Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 277, 2001 g.

A. P. Bel~t¸kov

KOMBINIROVANNYE IERARHII KONEQNYH RAVNODOSTUPNYH ADRESNYH MAXIN

Vvedenie

NastoØwaØ rabota otnositsØ k teorii sloßnosti vyqisleniæ dlØ koneqnyh vyqislitel~nyh maxin na otnositel~no korotkih vhodnyh dannyh. Takim obrazom, v neæ realizuetsØ finitarnyæ podhod k teorii sloßnosti vyqisleniæ. Rassmatriva¸tsØ ravnodostupnye adresnye maxiny, programmy i vhodnye dannye kotoryh hranØtsØ v pamØti. StroØtsØ kombinirovannye zonnovremennye ierarhii klassov predikatov, raspoznavaemyh fftimi maxinami.

Bol~xinstvo tradicionnyh rezul~tatov teorii sloßnosti vyqisleniæ (takih, naprimer, kak klassiqeskie raboty [1] i [2]) ime¸t asimptotiqeskiæ harakter. Po fftoæ priqine zaqastu¸ ih praktiqeskoe primenenie zatrudneno: argumenty, dlØ kotoryh naqina¸t vypolnØ¸tsØ sloßnostnye ograniqeniØ, i kofffficienty v vyraßeniØh dlØ verhnih granic mogut byt~ slixkom veliki dlØ togo, qtoby imet~ real~nyæ smysl. Odin iz podhodov, pozvolØ¸wih priblizit~ teoretiqeskie rezul~taty k real~nosti – otkaz ot asimptotiki. Pri fftom rassmatriva¸tsØ ne beskoneqnye maxiny, a klassy koneqnyh maxin vozrasta¸weæ sloßnosti. Realizacii fftogo podhoda i posvØwena nastoØwaØ rabota.

Osnovnye otliqiØ rassmatrivaemoæ zdes~ modeli ot tradicionnyh koneqnyh avtomatov i preobrazovateleæ – ograniqenie razmera vhodnyh dannyh i uqet razmera programmy. Rassmatrivaemye v nastoØwe rabote maxiny rabota¸t v reßime “off-line” v otliqie ot koneqnyh avtomatov i preobrazovateleæ, rabota- ¸wih so skol~ ugodno bol~ximi vhodami v reßime “on-line” posimvol~no. Pofftomu dlØ tradicionnyh koneqnyh avtomatov i preobrazovateleæ teoremy ob ierarhii po ob¨emu pamØti (qi-

Rabota byla qastiqno podderßana grantami RFFI No. 98-96-80205 i RGNF No. 98-03-04368. 5

6 A. P. BEL^TıKOV

slu sostoØniæ) ne oqen~ interesny, tak kak poluqa¸tsØ poqti trivial~no ih mownostnyh soobraßeniæ pri l¸bom uveliqenii qisla sostoØniæ.

DrugaØ blizkaØ model~ – shemy iz logiqeskih fflementov. Osnovnoe otliqie rassmatrivaemoæ modeli ot logiqeskih shem – polnoe otsutstvie u poslednih programmy, ne zavisØweæ ot razmera shemy. Praktiqeski ffto oznaqaet, qto shemu nußno razrabatyvat~ zanovo dlØ kaßdogo razmera vhodnyh dannyh. Poskol~ku shemoæ iz logiqeskih fflementov moßno promodelirovat~ rabotu l¸bogo koneqnogo komp~¸tera, to rezul~tat nasto- Øweæ raboty moßno sformulirovat~ i na Øzyke shem, no, v silu otmeqennoæ osobennosti, on na fftom Øzyke vyglØdit ves~ma iskusstvenno. TakaØ ße ierarhiØ dlØ shem, kak i rezul~tat nasto- Øweæ raboty, predstavlØetsØ nevozmoßnoæ, tak kak zdes~ nel~zØ ograniqit~ razmer programmy veliqinoæ men~xeæ, qem razmer shemy.

1. Osnovnye opredeleniØ

KoneqnaØ ravnodostupnaØ adresnaØ maxina razmera N (RAM- N ) sostoit iz koneqnoæ posledovatel~nosti registrov (Øqeek):

r_0, r_1, . . . , r_N�_1.

Rabota maxiny osuwestvlØetsØ v nekotorye diskretnye momenty vremeni, kotorye takße obrazu¸t koneqnu¸ posledovatel~- nost~. V kaßdyæ moment vremeni v kaßdom registre nahoditsØ natural~noe qislo v diapazone ot 0 do N − 1. Zametim, qto sovpadenie zdes~ diapazona adresov i qisel vybrano nami prosto iz soobraßeniæ udobstva: rassmotrenie dvuh razliqnyh diapazonov vedet k ser~eznomu usloßneni¸ postroeniæ, ne davaØ nikakih radikal~no novyh rezul~tatov. V stroØweæsØ konstrukcii legko modeliru¸tsØ suwestvennye qerty sovremennyh vyqislitel~nyh maxin.

Programma maxiny predstavlØet iz sebØ koneqnu¸ posledovatel~nost~ qisel, pomewa¸wihsØ v posledovatel~nyh naqal~- nyh adresah pamØti (s registra r_0). Sposob interpretacii (vypolneniØ i zaverxeniØ raboty) programmy opisan niße. Neposredstvenno vsled za programmoæ v posledovatel~nyh adresah razmewa¸tsØ vhodnye dannye, kotorye takße predstavlØ¸t iz sebØ koneqnu¸ posledovatel~nost~ qisel v diapazone ot 0 do

KOMBINIROVANNYE IERARHII 7

N − 1 (netrudno videt~, qto esli na praktike potrebu¸tsØ dan-

nye v drugoæ forme, to ih legko zakodirovat~ v vide takoæ posledovatel~nosti). Rezul~tat raboty nahoditsØ v registre r_0 (akkumulØtore) posle zaverxeniØ raboty programmy (pri raspoznavanii predikatov ffto 1 ili 0, t. e. “da” ili “net” sootvetstvenno). To est~ netrivial~naØ programma modificiruet sebØ. SqitaetsØ, qto vo vremØ vypolneniØ programmy v registre

r_1 nahoditsØ adres vypolnØemoæ komandy – nekotoroe qislo i v

diapazone ot 2 do N − 2 (pri vyhode za predely fftogo diapazona rabota zaverxaetsØ). Znaqit, v naqale raboty v fftoæ Øqeæke nahoditsØ adres pervoæ vypolnØemoæ komandy. Soderßimoe pary registrov r_i i r_{i+1} sqitaetsØ vypolnØemoæ komandoæ. Registr r_i soderßit kod vypolnØemoæ operacii, a registr r_{i+1} – adres operanda, t. e. nomer registra, s soderßimym kotorogo dolßna byt~ proizvedena operaciØ, oboznaqennaØ ukazannym kodom. �tot nomer budem oboznaqat~ dalee bukvoæ x. Sposob kodirovki operaciæ ne oqen~ suwestvenen, no dlØ opredelennosti zafiksiruem sledu¸wie kody:

Kod 1 – komanda LOAD – kopirovanie soderßimogo rx v akku-

mulØtor r_0,

Kod 2 – komanda STORE – kopirovanie soderßimogo akkumu-

lØtora r_0 v registr r_x,

Kod 3 – komanda ADD – sloßenie soderßimogo rx s soderßi-

mym akkumulØtora r_0: r_0 := r_0 + r_x,

Kod 4 – komanda SUBT – vyqitanie soderßimogo rx iz soder-

ßimogo akkumulØtora r_0: r_0 := max{r_0 − r_x, 0} (“arifmetiqeskaØ” – neotricatel~naØ raznost~),

Kod 5 – komanda JZERO – uslovnyæ perehod po adresu operan-

da pri nenulevom soderßimom akkumulØtora r_0 (nomerom sledu- ¸weæ vypolnØemoæ komandy (v r_1) stanovitsØ x):

if r_0 = 0 then r_1 := x else r_1 := r_1 + 2

(zametim, qto al~ternativa r_1 := r_1 +2 vypolnØetsØ dlØ vseh predyduwih komand avtomatiqeski vsegda posle vypolneniØ osnovnogo deæstviØ),

Kod 6 – komanda JUMP – bezuslovnyæ perehod po adresu ope-

randa (nomerom sledu¸weæ vypolnØemoæ komandy stanovitsØ x):

r_1 := x.

Nikakie komandy s neposredstvennoæ i kosvennoæ adresacieæ

8 A. P. BEL^TıKOV

dlØ podobiØ algoritmiqeskoæ polnoty ne nußny, tak kak programma moßet soderßat~ konstanty i modificirovat~ sebØ. Naprimer, dlØ pomeweniØ v akkumulØtor soderßimogo registra, nomer kotorogo soderßitsØ v registre nomer 3, dostatoqno s registra nomer i po registr nomer i + 5 zapisat~ komandy:

LOAD 3 STORE i + 5 LOAD 0

Pri fftom vtoraØ komanda izmenit adres operanda treteæ komandy (v registre nomer i + 5) tak, qtoby ta proizvela vyborku neobhodimogo qisla.

L¸baØ komanda s kodom za predelami diapazona ot 1 do 6 interpretiruetsØ kak komanda ostanovki: “zaverxit~ rabotu programmy”. Zametim, qto bez komandy JUMP (i daße bez komandy JZERO) moßno oboætis~ cenoæ neznaqitel~nogo usloßneniØ vyqisleniØ (odnu komandu moßno prointerpretirovat~ neskol~- kimi drugimi). Naprimer, vmesto JZERO m (v dvuh posledovatel~nyh registrah) moßno zapisat~ nemnogo bolee dlinnu¸ posledovatel~nost~ v 12 registrah r_i, . . . , r_{i+11}:

STORE 2 LOAD i + 2 SUBT 2 STORE i + 11 LOAD n STORE 0

Zdes~ my sqitaem, qto registr nomer 2 svoboden dlØ raboqih celeæ, a registr nomer n soderßit neobhodimyæ adres perehoda. PervaØ komanda zapisyvaet soderßimoe nulevogo registra v raboqiæ registr. VtoraØ komanda pomewaet edinicu (kod operacii

LOAD v registre nomer i + 2) v nulevoæ registr. V rezul~tate

vyqitaniØ tret~eæ komandoæ iz fftoæ edinicy starogo soderßimogo nulevogo registra poluqaetsØ 1, esli tam byl 0, i 0, esli tam bylo poloßitel~noe qislo. QetvertaØ komanda modificiruet adres operanda xestoæ komandy, ustanavlivaØ tuda 1, esli nußno proizvesti perehod, i 0, esli perehod ne nußen. PØtaØ komanda pomewaet adres perehoda v nulevoæ registr. XestaØ (modificirovannaØ) komanda peremewaet fftot adres v registr 1 (registr adresa vypolnØemoæ komandy), esli nußen perehod (pri fftom sqitaetsØ, qto obyqnoe avtomatiqeskoe uveliqenie

KOMBINIROVANNYE IERARHII 9

pervogo registra na 2 proizvoditsØ v samom naqale vypolneniØ kaßdoæ komandy). Takim obrazom, esli perehod byl neobhodim, to on vypolnitsØ, inaqe budet vypolnØt~sØ sledu¸waØ komanda. Legko ustranimyæ nedostatok ukazannoæ posledovatel~nosti komand – porqa naqal~nogo soderßimogo nulevogo registra.

Qerez BFRAM(M, K, P, N, T ) budem oboznaqat~ mnoßestvo vseh svoæstv koneqnyh posledovatel~nosteæ iz M natural~nyh qisel v diapazone ot 0 do K − 1, raspoznavaemyh ravnodostupnymi adresnymi maxinami razmera N s programmami dliny P za vremØ T . DlØ togo, qtoby BFRAM(M, K, P, N, T ) imelo smysl, estestvenno, trebuetsØ vypolnenie usloviæ: P +M ≤ N (vozmoßnost~ razmestit~ programmu i dannye v adresuemoæ pamØti) i

K ≤ N (vozmoßnost~ razmestit~ dannye v Øqeækah). Oqevidno,

qto BFRAM(M, K, P, N_1, T_1) ⊆ FRAM(M, K, P, N_2, T_2) pri N_1 ≤ N_2 i T_1 ≤ T_2.

2. Teorema ob ierarhii

Iz skazannogo vyxe sleduet, pri vseh natural~nyh M , K, P , N , T , s_1, s_2 BFRAM(M, K, P, N, T ) ⊆ BFRAM(M, K, P, N + s_1, T + s_2). Sledu¸waØ teorema govorit o tom, qto pri nekotoryh dostatoqno estestvennyh predpoloßeniØh dannoe vkl¸qenie ØvlØetsØ strogim.

Teorema. Pri vseh natural~nyh M , N , P i pri dostatoqno bol~-

xih natural~nyh c_1, c_2 i c_3, esli c_1 ≤ P , P + M ≤ N , P ≤ M , T < N , to

BFRAM(M, N, P, N, T ) ≠ BFRAM(M, N, P, N + c_1, c_2T + c_3P )

Dannoe utverßdenie vypolnØetsØ dlØ raznyh variantov opredeleniØ konkretnoæ modeli ravnodostupnoæ adresnoæ maxiny rassmatrivaemogo tipa (v qastnosti, ono v znaqitel~noæ mere ne zavisit ot vybora sistemy komand i sposoba ih kodirovki). �tot rezul~tat govorit o tom, qto daße nebol~xoe uveliqenie razmera maxiny i vremeni ee raboty privodit k vozmoßnosti rexeniØ novyh zadaq.

10 A. P. BEL^TıKOV

3. Dokazatel~stvo teoremy ob ierarhii

DlØ dokazatel~stva teoremy dostatoqno postroit~ programmu V , udovletvorØ¸wu¸ ograniqeniØm klassa

BFRAM(M, N, P, N + s_1, s_2T + s_3P )

pri usloviØh teoremy dlØ dostatoqno bol~xih s_1, s_2 i s_3, i vyda¸wu¸ rezul~tat, otliqnyæ ot vseh rezul~tatov, vydavaemyh programmami W s ograniqeniØmi klassa BFRAM(M, N, P, N, T ). Zametim, qto programma V dolßna umewat~sØ v otrezke pamØti dliny P . Trebuemoe postroenie proizvoditsØ diagonal~nym metodom: programma V dolßna interpretirovat~ naqal~nye P Øqeek svoih vhodnyh dannyh kak nekotoru¸ programmu W i modelirovat~ T xagov raboty fftoæ programmy na dannyh, poluqennyh iz fftoæ ße samoæ W dopisyvaniem neobhodimogo koliqestva nuleæ v konec (napomnim, qto P – dlina W – ne bol~xe M – dliny vhodnyh dannyh dlØ W ) i vydavat~ protivopoloßnyæ rezul~tat. Takim obrazom, programme V klassa

BFRAM(M, N, P, N + s_1, s_2T + s_3P )

udastsØ otliqit~sØ povedeniem ot vseh programm klassa BFRAM(M, N, P, N, T ). Privedem plan postroenØ trebuemoæ programmy. PamØt~ modeliru¸weæ maxiny v naqale raboty raspredelØetsØ sledu¸- wim obrazom: V, 0, . . . , 0, W, 0, . . . , 0, . . . . Zdes~ V – programma (dalee – nuli, dopolnØ¸wie dlinu do P ),

W, 0, . . . , 0 – ee vhodnye dannye: pervye P Øqeek – W , dalee nuli

(rassmatrivaem povedenie W tol~ko v fftom sluqae).

Na pervom fftape raboty otrezok W (P Øqeek, sledu¸wie za V ) perepisyvaetsØ vplotnu¸ k V i dubliruetsØ: V 0_{, W, W, . . . .} Zdes~ vsesto V zapisano V 0 (toæ ße dliny), tak kak programma V modificiruetsØ v processe raboty.

KOMBINIROVANNYE IERARHII 11

Na sledu¸wem fftape na T xagov zapuskaetsØ interpretator RAM-N s ispol~zovaniem otrezka pamØti, soderßawego v naqale fftogo fftapa W, W, . . . . Takim obrazom, nomera Øqeek modeliruemoæ maxiny ravny nomeram Øqeek modeliru¸weæ maxiny, umen~xennym na dlinu programmy V .

Interpretator poxagovo (pokomandno) modeliruet rabotu maxiny. Na kaßdom xage snaqala opredelØetsØ, ne ØvlØetsØ li komanda s adresom, zadannym v modeliruemom pervom registre komandoæ ostanovki. Esli ffto tak, to rabota zaverxaetsØ, inaqe proizvoditsØ perehod k odnoæ iz (qetyreh-xesti, v zavisimosti ot sistemy komand) podprogramm interpretatora, sootvetstvu¸wih vypolnØemym komandam. �ta podprogramma vypolnØet deæstviØ, opisannye v opredelenii RAM-N , s registrami, imitiru¸ximi registry modeliruemoæ maxiny. Poputno proizvoditsØ podsqet qisla xagov i ostanov pri isqerpanii fftogo limita. Razmer interpretatora nevelik – porØdka soten registrov, tak kak koliqestvo vypolnØemyh im deæstviæ sil~no ograniqeno (naprimer, qetyre komandy, kaßdaØ iz kotoryh izmenØet ne bolee dvuh registrov po prostym pravilam bez proverki kakih-libo usloviæ).

V kaqestve primera privedem podprogrammu dlØ interpretacii komandy LOAD:

LOAD P + 1 ADD i + 1 STORE i + 7 LOAD 0 ADD i + 15 STORE i + 13 LOAD 0 STORE P

Sqitaem, qto podprogramma raspoloßena, naqinaØ s registra nomer i. PervaØ komanda vybiraet soderßimoe modeliruemogo komandnogo registra adresa. VtoraØ prevraxaet ego v real~- nyæ adres sledu¸wego registra (soderßawego adres operanda), pribavlØØ P + 1. Tret~Ø komanda modificiruet adres operanda qetvertoæ komandy, zastavlØØ ee vybirat~ sam adres operanda.

12 A. P. BEL^TıKOV

PØtaØ komanda vyqislØet real~nyæ adres operanda po modeliruemomu, uveliqivaØ ego na P . WestaØ komanda modificiruet sed~mu¸ komandu, zastavlØØ ee vybirat~ sam operand. Vos~maØ komanda zapisyvaet vybrannyæ operand v registr, modeliru¸- wiæ akkumulØtor.

NekotoraØ trudnost~ voznikaet pri interpretacii komandy sloßeniØ: dlØ togo, qtoby stroØwaØsØ programma vsegda vydavala rezul~tat, neobhodimo izbegat~ perepolneniæ. �to legko sdelat~, sravnivaØ operandy s polovinoæ N i vyqislØØ rassto- Ønie ot fftih operandov, do poloviny N .

V rezul~tate raboty interpretatora ne bolee, qem qerez T xagov modeliruemoæ maxiny v pamØti okaßetsØ rezul~tat q primeneniØ W k W : V 00_{, q, . . . ,} gde dliny V i V 00 sovpada¸t.

Na zakl¸qitel~nom fftape v Øqeæku r_0 zapisyvaetsØ otricanie q (1, esli q = 0, inaqe – 0).

Dlinu programmy V modeliru¸weæ maxiny oboznaqim qerez s_1. Zametim, qto dlina programmy V ne zavisit ot veliqin M , N , P , T . Netrudno pokazat~, qto modelirovanie moßno proizvodit~ s lineænym zamedleniem: dlØ modelirovaniØ T xagov trebuetsØ s_2T xagov modeliru¸weæ maxiny dlØ nekotoroæ konstanty s_2, ne zavisØweæ ot M , N , P , T . Netrudno takße pokazat~, qto peremewenie i kopirovanie programmy W dliny P na pervom fftape raboty trebuet vremeni s_3P dlØ nekotoroæ konstanty

s_3, takße ne zavisØweæ ot M , N , P , T . PodvodØ itog, moßno za-

kl¸qit~, qto dlØ raboty trebuetsØ N + s_1 Øqeek pamØti i vremØ

s_2T + s_3P (vremØ poslednego fftapa moßno ne uqityvat~, tak kak

ono poglowaetsØ veliqinoæ s_3P pri P , bol~xih s_1 po uslovi¸ teoremy). �to zaverxaet dokazatel~stvo teoremy.

Avtor ne privodit toqnye znaqeniØ konstant s_1, s_2 i s_3, tak kak oni zavisØt ot konkretnoæ sistemy komand i dlØ rassmatrivaemoæ sistemy ne predstavlØ¸t osobogo interesa. Netrudno videt~, dlØ fftoæ i mnogih drugih estestvennyh sistem komand, analogiqnyh sistemam komand real~nyh komp~¸terov, porØdki konstant neveliki: s_1 – ot soten do tysØq, s_2 – ot desØtkov do soten, s_3 – v predelah desØtkov.

KOMBINIROVANNYE IERARHII 13

Zakl¸qenie

DokazannaØ teorema pokazyvaet, qto moßno soderßatel~no rassmatrivat~ klassy maxinnoæ vyqislitel~noæ sloßnosti dlØ funkciæ s koneqnymi oblastØmi opredeleniØ, vyqislØemyh na koneqnyh komp~¸terah. �ti klassy obrazu¸t estestvennu¸ “dvumernu¸” ierarhi¸ po vremeni i ob¨emu pamØti. Strogoe vloßenie klassov dostigaetsØ pri odnovremennom roste ob¨- ema pamØti i vremeni. Pri nebol~xih vremenah (porØdka obwego ob¨ema pamØti) dlØ strogoæ ierarhii dostatoqen lineænyæ rost vremeni i rost pamØti na postoØnnoe qislo Øqeek. Vse ffto govorit o tom, qto dlØ poluqeniØ teorem o maxinnoæ vyqislitel~noæ sloßnosti beskoneqno-asimptotiqeskiæ harakter rassmatrivaemyh utverßdeniæ ne ØvlØetsØ neobhodimym.

Literatura

1. F. C. Hennie, R. E. Stearns, Two-tape simulation of multitape Turing Machines.

JACM, 13, No. 4 (1966), 533–546. Russk. perev. v kn.: “Problemy matema-

tiqeskoæ logiki” / Red. V. A. Kozmidiadi, A. A. Muqnik, M., “Mir”, 1970, 194–212.

2. R. E. Stearns, J. Hartmanis, and P. M. Lewis II, Hierarchies of memory limited computations. IEEE Conf. Rec. Switch. Circuit Theory and Logic Design, N. Y., 1965, 179–190. Russk. perev. v kn.: “Problemy matematiqeskoæ logiki”

/ Red. V. A. Kozmidiadi, A. A. Muqnik, M., “Mir”, 1970, 301–319.

Beltiukov A. P. Combined hierarchies of finite random access machines. A finitary approach to the computational complexity theory is considered in the article. Classes of finite random access machines are investigated. Combined space-and-time computational complexity hierarchies of predicates (properties, sets) recognizable by these machines are built. The corresponding theorem is proved.

Postupilo 29 aprelØ 2001 g. Udmurtskiæ universitet matematiqeskiæ fakul~tet kafedra matematiqeskogo obespeqeniØ �VM 426034, Ißevsk, ul. UniversitetskaØ, 1

e-mail : belt@uni.udm.ru http://ulm.uni.udm.ru/~belt