
T
eorem

a.  Sia M
=<{0,1},b ,K

,q
0 ,F,� > una M

T
 

con nastro sem
infinito; esistono una R

A
M

 ed un 
program

m
a 

P 
tali 

che 
se 

M
 

esegue 
la 

com
putazione 

q
0 x|—

*q
F y 

e 
la 

R
A

M
 

ha 
la 

stringa x nelle celle 2,....,|x|+1 al term
ine della 

com
putazione la R

A
M

 ha la stringa y nelle celle 
2,....,|y|+1; inoltre la R

A
M

 sim
ula T

 passi di M
 

in 
tem

po 
O

(T
 

log 
T

) 
nel 

m
odello 

a 
costi 

logaritm
ici. 

 D
im

.   
 Stabiliam

o una corrispondenza tra la cella i del 
nastro di M

 e la cella i+1 della m
em

oria della 
R

A
M

. 
 U

siam
o la cella 1 della R

A
M

 per rappresentare 
la posizione della testina di M

. 
 A

ll'inizio 
la 

cella 
1 

contiene 
il 

valore 
2 

(posizione iniziale della testina di M
). 

 

per ogni stato q
i  di M

, P contiene due sequenze 
di istruzioni per ogni stato di M

, corrispondenti 
alle due transizioni � (q

i ,1) e � (q
i ,0). 

 E
sem

pio : Se � (q
1 ,0)=<q

2 ,1,d> e (q
1 ,1)=<q

3 ,0,s> 
 

allora P contiene il seguente fram
m

ento: 
.................... 
q

1  L
O

A
D

  
(1)  

acquisizione del contenuto del nastro  
 

JG
T

Z
 

 
q

1 '  
lettura di un 1 o di uno 0?  

 
L

O
A

D
  

#1 
 

ST
O

R
E

   
(1)  

scrittura di un 1 sul nastro  
 

L
O

A
D

  
1 

 
A

D
D

 
 

#1 
 

ST
O

R
E

 
1 

 
m

ovim
ento a destra della testina  

 
JU

M
P  

q
2   

aggiornam
ento dello stato  

q
1 ' L

O
A

D
  

#0 
 

ST
O

R
E

  
(1)  

scrittura di uno 0 sul nastro  
 

L
O

A
D

  
1 

 
SU

B
 

 
#1 

 
ST

O
R

E
 

1 
 

m
ovim

ento a sinistra della testina  
 

JU
M

P  
q

3   
aggiornam

ento dello stato  
.................... 



 O
gni passo di M

 è sim
ulato da al più 8 istruzioni 

ognuna 
con 

costo 
O

(log 
im

ax ) 
dove 

im
ax  

è 
il 

m
assim

o num
ero di celle usate da M

 
 Se M

 esegue T
 passi allora im

ax  � T
+1 

 Q
uindi, il costo com

plessivo è O
(T

 log T
) 

  U
n analogo teorem

a può essere dim
ostrato per 

una m
acchina di T

uring m
ultinastro M

. Se M
 

opera in tem
po T

 la m
acchina a registri che la 

sim
ula opera al più in tem

po O
(T

 log T
). 

 T
eorem

a.  D
ata una R

A
M

 con program
m

a P che 
calcola la funzione f esiste una M

T
 M

 tale che 
se 

f(x1 ,...,xn )=y 
e 

sul 
nastro 

di 
input 

sono 
m

em
orizzati 

in 
binario 

gli 
interi 

x1 ,...,xn  
la 

m
acchina M

 term
ina con la rappresentazione 

binaria di y sul nastro di output e se f(x1 ,...,xn ) 
non e' definita M

 non term
ina; inoltre se la 

com
putazione 

della 
R

A
M

 
ha 

costo 
T

 
nel 

m
odello a costi logaritm

ici allora M
 la sim

ula in 
O

(T
2) passi. 

 D
im

.  M
 ha tre nastri di lavoro, un nastro di input 

e un nastro di output. 
 Sul nastro 1 sono m

em
orizzati in binario i dati 

m
em

orizzati 
nella 

m
em

oria 
della 

R
A

M
 

preceduti dal proprio indirizzo rappresentato in 
binario, cioè: 
 #i1 #R

[i1 ]#i2 #R
[i2 ]#i3 #R

[i3 ] ... #im #R
[im ]. 

 



Sul 
nastro 

2 
è 

rappresentato 
il 

contenuto 
dell'accum

ulatore. 
Il 

nastro 
3 

è 
usato 

per 
il 

funzionam
ento di M

. 
 Per ogni istruzione del program

m
a della R

A
M

, 
M

 
ha 

un 
insiem

e 
di 

stati 
per 

eseguire 
le 

operazioni. 
 • 

Istruzioni di salto JU
M

P, JG
T

Z
, JZ

E
R

O
, H

A
L

T
: 

 
si controlla se il contenuto dell'accum

ulatore 
verifica le condizioni di salto e si gestiscono 
i corrispondenti cam

biam
enti di stato 

 • 
Istruzioni che non m

odificano il contenuto 
della 

m
em

oria 
L

O
A

D
, 

A
D

D
, 

SU
B

, 
M

U
L

T
, 

D
IV

, W
R

IT
E

: 
 

si cerca sul nastro 1 il registro su cui si deve 
operare 
 

si 
esegue 

sul 
nastro 

contenente 
la 

rappresentazione dell'accum
ulatore l'operazione 

prevista  
 

• 
Istruzioni che m

odificano il contenuto della 
m

em
oria  ST

O
R

E
, R

E
A

D
 

 
si trascrive sul nastro 3 il contenuto del 
nastro 1 a destra del registro da m

odificare 
 si 

esegue 
l'operazione 

m
odificando 

sul 
nastro 1 la rappresentazione del contenuto 
del registro da m

odificare 
 si ricopia sul nastro 1 il contenuto del nastro 
3 a destra della cella m

odificata. 



 A
nalisi di com

plessità. 
 i) 

O
gni sequenza di transizioni relativa ad una 

operazione 
di 

R
A

M
 

costa 
ad 

M
, 

nel 
caso 

peggiore, un tem
po dell'ordine della m

assim
a 

lunghezza tm
ax  del nastro 1 e se la R

A
M

 opera 
con costo totale T

 allora tm
ax  � T

. 
 Infatti nel m

odello a costi logaritm
ici  

 • 
se sul nastro 1 è presente l'indirizzo i  vuol 

dire che la R
A

M
 ha acceduto alm

eno una volta 
al registro R

[i] e quindi ha pagato alm
eno una 

volta un costo pari a l(i) , 
 • 

se sul nastro 1 com
pare il contenuto del 

registro i  allora la R
A

M
 ha pagato alm

eno una 
volta un costo di l(R

[i])   
 In definitiva, se la m

acchina a registri opera con un 
costo T

 allora la m
acchina di T

uring opera in tem
po 

O
(T

·tm
ax ) e poiché tm

ax  �T
 il costo totale è O

(T
2) 


