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Консультация к госэкзамену (основная часть).
Для всех кафедр факультета
16. Формализация понятия алгоритма (машина Тьюринга, нормальные алгоритмы Маркова). Алгоритмическая неразрешимость. Задача останова. Задача самоприменимости.

При ответе на этот вопрос требуется рассказать о следующем:

1.  Интуитивное понятие алгоритма: чёткая система шагов (действий, операций), позволяющая получить входные данные и выдать результат решения задачи. Важен исполнитель алгоритма, нет алгоритма без исполнителя, одна и та же система действий для одного исполнителя будет алгоритмом, а для другого – нет. Например, одна ЭВМ не сможет выполнить машинную программу, предназначенную для компьютера с другим машинным языком.

2.  Применимость и неприменимость алгоритма ко входным данным Алгоритм применим к конкретным входным данным, если исполнитель за конечное число шагов остановится и выдаст (какой-то) ответ. В противном случае алгоритм неприменим к конкретным входным данным, т.е. от не остановится, либо завершит своё выполнение аварийно (сломается).

Основные свойства алгоритма:

· Определённость (иногда говорят понятность). Исполнитель алгоритма абсолютно точно знает (понимает), как выполнять все шаги алгоритма.
· Детерминированность. Результат работы алгоритма не зависит от месторасположения исполнителя (в разумных пределах, если перенести компьютер на Солнце, то от работать не будет [image: image1.jpg]


 ) и времени работы (сегодня, завтра, через 1000 лет, но в пределах существования Вселенной [image: image2.jpg]


 ). Более строго, если алгоритм применим к конкретным входным данным, то он всегда и везде выдаст одинаковый ответ, а если неприменим, то всегда и везде зациклиться или сломается. Физики называют это свойство симметрией относительно пространства и времени.

· Дискретность или структурность. Каждый достаточно сложный шаг алгоритма тоже является алгоритмом и может быть разложен на более простые шаги. Это же касается и обрабатываемых алгоритмом данных. Для цифровых ЭВМ, самый элементарный шаг, вероятно, это прохождение электрического заряда через затвор транзистора.

3.  Необходимость формализации понятия алгоритма, чтобы повысить строгость его описания до до строгости математических конструкций.

4.  Машина Тьюринга как формализация понятия алгоритма. Цикл работы машины Тьюринга, клетки останова. Это лучше рассказывать на примере простой программы для машины Тьюринга (например, удалить в слове последнюю букву и т.д.). Тезис Тьюринга: если кто-то предложит какой-либо алгоритм обработки слов в заданном алфавите, то можно построить эквивалентную машину Тьюринга, которая. будет применима и неприменима к одинаковым множествам слов.

5.  Нормальные алгоритмы Маркова как формализация понятия алгоритма (на примере простой задачи). Тезис Маркова: если кто-то предложит какой-либо алгоритм обработки слов в заданном алфавите, то его можно нормализовать, т.е. построить эквивалентный нормальный алгоритм Маркова, который будет применим и неприменим к одинаковым множествам слов. Машина Тьюринга и нормальные алгоритмы Маркова эквивалентны.

Понятие о самоприменимости алгоритма.

Входное слово, которое подаётся на вход алгоритму, может быть записью какого-то другого алгоритма. Для программиста это самое обычное дело, так работают все компиляторы и интерпретаторы. В частности, на вход алгоритма можно подать и его собственную запись (компилятор языка Free Pascal обрабатывает файл с текстом самого этого компилятора). Когда алгоритм применим к своей записи, он называется самоприменимым.

6.  Композиция алгоритмов на примере Машины Тьюринга. Свойство структурности действует не только "сверху вниз", но и "снизу вверх". То есть, если есть два алгоритма таких, что выходные данные одного можно использовать как входные данные для другого, то обязательно существует третий алгоритм, который работает как суперпозиция (композиция, последовательное выполнение) двух первых алгоритмов (эта теорема рассматривалась на лекциях на примере композиции двух алгоритмов Тьюринга, на экзамене без доказательства).

7.  Понятие об алгоритмической неразрешимости, доказательство теоремы о существования алгоритмически неразрешимых проблем.

Существуют задачи, для которых в принципе невозможно построить алгоритм их решения, они и называются алгоритмически неразрешимыми. Все задачи образуют множество мощности континуум, а вот все алгоритмы (программы) – только счётное множество. Рассмотрим следующую задачу. Пусть требуется построить алгоритм X, который, получая на вход запись любого алгоритма A, определяет, самоприменим ли этот A, или нет. Теорема: алгоритм X не существует. Доказательство (от противного): пусть алгоритм X существует, и, получив на вход запись алгоритма A, он вырабатывает ответ Д (Да), если A самоприменим, и ответ Н (Нет), если несамоприменим.

Построим вспомогательный алгоритм Y, вот его запись в форме Нормального Алгоритма Маркова:
Д  → Д
Н ├→ Н
Как видно, мы специально сделали так, чтобы выходные данные алгоритма X можно подать на вход алгоритма Y. Тогда обязательно существует алгоритм Z, который работает как суперпозиция X•Y, те Z=X•Y. Рассмотрим, самоприменим ли Z.

1) Пусть Z самоприменим, тогда

<запись Z> Z → <запись Z> X·Y → <Д> Y → Зациклились, предположение неверно.
1) Пусть Z несамоприменим, тогда

<запись Z> Z → <запись Z> X·Y → <Н> Y → Стоп, предположение неверно.
Как видно, оба предположения неверны, поэтому делаем вывод, что алгоритм Z не существует. Однако алгоритм Y существует (мы его построили), поэтому не существует алгоритм X. Теорема доказана.

8.  Задача останова. Пусть требуется построить алгоритм X, который, получая на входе запись любого алгоритма A и его конкретные входные данные D, определяет, применим ли A к этим данным D (т.е. остановится ли A, получив на входе D). Теорема (без доказательства). Такого алгоритма X не существует.

17. Понятие архитектуры ЭВМ. Принципы Фон Неймана. Компоненты компьютера: процессор, оперативная память, внешние устройства. Аппарат прерываний
При ответе на этот вопрос требуется рассказать о следующем:

1. Компьютер – исполнитель алгоритма на языке машины.

2. Архитектура ЭВМ – совокупность узлов машины и взаимосвязей между ними, рассматриваемая на определённом уровне вúдения (уровни рассмотрения) этой архитектуры. Различные уровни рассмотрения архитектуры ЭВМ:

Уровни пользователей:

1)   Уровень конечного пользователя (пользователя-непрограммиста).

2)   Уровень прикладного программиста.

3а) Уровень операционной системы

3б) Уровень языка машины.

Уровни инженеров-конструкторов ЭВМ:

1)   Уровень микроопераций, на который разбивается машинная команда

2)   Уровень логических схем, построенных из вентилей.

3)   Физический уровень (транзисторы, диоды и т.д.)

3. Процессор состоит из устройства управления (УУ) и арифметико-логического устройства (АЛУ). АЛУ выполняет различные операции над данными, хранящимися на регистрах АЛУ. УУ выполняет команды языка машины, посылая управляющие сигналы к остальным устройствам.

4. Основная (оперативная) память хранит команды программы и обрабатываемые данные. Ячейки памяти, расположенные не в основной памяти ЭВМ, а в других устройствах, называются регистрами. В процессе работы команды поступают на регистры в УУ, а данные – на регистры в АЛУ. АЛУ может обрабатывать данные только на своих регистрах, чтобы обработать данные, расположенные в основной памяти, их надо сначала считать на регистры в АЛУ.

5. Внешние устройства служат для обмена программами и данными между основной (оперативной) памятью и "внешним миром".

6. Принципы фон Неймана.

1) Принцип автоматической работы (принцип программного управления). Это определение ЭВМ как устройства автоматической обработки данных. Компьютер обрабатывает данные автоматически, без участия человека (если только такое участие не предусмотрено в самой программе, например, для операций ввода/вывода).

2) Линейность и однородность памяти. Память состоит из одинаковых линейно упорядоченных (пронумерованных) ячеек. Время чтения из любой ячейки (на регистр) одинаково, время записи (из регистра) в любую ячейку памяти одинаково, хотя может и не совпадать со временем чтения.

3) Неразличимость команд и данных. Команды и данные по внешнему виду (как наборы бит) неразличимы друг от друга. Когда содержимое ячейки памяти приходит на регистр АЛУ, то оно трактуется как данные, а когда приходит на регистр команд в УУ, то трактуется как команда.

4) Принцип последовательной работы. Компьютер выполняет команды последовательно, одну за другой. Пока не выполнена текущая команда, следующая не начинается. После выполнения очередной команды, считанной из ячейки памяти на регистр команд УУ, следующая команды поступает на регистр команд из следующей ячейки памяти. Исключение составляют команды переходов, которые сами указывают, где в памяти расположена следующая  команда.

7. Аппарат прерываний – способность ЭВМ быстро и гибко реагировать на события, происходящие как внутри процессора и оперативной памяти, так и во внешних устройствах. Каждое такое событие порождает (электрический) сигнал, приходящий на специальную электронную схему – контроллер прерываний. Прерывания делятся на:

1) Внутренние (синхронные), источником которых являются выполняемые команды программы, их нельзя закрыть (замаскúровать) и не реагировать на них.

2) Внешние (асинхронные), которые вызываются событиями в периферийных устройствах. Эти прерывания можно временно закрыть (замаскúровать), если в данный момент процессор занять другой срочной работой.

Аппаратная реакция на прерывание заключается в сохранении информации о считающейся в данное время программе (процесса) и переключение на выполнение другой программы (процедуры обработки прерывания, т.е. события). В некоторых архитектурах это называется переключением контекста. Этот механизм позволяет (при необходимости) продолжить (возобновить) выполнение прерванной программы с текущего места.

Программная реакция на прерывание производится процедурой-обработчиком прерывания и делится на два этапа. Сначала происходит минимальная программная реакция, она производится в режиме с закрытыми прерываниями от внешних устройств. Это опасный режим, так как процессор не обращает внимание на все события в периферийных устройствах. Затем происходит полная программная реакция уже в режиме с открытыми прерываниями.

