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Pregled predavanja

© Kodiranje programa
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Kodiranje RM-instrukcija

n+1

(o) =22 + 1)~ 1i (= (4 Do, (e = | £
X1,X2 XD ; n)1 n 0, (n)2 5
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Kodiranje programa

Kodiranje RM-instrukcija

o) = 2@+ )1 (1= (n+ Do, (n)2 = | 5]
X1, X2 X2 v n 0, {nN)

[RE|10]=(2(k—1),0), k=>1,£>0
[RI: |€1,€2] = <2(k—1)—|—1,<51,€2>>, k>1,01,4,>0
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Kodiranje RM-instrukcija

o) = 2@+ )1 (1= (n+ Do, (n)2 = | 5]
X1, X2 X2 v n 0, {nN)

[RE|10]=(2(k—1),0), k=>1,£>0
[R; |€1,€2] = <2(k—1)—|—1,<51,€2>>, k>1,01,4,>0

PRIMER
[R 2] = (2(1—-1),2) = (0,2) =2° (2 2+1)—-1=4
Ry 12,3]=(2(2—1)+1,(2,3)) =--- =439
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Kodiranje RM-instrukcija

o) = 2@+ )1 (1= (n+ Do, (n)2 = | 5]
X1,X2 X2 ; n)1 n 0, (n)2 5

[RE|10]=(2(k—1),0), k=>1,£>0
[R; |€1,€2] = <2(k—1)—|—1,<51,€2>>, k>1,01,4,>0

PRIMER

[R 2] = (2(1—-1),2) = (0,2) =2° (2 2+1)—-1=4
Ry 12,3]=(2(2—1)+1,(2,3)) =--- =439

[?] =12:
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Kodiranje RM-instrukcija

(x1,%2) =2%(22+1)—1; (m)1=(n+1)o, (n)2= [2(32)01}
[Ry 10 =(2(k—1),0), k>1,£>0

Ry | 1,62] = (2(k—1)+1,(¢1,65)), k> 1,41,0,>0

PRIMER

[R 2] =(2(1-1),2)=(0,2) =2°-(2-2+1)—-1=4

[Ry |2,3]=(2(2—1)+1,(2,3)) =--- =439

[?7]=12: 12=(0,6)=(2-(1—1),6) =[R; | 6]
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Kodiranje RM-instrukcija

o) = 2@+ )1 (1= (n+ Do, (n)2 = | 5]
X1,X2 X2 ; n)1 n 0, (n)2 5

[RE|10]=(2(k—1),0), k=>1,£>0
[R; |€1,€2] = <2(k—1)—|—1,<51,€2>>, k>1,01,4,>0

PRIMER

(R 12]=(2(1-1),2) =(0,2) =2°-(2:2+1)—1=4
[Ry 12,3]=(2(2—1)+1,(2,3)) =--- =439

[?]=12: 12=(0,6) = (2- (1*1)6>=[Rf|6]

[?] =17:
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Kodiranje RM-instrukcija

o) = 2@+ )1 (1= (n+ Do, (n)2 = | 5]
X1,X2 X2 ; n)1 n 0, (n)2 5

[RE|10]=(2(k—1),0), k=>1,£>0
[R; |€1,€2] = <2(k—1)—|—1,<51,€2>>, k>1,01,4,>0

PRIMER

[R 2] =(2(1-1),2)=(0,2) =2°-(2-2+1)—-1=4
[Ry 12,3]=(2(2—1)+1,(2,3)) =--- =439

[7]=12: 12=(0,6)=(2-(1—1),6) =[R;" | 6]
P]=17: 17=(1,4)=(2-(1—-1)+1,(0,2)) = [R; |0,2]
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Kodiranje RM-instrukcija

(x1,30) = 21(20+1)—1: (m)1 = (n+1)o, (n) :[W}
X1, X2 X2 () n 0, (n)2 2

[RE|10]=(2(k—1),0), k=>1,£>0
[R; |€1,€2] = <2(k—1)—|—1,<f1,€2>>, k>1,01,4,>0
PRIMER

[R 2] = (2(1-1),2) = (0, 2):20 (2-2+1)-1=4
[Ry |2,3]=(2(2—1)+1,(2,3)) =--- =439
[?]=12: 12=(0,6) = (2-(1—1), )—[R+|6]
P]=17: 17=(1,4) = <2 (1-1)+1,(0,2)) =[R; | 0,2]
I B R o

Riiga)y | {im2)1s(m)2)2, - ako 21 {1
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Kodiranje RM-programa

Programu P =11, b,..., I, dodeljujemo kod

[B] = [[h],[]..., [m]] = 2U) 4 Il |y olhlt D]+ m=1,
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Kodiranje RM-programa

Programu P =11, b,..., I, dodeljujemo kod

[B] = [[h],[]..., [m]] = 2U) 4 Il |y olhlt D]+ m=1,

PRIMER
| L R{|2,0
Pl'{ 2. R |1
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Kodiranje RM-programa

Programu P =11, b,..., I, dodeljujemo kod

[B] = [[h],[]..., [m]] = 2U) 4 Il |y olhlt D]+ m=1,

PRIMER
| L R{|2,0
Pl'{ 2. R |1

[P1] = [[R; |2,0],[R; | 1]]
= [55,2] = 2% 4+ 2%52+1 — 324259173170675712
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Kodiranje RM-programa

Programu P =11, b,..., I, dodeljujemo kod

[B] = [[h],[]..., [m]] = 2U) 4 Il |y olhlt D]+ m=1,

PRIMER
| L R{|2,0
Pl'{ 2. R |1

[P1] = [[R; |2,0],[R; | 1]]
= [55,2] = 2% +2%5+2+1 — 324259173170675712

Py: 1.R; | 0,1
[B2] = [[Ry 0,1]] = [9] = 2° = 512
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Dekodiranje

PRIMER [?] =178
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Dekodiranje

PRIMER [?] =178
178 = 27 425 + 24 4 21 = (10110010)i, = [1,2,0,1]
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Dekodiranje

PRIMER [?] =178
178 = 27 425 + 24 4 21 = (10110010)i, = [1,2,0,1]
[1]7t=R; |0,0,
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Dekodiranje

PRIMER [?] =178
178 = 27 425 + 24 4 21 = (10110010)i, = [1,2,0,1]
[ =R 10,0, [T =RS|L
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Dekodiranje

PRIMER [?] =178
178 = 27 425 + 24 4 21 = (10110010)i, = [1,2,0,1]
A7 =Ry 10,0, 7' =R [1, 0] =Ry |0
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Dekodiranje

PRIMER [?] =178
178 = 27 425 + 24 4 21 = (10110010)i, = [1,2,0,1]
A7 =Ry 10,0, 7' =R [1, 0] =Ry |0

R; 10,0
Rl
R0
Ry 10,0

e

[P] =178
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Kodiranje programa

Nabrajanje k-arnih parcijalno rekurzivnih funkcija

ZaecelNik>1, neka je (pék) k-arna parcijalna funkcija koju izraunava
program Ciji je kod e:

9L(%) = ol 1 (%), ¥ € NK.
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Nabrajanje k-arnih parcijalno rekurzivnih funkcija

ZaecelNik>1, neka je (pék) k-arna parcijalna funkcija koju izraunava
program Ciji je kod e:

(%) ~ pli) (%), x € .

PRIMER. Broj 16 je kod programa koji ima samo jednu instrukciju:
. k
LR |2, paje @l (x1,.., %) =1 +1.
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Nabrajanje k-arnih parcijalno rekurzivnih funkcija

ZaecelNik>1, neka je (pék) k-arna parcijalna funkcija koju izraunava
program Ciji je kod e:
k)= k o\ o
(%) ~ pli) (%), x € .
PRIMER. Broj 16 je kod programa koji ima samo jednu instrukciju:
. k
LR |2, paje (p{G)(xl,...,xk) =x+1

Numeracija (nabrajanje) svih k-arnih parcijalno rekurzivnih funkcija:

o, ot R o) i)
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Nabrajanje k-arnih parcijalno rekurzivnih funkcija

ZaecelNik>1, neka je (pék) k-arna parcijalna funkcija koju izraunava
program Ciji je kod e:

k)= k o\ o
(%) ~ pli) (%), x € .
PRIMER. Broj 16 je kod programa koji ima samo jednu instrukciju:

LR |2, paje 08 (x1,...,x) =x +1.

Numeracija (nabrajanje) svih k-arnih parcijalno rekurzivnih funkcija:

o, ot R o) i)

@ Za svaku k-arnu parcijalno rekurzivnu funkciju f postoji prirodan broj
e takav da je f = (pék); broj e se naziva indeks funkcije f (pri
odgovarajucoj numeraciji).
@ Svaka parcijalno rekurzivna funkcija ima beskonano mnogo indeksa.
March 25, 2018 7 /16



Kodiranje konfiguracija | fun

Pregled predavanja

© Kodiranje konfiguracija i funkcija next: N x N — N
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Kodiranje konfiguracija | fun

Kodiranje konfiguracija i funkcija next: N x N — N

C i [nl~[ra]0-

(€] = popit -y
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Kodiranje konfiguracija | fun

Kodiranje konfiguracija i funkcija next: N x N — N

C i [nl~[ra]0-

(€] = popit -y

NEXT(P,C) = konfiguracija koja se dobija iz C izvrSavanjem

odgovarajuce instrukcije programa P.
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Kodiranje konfiguracija i funkcija next: N x N — N

C i [nl~[ra]0-

(€] = popit -y

NEXT(P,C) = konfiguracija koja se dobija iz C izvrSavanjem

odgovarajuce instrukcije programa P.

Lema

Postoji primitivno rekurzivna funkcija next : IN> — IN
takva da za svaki program P i svaku konfiguraciju C vaZi jednakost

next([P], [C]) = [NEXT(P,C)].

March 25, 2018

Matematicki fakultet, Beograd

9/16



Kodiranje konfiguracija | fun

next: NxN — N

PRIMER. lzratunati next(272,252).
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Kodiranje konfiguracija | fun

next: NxN — N

PRIMER. lzratunati next(272,252).

@ 272 je kdéd programa P:
1. Rf2
2. RS0
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next: NxN — N

PRIMER. lzratunati next(272,252).

@ 272 je kdéd programa P:
1. Rf2
2. RS0

@ 252 =22.32.7% je kéd konfiguracije C:

2] [2]0]1]0--
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next: NxN — N

PRIMER. lzratunati next(272,252).

@ 272 je kdéd programa P:
1. Rf2
2. RS0

@ 252 =22.32.7% je kéd konfiguracije C:
(2] [2]0]1]o-

e next(272,252) = next([P], [C]) je kdd konfiguracije

0] [2[1]1]0-
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next: NxN — N

PRIMER. lzratunati next(272,252).

@ 272 je kdéd programa P:
1. Rf2
2. RS0

@ 252 =22.32.7% je kéd konfiguracije C:
(2] [2]0]1]o-

e next(272,252) = next([P], [C]) je kdd konfiguracije
[oJ[2]1]1]0--

Dakle, next(272,252) =20.32.5!.71 =315
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Pregled predavanja

© Kodiranje izratunavanja i Klinijev predikat
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Kodiranje izraCunavanja | Klinijjev predikat

Kodiranje izar¢unavanja i Klinijev predikat

J=0Cq,Cy,...,C, — niz konfiguracija
[9] = T[C1],[C2] ..., [Ch]] — kéd niza konfiguracija

(Matematicki fakultet, Beograd March 25, 2018 12 /16



Kodiranje izraCunavanja | Klinijjev predikat

Kodiranje izar€unavanja i Klinijev predikat

J=0Cq,Cy,...,C, — niz konfiguracija
[9] = T[C1],[C2] ..., [Ch]] — kéd niza konfiguracija

PrraNJE: Da li neki konaéan niz konfiguracija Cy,...,C, predstavlja
izratunavanje programa P za ulaz X € INk?
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Kodiranje izraCunavanja | Klinijjev predikat

Kodiranje izar€unavanja i Klinijev predikat

J=0Cq,Cy,...,C, — niz konfiguracija
[9] = T[C1],[C2] ..., [Ch]] — kéd niza konfiguracija

PrraNJE: Da li neki konaéan niz konfiguracija Cy,...,C, predstavlja
izratunavanje programa P za ulaz X € INk?

ODGOVOR: Proveriti da li je

o C; odgovarajucéa poletna konfiguracija za ulaz X;
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Kodiranje izraCunavanja | Klinijjev predikat

Kodiranje izar€unavanja i Klinijev predikat

J=0Cq,Cy,...,C, — niz konfiguracija

191 = [1C4],[C2] ..., [Ch]] — kod niza konfiguracija

PrraNJE: Da li neki konaéan niz konfiguracija Cy,...,C, predstavlja
izratunavanje programa P za ulaz X € INk?

ODGOVOR: Proveriti da li je

@ C; odgovarajuca poletna konfiguracija za ulaz X;
o NEXT(P,C;))=Cjy1, 1<i<nm

Matematicki fakultet, Beograd March 25, 2018 12 /16



Kodiranje izraCunavanja | Klinijjev predikat

Kodiranje izar€unavanja i Klinijev predikat

J=0Cq,Cy,...,C, — niz konfiguracija
[9] = T[C1],[C2] ..., [Ch]] — kéd niza konfiguracija

PrraNJE: Da li neki konaéan niz konfiguracija Cy,...,C, predstavlja
izratunavanje programa P za ulaz X € INk?

ODGOVOR: Proveriti da li je
@ C; odgovarajuca poletna konfiguracija za ulaz X;
o NEXT(P,C;))=Cjy1, 1<i<nm

o C, zavrina konfiguracija za program P.
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Kodiranje izraCunavanja | Klinijjev predikat

Kodiranje izar€unavanja i Klinijev predikat

J=0Cq,Cy,...,C, — niz konfiguracija
[9] = T[C1],[C2] ..., [Ch]] — kéd niza konfiguracija

PrraNJE: Da li neki konaéan niz konfiguracija Cy,...,C, predstavlja
izratunavanje programa P za ulaz X € INk?

ODGOVOR: Proveriti da li je

@ C; odgovarajuca poletna konfiguracija za ulaz X;

o NEXT(P,C;))=Cjy1, 1<i<nm

o C, zavrina konfiguracija za program P.
KLINIJEV PREDIKAT: T, CIN x Nk x IN:

T« ([P, %, [9]) & Lonatan niz konfiguracija J je izratunavanje

programa P za ulaz X € IN
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Klinijev predikat

Za svako k > 1, relacija T, C INk*+2
oondef A . e 1A -
Tk(e,X,2) & 7z je kdd izratunavanja programa &iji je kéd e za ulaz X

jeste primitivno rekurzivna.
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Klinijev predikat

Za svako k > 1, relacija T, C INk*+2

- def . N o . e - N N
Tk(e,X,z) & z je kod izraunavanja programa &iji je kod e za ulaz X
jeste primitivno rekurzivna.

Rezultat izratunavanja po RM-programu za zadati ulaz je sadrzaj registra
R1 u zavrdnoj konfiguraciji; U:IN — N

U(z) = sadrzaj registra Ry u poslednjoj konfiguraciji
niza konfiguracija &iji je kéd z

= (Lz)m),

Matematicki fakultet, Beograd March 25, 2018 13 /16



Kodiranje izraCunavanja | Klinijjev predikat

Klinijeva teorema o normalnoj formi

Klinijeva teorema o normalnoj formi
Postoji primitivno rekurzivna funkcija U :IN — IN i za svako k > 1
primitivno rekurzivna (k +2)-arna relacija Ty tako da za svako X € IN
vazi:

@ Xe€ dom((p(gk)) < 3z Ty(e, X, 2),

o o(%) ~ U(uz Tu(e,%,2)).

(Matematicki fakultet, Beograd March 25, 2018 14 / 16



Kodiranje izraCunavanja | Klinijjev predikat

Klinijeva teorema o normalnoj formi

Klinijeva teorema o normalnoj formi
Postoji primitivno rekurzivna funkcija U :IN — IN i za svako k > 1
primitivno rekurzivna (k +2)-arna relacija Ty tako da za svako X € IN
vazi:

@ Xe€ dom((p(gk)) < 3z Ty(e, X, 2),

o o(%) ~ U(uz Tu(e,%,2)).

Teorema o efektivnosti numeracije

Za svako k > 1, parcijalna (k + 1)-arna funkcija

(e,X)— U(uz Tk(e,X,z))

jeste parcijalno rekurzivna.

(Matematicki fakultet, Beograd March 25, 2018 14 / 16



Univerzalna funkcija
Za svako k > 1, parcijalno rekurzivna (k + 1)-arna funkcija
(e,X)— U(uz Tk(e,X,z))

Y K) . . . .. ..
obelezava se CD(U) i naziva univerzalna funkcija za k-arne parcijalno
rekurzivne funkcije:

¢(J)(e,>_<') ~ (p£“(?<), za sve e € N, % € NX.
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Kodiranje izraCunavanja | Klinijjev predikat

Univerzalna funkcija

Za svako k > 1, parcijalno rekurzivna (k + 1)-arna funkcija
(e,X)— U(uz Tk(e,X,z))

Y K) . . . .. ..
obelezava se CDEJ) i naziva univerzalna funkcija za k-arne parcijalno
rekurzivne funkcije:

¢(J)(e,>_<') ~ (p£“(?<), za sve e € N, % € NX.

Priver. ¢1(16,17,21,72) =2
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Kodiranje izraCunavanja | Klinijjev predikat

Univerzalna funkcija
Za svako k > 1, parcijalno rekurzivna (k + 1)-arna funkcija
(e,X)— U(uz Tk(e,X,z))

(k)

obeleZzava se @’ i naziva univerzalna funkcija za k-arne parcijalno
rekurzivne funkcije:

¢(J)(e,>_<') ~ (p£“(?<), za sve e € N, % € NX.

Priver. ¢1(16,17,21,72) =2
Broj 16 je kdd programa: 1.R; | 2;
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Univerzalna funkcija
Za svako k > 1, parcijalno rekurzivna (k + 1)-arna funkcija
(e,X)— U(uz Tk(e,X,z))

Y K) . . . .. ..
obelezava se CDEJ) i naziva univerzalna funkcija za k-arne parcijalno
rekurzivne funkcije:

¢(J)(e,>_<') ~ (p£“(?<), za sve e € N, % € NX.
PRIMER. <D(U3)(16,17,21,72) =7

Broj 16 je kdd programa: 1.R; | 2;
Ovaj program za ulaz (17,21,72) daje izlaz 18;
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Kodiranje izraCunavanja | Klinijjev predikat

Univerzalna funkcija
Za svako k > 1, parcijalno rekurzivna (k + 1)-arna funkcija
(e,X)— U(uz Tk(e,X,z))

Y K) . . . .. ..
obelezava se CDEJ) i naziva univerzalna funkcija za k-arne parcijalno
rekurzivne funkcije:

¢(J)(e,>_<’) ~ (p£“(?<), za sve e € N, % € NX.

Priver. ¢1(16,17,21,72) =2
Broj 16 je kdd programa: 1.R; | 2;
Ovaj program za ulaz (17,21,72) daje izlaz 18;

o{¥(16,17,21,72) = 18

Matematicki fakultet, Beograd March 25, 2018 15 / 16



Kodiranje izraCunavanja | Klinijjev predikat

Nekoliko primera

PRIMERI Sledece funkcije su parcijalno rekurzivne:
® x— 0x(x)
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Kodiranje izraCunavanja | Klinijjev predikat

Nekoliko primera

PRIMERI Sledece funkcije su parcijalno rekurzivne:
@ X @y(x) ~ dy(x,x)
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Kodiranje izraCunavanja | Klinijjev predikat

Nekoliko primera

PRIMERI Sledece funkcije su parcijalno rekurzivne:
@ X @y(x) ~ dy(x,x)

° (X1,X2,X3) = ¢X1(X3) + (sz(X3)
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Kodiranje izraCunavanja | Klinijjev predikat

Nekoliko primera

PRIMERI Sledece funkcije su parcijalno rekurzivne:
@ X @y(x) ~ dy(x,x)

0 (X1,X2,X3) — Py (X3) + s, (x3) = Py(x1,x3) + Py(x2,x3)
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PRIMERI Sledece funkcije su parcijalno rekurzivne:
@ X @y(x) ~ dy(x,x)
o (x1,x2,X3) — @y, (X3) + @x, (x3) = Py(x1,x3) + Py(x2,x3)
o (x1,x2,X3) = @y, (X2) + @, (x3)
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Nekoliko primera

PRIMERI Sledece funkcije su parcijalno rekurzivne:
@ X @y(x) ~ dy(x,x)
o (x1,x2,X3) — @y, (X3) + @x, (x3) = Py(x1,x3) + Py(x2,x3)
0 (x1,x2,X3) — @y, (x2) + @x, (x3) = Py(x1,x2) + Py(x2,x3)
o (X,y) = Puiy(xy) + Oy (x+y)
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Nekoliko primera

PRIMERI Sledece funkcije su parcijalno rekurzivne:
@ X @y(x) ~ dy(x,x)
o (x1,x2,X3) — @y, (X3) + @x, (x3) = Py(x1,x3) + Py(x2,x3)
0 (x1,x2,X3) — @y, (x2) + @x, (x3) = Py(x1,x2) + Py(x2,x3)
° (X,¥) = Pury(xy) + Oy (x +y) = Pu(x+y,xy) + Pulxy,x +y)
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Nekoliko primera

PRIMERI Sledece funkcije su parcijalno rekurzivne:

@ X @y(x) ~ dy(x,x)

0 (x1,X2,X3) = Pxy (X3) + Px, (x3) = Py(x1,x3) + Pu(x2, x3)

0 (x1,X2,X3) = Pxy (X2) + Px, (x3) = Py (x1,x2) + Pu(x2, x3)

° (X,¥) = Pury(xy) + Oy (x +y) = Pu(x+y,xy) + Pulxy,x +y)
NAPOMENA. Pozivanjem programa za neku od univerzalnih funkcija
zapravo zahtevamo da se prirodan broj (zapisan u nekom registru) tretira
kao kod programa i da se taj program izvrsi za ulaz koji je odredjen
sadrzajima nekih izabranih registara. Drugim re¢ima, RM-programi mogu
da sadre naredbe oblika R; := ®f,(R;, Ry, .., R;,), &je je znatenje: izvrdi
program &iji je kod zapisan u R; uzimajuéi za ulaz sadrZaje registara R;,

.., R, irezultat (u slu¢aju zaustavljanja) upisi u R;.

Matematicki fakultet, Beograd March 25, 2018 16 / 16



	Kodiranje programa
	Kodiranje konfiguracija i funkcija next:NNN
	Kodiranje izracunavanja i Klinijev predikat

