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Výpočet algoritmu

Algoritmy jsou vykonávány stroji — může to být nap̌ŕıklad:

skutečný poč́ıtač — vykonává instrukce strojového kódu

virtuálńı stroj — vykonává instrukce bytekódu

nějaký idealizovaný matematický model poč́ıtače

. . .

Stroj může být:

jednoúčelový — vykonává jen jeden algoritmus

obecněǰśı — algoritmus dostává ve formě programu

Stroj pracuje po kroćıch.

Algoritmus během výpočtu zpracovává konkrétńı vstup a produkuje
p̌ŕıslušný výstup.
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Výpočetńı modely

Výpočetńı model — nějaký idealizovaný matematický model poč́ıtače

abstrahujeme od r̊uzných nepodstatných implementačńıch detail̊u

chceme analyzovat ty vlastnosti algoritmů, které pokud možno co
nejméně záviśı na detailech stroje, který bude daný algoritmus
vykonávat

Př́ıklady některých výpočetńıch model̊u:

konečné automaty

zásobńıkové automaty

Turingovy stroje

stroje RAM

. . .
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Výpočetńı modely

Během výpočtu si stroj typicky muśı pamatovat:

která instrukce se právě provád́ı

obsah své pracovńı paměti

Podle typu stroje je určeno:

s jakým typem dat stroj pracuje

jak jsou tato data v paměti organizována

jaké operace s těmito daty může stroj vykonávat

Podle typu algoritmu a typu analýzy, kterou chceme provádět, se můžeme
rozhodnout, zda má smysl mezi obsah paměti zahranout i ḿısta

odkud se čtou vstupńı data

kam se zapisuj́ı výstupńı data
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Výpočetńı modely

Jedńım z využit́ı výpočetńıch model̊u je to, že mohou sloužit pro p̌resné
definováńı pojmů, důležitých pro stanoveńı výpočetńı složitosti daného
algoritmu:

doby výpočtu daného algoritmu A pro daný vstup w

(pozn.: věťsinou je to počet krok̊u vykonaných strojem během
výpočtu)

množstv́ı použité paměti během tohoto výpočtu

Obecně je pro r̊uzné výpočetńı modely také důležité

zda je daný typ stroje schopen simulovat výpočty nějakého jiného
typu stroje

jak se p̌ri této simulaci lǐśı doba výpočtu či množstv́ı použité paměti
oproti původńımu stroji
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Simulace výpočtu

Vysvětleńı toho, co to znamená, že stroj M je simulován strojem M
′
:

Výpočet stroje M pro vstup w je (konečná nebo nekonečná)
posloupnost konfiguraćı stroje M

α0 ⟶ α1 ⟶ α2 ⟶ ⋯

Tomuto výpočtu odpov́ıdá výpočet stroje M
′
tvǒrený konfiguracemi

β0 ⟶ β1 ⟶ β2 ⟶ ⋯

kde každé konfiguraci αi odpov́ıdá nějaká konfigurace βf (i), kde
f ∶ N → N je funkce, pro kterou plat́ı f (i) ≤ f (j) pro každé i a j , kde
i < j .

Existuje relace mezi vzájemně si odpov́ıdaj́ıćımi konfiguracemi
stroje M a jim odpov́ıdaj́ıćımi konfiguracemi stroje M

′
.

Existuj́ı funkce mapuj́ıćı vstup w na odpov́ıdaj́ıćı počátečńı
konfigurace α0 a β0 a analogicky funkce mapuj́ıćı koncové konfigurace
na výsledek výpočtu.
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Simulace výpočtu

M M
′

α0

α1

α2

α3

α4

β0

β1

β2

β3

β4

β5

β6

β7

β8
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Výpočetńı modely

Některé výpočetńı modely jsou slabš́ı (konečné automaty, zásobńıkové
automaty, . . . ) a neńı pomoćı nich možné implementovat libovolný
algoritmus.

My se ted’ zamě̌ŕıme na výpočetńı modely, které jsou dostatečně silné na
to, aby byly schopny vykonávat libovolný algoritmus (nap̌r. takový, jaký je
možné zapsat jako program v nějakém programovaćım jazyce).

Takovým výpočetńım model̊um se ř́ıká Turingovsky úplné:

samy jsou schopny simulovat činnost libovolného Turingova stroje

jejich činnost může být simulována Turingovým strojem
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Oboustranně nekonečná páska pomoćı jednostranné

Oboustranně nekonečná páska:

q5

⋯⋯ □ □ □ a d b b a b c a b □

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

Jednostranně nekonečná páska:

q5 ↑

⋯

b a b c a b □

$ b d a □ □ □

0 1 2 3 4 5 6
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Oboustranně nekonečná páska pomoćı jednostranné

Oboustranně nekonečná páska:

q8

⋯⋯ □ □ □ a d b b a b d a b □

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

Jednostranně nekonečná páska:

q8 ↑

⋯

b a b d a b □

$ b d a □ □ □

0 1 2 3 4 5 6
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Oboustranně nekonečná páska pomoćı jednostranné

Oboustranně nekonečná páska:

q14

⋯⋯ □ □ □ a d b b a c d a b □

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

Jednostranně nekonečná páska:

q14 ↑

⋯

b a c d a b □

$ b d a □ □ □

0 1 2 3 4 5 6
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Oboustranně nekonečná páska pomoćı jednostranné

Oboustranně nekonečná páska:

q7

⋯⋯ □ □ □ a d b c a c d a b □

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

Jednostranně nekonečná páska:

q7 ↓

⋯

c a c d a b □

$ b d a □ □ □

0 1 2 3 4 5 6
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Oboustranně nekonečná páska pomoćı jednostranné
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Oboustranně nekonečná páska pomoćı jednostranné

Oboustranně nekonečná páska:

q19

⋯⋯ □ □ □ a a b c a c d a b □

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

Jednostranně nekonečná páska:

q19 ↓

⋯

c a c d a b □

$ b a a □ □ □

0 1 2 3 4 5 6
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q19 ↓

⋯

c a c d a b □

$ b a a □ □ □

0 1 2 3 4 5 6
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Abeceda {0, 1}

Činnost stroje s libovolnou páskovou abecedou Γ může být simulována
strojem s páskovou abecedou {0, 1}.

Stač́ı zvolit nějaké vhodné kódováńı symbol̊u abecedy Γ pomoćı k-bitových
sekvenćı.

Př́ıklad: Pásková abeceda Γ = {□, a, b, c, d, e, f, g}

□ ↔ 000
a ↔ 001
b ↔ 010
c ↔ 011
d ↔ 100
e ↔ 101
f ↔ 110
g ↔ 111
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Abeceda {0, 1}

Stroj s páskovou abecedou Γ:

q7

⋯⋯ f c a e d b c f d e b f □

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

δ(q7, c) = (q12, a,+1)

δ(q12, f) = (q5, b,−1)

Stroj s abecedou {0, 1}:

q7 011

⋯⋯ 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0

7 8 10 11 12
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Z. Sawa (VŠB-TUO) Úvod do teoretické informatiky 1. dubna 2024 11 / 53



Abeceda {0, 1}
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Z. Sawa (VŠB-TUO) Úvod do teoretické informatiky 1. dubna 2024 11 / 53



Abeceda {0, 1}
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Abeceda {0, 1}

Při výše uvedené simulaci je jeden krok původńıho stroje simulován
k + 1 kroky, kde k je počet bit̊u kóduj́ıćı jeden symbol abecedy Γ.

Pokud tedy původńı stroj provede během výpočtu t krok̊u, simuluj́ıćı stroj
provede O(t) krok̊u.
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Zmenšeńı počtu stav̊u ř́ıd́ıćı jednotky

Poznámka: Tak, jako je možné zmenšit páskovou abecedu na pouhé dva
symboly za cenu nár̊ustu velikosti počtu stav̊u ř́ıd́ıćı jednotky, je rovněž
možné sńıžit počet stav̊u ř́ıd́ıćı jednotky:

Činnost libovolného Turingova stroje je možné simulovat Turingovým
strojem, který má pouze dva nekoncové stavy ř́ıd́ıćı jednotky
(a p̌ŕıpadně nějaké koncové stavy), ovšem za cenu nár̊ustu velikosti
páskové abecedy.

Podobně jako v p̌redchoźım p̌ŕıpadě je jeden krok původńıho stroje
simulován s kroky, kde s je konstanta závisej́ıćı pouze na počtu stav̊u ř́ıd́ıćı
jednotky původńıho stroje (tj. na velikosti množiny Q).

Opět zde tedy plat́ı, že pokud původńı stroj provede během výpočtu
t krok̊u, simuluj́ıćı stroj provede O(t) krok̊u.
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Simulace v́ıce hlav na pásce pomoćı jedné

V́ıce hlav na pásce:

431 2

⋯⋯ □ □ □ a b a b b a a b □ □ □ □

Páska s jednou hlavou:

⋯⋯ $ □ □ a b a b b a a b □ $ □ □

4
▼

3
▼

2
▼

1
▼
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Simulace v́ıce pásek pomoćı jedné

V́ıce pásek:

□ □ a a b a b b □

1 1 1 0 1 1 0 0 1

0 # 0 1 0 # □ □ □

Jedna páska s v́ıce hlavami:

12 3

□ □ a a b a b b □

1 1 1 0 1 1 0 0 1
0 # 0 1 0 # □ □ □
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Simulace v́ıce pásek pomoćı jedné

V́ıce pásek:

□ □ a a b a b b □

1 1 1 0 1 1 0 0 1

0 # 0 1 0 # □ □ □

Jedna páska s jednou hlavou: varianta, kde se posunuj́ı značky hlav

□ □ a a b a b b □

1 1 1 0 1 1 0 0 1

0 # 0 1 0 # □ □ □

▼

▼

▼
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Simulace v́ıce pásek pomoćı jedné

V́ıce pásek:

□ □ a a b a b b □

1 1 1 0 1 1 0 0 1

0 # 0 1 0 # □ □ □

Jedna páska s jednou hlavou: varianta, kde se posunuj́ı obsahy pásek

□ □ □ $ a a b a b b $

□ $ 0 0 1 1 1 0 1 1 0
# 0 1 0 # □ $ □ □ □ □

▼
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Pásky, zásobńıky a č́ıtače

Můžeme uvažovat r̊uzné stroje, které maj́ı konečnou ř́ıd́ıćı jednotku
doplněnou o nějaký druh neomezeně velké paměti.

Tato pamět’ může být tvǒrena jednou nebo v́ıce strukturami, jako jsou
ťreba:

Páska — čteńı a zápis symbolu na aktuálńı pozici, posun hlavy
doleva a doprava

Poznámka: Páska může být jednostranně nebo oboustranně
nekonečná.

Zásobńık — push, pop, test prázdnosti zásobńıku

Č́ıtač — hodnotou je p̌rirozené č́ıslo, operace p̌ričteńı nebo odečteńı
hodnoty jedna, test rovnosti nule
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Zásobńık

Na zásobńık je možné se d́ıvat jako na speciálńı p̌ŕıpad jednostranně
nekonečné pásky.

Zásobńık:

⊢ c b a c a a b

Páska:

⋯⊢ c b a c a a b □ □ □ □ □
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Zásobńık

Na zásobńık je možné se d́ıvat jako na speciálńı p̌ŕıpad jednostranně
nekonečné pásky.

Zásobńık:

⊢ c b a c a

Páska:

⋯⊢ c b a c a □ □ □ □ □ □ □
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Zásobńık

Oboustranně nekonečnou pásku je možné simulovat pomoćı dvou
zásobńık̊u:

q5

⋯⋯ □ c b a d a b a b c a □ □

Stroj se dvěma zásobńıky:

q5 d

⊢ c b a a b a b c a ⊣
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Zásobńık

Oboustranně nekonečnou pásku je možné simulovat pomoćı dvou
zásobńık̊u:

q7

⋯⋯ □ c b a c a b a b c a □ □

Stroj se dvěma zásobńıky:

q7 a

⊢ c b a c b a b c a ⊣
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Č́ıtač

Č́ıtač — hodnotou č́ıtače může být libovolně velké p̌rirozené č́ıslo,
tj. prvek množiny N = {0, 1, 2, 3, . . .}.

Základńı operace:

zvýšeńı hodnoty o jedna:

x ∶= x + 1

sńıžeńı hodnoty o jedna:

x ∶= x − 1

test, jestli je hodnota č́ıtače nula:

if (x = 0) goto ℓ
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Č́ıtač

Na č́ıtač je možné se d́ıvat jako na speciálńı p̌ŕıpad zásobńıku či pásky.

Zásobńık:

⊢ I I I I I I I

Páska:

⋯⊢

Č́ıtač:

7
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Č́ıtač

Na č́ıtač je možné se d́ıvat jako na speciálńı p̌ŕıpad zásobńıku či pásky.

Zásobńık:

⊢ I I I I I I I I

Páska:

⋯⊢

Č́ıtač:

8
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7
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Č́ıtač

Na č́ıtač je možné se d́ıvat jako na speciálńı p̌ŕıpad zásobńıku či pásky.

Zásobńık:
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Č́ıtač

Na č́ıtač je možné se d́ıvat jako na speciálńı p̌ŕıpad zásobńıku či pásky.

Zásobńık:

⊢ I I I I I

Páska:

⋯⊢

Č́ıtač:

5
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Minského stroj

Minského stroj — stroj, který má konečnou ř́ıd́ıćı jednotku a konečný
počet č́ıtač̊u x1, x2, . . . , xk :

q5

70

x1

928

x2

14

x3

0

x4

1024

x5

0

x6

Poznámka: Pro označeńı č́ıtač̊u budeme kromě symbol̊u x1, x2, . . .

použ́ıvat také symboly jako x , y , z , . . .
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Minského stroj

Na Minského stroj se můžeme d́ıvat jako na program tvǒrený posloupnost́ı
instrukćı následuj́ıćıch pěti typů:

zvýšeńı hodnoty daného č́ıtače o jedna:

xi ∶= xi + 1

sńıžeńı hodnoty daného č́ıtače o jedna:

xi ∶= xi − 1

test, jestli je hodnota daného č́ıtače nula:

if (xi = 0) goto ℓ

nepodḿıněný skok:

goto ℓ

zastaveńı programu:

halt
Z. Sawa (VŠB-TUO) Úvod do teoretické informatiky 1. dubna 2024 22 / 53



Minského stroj

Vynulováńı č́ıtače x :

� L1 ∶ if (x = 0) goto L2

x ∶= x − 1

goto L1

L2 ∶ . . .

3

x

14

y

2

z
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Minského stroj

Vynulováńı č́ıtače x :

L1 ∶ if (x = 0) goto L2
� x ∶= x − 1

goto L1

L2 ∶ . . .

3

x

14

y

2

z
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Minského stroj

Vynulováńı č́ıtače x :

L1 ∶ if (x = 0) goto L2
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z
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Minského stroj

Vynulováńı č́ıtače x :
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y

2

z
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Minského stroj

Vynulováńı č́ıtače x :
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� x ∶= x − 1
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z
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Minského stroj

Vynulováńı č́ıtače x :
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Minského stroj

Vynulováńı č́ıtače x :

� L1 ∶ if (x = 0) goto L2

x ∶= x − 1

goto L1

L2 ∶ . . .
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14

y
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z
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Minského stroj

Vynulováńı č́ıtače x :

L1 ∶ if (x = 0) goto L2
� x ∶= x − 1

goto L1

L2 ∶ . . .

1

x

14

y

2

z

Z. Sawa (VŠB-TUO) Úvod do teoretické informatiky 1. dubna 2024 23 / 53



Minského stroj

Vynulováńı č́ıtače x :

L1 ∶ if (x = 0) goto L2

x ∶= x − 1
� goto L1

L2 ∶ . . .

0

x

14

y

2

z
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Minského stroj

Vynulováńı č́ıtače x :

� L1 ∶ if (x = 0) goto L2

x ∶= x − 1

goto L1

L2 ∶ . . .

0

x

14

y

2

z
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Minského stroj

Vynulováńı č́ıtače x :

L1 ∶ if (x = 0) goto L2

x ∶= x − 1

goto L1
� L2 ∶ . . .

0

x

14

y

2

z
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Minského stroj

Přičteńı obsahu č́ıtače z k č́ıtači y (a vynulováńı č́ıtače z):

� L2 ∶ if (z = 0) goto L3

z ∶= z − 1

y ∶= y + 1

goto L1

L3 ∶ . . .

0

x

14

y

2

z
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Minského stroj

Přičteńı obsahu č́ıtače z k č́ıtači y (a vynulováńı č́ıtače z):

L2 ∶ if (z = 0) goto L3
� z ∶= z − 1

y ∶= y + 1

goto L1

L3 ∶ . . .

0

x

14

y

2

z
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Minského stroj

Přičteńı obsahu č́ıtače z k č́ıtači y (a vynulováńı č́ıtače z):

L2 ∶ if (z = 0) goto L3

z ∶= z − 1
� y ∶= y + 1

goto L1

L3 ∶ . . .

0

x

14

y

1

z
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Minského stroj

Přičteńı obsahu č́ıtače z k č́ıtači y (a vynulováńı č́ıtače z):

L2 ∶ if (z = 0) goto L3

z ∶= z − 1

y ∶= y + 1
� goto L1

L3 ∶ . . .

0

x

15

y

1

z
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Minského stroj

Přičteńı obsahu č́ıtače z k č́ıtači y (a vynulováńı č́ıtače z):

� L2 ∶ if (z = 0) goto L3

z ∶= z − 1

y ∶= y + 1

goto L1

L3 ∶ . . .
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Minského stroj

Přičteńı obsahu č́ıtače z k č́ıtači y (a vynulováńı č́ıtače z):

L2 ∶ if (z = 0) goto L3
� z ∶= z − 1

y ∶= y + 1

goto L1

L3 ∶ . . .
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Minského stroj

Přičteńı obsahu č́ıtače z k č́ıtači y (a vynulováńı č́ıtače z):
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z ∶= z − 1
� y ∶= y + 1
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L3 ∶ . . .

0

x

15

y

0

z
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Minského stroj

Přičteńı obsahu č́ıtače z k č́ıtači y (a vynulováńı č́ıtače z):

L2 ∶ if (z = 0) goto L3

z ∶= z − 1

y ∶= y + 1
� goto L1

L3 ∶ . . .

0

x

16

y

0

z
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Minského stroj

Přičteńı obsahu č́ıtače z k č́ıtači y (a vynulováńı č́ıtače z):
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Minského stroj

Přičteńı obsahu č́ıtače z k č́ıtači y (a vynulováńı č́ıtače z):

L2 ∶ if (z = 0) goto L3

z ∶= z − 1

y ∶= y + 1

goto L1
� L3 ∶ . . .

0

x

16

y

0

z
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Minského stroj

Vynásobeńı hodnoty č́ıtače x č́ıslem 5:

L1 ∶ if (x = 0) goto L2

x ∶= x − 1

y ∶= y + 1

y ∶= y + 1

y ∶= y + 1

y ∶= y + 1

y ∶= y + 1

goto L1

L2 ∶ if (y = 0) goto L3

y ∶= y − 1

x ∶= x + 1

goto L2

L3 ∶ . . .
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Minského stroj

Vyděleńı hodnoty č́ıtače x č́ıslem 5 a zjǐstěńı zbytku po děleńı:

L1 ∶ if (x = 0) goto M0

x ∶= x − 1

if (x = 0) goto M1

x ∶= x − 1

if (x = 0) goto M2

x ∶= x − 1

if (x = 0) goto M3

x ∶= x − 1

if (x = 0) goto M4

x ∶= x − 1

y ∶= y + 1

goto L1
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Minského stroj

Zásobńık je možné simulovat pomoćı dvou č́ıtač̊u — hodnota jednoho
č́ıtače reprezentuje obsah zásobńıku jako č́ıslo, jehož zápis v č́ıselné
soustavě o základu k = ∣Γ∣ + 1 (kde Γ je zásobńıková abeceda) odpov́ıdá
obsahu zásobńıku.

Symbol na vrcholu zásobńıku — zbytek po děleńı č́ıslem k

Pop — vydělit č́ıslem k

Push — vynásobit č́ıslem k a p̌rič́ıst kód p̌ŕıslušného symbolu

Druhý č́ıtač slouž́ı jako pomocný p̌ri prováděńı výše uvedených operaćı.
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Minského stroj

Př́ıklad:

a ↔ 1
b ↔ 2
c ↔ 3
d ↔ 4
e ↔ 5
f ↔ 6
g ↔ 7
h ↔ 8
i ↔ 9

f c e a c a h b

63513182
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Minského stroj

Př́ıklad:

a ↔ 1
b ↔ 2
c ↔ 3
d ↔ 4
e ↔ 5
f ↔ 6
g ↔ 7
h ↔ 8
i ↔ 9

f c e a c a h b a

635131821
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Minského stroj

Př́ıklad:

a ↔ 1
b ↔ 2
c ↔ 3
d ↔ 4
e ↔ 5
f ↔ 6
g ↔ 7
h ↔ 8
i ↔ 9

f c e a c a h b

63513182
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Minského stroj

Př́ıklad:

a ↔ 1
b ↔ 2
c ↔ 3
d ↔ 4
e ↔ 5
f ↔ 6
g ↔ 7
h ↔ 8
i ↔ 9

f c e a c a h

6351318
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Minského stroj

Př́ıklad:

a ↔ 1
b ↔ 2
c ↔ 3
d ↔ 4
e ↔ 5
f ↔ 6
g ↔ 7
h ↔ 8
i ↔ 9

f c e a c a

635131
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Minského stroj

Připomeňme, že oboustranně nekonečnou pásku je možné simulovat
pomoćı dvou zásobńık̊u.

V Minského stroji může být obsah každého z těchto zásobńık̊u
reprezentován jemu odpov́ıdaj́ıćım č́ıtačem.

Nav́ıc poťrebujeme ještě jeden pomocný č́ıtač pro implementaci operaćı
násobeńı a děleńı na těchto č́ıtač́ıch reprezentuj́ıćıch obsahy zásobńık̊u.

Vid́ıme, že Turing̊uv stroj s k páskami je možné simulovat Minského
strojem s 2k + 1 č́ıtači.
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Minského stroj

Libovolný konečný počet č́ıtač̊u je možné simulovat pomoćı dvou č́ıtač̊u.

Jeden č́ıtač (označme jej C ) reprezentuje hodnoty všech č́ıtač̊u —
nap̌r. hodnoty ťŕı č́ıtač̊u x , y , z mohou být v č́ıtači C reprezentovány
jako č́ıslo 2

x
3
y
5
z
.

Druhý č́ıtač je použ́ıván jako pomocný p̌ri prováděńı operaćı násobeńı
a děleńı na č́ıtači C .

Přičteńı jedničky k č́ıtači x je simulováno jako vynásobeńı č́ıtače C

hodnotou 2, p̌ričteńı jedničky k č́ıtači y jako vynásobeńı
hodnotou 3, atd.

Analogicky je odečteńı jedničky od č́ıtače x simulováno pomoćı
vyděleńı č́ıtače C hodnotou 2, odečteńı jedničky od č́ıtače y

vyděleńım hodnotou 3, atd.

Test podḿınky x = 0 odpov́ıdá testu, zda je hodnota C dělitelná
dvěmi, atd.
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Minského stroj

Vid́ıme, že činnost libovolného Turingova stroje je možné simulovat
Minského strojem s dvěma č́ıtači.

Tato simulace je však mimǒrádně neefektivńı:

Už simulace pásky Turingova stroje pomoćı ťŕı č́ıtač̊u vyžaduje
exponenciálně věťśı počet krok̊u, než kolik by jich vykonal tento
Turing̊uv stroj.

Simulace činnosti těchto ťŕı č́ıtač̊u pomoćı dvou č́ıtač̊u tento počet
krok̊u dále exponenciálně zvyšuje.
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Stroje RAM

Z. Sawa (VŠB-TUO) Úvod do teoretické informatiky 1. dubna 2024 30 / 53



Stroj RAM

Stroj RAM (Random Access Machine) je idealizovaný model poč́ıtače.

Skládá se z těchto část́ı:

Programová jednotka – obsahuje program stroje RAM a ukazatel na
právě prováděnou instrukci

Pracovńı pamět’ tvǒrená buňkami oč́ıslovanými 0, 1, 2, . . .

Tyto buňky buňky budeme označovat R0,R1,R2, . . .

Obsah buněk je možno č́ıst i do nich zapisovat.

Vstupńı páska – je z ńı možné pouze č́ıst

Výstupńı páska – je na ni možno pouze zapisovat

Buňky paměti i vstupńı a výstupńı pásky obsahuj́ı jako hodnoty celá č́ısla
(tj. prvky množiny Z).
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Stroj RAM

3

2

1

4

5

6

8

0

7

0

0

0

0

0

0

0

0

0

7 5 2 0

IP

ALU

11

10

0

2

5

9

8

7

6

4

3

1

vstup

výstup

pracovńı

pamět’

programová
jednotka

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto 10

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto 2

R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

if (R1 > R0) goto 7

halt
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Stroj RAM

Přehled instrukćı:

Ri ∶= c – p̌rǐrazeńı konstanty

Ri ∶= Rj – p̌rǐrazeńı

Ri ∶= [Rj] – load (čteńı z paměti)

[Ri] ∶= Rj – store (zápis do paměti)

Ri ∶= Rj op Rk – aritmetické instrukce, op ∈ {+,−,∗, /}

nebo Ri ∶= Rj op c

if (Ri rel Rj) goto ℓ – podḿıněný skok, rel ∈ {=,≠,≤,≥,<,>}

nebo if (Ri rel c) goto ℓ

goto ℓ – nepodḿıněný skok

Ri ∶= read () – čteńı ze vstupu

write (Ri) – zápis na výstup

halt – zastaveńı programu
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Stroj RAM

Př́ıklady instrukćı:

R5 ∶= 42 – p̌rǐrazeńı konstanty

R12 ∶= R3 – p̌rǐrazeńı

R8 ∶= [R2] – load (čteńı z paměti)

[R15] ∶= R9 – store (zápis do paměti)

R7 ∶= R3 + R6 – aritmetická instrukce

R18 ∶= R18 − 1 – aritmetická instrukce

if (R4 ≥ R1) goto 2801 – podḿıněný skok

if (R2 ≠ 0) goto 3581 – podḿıněný skok

goto 537 – nepodḿıněný skok

R23 ∶= read () – čteńı ze vstupu

write (R17) – zápis na výstup

halt – zastaveńı programu
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Stroj RAM

� R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

?0

?1

?2

?3

?4

?5

?6

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3
� R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

?1

?2

?3

?4

?5

?6

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

� L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

31

?2

?3

?4

?5

?6

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output

Z. Sawa (VŠB-TUO) Úvod do teoretické informatiky 1. dubna 2024 35 / 53



Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

� if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

31

132

?3

?4

?5

?6

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output

Z. Sawa (VŠB-TUO) Úvod do teoretické informatiky 1. dubna 2024 35 / 53



Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3
� [R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

31

132

?3

?4

?5

?6

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

� R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

31

132

133

?4

?5

?6

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1
� goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

41

132

133

?4

?5

?6

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

� L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

41

132

133

?4

?5

?6

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

� if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

41

-22

133

?4

?5

?6

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3
� [R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

41

-22

133

?4

?5

?6

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

� R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

41

-22

133

-24

?5

?6

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1
� goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

51

-22

133

-24

?5

?6

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

� L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

51

-22

133

-24

?5

?6

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

� if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

51

422

133

-24

?5

?6

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3
� [R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

51

422

133

-24

?5

?6

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

� R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

51

422

133

-24

425

?6

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1
� goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

61

422

133

-24

425

?6

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

� L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

61

422

133

-24

425

?6

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

� if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

61

52

133

-24

425

?6

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3
� [R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

61

52

133

-24

425

?6

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

� R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

61

52

133

-24

425

56

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1
� goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

71

52

133

-24

425

56

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

� L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

71

52

133

-24

425

56

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

� if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

71

172

133

-24

425

56

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3
� [R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

71

172

133

-24

425

56

?7

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

� R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

71

172

133

-24

425

56

177

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1
� goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

81

172

133

-24

425

56

177

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

� L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

81

172

133

-24

425

56

177

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output

Z. Sawa (VŠB-TUO) Úvod do teoretické informatiky 1. dubna 2024 35 / 53



Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

� if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

81

02

133

-24

425

56

177

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

� L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

81

02

133

-24

425

56

177

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1
� L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

81

02

133

-24

425

56

177

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1
� R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

71

02

133

-24

425

56

177

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output

Z. Sawa (VŠB-TUO) Úvod do teoretické informatiky 1. dubna 2024 35 / 53



Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

� write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

71

172

133

-24

425

56

177

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

� L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt

30

71

172

133

-24

425

56

177

?8

?9

?10

?11

Input

13 -2 42 5 17 0

Output

17
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1
� L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1
� R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

� write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

� L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1
� L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1
� R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

� write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

� L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1
� L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1
� R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

� write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

� L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1
� L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1
� R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

� write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

� L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2

halt
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Stroj RAM

R0 ∶= 3

R1 ∶= R0

L1 ∶ R2 ∶= read ()

if (R2 = 0) goto L3

[R1] ∶= R2

R1 ∶= R1 + 1

goto L1

L2 ∶ R1 ∶= R1 − 1

R2 ∶= [R1]

write (R2)

L3 ∶ if (R1 > R0) goto L2
� halt
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Stroj RAM

Rozd́ıly oproti skutečnému poč́ıtači:

Velikost paměti neńı omezena (adresa může být libovolné p̌rirozené
č́ıslo).

Velikost obsahu jednotlivých buněk neńı omezena (buňka může
obsahovat libovolné celé č́ıslo).

Čte data sekvenčně ze vstupu, který je tvǒren sekvenćı celých č́ısel.
Ze vstupu lze pouze č́ıst.

Zapisuje data sekvenčně na výstup, který je tvǒren sekvenćı celých
č́ısel. Na výstup je možné pouze zapisovat.
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Stroj RAM

Operace jako p̌ŕıstup k buňce paměti na adrese menš́ı než nula nebo
děleńı nulou vedou k chybě — výpočet se (neúspěšně) zastav́ı.

Co se týká počátečńıho obsahu paměti, jsou dvě možnosti, jak ho
definovat:

Všechny buňky jsou inicializovány hodnotou 0.

Čteńı obsahu buňky, do které nebylo dosud nic zapsáno, způsob́ı chybu.

Buňky na začátku obsahuj́ı speciálńı hodnotu (označenou zde
symbolem ‘?’), která reprezentuje to, že buňka nebyla dosud
inicializována.

Uvažuj́ı se i varianty stroj̊u RAM, kde buňky paměti (a vstupu
a výstupu) neobsahuj́ı celá č́ısla (tj. prvky množiny Z), ale mohou
obsahovat jen p̌rirozená č́ısla (tj. prvky množiny N).

Nap̌ŕıklad operace odč́ıtáńı (Ri ∶= Rj − Rk) se pak chová tak, že
pokud by výsledkem mělo být záporné č́ıslo, je jako výsledek operace
p̌rǐrazena hodnota 0.
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Stroj RAM

Různé varianty stroj̊u RAM se mohou lǐsit t́ım, jaké konkrétńı operace
v aritmetických instrukćıch podporuj́ı nebo naopak nepodporuj́ı.

Nap̌ŕıklad:

podpora bitových operaćı (and, or, not, xor, . . . ), bitový posunů, . . .

varianta stroje RAM, která nemá operace násobeńı a děleńı

Mohli bychom také uvažovat variantu stroje RAM, kde ḿısto instrukćı
tvaru

if (Ri rel Rj) goto ℓ nebo if (Ri rel c) goto ℓ

jsou všechny podḿıněné skoky jen tvaru

if (Ri rel 0) goto ℓ

Mı́sto všech relaćı {=,≠,≤,≥,<,>} může být podporována jen nějaká
podmnožina z nich, nap̌r. {=,>}.
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Stroj RAM

V některých variantách stroje RAM nemaj́ı vstup a výstup podobu
sekvence č́ısel.

Mı́sto toho pracuje stroj z hlediska vstupu a výstupu s páskami
obsahuj́ıćımi sekvence symbol̊u z nějaké dané abecedy, nap̌r. {0, 1}.

Stroj má pak nap̌ŕıklad instrukce, které mu umožňuj́ı větvit výpočet
podle symbolu p̌rečteného ze vstupu.

Vniťrńı pamět’ ovšem i v této variantě pracuje s č́ısly.

Pokud má stroj jako výsledek dávat jen odpověd’ Ano/Ne (tj. p̌rijmout
nebo nep̌rijmout daný vstup), nemuśı ḿıt výstupńı pásku.

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

Ve standardńı definici stroje RAM se věťsinou neuvažuj́ı instrukce
skoku na adresu instrukce uloženou v buňce paměti, tj. instrukce typu

goto Ri

Stroj RAM bychom mohli rozš́ı̌rit o tento druh instrukćı.

Jako standardńı se u stroje RAM bere to, že kód programu neńı
uložen v pracovńı paměti, ale má zvláštńı samostatnou pamět’, která
je jen pro čteńı.

V pr̊uběhu výpočtu se tedy kód programu nemůže měnit.
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Stroj RASP

Druh stroje podobný stroji RAM, kde je ovšem program uložen
v pracovńı paměti (instrukce jsou kódovány č́ısly) a je možné ho
pr̊uběhu výpočtu měnit, se označuje jako stroj RASP
(random-access stored program).

Stroj RASP tak umožňuje provádět činnost sebemodifikuj́ıćıch se
programů.
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Turingův stroj simuluj́ıćı činnost stroje RAM

Neńı těžké si rozmyslet, že činnost libovolného Turingova stroje je možné
simulovat pomoćı stroje RAM.

Promyslet si, že i naopak činnost každého stroje RAM je možné simulovat
Turingovým strojem, je o něco komplikovaněǰśı.

Při popisu toho, jak simulovat činnost stroje RAM pomoćı Turingova
stroje, budeme postupovat po menš́ıch kroćıch:

Ukážeme, jak činnost stroje RAM ve variantě, kterou jsme si popsali,
simulovat variantou stroje RAM s poněkud jednoduš̌śımi instrukcemi.

Ukážeme, jak činnost této jednoduš̌śı varianty stroje RAM simulovat
v́ıcepáskovým Turingovým strojem.

Už ďŕıve jsme viděli, jak činnosti v́ıcepáskového Turingovat stroje
simulovat pomoćı jednopáskového Turingovat stroje.
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Jednoduš̌śı varianta stroje RAM

Tato jednoduš̌śı varianta stroje RAM bude ḿıt kromě pracovńı paměti ťri
registry:

registr A — témě̌r všechny instrukce pracuj́ı s t́ımto registrem,
výsledky všech operaćı se ukládaj́ı do tohoto registru

Poznámka: Tento druh registru se často označuje jako akumulátor.

registr B — tento registr slouž́ı k uložeńı druhého operandu pro
aritmetické instrukce (prvńı operand je vždy v akumulátoru)

registr C — tento registr slouž́ı k uložeńı adresy, na kterou bude
zapisovat instrukce store
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Jednoduš̌śı varianta stroje RAM

Přehled instrukćı:

A ∶= c – p̌rǐrazeńı konstanty

B ∶= A – p̌rǐrazeńı do registru B

C ∶= A – p̌rǐrazeńı do registru C

A ∶= [A] – load (čteńı z paměti)

[C] ∶= A – store (zápis do paměti)

A ∶= A op B – aritmetické instrukce, op ∈ {+,−,∗, /}

if (A rel 0) goto ℓ – podḿıněný skok, rel ∈ {=,≠,≤,≥,<,>}

goto ℓ – nepodḿıněný skok

A ∶= read () – čteńı ze vstupu

write (A) – zápis na výstup

halt – zastaveńı programu
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Jednoduš̌śı varianta stroje RAM

Nap̌ŕıklad instrukce

R7 ∶= R3 + R6

může být nahrazena posloupnost́ı instrukćı:

A ∶= 7

C ∶= A

A ∶= 6

A ∶= [A]

B ∶= A

A ∶= 3

A ∶= [A]

A ∶= A + B

[C] ∶= A
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Jednoduš̌śı varianta stroje RAM

Nap̌ŕıklad instrukce

[R15] ∶= R9

může být nahrazena posloupnost́ı instrukćı:

A ∶= 15

A ∶= [A]

C ∶= A

A ∶= 9

A ∶= [A]

[C] ∶= A
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Jednoduš̌śı varianta stroje RAM

Nap̌ŕıklad instrukce

if (R4 ≥ R11) goto ℓ

může být nahrazena posloupnost́ı instrukćı:

A ∶= 11

A ∶= [A]

B ∶= A

A ∶= 4

A ∶= [A]

A ∶= A − B

if (A ≥ 0) goto ℓ
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Turingův stroj simuluj́ıćı činnost stroje RAM

Turing̊uv stroj pracuje se slovy nad nějakou abecedou, zat́ımco stroj RAM
s č́ısly. Č́ısla ale můžeme zapisovat jako sekvence symbol̊u a naopak
symboly nějaké abecedy můžeme zapisovat jako č́ısla.

Nap̌ŕıklad následuj́ıćı vstup stroje RAM

5 13 -3 0 6

může být v p̌ŕıpadě Turingova stroje reprezentován jako

# 1 0 1 # 1 1 0 1 # - 1 1 # 0 # 1 1 0 #
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Turingův stroj simuluj́ıćı činnost stroje RAM

Turing̊uv stroj simuluj́ıćı činnost stroje RAM bude ḿıt několik pásek:

Pásku, na které bude uložen obsah pracovńı paměti stroje RAM.

Tři pásky, na kterých budou uloženy hodnoty registr̊u A, B a C .

(Hodnoty registr̊u A, B a C budou na těchto páskách zapsány binárně
bez vedoućıch nul a zleva a zprava budou ohraničeny symboly #.)

Pásku reprezentuj́ıćı vstupńı pásku stroje RAM.

Pásku reprezentuj́ıćı výstupńı pásku stroje RAM.

Jednu pomocnou pásku použ́ıvanou p̌ri implementaci simulace
jednotlivých instrukćı.
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Turingův stroj simuluj́ıćı činnost stroje RAM

Turing̊uv stroj si bude v ř́ıd́ıćı jednotce pamatovat, která instrukce stroje
RAM se právě provád́ı.

Provedeńı věťsiny instrukćı neńı složité:

A ∶= c

zaṕı̌se jednotlivé bity konstanty c na pásku registru A

B ∶= A nebo C ∶= A

zkoṕıruje obsah pásky registru A na pásku registru B nebo C

goto ℓ

změńı se jen stav ř́ıd́ıćı jednotky Turingova stroje

if (A rel 0) goto ℓ, kde rel ∈ {=,≠,≤,≥,<,>}

snadno se otestuje obsah registru A a podle výsledku se změńı stav
ř́ıd́ıćı jednotky Turingova stroje
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Turingův stroj simuluj́ıćı činnost stroje RAM

A ∶= read ()

zkoṕırováńı hodnoty (ohraničené znaky “#”) ze vstupńı pásky na
pásku registru A

write (A)

zkoṕırováńı hodnoty registru A na výstupńı pásku.

halt

výpočet se zastav́ı

Z. Sawa (VŠB-TUO) Úvod do teoretické informatiky 1. dubna 2024 49 / 53



Turingův stroj simuluj́ıćı činnost stroje RAM

Také aritmetické instrukce jsou poměrně jednoduché, i když o něco
složitěǰśı než p̌redchoźı instrukce:

A ∶= A op B , kde op ∈ {+,−,∗, /}

Př́ıslušnou operaci (nap̌r. sč́ıtáńı nebo odč́ıtáńı) provede Turing̊uv
stroj bit po bitu, výsledek je ukládán do registru A.

Poznámka: Násobeńı a děleńı je možné realizovat pomoćı série sč́ıtáńı,
odč́ıtáńı a bitových posunů.

Při implementaci násobeńı a děleńı může být poťreba použ́ıt pomocnou
pásku k ukládáńı mezivýsledk̊u.
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Turingův stroj simuluj́ıćı činnost stroje RAM

Asi nejsložitěǰśı je realizace pracovńı paměti stroje RAM.

Jednou z možnost́ı je pamatovat si jen obsah těch buněk, se kterými stroj
RAM v pr̊uběhu své činnosti někdy pracoval.

Př́ıklad: Stroj RAM zat́ım pracoval jen s buňkami 2, 3 a 6:

Buňka 2 obsahuje hodnotu 11.

Buňka 3 obsahuje hodnotu −1.

Buňka 6 obsahuje hodnotu 2.

Obsah pásky Turingova stroje reprezentuj́ıćı buňky paměti stroje RAM
bude následuj́ıćı:

$ # 1 0 : 1 0 1 1 # 1 1 : - 1 # 1 1 0 : 1 0 # $
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Turingův stroj simuluj́ıćı činnost stroje RAM

Instrukce load, tj. A ∶= [A]:

Turing̊uv stroj bude hledat p̌ŕıslušnou adresu uloženou v registru A na
pásce reprezentuj́ıćı obsah paměti stroje RAM.
(Pokud ji nenajdeme, p̌ridá ji na konec, s t́ım, že obsahuje hodnotu 0.)

Př́ıslušnou hodnotu zkoṕıruje na pásku registru A.
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Turingův stroj simuluj́ıćı činnost stroje RAM

Instrukce store, tj. [C] ∶= A:

Podobně jako u instrukce load se najde p̌ŕıslušné ḿısto na pásce
reprezentuj́ıćı pracovńı pamět’, kde se nacháźı obsah buňky, jej́ıž
adresa je v registru C .

Zbytek pásky s obsahem paměti stroje RAM se zkoṕıruje na
pomocnou pásku.

Na p̌ŕıslušné ḿısto se zkoṕıruje obsah pásky registru A.

Zbytek pásky, který byl zkoṕırován na pomocnou pásku, se zkoṕıruje
zpět (za nově zapsanou hodnotu).
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