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Eloszo

Az elsd elektromos szdmitogépeket eredetileg azzal a céllal épitették meg a
mult szdzad elsd felében, hogy a tudomanyos kutatds eszkoztardt bovitsék eqy
olyan eszkozzel, amely konnyebbé teszi a matematikai szamitdsok elvégzését.

Mostanra mar nagyon messze keriltink ettol a céltol, és akkoriban még
bizonydra senki sem gondolta volna, hogy egykor majd a szamitogépek ak-
kora fontossdggal birnak, hogy egqy ujfajta tdrsadalmi berendezkedés alapjdt
képezik. Mert manapsdg mdr errél van szo. A szociologusok és mds tdarsada-
lomtudomdnyi elemzdk, de hétkoznapi emberek is eqyre gyakrabban haszndljak
azt a kifejezést, hogy informdcios tdarsadalom. Ezt dltaldban gy értik,
hogy ma az informdcio — pontosabban az a képesség, hogy megszerezziik €s
birtokoljuk az informdciot — az, ami alapjaiban hatdrozta meg az emberek
életét.

Mivel ennyire hétkoznapivd és természetessé vdlt egyiittélésink a (szd-
mité)gépekkel, ez maga utdn vonta azt, hogy egyre ritkabban teszink fel kér-
déseket, ezen eszkozok mikodésével és képességeivel kapcsolatban. Azonban
alapveto fontossdgu, hogy legalabb azok a szakemberek akik az informatikas
tudomanyokkal foglalkoznak, megismerkedjenek az ilyen jellegii kérdésekkel,
sot maguk is fogalmazzanak meg hasonlokat.

De az is vitathatatlan, hogy ez utobbi csak akkor térténhet meg, ha azok a
tandrok, akik a j6vo szakembereit képzik, maguk is tisztaban vannak a problé-
makkal, és az oktatas sordan a legkiilonbozobb formdban és eszkozokkel tudjik
bemutatni azokat és a megoldasukra szolgadlo alternativikat.

Az elkovetkezendd oldalakon ez utobbihoz probdlunk meg hozzdjdrulni az
daltal, hogy részletesen tdrgyalunk néhdny, a szamitdstudomdnnyal kapcsola-
tos alapproblémadt. Azonban dolgozatunk cimében nem véletleniil szerepel az
a $z0, hogy ,szemléltetés”. Az elméleti problémak mellett bemutatunk egy
szamitogépes programot is, amely ez utobbit probdlja meg szolgdlns.

Ezen a helyen szeretnék koszonetet mondani azoknak — tandraimnak,
ismerdseimnek és barataimnak —, akik segitsége nélkil ez a munka jelen
formdjdaban nem késziilhetett volna el. Kiilon kdszonet illeti vezetd tandromat,
mert — bdr O mandig lekiismeretesen végezte a munkdjit — én nem mindig
voltam a legszorgalmasabb didk.



1. fejezet

Bevezetés

Természetesnek vessziik, hogy minden problémét és feladatot meg lehet ol-
dani, mindent ki lehet szamitani. Kordbban, ha egy probléméra nem sikeriilt
megoldast talalni, akkor ezt annak tudtak be, hogy a tudomanyos fejlédés
még nem ért el arra a pontra, hogy megtalalja a valaszt, de majd az utékor
— ha mar bovebbek lesznek az ismeretek —, meg fogja adni a valaszokat.

Ez alél a matematika sem kivétel, és ennek torténete is szamos olyan
példaval szolgal, amelyre igaz az iménti megallapitas. Hosszu idon keresztiil
senkiben sem meriilt fel, hogy esetleg ebben a tudomanyban is létezhetnek
olyan problémaék és kérdések, amelyeket nem lehet megvélaszolni — még
elviekben sem. Eppen ezért, nagy megdobbenést valtott ki, amikor a mult
szazad harmincas éveiben ez beigazolddott.

Nem sokkal ezutan indult meg az elektromos szamitégépek kifejlesztése,
és az azokat érinto miiszaki jellegii problémak mellett el6térbe keriiltek a ve-
liikk kapcsolatos elméleti kérdések is, olyanok, mint példaul: mi az algoritmus,
vajon minden probléma megoldasara létezik—e algoritmus, hogyan lehet de-
finidlni a ,, gyors algoritmus” és a ,lassu algoritmus” fogalmat, és egyaltalan
mik a képességei és korlatai ennek az 1j eszkoznek?

Az ilyen jellegii kérdések felvetésében és megvalaszolasaban nagy szerepe
volt egy britt matematikusnak, Alan Turing—nak (1.1 ébra). O alkotta
meg azt a matematikai modellt — a réla elnevezett Turing—gépet —, amely
lehet6vé tette, hogy a matematika eszkozeivel vizsgaljak a szamitogépekkel
kapcsolatos problémakat.

Maéara mar nagyon sokat tart fel a kutatas ezzel kapcsolatban, azonban
még igy is vannak fehér foltok ezen teriiletén. Manapsag minden tudomany
esetében az alapkutatasok egyre inkabb hattérbe szorulnak. Ez egyenes ko-
vetkezménye annak, hogy a tudomany gazdasagi eréforrassa valt, és nyil-
vanvaldan azok hatarozzak meg a kutatas iranyat, akik az anyagi forrasokat
adjak hozza.



FEJEZET 1. BEVEZETES

1.1. dbra. Alan Turing 1912-1954
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Ennek a dolgozatnak deklardlt célja az, hogy az elkévetkezendd
oldalakon felhivjuk a figyelmet az elméleti modszerek jelentdsé-
gére. Pontosabban arra szeretnénk felhivni a figyelmet, hogy az
oktatds sordan mennyire fontos hangsilyt helyezni az eméleti mod-
szerekre.

A szamitastudomany alapjainak megkozelitése tobb iranybdl is lehetsé-
ges: a Turing—gépek, a formdlis nyelvek, a sejtautomata algoritmusok, a re-
kurziv fliggvények mind egy lehetséges alternativa. Igazabol mindegy, hogy
honnan indulunk el, mert Church tézise értelmében — mint latni fogjuk —
barmely modell ekvivalens a Turing—gépekkel, ezért ugyanolyan bonyolultsag
fogalomhoz és veliik kapcsolatos probléméakhoz fogunk eljutni.

Eppen ez az oka annak, hogy mi a fentebb felsorolt lehetoségek koziil
csak egyet ragadunk ki és targyalunk részletesen, méghozza a Turing—gépnek
nevezett koncepcio és a hozza kapcsolédd kérdések azok, amely dolgozatunk
kozéppontjaban allnak.

A masodik fejezetben roviden attekintjiik, hogy melyek voltak a fobb
torténeti allomasai a szamitastudomany kialakuldsanak. A harmadik feje-
zetben megvizsgéaljuk azt, hogy milyen a szamitogépek logikai és strukturalis
felépitése, és részletesen definidljuk azokat a fogalmakat, amelyek a Turing—
gépekkel kapcsolatosak, és azok megértéséhez elengedhetetleniil sziikségesek.

Ezutan megnézziik, hogy az elméleti modell, vagyis a Turing-gép milyen
kapcsolatban &ll a valédi szamitégépekkel, vajon tényleg tud-e annyit, mint
ez utébbiak.

Ennek kapcsan vizsgaljuk meg részletesen — szintén ebben a fejezetben
— az imént mar emlitett Church tézist. Bizonyitas nélkiil kimondunk néhény
tételt is, foleg olyan tételeket, amelyek a kiszamithatdsaggal kapcsolatban va-
lamilyen érdekes dologra hivjak fel a figyelmet. A bizonyitdsokkal azért nem
foglalkozunk részletesen, mert azok egyaltalan nem nehezek és nem bonyo-
lultak, de gyakran igen hosszadalmasak, és ez azt indokolja, hogy terjedelmi
okok miatt mellozziik oket és csak hivatkozasokat kozoljiink veliik kapcsolat-
ban, hogy azok hol taldlhatéak meg. Ha valakit a bizonyitasok is érdekelnek,
azoknak az irodalomjegyzékben szereplé [P] és [LL] valamint [RISz] kony-
veket ajanljuk, amelyek Osszefiiggéseikben és nagy részletességgel targyaljak
azokat.

A negyedik fejezet a Turing—gépek iranyitott grafokkal valo leirdsat vizs-
galja. Ebben segitségiinkre lesz egy olyan — a szerzo altal készitett, Auto-
maton nevii — program, amely szemléletesen mutatja be a Turing-gépek és
a grafok kapcsolatat. Az automatak grafokkal vald lefrasa azért is szerencsés
megoldas, mert lehetévé teszi, hogy bizonyos Turing—gépekkel kapcsolatos,
egyszeriibb algoritmuselméleti problémakhoz megtalaljuk a veliik ekvivalens
grafelméleti problémat és forditva. Masrészt ebben az esetben a graf azt
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a szerepet tOlti be, mint a folyamatabra, és mivel a legtébb ember vizualis
tipus, nagyban segiti a megértést.

Ennek a fejezetnek a masodik fele az Automaton nevii program leirasat és
hasznélatat targyalja. Ennek a progamnak a segitségével modellezhetjiik a
Turing—gépeket, és ezaltal felhasznédlhatjuk azt a Turing—gépek vizsgalatara
és tanulmanyozasara.

A program tulajdonképpen arra a koncepciora épiil, hogy konkrét progra-
mozasi nyelvektdl fliiggetleniil is lehet programozni. Hasznos, ha az iskolaban
oktatott magasszintii programozasi nyelvek mellett a didkok megismerkednek
egy olyan modszerrel is, amellyel ugyanugy algoritmusokat lehet megvaslési-
tani, mint a programnyelveken, de a szamitégépektol fiiggetleniil. A program
talan segit a didkoknak annak megértésében, hogy az algoritmus egy altalano-
sabb fogalom, mint azt altalaban gondoljuk, és ezt a fogalmat nem feltétleniil
kell 6sszekapcsolni a szamitogépekkel. A szamitéeszkozok otlete néhany szaz
éves, viszont algoritmusok mar tobb ezer éve 1éteznek.

A magasszintii programnyelveket azért talaltak ki, hogy az emberi gon-
dolkodashoz nagyon kozeli modon lehessen megfogalmazni a szamitogépek
szamara az algoritmust. Azonban a legtébb olyan fogalom amelyet a ma-
gaszintll nyelvekhez kapcsolunk — proceduralis— és modularis absztrakcio,
ismétlések, feltételes elagazasok stb. — nem a programnyelvekhez kotédnek
els6sorban, hanem az algoritmizaldshoz altalaban. Sajnos ez nem minden
esetben kap elég hangsilyt a mai oktatasban. A Turing—gépek és a targya-
lasra keriil6 modellezé program talan segithet abban, hogy az oktatéds soran
valamilyen formaban érzékeltesse az algoritmus fogalmanak igazi jelentését,
és segitse az algoritmusok szerkezetének tanulmanyozasat.



2. fejezet

A ,,szamitasok tudomanyanak”
kialakulasarol

Bar senki nem tudhatja teljes bizonyossaggal, de minden valdszintiség szerint
a matematika a legésibb tudomany, amelyet az ember miivel. A dolgok meg-
szamlalasanak igénye és sziikségessége annyira magatol értet6do dolog, hogy
a szamolés egyidos magéaval az emberrel. Elmondhatjuk, hogy amiota ember
van a Foldon, azota van matematika is.

Tudjuk azt példaul, hogy a szamfogalom mar a kokorszaki ember altal is
ismert dolog volt. Kiilonboz6 tudoméanyagak képvisel6i — antropolégusok,
szociologusok, pszicholégusok, nyelvészek — azt is kimutattak, hogy hogyan
is miikodhetett a szamolas az 6sembernél. Kezdetben nem voltak szamok,
hanem csak az egy, ketto és sok kozott tettek kiilonbséget. Késobb alakult
ki a tobbi szam fogalma, és a szamrendszerek.

Jelenlegi tudasunk szerint mi emberek vagyunk az egyetlen olyan lények,
akik képesek vagyunk, a koriilottiink 1évo vilag dolgaiban rejlé mennyiségi
Osszefiiggéseket elvonatkoztni maguktdl a dolgoktdl, és szamok forméjaban
kifejezni a valésagot, amely koriil vesz benniinket. A szamokkal viszont mii-
veleteket lehet végezni, a miiveletek ilyen értelemben pedig nem masok, mint
eljarasok a valdsag gondolati médositasara. Ezt az alapelvet alkalmazzak
mar évezredek oOta a kiilonféle tudomanyok akkor, amikor a matematikat
nyelvként hasznaljék fel. A fizika, a kémia, és a miiszaki tudomanyok, de a
tarsadalom tudomanyok is a matematika nyelvén fejezik ki tételeiket, torvé-
nyeiket, sejtéseiket stb.

Minden korban és minden nép hasznélta tehat a szamokat. Az ember
mindig tisztelettel, és csodédlattal fordult a matematika felé, mert lenytigozte,
hogy az mennyire alkalmas eszktz a természet torvényeinek leirasara és rej-
tett titkainak megragadasara. A csillagasz Galilei is ezt a vélekedést vetette
papirra a XVI. szazad kornyékén, amikor egyik miivében a kovetkezoket irta:
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LA természet konyve a matematika nyelvén van megirva, amelynek a betii hd-
romszogek, korok és mds mértani alakzatok; ezen eszkiozok nélkiil lehetetlen
az ember szamara, hogy akdr csak eqy szot is megértsen beldle.”

Manapsag mar nehéz olyan tudomany teriiletet mondani, amely ne hasz-
nalna fel valamilyen formaban a matematika eredményeit, akar kozvetlendil,
vagy kozvetett médon. Még a human- és tarsadalom tudoményokndl is igy
van ez, hiszen példaul a szociologusok és pszichologusok kisérleteik eredmé-
nyeit statisztikai eszkozokkel elemzik, de igaz ez az orvostudomanyi és gyogy-
szerészeti kutatasokra is. Az iparban és miiszaki tudomanyokban egyre alta-
ldnosabb dolog, hogy a draga és magas koltséggel jard kutatasokat, kisérlete-
ket nem végzik el a valésagban, hanem annak matematikai modellje alapjan
szamitogépes szimulaciokat hajtanak végere.

Mar a kezdetektol fogva meg volt az igény arra, hogy a matematikai szami-
tasok elvégzését valamilyen formaban megkonnyitsék. Szamito- és szamolast
segito eszkozoket szinte minden korban és kulturaban taldlunk. Kezdetben
a kéz ujjai voltak a segédeszkozok, késébb kiilonféle botok, palcak, kavicsok,
csomozott zsinérok stb. Bizonyara mindenki ismeri az abakuszt, vagy annak
ma is nagy népszertiségnek orvendo japan valtozatat a szorobdnt. Ezt az
eszkOzt mar az okorban is ismerték és minden valdszintiség szerint Mezopo-
tamiabol szarmazik.

A XVII. szézad kozepén az ismert matematikus—filozéfusokat Blaise Pas-
call-t (1623-1662) és Gottfried Wilhelm Leibniz—et (1646-1716) élénken fog-
lalkoztatta a matematika automatizalasanak és szamitdeszkozoknek a prob-
léméja. Mindketten épitettek mechanikus elven miikodo szamolégépeket,
amelyek az alapmiiveletek elvégzésére voltak alkalmasak.

Az informatika torténet jelentés eseményként tartja szamon az 1833-as
esztenddt, ugyanis ekkor Charles Babbage (1792-1871) brit matematikus és
feltalalo megalkotta az altala Analytical Engine—nek nevezett gép tervét, és
ezzel kidolgozta a modern digitalis, programozhaté szamitogép alapelveit.
Sajnos az Analytical Engine anyagi forrasok hianyaban és a kor finommecha-
nikai lehetdségeinek elmaradottsiaga miatt nem késziilt el?, és ezért a matema-
tika igazi automatizaldsdnak probléméja tovabbra is megoldatlan maradt.?

A nagy attorést a szamitogépek fejlodésében az elektromossag felfedezése

LAz § tiszteletére nevezték el a Pascal programozési nyelvet.

2Ha megépiilt volna, egy futballpalya teriiletét foglalta volna el és 6t gbzgép energidja
kellett volna a miikddtetéséhez abban az idében. Viszont a londoni Science Museum
1991-ben megépitette az elsé teljes differencial gépet Babbage sziiletésének kétszazadik
évforduldja alkamabol. Ez tobb, mint négyezer részbdl all, a silya pedig tobb, mint két
tonna.

3Az informatika és a szamitégépek torténetérdl részletes leirast taldlhatunk az iroda-
lomjegyzékben szerepld [URL1] web oldalon.
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és a vele kapcsolatos tudomanyos—technikai fejlédés jelentette. 1946-ban a
magyar Neumann Janos hozza kezdett csoportjaval a princetoni Institute for
Advanced Studies intézetben egy 1j tarolt programu szamitogép tervezéséhez.
Ez volt az TAS* névre keresztelt gép, amely az 6sszes tobbi, késébbi altaldnos
célu szamitégép prototipusanak tekintenek. Azonban itt sem maga a gép az,
ami fontos, hanem az elv: a Neumann-—elv.

A szamitogépek technikai fejlodése maga utan vonta egy masik tudomany-
teriilet fejlodését is. Ez a tudomanyteriilet el6tte nem is nagyon létezett, vagy
legalabbis nem volt olyan fontos, azonban az 1950-es és 1970-es évek ko-
zOtt lendiiletes fejlodésnek indult, és mara egyaltalan nem tekinthet6 ujnak.
Eppen ezért meglepd, hogy mind a mai napig nincs egységesen elfogadott
konvencié az elnevezésére. Sokféle elnevezéssel talalkozhatunk a szakiroda-
lomban: nevezik szdmitdstudomdnynak, szamitastudomdny alapjai-
nak, algoritmus elméletnek, programozds elméletnek, bonyolultsdg
elméletnek, és még sok masnak is. A késébbiekben ezeket az elnevezéseket
felvaltva fogjuk hasznalni, de az elnevezés nem lényeges, az viszont anndl
inkabb, hogy mivel is foglalkozik a szamitastudomény.

Ha jobban meggondoljuk a dolgot, akkor az egész matematika tulaj-
donképpen nem mds, mint algoritmusok Osszessége. Mar az alap-
miiveletek is, amelyeket még kisgyermekként az altalanos iskoldban megtanu-
lunk algoritmusok. Olyan végesszamau, elére meghatdrozott lépések
sorozata, amelyek valamely probléma megolddsahoz vezetnek.

A legtobb ember, ha megkérdezziik Oket, hogy szerintiik mi is az az algo-
ritmus, akkor valami hasonlé meghatarozast fognak adni, mint ami az el6bbi
mondatban szerepel. Ezt szoktédk az algoritmus naiv definiciéjanak nevezni.
Naiv azért, mert nélkiilozi a matemaikai precizséget, de vegyiik észre, hogy
minden matematikai eljarasra érvényes az alapmiiveletektol kezdve a masod-
foku egyenlet megoldd képletén és a determinans szamitdson at egészen a
differencial egyenletek megoldasaig. Mert minden algoritmus!

Az algoritmusok megtaldlasa egy—egy konkrét probléma esetében nem
mindig egyszerl feladat. Azonban ha mar egy probléma megoldasara valaki
megtalalta az algoritmust, akkor azt mindenki alkalmazhatja, mert az algorit-
musokban az a jo, hogy végrehajtasuk altalaban nem igényel szakértelmet az
adott teriileten. Nekem nem kell mindig tudnom, hogy egy algoritmus miért
miikodik. Elég ha azt tudom, hogy miikodik, és hogyan kell végrehajtani.

Joggal meriil azonban fel a kérdés, hogy minden esetben és minden problé-
mara létezik—e algoritmus. Ezt a kérdést tették fel azok a matematikusok is a
XX. szazad elsofelétdl kezdve egészen napjainkig, akik munkassaga nagyban
hozzajarult az algoritmus fogalmanak tisztazasahoz.

4Nevét az intézet kezdébetiiirsl kapta.
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Mint emlitettiik, az algoritmus elméletnek a szamitégépek fejlédése és
elterjedése adott lendiiletet. Természetesen a problémék megoldhatésagat
a szamitogépek megjelenése el6tt is sokan vizsgaltak, azonban ez nem volt
annyira a koztudatban akkoriban. A szamitégépek és az algoritmus elmé-
let Osszefonddasa leginkabb a fizika és az analizis 6sszefonédasahoz hason-
lithat6.> Amikor Isaac Newton (1643-1727) angol fizikus feldllitotta hires
elméletét, szembesiilnie kellett azzal a ténnyel, hogy az akkori matematikai
ismeretek nem tokéletesen felelnek meg az elmélet leirasara. Ezért kidolgozta
— kortarsatol, Leibniztdl fliggetleniil — az infinitezimélis szamitas alapjait,
amelyet ma, kozismertebb nevén differencial- és integralszamitasnak neve-
ziink. Itt tehat a fizika adott 16kést a matematika fejlodésének.

Hasonl6 a helyzet a szamitastudomany és a szamitégépek fejlodése kozti
kapcsolat esetén is. Ahogyan fejlodtek, és egyre gyorsabbak lettek a szami-
togépek, egyre inkabb kitagult a szamitégéppel redlis ido alatt megoldhato
problémék horizontja, és ezzel egyiitt egyre tijabb és 1jabb elméleti problé-
mak meriiltek fel, amelyek korabban vagy egyaltalan nem voltak ismertek,
vagy ismertek voltak ugyan, de mivel nem volt gyakorlati jelentéségiik, ér-
demben senki nem foglalkozott veliik.

Az 1980-as évek elejétdl a szamitégépek amigy is gyors fejlodése ex-
ponencidlisan felgyorsult. Koszonheté ez az Amerikai Egyesiil Allamokban
1év6, Szilicium—volgy néven ismert mikroelektronikai-ipari kézpontban zajlé
kutaté—fejleszté tevékenységnek, amely oroszlan részt vallalt a szamitogépek
legfontosabb alkatrészének, a processzornak a fejlesztésében.

Bizonyara mindenki el6tt ismert az a jéslat, hogy a szamitogép processzo-
rok teljesitménye rendszeresen, bizonyos idészakonként meg fog kétszere-
z6dni.% Az el6bbi mondatban a ,bizonyos idészakonként” kifejezés helyére
mindenki mas és mas szamot szokott behelyettesiteni. Kezdetben hirom
évekrdl beszéltek, aztan évekrol, ma pedig — talan nem tilzas — mar néhany
honap is elegendé ehhez.

Felmeriil azonban a kérdés, hogy vajon meddig fog ez tartani. Vajon kor-
latlan a fejlodés lehetésége? Nehéz megmondani, igazabol mind a mai napig
még senki nem tudott sem igennel, sem nemmel felelni erre a kérdésre. Nap-

5V6. Staar Gyula: A matematikus és a szamitégépek c. cikkét, amelyben Lovész
Lészloval beszélget az Elet és Tudomény 2003/26. szamdban.

5Ez az tigynevezett Moore-szabaly, amelyet Gordon Moore az Intel cég egyik alapitéja
allitott fel még 1965-ben. Fzt a szabdlyt egyébként a kozgazdasdg tudomény is ismeri,
ott ,,btivos kor” szabélyként emlegetik. Lényege, hogy a technoldgiai fejlédés olcsébb ter-
mékeket eredményez. Az ezekre a termékekre épiilé alkalmazasok 1jabb piacokat nyitnak,
amelyekre a véllalatok ravetik magukat és megindul a gazdasagi verseny. Ez a verseny
pedig kikényszeriti az olcs6bb, és mindségi termékek eldallitasat, vagyis 0sztonzi a techno-
l6giai fejlédést. Ezen a ponton pedig a kor bezédrul, és kezdddik minden elslrél. V6. [TA],
40. o.
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jainkban azonban egyre inkabb feler6sodnek azok a vélemények, amelyek azt
hangoztatjék, hogy a kezdeti, és egészen méig tarto lendiilet kezd kifulladni.

Itt megint mindenki mashol hizza meg a hatart. Vannak akik egy-két
éven beliilre jésoljak mindezt, masok tizévekrdl beszélnek. Ebben az eset-
ben igazabol a technoldgiai problémak adnak okot a kételkedésre. A mai
leggyorsabb processzorokban a szilicium rétegek, amelyek az aramkoroket al-
kotjak, néhéany atomréteg vastagsagiak. Mivel az atom az a legkisebb egység,
amely még az anyag minden tulajdonsagat hordozza, nyilvanvald, hogy egy
atomréteg ald nem lehet menni. Réadéasul egy processzor teljesitményének
megkétszerezése és az eloallitasi koltségek kozott nem linearis kapcsolat van,
hanem egy kétszer olyan gyors processzor eléallitasa altaldban négyzetesen
tobbe kertil.

A fejlédés lelassulasaval kapcsolatban ellenérvként azt szoktak felhozni,
hogy nem az &ltaldnos fejlédés fog lelassulni, hanem csak a jelenlegi (elekt-
ronikus elven miik6dd) technoldégia az, amely kezdi elérni lehetOségei végsé
hatarat, de majd mas, 1j technologidk képesek lesznek tullépni a probléméa-
kon. Ebben minden kétséget kizaréan van igazsdg. Szamos kutatas folyik 1j
technolégiak utan. Némelyek kvantum szamitoégépekrol, masok molekularis
méretii logikai dramkorokrdl beszélnek,” és a lehetéségek hatarat senki nem
ismeri.

Sokan vannak azonban, akik, ha csak elméleti sikon is, de vitatkoznak
az iménti kijelentéssel. Van egy olyan hatar, amely mégis csak gatat szab
a lehetOségeket. A késObbiekben definidlni fogjuk a Turing—gép modellt.
Mint latni fogjuk ennek a szamitéeszkoz koncepcionak egyik legfontosabb
jellemzoje a belso allapotok halmaza, és az hogy a belso allapot a szami-
tas soran lépsrol-lépésre valtozik. Ez a bels6 éllapot valtozas azonban, ha
a Turing—gép fizikai ralizacidjat tekintjiik, akkor minden esetben valamilyen
fizikai allapot valtozast jelent. Konkrétan az elektromossag elvén mikodo
személyi szamitégépek esetében példaul a 0-1, igen—nem, van aram-nincs
aram valtakozasat.

Nehéz elképzelni olyan (szamitd)gépet, amelynek a belsejében soha sem-
milyen véaltozas nem zajlik le, hanem minden fizikai paraméter allandé. Nem
nyilvanvalé, hogy egy ilyen eszkozzel hogyan lenne lehetséges szamitasokat
végezni.

"Az Elet és Tudomény 2002/47. szamdaban érdekes cikket olvashatunk arrdl, hogy
az IBM kutatékoézpontjaban sikeriilt szén—monoxid molekuldk egymés mellé rakasaval a
mai félvezeto csipek logikai elemeinél 260 ezerszer kisebb méretli szerkezetet Osszedllitani,
amellyel sikeresen szimulaltdk a logiaki ES-kapu illetve a logikai VAGY-kapu miiksdését.
A cikkben elolvashatjuk, hogy még a kisérlet soran felépitett legbonyolultabb dramkor is
olyan paranyi, hogy egy 7 milliméter atmérdjii ceruzaradir tetején is 190 millidrd darab
férne el beldle.
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Azonban a fizikai allapot valtozasoknak — legaldbbis jelenlegi fizikai tu-
désunk szerint — van egy abszolut fels6é hatara. Nevezetesen az, hogy sem-
milyen fizikai hatas nem mehet végbe fénysebességnél gyorsabban. Elviek-
ben tehdt nem létezhet tetszolegesen gyors szamitdeszkoz, hanem létezik egy
olyan szamitégép, amelynél gyorsabbat nem lehet épiteni, mert a koriilottiink
1évo vilag természeti torvényei olyanok, hogy ezt nem teszik lehetéveé.

Természetesen a fenti eszmefuttatas pusztan elméleti jellegii, és jelen pil-
lanatban nincs olyan mérnok, fizikus, matematikus, vagy barmilyen mas ko-
molyan vehetd tudds, aki barmit is tudna mondani arrél, hogy a technika
mennyire kozel illetve tavol van ennek a gépnek a megépitésétdl. Valdszi-
niileg nagyon messze, vagy az is lehet, hogy soha nem fog eljutni eddig a
fejlodés, de ezt a problémat meghagyjuk a mérnok kollégaknak, had torjék
rajta Ok a fejiiket, mikdzben a jovo processzorait tervezik.

2.1. Hardver vagy szoftver?

Szamunkra egyetlen egy dolog lényeges az elmondottakbol A hardver tel-
jesitményének novelésével nem gyoézhetiink le minden nehézséget.
Sziikség van szoftveres gyorsitdsra is, vagyis nem nélkiilézhetjik
az elméleti modszereket.

Eletem els6 taldlkozdsa a szamitogépekkel az volt, amikor az 1990-es évek
elején altalanos iskolai szakkor keretében elkezdtiink COMMODORE16-0s gé-
peken BASiC—et programozni. Latszolag azota nagy fejlédés ment végbe.
Példaul az akkori fekete—fehér ORION televiziot, amit monitorként hasznél-
tunk mara felvaltottak a szines monitorok, és nem vitathatd, hogy a mai
gépek gyorsabbak, mint a COMMODORE—o0k voltak.

Azonban mégis van egy nem elhanyagolhato szempont, ami nem véltozott,
és amely kozos a korabban mar emlitett Charles Babbage féle Analytical En-
gine-ben, a COMMODORE-ban és abban a PENTIUM4®—es szamitégépben,
amelyen ezt a dolgozatot most éppen from. Technikai paramétereik ugyan
nagyban kiilonboznek, azonban mindegyik a problémak ugyanazon osztalya-
nak megoldasara alkalmas. A mai modern gépek semmivel sem tudjak a
problémék szélesebb osztalyat megoldani, mint barmely el6djiik. Ennek pe-
dig nagyon egyszerti oka van. Nevezetesen az, hogy mindegyik a Turing—
gépnek nevezett modell egy—egy fizikai realizdcidja, €s éppen ezért
minden, ami érvényes a Turing—gépekre, érvényes barmely szd-
mitogépre is. Ha egy probléma nem oldhaté meg Turing—géppel, akkor
semmilyen mas szamitdeszkozzel sem. Legalabbis ezt éllitja a Church—tézis
néven ismert posztulatum, amelyet a késébbiekben még — tobb kiilonb6zo
formaban is — részletesen fogunk targyalni.
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Viszont az nem vitathatd, hogy a COMMODORE korszakban, és azt meg-
el6zben a programozéknak sokkal iigyesebbnek és triikkkosebbnek kellett len-
niiik, mint manapsag, amikor a memoriat mar megabajtokban, a processzor
sebességét pedig gigahertzekben mérjiik. Az akkori technolégiai megoldasok
rakényszeritették a programozokat arra, hogy kifejlesszenek olyan programo-
z61 fogasokat és algoritmusokat, amelyek kitaldlasa ugyan nem ment egy-
konnyen, de az lett az eredményiik, hogy a szlikés memoria kihasznaltsidga
110 %-ra ugrott.

Manapsag mar méas szemlélet uralkodik. Ha kevés a memoria, akkor sok-
kal kénnyebb elmenni a sarki szakiizletbe, és venni egy 1j memoria modult,
mint szakkonyvekben, vagy az INTERNET-en olyan algoritmusokat keresni,
amelyek implementédlasa ugyan sokkalta nehezebb, de a memoria igénye ne-
gyede annak, mint amit egy masik algoritmus megkdvetel.

Ha pedig egy feladat megoldasa lasstinak tiinik, és az a bosszanté kinézeti
homokora sokaig forog a képenyon, akkor — gondoljak sokan — egyszeriibb
felemeli néhéannyal a gigahertz—ek szamét, mint atgondolni az alkalmazott
modszert. A meglepetés csak akkor kovetkezik be, amikor mondjuk valaki
egy 1024 bites RSA kulcsot szeretne valaki faktorizalni, mert akkor nem hogy
a gigaherc—ek, de még a terra—, peta—, és exahertzek sem jelentenek megol-
dést. Es ma mdr rengeteg ehhez hasonlo nehézségii problémadt is-
mertink, nem is beszélve arrol a szamtalanrol, amelyekre egydlta-
lan nem létezik megoldo algoritmus. Ebben esetben a ,,szdmtalan”
taldalo kifejezés, mert a problémadk tobben vannak, mint a lehetsé-
ges megoldo algoritmusok. El6bbiek szamossdga kontinuum, mig
utobbiak megszdamlalhatoak.

Ennek a dolgozatnak a szerzoje vitatja, hogy minden esetben a fenti méd-
szer lenne a célravezetd megoldas és a kovetendd példa. Programozni tudni,
és programozasi nyelveket ismerni két, 1ényegileg kiilonb6z6 dolog. Progra-
mozni megtanulni hosszi évek munkaja. Egy konkrét programozasi nyelvet
megtanulni — ha rendelkezésre all az adott nyelvrdl egy jo referencia leirds
—, néhany nap.

Ahhoz viszont, hogy ezt megértsiik, tisztdzni kell, hogy mit jelent ez a sz6:
algoritmus. Pontosan ez a kérdés az, amely életre hivta kevesebb, mint egy
évszazaddal ezelott a ,,szamitdasok tudomdnyadt”, és mi is ezt kutatjuk ebben
a dolgozatban.



3. fejezet

A szamitastudomany alapjai

Ebben a fejezetben részletesen definidljuk azokat a fogalmakat, amelyek az
egész targyalas alapjat képezik. Erre azért van sziikség, mert — mint latni
fogjuk — tobb olyan koncepcio is létezik, amelyekre raragasztjak a bélyeget,
hogy Turing—gép. Igazabdl ezekrol a modellekrél konnyen be lehet 1atni, hogy
szamitasi erejitk megegyezik, és egyik sem tud tobbet a mésiknal. Valéjaban
csak ,,izlés dolga”, hogy melyik szakirodalom mit nevez Turing-gépnek. Mi a
tovabbiakban az irodalomjegyzékben szereplé [SZ0] és [SZ1] konyvekben 1évé
modellt fogjuk hasznalni?, mi errdl allitjuk, hogy EZ A TURING-GEP.

3.1. Neumann—elvi szamitogépek

A legtobb szakirodalom altalaban elOoszor definidlja a Turing—gép fogalmat,
majd ezek utan réviden vazolja azokat az elméleti megfontoldsokat, amelyek
elegend6 indokot szolgaltatnak arra, hogy a valddi, fizikailag is 1étez6 szami-
toeszkozoket ezen elméleti modell egy—egy raelizacidjanak tekintsiik, vagyis
minden, ami érvényes a modellre, érvényes az asztalunkon 1évo gépre is.

Mi most egy forditott utat fogunk bejarni. El6szor a valddi szamitogé-
pekbdl kiindulva elemezziik azok fizikai és logikai strukturdjat, és miikodésiik
alapelvét, azutan pedig azt fogjuk meg vizsgédlni, hogy miként lehetne ezt a
koncepcidt egyszeriisiteni, vagyis melyek azok az elemei a modellnek, amelyek
nem feltétleniil sziikségesek abban, és ezért elhagyhatoak, vagy mas megol-
déasokkal helyettesithetoek.

Természetesen minden esetben szem elott kell tartanunk azt az alapelvet,
hogy csak akkor hagyhatjuk el ezeket az elemeket, ha az ily mdédon nyert

'Ezt gy kell érteni, hogy legfeljebb polinomidlis id6veszteség aran az egyik képes szi-
mulalni a masik miikodését.
2Némi elhanyagolhaté médositéssal, amelyeket a megfeleld helyen részletesen kifejtiink.

16
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szimplifikalt modell szamitasi ereje megegyezik a kiindulasként szolgdlé mo-
dell szamitasi erejével.

Ahogyan egyre inkdbb egyszeriisitjiik a szdmitogépek szerkeze-
tét, el6bb utobb el fogunk jutni egy olyan modellhez, amelyet mar
eléggé egyszertinek itélhetiink ahhoz, hogy a matematikai é€s logi-
kai tdrgyalds alapjdul szolgdljon. Mint ldtni fogjuk, ez a modell
(pontosabban az egyik lehetséges ilyen modell) a Turing—gép lesz.

A Neumann—elvii tarolt programu digitalis szamitégépet tekintik az Gsszes
ma hasznalt, modern szamitdeszkoz alapjanak. Az iménti mondatban min-
den olyan fontos jelzo benne foglaltatik, amelyek miatt a Neumann &altal
kigondolt koncepcié tobbet jelentett elédeinél, és messze felillmulta a ko-
rabbi szamitogépeket. A két legfontosabb kulcsfogalom a ,,digitdlis”
és a ,tarolt programi”. Az elméleti modell konkrét valtozata az IAS
nevi gép volt, amelyet Neumann két munkatarsaval Athur W. Burks—szal
és Hermann H. Goldstein—nel 1952-ben épitett meg a princetoni Institute
for Advanced Studies intézetben. A gép felépitésének vazlatat a 3.1 dbran
lathatjuk. Az igazsdghoz hozza tartozik, hogy a digitdlis szamitégép oOtlete,

M ermaria
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3.1. dbra. A Neumann-elvii gép vazlata

mar Neumann—t megelozéen is 1étezett, s6t mi toébb, a korabban mar emli-
tett Charles Babbage volt az ¢tletgazda, még az 1830-as években. Azonban
Neumann idejében a legtobb gép analdg elven miikodott, illetve — igazsag
szerint — az analdg és digitélis technikat (elektronikai—logikai dramkoroket)
Otvozte valamilyen formaban.
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3.1.1. Az analég elv

Az analdg szamitogépek lényege, hogy a szamokat és mennyisége-
ket valamilyen fizikai paraméter nagysdgdval dabrdzoljdk, oly mo-
don, hogy az adott paraméter meghatdrozott egységekre vonat-
kozo értéke egyenld legyen a szammal. Ez a paraméter lehet példaul
az aramerdsség vagy a fesziiltség nagysaga, vagy azoknak az ivfokoknak a
szama, amellyel egy bizonyos tarcsa elfordul a tengelye koriil stb.

Madsik fontos jellemzdyiik ezeknek az analog gépeknek, hogy a
haszndlt fizikair paraméter, az elére megadott minimadlis és ma-
ximalis értéke kozott lévs tetszdleges értéket felvehet, vagyis fo-
lyamatosan vdltozhat az értékhatdrok kozott, és nem csak diszkrét
értékekei lehetnek, ez utébbi ugyanis majd a digitalis gépekre lesz jellemzo.
Ha példéaul fesziiltség értékeket hasznalunk és az egységnek a mV —ot valaszt-
juk, akkor a 2004 szam ugy jelenik meg a gépben, hogy egy maghatarozott
vezetékben 2004mV = 2.004V a fesziiltség érték.

Az ilyen elven miikodd analog gépek a miveleteket — Osszeadést, kivo-
nast, szorzast és osztast — ugy hajtjak végre, hogy valamilyen olyan fo-
lyamatot inditanak el, amely a kivant médon hat a mennyiségeket dbrazold
fizikai paraméterekre. Példaul aramerdsségeket gy lehet kivonni egymasbol,
hogy egy valtoztathaté nagysagu ellenallast kapcsolunk az aramkorbe, amely
nagysagat az az aramerosség szabalyozza, amely a kivonandé szdm értékét
jeleniti meg.

Ezek a gépek tehdt attol lesznek analégok, hogy valamilyen fizi-
kai vdltozds hasonlatossdgdra® dllitjdk el6 az elvont matematikai
mennyiségek vdltozdsait.

Az analdg elven miikodo gépeknek van egy sajnalatos hatranyos tulajdon-
saguk. Mivel a szamokat fizikai mennyiségekkel abrazoljak olyan koriilménye-
ket kellene teremteni, hogy ha az adott paraméter fel vett egy meghatarozott
értéket, akkor azt meg is tartsa amig sziikséges — esetenként akar hosszabb
idon keresztiil is —, és ne valtozzon meg egyéb, kiilso tényezok hatasara.
Sajnos olyan szerkezetet épiteni, amelyben ezek a koriilmények fenn allnak
egyaltalan nem problémamentes, ugyanis tudjuk, hogy minden csatornan,
amely informaciot tarol, vagy kozvetit, jelen van egy bizonyos nagysagu zaj,
amely véletlenszerl torzulasokat idézhet el6.

Onmagégban a zaj még jelentene problémat, akkor ha volna valamilyen
olyan mdédszer, amellyel el tudnank tavolitani a végeredményként kapott ér-
tékbol. Ilyen moédszer azonban sajnos nem ismeretes, ezért ha kapunk egy
eredményt, akkor nem tudjuk meghatarozni, hogy abban milyen mértékben

3 Analégia=hasonlésigon alapuld egyezés.
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van jelen a minket érdeklo szignifikdns eredmény és mennyi a szerkezet vé-
letlen fluktuacidja kovetkeztében raterhelodott zaj.

Ez tehdt azt jelenti, hogy nem létezik olyan analog gép, amely
két szam szorzatdt, hanyadosdt, 0sszegét stb. dllitja elé, hanem
amit elddllit, az az eredmény plussz—minusz még valami, ami a
fizikati folyamatok ingadozdsa miatt lép fel.

Mivel a zaj minden berendezésben jelen van, és nem tudjuk megsziintetni,
az alapvet6 kérdéssé az lesz, hogy miként tudjuk a lehet6 legteljesebb mérték-
ben minimalizalni. Ez a konkrét berendezések esetében kiilonféle technikai
megoldasokkal lehetséges, amelyek csokkentik ugyan a zaj nagysagat, de soha
nem sziintetik meg teljesen.

3.1.2. A digitalis elv

A analég technikaval szemben a digitdlis szamitogépek jelentik a megoldasi
alternativat, amelyek a ,mindent vagy semmit” elvén miikodnek. Ez konk-
rétan azt jelenti, hogy mig az analdg gépek egy fizikai paraméter nagysaga-
val kédoljék a szamokat, addig a digitdlis gépek egy fizikai paramé-
ter meglétével, vagy meg nem létével abrdzoljak ugyanezeket a
mennyiségeket. Maga az dbrdzolas ugyanolyan mddon torténik,
mant amikor mi leirjuk a szdmokat egy papirra kézi szamoldsndl,
vagyis szamjegyek sorozataként.

Ebben az esetben is fizikai paraméterek jelenitik meg a szamokat, azonban
ezek most csak meghatarozott, diszkrét értékeket vehetnek fel, vagyis nem
lehetnek barmekkordk. Példaul ha a +3V fesziiltségértéket megfeleltetjiik a
0—nak a +5V—-ot pedig az 1-nek, akkor a vezetékben 1év6 fesziiltség csak ezen
két érték valamelyike lehet, és elméletileg semmilyen koriilmények kozott nem
vehet fel mas értéket.

Azonban ez tényleg csak elméletileg van igy, mert a zaj a digitdlis be-
rendezéseket is érinti, és ezek miikodésére is hatassal van, viszont ebben az
esetben sokkal konnyebb kikiiszobolni és kezelni, mint az analég gépeknél.
Ez azon alapul, hogy altalaban tudunk valamilyen feltevéssel élni a zaj nagy-
sagat illetéen, vagyis meg lehet becsiilni, hogy maximélisan mekkora annak
nagysaga. Ezek utan mar kénnyen lehet olyan digitdlis szerkezetet épiteni,
amely mar kevésbé érzékeny ezekre a hatdsokra. Egyszertien gy kell megva-
lasztani a szamabrazolasra hasznalt paraméter két szomszédos szintjét, hogy
a koztiikk 1év6 tavolsag nagyobb legyen, mint a varhato zaj abszélatértéké-
nek kétszerese. Ebben az esetben ugyanis ha a jel torzulast szenved, akkor
egyértelmiien meg lehet mondani, hogy mi volt eredetileg, egyszertien csak
venni kell a hozza legkdzelebb es6 megengedett értéket.
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Ma altalanosan alkalmazott megoldés a digitalis gépekben a bindris arit-
metika, vagyis azoknak a diszkrét értékeknek a halmaza, amelyet a szaméb-
razolasra felhasznalt paraméterek felvehetnek kételemi.

Azonban Neumann idejében nem ez volt az altalanos, hanem mas alap-
szdmot, 4ltaldban tizes szdmrendszert hasznaltak.? Neumann nagy otlete a
digitalis technikdbal kapcsolatban a tisztdn binéris alapu aritmetika beveze-
tése volt, amelynek tobb elonyos tulajdonsdga is van a decimalis aritmetikaval
szemben.

Az egyik legtipikusabb elénye, hogy a kettes szamrendszerben a leg-
egyszeribb a matematikai miveletek végzése, mert itt csak két szamjegy
van, és itt tiinik ki leginkdbb a matematikai mfiveletek logikai jellege® (3.2
abra). Ezen utébbi megéllapitdsnak egyenes kovetkezménye, hogy sokkal

+10 1 0 1
00 1 0 0
111 10 110 1

3.2. dbra. A bindris aritmetika miivelettablai

konnyebb olyan aramkéroket épiteni, amely a binaris aritmetikat valdsitja
meg, mint olyat, amely a decimalisat. Figyelembe véve Neumann koranak
elektronikai—technoldgiai fejlettségét, ennek a ténynek hallatlanul nagy a je-
lentosége. Ugyanis minél bonyolultabb egy aramkor, anndl tobb alkatrész kell
hozza, és minél tobb az alkatrészek szama, annal nagyobb az esélye annak,
hogy valamelyikiik meghibasodik.

Marpedig akkoriban nem az volt az elsédleges szempont, hogy hatékonyan
miikodo szamitdgépet épitsenek, hanem az, hogy egyaltalan miikodo szami-

4V6. [NJ] 166. o. és 265. o. Ne értsiik félre a ,,digit4lis” sz6 jelentését. Ha manapsig
valamire azt mondjak, hogy digitalis, mindenki a kettes szamrendszerti elektronikara asszo-
cidl, aminek valészintileg az az oka, hogy mara méar kizarélag a binéris logikat alkalmazzak
a digitalis gépekben. Azonban attél, hogy egy eszkoz digitalis elven miikddik, ez még nem
feltétleniil jelenti azt, hogy kettes szamrendszerben végzi a szamitdsokat. Pusztan azt je-
lenti, hogy a szamok kodoldsara szamjegy sorozatokat haszndl, hiszen a szd jelentése is ez
digit=szdmjegy az angol nyelvben. A szdmrendszer alapszamét az hatdrozza meg, hogy
a szamabrazoldsra hasznalt fizikai paraméter hany megengedett értéket vehet fel. Ma &l-
taldnosan két érték a megengedett: az igen—nem, 0—1, van dram—nincs dram. Azonban a
megengedett értékek halmaza lehet tiz elemi is, ekkor a gép tizes alapi szdmrendszerben
dolgozik. Példaul ha +1V jelenti az 0-at, +2V a 1-,. .., stb., +10V pedig a 9-et, akkor a
2004 szam abrazoldsa ugy torténik, hogy négy vezeték koziil az elsében +3V a fesziiltség,
a méasodikban +1V, a harmadikban +1V, a negyedikban pedig +5V. Ez a gép, bar ti-
zes szamrendszert hasznal, de digitalis, hiszen a szamokat szamjegy sorozatokként jeleniti
meg.

V. [NJ] 267.-270. o.
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togépet épitsenek, vagyis olyat, amely képes ugy iizemelni, hogy a nap 24
orajabol kevesebb, mint 24 orat kelljen a gép javitasaval és karbantartasaval
eltolteni.®

3.1.3. A digitalis gépek potencialis hibaforrasai

Mint mar korabban emlitettiik, a digitalis gépek esetében a mindenhol jelen-
1év6 zaj kovetkeztében fellépo véletlen torzulasok nem jelentenek olyan nagy
problémat, mint az analég gépek esetében, mert megfelel6 technikai megol-
dasokkal kikiiszobolhetoek. Azonban ez nem jelenti azt, hogy nem meriilnek
fel mas jellegii nehézségek, amelyeknek ugyanigy nem kivanatos kovetkez-
ményei lehetnek, ha nem jarunk el elég koriiltekintden.

A digitalis modellre épiilé gépeknél is fellép szamos probléma,
méghozzda olyanok, amelyek kivdlto oka nem kifejezetten a tech-
nikai megolddsok tokéletlenségében keresendé. FEzek a problémdadk
a véges szamadbrdzolds kovetkezményei, vagyis konkrétan abbol
szarmaznak, hogy a szamokat csak véges pontossdaggal tudjuk meg-
jelenitent a szamitégép memaoridjaban.

A véges tizedestortek esetében ez csak akkor jelent nehézséget, ha a szam
nem esik bele a rendelkezésre all6 biteken abrazolhato legkisebb és legna-
gyobb szam altal meghatdrozott intervallumba.” De mit kezdjiink az olyan
szamokkal, mint a v/2, a v/3, alg2, a 0.10110111011110. . ., a 7 vagy az e és
még hosszan sorolhatnank.® Ezek a szamok irraciondlisak, vagyis végtelen,
nem szakaszos tizedes tortek, tehat ha teljesen pontosan szeretnénk abrazolni
Oket a szamitogépen, akkor ehhez végtelen nagy memoriara van sziikség, ami
nyilvanvaléan képtelenség. Ezekben az esetekben csak az a lehet6ség marad,
hogy valamilyen algoritmus szerint kerekitjiikk a szdmokat, vagyis bizonyos
(véges) szamu tizedesjegyiiket hasznéljuk csak fel a szdmitdsainkban, a tob-
bit pedig egyszertien figyelmen kiviil hagyjuk.

Ezek a kerekitések azonban tovdbbi potencidlis hibaforrdst je-
lentenek, ugyanis kellemetlen velejarojuk, hogy a beldliik szdr-
mazo hiba oroklédik a szamitdsok folyamdn, rdaddsul nem egy-
forman érinti az egyes miveleteket, mert mds a hiba nagysdga
akkor, ha két kerekitett szamot Osszeszorzunk, és mads akkor ha
osszeadjuk Sket (és természetesen az eredményt is kerekitjiik).

5Vo. [NJ] 238. o. és 249. o.

7 Altaldnosan igaz, hogy b alapi szémrendszerben t darab szamjegy (helyiérték) fel-
hasznaldsaval bt darab (pozitiv) szdmot lehet elallitani, amelyek koziil a legkisebb a 0, a
legnagyobb pedig b* — 1.

8De még milyen hosszan, hiszen az irracionalis szamok halmaza még csak nem is meg-
szamlalhaté, hanem kontinuum szamossagu halmaz.
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Vagyis nem teljesen mindegy, hogy milyen sorrendben hajtjuk végre a
miveleteket, és melyikbdl hényat. Az a- (b+c¢) = a-b+ a- c disztributiv
torvényt ezek szerint csak matematika éran allithatjuk teljes bizonyossaggal,
amikor pedig programot irunk, akkor lehet, hogy az ,=" jelet a ,=” jellel kell
felcserélniink, mert a két oldal csak kozelitoleg egyenld egymassal.

Az ebbdl kiovetkezd komplikacidk nem kiilondsebben feltiindek abban az
esetben, ha csak kis szamu miiveletet végziink ugyanazokkal a szamokkal.
Azonban a szamitégépek nagy erGssége éppen az iteracios szamitasokban,
vagyis az ismétlésekben rejlik, amelyeknek alapveté szerepe van az olyan
algoritmusokban, amelyek valamilyen rekurziv definiciéval megadott 1épésso-
rozatot foglalnak magukban.® A rekurzié lényege, hogy van egy kiinduldsi
szam, ugynevezett inicializaciés paraméter, amelyre alkalmazunk valamilyen
miiveleteket. Ezek utan az eredményként kapott szamra djfent alkalmazzuk
ugyanazokat a miiveleteket, vagyis az eredményt visszahelyettesitjiik a fligg-
vénybe, és igy tovabb. Ha szamitégéppel hajtjuk végre a szamitasokat, ak-
kor minden egyes iteracios lépésben kerekitési hiba keletkezik, amely tovabb
oroklédik a kovetkezo 1épésre, és mire a folyamat a végére ér, elképzelheto,
hogy a kapott eredménynek semmi koze a valdésdghoz, mert a hibak olyan
mértékben felhalmozddtak, hogy teljesen eltorzitjak azt. Ebben az esetben
azt mondjuk, hogy az algoritmus a kerekitési hibakra nézve instabil.

Nyilvanval6, hogy az ilyen jellegli hibak teljesen fiiggetlenek a szamito-
eszkozok mindenkori technikai megvaldsitasatol és annak esetlegességeitol, és
a véges szamabrazolas kovetkezményeiként allnak elo. Ez azonban egyben
azt is jelenti, hogy nem tudjuk Oket a fizikai hardver médositasaval kikiiszo-
bolni, mint tettiik ezt korabban a zaj esetében. Azonban itt is lehetoség van
arra, hogy behataroljuk, és algoritmusunk megfelel6 elemzésével gy modo-
sitsuk a miiveletek végrehajtasanak sorrendjét, hogy ezzel minimalizaljuk az
elkovetett kerekitési hibat. Mivel nem tartozik szorosan témankhoz, ennek
mikéntjét nem targyaljuk részletesen ebben a dolgozatban, azonban az iro-
dalomjegyzékben szereplé [HF] konyv els6 fejezete behatéan foglalkozik az
imént emlitett problémakkal és a hibaanalizissel.

A digitalis gépekben tehat a hibak legtipikusabb forrasa a kerekités, azon-
ban nem ez az egyetlen kritikus pont a rendszerben. Maés tényezdk is vannak,
amelyek hibakat eredményezhetnek, és sajnos mivel ezek nem olyan nyilvan-
valbak, felderitésiik és kezelésiik is sokkal nehezebb és problematikusabb.

Neumann gépe még nem ismerte a lebegépontos szamokat, de nem azért,
mert nem tudtdk megoldani ezek abrazolasat, hanem azért, mert Neumann
ugy gondolta, hogy minden valamirevalé matematikus fejben tudja tartani

9Igen gyakoriak példdul az olyan numerikus algoritmusok, amelyek esetében egy rekur-
ziv definiciéval megadott szdmsorozat hatarértéke adja a feladat megoldasat.
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a tizedesvesszO helyét, ezért nem érdemes azzal bajlédni, hogy ezt kiilon
jeloljiik a gépben valamilyen formaban.

A mai processzorok azonban szamos adattipussal dolgoznak, vagyis attdl
fiiggden, hogy milyen adattipusrél van szd, ugyanaz a bitsorozat mast és
mast jelenthet. A legtobb konfliktust az okozza, amikor egyik adattipust at
kellene konvertalni egy masikra, tehat példaul amikor azt probaljuk meg a
gép tudomasara hozni, hogy ugyanazt a bitsorozatot amely eddig egy egész
szam kodjaként kezelt, mostantdl tekintse egy lebegépontos szam kodjanak.

Ha magasszintli programnyelven {runk programot, az egyes nyelvek mas
és mas modon valdsitjak meg az ilyen tipus konverzidkat, de az ehhez hasonlo
miiveletek gyakran jarhatnak adatvesztéssel. Bizonyos programnyelvek na-
gyobb mértékben tamogatjak a tipus atalakitast, masok pedig kevésbé. Pél-
ddul a C/C++ nyelv ebbél a szempontbdl meglehetdsen rugalmas, és nagy
szabadsagot ad a programozonak a kiilonféle tipus konverzidkra; ezzel szem-
ben a PASCAL az tgynevezett erésen tipusos nyelvek csaladjaba tartozik, és
nem engedi meg, hogy mondjuk egy egész szamot csak ugy lebegépontossa
alakitsunk. Ha ezt akarjuk tenni, akkor kiilén szubrutinok &llnak rendel-
kezésre ehhez, amelyek nyilvanvaléan kisztirik a hibakat, de csokkentik a
rugalmassagot.

A tipus atalakitashoz hasonléan potencidlis hiba forrés lehet a tilcsordu-
las, vagyis az a szitudcid, amikor egy mivelet elvégzése soran az eredményiil
kapott szam tobb szamjegybdl all, mint amennyit az abrazoldsara felhasz-
nalhatunk. Példaul két tizjegyii szam szorzata htsz jegyi szam lesz. De ha
csak tiz jegyet hasznalhatunk fel az abrazolasra, akkor konnyen keletkezhet
tulesorduldas. A részletekbemend elméleti fejtegetés helyett vizsgaljuk meg
ezt a problémat egy par soros PASCAL nyelven megirt kodrészleten keresz-
tiill Nézziik meg figyelmesen az 3.3 valamint az 3.4 abrédkon lathaté6 PASCAL
eljarasokat.

Ha egy kozépiskolas didknak, aki mar tanult valamelyest programozni,
feltessziik a kérdést, hogy mi lesz a kiilonbség a két eljaras kimenete ko-
zOtt, ha lefuttatjuk oket, valészintileg rovid gondolkodas utan ravagja, hogy
semmi, hiszen a két algoritmus teljesen ugyanaz, mindossze a for—ciklus mag-
jaban 1évo értékado miiveletben van masképpen implementalva a zardjelezés.
Az 3.3 abran 1év6 alprogram el6szor kiszamitja a ciklusvaltozd reciprokat,
majd az eredményt megszorozza onmagaval; ezzel szemben az 3.4 abran 1évo
kédrészlet eloszor négyzetre emeli a ciklusvaltozét, és utana veszi annak re-
ciprokdt. Mivel £ -1 = —L nincs értelme vitdt nyitni arrél, hogy a két
algoritmus valéban ugyanazt a kimenetet produkalja.

Gyakorlati teszteléssel azonban kénnyen meggy6zodhetiink réla, hogy ez
nem igy van. Az elsé eljarast lefuttatva a kimeneten a 3.14159169866047
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procedure GetPil,
var
P: Extended;
n: Longlint;
begin
P:=0;
for n := 1 to 1000000 do
begin
P:=P+((1/n)*(1/n));
end;
P := Sqrt(6 * P);
WriteLn(P);
end;

3.3. dbra. A 7t kozelité algoritmus (elsé véltozat)

procedure GetPi2;
var
P: Extended;
n: Longlnt;
begin
P:=0;
for n := 1 to 1000000 do
begin
P=P+(1/(n*n));
end;
P := Sqrt(6 * P);
WriteLn(P);
end;

3.4. abra. A 7t kozelit6é algoritmus (mésodik véltozat)
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szam jelenik meg.!® Azonban a méasodik eljardst futtatva az nem olyan visel-
kedést mutat, mint amilyet elvarnank tole. Attdl fiiggden, hogy milyen ope-
raciésrendszer alatt futtatjuk a programot kiilonféle hibaiizeneteket kapunk:
Dos operaciés rendszeren ,Runtime error 200 at FFFF:FFFF.”", WINDOWS és
LiNuX rendszereken pedig a ,Flaoting point division by zero." (vagy valami
ehhez nagyon hasonld) szoveg jelenik meg a képernyén.

Els6 latasra érthetetlennek és misztikusnak tiinhet egy ilyen hibaiizenet,
hiszen ha jol megnézziik a kdédot, akkor lathatd, hogy sehol sem vesznek
fel a benne szereplo véltozok nulla értéket, viszont ennek ellenére a hiba-
iizenetek mégis arrdl informalnak, hogy nulldval valé osztas tortént. KEgy
gyakorlott és tapasztalt programozé azonnal rajohet a hiba okara, ami a
valtozdk tipusanak megadasaban keresendd. A ciklus valtozo, vagyis az n
tipusa Longlnt, tehat hossziegésznek van deklaralva. Ez az adattipus konk-
rétan egy 32 bites el6jeles szamot jelent a PASCAL nyelvben, tehat érték-
készlete a -2147483648..2147483647 tartoméanyba esik. A for—ciklus 1-t6l
1000000-ig fut, azonban abban a pillantban, amikor a ciklus valtozé felveszi
a 65536 = 2'6-ot értékként, és ezt négyzetre emeli, az eredmény 232 lesz, ami
kettes szdmrendszerben leirva: 100...00. Vagyis 33 bit kell az abrazolasa-

32 db nulla
hoz, viszont nekiink csak 32 bit 4ll a rendelkezésiinkre. Ilyenkor a processzor

csak a megengedett 32 bitet veszi figyelembe, méghozza azokat, amelyek sor-
szama 0-t6l a 31-ig terjed, és a szdmozas jobbrdl balra értendo, vagyis a fenti
felirasban a legjobboldalibb szamjegy a 0. sorszamu, hatulrél a masodik az
1. sorszamu stb. Az Osszes tobbit egyszertien figyelmen kiviil hagyja, mintha
ott sem lennének. Mivel a 0..31 sorszamu bitek mind nullédk, {gy mar értheto,
hogy miért torténik nullaval valé osztas.

A hiba kikiiszobolésére szolgald egyik lehetséges megoldés az, hogy a cik-
lus valtozo tipusat olyannak deklaraljuk, hogy a négyzetreemelés eredménye
is elférjen rajta, példaul az Extended lebeg6pontos adattipus jelen esetben
tokéletesen megfelel erre a célra. Ennek a megoldasnak az implementacié-
jat a 3.5 abran lathatjuk. Mivel a PASCAL nyelv a for—ciklus esetében csak
egész tipusu valtozé hasznalatat engedi meg ciklusvaltozoként, a for—ciklust
itt lecseréltiik és miikodését egy while—ciklussal szimulaltuk.

3.1.4. A digitalis szamitogépek elonye

Az analog gépekkel kapcsolatban korabban azt mondtuk, hogy amit kisza-
mitanak, az az eredmény plussz—minusz mégvalami, ami a zaj kovetkeztében

10 Analizisbdl ismeretes, hogy limy_, oo Zﬁzl L = %2. Vagyis a fenti algoritmus a 7t
kozeliti.
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jelenik meg. Legutébbi megfontolasaink alapjan azonban nyilvanvalova valt,
hogy a digitalis gépek miikodtetése sem teljesen problémamentes, és itt is sza-
mos potencidlis hibaforrassal kell szamolnunk, amelyek befolydssal vannak az
elvégzett szamitasokra.

Mint lattuk a véges szamabrazolas kovetkeztében fellépo kerekitési hiba
az egyik legkritikusabb, és ennek a kezelése a legmunkaigényesebb. Tehdt a
digitdalis gépekre is 1gaz, hogy amit kiszdmitanak az az eredmény
plussz—minusz mégvalamsi, jelen esetben a kerekitési hiba.

Kérdés az, hogy melyik jellegli hiba a nagyobb, vagyis melyik technikai
megvalésitast érdemes alkalmazni az analégot, vagy a digitdlisat. Most nem
fogjuk részletesen kielemezni és 6sszehasonlitani ennek a két fajta hibaforras-
nak a nagysagat ugyanis a kozponti kérdés nem ez, hanem az, hogy melyiket
és hogyan lehet hatékonyabban kezelni. Ezzel kapcsolatban viszont felhivjuk
a figyelmet egy igen figyelemremélto kiilonbségre.

Az analog gépeknél a hiba forrdsa a zaj, vagyis a gépben le-
jatszodo fizikai folyamatok véletlen fluktudcioja. Ennek megfe-
leléen a beldliik szdarmazo hiba is a véletlen torvényszeriségek-
nek engedelmeskedi, vagyis matematikar szempontbol valoszini-
ségt vdltozo. fgy, ha barmit mondani akarunk errél a fajta hibarol, akkor

procedure GetPi3;
var
P: Extended;
n: Extended:;
begin
P:=0;
n:=1;
while n <= 1000000 do
begin
P:=P+(1/(n*n));
n:=n-+ 1;
end;
= Sqrt(6 * P);
WriteLn(P);
end;

3.5. dbra. A 7t kozelité algoritmus (harmadik valtozat)
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a valoszinliségszamitas eszkoztarat kell igénybevenniink, tehat végso soron
kockajatékot jatszunk.

Ezzel szemben a véges szamadbrdzolds miatt felléps kerekitési
hiba nem waldsziniségi vdltozo, hanem aritmetiakilag egyértel-
miien meghatdrozott. Itt tehat nem csak azt tudjuk megmondani, hogy
egy bizonyos valoszintiséggel mekkora a hiba nagysaga, hanem azt, hogy mek-
kora az az érték, amelynél szaz szazalékos biztonsaggal nem nagyobb. Mas-
részt ha kétszer egymas utan végezziik el ugyanazokat a miveleteket, akkor
a digitalis gépben a kerekitési hiba mindegyik esetben ugyanakkora lesz; ana-
16g gépnél viszont mas és mas értéket vesz fel a valdszintiségi valtozd, amely
lefrja a hib&t.

Ezen utébbi érvek nagymértékben a digitalis technika javara billentik a
mérleg nyelvét és nagyjabdl érzékeltetik azt, hogy miért jelentett nagy elore-
lépést a Neumann altal alkalmazott digitalis elv a szamitégépek fejlodésében,
az akkoriban uralkodé analég gépekkel szemben. A tovabbiakban részletesen
megvizsgaljuk ennek a gépnek a logikai szerkezetét és strukturalis felépitését.

3.2. A szamitogépek logikai—strukturalis szer-
kezete

Térjiink vissza a 3.1 abrahoz, amely a Neumann—elvii szamitogépek szer-
kezeti felépitésének vazlatat mutatja. Mint mar fentebb emlitettiik, ezt a
koncepcidt tekintik az Osszes, ma altalanosan hasznalt digitalis szamitégép
modelljének. Valéban nem nehéz felfedezni a hasonlésagot az asztalunkon
all6 gép, és a Neumann—gép kozott. Igaz ugyan, hogy az IAS még egy teljes
szobat betoltott, a mai gépeket pedig félkézzel is konnyedén fel lehet emelni,
nem is beszélve az egyre népszeriibb notebook—okrol, laptop—okrol, valamint
egyéb mini— és zsebszamitégépekrol, de ha elkezdiink darabokra szedni egy
mai gépet, akkor kénnyen beazonosithatjuk annak alkotéelemeit az 3.1 abran
1év6 részekkel, amelyek a kovetkezok:

1. Aritmetikai egység.

2. Tarol6 egység, vagy mas néven memoria.
3. Vezérlo egység.

4. Bemeno egység.

5. Kimeno egység.
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Az aritmetikai egység

Az aritmetikai egység, vagy ahogyan a mai gépekben nevezik aritmetikai—
logikai egység (Arithmetical-Logical Unit=ALU), mint az elnevezése is mu-
tatja az aritmetikai és logikai miiveletek elvégzését célozza. Valéjaban tényleg
nem tud egyebet, mint 6sszeadni, kivonni, osztani, szorozni, és végrehajtani
néhany alapvet6 logikai miiveletet, mint az AND, az OR, a XOR, a NOT
sth.

Ennek ellenére ez az egyik legfontosabb szerve a gépnek, mert ez végzi a
tényleges munkat, itt realizalédik a megprogramozott algoritmus végrehaj-
tasa, és a tobbi egység tulajdonképpen csak ,aszisztdl” az ALU-nak. Az
elmondottak azonban azt is jelentik, hogy végsésoron minden algoritmus —
még a legbonyolultabbak is —, lefordithatéak az imént emlitett primitiv mi-
veletek egymdasutanjara, vagyis végsosoron a formallogika nyelvére. S6t mi
tobb, a nemsokara targyalasra keriil6 Church-tézis azt allitja, hogy egyal-
talaban csak olyan problémak oldhatoak meg algoritmikusan, amelyeket le
lehet {rni az emlitett formalis miveletek soraként.

Ez tehat az els6 pont, ahol megmutatkozik, hogy milyen szoros Ossze-
fiiggés van a logika és a szamitdeszkozok kozott. Olyannyira szoros ez az
kapcsolat, hogy a logika hatédrai egyben (mindenkori) gépiink hatérait is je-
lentik. Maérpedig a logika korlatairél 1931. o6ta Kurt Godel nyoman igen
meglepo dolgokat tart fel a tudomany.

Ha vetiink egy pillantast az 3.1 dbrara, akkor lathatjuk, hogy az aritmeti-
kai egység belsejében egy akkumulatornak nevezett komponens van. Ez nem
egyéb, mint egy memoria regiszter, amely szamok tarolasara képes. Ami-
kor az ALU valamilyen aritmetikai, vagy logikai miiveletet hajt végre, akkor
el6tte ezekbe a regisztrekbe (merthogy tobb is lehet bel6le) tolti be az ope-
randusokat, vagyis azokat a szamokat, amelyere végre kell hajtani az aktualis
miuveletet. Az akkumulator ugy van kilakitva, hogy az elérési ideje, tehat a
szamok beirasahoz és kiolvasasahoz sziikséges id6 minimalis legyen. Mivel
az ALU belsejében van, valéban lényegesen rovidebb id6 alatt hozzaférheto,
mint egy altalanos memoaria cella, amely egy az ALU-tdl teljesen kiilénalld
egységben, a taroloban van.

A tarolo egység

A tarol6 egységben olyan celldk Osszességét, talaljuk, amelyek képesek arra,
hogy belsé allapotukban egy—egy szamot kodoljanak, és a felvett belso alla-
potot hosszabb idon keresztiil megorizzék, valamint ha az sziikséges, akkor
az ALU, vagy a gép barmely mds szervének kérésére a beléjiik irt szamot
,Visszaszolgaltassak”.



FEJEZET 3. A SZAMITASTUDOMANY ALAPJAI 29

A taroléban, eredetileg azok a szamok kaptak helyet, amelyekkel a mi-
veleteket végezte az aritmetikai—logikai egység, vagyis az adatok. A tarold
celldi véges sokan vannak, ami azt jeleni, hogy megsorszamozhatdéak 1-t6l
n—ig. Egy-egy cella sorszamét az adat memoria cimének, vagy egyszeriien
csak cimének nevezziik. Ha az ALU-nak valamilyen miiveletet kell végeznie,
akkor az adott cimrdl atirja az adatokat az akkumulatorokba, majd a végre-
hajtas utan visszatolti az eredményt egy masik cimre, vagy akar ugyanoda,
ahonnan kiolvasta az operandust.

A korai szamitogépeknél a program végrehajtasa, és vezérlése dltalaban
ugy tortént, hogy amikor az ALU elvégezte a miiveletet, akkor 6sszekottetést
kellett létesiteni az akkumulator, és akozott a memoéria cella kozott, ahova az
eredményt el kellett tarolni. Ehhez hasonléan a mivelet el6készité szakasza-
ban pedig a forras operandusokat tarolé cim, és az akkumulatorok kozott kel-
lett kapcsolatot teremteni. Ezt a kezdet—kezdetén manudlisan oldottdk meg,
vagyis az operator egyszerlien Osszekototte egy drottal a megfeleld celldkat,
ahhoz hasonléan, ahogyan a régi fajta, nem automata telefonkézpontban a
telefonos kisasszony sszekotott két allomést, amely beszélni akart egymas-
sal. Kés6ébb a manudlis megvaldsitast felvaltottak az elektromos jelfogok
amelyek allasat magneses tekercsek elektromos gerjesztésével szabdlyoztak,
ez utébbiak gerjeszté draméat pedig lyukszalag vezérelte.!! Végsésoron tehat
a lyukszalagon volt a tulajdonképpeni program, amely meghatarozta, hogy
mikor melyik memoriacellat kell 6sszekotni az akkumuldtorral, majd hova
kell visszahelyezni az eredményt.

Neumann volt az elso, aki felvetette az 6tletet, hogy mi lenne akkor, ha
az utasitdasokat is el tarolnank a memoriaba az adatok mellett. Ennek alapja
egyszeriien az, hogy az utasitasok is véges sokan vannak, tehdt ezeket is
sorszamozhatjuk. Ezek utan az egymasutani utasitasok sorszamat beirjuk a
memoridba, és épitiink egy egységet, amely , megérti” ezeket az utasitasokat,
vagyis ha beolvasott egy szamot, akkor tudja, hogy ez a szorzas, Osszeadas
stb. kodja, és végrehajtatja azt az aritmetikai-logikai egységgel (hogy milyen
moédon, arra még visszatériink).

A vezérlo egység

A vezérl egység az a szerve a gépnek, amely a memoridban tarolt program
értelmezéséért felelds. Alapvetéen az aldbbi dolgokat kell tudnia:

1. Beolvas egy szamot, és megallapitja, hogy az melyik utasitas kddja.

2. Megallapitja azt, hogy hany operandusa van a miveletnek, és mi ezen
operandusok tarolé cime.

Vs, [NJ] 271. o.
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3. Betolti az operandusokat az iménti lépésben meghatarozott cimrél az
akkumulatorokba.

4. Végre hajtatja a miiveletet az aritmetikai-logikai egységgel.

5. Megallapitja, hogy hova kell elhelyezni a miivelet eredményét és vissza-
tolti azt arra a cimre.

6. Megallapitja, hogy hol van a kovetkezo végrehajtando6 utasitds memoria
cime, majd az egész folyamatot megismétli az 1-es 1épéstdl kezdve.

Természetesen az utasitasok, amelyeket a vezérl6 egység ,,megért”, igen sokfé-
1ék lehetnek, és az egyszerti programozhatdsag érdekében kivanatos is, hogy
sokfélék legyenek. Azonban ezek az utasitasok tipusokba sorolhatéak, és osz-
talyozhatdéak. Mi a teljesség igénye nélkiil csak a legfontosabbakat emeljiik
ki:

— Matematikai operatorok: aritmetikai és logikai utasitasok, amelyet
az ALU hajt végre.

— Vezérlés atadé utasitasok: olyan utasitasok, amelyek alapjan a ve-
z€rl6 egység meghatarozza a kovetkezd végrehajtandd utasitas tarolo
cimét. Feltétel nélkiili vezérlés atadas esetén az utasitdas egyértelmiien
meghatarozza azt, hogy milyen meméria cimen van a kévetkezo vég-
rehajtandé utasitdas. Feltételes vezérlés atadasnal a vezérlo egységnek
,valasztédsi lehetGsége” van, hogy hol keresse a kovetkezo utasitast. A
dontés, amit meghoz, altaldban az alapjan realizalodik, hogy az utoljara
elvégzett miiveletnek mi volt az eredménye.

— Relacidés operatorok: olyan utasitasok, amelyek Osszehasonlitanak
két memoriacimen 1évé szdmot, tipikusan a <, a >, az =, a <, és
a = relacidkat valdsitjak meg. Szoros kapcsolatban vannak az imént
emlitett vezérlés atadd utasitasokkal, ugyanis altaldban egy kitiintetett
tarolé cimen 1évo szam eldjelét valtoztatjak meg annak fiiggvényében,
hogy a két operandusra alkalmazva fenn all-e a relacio, vagy sem. Ezek
utdan egy vezérlésatadd utasitas ez alapjan hatarozza meg a folytatast.
fgy a kétfajta utasitas csalddot kombindlva méar komolyabb, elagazaso-
kat is tartalamzo algoritmusok is implementalhatoak a gépen.

— Adatmozgat6 utasitasok: adatokat toltenek be egy memdria cimrol
az akkumuldtorokba (LOAD), és adatokat toltenek vissza a taroléba
az akkumuldtorokbol (STORE).
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— Egyéb utasitasok: ezek olyan utasitasok, amelyek nem feltétleniil
sziikségesek, de kényelmesebbé tehetik a programozast. Ide tartoznak
példaul a program futasat befejezo termindld utasitasok. Ha vezérlo
egység egy ilyet hajt végre, akkor annak az lesz a kvetkezménye, hogy
a program futasa befejezddik, és a gép megall.

Minél tobb utasitast ismer egy gép, anndl kényebb programozni. Azonban
ez nem jelenti azt, hogy barmivel tobbet tud, és a problémék szélesebb osz-
talyara alkalmazhato, mint egy kevesebb utasitassal rendelkezd gép. Ez na-
gyon jél érzékelhet6 a RAM-programoknak nevezett szamitdeszkéz modell
esetében. A RAM-program modell, egy ugyanolyan elméleti absztrakci6ja a
szamitoeszkozoknek, mint a Turing—gép, csak kevésbé elvont, és szerkezetileg
kozelebb all a Neumann—elvii géphez, mint az altalunk targyalandé Turing—
gép. Az irodalomjegyzék [P], [LL], és [RISz| konyveiben leirast taldlhatunk
a RAM-programokrél'? valamint a Turing—gépekkel valé ekvivalencidjukrol,
és példaul a [P] irodalom megadja egy olyan RAM gép utasitas készletét,
amely mindossze 11 utasitasbdl 4ll'3, és bizonyitja, hogy ezen 11 elemi as-
sembly jellegli programnyelven barmely olyan program megvalésithato, amely
implementéalhaté Turing-gépen is, és forditva.l4

A bemen6— és kimeno egységek

Ezen egységek feladata, hogy az alapveté kommunikacios csatornat biztosit-
sak ember és gép kozott. Nyilvanvald, hogy a feladat megoldésara szolgald
programot, és az adatokat, amelyen az dolgozik, valamilyen formaban a gép
tudomadséra kell hozni (bevitel), illetve ha az befejezte a miikodést, az ered-
ményeknek hozzaférhet6knek kell lenniiik a felhaszndld szamara (kivitel). Ha
ez nem lenne megoldott, akkor teljesen értelmetlen lenne gépet hasznélni a
feladatok megoldéasara, hiszen nem tudnank, hogy milyen valaszt adott a
program. A bemeneti— és kimeneti eszk6zok nagyon sokfélék lehetnek. Ko-
rabban példaul mind a bemnetet, mind pedig a kimenetet lyukszalaggal ol-
dottak meg, de a bemeneti eszkozok ma alkalmazott legtipikusabb megoldéasa
a billentytlizet és az egér, a kimeneti eszkéz pedig a képerny6, vagy a nyom-
tato. Ettol részletesebb targyalasuk, és egyéb eszkozok vizsgdlata téméank
szempontjabdl nem bir jelentoséggel.

12V, [P], 40.-50. o.; [RISz] 239.-345. o.; [LL], 12.-16. o.

13[P], 42. o.

14 Csak 6sszehasonlitdsképpen: a PENTIUM® processzorok t6bb, mint 600 assembly uta-
sitdst ismernek, marpedig ezek sem tudnak tébbet a Turing—gépeknél.
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3.2.1. A tarolt programi gép lehetoségei

Korabban mar emlitettiik, hogy Neumann volt az els6, aki felvetette azt,
hogy a végrehajtandé program — az adatokhoz hasonlé médon — tarolhato
a gép memoriajaban. Mar énmagaban ez is egy igyen figyelemremélté elgon-
dolas, azonban Neumann — nem hiaba volt zseni —, ennél sokkal merészebb
dolgot latott meg a tarolt programu gép lehetoségeiben, ennek 1ényege pedig
a kovetkez6: a gép szamara nem birnak semilyen jelentéssel a memoriaja-
ban tarolt szamok, tehat amikor a memoria egy konkrét celldjan dolgozik,
nem tud kiilonbséget tenni akozott, hogy az aktudlis cella tartalma egy adat,
vagy pedig a programnak egy utasitasa. Viszont barmelyik cella tartalmat
szabadon modosithatja, vagyis ha az aktudlis cella egy program utasitast tar-
talmaz, akkor minden tovabbi nélkiil atirhatja azt barmilyen més utasitasra.
Ez pedig nagyon izgalmas lehetdségeket vet fel, ugyanis ily médon lehet olyan
programot irni, amely sajat maga kdédjat képes megvaltoztatni, vagyis amely
bizonyos feltételek fiiggvényében atirja énmagat.'®

Neumann—t élénken foglalkoztatta a mesterséges élet gondolata. Példaul
sok egyéb munkija mellet Az automatdk dltaldnos és logikai elmélete' cimii
dolgozataban részletesen Gsszehasonlitja az €16 szervezeteket a gépekkel, és
elemzi, hogy miként lehetne olyan szerkezetet épiteni, amely az él6 szerveze-
tekhez hasonlatos tevékenységeket mutat, tehat példaul atalakitja a kornye-
zetében fellelhetd anyagokat, reprodukalja énmagat, reagdl a kornyezetében
bekovetkezd valtozasokra és alkalmazkodik azokhoz stb.

A végletekig leegyszertisitve a kovetkezordl van szé: tegyiik fel, hogy van
egy raktar, amelyben olyan alkatrészek vannak, amelyekbol robotokat lehet
épiteni. A kérdés az, hogy vajon meg tudunk—e épiteni egy robtot ugy, hogy
az a kovetkezo tevékenységsort hajtsa végre: fel-ald rohangdl a raktarban, és
megkeresi a polcokon a sajat komponenseit, majd ezekbol az alkatrészekbol
Osszeszereli onmaga tokéletes masat. Természetesen gy, hogy a maéasolat
is mikodoképes legyen, vagyis ha elkésziilt, akkor mar ketten rohangalnak
Ossze—vissza a raktarban, ahol mindegyikiik tjfent elkezdi legyartani 6nmaga
masolatat és igy tovabb a végtelenségig.

Ez csak egy elméleti absztrakcid, nyilvanvald, hogy elobb—utébb kiiiriil a
raktar, tehat legfeljebb csak potencidlisan tekinthetjiik végtelennek. Azon-
ban Neumann matematikus lévén elméleti ember volt, és nem az érdekelte,
hogy a fenti konstrukcié a maga fizikai valésagaban véghezviheté-e, hanem
az, hogy elméletileg, elviekben megvaldsithaté—e, vagy esetleg van valamilyen
olyan logikai érv, amely ellene mond egy ilyen szerkezet létezésének és meg-
épitésének. Neumann elkezdett foglalkozni a probléméval, és lefektette egy

155, [NJ] 274.-280. o.
16Megtaldlhaté az irodalomjegyzékben 1évé [NJ] konyvben.
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maig is igen érdekes kutatasi teriilet alapjait, amelyet sejtautomata algorit-
musoknak nevez a tudomdny.'” Ennek a vizsgéléddsnak a végsd konklizidja
az volt, hogy semmilyen olyan elvi megfontolas nincs, amely kizarja egy ilyen
onreprodukéld objektum létezését.

Azonban most mar egy kissé messze elkalandoztunk témanktél, és nem
teljesen vildgos, hogy mi koze ennek az egésznek ahhoz, ahonnan elindul-
tunk, vagyis a Neumann Janos &ltal felvetett tarolt programu szamitoégép
otletéhez. A valasz egyszeri. Ha elméletileg lehetséges dnmagéat lemasold
objektum, akkor ezt minden tovabbi nélkiil kiterjeszhetjiik a szamitoégépes
programokra is. Valéban vannak olyan programok, amelyek lemésoljak ma-
gukat, és képesek olyan viselkedést mutatni, mint a fentebb targyalt robot.
Lattuk azt is, hogy olyan program is van, amely sajat maga kodjat mo-
dositja. Nem nehéz belatni, hogy ennek koévetkeztében olyan program is
lehetséges, amely mas program kodjat valtoztatja meg. Ezek utan mar nem
kell hozza nagy fantazia, hogy Osszedlljon a kép, és olyan programot képzel-
jiink el, amely az iménti mondatokban emlitett tulajdonsagokkal egyszerre
rendelkezik. Manapsag, koznapi széhasznélattal az ilyen programokat ugy
nevezik, hogy szamitogép—virus. Ezek a programok vagy a memoriaban 1évo,
vagy a hattértaroléon elhelyezked6 programok kédjat irjak at ugy, hogy a pro-
gram indulésakor elsoként 0k kapjak meg a vezérlést, és igy lemasolhassak,
és mas programokhoz hozzaflizodve miikodéképessé tegyék magukat, vagyis
az alapelv ugyanaz, mint az emlitett robot esetében.

Mivel nem csak mas programok kodjat, hanem a sajatjukat is atirhatjak,
intelligensebb példanyaik meg is teszik ezt. Ok a polymorfikus— és permu-
talo virusok, amelyek kédjuk megvaltoztatasaval rejtik el magukat a meg-
hatarozott mintat keres6 antivirus programok el6l. Természetesen Neumann
koraban még ez a fogalom még nem létezett. A terminoldgia csak akkor szii-
letett meg, amikor rajottek arra, hogy az ilyen jellegii programok terjedése
ugyanolyan valészinliség eloszlasokat és matematikai—statisztikai torvénysze-
riiségeket kovet, mint amelyek a jarvanyos betegségeket okozd bioldgiai vi-
rusok terjedését leirjak. Ettol kezdve nevezik 6ket virusoknak. Lam nincs
1j a nap alatt. Neumann Janos, aki a modern kor egyik legnagyobb aldasa-
nak, a tarolt programu, digitalis szamitogépnek az alapjait lerakta, tudtan és
akaratan kivil, az azt sujto egyik legnagyobb atok, a szamitogép—virus elvi
koncepcidjat is kidolgozta.

ITA sejtautomatak tulajdonképpen egyik fajtja a szdmitégépeknek. A téma terjedelme
miatt nem all médunkban, hogy itt részletesen foglakozzunk veliik, azonban az irodalom-
jegyzékben 1év6 [VR] konyv altaldnos bevezetést nytujt az elméletiikbe, valamint az aldbbi
két cikkben egyéb adalékokat olvashatunk a témdhoz: Kos GEzA: Kutydk a marsrdl,
KéMal, 1996/3. 138.—144. o. illetve TOTIK VILMOS: Az élet jaték(a), Polygon, 1996/ V1.
9.-21. o.
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3.2.2. A memoria cimzése

Az imént targyalt szekezeti egységek képezik tehat a Neumann—gép {6 részeit,
és konnyt felfedezni, hogy a mai gépek is ugyanezen az elven szervezodnek.
Térjiink vissza néhany mondat erejéig a vezérlo egység miikodésére, és arra
hogy milyen moédon valdsitja meg az utasitasok feldolgozasat és a memoria
irast /olvasést, egyszdval a cimzést.

Korabban mar emlitettiik azt, hogy minden algoritmus leképezhetd elemi
lépésekre, vagyis egyszeri matematikai és a logikai utasitasok sorozatéra.
Lattuk azt is, hogy ha minden egyes utasitasnak adunk egy sorszamot, ugy-
nevezett utasitaskodot, akkor az utasitassor is bevihetd a szamitégép memé-
ridjaba, ahonnan a vezérlé egység kiolvassa, és értelmezi ezt a kodot, majd
végrehajtatja a neki megfelel6 miveletet az ALU-val. Ez azonban tovabbi
problémaékat vet fel, példaul olyanokat, hogy honnan allapitja meg a vezérlo
egység, hogy hol van a kovetkez6 végrehajtandd utasitas, honnan tudja azt,
hogy hol van a mivelet végrehajtasahoz sziikséges operandus, hova tegye
az eredményt a memoridba, ha egy miivelet befejez6dott stb. A szamitogé-
pek fejlédése soran kiilonféle megoldasok és cimzések alakultak ki ezeknek a
probléméanak a megoldaséra.

A mai gépekben az aritmetikai-logikai egység és a vezérl6 egység egyet-
len szerkezeti komponensbe integralva jelenik meg, amelyet Central Process-
ing Unit-nak (CPU), tehét kozponti feldolgozé egységnek, vagy egyszeriien
csak processzornak neveznek. Nyilvanvald, hogy ha betoltiink egy programot
a gép memoriajaba, akkor az elsé és legfontosabb informacié a processzor
szamara, hogy melyik az a memoria cella, ahol a program legelsé utasitasa
megtalalhato, tehat hol van a program belépési pontja. Ezutan az egyik
lehetséges megoldas a vezérlésre az utasitdsok megfelel6 szerkezeti kialaki-
tasa, példaul az 3.6 abran lathatoé séma szerint. Ebben az utasitasban az

(o [Bly[d]e]

a:  miuveleti kod 0: céloperandus cime
B: 1. forrdsoperandus cime e: kovetkezd utasitas cime
~v: 2. forrdsoperandus cime

3.6. abra. A négycimes processzor utasités szerkezete

els6 komponens mondja meg a vezérld egységnek, hogy melyik utasitast kell
végrehajtatni az ALU-val; a masodik és harmadik 6sszetevo jeloli az operan-
dusok cimét, amelyekre alkalmazni kell a miiveletet (természetesen ha csak
egy operandusos a miivelet, akkor csak az egyik c¢im van hasznédlatban); a
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harmadik 6sszetevé mutatja a cimet, ahova az eredményt el kell helyezni; és
végiil az utolsé6 komponens adja a kovetkezo végrehajtandé utasitas cimét.
Mivel ebben az utasitas szerkezetben négy darab memoria hivatkozas van,
ezért az ilyen megoldast hasznal6 processzorokat négycimes processzoroknak
nevezik.

Az iménti konstrukciét alkalmazé gépeken tetszoleges algoritmust meg-
programozhatunk, azonban van egy nem elhanyagolhat6 hibajuk a négycimes
processzoroknak, ami kiilonosen a szamitégépek fejlodésének korai szakasza-
ban jelentett nagy problémét. Mégpedig az, hogy meglehetésen pazarléan
bannak a memoriaval, a sok cimhivatkozas miatt, ami egy—egy program uta-
sitasban el6fordul. Ezért elkezdtek keresni olyan megoldasokat, amelyek csok-
kentik az utasitasok hosszat. Az elsé 1épés ezen az uton a négycimes utasitds
szerkezet utolsé komponensének, vagyis a kovetkezo utasitas cimének elha-
gyasa volt. De ha ezt tessziik, akkor hogyan fogja a vezérlo egység megtalalni
a kovetkezo utasitast? A triikkk nagyon egyszerti, és azon alapul, hogy minden
esetben ismerjiik, hogy mekkora egy—egy utasitds hossza, vagyis mekkora te-
riiletet foglal el a memoriaban. Ezek utan egyszertien csak azt kell tenni, hogy
a processzorba beépitiink egy specidlis szamlalo regisztert, amely kezdetben
a program belépési pontjat tartalmazza, majd utana minden egyes utasi-
tas végrehajtasa utdn megnovelni ennek a regiszternek a tartalmat annyival,
amilyen nagysagi memoria teriiletet az utoljara végrehajtott utasitas elfog-
lalt. Ezt a specidlis regisztert tobb elnevezéssel is illetik az egyes szakkony-
vek: gyakran nevezik Program Counter—nek (PC), mashol — f6leg az INTEL
processzorok estében — az Instruction Pointer (IP) elnevezéssel talalkoz-
hatunk. Ennek a megoldasnak a bevezetésével megoldddott az a probléma,
hogy hogyan allapitja meg a vezérlo egység a kiovetkezo utasitas helyét, ak-
kor ha az nem szerepel kozvetleniil az utasitasban. Illetve még nem teljesen.
Ugyanis ezzel a koncepcidval csak szekvencidlis programokat tudunk imple-
mentélni, vagyis olyanokat, amelyek semmiféle elagazast nem tartalmaznak,
hanem az utasitasaik az eredeti sorrendnek megfeleléen, szigoru egymasuta-
nisdgban hajtéodnak végre. Azonban ezt a nehézséget is kikiiszobolhatjiik a
mar emlitett vezérlésatadd utasitds csaldd bevezetésével, amelyek éppen az
altal teljesitik feladatukat, hogy kozvetleniil képesek megvéltoztatni a PC
regiszter tartalmat, vagyis arra valok, hogy az ott talalhaté meméria cimhez
egy szamot hozzaadjanak, vagy kivonjanak bel6le valamennyit, vagy egysze-
rien csak feliilirjak azt egy masik cimmel. fgy mar a programunk tetszoleges
pontjarol barmely masik pontra atadhatjuk a vezérlést.

Azonban vegyiik észre azt a tényt, hogy amint egyszerusitettiik az utasi-
tas szerkezetet, ez azonnal automatikusan maga utan vonta azt, hogy novelni
kellett a processzor utasitas készletét. A négycimes processzoroknak nincs
sziikségiik vezérlésatado utasitasokra, mert az utasitas szerkezet ezt helyet-
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tesiti. Viszont a 3.7 abran 1évo haromcimes utasitds szerkezetet hasznald

[a]B]7 ][]
a:  miuveleti kod 0: céloperandus cime
B: 1. forrasoperandus cime PC: program szamlalo
~v: 2. forrdsoperandus cime

3.7. dbra. A haromcimes processzor utasitas szerkezete

processzoroknak kiilon utasitasokkal kell megvalésitaniuk a ciklusokhoz és
elagazasokhoz elengedhetetleniil sziikséges ugrasokat, és mar énmagaban ez
is bonyolitja fizikai szerkezetiiket, masrészt az is, hogy beléjiik kell épiteni a
program szamlalo regisztert. fgy kaptuk tehat a haromcimes processzorokat,
amelyek utasitas szerkezete elhagyja a kévetkezo utasitasra mutaté hivatko-
zast, és ezaltal kevesebb memoriat igényel a program kod tarolasahoz.

A sikeren felbuzdulva alkalmazzuk jra az iménti Gtletet, és hagyjuk el
megint a legutolsé memoria hivatkozast, vagyis most a céloperandus cimét.
[gaz ugyan, hogy ekkor nem fogjuk tudni, hogy hova tegyiik a miivelet ered-
ményét, de ha tovabb noveljiik processzorunk komplexitasat, a probléma
megint csak kikiiszobolhetové valik. Az egyik megoldas, hogy az eredményt

[alA]7]

| PC| |[Ri|R|...|R,|

a:  miuveleti kod PC: program szamlalo
B: 1. forrdasoperandus cime R;:  regiszterek
~v: 2. forrdsoperandus cime

3.8. dbra. A kétcimes processzor utasitds szerkezete

a CPU valamelyik bels6 regiszterében, példaul a mér emlitett akkumula-
torban taroljuk el, és utdna a STORE adatmozgatd utasitassal visszairjuk
valamelyik memoéria cimre. Itt megint latjuk érvényesiilni az imént felfedezett
torvényszeriiséget, mert megint novelni kellett a processzor utasitas készletét:
az utasitas szerkezet egyszertsitése érdekében be kellett vezetni az adatmoz-
gato6 utasitasokat (LOAD és STORE). Azonban van maés lehet&ség is ebben
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az esetben. Megtehetjiik egyszertien azt, hogy az eredményt nem egy bels6
regiszterben taroljuk el, hanem feliilirjuk vele valamelyik forrasoperandust,
tehat az utasitasban szereplé 3 vagy ~ cimre helyezziik el. Természetesen
ez altal az eredetileg ott 1évo adat elveszik, ezért ha még a késobbiekben is
sziikségiink van ra a szamitasok soran, akkor azt el kell menteniink egy mas
cimre, és ez a megoldas — bar nem feltétleniil —, de megint 1j utasitasok
definialasat kovetelheti meg.

Az elmondottak utan nem latszik kiillénosebb akadalya annak, hogy még
tovabb egyszertsitsiik az utasitas szerkezetet, és az egyik forrasoperandus el-
hagyasaval még tovabb csokkentsiik az utasitasok hosszat, és ezaltal az egész
programkod hosszat. Ha viszont elhagyjuk az egyik forrasoperandust, ak-

[a]8]

| PC| |[Ri|R|...|R,|

a:  miiveleti kod PC: program szamlalé
(B: forrdsoperandus cime R;:  regiszterek

3.9. abra. Az egycimes processzor utasitas szerkezete

kor az egyetlen megoldéas az, hogy a masik operandust vagy egy regiszterbe
kell betolteniink a LOAD utasitassal még a miivelet végrehajtasanak meg-
kezdése elott, vagypedig konstansként eltarolni magaban az utasitasban. Az
eredményt pedig az el6z6 meggondoldsaink alapjdn szintén vagy a (nem kons-
tans) forrdsoperandusban, esetleg egy regiszterben kapjuk majd vissza. Fz
lesz az egycimes processzor utasitasszerkezete, amelyet manapsag a legtobb
CPU architektira alkalmaz (3.9 abra).

Az eddigiekben attekintettitk a mai szamitégépek miikodésének alapel-
vét, és szerkezeti—logikai strukturajat, amelyet a Neumann—elvként ismert
koncepciébdl kiindulva irtunk le.'® A tovdbbiakban arra toreksziink, hogy

18Mi csak vézlatosan érintettiik a témét, és a legtobb hozzd kapcsolédé problémat,
azonban az irodalomjegyzékben 1év& [TA] konyv részletesen ismerteti az egyes szamit6gép
architektirakat; illetve Neumann koncepcidjat elsokézbdl megismerhetjiik az alabbi harom
dolgozatbdl, amelyek mindegyike megtaldlhaté az [NJ] irodalomban:

1. NEUMANN JANOS: Az automatdk dltaldnos és logikai elmélete
2. NEUMANN JANOS: Az tjabb matematikai gépek fejlédése és kihaszndldsa

3. NEUMANN JANOS: A szdmoldgép és az agy
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ezt a modellt leegyszeriisitsiik egészen addig a pontig, ahol mar mind a mo-
dellt, mind pedig az altala végzett szamitds sorozatot olyan preciz matema-
tikai fogalmakkal tudjuk kapcsolatba hozni, mint a fiiggvény, a halmaz vagy
példaul a reldcio stb.

3.3. Turing—gépek és az algoritmusok elmé-
lete

Lattuk azt, hogy az egycimes processzorok utasitasszerkezete az egyik lehet6
legegyszeriibb. Ennek egyenes kévetkezménye egyrészt, hogy ha ugyanazt az
algoritmust implementaljuk egycimes— illetve négycimes processzorra, akkor
az utobbi esetében a program kédjanak a hossza lényegesen nagyobb lesz,
mint az egycimes processzor esetében, de méas részrol azt is megallapitottuk,
hogy minél egyszeriibb az utasitdsok szerkezete, anndl tobb utasitast kell
ismernie a gépnek ugyanazon problémak megoldasahoz.

A tovdbbiakban eltekintiink attol, hogy kénnyen programozhato
és dttekintheté mikodést gépet épitsiink. Az egyetlen szempont,
amit figyelembe vesziink az az, hogy olyan gépet konstrudljunk,
ahol az egyes szamitdsi sorozatok elemi lépésekre és miiveletekre
valo felbontdsa a lehetdségek végsé hatdrdig megvalésul. Példaul
két szam Gsszeaddsa nem elemi miivelet, mert még egyszertibb logikai jellegi
bitmanipulaciokra lehet visszavezetni, ahogyan ez a 3.2 abran 1évé miivelet-
tablakbdl ranézésre is kideriil.

3.3.1. A Turing—gépek definicidja

Az eddig elmondottak alapjan nyilvanvaléva valt, hogy a memoria irdsa és ol-
vasdsa nem kiilénosebben bonyolult miivelet, pusztan a cimzés okozott némi
bonyodalmat, de kiilonboz6 triikkés megoldasokkal sikeriilt megszabadulni
ezektol a nehézségektol. S6t a végereményként kapott megoldas olyan ha-
tékonynak bizonyult, hogy segitségével nem csak szekvencidlis programokat
tudtunk megvaldsitani, hanem bonyolult, elagazasokat és iteraciokat is tarta-
lamzé algoritmusokhoz is logikailag jol strukturalt, és attekintheté program-
kédot tudtunk hozzarendelni.

Eppen azért, mivel ilyen jol miik6dé megoldast kaptunk, els6 megkoze-
litésben taldn merész 6tletnek tiinik, de a tovabbiakban megprobaljuk még
tovabb egyszertiisiteni a modellt, azaltal, hogy valamilyen médon megprébél-
juk kikiiszobolni a memoria megcimzésének sziikségességét.

Azonban nem nyilvanvald, hogy ezt miként tudnank megvaldsitani. Ho-
gyan hivatkozzunk az adatokra, ha nem tudjuk, hogy hol vannak? Némi
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fejtorés utan viszont szinte magatol adodik a kovetkezo otlet. A memoriat
ezentul tekintsiik gy, mint egy szalagot, amely celldkra van felosztva, ahol
egy—egy cella tartalmaz egy—egy adatot, ahogyan azt alabb latjuk:

" Tonloalonloal - Jonl ]

Van tovabba egy iré—olvaso fej, amely minden egyes pillanatban pontosan
egy, és csak egy cellara mutat a szalagon. Amelyik cellara mutat, annak
tartalmét kiolvashatja, és oda barmit visszairhat, de nem férhet hozza mas
celldkhoz. A fej minden egyes 1épésben legfeljebb +1 pozicidval valtoztat-
hatja meg az aktudlis helyzetét, tehat konkrétan legfeljebb egy cellat 1éphet
balra, illetve jobbra. Ezeket a szabalyokat figyelembe véve tehat, ha hozza
akarunk férni valamelyik masik — példaul a jelenlegitdl 6t cellaval jobbra
1évé — cella tartalméhoz, akkor ezt csak tugy tudjuk megvaldsitani, hogy
egyesével ellépkediink pozitiv iranyba addig a celldig. Ha pedig a jelenlegi
celltdl balra 1évo cellaban helyezkedik el a kivant adat, akkor negativ iranyba
lépkediink.?

Ezt a bonyolult megolddst korabban egy egyszertii LOAD utasi-
tassal helyettesitettiik volna. Azonban az imént deklardltuk azt
célt, hogy a végletekig leegyszerisitett elemi lépésekre akarunk
felbontant minden miveletet, amely a gép belsejében lejdtszodik.
Madrpedig az, hogy a fej egyet jobbra, vagy egyet balra mozdul, ez
tényleg tekinthetd elema lépésnek, mig a LOAD utasitds végrehaj-
tdasa esetében — amely egy magasabb absztrakcios szintet képvi-
sel — nem nyilvdnvalo, hogy milyen fizikai folyamatok komplex
0sszjdatéka eredményeként jelenik meg a memoria tartalma a pro-
cesszor belsejében.

Most mar csak az a kérdés, hogy miként vezéreljiik az iré—olvaso fej mii-
kodését és mozgasat. Ennek érdekében tegyiik fel, hogy az egész gépnek
vannak belso éllapotai, amelyeket ugyantugy kédolhatunk valamilyen fizikai
paraméterrel, mint ahogyan korabban a digitalis— és analdog gépekkel fog-
lakozé fejezetben fizikai jelenségek (példaul fesziiltség, aramerdsség, fordu-
latszam stb.) mérészamait rendeltiik hozza a szamokhoz, és igy dbrazoltuk
azokat. Tegyiik fel tovabba azt is, hogy ezek a lehetséges belsd allapotok
véges sokan vannak, diszkrét értékek, tehat nincs koztiik atfedés, és a gép
nem lehet egyszerre tobb belsé allapotban, hanem aktudlis allapota mindig
egyértelmiien meghatarozott.

9Matematikailag ez azt jelenti, hogy a szalag celldit sorszamozhatjuk, és ez a sorsza-
mozas — ha a szalagot mindkét iranyba végtelennek tekintjilk —, nem més, mint a egy
kolesonosen egyéretlmii leképezés a celldk, és az egész szamok halmaza, vagyis Z kozott.
Azonban éppen az a lényege a fenti konstrukciénak, hogy ne a sorszémukkal (=cimiikkel)
hivatkozzunk a celldkra, hanem ennek sziikségességét elemi miiveletekkel feloldjuk.
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Ezek utan a gépiink altal elvégzett szamitasi sorozat leirhaté gy, mint az
ir6—olvaso fej és a szalag kolcsonos egymasra hatasa, mégpedig a kévetkezo
képpen: a fej azaltal tud hatni a szalagra, hogy az aktualis cella tartalmanak,
és a gép aktualis bels6 allapotanak fiiggvényében valtoztatja meg a cella tar-
talmat??, a szalag pedig gy tud visszahatni a fejre, hogy az aktudlis celldban
1év6 szimbolum elolvasasa — attol fiiggden, hogy milyen a gép aktudlis belso
allapota —, a gépet belsd allapotanak megvaltoztatasara és a fejet —1, 0,
vagy +1 iranyu elmozdulasra készteti, ahol —1 jelenti az egy cellanyi balra
mozgast, 0 a helyben maradést, +1 pedig a jobbra mozgast. Ez a lépéssoro-
zat képezi a gép miikodésének egy—egy ilitemét, és ezt a miikodést az alabbi
tipusu utasitdsok sorozataval irhatjuk le:

(¢,0) — (¢',0',m)

amit ugy értelmeziink, hogy ha a fej ¢ belsé allapotban van és a szalag aktudlis
cellajabdl (vagyis amelyik felett éppen tartozkodik) az o szimbélumot olvassa,
akkor ennek hatdsara belsé dllapotat ¢'-re valtoztatja, az aktualis celldba a
o’ szimb6lumot irja, és m irdanyd elmozduldst végez, ahol m = {—1,0,+1}, a
fentebb meghatarozott jelentéssel. Természetesen azt is megengedjiik, hogy
esetlegesen ¢ = ¢ és/vagy o = o’.

Ha ezt az utasitas szerkezetet 6sszehasonlitjuk a korabban targyalt akar-
hany cimes processzorok utasitas szerkezetével, az els6, ami a legszembeti-
nobb, hogy ebben az utasitdsban minddsszesen haromfajta ,cim” hivatkozés
van, a —1, a 0 és a +1 és tulajdonképpen ezt a megvaldsitast az egycimes
processzor még tovabbi egyszeriisitésének foghatjuk fel.

Az iménti eszkoz konstrukciéja nem maés, mint maga a Turing—gép, és
szerkezeti sémajat a 3.10 dbran lathatjuk. Ranézésre is megallapithatd, hogy
ez a szerkezet lényegesen egyszeriibb, és kevesebb komponensbdl all, mint a
Neumann-gép. El6szor is a memoriat egy — mindkét irdnyban végtelennek
tekintett — szalag helyettesiti. Itt is taldlhatunk egy logikai egység nevi
szerkezeti elemet, azonban ez is teljesen mas célt szolgdl, mint kordbban.
Miikodése a fentebb leirt iitemekre tagolhatd, pontosabban ez felelés egy—egy
iitem végrehajtasaért. (A logikai egység belsejében 1év6 a @ regiszter csak
arra szolgél, hogy a fej aktudlis bels6 dllapotat tarolja két iitem végrehajtésa
kozott. )

Egy madsik feltiiné dolog ebben a gépben, hogy nincs bemeneti—
és kimeneti egysége. Azonban erre nincs is sziikség, mert a szalag
tartalma kozvetleniil hozzdaférhetd, vagyis ide irjuk a gép induld-
sakor a kezdd informdciot, és amikor az megdllt, akkor a szalag

20Ebbe azt is beleértjiik, amikor a fej ugyanazt a szimbélumot irja vissza az aktuélis
celldban, amelyet éppen kiolvasott.
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aktudlis tartalmadt tekintjiik a szamitds eredményének, tehdt a ki-
menet kozvetlentil leolvashato a szalagrél. Emlékeztetiink arra, hogy
a korai gépek esetében is hasonld volt a helyzet, ugyanis ott is lyukszalag-
gal kellett bevinni az utasitdsokat és az adatokat a gépbe, és a kimenet is a
lyukszalagon volt hozzaférheto.

Most madr csak az nem vildgos, hogy a gép mikor, és hogyan fe-
jezi be a mikodését, illetve, miként értestiliink mi ennek a ténynek
a bekovetkezésérdl. Azért, hogy ez egyértelmii legyen elére defi-
nidlunk olyan specidlis dllapotokat, amelyekbe ha a gép a futdsa
sordn eljut, akkor automatikusan megdll.

Nevezziik ezeket az allapotokat terminalo allapotoknak, hiszen ezek a
korabban mar emlitett termindlé utasitdsok megfelel6i a Turing—gépek eseté-
ben. A tovabbiakban mi harom ilyen terminalé allapotot fogunk elkiiloniteni,
amelyekre a HALT, a YES és a NO elnevezésekkel fogunk hivatkozni. Ha
a gép a HALT allapotba keriil, akkor egyszeriien csak megall és a szamitas
eredményének a szalag aktudlis tartalmat tekintjiik, a YES és NO allapotok
pedig az olyan jellegii probléméak megoldasat fogjak jelezni, amelyekre igennel
illetve nemmel lehet valaszolni, és ha a gép YES éllapotban fejezi be a mi-
kodését, akkor ezt a tényt gy tekintjiik, hogy a gép elfogadta a bemenetet,
a NO allapotot pedig ugy értékeljiik, hogy a gép elutasitotta a bemenetet.
(Ennek a megkiilonboztetésnek az értelme majd akkor valik vildgossd, amikor
a magasszintli programozasbol mar ismert iterdcidkat és ciklusokat probaljuk

Logikai egyseg

Program || G |

3.10. abra. A Turing—gép vazlata
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megvaldsitani a Turing—gépen egy késébbi fejezetben.)

Van még egy specidlis, és egyértelmiien meghatérozott allapot, amelyet a
START elnevezéssel jeloliink. Ez a kezdé allapot, és megallapodunk abban,
hogy minden szamitasi folyamat megkezdése elott a gép ebben az allapotban
van.

Bizonyos szakirodalmak azt is kikotik, hogy a szalagnak van egy kitiinte-
tett celldja, a kezdd cella, amely felett az iré—olvasé fej all a szamitds meg-
kezdése elott. Ennek pozicidja tobbféleképpen is megadhatd, altaldban azt
a legbaloldalibb cellat szoktak valasztani, amely nem iires cella. Mi nem te-
sziink ilyen jellegti kikotést, ugyanis — mint késébb latni fogjuk —, ez nem
sziikséges, tehat ugy tekintjiik, hogy elvileg barmely cellara beallithatjuk a
fejet a szamitas megkezdése el6tt.

Tovabba definidlunk egy (egyértelmiien meghatarozott) specialis szimbd-
lumot, az iires szimbdlumot (blank symbol). Legyen ez a jel a ,#”. Ha te-
hat valamelyik cella ,#” jelet tartalmazza, akkor ezt a tényt azzal tekintjiik
egyenértékiinek, hogy a cella iires.

Ha 6sszehasonlitjuk a Turing—program elemi utasitdsait, vagyis
a (q,0) — (¢',0,/m) tipusi utasitdsok egy halmazdt a Neumann—
gép programjdval, akkor nyilvanvalo, hogy a Turing—gépet sok-
kal komplikdltabb programozni, mint a mdsikat. A Neumann—
gép programja egy magasabb absztrakcios szintet képvisel, és az
emberi gondolkoddshoz és problémamegolddshoz kdzelebbi szimbo-
lumrendszerrel tudjuk a ,,tudomdsdra hozni” a megvaldsitandé al-
goritmust, vagyis a programot. A Turing—gépet viszont szdndéko-
san ugy alkottuk meg, hogy minden egyes utasitdisa a leheté lege-
lemibb szintet képviselje, cserébe viszont egy nehezen dttekinthetdo
és strukturdlatlan szimbolumrendszerrel tudjuk csak vezérelna.

A Turing—gépnek azonban van egy nagy elénye az egyéb ti-
pusu gépekkel szemben. Nevezetesen, ha az asztalunkon dllo gép
miikodését és az dltala végzett szdmitds sorozatot le szeretnénk
irni valamilyen formdlis definicioval, akkor nehézségekbe titko-
ziink, mert a gép tiulzottan komplikdlt ahhoz, hogy minden egyes
komponensének dllapotat — amely a szdmitdsok szempontjabol
jelentéséggel bir — pillanatrdl-pillanatra végig kovessiik. FEzzel
szemben a Turing—gép eléggé egyszeri ahhoz, hogy matematikas
fogalmakkal beszéljtink rola.

Az eddigiekben mi ugy beszéltiink a Turing—géprol, mintha az egy valo-
sagos, fizikailag is létez6 gép lenne. Ez nem hiba, mert a fentebb megadott
konstrukciéval barki megépitheti ezt a gépet, azonban a Turing—gép lényege
éppen az, hogy egy formalis, matematikai absztrakcio, méghozza az alabbi
értelemben:
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3.3.1. Definicié (Turing—gép). Formdlisan a Turing—gépet az aldbbi ren-
dezett kilencessel irhatjuk le:

M= (X, K, START, H HALT, YES,NO, LR)
ahol az eqyes komponensek rendre a kovetkezd jelentéssel birnak:

- X és K tetszdleges, véges (de mem tires) halmazok; ¥ a kilsé dabécé,
belole keriilnek ki a szalagra irhato szimbolumok; K a belso dbécé, az
osszes olyan belso dllapot halmaza, amelyeket a gép futdsa sordn felve-
het. Tehdt az egész futds soran minden eqyes lépésben a gép valamely
q € K allapotban van, és minden cella eqy egyértelmiien meghatarozott
o € X jelet tartalmz. Kikotjik tovdbbd, hogy X N K = (0, valamint azt
18, hogy # € X, ahol ,#7 az iires szimbolum.

- START € K a kezdé dllapot;

- H C K a termandlo dllapotok halmaza;
- HALT € H a végdllapot dllapot;

- YES € H az elfogado dllapot;

- NO € H az elutasito dllapot;

- LR ={-1,0,+1} a fej mozgdsi irdnyai.

— és végiil a legfontosabb, a (q,0) — (¢',0',m) tipusi utasitisok halmza,
amit a
0: K xX—>KxYXxLR

tetszdleges (ugynevezett atmeneti) fiigguény definidl, a gép programgja.
Megjegyzések

— A Turing—gép szalagjit az aktuédlis cellatél (tehat amely felett a fej
éppen tartézkodik) jobbra is és balra is végtelennek tekintjik. Ez az
egyetlen olyan tény, amelyben a modell feliilmilja a valodi szamitdesz-
kozoket, mert a valésdgban nem létezik végtelen nagy memoria.

— Nyilvanvald, hogy a szamitdsok megkezdése el6tt a szalagnak csak véges
sok olyan celldja van, amely a ,,#"-tél kiillonb6zo szimbdélumot tartal-
maz. Tovabbd ha a gép véges sok 1épés utan befejezi a mikodését,
akkor szintén csak véges szamu olyan cella van, amely nem a ,#” jelet
tartalmazza, hiszen véges lépésben csak véges szamu cellat érinthetett
a fej.
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— Ha a gép valamelyik H-beli allapotba keriil, akkor befejezi a miko-
dését. Ebbol kovetkezik, hogy a o fiiggvény nincs értelmezve az Gsszes
(q,s) € H x X pontban, vagyis azokban az allapototokban amelyek ter-
mindalé allapotok. Viszont a (K \ H)x 3 halmazon a § teljesen definidlt,
mert igy elkeriilhetjiik azt, hogy a gép olyan konfigurdaciéba keriiljon,
ahol az aktudlis bels6 allapota és az olvasott szimbdlum alapjan nem
képes meghatarozni a kévetkezo 1épést.

— Kordbban mér emlitettiik, hogy az M gép akkor fejezi be a miikodé-
sét, ha a H-beli allapotok valamelyikébe eljut. Ha ez az allapot a YES
allapot, akkor ugy tekintjiik, hogy a gép a bemenetet elfogadta, vagyis
arra a problémara, amelyet a 3 dbécé szimbolumaival kédoltunk — le-
gyen az a szimbolumsorozat most x —, és az indulés el6tt inputként a
szalagra frtunk, igen a valasz. Ezt a tényt a M () = YES forméban
jeloljiik. Ennek analégidjara, ha a végallapot NO, akkor az x—el ko-
dolt probléméra nem a vélasz, vagyis jelekkel kifejezve M (x) = NO.
Végiil ha a gép a HALT allapotban all meg, akkor a szamitas soro-
zat eredményének azt a szalagon 1év6 szimbdélum sorozatot tekintjiik,
amely azokbdl a cellakbdl all, amelyeket a gép a futas soran legaldbb
egy alkalommal érintett. Ez a szimbdélum sorozat — jeloljiilk most y—
nal — egyértelmiien meghatdrozott, és ezt az eredményt a M (z) =y
formulaval roviditjiik. Ezzel minden olyan lehetdséget attekintettiink,
amely a gép megalldsdhoz vezet. Olyan nem fordulhat el6, hogy a gép
melakad”, hiszen a ¢ fliggvényrol kikotottiik, hogy a temindal6 allapo-
tok kivételével teljesen definialt fiiggvény a K x ¥ halmazon, tehat a
gép aktudlis bels6 allapota és a fej altal olvasott szimbdélum minden
egyes lépésben egyértelmiien determinalja a végrehajtando cselekvés-
sort. Ezek alapjan mar csak egyetlen olyan eset maradt, amely a gép
altal tanusitott lehetséges viselkedést leirja, ez pedig az a lehetOség,
amikor a gép soha nem &ll meg, hanem végtelen ciklusba keveredik.
Ezt a M (z) = oo jeloléssel fejezziik ki.

— A HALT, YES és NO éllapotok megkiilonboztetése csak kényelmi
szempont és arra szolgal, hogy megkonnyitse a gép altal végzett szami-
tassorozat eredményének értelmezésést. Elegendd lenne egyetlen egy
terminalé 4llapotot definidlni?!, és minden egyéb informéciét (beme-
net elfogadésa, elutasitdsa stb.) a gép egyszeriien felirhatna a szalagra
valamilyen kodolt forméaban, mielott a HALT allapotba keriilne. Ezt
példaul megteheti oly moédon, hogy ha elfogadja a bemenetet, akkor

nem a YES éllapotba megy at, hanem egy olyan allapotba, amelyben

21 Ahogyan az [SZ0)] irodalom is teszi. (V6. 390. o.)
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megkeresei a szalagon 1évo inputszo elejét. Ha ezt megtaldlta, akkor
atlép egy masik allapotba, amelyben elindul jobbra, és torli a szalag
tartalmat. Ha ez is meg van, akkor ujfent egy mésik allapotba 1ép,
és valamilyen specialis jelentéssel bird jelet ir fel a szalagra, mondjuk
»1"—et, és utana a HALT allapotba 1ép. Ennek analégidjara torténik az
elutasitas jelzése, azzal a kiilonbséggel, hogy akkor egy masik szimbdlu-
mot példaul 0"t ir a szalagra. Igy tehat M (z) = 1, ha a gép clfogadta
a bemenetet, és M (z) = 0, ha elutasitotta azt, és nincs sziikség a YES
és NO allapotok megkiilonboztetésére. Azonban ez a megoldas sokkal
koriilményesebb, mint az, hogy tébb terminalé allapotot adunk meg,
és egyikiiket , kineveziink” elfogadd/elutasito allapotnak, amelybe a gép
egyszertien atlép és megall, ha ez sziikséges, ily médon jelezve a szami-
tas eredményét. Természetesen a H halmaznak egyéb elmei is lehetnek,
nem csak a HALT, YES és NO éllapotok, de az iménti megfontoldsok
azt mutatjak, hogy ha |H| = 1, az is tokéletesen elegendé.

— A ¥ és K halmazok tetszoleges halmazok, de végesek, és az LR hal-
maz is véges, igy ezek megszamlalhatéak, és elemeiket kodolhatjuk ter-
mészetes szamokkal példaul a kovetkez6 séma szerint: legyen ¥/ =
{1,2,3,...,|3]} és K/ = {|¥| + 1, |2+ 2, |2+ 3,...,|Z| + | K|}, vala-
mint LR = {|3|+|K|+1, |E|+|K|+2, |X|+|K|+3}. Nyilvanvald, hogy
3 ekvivalens Y-vel, K ekvivalens K'-vel, LR pedig LR'-vel, ezért sza-
badon felcsrélhetéek. Az igy kapott ¢ fiiggvény N? — N3 tipusi lesz.
Ez a kédolas csak az egyik a szamtalan lehetésges koddlas koziil, nem
a modszer a lényeges, hanem az, hogy ilyen kodolas egyéltalan 1étezik.
Ennek két szempontbdl van jelentdsége: egyrészt ramutat arra, hogy a
szamitogépek miikodése, vagyis végsosoron a kiszamithatosdg elmélete
és a természetes szdmok aritmetikdja kapcsolatba hozhaté egyméssal??;
masrészt ez teszi lehetévé, olyan gép 1étezését, amely barmely méas gép
miikodését képes szimulalni.

Az eddig elmondottak értelmében nyilvanvald, hogy ha adott egy az 3.10
abran vazolt ,,valédi” Turing—gép, akkor kénnyen meg tudjuk hozza adni a
3.3.1 definiciéban szerepld leirasat, és forditva, ha adott a gép M leirasa, ak-
kor meg tudjuk hozza konstrualni a ,,valédi” gépet. Természetesen ha valaki
nem jartas a mérnoki tudomanyokban, és nem szeret barkacsolni, akkor nem

22Pontosan ezt teszi az irodalomjegyzékben szereplé [M] konyv, amely bevezetést ad a
rekurziv fiiggvények elméletébe. Alapvet&en arrdl van szd, hogy definidlunk bizonyos alap-
fliggvényeket, és alapoperatorokat, amelyek biztosan kiszdmithatéak algoritmussal, majd
ezutan azt a posztuldtumot tekintjiik az algoritmus definicidjanak, hogy csak az a fiiggvény
kiszamithato, amely felépithet6 az alapfiiggvényekbdl az alapoperatorok felhasznalasaval.
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sziikséges a ,,valodi” gépet megépitenie, elegendd, ha egy olyan szamitogé-
pes porgramor ir, amely a gép M leirasa alapjan tetszoleges bemenet esetén
szimuldlja annak mikodését. Mi is ezt fogjuk tenni a kovetkezo fejezetben.
El6tte azonban néhéany, a Turing—gépekkel kapcsolatos tovabbi definiciot és
tételt fogunk targyalni, amelyekre még a késébbiekben hivatkozni fogunk.
Korabbi megallapodasunknak megfeleléen a tételek bizonyitasat altalaban
nem kozoljilk, de mindig megjeldljiik a forrast, ahol a bizonyitas megtalal-
hato.

3.3.2. Bonyolultsag

Célunk az eddigiekben az volt, hogy egy olyan szamitbeszkoz modelljét épit-
siik fel, amely eléggé egyszerti ahhoz, hogy az altala végzett szamitas soro-
zatot is konnyedén megragadhassuk a matematika fogalmaival. Csak az
a kérdés, hogy mi az, ami alapjan egy szdmitds sor hatékonysd-
gdt lemérhetjyiik. Nyilvanvalo, hogy valamilyen eréforrds igényt
kellene alapul venni, és ezt az input valamilyen paraméterének
fliggvényében kifejezni. Tobb ilyen eréforrds igényt is szoktak
definidlni, amelyek kozil a legtipikusabbak a futdsi 1dé, illetve a
program dltal igényelt tdr nagysdga. A futdsi idé egy meglehetd-
sen reletiv mennyiség, hiszen nagymértékben fiigg az egyes szdmi-
togépek teljesitményétol, ezért helyette célszeriibb, az algoritmus
végrehajtdasdahoz sziikséges elemi lépések szamdval jellemzni a ha-
tékonysdgot, mert igy mdr egy gépfiiggetlen fogalomhoz tudjuk azt
kotni. Mi is ez alapjan fogunk vizsgaldédni a tovabbiakban, azonban még egy
tényre fel kell hivnunk a figyelmet ezzel kapcsolatban. Itt nem arrél van szo,
hogy minden egyes futas estén, teljesen pontosan akarjuk tudni, hogy az
hany 1épésbol allt. Nem konkrétan az algoritmus egyes futdsait vizsgédljuk
hanem altalanossagban az algoritmus viselkedését, illetve még precizebben a
lehetséges ,,legrosszabb” viselkedését, vagyis azt a lehetséges inputot amelyen
az algoritmus a legtovabb dolgozik. Ennek oka az, hogy konkrét esetekben
elore semmiféle feltevéssel nem élhetiink az algoritmus futasaval kapcsolat-
ban, ezért ha korlatokat akarunk megadni a 1épésszamra, akkor célszerii, min-
dig a legrosszabbat feltételezni. Egyszéval a 1épések szama nagysagrendileg
bir csak jelentéséggel a szamunkra, és nem a valodi érték az, ami szamit. Ezt
az alapelvet pontositja az alabbi definicio:

3.3.2. Definicié (,,nagy ordd”). Legyenek adottak az f,g : Nt — R*
fiigguények. Az



FEJEZET 3. A SZAMITASTUDOMANY ALAPJAI 47

Jelolés®® axt fejezi ki, hogy léteznek olyan ¢ € R és ng € Nt szdmok, hogy
minden n = ng esetén

fn)=c-g(n)

teljestil.

A 3.3.2 definicié szemléletes tartalma az, hogy f legfeljebb olyan gyorsan
novekszik, mint g. Eppen ezért a benne szerepl6 g (n) fuggvény tokélete-
sen alkalmas arra, hogy a Turing-gép altal produkalt szamités sorozat 1épés
szamara felso korlatot adjunk meg vele. Ezt fels¢ korlatot a tovabbiakban
nevezziink bonyolultsdgnak. Mér csak az a kérdés, hogy milyen is ez a g (n)
fliggvény, és hogyan adhatjuk meg. ElOszor is a benne szereplé n az nem
mas, mint az input hossza, vagyis a szamitas megkezdése el6tt a szalagra
felirt x karaktersorozat szimbdlumainak a szama, amit az |x| = n formaban
szokds jelolni. Mar emlitettiik, hogy benniinket az érdekel, hogy milyen az
algoritmus futasanak legrosszabb esete. Ezt most egészitsiik annyival, hogy

= c — konstans
= log (n) — logaritmikus

=n — linedris

3.11. dbra. Bonyolultsagi osztalyok

az is jelentoséggel bir vizsgalataink soran, hogy milyen a ¢ fiiggvény visel-
kedése, abban az esetben, ha az input hossza minden hataron tul né, vagyis
ha |z| — oo. Maér csak az van hétra, hogy magét a fiiggvényt megadjuk.
Az igazsiag az, hogy a g szamos ,egyszeri” fiiggvény tipus lehet, és ezen
fiiggvény tipusok alapjan az algoritmusokat bonyolultsidgi osztalyokba lehet

BEjtsd: ,,f (n) egyenls nagyordé g (n)-nel”, vagy ., f legfeljebb g nagysdgrendfi.
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besorolni (3.11 abra). Az [SZ0] konyv grafikonnal és tabldzattal is szemlél-
teti a 3.11 dbran 1év6 bonyolultsagi osztalyok novekedését és egymashoz vald
viszonyat.?*

Mi csupan két bonyolultsagi osztalyt emeliink ki, ugyanis azt szeretnénk,
hogy a ,,gyors algoritmus” illetve a ,lassu algoritmus” nehezen meghataroz-
haté és homalyos fogalmat valamilyen médon kotni tudjuk ezekhez a bo-
nyolultsagi osztalyokhoz. Ismeretes, hogy egy polinom névekedési iitemét a
legmagasabb foku tag kitevije hatdrozza meg, tehdt ha p (n) € Plk] egy k—ad
fokd polinom, akkor a 3.3.2 definicié értelmében p (n) = O (n*). Ezt a bo-
nyolultsagi osztalyt, ahol tehat egy polinommal tudjuk becsiilni az algoritmus
végrehajtasdhoz sziikséges lépések szamat, P—vel jeloljiik, és az ide tartozo
problémékat polinomialis, vagy P—beli problémaknak nevezziik. Masrészt vi-
szont analizisbeli eszkozokkel bizonyithatd, hogy minden polinom lassabban
novekszik, mint barmely exponencidlis fiiggvény. Ezért a masik, szamunkra
fontossaggal biré bonyolultsagi osztaly az, amelybe azok a problémak tar-
toznak, amelyek megolddsara szolgdlé algoritmusoknak O (g (n)) lépést kell
tenniiik, mieltt termindlndnak, ahol g (n) = a™ (az alap tetszéleges). Ezeket
a problémékat exponencidlis bonyolultsagunak nevezziik.

Azért ezt a két osztalyt emeltiik ki, mert azokat az algoritmusokat, ame-
lyek polinomialis, vagy anndl lassabban névekvé fiiggvényekkel jellemezhe-
toek, altaldban gyors algoritmusokként tartjuk nyilvan, mig az exponencidlis,
vagy annal is gyorsaban nov6 bonyolultsagi problémaékat lassinak tekintjiik.

Szamos olyan probléma ismeretes, amelyekrol korabban azt gondoltak,
hogy exponencialis bonyolultsdgiak, aztan késobb kideriilt, hogy létezik ra-
juk polinomialis id6ében végrehajthaté algoritmus is. Egy tipikus példa, és az
utébbi idok egyik legjelendsebb felfedezése primtesztelés probléméaja. Rég-
ota az egyik fontos kérdés volt a matematikdban hogy ha adott egy n € N
szam, akkor hogyan tudjuk meghatarozni, hogy vannak—e valédi osztéi en-
nek a szamnak, vagyis a kérédés az, hogy n primszam, vagy sem. Szamos
polinomialis algoritmust sikeriilt megadni, amely a szamok egy—egy specia-
lis osztalyara kivaléan miikodott?, de olyan determeinisztikus algoritmust,
amely tetszoleges szam esetére miikodott volna, csak olyat sikeriilt talalni,
amelynek a bonyolultsaga exponencialis volt. Az iménti mondatban fontos
kitétel a ,,determinisztikus”. Ismertek voltak ugyanis tigynevezett randomi-
zalt algoritmusok a probléma megoldasara, amelyek 1ényege az, hogy nem
azt mondjak meg az inputon beadott szamrol, hogy az primszam, vagy sem,

24[SZ0], 404. o.

25Tlyen példdul a Lucas—Lehmer teszt, amely csak az tgynevezett Mersenne—primekre
miikddik. Egy primet ekkor neveziink Mersenne—primnek, ha felirhaté 2P — 1 alakban,
ahol p primszam. Példaul a 23466917 _ 1 jlyen primszdm. (Ennek tizes szamrendszerben
valé lefrasahoz t6bb, mint 4 millié szdmjegyre van sziikség!!!)
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hanem csak azt, hogy mekkora a valészinlisége annak, hogy primszam, és
mekkora a tévedés valdszintisége. Ellenben a determinisztikus algoritmusok
nem jatszanak kockajatékot, hanem 100%-os bizonyossaggal adnak valaszt
egy—egy kérdésre. A primteszteléssel kapcsolatban a probléma csak 2002-ben
dolt el véglegesen, ekkor sikeriilt megtaldlni az els6 olyan deteminisztikus al-
goritmust, amely tetszoleges szamrdl polinom idében képes elddnteni, hogy
az adott szam prim, vagy sem. A részleteket az [AKS] cikkben taldlhatjuk
meg.

Sajnos szamos olyan probléma van, ahol nem volt ilyen szerencséje a
kutatoknak, mint a primtesztelés esetében. Vannak olyan problémak, ame-
lyekre mind a mai napig nem sikeriilt polinomialis algoritmust taldlni, de
azt sem sikeriilt bebizonyitani, hogy nincsen ilyen algoritmus. Azonban is-
merjiik a problémak egy olyan specialis osztalyat, amelyekre jelenlegi isme-
reteink szerint csak exponencialis bonyolultsagu algoritmus van, de sikeriilt
kimutatni azt, hogy ezek a problémak egyfajta univerzalitdssal rendelkez-
nek, vagyis ha koziiliik barmelyikre sikeriilne talalni egy polinomialis algo-
ritmust, akkor ez automatikusan maga utan vonna, hogy ilyen algoritmus
az osztaly Osszes tobbi problémajara is 1étezik. Ezeket a problémakat NP—
teljesnek nevezik, és az egyik legismertebb, a Boole—fiiggvények kielégithe-
téségének probléméaja. Ennek lényege, hogy adott egy f (a1,as,as,...,a,)
logikai Boole—formula n valtozdval, és a kérdés az, hogy létezik—e olyan
T : {ai,as,a3,...,a,} — {lgaz, Hamis} kiértékelése az aj,as, as,...,a,
véltozéknak, hogy f (a1, as,as,...,a,) = Igaz. Az egyik legtrividlisabb
megoldasa a feladatnak, ha az Gsszes lehetséges T kiértékelést ellenorizziik.
Azonban nyilvéanvalé, hogy n valtozé esetén ez O (2") 1épést igényel, tehat
exponencidlisan lassi.?® Ez a probléma azért bir olyan nagy jelentSséggel,
mert ez volt az elsé olyan, amelynek NP-teljességét sikeriilt bizonyftani.?”

Természtsen ez csak egy a sok koziil, mara mar szdmos problémardl si-
keriilt kimutatni, hogy NP-teljes.?® A hozzdjuk kapcsolédé altaldnos kérdés
pedig az, hogy vajon létezik—e rdjuk gyors algoritmus, vagyis olyan, amely po-
linomialis 1épésszamot igényel. Ez a hires P NP kérdés, amely mindmadig
nyitott kérdés a matematikaban, tehat sem bizonyitani, sem pedig cafolni

26Megjegyezziik, hogy természetesen itt is olyan algoritmust keresiink, amely tetszd-
leges formulara alkalmazhat6. Ez azért fontos, mert itt is az a helyzet, mint a fentebb
mér emlitett primtesztelés esetében, hogy a formuldk bizonyos osztilyaira létezik poli-
nom idében végrehajthat6 algoritmus. Példdul a [P] irodalom k&z6l egy ilyen algoritmust,
amely a Boole—formulak egy specialis szerkezettel rendelkez6 osztélyara alkalmazhato, és
polinomidlis 1épészdmot igényel. (88. o.)

2TL4sd: [P], 196. o. illetve [SZ0], 416. o.

28p¢ldaul az [LL] és [P] konyvek tételesen kozdlnek valogatast ezek koziil a problémdk
koziil, és NP—teljességiiket is bizonyitjak.
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nem tudta eddig senki. Természetesen az is lehetséges, hogy a kérdés nem
megvalaszolhatd, mert fliggetlen a matematika axiémaitol, de minden olyan
kisérlet, amely ennek kimutatdsara iranyult, eddig szintén kudarcba fulladt.

Mi csak a teljesség kedvéért emlitettiik meg az iménti problémakat, hogy
érzékeltessiik, az algoritmusok futasideje egyaltalan nem mellékes dolog, ha-
nem komoly problémakat vet fel, s6t ezek adjak az algoritmuselméleti alap-
kutatas olyan koézponti kérdéseit, amelyeknek gyakorlati kévetkezményei is
vannak. Nyilvanvald, hogy ha egy problémardl beigazolédik, hogy algoritmi-
kusan megoldhatatlan, akkor ez ellen nem sokat tehetiink azon kiviil, regiszt-
raljuk ezt a tényt. Ellenben ha egy problémara van algoritmus, de az lassu,
akkor kozponti kérdéssé valik, hogy vajon van—e gyorsabb.

Mi a tovabbiakban nem nagyon foglalkozunk azzal, hogy konkrét algo-
ritmusok bonyolultsdgat elemezziik, de erre szamos példat talalhatunk a [P]
konyvben, amely a bolyolultsagi osztalyokat és a veliik kapcsolatos kérdéseket
is nagyon részletesen targyalja.

3.3.3. Turing—gépek és nyelvek

Lattuk, hogy a Turing—gép miikédése soran valamilyen szimbdlum sorozatbdl
egy masik szimbélum sorozatot allit el6. Eddigi vizsgaldédasaink alapjan agy
tinik, hogy Turing—gépek egyik nagy erdssége, a széfiiggvének kiszamitasa,
éppen ezért minden feladatot, amelyet meg akarunk oldani a géppel vissza
kell vezetniink valamilyen médon erre a feladatra. Az alabbi definiciék pon-
tositjak ezt a megallapitast.?

3.3.3. Definicié. Legyen A tetszédleges halmaz. Ekkor A*—gal jeloljik az A
elemeibdl képezhetd dsszes lehetséges véges(!) hosszisdgi jelsorozatok halma-
zdt, és azt mondjuk, hogy A* az A feletti szavak halmaza.

Emlékeztetiink arra a halmazelméletbdl ismert tényre, hogy ha A véges vagy
megszamlalhatd, akkor A* is megszamlalhaté szamossagu halmaz.

3.3.4. Definicié (Nyelv). Legyen A tetszdleges halmaz. Ekkor az A* hal-
maz bdrmely L & A* részhlmazdt nyelvnek neveziink.

3.3.5. Definicié (Rekurziv nyelv). Legyen A tetszbleges halmaz tovdbbd
legyen L © A* egy nyelv. Ha van olyan M Turing—gép, hogy minden x € A*
bemend szora M (x) = YES, ha z € L, és M (x) = NO, ha x ¢ L, akkor
azt mondjuk, hogy az M gép eldonti az L nyelvet, és Lt eldonthetd, vagy
rekurziv nyelvnek nevezzik.

29 A definicidkat a [P] irodalombdl vettiik At.
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3.3.6. Definicié (Rekurzivan felsorolhaté nyelv). Legyen A tetszdleges
halmaz tovdbbd legyen L & A* eqy nyelv. Ha van olyan M Turing—gép, hogy
minden x € A* bemend széra M (z) = YES, ha x € L, és M (z) = oo,
ha x ¢ L, akkor azt mondjuk, hogy az M gép felismeri vagy elfogadja az L
nyelvet, és L—t rekurzivan felsorolhato nyelvnek nevezziik.

A rekurzivan felsorolhaté nyelvek halmazéat az RE szimbélummal szokas je-
16Ini, ami az angol recursive enumerable szénak a réviditése. Vegyiik észre az
3.3.6 definiciéban rejlo érdekes asszimetridt. Ha az x sz6 eleme az L nyelvnek,
akkor ez véges idon beliil ki fog deriilni, ha elinditjuk az M gépet az x beme-
nettel, de ha az x nem eleme az L halmaznak, akkor a gép végtelen ciklusba
fog keriilni, és ezért soha sem fogjuk megtudni, hogy nincs benne a halmaz-
ban. Ugyanis ha mér vartunk mondjuk 1010 évig, és eddig még nem &llt
meg a gép, ez semmilyen szempontbdl sem jelent garanciat arra nézve, hogy
az elkovetkezendd 10 masodpercben nem fog valamelyik termindlé allapotba
eljutni.

Az iménti definicioknak és a nyelveknek azért van olyan nagy jelento-
sége a Turing-gépek szempontjabol a szamitastudomanyban, mert minden
problémat at lehet fogalamzni a ,,melyek az L nyelv elemei” tipusu kérdéssé.
Hogy ezt konkrétan hogyan lehet megtenni, arra lathatunk példdkat a [T]
konyvben®®, illetve Kiss EMIL: Hogy lehet, hogy nem lehet? cimi cikké-
ben, amely a [HA| konyvben olvashaté; emellet dltalanossagban foglakozik a
formélis nyelvekkel az [FG]| jegyzet és nagyon részletesen a [BI] konyv.

Itt csak egy dologra hivjuk fel a figyelmet ezzel kapcsolatban. Az imént
emlitettiik, hogy minden feladat dtfogalmazhaté nyelvekkel kapcsolatos prob-
léméakka. Ha ezt tessziik, vagyis a — problémakat azonositjuk a nyelvek-
kel — akkor egyszerti halmazelméleti megfonotlasok alapjan addédik, hogy
vannak algoritmikusan megoldhatatlan kérdések is. Ugyanis a nyelvek hal-
maza nem megszamlalhat6é, hanem kontinuum szamossagu, ezzel szemben
a Turing—gépek kodolhatoak véges hosszusagu jelsorozatokkal — ez lesz az
alapja az univerzalis Turing—gépnek amit a kévetkezo alfejezetben targya-
lunk —, vagyis megszamlalhatéan sokan vannak. Ez tehat azt jelenti, hogy
nem tudjuk ,péarba allitani” a lehetséges problémakat a lehetséges megoldd
algoritmusokkal (Turing—gépekkel), hanem lesznek olyanok, amelyekhez nem
tudunk megoldé algoritmust hozzarandelni.

Az egyik ilyen tipikus probléma a megdlldst probléma, ezt fogalmazza
meg az aldbbi 3.3.1 tétel:

3.3.1. Tétel (Megallasi probléma). Nem létezik olyan algoritmus, amely
eqy tetszoleges algoritmusrol és inputrol véges sok lépésben képes eldontent,

80[T], 43.-46. o.
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hogy az adott algoritmus az adott inputtal elinditva (véges sok lépésben) ter-
mindl vagy sem.

Ez volt az egyik els6 olyan probléma, amely algoritmikus eldonthetetlenségét
sikeriilt kimutatni®!, és azért jatszik fontos szerepet a szamitdstudomény-
ban, mert szdmos més problémat vissza lehet erre vezetni, vagyis kimutatni,
hogy ekvivalens a megallasi problémaval, és ezért algoritmikusan nem meg-
oldhatd.32

3.3.4. Az univerzalis Turing—gép

Az eddig elmondottak alapjan gy tinhet, hogy a Turing—gép valéjaban csak
szofiiggvények kiszamitasara, és igen—nem kérdések eldontésére hasznalhato.
Raadéasul még az is nyilvanvald, hogy minden egyes probléma megolddsara
kiilon gépet kell szerkeszteni, hiszen a 3.3.1 definiciéban szereplo > és K
halmazok valamint a ¢ fiiggvény egyértelmiien meghatarozzak azt, hogy mi-
lyen feladatot old meg a gép, vagyis melyik az a nyelv, amelyet felismer vagy
eldont stb. Ezzel szemben az altalanos szamitogép latszolag ennél sokkal
tobbre képes, hiszen ugyanaz a gép szamos probléma megoldasara alkalmaz-
hat6. Azonban éppen erre a vélekedésre céafol ra az alabbi tétel:

3.3.2. Tétel (Univerzalis TM). Létezik olyan My Turing—gép, amely ké-
pes arra, hogy tetszoleges masik Turing—gép mikodését szimuldlja.

Az 3.3.2 tétel®® az, amely az amigy latszélag korldtolt és behatarolt képes-
ségekkel rendelkez6 primitiv Turing—gépet pillanatok alatt az altaldanos célu
szamitégépekkel egy kategoriaba emeli. A tétel tulajdonképpen azon alapul,
hogy tetszbleges M Turing—gép miikodését leird szabdlysorozat (vagyis a 0
fiiggvény) és a gép = input szava iigyes tritkkokkel kédolhat6 olyan formé-
ban, hogy ha ezt a kédolt informaciot felirjuk az My gép szalagjara, akkor
az éppen ugy fog miikdodni, mint az M gép, tehat ugyan azt a nyelvet fogja
felismerni/eldénteni stb.

Az iménti megallapitasok latszélag elméleti jellegliek, azonban a gyakor-
latban mar hosszu ideje alkalmazzak azt az alapelvet, hogy az egyik szami-
togép felhasznéalhatd egy masik szamitogép miikodésének szimuldlasara. Egy
tipikus példa erre a JAVA programozasi nyelv esete, amely manapsig mar a
legelterjedtebb programnyelv az Internetes alkalmazasok fejlesztésére. Ro-
viden 0Osszefoglalva a torténet a kovetkezo volt: 1990-es évek elején a SUN

31 A bizonyftast 1lasd az aldbbi helyeken: [SZ0], 385. o.; [RISz], 216. o.; [P], 66. o.

32V, [RISz] 215.-228. o.; [SZ0], 386. o.; [LL], 21.-27. o.

33A bizonyitast, vagyis azt, hogy miként lehet megkonstrualni az M, gépet, lasd az
alabbi helyeken: [P], 65. o.; [RISz], 205. o.; [BI], 208. o.; [T], 132.-137. o.
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MICROSYSTEM kutatdéi kitaldltak egy szamitoégép architektirat, vagyis meg-
adtak a miszaki lefrasat, utasitas készletét stb. egy 1j szamitogépnek. Ez
a gép a JVM (Java Virtual Machine) elnevezést kapta. Megalkottak hozza
egy 1j programnyelvet is, a JAVA-t, amely egy a C+-+ nyelvhez nagyon
hasonlé programnyelv, de 6sével szemben nagy elonye, hogy sokkal bizton-
sdgosabban hasznédlhaté Internetes alkalmazasok fejlesztésére. Irtak egy for-
ditéprogramot is, amely a JAVA nyelvii forrdskodot leforditotta a JVM gép
utasitdaskészletére, hogy azon futtathaté legyen. Azonban maga a gép soha
nem keriilt legyartasra (nem is ez volt a cél), hanem helyette készitettek
egy interpretert, vagyis értelmezo programot, amely arra képes, hogy a JAVA
nyelven megirt, és a JVM gépre leforditott programkddot értelmezze, és vég-
rehajtsa, vagyis szimuldlja a JVM gép miikodését. Ezt az értelmezot aztdn
a legkiilonfélébb szamitogéptipusokra és operacios rendszerekre elkészitették,
és 1igy ma mar szinte mindenhol lehet JAVA programokat futtatni, anélkiil,
hogy maga a gép, amely ilyen programok futtatasira rendeltetett egyéltalan
(a maga fizikai valésdgaban) létezne. De természetesen mas példat is fel-
hozhatunk erre, ugyanis ma mar se szeri se szama az olyan programoknak,
amelyek IBM PC szamitégépen futnak, és arra irtak oket, hogy a ComMmoO-
DOREG4-es gépeket szimulaljak, vagyis ha egy ilyen programot elinditunk
a gépiinkon, akkor lehetové valik, hogy azt ugyanigy hasznaljuk, mintha
COMMODOREG4 lenne.

Az univerzalis Turing—géppel kapcsolatban van még egy fogalom, amely
ide kivankozik. Ezt fogalmazza meg a kovetkezod definicio:

3.3.7. Definicié (Turing—teljesség). Turing-teljesnek nevezink azokat az
objektumokat, amelynek meguan az a tulajdonsdaga, hogy minden olyan prob-
léma, amely kiszdmithatd/megoldhaté Turing—géppel, az kiszdmithatd/meg-
oldhato az adott objektummal 1s.

Az iménti megfogalmazas némi magyarazatra szorul. Elészor is a benne sze-
repl6 ,objektum” szd semmi esetre sem cserélendo fel az objektum orientalt
programozashdl imert objektum fogalommal. Lattuk, hogy a Turing—gépek
az algoritmusok szinonimaiként tekinthetdek. Viszont azt is lattuk, hogy van
univerzalis Turing—gép, tehat olyan, amely tetszoleges masik gépet szimulalni
tud. A Turing—gép 6nmagaban egy elméleti absztrakcid, de szdmos olyan ob-
jektum van, amellyel relizalni tudjuk a mikodését. Példaul épithetiink egy
olyan automata szerkezetet az univerzalis gép megvalésitasara, amely a 3.10
abran lathato. Ha egy ilyen automatét épitiink, akkor az Turing—teljes lesz,
mert tetszoleges Turing—gépekkel megoldhatéd problémat megoldhatunk vele.
De ugyanezen az elven irhatunk olyan szamitégépes programot, amely az
univerzalis gép miikodését valdsitja meg 34, vagy alkothatunk olyan elektro-

34 Ezt tessziik a kovetkezd fejezetben
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nikai dramkort, amely ugyanezt teszi. De példdul a programozasi nyelvek is
Turing—teljesek, mert barmely Turing—gépekkel kiszamithato problémaét is ve-
sziink alapul, a programozasi nyelveken megfogalmazhatunk olyan 1épéssort,
amely ugyanugy elvezet a feleadt megolddasahoz, mintha a géppel oldanank
meg. Természetesen nem minden mesterséges nyelv Turing—teljes. Az olyan
egyszerl leiré nyelevek, mint a HTML nem Turing-teljsesk, tehat pusztan
ennek a nyelvnek szintatkitkajat felhsznalva nem lehet leirni egy tetszoleges
Turing—gép altal kiszamithato probléma megoldasahoz vezeto 1épéssort.

Latjuk tehat, hogy nagyon széles azoknak az objektumoknak a skaldja,
amelyek képesek a Turing-gépek miikodését realizalni. Egy igen érdekes,
és els6 halldsra meghokkentd példajat taldlhatjuk meg ennek a [V] cikkben,
amelynek cime C++ Templates are Turing Complete. A template-k, vagy
magyarul a sablonok olyan szintaktikai boévitése a C++4 nyelvnek, amely
segitségével konnyedén lehet kiilonboz6 adattipusokat kezelo fiiggvény— és
osztalycsoportokat késziteni, anélkiil, hogy minden egyes adattipusra kiilon
elkészitenénk a fiiggvények és osztdlyok definiciéjat. Az emlitett cikkben
elolvashatjuk, hogy miként lehet egy olyan, szandékosan hibés programot
megirni C++ nyelven a sablonok segitségével, hogy a forditas kozben kelet-
kez6 hibaiizenetek egymasutanja egy tetszoleges Turing—gép futasanak egy-
masutani konfiguraciéit kddolja. Valdszini, hogy a C+—+ nyelvet megtervezo
informatikus mérnckoknek és matematikusoknak nem alt szandékédban, hogy
a nyelv ilyen tulajdonsdgokkal is rendelkezzen, hanem ez véletleniil alakult
igy. Azonban mindez egy nagyon is pozitiv, és 6nbizalmat novel6 iizenetet
hordoz a (kezdé és tapasztalt) programézok szaméra: nem baj, ha a progra-
munk nem miikodik, mert elviekben egy teljesen miikodésképtelen és hibas
program is alkamas lehet ugyanolyan feladatok megoldasara, mint a miikodo
programok. A tovabbiakban mar csak a fantdziank szab hatart annak, hogy
elképzeljiik, a jovoben még mi mindenrdl fog kideriilni, hogy valdjdban nem
mas, mint egy Turing—gép, csak ezt eddig nem tudtuk roéla.

3.3.5. A Church—tézis

Most térjiink vissza eredeti kérdésiinkhoz, vagyis annak vizsgélatahoz, hogy
tulajdonképpen mi is az algoritmus. A fejezet eddigi részében mar elejtettiink
néhany utalast erre vonatkozolag, de még nem neveztiik meg egyértelmiten,
hogy mirdl is van sz, és nem adtunk definiciot az algoritmus fogalmara. Nos
ezt most sem fogjuk megtenni, ugyanis az algoritmus fogalmara nem tudunk
olyan egyértelmti, és explicit definiciét megadni, mint mas matematikai fo-
galmak esetében. Csak azt tudjuk megmondani (a definicié helyett), hogy
mi az a konstrukcid, amelyrol ésszerii azt feltételezni, hogy az algoritmus fo-
galméaval azonos. Nem nehéz kitalalni, hogy ez a konstrukcié a Turing—gép.
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Ezt a feltevést el6szor Alonzo Church fogalmazta meg, ezért ne-
vezik Church—tézisnek. A lényege pedig az, hogy bdarmely olyan
probléma, amely megolddsdra létezik algoritmus, az megoldhato
Turing—géppel is, és forditva, csak azok a problémdk algoritmiku-
san megoldhatéak, amelyekre Turing—gép szerkesztheté.

Els6 hallasra ez nagyon merész kijelentésnek tiinik, és gy gondolhatnénk,
hogy a magaszinti programnyelevek bonyolult eldgazasokat, és iteraciokat is
tartalmazé szintaxisaval sokkal tobb problémét tudunk megfogalmazni és
megoldani, mint a primitiv Turing—géppel. Azonban midezidaig senki sem
tudott megadni olyan problémat, amelyekre a hagyoméanyos programnyelve-
ken lehet programot irni, viszont Turingg-géppel nem oldhatéak meg. A
kovetkez6 fejezetben vazolni fogjuk azt, hogy a magaszintii nyelveken vald
programozas ¢és algoritmizaldas minden alapelemének (iteraciok, ciklusok, sze-
lekcidk stb.) meg tudunk feleteni egy—egy Turing—gépet, és ezéltal az ilyen
programokat atfogalamazni a Turing—gépek szintjére.

A Church—tézissel kapcsolatban ne hagyjuk figyelmen kiviil azt a tényt,
hogy ez az allitas nem tétel, hanem egyfajta posztulatum, tehat olyan allitas,
amelynek igazsdgat sem bizonyitani, sem pedig cafolni nem lehet, de mégis el-
fogadjuk hogy igaz, azért, hogy a tudomanyos megismerés itjan megtehessiik
a kovetkezo 1épést. Felmeriilhet benniink a kétely, hogy esetleg a modellben
van a hiba, és ha masként kozelitjiik meg a szamitastudomany alapjait, akkor
nem allja meg a helyét a Church—tézis. Azonban eddig minden szamitéeszkoz
modellrél kideriilt, hogy az sem tud tébbet a Turing—gépeknél.

Van a Church-tézisenk egy masik forméja, amely ugyanazt allitja, amit
fentebb mar leirtunk, csak masként van megfogalmazva. Ez igy hangzik: Az
algoritmusok és iddigényiik matematikair eszkozokkel valo model-
lezésére tett barmely ésszert kisérlet sziikségképpen olyan modell-
hez és hozzd tartozo idoigény—fogalomhoz vezet, amely polinomz-
dlisan ekvivalens a Turing—géppel.>

Valéban eddig minden modell esetében kideriilt, hogy ha a modellben
valamely probléma megoldasahoz O (f (n)) lépésre van sziikség, akkor lehet
olyan Turing-gépet szerkeszteni, amely ugyanazt a feladatot O (g (f (n))) 1é-
pésben oldja meg, ahol a g egy polinom. A legtipikusabb példa a kozvetlen
hozzaférési gép, amelyet kordbban RAM-program modell néven emlitet-
tiink.?¢ De hasonlé a helyzet a Turing-gép kiilonféle médositott valtozatai-
nak esetében is. Példaul az olyan gép, ahol a szalag csak az egyik iranyban
végtelen, vagy az, ahol nem csak egy, hanem tobb darab szalaggal van ellatva

35Vs. [P], 41. o.
36V, ezen dolgozat 31. oldaldval, valamint a RAM-gépekkel kapcsolatban lasd az
aldbbi helyeket: [P], 40.-50. o.; [RISz] 239.-345. o.; [LL], 12.-16. o.
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a gép, illetve az olyan konstrukcio, ahol a jobbra és balra végtelen szalagot
egy kétdimenzios négyzetracs helyettesiti, mind olyan modositasai Turing—
gépnek, amelyek miikodése polinom idében szimuldlhaté az altalunk mega-
dott Turing—gép modellel, tehat az ilyen jellegii kiterjesztések nem novelik a
gép szamitasi erejét.

Ezek tehat azok a megfontolasok, amelyek indokot szolgaltatnak arra,
hogy ,higgyiink” a Church—tézisben, és elfogadjuk annak igazsagat. Ha ezt
tessziik, akkor egyenloség jelet tesziink a Turing—gépek és az algoritmusok
kozé. Marpedig a legtobb szakirodalom manapsag elfogadja a Church-tézis
igazsagat, mégpedig azért, mert a mas irdnyu feltételezések még nem vezettek
eredményre. A fenti allitdsban azonban nem véletleniil szerepel az a kifeje-
zés, hogy ,ésszerti”. Lehet kidolgozni ugyanis olyan modelleket is, amelyek
valamilyen olyan , triikkot” alkalmaznak, amelyek megvalésitasa nem teljesen
evidens.

Ezen alapul példaul a nemdeterminisztikus Turing—gép modellje, amely
teljesen megegyezzik a 3.3.1 definiciéban leirt hagyomanyos (vagy masként
determinisztikusnak nevezett) Turing—géppel azzal az egyetlen, de lényeges
kiilonbséggel, hogy a ¢ fiiggvény nem a K x ¥ x LR halmazba képez, ha-
nem annak hatvanyhalmazaba, tehat 6 : K x ¥ — P (K x X x LR) tipusu,
vagyis minden egyes lépésben az olvasott szimbolumhoz és a gép belso alla-
potdhoz a K x Y X LR halmaz egy részhalmaza van hozzarendelve, tehat
nincs egyértelmiien meghatarozva a kévekezo 1épés. Ebben az esetben a gép
miikodését tugy képzeljiik el, hogy az ,véalaszt” a lehetséges lépések koziil,
hogy melyiket hajtja végre, és akkor mondjuk, hogy a gép megold egy prob-
lémat O (g (n)) 1épésben, ha elméletileg(!) létezik egy olyan futdsa, amely
a megoldashoz vezet és ez legfeljebb O (g (n)) 1épésbol all. Ennek a konst-
rukcionak meglehetosen nagy a szamitasi ereje, azonban nem vildgos, hogy
mi alapjan realizalja a lehetoségek kozti valasztasat, és éppen ez a tény az,
ami a Church—tézis szempontjabdl , ésszertitlenné” teszi a modellt, ami most
nem ugy értendo, hogy irraciondlis, hanem tugy, hogy a gép jellegénél fogva
egy tisztan elméleti konstrukcid, és ennél fogva valodi szamitasok elvégzésére
nem alkalmas.

Ne értsiik félre az iménti megallapitdast: nyilvanval6, hogy a hagyoma-
nyos, determinisztikus Turing—gép képes szimuldlni a nemdeterminisztikus
valtozat miikodését, azaltal, hogy a minden egyes 1épés soran lehetséges va-
lasztasokat szisztematikusan végignézi és szimuldlja, hogy miként folytatoédna
a nemdeterminisztikus gép futdsa az egyes valasztasok megvaldsulasa esetén.
Azonban egyszeri halamzelméleti megfonolasok alapjan az is nyilvanvalo,
hogy ezt csak exponencidlis idéveszteséggel tudja végrehajtani.” Vagyis ez

3TVe. [SZ0], 413. o.



FEJEZET 3. A SZAMITASTUDOMANY ALAPJAI 57

a modell polinomialisan nem ekvivalens a determinisztikus Turing—géppel, és
latszélag kivonja magéat a Church—tézis érvénye aldl, azonban a gyakorlatban
teljesen hasznavehetetlen, mert az ilyen gépeknek meg van az a hatranyos
tulajdonsdguk, hogy nem léteznek.

Vegyiik észre azt is, hogy az iménti megfontolasok altal felvetett probléma

tulajdonképpen nem méds, mint a mar emlitett P Z NP kérdés, ami itt agy
jelenik meg, hogy vajon lehetésges—e a nemdeterminisztikus Turing—gépek
miikodésének determinisztikus Turing—géppel valé szimuldlasa polinomialis
idében?



4. fejezet

A Turing—gépek szemléltetése

Az €l6z6 fejezetben részletesen elemzetitk a valédi szamitégépek logikai-
strukturalis szerkezetét, és megvizsgaltunk a Turing—gépnek nevezett mo-
dellt, amelyrdl azt allitottuk — a Church-tézis igazsdgaba vetett bizalomra
tamaszkodva —, hogy minden olyan feladat, amely egyaltalan algoritmus-
sal megoldhatd, ahhoz meg tudjuk szerkeszteni azt a Turing—gépet, amely
megoldja ugyanezt a feladatot. A Turing—géphez olyan médon jutottunk el
a Neumann—elvi gépbdl kiindulva, hogy elkezdtiik szimplifikalni ezen utob-
binak a szerkezetét, amig az mar annyira leegyszertisodétt, hogy egyszert
matematikai fogalmakkal is meg tudtuk ragadni az ily médon nyert modell
altal végzett szamitdssorozatot. Azonban visszatekintve ugy tiinhet, hogy
az attérés a Neumann—géprol a Turing—gépre, nem teljesen nyilvanvalé mo-
don tortént meg, és felmeriilhet benniink a kétely, hogy esetleg valamilyen
olyan lépést hajtottunk végre, amely miatt a Turing—gép a maga egysze-
riségével kevesebb probléma megoldasara lesz csak alkalmas, mint a valodi
gépek. Ebben a fejezetben ezt a kérdést szeretnénk tisztazni azaltal, hogy
megvizsgaljuk, hogy azok az alapelemek amelyekbdl a valédi gépekre megirt
programok felépiilnek, valamilyen moédon atfogalmazhatoak—e Turing—gépre.
Ha igen, akkor ez azzal egyenértékii, hogy minden, ami a valédi szamitogépek
programozasi nyelvein leirhaté, az leirhaté a Turing—gépek primitiv nyelvén
is, tehat egyik sem tud tobbet a masiknal. Ha pedig elfogadjuk azt, hogy
a valodi gépeken elvileg mindenre tudunk programot irni, amire egyéltaldan
lehetséges, akkor ez igaz kell hogy legyen a Turing—gépekre is, tehat ezeken
is minden algoritmus megvaldsithatd. Természetesen ezt szigoru értelemben
véve nem tudjuk bebizonyitani, hiszen ez nem mas, mint a Church—tézis, csak
most éppen megint egy mas formajaban mondtuk ki, de nem is célunk az,
hogy ezt bizonyitsuk, csupan a szemléletbeli megfontolasokra tamaszkodva
szeretnénk tovabb mélyiteni azt a ,hitet”, hogy a Church—tézis igaz. Azért,
hogy kissé elszakadjuk a pusztan elméleti jellegii targyalastol, a tovabbiakban
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a segitségiinkre lesz az Automaton nevi szamitégépes program, amely abbol
a célbol késziilt, hogy ha egy tetszoleges Turing—gép szerkezeti leirasat meg-
adjuk neki, akkor ez alapjan szimuldlja az adott gép miikodését tetszoleges
bemenet esetére.

4.1. A Turing—gépek szerkezetének leirasa gra-
fokkal

A programozdsi technikdk és a programozds modszertandnak fej-
l6dése sordan szdmos olyan modszer alakult ki, amely segit a pro-
gramozoknak a feladatot leiro algoritmus megfogalmazdsdban, és
az algoritmus szerkezetének dttekintésében. A legismertebb ilyen
eszkozok a folyamatdbra, a Jackson—féle funkciondlis leirds, a
Chapin—féle struktogram, vagy a mondatszerkezeti leirds, a pszeudo—
kod. Programozodja valogatja, hogy ki melyiket szereti, és melyik mddszer
segitségével tudja egyetlen pillantassal atfogni egy—egy algoritmus szerkeze-
tét, de az tény, hogy a legtobb ember vizudlis tipus, és ezért egy dbra, vagy
diagram tobb informaciét hordozhat, mint a leirt programkéd. Ha ezt az
elvet kiterjesztjiikk a Turing-gépekre, akkor magatol adodik az otlet, hogy
ezek szerkezetét is valamilyen dbraval probaljuk meg leirni. A szakirodalom-
ban tobb ilyen mddszert is taldlhatunk, mi most egy olyat fogunk térgyalni,
amely konnyen attekintheto, és a mar emlitett Automaton program is az itt
bemutatasra keriil¢ lefrasban kéri a Turing—gépek szerkezeti megadasat, és
aztdn ebbol generdlja maganak a gép programjat, tehat a o fiiggvényt.

4.1.1. A Turing—gép binaris novelésre

Vegyiink egy egyszerii problémat, amelyet megprobalunk Turing-géppel meg-
valésitani. A feladat legyen az, hogy egy kettes szamrendszerben felirt sza-
mot inkrementalunk, vagyis megnoveliink eggyel. Erre a feladatra tobb féle
Turing—gépet is szerkeszthetiink, mi a 4.1 abran lathato konstrukciét vessziik
alapul, de miel6tt ratérnénk a részletes targyaldsra, tenniink kell néhany meg-
jegyzést.

Eloszor is fentebb azt modtuk, hogy a d fiiggvényt teljesen definidltnak te-
kintjiik a (K \ H) x> halmazon. Ennek ellenére a tovabbiakban a ¢ fiiggvény
értékét csak azokon a (¢,0) € K x ¥ helyeken fogjuk megadni, amelyeknek
tényleges szerepe van a szamitasokban. Tehat ha mondjuk semilyen koriilmé-
nyek kozott nem fordulhat el6, hogy a gép a ¢; allapotban a oj szimbdlumot
olvassa, akkor a (g;, o) helyen nem fogjuk kiilon megadni a ¢ értékét. Ezeken
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a helyeken, és minden egyéb helyen, ahol 6—t nem definialjuk kiilon, ugy ér-
telmeziik, hogy 0 (¢;, o) = (¢i, ok, 0), vagyis ha a gép mégis a oy, jelet olvassa
q; dllapotaban, akkor ugyanazt a jelet irja vissza, amit olvasott, belsé alla-
potat nem valtoztatja meg, és a fej helyben marad. Nem nehéz észre venni,
hogy ha ez bekdvetkezik, akkor az végtelen ciklus lesz. Tovabba a 3.3.1 defi-
niciéban szereplo HALT, YES és NO éllapotok koziil is csak azokat adjuk
meg a konkrét Turing—gépek leirasaban, amelyeket a gép tényleg haszndl, a
tobbit egyszertien elhagyjuk.

Vegyiik szemiigyre a 4.1 dbran lathaté Turing—gépet. Ez nem csinal egye-
bet, mint azt, hogy a szalagjara felirt kettes szamrendszerbeli szamot meg-
noveli eggyel, majd utdna megall. A gép START é&llapotban kezdi meg

¥ ={0,1,#}
K = {Satho}
H ={h}
START=s
HALT=hA

q o |d(g0)
.| s 0] (s0,+1)
2.0 s 1| (s1,41)
3.1 s #| (qo,#,—1)
4. qo 0 (hvla )
d. 4o 1 (q0a07 - )
6. g # | (h,1,0)

4.1. abra. A binaris inkrementalast megavalésité Turing—gép

miikodését, és a szamitasok megkezdésekor fej azon a legbaloldalibb cellan
all, amely a ,#"-t6l kiilonboz6 jelet tartalmaz. Ha a gép START allapoté-
ban 0-t vagy l-et olvas, akkor csupan azt teszi, hogy az ugyanazt a jelet,
amit olvasott, visszairja a celldba, és eggyel jobbra lépteti a mutatét (1. és
2. szabdaly). Mivel a szalagra felirt szam véges sok 0-bdl és 1-b6l &ll, el6bb—
utébb a jobbraléptetések miatt ezek elfogynak, és a gép rataldl egy iires
cellara, vagyis olyanra, amely a ,#” jelet tartalmazza. Ha ez bekovetkezik,
akkor a gép a ,#” jel elolvasdsdnak hatdsara aktudlis bels6 allapotat (ami
a START), qo éllapotra véltoztatja — amely allapotot nevezhetiink ,dol-
goz6” allapotnak, hiszen ebben az allapotban végzi a tényleges miiveleteket
—, az aktuadlis cella tartalmat nem valtoztatja meg, és balra lépve egyett ra-
all a bindris szam legkisebb helyiértéki bitjére (3. szabdly). Lathaté tehat,
hogy az 1., 2. és 3. szabalyok csupan azért keriiltek be a progrmba, hogy
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a legkisebb helyiértékl bitet a gép megkereshesse. Emlitettiik azt, hogy a
kezd6 cella, barmelyik cella lehet, amelyre a futds megkezdése elott raallitjuk
a fejet. Ha nem a legbaloldalibb ,#"tdl kiilonb6z6 cellara allitjuk a fejet,
az elején, hanem a legjobboldalibbra, akkor az 1., 2. és 3. szabdalyra nem
is lenne sziikség. Hogy mégis bekeriiltek a programba, annak két oka van.
Egyrészt ez is mutatja, hogy az a tény, hogy nem tettiink kikotést a kezdo
cella poziciéjara vonatkozolag, nem jelent semmiféle meg nem engedett 1é-
pést, mert ligyesen kitalalt szabalyokkal tetszoleges cellardl tetszoleges masik
cellara tudjuk mozgatni a fejet anélkiil, hogy ekdzben a szalag tartalma meg-
valtozna; masrészt — és ez a lényegesebb — azt szerettiik volna demonstralni,
hogy az ilyen jellegii szabalyokkal teljes mértékben megvaldsithato és helyet-
tesithetdo a Neumann—gépnél targyalt kozvetlen memoria cimzés. Lathato,
hogy a Turing—gép definiciéjdban szereplé LR = {—1,0,+1} halmaz, vagyis
a ,balra 1ép”, ,helyben marad”, ,, jobbra lép” primitiv haromelemii cimzési
mod, bar sokkal bonyolultabban, de képes azt helyettesiteni, mint amikor
az akarhany cimes processzorral kozvetlen médon ,,k6zoljiik” az operandusok
cimét. Nyilvanvalo, hogy ez a cimzés sokkal komplexebb, mit a masik, de
nem az a lényeg, hogy bonyolult vagy sem, hanem az, hogy lehetséges. Ugy
tinik tehat, hogy ezen a ponton, vagyis a memoria cimzés szemszogébdl nem
talalunk olyan indokot, ami arra engedne kovetkeztetni, hogy a Turing—gép
kevesebbet tud, mint a valédi szamitogépek, és hogy egyik ne lenne vissza-
vezetheto a masikra.

Térjiink vissza a bindris inkrementaldst megvaldsité gépilinkhoz, és ko-
vessiik tovabb a lehetséges futasat. Addig jutottunk, hogy a fej elgyalogolt
a legkisebb helyiértékii bitre, és felvette a ¢y, vagyis a ,,dolgozd” allapotot.
Ebben az allapotban a gép elkezdi balra mozgatni a fejet, és feldolgozni az
inputot. A kérdés csak az, hogy mi médon? Ha vetiink egy pillantast a 20.
oldalon kozolt 3.2 adbrara, amely a bindris aritmetika miivelettablait tartal-
mazza, akkor leolvashatd, hogy kettes szamrendszerben 1 +0=0+1 =10
és 1+ 1 = 10. Amikor 0-hoz adunk hozza 1-et, akkor ezt trivialis médon
tudja a gép végrehajtani, mert egyszeriien a 0-t lecseréli 1-re. Viszont az
1+ 1 = 10 mar problematikusabb, mert egy lépésben csak egy jelet tud val-
toztatni. Eppen ezért célszeriibb ezt gy értelmezni, hogy 1+ 1 = 0 és(!)
atvitel keletkezik, méghozza az atvitel 1. Tehat ha a gép 1—et olvas, akkor
azt cserélje le O-ra, de ezzel még nem fejezheti be mert az atvitelt hozza
kell adni az eggyel nagyobb helyiértékli bithez, ami szintén lehet 0 vagy 1,
de barmi is az, a cselekvéssor mar viszzavezethetd az imént targyalt esetek
valamelyikére. Osszefoglalva tehdt a gép a kovetkezd médon miikodik a g
allapotban: ha 1-et olvas, akkor azt lecseréli O-ra, allapotat nem véltoztatja
és balra 1ép (5. szabdly); ezzel a balralépegetéssel megkeresi az elsé 0-t, és ha
ezt olvassa, akkor azt lecseréli 1-re és a HALT allapotba keriilve megall (4.
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szabaly). Az utébbi esetben, mivel a gép tigyis megdll, nincs jelentdsége an-
nak, hogy a fej merre mozdul, igy akar helyben is maradhat. Ugy tinik, hogy
ezzel befejeztiik a gép miitkodésének leirdsat, azonban ha nem vagyunk eléggé
koriiltekintoek, akkor tovabbi komplikaciok adédhatnak. Mi torténik példaul
akkor, ha a kovetkezo input szot frjuk a szalagra: ... #HI1I11111#H#... 7
Ha végig kovetjilkk a gép miikodését ezen a bemeneten, akkor a kovetkezo
torténik: a fej elmegy a sz6 végére, és atlép qo allapotba; mivel minden egyes
szimbo6lum az 1, ezért ezeket elkezdi lecserélgetni 0-ra, és minden egyes csere
utan balra 1ép, ahogyan ezt az 5. szabdly el6irja; igy viszont elébb—utébb
eljut a sz6 legelejére a legnagyobb helyiértékii bithez, de mivel az is 1, lecs-
réli O-ra és ismét balra lépve egy iires cellara 4all, a gy allapotot tovabbra is
megtartva; a probléma a koévetkezo lépésben &ll el6, amikor is a ,#” szim-
bolumot olvassa, mert az eddigiekben erre az esetre még nem adtuk meg a
végrehajtando cselekvéssort. Két lehetdségiink van: vagy azt mondjuk, hogy
d(qo,#) = (h,#,0), tehat a gép ebben az esetben megéll, és nem véltoz-
taja meg az iires szimbdélumot, amit ugy értelmezhetiink, hogy az eredmény
nem fér el az abrazolasra felhasznalt celldkban, tehat tiulcsordulds tortént;
vagypedig azt mondjuk, hogy 0 (qo, #) = (h, 1,0), amely esetben helyes ered-
ményt kapunk, de az output szé hossza nagyobb, mint az input sz hossza.
Mi ez utobbi esetet valasztottuk, ezt fogalmazza meg a 6. szabaly. Ezzel mar
tényleg megkaptuk azt az M Turing-gépet, amelyre tetszéleges x € {0, 1}*
sz6 esetén M (x) = x + 1, ahol a ,+” miivelet jelenését az 3.2 dbran lathatd
tablazat definialja.

4.1.2. Turing—grafok

Most térjiink vissza arra, hogy miként lehet a Turing-gépek programjanak
szerkezetét a programozasbol mar ismert folyamatabrahoz hasonlé médon fel-
rajzolni. Magasszintl algoritmizélas esetén a folyamatabra tobb komponens-
bol all, mert az algoritmusok alapelemeit, tehat az iteraciokat, ciklusokat,
feltételes elagazasokat stb. kiilon—kiilon komponens jeleniti meg az abran.
Viszont a Turing—gépek szerkezete sokkal egyszertibb a valédi gépek szerke-
zeténél, és ebbdl az kiovetkezik, hogy a Turing—programok , folyamatdabraja”
is egyszeriibb, és sokkal kevesebb komponensbdl felépithet6. Nevezetesen
két darab ilyen komponens van, méghozzd a kor, illetve az azokat
0sszekoté vonalak. Ha a korcket csomépontoknak tekintjiik, a vonalakat
pedig éleknek, akkor vilagos, hogy a Turing—programok folyamatabraja egy
graf. Ezt a grafot ugy kell felépiteni, hogy valamilyen médon tiikrozze a gép
programjat, tehat a (¢,0) — (¢’,0’,m) tipusi utasitdsok Osszességét, vagy
ha gy tetszik mas felirdssal, a § (¢,0) = (¢, o', m) értékeket.

Ennek érdekében minden q € K belsé dllapotnak feleltessiink
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4.2. abra. A Turing—grafok alapelemei

1——:0,LEFT

¥—=»1,5TAY

#¥—:#.LEFT

4.3. dbra. A binaris inkrementalast megvalosité gép Turing—grafja
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meg egy (és csakis egy) csomdpontot a grdfban. Majd ezek utdn,
ha 6 (q,0) = (¢,0',m), akkor ezt tigy dbrdzoljuk, hogy rajzolunk
egy irdnyitott élet a ¢ csomopontbdl a ¢ csomdpontba (ez jelenti
az dtmenetet a q dllpotbdl a ¢ dllapotba), és az élre cimkeként
rdirjuk, hogy milyen cselekvéssort ir elé az adott utasitds. Cse-
lekvéssor alatt most azt értyiik, hogy mi az olvasott szimbdlum,
mat kell visszairni a celldba és milyen iranyba kell lépni, amelye-
ket a 0 — o'm formdban irunk fel az élre. Ezt a sémat lathatjuk a
4.2 dbran feliil, amelyet balrél jobbra haladva tgy értelmeziink, hogy ha a
gép ¢ allapotban van és a o szimbolumot olvassa, akkor ¢’ jelet ir vissza, m
irdnyba 1ép és ¢’ dllapotba keriil.

Természetesen el6fordulhat, hogy a gép nem valtoztatja meg a bels6 al-
lapotat valamely 1épésben, tehdt az is megengedett dolog, hogy az iménti
utasitasban ¢ = ¢’ legyen. Ha a gép egy ilyen utasitdshoz érkezik, akkor a
végrehajtas elott és a végrehajtas utan is a belso allapota ¢. Ez a grafban agy
jelenik meg, mint egy olyan él, amelynek forras— és célcsomoépontja azonos,
tehat hurokél. Mivel ezekben az esetekben az ¢l irdnyitasa nem bir jelento-
séggel, hurokélek esetében nem nyilat rajzolunk, hanem egy négyzet alaku
torott vonalat, ahogyan azt a 4.2 dbran alul lathatjuk, és amely értelmezése
az imént elmondottak alapjan mar nyilvanvalé.

A Turing—program minden egyes utasitasnak megfeleltetiink tehéat egy a
4.2 4dbran lathaté csomoépont—él-csomépont hérmast, és ilyenekbdl épitjiik
fel a teljes progrmaszerkezetet leird grafot. Az ilyen dbrazolast tobbfélekép-
pen is nevezik az egyes szakirodalmak, a legelterjetteb elnevezés az dallapot
diagram és a Turing—grdf. Mi a tovabbiakben ezeket az elnevezéseket
felvaltva fogjuk hasznélni.

Az eddig elmondottakat felhasznalva mar meg tudjuk rajzolni a 4.1 abran
1évo binaris inkrementalast végrehajto Turing—gép allapot diagramjat. Ezt
lathatjuk a 4.3 abrdan. Ha figyelmesen tanulmanyozzuk az abrat, kénnyen
beazonosithatjuk az egyes utasitasokat a graf megfelel6 részgrafjaival. A
4.3 abrat az Automaton program segitségével rajzoltuk meg, és a jelolések
pusztdn annyiban térnek el az eddig hasznélttél, hogy az LR = {—1,0,+1}
halmaz elmeihez, amelyek a fej mozgasat leirjak, rendre a LEFT, STAY és
RIGHT elnevezéseket rendeltiik hozz4.!

LAz elnevezés nem lényeges, de mivel fentebb a START, HALT, YES és NO éllapo-
tok esetében az angol nyelvi szakirodalombdl atvett szavakat hasznaltuk, akkor lesziink
kovetkezetesek, ha tovabbra is ragaszkodunk ehhez a konvencidhoz, és angol nyelvii elne-
vezéseket hasznalunk.
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4.1.3. A Turing—gép binaris csokkentésre

Latjuk, hogy a Turing—grafok mar valamelyest szemléletesebbek, mint ha
pusztan a 0 fliggvény értékeit tekintjiik. A tovabbiakban kiterjesztjiik a
grafok szerkezetét felépité alapelemeket, hogy méginkabb megtudjuk veliik
ragadni a Turing—program algoritmusat. Azonban, az elméleti fejtegetés he-
lyett, kapcsolédjunk ennek sordn megint egy példahoz. A feladat legyen az,
hogy készitsiik el azt a Turing—gépet, amely az inkrementalas miivelet inver-
zét, a dekrementdalast valdsitja meg binaris szamrendszerben, tehat ha egy
kettes szamrendszerbeli szamot felirunk a gép szalagjara, akkor a gép csok-
kenti a szam értékét eggyel. Lattuk, hogy az inkerementalds esetében sem
volt tulsdgosan bonyolult a gép, és ebbdl sejthetjiik, hogy a mostani feladat
sem kiilonosebben nehéz. Természetesen itt is igaz az, hogy tébb lehetséges
mod kindlkozik a megvaldsitasra. Mi most egy olyan gépet fogunk definialni,
amely kihasznélja a binaris aritmetika egy érdekes matematikai tulajdonsa-
gat, nevezetesen azt, hogy kettes szamrendszerben a kivonds visszavezetheto
az Osszeadasra.

Ha adott egy binaris szam — jeloljiik x—szel —, akkor a szam komplemen-
sének nevezziik azt a szamot, amelyet igy kapunk z—bol, hogy annak minden
bitjét az ellentettjére valtoztatjuk, tehat 0-bdl 1—et csindlnk, és 1-bol 0-t.
A tovabbiakban jeloljiik az x komplemensét az T szimbdélummal. Példaul ha
x = 1011001, akkor = = 0100110. A binaris aritmetika érdekes tulajdonsaga,
hogy a ha az z-bdl ki akrjuk vonni az y szdmot?, akkor ezt megtehetjiik tgy,
hogy az x komplemenséhez hozzaadjuk y—t, és az eredményt tjra komple-
mentaljuk, vagyis ez azt jelenti, hogy © — y = T + y. Ezzel a kivondst méris
visszavezettiik az sszeaddsra.’

Pontosan ezt az elvet fogjuk alkalmazni a dekrementdaldst megvaldsito
gép estében: a gép el6szor végig szalad az inputszon, és annak minden bitjét
ellentetjére valtoztatja; azutan a kapott eredményhez hozzaad egyet, amelyet
példaul a 4.1 abran mar definidlt géppel lehet megvaldsitani; ha elvégezete
az inkrementalast, visszaszalad a szalag elejére, és ujfent komplementélja a
biteket, ha pedig ezzel is végzett, akkor megdll.

A gép leirasa a 4.4 dbran, grafja pedig a 4.5 dbran lathato. A gép ebben
az esetben is a START allapotban kezdi meg a miikodést, és a fej indulaskor

2 Az egyszerliség kedvéért tegyiik fel, hogy y < z.

3Konnyl utdnagondolni, hogy ez miért van igy, de mi csupdn annyit jegyziink meg,
hogy tulajdonképpen tetszéleges szamrendszerben is miikédik a dolog, ha a komplementa-
l4s miiveletét felcseréljiik a —1—gyel valé szorzasra. Ekkor a kivonds itt is visszavezetheto
az Osszeaddsra, mert x —y = — (—x 4 y), ami a fenti képlet analégidja. Ezek alapjin
a binaris szam komplemensét felfoghatjuk a szdm minuszegyszereseként is. Valéban er-
r6l van szd, mert egyes szamitégépek ezen a mddon dbrazoljdk a negativ szamokat. A
szamdabrazoldsokrdl a [HF] kényvben olvashatunk bévebben.
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most is az els6 olyan legbaloldalibb cellan &ll, amely nem az iires szimbdélumot
tartalmazza. Az inkrementalast megvaldsito gépen a START éllapotnak
csak annyi volt a szerepe, hogy a fejet a legkisebb helyiértékii bitre mozgassa.
Most is ez torténik, de mikozben a fej START allapotban jobbra lépdel,
egybol végrehajtja az inputszé komplementalasat, tehat minden 1-bdl 0t
csindl, és minden 0-bol 1—et (1. és 2. szabdly). Ha a fej ebben az éllapotban
elért a sz6 végére, akkor ezt onnan tudja, hogy a ,,#” jelet olvassa. Kordbban
az inkrementdal6 gép nem valtoztatta meg ezt a szimbolumot, mostani gépiink
viszont lecseréli ,,%"-ra (ennek oka hamarosan vildgossa valik), és balra 1ép
egyet a legkisebb helyiértékii bitre, valamint az allapotat is gp—ra valtoztatja
(3. szabdly). A o allapot a ,dolgozé allapot”, ebben az allapotban hajtja
végre a mar komplementalt inputszo értékének eggyel valé megnovelését,
teljesen azon elvek szerint, amelyet az inkrementalé gépnél alkalmaztunk
(5., 6. és 7. szabdly). Ezen utébbi gép, ha elvégezte a novelést, akkor
egyszerien HALT &llapotba lépett at és megallt. Most nem ez torténik,
hanem a gép felveszi a ¢; édllpotot (6. és 7. szabdly). A ¢ Aallapot arra
szolgal, hogy a fejet visszakiildje az inputszé legelejére, abbdl a célbdl, hogy
a gép ujra elvégezze eredmény komplementaldsat. Ennek megfeleléen ha a
gép q1 allapotban 0-t vagy 1-et olvas, akkor azokat nem véltoztatja meg,
hanem csak balra lépdel (8. és 9. szabdly). Ha a szd elejét elérte, errél

¥ =1{0,1,%, %}
K = {SahaQO7QI}
H = {h}
START=s
HALT=h

g o |d(q0)
1 s 0| (s,1,+1)
2. |'s 1| (s0,+1)
3 S # ( o,%, )
4 1s % | (h#,0)
5 |q 1| (q,0,-1)
6. |q@ 0| (q,1,0)
7 lq #| (@1,1,0)
8 | ¢ 0 (q:,0,-1)
9. q1 1 (qh 17 1)
10 q1 # (57#7+1)

4.4. dbra. A binaris dekrementaldst megavaldsitéo Turing—gép
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4.5. abra. A binaris dekrementélast megvalésité gép Turing—grafja



FEJEZET 4. A TURING-GEPEK SZEMLELTETESE 68

onnan értesiil, hogy a ,#” jelet olvassa. Ezt is érintetleniil hagyja, de jobbra
1ép egyet, és visszatér START allapotba, mert — emlékezziink vissza —
ebben az allapotban végezi a komplementéldst (10. szabdly). Vegyiik észre
azt is, hogy ujra eléallt ugyanaz a szituacié, mint ami a futas megkezdésének
legelején volt: ujra START allapotban vagyunk, és a fej megint a legelso
cellan all. Vagyis megint egy komplementélast végrehajté ciklus kezdodik,
de most ha a fej a START é&llapotban elér a sz6 végére, akkor nem a ,#”
jelet, hanem a ,%” szimbdélumot fogja ott taldlni, amit kordbban irt oda.
Viszont ennek a jelnek a hatasara a START éllapoti gép megall, de el6tte
még a jelet visszacseréli ,#"-ra (4. szabdly). Itt valik érthet6vé, hogy az
els6 komplemenalé ciklus alkalméval miért cserélte le a gép a sz végét jelzo
»# szimbolumot valami masra. Ha nem ezt tette volna, akkor a masodik
komplementalds utan jra elkezd6dott volna a szalagon 1évo szd eggyel vald
megnovelése, és konnyt belatni, hogy ezzel egy végtelen ciklusba léptiink
volna. A ,,%” szimbélum tehét azt a kodolt {izenetet hordozza a gép szamara,
hogy ,korabban mar jartal itt, most allj meg”.

4.1.4. A Turing—gépek, mint modulok és alprogramok

Ezzel tehat mar eljutottunk addig, hogy van egy Turing—gépiink, amivel meg
tudunk novelni egy binaris szamot eggyel, és van egy masik Turing—gépiink,
amivel csokkenteni tudunk egy binaris szamot szintén eggyel. Azonban a gé-
pek szerkezetét leiré grafok még mindig eléggé nehezen értelmezhetéek, mivel
csak két komponensbdl épiilnek fel: korokbol, és vonalakbdl. Ha megnézziik
a masodik gépiinket, vagy pontosabban azt a feladatot, aminek végrehjtasara
terveztiik, akkor azonnal feltiinik, hogy a végrehajtas — kissé elnagyolva —
négy, egyértelmiien elkiilonithaté 1épésre bonthato fel, amelyek az alabbiak:

1. Komplementalas

2. Novelés eggyel

3. Visszalépegetés a szo elejére
4. Komplementaléds

A | Novelés eggyel” 1épés végrehajtasa azért nem okozott gondot, mert méar
korabban megterveztiik az a gépet, amely ezt megcsindlja, és az ott alkalma-
zott Otletet iiltettitk at a masodik gépre. Ezen a ponton azonban felmeriil
benniink egy mésik lehetoség a megvaldsitasra: mi lenne, ha a méasodik gépre
nem programoznank meg az inkrementalast, hanem — mivel az azt végre-
hajtoé gép mar ugyis létezik —, akkor, amikor ezt meg kell csinalni, masodik
gépilink egyszertien atadnd a vezérlést az elsdé gépnek, vagyis ,,meghivna”,
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mint egy alprogramot vagy szubrutint, hogy elvégezze helyette a munkat, és
ha kész, akkor az inkrementald gép visszadja a vezérlést, a masodik gép pedig
folyatja a futasat.

Ezzel megtettiik az elsé lépést a felé, hogy a Turing—gépek pro-
gramozdsdra alkamazzuk a magasszinti programozdsbol mdr is-
mert procedurdlis— és moduldris absztrakcio alapelvét. A proce-
durdlis absztrakcio ott azt jelentette, hogy egy komplex feladatot
tobb, kisebb részfeladatra bontunk szét, és az egyes részfelada-
tok megolddsdra kiilon alprogramokat irunk. A féprogram feladata
ezek utan arra korldtozodik, hogy a megfelel6 sorrendben meghivja, vagyis
lefuttatja ezeket az alprogramokat, és igy jut el a teljes feladat megoldéasa-
hoz. Ez arra volt j6 a magasszintli programnyelvek esetében, hogy egyrészt a
részfeladatok megoldasara szolgald kddrészek sokkal attekinthetobbek és egy-
szeriibbek, mint mondjuk egy 1000 soros foprogram, ami csokkenti a hibale-
hetOséget, masrész pedig ha egy—egy részfeladatot tobbszor kell végrehajtani,
akkor elegend¢ hivni az alprogramot, és a megvaldsito kod is csak egyszer sze-
repel a programban, ami azt eredményezi, hogy a program rovidebb, tehat
takarékoskodik a memdridval és egyéb ercforrasokkal.

Ehhez szorosan kapcsolodva a moduldris absztrakcio azt jelen-
tette, hogy azokat a madr elkésziilt eljardsokat, vagyis alprogramo-
kat, amelyekre gyakran, a legkiilonfélébb programokban is sziikség
van, 0sszegyijtyik egy modulba, vagy mds szohaszndlattal kényv-
tdrba (library), és ha sziikséges, akkor ezeket a kdnyvtdrakat egy-
szeriien hozzdkapcsoljuk a programunkhoz.

Nem latszik akadalya annak, hogy ezt a Turing—programok esetében is
alkalmazzuk. Ha van egy olyan programunk, ami Turing—teljes, tehat tetszo-
leges Turing—gép miitkodését képes szimuldlni (az Automaton program ilyen),
akkor a gyakori feladatok végrehajtdsara kiillon Turing—gépeket definialunk,
és valamilyen formaban megorizziik azokat a késobbi hasznélat esetére, és ha
sziikséges, akkor csak hivatkozunk rajuk.

Azonban ezt valamilyen médon a Turing—grafok szintjén is meg kell jeleni-
teniink, ezért sziikséges, hogy kissé mddositsuk az eddigi abrazolast. A graf
csomopontjaiban eddig csak korok szerepeltek, most vezesstink be
egy uj komponenst, a négyzetet. Ez jeloli, hogy az adott cso-
mopont nem egy dllapotot jelent, hanem egy mdsik Turing—gépre
valo hivatkozdst, vagyis egy végrehajtando alprogramot. A 4.6 abra
mutatja, hogy miként jelennek meg a négyzetek, vagyis a mas gépekre valo
hivatkozasok a grafban. Az dbra értelmezése fentrdl lefele haladva a
kovetkez6: ha a gép q dllapotban van és a o szimbdélumot olvassa,
akkor o'—t ir vissza, m irdnyd mozgdst végez a fejjel, és — itt jon
a lényeg — nem wvesz fel kozvetleniil egy madsik belsé dllapotot,
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mint kordbban, hanem elinditja a TM2 nevi gépet, méghozzd r
dllapotban, ezt jelenti az élre irt szabdly utolsé komponense. Ezzel
azonban még nincs vége a folyamatnak. A TM2 gép kordabbi meg-
dllapoddsunk értelmében hdarom lehetséges dllapotban fejezheti be
a mikodését. Ha HALT dllapotban dll meg, akkor a hivo gép uj
belsé dllapota ¢; lesz, ha YES dllapotban dll meg, akkor a hivo gép
q1 dllapotot vesz fel, és végiil, ha NO dllapotban fejezi be futdsdt,
akkor a hivé gép q; dllapotba keriil.

Természetesen a TM2 gépnek is van egy gréafja, amely szintén tartalmaz-
hat tovabbi gépekre valé hivatkozast, annak hasonlatossdgara, mint amikor a
magasszint nyelvek esetében egy—egy alprogram tovabbi alprogramok ,szol-
galtatasat” veszi igénybe. Az is megoldhatd, hogy mikézben az egyik gép a
masik gépre hivatkozik, ugyanakkor a masik gép is tartalmazza a ra hivatkozo
gépet a grafjaban. Ebben az esetben kolcsonos rekurziot valdsitanak meg,
és természetesen annak sincs akadalya, hogy egy gép énmagat tartalmazza a
sajat grafjaban, vagyis 6nmagat hivja és dénrekurziot hajtson végre.

Az iménti jel6lés bevezetésével tulajdonképpen nem tettiink egyebet, mint
egy grafot részgrafokra bontottunk fel, és az egyes részgrafokat onallo elne-
vezéssel illettiik és kiilon Turing—gépekként kezeltiik oket. Ezzel elértiik azt,
hogy egy-egy graf mar sokkal egyszeriibb és attekinthetobb szerkezettel ren-
delkezzen, mint kordbban. Természetesen ez az eljaras forditott iranyban is
végig jatszhaté. Ha van egy olyan gépiink, amely mas gépekre hivatkozik,

4.6. abra. Hivatkozas mas gépekre a Turing—grafban



FEJEZET 4. A TURING-GEPEK SZEMLELTETESE 71

akkor a gépnek a gréafjat, és a hivatkozott gépek grafjat egyesiteni tudjuk.
Ha visszatériink a 4.6 dbrahoz, akkor ott példaul meg tudjuk tenni azt, hogy
a TM2 gép grafjat bekepcsoljuk a hivéd gép grafjaba oly modon, hogy ugyan-
azt az élet, amely most a TM2 gép csomdpontjara mutat atirdnyitjuk az
ujonnan beillesztett graf r csomoépontjara, a TM2 gép HALT, YES és NO
allapotait pedig egyszertien elhagyjuk, és megfeleltetjiik nekik a qi, ¢ és ¢3
allapotokat. Ez utobbi ugy értendod, hogy ha az egyesités elott a TM2 gép
mondjuk a YES allapotba lépett volna, most minden olyan élet, amely ko-
rabban ebbe a csomépontba mutatott, atirdanyitjuk a ¢; dllapotnak megfeleld
csomopontra. Ezzel elértiik, hogy a TM2 gép korabban 6nallé grafja a hivo
gép grafjanak részgréfja legyen. Természetesen felmeriilhetnek olyan problé-
mak, amelyekkel érdemes foglalkoznunk. Ha egyesitiink két, vagy tobb gépet,
akkor az egyesités utan keletkezett gép kiils6 dbécéje és allapothalmaza a ko-
rabbi gépek kiils6 abécéinek és allapothalmazainak tinidjaként &all el6. De mi
van példaul abban az esetben ha a beillesztendd gép tartalmaz olyan nevi
bels6 dllapotot, mint amilyen mar eredetileg is szerepel a gép bels6 allapotai
kozott. Ez azért probléma, mert megsérti azt a kikotést, hogy a grafban
minden csomépont csak egyszer szerepelhet, vagyis sériil az egyértelmiiség.
A problémat ugy oldhatjuk meg, hogy megkeressiik az azonos belsoallapo-
tokat, és valamelyik halmazban atnevezziik oket, oly médon, hogy az elne-
vezések egyértelmiiek és kiilonbozoek legyenek. Tehetjitk példaul azt, hogy
ha mondjuk van két gépiink, legyenek ezek TM1 és TM2, és mindegyikiik-
nek van ¢ nevi bels6 allapota, akkor erre az allapotra az elsé gép esetében
TM1.q formaban hivatkozunk, a masik gép esetében pedig TM2.q forma-
ban, ezzel is jelezve, hogy az els6 gép ¢ allapota semmi esetre sem azonos
a masodik gép ¢ éllapotaval. (Ez a konvencié ahhoz hasonld, mint amikor
az objektum-—orientalt progrmozasban egy objektumon beliil deklaralt val-
tozora hivatkozunk. Ott is megengdett, hogy két kiillonboz6 objektumnak
azonos nevi mezoi legyenek, a fordité program mégis meg tudja kiilonboz-
tetni a szintaktikai szabalyok alapjan, hogy két kiilonbozé véltozordl van
sz0.)

Még egy utolsé megjegyzést kell tenniink az elmondottakkal kapcsolatban.
Az 4.6 abran lathat6 séma esetében nem tesziink kikotést arra vonatkozolag,
hogy az r allapot, amelyben a TM1 gép megkezdi a miikodését, sziikségkép-
pen a START allapot legyen. Ezzel némileg ellentmondunk a korabbiaknak,
mert ott azt vettiik alapul, hogy a START allapot egy kitiintetett allapot, és
a gép mindig ebben az allapotban kezdi meg a miikodését. A tovabbiakban
ezt nem koveteljilk meg, hanem ha egy gépet alprogramként hivunk, akkor
abba a gépbe tetszoleges allapotban ,beleugorhatunk”. Ez csupan egy egy-
szerlsito feltevés, ahhoz hasonléan, ahogyan azt sem koveteljitk meg, hogy
az iré—olvasé fej mindig az input elso cellajan alljon, mert lattuk, hogy tigye-
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sen kitalalt szabalyokkal barhova mozgathatjuk a fejet a szalag tartalmanak
megvaltoztatasa nélkiil. Ehhez hasonléan, ha megkovetelnénk, hogy egy gép
mindig START allapotban induljon, tudnank megadni olyan szabalyokat,
hogy a gép barmely mas tetszoleges r allapotot felvegyen anélkiil, hogy ez
szalag tartalmanak illetve a fej pozicidjanak megvaltozasat idézné elo. Ep—
pen ezért egyszeriibb, ha kozvetleniil az r allapotba ,,ugrunk”; azonban ez az
engedmény csak arra jo, hogy a mi dolgunkat megkoénnyitse.

Az elmondottakat figyelembevéve és alkalmazva most mar sokkal attekint-
hetobb folyamatabrakat tudunk megadni a Turing—programok algoritmusai-
nak lefrasara. Az ismertetett abrazolasi formaban kell megadni az Automa-
ton program szamara egy-egy Turing—gép leirasat, és a program a megrajzolt
grafot bejarva generalja a gép programjat, tehat a  fiiggvényt. A program
hasznélatat a koévetkezo fejezetben ismertetjiik, azonban még elotte alljon
itt a korabban mar elkészitett binaris dekrementalast megvalésitéo gép mo-
dositott véltozata, amelyet az imént ismertetett szabdalyok szerint épitiink
fel.

4.1.5. Modularis Turing—gép binaris cs6kkentésre

El6szor is készitsiink onallo Turing—gépeket, amelyek a komplementalast, a
balra lépegetést és az egyel valé novelést hajtjak végre. Legyen a neve ezek-
nek a gépeknek rendre KOMPLEMENS (4.7 dbra), BALRAMEGY (4.8 dbra)
és BININC (4.9 dbra). A legszembetiindbb dolog, hogy ezeknek a gépek-
nek a szerkezete meglehetésen egyszerti, ami nem véletlen, hiszen az egyes
feladatok, amit megvaldsitanak, az sem tilzottan bonyolult. Nem elemez-
ziik részletesen ezen gépek miikodését, az eddig elmondottak alapjan konnyt
értelmezni a grafokat. Viszont anndl érdekesebb az a graf, amely ezeket a gé-
peket egységbe fogja és amely tulajdonképpen a fGprogram szerepét betolti.
Nevezziik ezt a gépet MAIN-nek (4.10 dbra). A START 4&llapotbdl kiindulva
kovessiik végig a gép mikodését a grafban, a nyilak mentén haladva! Ez a
gép is START éllapotban kezdi meg a miikodést, és a fej az inputszé legbal-
oldalibb szimbdélumén all kezdetben. Fiiggetleniil attél, hogy ez a szimbdlum
1 vagy 0, a MAIN nem valtoztatja meg ezeket, hanem valtozatlanul visszairja,
és a fejet is helyben hagyja. Rogton atadja a vezérlést a KOMPLEMENS gép-
nek, méghozza START &llapotban inditja azt el. Ha vetiink egypillantast
ennek a gépnek a grafjara, azonnal lathatd, hogy ugyanazt a tevékenységsort
valésitja meg, amelyet korabban mar leirtunk, tehat komplementalja az in-
putot és egy , %" szimbdélumot ir a végére. Ezutan HALT &llapotban megall.
Viszont ez utébbi automatikusan maga utan vonja, hogy a MAIN gép belso
allpota t;—re valtozik. Eddig tehat addig jutottunk, hogy a fej az input vége
utani cellan all, amely a ,%” jelet tartalmazza. és a f6programot megvaldsitéd
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4.7. dbra. A KOMPLEMENS gép grafja

1——>1, LEFT

4.8. abra. A BALRAMEGY gép grafja

s i

4.9. dbra. A BININC gép grafja
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gép felvette a ¢, allapotot. Ebben az allapotban a ,,%”-ot nem valtoztatja
meg, csupan a fejet mozditja eggyel balra, és maris dtadja az iranyitast a
BININC gépnek, amely végrehajtja az eggyel valé novelést. Ha ezen utébbi
gép HALT allapotban termindl, akkor a MAIN a t, allapotot veszi fel. Ha

»1, 5TAY START

Eomplgnens

%——>%, LEFT, START

Balralegy

4.10. dbra. A MAIN gép grafja

megnézziik a BININC gépet, akkor lathato, hogy megallasa pillanataban az
aktualis cella mindenképpen 1—-et fog tartalmazni. Vagyis amikor a f6gép a ty
allapotba 1ép at, és folytatja a tevékenységét, teljesen biztos, hogy a fej 1-et
fog olvasni a szalagrol a kovetkezo 1épésben. Azonban ha a MAIN allapota to,
akkor az 1-et nem valtoztatja meg, és a fejet sem mozditja el, hanem belép a
BALRAMEGY gépbe, amely a fejet az input elsé szimboluméat megel6zo6 iires
cellara mozgatja, és utana megall. Ennek hatasara a fogép t3 allapotba kertil,
és ebben az allpotban eggyel jobbra lépteti a fejet, a legnagyobb helyiértéki
bitre. Legvégiil pedig a f6gép a KOMPLEMENS gép ujra futtatasaval komple-
mentalja a biteket, és ha ezen utébbi futas HALT allpotban ér véget, akkor
maga is termindl és ezzel a folyamat befejez6dott.

Ha jobban szemiigyre vessziik a grafot, akkor lathatd, hogy tulajdonkép-
pen a foprogramban szerepl6 ti, to és t3 allapotok csak azt a célt szolgaljak,
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hogy biztositsak az 6sszekottetést az egyes gépek kozott, ugyanis az nem meg-
engedett, hogy az egyik gépbdl kozvetleniil ,,atugorjunk” a masikba, tehat az
Automaton program nem engedi meg, hogy olyan élet rajzoljunk, amelynek
forras— és célcsomopontja is egy—egy alprogramot végrehajtd gép. Tovabba
ami még eltér a korabban leirtaktol az az hogy a program nem egy sima négy-
zettel jeloli az alprogramok csomoépontjait, hanem helyette egy szamitogépet
abrézold ikont haszndl. (A program hasznédlatdval kapcsolatos ilyen jellegii
kikotéseket a kovetkezo alfejezetben targyaljuk.)

Mindenesetre az bizonyos, hogy némi gyakorlat megszerzése utan barki
konnyen tudja ehhez hasonlé grafokkal a Turing—programok algoritmusait
leirni, illetve ilyen grafokat értelmezni. Az eddigiekben targyalt feladatok
megoldasa megtalalhaté a CD mellékleten az alabbi fajlnevek alatt:

e Bindris novelést végrehajté gép: BinInc.aut
e Bindris csokkentést végrehajté gép (els6 valtozat): BinDec.aut
e Bindris csokkentést végrehajté gép (utébbi véltozat): BinDec_2.aut

Erdemes ezeket megnyitni a programmal és tanulményozni 6ket, valamint
kiprébalni, hogy tényleg jol miikodnek—e. Azonban hogy ezt megtehessiik,
legalabb alapjaiban ismerniink kell az Automaton program hasznalatat. Ezt
ismertetjiik a tovabbiakban.

4.2. Az Automaton program

A korabbikaban mar emlitettiik azt a tételt, hogy létezik olyan Turing—gép,
amely tetszoleges méasik gép miikodését képes szimulalni. Azonban mivel a
Turing—gépeket — a Church—tézis alapjan — azonositottuk az algoritmusok-
kal, nyilvanvald, hogy nem sziikséges ezt a gépet a maga fizikai valésagaban
megépiteni, hanem elvileg tetszéleges programnyelven lehet implementalni
azt az algoritmust, amely barmely Turing—gép mikodését utanozza. Nos
az Automaton program pontosan ezzel a céllal késziilt. Az ilyen jellegii
programokat mdr régota haszndljdk a Turing—gépek mikoédésé-
nek tanulmdnyozdsdra és szemléltetésére, azonban az Automa-
ton program érdekessége az, hogy nem kdézvetlendil a szimuldlando
Turing—gép leirdsdt kell neki megadni, hanem azt az iménti alfe-
jezetben ismertetett grdfot, amely a Turing—gép miikodését leirja.
Ezek utan a program bejdrja ennek a grdfnak a csomopontjait és
éleit, és az ott taldalhato informdcidok alapjin automatikusan el6-
dllitja a szimuldlandé gép leirdsdt, tehdt a > és K halmazokat,
valamint a ¢ fliggvényt, ahogyan az a 3.3.1 definicioban szerepel.
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4.2.1. A program hasznalata

Bar a program hasznalata egyaltalan nem bonyolult, és némi gyakorlattal
barki kénnyen kitapasztalhatja annak miikodését, mivel sajat sugoval (még)
nem rendelkezik, kivanatos, hogy réviden ismertessiik a program hasznéla-
tat. Eloljaroban csak annyit jegyziink meg, hogy a program teljesen ingyenes,
szabadon masolhato6 és terjesztheto, felhasznalhatd barmilyen célra, kivéve a
kereskedelmi és iizleti jellegli tevékenységet. A CD mellékleten megtaldlhato
a program forraskodja is, ez is barki szamara hozzaférheto és a szabadon mo-
dosithato, egészen addig a pontig, amig az igy elkésziilt programvaltozatokat
csak egyéni vagy oktatdsi célra hasznaljdk fel.

Az Automaton program egy WIN32 platformon futé MDI (Multiple Do-
cument Interface) alkalmazas, amit magyarul dltaldban tobbdokumentumos
alkalmazasnak neveznek. A program ugynevezett projektekkel dolgozik, egy—
egy projekt pedig nem mas, mint egy feladat megoldasara késziilt Turing—
gépek grafjainak Osszessége. Ha létrehozunk, vagy megnyitunk egy projektet,
akkor az abban 1évo grafok mindegyike egy kiilonéllé gyerekablakban jelenik
meg, és lehetdség van arra, hogy ebben az ablakban — amit a tovabbiak-
ban nevezziink graf szerkesztonek vagy graf editornak — a gréaf szerkezetét
modositsuk, tehat csomépontokat és éleket adjunk hozza, vagy vegyiink el
belole. Egy projekt maximalisan 50 darab grafot tartalmazhat, ha ennél
tobbet akarunk létrehozni, akkor a program ezt nem engedi, és hibaiizenetet
ad. A program harom darab eszkoztarral rendelkezik, amelyeken keresztiil a
program funkcidi elérhetéek. Vegyiik sorra ezeket az eszkoztarakat! A 4.11

4.11. 4bra. A {8eszkoztar

dbrdn a program féeszkoztdrdt lathatjuk. Ez az eszkoztar tartalmazza
azokat az alapvetd funkcidkat megvaldsité gombokat, amelyekkel a legtébb
WINDOWS alatt futé program rendelkezik. A gombok és a hozzajuk tartozé
funkcidk az alabbaik

] Az eszkoztar legelsé gombja arra szolgal, hogy 1j grafot adjunk
hozzéa a projekthez. Ha erre a gombra kattintunk, akkor egy dialégus

4 Az Automaton program MICROSOFT VISUAL C++® 6.0 programnyelven frédott, ami
a MICROSOFT VISUAL STupIOo® programcsomag része.
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ablak jelenik meg, ahol meg kell adnunk az 10j graf nevét. Ennek a
névnek egyedinek kell lenni, tehat egy projektben nem szerepelhet két
azonos nevi graf. Ha mégis megpréobalunk olyan nevet megadni, amely
mar létezik akkor a program tajékoztat arrél, hogy mar van ilyen nevii
graf, és nem enged még egyet 1étrehozni. Amikor a programot elindit-
juk, akkor nem kell kiilon projektet létrehozni, hanem elegend¢ a graf
hozziaadasa gombra kattintani, és az elsé graf hozzdadasakor automa-
tikusan létrejon a hozzatartozo projekt is.

T
L= A, eszkoztar masodik gombja arra szolgdal, hogy kordabban elmen-
tett projekteket tijra megnyissunk. Ha erre kattintunk, akkor az ismert
dialégus ablak jelenik meg, amelyben kivalaszthatjuk a megnyitni ki-
vant fajlt. A program egyszerre csak egy projekttel tud dolgozni, ezért
ha mar van egy megnyitva, és masikat szerenénk megnyitni, akkor a
program elobb megkérdezi, hogy bezarhatja—e az akutélis projektet.

E Az eszkoztar harmadik gombja a mentést célozza. Ha még nem
volt az allomany a korabbiakban elmentve akkor egy dialégus ablak je-
lenik meg amely alapértelmezésben az Untitled.aut fajlnevet kinalja
fel. Ezt célszerti egy beszédesebb névre lecserélni, amely tobbet arul el
a projekt tartalmardél. Ha mar korabban mentettiik a projektet, akkor
a dialégus ablak nem jelenik meg, hanem a mentés automatikusan a
korabbiakban megadott néven torténik. A projektek alapértelmezett
kiterjesztése a .aut kiterjesztés. Természetesen ettdl el lehet térni, de
nem ajanlatos, mert a program ez elso futtatds alkalmédval automati-
kusan regisztralja a maga szamara ezt a kiterjesztést a rendszerleiro—
adatbézisban, és a tovabbiakban ha valamelyik fajlkezel6ben (példdul
a Ezxplorer—ben) a .aut kiterjesztésii allomanyokra kattintunk, akkor
azokat a WINDOWS automatikusan az Automaton programmal nyitja
meg.

'ZIE' E Az eszkoztar 4., 5. és 6. gombja rendre a Kivdgds, Masolds
és Beillesztés parancsokat implementélja, vagyis a vagolap kezelést va-
16sitjék meg. Egy grdafban ondllé csomopontokat és éleket nem
lehet vagolapra mdsolni, hanem csak részgrdfokat. Ez azt je-
lenti, hogy ha kijeldljiik valamely csomépontot, akkor automatikusan
kijelolésre keriilnek azok a csomépontok is, amely kozvetlen szomszéd-
saghan vannak az adott csomoéponttal, és azok az élek is, amelyeknek
az adott csomdpont forras— vagy cél csomépontja. Ehhez hasonléan ha
egy élet jeloliink ki, akkor azok az csomoépontok is kijelolésre keriilnek,
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amelyekre az adott él illeszkedik. A kijelolés oly modon torténik,
hogy a Ctrl gomb nyomwvatartdisa mellett az egérrel arra a
csomopontra vagy é€lre kattintunk, amelyet ki szeretnénk je-
lolni. A Kkijelolt objektumokat a program az eredeti szinekhez képest
inverz szinekkel jeleniti meg. Ha van kijelolt objektum, akkor auto-
matikusan elérhetové valnak a Kivdgas és Mdsolds parancsok. Ha a
kijelolést szereténk megsziintetni, akkor egyszertien kattintsunk a rajz-
teriileten egy olyan iires teriiletre, ahol nem talalhaté sem él sem pedig
csomopont. Itt jegyezziik meg, hogy a program egyszerre csak
egy példanyban futtathato a Windows—ban, ezért ha mar fut a
program, és megprobaljuk mégegyszer elinditani, akkor egy tajékozta-
tast kapunk arrél, hogy a program egy példanya mar aktiv, és nem
fog djra elindulni. Ezt a viselkedést a vagolap kezeléssel kapcsolatos
programozas—technikai okok indokoljak, ugyanis egy projekten beliil
sokkal egyszertibb a vagolapon keresztiil részgrafokat masolni és beil-
leszteni, mint egyik projektbdl a masikba mozgatni az adatokat, ezért
a program ugy van kitalalva, hogy egyszerre csak egy példanyban fut-
hasson és az is egyszerre csak egy projektet nyithasson meg.

% Az eszkoztar hetedik gombja a nyomtatast inditja el, de a pro-
gram ezt a funkciét (jelenleg) nem hasznéalja, igy mindig le van tiltva,
és hasonloan a tobbi nyomtatassal kapcsolatos funkcié is a meniikben
(jelenleg) nem elérhet. (Ezek a opcidk majd a program egy késébbi
verzidjaban lesznek implementélva.)

Eﬁ? h-!? A foeszkoztar nyolcadik gombja a program informacidkat jele-
niti meg egy dialégus ablakban, az utolsé gomb pedig a sugot aktivalja,
azonban — mint mar emlitettilk —, ez utobbi is a program egy késobbi
verzidjaban lesz csak elérheto.

A program masodik eszkoztara alapértelmezésben a féablak baloldalan van
dokkolva. Ez az eszkoztar a grdf szerkeszto eszkoztdra, vagyis ezen ke-

4.12. dbra. A grafeszkoztar

resztiil érhetjiik el azokat a funkcidkat, amelyek egy graf megrajzolasdhoz
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szitkségesek. Az eszkoztarat a 4.12 abra mutatja, nézziilk meg sorjdban az
ezen taldlhaté gombokat is.

k Az els6é gomb, amely egy egér mutatot abrazol, arra szolgal, hogy
kikapcsoljon minden aktudlis miiveletet, és az egér ,,miikodését” alapér-
telmezettre visszaallitsa. Ez ugy értendo, hogy ha valamilyen miiveletet
akarunk végezni — példaul egy élet vagy csomopontot megrajzolni stb.
—, akkor be kell kapcsolni az adott miivelet gombjat az eszkortaron.
Egészen addig, amig nem kattintunk az eszkoztar els6 gombjara (vagy
egy masik miivelet gombjédra), az utoljara bekapcsolt miivelet lesz az
aktiv, tehat példaul ha a csomépont hozzaadast aktivaltuk utoljara,
akkor minden egyes kattintaskor a program feltesz egy 1j csomépontot
a grafra, egészen addig, amig ezt a miveletet ki nem kapcsoljuk, il-
letve egy masik miiveletre at nem valtunk. Azt, hogy mi az aktualisan
bekapcsolt miivelet, onnan tudhatjuk, hogy egyrészt az eszkdztaron az
adott miivelet gombja lenyomott allapotban van, mésrészt a graf editor
ablaka felett mozgatva az egeret annak mutatéja olyan forméat vesz fel,
amely tartalmazza az aktudlis miivelet eszkoztaron is lathato ikonjat.
Ha minden mivelet ki van kapcsolva, tehdt az elsé gomb
van lenyomott dllapotban, akkor lehetéség van arra, hogy
a grdfra eddig felrakott éleket és csomopontokat az egérrel
megragadjuk és a ,,fogd—és—vidd” mddszerrel mdshova moz-
gassuk a rajzteriileten. Ennek akkor lehet szerepe, ha madr
nagyon sok komponensbdl dll egy grdf, és emiatt egyik a mad-
sikat eltakarja. Ebben az esetben az egérrel ,,széthiuzhatjuk”
és ,kibogozhatjuk” a grdfot 1igy, hogy az dttekintheto legyen.
Azt, hogy mely komponensekre alkalmazhato a vonszolds, az
mutatja, hogy az adott komponens felett mozgatva az ege-
ret, a mutato egy kéz formadt vesz fel. Arra is lehetéség van,
hogy egy teljes részgrdfot mozgassunk mads helyre, ehhez az
sziikséges, hogy a vdgolapkezelésnél ismertetett modszerrel
kyelolyiik egy részgrdafot, és ezek utdn a kijelélés barmely
csomopontjit vagy élét megragadva az egész részgrdf von-
szolhatova valik.

® Az eszkoztar masodik gombjaval tudjuk a ,Csomoépont hozzaa-
dasa” miveletet aktivalni. Ha ezt a gombot lenyomjuk, akkor lehetévé
valik az, hogy 1j csomoépontokat adjunk hozzd a grafhoz. A mitvelet
aktivalasa utan egyszeriien kattintsunk arra a pontra, ahova az 4j cso-
mopontot el szeretnénk helyezni, és a program automatikusan lerakja
azt a kattintas helyére. Egészen addig ezt a viselkedést koveti, amig
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ki nem kapcsoljuk az aktudlis miiveletet, vagy at nem valtunk egy ma-
sik miiveletre. A korabban elmondottak értelmében teljesen mindegy,
hogy hova helyezziik az 1j csomépontot, hiszen késobb is barhova moz-
gathatjuk. Az tjonnan felhelyezett csomépont alapértelmezésben a ,,7”
névvel rendelkezik, ez jeloli azt, hogy 1j csomoépontrol van szo, és még
nem adtunk meg annak a belsé allapotnak a nevét, amelyre hivatkozik.
A csomopont nevét kéféle médon tudjuk megvaltoztatni. Az egyik az,
hogy duplan kattintunk az egérrel a csomdéponton, a masik pedig az,
hogy az egér jobb gombjaval kattintunk rajta és a felbukkané menii-
bol a ,,<...> csomépont tulajdonsdgai” meniipontot valasztjuk. Minkét

Csomopont beallitasa %]

Czomapont tulajdonzagai

|HﬂLT

Czomopont azonogitd
| START &llapot [ YES &llapot
v HALT allapat [ MO Allapat

Q. tegze

4.13. abra. A csomépont tulajdonsagok dialégusablaka

esetben az lesz a végeredmény, hogy a 4.13 abran lathat6 dialégusablak
jelenik meg, ahol a csomoépont tulajdonsagait meg tudjuk valtoztatni.
A ,Csomdpont azonosité” nevii bevitelimezébe kell begépelni annak a
bels6 allapotnak a nevét, amelyet a csomopontnak megfeleltetiink. A
csomopont neve legfeljebb ot karakter hosszisdgu lehet, és
tetszdleges ASCII karaktereket tartalmazhat, valamint a név-
nek egyedinek kell lennie, vagyis egy belsé dllapothoz csak egy
csomopont rendelheté hozzd, de ha mégis tobb csomopontnak ad-
juk ugyanazt a nevet, akkor ezt a program megengedi, csak akkor fogja
a hibat jelezni, amikor a graf alapjan szeretnénk vele eldallittatni a
gép programjat, a 0 fiiggvényt. A dialogusablakon szereplé négy
darab jelolé négyzettel jelezhetjiik a program szdamdra, hogy
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az adott csomopont valamelyik kittintetett dllapotot, tehdt a
START, HALT, YES wvagy a NO dllapotot kédolja. Termé-
szetesen egy allaptotnak nem lehet egyszerre tobb specialis jelentése,
hanem az imént felsoroltak egyértelmiien meghatarozottak, és egy gra-
fon beliil minden specidlis jelentéssel bir6 allapotbdl egyszerre csak for-
dulhat elo. Eppen ezért ha madr létezik egy olyan csomopont a
grdafban, amely mondjuk meg van jelélve START dllapotként,
és létrehozunk egy mdsik csomodpontot és azt is START dl-
lapotnak deklardljuk, akkor a program automatikusan torli a
kordbbi dllapot START tulajdonsdgdt (vagyis az kézdonséges
belsé dllapottd vdlik), és minden esetben az az dllapot lesz a
START tulajdonsdagi, amelynél utoljyara jeloltiik be az ennek
megfelelo jelolomégyzetet. Természetesen ez utobbi megdlla-
pitds vonatkozik az egyes termindlo dllapotokra is.

zE X . . : : o

== =5 Az eszkoztar harmadik és negyedik gombja segitségével kap-
csolhatjuk be azt a funkciét, amely az élek rajzolasat teszi lehetévé.
A harmadik gomb lenyomasaval olyan éleket tudunk rajzolni amelyek
forras— és cél csomépontja kiilonbozo, a negyedik gomb pedig a huro-
kélek rajzoldasat aktivalja. Az el6z6 alfejezetben ismertettiik a grafok
szerkezeti elemeit®, és az ott elmondottak alapjan az éleket az aldbbi
hérom tipusba sorolhatjuk:

1. Normdl: forras— és célcsomdpontja is egy belsd allapotnak felel
meg. (Lehet hurokél is.)

2. Input: forras csomépontja egy belso allapot, cél csomopontja pe-
dig egy olyan csomoépont, amely egy masik Turing-gépre hivatko-
zik.

3. Output: forras csomépontja egy masik Turing—gépre hivatkozik,
cél csomopontja pedig egy belso allapot.

Az Automaton program csak a felsorolt tipusiu élek rajzold-
sdt engedi meg, tehat még véletleniil sem fordulhat elé, hogy olyan
élet adjunk meg a grafban, amelynek mindkét csomopontja egy ma-
sik Truing—gépre, mint alprogramra hivatkozik. Towvdbbd minden
olyan csomodpontnak, amely egy madsik Turing—gépre hivat-
kozik, legfeljebb egy bemend (input) éle, és legfeljebb hdrom
kimend (output) éle lehet, és a kimend élek kézott nem lehet

5Ldsd a 4.2 és a 4.6 dbrikat az 63. oldalon és a 70. oldalon.
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két azonos. Amikor egy élet megrajzolunk, a program automati-
kusan hozzarendel egy alapértelmezett szabdlyt az adott élhez. Nor-
mal élek esetében ez a szabdly a # — #,STAY, input élek eseté-
ben # — #,STAY,START, output élek esetében pedig HALT. A
szabdlyt a kordbbiakhoz hasonléan tgy tudjuk moédositani, ha dupldn
kattintunk az élen, vagy a jobb egérgommbal kattintva a felbukkano
meniibdl a ,, Tulajdonsdgok” meniipontot vélasztjuk. Ekkor a 4.14 ab-
ran lathato dialogus ablak jelenik meg. Ezen keresztiil tudjuk az élhez

El bedllitisa [x]
Szabaly
Olvasott szimbdlum |+ st
Ulj zzimbidlum i sl
Mozgas irany LEFT =]

Input allapat |5T-'5'«FIT "|

ak. tegze |

.................................

4.14. abra. Az él tulajdonsiagok dialdgusablaka

rendelt szabdly egyes komponenseit megadni, tehat az olvasott szim-
bélumot, a visszairandé szimboélumot és a fej mozgés irdnyat, valamint
input élek esetében az input allapotot, ami azt irja eld, hogy az adott
szabaly érvényesiilése esetén milyen bels6é allpotban kell elinditani az
él cél csomopontjaban 1évo Turing—gépet. Output élek esetén csak azt
kell megadnunk, hogy az adott él melyik termindlé allapotnak felel meg.
Ezen a ponton még fontos megjegyezni, hogy az Automaton
programban a modellezett Turing—gépek kiilsé6 dbécéje nem
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lehet bdarmi, hanem csak az ASCII kodtabla 33-tol 126—ig
terjedd kéddal rendelkez6 karakterei lehetnek benne.b

T A graf eszkoztar 6todik gombja segitségével tudunk egy grathoz
olyan csomopontot hozzdadni, amely egy masik gépre hivatkozik. Ha
kozvetleniil a gombra kattintunk, akkor egy dialégus ablak jelenik meg,
amely felsorolja a projektben eddig létrehozott 6sszes gépet. Ha vala-
melyiket kivélasztjuk, és bezarjuk az ablakot az ,OK” gombbal, akkor a
grathoz hozza tudjuk adni a kivalasztott gépre hivatkozd csomépontot.
Ugyanezt a hatast érhetjiik el azzal is, ha a gomb mellet 1év6 kis nyilra
kattintunk, és a felbukkand meniibol kivalasztjuk a megfelelé gép ne-
vét. A csomdpont hozzaadasdhoz ebben az esetben is csak annyit kell
tenni, hogy arra pontra kattintunk, ahova a csomépontot akarjuk he-
lyezni és a program leteszi azt a kijelolt helyre. Egy lépésben csak egy
ilyen csomépontot lehet a grafba illeszteni, ha tobbet is akarunk, akkor
a fenti 1épéssort minden egyes esetben meg kell ismételni. Ha egy masik
gépre hivatkozé csoméponton duplan kattintunk, akkor a program au-
tomatikusan annak a grafnak a szerkeszt6ablakat teszi aktivva, amelyre
a csomoépont hivatkozik. Ugyanez a hatasa annak, ha a jobbgombbal
kattintunk és a felbukkand meniibdl a ,,<...> graf aktivaldsa” parancsot
valasztjuk.

%? A hatodik gomb valositja meg az eszkoztar legfontosabb funkcié-
jat, a program generdldsdt. Ha erre kattintunk, akkor a program
bejarja a megadott grafokat, és azok alapjan megprébalja eloallitani az
altaluk leirt Turing—gépek programjat. Ha ez kész, akkor egy felbuk-
kano {izenet ablak tajékoztat a miivelet eredményérol. Ez utébbi abbol
all, hogy a program felsorolja azokat az ,észrevételeket”, amelyekre a
grafok elemzése soran jutott. Ezek az ,észrevételek” kétfélék lehetnek:
hibak és figyelmeztetések. A hiba egy olyan tényre hivja fel a figyelmet,
amely miatt a graf altal megadott Turing—gép miikodésképtelen, ezzel
szemben a figyelmeztetés csak azt jelenti, hogy a graf altal leirt gép
miikodoképes, de potencidlis hibaforrast tartalmaz, vagyis olyat, amely
nem fog minden esetben el6jonni, hanem csak néha, attél fiiggden, hogy
milyen inputtal inditjuk a gépet. Az ,A program hibatizenete:” cimi
alfejezetben felsoroljuk a leggyakoribb hibaiizeneteket és figyelmezteté-
seket és azok lehetséges okat.

5Ez nem jelent semmiféle megkotést és nem sziikiti le a programmal modellezhetd gépek
osztélyét, ugyanis példdul olyan univerzélis Turing—gépet is meg lehet adni, ahol |X| = 2,
tehdt a kiilsé dbécéje csak két elemt. Vo. [RISz] 206. o. Ha egy ilyen univerzilis gépet
szerkesztiink meg a programmal, barmely masik miik6dését szimuldlni tudjuk.
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A grafeszkoztar hetedik gombja a szerkesztSablakok récspontjainak
ki— és bekapcsolaséara szolgal. Ha ez a racspontok bekapcsolt allapotban
vannak, akkor a program automatikusan ezekhez a racspontokhoz iga-
zitja a grafra felhelyezett komponenseket. Ez segit abban, hogy példaul
két csomdpontot pontosen egymas mellé vagy f6lé helyezziink.

. A nyolcadik gomb az ablak aljan 1év6 szalag ablakanak megjeleni-
tésére illetve elrejtésére valé. Ha a szalagot elrejtjiik, akkor nagyobb
lesz a rajzteriilet, ahol rajzolhatunk, és nem kell gérgetni az ablakot,
hogy lassuk a graf minden részletét.

ni_ﬁ Az eszkoztar legutolsé gombja az egyes grafok szerkeszté ablakainak
megjelenitésére szolgal. Fontos felhivni a figyelmet arra, hogy ha egy
grdaf szerkeszté ablakdt bezdrjuk, akkor a program eltiintet:
azt, de a grdaf nem keriil torlésre a projektbél. Ha szeretnénk
ugra megjeleniteni egy grdf bezdart szerkeszté ablakdt, akkor
ennek a gombnak a segitségével aktivdlhatjuk azt, illetve tet-
szlleges madsik szerkeszté ablakot. A gomb miikodése teljesen
azonos, mint az eszkoztar 6todik gombjdnak esetében. (Ldsd feljebb.)
Ha egy teljes grdafot szeretnénk eltdvolitani a projektbol, ak-
kor kattintsunk az eltdvolitando grdf szerkeszté ablakdnak
rajzoldsi teriiletére, és vdlasszuk a ,,Graf torlése” parancsot.
Figyelem: a program nem rendelkezik visszavondsi funkci-
oval, ezért ha barmait torlimk, akkor az végleg elveszik, ha
vissza szeretnénk dllitani, akkor az egészet ujra kell rajzolnzi.
Ha egy teljes grafot torliink a projektbdl, akkor minden egyéb grafbol
is torlodnek a ra hivatkozé csomoépontok és élek. Ha nem teljes grd-
fot, hanem csak részgrdfot akarunk torolni, jelolyiik ki azokat
a komponenseket, amit el akarunk tdvolitani, és nyomjunk
meg a Delete billentydit.

A program harmadik és egyben legutolsé eszkdztdra a szalag abla-
kdhoz tartozik, és ezen keresztiil érhetéek el azok a funkciok, ame-
lyek a modellezett Turing—gépek kiilonféle inputokkal valé futtata-
sahoz és megdllitasahoz sziikségesek. Ezt az eszkoztarat 4.15 abra mu-
tatja. A rajta talalhaté gombokkal az alabbi miiveleteket hajthatjuk végre.

M0 Ha az elss gombra kattintunk, akkor egy dialogus ablak jelenik
meg, ahol a szalag cellainak szamat és a szalag tartalmat adhatjuk meg
(4.16 abra). A szalag celldinak szdma 1 és 8192 kézott lehet,
és a masodik bevitelimezbbe, ahol a szalagtartalmat, vagyis az inputot
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4.15. abra. A szalageszkoztar

Szalag beallitasa

Celldk széma P4

rirdidtiaaasitabasibattatuinirdndedian

Szalag tartalma

k. b égze

4.16. abra. A szalag tartalmanak bedllitasra szolgalé dialogusablak
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deklaraljuk, értelem szertien maximalisan annyi karaktert lehet beirni,
ahany az els6 bevitelimezében megadott celldk szama. Ha az input
hossza kisebb, mint az Osszes cella szdama, akkor a program az iires
cellakat automatikusan a ,,#” jellel tolti fel. Ha a futds sordn a
fej barmely irdnyban tullépi a megadott cellaszamot, akkor
a program automatikusan kiterjeszti a szalag hosszadt a sziik-
séges iranyban, tehdt nem fordulhat el6, hogy a fej ,leesik”
valamely oldalon. Ha csak egyetlen cella tartalmdt akarjuk
meguvdltoztatni, akkor kattintsunk az adott cella felett az egér
jobb gombjdval, és vdlasszuk a ,,Cella tartalma” mentipontot.
Ekkor a felbukkané ablakban csak annak az egyetlen cellanak a szim-
bélumat tudjuk magvaltoztatni, amely felett a meniit elohivtuk. Ha
ugyanebben a meniiben a ,Fejpozicié beallitasa erre a cellara”
parancsot vdlasztjuk, akkor a fej rddll az adott celldra, és
onnan indul (vagy folytatédik) a futds.

o Az eszkoztar méasodik gombjaval 1épésenként tudjuk végrehajtani
az aktualis Turing-gép programjat. Ha erre kattintunk, akkor a gép
végrehajtja a kovetkezo 1épést, amelyet az olvasott szimbdlum, és ak-
tudlis belsé allapota meghataroz, és utdan megall. Minden esetben
annak a Turing—gépnek a programja tekintendé aktivnak,
amelynek a szerkeszté ablaka is aktiv, tehdt amely a tobbi
ablak felett az el6térben ldatszik. Ez arra jo, hogy a projektben sze-
replo minden egyes gépet 6nalléan tudjuk futtatni és tesztelni. Bar nem
kotelez6, de minden projektben célszerti egy gépet deklaralni MAIN
(vagy valami hasonlé) néven, amely a fOprogram szerepét ellatja, és a
tobbi részfeladatot megold6 alprogramot (gépet) egységbe fogja. Ha
esetleg eqy Turing—gép olyan ponthoz érkezik a futdsa sordn,
amelynél nincs definidlva, hogy milyen cselekvéssort hajtson
végre, akkor ezt egy tizenet ablakban kézli, és a futds félbe-
szakad. A nagyobb probléméat a lehetséges végtelen ciklusok okozzak,
mert ezeket lehetetlen felderiteni, de ha a fej sokaig nem mozdul, akkor
gyanakodhatunk, és célszerti a futdast megszakitani az eszkoztar 6todik
gombjéaval. (Lésd alédbb.)

> A harmadik gomb a folyamatos futds elinditasiara vald, ha ra
kattintunk, akkor a gép elindul, és folyamatosan, a felhasznalé beavat-
kozasa nélkiil hajtja végre az egymas utani lépéseket. Ez a gomb szoros

kapcsolatban &ll a hatodik gombbal, amellyel a futds sebességét al-
lithatjuk be. Ha ez utobbit valasztjuk, akkor egy dialégus ablakban
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megadhatjuk, hogy a gép mennyi ideig vdarakozzon az egyes
lépések végrehajtdasa kozott folyamatos futds esetén. Az ido-
intervallumot miliszekundummban kell megadni, és az alapértelmezett
értéke 1500, ami tehat azt jelenti, hogy a gép minden egyes lépés végre-
hajtasa utan masfél masodpercig varakozik, mielott a kovetkezo ciklust
megkezdené. (Ez esetenként lassu lehet, ezért érdemes attéllitani.)

i Az eszkoztar negyedik gombja az iménti médon elinditott futds
iddleges felfiiggesztésére szolgdl. Lehetéség van arra, hogy tetszo-
leges ponton felfiiggessziik az aktualis gép futdsat, és utana lépésenként
haladjunk a programban, majd esetleg ha sziikséges, akkor ijra a fo-

lyamatos futtatasra térjiink vissza. Ezzel szemben a kovetkezo ]
(6todik) gomb nem csak felfiiggeszti, hanem teljesen ledllitja az ak-
tudlis gép futdsdt. Fontos felhivni a figyelmet arra a tényre, hogy
amig egy gép futdsa folyamatban van, addig a projektet be-
zdrni/menteni, mdsik projektet megnyitni, a grdfokat szer-
kesztent és az egész programot bezdrni nem lehet. Ha fu-
tds kozben ezen miuveleteket valamelyikét kezdeményezziik, a
program tdjékoztat arrol, hogy a futds folyamatban van, és
el6bb dllitsuk azt meg. Attol, hogy a futdst iddblegesen fel-
fliggesztettiik, azt még a program gy tekinti, hogy a futds
folyamatban van, ezért a megdllitashoz minden esetben az
eszkoztar otodik gombjdt kell igénybe venniink.

4.2.2. A program hibaiizenetei

Az alabbiakban attekintjiik azokat a leggyakoribb hibaiizeneteket és figyel-
meztetéseket, amelyeket a program general, mikézben elemzi a megadott
gragokat.

1. Hiba: A(z) <...> bels allapot csomdpontja tobbszor szerepel a(z) <...>
grafban.

Magyarazat Minden csomépont, amely allapotot kédol, csak egyszer
fordulhat el6 egy grafon beliil, ezért toroljiikk azokat, amelyekbdl tobb
is van.

2. Hiba: A(z) <...> graf <...> csomdpontjdban a program futdsa nem
egyértelmi.

Magyarazat A megnevezett csomoépont tobb olyan élnek is forras cso-
mopontja, amely élekhez hozzarendelt szabdly ugyanazt az olvasott
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szimbo6lumot tartalmazza. Példaként tekintsiik a 4.17 abran 1évo részg-
rafot. Abbol egyrészt az kovetkezik — a bal oldali élen végig haladva —,

H——>0,RIGHT f——21,LEFT

4.17. abra. Csomépont, ahol a gép futdsa nem egyértelmii

hogy 0 (qo, #) = (¢1,0,+1), mésrészt — ha a jobb oldali élen megyiink
végig —, akkor 0 (qo,#) = (q2,1,—1). Vagyis ha a gép ¢y allpotba
keriil és ,,#” jelet olvas, akkor nem tudja egyértelmiien eldonteni, hogy
milyen cselekvéssort hajtson végre.

3. Hiba: A(z) <...> grafban nincs megjeldlve kezdé allapot.

Magyarazat Minden grafban kell lennie egy olyan csomépontnak, ame-
lyet allapotot START allapotként deklaralunk.

4. Hiba: A(z) <...> grafban nincs megjellve vég éllapot.

Magyarazat Minden griafban kell lennie legaldabb egy olyan csomo-
pontnak, amely termindlé allpotra hivatkozik.

5. Hiba: A(z) <...> gridfban nem létezik a <...> csomdpont, amelyet a
<...> graf megkovetel.

Magyarazat FEzt a hibaiizenetet input él esetében kapjuk, akkor ha
mondjuk az élhez hozzarendelt szabaly azt irja el6, hogy az él cél cso-
mopontjaban 1évo gépet valamilyen ¢ allapotban kell elinditani, de az
adott gépnek nincs ¢ allapota (példdul azért, mert korabban volt, de
atneveztiik, vagy toroltik).
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6. Figyelmeztetés: A(z) <...> allapot csomépontjanak nincs bemend éle a(z)
<...> grafban.

Magyarazat Mivel nincs bemend él, ez azt jelenti, a gép soha nem
fogja ezt az allapotot felvenni, ezért teljesen felesleges.

7. Figyelmeztetés: A(z) <...> dllapot csomépontjdnak nincs kimend éle a(z)
<...> grafban.

Magyarazat Mivel nincs kimeno él, ez azt jelenti, hogy a ¢ fliggvény
ebben a pontban nem lesz definidlva, és ha véletleniil a gép ebbe az
allapotba keriil, akkor azt soha nem hagyja el, mert nem tudja majd
folytatni a futasat. Természetesen ez nem minden esetben fordul majd
el6, hanem csak specialis inputok esetén, amelyek olyan utasitas vég-
rehajtéasat indukaljak, amely hatasara a gép felveszi ezt az allapotot.

Ezzel attekintettiik azokat a legtipikusabb (valédi és potencidlis) hibdkat,
amelyek egy graf szerkesztése sordan felmeriilhetnek. Minden esetben a
hibdk és figyelmeztetések szamadat is kozli a program, de a projekt
dltal tartalmazott gépek csak abban az esetben indithatoak el, ha
a hibdk szdma nulla. Fontos szem el6tt tartant tovabbd azt, hogy
ha bdrmilyen mddositdast hajtunk végre egy grdfon, akkor minden
esetben a program generdlé gombra kell kattintani, hogy a mo-
dositdasok érvénybe lépjenek. Ha ezt elmulasztjuk, akkor az Automaton
program tovabbra is a régi beallitasokkal fog dolgozni, fiiggetleniil attol, hogy
milyen médositast hajtottunk végre a grafokon legutobb. Ha a grafokban
nincs hiba, és a program elééllitasa sikeres volt, akkor a programutasitaso-
kat megtekinthetjiik, ha a graf szerkeszto ablakok aljan az egér segitségével
felfedjiik az alapértelmezésben nem lathato listat. Ezt Ugy is megtehetjiik,
hogy a program fomeniijébdl az ,, Ablakok” meniipont alatt talalhato ,,Ablak
felosztasa” parancsot valasztjuk.

Az eddig elmondottakkal gyakorlatilag a program miikodtetéséhez sziiksé-
ges minden informaciét megadtunk, igy is mondhatjuk, hogy ez az alfejezet
potolja a program hidnyzo sugdjat, vagyis a felhasznaléi dokumentéciét. Még
kiegészitésként annyit emlitiink meg, hogy az itt targyalt eszkoztarak funk-
ciéi a fomeniikben vagy az egyes felbukkané meniikben is elérhetoek, illetve a
legfontosabb miiveleteket billentyti kombinaciok lenyomasaval is aktivalhat-
juk. Itt nem kozoljiik részletesen, hogy melyek ezek a billentyti kombinaciok,
de ha az eszkoztarak gombjai f6lé vissziik az egérkurzort, akkor a felbukkand
eszkoztippek tajékoztatnak a gomb funkciéjardl és a hozzarendelt billentytik-
rol.
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4.3. Iteracidk és ciklusok Turing—gépen

A korabbiakban azt a célt deklaraltuk, hogy megprébaljuk valamilyen forma-
ban a magasszintii programozas alapelemeit ,lehozni” a Turing—gépek szint-
jére. A kiilonboz6 szakirodalmak mas és mas felsorolasat adjék ezeknek az
alapelemeknek, példaként emlithetjiik az irodalomjegyzékben szerepld [TL]
jegyzetet, amely rovid, de lényegretoré formaban targyalja azokat. Mi a to-
vabbiakban minddssze harom alapelemet kiilonboztetiink meg, és vizsgalunk
kicsit részletesebben, méghozza a kovetkezd programozaselméleti tételre ta-
maszkodva.

4.3.1. Tétel (Bohm—Jacopini tétel). Az aldbbi hdarom vezérldszerkezeti
elem segitségével tetszoleges algoritmus felépitheto:

1. Szekvencia: egymdsutdn végrehajtando tevékenységek sorozata.
2. Szelekcio: valasztdas megadott tevékenységek kozott.

3. Iteracio: megadott tevékenységek ismételt végrehajtdsa.

A 4.3.1 tételt eredetileg azzal a céllal bizonyitottak be, hogy igazoljdk azt a
feltevést, hogy a programokban nincsen sziikség a feltétel nélkiili vezérlésa-
tadas hasznalatara, amit a magasszintii nyelvekben a ,,goto” utasitas valosit
meg. A programozasi nyelvek fejlodésének kezdeti szakaszaban gyakran hasz-
naltak a ,goto” utasitast, és emiatt az elkésziilt programok teljesen attekint-
hetetlenek lettek, és természetesen az esetleges hibak felderitése is komoly
erOfeszitést igényelt, gyakran tobb munkédval jart, mint magénak az egész
programnak az elkészitése.

Mi most a tételnek nem ezt az aspektusat hasznaljuk fel, hiszen vizsga-
lédasunk szempontjabdl jelenleg nem az a fontos, hogy hatékony programo-
kat valésitsunk meg a Turing-gépeken, hanem azt kutatjuk, hogy egydltaldan
lehetséges—e a magasszintli programokat atvinni Turing—gépre.

A fenti felsoroldsban a szekvencidkkal van a legkénnyebb dolgunk, hiszen
mar lattuk azt, hogy ezek alkalmazhatoak a Turing—gépekre, méghozza két
kiilonboz6 értelemben is. Egyrészt a Turing—programok utasitasait tekint-
hetjiik egy—egy szekvencidnak, vagyis a (q,0) — (¢, o', m) alaki utasitasok
egymasutanjabol épithetiink fel programokat egy—egy feladat megoldédsara.
Masrészt viszont lattuk azt is, hogy miként tudjuk ez egyik gép kimenetét
Osszekotni a masik gép bemenetével, és ezaltal gy is tekinthetjiik a dolgot,
hogy az egyes részfeladatok megoldasara alkotott gépek képeznek egy—egy
tevékenység sort, vagyis szekvenciat és ezeket megfelel6 sorrendben elinditva
eljuthatunk a feladat megoldasahoz. Ehhez mindossze egy olyan gépre van
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sziikség, amely a foprogramot helyettesiti, és egységbe fogja a tobbi részfela-
datot végrehajtd gépet.

A szelekcidkkal és iteraciokkal mar nem ennyire egyszeri a helyzet. A
szelekcié nem mas, mint kozismertebb nevén a feltételes eldgazas, vagyis a
HA <feltétel> AKKOR <tevékenységl> KULONBEN < tevékenység2> tipusi
utasitas sor. Ez azt fogalmazza meg, hogy ha teljesiil a kiszabott feltétel,
vagyis annak logikai kiértékelése igaz értékkel zarul, akkor az els6 tevékeny-
ség sor hajtando végre. Ha viszont a kiértékelés utan a feltétel hamisnak
bizonyul, akkor a méasodik tevékenység sorral kell folytatni a futast. Mivel
a feltétel minden esetben valamilyen logikai feltétel, annak kirértékelése két
lehetséges eredménnyel zarulhat: IcAz vagy HAMIS. Ezen a ponton mu-
tatkozik meg, hogy az altalunk a 3.3.1 definiciéban megadott Turing—gép
leirds miért tartalmazza a terminal6 allapotai kozot az elfogadé YES, és az
elutasito NO allapotot. FEzek ugyanis megkonnyititk azt, hogy a feltételes
elagazast magvaldsitsuk a Turing—gépen. Méghozza azon a médon, amelynek
sémajat a 4.18 abran lathaté graf mutatja. Az alapelv az, hogy szerkesztiink

Tevékeny=agl Tevékeny=ag?

4.18. dbra. A szelekcié Turing—grafja

egy olyan gépet, amely semmi egyebet nem tesz, mint megvizsgalja a feltétel
teljesiilését. Természetesen a feltétel nagyon sok dolog lehet, egészen ez olyan
egyszerl dolgoktdl kezdve, mint két szam egyenloségének vizsgalata, az olyan
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Osszetett feltételekig, mint példaul annak eldontése, hogy egy szam prim vagy
sem. De ha elvileg tudunk olyan gépet szerkeszteni a feltételben megfoga-
lamzott eldontendo kérdésre, amely elfogadja a bemenetet, ha a feltétel igaz,
és elutasitja azt ha a feltétel hamis, akkor ezek utan nem kell mast tenni,
mint a végrehajtandé tevékenységekre is kiilon gépet szerkeszteni, és ha a fel-
tételt eldontd gép YES éllapotban terminélt, akkor a TEVEKENYSEG1 nevii
gépbe 4tlépni, ha pedig NO éallapotban termindlt, akkor TEVEKENYSEG2
nevi gépbe ,ugrani”.

Természetesen Osszetett szelekciot is meg tudunk valdsitani, tehat olyat,
mint példdul HA <feltétell> AKKOR <tevékenységl> KULONBEN HA < fel-
tétel2> AKKOR <tevékenység2> KULONBEN <tevékenység3>. Nem kell
mé&st tenni, mint a 4.18 dbrdn a TEVEKENYSEG2 nevii gépen beliil megva-
l6sitani a FELTETEL2 eldontését, a folytatds pedig az iméntiek alapjdn mar
nyilvanvalé. Ezzel a megoldéssal tetszoleges sok feltételt is egymasba agyaz-
hatunk. Latjuk tehat, hogy a feltételes elagazasok atvitele Turing—gépre nem

®

F——>F . STAY.START

#——4 STAY START

Tevelkeny=gg

4.19. abra. Az iteracié Turing—grafja

kiilonosebben nehéz feladat. Tovabba ezzel mar az iteracidkkal kapcsolatban
is megtettiink egy nagy lépést, ugyanis azok visszavezethetoek a feltételes
elagazdsokra. Az iteraciok altalanos formaja AMIG <feltéte/> ISMETELD
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<tevékenység>. A feltételes eldgazastol csupan annyiban kiilonbozik, hogy
most nem valasztani kell két tevékenység kézott, hanem ugyanazt a tevékeny-
séget ismételni, amig a feltételben megfogalmazott allitas logikai kiértékelése
igaznak bizonyul. Természetesen az iteraciok tobb féle ciklussal is megvaldsit-
hatoak, példaul FOR ciklussal, eloltesztel6— illetve hatulteszteld ciklussal, de
ezek koziil barmelyik képes szimuldlni a mésikat”, ezért az ilyen forma meg-
kiilonboztetések csak elvi jellegliek, és elegend6 az iteracidkat és ciklusokat
altalanossdgban vizsgalni.

A 4.19 abra mutatja, hogy milyen formaban alkalmazhatéak az iteraciok
a Turing—gépre. Itt is kiilon gépet készitiink a feltétel eldontésére és a te-
vékenységsor végrehajtasara. Amig a feltételt eldonté gép YES allapotban
all meg, minden esetben atlépiink a tevékenységet végrehajto gépbe. Ha ez
utobbi befejezte a mikodését HALT allapotban, akkor — és itt jon a lényeg
— egy kozvetité allapoton keresztiil visszamegyiink a feltétel vizsgdlatat el-
végzo gépbe. Ezen a ponton pedig zarul a kor, és indul a kovetkezo iteracio.
Az, hogy zarul a kor, ebben az esetben szd szerint értendd, ugyanis lathato,
hogy az iteraciokat leir6 részgraf egy iranyitott korként jelenik meg a teljes
grafban. Ezzel szemben a feltételes elagazdasndl — ha visszatekintiink —,
azonnal szembetiinik, hogy az nem tartalmaz kort, ha nem grafja fa szerke-
zet.

Az eddigi megfontolasaink tehat azt valdszinisitik, hogy ha adva van
egy magasszintl nyelven megfogalmazott algoritmus, akkor — tgy tiinik —
nincs elvi akadalya annak, hogy azt atfogalmazzuk Turing-gépre. So6t az
sem lehetetlen — bar nem trivialis feladat —, hogy irjunk egy olyan fordi-
toprogramot, amely egy magasszintli nyelven, példaul PASCAL—ban megirt
programot leforditja a Turing—gép kodjara.

Természetesen az eddig elmondottak pusztan elméleti jellegi fejtegetések
voltak, és ha arra kérnek benniinket, hogy egy konkrét feladat esetében vé-
gezziik is el ezt az atalakitast, egyaltalan nem biztos, hogy ez trivialis médon
végrehajthat6. Azért, hogy ne csupan elméleti szinten targyaljuk a kérdést,
az alabbiakban mutatunk egy egyszerii példat arra, hogy ez miként valdsit-
haté meg. A korabbiakban mar elkészitettiik azokat a Turing—gépeket, ame-
lyek egy bindris szamot eggyel megnoveltek illetve csokkentettek. Most ezek
felhasznalasaval készitsiink egy olyat, amely Osszead két kettes szamrend-
szerben megadott szamot. Természetesen most is tobb lehetdség kinalkozik
a megvalésitasra, mint eddig minden esetben. Mi a koévetkezo algoritmus
szerint jarunk el. Kezdetben felirjuk a szalagra a két 6sszadando szamot va-
lamilyen szeparator jellel elvalasztva. Az, hogy mit hasznalunk szeparator
jelnek, teljesen mindegy, de mivel 6sszeadasrél van szo legyen ez a jel a ,,+”

V6. a 3.3 és a 3.4 abrakon 1év6 algoritmusokat a 24. és 24. oldalon
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szimbolum. Ez csupan arra szolgal, hogy a gép meg tudja allapitani, hogy
hol van a vége az egyik Osszeadandonak és hol kezdodik a masik. A gép
a kovetkezok szerint jar el. Megkeresei a szeparator jelet, és megallapitja,
hogy hol kezdddik a masodik szam. Ezt a szamot lecsokkenti eggyel. Utana
vissza megy az elso szamhoz, azt pedig megnoveli eggyel. Ezt a tevékenység

while b > 0 do
begin
b:=b-1;
a:=a+1;
end;

4.20. abra. Az osszeadés algoritmusa

sort egészen addig ismétli, amig a masodik szam O-val lesz egyenlo. Ha ez
bekovetkezik, akkor megall. Az elv nagyon egyszeri, tulajdonképpen arrél
van sz6, hogy van két ,doboz” az egyikben van a darab dolog, a mésikban
pedig van b darab dolog. Ezek utan elkezdjiik atrakosgatni a masodik doboz
tartalmat az elsébe egyesével. Abban a pillantaban, amikor a masodik doboz
kitiriil, az els6ben pontosan a 4 b darab dolog lesz. A 4.20 dbran lathato,
hogy miként valésitanank ezt meg PASCAL nyelven. Nem tobb, mint egy
while—ciklussal megadott iteracié. Azonban Turing—gépre atiiltetni csak ezt
az egyetlen egy while—ciklust is, meglehet6sen munkaigényes feladat. Terje-
delmi okok miatt itt nem vallalkozunk arra, hogy részletesen ismertessiik, de
a CD mellékleten megtalalhaté a feladat Automaton programmal valé meg-
olddsa a BinOsszeAd.aut fdjlnév alatt. Ha ezt megnyitjuk, akkor lathatjuk
az egyik lehetséges megvaldsitast, és kiprobalhatjuk, hogy tényleg miikodik.
A projekt foprogramja a MAIN névre halgaté Turing—gép, az inputot a fen-
tebb ismertetett formaban kell megadni, és indulaskor a fejet az input szé
legels6 szimbdélumara kell allitani. Erdemes tanulmanyozni a projektben 1évo
[SZERO nevi gép miikodését, amely annak a feltételnek az eldontésért felelos,
hogy a mésodik szam 0-val egyenld—e.



Befejezés

A fenti oldalakon a mai modern szamitégépek szerkezetének és mitkodésének
elemzésén keresztiil eljutottunk egy olyan egyszeriisitett szamitoeszkéz mo-
delljéhez, amely mar eléggé egyszerti ahhoz, hogy az altala végzett szamités
sorozatot matematikai fogalmakkal is megragadhassuk és elemezhessiik. Els6
megkozelitésben taldn meglepé — ha 6sszehasonlitjuk a valodi szamitégépek
komplexitasat a Turing—gépek egyszertiségével —, hogy milyen kevésre van
sziikségiink ahhoz, hogy mindeniink meglegyen, ha automatizalni akarjuk a
matematikai szamitasokat. Az Alan Turing altal kidolgozott szamitdeszkoz
a matematikai és szamitastechnikai tudoméanyokban azért jelentett nagy elo-
relépést, mert hozzajarult olyan nehezen, vagy egyaltalan nem definialhaté
fogalmak tisztéazasahoz, mint az algoritmus, automata, eldonthetoség, kisza-
mithatdsag stb.

Lattuk azt is, hogy ez a tudomanyteriilet egy olyan teriilete a matematikai
kutatdsnak, ahol szamos megoldatlan probléma és nyitott kérdés van. Leibniz
alma még az volt, hogy az emberi gondolkodast és szellemi tevékenységet le le-
het irni formallogikai torvényekkel, és elvileg lehet olyan gépet épiteni, amely
utanozza az emberi gondolkodast, és tetszoleges matematikai probléméat meg
tud oldani. Ma mar tudjuk azt, hogy matematika teljes automatizalasa soha
nem lesz megoldhaté. A XX. szazad leghiresebb matematikai—logikai ered-
ménye Kurt Godel nevéhez flizodik, ugyanis O volt az elso, aki kimutatta,
hogy barmilyen axiémarendszerbdl is épitjiik fel a matematikat, mindig lesz
az egész szamoknak legaldbb egy olyan tulajdonsaga, amely a megadott axi-
6makbdl nem bizonyithaté és nem is cafolhatéd. Vagyis az igazsag erdsebb
fogalom, mint a bizonyithatdsag, tehat nem minden bizonyithatd, ami igaz.
Ezek az eredmények azok, amelyek mas formaban ugyan, de a Turing altal
feléllitott elméletben is megjelennek, és azt indukéljak, hogy vannak algorit-
mikusan megoldhatatlan és eldonthetetlen problémak. Ha ehhez még hozza
vessziik a Church-tézist, és elfogadjuk, hogy igaz, akkor el kell fogadnunk azt
is, hogy a Turing—gép a matematikai értelmeben vett megismerhetoség végso
hatarat jelenti, tehat barmilyen matematikai kérdést tesziink fel a koriilot-
tiink 1évo vilag logikai tulajdonsagaval kapcsolatban, ha kérdés egyaltalan
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megvalaszolhato, akkor van olyan Turing-gép, amely megadja ezt a valaszt.

Természetesen azt nem tudjuk megmondani, hogy tényleg igaz—e Church
tézise, vagy sem, de az elmondottak alapjan tugytiinik, hogy van okunk
,hinni” benne és van okunk azt feltételezni, hogy barmilyen szamitéeszkoz—
és algoritmus fogalmat dolgoznak is ki a jové kutatdi, az sem lesz jobb a
Turing—gépnél és az asztalunkon allo gépnél.
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