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Programovaci jazyk C

Turinglv stroj — emulator

Jiti FiSer, Petr Kubera

Strucné zadani Vytvorte v jazyce C program — emulator Turingova stroje, jehoZ prograecfmpdova ta-

bulka) je uloZen v souboru ve formatu CSVGabeni stav pasky jéten ze standardniho vstupu a koncovy stav
pasky je vypisovan na vystup standardni. DalSim vystupem z programu miZe byt HTML soubor, jenZ bude ob-
sahovat popis vSech cykll stroje (s vypisem stavll, pouzityjebhmdovych pravidel a grafickym zobrazenim
aktualni podoby pasky).

1 TuringQv stroj — popis

Turingliv stroj je matematicky model jednoduchéhdipaEe zavedeny britskym matematikem Turingem. |
kdyz se tento model vyragnlisi od architektury satasnych poitacti, ma stale velky vyznam v teorii algo-
ritmt a programovani (Ize pomocgéjdokazat moznost resp. nemoznost Kimého péitaového vyhodnoceni
uréitych matematickych problém). Turingliv stroj Ize popsat zcédae pomoci formalniho matematického
zapisu, zde vSak dame néipk prednost méa formalnimu popisu.

Predpokladejme, Ze existuje potencié&lnekonéna (orientovand) paska, raddna na potika, z nichz kazdé
mlzZe byt bud’ prazdné nebo obsahovat jeden symbol. Gbaxmohou byt libovolné symboly, pro zjed-
noduSeni vSak iedpokladejme, Ze se jedna o tisknutelné znaky (coz mizéné beze ztraty dostabeé
obecnosti). Déle Ize pro zjednoduSenhjmout pfedstavu, Ze i prazdna poka obsahuji specialni symboly tzv.
prazdné symboly. Prazdny symbol vSak musi byt odliSitelnyéihich symboll (tj. v nasem zjednoduseni od
znakul) tj. musi byt rlizny od libovolného z nich.

Dale gedpokladejme, Ze existuje stroj, ktery je schopen jednotlivé znaky (symiistyy pasky a také jen na
pasku zapisovat. Stroj pracuje v cyklu, 8mz nejdive greCte znak z pasky, poté na stejnou pozici zapiSe novy
znak (jenz se vSak nemusi lisit od znaku plivodniho) a potéeseipe bud’ na patko bezprosedré nasledujici
(posun viped) nebo na patko bezprosedré predchazejici (posun vzad). Teprve poté miize podvat dalSim
cyklem €teni, zapis, posun, atd.).

Jak se stroj zachova pdgiteni znaku zachova zavisi jednak fagpeném znaku tak na viiitim stavu stroje.
Stroj se mlize nachazet pouze v komém pd@tu stavll (jednotlivé stavy tak Ize oztieidentifikatory). Po pro-
vedeni zapisu se mliZze stavanit. Tato zn@na, stejié jako zapsany znak je deterministicka, tj. je jedndénda
urcena ptivodnim stavem #@gdtenym znakem (a @im jinym).

Aby vSak byl cely l&h stroje pl@ deterministicky (tj. plé gredpoeditelny) musi byt jednoziaeé uiten jeho
pocateni stav i p&ate&ni pozice pasky, tj. pozice z niz budiegten prvni znak.

Navic i kdyZ je paska potenci@mekonénd, musi byt Bh stroje, alespov nékterych iipadech \case ukoien
(nekoné&né kezici, resp. péitajici stroje jsou nezajimavé, nebot vysledky chceme v &némcase). Proto je
mozné ekteré ze stavll ozl za tzv. koncové stavy, po jejichz dosazZeni @@hlstroje zastaven (sanfepmeé
pocateni stav nemiiZe byt zarodconcovy, nebot ani stroje nic néthjici nejsou fli$ praktické).

Mysleny stroj, ktery jsme vySe popsali je onim Turingovym strojem. Jeho vstupnim i vystupnim médiem je
vySe popsana (myslend) paska. N&dtku jeho Bhu obsahuje koay paet neprazdnych symbolli (znaku),



které tvdi vstupni informaci. ProtoZe neprazdnych symbolll je Kojgpatet existuje i na pasce pozice, za niz
jiz jsou pouze prazdna pdka (=prdzdné symboly) st&nako pozice, u nizZ plati podobné tvrzeni pro vSechna
policka gedchazejici (tzv. horni resp. dolni mez vstupu). Jifadeno, vstup je vzdy omezen na kéng
Usek pasky. Navic Ize bez Ujmy na obecnosti poZadovat, Gatgai pozice leZi uvnitdaného Useku pasky a
dokonce, Ze ptate&ni pozice je identicka s dolni mezi vstupu.

Po skoigeni Ehu stroje (tj. po dosazeni koncového stavabsahuje paska vystup (vystupni informaci), jez je
opét omezena na koiroucast pasky (vSechny péka mimo tutotast jsou vzdy prazdna). Turingllv stroj tedy
nahrazuje jednu kod@ou posloupnost symbolli za jinou resfi.qgmezeni symbolll na znaky, jedétezec za
druhy.

2 Formalni popis Turingova stroje

Turingllv stroj je jednozriané popsan pomoci nasledujicich mnozin:
vstupré-vystupni abeceda symbdifi(véetrg pradzdného symbok)
mnozina stavip

pocate&ni stav (jednoprvkova mnozind)o }, kdegyp € Q

mnozina koncovych staviil, kdeF c Q

mnozina pechodovych pravidel, kde pravidlo je zobrazeni z kartézského&ou (Q —F) x X do kartézského
sowinuY x Q x {—1,1}. Symbol—1 ozn&uje posun hlavy vzad, symbol posun Feg.

3 Emulator Turningova stroje

Vstupre-vystupni abecedou jsou vSechny alfanumerické znaky ASCII sady (a-z, A-Z, 0-9), znaky z&vorek
(kulatych, hranatych a slozenych) a znaky zakladnich aritmetickych operaci (+,-,*,/). Prazdny symbol je repre-
sentovan znakem ,#".

Stavy jsou identifikovany identifikatory, jejichZ syntaxe odpovida identifikatorlim jazyka C (tj. smi obsahovat
jen alfanumerické znaky a podtrzitka a nesmtimat Cislici). Délka identifikatorli neni omezena. Koncové
stavy jsou uteny tabulkou pravidel (viz dale).

Tabulka pravidel

Mnozina pravidel je popsana tabulkou, jejiZz sloupce jsou uvozeny vstupnimi symiiatiky jmény stavdl.
Posledni sloupec miiZe obsahovatlié slovo OTHERS, jenz sdruzuje v3echny symboly vstupni abecedy
(bez koncového), které nebyly jmendavitivedeny v fedchozich hlavikach sloupctl. Cile pravidel maji format
cilovy- stav: novy-znak : posun, kde je posurtteci hlavy identifikovan znakem + (posunieqd, +1)
resp—(posun vzad, -1). VSechrdasti pravidel vSak Ize vynechat. Neni-li uveden cilovy stav, pak se po aplikaci
pravidla nezréni. Hi neuvedeni nového znaku se nemhznak na pascefimeuvedeni posunu se provede posun
vpred. Odelujici dvojte€ky vSak vynechat nelze (tj. minimalni pravidlo ma tvar :).

Neni-li v jistém poltku tabulky uveden cil pravidla pak, pokud budiel@hu Turingova stroje toto pravidlo po-
Zadovano, skadii béh stroje s chybou (program je ulkiem a je vypsano hlaseni na standardni chybovy vystup).
DetailrgjSi informace o problému by & byt zapsana i do logovaciho HTML souboru (je-li aktivovan).

Specialnim pipadem jsou stavy u nichz neni uveden zadny cil (tj. neni specifikovano zadné vystupni pravidlo).
Tyto stavy jsou koncové a jejich dosazeni ukoje program bez chybové hlasky.

PoCateni stav stroje je prvnim (neji@jsim) stavem tabulky (druiadka po zahlavi vstupnich znak). Tento
stav je povinny. Pokud je @ate&ni stav zarouwé koncovym je program ukden s piluSnym chybovym hlase-

nim.

!pokud je viibec éktery z koncovych stavil dosazen



Tabulka uzivana strojem fgena programem z textového souboru uzivajicim CSV syntaxi, v niz jsou jednotlivé
polozky (i prazdné!) odéleny tarkou resp. ednikem a fadky odadkovanim. Tabulky v CSV syntaxi Ize
ziskat exportem z tabulkového procesanpénOffice CalcGnumeric apod.). V textu tabulky jsou povoleny i
mezery (ne vSak v cilech pravidel).

Pokud tabulka neodpovida vyse uvedené stiigktresp. jestlize obsahuje fgpustné elementy (nédpnegi-
pustné znaky vstugnvystupni abecedy, ndpustné identifikatory, chybné nebo nejednazmacile pravidel)
musi program skdiit s chybovym hlasSenim, jéSpfed provedenim prvniho kroku stroje. Chybové hlaSeni musi
presre specifikovat druh chyby i jeji pozici v textovém souboru (aléspalek).

Paska

Paska stroje je nekoira (omezena jen dostupnou i a na zaatku je jeji relevantntast (mezi dolni
a horni mezi vstupu) iéena ze standardniho vstupu (ne ze souboru!) a pésagm skoteni Ehu je jeji
relevantni¢ast vypsana na standardni vystup dat&ni pozice je dana prvnim znakem vstupniho textu.

Pfi vstupu pasky (je& pred lBhem stroje) musi byt provedena kontrola, zda paska obsahujpjsmé znaky

(tj. znaky uvedené v zahlavi tabulky, resp. vSechiigystné znaky podle specifikace, obsahuje-li tabulka slou-
pec OTHERS). Kroré fipustnych znakl je moZné ve vstupnim textu pouZit i bilé znaky (mezery, tabulatory,
odradkovani), ty vSak musi byfed zpracovanim odstrany.

4 HTML vystup mezistav(i (HTML log)

Pro snad@jsi ladéni program@ pro Turingllv stroj a vizualizaci jeh&hli, musi program nabizet moznost vy-
tvoreni logovaciho (X)HTML souboru s popisem jednotlivych krokl Turingova stroje.

Kazdy krok musi obsahovat tyto daje (v daném pdadi):

1. pccateni stav pasky (graficky za pouziti HTML tabulek), s vizualnim @ardm pozic&teci hlavy
2. Cislo kroku (prvni oznéen jedntkou)

3. aplikované pravidlo ve tvapocatecni-stav:vstupni-symbol -> koncovy-stav:vystupni-symbol:gbosan
kraceni, s ndpaditou grafickou Upravou)

4. koncovy stav pasky (= @ateni stav dalSiho kroku, pokud existuje)

Graficka representace stavu pasky musi zobrazovat celou relebastmiasky + aktualni pozici hlavy (neni-li

na v relavantn€ésti). Pokud je hlava ve velké vzdalenosti od relevaddsti (cozZ je nejspiSe chyba programu),
nebo pokud relevantriiast pasky fesahne rozumnou velikost (fad00 symboll)) muZe byt stav vypsan ve
zkracené podab(jeho tvar penechavam Vasi invenci).

Pro zvySeni pehlednosti je povinné barevné oeai vSech poliek pasky, jejiz symboly bylyfpdosavadnim
béhu programu pozéreény (ij. jejichZz obsah byl alespgednou zrérén).

5 Rozhrani programu

Program Zici podle vySe uvedenych specifikaci musi mit toto minimalni rozhraniikezpvémradku (ne-
povinny parametr je v hranatych zavorkach):

turing-p  tabulka-pravidel [ -l html-log ]

Paska j&tena ze standardniho vstupu a vypisovana na standardni vystup. Pokud méaiginistaviten ze
souboru a vystup do souboru uloZen Ize pousperovani vstupu a vystupu napakto:

turing -p programl.turing <input.txt >output.txt

2garka a diedniky se mohou Btlat i v ramci jediného souboru
3ta se rozsahem miiZe lisit od relevaritasti ffi vstupul!



6 Nepovinna funk ¢nost

Nasledujici pehled shrnuje @ktera roz3eni, jeZ nejsou povinna av3ak jsou uiité (a zvysi pravebodobnost
uznani seminarni prace, jez ne zcdlagme sphuje vyse uvedené specifikace):

e detekce Bkterych jednoduchych situaci vedoucich nekméenu programu (cykly beze &n celkového
stavu, nevratné opu&ti relevantn€asti pasky)

e graficka representace aktualniho stavu programu (GUI rozhrani), afiZalkcpovani povinné furdnosti
(textovy vstup a vystup!)

e rozSfenda syntaxe pravidel, vstupwystupni abeceda se zachovanim striktigita@ kompatibility

7 Priklad Turingova stroje

Nasledujici tabulka popisuje Turingliv stroj, jelijima (na pasce) vstup slozeny ze znaké b*. Pokud ma
tento vstup tvar™b® (tj. po n-znacicta nasleduje stejny giet znakth) bude vystupem slova (= na pasce je
kromé prazdnych symbolli jediny znak alp Ve vSech ostatnichifpadech je vystupem slovid

PoCateni stav ma ma jménodstran_akoncovym je stakonec

a b #
odstran_a nakonec:#:+ | vymaz_vpravo:0:+ konec:1:
nakonec " " odstran_b::-
odstran_b vymaz_vlevo:0:-| nazacatek:#:- konec:0:
nazacatek - - odstran_a::+
vymaz_vpravo # e konec::
vymaz_vlevo - - konec::
konec

Tataz tabulka s rozepsanim vsech cill:

a b #
odstran_a nakonec:#:+ | vymaz_vpravo:0:4 konec:1:+
nakonec nakonec:a:+ nakonec:b:+ odstran_b:#:-
odstran_b vymaz_vlevo:0:- nazacatek:#:- konec:0:+
nazacatek nazacatek:a:- nazacatek:b:- | odstran_a:#:+

vymaz_vpravo, vymaz_vpravo:#:+ vymaz_vpravo:#:+  konec:#:+

vymaz_vlevo | vymaz_vlevo:#:- | vymaz_vlevo:#:- konec:#:+

konec

4ohranteny zleva i zprava prazdnymi symboly



