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Autor przedstawia pewng probe sprecyzowania pojecia maszyny cyfrowej. Omawia ogdlne

opierajqc sie ma pojeciach jej pamieci (standéw) oraz ste-

rowania (funkcji przejscia). Nastgpnie definiuje maszyne adresowq oraz podaje idee okresle-

waé sensowne pytania odnosnie do maszyn mattema-
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UWAGI 0 TEORI MASZYN CYFROWYCH
pojecia maszyny matematycznej,
nia maszyn programowanych.

Mattematyczne podstawy maszyn cyfrowych — tak

jak je mozumiem — powinny stuzyé do rozwigzywa-
nia i badania problemdéw zwigzanych z konstrukejg
i zastosowaniami wispotczesnych maszyn matematycz-
nych. Aby podstawy waszyn matematycznych mogly
stuzyé do realizowania takich wiaénie celéw, koniecz-
ne jest przede wiszyistkim sprecyzowanie podstawo-
" wych poje¢ nauki o tych maszynach takich, jak np.
samo pojecie maszyny, program etc. Jezeli zgodzimy
sie z takim wokre§leniem teorii maszyn matematycz-
nych, latwo w konsekwencji przyznaé, Ze jak dotad
teorlii takiej wlasciwie mie ma. W wostatnich lataich
pojawito sie kilka prac, ktdre mozna by zaliczy¢ do
tak rozumianej teorii maszyn matematycznych -—
prace te 'dotycza glownie sprecyzowania pojecia pro-
gramu — jednakze sporg liczbe tych prac cechuje
brak wyraznej mysli przewodniej: nie wiadomo, cze-
mu mianowicie maljag one stuzyé. Czy majg to byt
prace © Wwyraznie teoretycznym charakterze, intere-
sujgce z matematycznego punkitu widzenia, czy tez
prace majace jakie§ znaczenie dla fudzi parajacych
sie maszynami. Sa to jednakze dopiero poczatki i ma
pewno w ciggu najblizszych kilku lat sprawa zostanie
rozwigzana calkowicie. Dlatego tez uwazam, Ze na-
lezy na proby ‘te pafrzeé przychylnie — nawet gdyby
zawleraty one pewne luki.

Znacznie gorzej przedstawia sie sprawa z pojeciem
maszyny cyfrowej, Tutaj mozna znalezé moze dwie,
trzy publikaicje zastugujgce na uwage. Majg one jed-
nak te wade, ze w ramach przyjetych w mich pojeé

nie mozna nawet zdefiniowaé najprostszej maszyny,’

np. ‘jednoadresowej. Trudno wiee moéwié tu o podsta-
wach matematycznych malszyn cyfrowych. Ukazuje
sie wprawdzie barldzo duzo publikacji na temaft ma-
szyn Turinga, automatéw skoriczonych, ete., ale ktos,
kto mial do czynienia z rzeczywistymi maszynami
cyfrowymi nietatwo da sie przekonaé, Ze sa to dobre
modele do badania interesujacych go problemdw,
zwigzanych z prawldziwymi maszynami czy progra-
mami. Dlatego tez, aby mozna byto z sensem mowié
o teorii maszyn cyfrowych nalezy przede wszystkim
sprecyzowaé pojecia malszyny cyfrowej i programu
w ben sposdb, zeby definlicje te dawaly mozliwosé for-
mulowania i rozwigzania dnteresujgcych nas zagad-
nien.

W artykule tym cheiatem krétko przedstawié pewng
prébe sprecyzowania pojecia maszyny cyfrowej., Po-
dana definicja pozwala z nieztym przyblizeniem opi-
sa¢ istniejagce maszyny cyfrowe (cislej — dich orga-
nizacje) oraz dowodzié roézne twierdzenia dotyczace
organizacji maszyn. Twiendzen tych jednak nie be-
dziemy ftu podawa¢. Sg one przygotowywane do dru-
lgm' 1 zainteresowany Czytelnik znajdzie je gdzie in-
dziej.

Doskonale zdaje sobie sprawe z niedostatkéw propo-
nowanej definicji. Wielu probleméw nie da sie w
niej nie itylko mozwigzaé ale mawet sformutowaé. (Np.
zagadnienie przerywania programéw w maszynach
wieloprogramowych). Tym niemniej uwazam, ze tego
rodzaju proby sz niezbedne do istworzenia matema-
tycznych podstaw maszyn cyfrowych.

W czelci 1 podano ogélne pojecie maszyny matema-
*.cyvc:znej. Samo to pojecie nie jest moze zbyit ciekawe,
jednakze wprowadzenia takiego ogdlnego pojecia ma-
szyny wydaje sie celowe z dwu powoddw. Po plerw-
sze, przemawiaja za tym wazgledy dydakiyczne. War-
to zda¢ sobie sprawe z tego, jak rozumiemy ww naj-
ogblniejszych zarysach pojecie maszyny. Pojecie to
powinno byé takie, aby wiszelkie szczegdlne przypad-
ki maszyn byly w nim zawarte. ELatwiej witddy zada-
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tycznych oraz latwiej wyjasni¢ dzialanie konkretnych
maszyn na takim ogélnym modelu. Po drugie, przy
badaniu konkretnych maszyn matematycznych za-
chodzi 'czesto potrzeba dowodzenia pomocniczych
twierdzen o tych maszynach, do$é ogélnej natury.
Dowody tych twierdzen dla szczegdlnych przypaidkdow
malszyn zajmujg po kilka stron. Natomiast jezeli te
same ‘bwierdzenia sformutowaé dla przypadku ogol-
nego maszyny, to ich dowody sskracajg sie do kilku
wierszy maszynopisu.

Cze$é 2 zawlera pojecie maszyny adresowej. Maszy-
ny te dziataja wedtug raz na zawisze ustalonego pro-
gramu (zrealizowanego np. w postaci tablicy polg-
czen). Historycznie 53 to wiec maszyny sprzed moku
1945, zan‘m J. Neuman wprowadzil koncepcje ma-

. szyny z pamietanym i modyfikowanym w trakcie 1i-

czenia programem. Maszyny te sg omowione w 3
czesai zatytulowanej: maszyny programowane., Mozna
pokazat (czego nie czynimy w tym artykule), Ze ma-
szyny J. Neumana istotnie rdznig sie od maszyn, kto-
re nie posiadaja mozliwosci modyfikowania instruk-
cid.

Ostatnia wreszcie cze§é 4 zawiera definicje maszyny
uniwersalnej dia pewnej klasy maszyn. Scilejsze
zbadanie pojecia maszyny uniwersalnej pozwala na
lepsze zrozumienie fistoty pomystu J. Neumana —
maszyny programowanej, .

1. Ogélne pojecie maszyny matematycznej

‘Niech T bedzie pewnym zbiorem (skonczonym albo

nieskonczonym). Natura elementéw tego zbioru chwi-
lowo mas nie interesuje. Zbidr ten bedziemy nazywaé
pamiecig, a elementy tego zbioru stanami pamieci
i bedziemy je oznaczaé malymi literami t ewentual-
nie ze wskaznikami w dotu. Dalej miech 7z o0znacza
funkicje cze§ciows (tzn. nie mwszedzie okreslong) o
argumentach mnalezacych do zbioru T i przyjmuiges
wartosci ze zbioru T, co zapiszemy =z :T — T. Prioce-
sem obliczenia i(albo krotko procesem lub oblicze-
niem) bedziemy nazywali cigg

1) to, t1 ...

jezeli spetnia on nastepujace warunki:

1°. Dla kazdego i, ti¢T, t]. elementami ciggu (1) sa
stany ustalonej pamieci.

2°. Dla kazdego i, ti+, = m(ti).

Obliczenie to, t, .., tx mazwiemy skonczonym witedy
i tylko wtedy, gdy txe Da, gdzie Dn oznacza dziedzi-
neg funkcji, tj. zbidr tych wszystkich elementéw zblio-
ru T, dla kitéryich funkcja z jest okreslona. Oblicze-
nie polega wiec na tym, ze wediug ustalonej reguty
(funkcji ) przechodzimy od jednego stanu pamieci
do nastepnego, tak diugo, jak jest to mozliwe. Jezeli
naffrafimy na taki stan pamieci, ze funkcja =« nie
méwi nam juz, co naleiy dalej robié (tzn. do jakiego
nastepnego stanu pamieci nalezy przejsé), to oblicze-
nie ‘jest zakionczone; jezeli na ‘taki stan nie natrafi-
my, to obliczenie bedzie trwalo mieskoriczenie diugo
i migdy w maszym postepowaniu sie nlie zatrzymamy.
Przyjeta definicja obliczenia w ogdlnym zarysie od-
daje istote wszelkich obliczef, a $cislej méwiac do-
wolnych mamipulacji na symboltach D,

1) "W podobny sposéb moze byé przedstawiony tez proces
produkeyjny, ale taka interpretacja nie bedziemy sie zaj-
mowali w tym opracowaniu. Zainteresowamego'tym tematem
Czytelnika odsylam do ksigzki Z. Pawlaka »Matematyczne

aspekty organizacji produkcji”, Panstwowe Wydawnictwo
Ekonomiczne, 1969. .



Majae definicje obliczenia, mozemy wprowja\dzié po-
jecie maszyny. WprowadZzmy najpierw KI"el'aKz‘]Q M mie-
dzy stanami pamiedi w mastepujacy Spoisdb: powie-
my, %e dwa Gftany t, t' pamieci T s3 w relacji M
wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje skonczone oblicze-
nie to, .., tk, takie, me t, =t oraz tx = t’, t}. oblicze-
nia zaczynajgce sie od stanu t i koficzace sig w sta-
nie t’. Okazuje sie, ze przy tak zdefiniowanej relacji
M dla kazdego t istnieje co najwyej jedno t’ (moze
bez weale nie dstnieé) bedace w relacii M z t. A wiec
stan mpoczatklowy obliczenia jednoznacznie wyznacza
stan kofcowy obliczenia (o ile oeczywiscie stan ‘taki
istnieje). Mozemy moéwié wiec o funkeji M przypo-
rzadkowujacej stanom pamigei fnne sbany mpamieci,
w ben gposdb, ze jako angument funkeji M bierzemy
dowolny stan pamieci T, nastepnie wykonujemy obli-
czenie, przechodzae do koleinych stanéw za momoca
funkeji s, tak diugo, az ofrzymamy stan koncowy
(o ile to jelst mozliwe). Ten stan kodcowy nazywamy
wartio§cia funkeji M. Funkdcéia M jest wiec nie zawisze
okredlona, Dla pewnych ltandéw t wartosSé funkeji
M(t) mioze bvé okreélona. dla innych za§ stanéw pa-
mieci wartos§é funkieii M(t) moze byé nieckreslona.
Funkcie M bedziemy nazywaé maszyng., Nie jest to
sprzeczne z intuicyjnym rozumieniem maszyny ma-
temaltyczne].

Kazda maszyne matematyczng mozna wsobie wyobra-
zié fiako urzadzenie, kitdre posiada dakied stany (pa-
mieé T); jezeli urzadzenie to ustawimy na poczatiku
w ‘Jakimi stanie, to orzechodzi ono w ustalony soo-
g6b do nastepnego stanu #d., i albo zmienia ono
stany w soosdb nieskonlczonv, albo tez moze sie przy
jokimi§ stanie zaltrzymaé.. T bedziemy nazvwaé ma-
miecia maszyny M, za§ m — funkcia przeiscia albo
stérowaniem maszyny M. Dla okré§lenia wiec iakiei-
kolwigk maszyny musimy wodaé wiec jei vamieé¢ T
oraz sterowanie m. Ten sposdb opisywanfa maks7vn
nie odblega od metod stosowanych w prakiyce. Na-
wet prospekt handlowy dowolnej myaszvny, czv. be?
jei onis technieznv zawieraja wvrzede -wszystkim
opis psmieci oraz liste rozkazdw, kiora. fak Isie prze-
konamy, jest niczym innym jak wtasnie funkcia
przejdcia oz, dla maszyny 2, )

Dla pelnego zrozumienia 'dzialania maszynv musimy
jeszeze okrellié, co to znaczy, ze maszyna oblicza war-
tobel jakiejs funkeji. Zatdimy, 'Ze mamy pewng ma-
szyne M i chcemyv za ljej pomocs obliczaé wartosc
funkeii f:X—X. (Dla wuproszczenia przyjmujemy tu
funkcie jednoargumentows. Uwszglednienie funlkicji
wigloargumentowych nie przedstawia trudnosei).
Zéodnie z fintuieyinym rozumieniem obliczania war-
“toSei funlcii za momocy malszyny mozna przyjaé ma-
stepujaica definicje:

Maszyna M oblicza warto§é funkeji f wiedy i tylko
wtedy, gdy dla kazdego x e, f(x) = J{M[»(x)}, gdzie
x oznaczaja odpowiednio funkcje kodujaca i dekodu-
jaca: funkecia kKodujaca » przyporzadkowiije arsumen-
tom funkeji f stany pamieei maszyny M, za§ funlkcia
A (dekiodujaca) odwrotnie — istanom pamigei maszyny
M — warbtosci funkeji f.

Obliczanie warrtosci jakiej§ funkicji przez maszyne
polega wiec na odpowiednim ,,zapisaniu” (czy przed-
stawieniu) argumenitu x — dla ktérego cheemy obli-
czyé warbosé funkiefi f — w pamieci maszyny. .
przyvorzadkowaniu  zadanemu argumentowi odpo-
wiedniego stanu pamieci maszyny, nastepnie na uru-
chomieniu maszyny i jezeli malszyna sie zatrzyma —
na odpowiednim wzinterpretowaniu (poprzez dekodo-
wanie J) lstanu koncowego pamieci. Oczywiscie twy-
magamy tu, aby przy ustalonej funkcji f sposdb ko-
dowania i dekodowania byl taki sam dla wszystkich
argumentéw funkcji f. Wymagamy wiiec, aby metoda
interpretowania dziatania malszyny byla jednolita dla
wiszystkich mozliwych warto§ei argumentéw — ina-

2) Nie podajemy tu odpowiednika wejScia i wyjscia ma-
szyny. Mozna je w razie potrzeby réwmiez uwzglednié. Jed-
nakzze do celéw, kitérymi bedziemy zajmowaé sie w tej
notatce, uwzglednienie wej$cia i wyjscia maszyny nie jest
konieczne.

czej trudno byloby bowiem mdwié sensownie o obli-
czaniu wamnto$el funkaji f.

Zwréémy tu przy dkazii uwage na dwie sprawy. Prrzy
podanym Isposiobie rozumienia tczenia funkicji f, ma-
szyna wykonuje tylko pewng cze$¢ pracy: znaczng
czel§é pracy wykonuje réwniez ijej uzytkownik przez
ushalenie kodowania i dekodowania. Zaleznie wod fe-
go, jak praca zwigzana z obliczeniem wartoSci funk-
cji f jest podzielona miedzy funkcje x», ¢ i M, wiece]
pracy 'moze przypadaé na obshugujacego, badz tez ma
maszyne, Druga uwaga 'dotyczy tego, ze wialsciwie
katzda malszyna liczy w istocie tylko jedng (1) funk-
cie M. To, e mozemy za pomoca tej samej maszyny
obliczaé wiele réznych funkeji, polega na tym, zZe
mozemy rdéznie interpretowaé dziatania malszyny po-
przez dobdr odpowiednio funkeii kodujacei i 'deko-
duiacej. Méwiae $ciflei. kazda funkcje, ktdrej war-
toéé chcemy liezyé, przedstawiamy -jako zlozenie trzech
funkeji », 8, M, z ktorych tylko jedna jest liczona
przez maszyne — a mianowicie funkicia M. Przy usfta-
lonej funkeii M dobieraigc odpowiednio funkcje ko-
duiaca i idekoduialcg mozemy wiee otrzvimywiaé rdzne
funkeje. Gdybyémy wzieli np. za M funkcdje tozZsa-
mosciowa. cala praca zwigzana z obliczeniem warto-
§ci funkeii f soadalaby na mals, poorzez odpowiedni
dobdér kodowania 1 ‘dekodowania. Mielibyémy mwiec
wteddy do czynienia ze zwykiym mrachunkiem za po-
moics ipapieru 1 otéwika. ‘

Warto moze jeszeze zwrdcié uwage na fakt, 2e f nie-
Konitecznie moze oznaczaé funkicje Tliezbows. Jako
zbidr argumentéw funkicii f mozdmy orzyiaé mp. zda-
nia w jednym jezvku. funkcje f traktowaé jako. al-
gorviim tlumaczenia Zdan w jednym jezyku ma zdanda
w linnym jezvku — wiedv wartoécig funkicii f bedzie
zZdanie przetlumaczone. Thumaczenie z ‘jezyka na je-
zvk Za momoca malszvn oolega wiec na tvm, e umie-
myv znalezé taki sposdb linternrebowania idziatania mia-
szvny, ze dla pewnych zdan (nifekoniecznie wiszyist-
kich w danvm fezyku) interpretowanych jako stan
poczgtkowy mamieei, maszyna sie zatrzyma i ofrzy-.
many stan kohcowy przy tej wiladnie interoretacii
jest zdaniem worzettumaczonym. Na tym wiladnie mo-
Jega fakt, Ze maszynv cyfrowe, budowane pierwotnie
do oblirzed numervicznveh, moegg byé Stosowane ‘do
soraw, kidre z rachunlkiem mnie majag wiele - wspdl-
nego.

2. Maszyny adresowe

- -

Jak to stwidrdziliSmy w poprzednim rozdziale, okre-
§lenie kazdej maszyny ‘siorowaidza isie do podania fei
pamieci oraz stevowania. Réwniez maszvny, ktdérymi
zaimuiemy sie w ftym rozdziale okre§limy w ten
wiaénie sposdb.

Natiolerw Zdefiniujemy pamieé¢ maszyn adresowsych.
Zanim wirzystapimy do opisania pamieci, podamy naj-
pierw kilka pojeé pomocniczyich.

Niech A bedzie zbiorem skoficzonym albo nieskon-
czZonym ‘(przeliczalnym); elementy A bedziemy mazy-
wali adresami. ‘W dalszym ciagu przyimiemy. e A
jeist zbiorem Ticzb. naturalnvich 0, 1. 2, '3, ... 'W przy-
vadku gdy bedziemy czynili odstepstwo od tego za-
tozenia wyraznie to zaznaczymy.

Przez 2 bedziemy oznaczali skoficzony albo nieskofi-
czony zbidr (przeliczalny). kitérego elementy mazwie-
myv lsymbolamfi, za$§ isam zbioe S — alfabetem. Przyi-
miemy, ze alfabet réwniez jest zbiorem liczb natu-
ralnych 0, 1, 2, 3, .. 'W wprzypadku odstaoienia od
teglo 7zatozenia wyraznie fto zaznaczymy. Bedziemy
rozpatrywaé funkcje c:A—>2. Kazda itaka funkcije be-

dziemy mazywaé zawarto$cig pamieci. Przyiimiemy,

ze dowolna zawartosé jest zawisze okreslona idla skofi-
czonej liczby 'wartoSci argumentéow (adreséw). Za-
warto§é pamieci mozemy wiec traktowaé jako tabel-
ke, jak ‘to pokazano mp. niZej:

adres 61 2 3 45 6 7 ..

symiool 2 0 3



Naleiy to rozumieé w ten isposéb, ze pod pewn ymi
adresami zapisane lsg symbole ustalonego aylfeyb‘emu,
przy czym zapisana jest ich zawsze skonczona liczba,
natomiast dla pozostalych adreséw funkceja zawarto-
§ei fast mieokreslona. Zbidr wiszystkich mq:ilﬂi.wvyvch’za—
wartoéci maszyny bedziemy nazywaé pamigciq zmien-
ng maszyny i bedziemy ja oznaczaé przez CI,

Okreflimy obecnie pamie¢ stala maszyny wprowa-
dzajac uprzednio kilka potrzebnych do tego celu po-
jec.

Schematem instrukeji bedziemy nazywali funkcje po-
staci:

r:Am X C - C, m=10,1,2,..

Jezeli w schemaeie instrukicil ustalimy adrelsy (tzn.
adresy traktujemy jako parametry), to tak otrzymana
funlkicje mazwiemy finstrukcja m-adresows (m  jest
ustalong liczbg naturalng dla danej instrukeji, m =
=0,1,2,3,...). Instirukeia jest wiee funkeja

r(am):C—C, am={aj,.. an),

ktéra jedna zawartos¢ pamieci zmiennej przeprowa-
dza 'w inng zawartosé tejze pamieci.

Nip. finstrukeje dodawania w maszynie tréjadresowe]
mozemy rozumieé jako funkceje nastepujaca:

[+{a., as, a3) (c) = ¢,
gdzie

, { ¢(a)+c(a) gdy x =a;, TeA
c’(x) =
c(x) gdy x F a,.

Niech @ = {qq, @y, ..., @} bedzie pewnym skohczonym
zbiorem, za§ s funkcia, kidra kazdemu elementowi
zbioru @ wprzyporzadkowuje instrukicie. Zbidr @ mo-
zemy ftrakbowaé jako zbiér adresdéw pamieci statel,
natomiast s Jako zawartosé tej pamiedi.

W pamieci stalej oznalczanej dalej przez S istmieje
tylko jedna funkcja zawarto$el s raz na zawhze usta-
lona dla danej pamieci. Pod adresami @ sa wiec tu
zapisane finstrukcje, ktére powoduja zmiane zawar-
to§ci pamieci zmienmai. Pamie¢ maszyny adresowej
sktadaé sie wiec bedzie z dwu pamieci — mpamieci
zamiennej C oraz pamieci stalei S, o zapiszemy T =

=C X S. Poniewaz w pamieci statej fstnieje tylko

jedna funkicja zawartodei s i jest ona jednoznacznie
wyznaiczona przez podanie zbioru @, zamjast wiec pi-
gaé T =C XS wygodniej bedzie w dalszym liggu
stosowaé zapis T = C X Q.

Okreslilismy wiec pamieé maszyn adresowych. Teraz
przystapimy do zdefiniowania jej stercwanida, ti. funk-
cji przejScia m. Sterowanie jest funkcia przypisujaca
jednym stanom mamieci inne tany, tj. #: T = T. Po-
niewaz T =C X Q, wiec isterowanie Ima postaé m:
TXQ@—TXQ. Sterowanie x dla maszyn adreso-
wych wygodnie jest traktowaé jako pare funkeji mq,
nc, takich, ze

JIQ.“CXQ—)Q’
7c:CXQ—C.

Dla dokiadniejszego okreSlenia obu tyeh funkcji na-
lezy wiprowadzié¢ kilka pojeé pomocniczych.
Warunkiem w pamieci zmiennei, albo krdtko warun-
kiem, bedziemy nazywali dowolny, ustalony podzbiér
W pamigei zmiennej. Bedziemy méwili, ze stan pa-
mieci zmiennej c¢ spelnia warunek W wtedy i tylko
wtedy, gdy ceW; w przypadku przeciwnym powie-
my, ze stan ¢ nie spelnia warunku W 9,

Np. w maszynie jednoadresowej czesto spotykanym
warunkiem jest badanie, czy zawarfos¢ akumulatora

3) Czasem wygodnie jest Tozpatrywaé pamieé zmienna jako
podzbidér wszystkich mozliwych zawarto$el. Jednakze dla
rozpatrywanych tu celéw, pierwsze okreglenie pamieci jest
wystarczajgce.

4) Wprowadzili§my tu tylko jeden warunek. Czasem wy-
godnie jest wprowadzié wiecej miz jeden warunek w pa-
migci i badaé spelnienie jednego z nich.
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jest réwna zeru, czy tez nie. Tzn. warunek ten w po-
danej tu terminologii wyrazimy w ten 'sposob, ig w
jelst zbiorem ‘tych wizylstkich standéw pamigel zmien-
nej, dla ktérych zawarto§é akumulatora jest rowna
zeru,

Wprowadzimy jeszcze dwie funkcdje pomoonicze @,
@, przyporzadkowujace elementom zbioru @ e}em:er}:
ty ‘tego samego zbioru. Mozemy ‘teraz juz okresli¢
sterowanie w malstepujacy sposéb: ’

24 (C, Q) = C,,

gdzie
¢’ = [5(q)l(c)

zas

), gdy ceW,
an@)—‘%w gdy cel

N l?z(q), gdy ceW.

Sterowanie opisuje wiec jeédnoznacznie dzialanie ma-
szyny. Gdy zadamy jej stan poczatkowy ¢, q, stero-
wanie powoduje wykonanie finstrukeji przyporzadko-
wanej g, tzn. zmienia zawarto$é pamieci zmiennej C,
a nastepnie sprawdza, czy otrzymana zawarto$é spei-
nia warunek W, czy tez mie — i zaleznie od tego
przechodzi do wykonania masteone] instrukcii z pa-
mieci statej. Jezeli funkcje @ 1 @, przyporzadkowu-
ja jakiemu$ g te samg warto$é ¢’, to znaczy, Ze wy-
konanie dnistrukicii mnastepmej nie wzalezy faktycznie
od spelnienia warunku W. Moéowimy wtiedy, Ze przej-
scie do mastepnego stanu jest bezwarunkowe; w jprzy-
padku przeciwnym mdowimy o przejéciu warunkowym.
Nie powiedzielidmy jeszcze, w jaki sposdb malszyna
sie zatrzymuje. W tym celu najwygodniej jest wpro-
wadzié instrukcje Stop. Mozemy wprowadzi¢ dwa ro-
dzaje takich instrukdji: instrukcje stopu istatycznego
lub inistrukeje ‘stopu dynamicznego. Inkirukcje te
okredlimy nastepujaco: N

Stops (¢) = nie okreslone dla dowolnych c,

natomiast
Stopaq (¢) = ¢ dla dowolnych c.

W przypadku pierwiszego stopu fnstrukicja jest mie-
okreslona, a 'wiec rowniez funkeia przejécia jelst nie-
okreslona i maszyna zakonczy obliczenie przy mnatra-
fieniu na taka instrukecje; w drugim natomiast przy-
padku obliczenie bedzie mnieskonczone, jednakze od
pewnego miejsca stany pamieci przestang sie zmie-
niaé. Te nie zmieniajgce sie stany mozemy tez uwa-
zaé za stany koncowe fco wszakize nie jest zgodne
z definicig obliczenia skoficzonego podang w pierw-
szym mrozdziale). :

3. Maszyny programowane

Deflinicja maszyny programiowanej jeist Zzmudniefjsza,
niz maszyny adresowej, dlatego mie hedziemy jeij
przytaczaé dokladnie, a podamy ftylko ogdlng idee
takich maszyn.

Maszyny programowane sg bzczegdlnym iprzypadkiem
maszyn adresowych. Pamie¢ ich sklada sie réwniez
z dwu pamieci, pamieci zmliennej oraz pamieci ista-
tej. O ile w maszynach adresowych nie makladaliémy
szezegblnych warunkéw ma pamieci, to dla maszyn
priogramowanych pamieei te muszg posiadaé dodat-
kowe wlasnoéei. Odnoénie do pamieci zmiennej wyma-
gamy mianowicie, aby wérdd jej adreéséw znajdowal -
gie adres wyrdzniony, ktéry oznaczaé bedziemy litera
I, a nazywaé¢ go bedziemy lcznikiem rozkazéw. Pa-
mie¢ stala tez ‘jest szczegdlne] budowy. Nie bedziemy
jei doktadnie omawiaé, a podamy tylko w zaryisie
najwaziniejsze jej cechy. W zbiorze @ wyrdznimy
element poczatklowy i oznaczymy go przez q, Kazde
obliczenie, takie Zze ¢y, Qs €y, Q1 ... Ck, Qo, Mazwiemy cy-
kKlem pracy maszyny programowanej, za§ ciagg in-
strukicii s (qp), s(q,), s$(Q), .., 8(qx—) nazwiemy ma-
kroinstrukcjg maszyny programowanej 5,

Kazda makroinstrukcja jest tez oczywiscie funkeija
o argumentach malezgcych do C i wartodciach nale-
zgcych réwniez do C. Przyjmiemy ponadto, ze kazda

5) Czasem =zamiast makroinstrukcja uzywany jest termin
instrukcja, natomiast zamiast instrukcja mowimy mikro-
instrukcja.



makroinstrukeja zmienia co mnajmniej zawarfooéé licz-
nika rozkazéw w pamieci zmiennej. 1Prz_yj'm‘1wemy da-
lej, ze kazdej makroinstrukcji od‘po»\mwz.ad;a symbol
alfabetu pamieci zmiennej; odwzorowanie to- ozna-
czymy literg ¥. Funkcje przejsScia ‘(sfteqrowalnm’e)”\dfla
malszyny programowanej mozemy whedy okreslié w
sposdb mastepuiacy:

¢ = {P[c(cWN}(c)

Wykonanie kazdej makroinstrukeji lpqlg'g]a wigc na
odezytaniu isymbolu zapisanego w miejscu pamiect
zmiennej wskazywanym przez aktualng fza‘w,gix‘t‘o«sc
licznika rozkazdw, nastepnie symbol ten jest mn“v‘er-
pretowany jako ciag instrulecji zapi‘lsalnyv.ch_l W pamigei
statej, zalczynajacy Isie i koficzacy w miejscu wyrdz-
nionym q, Eatwo zauwazyé, ze tak okreSlona ma-
szyna programowana jest jednoznacznie wyznaczona
przez podanie jej pamieci oraz zbioru wiszystkich jej
makroinstrukeji  (§cislej: schematéw maimroinshx‘u»k-_
cji). Zbiér makroinstrukcji maszyny programowane)
nazywamy jej listq rozkezéw. Zauwazmy roznicg mieg-
dzy maszynami programowanymi a malszynami adre-
sowymi, Maszyna adresowa nie byla wyznaczona
przez jej pamieci i listy dnistrukeji. Dzialanie malszy-
ny adresowej zalezalo jeszcze od tego, ‘jaka byla za-
wartosé pamieci istatej. Podobnie jest w istocie w
malszynach programowanych, jednakze zawartos$¢ pa-
mieci statej jest jednoznacznie wyznaczona pPoRrzez
liste makroinstrukeji, a wiec lista ta -determinuje
dziatanie maszyny we wszsytkich mozliwych przy-
paidkach.

Uécislenie podanej definicji nie przedstawia trudnodci
i w ten sposéb mozemy 'dokladnie okre$lié pojecie
maszyny programowanej, programu wewnelrznego
malszyny, ete.

Pozwala to w konsek'wencji istawiaé¢ 1 rozwiazywaé
rézne problemy zwigzane z malszynami programowa-
nymi, jak mp. (jakie malezy dobraé¢ instrukcje, aby
moizna z mich zlozyé zadana liste makroinstrukeji.
czy tez pytanie odwrotne: jaki zbiér makroinstrukeji
mozemy otrzymaé przy zadanym zbiorze ‘instrukeji.
Mozemy tez sformutowaé rozne pojecia réwnowazno-
§ci maszyn i badan, kiedy dwie maszyny -czy klasy
maszyn S3 rownowazne.

4. Maszyny uniwersalne

W ecelu lepszego zrozumienia pojecia wispoiczesnyich
maszyn matematycznych wygodnie ‘Jjest wiprowadzié
pojecie maszyny uniwersalndj. Pojecie to pozwoli do-
kladniej zrozumieé, czym sa w istocie malszyny piro-
gramowane.

Wprlowadzimy najpierw pojecie naslddowania fsymu-
lowania, zawierania) malszyny M’ przez maszyvne M.
Powiemy, ze maszyna M naéladuje maszyne M’, whe-
dy i tylko wtedy, gdy spetnione 'sg nastepujgce dwa
walrunki :

1. Maszyny M oraz M’ posiadaja jednakows pamieé ®.
2. Dla kazdego obliczenia t,,t;, ..., tx W maszynie M
istnieje obliczenie f5, t..... ¢t w maszynie M’ takie,
e to= ta, tx =t/ oraz dla kazdego i (0<<i<<k)
istnieje takie j (1<<j<<1), ze & = t). '

Nasladowanie maszyny przez maszyne polega na tym,
ze jezeli oble maszyny beda mialy jednakowe stany
poiczatkowe pamieci, to rdwniez iskondiczg obliczenie
w jednakowych stanach pamieci oraz kazdemu 'sta-
nowi pamieci w obliczeniu maszyny M bedzie odpo-
wiadal stan w obliczeniu maszyny M’.

Definicja ta jest naturalna i ddpowiada ona tech-
nicznemu nadladowaniu ‘dziatania jednej maszyny
przez linna maszyne. Jezeli maszyna M mnasladuje
maszyne M’, to zapiszemy M’'CM. Powiemy, Zze ma-
szyna M jest maszyna uniwersalng dla klasy maszyn

6)'Wangnek o jednakowych pamieciach nie jest konieczny.
.PrzyjeliSmy go tutaj jedynie dla uproszczenia,

K, jezeli maszyna M moze nasladowaé dzialanie kaz-
dej maszyny nalezacej do klasy K. Tnaczej, M jest
malszyna uniwersalng dla klasy K, jezeli idla kaZdej
maszyny MeK, M'CM 7.

Okreslmy teraz, co to jest klasa maszyn adresowych.
Powiemy, ze dwie maszyny adresowe naleza do 'bej
samej klasy, jezeli posialdaja one 'jednakows pamieé
zmienna oraz ich instrukcje naleZy do wustalonego
zZbioru instrukeii. Klasa takich maszyn jest wiec wy-
znaczZona przez pamieé zmienng oraz zadany zbidr
instrukeji. Oczywiécie Istnieje mieskoriczenie wiele
maszyn w tak okreélonej klasie maszyn, gdyz kazda
taka malszyna jest wyznaczona przez pamieé stala, a
tych wtadnie pamieci, nawet przy skotczonej licdbie
instrukicii, jelst nieskonczenie wiele, Mozna pokazaé,
ze dla kazdej klasy maszyn adredsowych fistinieje ma-
szyna programowana, ktéra jest maszyng uniwersal-
na 'dla tej klasy maszyny i ta maszyna uniwersalna
nie nalezy do ‘tej klasy maiszyn adreésowych. Inaczej
moéwiac, programowana maszyna uniwersalna dla kla-
sy maszyin adresowych jest maszyng istotnie rdézng
od maszyn, ktdre nadladuje. Naladowanie mprzez te
maiszyne uniwersalna dowolnej maszyny adresowei
z ustalonej klasy polega na tym, ze musimy umieé
odpowiednio ,zapisaé” dzialanie dowolnej malszyny
adresowei w pamieci maszyny uniwersalnej. Ponlie-
waz dziatanie maszyny adresowej jest ‘jednoznacznie
wyznaczone przez zawarto$é jei pamieci 'stalej, wy-
statczy odpowiednio ,przeniesé” zawartos$é pamieci
statej miaszyny, kitorej dzialanie chcemy na$ladowaé,
do jpamieci zmiennej maszyny uhiiwersalnej. Maszyna
uniwersalna musi oczywiécie posiadaé makroinstruk-
cie, kidre pozwolg symulowaé instrukcje maszyny
adresowe]. Zawartosé stalej pamieci maszyny adre-
sowej gra wiec w maszynie programowanej role pro-
gramu! -

Jezeli natomiast zdefiniujemy klase maszyn piiogra-
mowanych ijako klase maszyn posiadajacych jedna-
kowa pamie¢ oraz makroinstrukcje nalezace do skon-
czonego, ustalonego zbioru schematdw finstrukicii. to
ponitewaz kazdy zbiér schematdw instrukeji jedno- .
znacznie wyznaicza maszyne programowana. wiec kla-
sa taka moze zawidraé tylko skoficzona liczbe mia-
szyn programowanych. Eatwo zndw wykazaé, 2e dla
kazdej klasy maszyn programowanych istnieie pro-
gramowana maszyna uniwersalna ‘dla tej klasy i ma-
szyna ta nalezy do tej klasy maszyn. Co wiecej, kag-
da malszyna programowana jest maszyna uniwerisalna
dla pewnej klasy miaiszyn.

Pojecie maszyny uniwersalnej dokladnie wiec poda-~
je T(’?in'ioe miedzy maszvnami adresowanymi i maszy-
naml programowanymi, wprowadzonvimi przez von
N eumana. Maszyny programowane istotnie sie rdanig
od maszyn adresowych mie tylko z praktycznego
onktu widzenia, ale i wlasnosci abstrakeyjne ‘tych
maszyn sg roézne.

Tak isoble wyobrazam teorie matematyczng maszyn
cyfrowych. Uwazam, Ze 'przede wszystloim powinna
ona sprecyzowac pojecie maiszyny cyfrowei, a nastep-
nte pozwalaé na badanie réznvich swiasnodci tyeh ma-
szyn. Oczywiéce zaleinie od tego, jakie whalsnosci
maszyn chcemy baldaé, definicje maszynv cyfrowe]
moga byé rézne. uwzgledniaiace réZne cechy maszyn.
P_o'drany tu przyktad definidii maszyny miat na icelu
zilustrowanie my$li przewodniej artykulu i nie sta-
nowi oczywidcie rozwiazania rcalego mroblemu. Tym
niemniej nawet w ramach tej definicii mofna udo-
wodni¢ szereg interesujacych twierdzen o maszynach
cyfrowych.

Je§rt‘em przekonany, ze 'w przysziosei teoria maszyn
matematycznych nie tylko bedzie nadazata za rozwo-
jem technologii, co obecnie nidstety nie ma miejsica,
ale nawet bedzie wyprzedzaé postep technologiczny —
Wytlw_czajagc mnowe kierunki rozwoju ‘tej dyscypliny
nauki.

7} Pojecie nasladowania mozemy tez zastosowaé do okresle-
nia réwnowaznosci maszyn (albo réwnowazno$ci klas ma-
szyn) w nastepujacy sposéb. Powiemy, Ze maszyny M oraz
M’ sa rownowazne wtedy-i tylko wtedy, gdy M nasladuje
M’ oraz M’ masladuje M. Zagadnieniem réwnowazno$cl nie
bedziemy sie tu jednakze zajmowali. -



