Priklad 1. Analyzujte zlozitost’ pre program RAM na vypocet faktorialu ¢islan ( n!)
Riesenie

a) agoritmusv PL jazyku:
begin
readry ;
rnf3dl;
if r; £ 1then write 1;
else begin
forrs 3 1step 1 until rp
r3rn*rs;
write rz;
end

end
b) program pre RAM

READ 1 readr; ;
LOAD 1
JGZ OK
LOAD =1 ifri £ 1then....
STORE 2
JMP KONIEC

OK: LOAD 1 A
STORE 2

LOOP. SUB=1
JZ KONIEC
STORE 1 >
MUL 2
STORE 2
LOAD 1
JMPLOOP J

KONIEC: WRITE 2 writers
HALT

8

¢) uniformna zlozitost :
T(nN)=7*n+9=0(n) ( casova)
S(n)=3=0(1) ( priestorova)

d) logaritmicka zlozitost :
Vi-tomkroku: I (i')+1(i+1)=Ig(i!)+Ilg(i+1)=Ig(il(i+1))
=lg((i+1)") vysledok nasobenia
pre n krokov :

T(n) = & Ig(( +10)") @4 Ig(i) = lg@) +1g(2) + ...+ Ig(n!) £ n* Ig(n)

i=1 i=1

n*|g(n!)~n*|g((n/é)“)=n2*|g(n/e)=0(n2|gn)

S(n)=l(n)~I((n/e)")=Ig((n/e)")=n*Ig(n/e)=0(nlgn)



Priklad 2: Analyzujte zlozitost programu RAM, ktory rozpoznavajazyk L =1"2"20.
Riesenie:
a) agoritmusv PL jazyku :

begin
I’5BO
readry;
forr, 13 1 step 1 until ry
begin
readrs;
if r3 =1 then goto KONIEC
end;
forry 3 1step 1 until ry
begin
forrs 3 1 step 1 until ry
begin
readry;
if ry 1= 2 then goto KONIEC
end
end
readry;
ifrs=0thenrs 31,
KONIEC : writers

b) program pre RAM :

LOAD =0
STORE 5
READ 1
JGZ VSTUP OK
JMP KONIEC
VSTUP OK: LOAD =1
STORE 2
LABL: READ 3
LOAD 3
SUB =1
JZ DALSIA_1
JMP KONIEC
DALSIA 1: LOAD 2
suB 1
JZ DVOJY
LOAD 2
ADD =1
STORE 2
JMP LAB1
DVOJXKY: LOAD=1
STORE 2



L1: LOAD =1
STORE 3

L2: READ 4
LOAD 4
SUB =2
JZ DALSIA_2
JMP KONIEC
DALSA_2: LOAD 3
SUB 1
JZ KONIEC_L2
LOAD 3
ADD =1
STORE 3
JMP L2
KONIEC_L2: LOAD 2
SUB 1
JZ KONIEC_L1
LOAD 2
ADD =1
STORE 2
JMP L1
KONIEC_L1: READ 4
JZ NASTAV_1
JMP KONIEC
NASTAV_1: LOAD=1
STORE 5
KONIEC: WRITE 5
HALT

¢) uniformna ¢asova zlozitost :

To(n)=11n
Tii(n)=n*T(n)+9n=11n*+9n=0(n?



Priklad 3: Zostrojte program v PL navypocet n" o uniformnej zlozitosti (¢asovej) O (log n).
Riesenie

a) agoritmusv PL jazyku :

begin registre: r1 - vstup n
readrs ; r, - uchovanie medzivysledkov
ro 13 rq; rs - vysledok
rs31; ry - dalsie vysledky
if r; <= Othen write 1
else begin
readry;
repeat begin
ifra=1thenrs3r3*ry;
P) K3 rh*rs
end
until rgt 2;
write ra

end
end

b) Priklad nech n=13. Potom

n=13=1*22+1* 22+ 0* 2' + 1* 2°=(1101),
nn= 1313= 13 8+4+1: 138* 134* 131= 131*2A3* 131*2/\2* 130*2/\1* 131*2/\0
= 131770 % 13072 % 131722 % 131723

Vstup bude preto vyzerat’ nasledovne:
13 1 0 1 1 2
L—» indikuje koniec vstupného refazca

Postup:

I 313

P) K3 r (: 13)

3 k1

rg 31 (nacita d’alsi vstupny uda)

3 K3 I3 * ) (r3 K3 131* 2/\0)
RRRL*rn  (rpR13* 13=13?)

rs 130 (na¢ita d’alsi vstup)
RRHL*r (R 132* 132=13%
M4 R1

rsRrs*r, (r3R13* 13*=13%
LR (rpR 13 * 13°=13%
M4 k1

rsRrs*r, (r3R13°* 13°=13%)
r, (3 nie je podstatné



¢) uniformna ¢asova zlozitost’ :

pocet krokov : [log13] +1
vseobecne [logpn] +1
potom:

T(n) =[logzan]+1=0(logzn)



Priklad 4: Zostrojte program v PL g RAM na vypocet sactu 1+2 + . . . .. +n a analyzujte

jeho zlozitost.
Riesenie:
a) algoritmusv PL :
begin

read r; ;
r,+e—Q;

for rz¢— 1 until

rsegristep 1

34— I +1I3;

write 1,
end.

b) program pre RAM :

READ 1
LOAD =0
STORE 2
LOAD =1
STORE 3

OFP: LOAD 2
ADD 3 }
STORE 2
LOAD
SuUB }
JZ KONIEC
LOAD 3
ADD =1 }
STIRE 3
JMP

KONIEC: WRITE 2
HALT

read r;

rh€— 0

r; «—1

lh<4—TrI2+1I3

until r3gra

r; «—rs+l

c) logickoaritmeticka ¢asova zlozitost

ADDB v i-tom kroku :

I(a k)+|(.)—|¢ae 1+ 1»(.- 1)2+1(j) =1
(4]

=log,i® =3log, i

pre n krokov :

log. casova zlozka
(1) +1(n)

1(0)
I(2)+1(0)
(1)

1(3)+1(1)
1)+ 18 K)

k=1

1(2) + I(g_1 k) +1(i) - !

12) + (8 k)

I(1)+1(n)
I(3)+1(n)+I(i)
1

1(3)+1(i)

(L) +1(i)
I(3)+1(i+1)

g g z
T(n) = & 3log,i = 3§ log,i =3logi =3log, (L2.....n) £ 3log,(n") =

i=1 i=1

=3nlog, n = O(nlog, n)

i=1

d) priestorova logaritmicka zlozitost’ :

sn) = 1(c(2) = 188 1%=

€i=1 @
=2log, n =0O(nlog, n)

I(1+2+.....+n)




€) uniformna zlozitost’ :
T(n)=5+n*10+2=10*n+7=0(n)
S(n)=3=0(1) (3registre)



Priklad 5: Napiste program v PL g v RAM navypocet n4jdenia maximalneho prvku
vstupného retazca prirodzenych ¢isel dizky n. Anayzujte zlozitost’ .

Riesenie:

a) algoritmusv PL :

begin registre : r ;-pocitadlio
read r; ; rz -vstup
[z¢&— I3 I .- maximum
for r «—1 until n
begin
read r,
ifc(ra)>rz thenrze—r>
end
write r3

end.

b) RAM program:
READ 2 read r; (&)
LOAD 2 } 34— I
STORE 3
LOAD =1 rne— 1
STORE 1
A: LOAD 1
ADD =1
STORE 1

rn<—r+1

JZ B
READ 2
LOAD 3
SuB 2
JGTZ A
LOAD 2
STORE 3
JMP A
B: WRITE 3
HALT

read r, (az)

LOAD =n
SUB 1 1=n thengotoB
}_f rs>rz thengoto A

r3€—rn;

c) zlozitost

T(n)=5+13(n-1)=0(n);S(n)=3

logaritmicka ¢asova : SUB — vyznamna instrukcia
i0 a’-i%0 . ,
T(i)= ()+| a k‘: i= |ngg ~@log,i* =3log, i
ek S} [} 2 g

T(n)= én log, (i) £ nlog, n =O(nlog, n)

i=1



Priklad 6: Napiste program v PL 8 RAM navypocet 2" kde njevstupny udaj. Analyzujte
Zlozitost'.

Riesenie:

a) algoritmusv PL :

begin
read rq ; r 1 - vstup,pocitadlio
r;¢—1; r o - vysledok
M ra t_Ol%[_) -1
begin
roe— ro* 2
end
write T,
end.

b) program pre RAM
READ 1 read ry
LOAD =1 rpe—1
STORE 2 }
LOOP. LOAD 2
MUL =2 }r2<—r2*2
STORE 2
LOAD 1
SuB =1 }
STORE 1
JZ KONIEC
JMP LOOP
KONIEC: WRITE 2
HALT

re—rq.-1

c) zlozitost :
uniformna :
T(n)=8n+2+3=5+ 8n~0(n)
S(n)=2=0(1)

logaritmicka :
i-ty krok instrukcia MUL =2
T(i)=1(c(2)+ T(a)=1(c(0))+1(2)

pre n krokov :
TN)=n*(1(c(0)+1(2))=n*logo(2"+2)=n* (n*log,2+2)=n%+2n ~0(n?)

S(n)=In 2"=n*In2=0(n) !



Priklad 7: Napiste program v PL aRAM navypocet sictul+3+....+(2n +1),nje

vstupny udaj. Analyzujte zlozitost'.
Riesenie

a) algoritmusv PL :
begin
read rq;
r,b «— 1;
r; «—1;
forre—2seplton
begin
b «— I1,+2;
I3 «— I3+ 109
end;
writers;

end.

b) program pre RAM
READ 1
LOAD =1
STORE 2
STORE 3
STORE 4
LOAD 4
ADD =1
STORE 4
SUB 1
JZ KONIEC
LOAD 2 } else

read rq

r,h «—1
r; «—1
r, «—1
LOOP:

} g «— rp+1

ADD =2 b «— r12+2
STORE 2
LOAD 3
ADD 2
STORE 3
JMP LOOP
KONIEC : WRITE 3
HALT

} I3 «—TI3+ 1>

c) zlozitost' :
uniformna :
T(n) =7+ 12n = O(n)
S(n) =4=0(1)

logaritmicka :
i-ty krok :

T() =1()+ |(§l k) =1(i) +1(

registre :

rL-nN

r, - nasledujtci stitanec
I3 - sucet

ry - pocitadio

if r,=ngoto KONIEC

) .
1= -1

) =
k=1 2

i3 2
= -1

T(n) =3nInn=0(nInn)
S(N)=4Inn=0(Inn)

it
=1i")

=|( ) =1(i% =3In()



Priklad 8: Analyzujte zlozitost’ linearneho RAM programu na vypocet determinantu
rozmerov nxn.

Riesenie:

Linearny RAM program :

n=2 n=3 & A Ay Ay
a, a, a; &p Gy Gp 8y Gy
a, a, a, a,, Aay 8y 85 Gy Ay
3 8y Ay A Ap Sz Gy
Pre— au1* ax; index, nie exponent!
P2 e— & ™ ap; D% D2
V <— pP1-2 sz; sz;
D2,. Dy,
Di;

* D2, pre— au* D;

3.
P2 «— a* Di,;
p3 «— aiz* ngi

ps «— az* DY

V <4— P1-Pz
V €4+— V+p3;
V — V- [y

n=4
Zlozitost D3=3* D?+ 3 + Zlozitost D*=4* D3+ 4 +
2=3*D?+2*3-1= 3=4*D%+2*4-1=40D’
3(D?+2)-1 +2)-1

Zlozitost D? =3

obecne pre zlozitost’ vypoétu determinantu n x n plati :
D" = {3, 1 akn=2
n(D"*+2)-1, akn>2
Vypocet D" :
D"=n(D"+2)- 1=n((n- )(D"*+2)- 1+2)- 1=
=n((n- D(D"*+2)+1)- 1=n((n- D)((n- 2)(D"*+2)- D) +1)- 1=

=n((n- D((n- 2)( ... (D*+2)- D+1) ... +1)-1=
=-1+n+n(n- D((n- 2)( ... 3(3+2)+1) ... ) +1=



=-1+n+(n- Yn+ ... +n(n- Y+ ... +4+n(n- H(n- 2) ... 43.(3+2) =

1+nlé_|—+—

- Lol 2
W4l 12 3 815
LSt 2t i 2
o
lim-=e
ne¥|!
Potom :

D" =-1+nl(e- §)+n!§:e.n! -1
2 2
T(n) =0O(n!)



Priklad 9: Zostrojte rozhodovaci strom pre usporiadanie 4 ¢isel a, b, ¢, d.

Riesenie:

a<b<c<d

a<b<d<c

a<d<b<c d<a<b<c

Zlozitost’ rozhodovacieho stromu = vyska stromu.

Obvykle meriame maximum porovnani potrebnych nato, aby sme sadostali z korena nalist,
¢ojeviac ako vyskastromu. Teda:

O¢(n) =n! minimalny pocet listov stromu
T(n) =0O(n.Inn)
pren=4

T(4) =0O(4.1n 4)



Priklad 10: Napiste binarny program alogickt schému pre nasobenie dvoch dvojbitovych
cisel [awag], [loabg).

Vieme, zZe vysledok bude maximalne 4 bitovy, t.. : [asao][b1bo] = [C3C2C1Co]

Co- aUbo & & . b by
m - & Uh a bo 8 bo
n - aUb taa b ao b .
CL- m A n aybs[aobs+ashg] agho
p - aUb SN
c;- (mUnAp Cs C C1 Co

cs - (mUn)Up
(ak je prechod cez 10)

Logicka schéma:

a1 b]_ aObO

) O
Zlozitost’: Og (n) krokov

C3 Co C1 Co



Priklad 11: Simulujte viacpaskovym Turingovym strojom RAM instrukciu ADD * 20.

Obecne je RAM reprezentovany Turingovym strojom nasledovne :

Paska ¢.1:
# | # | n # |l al # | # | i # | al|l # | # . iK # | o« | # | # b
Pricom :
i1jeregister 1

Ci1 je Obsahregistra 1

paska ¢. 2 obsahuje akumulator

paska ¢.3 je pracovna

Postup :

1. Napaske¢.1 TShradameregister 20, t.j. postupnost’ ##10110#. Ak najdeme,
umiestnime ¢y, ktoré nasleduje, na pasku ¢.3 TS. Ak nenajdeme iy, koniec,
pretoze obsah je ziadny a nepriama adresacia neméze byt” vykonana. Nech ¢y = 48

2. Napaske ¢.1 hradameregister ¢. 48, t.). isg. Ak najdeme, umiestnime c4g na pasku
¢. 3TS. Ak nenajdeme, umiestnime Ona pasku ¢. 3 TS.

3. Pricitame ¢islo z pasky ¢. 3, g ku obsahu akumulatora, ktory je umiestneny na
paske ¢.2.



Priklad 12: Simulujte viacpaskovy Turingovym strojom RAM instrukciu STORE 30.

Postup :
1. Napaske¢.1 hladameisg, t.j. ##111104
2. Ak najdeme, preskocime obsah iy, C3p avsetko ostatné napravo skopirujeme na
pasku ¢.3 TS. Vratime sanapoli¢ko cza z pasky ¢.2, kde je uchovany akumulator
skopirujeme jeho obsah do c3p, Potom z pasky ¢. 3 skopirujeme zvysok naspit’.
3. Ak nenajdeme i, vytlatime 11110# a zatym obsah akumulatora ukonceny ##.

Zlozitost’ :
RAM vypoget s logaritmickou zlozitostou k, vyzaduje maximalne O(k?) krokov TS.



Priklad 13: Simulujte RAM ADD *i naRASP stroji. Nech nje pocet instrukcii programu.

Postup :
1. Dodasne ulozime obsah akumulatora do rq.
2. Vlozime obsah registra do r1+; do akumulatora.
3. Pricitame n ku akumulatoru.
4. uchovame siacet v adresnom poli instrukcie ADD.
5. obnovime akumulator z ry.
6. Pouzijemeinstrukciu ADD z kroku 4.
Ako to vyzera : ADD *i
RASP reg. obsah vyznam
napr. 100 STORE } STRE 1 ,krok 1 .po
101 1
102 LOAD krok 2.
103 u+i
104 ADD krok 3.
105 =n }
106 STORE krok 4.,este nevieme adresné pole ADD,
107 111 doplnime neskér
108 LOAD krok 5.
109 1

ADD } krok 6., b je obsah i —teho registra RAM teraz
b doplnime adresné pole ADD, 111.

Zlozitost' : Kazda RAM instrukcia vyzaduje maximalne 6 RASP instrukcii.
TRAsp(n):6.T RAM(n)



Priklad 14: Simulacia RASP -RAM. Simulujte na RAM stroji RASP instrukciu ADD 1.

V RAM si rezervujeme nasledujuce registre :
r1_pre nepriamu adresaciu
r,_ pre pocitadlo instrukcii RASP
r3_ pre uchovanie obsahu akumlatora RASP

[E—— | Pretoze sme rezervovali 3 registre,
| ADD | RASP pocetins. PASP register i sauchova v RAM
[E——— | registri i+3

RAM program je cyklus modelovania :

a: LOAD 2
ADD =1 } zvisi o jeden pociitadlo instrukcii, aby sme sa dostali
STORE 2 operand ADD.

LOAD *2
ADD =3 } vlozime operand i do akumul atora, pridame konstantu 3 a
STORE 1 uchovamev ry,

LOAD 3

ADD *1 vlozime obsah RA SP akumulatora, pri¢itame obsah registra
STORE 3 i+3 avysledok uchovamev rs,

LOAD 2
ADD =1 } zvysenie poc. instrukcii v 1, t.j. ukazuje nad’alsie RASP
STORE 2 instrukcie
JMP a
Zlozitost' :Kazda RASP instrukcia vyzaduje maximalne 13 instrukcii RAM, teda
Tram (n):l3.T RAsp(n)



