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MASZYNY PROGRAMOWANE

Zdzisaw PAWLAK
Prace zZozono 18,.4,.1968 r.

Celem pracy jast sprecyzcwanie podatawowych
pojeé 2 gzakresu maszyn matematyczaych, ta-
kich jak pami¢é¢ maszyny, obliczenie, prog-
ram itp. Punktem wyjscia pracy jest pojscie
procesu obliczania . Zdefiniowano maszyne
Jako funkcje czg¢sciowg, ktdrej argumentami
1 wartosciami' s3 stany pami¢ci maszyny. Udo-
wodniono pewne elementarne wiasnosci maszyn
oraz wskazano ng dalsze problemy zwigzane z
ich teorig.

Dla stworzenia teorii maszyn matematycznych przydatnej de

formuiowania 1 rozwiazywania rzeczywistych prodlemdéw prawdziwych

wych maszyn matematycznych konieczne jest sprecyzowanie pod-
stawowych pojeé takich jak, pamieé maszyny, maszyna cyfrowa,
obliczenie, rozkaz, program etc.

Celem ninisjszej notatki jest wiasdnie prdéba sprecyzowania
tych pojeé., Punktem wyjscia jest pojecie procesu obliczania,
Pojecte to pozwala na zdefiniowanie maszyuny, jako funkecji
czedeiowe], ktdérej argumentami  wartcodciaaml saq stany pamigel
maszyny, Taka definicja maszyny jest zgodna =z 1ntu1cjém1 tech-
nicznymi, 2 drugiej zas stromy pozwala na atwe formalne defi=
nicwanie i1 badanie réZnych maszyn. Zdefiniowanie bowiem kazdej
maszyny sprowadza sie do ckrcdlenla pewne) funkeji, zad badaw
nie wiasnodci maszyn sprowadza sie do badania odpowiednich
wlasnodei funkcji, Przyjeta definicja jest na tyle ogdlna, e
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mi ak np.
tkie znane pojecia maszyny J
eszcza sie w nie} wszys' o : .
maszy unringa antomaty skonczone itp., jednakie tego rodza}
! E
szynimi nie zajmujemy sie tutaj: interesowaé nas bedsg itakie
o ; {stym maszynom matie-
5 s1iwie biiskie rzeczywisity
maszyny, ktére sg mo

matycznym,
1. Procesy

Niech m : T — T bedzie funkeja czgsciowa. c?:g)‘g;;ii;;;
taki, ze t,c T dla kazdego 1 , 0 ¢ 1, ¥y 4 =T \eiu zad
procesem nieskorczonym, ty naswiemy stansml proc , Toce=
funkeja przejscia procesu. Ciag boityse-eaty mAZVIOW P

sem skonczonym, jezeli t,¢€ T oraz dla kazdego 1 , t; 4= m(pi ,

i 2a dziedzine fumkeji I1 .
natomiast t, ¢ Dy , gdzie Dy ozaac S T otuo.
t nazwiemy siamnem poczatkowym procesu, Ia. X n e
wgm Proces ze stanem poczgikowym ty i tunkcja przejsc

: ' (
oznaczadé bedziemy przez Pg \to) .

Lemat 1. Jezeli w procesie Pg <t>'15tﬂi935 dwa stany jed-

nakowe tJ -<11 = t5, 1 # 3), to dla xazdego X 30, by 4= by,

Dowéd. Prawdziwo$é lematu 1 wykazemy przez indukecje wzgigdem
. : °d¢ o
x. 7 zalozenia lemat 1 jest prawdziwy dla X = 0. Zaéézmy,te .
jemat 1 jesi prawdziwy dla k =-n, tj. t3+n = t1+n’ obec F:4

7 <t1+n) = g <t3+n> . Poniewaz 5’<P1+n>= tynet zad
N

wiec =z t co konczy dowdd,

: {
i (t3+n) = tainet 0 1+n+1 j+n+l ?

u ezt
puierdzenie 1, dJezeli proces gw(to) = tg,tl,...,t{ 3
skodczony, to dla kazdego 1,) (0¢ 1,54 1), t4# ty.
Dowéd Udowodnimy przes indukeje twierdzenie przeciwstawne,
A All-A-X 3

t§. jezeli w procesie Py (ty) istmieja takie 1, , 28 1< J
. kodczony.

oraz ti = ;3 , to proces P to) nie jest s

! Proces ten mozna uwaiad za szczegdlny prazypadek procesu Mearkowa.
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Jezell proces Pﬁf(t0> Jest skorczomy, to istnieje takie

k , ze td+k ¢ D, 1 odwrotnie, jezell proces Py (to) Jest
nieskoriczony, to nie istnieje takie Xk , e

tyxt Dp .
Pokazemy przez indukcje wzgledem k |, ze dla kazdego k> O,
tJ+k‘€ Dy . Jezell k = O, to 2z zalozenia ti = tJ .
Ponlewaz ii € DgT , wiee 1 tJ € DST . Przyjmijmy, ze tj+k€ DST
dla pewnego k>0 ., Pokaiemy, %e tj+k+1 € DTl . )
Na podstawie lematu 1 Jest tj+k=t1+k wobec tego <t3+k)'
m'<t1+k> . Poniewaz Jr(tj+k) = °J+k+1 oraz 5’<t1+k> =

T Yiaker 0 TREC by = by, - Jedpakze

podstaw;e definicji procesu, wigc tJ+k+1 € Dﬂ - c¢o konczy do~
wéd,

‘tyixe1 € Dy ma

Proces Pﬂ (to) nazwiemy cyklicznym, jezeldl istniejg takie
liczby p,r , 2e dla wezystkich i>r , t
liczbge p taka, e dla kazdego
cyklem procesu Pgr (to

1= ti+p H gajmniejsza
i»r , ti = t1+p , nazwiemy

.

Z lematu 1 i twierdzenia 1 wynika

Wniosek 1. Jezeli w procesie PgT (t) istniejq takie 1i,j
te 1 AJ oraz t, = ty . to?w(p) Jest cykliczny,

Jezelli istniejq takie n,t

’

, 2e

woo.o.w(t) = ot
—

to ar nazwiemy funkcja cykliczna, a liczbe .n cykiem funkeji
7 1 zapiszemy @ (t) = t.

Jezeli w procesie Po (t) dla kazdego - 1,3 , ty A LJ .
gdy 1 £ J§ , to proces P, (t) nazwiemy réznowartosciowy

o,

Twierdzenie 2, Dla wszystkich t proces (t) jest rdéino-
wartosciowy wtedy i tylko wiedy, gdy Jego funkcja przejscia o
nie jest cykliczna,
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. A xatdego ¢ Ppro-
jerw, %e jezeli dla
6d, Pokazemy najp s e
Dc; (t) jest résnowartodciowy, to funkcja przejsc >
. na
ce‘g ;;11czna Jezeli bowiem funkeja X Jeiz ;ykli:z ; e
jest ¢ . e - ‘
e t 1 n, 2ze A
z definicii istnieja takie 5 R m,n (t) = o
i{stnieje proces t, m(t), by (t)...., ]
t = :rn (t), co przeczy zalozeniu, »
§ 0z~
Pokazemy teral ze jezell funkeja przejscia nie jas; :ywy
to , toéclowy.
» to dla kazdego proces Pg (¢) jest réinowar oéel
zané %ze proces Pﬂ(t) nie jest réinowartosciowy. e 1 .
Za*é*“Y- jednakowe, 2 wiec funkela przejscia
P kt) zawiera 4wz wyrazy
ﬂ? Jest e¢ykliczna, €O przeczy zatozeniu,

1 gltg)
dla dowolmyeh Py (%) 5 (to
rdzenie 3. Jezell "
s i, 76 t, =t, , to dla kazdego X 2 0
istnieja takie i i 3

’

ti = Yaax o ]
Dowéd - pywierdzenie to udowodnimy Pprzez indukc}g.
. ie
zeli Xk 0 to twierdzenie Jest prawdziwe na podstav
Je ze = P
zalozenia.

0
6zmy , 2 twierdzenie 3 jest prawdziwe dla X =1 (n) )1
= . Pokazemy, e jest ono prawdziwe dla k = n+l.

L4

td. byen = Yyen o
Poniewaz t, =g (tj+n> oraz tyn,q = T <t1+n> y Z
on J+o+l : >
= co nale-
podstawie zalozenia {ndukcyjnego mamy t1+n tJ+niﬁr'
salo pokazab.

4 twierdzenia 3 wynikaja nastepajace wnioski:

- t, oraz
P (t ): to'tig"'l x
x 2 Jezeli procesy T "0
,wn%ose > 4’ t’ @8a skonczone 0raz istnieja tokie 1,3
pm (to) = toy 190-'9 p . to t = ‘: oraz k’i = p_J N
e 14 3 orez ty =ty K

\.

Procesy Py (to) 1 P, ({5 ) 8a réwne (py (o) = ps(tg), sozelt

» 4
d1a xazdego 1 , t4 =Yg

s
wniosek 3, Jezell to = tg . to By (tg) = 22 (t0)-
¥niosek 3.

_
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2, Ogélne poje¢cie maszyny

Powiemy, 2e stany t 1 t° T s w relacji M, wtedy
i tylko wtedy, gdy istnieje skoriczony proces P, = to;ti,...,tk
taki, 2 to =t 1 t =t .

Twierdzenie 4, Relacja M, Jjest furkejg.

Dowéd, Prawdziwodé tego twierdzenia wynika bezposrednio
z wniosku 2,

Kazda funkecje Mm‘ bedziemy nazywalé maszyna,

Zbiér T nazwiemy zbiorem standéw albo pamiecia maszyny Mm H

zbiér T'=T - Dj - zbiorem standw koricowych maszyny Msr,

za$ funkcje¢ ¥ - funkcja przejscia albo sterowania maszyny Mg .
Proces ?n(t) nazwiemy cbliczeniem w maszynie Mm
11 ciag to,t 4o« Jest obliczeniem w maszynie

my (tO'ti""j € M,

. Jote=
M , to zaplsze-

Z definicji maszyny wynika, ze kazda maszyn¢ M molemy przed-
ataw;é w posiaci:

My(t) =n (t,x,),

n (¢,0) = ¢
n (t,ke1) =7 (n (t,kD ,
zad |3

u — OZuacza najmniejsze takie k , 2e
n (t,x) ¢ Dy .

Niech “1 i Ha oznaczajg odpowiednie maszyny o funkcjach
pozejdelia 7y i m, Oraz pamie~iach Ti i T2 . Powiemy,
%e maszxna Hi jest ¢ - ngéladowana /symulovana/ przez maszZy-
ng (symbolicznie P My Hé) wtedy 1 tylko wtedy, gdy
istnieje takie wzajemnie jedunoznaczne odwzorowanie

gdzie

gz T —T,,
ze
©° A puy (V) =50 (1)
tenui
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0 ,1(’5(1‘(?("))
. o A

k >
t €D 7
Ty
’ Z az llz c M,, to poviemy, Ze maszyny
Je2éll Mi 4 “2 or A 1 . Mz .
; 4czne 1 zapiszemy 'S
M, 1 M 83 izomorft ‘ L
' oblicza funkeje T2 X

a M « X—-T
pPowiemy, %e msmgd}’ irstnieja takie odwzorowania ¥ 3 X
’

'tedy i tYlko 'tedyze ala kazdego x e X . f(x)z a(ur_“'('x (x))) ‘

—-‘x
oraz 61t T ’ lonym & 1 %10 po-
£ przy ustalo :
blicza funkeje
Jezell Mg O

{iszemy
obliczalna przez maszyne Mo i zap

est
wiemy, 2¢ ¥ 3 /\zakzadajqc, 286 S, ,T

P jub kréced Ty
Mgr
1 znane) .

sgq us talone

maszyne usrz ‘

- za$d -
cznacza maszyne Mg % ) symbolicznie

Niech My 1 M, sa réwnowazne,

zyny M
Powiemy, 2e mas 4 . " .
My @ M, wtedy 1 4ylko wtedy, gdy M, M,

dci maszyn
ia i réwnowamosc
definic)i zawleran
Bezpoérednio Z

wynikaja nastepujace wnioski:

c
to
wniosek 4. Jezelli “i é ;Mz,

.o tb w M, ist-
Dla kazdego obliczenia P1Q.0> 3 tgecrer¥n 1

1 ’ ’ ’ takie, 2e @
pieje obliczenie Bz(t(,) = tgy.- "'t’n w M, ta
/\\ o, (t. )&t'-?(tn)] ,
0</i\<n 1¢)gm (_t:; =?(t’1)‘g ty = $\% =
2° A a(e, (v) < al®ls OF
1’.€D“1

dzie d(Pi(.t)) oznacza d!ﬁgoéé obliczenia Py (¢) .
g

dzi trzecl
sezone, to nie zacho

ie jest nieskonczone,
Jezell obliczen

osztor koniunkedi. :
to
Wniosek 5, Jezelt My Mp
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o )
1~ . Dla kaizdego obliczenia Pi(to) = t'o""’t'n w M

istnieje obliczenie P,(t;) = toseeeat, W M, takie, e

A\

O0¢<i

1

N

n [ o= (8)]
d(l:’i (¢) = a(e, (p(v) .

3. Maszyny programowane

Okreslimy najpierw pamieé maszyn programowanych.

Niech Z A Dbedg dowo'lnymi zhiorami takimi, ze Zn A& O,
<

<. bgdziemy nazywaé alfabetem, zas A zbiorem adresdéw. Zbiér
funkecjl C < ZA nazwiermy pamiecig adresowsa, Ponlewaz w dalszym
clagu bedziemy zajmowad sie tylko pami¢ciami adresowymi, zamiast
"pamiegé adresowa" bedziemy uzywali zwrotu "pamied", Kazda funk-
cje c € C Dbedziemy nazywaé zawartoscia pamieci. Przyjmiemy

% dalszym ciagu, %e pamieé speinia nastepujace warunki:

w1, A Dziedzina D, Jest skonczona.
ce C

w2, W 2biorze adreséw A istnieje wyréznionmy element

1 , zwany licznikiem rozkazdw taki, 2ze /\ le Dc‘
c €C

W ten sposdb okredlimy pamieé maszyn programowanych,

Zapim okredlimy sterowanie tego rodzaju maszyn, wprowadzimy

najpierw kilka pojeé pomocniczych, Kazda funkcje postaci:

r: Axc —c¢Cc,n3o0

nazwiemy schematem instrukcji n adresowej w pamieci €

v,
Jezell w schemacie instrukcji adresy traktowalé bedziemy jako
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parametry, o tunkej ¢

—— A
r : € c. Bp ¢

’ e
nazwieny instrukcjg n adresowg W pamigel ¢ . Instruke}
bedziemy kroétko oznaczall przez r* .

Przyjmiemy W dalszynm ciagu, gze instrukeje speiniaja nastepu-
jacy warunek:

A V r*c) /A-1ua =c/A-1 U2
W3. /r\:pcec aeA ()

Znaczy to, % kazdé instrukcja moze zmienié zawartesc pa-
1]
mieci co najwyzel ¥ dwo adresach 1 1 &

R* c R gdzie RC jest zbiorem wszystkich instruk-
e e © ’aé : 3 —m, niech bedzie wzajemnie
o P g s . : xodowanien Kazdg
jednoznaczng funkcla, zZwana W dalszym clagu X0 . .
. ¢ i w1
maszyne posiada;acq panigé C speiniajaca warunki
W 2 oraz funkcje przejscia okredlong jak nizej

A o =leter )] (o)

ce C

gdzie ¢"(1) =¢ (c (1» ’

pazwiemy maszynad Programowang.

przykiad Rozpatrzymy maszyne¢ tréjadresowa © pamieci
zy . ‘ i
c =<§:A , gdzie A = 1uN, za§ N = 0,1,2,... © nastepujacy
zbilorze schemat 6% ingstrukeli @

. o L
w(5) » ~(Ba)r < (Eg)s 7 (Bg)y ! (g)r 7 (B3), stor (&)
gdzie 3, = 84 8y 33, a eN .

Schematy te 83 okredlane nastepujgco:

o = [ + (33) ] (e) »
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gdzie

e (al) + e (a2>, gy x =a,, XA
¢’(x) = e (1) + 1, gy x=1
¢ (x), gy x4 85 1 x4 1.

Podobnie mozemy okres$lié instrukcje odejmowania, mnozenia

{ dzielenia, Instrukcje 1(33) nazwiemy przejsciem bezwarun-
kowym i okredlimy jg nastepujaco:

o= [ 1 (Es>](c) , gdzie
o [e(2) o ey x =1
®)- c(x> , gdy X A 1.

Instrukcje ?(§3> zwang przejéciem warunkowym zdefiniuje-
my jak nizej:

¢’ = [ ? (3;) ](") , gdzie

¢ (1) +1, gdy x =1 oraz °<31) =0 ,
c’(x)={c (a3) , gdy x =1 oraz c(a1) A 0,

¢ (x) , gdy x # 1.

Instrukeja stop(3,) ma postaé
\B3

o = [stor (35)] (o)

1 jest nieckreslona dla Zadnégo cecC ,

Dla peilnego okreslenia maszyny musimy podaé jeszcze kodo-
wanie @ : Gdy zbidr instrukeji jest nieskonczony, moZemy przy-
jaé tu Godelowsks zasade numeracji instrukecji. Dla skonczonego
zbioru adreséw sprawa jest o wiele prostsza; wystarczy symbolom




+ / t,? stop przypnrzqdkawaé numery od 1 do 7.

L - ¥ . * 1 - i ) ) N
Numerem instrukeji dl‘ ayy ay 33 bedzie liczha, ktdéred cyfry
rozwiniecia dziesigtncgo 54 kolejnymi eoyframi liczb di,al,az,a3
4, Jjest numerem symbolu +, -~ , . , / , 72, !} , stop - uzu-

y ksymal-
peintiajac odpowiednio liczby ai,az,a3 zeragi, tak aby maksym
na 1losé pozycjii prze znaczonych na jeden adres pozwalala na za-

pisanie kazdego adresu,
Jezeli maszyna M spelnia warunek

4 A [e1)= oy0)=ep () =

W 4. (co,'ci,...>eM 0<1,3

= 03 (1) ]. AT,

to maszyn¢ M nazwiemy statoprogramovwa.
JeZeli-maszyna M speinia warunek

-

\/ Vo e ()= ey(1)gef(1)#

v 5. '(co,cl,... e M 0<1i,3
# ¢} (1)] .1 A
to maszyne M mnazviemy Zniennoprogramovy,

Niech K i Kz oznaczajg odpowiednio Klasy maszyn stalo-
S . .
i zmiennoprogramowych, Powiemy, ze klasa Ks jest zawaria w
klasie Kz wtedy 1 tylko wtedy, gdy

1) ‘/\ \/ \/ (% < M') .

. , g
ME'KB MeKz ¢

Przyjmiemy, 2e dla maszyn programowanycih odwzorowanie %
speinia nastepujgce warunki:

¢ s,/ - N

1. /\'C(x)=C(z)@?C(?’(x)>= ¢C (¢ (%)

b

*

NS

gdzie ?’ : A=A’ jest wzajemnie jednoznacznyw CdﬁZ?TOW&-

niem zhioru adreséw pamigci maszyn M i M,
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2. 1'= ¢ (1), gdzie 1 1 1  sa odpowiednio licznikam:

rozkazéw w maszynach M i w.?

Twierdzenie 5. Klasa maszyn statoprogramowych jest 1stot-
nie zawarta w klasie maszyn zmiennoprogtramowych,

Dowdd. Pokazemy najpierw, 2Ze dla kazdej maszyny staltoprog-
ramowej istnieje maszyna zmiennoprogramowa spelniajgca warunek

1).

Niech M3 bedzie maszyny staloprogramowa 2z pamiecig C ,
zbiorem imstrukeji R; oraz funkcjg pr%ejééia Tg s zad M,
niech bedzie maszyna zmiennoprogramowg o pamigci C , zbiorze
instrukeji R; takim ze R; ) R; i funkcji przejdcia

T, = P, (c (e (1))) ,

gdzie

3 __.*
3 T TR

takie], ze jetelt @ (a) ¢ R*, to @(a) = ¢ ,(a).

Mas zyna L Jest'wtedy cczywidcie zawarta w maszynie Mz.

PokazZemy teraz, ze jezeli Mz jest maszyna zmiennoprogra-
mowa, to nie istnieje maszyna statoprogramowa Ms taka, ze
Mz g Ms . Méwige 1n3023j, JeZe%i Mz Jest maszyna zmienno-
programowsg oraz Mz‘: M, to M Jjest tei maszyng zmiennoprog-
ramowg dla dowolnych maszyn Mz. M’ i odwzorowania <.

Poniewaz maszyna lz jest zmiennoprogramowa, mozemy wigc
napisaé ’

1) °0’°1\'/"" M, }{1 [ci(l)s cJ(l)Qc;(l)ﬁ 03(1)]

Na podstawie zalozenia, 2¢ M C M, wniosku 4 warunkéw 1 1 2

speinianych przez odwzorowanie Q- 1) mozemy przepisaé w pos-
tacl

" Na koniecznodé umieszczenia, tych warunkdéw zwrdcili mi uwage dr G,
Rozenberg oraz mgr 2. Sozanska.
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Dla dctrego okredlenia maszyny konieczne jest wiec przyjecie,
’ - ’ Oad ’ 3 -
2) \// ‘ .s/: [¢;(1')= e;(l )& cb(l Y °q(1 )'] te w zbiorze adreséw okreslona jest pewna relacja binarna okre§
1]

cé-clv ... M lajgca strukture polaczen w pamigci maszyny,

pA Q Ten sposdéb opisu pamieci wydaje sie jednak dosé niewygodny
' do formalnego traktowania, dlatego rzecza wygodniejszg bhedzie

gdzie ) , ‘1) przyjac, 2e pamied j?st pewna ?rzestrzeniq ciagla, w ktérej
o’ =’9(°i> oraz e; "?(cj) zaf 1 =29 . jest okreglone pojec1e‘?dleglosci. Na przestrzeni tej okredlo-~
P na Jest funkcja zawartosci. Instrukcjami beda wtedy pewne ope-
ratory zmniejszajgce zawartosé pamieci W ten sposéb, ze nowa
A wige M’ Jest zmiennoprogramowa. Jerdzes ’ ' zawartosé dowolmego punktu przestrzeni moze zalezeé co najwy-
W podobny spos6éb mozna udowodnié wiele innych ;wlzr oh pra- tej od zawartosSci punktdéw nie dalszych niz pewna z géry ustalona
o maszynach programowych., Zostana one pokazane ¥ alemy odleglosé,
cach, Inaczej méwiac dzialanie instrukeji jest lokalne: zmiana za-
* . ‘wartosci dowolnego miejsca pamigecl moze zalezeé jedynie od za-
Rozpatrywany tu zbiér stanéw T mozna interpretowaé zalez- ‘wartosci miejsc najblizszych. Miejsca dostatecznie dalekie nie

jako zbiér liczb natcralnych skofdczony lub

zbiér liczb rzeczywistych, zbidér funkcji czy
Interpreta-

nie od potrzeb,
nieskonczony , ‘
tez nawetl bardziej zlozomych pojec matematycznych, : -
BT 3 Lezh rzeom LSty e ok zawartosci pamigei od punktu sasiedniego do punktu sasiedniego.
cja z
; do opisd maszyn analogowych, Dla dobrego opisu istniejacych
na

] Przypomina to rozchodzenie sig zaburzenia w przestrzeni fizycz-
maszyn wydaje sig rzecza konleczna wprowadzenie jeszcze bardzie) nej. ‘

zlozonych pojeé matematycznych do opisu stanu maszyny.

maja bezposrednio wpiywu na zmiane zawartosci miejsc najbli -
szych. Miejsca dostatecznie dalekie nie maja bezposdrednio wply-
wu na zmiang zawartosci. Program powoduje propagacje zmiany

Wydaje sie, e zastosowanie modelu ciaglego dla maszyn cyfro-
tramy dls preyicars pamieé raeczmiste] masme eytrome]. 1  wych moze doprowadzié do gigbszych 1 blizszych praktyce wynikéw,
RD:p:aka mozma uwazaé za pewnego rofafly graf, punkty ¥t6re- chociaZ maszyny te sg w swej istocie nieciagle. Préba takiego
Pami ¢
go Ba interpretowane jako xomérki pamigel. Poniewaz w kazde}

4 ié o funkcji
Komdron Wk ) tér sunk Hombe, o ‘1 dzin ’ Na rozpatrywane tu sprawy mozna spojrzeé z nieco inmego
ktérej dziedzins Jest zbiér punktéw grafu, za$ przeciwdziedzing

del pamieci tj. graf oraz funkcja punk%u widzenia, Zbiér/ T mozemy 1qterpretowaé jako alfabet

sa Licsby nawuraine. THE T e ¢ iczn skoriczony albo nieskodczony , ktdérego elementami moga byé licz-
rafie dodé dobrae oadaje pecmmiem by naturalne, liczby rzeczywiste, funkcje, przestrzenie itp.
zaleznie od potrzeby. Slowem w alfabecie T nazwiemy kazdy ciag

Poniewaz techniczne przesylanie zawartofci k§méfe§qpaffezia_ skonezony 1u§ nieskoriczony elementéw zbloru T , Bedziemy méwi-
moze odbywaé sig jedymuie pomiedzy tymi komurkaMA,.htuxe az : ;a 11, 2e stowo W Jest akcoptowane Friss sestyme o Ltiremiis b
podrednio poigczone = xazdg instrukcje maszyny 39292: u:: iowa wtedy 1 tylko wtedy, gdy W a Pv(t), gdzie t Jjest pierwszym
funkcje, itéra zmienia zawartgéé pamieci w ten;spos , ) elementem stowa W ., W ten sposéb kazda maszyna wyznaoza pewien

3 od zawartoseci komdrek z nig szsiadu Jezyk.

zawartosé zalezy co najwyze]

jacych t). komérek, xtére sa z nia bezpodrednio polaczons.

ujecia zostanie przedstawiona w jednym 2z najblizszych artykuildw,

zawartodci okreslona na g
strukture wielu rodzajéw pamigel,

“------llllllllllllllllllllllIIllIlllllllllllllllllllIlllIlIIIII.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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¥ynika stad, %€
jak to uczynilié

zdefiniowany Pr2 .
tedy pazywaé ®aszyna nie jJezyk 3 sang

byloby ¥

raka detinicja moze ¥
nia. Maszyna jest P

wykonyvanycb przez _ ’
takim zbiorze mo 2eny wykonywac operacje

otrzymulac

charakteTystyke pracy maszZyny,
padki, kiedy mas zyna sig nie zatTzZyma. :
nﬂm&dwj“ommmimumrwwuﬂw

pracy mas syny pro¥

' JLGORTTMY
zdziskas PAWLAK -

‘ ako funkeleg,
mozZna zdetiniowaé nie J
oo a jako jezyk

zatku niniejsze) PTacy,
my na pocid sensowniel

VZ]
dang ftunkcje przejscis mo
e funkcje przejécia .

lepsza ni% poprzed-
zhiorem wszystkich

¢ do wieln celéw nawet
owiem wtedy utozsamiana ze :
nia obliczen, réwnie2 nieskongzonych, i na
‘ teorio-mnogoéciowe

W ten aposdéb otrzymujemy peimiejsza
gdy 2 wy laczouns sq_réwniez pray -~
Natomiast Przy rozumie-~
tylko przypadki
pla wieln zastosowan

nowe maszynye.

adzace 4o zatrzymania.

jest nie wystarczajqce.

Warto-tu gurbéeié jeszcie uwage na naste

poj ecia ma{szyny :

jek niilaed’

pujaca 1nterpretac3e

xaida mAsSIyn¢ motna przedstavié L postaci

¥° 10

Wydaje sle, 2e badania tego

nie dla dowodzenia twierdzen,
mie$ci sie réwniez w podanym 8¢

Z podanych tu interpretacji
xa badawcza, ktéra trudmo oméwi

STORED PROGRAM COMPUTZRS

Sumnary

This note contains general definit
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rodzaju moga mied réwnied znacze-

bowiem proces dowodzenia twierdzen

hemacie maszyny 1 obliczenta,

piynie bardzo bogata problematy-
é w tak krétkiej notatce,

ion of a computer and on this

pasis stored program computer ig introduced. As & primitive notion

we use the set of states T o2 a com
tion 9% & T—T o /@ is partial funct
is called process if for all i ¢

i+1
if it has the form +¥,,% geseyl, and

puter and a transition func-~
ion/. Sequence . ,t., eee
-m'(t*). The procgss'is finite

% doas not belong to the

domain of a transition funciion I . Some“elementary properties of
processges are proved. Than the relation ¥ <T x T is introduced by

wyjsdcle all finite process /by fixed transition function W/ snd it is shown

we jécie

that this relation is a function.

This function is called machine.

Prostokathe_pndélko symbo}izuje urzad
‘kcje przelscis.
stan poczatkowy mas
cia po pewnynm ¢zas
jacy pastepny stan maszyny. e
sprzqienie zwrotne kierowany 22 wejsc

dziedzixy funkcji

zenie realizujace fun~

Pcdany na wejééiu pudelka sygn&l,reprezentuje

zyny yrzadzenie realizujace :unkch przejs-

ie nsa wyjdciu iyprodukuje gygnal reprezentu~

Sygnai ten ponqwnie Jegt popries
jeteld nalety on do

ma-
przejécia produkowany jest nastepny stan

Jome elementary properities of machines are shown, %he inclusion
/the simulation of ome machine by another machine/ is defined, as
well as the equivalence of machines is introduced.

In the second part of this note the sto

red program computer is

defined. The notion of adressable memory, the notion of scheme of
instruction and the instruction itself are defined for such kind of

machines, It is shown that the ¢

lass of stored program computers

with modification of instructions is essentialy wider /in the sense

of the concept of inclusion/ than the
put ers without the modification. Thus

puter is essentialy different from those no

of modification.

cliass of stored program com~
the idea of von Neumann com— |
t containing the ability

Zyoy . . Some further problem related to the theory of computers are
s . an outlined. '
W ten sposéb pa wyjdciu maszyny pojawiajq,qie ko}ejnejs:t 18 |
' : s e
procesu Jest rzecia ciekavg, 4e podany gchemat ma Zyuy

tyle 0gdlny,
. jak 1 cala naszyna

zlozony

urzadzenia slektroniczne,

waszyny

30 miedcl sie ¥ nim zaréwso pojedynczy przerzutnik
g2 moZna zresatad uwazalé za pardzo
¢ takze inne
a takze

calg maszyn . X
% schemacie ty® pieszcza 81

gerzatni¥ .
1o o1 jak np. 11317, wzmacniacze,

analogowe.
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