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Vypocet algoritmu

Algoritmy jsou vykondvdny stroji — miZze to byt napftiklad:
@ skuteény pocitaé — vykonava instrukce strojového kédu
@ virtudlni stroj — vykondva instrukce bytekddu
@ néjaky idealizovany matematicky model potitace

Stroj maZe byt:
@ jednoulelovy — vykonava jen jeden algoritmus

@ obecnéjsi — algoritmus dostdva ve formé& programu

Stroj pracuje po krocich.

Algoritmus b&hem vypo&tu zpracovava konkrétni vstup a produkuje
prislusny vystup.
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Vypocetni modely

Vypocetni model — néjaky idealizovany matematicky model poéitace

@ abstrahujeme od rliznych nepodstatnych implementaénich detaill

@ chceme analyzovat ty vlastnosti algoritmi, které pokud moZno co
nejméné zavisi na detailech stroje, ktery bude dany algoritmus
vykondvat

P¥iklady nékterych vypoéetnich modeli:

kone¢né automaty
zasobnikové automaty

o
o
@ Turingovy stroje
@ stroje RAM

o
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Vypocetni modely

B&hem vypoctu si stroj typicky musi pamatovat:
o kterd instrukce se pravé provadi

@ obsah své pracovni paméti

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

@ jaké operace s t€mito daty miZe stroj vykondvat

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

o odkud se &tou vstupni data

@ kam se zapisuji vystupni data
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Vypocetni modely

Jednim z vyuziti vypocetnich modell je to, Ze mohou slouZit pro presné
definovani pojmd, dileZitych pro stanoveni vypoéetni sloZitosti daného
algoritmu:
o doby vypoctu daného algoritmu A pro dany vstup w
(pozn.: v&tsinou je to potet krokl vykonanych strojem b&hem
vypo&tu)

@ mnozstvi pouzité paméti b&hem tohoto vypoltu

Obecné je pro riizné vypoletni modely také dileZité
@ zda je dany typ stroje schopen simulovat vypocty n&jakého jiného
typu stroje
@ jak se pti této simulaci lisi doba vypoltu &i mnoZstvi pouzité paméti
oproti pivodnimu stroji
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Simulace vypoctu

v s /v . . . - . I
Vysvétleni toho, co to znamend, Ze stroj M je simulovan strojem M

o Vypotet stroje M pro vstup w je (kone&nad nebo nekonena)
posloupnost konfiguraci stroje M

oy — g — Qap — -

@ Tomuto vypoctu odpovidd vypolet stroje M tvoteny konfiguracemi
Po— P1— Bp—> -+

kde kazdé konfiguraci a; odpovidd n&jaka konfigurace (¢ (;), kde
f N —= N je funkce, pro kterou plati f(i) < f(j) pro kazdé i a j, kde
i <.

o Existuje relace mezi vzdjemné si odpovidajicimi konfiguracemi
stroje M a jim odpovidajicimi konfiguracemi stroje M.

o Existuji funkce mapujici vstup w na odpovidajici po¢ateéni
konfigurace o a [y a analogicky funkce mapujici koncové konfigurace
na vysledek vypod&tu.
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Simulace vypoctu

M M
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Vypocetni modely

N&které vypoletni modely jsou slabsi (kone¢né automaty, zasobnikové
automaty, ...) a neni pomoci nich mozné implementovat libovolny
algoritmus.

My se ted zamé&Fime na vypoletni modely, které jsou dostate¢né silné na
to, aby byly schopny vykondvat libovolny algoritmus (nap¥. takovy, jaky je
mozné zapsat jako program v n&jakém programovacim jazyce).
Takovym vypocetnim modeliim se ¥ikd Turingovsky tplné:

@ samy jsou schopny simulovat &innost libovolného Turingova stroje

@ jejich &innost mize byt simulovdna Turingovym strojem
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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}

Stroj s paskovou abecedou I

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

5(q77 C) = (q127 a, +1)
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1;11
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Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 1. dubna 2024



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 9 1 12

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 1. dubna 2024



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 9 1 12

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 1. dubna 2024



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 9-10 1 12

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 1. dubna 2024



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 9-10 1 12

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 1. dubna 2024



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

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 1. dubna 2024



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.

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 1. dubna 2024 13 /53



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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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 znacky hlav

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

1. dubna 2024
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Pdsky, zasobniky a &itace

MiiZeme uvazovat rlizné stroje, které maji konecnou Fidici jednotku
doplnénou o néjaky druh neomezené velké paméti.

Tato pam&t miiZe byt tvorena jednou nebo vice strukturami, jako jsou
tfeba:

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

Poznamka: Piska mize byt jednostranné nebo oboustranné
nekoneéna.

@ Zasobnik — push, pop, test prazdnosti zasobniku

o Citat — hodnotou je pFirozené &islo, operace p¥itteni nebo odedteni
hodnoty jedna, test rovnosti nule

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 1. dubna 2024 16 /53



Zasobnik

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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Zasobnik

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

Z3asobnik:

[Flefela]<]z]

Paska:

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 1. dubna 2024



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
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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:

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:
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Minského stroj
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Minského stroj
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Minského stroj

Vynulovani &itale x:

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

— goto L, 0 14 2

Ly: ... X y z
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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 0 14 2
yi=y+1 X y z
goto [,

L33
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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
IR, 0| |14 | 2
yi=y+l1 X y z
goto [,
L33
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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 0 14 1
—> yi=y+l1 X y z
goto [,

L33

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky
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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 0 15 1
yi=y+1 X y z
—> goto [,

L33

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky
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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 0 15 1
yi=y+1 X y z
goto [,

L33

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

1. dubna 2024




Minského stroj

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

L, : if (z =0) goto L3
IR, 0| |15 | 1
yi=y+l1 X y z
goto [,
L33

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

1. dubna 2024




Minského stroj

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

L, : if (z =0) goto L3
z:=z-1 0 15 0
—> yi=y+l1 X y z
goto [,

L33

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky
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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 0 16 0
yi=y+1 X y z
—> goto [,

L33

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky
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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 0 16 0
yi=y+1 X y z
goto [,

L33

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

1. dubna 2024




Minského stroj

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

L, : if (z =0) goto L3
z:=z-1 0 16 0
yi=y+1 X y z
goto [,

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky
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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:

Z. Sawa (VSB-TUO)

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 [,

Uvod do teoretické informatiky

1. dubna 2024



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

Z. Sawa (VSB-TUO)

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

63513182

Uvod do teoretické informatiky
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Minského stroj

Ptiklad:

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

Z. Sawa (VSB-TUO)

[#]e]efalc]a]n]b]a]

635131821

Uvod do teoretické informatiky
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Minského stroj

Ptiklad:

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

Z. Sawa (VSB-TUO)

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

63513182

Uvod do teoretické informatiky
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Minského stroj

Ptiklad:

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

Z. Sawa (VSB-TUO)

[#lc]efalc]a]n]

6351318

Uvod do teoretické informatiky
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Minského stroj

Ptiklad:

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

Z. Sawa (VSB-TUO)

[£]ec]efele]2]

635131

Uvod do teoretické informatiky

1. dubna 2024



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.
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Minského stroj

N

Libovolny konegny podet &italli je mozné simulovat pomoci dvou &ita&i.

@ 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, zda je hodnota C délitelna
dvémi, atd.
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Minského stroj

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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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

vystup
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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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Stroj RAM

P¥iklady instrukci:

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
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Stroj RAM

0
R =Ry

: Ry := READ () 2
if (R, = 0) goto L3 3
[Ri] = Ry 4
Ry = R +1 5
goto [, 6
R, := R —1 ;
Ry = [R] 8

WRITE (Ry)
1 if (Ry > Ry) goto L, ’
TTITIIT1™
Output 1
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Stroj RAM

0
R = Ry

: Ry := READ () 2
if (R, = 0) goto L3 3
[Ri] = Ry 4
Ry = R +1 5
goto [, 6
R, := R —1 ;
Ry = [R] 8

WRITE (Ry)
1 if (Ry > Ry) goto L, ’
TTITIIT1™
Output 1
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Stroj RAM

0
Rl = RO )
: Ry := READ ()
if (R, = 0) goto L 3
[Ri] := Ry 4
Rl = Rl +1 5
goto [, 6
Ry := R -1 7
Ry := [Ry] 8
WRITE (R»)
1 if (Ry > Ry) goto L, 9
I
Output 1
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Stroj RAM

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

0
R =Ry
: Ry := READ () 2] 13
if (R, = 0) goto L; 3 °?
[Ri] = Ry 4. 7
Ry := R +1 5 7
goto [, 61 2
Ry := Ry — 1 N
Ry := [R;] s | 7
WRITE (R»)
1 if (Ry > Ry) goto L, o *
TITT1Ire—
1] ?
Output
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Stroj RAM

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

0
R =Ry
: Ry := READ () 2] 13
if (R, = 0) goto L; 3 °?
[Ri] = Ry 4. 7
Ry := R +1 5 7
goto [, 61 2
Ry := Ry — 1 N
Ry := [R;] s | 7
WRITE (R»)
1 if (Ry > Ry) goto L, o *
TITT1Ire—
1] ?
Output

1. dubna 2024




Stroj RAM

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

0
R =Ry
: Ry := READ () 2] 13
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] = Ry 4. 7
Ry := R +1 5 7
goto [, 61 2
Ry := Ry — 1 N
Ry := [R;] s | 7
WRITE (R»)
1 if (Ry > Ry) goto L, o *
TITT1Ire—
1] ?
Output
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Stroj RAM

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

0 3

R = Ry
: Ry := READ () 2] 13
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 40
Ry := R +1 5 7
goto [, 6| 7
R, := R — 1 N
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry) .
1 if (Ry > Ry) goto L, o
TTTITTT
1] ?

Output

1. dubna 2024




Stroj RAM

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

0 3

R = Ry
: Ry := READ () 2] 13
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 40
Ry := R +1 5 7
goto [, 6| 7
R, := R — 1 N
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry) .
1 if (Ry > Ry) goto L, o
TTTITTT
1] ?

Output

1. dubna 2024




Stroj RAM

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

0 3

R = Ry
: R, := READ () 2] 2
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 40
Ry := R +1 5 7
goto [, 6| ?
Ry := R —1 e
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry) .
1 if (Ry > Ry) goto L, o
TTTITTT
1| ?

Output

1. dubna 2024




Stroj RAM

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

0 3

R = Ry
: R, := READ () 2] 2
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 40
Ry := R +1 5 7
goto [, 6| ?
Ry := R —1 e
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry) .
1 if (Ry > Ry) goto L, o
TTTITTT
1| ?

Output

1. dubna 2024




Stroj RAM

0 3
R =Ry

Ly : R, := READ () 2| =2
if (R, = 0) goto L; 3 =
[Ri] = Ry 4] 2
—> Ry := R +1 5 7
goto L; 6| ?
Ly: R, = Ry —1 S
Ry = [R] s | 7

WRITE (Ry)
Ly +if (Ry > Ry) goto Ly |
TTTITTT
1] ?

Output
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1. dubna 2024




Stroj RAM

0
R =Ry
Ly : R, := READ () 2| =2
if (R, = 0) goto L; 3 =
[Ri] = Ry 4] 2
Ry := R +1 5 7
— goto L; 6| ?
Ly: R, = Ry —1 S
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry)
Ly +if (Ry > Ry) goto Ly |
TTTITTT
1] ?
Output
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Stroj RAM

0
Rl = RO
. . 2| =2
= [;:Ry,:=READ()
if (R, = 0) goto Ls 3] 13
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5 ?
goto L; 6| 7
Lr,: R :=R -1 7 ?
R2 - [Rl] 8 7
WRITE (R») .
Lyt if (R > Ry) goto Ly o
EEEEEEE
1| 7
Output

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky
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Stroj RAM

0
R =Ry

Li: Ry := READ () 2| 42
— if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 4 2
Ry := R +1 5 7
goto [, 61 2
Ly: Ry = R —1 N
Ry := [R;] s | 7

WRITE (R»)
Ly +if (Ry > Ry) goto Ly LT
TTTTTIT
Output mpe
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Stroj RAM

0
R = Ry
Li: Ry := READ () 2| 42
if (R, = 0) goto L3 3| 13
—> [Ri] = Ry 4 2
Ry := R +1 5 7
goto [, 6| 7
L,: R, := R —1 e
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry) .
Lyt if (R > Ry) goto Ly o
TTTITTT
m| 2
Output
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Stroj RAM

0
R =Ry

Li: Ry := READ () 2| 42
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 4 2
—> Ry := R +1 5| 42
goto [, 61 2
Ly: Ry = R —1 N
Ry := [R;] s | 7

WRITE (R»)
Ly +if (Ry > Ry) goto Ly LT
TTTTTIT
Output mpe
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Stroj RAM

0
R = Ry
Li: Ry := READ () 2| 42
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42
—> goto [, 6| 7
L,: R, := R —1 e
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry) .
Lyt if (R > Ry) goto Ly o
TTTITTT
m| 2
Output
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Stroj RAM

0
R = Ry
= [;:Ry,:=READ() 2| 42
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42
goto [, 6| 7
L,: R, := R —1 e
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry) .
Lyt if (R > Ry) goto Ly o
TTTITTT
m| 2
Output
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Stroj RAM

0

R = Ry
Li: Ry := READ () 2| S
— if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42
goto L; 6| 7
Lr: Ry := R —1 o=
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry) .
Lyt if (R > Ry) goto Ly ’ :
halt ’A 10 :
TTTTT "]

Output
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Stroj RAM

0

R = Ry
Li: Ry := READ () 2| S
if (R, = 0) goto L; 313
—> [Ri] = Ry 4 2
Ry = R +1 5| 42
goto L; 6| 7
Lr: Ry := R —1 o=
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry) .
Lyt if (R > Ry) goto Ly ’ :
halt ’A 10 :
TTTTT "]

Output

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 1. dubna 2024




Stroj RAM

0
R = Ry

Li: Ry := READ () 2| S
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 4| 72
—> Ry := R +1 5| 42

goto [, 6
Lr: Ry := R —1 o=
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry) .
Lyt if (R > Ry) goto Ly ’ :
halt ’A 10 :
TTTTT "]

Output

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 1. dubna 2024




Stroj RAM

0
Rl = RO )
Li: Ry := READ ()

if (R, = 0) goto Ls 3] 13
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42

- goto [, 6
Lr,: R :=R -1 7 ?
R2 = [Rl] 8 7
WRITE (R») .
Lyt if (R > Ry) goto Ly L
halt ’A 10 [
TTTTT "]

Output
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Stroj RAM

0
R = Ry

= [;:Ry,:=READ() 2
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42

goto [, 6
Lr: Ry := R —1 o=
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry) .
Lyt if (R > Ry) goto Ly ’ :
halt ’A 10 :
TTTTT "]

Output
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Stroj RAM

0
R = Ry

Li: Ry := READ () 2| 17
— if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42

goto [, 6
Lr: Ry := R —1 o=
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry) .
Lyt if (R > Ry) goto Ly ’ :
halt ’A 10 :
TTTTT "]

Output
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Stroj RAM

0
Rl = RO
Li: Ry := READ () 2 17
: — 3| 13
if (R, =0) goto L3
—> [Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42
goto [, 6
Lr,: R :=R -1 7 ?
R2 = [Rl] 8 ?
WRITE (Ry) .
Lyt if (R > Ry) goto Ly o
halt ’A 0] 7
[TTTIT>°"
Output
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Stroj RAM

0
Rl = RO

Li: Ry := READ () 2 17
: — 3| 13

if (R, =0) goto L3
[Ri] := Ry 4| 72
- Ry := R +1 5| 42
goto L, 6| 5
Lr,: R :=R -1 7 177
R2 = [Rl] 8 ?
WRITE (Ry) .
Lyt if (R > Ry) goto Ly o
halt ’A 0] 7
[TTTIT>°"

Output
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Stroj RAM

0
Rl = RO

Li: Ry := READ () 2 17
: — 3| 13

if (R, =0) goto L3
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42
— goto L, 6| 5
Lr,: R :=R -1 7 177
R2 = [Rl] 8 ?
WRITE (Ry) .
Lyt if (R > Ry) goto Ly o
halt ’A 0] 7
[TTTIT>°"

Output
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Stroj RAM

0

R = Ry
= [;:Ry,:=READ() 2| 17
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42
goto L, 6| 5
Ly: Ry := R —1 - T
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry) .
Lyt if (R > Ry) goto Ly ’ :
TTTITTT -
Output mpe
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Stroj RAM

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

0
R = Ry

: Ry := READ () 2
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42
goto [, 6| 5
Ri= R -1 71 17
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry) .
1 if (Ry > Ry) goto L, o
TTTITTT
Output mpe
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Stroj RAM
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0
R = Ry

: Ry := READ () 2
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42
goto [, 6| 5
Ri= R -1 71 17
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry) .
1if (Ry > Ry) goto L, o
TTTITTT
Output mpe
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Stroj RAM
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0
R = Ry

: Ry := READ () 2
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42
goto [, 6| 5
Ri= R -1 71 17
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry) .
1if (Ry > Ry) goto L, o
TTTITTT
Output mpe
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Stroj RAM
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0
R = Ry

: Ry := READ () 2
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42
goto [, 6| 5
Ri= R -1 71 17
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry) .
1if (Ry > Ry) goto L, o
TTTITTT
Output mpe
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Stroj RAM
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0

R = Ry
: Ry := READ () 2| 17
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42
goto [, 6| 5
Ri= R -1 71 17
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry) .
1if (Ry > Ry) goto L, o
TTTITTT
Output mpe
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Stroj RAM

0
R = Ry
Li: Ry := READ () 2| 17
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42
goto [, 6| 5
Ly: R := Ry —1 - T
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry) .
—  L3:if (R, > Ry) goto Ly N o
FCCTTLT 22
1] ?
Output
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Stroj RAM

0
R = Ry
Li: Ry := READ () 2| 17
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42
goto [, 6| 5
— [L,:R =R -1 Ber
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry) .
Lyt if (R > Ry) goto Ly N o
FCCTTLT 22
1] ?
Output
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Stroj RAM

0
R = Ry
Li: Ry := READ () 2| 17
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42
goto [, 6| 5
Ly: R := Ry —1 - T
— Ry = [R] s | 7
WRITE (R5) .
Lyt if (R > Ry) goto Ly N L
halt 2 I O I
1] ?
Output
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Stroj RAM

0
Rl = RO
Li: Ry := READ () 2| S
: — 3| 13
if (R, =0) goto L3
[Ri] = Ry 4] 2
Ry := R +1 5| 42
goto L, 6| 5
L2 Rl = Rl -1 7 177
R2 = [Rl] 8 ?
- WRITE (Ry) .
Lyt if (R > Ry) goto Ly N o
halt 2 I O I
11 7
Output i
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Stroj RAM

0
Ry := RO ) -
Li: Ry := READ ()
: — 3| 13
if (R, =0) goto L3
[Ri] == Ry 4] 2
Ry := R +1 5| 42
goto L, 6| 5
Lr,: R :=R -1 7 177
R2 = [Rl] 8 ?
WRITE (Ry) o2
- [3:if (Rl > Ro) goto L, o i
10 v
Fel LT T °
Output i
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Stroj RAM

0
Ry := RO ) -
Li: Ry := READ ()

: — 3| 13

if (R, =0) goto L3
[Ri] == Ry 4] 2
Ry := R +1 5| 42
goto L, 6| 5
— LQ:Rl'—Rl—]. 7 17
R2 - [Rl] 8 ?
WRITE (Ry) o2
Ls:if (Rl > Ro) goto L, o 0 7
Fel LT T °
Output i
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Stroj RAM

0
Ry := RO

Li: Ry := READ () 2| S
: — 3| 13

if (R, =0) goto L3
[Ri] == Ry 4] 2
Ry := R +1 5| 42
goto L, 6| 5
Lr,: R :=R -1 7 177
—> R2 = [Rl] 8 ?
WRITE (Ry) o2
Ls:if (Rl > Ro) goto L, o 0 7
Fel LT T °
Output i
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Stroj RAM

0

Ry = Ry
Li: Ry := READ () 2| 42
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] = Ry 4] 2
Ry := R +1 5| 42
goto L, 6| 5
Lr,: R :=R -1 7 177
R2 = [Rl] 8 ?
- WRITE (Ry) .
Lyt if (R > Ry) goto Ly N 12 :
Fel 11T “|°
Output i
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Stroj RAM

0
R, := R,

Li: Ry := READ () 2| 42

if (R, = 0) goto L; 313

[Ri] := Ry 4| 72

Ry := R +1 5| 42

goto L; 6| 5

L,: R, := R —1 17

Ry = [R] s | 7

WRITE (Ry) .

—  L3:if (R, > Ry) goto Ly N o

halt [i7]sfae] T T [ "7

?

Output i
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Stroj RAM

0
R, := R,

Li: Ry := READ () 2| 42

if (R, = 0) goto L; 313

[Ri] := Ry 4| 72

Ry := R +1 5| 42

goto L; 6| 5

— [,:R = R -1 N

Ry = [R] s | 7

WRITE (Ry) .

Lyt if (R > Ry) goto Ly N o

halt [i7]sfae] T T [ "7

?

Output i
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Stroj RAM

o| 3
R, := R,

Li: Ry := READ () 2| 42
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42
goto L; 6| 5

L,: R, := R —1 17

— Ry := [Ri] s | 7
WRITE (Ry) .

Lyt if (R > Ry) goto Ly N o

halt [i7]sfae] T T [ "7
?
Output i
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Stroj RAM

0 3
R = Ro

Ly : R, := READ () 2] 2
H — 31 13

if (R, =0) goto L3
[Ri] = Ry 4] 2
Ry := R +1 5| 42
goto L, 6| 5
Lr,: R :=R -1 7 177
R2 = [Rl] 8 ?
- WRITE (Ry) .
Lyt if (R > Ry) goto Ly N ’ :
halt r]sfa] [ | [ ™1
7

Output
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Stroj RAM

0 3
Ry := Ro

Ly : R, := READ () 2] 2
H — 3| 13

if (R, =0) goto L3
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42
goto L, 6| 5
Lr,: R :=R -1 7 177
R2 = [Rl] 8 7
WRITE (R») o2
- L3 cif (Rl > Ro) goto Ly o ;
halt (7]sfaf2] [ [ "7
7

Output
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Stroj RAM

0 3
Ry := Ro

Ly : R, := READ () 2] 2
: _ 3| 13

if (R, =0) goto L3
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42
goto L; 6| 5
— LQ:Rl'—Rl—]. 7 17
R2 - [Rl] 8 7
WRITE (R,) o2
L3 cif (Rl > Ro) goto L2 o 7
halt [17]saz]-2] | | ™|
?

Output
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Stroj RAM

0
Ry i= 3 [Blzfe[sfwlo] |
Ry := Ro
L;: Ry :=READ() g =
: B 3| 13
if (R, = 0) goto L3
[R] = R, =
Ry := R +1 5| 42
goto L, 6| 5
Lr,: R :=R -1 7 17
—> Ry := [Ri] 8| 7
WRITE (R,) ol =
L3 :if (Ry > Rp) goto L, o ,?
halt t7[sfel2] [ [
?
Output
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Stroj RAM

0

Ry := Ry
Li: Ry := READ () 2] 13
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42
goto L, 6| 5
Ly: Ry := Ry —1 - e
Ry = [R] s | 7
- WRITE (Ry) .
Lyt if (R > Ry) goto Ly ~N o
halt (7]sfaf2] [ [ "7
?
Output i
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Stroj RAM

0
R, = R,

Li: Ry := READ () 2] 13
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42
goto [ 6| 5

Ly: R = R —1 17
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry) .

—  L3:if (R, > Ry) goto Ly o
halt \17|5|42|—2|13|AW o] 7
11 ?

Output
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Stroj RAM

0
R, = Ry

Li: Ry := READ () 2] 13
if (R, = 0) goto L; 313
[Ri] := Ry 4| 72
Ry := R +1 5| 42
goto [ 6| 5
Lo:R = R —1 Ber
Ry = [R] s | 7
WRITE (Ry) .
Lyt if (R > Ry) goto Ly o
— halt \17|5|42|—2|13|AW o] 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.
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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.

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 1. dubna 2024 39/53



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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Turingdv stroj simulujici ¢innost stroje RAM

Neni tézké si rozmyslet, Ze ¢innost libovolného Turingova stroje je mozné
simulovat pomoci stroje RAM.

Promyslet si, Ze i naopak &innost kaZdého stroje RAM je moZné simulovat
Turingovym strojem, je o néco komplikovangjsi.

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

o UkdZeme, jak Cinnost stroje RAM ve variant&, kterou jsme si popsali,
simulovat variantou stroje RAM s ponékud jednodusdimi instrukcemi.

o UkdZeme, jak ¢Cinnost této jednodussi varianty stroje RAM simulovat
vicepaskovym 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

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

Naptiklad instrukce

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

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

'R')>.J?ﬁ)>)>
1
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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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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.
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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 nenajdeme, p¥ida 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.

Zbytek pasky, ktery byl zkopirovan na pomocnou pasku, se zkopiruje
zp&t (za nov& zapsanou hodnotu).
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