pewna liczba zwyktych
instrukcji, ktére beda wykonane niezaleznie od tego, czy skok nastapi, czy nie,
aby po ich wykonaniu adres docelowy byl juz obliczony.
% %

Morat z tej bajki jest taki, ze nawet kolejnos¢, w jakiej podajemy dane
programowi komputerowemu, ma znaczenie (mimo ze na pierwszy rzut oka
moze wydawacé sie to niewiarygodne). Drugi moral jest wazna wskazdwka dla
programisty: w kodzie, w ktérym wazna jest efektywnos¢ wykonania, nalezy,
o ile to mozliwe, unika¢ skokéw. Okazuje sie, ze nasz pierwszy program mozemy
przepisa¢ tak, by nie wystepowalta w nim instrukcja if:

T =g + 1-— b,

xr1 =1+ b;

Tak napisany program dziata w czasie 0,11 s dla kazdego z ciagéw By, Bs i Bs.

Artykul powstal na podstawie
nastepujacych zadan:

198. Get Out!

7 serwisu acm.sgu.ru,

Plotki
z Obozu Naukowo-Treningowego
im. A. Kreczmara 2009,

Ucieczka i Budowanie plotu
z Baltyckiej Olimpiady
Informatycznej 2007.

Ucieczka
Jakub RADOSZEWSKI

Wyobraz sobie, Drogi Czytelniku, ze jeste$ kapitanem okretu wojennego

i w trakcie jednej z misji znalazte$ sie na srodku morza lezacego na terytorium
wroga. Wiesz, ze wrog rozmiescil w tej strefie pewna (skoficzona) liczbe
radaréow. Kazdy radar ma okreslony zasieg, by¢ moze rézny w przypadku
roznych radaréw, i jest w stanie wykryé¢ kazdy podejrzany obiekt, ktory znajdzie
si¢ w jego zasiegu. Naszym sitlom wywiadowczym udalo si¢ wykrasé plan
rozmieszczenia radarow. Na jego podstawie chcesz stwierdzi¢, czy mozesz
wydostaé si¢ z wrogich wod niezauwazony przez radary.

Powyzsza historia wojenna z lotu ptaka wyglada nastepujaco: na plaszczyznie
zadana jest pewna liczba kol stanowiacych obszary zabronione. Dla uproszczenia
nasz statek réwniez przedstawimy jako koto. Naszym zadaniem jest sprawdzic,
czy mozemy przemiesci¢ sie statkiem nieskonczenie daleko od poczatkowej
pozycji, nie dotykajac przy tym zadnego z pozostalych két (rys. 1).

Rys. 1

Takie sformulowanie problemu nie jest jednak zbyt wygodne. Mozemy je
uproscié¢ przez ,odpompowanie” kola reprezentujacego statek i ,napompowanie”
kot przedstawiajacych zasiegi radaréw. Dokladniej, promienie wszystkich
két-radaréw zwigkszamy o promien statku, a sam statek zmniejszamy do jednego
punktu — §rodka kola (rys. 2). Aby uzasadnié¢ poprawnos$é tego przeksztalcenia,
wystarczy zauwazy¢, ze bezpieczna trasa statku charakteryzuje si¢ tym, iz

jego $érodek nie zbliza sie do zadnego radaru na odleglo$¢ mniejszg niz suma
promienia statku i zasieggu radaru. Po tej transformacji duzo latwiej udzieli¢
odpowiedzi na pytanie postawione w zadaniu; w sytuacji z rysunku 2 ucieczka
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