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1. UvOD

Turingov stroj, kojeg je 1936. Godine osmislio Alan Turing, predstavlja temeljni koncept u
teorijskoj racunalnoj znanosti i umjetnoj inteligenciji. Ovaj apstraktni model racunala moze
izvesti bilo koji algoritam kroz jednostavne mehanicke operacije, Sto ga Cini klju¢nim za
razumijevanje modernih racunala i racunskih procesa. lako Turingov stroj nije praktian za

stvarnu upotrebu zbog svojih fizickih ograni¢enja, njegova teorijska vaznost je neupitna.

Primjenu Turingovog stroja pronalazimo u razli¢itim podru¢jima ra¢unalne znanosti, ukljucujuci
teoriju algoritama, formalne jezike, teoriju slozenosti i umjetnu inteligenciju. Njegov koncept

omogucava analizu i razumijevanje osnovnih principa obrade podataka i ratunalnih operacija.

Ovaj se rad bavi realizacijom binarnog kalkulatora po principu rada Turingovog stroja. Problem
kojeg rjeSava ukljucuje teorijsku pozadinu implementacije kalkulatora, nacin rada Turingovog
stroja, primjere njegove primjene i povezane aplikacije. U prvom dijelu rada koncentracija je na
teorijskim aspektima, dok drugi dio rada temeljito objasnjava funkcioniranje svih dijelova

implementiranog koda binarnog kalkulatora.

1.1. Zadatak zavrs$nog rada
U teorijskom dijelu rada potrebno je istraziti i opisati mogucnosti primjene Turingovog stroja.

Dok je kao prakticni dio rada potrebno kodom simulirati rad Turingovog stroja.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

U ovom poglavlju analizirani su temeljni aspekti Turingovog stroja, ukljucujuéi njegov princip
rada, podrucja primjene i konkretne primjere njegove uporabe. Kroz ova potpoglavlja pruza se
sveobuhvatan pregled znacaja i utjecaja Turingovog stroja u razli¢itim granama racunalne

Znanosti.

2.1. Princip Rada Turingovog Stroja

Turingov stroj je konceptualiziran kao uredaj koji se sastoji od dva glavna dijela, beskonac¢ne
vrpce koja sluzi kao memorija i 'glave' uredaja koja obavlja zadatke na podatcima zapisanima na
vrpcu.

Beskonaénu vrpcu u stvarnosti moze predstavljati papirnata vrpca koja je podijeljena na jednake
kvadrati¢e u kojima su, na primjer, zapisani simboli 'l', '0" ili /' koji bi predstavljao prazno
mjesto. Simbola moze biti 1 viSe, ovisno o potrebi. 'Glava' uredaja djeluje na vrpci na nacin da
procita simbol koji je zapisan na vrpci, na temelju njega i trenutnog unutraSnjeg stanja u kojemu
se glava nalazi zapisuje drugi simbol na to mjesto, to moze biti isti simbol koji je bio i prije,
zatim po potrebi mijenja svoje unutrasnje stanje te se pomakne po vrpci lijevo ili desno za toc¢no
jedno mijesto.

Ovaj opis principa rada Turingovog stroja prilagoden je prema konceptima predstavljenim na

znanstvenoj web stranici Hrvatski matematicki elektronicki casopis.

Citanje Pisanje  Pomak

AVERRAY.
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Sl. 2.1. Nacdin zapisa promjene stanja u Turingovom stroju
Na temelju ovog prilicno jednostavnog postupka pomocu Turingovog stroja moguce je izvesti
bilo koji algoritam koji izvodi ra¢unalo, odnosno sva moderna ra¢unala mogu raditi samo ono §to
se moze opisati pomocu principa rada Turingovog stroja. Princip Turingovog stroja ustvari je
toliko jak da se koristi za procjenu mo¢i racunalnih programa. Kada program moZe napraviti sve
ono $to Turingov stroj moze, onda taj program oznacavamo kao Turing kompletan sto je

najveca razina po snazi ra¢unalnih programa.



Formalna definicija Turingovog stroja predstavljena je kao uredena sedmorka
(Q, %, T, ,s,F, 9), gdje je:
o Q konacan skup ¢ije elemente zovemo stanjima,
2 konacna ulazna abeceda,
I" konacna abeceda trake, takavdajeX c T,
_ €T\ X posebno odabran simbol blank, koji predstavlja "prazninu”,
s € Q istaknuto pocetno stanje,
F € Q skup zavr$nih stanja,
o funkcija prijelaza

Takoder uz regularni Turingov stroj, (Slika 2.2.), imamo i njegove varijacije:
e Turingov stroj sa viSe beskonacnih vrpci
e nedeterministi¢ki Turingov stroj
e Turingov stroj sa vise glava
e Turingov stroj sa dodatnom linijom sa koje stroj samo ¢ita

e viSedimenzionalni Turingov stroj (za zapisivanje koristi 2D tablicu)

Sl. 2.2. Model Turingovog stroja



2.2. Podrucje primjene Turingovog stroja

U ovom poglavlju cilj je navesti i opisati razliCite primjere primjene Turingovog stroja u

stvarnom svijetu. Gdje, zasto i kao se koristi.

Turingov se stroj u praksi uglavnom koristi u apstraktnom obliku pomocu ¢ijeg se principa
pokusavaju rijesiti problemi u misaonim eksperimentima i zadacima. Ne koristi se kao stvarni
fizicki stroj jer su racunala puno efikasnija u rjeSavanju problema od mehanickog uredaja.
Funkcionalan mehanicki stroj moguce je napraviti samo kao primjer za vizualno prikazivanje

kako stroj radi na temelju nekog vrlo jednostavnog algoritma.

2.2.1. Problem izra¢unljivosti

Kada Turingov stroj radi na nekom algoritmu to moze zavrsiti na tri moguca nacina. U dva
slu¢aja stroj odradi odredene korake i zaustavlja se te na temelju odradenih koraka daje pozitivan
ili negativan odgovor. Takoder postoji i treca opcija gdje se Turingov stroj nikada ne zaustavlja
nego zapne u beskonacnoj petlji i stalno ponavlja isto, $to se zna dogoditi i raCunalima, odnosno

kada program ne zavr$ava, nego se izvodi u beskona¢nost.

Izracunljivim problemom smatra se svaki problem za koji Turingov stroj izvr$i algoritam i
zaustavi se. Neovisno o dobivenom izlazu da li je pozitivan ili negativan bitno je da stroj dode u

finalno stanje mirovanja.

U podrudju teorije izracunljivosti, problem zaustavljanja je problem odlu¢ivanja koji se na
neformalan na¢in mozZe opisati ovako: Za dani opis programa i konac¢nog ulaza, odlucuje

zaustavlja li se program ili se izvrSava unedogled.

Poznati problem neizracunljivosti je The Busy Beaver Problem koji je nastao 1962. godine. U
ovom problemu se trazi odgovor na pitanje koliki je maksimalan broj jedinica koje mozemo
zapisati na traku pomoc¢u danog Turingovog stroja i kada se zaustavlja. Vrlo je vazno da se stroj
zaustavi jer se trazi konacan broj jedinica kao odgovor, a ne prihvaca se odgovor da ide u

beskonacnost jer onda se nikada ne zaustavlja.

Za ideju Turingovog stroja sa samo jednim unutras$njim stanjem, za ovaj problem moze se
napraviti 64 razli¢ita ponasanja, svako ponasSanje (stanje) predstavljeno je sa jednostavnim
uputama o tome $to stroj treba napraviti u slu¢aju odredenog ulaznog podatka, koja Turingov

stroj moze izvesti u jednom koraku, odnosno 64 razli¢ita Turingova stroja. lako postoji 64

4



razli¢ita stroja sa jednom karticom ponaSanja ustvari to su samo 4 razliCite opcije ponaSanja

stroja,a 3 od 4 zavrse u stanju mirovanja.
Ponasanja koja dobijemo su:

e Ispisivanje jedinica ili nula u jednom smjeru unedogled
e Zapisivanje jedinice pomicanje u lijevo i zaustavljanje
e Zapisivanje jedinice pomicanje u desno i zaustavljanje

e Zapisivanje nule na mjesto nule pomicanje u jednu stranu i zaustavljanje

Tim ponaSanjima dolazi se do zakljucka da je sa jednim unutra$njim stanjem moguce zapisati

najvise jednu jedinicu prije zaustavljanja.

Povecanjem broja unutrasnjih stanja broj moguc¢ih Turingovih strojeva eksponencijalno raste. Sa
dva moguca stanja broj mogucih strojeva raste na 20,736, a rezultat su maksimalno 4 jedinice.
Za tri stanja postoji preko 16 miliona strojeva i najbolji rezultat je 6 jedinica, a za 4 stanja

najbolji rezultat je 13 te je mogucéih strojeva preko 25.6 milijardi.

Za stroj sa pet stanja trenutni najbolji rezultat je ostvaren prije vise desetljeca a iznosi 4098
jedinica. Istrazivanje nije zavrSeno jer neki strojevi jos uvijek rade 1 jo§ se ne moze odrediti jesu

li zapeli u petlji ili ne, ali ako nisu moguce je da ¢e rezultat biti joS veci.

Daljnjim povecanjem broja stanja dobivamo toliki broj kombinacija da ih je nemoguce prouciti
sa trenutnim raCunalima i tu za sada zapinje daljnje istrazivanje koje i1 dalje traje. Znacajniji

napredak bi mogao donijeti razvoj tehnologije i kvantnog racunala.

2.2.2. Prepoznavanje uzoraka

Jos za Zivota Alan Turing postavio je mehani¢ko-matemati¢ki model koji je objaSnjavao svojstva
formiranja uzoraka u prirodi te je dosao prili¢no blizu do definiranja prvog stani¢nog automata.
Samo godinu dana nakon objavljivanja jednog od Turingovih radova doslo je do
revolucionarnog otkri¢a u biologiji, a to je dvolancana struktura deoksiribonukleinske kiseline

(DNA).

Struktura DNA, a jo$ vise RNA, izgledom jako podsje¢a na vrpcu koju koristi Turingov stroj.

Takoder i jedna i1 druga stvar sluZze za pohranjivanje podataka.



U ovom slucaju pomocu Turingovog stroja moze se opisati proces replikacije DNA u kojoj se od
jedne molekule stvaraju dvije. Molekula DNA se razdvaja na dva lanca koji svaki sebi treba
napraviti odgovarajuc¢u drugu stranu koju je i do sada imao. Svaka poveznica u lancu DNA
sastoji se od dvije polovice i1 svaka strana je nainjena od jedne od Cetiri moguce vrste koje
oznacavamo slovima A,C,G,T, gdje su odgovarajuce strane A i T te C i G. Kodiranjem tih
jednostavnih pravila u Turingov stroj mogli bi napraviti simulator koji bi za zadan niz koji

predstavlja polovicu DNA molekule generirao niz koji opisuje izgled druge polovice.

U kriptografiji Turingov stroj se primjenjuje za analizu i razvoj sigurnosnih algoritama. Pomoc¢u
njega moze se oponasati modele napada na kriptografske sustave i olakSati testiranje sigurnosti

tih sustava.

Kriptografija se ¢esto koristi teSkim problemima, za koje treba jako puno racunalne snage da bi
se rije$ili, u svrhu Cuvanja tajnih podatka. Tu do izraZaja dolazi teorija kompleksnosti koja
proucava koliko je potrebno snage i resursa da bi se odredeni problem rijeSio u zadanom
vremenu. Turingov stroj tu pomaze u analizi vremenske kompleksnosti kriptografskog algoritma,

a time dobivamo informacije o kvaliteti i u¢inkovitosti algoritma

U kriptoanalizi Turingov se stroj moze koristiti kao teorijski model za stvaranje algoritama za
napade sirovom snagom gdje se redom isprobavaju kombinacije klju¢eva dok se ne odredi onaj

pravi za desifriranje.

2.2.3. Edukacija
Turingovi strojevi Cesto se koriste kao pedagoski alati u informatiCkom obrazovanju za
poducavanje temeljnih pojmova raCunanja, algoritama i teorije automata. Temelji rada
Turingovog stroja se takoder u¢e na FERIT-u na kolegiju Automati i formalni jezici te na
kolegiju Matematicke osnove racunarstva.

2.2.4. Simulacije i stvaranje modela

U razli¢itim znanstvenim podruc¢jima simulacije sloZenih sustava izvode se pomocu racunalnih
modela temeljenih na Turingovim strojevima. Ove simulacije pomaZu znanstvenicima da bolje i

lakSe razumiju i predvide ponasanje prirodnih pojava.
2.2.5. ProgramskKi jezici te razvoj i optimizacija kompajlera

Razumijevanje teoretskih temelja racunanja, ukljucujué¢i Turingove strojeve, klju¢no je za
dizajniranje programskih jezika i kompajlera. Ovi se alati koriste za razvoj softverskih aplikacija

za razli¢ite namjene.



2.3. Primjeri primjene Turingovog stroja

U danasnje vrijeme primjecuje se znacajno veca ponuda web aplikacija u usporedbi s Android
aplikacijama koje se temelje na Turingovom stroju ili izvode binarno racunanje. Ova razlika
proizlazi iz nekoliko klju¢nih ¢imbenika. Web aplikacije su dostupne na bilo kojem uredaju s
internet preglednikom, §to ih ¢ini pristupacnijima i jednostavnijima za koriStenje. Razvoj 1
odrzavanje web aplikacija Cesto su brzi i manje zahtjevni u smislu resursa, budué¢i da nije
potrebno prilagodavanje za razli¢ite mobilne platforme. Osim toga, web aplikacije su omiljene u
obrazovnom sektoru zbog svoje lakoce pristupa, §to omogucuje studentima i istraziva¢ima da
bez instaliranja posebnog softvera koriste alate za simulaciju Turingovih strojeva i binarnog
racunanja. Trenutno u ponudi nema aplikacije koja isklju¢ivo odraduje binarnu aritmetiku po
principu Turingovog stroja nego su to uglavnom simulatori koji uz binarno zbrajanje rade jo$
cijeli. niz drugih operacija kao S§to su prepoznavanje palindroma ili utvrdivanja
parnosti/neparnosti broja nula/jedinica u binarnim brojevima. Takoder uz simulatore postoje i
programi koji se koriste za edukaciju u obrazovnim ustanovama te razne mobilne igrice koje

oponasaju Turingov stroj.

2.3.1. Online Turing Machine Simulator - Online simulator Turingovog stroja

Binary addition

SignUp

Steps:0 State: Nane

NN EEn
ENEEEEEEEEENEEEEEEEEEE.
ENEEEEEEEEENEEEEEEEEEE.

Load Speed: NN

Slika 2.3. Online Turing Machine Simulator

Turing Machine Simulator, dostupan na web stranici turingmachinesimulator.com, (Slika 2.3.),
pruza korisnicima intuitivno sucelje za istrazivanje i simuliranje Turingovih strojeva. Ova
aplikacija omogucuje korisnicima da programiraju strojeve definiraju¢i stanja, simbole 1
prijelaze, te ih zatim testiraju s razliCitim ulaznim nizovima. Sucelje omogucuje vizualno
pracenje izvrSavanja stroja, olakSavaju¢i analizu rezultata simulacije. Edukacijska vrijednost
aplikacije lezi u njenom interaktivnom pristupu, koji je koristan za studente i istrazivace koji zele

bolje razumjeti koncepte Turingovih strojeva, formalnih jezika i automata.



2.3.2. Turing machine visualization - Vizualizacija Turingovog stroja

Turing machine visualisation je takoder dostupna web stranica, (Slika 2.4.), koja korisnicima, uz
pisanje koda, stvaranje stanja i prijelaza, omogucuje prikaz koda pomocu interaktivnog
dijagrama kona¢nih automata. Preko tog dijagrama takoder pratimo izvrSavanje programa i u

svakom trenutku mozemo vidjeti u kojem stanju se Turingov stroj nalazi.

Sl. 2.4. Turing machine visualization

2.3.3. Turing machine 2D — Turingov stroj 2D

Turing Machine 2D je Android aplikacija koja omogucuje korisnicima istrazivanje i simuliranje
Turingovih strojeva u dvodimenzionalnom prostoru, (Slika 2.5.). Ova aplikacija nudi sucelje za
programiranje stanja, simbola i prijelaza, te pruza vizualnu reprezentaciju izvrSavanja stroja na
dvodimenzionalnoj traci odnosno u tablici. Korisnici mogu definirati sloZene algoritme i pratiti
njihovo izvrSavanje u realnom vremenu, Sto ovu aplikaciju ¢ini korisnom za edukaciju i

istrazivanje u podrucju teorije racunarstva.

Turing Machine 2D

Invisible Unicorns

01101

Sl. 2.5. Turing machine 2D

2.3.4. JFLAP

JFLAP (Java Formal Languages and Automata Package), (Slika 2.6.), je sveobuhvatan obrazovni

alat dizajniran za ucenje formalnih jezika, automata i teorije raCunarstva. Omogucava stvaranje i



simulaciju raznih tipova automata, ukljucuju¢i Turingove Strojeve, regularne izraze,

beskontekstne gramatike i druge formalne modele.

Sl. 2.6. JFLAP logo

2.3.5. CalckProfi — binarni online kalkulator

CalcProfi je web aplikacija koja pruza binarni kalkulator omogucujuci korisnicima obavljanje
raznih aritmetiCkih operacija u binarnom sustavu, ali ne pomocu Turingovog stroja. Ova
aplikacija nudi intuitivno sucelje za jednostavno zbrajanje, oduzimanje, mnozenje i dijeljenje
binarnih brojeva, kao 1 konverzije izmedu binarnih, decimalnih, heksadecimalnih i oktalnih
sustava. CalcProfi je koristan alat za studente, programere i sve one Koji rade s binarnim
brojevima, pruzajuci brzo i to¢no rjeSenje za svakodnevne potrebe binarnog rac¢unanja, (Slika

2.7.).

Online kalkulator

Sl. 2.7. CalkProfi logo

Cilj ovog rada je program koji kombinira svojstva simulatora i vizualizatora Turingovog stroja te
binarnog kalkulatora, na primjer kombinacija aplikacije Online simulator Turingovog stroja i
CalckProfi. Program ¢e raditi na principu turingovog stroja i nudit ¢e operacije za potpuno

funkcionalan binarni kalkulator, ali izmjena koda nece biti moguca.



3. PRIMJENA TURINGOVOG STROJA KAO BINARNOG
KALKULATORA

U razmatranju kreiranja binarnog kalkulatora putem koncepta Turingovog stroja, klju¢no je prvo
razumjeti osnove Turingovog stroja. Turingov stroj je apstraktni model raunarstva koji se
sastoji od konac¢nog skupa stanja, beskonac¢ne vrpce podijeljene u ¢éelije koje mogu sadrzavati
simbole, te kretanja po tim vrpcama na temelju trenutnog stanja i simbola koji se nalazi pod
glavom ¢itaca. Inspiriran ljudskom interakcijom s papirom 1 olovkom prilikom izvodenja
algoritama, Turingov stroj pruza konceptualni okvir odnosno temelje za bolje razumijevanje rada

sloZenijih racunalnih sustava 1 algoritama.

U ovom radu, fokus je na implementaciji funkcionalnog binarnog kalkulatora koriste¢i Python
programski jezik kao alat za simulaciju rada Turingovog stroja. Kroz programski kod, cilj je
stvoriti sustav koji moze obavljati osnovne aritmeticke operacije poput zbrajanja, oduzimanja,
mnozenja 1 dijeljenja na binarnim brojevima. Bitno je istaknuti da se binarni kalkulator modelira
kao Turingov stroj s viSe beskona¢nih vrpci, $to omogucuje rukovanje binarnim brojevima i

izvodenje osnovnih aritmetickih operacija.

Prva aritmeticka operacija je zbrajanje. Za izvodenje zbrajanje koriStene su tri ,,beskonacne*
vrpce, tri unutarnja stanja te 27 tranzicija odredenih unutarnjim stanjem i simbolima zapisanim
na vrpci. Prve dvije vrpce sluze za zapis ulaznih brojeva dok se treca vrpca koristi za zapisivanje
rezultata. Prvo od tri stanja se koristi za namjeStanje glava stroja na pocetne poloZaje prije
izvrSavanja. Drugo i trece stanje sluze za obavljanje zbrajanja jedinicu po jedinicu pribrojnika i

izmjenjuju se ovisno o pojavi prijenosa.

Na primjeru zbrajanja dva binarna broja '1110" i '101' objasnjen je proces rada koda Turingovog

stroja za zbrajanje, korak po korak. Na samome pocetku kada uc¢itamo brojeve, vrpce izgledaju

ovako:
3 l-oznacava polozaj ¢itata na vrpci
4 !
5 |vrpcal # 1 1 1 0 #
6 ]
7 |vrpca 2 # 1 0 1 #
8 ]
9 |vrpca 3 # # # # # # # #
Sl. 3.1. Korak 1
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Pozicije ¢itaCa oznacene su strelicama iznad svake vrpce i trenutno se nalazimo u stanju qo,
(Slika 3.1.).

Tijekom stanje q0 pomicu se ¢itaci vrpce 1 i 2 sve dok ne dodu do kraja zapisanih brojeva,
odnosno dok ne dodu do simbola '#', (Slika 3.2 — Slika 3.5.).

3 l-oznatava polozaj ¢itaca na vrpci

4 1

5 |vrpcal # 1 1 1 0 #

6 !

7 |wvrpca 2 # 1 0 1 #

8 ]

9 |vrpca 3 # # # # # # # #
Sl. 3.2. Korak 2

3 l-oznatava polozaj itata na vrpci

4 ]

5 wrpcal # 1 1 1 0 #

6 !

7 wrpca 2 # 1 0 1 #

8 ]

9 |vrpca 3 # # # # # # # #
Sl. 3.3. Korak 3

3 }-oznatava poloiaj ¢&itada na vrpci

4 ]

5 wvrpcal # 1 1 1 0 #

6 ]

7 |vrpca 2 # 1 0 1 #

8 ]

9 |vrpca 3 # # # # # # # #
Sl. 3.4. Korak 4

Na slici 3.4. se vidi da ¢ita¢ vrpce 2 ocitava simbol #' te se nakon toga zaustavlja i ¢eka da i ¢itac

trake 1 takoder dode do svoje Zeljene pozicije.

3 l-oznatava polozaj Eitata na vrpci

4 !

5 \vrpcal # 1 1 1 0 #

6 !

7 |vrpca 2 # 1 0 1

8 !

9 |vrpca 3 H H H H H H # #
Sl. 3.5. Korak 5
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U koraku 5 vidi se da su oba citac¢a dosla do simbola '#. Sada Turingov stroj prelazi u stanje q1

tijekom kojeg se ¢itaci 1 i 2 krecu ulijevo.

3 l-oznatava polozaj ¢itaca na vrpci

4 ]

5 |vrpcal # 1 1 1 0 #

6

7 |vrpca 2 # 1 0 1 #

8 !

9 |vrpca 3 1 # # # # # # #

Sl. 3.6. Korak 6
Sa slikom 3.6. i korakom 6 stvarno pocinje zbrajanje. Zbrajaju se simboli koje ¢ita¢i vide na
vrpcama 1 i 2 te se rezultat zapisuje na vrpcu 3. Ostaje se u stanju g1, po vrpcama 1 i 2 se

pomice se ulijevo, a po vrpci 3 udesno.

3 }-oznatava polotaj ¢itaca na vrpci

4 !

5 |vrpcal # 1 1 1 0 #

6 !

7 |vrpca 2 # 1 0 1 #

8

9 |vrpca 3 1 1 # # # # # #
SI. 3.7. Korak 7

U ovom slucaju su isti simboli na vrpcama 1 i 2 samo su se zamijenili $to rezultira istim
rezultatom, (Slika 3.7.).

3 }-oznacava poloZaj ¢itata na vrpci

4 !

5 \vrpcal # 1 1 1 0 #

6 !

7 |vrpca 2 # 1 0 1 #

8 |

9 |vrpca 3 1 1 0 # # # # #
Sl. 3.8. Korak 8

Na slici 3.8. dolazi do slucaja kada oba citaca na vrpcama 1 i 2 ocitavaju simbol 'l'. Kada se
zbroje dvije jedinice u binarnom sustavu rezultat iznosi 10, a njega se ne moze zapisati na

jedno mjesto. U tom slucaju jedinica se pamti, odnosno prenosi se dalje te se zbraja sa idu¢im
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simbolima sa vrpci 1 i 2, a zapisuje se nula. Posto je prisutna jedinica prijenosa vrijede drugacija

pravila stoga se prelazi u stanje g2 i nastavlja se kretati u istim smjerovima po vrpcama.

3 l-oznatava polozaj titada na vrpci

4 !

5 |vrpcal # 1 1 1 0 #

6 !

7 |vrpca 2 # 1 0 1 #

8

9 |vrpca3 1 1 0 0 # # # #

Sl. 3.9. Korak 9

Citad na vrpci 2 stigao je do simbola '#' §to znacdi da je pro$ao kroz sve znamenke drugog
pribrojnika, tu ¢e se zaustaviti i kod zbrajanja se uzima da on vidi nulu jer nula ne utje¢e na
zbrajanje. Na vrpci 1 ¢ita¢ vidi jedinicu, koja kad se zbroji sa nulom sa vrpce 2 daje rezultat 1,
ali se stroj nalazi u stanju g2 i prisutna je jedinica prijenosa pa je rezultat opet 10.). Opet se
zapisuje nula i nastavlja dalje u stanju g2, (Slika 3.9.)

3 }-oznatava polozaj ¢itada na vrpci

4 ]

5 wrpcal # 1 1 1 0 #

6 !

7 |wvrpca2 # 1 0 1 #

8 !

9 |vrpca3 1 1 0 0 1 # # #

Sl. 3.10. Korak 10

Oba citaca su prosla preko svih znamenki pribrojnika Sto znaci da je proces zbrajanja zavrsio.
Posto se i dalje stroj nalazi u stanju g2 i postoji jedinica prijenosa, ona se mora zapisati na vrpcu
3 iako nema vise znamenki sa vrpci 1 i 2 koje bi se zbrajale. Cita¢i na vrpcama 1 i 2 ogitavaju
simbol #' §to znaci da se prelazi u finalno stanje g3 sa kojim se zavrSava zbrajanje i stroj ulazi u

stanje mirovanje, (Slika 3.10.).

U nastavku se programa obraduje rezultat odnosno vrpca 3 i pripremama se za ispis tako §to se
uklone svi nepotrebni simboli #' te se ispiSe obrnutim redoslijedom, jer je obrnuto na nju i
zapisano. Ovim postupkom dobije se rezultat zbrajanja brojeva 1110¢) i 101 koji iznosi
10011 ), $to bi u dekadskom sustavu bilo 14+5=19.

Na vrpcama 1 i2 niSta se ne mijenja, odnosno onaj simbol koji se procita taj simbol se i zapise iz
razloga da se u svakom trenutku moze vidjeti sa ¢im se radilo u prethodnim koracima i kako se

stiglo do trenutnog stanja i rezultata.
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Oduzimanje je realizirano vrlo sli¢no zbrajanju. Takoder su koriStene tri vrpce, tri stanja i 23
tranzicije. Prve dvije vrpce sluze za zapis ulaznih brojeva dok se tre¢a vrpca koristi za
zapisivanje rezultata. Kao i kod zbrajanja prvo stanje sluzi za pripremu dok se drugo i trece
izmjenjuju u ovisnosti o tome da li postoji ,,posudena“ jedinica, kao $to bi se dogodilo u primjeru
100(2) -1(2) gdje se od nule ne moze oduzeti jedinica. Tijekom procesa oduzimanja u slucaju kada
stroj ustanovi da je prvi upisani broj (umanjenik) manji od drugog (umanjitelja) onda se funkcija

oduzimanja poziva ponovno ali sa zamijenjenim brojevima te se u ispis rezultata dodaje minus.

MnozZenje i dijeljenje ostvareno je kombinacijom zbrajanja i oduzimanja. Za mnoZenje se dobije
rezultat kao i kod zbrajanja odnosno oduzimanja dok se kod dijeljenja dobije rezultat
cjelobrojnog dijeljenja i ostatak.

Kroz implementaciju ovog koda, osim razvijanja prakti¢nih vjeStina u programiranju, upoznaje
se sa osnovnim konceptima teorijske raCunalne znanosti i binarne matematike. Analiza
algoritama za osnovne aritmeticke operacije na binarnim brojevima pruza uvid u sloZenost
raCunalnih problema te potiCe razmiSljanje o efikasnijim strategijama rjeSavanja problema.
Takoder, kroz proces implementacije Turingovog stroja za binarni kalkulator, razvija se
razumijevanje principa rada racunalnih sustava te se susreCe s izazovima i rjeSenjima koji su

klju¢ni u praksi racunalne znanosti.
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4. IMPLEMENTACIJA RJESENJA

U ovom poglavlju detaljno je opisana implementacija binarnog kalkulatora koji omogucava
osnovne aritmeti¢ke operacije: zbrajanje, oduzimanje, mnozenje i dijeljenje. Koriste¢i principe
rada Turingovog stroja, razvijen je sustav koji simulira ove operacije na binarnim brojevima.
Prikazani su klju¢ni koraci u razvoju kalkulatora, ukljucujuéi algoritme za svaku operaciju,
strukturu koda i nacin testiranja.
4.1. Zbrajanje

Na pocetku svake operacije pa tako 1 zbrajanja prvo se unose dva binarna broja koja sluze kao
argumenti u pozivanju funkcije 1 koriste se za inicijalizaciju listi koje koristimo kao beskonacne
vrpce Turingovog stroja. Prije unosenja na vrpce takoder uklanjaju se nule s pocetka brojeva ako
ih ima, (Programski kod 4.1.).

def addition (numl, num2, withsteps):

while numl.startswith('0'"): numl = numl[1l:]

while num?2.startswith('0'"): num2 = num2[1l:]

tapel = list('#' + numl + "#'")

tape2 = list('#' + num2 + '#')

tape3 = list ('#'+ "#'+ "#'+ "#'+ "#'+ "#'+ "#'+ "#'+ "#'+ "#'+

'#"I’ '#"I’ l#’+ ’#’+ l#l+ I#l+ |#|+ '#|+ '#'_I_ l#l_l_ l#l)
Programski kod 4.1. Inicijalizacija vrpci

Programski kod 4.2. prikazuje pocetno postavljanje trenutnog stanja i polozaja ¢itaa na
beskonacnoj vrpei, odnosno na listama gdje su zapisani brojevi koji se zbrajaju i brojaca koraka
koji sluzi za ispis.

state = 'g0'

headl = 1 # Head position on tape 1

head?2 = 1 # Head position on tape 2

head3 = 0 # Head position on tape 3

step = 0

Programski kod 4.2. Pocetna stanja

Zatim slijedi popis tranzicija pomoc¢u kojih se prolazi kroz znamenke zapisanih brojeva i na
temelju njih mijenjaju stanja te se izvrsava zbrajanje, ¢iji se rezultat zapisuje na trec¢u vrpcu,
(Programski kod 4.4.).
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(|q2|’ |O|’ |O|): (|q1|’ |O|’ |O|’ |L|’ |L|’ |1|)’
Programski kod 4.3. Zapis tranzicije

Svaka tranzicija sastoji se od dva dijela. Prvi se dio sastoji od trenutnog stanja, simbola kojeg
glava citaca vidi na prvoj vrpci i simbola sa druge vrpce. Na temelju te trojke pronalaze se
podatci, za daljnji rad, koji su zapisani u drugom dijelu tranzicije. Drugi dio sastoji se redom od
buduceg stanja, simbola koji se zapisuju na prvu i drugu vrpcu, zatim smjera kretanja u kojem se
pomice za jedno mjesto za prvu 1 drugu vrpcu te zadnje je simbol koji se zapisuje na trecu vrpcu

za rezultat, (Programski kod 4.3.).

Stanja kroz koja prolazi Turingov stroj oznacena su sa slovom 'q' i brojem, na primjer 'ql’. Za
zbrajanje postoje tri radna stanja g0, g1 i g2 te stanje g3 koje oznacava zavrsetak rada, odnosno

finalno stanje.

transitions = {
] ] ] ] ] ] - ] ] ] ] | | | | | ]
('g0', '0*, 'o"): ('g0", '0', '0"', 'R', 'R'),
] ] ] ] ] ] - ] ] ] ] | | | | ] ]
('g0', 'o*, '1'): ('g0', '0', '1', 'R', 'R'),
] ] ] ] ] ] - ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
('‘g0', '3z, '0"): ('g0', '1', '0"', 'R', 'R'),
(lqol, lll, lll): (lqO’, ’1” '1', IRII |R'),
(lqol, l#l, 'O'): (lqO’, ’#” 'O', ISII |R'),
(lqol, l#l, lll): (lqol, l#', '1', lsl, |R'),
(lqol, lOl, l#l): (lqol, IO', '#'I lRl, |S'),
(lqol, lll, l#l): (lqol, ll', '#'I lRl, |S'),
(lqol, l#l, l#l): (lqll, l#', '#'I lLl, |L'),

(lqll, lOl, IOI): (lqll, lOl, 'O', |L|, |L', 'O'),
(lqll, lOl, lll): (lqll, lOl, |1|’ |L|, |L', 'l'),
(lqll, lll, IOI): (lqll, lll, lol, lLl, lLl, lll),
(lqll, lll, lll): <lq21, lll, Ill, lL', 'L', 'O'),
(lqll, l#l, IOI): <lqll, l#l, IOI, lS', 'L', 'O'),
(lqll, l#l, lll): <lqll, l#l, Ill, lS', 'L', 'l'),
(lqll, lOl, l#l): <lqll, IOI, I#l, 'L', 'S', 'Ol),
(lqll, lll, l#l): <lqll, lll, l#l, |L|, |S|, 'l'),
(lqll, l#l, l#l): <lq3l, l#l, l#l, |S|, |S|, '#'),

(lq2l, lOl, IOI): <lqll, IOI, lOl, lL', |L|, 'l'),
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(lq2l, lOl, lll): (lq2l, lOl’ lll, |L|’ |L|, |O|)’

(‘g2', '1', '0"): ('g2', '1', '0', 'L', 'L', '0"),
(v, vav, vivie {Vgzv, ViV, vy, v, vy, vivl g
(‘g2', "#', '0"): ('gl’, '#', '0", 's', 'L', '1l'),
(‘g2', '#', '1'): ('g2', '#', '1', 's', 'L', '0"),
('q2', '0', "#'): ('ql', 'O', '#', 'L', 'S', '1l"),
(‘q2", "1', "#"'): ('g2', '1', '#', 'L', 's', '0"),
(‘q2', '#', "#'): ('q3', '#', '#', 's', 's', '1") }

Programski kod 4.4. Popis tranzicija

Tijekom stanja q0 provodi se postavljanje glava CitaCa na odredeni poloZzaj nakon kojeg se

pocinje provoditi zbrajanje koje se odraduje izmjenom stanja ql 1 q2.

Stanje g1 je zaduZeno za zbrajanje kada nema jedinice prijenosa, dok se u stanje g2 prelazi kada

se pojavi prijenos i u njemu se ostaje sve dok se i ta jedinica prijenosa ne zapiSe.

Glavni dio koda koji obavlja posao pocinje sa provjerom finalnog stanja, o¢itavanjem simbola sa

vrpci i postavljanjem trenutnog stanja, (Programski kod 4.5.).

while state != 'g3':
symboll = tapel[headl]

symbol2 = tape2[head?]
current state = (state, symboll, symbol2)

Programski kod 4.5. O¢itavanje simbola

Nakon oc¢itavanja simbola, na temelju tranzicija, obavlja se zapisivanje novih simbola na vrpce,
pomice Se U zadanim smjerovima i novo stanje iz tranzicije postaje trenutno stanje, §to mozemo

vidjeti u programskom kodu 4.6.

if current state in transitions:
if state == 'qg0':

new state, write symboll, write symbolZ, movel, moveZ
= transitions[current state]

tapel[headl] = write symboll

tape2[head?] write symbol2
else

new state, write symboll, write symbol2, movel, moveZ,
write symbol3 = transitions[current state]

tapel [headl] = write symboll
17



tape2[head?] write symbol2

tape3[head3]

write symbol3

head3 = head3 + 1

if movel == 'R': headl = headl + 1
elif movel == 'L': headl = headl - 1
if move?2 == 'R': head2 = head2 + 1
elif move2 == 'L':head2 = head2 - 1
symboll = tapel[headl]

symbol?2 tape2[head?2]

state = new state

if withSteps == 1:
step =step + 1
print ("stanje vrpce na koraku ", step)

print (tape3)

print ("\n")
if write symboll == '#' and (write symbol2 == '0O' or
write symbol2 == 'l1'"):
state = 'g4'

print ("Prvi broj je manji od drugog.")

print ("Oduzimanje krec¢e ispocetka i rezultat ¢e biti
negativan")

break
else:

print ("Nema definirane tranzicije za trenutno stanje:",
current state)

break
Programski kod 4.6. Glavni dio koda
Komad glavnog dijela koda, prikazan programskim kodom 4.7., omoguéuje dodatnu opcionalnu
funkcionalnost, a to je ispisivanje rezultatne vrpce tijekom svakog koraka rada.
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if withSteps == 1:
step =step + 1
print ("stanje vrpce na koraku ", step)
print (tape3)
print ("\n")
Programski kod 4.7. Ispis vrpce u svakom koraku
Kada se dode u finalno stanje tada jo$ ostaje priprema rezultata za ispis, odnosno povratak

odgovora na poziv funkcije $to nam je zapisano kao programski kod 4.8.

tape3.reverse ()
result = ''.join (tape3) .strip('#'")
return result

Programski kod 4.8. Obrada rezultata

4.2. Oduzimanje

Kod oduzimanja kod je gotovo isti kao i kod zbrajanja. Razlika se nalazi u tranzicijama koje
ustvari 1 odreduju cijelo ponasanje koda. Tranzicije za stanja ql i g2 moZemo vidjeti na slici

ispod dok su tranzicije za stanje qO iste, (Programski kod 4.9.).
("gl', '0', '0"): ('gl', 'O0', 'O', 'L', 'L', '0"),
("gql', '0', '1'): ('g2', '0', '1', 'L', 'L', '1"),
("gl', '1', '0'): ('gl', '1', '0', 'L', 'L', '1"),
("gl', '1', '1'): ('gl', '1', '1', 'L', 'L', '0"),
("gql', '0', "#"'): ('gl', '0', '#', 'L', 's', '0'),
(‘gl', '1', '#'): ('ql', '1', '4', 'L', 'S', '1"),
("gl', "#', "#'): ('g3', "#', '#', 'S', 'S', "#'),

("e2?, 97, S07)z (%e@’, "G, @7, "L', Ym0, 19,
('g2', '0', '1'): ('g2', '0', '1', 'L', 'L', '0'),
('g2', '1', '0'): ('qgl', '1', '0', 'L', 'L', '0"),
("e2?, 917, "d7)z (9e@?, AV, "V, LT, Ym0, A9,
ez, "O7, %)z (Ye@?, @7, HY, LT, 980, 19,
(62, 17, T$U)g (Ted?, "AT, ET, LT, 980, S@9),
("q2', "#', '#'): ('qg4', '#', '#', 's', 's', '#')

Programski kod 4.9. Tranzicije oduzimanja
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Specifi¢na situacija kod oduzimanja je da se moze dobiti negativan rezultat iako su brojevi s
kojima radimo pozitivni $to nije slu¢aj kod zbrajanja, mnozenja i dijeljenja, (Programski kod
4.10.). U slucaju da je prvi upisani broj manji od drugog, stroj ¢e to primijetiti tijekom izvodenja,
prestati sa radom i opet pozvati funkciju oduzimanja, ali sa zamijenjenim brojevima te ¢e dodati

minus u ispisu rezultata.

if write symboll == '#' and (write symbol2 == '0' or
write symbol2 == '1'"):
state = 'g4' # Pomoéu ovog stanja pokreéemo novi poziv
funkcije

print ("Prvi broj je manji od drugog.")

print ("Oduzimanje krec¢e ispocetka 1 rezultat ¢e Dbiti
negativan")

break
Programski kod 4.10. Stanje g4 - ponovni poziv
U pripremi ispisa nalazi se dodatna provjera za izvanredno stanje g4 i ponovni poziv funkcije,

(Programski kod 4.11.).

tape3.reverse ()
result = ''.join (tape3) .strip('#'")
if state == 'g4':

#Prvi broj Jje manji od drugog pa pozivamo subtraction sa
(num2, numl)

result ='-'+ subtraction (num2, numl, withSteps)

return result

Programski kod 4.11. Ponovni poziv i priprema rezultata

4.3. MnoZenje
MnozZenje se sastoji iz dva dijela. U prvom dijelu sa vrpce 1 izvlaéi se informacija koliki je prvi
broj, a zatim se u drugom dijelu izvrSava zbrajanje drugog broja sa samim sobom onoliko puta
koliki je prvi broj. Na pocetku se nalazi inicijalizacija vrpce prvog broja i stanja stroja te
tranzicije za odredivanje broja ponavljanja zbrajanja, (Programski kod 4.12.).

def multiplication (numl, num2) :

tapel = list('#'+numl+'#') # Tape for the first number
transitions = {

('qO" 'O')' ('qO" 'O" 'R')I

('‘g0', '1'): ('g0', '1', 'R'),

('q0', "#'): ('ql', '#', 'L"),

('‘ql', '0") ('‘gl', '0', 'L"),

('‘gql', '1") ('qi*, '1', 'L"),

20



("gl', '#'): ('g2', "#', 'S"), }
state = 'g0"
headl = 1 # Head position on tape 1
counter=0
i=0

Programski kod 4.12. Inicijalizacija mnozZenja
Zatim slijedi sredi$nji dio, odnosno programski kod 4.13., gdje se utvrduje koliko ¢e se puta

zvati zbrajanje drugog broja i prekidi za specifi¢ne situacije kada se mnozi nula ili sa jedinicom.

while state != 'g2':
symboll = tapel[headl]
current state = (state, symboll)

if current state in transitions:
new state, write symboll, movel =
transitions[current state]

tapel [headl] = write symboll
if movel == 'R': headl = headl + 1
elif movel == 'L': headl = headl - 1

symboll = tapel [headl]

if state == 'gql':
if write symboll == 'l' : counter = counter + 2**i
i=i+1

state = new state

if counter ==

result=0

return result
if counter ==

result=num2

return result
if num2=="'0":

result=0

return result

Programski kod 4.13. Utvrdivanje broja ponavljanja
Zadnji dio mnoZenja je iterativni poziv za zbrajanje i vracanje rezultata, (Programski kod 4.14.).
result=num2
while counter!= 1:
result = addition (result, num2, O0)
counter= counter-1

return result

Programski kod 4.14. Zavrs$ni dio mnoZenja
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4.4. Dijeljenje
Dijeljenje je implementirano kombinacijom zbrajanja i oduzimanja. Tijekom svake iteracije od
prvog broja (djeljenik), pomocu funkcije oduzimanja, oduzima se drugi broj (djelitelj) i pomoéu
funkcije zbrajanja za jedan se povecava broja¢ (koli¢nik) za svako uspje$no oduzimanje. Kada se
vise ne moze oduzimati, a da se ne ode u minus, tada se broja¢ ispisuje kao rezultat cjelobrojnog
dijeljenja, a ono §to je ostalo oduzimanjem od djeljenika se ispisuje kao ostatak cjelobrojnog
dijeljenja, (Programski kod 4.15.).

def division (
result = 0
i=0
brojac='0"

numl, num?2) :

while 1 != 1:
result = subtraction (numl, num2,0)
if result.startswith('-"'):
i=1
result="rezultat dijeljenja iznosi', brojac, 'sa
ostatkom', numl
else:
numl =result
brojac=addition (brojac,'1',0)
return result

Programski kod 4.15. Kod dijeljenja

4.5. Poziv funkcija

Svi pozivi funkcija objedinjeni su u funkciji TuringMachineCalculator. Funkcija prima Cetiri
argumenta, a to su dva binarna broja kao numl i num2, simbol Zeljene operacije kao operation 1
argument withSteps za koji se salje nula ili jedinica. Na temelju simbola operacije funkcija

TuringMachineCalculator odabire traZenu operaciju i na kraju ispisuje dobiveni rezultat,

(Programski kod 4.16.).

# Argument 'withSteps' nam nudi moguénost ispisa rezultatne

# vrpce kroz svaki korak za operacije zbrajanja i oduzimanja.

# Ako Zelimo tu opciju, u pozivu funkcije na mjesto argumenta
# 'withSteps' trebamo poslati '1'.
def TuringMachineCalculator (numl, num2, operation, withSteps) :

if operation == '+':
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result = addition (numl, num2, withSteps)
elif operation == '-':
result = subtraction (numl, num2, withSteps)
elif operation == '*':
result = multiplication (numl, num2)
elif operation == '/':
result = division (numl, num?2)
else:
print ("Nepoznata operacija")
print ("Rezultat operacije:", result)
Programski kod 4.16. TuringMachineCalculator funkcija
Na posljetku, sve Sto treba napraviti je pokrenuti program, nakon ¢ega ¢e program zatraziti unos
redom: prvog binarnog broja, drugog binarnog broja, jednog od Cetiri ponudena simbola Zeljene
operacije (+, -, *, /) i unos jedinice za ispis koraka ili nule u suprotnom. Nakon unosa sva ¢etiri

podatka, program dalje sam odraduje posao i ispisuje rezultat, odnosno korake i rezultat,

(Programski kod 4.17.).

# Test the Turing machine calculator

numl = input ("Unesite prvi binarni broj: ")

num?2 = input ("Unesite drugi binarni broj: ")

operation = input ("Unesite Zeljenu operaciju (+, -, *, /): ")
withSteps = int (input ("Zelite 1i prikaz koraka? (1 za da, 0 za ne):

"))

TuringMachineCalculator (numl, num2, operation, withSteps)
Programski kod 4.17. Poziv glavne funkcije programa

Nakon uspjesnog pokretanja i izvrSavanja programa, terminal izgleda ovako:

Unesite prvi broj u binarnom obliku: 11

Unesite drugi broj u binarnom obliku: 10

Unesite zeljenu operaciju (+, -, *, /): +

Zelite 1i prikaz koraka? (1 za da, 0 za ne): O

Rezultat operacije: 101

PS C:\Users\pekic>

Programski kod 4.18. Ispis rezultata
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Prva Cetiri reda sluze za unos podataka. Ispisuju se jedan po jedan, za unos svakog podatka
posebno i na kraju se ispisuje rezultat. Potvrda unosa svakog podatka odraduje se pritiskom tipke
Enter na tipkovnici, (Programski kod 4.18.).

Ukoliko se unese jedinica za prikaz koraka, dobiva se nesto duzi ispis sa ispisanom rezultatnom
vrpcom kroz korake, (Programski kod 4.19.).

Unesite prvi binarni broj: 11

Unesite drugi binarni broj: 10

Unesite zeljenu operaciju (+, -, *, /): +

Zelite 1i prikaz koraka? (1 za da, 0 za ne): 1

Stanje vrpce na koraku 1

A I AT A A A A A A L A A A
A A A A A A A

Stanje vrpce na koraku 2

A I AT AV L A A A A A A A A A
A A AR A A A A

Stanje vrpce na koraku 3

AN S AT AV A L A A A A AR A A A
A A AR A AT A A

Stanje vrpce na koraku 4

N S SRS AL L L ELE AT A A A A A A A
TR, OTHET, O THEY, O THEY, Y, THY, THY]

Stanje vrpce na koraku 5

("1, 'O', "#', #', #', H', H', #', H#', #', #', #', '#', #',
TR, OTET, THEY, O THEY, Y, THY, TH']

Stanje vrpce na koraku 6

I T R DTS RS D RV VRN TR R R
TR, OTET, O THY, O THEY, Y, THY, THY]

Rezultat operacije: 101

PS C:\Users\pekic>

Programski kod 4.19. Ispis rezultata sa koracima rada

Korisni¢ko suéelje za ovaj binarni kalkulator bi se moglo sastojati od dva ulazna polja za unos
binarnih brojeva, padajuceg izbornika za odabir operacije (zbrajanje, oduzimanje, mnoZenje i
dijeljenje ili +, -, *, /), opcije za ispis koraka izraCuna, gumba za pokretanje izraCuna te mjesta za
ispis rezultata i, ako je aktivirana opcija, koraka izracuna. Pri koristenju korisnik unosi binarne
brojeve u odgovarajuca polja te bira zeljenu operaciju iz izbornika. Opcija za ispis koraka
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omogucuje detaljan pregled procesa izracuna. Nakon pritiska na gumb za izracun, rezultat se
prikazuje ispod ulaznih polja, a koraci izra¢una, ako su odabrani, pojavljuju se ispod rezultata.
Ovakvo intuitivno sucelje bi olaksalo korisnicima koriStenje binarnog kalkulatora i omogucilo

pracenje izratuna na jednostavan nacin.
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5. ZAKLJUCAK

Turingov stroj predstavlja temeljni koncept u teorijskoj racunalnoj znanosti, ¢iji je utjecaj na
dana$nje razumijevanje racunala i algoritama nemjerljiv. Alan Turing, svojim inovativnim radom
iz 1936. godine, postavio je osnove za razvoj modernih ra¢unalnih sustava kroz jednostavni, ali
moc¢ni apstraktni model — Turingov stroj. Ovaj rad detaljno analizira i prikazuje kako Turingov
stroj, iako teoretski i apstraktan, moze biti kljuan alat za razumijevanje i razvoj kompleksnih

racunalnih algoritama.

Kroz istrazivanje 1 implementaciju binarnog kalkulatora po principu rada Turingovog stroja,
demonstrirano je kako osnovni koncepti mogu biti primijenjeni za stvaranje funkcionalnih
raCunalnih programa. Turingov stroj koristi beskona¢nu vrpcu 1 glavu za Citanje 1 zapisivanje
simbola, simuliraju¢i na taj nacin osnovne operacije modernih racunala. UnatoC svojoj
apstraktnosti, ovaj model omogucuje izvedbu bilo kojeg algoritma koji suvremena racunala mogu

obraditi, $to pokazuje njegovu snagu i svestranost.

Primjena Turingovog stroja u stvaranju binarnog kalkulatora za zbrajanje, oduzimanje, mnozenje i
dijeljenje pruza konkretan primjer njegove prakticne primjene. Kroz rad se pokazalo kako su
osnovni principi rada Turingovog stroja dovoljno mo¢ni da omogucée izvodenje sloZenih
aritmetickih operacija. Implementacija ovih operacija zahtijevala je pazljivo planiranje stanja,
prijelaza i simbola, §to dodatno potvrduje teorijsku mo¢ i prakti¢nu primjenjivost Turingovog
stroja.

Osim tehnickih aspekata, rad naglasava i obrazovnu vrijednost Turingovog stroja. Kroz simulaciju
1 vizualizaciju njegovog rada, studenti 1 istrazivaCi mogu bolje razumjeti temeljne koncepte
racunalne znanosti, uklju¢ujuéi teoriju algoritama, formalne jezike i teoriju sloZenosti. Turingov
stroj sluzi kao idealan pedagoski alat koji omogucuje duboko razumijevanje osnovnih nacela rada

rac¢unala.

Zaklju¢no, Turingov stroj, iako jednostavan u svojoj konstrukciji, predstavlja nevjerojatno mocan
alat za razumijevanje i razvoj raCunalnih tehnologija. Njegov utjecaj proteZze se od teorijskih
osnova raCunalne znanosti do prakti¢nih aplikacija u obliku programskih jezika, algoritama i
softverskih alata. Ovaj rad ne samo da prikazuje kako Turingov stroj moze biti primijenjen u
stvaranju binarnog kalkulatora, ve¢ i potvrduje njegovu neprocjenjivu vrijednost kao obrazovnog i
istrazivackog alata u racunalnoj znanosti. Alan Turingov doprinos ostaje temelj na kojem se i dalje
gradi napredak u raCunalnim tehnologijama, potvrduju¢i bezvremensku relevantnost i znacaj

njegovih ideja.
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6. SAZETAK

Britanski znanstvenik Alan Turing je 1936. godine opisao mehanicki uredaj koji bi imao sve
sposobnosti kao i moderno rac¢unalo, koji je po njemu i nazvan Turingov stroj. Turingov stroj vrlo

je koristan kao ideja u misaonim eksperimentima, odnosno kao princip njegova rada

Turingov stroj sastoji se od ,,glave uredaja i ,,beskonane® vrpce sa koje glava Cita i na koju
zapisuje simbole. ,,Glava“ uredaja Cita simbol sa vrpce, zatim na temelju tog simbola i unutrasnjeg
stanja zapisuje odredeni simbol na to mjesto te se zatim pomice za najviSe jedno mjesto desno ili

lijevo po vrpci. Kada stroj odradi posao zaustavlja se i ostaje u stanju mirovanja.

Cilj ovog rada bio je ostvariti binarni kalkulator za zbrajanje, oduzimanje, mnozenje i dijeljenje
primjenom nacela rada Turingovog stroja. Osim pruzanja koda za funkcionalan binarni kalkulator,
rad sadrzi 1 temeljito objaSnjenje nacCina na koji funkcionira Turingov stroj, $to je prikazano kroz

konkretan primjer rada kalkulatora oponasaju¢i Turingov stroj.

Kljucéne rije¢i: algoritmi, binarni kalkulator, osnove racunarstva, stroj, Turing
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7. ABSTRACT

British scientist Alan Turing described a mechanical device in 1936 that would have all the
capabilities of a modern computer, which was named the Turing machine after him. The Turing

machine is particularly useful as a concept in thought experiments and as a principle of operation.

The Turing machine consists of a "head" and an "infinite" tape from which the head reads and on
which it writes symbols. The device's "head" reads a symbol from the tape, and based on that
symbol and its internal state, writes a specific symbol at that location, usually moving one position
to the right or left on the tape. When the machine completes its task, it stops and remains in a state

of rest.

The aim of this paper was to develop a binary calculator for addition, subtraction, multiplication,
and division using the principles of the Turing machine. In addition to providing the code for a
functional binary calculator, the work includes a thorough explanation of how the Turing machine
operates, illustrated through a concrete example of the calculator's operation emulating the Turing

machine.

Keywords: algorithms, binary calculator, fundamentals of computing, machine, Turing
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