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!
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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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Rys. 4

Rys. 6

A jak stwierdzié, czy nasz statek moze
bezpiecznie przedostaé si¢ z zadanego
punktu poczatkowego do zadanego
punktu koncowego? Wskazéwka: Uzyj
dwoéch pélprostych i stwoérz cztery kopie
wyjsciowego grafu.

statku ewidentnie nie jest mozliwa, ale gdyby np. nie byto prawego gdérnego
radaru, to mozna byloby wskazaé bezpieczna trase ucieczki.

A moze datoby sie w ogdle pozby¢ z problemu wszystkich kélek? Okazuje sie,

ze jest to mozliwe. Intuicja jest taka, ze pojedynczy radar bardzo tatwo ominaé,
ale za pomocg radaréw, ktérych zasiegi nachodza na siebie, mozna zbudowaé juz
bardzo skuteczng pulapke. Przedstawmy wiec cala sytuacje jako graf G, ktorego
wierzchotki reprezentuja lokalizacje radaréw, a dwa wierzchotki sa potaczone
krawedzia, gdy zasiegi odpowiadajacych im radaréw przecinaja si¢ (rys. 3). Nasz
statek moze opusci¢ terytorium wroga wtedy i tylko wtedy, gdy nie jest otoczony
zadnym cyklem grafu G.

Uzasadnienie tego faktu w jedna strone jest oczywiste: jesli statek jest otoczony
cyklem, to na pewno nigdy sie z niego nie wydostanie. W druga strone trzeba sie
troche bardziej nagimnastykowaé, bo nie kazda trasa ucieczki ,z grafu” faktycznie
unika wszystkich radaréw. Przykladowo, na rysunku 4 (przedstawiajacym graf
odpowiadajacy sytuacji bez prawego gdérnego radaru) trasa narysowana linig
przerywana nie przecina krawedzi grafu, ale nie jest bezpieczng trasa ucieczki.
Poprawne uzasadnienie moze wygladac¢, na przyklad, tak: dzielimy graf na spdjne
sktadowe i dla zbioru okregow z kazdej sktadowej wyznaczamy ich zewnetrzny obrys.
Skoro statek nie jest otoczony zadnym cyklem grafu, to mozemy nim doptynaé do
obrysu najblizszej sktadowej, a nastepnie przeptynaé do jakiegokolwiek punktu
wzdluz obrysu. Z ktorego$ takiego punktu bedziemy mogli albo juz bezposrednio
uciec w sina dal, albo przedostaé sie do obrysu innej sktadowej itd.

Pozostal nam juz tylko problem stwierdzenia, czy statek znajduje si¢ wewnatrz
jakiegos$ cyklu, czy tez nie. W tym momencie kto$§ moégltby przypomnieé sobie
klasyczny algorytm sprawdzania, czy zadany punkt lezy we wnetrzu danego
wielokata (niekoniecznie wypuktego). Aby to sprawdzié, wypuszczamy z tego
punktu potprosta w losowym kierunku i zliczamy jej przecigcia z brzegiem
wielokata; jesli jest ich nieparzyécie wiele, to punkt lezy wewnatrz wielokata,

a jesli parzyscie wiele, to na zewnatrz. Losowos¢ kierunku gwarantuje, ze
pélprosta nie przejdzie przez zaden wierzchotek wielokata, dzigki czemu unikamy
rozwazania przykrych przypadkéw szczegdlnych. Niestety, w naszym problemie
mozemy mie¢ w grafie co$ wiecej niz jeden wielokat, co powoduje, ze zaleznie od
kierunku pélprostej liczba przecieé¢ moze byé parzysta badz nieparzysta (rys. 5).
Klasyczny algorytm tutaj nie zadziala.

Warto jednak pozostaé przy pomysle z péiprosta, tylko sprytniej go
wykorzysta¢. Chcemy stwierdzié, czy w grafie G istnieje taki cykl, ze taczna
liczba przecie¢ krawedzi tego cyklu z wybrana pdélprosta jest nieparzysta.
Krawedzie grafu przecinajace pdélprosta zmieniaja parzystosé licznika przecied,
oznaczymy je zatem jedynka, a pozostale krawedzie poetykietujemy zerami.

Teraz przyszedl czas na kluczowy pomyst: stworzymy nowy graf G’ zawierajacy
dwie kopie oryginalnego grafu. Dokladniej, dla kazdego wierzcholtka v grafu G
do grafu G’ dodamy wierzchotki (v,0) i (v,1); tutaj druga wspélrzedna oznacza
parzystos¢ liczby przecie¢ z wybrang poélprosta. Jesli w grafie G mamy krawedz
taczaca wierzcholki v i w o etykiecie 0, to w grafie G’ tworzymy dwie krawedzie,
taczace (v,0) z (w,0) oraz (v,1) z (w,1). A jesli rozwazana krawedz grafu G ma
etykiete 1, to w grafie G’ laczymy wierzchotki (v,0) z (w, 1) oraz (v,1) z (w,0)
— patrz rysunek 6.

Byl juz kluczowy pomysl, teraz pora na kluczowe spostrzezenie: cykl ztozony

z krawedzi grafu G uniemozliwiajacy statkowi ucieczke w grafie G’ odpowiada
po prostu Sciezce z jakiego$ wierzchotka (v,0) do (v,1). Wystarczy zatem
stwierdzié, czy w grafie G’ jaka$ para wierzchotkéw postaci (v,0), (v, 1) nalezy
do tej samej spojnej skladowej. Nie trzeba wielkiego zaciecia algorytmicznego, by
uwierzy¢, ze sprawdzenie tak sformutowanego warunku nie moze juz by¢ trudne.
Faktycznie, do podzialu grafu na spdjne sktadowe mozna zastosowacé praktycznie
dowolny algorytm przeszukiwania grafu, a najwygodniej — przeszukiwanie w glab.
Ostateczne kryterium stwierdzajace mozliwo$¢ ucieczki statku okazato sie¢ zatem
niezbyt skomplikowane i, co ciekawe, niespecjalnie zwiazane z geometria.
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