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Vv

@ Rozsifime deterministicky konecny automat o pohyb ¢teci hlavy
obéma sméry, moznost zapisu na vstupni pasku, a prodlouzime jeho
pasku do nekonecna.
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Formalné je Turinguv stroj definovan jako Sestice M = (Q, X, T, 0, qo, F)
kde:

o

)

(]

©

©

©

Q je konec¢na neprazdnd mnozina stav

[ je kone¢nd neprazdnd mnozina paskovych symboli (paskova

abeceda)

Y C T je konetna neprazdna mnozina vstupnich symbolu (vstupni

abeceda)

§:(Q—F)xT—= QxT x{-1,0,+1} je pfechodova funkce

go € @ je pocatecni stav

F C Q@ je mnoZina koncovych stavii
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@ Predpokldddme, ze v [ — X je vzdy specidlni prvek O oznacujici
prazdny znak.

o Konfigurace je dana:
@ stavem fidici jednotky
@ obsahem pasky
@ pozici hlavy

@ Vypocet nad slovem w € ¥* zacind v pocatecni konfiguraci, kde:
o stav fidici jednotky je qo
@ na pasce je zapsano slovo w, zbyvajici policka pasky jsou vyplnéna
prazdnymi symboly (O)
@ hlava se nachdzi na prvnim symbolu slova w (nebo na symbolu O
pokud je w = ¢)
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Turingiv stroj

Jeden krok Turingova stroje:
Predpokladejme, ze:
@ stav ridici jednotky je g

@ na polic¢ku, kde se pravé nachazi hlava, je zapsan symbol b
Reknéme, ?e 0(q, b) = (¢, b',d), kde d € {~1,0,1}.

Jeden krok Turingova stroje se provede nasledovné:
@ stav fidici jednotky se zméni na ¢’
@ na poli¢ko na pozici hlavy se misto symbolu b zapise symbol b’

@ V zavislosti na hodnoté d se hlava posune:

@ pro d = —1 se posune o jedno poli¢ko doleva
@ pro d = 1 se posune o jedno policko doprava
@ pro d = 0 se pozice hlavy nezméni
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Jestlize stav Fidici jednotky patfi do mnoZiny F, dalsi krok neni definovan
a vypocet stroje kondi.
Casto volime mnoZinu prijimajicich stavii F = {qano, Gne }-
Miizeme pak pro slovo w € ¥* definovat, zda ho dany Turingliv stroj
prijima:
@ Pokud je po skonceni vypoctu nad slovem w ridici jednotka ve stavu
Qano, Stroj slovo w pfijima.

@ Pokud je po skonceni vypoctu nad slovem w fidici jednotka ve stavu
Qne, Stroj slovo w nepfijima.

@ Vypocet stroje nad slovem w mize byt nekonecny. V tom pripadé
stroj slovo w nepfijima.

Jazyk L(M) Turingova stroje M je mnozina vsech slov, kterd stroj M
prijima.
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Turingiv

@ Turinglv stroj nemusi ddvat jen odpovéd ANO nebo NE, ale mize
realizovat néjakou funkci, kterd kazdému slovu ze X* pfirazuje néjaké
jiné slovo (z ).

@ Slovo pfifazené slovu w je slovo, které zilstane zapsidno na pdsce po
vypoctu nad slovem w, kdyz odstranime vSechny znaky O.
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Turingiv stroj

Jazyk L = {a"b"c" | n > 0}
Q = {90, 91,92, 93, G4, Gano, Ine } F = {Gano, Gne }

Z:{avbvc} FZ{D,a,b,C,X}
é m] a b c x
qo (qaan,O) (¢717X7+1) (qne:ba 0) (qneyc70) (quX7 +1)
q1 | (gne,0,0)  (g1,2,+1) (g2,%x,4+1)  (gne,c,0)  (q1,%,+1)
q2 (qn67 D70) (qne,a, 0) (q27b7+1) (q3,X +1) (q2,X, +1)
g3 | (g4,0,-1)  (Gne;a,0)  (gne,b,0) (a3, +1) (g3, %,+1)
qs | (90,0,+1) (gs,2,—1) (qa,b,—1) (qga,c,—1) (ga,%,—1)
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q2 (qn67 D70) (qne,a, 0) (q27b7+1) (q3,X +1) (q2,X, +1)
g3 | (g4,0,-1)  (Gne;a,0)  (gne,b,0) (a3, +1) (g3, %,+1)
qs | (90,0,+1) (gs,2,—1) (qa,b,—1) (qga,c,—1) (ga,%,—1)
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Turingiv stroj

Jazyk L = {a"b"c" | n > 0}
Q = {90, 91,92, 93, G4, Gano, Ine } F = {Gano, Gne }

Z:{avbvc} FZ{D,a,b,C,X}
é m] a b c x
qo (qaan,O) (¢717X7+1) (qne:ba 0) (qneyc70) (quX7 +1)
q1 | (gne,0,0)  (g1,2,+1) (g2,%x,4+1)  (gne,c,0)  (q1,%,+1)
q2 (qn67 D70) (qne,a, 0) (q27b7+1) (q3,X +1) (q2,X, +1)
g3 | (g4,0,-1)  (Gne;a,0)  (gne,b,0) (a3, +1) (g3, %,+1)
qs | (90,0,+1) (gs,2,—1) (qa,b,—1) (qga,c,—1) (ga,%,—1)
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Turingiv '
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Turinglv stroj — nasobeni tremi
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Turinglv stroj — nasobeni tremi
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Nedeterministické Turingovy stroje

MuiZeme uvazovat i nedeterministické Turingovy stroje, kde pro kazdy
stav g a symbol b pfechodova funkce (g, b) uréuje vice riiznych trojic

(¢'. b, d).
Stroj si mize vybrat libovolnou z nich.

Stroj pfijima slovo w, jestlize existuje alespon jeden jeho vypocet vedouci

k prijeti slova w.

Poznamka: Ke kazdému nedeterministickému Turingovu stroji je mozné
sestrojit ekvivalentni deterministicky Turinglv stroj.
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Vycislitelnost a slozitost
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Co je to algoritmus?

Algoritmus

Algoritmus je mechanicky postup skladajici se z néjakych jednoduchych

elementarnich kroki, ktery pro né€jaky zadany vstup vyprodukuje né€jaky
vystup.

Algoritmus m{ize byt zadan:
@ slovnim popisem v prirozeném jazyce
@ pseudokédem
@ jako pocitacovy program v néjakém programovacim jazyce
@ jako hardwarovy obvod
o ...

Algoritmy slouzi k feseni rliznych problému.

)

6. dubna 2012 13 / 64
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Problém

V zadani problému musi byt urceno:
@ co je mnozinou moznych vstupl
@ co je mnozinou moznych vystupl

@ jaky je vztah mezi vstupy a vystupy

vstupy vystupy
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Priklady problémd

Problém , Tridéni"

Vstup: Sekvence prvkl ap, as, ..., a,.
Vystup: Prvky sekvence aj, ap, ..., a, sefazené od nejmensiho po
nejvetsi.
Priklad:

@ Vstup: 8,13,3,10,1,4
@ Vystup: 1,3,4,8,10,13

Poznamka: Konkrétni vstup néjakého problému se nazyvd instance
problému.
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Priklady problémd

Problém ,,Hledani nejkratsi cesty v (neorientovaném) grafu*

Vstup: Neorientovany graf G = (V, E) s ohodnocenim hran, a
dvojice vrcholl u,v € V.

Vystup: Nejkratsi cesta z vrcholu u do vrcholu v.

Ptiklad:
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Problémy

Formalné tedy mizeme problém definovat jako trojici (/n, Out, R), kde:

@ In je mnozina moznych vstupl

@ QOut je mnozina moznych vystup(

@ R C In x Out je relace pfifazujici kazdému vstupu mozné odpovidajici
vystupy. Tato relace musi spliovat

Vx € In.3y € Out.R(x,y).

In Out
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Dalsi priklady problémi

Problém ,,Prvoéiselnost*

Vstup: Prirozené Cislo n.

Vystup: ANO pokud je n prvocislo, NE v opa¢ném pripadé.

Poznamka: Prirozené Cislo n je prvocislo, pokud je vétsi nez 1 a je
délitelné beze zbytku pouze Cisly 1 a n.

Prvnich nékolik prvodisel: 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, ...
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Rozhodovaci problémy

Situace, kdy mnozina vystupl Out je {ANO, NE} je pomérné Casta.
Takovym problémim se fika rozhodovaci problémy.

Rozhodovaci problémy vétsinou specifikujeme tak, ze misto popisu toho,
co je vystupem, uvedeme otazku.

Priklad:

Problém ,,Prvociselnost*

Vstup: Prirozené dislo n.

Otézka: Je n prvodislo?
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Rozhodovaci problémy

Rozhodovaci problém

Jednou z moznosti, jak formalné definovat rozhodovaci problém, je
definovat ho jako dvojici (In, T), kde:

@ In je mnoZina moznych vstup,

@ T C In je mnozina vstupli, pro které je odpovéd ANO.
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Optimalizacni problémy

Dalsim specidlnim pfipadem jsou tzv. optimalizacni problémy.

Optimalizacni problém je problém, kde je kolem vybrat z néjaké
mnoziny pripustnych feseni takové reseni, které je v néjakém ohledu

optimalni.

6. dubna 2012 21 / 64
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Optimalizacni problémy

Dalsim specidlnim pfipadem jsou tzv. optimalizacni problémy.

Optimalizacni problém je problém, kde je kolem vybrat z néjaké
mnoziny pripustnych feseni takové reseni, které je v néjakém ohledu
optimalni.

Priklad: V problému ,Hledani nejkratsi cesty v grafu” je mnozina vSech
pripustnych FesSeni tvorena vSemi cestami z vrcholu v do vrcholu v.
Kritériem, podle kterého cesty hodnotime, je délka cesty.
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Optimalizacni problémy

Formalné mizeme optimalizacni problém definovat jako pétici
(In, Out, f, m, g), kde:

@ In je mnozina moznych vstupi,

@ Out je mnozina feseni,
@ f :In— P(Out) je funkce pfifazujici kazdému vstupu x odpovidajici
mnozinu pfipustnych feSeni f(x),

(]

m : Uyem({x} x f(x)) = R je optimalizacni funkce (kriterialni
funkce),
@ g je min nebo max.
Cilem je pro dany vstup x € In najit néjaké pripustné feseni y € f(x)
takové, ze
m(x,y) = g{m(x,y') | y" € f(x)},
nebo zjistit, Ze pro dany vstup x zadné pripustné feseni neexistuje

(tj. f(x) =10).
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Optimalizacni problémy

@ Optimaliza¢nim problémdm, kde g je min, se fikd minimalizacni
problémy.

@ Optimaliza¢nim problémdm, kde g je max, se fikd maximalizacni
problémy.
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Reseni problému

Reseni problému
Algoritmus korektné resi dany problém, kdyz:

@ Se pro libovolny vstup daného problému (libovolnou vstupni instanci)
po kone¢ném poctu kroki zastavi.

© Vyprodukuje vystup z mnoziny moznych vystupd, ktery vyhovuje
podminkdam uvedenym v zadani problému.

Pro jeden problém miZe existovat celd rada algoritm, které jej korektné
resi.
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Reseni problému

Kazdému algoritmu A miizeme pfifadit funkci

fa:In— Out
kde:

@ In je mnoZina vstupl pro algoritmus A,

(]

Out je mnozina vystupl generovanych algoritmem A,

[

fa(x) je vystup, ktery algoritmus A vygeneruje pro vstup x € In.

Funkce fa nemusi byt totalni (tj. hodnota fa(x) nemusi byt definovana
pro kazdé x € In), ale mize byt Castec¢na (parcialni):

@ hodnota fa(x) neni definovéna, pokud se vypocet algoritmu A pro
vstup x nikdy nezastavi, pokud béhem vypoctu dojde k chybé apod.
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Reseni problému

Pokud tedy mame dén néjaky problém P = (In, Out, R) a néjaky
algoritmus A realizujici funkci fa : In — Out, pak fekneme, Ze

algoritmus A resi problém P
jestlize:
@ hodnota fa(x) je definovana pro kazdé x € In,

@ pro kazdé x € In plati (x, fa(x)) € R

Z. Sawa (VSB-TUO)
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Kdédovani vstupu a vystupu

Obecné se mizeme omezit na to, Ze vstupy i vystupy néjakého problému
nebo algoritmu jsou slova v néjaké abecedé ¥, tj. In = Out = ¥*.

R0zné jiné objekty (isla, posloupnosti Cisel, grafy, ...) pak zapisujeme
(kédojeme) jako slova v této abecedé.

Priklad: Napriklad u problému , TFidéni* bychom mohli zvolit jako

abecedu ¥ ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,, }.

Vstupem by pak mohlo byt napfiklad slovo
826,13,3901,101,128,562

a vystupem slovo
13,101,128,562,826,3901
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Kdédovani vstupu a vystupu

Poznamka: Ne kaZzdé slovo ze * musi reprezentovat néjaky vstup.

Kdédovani bychom ale méli zvolit tak, abychom byli schopni snadno poznat
ta slova, kterd néjaky vstup reprezentuji.

Z. Sawa (VSB-TUO)
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Kdédovani vstupu a vystupu

Priklad: Pokud je vstupem néjakého problému napfiklad graf, mizeme ho
reprezentovat jako seznam vrcholi a hran:

Napfriklad nasledujici graf

muzZeme reprezentovat jako slovo

1,2,3,4,5),((1,2),(2,4),(4,3),(3,1),(1,1),(2,5),(4,5),(4,1))

v abecedé ¥ = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,,, (,) }.

Z. Sawa (VSB-TUO)
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Kdédovani vstupu a vystupu

MiZeme se omezit na pripad, kdy jsou vstupy i vystupy kdédovany jako
slova v abecedé {0, 1} (tj. jako sekvence bitd).

Symboly jakékoli jiné abecedy Ize reprezentovat jako sekvence biti.

Priklad: Abeceda {a,b,c,d, e, f, g}

a + 001
b + 010
c © 011
d + 100
e < 101
£ < 110
g < 111

Slovo ‘defb’ mizeme reprezentovat jako ‘100101110010'.
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Kdédovani vstupu a vystupu

Na slova v abecedé ¥ = {0,1}* (tj. sekvence bitll) se mizeme divat jako

na zapisy Cisel v binarni soustavé.

Alternativné bychom se tedy mohli omezit na pripad, kdy
In= Out =N,

kde N = {0,1,2,3,...} je mnoZina pfirozenych Cisel.

6. dubna 2012
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Rozhodovaci problémy a jazyky

Pokud se omezime na to, Ze vstupy jsou slova z néjaké abecedy %,
muzeme na rozhodovaci problémy pohliZet jako na jazyky.

Jazyk odpovidajici danému rozhodovacimu problému je mnoZzina téch slov
ze 3%, kterd reprezentuji ty vstupy, pro néZ je odpovéd ANoO.

Priklad: Jazyk L tvoreny témi slovy ze {0, 1}*, kterd jsou bindrnim
zapisem néjakého prvocisla.

Napriklad 101 € L, ale 110 & L.
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Rozhodovaci problémy

Casto se pri zkoumani algoritmi a problému omezujeme jen na
rozhodovaci problémy.

Neni to vSak na Gkor obecnosti, nebot libovolny obecny problém je mozné
vhodnym zplisobem preformulovat jako rozhodovaci problém, s tim, ze
kdyz najdeme algoritmus, ktery by resil tento rozhodovaci problém, tak
bychom snadno sestrojili algoritmus, ktery by fesil plvodni problém, a
naopak.
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Rozhodovaci problémy

Pokud napriklad mame problém P, kde:
@ vstupy jsou prvky z néjaké mnoziny In
@ vystupy jsou slova z {0,1}*

muiZeme tento problém preformulovat jako nasledujici rozhodovaci
problém:

Problém

Vstup: Prvek x € In a Cislo k.

Otazka: Kdyz z je vystup, ktery odpovida vstupu x problému P, ma
k-ty bit slova z hodnotu 17
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Algoritmicky resitelné problémy

Predpokladejme, ze mame dan néjaky problém P.

Jestlize existuje néjaky algoritmus, ktery resi problém P, pak rikdme, ze
problém P je algoritmicky resitelny.

Jestlize P je rozhodovaci problém a jestlize existuje néjaky algoritmus,
ktery problém P Fesi, pak fikdme, ze problém P je rozhodnutelny.

Kdyz chceme ukazat, Ze problém P je algoritmicky reSitelny, stadi ukazat
néjaky algoritmus, ktery ho fesi (a pfipadné ukazat, ze dany algoritmus
problém P skute¢né resi).
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Algoritmicky resitelné problémy

U mnohych problémil je na prvni pohled zfejmé, Ze jsou algoritmicky
fesSitelné, jako treba:
o Tridéni

@ Hledani nejkratsi cesty v grafu

@ Prvodiselnost

kde stadi probrat vSechny moznosti (kterych je ve viech téchto pripadech
kone¢né mnoho), i kdyz takovy trivialni algoritmus zaloZeny na FeSeni
hrubou silou nemusi byt zrovna efektivni.

Na druhou stranu existuje celd rada problémd, u kterych to tak jasné neni.
@ Najit algoritmus a dokazat, Ze resi dany problém, mize byt velmi
netrividlni Gkol.

@ Algoritmus, ktery by fesil dany problém, nemusi vilbec existovat.
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Nutnost upresnéni pojmu ,algoritmus”

Dosavadni definice pojmu algoritmus byla ponékud vagni.

Pokud bychom pro néjaky problém chtéli ukdzat, Ze neexistuje algoritmus,
ktery by dany problém fesil, tak by to s takovouto neurcitou definici pojmu
algoritmus asi neslo.

Intuitivné chdpeme, co by mél mit algoritmus za vlastnosti:

@ MEéI by se skladat z jednoduchych kroki, které je mozno vykonavat
»mechanicky"”, bez porozuméni problému.

@ Objekty, se kterymi algoritmus pracuje, i provadéné operace by mély
byt konecné.
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Algoritmus realizovany pocitacem

Napriklad program v libovolném programovacim jazyce dané vlastnosti
zcela jisté ma.

At uz je program napsan v jakémkoliv programovacim jazyce, jsou jeho
instrukce nakonec provadény na hardwaru néjakého konkrétniho pocitace
na Grovni instrukci procesoru.

Je tedy jasné, ze kazdy program v kazdém programovacim jazyce bychom
mohli zapsat jako program tvoreny pouze instrukcemi strojového kédu
néjakého procesoru.
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Cinnost pocitace

Typicka architektura naprosté vétsiny pocitacli vypada nasledovné:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

MEM
e BEE fags
E: B -
-: B s CPU
E:: B r
- E rs

@ Pocdita¢ ma pamét skladajici se z velkého mnozstvi pamétovych
bunék.

@ Kazda bunka mize obsahovat &islo urcité velikosti, typicky 1 byte
(8 bitd), tj. Cislo v rozsahu 0. . 255.

@ Bunky jsou ocislovany. Cislo buriky se nazyva jeji adresa.

39 / 64
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Cinnost pocitace

Typicka architektura naprosté vétsiny pocitacli vypada nasledovné:

MEM
e BEE fags
E: B -
-: B s CPU
E:: B r
- E rs

@ Instrukce jsou uloZzeny v paméti (kazda instrukce ma svij Ciselny kod)
a jsou sekvencné vykonavany procesorem.

@ Procesor udrzuje tzv. citac instrukci IP, ktery obsahuje adresu
aktualné provadéné instrukce.

@ Procesor nalte instrukci z adresy urcené IP, zvétsi IP o délku nactené
instrukce a provede danou instrukci.
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Cinnost pocitace

Typicka architektura naprosté vétsiny pocitacli vypada nasledovné:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

MEM
e BEE fags
E: B -
-: B s CPU
E:: B r
- E rs

@ Procesor obsahuje nékolik registrii pevné délky (napf. 32 nebo
64 bitd).
@ VétSina operaci je provadéna na registrech.

@ Procesor obsahuje pfiznaky (flags), které umoZziuji testovat vysledek
posledni operace (napf. pfeteceni, jestli je vysledek nula apod.).
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Cinnost pocitace

Typické instrukce:
@ Nacteni obsahu pamétové buriky (resp. nékolika po sobé jdoucich
bunék) do nékterého registru (LOAD).

@ UloZeni obsahu registru do nékteré pamétové buriky (resp. nékolika po
sobé jdoucich bunék) (STORE).

Poznamka: Adresa buiky je bud pfima (tj. je pfimo souéasti
instrukce) nebo nepfimd (ulozend v nékterém registru, pfipadné
spocitana z obsahu jednoho nebo nékolika registri).

@ Nacteni obsahu jednoho registru do jiného registru (MOV).

o Aritmetické instrukce (ADD, SUB, MUL, DIV, NEG, CMP, INC,
DEC, ...).

@ Logické instrukce (AND, OR, XOR, NOT, ...).
@ Bitové posuny a rotace (SHL, SHR, ...)
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Cinnost pocitace

Typické instrukce (pokradovani):
@ Nepodminény skok (JMP).
Poznamka: Cilova adresa mize byt pfima nebo nepfima.
@ Podminéné skoky (JZERO, JGTZ, ...).
@ Volani podprogrami (CALL, RET).

@ R0zné specidlni instrukce — prace se vstupem a vystupem, obsluha
preruseni, mody cinnosti procesoru, fizeni pristupu do paméti,
strankovani apod.
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Cinnost pocitace

Priklad: Instrukce zapsana ve vysSim programovacim jazyce jako
X=y+2

muZe byt realizovana nasledujici sekvenci instrukci urcitého
(hypotetického) procesoru:

LOAD  R5,[0x001b7c44]
ADD  R52
STORE  [0x001b7c38],R5

Poznamka: Predpokladdme, Ze proménnd x je ulozena na adrese
0x001b7c38 a proménna y na adrese 0x001b7c44.
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Stroj RAM (Random Access Machine) je idealizovany model pocitace.

Rozdily oproti skute¢nému pocitaci:

@ Velikost paméti neni omezena (adresa muize byt libovolné pfirozené
Cislo).

@ Velikost obsahu jednotlivych bunék neni omezena (burika mize
obsahovat libovolné celé &islo).

o Cte data sekvenéné ze vstupu, ktery je tvoren sekvenci celych &isel. Ze
vstupu lze pouze Cist.

@ Zapisuje data sekvencné na vystup, ktery je tvoren sekvenci celych
Cisel. Na vystup je mozné pouze zapisovat.
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RAM (Random Access Machine) neboli poéitac s libovolnym

pristupem se sklada z téchto Casti:

@ Programova jednotka — obsahuje program stroje RAM a ukazatel na

pravé provadénou instrukci

@ Pracovni pamét tvorend bunkami ocislovanymi 0,1,2, ...

bunék je mozno ¢ist i do nich zapisovat
@ Vstupni paska — je z ni mozné pouze Cist
@ Vystupni paska — je na ni mozno pouze zapisovat

: obsah
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Stroj RAM

programova vstup pracovni
Jjednotka 7 | 5 | 5 | 0 | | | pamét
1 | READ 0 |o
2 | 3zErO 10
3 | STORE *3 0 |1
4 | ADD 2 0 |2
5 | STORE 2
6 | LOAD 1 0 3
7 |ADD =1 0 |4
8 | STORE 1
9 |JUMP 1 . 0 |s
10| LOAD 2 0 |
11|DIvV1
12| STORE 2 0 7
13| LOAD =0 0 |s
14| STORE 1

vystup
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Bunky 0 a 1 maji specidlni vyznam a slouZi jako ,registry” stroje RAM:

@ Buiika 0 — pracovni registr (akumuldtor) — registr, ktery je jednim
z operand( vétsiny instrukci a do kterého se uklada vysledek vétSiny
operaci.

o Bunka 1 — indexovy registr — je pouzit pfi nepfimém adresovani.

Tvary operandi instrukci (i € N):

tvar hodnota operandu

=i primo Cislo udané zapisem i

i Cislo obsazené v bunce s adresou i

x| ¢islo v bunce s adresou i + j, kde j je aktudlni

obsah indexového registru
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Stroj RAM

Priklad:
LOAD <op>

nalte obsah operandu <op> do pracovniho registru (tj. do buriky &islo 0).

LOAD =5 — ulozi do pracovniho registru hodnotu 5
LOAD 5 — ulozi do pracovniho registru obsah buriky ¢islo 5
LOAD *5 — uloZi do pracovniho registru obsah bunky cislo

5+j, kde j je aktudlni obsah indexového registru

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 6. dubna 2012




Instrukce vstupu a vystupu (jsou bez operandu):

READ — do pracovniho registru se ulozi Cislo, které je
v policku snimaném vstupni hlavou, a vstupni
hlava se posune o jedno policko doprava

WRITE — vystupni hlava zapiSe do snimaného policka vy-
stupni pasky obsah pracovniho registru a posune
se o jedno policko doprava

Instrukce pfesunu v paméti:

LOAD <op> — do pracovniho registru se naclte hodnota
operandu

STORE <op> — hodnota operandu se prepiSe obsahem pra-
covniho registru (zde se nepfipousti operand
tvaru =)
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Instrukce aritmetickych operaci:

ADD <op> — dislo v pracovnim registru se zvysi o hod-
notu operandu (tedy pfi¢te se k nému hodnota
operandu)

SUB <op> — od disla v pracovnim registru se odecte hodnota
operandu

MUL <op> — (Cislo v pracovnim registru se vynasobi hodnotou
operandu

DIV <op> — (Cislo v pracovnim registru se celociselné vydéli

hodnotou operandu (do pracovniho registru se
ulozi vysledek pfislusného celociselného déleni)
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Instrukce skoku:

JUMP <nav&sti> — vypocet bude pokracovat instrukci uréenou
navéstim
JZERD <navésti> — je-li obsahem pracovniho registru cislo 0,

bude vypocet pokracovat instrukci urcenou
navéstim; v opacném pripadé bude pokra-
Covat nasledujici instrukci

JGTZ <nav&sti> — je-li Cislo v pracovnim registru kladné, bude
vypocet pokracovat instrukci uréenou na-
véstim; v opacném pripadé bude pokracovat
nasledujici instrukci

Instrukce zastaveni:

HALT — vypocet je ukonéen (,regulérné” zastaven)
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Stroj RAM

Priklad programu pro stroj RAM, ktery pro posloupnost Cisel na vstupu
spodita aritmeticky pramér (zaokrouhleny doli) a na vystup vypise
odchylky jednotlivych Cisel ze vstupu od tohoto priméru:

1 READ 13 LOAD =0
2 JZERO 10 14 STORE 1
3 STORE *3 15 LOAD =3
4 ADD 2 16 JZERO 23
5 STORE 2 17 SUB 2

6 LOAD 1 18 WRITE

7 ADD =1 19 LOAD 1
8 STORE 1 20 ADD =1
9 JUMP 1 21 STORE 1
10 LODAD 2 22 JUMP 15
11 DIV 1 23 HALT

12 STORE 2
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Stroj RAM a Turingiv st

Kazdy program v kazdém programovacim jazyce by mohl byt realizovan
jako program stroje RAM.

Neni slozité (i kdyz je to trochu pracné) si rozmyslet, Ze libovolny

algoritmus provadény strojem RAM je mozné realizovat také Turingovym
strojem.

Turinglv stroj je schopen realizovat libovolny algoritmus, ktery by bylo
mozné zapsat jako program v né€jakém programovacim jazyce. J
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Stroj RAM a Turinglyv stroj

Turingliv stroj pracuje se slovy nad néjakou abecedou, zatimco stroj RAM
s Cisly. Cisla ale mizeme zapisovat jako sekvence symboli a naopak
symboly néjaké abecedy mlizeme zapisovat jako Cisla.

Napriklad nasledujici vstup stroje RAM

muze byt v pfipadé Turingova stroje reprezentovan jako

[#[e]o]t]e[1[2]oft]#]-[a]1[#[o]#1]1]o]#]

Z. Sawa (VSB-TUO)
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Vicepaskovy Turingiiv stroj

P¥i konstrukci Turingova stroje k danému stroji RAM miize byt jednodussi
zkonstruovat nejprve vicepaskovy Turinglv stroj:

a[s[alsls 3]0 e]

shetale s [s o e]e]
hd

sfo[o]ee ol ]a]o]
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Vicepaskovy Turingiiv stroj

Cinnost vicepaskového Turingova stroje

lolalalalalolelel

BHEBEEEREE

BEEREERBEE

je mozné simulovat jednopdskovym Turingovym strojem

alb|lal|2|b|a|b|b]|a

bl/bla|b|b|b|b|ala

alb|blalalalb|al|b
v
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Vicepaskovy Turingiiv stroj

Priklad: Stroj, ktery dostane jako vstup dvé pfirozena Cisla zapsana
bindrné a oddélena znaky # (nap¥. Cisla 6 a 11 budou zapsana jako slovo
“#110#1011#") a spoditd jejich soulet.
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Turinglv stroj simulujici ¢innost st

Turingtiv stroj simulujici ¢innost stroje RAM bude mit nékolik pasek:
@ Pasku reprezentujici vstupni pasku stroje RAM.
@ Pasku reprezentujici vystupni pasku stroje RAM.
@ Pasku, na které bude ulozen obsah pracovniho registru.
@ Pasku, na které bude ulozen obsah indexového registru.

@ Pasku, na které bude ulozen obsah ostatnich bunék paméti stroje
RAM.

@ Pasku, na které bude ulozena adresa buriky paméti, se kterou se
aktudlné pracuje.

@ Nékolik dalsich pomocnych pasek (pro uloZeni mezivysledki operaci
apod.)
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Turinglv stroj simulujici ¢innost st

Turinglv stroj si bude v fidici jednotce pamatovat, kterd instrukce stroje
RAM se pravé provadi.
Provedeni vétsiny instrukci neni slozité:

@ Instrukce READ — zkopirovani hodnoty (ohrani¢ené znaky “#") ze
vstupni pasky na pasku reprezentujici pracovni registr.

@ Instrukce WRITE — zkopirovani hodnoty pracovni registru na vystupni
pasku.

@ Instrukce JUMP — zméni se jen stav Fidici jednotky Turingova stroje.

@ Instrukce JZERO a JGTZ — snadno otestujeme obsah pracovniho
registru a podle vysledku zménime stav fidici jednotky Turingova
stroje.
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Turingtv stroj simulujici ¢innost st

Aritmetické instrukce (ADD, SUB, MUL, DIV) jsou také relativné jednoduché:
@ Hodnotu druhého operandu zapiseme na pomocnou pasku.

@ Provedeme operaci (napf. s¢itdni) bit po bitu, vysledek ukladame na
dal$i pomocnou pasku.

@ Vysledek zkopirujeme na pasku s obsahem pracovniho registru.

Poznamka: Ndsobeni je mozné realizovat pomoci série s¢itani a bitovych
posundl.
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7 Vv

Turinglv stroj simulujici ¢innost stroje RAM

Asi nejslozitéjsi je realizace paméti stroje RAM.
Jednou z moznosti je pamatovat si jen obsah téch bunék, se kterymi stroj

RAM v priibéhu své &innosti nékdy pracoval (vime, Ze vSechny ostatni
obsahuji hodnotu 0).

Priklad: Stroj RAM zatim pracoval jen s burikami 2, 3 a 6:
@ Bunka 2 obsahuje hodnotu 11.
@ Bunka 3 obsahuje hodnotu —1.
@ Bunka 6 obsahuje hodnotu 2.

Obsah pasky Turingova stroje reprezentujici buriky paméti stroje RAM
bude nasledujici:

[$#]2]o]:[afofs e e[ 2]a]:[-[t]e[s]a]o]: [s]o]#]¥]
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Turingtv stroj simulujici ¢innost st

Instrukce LOAD:

@ Hledanou adresu ulozime na pfislusnou pasku obsahujici adresu, se
kterou se aktudlné pracuje.

@ Budeme hledat pfislusnou adresu na pasce reprezentujici obsah
paméti stroje RAM.
(Pokud ji nenajdeme, priddme ji na konec, s tim, Ze obsahuje
hodnotu 0.)

@ Pfislusnou hodnotu zkopirujeme na pdasku reprezentujici pracovni
registr.
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Turingtv stroj simulujici ¢innost stroje RAM

Instrukce STORE:
@ Podobné jako u instrukce LOAD najdeme pfislusné misto na pasce.

@ Zbytek pasky s obsahem paméti stroje RAM zkopirujeme na
pomocnou pasku.

@ Na prislusné misto zkopirujeme hodnotu z pracovniho registru.

@ Zbytek pasky, ktery jsme zkopirovali na pomocnou pasku, zkopirujeme
zpét (za nové zapsanou hodnotu).
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Churchova-Turingova teze

Churchova-Turingova teze
Kazdy algoritmus je mozné realizovat néjakym Turingovym strojem.

Neni to véta, kterou by bylo mozno dokazat v matematickém smyslu —
neni formalné definovano, co je to algoritmus.

Tezi formulovali nezavisle na sobé v poloviné 30. let 20. stoleti Alan Turing
a Alonzo Church.
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Churchova-Turingova teze

Ve stejné dobé bylo navrzeno nékolik riiznych formalism{ zachycujicich
pojem algoritmus:

@ Turingovy stroje (Alan Turing)

@ lambda kalkulus (Alonzo Church)
@ rekurzivni funkce (Stephan Kleene)
°
°

produkéni systémy (Emil Post)

Dale mizeme uvést:

@ Libovolny (obecny) programovaci jazyk (jako napf. C, Java, Lisp,
Haskell, Prolog apod.).

Vsechny tyto modely jsou ekvivalentni z hlediska algoritmi, které jsou
schopny realizovat. J
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