
Úvod do teoretické informatiky (2023/2024) – cvičeńı 7 1

Cvičeńı 7

Př́ıklad 1: Odsimulujte činnost následuj́ıćıho programu pro stroj RAM, pokud jako vstup
dostane posloupnost (délky 1) tvořenou jediným č́ıslem 4, tj. vypǐste posloupnost jednotlivých
konfiguraćı, kterými stroj RAM projde během tohoto výpočtu:

0: R2 := read ()

1: R1 := 2

2: goto 5

3: R1 := R1 ∗ R1

4: R2 := R2 − 1

5: if (R2 > 0) goto 3

6: write (R1)
7: halt

Určete, co tento program poč́ıtá, tj. co vydá jako výstup, když na vstupu dostane č́ıslo n.

Řešeńı: Pro hodnoty n, kde n ≥ 0, vyṕı̌se na výstup hodnotu 22
n

. Pro hodnoty n, kde
n < 0, vyṕı̌se na výstup hodnotu 2.

Př́ıklad 2: Určete, co dělá následuj́ıćı program pro stroj RAM, tj. popǐste detailně jeho
činnost pro libovolný vstup a popǐste, co bude výstupem.

Poznámka: Pro přehlednost zde nejsou na rozd́ıl od předchoźıho př́ıkladu explicitně uvedeny
adresy instrukćı, ale jsou mı́sto nich použita symbolická návěšt́ı.

R4 := 4

R3 := read ()

R1 := R4 + R3

R0 := 0

L1: if (R1 = R4) goto L2
[R1] := R0

R1 := R1 − 1

goto L1
L2: R2 := read ()

if (R2 ≤ 0) goto L3
if (R2 > R3) goto L3
R1 := R4 + R2

R0 := [R1]

R0 := R0 + 1

[R1] := R0

goto L2
L3: R2 := 1

L4: if (R2 > R3) goto L5
R1 := R4 + R2

R0 := [R1]

write (R0)
R2 := R2 + 1

goto L4
L5: halt

Př́ıklad 3: Pro každý z následuj́ıćıch problémů navrhněte program pro stroj RAM, který ho
řeš́ı.

Poznámka: Při konstrukci stroje nemuśıte řešit chybná data na vstupu, která neodpov́ıdaj́ı
zadáńı.

a) Vstup: celá č́ısla x, y (tj. x, y ∈ Z)
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Výstup: hodnota x+ y

Řešeńı:

R0 := read ()

R1 := read ()

R0 := R0 + R1

write (R0)
halt

b) Vstup: celá č́ısla x, y (tj. x, y ∈ Z)

Výstup: max{x, y}

Řešeńı:

R0 := read ()

R1 := read ()

if (R0 ≥ R1) goto L1
R0 := R1

L1: write (R0)
halt

c) Vstup: přirozené č́ıslo n (tj. n ∈ N)

Výstup: sekvence č́ısel 1, 2, . . . , n

Poznámka: Pro n = 0 bude sekvence na výstupu prázdná.

Řešeńı:

R1 := read ()

R0 := 1

L1: if (R0 > R1) goto L2
write (R0)
R0 := R0 + 1

goto L1
L2: halt

d) Vstup: sekvence č́ısel a1, a2, . . . , an, 0, kde n ≥ 0 a ai ∈ Z− {0} pro 1 ≤ i ≤ n

Výstup:
∏n

i=1 ai

Poznámka: Zápis
∏n

i=1 ai označuje součin a1 · a2 · . . . · an. Pro n = 0 bude výstupem
hodnota 1.

e) Vstup: sekvence č́ısel a1, a2, . . . , an, 0, kde n ≥ 0 a ai ∈ Z− {0} pro 1 ≤ i ≤ n

Výstup: sekvence č́ısel an, an−1, . . . , a1

Př́ıklad 4: Sestavte program pro stroj RAM, který přečte ze vstupu č́ıslo n a vyṕı̌se na
výstup n-té Fibonacciho č́ıslo Fn. Můžete předpokládat, že č́ıslo n na vstupu je nezáporné
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(tj. nemuśıte řešit situaci, kdy n < 0). Připomeňme, že Fibonacciho č́ısla F0, F1, F2, . . . jsou
definována následuj́ıćım rekurentńım vztahem:

Fn =







0 pro n = 0

1 pro n = 1

Fn−1 + Fn−2 pro n > 1

Řešeńı:

R1 := read ()

R0 := 0

R2 := 0

R3 := 1

L1: if (R0 ≥ R1) goto L2
R4 := R2 + R3

R2 := R3

R3 := R4

R0 := R0 + 1

goto L1
L2: write (R2)

halt

Př́ıklad 5: Vezměme si následuj́ıćı Algoritmus 1. Vstupem tohoto algoritmu může být li-
bovolné přirozené č́ıslo n (tj. hodnoty proměnné n mohou být libovolná neomezeně velká
přirozená č́ısla).

Algoritmus 1:

PrintSeq (n):
print n
while n > 1 do

if n mod 2 = 0 then

n := n/ 2

else

n := 3 ∗ n+ 1

print n

a) Nakreslete graf ř́ıd́ıćıho toku tohoto algoritmu.

b) Popǐste výpočet, který tento algoritmus provede, pokud jako vstup dostane č́ıslo 5. Vypǐste
posloupnost jednotlivých konfiguraćı při tomto výpočtu.

c) Kolik krok̊u provede tento algoritmus, když jako vstup dostane č́ıslo 7 ? Co bude výstupem?
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print n

print n

[n > 1]

[n ≤ 1]

[n mod 2 = 0] [n mod 2 6= 0]

n := n/ 2 n := 3n + 1

0

1

2

3 4

5

6

Obrázek 1: Graf ř́ıd́ıćıho toku

d) Vytvořte program pro stroj RAM realizuj́ıćı činnost tohoto algoritmu.

Poznámka: Hodnotu proměnné n načte tento stroj RAM ze vstupu.

Řešeńı:

a) Graf ř́ıd́ıćıho toku je uveden na Obrázku 1.

b) Výpočet vypadá následovně
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Krok Stav n

0 0 5

1 1 5

2 2 5

3 4 5

4 5 16

5 1 16

6 2 16

7 3 16

8 5 8

9 1 8

10 2 8

11 3 8

12 5 4

13 1 4

14 2 4

15 3 4

16 5 2

17 1 2

18 2 2

19 3 2

20 5 1

21 1 1

22 6 1

c) Výstupem bude posloupnost 7, 22, 11, 34, 17, 52, 26, 13, 40, 20, 10, 5, 16, 8, 4, 2, 1.

Celkový počet krok̊u se urč́ı následovně: Cyklem se projde celkem 16 krát. Při každém
pr̊uchodu cyklem se provedou 4 kroky. Na začátku se provede mimo cyklus jeden krok a
konci také jeden krok. Celkem se tedy provede 1+ 16 · 4+ 1 = 66 krok̊u.

d)

R2 := read ()

write (R2)
L1: if (R2 ≤ 1) goto L4

R1 := ⌊R2 / 2⌋
R0 := R1 ∗ 2
R0 := R2 − R0

if (R0 6= 0) goto L2
R2 := R1

goto L3
L2: R2 := R2 ∗ 3

R2 := R2 + 1

L3: write (R2)
goto L1

L4: halt

nebo

R2 := read ()

L1: write (R2)
if (R2 ≤ 1) goto L3
R1 := ⌊R2 / 2⌋
R0 := R1 ∗ 2
R0 := R2 − R0

if (R0 6= 0) goto L2
R2 := R1

goto L1
L2: R2 := R2 ∗ 3

R2 := R2 + 1

goto L1
L3: halt
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Př́ıklad 6: Uvažujme následuj́ıćı algoritmus 2 popsaný pseudokódem.

Algoritmus 2: Tř́ıděńı př́ımým vkládáńım

Insertion-Sort ():
n := read ()

for i := 0 to n− 1 do

A[i] := read ()

for j := 1 to n − 1 do

x := A[j]

i := j − 1

while i ≥ 0 and A[i] > x do

A[i+ 1] := A[i]

i := i− 1

A[i+ 1] := x

for i := 0 to n− 1 do

write (A[i])

a) Nakreslete graf ř́ıd́ıćıho toku reprezentuj́ıćı tento pseudokód.

b) Implementujte tento algoritmus jako program pro stroj RAM.

c) Popǐste, jak r̊uzné části vámi vytvořeného kódu programu pro stroj RAM odpov́ıdaj́ı
jednotlivým hranám v grafu ř́ıd́ıćıho toku.

Řešeńı:

R5 := 7

R4 := read ()

R2 := 0

L1: if (R2 ≥ R4) goto L2
R0 := read ()

R1 := R5 + R2

[R1] := R0

R2 := R2 + 1

goto L1
L2: R3 := 1

L3: if (R3 ≥ R4) goto L6
R1 := R5 + R3

R6 := [R1]

R2 := R3 − 1

L4: if (R2 < 0) goto L5
R1 := R5 + R2

R0 := [R1]

if (R0 ≤ R6) goto L5

R1 := R1 + 1

[R1] := R0

R2 := R2 − 1

goto L4
L5: R1 := R5 + R2

R1 := R1 + 1

[R1] := R6

R3 := R3 + 1

goto L3
L6: R2 := 1

L7: if (R2 ≥ R4) goto L8
R1 := R5 + R2

R0 := [R1]

write (R0)
R2 := R2 + 1

goto L7
L8: halt
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Př́ıklad 7: Popǐste, jak k libovolnému Turingovu stroji M vytvořit program pro stroj RAM
realizuj́ıćı stejný algoritmus jako stroj M. Uvažujte následuj́ıćı varianty Turingových stroj̊u:

a) Turing̊uv stroj s jednou jednostranně nekonečnou páskou

b) Turing̊uv stroj s jednou oboustranně nekonečnou páskou

c) Turing̊uv stroj s v́ıce oboustranně nekonečnými páskami

Poznámka: Neńı třeba, abyste dané programy pro stroj RAM explicitně vytvářeli. Stač́ı,
pokud slovně, ale dostatečně podrobně, poṕı̌sete, jak budou dané stroje RAM konkrétně
fungovat.

Př́ıklad 8: Sestavte program pro stroj RAM, který přečte ze vstupu dvě č́ısla x a k a na
výstup vyṕı̌se hodnotu k-tého bitu č́ısla x (tj. 0 nebo 1), přičemž bity jsou č́ıslovány od 0 a
0-tý bit je nejméně významný bit. Můžete předpokládat, že x ≥ 0 a k ≥ 0 (tj. nemuśıte řešit
situace, kdy x < 0 nebo k < 0).

Řešeńı:

R1 := read ()

R0 := read ()

L1: if (R0 ≤ 0) goto L2
R1 := ⌊R1 / 2⌋
R0 := R0 − 1

goto L1
L2: R0 := ⌊R1 / 2⌋

R0 := R0 ∗ 2
R1 := R1 − R0

write (R1)
halt

Př́ıklad 9: Navrhněte program pro stroj RAM, který načte ze vstupu dvě č́ısla x a y (můžete
předpokládat, že x ≥ 0 a y ≥ 0) a na výstup vyṕı̌se jejich součin x · y. Aby to nebylo tak
jednoduché, muśıte nav́ıc dodržet následuj́ıćı omezeńı:

• Ve vašem programu nesmı́te použ́ıt aritmetické instrukce s operacemi násobeńı a děleńı.
Můžete ovšem použ́ıt aritmetickou instrukci pro bitový posun doprava o jeden bit:

Ri := rshift (Rj)

která provede to samé, co by provedla instrukce Ri := ⌊Rj / 2⌋.

• Celkový počet instrukćı, který váš program provede, muśı být polynomiálńı vzhledem
k počt̊um bit̊u nutných pro zápis č́ısel x a y.

• Napadá vás nějaký zp̊usob, jak vyřešit tento problém bez použit́ı instrukce typu Ri :=

rshift (Rj), tj. jak spoč́ıtat hodnotu x ·y na stroji RAM, který má z aritmetickým operaćı
k dispozici pouze sč́ıtáńı a odč́ıtáńı, tak, aby celkový počet krok̊u byl polynomiálńı
vzhledem počtu bit̊u č́ısel x a y?
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Řešeńı:

R0 := read ()

R1 := read ()

R2 := 0

L1: if (R1 ≤ 0) goto L3
R3 := rshift (R1)

R4 := R3 + R3

R4 := R1 − R4

if (R4 = 0) goto L2
R2 := R2 + R0

L2: R1 := R3

R0 := R0 + R0

goto L1
L3: write (R2)

halt


