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Równowa»no±¢ informacji

Najprawdopodobniej stwierdzamy ró»nice w komforcie lub szybko±ci
pobierania informacji, ale nie w samej informacji.

Czy we wszystkich przypadkach udaªo si¦ nam wykona¢ takie same
dziaªania?

Kartka nie zawiera bogatszej informacji ni» ta±ma. Inaczej mówi¡c,
�moc� przekazywania informacji w ka»dym przypadku jest taka sama.

I wcale nie s¡ tylko rozwa»ania czysto teoretyczne.
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W tym przypadku informacja przedstawiona �przestrzennie� równowa»na
jest informacji o charakterze liniowym.
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Przykªady z »ycia wzi¦te

�ródªo: https://depts.washington.edu/nwcenter/lessonplans/the-matrix/

- Czy to Matrix?
- Tak.
- Po co patrzysz na te kody?
- Musz¦. Dekodery tworz¡ programy dla konstruktora, ale »eby wªama¢
si¦ do Matrixa, trzeba wiedzie¢ wi¦cej. Przywykniesz. Ja ju» nie widz¦

kodu, tylko: blondynki, brunetki, rude.

Rozmowa Neo z Cypherem1.

1http://cyberpunk.e-spin.pl/83,4/0/NULL/

MATRIX-trylogia---podsumowanie,192.html

https://depts.washington.edu/nwcenter/lessonplans/the-matrix/
http://cyberpunk.e-spin.pl/83,4/0/NULL/MATRIX-trylogia---podsumowanie,192.html
http://cyberpunk.e-spin.pl/83,4/0/NULL/MATRIX-trylogia---podsumowanie,192.html


Czym my±li komputer



Procesor
Cz¦±¢ komputera, która (udaje), »e my±li

Procesor (ang. central processing unit, CPU) jest t¡ cz¦±ci¡
komputera, która przetwarza instrukcje zapisane w programie
komputerowym.

Procesor generuje sygnaªy steruj¡ce innymi podzespoªami komputera
na tej samej zasadzie, jak mózg generuje sygnaªy steruj¡ce naszym
ciaªem.

Procesor jest urz¡dzeniem elektronicznym, którego gªównym
zadaniem jest przetwarzanie listy rzeczy do zrobienia nazywanych
instrukcjami. Procesor czyta instrukcje a nast¦pnie je wykonuje
upewniwszy si¦ wcze±niej, »e s¡ one mo»liwe do wykonania przez
niego.

Lista rzeczy do zrobienia nazywa si¦ programem.

W wi¦kszo±ci wspóªczesnych procesorów wykonanie instrukcji
mo»liwe jest dzi¦ki wspóªpracy pomi¦dzy wyspecjalizowanymi
podzespoªami: jednostk¡ steruj¡c¡, jednostk¡ wykonawcz¡,
rejestrami, pami¦ci¡, ukªadami wej±cia / wyj±cia.
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Procesor
Budowa troch¦ bardziej na powa»nie

W funkcjonalnej strukturze procesora mo»na wyró»ni¢:

zespóª rejestrów do przechowywania tymczasowych danych i
wyników (odpowiednik tablicy szkolnej);

jednostk¦ arytmetyczn¡ (wykonawcz¡) do wykonywania operacji na
danych (uczniowie);

ukªad steruj¡cy przebiegiem wykonywania programu (nauczyciel);

pami¦¢ (póªka z ksi¡»kami);

ukªady wej±cia / wyj±cia (ksi¡»ka, sªuch, w¦ch, smak / zeszyt,
rysunek);

inne ukªady, w które producent wyposa»a procesor w celu
usprawnienia jego pracy.
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Procesor
Zasada dziaªania troch¦ bardziej na powa»nie

Procesor, CPU (ang. central processing unit) � sekwencyjne urz¡dzenie
cyfrowe, które

pobiera dane z pami¦ci,

interpretuje je i wykonuje jako rozkazy.

Wykonuje on ci¡g prostych operacji wybranych ze zbioru operacji
podstawowych okre±lonych zazwyczaj przez producenta procesora jako
lista rozkazów procesora.2

2https://pl.wikipedia.org/wiki/Procesor
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Procesor
Zasada dziaªania troch¦ bardziej na powa»nie

Najprostszy cykl pracy procesora skªada si¦ z dwóch faz

pobrania z pami¦ci prostego polecenia,

wykonania polecenia.



Procesor
Zasada dziaªania troch¦ bardziej na powa»nie

Polecenia musz¡ by¢ proste. Zamiast polecenia: upiecz ciasto musimy
powiedzie¢

1 Mi¦kk¡ Kasi¦ utrzyj mikserem z cukrem i cukrem waniliowym na
puszyst¡ mas¦.

2 Stopniowo wbijaj jajka, ci¡gle mieszaj¡c.

3 Do ubitej masy dodaj przesian¡ m¡k¦, m¡k¦ ziemniaczan¡ i proszek
do pieczenia, a nast¦pnie wymieszaj.

4 Form¦ do babek z kominkiem wysmaruj Kasi¡ i obsyp m¡k¡, a
nast¦pnie wypeªnij ciastem.

5 Piecz okoªo godziny w 180 st. C.

https://www.przepisy.pl/przepis/babka-piaskowa-889?query=babka-piaskowa
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Procesor
Zasada dziaªania troch¦ bardziej na powa»nie

A wªa±ciwie to nawet jeszcze pro±ciej

1 Idz do kuchni. W tym celu

1 Postaw lew¡ nog¦ do przodu o 20cm.

2 Przenie± ci¦»ar na lew¡ nog¦.

3 Postaw praw¡ nog¦ do przodu o 20cm.

4 Przenie± ci¦»ar na praw¡ nog¦.

5 Powtórz 4 poprzednie kroki 20 razy.

2 Otwórz lodówk¦. W tym celu

1 Podnie± lew¡ r¦k¦ na wysoko±¢ klatki piersiowej.

2 Zªap za uchwyt dzrzwi od lodówki.

3 Cofnij lew¡ r¦k¦ trzymaj¡c uchwytu.

3 . . .
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Do czego mo»na wykorzysta¢ wspóªczesny �komputer�?

Hmmm. . . �Komputer� mo»e dla nas

. . .

. . .

. . .
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�ródªo:
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Który �komputer� jest �lepszy� i dlaczego?



�Komputer�
Który �komputer� jest �lepszy�?

Co oznacza stwierdzenie: ten komputer potra� wi¦cej?



�Komputer�
Który �komputer� jest �lepszy�?

Pewne ograniczenia sprz¦towe s¡ naturalne i aby wyrówna¢ szanse
umówmy si¦, »e

ka»dy �komputer� ma dost¦p do pami¦ci zewn¦trznej o rozmiarze
wymaganym do rozwi¡zania zadania,

zapominamy o upªywaj¡cym czasie.

Czy teraz, przy tak przyj¦tych zaªo»eniach, potra�my okre±li¢ (zmierzy¢,
obliczy¢), który z �komputerów� jest lepszy?
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Maszyna Turinga



Idea
Pierwszy element skªadowy

Istota postrzegania informacji przez czªowieka

Forma przekazu, rozumiana jako sposób rozmieszczenia symboli, ma
wpªyw jedynie na komfort lub szybko±¢ pobierania informacji, ale nie
na ni¡ sam¡.



Idea
Drugi element skªadowy

Istota dziaªania procesora

Pobiera dane z pami¦ci.

Interpretuje cz¦±¢ danych jako rozkazy podlegaj¡ce wykonaniu a
cz¡±¢ jako argumenty dla tych»e rozkazów.

Rozkazy to proste, elementarne, operacje.

Podsumowuj¡c:

procesor, w ±ci±le okre±lony i caªkowicie
zautomatyzowany (bezmy±lny) sposób, manipuluje
symbolami bez wnikania w to, co sob¡ reprezentuj¡.



Maszyna Turinga

Elementy modelu

Maszyna Turinga skªada si¦ z:

ta±my;

gªowicy;

stanów;

funkcji przej±cia (lub tablicy przej±¢).



Maszyna Turinga

Elementy modelu � ta±ma

Ta±ma podzielona jest na przylegaj¡ce do siebie komórki.

Ka»da komórka zawiera jeden symobl (obiekt) z pewnego
sko«czonego alfabetu. Alfabet zawiera zawsze co najmniej symbol

pusty i symbol ko«cowy oraz opcjonalnie inne symbole.

Ta±ma jest niesko«czona. Oznacza to, »e maszyna Turinga zawsze
ma dost¦pnej tyle pami¦ci ile potrzebuje.



Maszyna Turinga

Elementy modelu � gªowica

Gªowica odczytuje i zapisuje symbole (obiekty) z ta±my (za jednym
razem tylko z jednej komórki), oraz powoduje przemieszczanie ta±my w
lew¡ stron¦, praw¡ lub pozostawia j¡ nieprzemieszczon¡. W niektórych
elementem ruchomym jest gªowica (to ona przesuwa si¦ nad nieruchm¡
ta±m¡.
Przed rozpocz¦ciem pracy maszyny Turinga gªowica jest zawsze
ustawiana nad komórk¡ ta±my zawieraj¡c¡ pierwszy symbol do
przetworzenia.



Maszyna Turinga

Elementy modelu � stany

Stany opisuj¡ stany w jakich mo»e znale¹¢ sie maszyna Turinga � ka»dy
stan uto»samia¢ mo»na z wynikiem pewnej operacji, np. wypisanie czego±
na ekran, reakcja na naci±ni¦cie przycisku itp. Ilo±¢ wszystkich stanów
jest sko«czona i istnieje jeden specjalny stan � stan pocz¡tkowy � od
którego rozpoczynamy analiz¦ dziaªania maszyny.



Maszyna Turinga

Elementy modelu � funkcja przej±cia

Funkcja przej±cia, okre±la, »e b¦d¡c w pewnym stanie i odczytuj¡c
pewien symbol powinni±my:

zapisa¢ (albo nie) jaki± symbol w aktualnie odczytywanej komórce,

przesun¡¢ gªowic¦a (w lewo � 'L', w prawo �'R', pozostawi¢ na
miejscu '_'),

wskaza¢ stan w jakim maszyna powinna si¦ znale¹¢ (mo»e to by¢ ten
sam stan).

W niektórych modelach w przypadku natra�enia na nieistniej¡c¡
kombinacj¦ (stan,odczytany_symbol) maszyna zatrzymuje si¦, w
innych wymaga si¦ okre±lenia wszystkich mo»liwych kombinacji.

aW naszych rozwa»aniach b¦dziemy przesuwa¢ gªowic¦ zamiast ta±my ze wzgl¦du
na czytelniejsz¡ posta¢ otrzymywanych przykªadów.
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Elementy modelu � jak to dziaªa?

Idea maszyny Turinga bazuje na sekwencyjno±ci elementarnych

operacji polegaj¡cych na zmianie wedªug precyzyjnie i dobrze

okre±lonych reguª zawarto±ci niesko«czonej ta±my papieru �komórka
po komórce�.



Maszyna Turinga

Elementy modelu � jak to dziaªa?

Opis post¦powania jest bardzo prosty i sprowadza si¦ do formuª postaci

�Je±li jeste± w stanie X i odczytanym symbolem jest Y to zapisz symbol
Z , przesu« si¦ o jedn¡ komórk¦ w prawo i przejd¹ do stanu (przyjmij, »e
jeste± w stanie) A."



Maszyna Turinga

Maszyna Turinga � formalna de�nicja

Formalna de�nicja:
M = (Q,Σ, δ, s),

gdzie:

Q � sko«czony niepusty zbiór stanów;

Σ � sko«czony niepusty zbiór dopuszczalnych symboli ta±mowych,
zwany równie» alfabetem; Zbiór ten musi zawiera¢ co najmniej dwa
specjalne symbole: t (symbol pusty) i . (symbol ko«cowy);

δ � funkcja nast¦pnego ruchu (nazywana tak»e diagramem lub
tablic¡ przej±¢), która jest odwzorowaniem ze zbioru δ : Q × Σ w
zbiór (Q ∪ {k , t, n} × Σ)× {←,→,−},a gdzie: k � stan ko«cowy,
t � stan akceptuj¡cy, n � stan odrzucaj¡cy, za± ←,→,−
oznaczaj¡ ruch gªowicy odpowiednio w lewo, w prawo oraz
pozostanie w miejscu; symbole ←,→,− nie nale»¡ do zbioru Q.

s � stan pocz¡tkowy (wyró»niony stan nale»¡cy do zbioru Q).

aFunkcja δ mo»e nie by¢ okre±lona dla wszystkich argumentów.



Maszyna Turinga
Funkcja przej±cia � sposób zapisu (1)

Funkcja przej±cia mo»e by¢ zapisana w postaci tabeli postaci

Bie»¡cy
stan

Bie»¡cy
symbol

Nastepny
stan

Nast¦pny
symbol

Ruch gªo-
wicy

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

gdzie wiersz po wierszu opisujemy reakcje maszyny pod wpªywem
napotkania kre±lonych kombinacji stanu i symbolu na wej±ciu.



Maszyna Turinga
Funkcja przej±cia � sposób zapisu (1)

Inna mo»liwo±ci¡ jest przedstawienie funkcji przej±cia w postaci macierzy,
gdzie kolumny odpowiadaj¡ stanom a wiersze symbolom odczytywanym z
ta±my

Stan 1 Stan 2 . . . Stan N

Symbol 1 . . . Nast¦pn stan
Nast¦pny
symbol
Ruch gªo-
wicy

. . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .
Symbol
M

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



Maszyna Turinga
Przykªad: zamiana 0 na 1 i 1 na 0

S K

0 S; 1; R
END1 S; 0; R

t | . | ? K; �; �

Bie»¡cy Ta±ma Bie»¡cy

stan symbol

S ?01[1]00? 1
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Przykªad: zamiana 0 na 1 i 1 na 0

S

1 S; 0; R

Bie»¡cy Ta±ma Bie»¡cy Nowy Nast¦pny Ruch

stan symbol stan symbol gªowicy

S ?0 1[1]0 0 ? 1 S 0 R

S ?0 1 0[0]0 ? 0 S 1 R

S ?0 1 0 1[0]? 0 S 1 R

S ?0 1 0 1 1[?] ? K - -
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Przykªad: zamiana 0 na 1 i 1 na 0

K
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Przykªad: zamiana 0 na 1 i 1 na 0

K

END
t | . | ? K; �; �
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Maszyna Turinga
Przykªad: przesuni¦cie bitowe o 1 w lewo

S A B K

0 A; 0; L A; 0; L A; 1; L
END1 B; 0; L B; 0; L B; 1; L

t | . | ? K; �; � K; �; � K; �; �

Bie»¡cy Ta±ma Bie»¡cy

stan symbol

S ? 0 1 1 0[1]? 1
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Przykªad: zamiana 0 na 1 i 1 na 0

S
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Przykªad: zamiana 0 na 1 i 1 na 0
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Przykªad: zamiana 0 na 1 i 1 na 0
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Przykªad: zamiana 0 na 1 i 1 na 0

A K

END
t | . | ? K; �; �

Bie»¡cy Ta±ma Bie»¡cy Nowy Nast¦pny Ruch

stan symbol stan symbol gªowicy

S ? 0 1 1 0[1]? 1 B 0 L

B ? 0 1 1[0]0 ? 0 A 1 L

A ? 0 1[1]1 0 ? 1 B 0 L

B ? 0[1]0 1 0 ? 1 B 1 L

B ?[0]1 0 1 0 ? 0 A 1 L

A [?]1 1 0 1 0 ? ? K - -



Maszyna Turinga
Przykªad: zamiana 0 na 1 i 1 na 0

A K

END
t | . | ? K; �; �

Bie»¡cy Ta±ma Bie»¡cy Nowy Nast¦pny Ruch

stan symbol stan symbol gªowicy

S ? 0 1 1 0[1]? 1 B 0 L

B ? 0 1 1[0]0 ? 0 A 1 L

A ? 0 1[1]1 0 ? 1 B 0 L

B ? 0[1]0 1 0 ? 1 B 1 L

B ?[0]1 0 1 0 ? 0 A 1 L

A [?]1 1 0 1 0 ? ? K - -



Maszyna Turinga
Co z tego wynika

Nale»y pami¦ta¢, »e przedstawiony model jest przede wszystkim
modelem oblicze«. Raczej nie jest on traktowany jako model
procesora (komputera).



Maszyna Turinga
Co z tego wynika

Wszystko jedno jak by konstrukcja maszyny Turinga byªa zªo»ona3 a
ona sama realizowaªa nie wiadomo jak skomplikowane zadania, to
caªy problem mo»na sprowadzi¢ do bardzo elementarnych dziaªa« �
manipulowania symbolami z pewnego ograniczonego alfabetu
wedªug ±ci±le okre±lonych reguª.

Na ile ten model si¦ stosuje? Wªa±ciwie zawsze o czym mówi
hipoteza Churcha-Turinga: �Ka»dy problem, dla którego przy
nieograniczonej pami¦ci oraz zasobach istnieje efektywny algorytm
jego rozwi¡zywania, da si¦ rozwi¡za¢ na maszynie Turinga�.
Hipoteza pozwala dokªadniej sformuªowa¢ poj¦cie samego algorytmu,
mówi¡c jednocze±nie, »e komputery s¡ w stanie go wykona¢.

3Zªo»ona w sensie ilo±ci stanów i de�nicji funkcji przej±cia, bo sama maszyna jest
bardzo prosta.
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Maszyna Turinga
Co z tego wynika

W informatyce dowodzi si¦ równowa»no±ci wielu ró»nych wariantów
maszyny Turinga. Np. do±¢ ªatwo mo»na pokaza¢, »e maszyna
Turinga z wieloma ta±mami nie ró»ni si¦ istotnie od klasycznej
maszyny jednota±mowej. Równie» niedeterministyczne maszyny
Turinga s¡ równowa»ne deterministycznym.
W konsekwencji, procesor z wieloma rdzeniami (czy te» komputer z
wieloma procesorami) nie ró»ni si¦ istotnie od procesora z jednym
rdzeniem (komputera z jednym procesorem) je±li pod uwage
bierzemy zdolno±¢ do wykonania zadanego programu.
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Maszyna Turinga
Co z tego wynika

Prawd¡ jest, »e struktury danych + algorytmy = program. Jednak»e
nale»y pami¦ta¢, »e struktury danych uªatwiaj¡ napisanie pewnych
algorytmów, ale tego nie warunkuj¡. W ostatczno±ci program, bez
wzgl¦du na to z jak zaawansowanych koncepcyjnie i technicznie
struktur by nie korzystaª i tak tªumaczony jest na ci¡g
elementarnych instrukcji maszynowych, które nie odbiegaj¡ swoj¡
zªo»ono±ci¡ (na pewnym poziomie abstrakcji) od tego co de�niuje
funkcja przej±cia z maszyny Turinga4.

Wszystko co mo»emy obliczy¢ na dowolnym5 wspóªczesnym
komputerze mo»emy policzy¢ tak»e za pomoc¡ maszyny Turinga.

4
A Turing machine can simulate any type of subroutine found in programming

languages, including recursive procedures and any of the known parameter-passing
mechanisms (Hopcroft and Ullman p. 157).

5Mówimy tutaj o komputerach bed¡cych urz¡dzeniami elektronicznymi,
u»ywaj¡cymi logiki dwuwarto±ciowej.
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Co z tego wynika

Prawd¡ jest, »e struktury danych + algorytmy = program. Jednak»e
nale»y pami¦ta¢, »e struktury danych uªatwiaj¡ napisanie pewnych
algorytmów, ale tego nie warunkuj¡. W ostatczno±ci program, bez
wzgl¦du na to z jak zaawansowanych koncepcyjnie i technicznie
struktur by nie korzystaª i tak tªumaczony jest na ci¡g
elementarnych instrukcji maszynowych, które nie odbiegaj¡ swoj¡
zªo»ono±ci¡ (na pewnym poziomie abstrakcji) od tego co de�niuje
funkcja przej±cia z maszyny Turinga4.

Wszystko co mo»emy obliczy¢ na dowolnym5 wspóªczesnym
komputerze mo»emy policzy¢ tak»e za pomoc¡ maszyny Turinga.

4
A Turing machine can simulate any type of subroutine found in programming

languages, including recursive procedures and any of the known parameter-passing
mechanisms (Hopcroft and Ullman p. 157).

5Mówimy tutaj o komputerach bed¡cych urz¡dzeniami elektronicznymi,
u»ywaj¡cymi logiki dwuwarto±ciowej.
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Zako«czenie

Wszystko co robi¡ wspóªczesne komputery to beznami¦tne, bezmy±lne,
bardzo elementarne manipulowanie symbolami. Realizowane odpowiednio
szybko i w przemy±lany sposób daje np. wra»enie inteligentnego
zachowania / reagowania w okre±lonych sytuacjach. Czy jednak jest to
intelignecja? Mi¦dzy innymi na to odpowiedzie¢ miaª test Turinga. To
jednak zupeªnie inna opowie±¢. . .
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Materiaªy dodatkowe

Maszyna Turinga
http://eduinf.waw.pl/inf/prg/003_mt/index.php
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