Kapitola 5

Vypoctové modely a vztahy
medzi nimi

Dovodom pre definovanie abstraktného vypoctového modelu je snaha o dokazovanie
vlastnosti, ktoré hovoria o problémoch ako takych. Chceme hovorit o zloZitosti
problémopv a ta nemé byt zavisla na vybere konkrétneho pocitaca. Model vsak
musi byt dostato¢ne silny, aby odpovedal naSmu intuitivnemu vnimaniu toho, ¢o je
a Co nie je vypocitatelné. Zatial sme mali dva modely - TS a (M)RAM.

Pre dokazovanie toho, ¢o sa na TS nedd, je jeho definicia vyhovujuca, pretoze je
dostatocne jednoduchd, stroj sa dé jednoducho popisat a ma mald mnoZinu ele-
mentarnych instrukeii, ktoré moze pouzivat. Ak chceme TS ako vypoctovy model
"programovat", je to nepohodlné. Zadefinujeme preto viacero jeho modifikacii, kto-
ré ndm programovanie ulah¢ia. Ukazeme, ze naSe modifikicie nemaju vplyv na
samotnu vypoctovu silu TS; len na zlozitost. Tiez si budeme vsimat vztah TS a
(M)RAMu, ktory je predsalen blizsi pocitacu...

Ako prva modifikiciu dovolime TS pouzivat viac pasok.

5.1 k-paskovy Turingov stroj

Existuje viacero moznosti, ako definovat k-paskovy TS. V podstate nam ide o to,
7e namiesto jednej pasky, na ktorej mohol ¢itat i zapisovat, uvazujeme k pasok a
kazda ma "svoju" hlavu. V jednom kroku sa TS "pozrie" na obsah policok pod
hlavami, na aktuédlny stav a na zaklade toho zmeni stav, obsah policok pod hlavami
a patri¢ne pohne jednotlivymi hlavami.

Otéazkou je, kde sa nachadza vstup. Presnejgie, ¢i ho mozno prepisovat. Mame dva
zékladné pristupy:

(i) vstupna paska sa moZe prepisovat a je teda pracovna

(ii) jedna z pasok je len vstupom; vstup sa z nej iba ¢ita, nesmie sa prepisovat. V
tomto pripade rozpoznéavame 2 modely ONLINE (jednosmerny pohyb ¢itacej
hlavy) a OFFLINE (obojsmerny pohyb ¢itacej hlavy)

Vo vsetkych pripadoch budeme predpokladat, ze vSetky pasky si jednosmerne ne-
kone¢né smerom doprava, s Tavym okrajom oznafenym Specidlnym znakom ¢ (v
pripade ONLINE/OFFLINE modelu je vstup oznaceny aj z prava znackou $ ).

Nasleduje definicia deterministického k-paskového TS, prva paska obsahuje na za-
Glatku vypoctu vstup.
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k-paskovy TS ONLINE/ OFFLINE
bez oddeleného vstupu k-paskovy TS

Definicia 5.1 Deterministicky k-paskovy TS je sedmica (3,1, K, 6, B, qo, F'), kde
.02 CT),K,B,qy a F maji vjznam ako pri definicii TS,

§:(TF x K) — (TF x K x {0,1,-1}")

je prechodovd funkcia.

Pojem konfigurécie, kroku odvodenia, vypoctu,.. sa definuje analogicky ako v pri-
pade TS. Pritom plati:

Ak 6(017 €25+ Ck, k) = (CI17 Cl27 ) C;cap7posla --7p05k)
tak V i také, 7e ¢; =¢ je pos; € {0,1} Ac; = ¢; . (Pripustame prepisovanie vstupu.)

Formélnu definiciu ONLINE,OFFLINE k-péaskového TS prenechévam ¢itatelovi (vstup-
na paska sa nesmie prepisovat, pozor na pohyb hlavy na vstupe).

Zékladné miery zlozitosti definované pre TS s ¢asova a paméifova zlozitost. Defi-
nuji sa analogicky ako v pripade zlozitosti konkrétnych algoritmov.

Uvedomme si, Ze ak uvazujeme do paméfovej zlozitosti aj priestor vstupu, je najme-
Sia moZna paméitova zlozitost linedrna. Pritom vieme, Ze v pripade rozpoznéavania
reguldrnych jazykov je vlastne paméit konStantné. Zda sa preto rozumné rozlisovat
medzi vstupom a tym, ¢o naozaj musi byt v paméti. Na trovni abstraktného mo-
delu to rie§ime takym modelom TS, ktory m4 jedina vstupnid pasku a niekolkych
pamétovych pésok, ktoré mozno prepisovat. Do priestorovej—pamétovej zloZitosti
pocitame len pamétové pasky. Pri definovani zlozitosti uvazujeme zékladny model
TS - deterministicky viacpaskovy TS s k jednosmerne nekone¢nymi paskami.

&as — pocet krokov, resp. dlzka vypoétu; oznaéujeme T(n)

pamit — maximaéle ¢islo policka navitivené pocas vypoctu na niektorej z paméto-
vych pasok; ozna¢ujeme S(n), resp. niekedy L(n)

Definicia 5.2 Hovorime, Ze

cas TS je T(n) - casovo ohraniceny, ak pre Ziadne vstupné slovo dlzky n nespravi viac
ako T(n) krokov; jazyk/problém je ¢asovej zlozitosti T(n), ak existuje T(n)-casovo
ohraniceny TS, ktory ho rozpozndva/riesi

priestor TS je S’(n) -priestorovo (paskovo) ohraniceny, ak pri vypoéte na Ziadnom vstupnom
slove dizky n nepouZije viac ako S(n) policok pdsky; jazyk je priestorovej zlozitosti
S(n), ak existuje S(n) priestorovo ohraniceny TS, ktory ho rozpozndva
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Priklad 5.1 Napiste TS, ktory rozpoznava nasledujice jazyky
1. L=A{aly| x,y € {a,b}", 2| = |y|}
2. L ={wcw| w € {a,b}*}
3. L={a"b"| n>0}
Akd je zloZitost vami navrhnutych TS?
Veta 5.1 Ku kazdému k-pdskovému S(n)-pdskovo ohranicenému TS existuje ek-
vivalentny jednopdskovy S(n)-pdskovo ohraniceny TS . Ku kaZdému k-pdskovému

T (n)-¢asovo ohranicenému TS existuje ekvivalentnyj jednopdskovij O(T?(n))-¢asovo
ohraniceny TS.

Dokaz: : Obsahy k-pasok Ty si jednopaskovy T3 ulozi do stop. Budeme maf 2k
stop. V kazdej dvojici stop jedna stopa uchovava obsah simulovanej péasky, druhé
slizi na uchovanie informécie o polohe hlavy na tejto péaske.

Takze: v stope 27 bude ulozeny obsah i-tej pasky. Stopa 2i — 1 slizi na zapamétanie
pozicie hlavy na i-tej paske; j-te policko 2¢ — 1 -ej stopy obsahuje §pecidlny znak f
préave vtedy ak i-ta hlava simulovaného T} je na j-tom policku.

Simulécia prebieha v taktoch. V jednom takte odsimuluje 77 jeden krok Tj:

e T prejde hlavou zl'ava doprava, pri¢om si do stavu zapaméta symboly ay, . . ., ag

pod hlavami stroja Tj. V priebehu tohto posunu je 737 v stave, ktory vyzera
nasledovne:

lq, 21, .., k], pricom

q je stav simulovaného T}

x; = a; ak v priebehu tohto posunu bola hlava 77 na policku, ktoré v stope
2i obsahovalo symbol a; a v stope 2i — 1 bol symbol pre polohu hlavy

r; = — ak sme v priebehu tohto posunu eSte neboli na polic¢ku, ktoré v stope
2i — 1 obsahovalo symbol pre polohu hlavy

Je zrejmé, 7e v okamihu, ked dosiahne stav [q, a1, .., a;], ma Ty informéciu
potrebnu pre "aplikovanie" prechodovej funkcie Tj.

k—1

simuldcia

e Vstave aplikuje prechodovi funkciu. Nech dx(g, a1,...,ar) = (p,b1,..., bk, pos1,...,posk);

T, si v stave uchova (p, b, ..., bk, posi, ..., posi)

e Prechodom sprava dol'ava upravi pasku tak, aby odpovedala kroku T, - prepise
a; symbolom b; a posunie "hlavou" j-tej pasky podla pos;, nastavi aktualny
stav T} na p.

Uvedomme si, ze "posun hlavy" znamend posun znacky oznacujicej polohu hlavy
a moze znamenat, ze sa T} posunulo vzdy o jedno polictko doprava (ak sa hlava ma
posunut doprava).

Teraz sa pozrime na zlozitost tejto simulacie. Nech Ty (n), T1(n), Sk(n), S1(n) ozna-
¢uju Casovu, resp. priestorovu zlozitost i-paskového TS T;,1 = 1, k.

Reprezentacia viacerych pasok v stopach jedinej pasky sposobi, ze priestorova zlo-
zitost stroja je dana stopou, ktora simuluje povodne najdlhsiu pasku.

Simulacia jedného taktu stroja 77 je (linedrne)amerna velkosti pasky stroja Tj.
KedZe paskova zlozitost je vzdy zhora ohrani¢ena ¢asovou zlozitostou, dostavame:

Ti(n) = O(Tk(n) x Sk(n)) = O(T{(n))

Zlozitost simuld-
cie

pamdt
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d

Situacia je trochu iné, ak uvazujeme simulaciu k-paskového TS na dvojpaskovom
TS. MoZnost pouZivania pomocnej pasky sa odrazi na zlozitosti tejto simulacie.

Veta 5.2 Ku kazdému k-pdiskovému T (n)-éasovo ohranicenému TS Ty, existuje ek-
vivalentny dvojpdskovy O(Ty(n)logTy(n)) éasovo ohraniceny TS Ts.

Dokaz: (Nacért) Jednu z pasok T budeme pouzivat ako pamitovi, druhé bude
pomocnda. KedZe nérast asu pri simulacii bol sposobeny tym, Ze sme v zloZitosti
O(Ty(n)) zistovali obsah poli¢ok pod hlavami simulovaného T}, budeme "Setrit"
tym, ze po skonceni kazdého taktu bude obsah pasky upraveny tak, aby sa vSetky
simulované hlavy nachédzali na jednom policku pamétovej pasky (kazda v inej sto-
pe). PopiSeme, akym sposobom sa pomocou pomocnej pasky realizuje prepisanie
¢itaného symbola a posun na jednej simulovanej paske. Celkovy krok T} potom
pozostava z k po sebe nasledujtcich prepisov a posunov; zmenu na kazdej z k pasok
realizujeme zvlast, jednu po druhej.
Pri simulacii
— predpokladdme, ze paska je obojstranne nekonecnéa
— kazda z k pasok T} je na paméitovej paske To reprezentovana dvomi sto-
pami. Stopy st rozdelené (az v okamihu, ked sa na prislusné policko
dostaneme) do blokov ..., B_;,...,B_1, By, B1,...,B;,..., pricom |B;| =
|B_i| =271, |Bo| = 1
— predpokladame, Ze na zaciatku vypoctu si symboly ulozené v spodnej stope

j-ta paska simulovaného T} je v dvoch stopach T ulozené nasledovne:

Pre bloky B; a B_;,i > 0, plati
ak je jeden plny (pouZziva obe stopy), je druhy prazdny

oba pouzivaju len spodnu stopu

Obsahy blokov st po sebe idice policka reprezentovanej pasky, pricom
v B; su policka na hornej stope pred polickami na spodnej stope

v B_; su policka na hornej stope pred polickami na spodnej stope
B, reprezentuje policka nalavo od B;,0 <1i < j
By reprezentuje policko pod hlavou T}

Ak simulovany T} chce posunit hlavou dolava, my musime "potiahnut" pasku do-
prava. potrebujeme do bloku By "dostat" prvy symbol, ktory sa nachadza nalavo
od neho. To sucasne znamenad, ze blok By musime uvolnit. Budeme ho prestuvat do
¢asti napravo.

Algoritmus 12 popisuje simulaciu jedného kroku Tj. Podla hodnoty ¢ budeme
jednému vykonaniu tohto algoritmu hovorit B;—operéacia.

Vsimnime si, ze

— realizacia B; operacie je umerna velkosti | B;]|

— po realizacii B;—operacie pouzivaja bloky Bi,..., B;—1 len spodnid stopu.
Preto kazdu B; operaciu mozme vykonat nanajvys raz za 2°~! krokov
stroja T}, (musime najprv zaplnit horna stopu, ktora sme pri poslednej B;
operacii vyprazdnili.)

— maximalny index 7 bloku, do ktorého sa pocas simulacie dostane hlava T5 je
zhora ohraniCeny 7 < log Ty (n) + 1
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Algoritmus 12 posun hlavy dolava

1: nech ¢ > 0 je najmensie také, ze blok B; nie je plny;

2: if B; nie je tiplne prazdny (pouZziva spodni stopu) then prekopiruj Bo, Bi,..., B; na
pomocnu pasku

3: uloz obsah pomocnej pasky do spodnej stopy blokov Bi,...,B;—1 a oboch stop
bloku B;

4: pomocou pomocnej pasky uloz obsah bloku B_; do spodnej stopy blokov
B—(i—l): ..., Bo

5: else (B; je tuplne prazdny) prekopiruj Bo, Bi, ..., Bi—1 na pomocni pasku

6: uloZ obsah pomocnej pasky do spodnej stopy blokov Bi,...,B;

7 pomocou pomocnej pasky prekopiruj obsah bloku B_; do spodnej stopy blokov
B_;,...,Bo

Casovi zlozitost stroja T teda mozme odhadnut nasledovne

log Ty (n)+1 . Ti(n)
nm< 3 me2 -2 g ) og Tin) = O(T(n) log Tulm)
1=1

5.1.1 Redukcia ¢asu a redukcia pasky

V pripade zloZitosti konkrétnych algoritmov sme sa uspokojili s "radovou" zlozitos-
tou; pouzivali sme asymptotiku "O", multipkikativnu konstantu sme zanedbéavali.
Ako je to pri zlozitosti definovanej na TS? Ukdzeme, ze aj v pripade TS mozme
multiplikativne konstanty zanedbat.

Veta 5.3 Ku kaZdému f(n)-priestorovo ohranicenému TS M a konstante 0 < ¢ < 1
existuje ekvivalentny cf(n)-ohraniceny TS N.

Dokaz: Zakladom dokazu je zvicSenie abecedy paskovych symbolov. Nech M je
jednopaskovy TS bez oddeleného vstupu, ktorého paskova zlozitost je f(n); v tomto
pripade zrejme f(n) > n.

M = (EaFaKa(Sa(IOaF)

Skonstruujeme novy TS N, ktorého paskova zlozitost bude nanajvys c¢- f(n). Kon-
strukcia TS N je zalozend na tom, ze jedno policko stroja N bude simulovat m
policok stroja M. Polohu hlavy vramci simulovanej m-tice si stroj N bude pamétat
v stave ako index 7,1 < ¢ < m. To umozni, aby N simuloval M krok za krokom.
Presnejsie:

N={B}Ul'", KUK x{1,....m}UK',dn,q0, F x {1,...,m})
kde prechodové funkcia dn je urcend nie celkom formalnym popisom ¢innosti V.

1 TS N najprv "skomprimuje" vstup; vyuzitim stavov z mnoziny K’ zakoduje
vstup w = wj ...w, do prvych r,r = [n/m], policok pasky. Nech b; je obsah
i—teho policka pasky, b; = [W(i—1)ym+1Wi—1)m+2 - - - Gim), aj = B pre j >n .

2  Podiato¢nu konfiguraciu stroja M vytvori N tak, ze nastavi hlavu na prvé
politko a stav KSRJ na [qo, 1].

3 A teraz uz N simuluje krok za krokom vypocet TS M. Polozka i stavu urcuje,
kedy sa hlava simulovaného stroja hybe v ramci snimaného policka a nesposobuje
pohyb hlavy stroja IV a kedy hlavou pohne aj N.

redukcia pdsky

cinnost N



r=x;,l<i<m

r=z;, 1t =1

rT=x; 1=m

redukcia casu

priprava simuld-
cie

1 takt simuldcie
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5N(B,[q,i]):([B,...,B],[q,i],O) qge K

Ku kazdému prvku d(zx, q) = (y, p, pos) prechodovej funkcie stroja M vytvori-
me niekol'ko prvkov prechodovej funkcie stroja N. Jednotlivé pripady odpovedaju
roznym hodnotdm parametra 7.

IN([z1 - i a0, 1]) = ([x1 ..y - .. Tm]s [Py T + pos], 0)

([y-..xml, [p, 1+ pos],0), pos# —1;
On([z1 - zm], [0, 1]) =
([y- - zml, [p,m], -1), pos = —1.

([x1...y],[p,m+p08],0), pos # 1,
on([z1.. 2wl [g,m]) =
([z1...9], [p, 1], 1), pos = 1.

Aka je pamitova zlozitost TS N? Sy(n) = max{n,[S(n)/m]}. Je zrejmé, 7e
konstantu m vieme nastavit podla konstanty ¢ tak, aby Sy (n) < c-S(n). Aky ma
byt vztah ¢ a m?

Ak M je TS s oddelenym vstupom a jednou pamétovou paskou, kumulovanie m
symbolov do jediného budeme aplikovat len na paméitovej paske. Forméalny zapis
nechévame ako cvicenie.

d

Veta 5.4 Nech M je f(n)-casovo ohraniceny TS, ¢ konstanta, 0 < ¢ <1, f(n)/n —
0. Potom existuje ekvivalentny TS N, ktory je cf(n)-casovo ohraniceny.

Doékaz: Ak povodny TS M je k—péaskovy, tak ekvivalentny TS N bude (k + 1)-
paskovy. Pre jednoduchost budeme predpokladat, ze M bol jednopaskovy. Dokaz
pre k > 1 je analogicky.

Z predchadzajiuceho dokazu sa nechame ingpirovat kompresiou pasky. Kompresiu
vyuzijeme k tomu, aby sme mali moZnost v jednom kroku odsimulovat m krokov
vypoctu pdovodného stroja M. Uvedomme si, Ze k tomu, aby sme mohli odsimulovat
m krokov stroja M, potrebujeme poznat nielen stav, ale aj pasku velkosti 2m — 1,
m — 1 policok nalavo od terajSej polohy a m — 1 poli¢ok napravo.

1 TS N skomprimuje vstup aj...a, do prvych [n/m] policok druhej pasky.
Nech b; oznatuje obsah i—teho policka pasky, b; = [a(i—1)m+10(i—1)m+2 - - - Gim],s
pricom a; = B pre j > n. Od tohto okamihu pésku, na ktorej bol pévodne vstup,
nepouziva a preto ju nebudeme uvazovat.

2 TS N nastavi hlavu na prvé policko pasky a stav KSRJ na [qo, 1]; rovnako ako
v predchadzajicom doékaze hodnota 1 indikuje, ze hlava simulovaného stroja snima
prvy z m symbolov, ktoré sa nachéddzaju na policku pod hlavou.

3 TS N pracuje v taktoch: nech stav N na zaciatku taktu je [¢,i],1 < i < m,
obsah snimaného policka a1, ..., am,

— TS N v 3 krokoch preéita obsah doméceho aj susednych policok; v stave si teda
pamata
Ty by @1y ooy Qs Ty e ooy Ty @M+ 1)
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— aplikovanim svojej prechodovej funkcie (v jednom kroku) v stave odsimuluje m
krokov TS M - tieto sa realizuju na tseku vymedzenom domécim a susednymi
polickami, preto sa to d4. Zmeneny stav bude

[Lla'"7Lm;A1;'"7Am;R17---aRmap7j7k]

— nanajvys v 6 krokoch (podla info v stave) prepise N hodnoty domécich a sused-
nych policok a pohne spravne hlavou

Casovéa zlozitost stroja N je dand ¢asom potrebnym na komprimovanie vstupu a
zlozitostou samotnej simulacie.

Tn(n) <2n+10- [Ta(n)/m]
Pri vhodnej volbe m (akej?) mozme tvrdit

2n+10- [Tar(n)/m] < c-Ta(n)

5.2 Vztah DTS a MRAM

Ukéazeme, ze vypoctové modely (M)RAM a TS su z hladiska vypoctovej sily ek-
vivalentné. Sustredime sa na zmenu zlozitosti pri prechode od jedného modelu k
druhému. Pri oznacovani ¢asovej zlozitosti TS, resp. (M)RAMu budeme dodrziavat
nasledujice znacenie

T(n) casova zlozitost TS

Ty(n)  casova zlozitost (M)RAMu pri jednotkovej cene

Tiog(n)  Casova zlozitost (M)RAMu pri logaritmoickej cene

Veta 5.5 Nech M = (X,T',K,q,6,F) je jednopdiskovy TS rozhodujici jazyk L
v éase T(n). Potom ezistuje ekvivalenty RAM, pre casovi zloZitost ktorého plati
Ty(n) = O(T'(n)), resp. Tiog(n) = O(T(n)logT(n))

Doékaz: Konfiguraciu TS v RAMe! reprezentujeme tak, Ze obsah pasky ulozime do
paméite RAMu a stav si budeme pamétat navestim programu. Nezabudajme, Ze pri
simulovani kroku TS potrebuje poznat nielen stav, ale aj symbol pod hlavou. Tento
zistime pomocou zapamétaného indexu registra, v ktorom sa nachadza.

Pri simulacii TS postupuje RAM nasledovne:
1 prekopiruje vstup do registrov R(2),...,R(n+ 1)

2 do R(1) ulozi polohu hlavy na paske (¢islo registra, v ktorom je ulozeny symbol
z toho policka pasky, na ktorom je nastavena hlava)

3 krok za krokom nasleduje simulacia TS. Pre kazdy stav ¢ € K mame sadu
instrukcii, ktord pozostava z |I'| podpostupnosti. Nech j-ta podpostupnost g-tej
sady zacina instrukciou N(q,j). Nech d(q,s;) = (p,sj, D). Potom instrukcie j-tej
podpostupnosti st nasledujtce:

TRAM pocita funkciu ®7. Ak L je jazyk, tak ®; oznacuje charakteristickii funkciu tohto
jazyka. Na slovach z jazyka dava hodnotu 1, na slovach, ktoré nie si z jazyka, dava hodnotu 0.

TS — RAM



Casovd a pamd-
tova zloZitost.

(M)RAM — TS
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N(q,5) LOAD %1
N(q,j)+1 SUB = j
N(q,j7)+2 JZERO N(q,j)+ 4
N(q,j)+3 JUMP N(g,j+ 1)
N(q,j)+4 LOAD = j’
N(q,7)+5 STORE % 1
N(q,j)+6 LOAD 1

N(q,j) +7 ADD =D
N(q.j)+8 STORE 1
N(q,5)+9 JUMP N(p,1)

— simulécia zacina v poc¢iatoénom stave

4 koncovym stavom dno, nie odpovedaju jednoduché postupnosti instrukcii, kto-
ré ulozia do akumulétora 1, resp. 0 a ukoncia vypocet RAMu.

Uvedomme si, ze uvedena simulécia plati aj pre (M)RAM. KedZze je jeden krok
vypoc¢tu TS simulovany po¢tom krokov, ktoré sa daju ohranicit kon§tantou, a ke-
dze jediny register R(1) sa konstantou ohrani¢it neda ale zavisi od polohy hlavy,
dostavame:

TS | (M)RAM-jednotkova | (M)RAM-logaritmicka

T(n) O(T(n)) O(T(n)logn)

S(n) | O(S(n))— O(T(n)) O(S(n)lig(s(n)))
O(T(n)log(T(n)))

d

Cvicenie 5.1 Modifikujte simuldciu RAMu v pripade, Ze TS bol k—pdskovy. Za-
chovagte zloZitost simuldcie.

Veta 5.6 Ku kazdému (M)RAMu ezistuje ekvivalentny TS.

Doékaz: Vychadzame z (M)RAMu, ktory pocita funkciu f(n). KonStruovany TS
bude 5-paskovy. Pamét-registre (M)RAMu budu uloZené na pamétovej paske, prog-
ram spolu s ¢itacom inStrukeii si paméitame v stave. Simulacia prebieha instrukciu
za instrukciou.

1 Prva paska obsahuje vstup
2 Druha paska sluzi na simuléciu akumulétora
3 Tretia (paméitova) paska slazi na simulaciu paméte (M)RAMu. Jej obsahom je
postupnost retazcov #8b(i)b(R(7)), kde
b(7) je binarne zapisana adresa
b(R(%)) je binarne zapisany obsah registra R(i)

4 'V stave TS si pamétame program (M)RAMu a hodnotu ¢itaca inStrukeii

5 Simulacia (M)RAMu prebieha v taktoch; jeden takt simuluje vykonanie jednej
instrukcie (M)RAMu. Na uskutocnenie l'ubovolnej instrukcie stacia dva operandy;
tieto si mozeme ulozit na Stvrtu a piatu pasku. Potom uZz odsimulovanie jednotli-
vych instrukcii nie je problém.



5.2. VZTAH DTS A MRAM

Priklad simulacie STORE x* 4

— na pamétovej paske najdi £4b(4)8b(R(4))
— prepis§ b(R(4)) na pomocnu pasku a n4jdi na pamétovej paske b(R(4))8b(b(R(4)));
pamétova paska je teda v tvare affb(R(4)8b(b(R(4)))4t0
— presun obsah pamétovej pasky #13 na pomocnu pasku
— prekopiruj obsah akumulatora za «offb(R(4)f a na zaver opif presun 0 z

pomocnej pasky

Casovt zlozitost TS ziskame, ak pocet simulovanych ingtrukeif (M)RAMu prenéso-
bime ¢asom, potrebnym na odsimulovanie jednej inStrukcie. Pritom

— Cas potrebny na simuléciu jednej RAMovskej instrukcie je umerny velkosti

pamétovej pasky

— ked'Ze nasobenie a delenie sii na TS kvadratickej zlozitosti, v pripade MRAMu
musime na simuldciu jednej indtrukcie uvazovat s ¢asom kvadratickym od

vel'kosti paméatovej pasky
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Casovd zloZitost.

— pocet simulovanych ingtrukeif je zhora ohrani¢eny ¢asovou zlozitostou (M)RAMu

Ostéava sa zamysliet nad tym, akd je velkost pamdtovej pdasky?

- pri logaritmickej cene O(T'(n)) - sta¢i si uvedomit, 7%e logaritmicka cena in-
strukcie, ktorou (na paske vznika, resp.) sa modifikuje ten-ktory register, je
umerné poctu policok, ktoré na paméitovej paske zapis bloku zabera

- pri jednotkovej cene - O(pocet blokov x velkost bloku)
pocet blokov je nanajvys T'(n)
velkost bloku ohrani¢ime na zaklade nasledujiceho faktu:

Fakt 5.7 Nech I je vstup (M)RAMu dizky n, I(B) mazimdlna dizka cisla pouZité-
ho v programe. Po t krokoch vygpoctu (M)RAMu md obsah kaZdého registra dizku

nanajuys

-n+1(B)+t v pripade RAMu;
—ct v pripade MRAMu, pricom ¢ = max{n,l(B)}

K dokazu si sta¢i uvedomit, ze ked mame dve binarne ¢isla s dlzkami bindrneho

zapisu a, resp. b, tak

— pre dizku ¢ stuétu tychto éisel plati: ¢ < max{a,b} + 1
— pre dizku ¢ staéinu tychto ¢isel plati: ¢ < a+b

casova zlozitost TS
RAM | jednotkova Tu(n) | O(TE(n))
logaritmicka Tiog(n) | O(T. (1))
MRAM | jednotkova Ty(n) | O(dTe™)
logaritmicka Tiog(n) | O(T, (1))




80 KAPITOLA 5. VYPOCTOVE MODELY A VZTAHY MEDZI NIMI

5.2.1 Prva pocitacova trieda

Definicia 5.3 Nech M, N si dva rézne modely. Hovorime, Ze M je polynomiélne
redukovatelny na N, ak ezxistuje polynom p(n) taky, Ze ku kaZdému vgpoctu Cyr na
M casovej zloZitosti Th(n) existuje ekvivalentny vipocet Cn na N casovej zloZitosti
O(p(Ta(n)))

Definicia 5.4 Modely M, N si polynomialne ekvivalentné, ak M je polynomidlne
redukovatelnyg na N a naopak.

Definicia 5.5 Prvia pocitacovu triedu tvoria tie vipoctové modely, ktoré si poly-
nomidlne ekvivalentné viacpdskovému DTS.

Zhrnutim predchadzajucich vysledkov dostavame.

Veta 5.8 RAM, MRAM s logaritmickou cenou, jednopdskovy a viacpdskovyj DTS
st polynomidlne ekvivalentné modely, ktoré patria do prvej pocitacovej triedy.



