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Ptednasejici

Jméno: doc. Ing. Zdenék Sawa, Ph.D.
E-mail: zdenek.sawa@vsb.cz
Mistnost: EA413
Web: http://www.cs.vsb.cz/sawa/ti

Na té&chto strankach najdete:
@ Informace o pfedmétu
@ Slidy z prednasek
@ Zadani ptikladd na cviéenfi
@ Utebni text (starsi, nepokryvd n&kterd témata)
@ Aktualni informace
@ Odkaz na stranku s animacemi
V rdmci MS Teams (tym , Teoretickd informatika 2023/24*):
@ né&které dalsi uCebni texty
@ podklady pro referaty
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e Zapocet (35 bodi):
o Referat (15 bodl) — je nutné ziskat minimaln& 5 bodd
moznost opravy za maximalné 10 bodi,

pFi opravé je nutné ziskat minimalné 1 bod

o Zapottova pisemka (20 bodl) — je nutné ziskat minimaln&
10 bodi

bude moZnost opravy — maximalné za 17 bodd,
nutné minimum je stale 10 bodd

Celkové je tfeba z referatu a zapoctové pisemky ziskat v soultu

minimaln& 15 bodd.

@ Zkouska (65 bodii):

o bude probihat pisemnou formou

o je nutné ziskat minimalné 25 bodi
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Teoreticka informatika

Teoreticka informatika — v&dni obor na pomezi mezi informatikou
a matematikou

@ zkoumadni obecnych otdzek tykajicich se algoritmi a vypotti
@ zkoumadni riznych formalismd pro popis algoritmi

@ zkoumdni rliznych prostfedki pro popis syntaxe a sémantiky
formalnich jazyki (zejména s diirazem na programovaci jazyky)

e matematicky p¥istup k analyze a ¥eSeni problémi (dokazovani obecn&
platnych matematickych tvrzeni tykajicich se algoritmi)
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Teoreticka informatika

P¥iklady nékterych typickych otdzek studovanych v teoretické informatice:

@ Je mozné dany problém ¥esit pomoci né&jakého algoritmu?

@ Pokud je moZné dany problém ¥esit pomoci algoritmu, jaka je
vypocetni sloZitost tohoto algoritmu?

o Existuje pro dany problém né&jaky efektivni algoritmus, ktery ho ¥esi?

o Jak se presvédlit o tom, Ze dany algoritmus je skute¢né& korektnim
feSenim daného problému?

o Jaké instrukce musi umét vykonat stroj, ktery by mohl provadét dany
algoritmus?
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Algoritmy a problémy

Algoritmus — mechanicky postup, jak néco spotitat (miZe byt
vykondvan potitatem)

Algoritmy slouZi k YeSeni rliznych problémiu.
P¥iklad algoritmického problému:

Vstup: PFirozena Cisla a a b.

Vystup: P¥irozené &islo ¢ takové, ze ¢ = a+ b.
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Algoritmy a problémy

Algoritmus — mechanicky postup, jak néco spotitat (miZe byt
vykondvan potitatem)

Algoritmy slouZi k YeSeni rliznych problémiu.
P¥iklad algoritmického problému:
Vstup: P¥irozena &isla a a b.

Vystup: P¥irozené &islo ¢ takové, ze ¢ = a+ b.

Konkrétni vstup néjakého problému se nazyvd instance problému.

P¥iklad: Instanci vy$e uvedeného problému je naptiklad dvojice &isel
728 a 34.

Vystupem pro tuto instanci je &islo 762.
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Problémy

V zadani problému musi byt uréeno:

@ co je mnoZinou moZnych vstupl
@ co je mnozinou moZnych vystupt

@ jaky je vztah mezi vstupy a vystupy

vstupy vystupy
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Problémy

Formdlng tedy mizeme problém definovat jako trojici (In, Out, R), kde:

@ In je mnoZina moZnych vstupli
e Out je mnoZina moznych vystupl
@ R C In x Out je relace p¥ifazujici kazdému vstupu mozné
odpovidajici vystupy. Tato relace musi spliiovat
Vx € In:Jy € Out : R(x,y).

In Out
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Ptiklady algoritmickych problémii

Problém , T¥idéni"

Vstup: Sekvence prvki a1, ap, ..., an.

Vystup: Prvky sekvence aj, ap, ..., a, sefazené od nejmensiho po
nejvetsi.

P¥iklad instance problému a ji odpovidajiciho vystupu:
e Vstup: 8,13,3,10,1,4
o Vystup: 1,3,4,8,10,13

Poznamka: Pro dany problém ¢asto existuje celd ¥ada rliznych algoritmi,
které jej korektné ¥esi, nap¥. pro problém t¥idéni:

@ insertion sort, selection sort, bubble sort, merge sort, quicksort,
heapsort, ...
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Ptiklady algoritmickych problémii

Problém ,Hledani nejkrat¥i 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.
(Nebo informace, Ze z4dna takova cesta neexistuje.)

Ptiklad:
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Algoritmy a problémy

Algoritmus ¥esi dany problém pokud:

@ Se pro kaZdy vstup po konetném po&tu krokili zastavi.

@ Pro kazdy vstup vyda spravny vystup.

Korektnost algoritmu — ovéFeni toho, Ze dany algoritmus skute¢né fesi
dany problém

Vypocetni slozitost algoritmu:
@ Casova slozZitost — jak zdvisi doba vypo&tu na velikosti vstupu

@ prostorova (nebo téZ pamétova) sloZitost — jak z4visi mnoZstvi
pouZité paméti na velikosti vstupu
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Formalni jazyky

Oblast teoretické informatiky zabyvajici se otdzkami tykajicimi se syntaxe.

e Abeceda — mnoZina symboli (nebo téZ znak)
@ Slovo — sekvence symboli z ur&ité abecedy

e Jazyk — mnozina slov

Slova a jazyky se v informatice objevuji na mnoha mistech:
@ Reprezentace vstupnich a vystupnich dat
Reprezentace kédu programi

°
@ Manipulace s Fetézci znakl nebo se soubory
°
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Formalni jazyky

Formalné:

e Abeceda — libovolna neprazdnd kone&nd mnoZina symboli (znakii)
P¥iklad: © ={a,b,c,d}

@ Slovo — libovolnd kone&na posloupnost symbolii z dané abecedy
Ptiklad: cabcbba

MnoZina vSech slov nad abecedou X se oznaluje zapisem X*.

Poznamka: Specidlnim pfipadem slova je prazné slovo (tj. slovo délky 0).
Pro oznaleni prazného slova budeme pouZivat symbol e.
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Formalni jazyky

Definice

(Formalni) jazyk L v abeced& L je n&jaka libovolnd podmnoZina
mnoZiny X*, tj. L C I*.

Priklad: P¥edpoklddejme, 7e £ ={a,b, c}:
o Jazyk L1 ={aab, bcca, aaaaa}

o Jazyk L, ={w € X* | pocet vyskytii symboli b ve slové w je sudy }
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Kdédovani vstupu a vystupu

U algoritmickych problém( ¢asto predpoklddame, Ze vstupy i vystupy jsou
kédovany jako slova v n&jaké abeced€ X, tj. In = Out = X*.

Rizné jiné objekty (&isla, posloupnosti &isel, grafy, ...) pak zapisujeme
(kédujeme) jako slova v této abecedg.

Ptiklad: Nap¥iklad u problému , T¥idéni" bychom mohli zvolit jako

abecedu £ ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, ,}

Vstupem by pak mohlo byt nap¥iklad slovo
826,13,3901,128,562

a vystupem slovo
13,128,562,826,3901

Poznamka: Ne kaZdé slovo ze * musi reprezentovat néjaky vstup.
Kédovani bychom ale méli zvolit tak, abychom byli schopni snadno poznat
ta slova, kterd néjaky vstup reprezentuji.
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Cinnost algoritmu

P¥edpokladame, Ze algoritmus je vykonavan néjakym druhem stroje.

Input

Output
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Kdédovani vstupu a vystupu

Ptiklad: Pokud je vstupem né&jakého problému nap¥iklad graf, mizeme ho
reprezentovat jako seznam vrcholi a hran:

Napf¥iklad nasledujici graf

miZeme 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 abeced® ~ ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,,, ()}
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Kdédovani vstupu a vystupu

MiZeme se omezit na p¥ipad, kdy jsou vstupy i vystupy kédovany jako
slova v abecedg& {0, 1} (tj. jako sekvence biti).

Symboly jakékoli jiné abecedy lze reprezentovat jako sekvence bitd.

P¥iklad: Abeceda {a,b,c,d,e, f, g}

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

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

Dalsi alternativou je moZnost, kdy vstupy a vystupy nejsou kédovany jako
slova v abecedg, nybrz jako posloupnosti &isel.

Stadi zvolit n&jaké kddovani, kdy symboliim dané abecedy p¥ifadime
¢iselné kédy.

P¥iklad: Abeceda {a,b,c,d, e, f, g}

g Hh O QA0 T E
11711111
~NOo oA WN

Slovo ‘defb’ miZeme reprezentovat jako posloupnost [4,5, 6, 2].
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Kdédovani vstupu a vystupu

Na slova v abecedé £ = {0, 1}* (tj. sekvence bitil) se mizeme divat jako na
zapisy Cisel v bindrni soustavé.

Jednim ¢&islem tak miZeme kddovat libovolné dlouhou posloupnost biti.

Jesté dalsi alternativou tak je to, Ze cely vstup, resp. vystup, je kédovan
jedinym (v&tinou obrovskym) &islem.

V této varianté tedy mizeme ptedpokladat, Ze
In = Out =N,

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

Problém , Prvociselnost”
Vstup: P¥irozené &islo n.

Vystup: ANO pokud je n prvolislo, NE v opa&ném p¥ipadé.

Poznamka: P¥irozené &islo n je prvocislo, pokud je vétsi nez 1 a je
délitelné beze zbytku pouze &isly 1 a n.

Prvnich n&kolik prvotisel: 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, ...
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Rozhodovaci problémy

Problémiim, kde mnoZina vystupl je {ANO, NE} se ¥ikd rozhodovaci
problémy.

Rozhodovaci problémy jsou vétSinou specifikovany tak, Zze misto popisu
toho, co je vystupem, je uvedena otazka.

Ptiklad:

Problém , Prvotiselnost”
Vstup: P¥irozené &islo n.

Otédzka: Je n prvotislo?
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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 vstupl,

e T C In je mnoZina vstupl, pro které je odpovéd ANO.
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Rozhodovaci problémy a jazyky

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

Jazyk odpovidajici danému rozhodovacimu problému je mnoZina téch slov
ze I*, kterd reprezentuji ty vstupy, pro né& je odpovéd ANO.

P¥iklad: Jazyk L tvofeny t&mi slovy ze {0, 1}*, kterad jsou bindrnim zdpisem
néjakého prvolisla.

Napfiklad 101 € L, ale 110 & L.
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P¥iklad rozhodovaciho problému

Problém SAT (splnitelnost booleovskych formulr)

Vstup: Booleovska formule .

Otazka: Je @ splnitelna?

P¥iklad:

Formule @1 = x1 /A (—x2 V x3) je splnitelna:

nap¥. p¥i ohodnoceni v, kde v(x1) =1, v(x2) =0, v(x3) = 1, plati
v(p1) =1.

Formule @2 = (x1 /A —=x1) V (—x2 /\ x3 /\ x2) neni splnitelna:
pro libovolné ohodnoceni v plati v(@,) = 0.
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Cinnost algoritmu ¥eSiciho rozhodovaci problém

V ptipadé algoritmu, ktery ¥esi néjaky rozhodovaci problém sta&i, kdyz
algoritmus vyda jako vystup vZdy jen ANO nebo NE.

Vstup: Slovo w nad abecedou {a, b}.

Otdzka: Obsahuje slovo w sudy potet vyskyti symboll b ?

Input
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Vztah mezi rozpoznavanim formalnich jazykdi

a rozhodovacimi problémy

Mezi rozpoznavanim slov z daného jazyka a rozhodovacimi problémy je
lzky vztah:

o KaZdému jazyku L nad né&jakou abecedou ¥ odpovida nasledujici
rozhodovaci problém:

Vstup: Slovo w nad abecedou X.

Otazka: Pat¥i slovo w do jazyka L?
o Ke kazdému rozhodovacimu problému P, jehoz vstupy jsou kédovédny
jako slova nad abecedou X, existuje jemu odpovidajici jazyk:

Jazyk L obsahujici prvé ta slova w nad abecedou £, pro ktera je odpovéd
na pfisludnou otazku specifikovanou v zadani problému P “"ANO".
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Vztah mezi rozpoznavanim formalnich jazykdi

a rozhodovacimi problémy

Pt¥iklad: Na nasledujici rozhodovaci problém se miZeme divat jako na niZe
uvedeny jazyk L a naopak.

Vstup: Slovo w nad abecedou {a, b}.

Otazka: Obsahuje slovo w sudy pocet vyskyti symboll b?

Jazyk L ={w € {a,b}* | slovo w obsahuje sudy pocet vyskytii symbolii b }
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Rozhodovaci problémy

Casto se p¥i zkoumani algoritm( a problému omezujeme jen na
rozhodovaci problémy.

Neni to v8ak na tkor obecnosti, nebot libovolny obecny problém je mozné
vhodnym zplisobem pfeformulovat jako rozhodovaci problém, s tim, Ze
kdyZ najdeme algoritmus, ktery by YeSil tento rozhodovaci problém, tak
bychom snadno sestrojili algoritmus, ktery by ¥esil plvodni problém,

a naopak.
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Rozhodovaci problémy

Pokud nap¥iklad mame problém P, kde:
@ vstupy jsou prvky z n&jaké mnoziny In
@ vystupy jsou slova z {0, 1}*

miZeme tento problém p¥eformulovat jako nésledujici rozhodovaci
problém:

Problém

Vstup: Prvek x € In a &islo k.

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

Problém(im, kde je pro dany vstup uréena né&jakd mnoZina pFipustnych
FeSeni a kde je dkolem mezi té€mito pFipustnymi ¥eSenimi vybrat takové,
které je v n&jakém ohledu minimaini nebo maximalni (p¥ipadng zjistit, Ze
Zadné ptipustné YeSeni neexistuje), se ¥ika optimalizaéni problémy.

Pyiklad:

Problém , Hledani nejkrat¥i cesty v (neorientovaném) grafu*

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

Vystup: Nejkratsi cesta z vrcholu u do vrcholu v.
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Optimalizaéni problémy

Formalng& miZeme optimalizaéni problém definovat jako pétici
(In, Out,f, m, g), kde:

@ In je mnoZina moZnych vstupl,

@ QOut je mnozina Feseni,

e f:In— P(Out) je funkce pFifazujici kazdému vstupu x odpovidajici
mnoZinu pFipustnych Feseni f(x),

m: e (X} x f(x)) = R je optimalizagni funkce (kriteridlni
funkce),

@ g je min nebo max.
Cilem je pro dany vstup x € In najit né&jaké pFipustné ¥eSeni y € f(x)

takové, Ze
m(x,y) = g{m(x,y') | y" € f(x)},

nebo zjistit, Ze pro dany vstup x Zadné ptipustné YeSeni neexistuje

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

o Optimaliza&nim problémim, kde g je min, se ¥ikd minimaliza&ni
problémy.

@ Optimaliza&nim problémiim, kde g je max, se ¥ikd maximaliza&ni
problémy.
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Optimalizaéni problémy

Problém ,Barveni grafu”

Vstup: Neorientovany graf G.

Vystup: Minimalni pocet barev, kterymi je mozné obarvit vrcholy
grafu G tak, aby Zadné dva vrcholy spojené hranou nemély
stejnou barvu, a konkrétni pfiklad obarveni vrcholi
pouzivajici tento minimalni pocet barev.

24. z&¥i 2023
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Optimalizaéni problémy

Problém ,Barveni grafu”

Vstup: Neorientovany graf G.

Vystup: Minimalni pocet barev, kterymi je mozné obarvit vrcholy
grafu G tak, aby Zadné dva vrcholy spojené hranou nemély
stejnou barvu, a konkrétni pfiklad obarveni vrcholi
pouzivajici tento minimalni pocet barev.

Barvy: 3
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Optimalizaéni problémy pfeformulované jako rozhodovaci

Problém , Barveni grafu k barvami”

Vstup: Neorientovany graf G a pfirozené &islo k.

Otazka: Je mozné obarvit vrcholy grafu G k barvami tak, aby zadné
dva vrcholy spojené hranou nemély stejnou barvu?
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Reseni problémii

Regeni problému
Algoritmus ¥esi dany problém, kdyZ:

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

@ Vyprodukuje vystup z mnoziny moznych vystupi, ktery vyhovuje
podminkam uvedenym v zadani problému.

Pro jeden problém miZe existovat celd ¥ada algoritm, které jej korektné
Fesi.

Poznamka: korektnost algoritmu — algoritmus ¥esi dany problém
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Reseni problémii

Kazdému algoritmu A mizZeme pfifadit funkci
fa:In — Out
kde:
@ In je mnoZina vstupi pro algoritmus A,
o Out je mnoZina vystupt 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 definovand
pro kazdé x € In), ale miZe byt ¢aste&na (parcialni):

@ hodnota f4(x) neni definovana, pokud se vypo&et algoritmu A pro
vstup x nikdy nezastavi, pokud béhem vypoctu dojde k chybé apod.
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Reseni problémii

Pokud tedy mame dan né&jaky problém P = (In, Out, R) a n&jaky
algoritmus A realizujici funkci fa : In — Out, pak ¥ekneme, Ze

algoritmus A Fesi problém P
jestlize:
@ hodnota f4(x) je definovand pro kazdé x € In,

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

Pt¥edpokladejme, Ze mame dén né&jaky problém P.

Jestlize existuje n&jaky algoritmus, ktery ¥esi problém P, pak fikdme, Ze
problém P je algoritmicky FeSitelny.

JestliZze P je rozhodovaci problém a jestliZze existuje n&jaky algoritmus,
ktery problém P ¥esi, pak ¥ikdme, Ze problém P je (algoritmicky)
rozhodnutelny.

KdyZ chceme ukazat, Ze problém P je algoritmicky YeSitelny, sta&i ukazat
n&jaky algoritmus, ktery ho ¥esi (a p¥ipadné ukazat, Ze dany algoritmus

N4

problém P skute¢né Yesi).
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Algoritmicky fesitelné problémy

U mnohych problémi je na prvni pohled zfejmé, Ze jsou algoritmicky
Fesitelné, jako tfeba:
T¥idén{
@ Hledani nejkratsi cesty v grafu
@ Prvodiselnost

kde sta&i probrat vdechny moZnosti (kterych je ve v3ech téchto p¥ipadech
kone¢n& mnoho), i kdyZ takovy trividlni algoritmus zaloZeny na ¥eSeni
hrubou silou nemusi byt zrovna efektivni.

Na druhou stranu existuje celd ¥ada problémd, u kterych to tak jasné neni.
o Najit algoritmus a dokazat, Ze ¥esi dany problém, miiZe byt velmi
netrividlni dkol.

@ Algoritmus, ktery by ¥eSil dany problém, nemusi viibec existovat.
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ILP — celotiselné linearni programovani

Problém ILP (celotiselné linedrni programovani)

Vstup: Celo&iselna matice A a celo&iselny vektor b.
Otazka: Existuje celociselny vektor x, takovy Zze Ax < b?

P¥iklad instance problému:

3 =25 8
A= 1 0 1 b=1 -3
2 1 0 5

Ptame se tedy, zda existuje celodiselné ¥eSeni nasledujici soustavy nerovnic:

3X1 — 2X2 + 5X3 < 8
x1+x3 < =3
2x1+x < b

Z. Sawa (VSB-TUO) Teoreticka informatika 24. za¥i 2023



ILP — celotiselné linearni programovani

Jednim z FeSeni soustavy

3x1 —2xp+5x3 < 8
x1+x3 < =3
2x1+x < b
je naptiklad x; = —4, xo =1, x3 = 1, tj.
—4
X = 1
1
nebot
3-(—4)—2-1+5-1 = —9 < 8
—44+1 = -3 < -3
2-(—4)+1 = -7 < 5

Pro tuto instanci je tedy odpovéd ANO.
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Ptiklady problémii

Vstup: Deterministické kone€né automaty A; a As.
Otazka: Je L( A1) = L(A»)?

Vstup: Bezkontextové gramatiky G; a Go.
Otazka: Je L(G1) = L(G2)?
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Algoritmicky nefeSitelné problémy

Problém, ktery neni algoritmicky FeSitelny, je algoritmicky nefesitelny.

Rozhodovaci problém, ktery neni rozhodnutelny, je nerozhodnutelny.

Kupodivu existuje ¥ada algoritmickych problémd (pfesn& definovanych),
o kterych je dokazano, Ze nejsou algoritmicky FeSitelné.

Teorie vy¢islitelnosti — oblast teoretické informatiky, kterd se zabyva
zkoumdanim toho, které problémy jsou a které nejsou algoritmicky feSitelné.
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Teorie sloZitosti

Rada problémi je algoritmicky Yesitelnych, ale neexistuji (nebo nejsou
znamy) efektivni algoritmy, které by je ¥eSily:

TSP - Problém obchodniho cestujiciho
Vstup: Neorientovany graf G s hranami ohodnocenymi p¥irozenymi
Cisly.
Vystup: Nejkratsi uzavifena cesta, kterd projde vSemi vrcholy a skon&i
v tom vrcholu, kde zacina.

24. z&¥i 2023
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Algoritmy
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Co je to algoritmus?

Algoritmus

Algoritmus je mechanicky postup skladajici se z néjakych jednoduchych
elementarnich krokl, ktery pro néjaky zadany vstup vyprodukuje n&jaky
vystup.

Algoritmus mize byt zadan:
@ slovnim popisem v pFirozeném jazyce
@ pseudokddem
@ jako pocitaovy program v né&jakém programovacim jazyce
@ jako hardwarovy obvod
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Nutnost upfesnéni pojmu ,algoritmus”

Dosavadni definice pojmu algoritmus byla poné&kud vagni.

Pokud bychom pro n&jaky problém chté&li dokazat, Ze neexistuje
algoritmus, ktery by dany problém ¥esil, tak by to s takovouto neurcitou
definici pojmu algoritmus asi neslo.

Intuitivné chapeme, co by mél mit algoritmus za vlastnosti:

o MEI by se skladat z jednoduchych krok, které je mozno vykonavat
»mechanicky", bez porozuméni problému.

o Objekty, se kterymi algoritmus pracuje, i provadéné operace by mély
byt kone¢né.

Né&jaka presnéjsi a konkrétn&jsi definice pojmu algoritmus je také t¥eba
k tomu, abychom mohli mluvit o vypocetni sloZitosti algoritmu:
@ Pokud chceme napf. mluvit o poltu operaci, které musi algoritmus
b&hem vypoltu provést, je tfeba néjak pfesnéji definovat, co presné
budeme povaZovat za tyto operace.
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Vypocetni modely

MiZeme uvazovat rlizné druhy stroji, které mohou provadét néjaky

algoritmus.

Tyto rizné druhy stroji se mohou lisit v mnoha ohledech:

@ jaké instrukce jsou schopny provadét
@ jaky druh dat jsou schopny uklddat do své paméti a jak je tato pamét

organizovana

Rizné druhy takovychto strojd se oznaluji jako rizné vypocetni modely.

24. z&¥i 2023
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Vypocetni modely

Pro rizné druhy vypoletnich modell miZeme zkoumat naptiklad:

@ jaké algoritmické problémy jsou schopny Fesit &i jaké jazyky jsou
schopny rozpozndvat.

@ jak efektivn& jsou schopny realizovat riizné algoritmy

@ jakym zplisobem miiZe urdity druh stroje simulovat ¢innost jiného
druhu stroje

@ jak pti takové simulaci narlista pocet instrukci provedenych danym
strojem
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Algoritmy

P¥iklad: Popis algoritmu pomoci pseudokodu:

Algoritmus: Algoritmus pro nalezeni nejvétsiho prvku v poli

FIND-MAX (A, n):
k=0
for i:=1ton—1do
L if Ali] > A[k] then

| k=i

return Alk]

Z. Sawa (VSB-TUO) Teoreticka informatika 24. za¥i 2023



Algoritmy

Algoritmus

@ zpracovava vstup

@ generuje vystup

Z hlediska analyzy toho, jak dany algoritmus funguje, vétSinou neni pfili§
podstatny rozdil v tom, jestli algoritmus:

e (te vstupni data z n&jakého vstupniho zafizeni (nap¥. ze souboru na
disku, z klavesnice, apod.)

@ zapisuje data na né&jaké vystupni zaFizeni (nap¥. do souboru, na
obrazovku, apod.)

nebo
@ (te vstupni data z paméti (nap¥. jsou mu predany jako parametry)

@ zapisuje data na do paméti (nap¥. je vréti jako ndvratovou hodnotu)
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Ridici tok

Instrukce Ize zhruba rozdélit na dvé skupiny:
@ instrukce p¥imo pracujici s daty:
e pfifazeni

e vyhodnoceni hodnot vyrazi v podminkdach
e Ctenf vstupu, zapis na vystup
o

@ instrukce ovlivitujici Fidici tok — ur&uji, které instrukce se budou
provadét, v jakém poradi, apod.:

vétven/ (if, switch, ...)

cykly (while, do .. while, for, ...)

usporadani instrukci do bloki

ndvraty z podpogrami (return, ...)
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Graf Fidiciho toku

result := Alk]
i=i+1

@
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Nékteré zakladni konstrukce strukturovaného programovani

51,5 if B then 5; else 5, if B then S
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Nékteré zakladni konstrukce strukturovaného programovani

while B do S do S while B
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Nékteré zakladni konstrukce strukturovaného programovani

i:=a
while i < b do
S
i=i+1 j=i+1

fori:=atobdo S
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Nékteré zakladni konstrukce strukturovaného programovani

Zkracené vyhodnocovani slozenych podminek, napt.:

while i < nand A[i] > xdo ...

if B; and B, then S; else S, if B; or B, then S; else S,
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Ridici tok realizovany pomoci goto

@ goto { — nepodminény skok
o if B then goto { — podminény skok

Ptiklad:

k:=0

=1

goto 6

if Ali] < A[k] then goto 5
k=1

i=i4+1

if i < n then goto 3
return A[K]

NSRS
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Ridici tok realizovany pomoci goto

@ goto { — nepodminény skok

o if B then goto { — podminény skok

Ptiklad:

start:

LI:

L2:
L3:

k:=0
=1
goto L3

if A[i] < A[k] then goto L2
k=1

i=i4+1

if i < n then goto LI
return A[K]
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Vyhodnoceni sloZitych vyrazii

Vyhodnoceni sloZitého vyrazu, jako t¥eba

Ali+sl:=(BBx*j+1+x)xy+38

v/

jako tfeba

ti1:=i+s
th =3
b:=th+1
t3 := Blty]
t3: =13+ x
t3:=1t3xy
t3:=1t3+8
Alti] :=t3
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Vypocet algoritmu

Algoritmus je vykondvan strojem — miZe to byt naptiklad:
o skuteény pocitaé — vykondava instrukce strojového kédu
@ virtudlni stroj — vykondva instrukce bytekddu
@ né&jaky idealizovany matematicky model poditace

Stroj miZe byt:
@ jednoulelovy — vykondva jen jeden algoritmus

@ obecnéjsi — algoritmus dostava ve formé& programu

Stroj pracuje po krocich.

Algoritmus b&hem vypoctu zpracovava konkrétni vstup.
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Vypocet algoritmu

B&hem vypoltu si stroj musi pamatovat:
@ kterd instrukce se pravé provadi

@ obsah pracovni paméti

Podle typu stroje je uréeno:
@ s jakym typem dat stroj pracuje
@ jak jsou tato data v paméti organizovana

Podle typu algoritmu a typu analyzy, kterou chceme provadét, se mizeme
rozhodnout, zda ma smysl mezi obsah paméti zahranout i mista

@ odkud se ¢tou vstupni data

@ kam se zapisuji vystupni data
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Vypocet algoritmu

Konfigurace — popis celkového stavu stroje v néjakém okamziku bé&hem
vypo&tu

P¥iklad: Konfigurace tvaru

(g, mem)

kde
@ g — aktudlni Fidici stav

@ mem — predstavuje aktualni obsah paméti stroje — jaké hodnoty
jsou momentaln& pt¥ifazeny jednotlivym promé&nnym.

P¥iklad obsahu paméti mem:

(A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1, k:0, result:?)
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Vypocet algoritmu

P¥iklad konfigurace:

(2, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1, k:0, result:?))

Vypocet stroje M provadégjiciho algoritmus Alg, kde zpracovava vstup w,
je posloupnost konfiguraci.

@ Zalina se v pocatecni konfiguraci.

o Kazdym krokem stroj pfechazi z jedné konfigurace do dalsi.

@ Vypoclet kon&i v koncové konfiguraci.
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Vypocet algoritmu

result := Alk]
i=i+1

@
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Vypocet algoritmu

Pt¥iklad: Vypocet, kde algoritmus FIND-MAX zpracovava vstup, kde
A=13,8,1,3,6] a n=5.
xo: (0, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:?2 k:? result:?))
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Vypocet algoritmu

Pt¥iklad: Vypocet, kde algoritmus FIND-MAX zpracovava vstup, kde
A=13,8,1,3,6] a n=5.

xo: (0, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:?2 k:? result:?))
ai: (1, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:? k:0, result:?))
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Vypocet algoritmu

Pt¥iklad: Vypocet, kde algoritmus FIND-MAX zpracovava vstup, kde
A=13,8,1,3,6] a n=5.

xo: (0, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:?2 k:? result:?))
ai: (1, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:? k:0, result:?))
a2 (2, (A:[3,8,1,3,6], nm:5, i:1, k:0, result:?))
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Vypocet algoritmu

Pt¥iklad: Vypocet, kde algoritmus FIND-MAX zpracovava vstup, kde
A=13,8,1,3,6] a n=5.

xo: (0, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:?2 k:? result:?))
ai: (1, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:? k:0, result:?))
a2 (2, (A:[3,8,1,3,6], nm:5, i:1, k:0, result:?))
az: (3, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1, k:0, result:?))
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Vypocet algoritmu

Pt¥iklad: Vypocet, kde algoritmus FIND-MAX zpracovava vstup, kde
A=13,8,1,3,6] a n=5.

xo: (0, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:?2 k:? result:?))
ai: (1, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:? k:0, result:?))
a2 (2, (A:[3,8,1,3,6], nm:5, i:1, k:0, result:?))
az: (3, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1, k:0, result:?))
s (4, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1, k:0, result:?))
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A=13,8,1,3,6] a n=5.

ao: (0, (A:[3,8,1,
s (1, (A:[3,8,1,
w: (2, (A:[3,8,1
az: (3, (A:3,8,1
g (4, (A:[3,8,1
as: (5, (A:[3,8,1

Z. Sawa (VSB-TUO)

333333

5, 02 k:? result:?))
5, i:? k:0, result:?))
5, i:1, k:0, result:?))
5 i:1l, k:0, result:?))
5, i:1, k:0, result:?))
5 i1, ki1, result:?))

Teoreticka informatika

Vypocet algoritmu

Pt¥iklad: Vypocet, kde algoritmus FIND-MAX zpracovava vstup, kde
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Vypocet algoritmu

Pt¥iklad: Vypocet, kde algoritmus FIND-MAX zpracovava vstup, kde
A=13,8,1,3,6] a n=5.

xo: (0, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:?2 k:? result:?))
o1 (1, (A: [3,8,1,3,6], n:5, i:? k:0, result:?))
a2 (2, (A:[3,8,1,3,6], nm:5, i:1, k:0, result:?))
az: (3, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1, k:0, result:?))
s (4, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1, k:0, result:?))
as: (5, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1l, ki1, result:?))
e (2, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:2, k:1, result:?))
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Vypocet algoritmu

Provedenim instrukce / se pFejde z konfigurace « do konfigurace o'

x—
Vypocet miize byt:
o Konecny:
IO Il 12 I3 I4 It7 lt*
Xg — ] — Xp —> X3 — Xg — - - 4%_140%

kde o je bud koncova konfigurace nebo konfigurace, kde doglo
k chyb& a neni mozné pokratovat

o Nekonecny:

IO Il I2 /3 /4
Xp — X1 — KXp — X3 — g —
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Vypocet algoritmu

Vypolet je mozné popsat dvéma rliznymi zplsoby:
@ jako posloupnost konfiguraci «g, 1, 02, ...

@ jako posloupnost provedenych instrukci lo, h, b, ...

Z. Sawa (VSB-TUO) Teoreticka informatika 24. za¥i 2023



Stroje RAM
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Stroj RAM

Stroj RAM (Random Access Machine) je idealizovany model potitace.

Sklad3a se z té&chto &astf:

@ Programova jednotka — obsahuje program stroje RAM a ukazatel na
pravé provadénou instrukci

e Pracovni pamét tvorend buiikami o&islovanymi 0,1,2,...
Tyto buiiky buiiky budeme oznaéovat Ry, Ri, Ro, ...

Obsah bun&k je moZno &ist i do nich zapisovat.
@ Vstupni paska — je z ni moZné pouze &ist
@ Vystupni paska — je na ni mozno pouze zapisovat

Buiiky paméti i vstupni a vystupni pasky obsahuji jako hodnoty celd &isla
(tj. prvky mnoZziny Z).
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Stroj RAM

programova vstup pracovni
jednotka - | = | 2 | o | | | pamét
0|Ry :=3 0 0
1R == Ro
2 | Ry := READ () 0 1
3 | if (R, = 0) goto 10 0 2
41 [R] = Ry
5(R = Ry +1 0 3
6 | goto 2 P 0 4
7|R =R —1
8| Ry = [Ri] A 0 |s
9 | WRITE (R») 0 6
10| if (Ry > Rp) goto 7
11| halt 0 7
0 8
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Stroj RAM

P¥ehled instrukci:

Ri:=c¢ — pFirazeni konstanty

Ri = R; — pfifazenfi

Ri := [R]] — load (&teni z paméti)

[R] = R; — store (zdpis do paméti)

Ri := Rj op Rx — aritmetické instrukce, op € {+,—, *, /}
nebo R :== Rj opc

if (Ri rel R;) goto { — podmin&ny skok, rel € {=, #, <, >, <, >}
nebo if (R; rel c) goto {

goto { — nepodminény skok

R; := READ () — &teni ze vstupu

WRITE (R;) — z&pis na vystup

halt — zastaveni programu
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Stroj RAM

P¥iklady instrukci:

Rs = 42 — pfifazeni konstanty
Ri» = R3 — pfifazenfi

Rs = [R»] — load (¢teni z paméti)
[Ris] := Ry — store (zapis do paméti)
R; := Rs+ Rg — aritmeticka instrukce
Rig := Rig—1 — aritmeticka instrukce
if (R4 > R;1) goto 2801 — podmin&ny skok

if (R # 0) goto 3581 — podmin&ny skok
goto 537 — nepodminény skok
R>3 := READ () — &teni ze vstupu
WRITE (R17) — z4apis na vystup

halt — zastaveni programu

Z. Sawa (VSB-TUO) Teoreticka informatika 24. za¥i 2023



Stroj RAM
R - Ro l

- R0—3

L1: R, :=READ ()
if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;

L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,

© o N o a0 A w N = O

TIIIIL®

Output
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Stroj RAM

Ro =3
- Rl = Rg
L1: R, :=READ ()
if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;

L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,

© o N o a0 A w N = O

TIIIIL®

Output
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Stroj RAM
R - Ro l

Ro =3

—> [;: R, :=READ()
if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;

L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,

© o N o a0 A w N = O

TIIIIL®

Output
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Stroj RAM
R - Ro l

Ro =3

L1: R, :=READ ()

— if (R, =0) goto L3
[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;
L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,

13

© o N o a0 A w N = O

TIIIIL®

Output
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Stroj RAM
R - Ro l

Ro =3

L1: R, :=READ ()
if (R, =0) goto L3

—> [Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;

L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,
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Stroj RAM

Ro =3

Rl = Rg
L1: R, :=READ ()

if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
- Ri = Ri+1
goto [;
L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,
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Ro =3

Rl = Rg
L1: R, :=READ ()

if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
— goto [;
L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,
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Stroj RAM

Ro =3

Rl = Rg
—> [;: R, :=READ()

if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;

L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,
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Stroj RAM

L1:

L31

Ro =3

Rl = Rg

R> :== READ ()
if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;
. Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

if (R]_ > Ro goto L,
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Stroj RAM

L1:

L31

Ro =3

Rl = Rg

R> :== READ ()
if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;
. Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

if (R]_ > Ro goto L,
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halt ’A|
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Stroj RAM

L1:

L31

Ro =3

Rl = Rg

R> :== READ ()
if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;
. Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

if (R]_ > Ro goto L,
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halt ’A|
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L1:

L31

Ro =3

Rl = Rg

R> :== READ ()
if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;
. Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

if (R]_ > Ro goto L,

Stroj RAM

© o N o a0 A w N = O

halt ’A|
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Stroj RAM

L31

Ro =3
Rl = Rg

: R := READ ()

if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;
. Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

if (R]_ > Ro goto L,
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halt ’A|
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Stroj RAM

Ro =3
Rl = Rg

L1: R, :=READ ()

— if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;

L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,
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Stroj RAM

Ro =3

Rl = Rg
L1: R, :=READ ()

if (R, =0) goto L3

—> [Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;

L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,
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Stroj RAM

Ro =3

Rl = Rg
L1: R, :=READ ()

if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
- Ri = Ri+1
goto [;
L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,
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Ro =3

Rl = Rg
L1: R, :=READ ()

if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
— goto [;
L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,
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Stroj RAM

Ro =3

Rl = Rg
—> [;: R, :=READ()

if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;

L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,
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Stroj RAM

Ro =3
Rl = Rg

L1: R, :=READ ()

— if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;

L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,
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Stroj RAM

Ro =3

Rl = Rg
L1: R, :=READ ()

if (R, =0) goto L3

—> [Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;

L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,
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Stroj RAM

Ro =3

Rl = Rg
L1: R, :=READ ()

if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
- Ri = Ri+1
goto [;
L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,
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Ro =3

Rl = Rg
L1: R, :=READ ()

if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
— goto [;
L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,
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Stroj RAM

Ro =3

Rl = Rg
—> [;: R, :=READ()

if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;

L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,
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Stroj RAM

Ro =3
Rl = Rg

L1: R, :=READ ()

— if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;

L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,
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Stroj RAM

Ro =3

Rl = Rg
L1: R, :=READ ()

if (R, =0) goto L3

—> [Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;

L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,
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Stroj RAM

Ro =3

Rl = Rg
L1: R, :=READ ()

if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
- Ri = Ri+1
goto [;
L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,
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Ro =3

Rl = Rg
L1: R, :=READ ()

if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
— goto [;
L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,

Stroj RAM
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Stroj RAM

Ro =3

Rl = Rg
—> [;: R, :=READ()

if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;

L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,
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Stroj RAM

L1:

L31

Ro =3

Rl = Rg

R> :== READ ()
if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;
. Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

if (R]_ > Ro goto L,
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Stroj RAM

L1:

Ro =3

Rl = Rg

R> :== READ ()
if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;
. Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

s if (R]_ > Ro goto L,
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halt ’A|
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L1:

L31

Ro =3

Rl = Rg

R> :== READ ()
if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;
. Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

if (R]_ > Ro goto L,
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halt ’A|
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L1:

L31

Ro =3

Rl = Rg

R> :== READ ()
if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;
. Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)

if (R]_ > Ro goto L,
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Ro =3

Rl = Rg
L1: R, :=READ ()

if (R, =0) goto L3

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;
L2 . Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
- WRITE (R»)

Ls:if (R]_ > Ro) goto L,
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Stroj RAM

L1:

Ro =3

Rl = Rg

R> :== READ ()
if (R, =0) goto L3

© o N o a0 A w N = O

—
o

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;
. Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)
s if (R]_ > Ro) goto L,
halt ] ]
Output
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Stroj RAM

0
Ry = R 2| 17
L1: R, :=READ ()

if (R, =0) goto L3 313
[Ri] = R» 4 2
R =R +1 5| 42
goto L; 6| 5
- L2:R1::R1*1 7 17
Ry = [Ri] s | 7
WRITE (R») =
Ls:if (R, > Ro) goto Ly N 12 .
halt 17 i
FTTT1T ")
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Stroj RAM

0
Ry = R 2| 17
L1: R, :=READ ()

if (R, =0) goto L3 313
[Ri] = R» 4 2
R =R +1 5| 42
goto L; 6| 5
L2:R1::R1*1 7 17
—> Ry = [Ri] s | 7
WRITE (R») =
Ls:if (Ry > Ro) goto Ly N 12 .
halt 17 i
FTTT1T ")

Output
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L1:

L31

Ro =3

Rl = Rg

R> :== READ ()
if (R, =0) goto L3

Stroj RAM

© o N o a0 A w N = O

[Ri] == R»
Ri = Ri+1
goto [;
. Rl = Rl —1
Ry = [Ri]
WRITE (R»)
if (R]_ > Ro) goto L,
hal ] ]
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Stroj RAM

0

Rl = Rg
L1: R, :=READ () 21 5
if (R, =0) goto L3 313
[Ri] = R» 4 2
Ri = Ri+1 5| 42
goto L; 6| 5
Lry: R =R —1 71 17
Ry = [Ri] s | 7
WRITE (R») =
—>  L3:if (R > Ro) goto Ly N ° .
@ T TTT °
Output i
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Stroj RAM

0

Rl = Rg
L1: R, :=READ () 21 5
if (R, =0) goto L3 313
[Ri] == R> 4 2
Ri = Ri+1 51| 42
goto L; 6| 5
- L2:R1::R1*1 7 17
Ry = [Ri] s | 7
WRITE (R») o [ 2
Ls:if (R]_ > Ro) goto L, o ?
s ]
Output i
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Stroj RAM

0

Rl = Rg
L1: R, :=READ () 21 5
if (R, =0) goto L3 313
[Ri] == R> 4 2
Ri = Ri+1 51| 42
goto L; 6| 5
Lry: R =R —1 71 17
—> R> := [Ri] s | 7
WRITE (R») o [ 2
Ls:if (R]_ > Ro) goto L, o ?
EEREEREE
Output i
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Stroj RAM

0
Ry = R 2| 42
L1: R, :=READ ()
if (R, =0) goto L3 3] 18
[Ri] == R> 41 2
Ri = Ri+1 51| 42
goto L; 6| 5
L2:R1::R1*1 7 17
Ro := [Ri] s | 7
- WRITE (R») =
Ls:if (Ry > Ro) goto Ly N 12 .
s L]
Output i
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Stroj RAM

0

Rl = Rg
L1: R, :=READ () 2| 42
if (R, =0) goto L3 313
[Ri] == R> 4 2
Ry = Ry +1 5| 42
goto L; 6| 5
L2:R1::R1*1 7 17
Ry = [Ri] s | 7
WRITE (R») =
—>  L3:if (R > Ro) goto Ly N L
halt [i7]sfae] T T [ "7
Output !
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Stroj RAM

0

Rl = Rg
L1: R, :=READ () 2| 42
if (R, =0) goto L3 313
[Ri] == R> 41 2
Ri = Ri+1 51| 42
goto L; 6| 5
- L2:R1::R1*1 7 17
Ry = [Ri] s | 7
WRITE (R») o [ 2
Ls:if (R]_ > Ro) goto L, o i
halt [i7]sfae] T T [ "7
Output !
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Stroj RAM

0 3

Rl = Rg
L1: R, :=READ () 2| 42
if (R, =0) goto L3 313
[Ri] == R> 41 2
Ri = Ri+1 51| 42
goto L; 6| 5
L2:R1::R1*1 7 17
—> Ry = [Ri] s | 7
WRITE (R») o [ 2
Ls:if (R]_ > Ro) goto L, o i
halt [i7]sfae] T T [ "7
Output !
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Stroj RAM

0 3

Rl = Rg
L1: Ry ;= READ () 2| 2
if (R, =0) goto L3 313
[Ri] == Ry 41 -2
Ri = Ri+1 51| 42
goto L; 6| 5
Lry: R =R —1 71 17
Ro := [Ri] s | 7
- WRITE (R») o [ 2
Ls:if (R]_ > Ro) goto L, o i
halt [i7]sfae] T T [ "7
Output !
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Stroj RAM

0| 3
Rl = Rg P

L1: R, :=READ () 2
if (R, =0) goto L3 313
[Ri] = R» 41 2
R =R +1 5| 42
goto L; 6| 5
L2:R1::R1*1 7 17
Ry = [Ri] s | 7
WRITE (R») =
—>  L3:if (R > Ro) goto Ly N L
halt (7]sfaf2] [ [ "7
?

Output
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Stroj RAM

0 3

Rl = Rg
L1: Ry ;= READ () 2| 2
if (R, =0) goto L3 3] 18
[Ri] == Ry 41 -2
Ry = Ri+1 51| 42
goto L; 6| 5
- L2:R1::R1*1 7 17
Ry = [Ri] s | 7
WRITE (R») o [ 2
Ls:if (R]_ > Ro) goto L, o i
halt (7]sfaf2] [ [ "7
?
Output i
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Stroj RAM

0

Rl = Rg
L1: Ry ;= READ () 2| 2
if (R, =0) goto L3 3] 18
[Ri] == Ry 41 -2
Ry = Ri+1 51| 42
goto L; 6| 5
L2:R1::R1*1 7 17
—> Ry = [Ri] s | 7
WRITE (R») o [ 2
Ls:if (R]_ > Ro) goto L, o i
halt (7]sfaf2] [ [ "7
?
Output i

Z. Sawa (VSB-TUO) Teoreticka informatika 24. za¥i 2023




Stroj RAM

0
Rl = Rg
L1: R, :=READ () 2
if (R, =0) goto L3 3| 13
[Ri] == R> 41 2
Ri = Ri+1 5| 42
goto L; 6| 5
L2:R1::R1*1 7 17
Ry = [Ri] s | 7
- WRITE (R») =
Ls:if (Ry > Ro) goto Ly N L
0| ?
halt 117 5 |a2|-2] | |
?
Output
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Stroj RAM

Ro =3

Rl = Rg

0

1
L1: R, :=READ () 2
if (R, =0) goto L3 313
[Ri] == Ry 41 2
Ri =R +1 5| 42
goto L; 6| 5
L2:R1::R1*1 7 17
Ry = [Ri] s | 7

WRITE (R»)

—  L3:if (R > Ro) goto L» L
halt \17|5|42|—2|13|AW o] 7
11 ?

Output
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Stroj RAM

Ro =3

Rl = Rg

0

1
L1: R, :=READ () 2
if (R, =0) goto L3 313
[Ri] == Ry 41 -2
Ri:= R +1 5| 42
goto L; 6| 5
L2:R1::R1*1 7 17
Ry = [Ri] s | 7

WRITE (R»)

Ls : if (R > Ro) goto Lo L
— halt \17|5|42|—2|13|AW 0 7
11 ?

Output
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Rozdily oproti skute¢nému poditadi:
@ Velikost paméti neni omezena (adresa miize byt libovolné pfirozené
&islo).
@ Velikost obsahu jednotlivych bun&k neni omezena (buitka mize

obsahovat libovolné celé &islo).

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

@ Zapisuje data sekven&né na vystup, ktery je tvoten sekvenci celych
¢isel. Na vystup je moZné pouze zapisovat.

Z. Sawa (VSB-TUO) Teoreticka informatika 24. z&¥i 2023 75/88



Stroj RAM

@ Operace jako pfistup k butice pamé&ti na adrese men3i neZ nula nebo
dé&leni nulou vedou k chyb& — vypolet se (nelspéiné) zastavi.

o Co se tyka po&atetniho obsahu paméti, jsou dvé& moZznosti, jak ho
definovat:
e V3echny buriky jsou inicializovany hodnotou 0.
o Cteni obsahu buiiky, do které nebylo dosud nic zapsano, zpiisobi chybu.

Buiiky na zatatku obsahuji specidlni hodnotu (ozna&enou zde
symbolem ‘?"), kterd reprezentuje to, Ze buiika nebyla dosud
inicializovana.

o UvaZuji se i varianty stroji RAM, kde buitky paméti (a vstupu
a vystupu) neobsahuji celd &isla (tj. prvky mnoZiny Z), ale mohou
obsahovat jen pfirozend &isla (tj. prvky mnoZiny N).
Naptiklad operace od¢itani (R; := R; — Ri) se pak chova tak, Ze
pokud by vysledkem mélo byt zaporné &islo, je jako vysledek operace
pfitazena hodnota 0.
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Stroj RAM

@ Rizné varianty stroji RAM se mohou li$it tim, jaké konkrétni operace
v aritmetickych instrukcich podporuji nebo naopak nepodporuji.

Napftiklad:

e podpora bitovych operaci (and, or, not, xor, ...), bitovy posund, ...
e varianta stroje RAM, kterd nem3d operace nasobeni a délen{

@ Mohli bychom také uvaZovat variantu stroje RAM, kde misto instrukci
tvaru

if (R; rel R;) goto { nebo if (R; rel c) goto ¢

jsou v8echny podmin&né skoky jen tvaru
if (R; rel 0) goto ¢

Misto vSech relaci {=, #, <, >, <, >} miZe byt podporovana jen
n&jakd podmnoZina z nich, nap¥. {=, >}.
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Stroj RAM

@ V nékterych variantdch stroje RAM nemaji vstup a vystup podobu
sekvence disel.

Misto toho pracuje stroj z hlediska vstupu a vystupu s paskami
obsahujicimi sekvence symboli z n&jaké dané abecedy, nap¥. {0, 1}.

Stroj ma pak napftiklad instrukce, které mu umoZiiuji v&tvit vypotet
podle symbolu ptetteného ze vstupu.

Vniténi pamé&t ovdem i v této variant& pracuje s &isly.

@ Pokud m3 stroj jako vysledek davat jen odpovéd Ano/Ne (t]. p¥ijmout
nebo nepfijmout dany vstup), nemusi mit vystupni pasku.

Instrukce halt je pak nahrazena instrukcemi accept a reject.
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Stroj RAM

@ Ve standardni definici stroje RAM se v&tSinou neuvaZuji instrukce
skoku na adresu instrukce uloZenou v buiice paméti, tj. instrukce typu

goto R;

Stroj RAM bychom mohli roz&i¥it o tento druh instrukci.

@ Jako standardni se u stroje RAM bere to, Ze kéd programu nenf
uloZen v pracovni paméti, ale ma zvldétni samostatnou pamét, kterd
je jen pro Cteni.

V pribéhu vypoctu se tedy kéd programu nemize ménit.
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Stroj RASP

@ Druh stroje podobny stroji RAM, kde je ovSem program ulozen
v pracovni paméti (instrukce jsou kédovany &isly) a je mozné ho
prab&hu vypo&tu ménit, se oznaluje jako stroj RASP
(random-access stored program).

Stroj RASP tak umoZiiuje provadét Cinnost sebemodifikujicich se
program.
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Stroj RAM

Dobu vypottu stroje RAM je moZno pocitat dvéma rliznymi zpfisoby:

o jednotkova mira — pocet provedenych instrukci

@ logaritmickd mira — soucet doby trvani jednotlivych instrukci;
doba trvani kazdé instrukce zavisi na poctu bitdl hodnot, se kterymi se

v této instrukci pracuje.

Napftiklad:
o Doba provadéni instrukci s¢itdni a od&itani je rovna souétu poéti bitl
jejich operandi.
o Doba provddéni instrukci ndsobeni a déleni je rovna soulinu po&tl bitl
jejich operandi.
o Doba provadéni instrukce ptistupu do paméti (load, store) je ddna jako
soulet poctu bitd adresy a poctu bitll éteného &i zapisovaného ¢isla.

Poznamka: P¥i poditani po¢tu bitl daného &isla se podita, Ze
hodnota 0 ma 1 bit.

24. z&¥i 2023
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Stroj RAM

Rovn&Z mnoZstvi paméti pouZité b&hem vypoltu strojem RAM je mozZno
poditat dvéma rliznymi zpisoby:

@ jednotkova mira — mnozstvi pouzitych bunék paméti, tj. pocet
bun&k, do kterych stroj b&€hem vypo&tu zapisoval nebo z nich &etl.

o logaritmickd mira — maximalni mnoZstvi paméti, které bylo béhem
vypoltu potfeba pro néjakou konfiguraci.

Mnozstvi paméti pro konfiguraci je dano jako soudet poctu bit vSech
pouZitych bunék paméti a poc¢tu bitd jejich adres.
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Stroj RAM

Jednotkovd mira realisticky odraZi mnoZstvi provedené price &i mnozstvi
pouZité paméti pouze v pfipadech, kdy jsou hodnoty &isel uloZenych

v burikdch paméti ,malé"”, tj. pokud by je ve skute¢né implementaci pro
~rozumné” velké vstupy bylo mozné reprezentovat nap¥. 32-bitovymi &i
64-bitovymi &isly.
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Stroj RAM

o U strojl, které nemaji instrukci ndsobenfi, se dad snadno ukazat, Ze
kazda jednotlivd instrukce miiZze vytvofit ¢islo, které ma nanejvys
o jeden bit vice nez (v absolutni hodnot&) v&tsi z jejich operandi.

U takovychto strojli obsahuje po t krocich vypo¢tu kaZda burika &islo,
které ma nejvySe t + m + n bitl, kde m je polet bitd nejvétsi
konstanty, kterd se vyskutuje v programu a n je nejvétsi pocet bitd,
jaké ma libovolné &islo na vstupu.

@ Pokud ma stroj instrukci ndsobeni, miZe n&jakd buika paméti
obsahovat po t krocich &islo, které ma az zhruba 2¢ bitd.
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Churchova-Turingova teze
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Churchova-Turingova teze

Dalsim p¥ikladem vypoc&etniho modelu jsou Turingovy stroje.

Turingovy stroje jsou jesté jednodus$im modelem neZ stroje RAM.

P¥ili§ se nepodobaji skute¢nym pocitaclim.

Turingovy stroje byly zavedeny jako teoreticky model zachycujici formaln&
vyznam pojmu algoritmus.

Churchova-Turingova teze

KaZdy algoritmus je mozné realizovat néjakym Turingovym strojem.

Neni to véta, kterou by bylo moZno dokdzat v matematickém smyslu —
neni formalné& definovdno, 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

P¥iklady matematickych formalism( zachycujicich pojem algoritmus:
stroje RAM

Turingovy stroje

°
@ lambda kalkulus
@ rekurzivni funkce
°

Déle mizZeme uvést:

e Libovolny (obecny) programovaci jazyk (jako nap¥. C, Java, Lisp,
Haskell, Prolog apod.).

VSechny tyto modely jsou ekvivalentni z hlediska algoritm, které jsou
schopny realizovat.
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Vypocetni modely

Takovym jazykiim (resp. strojiim), které jsou dostate&n& obecné na to, aby
se do nich (resp. do jejich instrukci) daly p¥eloZit programy napsané
v libovolném jiném programovacim jazyce, se ¥ikd Turingovsky uplné.

Zatim jsme si popsali stroj RAM.

Pozdéji si podrobn& popiseme nejen Turingovy stroje, ale i nékteré dalsi
ptiklady Turingovsky tplnych modeld.
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