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ROZDZIAL I

‘Benze.i.g_eeezm

| Dla okreslenia maszyny cyfrowe] musimy najpierw okres-

" 1ié podstawowe pojecia niezbedne do defimicji maszyny. Sa

to: pamieé, meta—instxfukc;lg i sterowanie. Te trzy pojecia
wystarczajgco charakteryzuj"q z naszego punktu widzenia
kazdg maszyng. Definiujac wiec jakgkolwiek maszyn¢ musimy
opisaé¢ jej pamigé, zbidér meta-instrukcji oraz sterowanie.
Podany w ten sposéb opis maszyny bedzie. zawieral wszystkie

interesujgce nus informacje o maszynie.

§$ 1. Pamigé
'_1' Definicjao

_Ogéinie biorgc pami¢é maszyny sluiy do magazynowania

. w’n'iej napiséw z okreSlonego zbioru wyrazen{siéw pewnego
.jezyka). Nie bedziemy interesowaé si¢ szczegbdiami tech~
. nicznymi pamieci, a podamy ogélng charskterystyke Jjej

dziatania, tak abysmy potrafili badaé i definiowaé réine-

8o rodzaju pamieci stosowane w maszynach jedynie z ogél-

' nego punktu widzenia sposobu magazynowania w nich infor—

macji, .
i

Dobrym modelem pamigci maszyny jest sieé magazynéw, w

v ki:érych musimy przechowywaé okresione przedmioty oraz
- kazdy przedmiot mozemy do magazynu wlozy¢ oraz z magazynu
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' pobraé. Ponadto przedmioty magazynowane mogg zmieniaé Bwo-

je polozenie w magazynie. Magazyn jest oczywiscie scharak-
teryzowany iloscia miejsc, W kﬁﬂryﬁh mozna magazynowal

{pojemnoscigl, rodzajem przemm, ktére motna W nim mae= .
' gazynowaé, a przede wszystkim sposobem wkladania i pobxara—
nia 2 niego magazynowanych przedmotéw - i takie oczyviécze
sposobem przemeszczama przedmotéw w masazym.e. Podanie E

tych charakterystyk jest wystarczajgcym opisem ogdélned" stru-'

‘ktu.ry kazdego magazynu. Réwnies pamieci maszyn oyfrowych
bedz:.emy opisywaé w podobny sposéb; podajac jel wielkosé,

rodzaa magazynowanych wyrazen, sposdd wprowadzania i wypro- '

wadzania wyrazen do pami@ci oraz sposéb, w jak:. beds:.eny

" gmieniaé stuon pamigei (ta ostatﬁq sprawg zajmiemy sie do— N

piero w nastepnym paragrafle) .

Kazda pamigé- .sklada sie ze skoficzonej licsby rejestréy
r,‘ 1TpseeesTpe (Czasem zamiast naswy rejestr utywane 8§ ter~
m.ny ejsce lnb kombrka. Bedsxew tyeh termindw uiywaé
réwniez na réwni ze slowen rejestr). Dla uiatwiefh formal-

nych wygodm.e jest rozpatrywaé pamieci o meskoﬂczonej lioz-

bie miejsc. Tak tez czesto bedziemy postepowaé w. naszych

rozwazam.ach.

L:.czbe miejsc pemigei bedmm nagywali jeJ pojemnoéoxq.

lhe;jsca (rejestry) siuzg do przechowywania pojedyﬂczych
symboli ustalomego, skoficzonego glfabetu > - {6‘., - O }
a>1 b~ bedz:.emy zawsze nazywali symbolem pustym i - . -
« W kazdym m.e;jscu pamiQci moze byé

‘wiec zanotowany jeden symbol (rérwm.ez pusty) z alfabetn Z

oznaczali przez - A

: ,,;,_( Czasem rozwais iy takle pam.ec:., ze w kazdym 393 mej—
fscu nozna magazynowté nie poje@’nczy symbol a ciag symbo—;

:11 E b 5'53,
4o ‘oczywiscie znacsenla, gdys zawsze mozemy latwo przejéé : )
od symboli pojedyﬁczych do skoifczonych clqgéw).

gywane poprzez przyporzqdkowan:.e im symboli z ustalonego
zbioru A = {a,l ay '.5.3

. Dla uproszczenia zamiast méwié o przyporzadkowaniu rejest-

. méwié o przyporzadkowaniu adresom symboli alfabetu > i

puszezalnych zawartoéc:. dsnej pamigei, tj.

>k1eé ogram.czem.a natnry tachm.czne;j czy tez innej, tak

se nie katda funkcja Ce ZA' moze byé zawartoscig pam.e-
¢Ic )

,‘_l = { WosWqsese oW } elementéw gwanych wskaznikami pamieci,

e 5 _
. 8, 6’.362 ‘o ustalane] dlugoéc:\.. Nie ma i

Przyamem;y ponadto, 29 rejestry pamieci sg jako$§ pona-

zwanego zbiorem adreséw pamigci.

rom symboli alfabetu 5. . oraz adresdéw, wygodnie Jest

(pom.;jaé re;jstry. Jezeli wiec bedziemy mémh., %2e adresowl
a € A przyporzadkowany jest symbol: B¢ 2, to rozum:.e-'
ny, ze w rejestrze r; o adresie a znajduje sie symbol 6 .

Funkeje C: 4 =Y pedziemy nazywali zawartoscig /
pam.ec:. . Przez C bedzlemy rozumieli zbidr wszystﬁch do-

cs >4

( Qgélm.e biorgc nie zawsze C = ZA Moga istnieé Je-—

7 kazds pamigciq skojarsymy skoficzony zbiér
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WskaZniki bedq nam stuZyly do oznaczanis wybranych miejsc
pamigci. Fiech 1: W—>A ., Funkcje 1 bed#ienw nazywali
znacznikiem

- Przez L bedziemy oznaczali zbidér wagystkich dopuszczal-
nych znacznikéw w danej pamigci, tj. L € 2% Oczywidcie ,
podobnie jak zawartosci, nie kazda funkcja 1 € AY jest
dopuszczalna w pamigei). Zbiér U= {1(10)_,.. ,l(wp)}
bedziemy nazywali zbiorem miejsc_wyrdznionych lud obser-

wowanych pamigei. W szczegédlnym przypadku wszystkie wskat-
m.k:. moga byé ustawiane na jednym miejscu, tje 1(w°j =
= 1(w1) = eee = l(wp). ‘
Przyjmiemy jednek, 2¢ U £ ¢ +t.zn. ze w kazdej pamieci
jest zawsze obserwowane co najmniej ;fe,dno mie,j‘sce;
Stanem pamieci m bedziemy nazywali pare uporzgdkowang
m =<c¢,1 > . Stan pamigci jest wiec parg funkcji, z kté-
rych :pier,wsza méwi, jaka jest zawartosé pamigei - & druga.
okreélé %biér mie;]éc obserwowanych pamigci . .
Zbiér wazystkich dopuszczalnych stanéw pamigei ozna~-
czamy przez H. Oczywiscie Mee x L. o |
» Definiﬁ;jac pamieé powi‘.nni.ém,y‘wiec okreslaé zbidf.v‘ Cci
L tak, abyémy widzieli drkadnie, jakie stany pamigoi
sg dopuszczalne, W rozpatrywanych jednakze 'przy_l_cladach
wazystkie mozli,we“ stany beds dopuszcgzelne tak se C i L

~ nie bedziemy podawaé,

Tak wiea kazdg pamieé okreélamy za pomocq nastepuja~
cych pojeé podstawowych @

A - gkohozony lub nieskohozony zbiér adreséw .

"5"' t

| - 5 - skohiczony alfabet pamigci
. W - skotczony zbidr wskamikéw

6_9 b A _ 2biér zawartosci

L€ A¥ _ zbiér znacmnikéw.

Ponadto bedsiemy uZywali pojeé :
M=CxL-s_t&upamieci '

U-= {i(wo). cee s l(wp)} - zbiér miejsc obserwowanych

. . 4 . 'S h IA‘ 'l)
Pojemno&é pamigci roéwna jest oczywi®cie 3

2. TFunkcje wejscia i wyjScia pamigei .

Dla okreslenia sposobu wprowadszania i wyprowadzania
’5:6.0 i z pamigci wprowadzimy dwie funkcje I oraz O zwane
odpowiednio funkcjami wejscia i wyjscia pamiegci

I: 53  xAxM —>M
Ot AxMd — Mx S

Funkcje I oraz O moina rozszerzy¢ na skoiczone ciagi
‘gymboli w alfabecie 3. . Wtedy :

I,: SPx’Pxu—u

..‘01, :

AP xM—->MxS P (n > 1),

1) |A] - oznacza moc zbioru 4 |
" .'2)  Funkeje I oraz O :“le musza by¢ okrveélons dla wszyst~

: k:.ch wartosci argumentow,
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glzie > P = 5" x...x> i podobnie

—

P

An = A p'd eeoe X A . . .
S e’ . e X
Funkcje rozszerzalne okreslimy nastepujaco s
1° . I.(F ,a,m) = I( ¥ ,a,n) ‘

15«25:11:1{@1 ganigﬁ._. o\
‘.Przykiad 1. .famieé stai.a.
A= {01500,
S =46, Bqeeees 63

20 . I (8’1""’6, ,81,.;.,8?'”«) - . ) u i's‘

1‘6' ,ap I (¢ 1..0.,Fp_1.&,‘.aoagﬂp_1’m))

1°, @ olam) = 6(a,m)
200 (v g (81,000,%,11)

Punkcja wejsciowa nie zmienia stanu pamieci, t.20.

(% ,a,m) =m .

6’{&‘1,&1[6 (a,] 10008, 1.1!)]} ) ’ : Funkcja wyjsciowa dla pamieci statej ma postaé

gdzie . £y <a,dpb> =a, Olam) =<m’, & > ,

Czasem bedziemy rozpatrywali pamieci. z uprossczonymi B gdpie m’= <c:1' > ,m=Lc,l> orag ¢’= ¢,
funkc jami wejscia lub wyjscia, nie sawierajgcymi jako ; 1’{w) = a natomiast = ¢(1(w)} = c(a). ,
argumentow adl‘“é" : : . . A wigc odczytywanie paxuec:. stale] nie powodu;je gmia-’
I:SxM—>M - , ) S ;:,:‘l, wr 303 zgwartoécl, smienia tylko stan pamigci przez usta-

AR S & 3 - wienie jedynego wekafnika w na miejscu o adresie a oraz

oraz : | pmduje odczytanie zawartego pod tym adresem symbolu.
»
I,:2Z xM—>NM m uwage, %e miejsce ktére chcemy odczytaé, wyzna-
* . Yo
O+t MxN Uz, o : cm kagdorazowo przez podanie jako argumentu funkcJji O

gdzie N - zbidér liczdb naturalnych, a = Zbiér wasyst- .

ah'oau interesujscego nas miejsca, Pamieé takg moizemy
kich sléw w alfabecie . .

;_ prsedsta.né Jak na rysunku:

Funkcje takie bedziemy nasywali b&iadreaowyu Bezad~ - M
resowe :t\mkcae rozszerzane notew okreslié¢ jak nizej : SR - A Y. g g, G, : j
- o] | 22| 33 !

L6 ) <6 ), |
?oo Il“ 6 1,..-' "p.n) = I( 6 pIr( e 1’0.0‘3 P_.‘.n))o
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Na tafmie podzielonsj na kratki mamy zapisane symbole | I( 6 m) =n’, gdzie m = <¢c,1 >

alfabetu 3~ ( w kazdej kratce jeden symbol) . Za pomo- . p’= <c’,1° > , natomiast
22 funkcji wyjscia mozemy ustawiaé w résnych kratkach B S § , jezeli . 1(p)

| . - 4 } jezeli x =
worafnik w i odezytaé wystep od nim e c’(x) = ’

: ‘ wjgey p symbol. Zawar- : c(x-1), jezeli x # 1(p)

toSci pamigei nie moiemy zmieniaé.

P
k

. ; . : 0, Jeteli y
Przykiad 2, Pami3é jednoadresowa. ' - 1y { T

. ) n, Jjezeli y
Zbiory A, 2_,W Jak w. przykladzie 1. Funkcja wyjscia ’ |

réwnies take sama jak w prazykladzie 1. Natomiast funkcja :
we;]écj.a dla tej pamieci jest inna. ' 1 ’ , 6, jezeli x = O
I( 6 ,a,m) =m’ | o'(x) = { c(x-1), jezeli x # O
m'= <¢’,1°>
elx) = { &, Jotelix=1'(w) -
c{x) , jezeli x # 1°(w)

ludb | jeszcze krécej

Funkcaa wyjécia dla tej pamieci bedz:.e okreslona w ten

sposéb

. @m) =<, 6 > = L<Le"1°>, 6%

1°(w) = dzi |
* - - ! 3 8 1e
8 wige w tej pamigci symbol @&  jest wpisywany na riejs- ‘

ce a, x} { A, jezeli x = 1(p)
) c \X} =
»'1'? pamigé moiemy réwnies przedstawié w postaci tam,' ’ c(x=1), jezeli x # 1(p)
- Jak w poprzednim przykladszie, jednakze obecnie w kratke 0, jezeli y = p
, ’
wskagang przez wskafnik w wplsu;jemy dowolny smbol alfa- 1‘ (y) = { n, joteli y = k
betu Z : ’
6 = C(l(k)) .

Przyklad 3, Pamieé z przesmell zawa;rtoécl, | ’ - Pam:.eé “u ma na stale ustawiony jeden wskafmik p
A= {0.1....,n§

2= Ilgoo 6"1g..., B'k}

w = {p,k}

WojScie i wyjécie tej pamigci jest bezadresowe.

,"(poczatek) na miejscu o adresie zero, drugi zas wskafnik
; k (kom.ec) na state jest ustawiony na miejscu o advresie
ostatnm n., Wprowadzany symbol zapisujemy na meascu 2e=-
"rowym, a odczytujemy zawsze symbol 2z ostatmego miejsca

5 pamaca. o adresie n. Zardéwno przy zapzs:.e jak odczycie




- 10 -

—_ A" =

Przesuwamy calg zawartos¢ o jedno miesjce. Na rysunku

' pamigé takg przedstawilibyimy vak s A= {O,’I,.... f

I ok I {6, By, O]
Bio 615'1 o 63 {s.0} 5 PR
P\ i{ ,m =m=<c’,1">
Y 1 ~n 6, jezeli x = 1(2z)

¢’(x) = .
Przyklad 4. Pamigé cykliczna. elx), jeseli x # 1(z)

A, 2~ ,W,0 jak w przykiadzie 3. Natomiast inna Jest

‘ . , i(y) + 1, Jezeli y = =
funkcja wejscia, 1°(y) =

1({y), jezeli y = O
el(m) = <m ,8‘ > ’ SdZie

w’= <¢’,1"> oraz o,

I{ '.T"m) = m', gd.zie n’= < C',1’>

c(n) , jezeli x = 1(p)

1

v v ¢, natomiast
¢’ (x) = §{ 6 , jeseli x = {p) + 1 ~- |

[i]
N

c(x-1), jezeli 2 < x 21 ‘
1(x) + 1, jezeli x = O

R 1{x), jezeli x
1°(x) =

]

)
k

" zasd 6 = c(1(0)).

1°(y)
' :‘Pamiéé liniowa dziala wiec nastgpujaco: zarisywany sym—~

]

{0, Jezeli y
n, jezeli y

Piszgc krécej : L . c .
. - bol umieszczamy W Pamigcl W miejsce wskazane przez wskaZ-

c(n), jezeli x - 0O

’ nik z (zapis) i nastepnie wskafmik z przesuwamy na nastep-
] (X) = & » JeZeli X =1 '

‘ne miejsce, zaé wskaZnika O nie ruszamy.,

cl(x), jezeli ; . . .
y Jezeli 2 < x £n, ~ Przy odczycie podobnie} najpierw odczybujemy symbol.

Pamigé ta dziala wiec w & .
¢ en sposéb, fe na miejsce 0 & ;n_ie.'jsca wskazanego przez z 1 z przesuwamy na nastepne

wprowadzamy symbol & nastepm.e zawartos¢ wszystkich miejsce, zas wskaznika O nie ruszany.

measc przesuwany o jedno miejsce w prawo, przy czym za- -
wartos¢ ostatniego miejsca w pamigci jest wpisyw ana na . Przyklad 6. Pamig¢é rewersyjna - zwana tez stosem lub

miejsce zerowe. --stogzem. (w lzteraturze angielskiej - Push - down, lub

‘.fu'st in - first out).
Zbiory A i = jak w przykladzie 5. W ={w] .
I( 6 m) =m’= <L’ ,1°>

Przyklad 5, Pamigé liniowa (w Jezyku angielskim zwana -
Pugh - up lub first in - last aut).
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, 6, jezeli x = 1(w) ' natomiast
olx) = { clx), jezeli x # 1(w)

1°(w) = 1(w) + 1 ,

Olm) =<m’, 6> = (<e’,1"'> , ¢ >, gdzie

»

¢c =¢

1’{w) = const = a
om) = <m, &> » gdzie
&= olrtwn)V

Przykiad 8, Akumulator.
A, >~ ,W jak w poprzednim przykiadzie.
I § ,n) = m'= <e¢’ 1> gdzie

1°(w) = 1w) -1 oraz
6 = c(1(w))
Jezeli chcemy zapisaé jakis symbol & w pamigci, to

najpierw wskaZnik w priesuwamy na naste¢pne miejsce, a cla) + 6& , jezeli cla) +g < n

i iedsc . .  c'la) = ; .
nastgpnie w miejsce wskazane przez wskaznik w wpisujemy ' { cla) + 6 = (n+1), jezeli cfle) +6 > n

G, Odpzyt; z pami®ci odbywa sie w ten sposéb, Ze odezy~ 1°(w)= a
tujemy symbol wskazany przez wskaznik w i nastepnie wskaz-

O(m) = <m, 6 >, gdzie
nik w cofamy 96edno miejsce,

6/ = O(W) .
Przyklad 7. Licznik modulo n+1.
A= {af

Z = {0,1 ....- ’n}

' Prazyktad 9, Przerzutnik.

A={a} , > ={0,} , W

{w}

o N m’= < ¢’,1°> , jeselti 6 =0
" - [ " e =
Z"—' {0’1} ' . n {c 9 > '] a
I ‘xM —~>M  gdzie

0: M—>Mx> , <o’ ,1°> ¢’(a) =

n’, jeseli & = 9
I( & ,m) = { N j
. R, jezeli 6=0

gizie Ge3 ' oraz

c"la)

e

i 1(w) = a
| 1

3 1" (w) = 8..

1) W dalszym eiggu zamiast c(1l(w)) be¢dziem> pisaé krét-

, {cla) + 'i,'jeteli cla) < n
c’(a) = .

0, jezeli c(a) =z n
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-1 - A
. - zawartosci.,
Stosow. tu jezyk dla niekitdérych rodzajéw pamieci : ) .
any Jeay. Ty Jéw pamig Wiasnosé W, i W 4 Doina zmodyfikowaé wprowadzajgc
jest oczywiscie za bogaty. Np. licznik, akumulator czy - . P
’ T gaty. NP ‘ ’ . = rozszerzone funkcje wejécia lub wyjscia.
‘przerzutnik mozna opisa¢ znacznie prosciej. Jednakze wy- .
: , ’ Otrzymanmy wtedy:

: Axe =P Ay ¢ 2 Anecn
1««}'{‘0(2( &, [r,1x,7,m)] }
LiPS) AX enz‘_n Am GM{oCZQ(I(X,mH]}

y daje sig, ze z uwagi na Jednolitodé wygodnie jest mieé
‘ Jeden sposéb opisu, ktéry obejmuje wszystkie mteresu;ja-

ce nas przypadki panuecl, mimo %e w niektérych przypad-

kach jest on zbyt obszerny. Dobieranie bowiem dla réznych

klas pamigci odpowiednich jezykéw jest chyba réwnie klo-; Kazda pa.m'.eé wyznacza \viec pewng funkcje P
‘ o Z . Z‘

sktéreg argumentami sg slowa wprowadzane do pamiegci, a

potliwe,

.wartoéc:.ami - slowa wyprowadzane z pamigci, okreslona

4, Wlasnoéci. _pamieci
| ‘nastepuaz;co H .
P(X) = {3 [r,1(x Y.m)]} , gdzie
.}Xe S8, Y €« BB peM

W ustepie tym podamy kilka elementarnych wiasnodci

pamigci, ktére pozwalajg na zorientowanie sie w niekté-

rych podobienstwach czy réznicach pamieci.

Wazng cecha pamigci jest nastepujaca wasnosé s Funkcaa. ta dla wejsé i wyjsé bezadresowych przyjm:.e

W,s A6 AaAn {42 [ O(a,1({ & ,a,m))]} =6
gdzie oC?_ <a,b> =0b,

postaé
P(X) = « [0 (X)) ] .

Wiasnos¢ ta wyraza nastepujacy fakt: jezeli do pamig- - 1 Funkeje P(X) bedziemy nazywaé funkeja cha.ralrterystycz-z

A

n4 pamieci,

¢i pod adres a wprowadzimy symbol & , to odczytujac nas- ‘
fJeZell dla kazdego X, P(X) = X, to pamigé nazwiemy

tepnie zawartosé a, otrzymemy ten sam symbol & , Oczy-
wibcie, nie wszystkie pamieci' posiadajg te wiasnosé. Nie A
ma jeJ np. licznik ezy akumulator. ‘ - Jezeli dla kazdego X P(X) = X, to pamie¢ nazwie-
Wiasnoké L2 dl_é wejs¢ i wyjsé bezadresowych przyjmie ; Qj_rg_tgg. (x~ oznacza slowo odwrotne do X, tj. slowo
postaé : i kl\_ da;jqce sle z symboli slowa X nap:.sanych w odwrotnym
Wi A8 An Lo g ] o2

"Ta wlasnoéé przysiuguje pamigci rewersyjnej, lecz nie Dwie pamigci nazwiemy réwnowaznymi, jezeli ich funkcje

przystuguje pamigei liniowej ani pamigei z przesuwaniem hurakterystyczne sq identyczne,
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il Pamigci réwnowazne sg to wiec takie pamieci, ktére '

al z punktu widzenia wprowadzania i rowadzania siéw sg S

| . / - P ' § 2. Instrukcje:

%z ~ nierozréinialne, } , S _ : o b
Wil , 4l le i rukcii. - R
‘! : A Jezywiscie, dla pamieci o 'skoiczonej pojemnosci prob- 1. Semantyczne gkreélqme instrukejl - RS

lem réwnowaznoSci jest rozstrzygalny. Wystarczy po pros- ‘ KaZda maszyna matematyczna moze fwykonywaé pewng licz—u

ael'ementarnych czynnoéci zwanych operacjami elementar-

J h tu kolejno wprowadzaé do obu pamigci wszystkie mozliwe

' stowa 2 Z i sprawdzaé wyjkcia, czy sa zawsze jedna-

kowe. Dla pamigci o nieskoficzonej pojemnosci problem réw—- "  ‘
nowaznoécli jest w ogblnym przypadku merozstrzygalny. vn.qzane 2 realxzac;ja od,powiednie;j meta-instrukcji (zwa-
Jest rzeczg oczym.sta, Ze kazda pamig¢é jest automatem a~_ tes rozkazem). Meta-instrukcje bedziemy krétko nazy-

skonczonym , aé ms’t;rukcam. Do terminu ..meta-mstmxkcaa" wréc:uxw

"Cw:chem.a. o ' , kaZda maszyng zwigzany. jest pewien skoiczony zbiér ope-

,.1; Podad funkc;j'é Ir i °r dla maszyn w przykiadach '1 - 9. rac;j:. F = {f,‘,....f } oraz skohczony zbidr mstru];ca;.,
2. OkreSli¢ funkcje charakterystyczne dla pamigci poda=
nych w przykiadach.

5e Zbada¢, ktére z podanych przykladéw pamieci 8q réwno- -

.

S wazne,

v‘t(x,]’oo"Xi,o-o,xn) =“xi’
if(.x1,go- ’&) = CO@S‘C. B

4, Pokazaé, ze pami¢é z wejsciem i wyjSciem adresowym

Jest automatem skoﬁczonwm.

Uwaga: Przyja¢ nastepujgca definicje automatn skofh-

czonego ‘ B
| A=<Q,>,9,4>
Q - zbiér stanéw,
,Z- alfabet

1] Rx 3 — @
Yie—os= .

- qglszym'ciqgu brzyjmiew, e alfabet rozwazanych

F :r_:ééczyvistych maszynach ny £ 2,




1) W budowanych maszynach k £ 3,
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maszyn jest zbiorem liczb naturalnych 0,1,2,... ¢ Dla
wygody 'przyjﬁem. Ze zbiér ten jest nieskuﬁczony,‘choé
uprzednio zakladaliémy, ze alfabet jest zawsze zbiorem-
skohczonym. Podobnie Jako zbiér adreséw bedziemy tez
rrzyjmowali zbiér liczb uaturalﬁych. Jezeli od tych za-
‘iozeﬁ bedziemy odstepowali, wyrasnie to zaznaczymy.

- Przyjmieny ponadto, ze wiréd cperacji jest dodswanie

X + ¥, nastepnik x + 1, oraz poprzednik x - 1.

Instrukcje sgq to funkcje :

r:azxu—u xyo 1

Instrukeje takie bedziemy nazywali k-adresowymi. In-
strukcje zero-adresowe bedziemy tez nazywali inst_gmkc;jae |
mi bezadresowymi

Oznaczmy 3.1,...,8.1: przez ak. Oczywibcie dla kastJ
ingtrukcji i dowolnych Ek € Ak Qraz m < M zachodzi

v(@m) = 1{a, <, [O @m0 ] 2 [ap08 (5, m0] 1
gdzie I oraz 61_ sg funkcjami wejscia i wyjscia pamieci,

7 ktérej instrukcja r ;jest realizowa.n.a. Znaczy to, se
n’ajpierw‘ za pomocg funkcji wyjbcia Or (rozszerzonej) mu-
simy odczytaé z pamieci argumenty operacji f i po wykons~
niu tej operacjx wyn;uu Jej wpisujemy do pam.ecl za pomo-

‘cq funkc;):. I.

. Dwie instrukeje r i r’sg réwnowazne, jezeli dla dowol-
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nych adresow ak oraz dla dowolnego stanu pam.ec:. m
rla,ml = r'{aml.

Oczywiscie instrukcje réwnowazne realizujg jednakowe

: operac;jc'

i Instrukcae r teka, %e

Aak éA /\méM[r(a,k,m) ]

nazywamy :.nstmxkcq_q tozgamosclomq i oznaczymy j§ przez T ,.

Przei slozenie mstrukcj:l. r i r’bedziemy rozumieli
:zreallzowam.e najpierw instrukcji r a nastepnie r’. Zlo-
%enie oznaczymy przez r’r. Wartoscig tego zlozenia bedsie
étgn‘ pamigcis

s r’ [E&,r(i’k,m)]

. Réwniez n-krotne powtérzenie instrukcji r jest instruvk-
cjé, przy czym powtérzenie okreslamy nastvepujqco :- '
1% 2(1,8,m = (50 ,

r’ (& ,m) r(n,& ,n) =

r [ak,r(n,ak.n)]

: gdzu n liczba poweérzeix instrukcji r’.

2°  r(n+t v8, 1)

dy_instrukeji.
Przyklad 1. Przesuwanie wskaznike w lewo i w prawo,

+i 2, Przykla

znaczmy obie te instrukcje odpowiednio przez 1 i p.
¢ niech bedzie wskafnikiem, ktéry chcemy przesuwaé., Wiedy
" 1m) =m=<c’,1°>, gdzie c'=c¢
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x) - 1, jeteli x = w
1'(x) = : .
1{x), jezeli x #/w.
A

{k, jeteli x = a
"pm) =w'=ce’,1"> | gdzie o'= o

o {x) = c(x), Jezeli x # a

Gdy k jest réwne zero, to imstrukcje t¢ nazywamy zerowa-
m.em pamieéi. Jest to instrukcja jednoadresowa. ,

1(x) = {l(‘x) + 1, Jezeli x = w . Podany przyklad jest raczej schematem matrukc;jl, ani- |
| Ux), Jezeli x # w, ze11 pojedyncza mstrukc;]q.

Powtarzajac Podane instrukcje n razy otrzymamy przesn-— Prz tad 3, Nastep i poprze . N(a) i Pla).

Do zawartosci miejsca o adresie a nalezy dodaé (odjgé)
llczbe 1.
N(a) : N(a,m) = m’=<c;1”> , gdzie

nigcie wskanika w 0 n pozycji w lewo bgdZ w prawo.
Niech 1 i Py (n > 0) oznaczajg przesum.ec:.e wska z~

nika w o n- miejsc w lewo qué w prawo, Przesuw;am.e w lewo
okreslimy : \

\7 -
1° 1, =1, c(x) + 1, jezeli x = 17 (w)
' ¢’ (x) = ) )
2° 1y = 1., ‘ clx), jezeli x # 1°(w)
za$ przesuwanie w prawo : .
1° ' (r) a, jezeli y =
= :.10 =
S0 = P v 1(y), Jeteli y £# w

2° p .. =pp. - ,
n+1 n ‘lub piszgc krécey
Erzyklad 2. Wpisywenie stalej k pod adres a. .

. a0 . o, c(x) + 1, Jezeli x = a ,‘ ~
sk(é) : klam) =m’=<ce”,1°%> ’ g#zle c’(x) = {c(x) jotoli x £ a.
¢’ (x) = {k’ Jezeri x = 17(w) i Podobme okreslamy poprzednik (odjecie jedynki od za-
c{x), jezeli x # 1°(w) iwartoéc:. miejsca o adres:.a a).
1(y) = { 8, Jeseli J = Przxklad . Przesylanie. o
1y}, jezeli y # w Instrukcja przesylania P(a,b) powoduje wpisanie zawar-

lub piszgc krécej ofci miejsca a w miejsce b,

(a,b) ¢ Pla,b,m) = <m’> = <c 1’ > y gdzie

i
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' {'c(a), Jezeli x = l'(wé) '

. c'(x) = elx) ’ jeieli x # 1'(72)
1°(y) ’= {a' jezelf 7=
- b, JoZelli y = w5

- f Zaklada.my 40 pam.eé posiada tylko dws wskaZniki w,] i 12)

‘ Pn.szqc kréced

a \:“’"_‘x)  = {

~ Pragkiad 5.
alizujace dodawanie. Podamy tu dla ilustracji trzy réine

c(é.) ’ :jeieli x=b
e(x), jezeli x # b.

-

~ instrukcje dodawania.

10 D(&1,&2,a3) ‘ D(a1'a2’a5,m) = = < c‘ ’1’>, s&ie
olx) = {c(a,l) + cfay), jezeli é: = 1'(w5)
c(x), jezeli x # 1'(w3)
8y Jezeli y = v,
1(y) = &y » Jeteliy = w,
az Jeteli y = w5
lub krécej _
\ e (x) = { clay) + olay) Jeteli x = a
c(x) » Jozeli x ;6 ay
2%

D(a1,a2) : D’ (a1,a2,m) =m's <¢",1"> , gdz:.o

c¢'(x) = {

clay) 4 clay) , Jszeh x = a,
c(x) , jezeli x # 32.

Dodawanie. Moina badaé réine instrukcje re-
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D(a} : D"(a,m) =m"= <c”,1">

o c(a) + cla’), jezeli x = a’
¢’ (x) = : ,
c(x), jezeli x ¥ a

Ca's const.

‘W pierwszej instrukeji dodawam.a mamy trzy tskafm.kl

am c:.. P:.vrwsze' dwa z nich wskazujg miejsca arsumentéw
rzZeci . me;}sce wynikue

W drug:.ea instrukcji dodawania w pamieci mamy dwa wskaz-
14 wskazujace argumenty dodawam.a. Wynik dodawania jest
sywany w miejsce drugiego argumentu.

W_' frieciea‘ instrukcji dodawsnia mamy réwniez dwa wskaf~
w ﬁam'.eci, jednakze jeden z nich jest na stale usta-
w;u.ony’na adres a’(np. 0), drugi zas moze byé ustawiony do- .
oJ’.x‘:ie:".“;sza tym instrukcje ta dziata podobnie, jak instru- !
éja".‘pkoprzednia. Miejece a’jest nazywane akumulatorem.

3_." Syntakityczne okreflenie_instrukcji.

LIhstrukcao mozna réwnie: okreslié w ten sposdb, e nan
ieit budujemy pewien Jjezyk formalny; a nastgpnie okreéla- -
; znaczenie wyrazeh tego jezyka w ten sposddb, aby znacze-
byly wladnie :.nstrukc;je.

':Bedz:.elv rozpatrywali jezyk J = <A, P>

‘abetem, zag ¢

s 8dzie A jJest
zbiorem formul tego jemyka.

ako alfabet przyjmiemy symbole :°

A ={x¥w,P,1,c,0,), -}

N= {0,1,2,... } — symbole liczb naturalnych
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W={wiyeee,m} - nazwy wokaZnikéw

Aby okreslié, w jaki sposédb przyporzgdkowujemy formu-
tom instrukcje, wprowadzimy odpowiednie funkcje wartos-

F = {f,‘,...,fk} - nazwy operacji maszyny
Utylifmy tu je .OWyCh oznaczerl na przedmioly i ich . iﬁjqce’. Najpierw okreslimy, co rozumiemy przez wartosé
nazwy,

. , ernm 1ub statej dle ustalanego stanu zadanej pamieci P
w; Jest badi wskaZnikiem, bgds nazwg wskaZnika w;. Usta-

. .wprowadzajac funkcje v: T — K, gdzie
vnczne rozrdznianie przedm:.otéw i ich nazw jest ucigzliwe, .

dlatego rozrdznienie to bedz:.emy robili tylko wtedy, gdy
- Yo bedzie niezbedne dla jednoznacznoéci. Bedziemy usywali

: T - zbiér terméw i staiych.
O y(ren) = w

. : 2% w(mL(w)™) = 1(w) (wartosé funkcji 1 dla weskafmika w,
cudzysiowu " " dla zaznaczenia nazwy, np. "wi" bedzie naz- RS

a wigc pewna liczba naturalna)

wa W;, "n" nazwg liczby n itp. 1 i ¢ sg pewnymi liaterami,
Elementy W bedziemy nazywaé stalymi.

3ov(nc t’n) = OV("T:")
4° w("2( Tqseees Tp)" = 2(v(" Ty yeee,v("TH))
sgv( nnu) = n,.

‘Np. jezeli C5 = 2, to v(C5 + 7) =

Okreslimy teraz indukcyjnie pojecie termu,
19 "n" jest termem ' o~
2%  "(w)" - jest termem |
o )
37 Jezeli T, T e, T,
oraz "£( T qreces fn)" 8 termami, gdzie £ jest sym-

termami . to "of T )" Wprowadzimy teraz funkcje v : ¥ — R przyporzadkowu-
sg termami, to "¢ ' o _ . ; .
Jaca formutom instrukcje. W tym celu przyjmiemy, Ze pamieé

. posiada zbiér wskaZnikéw W = {w,l,... .} s oraz k + 1
bolem operacji n argumentowej,

ﬁ;kc i wprowadzajacych I _,I.,ee.,1,_ zdefiniowanych jak
Przyktady terméwipisane bez cudzyslowéw): L(w), clx), funkejl wp dacy 0?2tttk

c(l(w)) +(c(x),1), +(c(x),clely))). . P
i . . ) I{am, 6) =<m>=<¢", 1°> , gdzie
Dla uproszczenia bgdziemy opuszczaé nawiasy zgodnie SR

. ) ] ) 6 , jezeli x = a
z ogblnie przyjetymi zasadami, oraz w przypadku funktoréw ¢’(x) = .
' ) ] . . . c(x), jezeli x # a
dwuargumentowych symbol operacji bedziemy pisaé miedzy ar-
: . - . a, jezeliy = w
. gumentami, Podane wyiej przyklady beda wigc mialy postaés 1°(y) = { I v k
1"(y), jezeli y #£ "

lw, ¢x, clw, ca+l, c+cecy 117p. L
. Jeseli T jest termem, zas T' Sormem lub stala, to -pozostale funkc;)e wprowadzajqce dla i > 0 majsg poataé :

wyrazenie T—1 nazwieny formul&. Przyktady formul : m, 6) = = <o » 17> » gdzie o’=c,
ca—>w, ca—>b, 0->1, 6x+1—> 1w, Litery a,b,x w tych prz‘y-

kladach uwazamy za nazwy pewnych liczb a nie za zmienne,
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6, jezeli y = w.
1'(y) = { » * 1)

1*(y), jeseli y £ w- _ S
" 6 * Cwiczenia.
Fu.nkc;]a I, wprowadza wiec symbol na miejsce o- T
1. Podaé funkcje wejScia i wy;jécza dla mstrukc;j:. poda-

adresie a, zaé i-ta funkcja wprowadza;jaca ustawia wskai-
. mh W przykladach 1 - 5.

nik w; na miejscu o adresie 6 . ’ _ : |
2e «Podaé instrukcje realizowane przez nastepujqce formu-

MoZemy teraz okreél:.é przyporzqdkowam.e formulom id-
strukcji.
¥ T—7T)

Iy s oex —> X, l{w) + 1 > w, clca + k) —» c(a - ‘l),

‘olex + cy) ~—» cley + 1).

I‘(ik ,m) =

v T m,v( T )), Jeseli T' jost
- termen

I-(m,v( T)), jezeli v( *') = w;

]

ZloZen:Lem formut £( Y Areves 1:1""' v _1)‘*9 ltn
oraz ¥ — T ; bedzie oczywiscie formula -
20T 490001 Toeeey T, 1)*-» RN
. W ten sposdb otrzymanej formule odpow:.ada J.nstrukc;}a, 3
ktéra jest ztozenienm mstrukc;j:. przyporzqdkowanym formule . |
2( Tyseees Tl,..., Ty 1)—-9 ", oraz T —> T
. Formuly mozemy wiege uwa2aé z8 nazwy mstrukc;jx. W dalszym
ciggu dla uproszczem.a fomuly bedziemy tesz nazywali
:Lnstrukc;)atu.

1) Mozna by tu méwié o Jednej funkeji. Wprowadza;]qcej,
w ktérej wskafnik Jest parametrem, &y, m, 6 ),
‘gdzie a4 Jest. pa.rametrem takim, e

o . Ha,a,m, 6) = Ia‘l(&z.mé 6. : O




. mozemy przystapi¢ do zdefiniowania ostatniego elementu

1, z(6) = 1, z(6) = {=.} »
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agdén punkt poczgtkowy, co najmniej jeden punkt kohcowys

§ 3. Sterowanie_maszyny punictu poczatkowego istnieje droga do kazdego punktu

é.fu;oraz z kazdego punktu nie kolicowego istnieje droga
do~ ;jakiesoé punktu kohcowego.

Majac juz okreélone pojecia pamigci oraz instrukcji
potrzebnego nam do okreflenia maszyny - sterowania . Przed 7 Niech K = {K1s-eEg} s gazie K; < M. K; bedziemy na-
podaniem wiasciwej definicji wprowadzimy najpierw kilka po- zywal:. warunkiem. Jezeli m e M i m ¢ K to powiemy, %Ze
je¢ pomocniczych. spehu.a warunek K;; Jezeli zad me M - K; powiemy, se

‘ 1)
Niech X oznacza skohczony zbiér liczb naturalnych ey nie spelnia warunku Kie
Sterowa.m.e maszyny okreéiimy jako graf przeplywu, w

1424¢ee4n o Grafem G bedziemy nazywali uporzadkowang czwdr- §
: ktérym kazdemu punktowi przyporzadkujemy instrukcje z us-

k¢ G =<X%, 7Y, Byr 81> s gdzie Y C X, g : X-Y —X
alonego zbioru instrukcji R, oraz warunek z ustalonego

oraz g, : X - Y — X, Elementy X nazywamy punktami grafu G, ‘
’ bioru warunkéw K.

elementy Y - punktami konhcowymi grafu G. Zbiory X i Y be- _
dziemy tez oznaczali czasem X(G) i Y(G) zaznaczajac w ten Sterowanie mozemy wige przedstawié w postaci

sposéb, Ze sg to punkty okreélonego grafu G. o7

Cigg XqreeesX, 3 X3 € X, 1< i £, bedziemy nazywali
droga z x, do X, W G, jezeli dla kazdego i, 1 €1 <

) Czasem jest wygodnie na zbiorach K; wprowadzié dziale-
- nia sumy " " , iloczynu " OV ", uzupelnienia " - "

i méwié, 2e m speinia warunek f jezeli mef(Ki T o) )
. n

gdzie f(Ki1""’Ki ) oznacza zbiér otrzymeny ze zbioréw
= n

Ki ,...,Q za pomocg dziatah U n’ - o Np.

X q = gj(xi), J = 0,1. Jezeli istnieje droga z x 4o y, to
zapiszemy D(x,y). ,
Zbiorem punktow poczgtkowych grafu G bedziemy nazywali

zbiér Z(G) < X(G) okreslony nastepujaco :
2(6) = {x 1 x e X(6) - ¥(6) A (AyeX(Q))(xfg;(y)) ,i=0,1.

b id 1.9 K -
Grafem przeplywu nazwiemy kaidy graf speln:.aaqcy warunki s mech ( 'KZ' ) bedzie zblorem (K" v K2) n K

)e
37
Wtedy"m speinia warunek f" znaczy, Ze

me (Bg UK) N (=K ),

2°, Y(a) £ P, :
’ W dalszym ciagu bedziemy rozumieli spelnienie warunku

39, A x [(x € X(G) - xo) — D(xo,x)]
4% Ax{xex(a) - X6 — (V y e ¥(a) Dix,y)i.
T.zn. graf przeplywu ;]eet‘to taki graf, kféry posiada

;jako nalezenie do jednego ze zbiordw Kl, chyba Ze wy-

razm.e powiemy 1naczej.
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S:‘ <G’, R,‘K’ ‘P.V) 'gdzie
¢: X(G) — R oraz- Y : X(G) — K. »
Punkty grafu bedziemy tes 'nazywali stanami sﬁerowan.ia;

§ 4, Maszyny ‘ o *
‘Maszyna M bedziemy nazywali funkcje '

' cﬂ{/:MxN——?MxX(G) '
;definiowanq nastepujgco : : SR _'_""
° M (ma1) £ <0, x,> , 0= (x)(m) "

<my,y> ,jezeli o4l S (m, k) )G‘I’A(vx’)

¥ = gqy(x7) ,
my = D(x)(oC 4(M(m,k)))
my, = 4 (3 MAm,x)))

| .-Zbiér E = M x X(G) bedziemy nazywaé zbiorem gtandw
o Powiem&, ze stéﬁy pamieci m i m” speiniajg funkcje
» jezeli w p~tym kroku
m= o ,4(M(n,p)),
&Z(M(m',p)) € 1(G) .

Wprowadzimy funkeje zd.aniowq. O (M ,n,m’ k) zdefi~
5 nlowana Jak ixastepu;je : | ‘

' . 1., Jezeli m i m’spelniajg w kroku
s(M,mu,p) = p, J

0 , jezeli m i m" nie spelniajg
w p=tym kroku. .
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Twierdzenie 1.
(A Vm,ll,ﬁz,mB,p) &S( J‘(:,mz,ms,p) =1 A my £
Am, S(cﬁG,m1,m3.i>) = 0}
Twierdzenie 2, S

(Adb ,my,my,p,q) ’[S(cﬁb.m1.m2.p) 1 A p#

£aq —Ps(cﬂ(nmr]’ma’q) = 0}

Obllczemem realizowanym przez maszyne J% bedz:.emy
nazywall ciag jej standw
e; © E, taki ze e
dla kazdego i > 1

1) eo.'e.,‘,-oo °

€541 = <M,(m°.i) .

= < RyeX, > za8

Obliczenie jest nieskofczone, jezeli ciag 1) jest

n:.eskonczony, zas gkofczone, jezeli cigg 1) Jjest éﬁ&oﬁ-
czony,
€,19, ,‘.‘..,ek ’
oraz & ,(e) € T(a),
Powiemy, ze. ¢J¢ Jjest fun.kcaa obllczalnq przez maszyne

M, jezeli ‘P“ ] —> Z oraz dla kazdego

61,..., .fr, ( G'ie Z ) istnieje skohczone obliczenie

takie, ze
x»](eo) oraz

oL (ol y(e))) V)

= I( 6‘1';00, Fr,m)
?M( 61’050, €r) =

1) Dla uproszczenia ponri.ne:!.iénv w funkcjach wejscia i
wyJjécia pamigci adresy.

- ' 1 *
Bedziemy mbwili, %e zbiér Z € 37 Jjest rozstrzy-

»*
gg;gx_przez maszyne b , jeteli dla kasdego b€ 2
0, jezeli §e>'
P (ﬂ- i" 0, jeteli 6 ¢ )
Bedziemy méwili, Ze zbidr S'e>” jest akceptowalny

| pfzez maszyng M, jezeli ala kazdego 67 s”
.'Li‘PM(o')= wtedy i tylko wtedy, gdy 6 € X .
- Powiemy, %e sbisr > €3 Jest generowalny przez
ma‘.bz'yn'é M , jeZeli dla kazdego 6 € > istnie}jq takie .
- Tie =% g0 Pug (T e, T = 6

Wymienione definicje podajg zasadnicze zadagia, ktére

.'It,l’ooo, tk’

moga, wykonywaé maszyny. Mogga one wigc obliczaé wartoéci
3 iﬁ.ﬁkcai, decydowaé (rozstrzygaé przynalesnofci elemen-

tu do zbioru, akceptowaé pewne- biory i generowaé pewne

1) Przypominamy .o umowie, Ze alfabetem 8g liczby natural-




-“-

¥ zaleznosci od tego, ktére z wymieniony_ch zadan moge

maszyna realizowaé, bedziemy méwili o maszynach liczgcyoh "P-
(obliczajacych wartosci funkcji), maszynach decydujgcych
(rozstrzygajacyeh), maszynach akceptujgcych badt wreszcie
0 Raszynach generujacych (zwanych czasem te: generatorami)

Gay zadane sg p#mieé, instrukcje i sterowanie naszyny |
M 5 szukany fuﬁkc;}i 4’& - méwiny o snaligie maszyny
Gdy zas zadana jest funkcja ¢ i szukamy pamieci,
‘instrukeji i sterowania maszyny M takiej, ze P = P

to méwimyf)m_i‘g maszyny M [
- W teorii m;zm matematycznych bada sie résne zaleinos-
ci miedzy rozmaitymi maszynsmi a funkejami, ktére \pﬁo ob-

- liczajs, czy tes sbiorami,

nerowaé¢ czy akce;;towaé.

/ -
Powiemy, se misgyny M i M' ag o-réwnowatnbe, Jete— |

Py, = P . _ N

llaszyny M i S 8sg d-réwnowatne, jeseli Ny=Agn
gizie Opm i Ay’ omnaczajq sbiory rosstrzygalne przes
ooy M i S o
Easzyny MiM ag a-réwnowasne, Je/zeli -A.JVLSAM'i
dsie N\ g i A sg sbiorami akceptowalnymi przes maszy-
MM L .
I wreszcie maszyny M i M' pagwieny g-réwnowasz-
nymi, jeeli

ktére mogg one rozstreygaé, ge~: I M= r M4 gdzie

,r:p(, il ¢ oznacszajg zbiory generowalne przez mzm‘
M i M, o

a R - '
'~;MoZem'y réwniet méwié o zawieraniu sieg maszyn JSC i M
M oM )y Jeteli odpowiednie funkcje lub zbiory sie—

awierajg. : 4%5? -

Bedziemy méwili, ze dwie Daszyny nalezq do tej samej
klagy, Jezeli posiadaja one Jednakowg pamieé oraz liste

instrukeji, Maszyny tej samej klasy réznig sie wige tyl-
ko sterowaniem 1)_; '

Motna wprowadzié réine Pojecia réwnowaznosci maszyn., Drugie pojecie réwnowasnofci dotyczy klasy naszyn.

- Pierwsza grupa pPojeé réwnrwaznosci dotyczy péded;nczych. -
~ maszyn, /

eigcej do klasy ‘76,. ‘istm'.e;je maszyna U  réwno-
zna M nalesgea do klasy jC' i na odwrét, | _
iaaadniczym probleme teorii maszyn jest badanie réWno- _
SN atnobci maszyn.

1) Mofna oczywiscie Przyjaé réwnies inng zasade Klagy-
fikacji maszyn.




ROZDZIAL II

Preyktady maszyn

§ 5. Przyklady klas meszyn liczgeych

1. Maszyny jednoadresowe

Pamigé tych maszyn jest nastgpujgcas
A=Z =¥§={0,1,2...]

W= {wo,'w,l} | '
Migjsce wskazywane przeg wskafnik w, Jest nazywane aku-
mulatorem. |

l(wo) = const = O

Funkcje wejscia i wyjscia dla tej pamieci majg postaé :
Ur H AxH—»'MxNz
O .(a,m) =<m’, 1,7 = e,1’> sy gdzie
1x), jeteli x = w_
1 “(xi = { ! 3A °
a, jeieli x = v,
zaf ‘

By=<clwm,ec 1'w, > = <cla), c(0)> ..

Pamigé tych maszyn bedsie miaia dwie funkcje wejécia

I oraz I’ 1,

/

1) Przyjmowalifmy do tej pory, e w pemigci jest tylko

e A R IS S e

f nix w, ustawi na miejscu o adresie a.

—57- ot

I,(ia;m,n} =w'=<c’,1”> , gdzie

1

. n, jezeli x = 1°(w)) =0
clx) = , o s .
cl(x), jezeli x #1 (wo) £0

’

{y), jezeli y = w
1{y) = { °

a, jeseli y # w,

- Funkcja I powoduje wigcwpisanie symbolu n do akumula-
ra, niezaleznie od podanego w tej funkcji adresu i wakat-

< I'(a,m,n) =m'=<e’,1"> , gdzie !
(x) {n, Jezeli x = 1°(w,) = a
c {X) = by
: c(x), jezeli x #17°(wy) #a
, (a jezeli y = w
1'(y) = ’ R
1(y), jezeli y = w,.

?Ba z kolei funkcja wejécia wpisuje symbol n pod adres
gvlio,dan;y jako argument funkcji I .

ZI
%

badresowych przyjmuje sie na ogét nas-

W.maszynach
eﬁ_u;jaéy zbiér operacji
: ?:{*-,-,',I."’,‘“‘,N.P,O] ,GdZie

edna funkcja wejscia lub wyjbcia. Nic nié stoi na prze- |
élio.dzie, aby przyjmowaé wieksza liczbe tych funl_ccji' ‘dla
ééne;} pamieci. Znaczy’to, %e w denej pamieci moZemy W roz-
‘:gposbdd wpiéywaé bgdZ odczytywaé symbole. ‘
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4 (x,y) = x +y , podobnie = , «+ , / oznaczajq résnice,
iloczyn i iloraz (czesé calkowita iloragu) 3 funkeja
—(x,y) = £(x,7} =y zas '<—(x,y). = glx,y) =x. 3

N i P oznaczajg nastepnik N(x,y) = x + 1, i poprzednik

P(x,y) = x - 1 (dla Jednolitobci prayjelismy tu, fe funke -

cje N i P sg réwniez dwuargumentowe). O(x,y) = const = O,
Instrukcje w maszynach Jednoadresowych majg wigec pos—
taé + ' ' )

Ha,mit [ ol ( O (a,m) ] ), jeteli £=+,-ye, / ,+
wla,m) ={I'(é,n,f[xé( O (a,m)]), jeseli £=—N,P,0
gazie

. m's K 4 [(Tr(a,m)] . )

Operacje asymetryczne (dodewanie, ~odejmowanie, mnoze-

nie, dzielenie) 83 wigc wykonywane na argumentach znajdu-—
Jjacych sie pod adresem a i w akumulatorze, za$ wynik tych
operacJi umieszczany_ Jest’ zawsze w akumulatorze., Funkcje
N i P powoduja dodanie lub odjecie jedynki w miejscu a,
Operac';]d C—> 'poiodnae przepisanie liczly sj:od adresu a

do akumulatora, zas operacja <— - prazepisanie liczby

z akumalatora @o miejsca o adresie a. Operacja O powoduje

wpisanie O pod adres a.
Motzemy wigc wszystkie instrukcje maszyny jednoadreso-

wej przedstawié w postaci tabliey.
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skrét inatr., instrukeja :
R N S S S S T e R am s e ey ey
+ a ca + ¢cQ —0
-a . oca=-=¢0—>0
. a ca . c0 ‘—’ o ~
/ a ( ca [/ ¢0 —>0
Na 1T ca+1—a
L Pa . . ca =1 —>a
-—a ' ca ~» 0
—~a | ¢cO-—»a
Oa " 0 —a

2. Maszyny dwuadresowe
W maszynsch dwuadresowych przyjmiemy réwniez, se
A= =n‘={o,1.2.;..;} |
V={mmw}.
F@kch V%z%gécia dla tych maszyn jest
@ér=AzxM4MxN2
' O'r(Ez,m) = <n',z'12> = <Lec,1’> i, > gdzie

1 (x) = a,, Jeteli x = w4 '.
&,, Jeteli x = w5

natomiast

52 = Lel'w, , el’w, > = £ elay), clay) > .

'Mkcae wejscia pamieci be&q réwniez Jak poprzednio

. dwie ¢t I, I’ 3
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I('a'.a,m,n) 7=‘m'= <e’,1'> , gdzie

n, jezeli x = 1,(w1)A
c’(x) = . ,
c(x), jezeli x # 17(w,)
, a4y Jjezeli y = w,
1°(y) = . )
8s9 Jezeli y = w5

Funkcja I powoduje wigc wpisanie symbolu n na miejsce
ay. Adres a, nie jest tu'istotny'.l
Drugg funkcje wejécia I° okreSlimy w ten sposéb :
I'(35ymyn) =m’= <c¢’,1"> , gdzie

- n, Jezeli x = 17(w,)
¢’(x) = . .
c(x), Jezeli x £ 1°(w,)
1'(y)>-— { a;y Jezeli y = w,
85y Jezeli y = v,

Ta funkeja umcitliwia wigc wpisanie symbolu n pod pierw-
szy adres wystep\i:jqcy jako argument tej _f_imk_c;li. _
Zbiér operacji dla maszyn dwuadresowych przyjmiemy
identyczny jak w- maszynach ;ied.noadi'esowych.
Fz={+y=4+,/,~,~,8,P,0}.
Instrukcje wigc bedq mialy postaé : »

- {I(Ea,m;f[o(a( O'r(az,m)] yJezeli f=+,-,;, [,
22 = |1 (apmt £y O (Bppm)] ,doteli 2= oH,2,0
gdzie :

n'= o 4 Urﬁa,m) e o
Wszystkie instrukcje maszyn dwuadresowych moZemy wiec

przedstawié w postaci tablicy s
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Skrét instrukeji Instrukecja

+a, a, ca, + cay —> a,

- a4 8, ca, - cay —» &, .
e 8q 8y ca, « cay, —>a,

[a18, . cay/cay—a,

—~a, a ca; —> a,

~ag8y cay = a,

N &, a, ca,"-i-'l—*a,l

P a, 8y ca; -~ 1 —>a,

0 a8 0~ a,

§ 3. Maszmy tréjadresowe

Postgpujac podobnie jak w obu poprzednich przykladach
moZemy otrzymaé dla maszyn tréjadresowych nastepujgce in-

~ strukcje :

Skrét instrukeji Instrukcja

caqy + cay > &y
caq - ca, —> ay
cay + cay — ay
/ a, 4y 8y ca, / cay — a5
a, 8, 2z ca, — as
~a, 8, a; caz ~ a, |
"Na, a, az , ca3+1—oa3
P a,85 ax caz - 1~ az

0 a, &y az 0 — az
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4, Uwagi o maszynach adresowych

Maszyny jedno, dwu i tréjadresowe itd. bedziemy nazy-

wali maszynami adresowymi.

Twierdzenie 1. JeZelz f(x1,...,;n) oraz

8(T 9000 .yl goee ,yk) sa funkcjami obliczalnymi przez maszy-

ny adresowe, to réwniez funkeja
B(Tqreeesf{XgpeeesX ) yeee sy
jest obliczalna przez maszyny adresowe.

Twierdzenie to jest oczywiste, wartosé funkcji £ moZe-
ry bowiem umie$cié za pomocg instrukeji przesylania w do~
wolnym miejscu pamigci, w szczegdédlnoSci w miejscu, 'w ktd-
rym ma byé zapisana.wartoéé zmiennej yi; e

Twierdzenie 2. Jezeli funkcje g 1 h sg obliczalne za
v pomocg maszyn adiesowych, to réwniez funkcja h okreslona
nastepujgco ¢ - s
1°, £(0,y) = gly)

2%, f(x+1,y) = hix,f(x,y))

jest obliczalna za pqmocé maszyn adresowych.

Dodéw. Przyjmijmy, Ze wartosé funkeji g jest unieszeczo—
na w miejscu aq,Awartoéé funkeji h w miejscu a4, wartosé
zmiennej X w miejscu aa: w miejscﬁ a3 znajduje sig né bo—

czatku zero. Rozpatrzmy maszyng o nastepujacym sterowaniu:

- 43 ~
poczatek .

4 /- ) |
gly) — a4

. (h(caE,ca,‘)‘ — 8.1 )

.

caz + 1 —_ ag

| :

08.2—'1 b'_,az

ca2=0 Cazf 0

koniec

"

Po obliczeniu wartosci funkeji gly) umieszczamy w
miejscu a,l. Nastepnie liczymy wartosé funkeji h i wynik
umieszczamy W &, oraz ca3 zwigkszamy o 1. Dalej wartosé

zmiennej x zmniejszamy o 1 i sprawdzamy, czy jest ona

réwna zeru, Jezeli tak, to obliczenie Jjest zakonczone {

392611 nie - powtarzamy jeszcze raz obllczanle wartosci
funkcji h przyjmujgce jako drggl argument poprzedglo Obll—
czong wartosé. W ten'sposéb otrzymamy w miejscu a4 po

x-krotnym powtérzeniu funkcji h wartosé funkcji_fi Wartosé

' . te mosemy oczywiscie odczytaé z pamieci poprzez funkeje
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wyjscia., Wartosei y i x przed rozpoczecienm liczenia m,o'ze-’

my' wprowadzié w odpowiednie miejsce pamieci poprzez funk-

cje wejscia,

Twierdzenie 3, Jezeli funkcja £ jest obllczalna przez -
maszyny adresowe, to réwniez funkecja .

= g(x,l.. X5 _1 ’xi”,..,xq) =/u«xi,[f(x,],.. X5 900 ,xn)=0],
Jest _obliczalna_ brzez maszyny adresowe.

X; — oznacza najmniejsze takie X;» Ze

' f(x soos oXs ,...,131) =0,

Dowdd. Poprzez funkcje wejscia mozemy wprowadzié do ‘pa-
migei wartosé zmiennych Xq9e 09X, Przy czym wartosé x;=0
Jest umieszczona w miejscu a,', za8 wartosé funkcji £ be-

dzie umieszczona w miejscu aa.

Rozpatrzmy nastepujace sterowanie :

Poczgtek
£ — a,
ca2=0 ca?_;éo
] . |
koniec
cay+l > ay

Latwo sprawdzié, se ma‘szyna © takim sterowaniu oblicza

wartosé funkeji g. Poprzez Funke je wyjsciowa moZemy wapr- °

tosé funkcji g odczytaé z. ‘pamieci,

i
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Z twierdzen 1,2,3 wynika bezpoSrednio

Twierdzenie 4, Maszyny adresowe s§ réwnowazne.

5. Magzyny .bezadresowe

szpatrzmy nastepua’ch maszyne be.'zadresowq.\ Pamigé tej
maszyny okreslimy jak nastepuje :
A= =N ={0,1 1250000]
W {wo,w,]}

1(w°) = const = 0.’

W.’pamieci tej beda dwie funkcje wyjsecia ar oraz O .
Gr =M—M x N
Ur(m) = < m,n,> gdzie
52 = £ clwy,clw >
@ (m) =<m,n >, gdzie
“ n = 1{w,)
Okreélimy trzy funkcje wejscia I,I%, IV .
I(m,;) = n’= <c",1') , gdzie
n, jezeli x = 1'(wo) =0
¢’ (x) = . .
cl(x), jezeli x # 1 (wo)
1= 1.
I'(mn) = m’= < c'A,1'> y gdzie

n, jezeli x = l'(w,l)
¢’(x) = : . .
clx), jezeli x £1 (w,)
. l - l'o )
I"(mm) =m'=<c’,1°> ,gdzie
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Skr61_: Instrukcja
' n, jezeli y 1 ; » ‘ o
1°(y) = { ) . . ; + clw, + ¢0 — 0
1(y), jezeli y = : :

. ) ‘e ' clwy - ¢0 —> 0
Sens wszystkich trzech funkcji wprowadzajacych Jjest

i
L3

_ . ._ clw, . cO—0
»oczyw1§ty. ‘ ) ) . ﬁ

, » . X, , olw,l/eo—’o
Jako zbidér operacji przyjmiemy 3
clw, = O
F{+,-,-,/,~<—N,P,o} , 1
c¢0 — 1w, .
gdzie znaczenie symboll jest takie same aak w maszynle i 1

clw1 +1— lw,l
jednoadresowej.

. . . clw, - 1 — 1w
Instrukcje reallzujace operacje F okreslimy nastepu~- 1 1

. 0 — 1w1-
jaco

(a) {i(m;f'[ccz( Ur(m)] ,jezeli L=t,=,e, [ , =
T rmel & (€ (m)] ,jezeli £= —=,N,P,0

111 + 1 —w,

'UI—‘O_"UH‘?\

Moina 1atwo wykazaé, se sachodzi

= o, [G'(m)]

Przyjmiemy ponadto, ze w maszynie bazadresowej s3 dwie Twierdzenie., Maszyny bazadresowe i adresowe sg réwno-

1nstrukcae przesuwania wskanika w, W lewo, i w prawo o wazae.,

-

Cwiczenia

jedno miejsce. Instrukcje te oznaczymy llteraml pil
oraz okreslimy ;je nastg¢pujaco @ »
(m) = I"(n", £( 0°(n))), gdzie £ = N dla przesuwania 1. Zbadaé, czy jeieli w maszynach jednoadresowych usunie-

w prawo, za5 f = P dla przesuwania w lewo. my operacje

Maszyna ta posiada nastepujace instrukcje : a) N,P

| b) ©

. c) =
a) —

- to otrzymamy maszyny r&wnovazno ?
2. Zbadaé .to samo zagadn;en:u dla maszyn dwu i tréjadres.




 § 6. Przyklady klas maszyn rozstrzygajgcych (akceptu-
as_m)

1. Automaty Rabina-Scotta

Okreélinw teraz klasg¢ massyn zwanych gu'?omatgmi_skoﬂ-'

czonymi 'Rabj._na-Scottg; Maszyny te odgrywaja dnz§ rolg w

teorii maszyn matematycznych oraz majg liczne zastosowa-
nia 'praictyom; ' |

Autom;rby te okreélm przez podanie funkcji obliczal-

nych przez t¢ klase automatéw. _

Fiech 3~ bedsie skoficzonym alfabetem, > zbiorem
wszystkich stéw nad alfabetem .. , oraz S C S -
niech bgdzie zbiorem symboli kohcowych alfabetu >,
za5 Y niech bedsie funkcjs charekterystyczng sbioru
s=' , tan, . '

fo P jezoii Fex'

Yo = { 1, jeteli 643
€ € > jest wyrésnionym elementem Z .
| Wprowadzimy funkcje S ’

$:2 23 — 3

i rozszersymy funkcje & na skoficzone stowa nad alfa—

betem 2- w nastepujgey sposddb 1
1% 9°(6) = € (6,65,

4

20 (f ( 61’000. sk) = ‘f(‘f (quooo. 6]: 1)' s'k) .

Nastgpnie wprowadzimy funke Jo

& Z —?{O,ﬁ} ’
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okreslong jak nizej

O Bpenns b)) = W FH(65000,6,)).
. Kazdq maszyne M taksg, ze 4’&(, =& bgdzie;ny na-
gywaé automatem skofczonym Rabina i Scotta 1, N
, Powiemy, %e automat Rabina-Scotta A akceptuje stowo

‘Pe > “, wtedy i bylko wtedy, gdy

Mozna wigc uwazaé, e automat taki czyta symbol po

' symbolu siowo P, JeZeli po przeczytaniu ostatniego symbo-

lu, wartosé funkcji ¥ jest symbolem korcowym, to stowo ‘

Jest a.'kceptowane‘ przez automat R-S.

Podobnie mozna wprowadzié pojecie nieskoﬁcgonego auto-

matu R-'s .

Niech 3 = {0,1,;..} bedzie nieskoiczonym zbiorem
liczb naturalnych i niech 3= C 2~ Dbedzie obliczalnym
podzb:.orem 2~ . Pozostale elementy definicji pozostajg
bez zma.ny Kazdy taki automat definiuje wiec pewien zbidr

‘relac.;jl Jedno-, dwu- ... itd. czionowych. Relacje definio-
- wane przez automaty nieskoliczone R-S bedziemy nazywali .

relac,jam. R-S rozstrzygalnymi. Pytanie: czy kazda relacja

obliczalna jest BR-S rozstrzygalna ?

OdpowiedZ na to pytanie jest nie znana,

~

" 1) W literaturze automaty Rabina i Scotta sg okreslone

_nieco inaczej.




2. MSMQEML | N:.eakoﬁozon& mzyny stosowe definiujg wiee: réwaies
Fiech .= {0 1,....1:} bedzie skohczonym elfabetem . o pewne relacje na licsbach astureinych, Motma péwniet pos= 3
i niech W 3 S — { s1 ,-1} Wartosé funkeji w( 6 ) be- _ . tawié pytamie, csy kazda relscjs oblicsalma jest lkcop- .-
‘dzienv Wui wagg symbolu 6 . Rogsgerzuy wagg na sio- E towslm prses odpowiednia maszyne stosowa. g
wa nad alfebetem - W nasterujacy. ‘sposéb ¢ B
1°, '(6')=w(5) '

icgenia

Vo

2°, w X 5'1....,6' ) =w ( 519--n 6k.1) +wl 6y) . 1, Podaé hsme stosowg akceptujacg formuly beznawiaso—

we Iukasiewicza.

el

Kasdg maszyne d0 taka, Ze Py = w* nagwiemy ma-
szyng stosowq. |
Powiemy, e maszyna stosowa JR akceptuje siowo y
6qreees 6y ,sdy ‘PM(G,‘,...,E ) = 1 oraz dla kas- o
dego i, 1 € 1 % - P (6'1,....6' ) > 0 1),. = 4

1adowo, %e maszyny stosowe stanowig szersz§ klas¢ me- %

szyn an12011 automty Bab:.na.-Scotta.
Podang definicje mom réwniez uosélm.é na prsypadek
nieskoficzony. Prayjmiemy wtedy, e >_= {0 19 peesed

jeat zbiorem liczb naturalnych, C - gbiorem liczb calko-.

witych, za8 w: 2 C. w jest oczywijcie funkojq ob-
liczalng. Funkcja rozszerzona W moze mied réwnies
nieco ogdlniejszg postaé 3

0 ¢ *(6) =wlF) ,

O, w6 jpeees By) = BIW 61000y G q)s ¥l 6 ))
gdzie h jest tez pewna fuxgkcjg\obliczalnq;

4) W literaturze maszyny te sg okreslone W inny spogéb; .




