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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 2024/25"):
@ 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: Ptirozené &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: Ptirozené &islo ¢ takové, Ze ¢ = a + b.

Konkrétni vstup néjakého problému se nazyvé 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

Z. Sawa (VSB-TUO) Teoreticka informatika 23. z3¥i 2024



Problémy

Formalng tedy miZeme problém definovat jako trojici (/In, Out, R), kde:

@ In je mnoZina moznych vstupt
e Out je mnoZina moznych vystupl
@ R ¢ Inx Out je relace pfifazujici kazdému vstupu moZné odpovidajici
vystupy. Tato relace musi spliiovat
Vx € In:3dy € Out : R(x,y).

In Out
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Ptiklady algoritmickych problémii

Problém , T¥idéni"

Vstup: Sekvence prvki aj, as, ..., a,.
Vystup: Prvky sekvence ay, ay, ..., a, sefazené od nejmensiho po
nejvetsi.

P¥iklad instance problému a ji odpovidajiciho vystupu:
e Vstup: 8,13,3,10,1,4
e 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 Zadna takovd 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 jazy

Formalné:

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

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

v v v - ;- *
Mnozina vsech slov nad abecedou ¥ se oznaduje zapisem 2 ".

Poznamka: Specidlnim p¥ipadem slova je prdzdné slovo (tj. slovo délky 0).
Pro oznaleni prazdného slova budeme pouzivat symbol €.
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Formalni jazyky

Definice

(Formalni) jazyk L v abeced® X je n&jakd libovolnd podmnozina
mno¥iny ¥, tj. L € X*.

P¥iklad: P¥edpokladejme, e * = {a,b,c,d}:
@ Jazyk L, = { aab, bcca, aaaaa}

o Jazyk L, ={wEe ¥ | pocet vyskytii symbolt 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® ¥, tj. In = Out = ¥*.

Razné 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 n&jaky vstup.
Kédovani bychom ale méli zvolit tak, abychom byli schopni snadno poznat
ta slova, kterd néjaky vstup reprezentuji.
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Cinnost algoritmu z hlediska vstupu a vystupu

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

Input

Output
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Kdédovani vstupu a vystupu

Pt¥iklad: Pokud je vstupem néjakého problému naptiklad graf, mizeme ho
reprezentovat jako seznam vrcholid a hran:

Napf¥iklad nésledujici 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

MiiZeme se omezit na ptipad, kdy jsou vstupy i vystupy kédovany jako
slova v abeced& {0, 1} (tj. jako sekvence biti).

Symboly jakékoli jiné abecedy Ize reprezentovat jako sekvence bitd.

P¥iklad: Abeceda {a,b,c,d,e, f, g}

a < 001
b < 010
c < 011
d < 100
e « 101
f < 110
g < 111

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

Na slova v abeced® ¥ = {0,1}" (tj. sekvence bit(i) se mizeme divat jako
na zapisy &isel v bindrni soustavé.

Jednim ¢&islem tak miZeme kdédovat libovolné dlouhou posloupnost bitd.

TakZe cely vstup, resp. vystup, miZe byt kédovan jedinym (v&tSinou
obrovskym) pfirozenym &islem.

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

kde N ={0,1,2,3,...} je mnoZina p¥irozenych &isel.

Z. Sawa (VSB-TUO) Teoreticka informatika 23. z3¥i 2024 19/139



Kdédovani vstupu a vystupu

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

Sta&i zvolit n&jaké kddovani, kdy symboliim dané abecedy p¥ifadime
¢iselné kody.

P¥iklad: Abeceda {a,b,c,d,e, f, g}

o H 0 Q0 T p
1111111l
~NOo kN

Slovo ‘defb’ miZeme reprezentovat jako posloupnost [4,5,6,2].
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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 (/n, T), kde:

@ In je mnoZina moznych vstupd,

e T < In je mno¥ina vstupil, pro které je odpovéd ANO.
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Rozhodovaci problémy a jazyky

Pokud se omezime na to, Ze vstupy jsou slova z n&€jaké abecedy %,
miZeme na rozhodovaci problémy pohliZet jako na jazyky.

Jazyk odpovidajici danému rozhodovacimu problému je mnoZina té&ch slov
ze Y*, kterd reprezentuji ty vstupy, pro n&z je odpovéd ANO.

Tj. do daného jazyka patfi slova:
@ kterd jsou zapisem instanci, pro které je odpovéd ANO,
a nepatfi do ngj slova:
e kterd jsou zdpisem instanci, pro které je odpovéd NE, nebo

@ kterd nereprezentuji instance daného problému.

P¥iklad: Jazyk L tvoreny t&mi slovy ze {0,1}", ktera jsou bindrnim
zapisem néjakého prvolisla.

Napt¥iklad 101 € L, ale 110 ¢ L.

Z. Sawa (VSB-TUO) Teoreticka informatika 23. z3¥i 2024 24 /139



Dalsi p¥iklad rozhodovaciho problému

Problém SAT (splnitelnost booleovskych formuli)
Vstup: Booleovskd formule ¢.

Otazka: Je ¢ splnitelna?

Poznamka: Formule ¢ je splnitelnad, jestliZze existuje pravdivostni
ohodnoceni v, p¥i kterém je tato formule pravdiva, tj. plati v(p) = 1.

Ptiklad:

@ Formule p1 = x; A (=xp V x3) je splnitelnd
— nap¥. p¥i nasledujicim ohodnoceni v je v(p1) = 1:
X1 1
Xp 0
X3 1
e Formule p5 = (x1 A =x1) V (=x2 A X3 A x2) neni splnitelnd
— pro kazdé ohodnoceni v plati v(p5) = 0.
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Vstup a vystup algoritmu ¥eSiciho rozhodovaci problém

Vstup a vystup algoritmu YeSiciho problém SAT:
@ zvoleno né&jaké vhodné kddovani booleovskych formuli jako slov
v n&jaké abecedé

@ pro slova, kterd jsou zapisem splnitelnych formuli, dava odpovéd ANO
@ pro slova, ktera jsou zapisem formuli, které nejsou splnitelné, dava
odpovéd NE

@ pro slova, kterd nereprezentuji dobfe utvorené formule, davd
odpovéd NE
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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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Algoritmy

P¥iklad: Popis algoritmu pomoci pseudokodu:

Algoritmus: Algoritmus pro nalezeni nejvétsiho prvku v poli

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

| k=i

return A[k]
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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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Vypocet algoritmu

Algoritmus je vykondvan néjakym strojem — miZe to byt napftiklad:
@ skuteény pocitaé — vykonava instrukce strojového kédu
@ virtudlni stroj — vykondva instrukce bytekddu
@ néjaky idealizovany matematicky model potitale

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

o jaké operace je moZzné s témito daty provadét

Stroj miZe byt:
@ jednoudlelovy — vykondvd jen jeden algoritmus

@ obecnéj$i — algoritmus dostava ve formé& programu
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Vypocet algoritmu

Stroj pracuje po krocich.

Informace si typicky miZe uklddat do n&jakého druhu pracovni paméti.

Bé&hem vypoltu postupné prochazi posloupnosti konfiguraci.

Konfigurace je celkovy popis stavu daného stroje v uréitém okamZiku
béhem vypoctu.

Typicky zahrnuje informace o tom:
@ jaka instrukce se pravé provadi

@ jaky je aktudlni obsah pracovni paméti

Vypocet:
@ zatinad v pocateéni konfiguraci — zavisi na vstupu

@ zastavi se v koncové konfiguraci — je z ni mozné zjistit vystup
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Reseni problémii

Regeni problému
Algoritmus Fesi dany problém, kdyZ pro kazdy vstup daného problému
(tj. pro libovolnou vstupni instanci):

© Se po kone¢ném poctu krokii 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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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).

Z. Sawa (VSB-TUO) Teoreticka informatika 23. z3¥i 2024 34 /139



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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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

MiiZeme uvazovat rlizné druhy stroji, které mohou provadét néjaky
algoritmus.
Tyto rGzné druhy stroji se mohou ligit v mnoha ohledech:

@ jaké instrukce jsou schopny provadét

@ jaky druh dat jsou schopny uklddat do své paméti a jak je tato pamét
organizovana

Rdzné druhy takovychto strojd se oznaluji jako riizné vypocetni modely.
P¥iklady vypocetnich modeli:

@ Turingovy stroje
@ stroje RAM
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Turingliv stroj — za¥izeni podobné kone¢nému automatu s ndsledujicimi
rozdily:

@ pohyb hlavy obéma sméry

@ moznost zapisu na pasku na aktudlni pozici hlavy

@ paska je nekoneéna
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Turinglv stroj

Alan M. Turing, ,On Computable Numbers, with an application to the
Entscheidungsproblem”, Proceedings of the London Mathematical Society,
42 (1936), pp. 230-265, Erratum: lbid., 43 (1937), pp. 544-546.

Tento ¢lanek ptinesl nékolik zasadnich novych myslenek:
@ Turingliv stroj navrZen jako formalizace intuitivniho pojmu algoritmus.

@ myslenka univerzalniho Turingova stroje — tj. konkrétniho jednoho
stroje, ktery je schopen simulovat &innost kazdého jiného Turingova
stroje (tj. jeden hardware, na kterém je mozné provadét libovolny
algoritmus zadany ve form& programu)

@ ukazani toho, Ze existuji dob¥e definované algoritmické problémy, pro
které se dd dokazat, Ze nemiiZe existovat zadny algoritmus, ktery by
je Yesil
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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 dokdzat v matematickém smyslu —
neni formalné definovdno, co je to algoritmus.

Je to jeden z moznych pfistupd, jak neformdlni pojem algoritmus
formalné zachytit.
Tezi formulovali nezdvisle na sobé& v poloviné 30. let 20. stoleti Alan Turing

a Alonzo Church.

Poznamka: Alonzo Church ve své formulaci nepouZil jako vypo&etni
model Turingovy stroje, ale lambda kalkul.
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Churchova-Turingova teze

Dalsi pfiklady matematickych formalismi zachycujicich pojem algoritmus:
stroje RAM
Minského stroje

°
°
o lambda kalkul
°
°

rekurzivni funkce

Dale miZeme uvést:

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

VSechny tyto modely jsou ekvivalentni z hlediska algoritm, které jsou
schopny realizovat.
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Turingovsky uplné vypocetni modely

Jazykdm (resp. strojim), 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 fikd Turingovsky tplné.

Na prvni pohled asi neni hned tplné zfejmé, Ze Churchova-Turingova teze
skute¢né plati, tj. Ze kazdy algoritmus je opravdu mozné realizovat
Turingovym strojem (nebo jinym Turingovsky dplnym modelem).

UkédZeme si, jak se algoritmus popsany pseudokéddem (nebo zapsany jako
program v n&jakém vys8im programovacim jazyce) dd postupné p¥eloZit do
podoby reprezentované nékterymi dal$imi vypocetnimi modely:

e graf ¥idiciho toku (control-flow graph)

@ stroj RAM

@ vicepaskovy Turingoviyv stroj

@ jednopaskovy Turingoviv stroj
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Grafy Fidiciho toku
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Algoritmus popsany pseudokdédem

P¥iklad algoritmu zapsaného pseudokédem:

Algoritmus: Algoritmus pro nalezeni nejvétsiho prvku v poli

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

| k=i

return A[k]
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Ridici tok

Instrukce v algoritmech je mozné 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 1= A[k]

@ (L] < ALK]]

it=i+1
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Nékteré zakladni konstrukce strukturovaného programovani

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

Q
[-B
@)
[B]
[-B]
©
while B do S do S while B

Z. Sawa (VSB-TUO) Teoreticka informatika 23. z3¥i 2024



Nékteré zakladni konstrukce strukturovaného programovani

i:=a
while / < b do
S
=il it=i+1

fori:=atobdo S
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Nékteré zakladni konstrukce strukturovaného programovani

Zkracené vyhodnocovani slozenych podminek, napt.:

while i < nand A[/] > x do ...

if B; and B, then S; else 5, if B; or B, then S; else 5,
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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 A[i] < A[k] then goto 5
k=i

it=i+1

if i < n then goto 3
return Al k]

NSRS
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Ridici tok realizovany pomoci goto

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

P¥iklad:
start: k:=0
=1
goto L3
L1: if A[i] < A[k] then goto L2
k=i
L2: j:=i+1

L3: if i < n then goto LI
return Al k]
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Vyhodnoceni sloZitych vyrazii

Vyhodnoceni sloZitého vyrazu, jako t¥eba

Ali+s]:=(B[3*j+1]+x)*xy+38

v/

jako tfeba

tii=i+s

tr = 3*]

bi=th+1
t3 := B[t,]
t3 =13 +x
t3:=t3%ky
t3:=t3+8
Alti]:=t3
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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 aktudlni 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], m:5, i:1, k:0, result:?))

Vypocet stroje M provadéjiciho 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 1= A[k]

@ (L] < ALK]]

it=i+1
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Vypocet algoritmu

Ptiklad: Vypocet, kde algoritmus FIND-MAX zpracovava vstup, kde
A=1[3,8,1,3,6] an=5.
ag: (0, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:?, k:7?, vresult:?))
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Vypocet algoritmu

Ptiklad: Vypocet, kde algoritmus FIND-MAX zpracovava vstup, kde
A=1[3,8,1,3,6] an=5.

ag: (0, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:?, k:7?, result:?)
ap: (1, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:? k:0, result:?)

~—
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Vypocet algoritmu

Ptiklad: Vypocet, kde algoritmus FIND-MAX zpracovava vstup, kde
A=[3,8,1,3,6]an=5
o (0' (A [378717376]7

n:
ay: (lv ( [37 717376]7 n:
az: (2, (A: [3,8,1,3,6], n:

1?7, result: 7))
result: 7))
, it1, k:0, result: 7))

[SRGRS
N N
x X x
oo~
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Vypocet algoritmu

Ptiklad: Vypocet, kde algoritmus FIND-MAX zpracovava vstup, kde
A=1[3,8,1,3,6] an=5.

ag: (0, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:?, k:7?, vresult:?))
ar: (1, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:? k:0, result: 7))
az: (2, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1l, k:0, result:?))
az: (3, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1, k:0, result:?))

Z. Sawa (VSB-TUO) Teoreticka informatika 23. z3¥i 2024 56 /139



Vypocet algoritmu

Ptiklad: Vypocet, kde algoritmus FIND-MAX zpracovava vstup, kde
A=1[3,8,1,3,6] an=5.

ag: (0, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:?, k:7?, vresult:?))
ar: (1, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:? k:0, result: 7))
az: (2, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1l, k:0, result:?))
az: (3, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1, k:0, result:?))
ag: (4, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1l, k:0, result:?))
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Vypocet algoritmu

Ptiklad: Vypocet, kde algoritmus FIND-MAX zpracovava vstup, kde
A=1[3,8,1,3,6] an=5.

ag: (0, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:?, k:7?, vresult:?))
ar: (1, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:? k:0, result: 7))
az: (2, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1l, k:0, result:?))
az: (3, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1, k:0, result:?))
ag: (4, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1l, k:0, result:?))
as: (5, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1l, k:1, result:?))
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Vypocet algoritmu

Ptiklad: Vypocet, kde algoritmus FIND-MAX zpracovava vstup, kde
A=[3,8,1,3,6]an=5

ag: (0, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:?, k:7?, vresult:?))
ar: (1, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:? k:0, result: 7))
az: (2, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1l, k:0, result:?))
az: (3, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1, k:0, result:?))
ag: (4, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1l, k:0, result:?))
as: (5, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1l, k:1, result:?))
ag: (2, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:2, k:1, result:?))
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Vypocet algoritmu

Ptiklad: Vypocet, kde algoritmus FIND-MAX zpracovava vstup, kde
A=1[3,8,1,3,6] an=5.

ag: (0, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:?, k:7?, vresult:?))
ar: (1, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:? k:0, result: 7))
az: (2, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1l, k:0, result:?))
az: (3, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1, k:0, result:?))
ag: (4, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1l, k:0, result:?))
as: (5, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1l, k:1, result:?))
ag: (2, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:2, k:1, result:?))
a7 (3, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:2, k:1, result:?))
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Vypocet algoritmu

Provedenim instrukce / se ptejde z konfigurace o do konfigurace o'

o —
Vypolet miZe byt:
o Konecny:
3 h h I3 Iy le-2 le1
Qp = = Qp = Q3 — Qg — T Q] T Oy

kde o, je bud koncové konfigurace nebo konfigurace, kde do%lo
k chyb& a neni mozné pokradovat

o Nekonecny:

lo h I I Iy
Qg — Q) — Qy —> Q3 — Qy —
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Vypocet algoritmu

Vypolet je mozné popsat dvéma rliznymi zplsoby:
@ jako posloupnost konfiguraci g, ag, as, . ..

@ jako posloupnost provedenych instrukei Iy, 1, b, . ..
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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 butikami o&islovanymi 0,1,2, ...
Tyto buriky buiiky budeme oznadovat Ry, Ry, R, . ..

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 (R2 = 0) goto 10 0 2
4[[R]:=FR
5|Ry = Ry +1 0 3
6 | goto 2 P 0 4
7|Ry =R -1
8 | R :=[Ri] g 0 5
9 | WRITE (R2) 0 6
10| if (R > Rp) goto 7
11| halt 0 |7
0 8
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Stroj RAM

P¥ehled instrukci:

R; :=c — prifazeni konstanty

Ri = R; — pfifazenfi

Ri := [R;] — load (&teni z paméti)

[Ri] := R, — store (zapis do paméti)

Ri := Rj op Ry — aritmetické instrukce, op € {+,—, %, /}
nebo R; := Rjopc

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

goto / — nepodminény skok

R; := READ () — &teni ze vstupu

WRITE (R;) — z4pis na vystup

halt — zastaveni programu
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Ry := 42 — pFifazeni konstanty
Ry := R;3 — ptirazeni

Rg = [Ry] — load (&teni z paméti)
[Ri5] := R — store (zépis do paméti)
R; := R3 + Rg — aritmeticka instrukce
Rig := Rig—1 — aritmeticka instrukce
if (R4 = R;) goto 2801 — podminé&ny skok

if (R, # 0) goto 3581 — podmin&ny skok
goto 537 — nepodminény skok
R>3 := READ () — &tenf ze vstupu
WRITE (Ry7) — zapis na vystup

halt — zastaveni programu

Z. Sawa (VSB-TUO) Teoreticka informatika 23. z3¥i 2024
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P¥iklady instrukci:
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Stroj RAM
Rl = RO

: Ry := READ ()

Ro =3

if (R, =0) goto L3
[Ri] = Ry
Ry := R +1

WRITE (Ry)

1 if (Ry > Ry) goto L,

© o N o a0 A w N = O

TIIIIL®

Output
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Stroj RAM
Rl = RO

: Ry := READ ()

Ro =3

if (R, =0) goto L3
[Ri] = Ry
Ry := R +1

WRITE (Ry)

1 if (Ry > Ry) goto L,

© o N o a0 A w N = O

TIIIIL®

Output
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Stroj RAM
Rl = RO

: Ry := READ ()

Ro =3

if (R, =0) goto L3
[Ri] = Ry
Ry := R +1

WRITE (Ry)

1 if (Ry > Ry) goto L,

© o N o a0 A w N = O

TIIIIL®

Output
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Stroj RAM
Rl = RO

: Ry := READ ()

Ro =3

if (R, =0) goto L3
[Ri] = Ry
Ry := R +1

WRITE (Ry)

1 if (Ry > Ry) goto L,

© o N o a0 A w N = O

TIIIIL®

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.
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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 ‘?7"), 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; — Ry) 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

@ Riizné varianty stroji RAM se mohou lisit tim, jaké konkrétni operace
v aritmetickych instrukcich podporuji nebo naopak nepodporuji.

Napftiklad:

e podpora bitovych operaci (and, or, not, xor, ...), bitovy posuni, ...

e varianta stroje RAM, kterd nema operace nasobeni a délen{

@ Mohli bychom také uvaZzovat 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 v8ech relaci {=, #, <, =, <, >} miZe byt podporovdna 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 symbolii 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.

Z. Sawa (VSB-TUO) Teoreticka informatika 23. z3¥i 2024



Implementace algoritmi na stroji RAM

Jako vhodny mezikrok pfi prekladu z vyssiho programovaciho jazyka do
programu pro stroj RAM je mozné pouZit graf Fidiciho toku.

Navic je potFeba Fesit nadsledujici véci:
o Kde konkrétn& v paméti (na jakych konkrétnich adresach) budou
uloZeny hodnoty jednotlivych proménnych.

o Jak budou konkrétné v paméti uloZeny riizné slozitéjsi datové typy
(pole, struktury, ...) — kolik bun&k budou zabirat, kterd buiika bude
reprezentovat co, atd.

@ S riznymi objekty v paméti je t¥eba pracovat pomoci ukazatel do
paméti reprezentovanych &isly — nap¥. pro pfistupy k polozkam dané
struktury (struct) & k indexovani poloZek pole je tfeba pouZivat
pointrovou aritmetiku.

o SloZit&jsi operace na datech, které nejsou p¥imo sou&asti instrukéni
sady, je tfeba simulovat pomoci jednodussich operaci, které
k dispozici jsou.
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Turingovy stroje
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Turinglv stroj

Formalng je Turingtiv stroj definovan jako 3estice M = (Q,%,TI,4, qq, F)
kde:
@ Q je konetnd neprdzdnd mnozina stavii

o [ je kone¢nd neprazdnd mnoZzina paskovych symboli (paskova
abeceda)

@ Y c I je kone¥na neprdzdnd mnozina vstupnich symbolia (vstupni
abeceda)

00:(Q-F)xI-> QxTIx{-1,0,+1} je pfechodova funkce

@ gp € @ je pocateéni stav

@ F € @ je mnozina koncovych stavu

Ptedpokldddme, Ze v I — X je vzdy specidlni prvek O oznalujici prazdny
znak (blank).
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Konfigurace Turingova stroje

Konfigurace Turingova stroje je dana:

@ stavem Fidici jednotky
@ obsahem pasky

@ pozici hlavy
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Konfigurace Turingova stroje

Vypotet Turingova stroje M = (Q, X, T, 4, qo, F) nad slovem w € ¥,
kde w = aja,+-a,, zalind v pocatecni konfiguraci:

@ stav Fidici jednotky je qg

@ na pasce je zapsano slovo w, zbyvajici poli¢cka pasky jsou vyplnéna
prazdnymi symboly (O)

@ hlava se nachdazi na prvnim symbolu slova w (nebo na symbolu O,
pokud je w = ¢)
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Turingtv stroj

Jeden krok Turingova stroje:
Predpokladejme, Ze:
@ stav Fidici jednotky je g

@ na poli¢ku, kde se pravé nachazi hlava, je zapsdn symbol b
Rekngme, %e 6(q,b) = (q', b, d), kde d € {-1,0, +1}.

Jeden krok Turingova stroje se provede nasledovné:
@ stav Fidici jednotky se zméni na q'
@ na poli¢tko na pozici hlavy se misto symbolu b zapiSe symbol b
@ V zdvislosti na hodnoté d se hlava posune:

e pro d = —1 se posune o jedno poli¢ko doleva
e pro d = +1 se posune o jedno poli¢ko doprava
e pro d = 0 se pozice hlavy nezméni
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Turingiv

@ Turingiv stroj provadi kroky tak dlouho, dokud stav F¥idici jednotky
neni stav z mnoziny F.

@ Konfigurace, kde stav Fidici jednotky patfi do mnoziny F, jsou
koncové konfigurace.

@ V koncovych konfiguracich vypocet kon&i.

o Vypocet stroje M nad slovem w mize byt nekoneény.
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Casto volime mnoZinu koncovych stavii F = {qacc, Grej}-
Miizeme pak pro slovo w € ¥ definovat, zda ho dany Turingiv stroj
p¥ijima:

@ Pokud je po skon&eni vypoctu nad slovem w Fidici jednotka ve

stavu @,cc, stroj slovo w pFijima.

@ Pokud je po skon&eni vypoctu nad slovem w Fidici jednotka ve
stavu qrej, stroj slovo w nepfijima.

@ Pokud je vypocet nad slovem w nekoneny, stroj slovo w nepftijima.

Jazyk £(M) Turingova stroje M je mnoZina viech slov nad abecedou ¥*,
ktera stroj M pfijima.
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Turingtv stroj

Jazyk L € ¥ je Turingovym strojem M pfijiman (accepted), jestlize:

o pro kazdé slovo w € £ plati, e w € L pravé tehdy, kdy? vypocet
stroje M nad w skon&i v koncovém stavu q,cc.

(Vypotty nad slovy, kterd nepat¥i do L, tedy mohou skon&it ve stavu gye;
nebo byt nekonené.)

Jazyk L € ©* je Turingovym strojem M rozpoznavan (recognized),
jestlize:
@ pro kazdé slovo w € L vypoclet stroje M nad w skon&i v koncovém
stavu gaec-

e pro kazdé slovo w € (X" — L) vypotet stroje M nad w skon&i
v koncovém stavu qye;.
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Jazyk L= {a"b"c" | n = 0}

Q= {q07q17q2aq37q4aqaccvqrej} F = {qaccaqrej}
Z={a7b7c} I—={D7a7b7c7x}

§ m] a b c X

q0 (qacc7|:|70) (q17X7+1) (qlej7b70) (qrejzc70) (q07x7+1)
q1 (qrej’l:‘ao) (q1,a,+1) (g2,%,+1) (qrejvcyo) (q1,%,+1)
a2 (qrej7D7O) (qrejvazo) (q27b7+1) (q3,X,+1) (Q2,X,+1)
q3 (q47D7_1) (qrejya70) (qrEj’b’o) (q3,C,+1) (q37X7+1)
e} (q07D7+1) (q47a7_1) (q47b7_1) (q4,C,—1) (Q4,X,—1)
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Jazyk L= {a"b"c" | n = 0}

Q= {q07q17q2aq37q4aqaccvqrej} F = {qaccaqrej}
Z={a7b7c} I—={D7a7b7c7x}

§ m] a b c X

q0 (qacc7|:|70) (q17X7+1) (qlej7b70) (qrejzc70) (q07x7+1)
q1 (qrej’l:‘ao) (q1,a,+1) (g2,%,+1) (qrejvcyo) (q1,%,+1)
a2 (qrej7D7O) (qrejvazo) (q27b7+1) (q3,X,+1) (Q2,X,+1)
q3 (q47D7_1) (qrejya70) (qrEj’b’o) (q3,C,+1) (q37X7+1)
e} (q07D7+1) (q47a7_1) (q47b7_1) (q4,C,—1) (Q4,X,—1)
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Turingtv stroj
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Turingiv

@ Turingliv stroj nemusi ddvat jen odpovéd ANO nebo NE, ale miize
realizovat n&jakou funkci, kterd kazdému slovu ze ™ pt¥ifazuje n&jaké
jiné slovo (z ™).

@ Slovo pfifazené slovu w je slovo, které ziistane zapsdno na pdsce po
vypo&tu nad slovem w, kdyz odstranime v3echny znaky O.
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Turinglv stroj — ndsobeni tfemi

0,1;+ 0; — 1, -

[
R
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Turinglv stroj — ndsobeni tfemi
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Varianty Turingovyc

o D¥ive uvedend definice Turingova stroje je jen jednou z mnoha
moZnych variant.

o Uvedeme né&kolik p¥ikladi toho, v éem se mohou né&které jiné varianty
Turingovych stroja lisit.

@ Prakticky vSechny tyto varianty Turingovych strojl jsou schopny
pFijimat &i rozpozndvat tytéZ jazyky a pocitat tytéZ funkce.

o Co se tykd doby vypoltu a mnozstvi pouZité paméti, mezi riznymi
variantami mohou, ale nemusi byt vyznamné rozdily.
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Varianty Turingovych strojii

Jednostranné ¢&i oboustranné nekonecnd paska:

@ V predchozi definici jsme uvaZzovali pasku, kterd je nekone¢nd jak
smérem doleva, tak smérem doprava.

@ Misto toho se nékdy v definici Turingova stroje uvaZuje paska, ktera
je nekonecnd jen smé&rem doprava.
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Varianty Turingovych strojii

Je tfeba néjak definovat, co se ma stat, kdyZ se hlava nachazi na
nejlevéjsim poli¢ku pasky a ma se posunout doleva.

Dvé nejbézné&jsi moznosti:

o Nastane ,chybovy" stav, kdy se vypocet (nedsp&sng&) ukonii:

6(q5a a) = (q13aba _1)
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Varianty Turingovych strojii

@ Na levém konci pasky je ,,zardzka" reprezentovana specidlnim
symbolem e (I' — ¥).

Tuto zardZku neni moZné prepsat a neni na ni moZny pohyb smérem
doleva, tj. pro kazdé q € Q plati, e pokud 6(q,F) = (4, b, d), tak
b=F ade{0,+1}.

5(q57 |_) = (q177 |_7 +1)

23. za¥ 2024
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Varianty Turingovych strojii

Poznamka: S mozZnosti, Ze vypolet miZe skonlit nelispé$n&, protoze
nastane néjakd chyba, kdy z dané konfigurace neni moZné pokracovat, ale
pfitom to neni koncova konfigurace, se setkdme i u ¥ady dalSich stroja,
kterymi se budeme zabyvat.

Obecn& mohou p¥i vypoltu libovolného stroje nastat nasledujici p¥fipady:

@ Vypocet skondi tsp&sné v koncové konfiguraci, kterda odpovida
korektnimu zastaveni.

@ Vypodlet skonéi nelspésné v konfiguraci, kterd neni koncova, ale neni
v ni mozné pokracovat ve vypoltu — toto chdpeme tak, Ze vypoclet
skond&il chybou.

@ Vypodet se nikdy nezastavi.
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Varianty Turingovych strojii

Casto se také uvaZuji vicepaskové Turingovy stroje.

[o[alals[s ][> ]>]o]
D 4
herifol [z o]o]1]
Y
P ARNROEEE
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Varianty Turingovych strojii

V pfipadé vicepdskového stroje:

o Kazda z k pasek ma svou vlastni paskovou abecedu, tj. mdme
paskové abecedy 1, 5, ..., k.

@ PYechodova funkce ¢ je typu

(Q-F)XTyxee X » @%xTyx{-1,0,+1} X --- x I, x {-1,0, +1}

Pr¥iklad:
5(q57 a, 17 I:I) = (q12a a, _17X7 07 17 +1)
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Varianty Turingovych strojii

Ptiklad:

[o[a[als[s[[>]>]a]

Shetifo Al o o]1]
Y

[of+[o[i[o[#[a]e]s]

5((]5, a, 1’ D) = (q12a a, _17X7 07 17 +1)
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Varianty Turingovych strojii

Ptiklad:

[o]a]afa]e]a]e]b]a]

tfoft]s]ofof1]

[ot#[oft]o]#]|1][a]a]

5((]5, a, 1’ D) = (q12a a, _17X7 07 17 +1)
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Varianty Turingovych strojii

Ptiklad: Stroj provadéjici s¢itani dvou bindrné zapsanych &isel
ohrani¢enych znaky # (nap¥. &isla 6 a 11 budou zapsana jako slova
“#110#" a “#1011#").

| L[ [ [#[g]afo]e]

4
RS
Y

| | | T _lof]e]

[1]2]]
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Varianty Turingovyc oj

Vicepdskové stroje maji ¢asto jednu z pasek vy&lenénu jako vstupni pasku
a jednu z pdsek jako vystupni pasku. Ostatni pasky pak pouZivaji jako
pracovni:

@ Vstupni paska — obsahuje vstupni slovo, neni moZné na ni zapisovat
(je read-only), neni nekone&na

e Pracovni pasky — je mozné z nich &ist i na n& zapisovat (jsou typu
read/write), na zatatku vypottu jsou prazdné (obsahuji pouze
symboly 0O)

e Vystupni paska — je na ni moZné pouze zapisovat (je write-only),
neni z ni mozné &ist, na za¢dtku vypoctu je prazdnd, pohyb hlavy je
moZny jen zleva doprava
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Varianty Turingovych strojii

[o]=]alalp]#]p]o]]
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Varianty Turingovyc oj

Pokud m3 stroj vy&len&nou specidlni vstupni pasku (kterd je read-only),
pouZivaji se typicky dvé nasledujici varianty:
@ Na této vstupni pasce je mozny pohyb hlavy doleva i doprava.
Vstupni slovo w € ¥ je v takovém p¥ipad& ohraniteno zleva a zprava

pomoci ,zarazek", tj. specidlnich symbolt =, e (I - X).

@ Na vstupni pasce je mozny pohyb hlavy pouze zleva doprava.

Poznamka: Varianta s moZnym pohybem hlavy na obé& strany a se
zardzkami je obvyklejsi.

Pokud nebude feceno jinak, budeme uvaZovat tuto variantu.
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Varianty Turingovych strojii

Misto vice pasek je mozné téZ uvazovat vice hlav na jedné pdsce:
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Varianty Turingovych strojii

V pfipadé vice hlav na jedné pasce, je tfeba specifikovat:
@ Zda se miZe vice hlav nachdzet sou¢asné na jednom poli¢ku pasky.

@ A pokud ano, jak je definovdno chovani daného stroje v p¥ipadég, Ze
hlavy nachdzejici se na stejném poli¢ku budou chtit na toto poli¢ko
zapsat rozdilné symboly.

@ Zda je dany stroj schopen detekovat to, Ze se dvé& nebo vice hlav
nachdzeji sou¢asné na témzZe poli¢ku.

Poznamka: Samozfejmé& obecn& miizeme uvaZovat stroje s vice paskami,
kde kazda z t&chto pasek mlze byt vybavena vice hlavami.
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Varianty Turingovyc

UvaZujme stroj s vice paskami a s libovolnym poctem hlav na kazdé pasce.

Misto toho, aby stroj pracoval v kazdém kroku zadroveri se viemi hlavami,
miZeme jeho &innost popisovat jako ,program” skladajici se
z jednodussich instrukci nasledujicich typa:

@ posunout danou hlavu o jedno poli¢ko doleva

@ posunout danou hlavu o jedno poli¢ko doprava

@ zapsat na pozici dané hlavy dany specifikovany symbol

@ prelist z pozice dané hlavy jeden symbol a provést vétveni programu
(tj. jit do riiznych stavd Fidici jednotky) v zavislosti na tom, o jaky
symbol se jedna
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Varianty Turingovych strojii

Zatim jsme uvaZovali jen linearni (jednorozmé&rné) pésky.

Misto jednorozmé&rné pasky miiZze mit pamét s politky (kde kazdé politko
obsahuje jeden znak z n&jaké dané abecedy) n&jakou jinou strukturu.

Napf¥iklad:

@ dvourozmérnd ctvereckova rovina
— pohyb hlavy do ¢tyf sméri: doleva, doprava, nahoru, dolii

@ d-rozmérna pamét pro n&jaké d = 3,4, ...
(tfirozmé&rna, CtyFrozmérnd, atd.)

e pamé&t organizovana ve form& (nekonetného) stromu
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Vzajemné simulace mezi riznymi druhy
stroju
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Simulace vypoctu

v s s v . . . e . I
Vysvétleni toho, co to znamen3, Ze stroj M je simulovan strojem M

e Vypocet stroje M pro vstup w je (konetnd nebo nekonetnd)
posloupnost konfiguraci stroje M

Qg —> ] — Qg —> ***

@ Tomuto vypoltu odpovidd vypolet stroje M tvoteny konfiguracemi
Po— P1— Bp— -

kde kazdé konfiguraci o; odpovidd né&jakd konfigurace f¢(;), kde
f : N — N je funkce, pro kterou plati (i) < f(j) pro kazdé i a j, kde
i <.

@ Existuji funkce mapujici vstup w na odpovidajici poc¢ate¢ni
konfigurace ag a By a analogicky funkce mapujici koncové konfigurace
na vysledek vypoctu.
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Simulace vypoctu

M M
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Oboustranné nekoneénd paska pomoci jednostranné

Oboustrann& nekone&nd paska:

6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Jednostranné nekoneénd paska:
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Abeceda {0, 1}

Cinnost stroje s libovolnou paskovou abecedou I miize byt simulovéna
strojem s paskovou abecedou {0, 1}.

Stadi zvolit né&jaké vhodné kddovani symbolli abecedy I' pomoci k-bitovych
sekvenci.

P¥iklad: Paskova abeceda I' = {0, a,b,c,d, e, f, g}

000
001
010
011
100
101
110
111

r1t11t1t11e

| Hh o Qoo o e O
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Abeceda {0,1}

Stroj s paskovou abecedou I

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

5(q77 C) = (q127 a, +1)
6(q127f) = (Q5,b, _1)

Stroj s abecedou {0, 1}:
7 8 10 1 12
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Abeceda {0, 1}

P¥i vySe uvedené simulaci je jeden krok plvodniho stroje simulovan
k + 1 kroky, kde k je pocet bitl kddujici jeden symbol abecedy T.

Pokud tedy plvodni stroj provede b&hem vypoctu t kroki, simulujici stroj
provede O(t) krokd.
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7 7

Zmenseni poctu stavi Fidici jednotky

Poznamka: Tak, jako je mozné zmensit paskovou abecedu na pouhé dva
symboly za cenu ndristu velikosti po¢tu stavil fidici jednotky, je rovnéz

//////

mozné sniZit polet stavi Fidici jednotky:
o Cinnost libovolného Turingova stroje je mozné simulovat Turingovym

strojem, ktery ma pouze dva nekoncové stavy Fidici jednotky

(a pFipadn& n&jaké koncové stavy), oviem za cenu nardstu velikosti
paskové abecedy.

Podobné jako v pfedchozim p¥ipadé je jeden krok plvodniho stroje
simulovan s kroky, kde s je konstanta zavisejici pouze na poltu stavi Fidici
jednotky ptivodniho stroje (tj. na velikosti mnoZiny Q).

Opét zde tedy plati, Ze pokud plvodni stroj provede b&hem vypo&tu
t kroki, simulujici stroj provede O(t) krokd.
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Simulace vice hlav na pasce pomoci jedné

Vice hlav na péasce:

- [[ofafala]ela]e]b]a]a]e]a]ajala] -

1234

Paska s jednou hlavou:
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Simulace vice pasek pomoci jedné

Vice pasek:

EE B SEEEEE

[i[d]dfeli]djofo]d]

[of=]oli o] s ]]e]a]

Jedna péska s vice hlavami:

O(O|lala|b|la|b|b|O
1({1(1(0|1|1(0]|0]|1
O|# |0 |1 |0 |#|O|O|0O
A 4 v A 4
2 1 3
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Vice pasek:

EE B SEEEEE

[i[d]dfeli]djofo]d]

[of=]oli o] s ]]e]a]

Jedna paska s jednou hlavou: varianta, kde se posunuji znacky hlav

v
O(O|lala|bla|b|b|O
v
111110 10|01
v
O|# |0 |1 |0 |# |O|O|0O

Simulace vice pasek pomoci jedné

Z. Sawa (VSB-TUO)
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Simulace vice pasek pomoci jedné

Vice pasek:

EE B SEEEEE

[i[d]dfeli]djofo]d]

[of=]oli o] s ]]e]a]

Jedna paska s jednou hlavou: varianta, kde se posunuji obsahy pdsek

v
o|lo|lo|%|alalblalb|b]|$
o|$|/ojo|1|1f1]0|1]|1]O
#/0|1|o|#|o|%|o|jo|lo|O

v

109 /139

Z. Sawa (VSB-TUO)



Simulace vice pasek nebo vice hlav pomoci jedné

@ VZechny vyse uvedené simulace vice pasek (nebo jedné pasky s vice
hlavami) pomoci jedné pasky s jednou hlavou vyZaduji pro simulaci
jednoho kroku v nejhorsim p¥ipad& az O(m) kroki, kde m je
maximalni polet poli¢ek, které piivodni stroj navstivil na libovolné
z pdsek.

@ Pokud plvodni stroj proved| t krokd, mohl na kterékoli pasce
navstivit maximalné t policek.

@ Simulace vypo&tu, p¥i kterém bylo provedeno t kroki, tedy vyZaduje
nejvyse (’)(tz) krokd.
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Simulace vice pasek nebo vice hlav pomoci jedné

Doplfiujici pozndmky:

o Existuji algoritmické problémy, které se daji Turingovym strojem se
dvéma paskami (nebo se dvéma hlavami na jedné pédsce) snadno Fesit
v linedrni &ase (tj. potet provedenych kroki je v O(n), kde n je
velikost vstupu), ale p¥itom se pro n& dé dokazat, Ze jakykoli Turinglv
stroj s jednou paskou a jednou hlavou, ktery by je ¥esil, musi alespori
AL 2 y C 2 o
pro n&které vstupy provést minimalng& Q(n”) krokd.

P¥iklad:
Rozpozndvani palindromi, tj. slov jazyka

{we{ab} | w=uw"}

Z. Sawa (VSB-TUO) Teoreticka informatika 23. z3¥i 2024 111 /139



Simulace vice pasek nebo vice hlav pomoci jedné

e Existuji (komplikované a netrividlni) zplsoby, jak &innost pasky s vice
hlavami simulovat pomoci vice pasek, kde ale kazda paska ma pouze
jednu hlavu, p¥icemz jeden krok plvodniho stroje je simulovan jednim
krokem simulujiciho stroje.

e Existuje (komplikovany a netrividlni) zptsob, jak k pasek simulovat
pomoci dvou pések (kde kazdd ma jen jednu hlavu) takovym
zplsobem, Ze pokud vypodet plvodniho stroje trva t kroki, simulujici
stroj celkem provede nanejvy¥ O(tlogt) krokd.
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Stroj RAM a Turinglyv stroj

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.

Turingtiv stroj je schopen realizovat libovolny algoritmus, ktery by bylo
mozZné zapsat jako program v né&jakém programovacim jazyce.

Poznamka: A samozfejmé& naopak je moZzné strojem RAM simulovat
¢innost libovolného Turingova stroje.
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Turingtv stroj simulujici ¢innost stroje RAM

P¥i popisu toho, jak simulovat &innost stroje RAM pomoci Turingova
stroje, budeme postupovat po mensich krocich:

o UkaZeme, jak Cinnost stroje RAM ve varianté, kterou jsme si popsali,
simulovat variantou stroje RAM s ponékud jednodus$imi instrukcemi.

o UkaZeme, jak Cinnost této jednodussi varianty stroje RAM simulovat
vicepdskovym Turingovym strojem.

o Uz dfive jsme vidéli, jak &innosti vicepaskového Turingovat stroje
simulovat pomoci jednopdskového Turingovat stroje.
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Jednodussi varianta stroje RAM

Tato jednodussi varianta stroje RAM bude mit kromé& pracovni paméti t¥i
registry:

o registr A — témé&¥ vSechny instrukce pracuji s timto registrem,
vysledky v&ech operaci se uklddaji do tohoto registru

Poznamka: Tento druh registru se ¢asto oznaluje jako akumulator.

o registr B — tento registr slouZi k uloZeni druhého operandu pro
aritmetické instrukce (prvni operand je vzdy v akumuldtoru)

o registr C — tento registr slouZi k uloZeni adresy, na kterou bude
zapisovat instrukce store
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Jednodussi varianta stroje RAM

P¥ehled instrukei:

A:=c — pFifazeni konstanty

B:=A — prifazeni do registru B

C:=A — p¥ifazeni do registru C

A = [A] — load (&teni z paméti)

[C]:=A — store (zapis do pamé&ti)

A:=AopB — aritmetické instrukce, op € {+, —, *, [}
if (A rel 0) goto ¢ — podmin&ny skok, rel € {=, #,<,>,<,>}
goto / — nepodminény skok

A := READ () — &teni ze vstupu

WRITE (A) — zapis na vystup

halt — zastaveni programu
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Jednodussi varianta stroje RAM

Naptiklad instrukce
R5 = 42

muize byt nahrazena posloupnosti instrukci:

A:i=5
C:=A
A= 42
[C]:=A
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Jednodussi varianta stroje RAM

Naptiklad instrukce
R12 = R3

muize byt nahrazena posloupnosti instrukci:

A =12
C:=A
A =3
A= [A]
[C]:=A
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Jednodussi varianta stroje RAM

Naptiklad instrukce
Rg := [R]

muize byt nahrazena posloupnosti instrukci:

A:=38
C:=A
A:=2
A= [A]
A= [A]
[C]:=A
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Jednodussi varianta stroje RAM

Naptiklad instrukce

[Ris] := Rg
muize byt nahrazena posloupnosti instrukci:

:= 15
[A]
= A
9
= [A]
= A

'R')>.J?ﬁ)>)>
1

Z. Sawa (VSB-TUO) Teoreticka informatika

23. za¥ 2024

117 /139



Jednodussi varianta stroje RAM

Naptiklad instrukce

R; := R3 + Rg

muize byt nahrazena posloupnosti instrukci:

A:=7
C:=A
A:i=6
A= [A]
B:=A
A:=3
A = [A]
A:=A+B
[C]:=A
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Jednodussi varianta stroje RAM

Nap¥iklad instrukce
if (R4 = Ry1) goto ¢

muize byt nahrazena posloupnosti instrukci:

=11

= [A]

= A

4

[A]

A-B

> 0) goto ¢

>>> T > >

=;
>

(
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Jednodussi varianta stroje RAM

Naptiklad instrukce

R>3 := READ ()

muize byt nahrazena posloupnosti instrukci:

A =23
C:=A

A 1= READ ()
[C]:=A

Z. Sawa (VSB-TUO)
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Jednodussi varianta stroje RAM

Naptiklad instrukce
WRITE (Ry7)

muize byt nahrazena posloupnosti instrukci:

A =17
A := [A]
WRITE (A)
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Turingtv stroj simulujici ¢innost stroje RAM

Turingiiv stroj pracuje se slovy nad né&jakou abecedou, zatimco stroj RAM
s &isly. Cisla ale miZeme zapisovat jako sekvence symbolli a naopak
symboly néjaké abecedy miZeme zapisovat jako &isla.

Naptiklad nasledujici vstup stroje RAM

muize byt v pfipadé Turingova stroje reprezentovan jako

[#[e]o]s]e[e]s]ofs]e]-[a]s][#]o]#]1]1]o]#]

Z. Sawa (VSB-TUO)
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Turingdv stroj simulujici ¢innost stroje RAM

Turingtiv stroj simulujici ¢innost stroje RAM bude mit nékolik pasek:

@ Pasku, na které bude uloZen obsah pracovni paméti stroje RAM.

T¥i pasky, na kterych budou uloZeny hodnoty registri A, B a C.

(Hodnoty registri A, B a C budou na téchto paskach zapsany bindrng
bez vedoucich nul a zleva a zprava budou ohraniteny symboly #.)

Pdasku reprezentujici vstupni pasku stroje RAM.

Pésku reprezentujici vystupni pasku stroje RAM.

Jednu pomocnou pésku pouzivanou pfi implementaci simulace
jednotlivych instrukci.
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Turingtv stroj simulujici ¢innost stroje RAM

Turingtiv stroj si bude v Fidici jednotce pamatovat, kterd instrukce stroje
RAM se pravé provadi.
Provedeni vé&tsiny instrukci nenfi slozité:

e A:=c

zapiSe jednotlivé bity konstanty ¢ na pasku registru A

@ B:=Anebo C := A
zkopiruje obsah pasky registru A na pasku registru B nebo C

@ goto /

s

zméni se jen stav Fidici jednotky Turingova stroje

o if (A rel0) goto ¢, kde rel € {=,#,<,2,<,>}

snadno se otestuje obsah registru A a podle vysledku se zmé&ni stav
Fidici jednotky Turingova stroje
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Turingtv stroj simulujici ¢innost stroje RAM

@ A:=READ()

zkopirovani hodnoty (ohranitené znaky “#") ze vstupni pasky na
pasku registru A

@ WRITE (A)

zkopirovani hodnoty registru A na vystupni pasku.

o halt

vypodlet se zastavi
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Turingtv stroj simulujici ¢innost stroje RAM

Také aritmetické instrukce jsou pomérné jednoduché, i kdyZ o néco
sloZit&jsi nez predchozi instrukce:

o A := AOPB. kde OPE{+7_7*7/}

P¥islusnou operaci (nap¥. s¢itani nebo od&itani) provede Turinglv
stroj bit po bitu, vysledek je ukladan do registru A.

Poznamka: Nasobeni a déleni je mozné realizovat pomoci série s¢itani,
odd¢itani a bitovych posund.

P¥i implementaci nasobeni a déleni miZe byt potfeba pouZit pomocnou
pasku k ukladani mezivysledkd.

Z. Sawa (VSB-TUO) Teoreticka informatika 23. z3¥i 2024 122 /139



Turingdv stroj simulujici ¢innost stroje RAM

Asi nejsloZitéjsi je realizace pracovni paméti stroje RAM.

Jednou z moZnosti je pamatovat si jen obsah t&ch bunék, se kterymi stroj
RAM v prib&hu své &innosti nékdy pracoval.

Ptiklad: Stroj RAM zatim pracoval jen s burikami 2, 3 a 6:
@ Burika 2 obsahuje hodnotu 11.
@ Burika 3 obsahuje hodnotu —1.
o Burtika 6 obsahuje hodnotu 2.

Obsah pasky Turingova stroje reprezentujici buiiky pamé&ti stroje RAM
bude nasledujici:

sl fol= o lela = ele]= =]t ]o] -] o]#]s]
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Turingtv stroj simulujici ¢innost stroje RAM

Instrukce load, tj. A := [A]:

@ Turingiv stroj bude hledat pFislusnou adresu uloZenou v registru A na
pasce reprezentujici obsah paméti stroje RAM.
(Pokud ji nenajde, p¥idd ji na konec, s tim, Ze obsahuje hodnotu 0.)

@ P¥isludnou hodnotu zkopituje na pasku registru A.
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Turingtv stroj simulujici ¢innost stroje RAM

Instrukce store, tj. [C] := A:

@ Podobné jako u instrukce load se najde pfislusné misto na pdsce
reprezentujici pracovni pamé&t, kde se nachdzi obsah bufky, jejiz
adresa je v registru C.

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

@ Na pfislusné misto se zkopiruje obsah pasky registru A.

o Zbytek pasky, ktery byl zkopirovdn na pomocnou pasku, se zkopiruje
zp&t (za nov& zapsanou hodnotu).
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Pdsky, zasobniky a &itace

Jsou Turingovsky uplné i n&jaké jesté jednodussi stroje nez Turingiv stroj?
Ukazuje se, Ze ano.

Vechny nasledujici stroje maji kone¢nou Fidici jednotku doplnénou
o néjaky druh neomezené velké paméti.

Tato pamé&t miiZe byt tvofena jednou nebo vice strukturami, jako jsou
tfeba:

o Paska — ¢teni a zdpis symbolu na aktudlni pozici, posun hlavy
doleva a doprava

Poznamka: Piaska miZe byt jednostranné nebo oboustranné
nekonednd.

@ Zasobnik — push, pop, test prazdnosti zasobniku

o Citat — hodnotou je pFirozené &islo, operace p¥itteni nebo odetteni
hodnoty jedna, test rovnosti nule
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Na zdsobnik je moZné se divat jako na specidlni p¥ipad jednostrann&
nekonetné pasky.

Z3asobnik:

[Flefela]c]a]a]p]

Paska:
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Na zdsobnik je moZné se divat jako na specidlni p¥ipad jednostrann&
nekonetné pasky.

Z3asobnik:

[Fle]ele]cla]a]r]e]

Paska:
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Na zdsobnik je moZné se divat jako na specidlni p¥ipad jednostrann&
nekonetné pasky.

Z3asobnik:

[Flefela]c]a]a]p]

Paska:
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Na zdsobnik je moZné se divat jako na specidlni p¥ipad jednostrann&
nekonetné pasky.

Z3asobnik:

[Flefela]c]=]a]

Paska:
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Na zdsobnik je moZné se divat jako na specidlni p¥ipad jednostrann&
nekonetné pasky.

Z3asobnik:

[Flefela]<]z]

Paska:

Z. Sawa (VSB—TUO) Teoretickd informatika 23. z34F 2024 127 /139



Zasobnik

Oboustrann& nekone&nou pasku je mozné simulovat pomoci dvou
zasobniki:

Stroj se dv&ma zasobniky:

[Ele]e]e]

2[efele]e=]H]
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Zasobnik

Oboustrann& nekone&nou pasku je mozné simulovat pomoci dvou
zasobniki:

Stroj se dv&ma zasobniky:

[E[=]vl=]c]

plafv]e]a]]
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Citad

s

Cita¢ — hodnotou &itale miiZe byt libovoln& velké pFirozené ¢&islo,

tj. prvek mnoziny N = {0,1,2,3,...}.

Zakladni operace:

@ zvySeni hodnoty o jedna:

x+1

X
1]

@ sniZeni hodnoty o jedna:

Il
X

I
—_

X

o test, jestli je hodnota &itale nula:

if (x =0) goto ¢
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Citad

Na &ital je mozné se divat jako na specidlni p¥ipad zasobniku &i pasky.

Z3asobnik:

EEHEHEEH

Paska:
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Citad

Na &ital je mozné se divat jako na specidlni p¥ipad zasobniku &i pasky.

Z3asobnik:

EEHEBHBEHE

Paska:
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Citad

Na &ital je mozné se divat jako na specidlni p¥ipad zasobniku &i pasky.

Z3asobnik:

EEHEHEEH

Paska:
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Citad

Na &ital je mozné se divat jako na specidlni p¥ipad zasobniku &i pasky.

Z3asobnik:

EEHEEBHE

Paska:
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Citad

Na &ital je mozné se divat jako na specidlni p¥ipad zasobniku &i pasky.

Z3asobnik:

HlI|I|I|I|I
FIEEEEG)

Paska:
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Minského stroj

Minského stroj — stroj, ktery ma koneénou Fidici jednotku a konegny
pocet &italll xq, X0, ..., Xg:

70 928 14 0 1024 0

X1 X> X3 Xq X Xp

Poznamka: Pro oznaleni ¢&ita¢l budeme kromé symbolid xq, x5, . ..
pouzivat také symboly jako x,y, z, ...
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Minského stroj

Na Minského stroj se miZeme divat jako na program tvoteny posloupnosti
instrukci nasledujicich péti typa:

@ zvySeni hodnoty daného &itade o jedna:
x; = x;+1
@ snizeni hodnoty daného ¢&itace o jedna:
x; = x;—1
o test, jestli je hodnota daného &itace nula:
if (x; =0) goto ¢
@ nepodminény skok:

goto /

@ zastaveni programu:

halt
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Minského stroj

Vynulovani &itale x:

=> [y :if (x=0) goto L,
x:=x-1

goto L4

Ly: ... X y z
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Minského stroj

Vynulovani &itale x:

Ly :if (x =0) goto L,
— x:i=x-1

goto L4

Ly: ... X y z
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Minského stroj

Vynulovani &itale x:

Ly :if (x =0) goto L,
x:=x-1

— goto L, 2 14 2

Ly: ... X y z
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Minského stroj

Vynulovani &itale x:

=> [y :if (x=0) goto L,
x:=x-1

goto L4

Ly: ... X y z
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Minského stroj

Vynulovani &itale x:

Ly :if (x =0) goto L,
— x:i=x-1

goto L4

Ly: ... X y z
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Minského stroj

Vynulovani &itale x:

Ly :if (x =0) goto L,
x:=x-1

— goto L, 1 14 2
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Minského stroj
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=> [y :if (x=0) goto L,
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Minského stroj

Vynulovani &itale x:
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Minského stroj

Vynulovani &itale x:

Ly :if (x =0) goto L,
x:=x-1

— goto L, 0 14 2
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Minského stroj

Vynulovani &itale x:

=> [y :if (x=0) goto L,
x:=x-1

goto L4

Ly: ... X y z
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Minského stroj

Vynulovani &itale x:

Ly :if (x =0) goto L,

x 1= x—1

goto L4

i L22 X y z
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Minského stroj

P¥i¢teni obsahu &itate z k &itadi y (a vynulovani &itale z):

=» [,:if (z=0) goto L3

z:=z-1

y:i=y+1

goto [,
Ls:

14
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Minského stroj

P¥i¢teni obsahu &itate z k &itadi y (a vynulovani &itale z):

L, :if (z=0) goto L3

— z:=z-1
BN 0| 14| |2
goto L X y z
L3:
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Minského stroj

P¥i¢teni obsahu &itate z k &itadi y (a vynulovani &itale z):

L, :if (z=0) goto L3

z:=z-1
goto L X y z
L3:
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Minského stroj

P¥i¢teni obsahu &itate z k &itadi y (a vynulovani &itale z):

L, :if (z=0) goto L3

z:=z-1
e 0| |15 |1
—> goto L X y z
L3:
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Minského stroj

P¥i¢teni obsahu &itate z k &itadi y (a vynulovani &itale z):

=» [,:if (z=0) goto L3

z:=z-1

S 0| |15] |1

gotoL1 X y z
L3:
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Minského stroj

P¥i¢teni obsahu &itate z k &itadi y (a vynulovani &itale z):

L, :if (z=0) goto L3

— z:=z-1
e 0| |15 |1
goto L X y z
L3:
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Minského stroj

P¥i¢teni obsahu &itate z k &itadi y (a vynulovani &itale z):

L, :if (z=0) goto L3

z:=z-1
- yi=y+1
goto [,
Ls:
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Minského stroj

P¥i¢teni obsahu &itate z k &itadi y (a vynulovani &itale z):

L, :if (z=0) goto L3

z:=z-1
e 0 |16 |0
—> goto L X y z
L3:
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Minského stroj

P¥i¢teni obsahu &itate z k &itadi y (a vynulovani &itale z):

=» [,:if (z=0) goto L3

z:=z-1

y:i=y+1

goto [,
Ls:
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Minského stroj

P¥i¢teni obsahu &itate z k &itadi y (a vynulovani &itale z):

L, :if (z=0) goto L3

z:=z-1

e 0 |16 |0

goto L X y z
— L3:
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Minského stroj

Vyndsobeni hodnoty &itade x &islem 5:

Ly :if (x =0) goto L,

x =x-1
yi=y+1
yi=y+1
yi=y+1
yi=y+1
yi=y+1
goto L,
L, :if (y =0) goto L3

yi=y-1
x =x+1
goto L,
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Minského stroj

Vydéleni hodnoty &itace x &islem 5 a zjisténi zbytku po déleni:

L]_Z

if (x =0) goto M,
x:=x-1

if (x =0) goto M,
x:=x-1

if (x =0) goto M,
x:=x-1

if (x =0) goto M3
x:=x-1

if (x =0) goto M,
x:=x-1
yi=y+1
goto [,
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Minského stroj

Zasobnik je mozné simulovat pomoci dvou &itaéli — hodnota jednoho
Citale reprezentuje obsah zasobniku jako &islo, jehoZ zéapis v &iselné
soustavé o zakladu k = |I'| + 1 (kde I' je zdsobnikovd abeceda) odpovida
obsahu zdsobniku.

@ Symbol na vrcholu zasobniku — zbytek po déleni &islem k
o Pop — vydélit &islem k

@ Push — vynasobit &islem k a pfidist kod prislusného symbolu

Druhy ¢&ita€ slouzi jako pomocny pfi provadéni vySe uvedenych operaci.
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Minského stroj

Ptiklad:

ae—1
be 2
ce3
de—4
ee—b5
f—6
ge 7
h < 8
ie9

[#]c]efalc]a]n]p]

63513182
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Minského stroj

Ptiklad:

ae—1
be 2
ce3
de—4
ee—b5
f—6
ge 7
h < 8
ie9

[#]e]efalc]a]n]b]a]
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Minského stroj

Ptiklad:

ae—1
be 2
ce3
de—4
ee—b5
f—6
ge 7
h < 8
ie9

[#]c]efalc]a]n]p]

63513182
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Minského stroj

Ptiklad:

ae—1
be 2
ce3
de—4
ee—b5
f—6
ge 7
h < 8
ie9

[#lc]efalc]a]n]
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Minského stroj

Ptiklad:

ae—1
be 2
ce3
de—4
ee—b5
f—6
ge 7
h < 8
ie9

[£]ec]efele]2]

635131
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P¥ipomeiime, Ze oboustranné nekoneénou pasku je moZné simulovat
pomoci dvou zasobniki.

V Minského stroji miZe byt obsah kaZdého z téchto zasobniki
reprezentovan jemu odpovidajicim &itaem.

Navic potfebujeme jesté jeden pomocny ¢&ital pro implementaci operaci

nasobeni a déleni na téchto &italich reprezentujicich obsahy zdsobniki.

Vidime, Ze Turinglv stroj s k paskami je mozné simulovat Minského
strojem s 2k + 1 ¢&itadi.

Z. Sawa (VSB-TUO) Teoreticka informatika 23. z3¥i 2024 137 /139



Minského stroj

N

Libovolny konegny podet &italli je mozné simulovat pomoci dvou &itaéi:

@ Jeden &itat (oznatme jej C) reprezentuje hodnoty viech &itada —
napf. hodnoty t¥i &itakd x, y, z mohou byt v &ita&i C reprezentovany
. Ny XAYpZ
jako ¢&islo 27375".

@ Druhy ¢&itat je pouZivan jako pomocny pfi provadéni operaci nasobeni
a déleni na ¢itadi C.

o P¥itteni jednitky k &itaci x je simulovano jako vynasobeni &itate C
hodnotou 2, pFic¢teni jedni¢ky k &itadi y jako vyndsobeni
hodnotou 3, atd.

@ Analogicky je odecteni jedni¢ky od &itate x simulovdno pomoci

vydéleni &itate C hodnotou 2, odeéteni jedni¢ky od &itale y
vydélenim hodnotou 3, atd.

@ Test podminky x = 0 odpovida testu, Ze hodnota C neni délitelna
dvéma, atd.
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Vidime, Ze &innost libovolného Turingova stroje je moZné simulovat
Minského strojem s dvéma ¢&itadi.

Tato simulace je v8ak mimo¥adné neefektivni:

o Uz simulace pédsky Turingova stroje pomoci tfi &itacli vyZaduje
exponencialné vétsi polet krokd, neZ kolik by jich vykonal tento
Turingiiv stroj.

@ Simulace &innosti téchto t¥i ¢itacd pomoci dvou &itadd tento pocet
krok(i dale exponencidlné zvysuje.
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