Teoretyczne modele obliczen
automat skonczony

- inaczej finite state machine”
- definicja formalna:
jestto pigtka (A, Q,q O0,F,d), gdzie
A" jest skonczonym zbiorem symboli wejsciowych
,Q” jest skonczonym zbiorem stanow
,d_0" jest wyrdznionym stanem poczgtkowym nalezacym do Q
.F” jest zbiorem standw akceptujacych (koncowych), bedacym podzbiorem Q
,d” jest funkcjg przejscia (tranzycja), czesciowo okreslong (!),
przypisujaca parze (g, a) nowy stan ,p”,
w ktérym znajdzie sie automat po przeczytaniu symbolu ,a” w stanie ,,q”

~.a b ¢ A
qO q 1 —— q 2 e q3 A= {{a, b, c} \
Q=1{q0,ql, g2, g3
Poczatek. Akcept. F = {q3}
d(g0, a) =gl
Akcept. g i d(g1,b) = g2

Poczatek.’ i i
OoCzgle qO JE—— q1 o q2 Akceptuje tylko napis: abc

T C \/ Jakie stowa akceptuje ten automat ?
abc, abcabc, ...



Teoretyczne modele obliczen
automat skonczony

- Jjezyk” to zbidr ,stow” (ciagow symboli);
- automat skonczony akceptuje jezyk L
jesli konczy w stanie akceptujacym dla kazdego stowa z L
natomiast dla stowa spoza L konczy
w stanie NIE-akceptujacym lub w ,potowie stowa”
- automaty skonczone deterministyczne i niedeterministyczne
w niedeterm z wierz moze wychodzi¢ >1 strzatka z tym samym symb,
sa mozliwe rozne sekwencje standéw przy przechodzeniu przez stowe na we
- jezyki akceptowane przez automat skonczony determin mozna opisac
przy pomocy tzw ,wyrazen regularnych” abc, (ab)*c, albc, itp.
- sg rézne ulepszenia automatu skonczonego... Tatma

- czy wspotczesne komputery
to automaty skonczone ?
Odp: nie !!!
trzeba jeszcze dodac odpowiednik ,pamieci”
w maszynie Turinga jest to ,tasma z gtowicg”
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Teoretyczne modele obliczen
maszyna Turinga

- formalna def maszyny Turinga (MT) troche uproszczona... T TAdMA
Toszéstka(Q,6,A,q 0,, 7, F), gdzie: alBsllol 2
,Q” — skonczony zbior stanow E—
g_0 € Q - stan poczatkowy,

.F’ — zbior stanoéw koncowych / akceptujgcych
A" — skonczony zbior symboli na tasmie
. — symbol pusty
,0" — funkcja tranzycji opisana nastepujaco:
0:QxA >QxAx{L,R}

jest to funkcja pobierajgca aktualny stan maszyny oraz symbol wejsciowy,
a dajgcg w wyniku symbol, jaki ma zostacC zapisany na tasmie (pod gtowica),
kolejny stan maszyny oraz przesuniecie gtowicy (L lub R).

uwaga !!: d jest czeSciowo okresSlona na Q x A

- elementy sktadowe sie MT:
1. nieskonczona taSma, sg na niej symbole z Aoraz ,, ”
2. zmodyfikowany automat skonczony
d(g,a) podawato nowy stan w automacie skonczonym...
d(g,a) podaje nowy stan, co zapisa¢ na tasmie, ruch gtowicy L/R
- Jak dziatg MT?
na tasmie umieszcza sie dane wejsciowe...

MT zaczyna dziataC i zatrzymuje sie gdy brak wartosci 6(q,a)
odczytujemy z tasmy wynik lub zadowala nas ,czy stan koncowy jest w F”



Teoretyczne modele obliczen
maszyna Turinga

- MT moze oblicza¢ funkcje o wartosciach TAK/NIE
jak i o wartosciach bedgcych ciggiem symboli z A;
argument tej funkcji umieszcza sie na tasmie jako cigg symboli z A

- tekstowy zapis dziatania MT (,egzekuciji”):
19g1+1[-119g21]-111¢92
gdzie ,17, ,+” to symbole na tasmie, gl i g2 to stany, gtowica jest na symbolu za ,,q?”
|-* oznacza, ze wykonano wiele krokow...

- graficzny opis MT: >

- def funkcji obliczalnej w sensie Turinga:
funkcja ,f’ z dziedzing ,D”
jest obliczalna w sensie Turinga
jesli istnieje MT taka, ze dla kazdegow € D
q0 w |-* gn f(w)
tzn, ze po zakonczeniu dziatania
MT jest w stanie gn, a na tasmie
na prawo od gtowicy jest cigg f(w) _
/I argument i wynik f() to siagi symboli z A oznaczenia na tukach:
stary symbol/ nowy / L lub R

a/1/R - /0/1/R

Figure 5: A candidate for a 5-state Busy Beaver

- wszystko co obliczajg dzisiejsze komputery
jest ,,obliczalne w sensie Turinga” = teza Churcha Turinga



Teoretyczne modele obliczen
maszyna Turinga

- uniwersalna maszyna Turinga
1. mozna opisa¢ MT w postaci ciggu symboli i umiescic¢ ten opis na tasmie
2. MT moze symulowac dziatanie MT na wejsciu
przypomina to wspotczesne komputery ktore przechowujg program w pamieci!!!

- istniejg roézne uogolnienia MT, z wieloma tasmami, niedeterministyczne, ...

- ztozonosc¢ obliczeniowa MT: B
jest bardzo prosta do zdefiniowania!! (to gtdwna zaleta MT) |
ztozonosSc¢ czasowa to liczba tranzyciji ‘ F10101101#
w najgorszym wypadku (dla we o danym rozmiarze)
ztozonos$c pamieciowa to liczba uzytych komérek tasmy i,

-

w najgorszym wypadku (dla we o danym rozmiarze) TEEELEETRE]

Co to jest ,rozmiar we” w MT ? Odp liczba symboli na taSmie

- problem stopu (halting problem): czy MT sie zatrzyma
dla konkretnych danych wejsciowych
Tw: problem czy dana MT (lub program) zatrzyma sie
dostajgc na wejsciu ,|” jest nierozstrzygalny (= funkcja tak/nie jest nieobliczalna)
tzn. nie istnieje MT, ktéra otrzymujac opis ,,dowolnej MT” i dowolnego ,wejscia I”
dawataby odpowiedz czy maszyna sie zatrzyma...
Dowadd jest zadziwiajgco prosty...



Teoretyczne modele obliczen
maszyna Turinga

- eksperymenty z MT:

symulator o nazwie ,Alana’... Uwaga: ten symulator stosuje pewne
przyktadowy program dla symulatora: skroty przy def o:
# poczatkowy stan tasmy: (ALAglAL)=(qlAglL)=(qlAL)
12213441 (Q1Aq2AL)=(qlAQq2L)
# "obliczenia": ‘ Def funkcji &
(01 q02R)—
(q0 2 g0 3 R)
(q0 3 g0 4 R)
(q0 4 g0 5 R)
# cofanie glowicy:
§q$ 5 ?_)1 L) - funkcja ,nieobliczalna”: pracowity bobr (busy beaver)
g MT ma n -standw, pustg tasme, skonczony zbiér symboli;
(ql3L) d powinno byc takie aby MT zapisato na tasSmie
Eg% g' B mozliwie duzg liczbe ,1” oraz sie zatrzymato.

B(n) to maksymalna liczba 1 jaka da sie uzyskac...

# stan poczatkowy Funkcja ta jest nieobliczalna w sensie Turinga !!!

[qO0]



Teoretyczne modele obliczen
maszyna RAM

- maszyna RAM to model powstaty juz w czasach komputerow (przypomina je ')

MASzYNA RAM

Random Access Machine (RAM) skfada sie z: {READ’ WRITE

e Tasmy wejsciowej, z ktérej maszyna wczytuje dane wejsciowe;

e Tasmy wyjsSciowej, na ktérej maszyna zapisuje wyniki dziatania; ~ LOAD, STORE
o Nieskonczenie wielu rejestréw Ry, Ry, ..., z ktérych kazdy moze — |

przechowywac liczbe catkowity;

o Listy instrukcji (programu) IT = (m1,...,7Tm).

Przez r; oznaczamy wartos$¢ przechowywana w rejestrze R;.

- program sktada sie z rozkazow (przypominajacych asembler wspoiczesnych procesorow)
- Iistnieje rejestr ,licznik rozkazow” ktéry wskazuje biezgcy rozkaz
- rejestry mogag pamietac dowolnie duzg liczbe
- liczba rejestrow jest nieskonczona (ale program uzywa skonczonej ich liczby)
- rozmiar we maszyny RAM: liczba bitdbw na tasmie wejsciowej
(w zasadzie na we sg liczby catkowite, ale zapisane na ograniczonej liczbie bitow)



Teoretyczne modele obliczen
maszyna RAM

INSTRUKCJE W MODELU RAM

W sktad ciggu instrukcji I mogg wchodzi¢ nastepujace operacje:

LOAD op | READ op | STORE op | WRITE op
ADDop |SUBop | MULT op | DIV op
JUMP et | JGTZ et | JZERO et | HALT

op moze przyjmowac postac: GTZ=greater
@ liczby catkowitej — ADD 3; than ek

@ wartosci rejestru — MULT r3;

e wskaznika do wartosci rejestru r,, — STORE r,.,. -
et etykieta (numer) instrukgcji, np. JZERO 7, JGTZ poczatek.

AKUMULATOR I LICZNIK

Rejestr rg jest nazywany akumulatorem i ma specjalne znaczenie. Stuzy
jako przestrzen robocza do przechowywania danych dla biezgcej operacji.
Kolejnos¢ wykonywania instrukeji jest kontrolowana przez licznik

programu r, ktéry przechowuje numer aktualnie przetwarzanej instrukcji.

Doktadniejszy opis rozkazow maszyny RAM jest tutaj


https://wazniak.mimuw.edu.pl/index.php?title=Z%C5%82o%C5%BCono%C5%9B%C4%87_obliczeniowa/Wyk%C5%82ad_2:_Inne_modele_dla_z%C5%82o%C5%BCono%C5%9Bci

Teoretyczne modele obliczen
maszyna RAM

- rola akumulatora r0: ADD r2 <=> rQ:= r0+r2
- przyktad programu dla maszyny RAM:

Etykieta  Instrukcja Dziatanie
READ ry Woczytanie n do ry
LOAD ry Wezytanie n do akumulatora
JGTZ pos if(ri=0) ———  r1>0
WRITE 0 then return(0) ~ (r0>0)
JUMP endif Skok na koniec programu
pos: LOAD ry else — vy = n do akumulatora
STORE r-> Ta 1= T
SUB 1 ro:=71p — 1
STORE ra r3:=711 — 1
while: LOAD r; rq do akumulatora

JGTZ continue while rq > 0
JUMP endwhile gdy r3 = 0 - zakoncz

continue: LOAD 7o ro do akumulatora
MULT ry TQ I=T2%T]
STORE r-> g 1= Tg * Tq
LOAD rq g 1= T
SUB 1 ro:i=1p— 1
STORE r3 rai=ra =l

endwhile: WRITE r2 return(ra)

endif: HALT Koniec programu




Teoretyczne modele obliczen
maszyna RAM

- czas dziatania maszyny RAM
jest to bardziej skomplikowane niz w maszynie Turinga...
rozkazy majg rézny czas dziatania w zaleznosci od ich typu:
* arytmetyczne: czas to liczba bitow operandéw
* adresowanie posrednie: liczba bitow adresu
- ztozonos$¢ czasowa masz RAM to czas dziatania jako funkcja rozmiaru we
rozmiar we to liczba bitdw na taSmie wejsSciowej

- zwigzek maszyn RAM i Turinga:
obliczalnosc¢ funkgji - taka sama !!
ztozonos¢ czasowa: wielomianowa rownowaznosc f'(n) <= O(f(n)*const)
ztozonoS¢ pamieciowa: liniowa rownowaznosc

SYMULACJA TM w MODELU RAM

Twierdzenie: Jezeli zadanie rozpoznania jezyka L przez deterministyczna
maszyne Turinga M ma ztozonos$¢ czasowa f(n) (n — rozmiar danych
wejsciowych) to istnieje program RAM, ktéry oblicza funkcje
charakterystyczna x, jezyka L w czasie O(f(n)).

SYMULACJA PROGRAMU RAM w MODELU TM

Twierdzenie: Jezeli program II maszyny RAM wylicza funkcje
catkowitoliczbowa ¢ w czasie f(n) to istnieje deterministyczna maszyna
Turinga M o siedmiu tasmach taka, ze M oblicza ¢ w czasie O(f(n)?).




Teoretyczne modele obliczen
maszyna RAM

- zwigzek maszyny RAM ze wspotczesnymi komputerami:
srejestry maszyny RAM” = rejestry procesora i pamiec operacyjna”

- prosty komputer przypominajacy maszyne RAM, programowany w asm;
porownaj rejestry Z80 (A, B, BC, HL, itp) + 48Kb ram z rejestrami maszyny RAM...

- maszyna RAM a wspotczesne jezyki programowania:
Python, JavaScript, Tcl
C, C++, Pascal
Asembler (rozne arch procesorow)

procesor, pamiec, i/o

Jakby (uniwersalna) maszyna RAM...
rownowazna z maszyng Turinga
Whiosek: w pythonie nie mozna obliczy¢
wiecej niz na maszynie Turinga...
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