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Resumo

Este artigo descreve uma Méaquina de Turing capaz de somar niimeros inteiros em
representagao unaria com uma quantidade arbitraria de parcelas.

O funcionamento da Maquina de Turing é exemplificado com a ferramenta JELAP
disponivel em www.jflap.org.
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1 Introducao

A Mdaquina de Turing (MT) é um modelo tedrico criado pelo matemaético inglés Alan Math-
ison Turing [4] [5] que permite simular a forma como computadores efetuam operagoes
matematicas.

De acordo com RIBEIRO [2, Aula 8|, a Maquina de Turing pode ser entendida como um
dispositivo formado por:

1) Um conjunto de células adjacentes que formam uma fita finita a esquerda e infinita a
direita.

2) Uma cabe¢a capaz de ler e escrever na fita além de assumir um determinado estado e
mover-se na fita para a direita e para a esquerda, uma célula de cada vez.

3) Um conjunto de regras que define, para cada caracter lido pela cabega e cada estado
atual: qual caracter deve ser escrito na fita, o sentido de movimento da cabeca e o
préximo estado.

Apesar de sua aparente simplicidade, a Maquina de Turing consegue emular o funcionamento
do mais modernos e poderosos computadores [1, pag. 146].

A representacgio undria' de inteiros na Mdquina de Turing é feita com um sinal (representado
pelos caracteres + e — atribuidos a niimeros positivos e negativos, respectivamente) seguido
de n caracteres 0, onde n é o médulo do niimero representado. O numero zero é representado
pela auséncia de caracteres 0 apds o sinal.

2 Objetivo

Definir uma Maquina de Turing capaz de somar nimeros inteiros em representacao unaria
com uma quantidade arbitraria de parcelas e demonstrar o funcionamento desta maquina na
ferramenta JFLAP 6.3 disponivel em www. jflap.org.

3 Especificacao do Problema

Projetar um Somador Genérico para Numeros Inteiros na forma de uma Maquina de Turing
com as seguintes caracteristicas:

1) A entrada é formada por um conjunto de n + 1 nimeros na forma n, zy, xs, . . ., x, onde:

i) n é o numero de parcelas a serem somadas.

ii) 21 a x, s@o numeros inteiros, cada um representando uma das parcelas.

! Adaptado de SUDKAMP[3, P4g. 299].



n

2) A saida é formada por um nimero inteiro m = E x;.
i=1

A Méquina de Turing projetada deve ser implementada na ferramenta JFLAP disponivel em
www.jflap.org.

3.1 Maquina de Turing

De acordo com HOPCROFT & HULLMAN [1, pag. 148], uma Méquina de Turing M é definida
pela héptupla:
M = (Q,E,F,(;,Q(”B,F)

onde:
1) @ é o conjunto finito de possiveis estados de M.
2) I é o alfabeto finito de simbolos da fita.

3) B €T é o simbolo “em branco” que representa uma célula na fita na qual ndo hé simbolo
escrito.

4) ¥ é o conjunto de simbolos de entrada tal que {B} ¢ ¥ e X CT.

5) d é a funcao de transicao de @ x I' = Q x I' x {L, R} onde L e R definem o movimento
da cabeca para a esquerda e para a direita, respectivamente. A funcao 0 pode nao estar
definida para alguns argumentos. Neste caso, se a Maquina de Turing chega em uma
situagao para a qual d nao esta definida, diz-se que a Maquina de Turing “trava’, isto €,
a computacao termina sem que se tenha chegado a um resultado.

6) qo € Q é o estado inicial.

7) F C @ é o conjunto dos estados finais.

3.2 Configuragao Instantanea

Uma configuragao instantanea de uma Maquina de Turing (MT) é um tripla a;¢;as na qual:

1) ¢; é o estado atual da MT.

2) a; é a cadeia formada pelos caracteres a esquerda da posigao atual da cabeca da MT.
Geralmente, os caracteres em branco do inicio da fita, até o primeiro caracter de a; nao
sao representados.

3) ay é a cadeia formada pelo caractere atualmente sendo lido pela cabega, mais todos os
caracteres a direita da cabeca da MT, até o ultimo caracter nao nulo.



3.3 MaAquina de Turing no JFLAP

No JFLAP a Méquina de Turing é representada graficamente tal como exemplificado na

Figura 1:
o)== )
Figura 1: Maquina de Turing com 3 estados (qo,q1 € ¢2) no JFLAP.
1) Cada estado é representado por um circulo que envolve o nome do estado.

)
2)
3)

)

4

10)

O estado inicial (go em nosso exemplo) é realcado por um triangulo & sua esquerda.
O estado de aceitac¢ao (g2 em nosso exemplo) é realgado por uma borda dupla.

As transigoes de um estado para outro sao representadas por setas as quais se associa
uma tripla ‘Gq; (o, 43" onde:

a) [ é o caracter lido na fita.

b) [y é o caracter escrito na fita.

¢) (3 é o movimento da cabega apés a leitura e a escrita.
Para os valores de (31 e 3 podemos usar caracteres especiais:

a) ! significa negacao. Portanto, escrever la significa “qualquer caracter diferente de a”.
b) ~ é o caracter curinga. Portanto, escrever ~ significa “qualquer caracter”.

c) O é o caracter “em branco”.

(3 pode assumir um dentre estes valores, com a respectiva indicacdo do movimento da
cabeca:

a) L: esquerda.

b) R: direita.

¢) S: no mesmo lugar.
A fita é infinita em ambas as diregoes.

Na simulagao do funcionamento da Maquina de Turing, considera-se que a cadeia de
entrada esta escrita na fita a partir de uma determinada célula, preenchendo-se as demais
células a direita.

Embora a fita seja infinita em ambas as dire¢oes, por conveniéncia iremos nos referir a
célula mais a esquerda da cadeia de entrada como sendo “a primeira célula”.

Considera-se que a MT aceitou a cadeia de entrada quando a maquina termina a com-
putacao num estado de aceitacao, sem que ocorra travamento.



3.3.1 Sub-rotinas na Maquina de Turing no JFLAP

No JFLAP, uma sub-rotina é representada por um retangulo, conforme exemplificado na
Figura 2.

As transigoes que chegam a este retangulo sao direcionadas para o estado inicial da sub-
rotina. As transigoes que saem deste retangulo tém sua origem nos estados finais da sub-

rotina.
N'H' SubRof——

Figura 2: Médquina de Turing com a sub-rotina SubRot no JFLAP.

A sub-rotina deve conter pelo menos um estado inicial e pelo menos um estado de aceitacao.
Opcionalmente, a sub-rotina também pode ter estados finais que nao sejam de aceitacao.

No exemplo da Figura 2, a Maquina de Turing 1é um caractere qualquer (), escreve no
mesmo local o caracter lido (7), permanece na mesma posigao (S) e transita para o estado
inicial da sub-rotina SubRot.

O processamento continua em SubRot até que um travamento ocorra (causando a rejeigao
da cadeia de entrada) ou até que um estado final seja encontrado.

Quando termina o processamento da sub-rotina, a execucao da MT retorna para o programa
principal. No exemplo da Figura 2, a MT faz uma transi¢ao para o estado Fim. Durante
esta transi¢ao, a MT 1é um caractere qualquer (), escreve no mesmo local o caracter lido
(") e a cabega permanece na mesma posigao (S).

O JFLAP permite que se veja e modifique os detalhes de cada sub-rotina clicando-se no
retangulo com o botao direito do mouse e escolhendo a opcao Edit Block.

3.3.2 Sub-rotinas Como Estados da Maquina de Turing no JFLAP

No programa principal, a sub-rotina é vista como um estado.

~ ’ ~ R
Sublni SubFi

Figura 3: Maquina de Turing no JFLAP com sub-rotinas tratadas como estados.

Na Figura 3, por exemplo, as sub-rotinas SubIni e SubFi sao estados inicial e final, respec-
tivamente, de uma Maquina de Turing no JFLAP.

Portanto, na Méquina de Turing da Figura 3:



1) O estado inicial da méquina é o estado inicial da sub-rotina SubIni.
2) Os estados finais da méquina sao os estados finais da sub-rotina SubFi.

3) A transi¢ao de uma sub-rotina para outra é feita tal como descrito na Figura 3: a MT 1é
um caracter qualquer, escreve este mesmo caracter e move a cabega para a direita.

4) Os detalhes do processamento de cada sub-rotina ficam ocultos.

3.3.3 Configuracoes Instantaneas da Maquina de Turing no JFLAP

A Figura 4 mostra uma Maquina de Turing no JFLAP que aceita cadeias na forma 0° para
1> 0.

Figura 4: Maquina de Turing que aceita cadeias na forma 0° para i > 0.

No JFLAP as configuragoes instantaneas sao representadas graficamente.

Na Figura 5 sdo exibidas as configuragoes instantaneas para a cadeia de entrada 00 quando
processadas na Maquina de Turing da Figura 4.

O JFLAP também permite executar a Maquina de Turing passo-a-passo o que é exemplificado
pelas Figuras 6 a 9 nas quais sao exibidas as configuracoes instantaneas para a cadeia de
entrada 01.

Note-se que, no tltimo passo do processamento da cadeia 01 (Figura 9), o JFLAP usa a cor
vermelha para realcar que a cadeia foi rejeitada.

Na Figura 10, exibe-se o iltimo passo do processamento da cadeia 00. Note-se a cor verde,
indicando que a cadeia foi aceita.
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Figura 5: Configuragoes instantaneas para a cadeia 00 na MT da Figura 4.

EJFLAP : {turing_jflap_cfg_instantanea.jff} - | Ellll
File Input Test View Convert Help x|
[ Editor | Simulate: [01] |

0:0,R

100001000

4

Step | Reset| | Focus | Defocus || Freeze | Thaw | Trace | Remove

Figura 6: Passo 1 do processamento da cadeia 01 na MT da Figura 4.



JFLAP : (turing_jflap_cfg_instantanea.jff} - | Dlll
File Input Test View Comnvert Help lz‘

[ Editor | Simulate: [01] |

4]

| Step " Reset | Focus ” Defocus || Freeze " Thaw " Trace " Remove |

Figura 7: Passo 2 do processamento da cadeia 01 na MT da Figura 4.

JFLAP : (turing_jflap_cfg_instantanea.jff} o | Ellil
File Input Test View Convert Help x|
(Editor | Simulate: [01] |

4]

| Step " Reset | Focus ” Defocus || Freeze " Thaw " Trace " Remove |

Figura 8: Passo 3 do processamento da cadeia 01 na MT da Figura 4.



JFLAP : (turing_jflap_cfg_instantanea.jff} = | Ellll
File Input Test View Convert Help x|

[ Editor | Simulate: [01] |

Step | Reset [Fucus ” Defocus || Freeze " Thaw " Trace " Remuve|

Figura 9: Passo 4 do processamento da cadeia 01 na MT da Figura 4. Observe a cor vermelha.

JFLAP : (turing_jflap_cfg_instantanea.jff) ] A
File Input Test View Convert Help x|

( Editor_|" Simulate: [00] |

| »

-

| Step || Reset ” Focus " Defocus " Freeze " Thaw " Trace " Remove |

Figura 10: Ultimo passo do processamento da cadeia 00 na MT da Figura 4. Observe a cor verde.



4 Descricao Formal da Maquina de Turing Projetada

A Figura 11 mostra a Maquina de Turing Somadora Genérica de Nimeros Inteiros imple-
mentada no JFLAP.

VerExp CalExp

Figura 11: MAaquina de Turing Somadora Genérica de Ntmeros Inteiros implementada no JELAP.

A maquina é formada por duas sub-rotinas:

1) VerExp: é a rotina Verifica Ezpressao, que verifica se a cadeia de entrada esté de acordo
com a sintaxe esperada.

2) CalcExp: é a rotina Calcula Ezpressdo, que obtém a soma das parcelas definidas na
cadeia de entrada.

4.1 Descricao Formal da Maquina de Turing Somadora (enérica
para Numeros Inteiros

Formalmente, a MT da Figura 11 pode ser definida pela héptupla M = (Q, 3, T, 0, qo, B, F)
onde:

1) @ = {VerExp, CalExp}.

2) ¥={—,+,0}.

3) ' =XU{m,M,Z, B, P,(0} onde O é o simbolo “em branco”.
4) § ¢é definida de acordo com a Tabela 2 na Pag. 23.
)

)

5) qo = {VerExp}

6) F' = {CalExp}.

4.2 Sub-rotina VerExp

A Figura 12 mostra a sub-rotina VerExp (Verifica Ezpressio) que verifica se a cadeia de
entrada esta de acordo com a sintaxe esperada.
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Figura 12: Sub-rotina VerExp.

4.2.1 Descrigao Formal da Sub-rotina VerExp
Formalmente, a MT da Figura 12 pode ser definida pela héptupla

VerExp = (@, 2,1, 4, qo, B, F)
onde:
1) @ = {Inicio,Volta,Mais, N, AchSin, Parce, AchaP, AchO, AchB, ERRO, Erro,Volta2, Fim}.
2) ¥ ={-,+,0}.
3) ' =XU{m,M,Z, B, P,(0} onde O é o simbolo “em branco”.
4) § é definida de acordo com as Tabelas 3 e 4 nas péginas 24 e 25.
5) qo = {Inicio}
)

6) F' = {Fim}.

4.2.2 Visao Geral da Sub-rotina VerExp
A sub-rotina VerExp verifica:

1) Se todos os caracteres da cadeia de entrada pertencem ao alfabeto ¥ = {—,+,0}.

2) Se a cadeia de entrada é formada por um conjunto de n+1 niimeros na forma n, 1, xs, . .., T,
onde:

i) n > 0 ¢é o nimero de parcelas a serem somadas.

10



ii) x; a x, sd@o ndmeros inteiros, cada um representando uma das parcelas.

iii) n,xq,...,x, sdo representados na forma ay0|y‘ onde o, € {+,—} é o sinal de y e
ly| > 0.

Mais formalmente, a sub-rotina VerExp verifica se a cadeia de entrada é representada como:
an0|"|0x10‘x1‘0120‘x2‘ .. .aznO‘x"‘

onde o, € {+,—} é o sinal de y e |y| > 0.

Durante sua operacao a sub-rotina VerExp verifica se o nimero de parcelas ¢ igual a n de
acordo com o algoritmo:

i) Substitui-se um 0 em n com o simbolo P.

ii) Para cada P deve haver uma parcela na forma o,,0%!, com 1 < i < n. Sempre que esta
parcela é encontrada, substitui-se o sinal + ou —, respectivamente por M ou m e os 0’s
por Z. Esta substituicao indica que aquela parcela foi visitada pelo algoritmo.

iii) Caso nao seja encontrada uma parcela nao visitada correspondente a um P, registra-se
um erro, recusando a cadeia de entrada. E o que acontece quando ha menos parcelas
do que o definido pelo niimero n.

iv) Quando nao houver mais 0’s em n, verifica-se se ainda hé parcelas nao visitadas na
cadeia de entrada. Se houver, registra-se um erro, recusando a cadeia de entrada. E o
que acontece quando hd mais parcelas do que o definido por n.

v) Ao término do processo, reconstitui-se a cadeia original, substituindo-se m por —, M
por +, Z por 0 e P por 0.

4.2.3 Verificacao dos Caracteres da Cadeia de Entrada

A sub-rotina VerExp se inicia no estado Inicio com a cabega da MT sobre o primeiro
caracter da cadeia de entrada. No estado Inicio, a MT vai avancando a cabeca para a
direita & medida em que for encontrando caracteres +,— e 0. Qualquer caracter diferente
destes causa o travamento da MT e a rejeicao da cadeia de entrada. A MT sai do estado
Inicio quando encontra um [J indicando o término da cadeia de entrada. Neste caso, ela
transita para o estado Volta.

Se a MT atingiu o estado Volta é porque todos os caracteres da cadeia de entrada pertencem
ao alfabeto 3 = {+, —,0}. Neste caso, a MT permanece no estado Volta enquanto move a
cabeca da MT para a esquerda até encontrar um [ indicando o inicio da cadeia de entrada.
Neste momento, a MT transita para o estado Mais.

No estado Mais a MT verifica o primeiro caracter da cadeia de entrada. Este caracter tem
que obrigatoriamente ser +, pois este é o sinal de n que sabemos ser maior que 0. Qualquer
outro caracter leva a MT para a sub-rotina ERRO que imprime uma mensagem de erro e
termina num estado de nao aceitacao. Encontrado o sinal 4+, a MT o troca pelo caracter M
e transita para o estado N.
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4.2.4 Comparacao de n Com o Numero de Parcelas na Cadeia de Entrada

Se a cadeia de entrada estiver de acordo com a sintaxe esperada, havera um caracter 0 em
n para cada parcela do somatério.

No estado N a MT espera encontrar pelo menos um 0 pois n > 0. Caso um 0 nao seja
encontrado, a MT transita para Erro. Se um 0 for encontrado, a MT ira trocé-lo por P,
indicando que aquele 0 ja foi visitado, transitando em seguida para o estado AchSin.

No estado AchSin a MT procura por um sinal, isto é, por um caracter + ou —. O sinal é o
indicativo do inicio de uma parcela. Nesta procura, a MT passa pelos caracteres:

1) 0: sao os demais 0’s de n.

ii) m: sao os sinais — das parcelas anteriormente marcadas.

iii) M: sao os sinais + das parcelas anteriormente marcadas.

1v

) Z: sao os caracteres 0 das parcelas anteriormente marcadas.

Se, no estado AchSin, a MT encontra um [, isto significa que a cadeia terminou antes que
fosse encontrada uma parcela. Portanto, ha menos parcelas que o definido em n e a MT
transita para ERRO.

Se, no estado AchSin, a MT encontra um sinal + ou —, ela troca este sinal por M ou m,
respectivamente, e transita para o estado Parce. Neste momento, a MT estd marcando a
parcela correspondente ao P escrito na fita quando a MT estava no estado N.

No estado Parce, a MT marca os eventuais zeros da parcela, substituindo-os por Z. A MT
sai deste estado quando encontra um caracter + ou —, que é o sinal da proxima parcela
ou um [] que indica o término da cadeia. Em ambos os casos a MT transita para o estado
AchaP.

No estado AchaP a MT move a cabega para a esquerda, procurando pelo caracter P o qual
indica o ultimo caracter 0 visitado em n. Sabemos que este caracter existe, pois foi construido
na transicao de saida do estado N. Portanto, a MT move-se para a esquerda enquanto for
encontrando caracteres diferentes de P. Quando a MT encontra o caracter P, ela transita
para o estado AchO.

No estado AchO a MT estd com a cabeca posicionada logo apds o caracter P que define o
ultimo caracter 0 ja visitado em n. Portanto, nesta posicao, a MT pode ler:

i) 0: significa que este 0 faz parte do niimero n. Logo, hé mais parcelas a processar. Neste
caso, a MT troca este 0 por P e transita para o estado N repetindo o ciclo de marcagao
de parcelas ja descrito acima.

ii) m ou M: sdo os sinais + ou — da primeira parcela a ser somada. Neste caso, o niimero n
foi inteiramente processado e nao se espera que haja mais parcelas na cadeia de entrada.
Neste caso, a MT transita para AchB para procurar o fim da cadeia.
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No estado AchB, a MT move a cabeca para a direita esperando encontrar apenas os caracteres
M, m e Z indicativos respectivamente dos caracteres 4+, — e 0 das parcelas ja analisadas. Caso
sejam encontrados os sinais 4+, — ou 0, isto significa que ha mais parcelas do que as definidas
por n. Neste caso, a MT transita para ERRO. Porém, se for encontrado um [, isto significa
que o numero de parcelas, conforme esperado, é igual ao preconizado por n. Neste caso, a
MT transita para Volta2.

No estado Volta2 a MT retorna a cabeca para a esquerda, em direcao ao inicio da fita,
reconstruindo a cadeia de entrada. Ou seja, enquanto se move, a MT troca: m por —, M
por +, Z por 0 e P por 0. A MT transita do estado Volta2 para o estado Fim apenas quando
encontra o [J do inicio da cadeia de entrada.

No estado Fim encerra-se a sub-rotina VerExp.

4.2.5 Sub-rotina ERRO

A Figura 13 mostra a sub-rotina ERRO, que imprime ERRO no inicio da cadeia de entrada.

Figura 13: Sub-rotina ERRO.

Definicao Formal da Sub-rotina ERRO
Formalmente, a MT da Figura 13 pode ser definida pela héptupla:

ERRO = (Q, %, T, 6, qo, B, F)
onde:

1) @ = {Inicio,B,E,ER, ERR, ERRO, Fim}.
2) ¥ ={—,+,0}.

)
)
3) '=XU{m,M,Z B, P,(0} onde O é o simbolo “em branco”.
)
)
)

4) ¢ é definida de acordo com a Tabela 5 na pédgina 26.
5) qo = {Inicio}
6) F' = {Fim}.

Visao Geral da Sub-rotina ERRO
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No estado Inicio, a MT retorna a cabeca para a esquerda até que encontre um [, que indica
que o inicio da fita foi encontrado. Neste momento, a MT anda para a direita e transita
para B.

A partir de B a MT transita para os estados E, ER, ERR, ERRO escrevendo os caracteres da
palavra ERRO.

No estado ERRO a M'T move a cabeca para a esquerda até encontrar um [, que define o inicio
da fita. Neste momento, a MT anda para a direita e transita para o estado Fim, encerrando
a sub-rotina Erro.

4.3 Sub-rotina CalExp

A Figura 14 mostra a sub-rotina CalExp ( Calcula Expressio) que obtém a soma das parcelas
definidas na cadeia de entrada.

0:0,R
BB R
+
oS X
L2 . © OO
* ® <& xx P L
+0O,R 0:0,R @ P
;—'
0:0.R =
Inicio Apag SUBTR SOMA LIMPO
7
Q_
N \™
£\ B BRY R o2
& 0:0,R .
9 . :

Figura 14: Sub-rotina CalExp.

4.3.1 Definicao Formal da Sub-rotina CalExp
Formalmente, a MT da Figura 14 pode ser definida pela héptupla:

CalExp = (@, %, 1,6, g0, B, F)
onde:

1) @Q = {Inicio, Apagal, +, -, SUBTR, SOMA, LIMPO, ZERO, Fim}.
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2) ¥={—,+,0}.
3) '=XuU{m,M,Z B, P,(0} onde O é o simbolo “em branco”.

b}

)
)
4) ¢ é definida de acordo com a Tabela 6 na pagina 27.
) go = {Inicio}

)

6) F' = {Fim}.

4.3.2 Visao Geral da Sub-rotina CalExp

A MT inicia a sub-rotina CalExp no estado Inicio com a cabega sobre o primeiro caracter
da cadeia de entrada. Sabe-se que este caracter é + pois trata-se do sinal de n > 0 e isto
ja foi verificado pela sub-rotina VerExp. A MT troca o caracter 4+ por [J e transita para o
estado ApagaN.

O estado Apagal substitui 0 por [ em todos os caracteres de n. Sabe-se que existe pelo
menos um 0 pois n > 0.

O numero n e seu respectivo sinal podem ser apagados pois nao sao necesséarios para concluir
a soma.

A MT sai do estado ApagaN quando encontra o sinal da primeira parcela. Se este sinal for
+, a MT transita para o estado +. Se o sinal for —, a MT transita para o estado -.

Os estados + e - indicam qual o sinal do resultado da soma até aquele momento. Portanto,
inicialmente, este sinal é igual ao sinal da primeira parcela.

No estado + (ou -) a MT continua indo para a direita avangando sobre os zeros do resultado
até encontrar o sinal da préxima parcela a ser somada ou até encontrar o fim da cadeia de
entrada.

Quando a MT econtra o sinal de uma nova parcela:

1) A MT conhece o sinal do resultado e o sinal da parcela.
2) A cabeca da MT estd no primeiro caracter existente logo apds o sinal da parcela.

3) A direita do resultado hé zero ou mais caracteres B apds os quais encontram-se as parcelas
que ainda nao foram somadas.

O procedimento de soma ¢é definido em funcao dos sinais do resultado e da parcela conforme
resumido na Tabela 1 na Pag. 16.

Este procedimento pode ser resumido por:

1) Se o resultado e a parcela tém o mesmo sinal, deve-se somar os médulos e manter o sinal.
Esta soma ¢ feita pela rotina SOMA.

2) Se o resultado e a parcela tém sinal diferentes, deve-se subtrair o maior médulo do menor
modulo, mantendo-se o sinal do maior médulo. Esta subtracgao é feita pela rotina SUBTR.
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Tabela 1: Modo como a MT Executa a Adi¢ao de Acordo com os Sinais do Resultado e da Parcela.

Sinal do | Sinal da | Exemplo | Rotina
Resultado | Parcela
+ + +142=+3 | SOMA
- - -1-2=-3 SOMA
+ - +1-2=-1 SUBTR
- + -1+2=+1 | SUBTR

4.3.3 Resultado Positivo

Vamos considerar, inicialmente, que o sinal do resultado é +.
Neste caso, a MT esta no estado +.

Se a parcela tiver sinal +, entao a parcela tem o mesmo sinal do resultado. Neste caso, a
MT transita do estado + para o estado SOMA que adiciona os 0’s da parcela ao resultado
mantendo o sinal.

Porém, se a parcela tiver sinal —, entao a parcela tem sinal oposto ao sinal do resultado.
Neste caso, a MT transita do estado + para o estado SUBTR (subtragao) que seréd explicado
mais adiante. O processo de subtracao remove um 0 do resultado para cada 0 da parcela.
Porém, se houver mais 0’s na parcela do que no resultado, h4 um momento em que o sinal
do resultado é trocado e a rotina passa a adicionar 0’s ao resultado.

Ao término do processamento das sub-rotinas SOMA ou SUBTR, a cabega da MT estd sobre o
sinal do resultado. Neste momento, a MT transita para o estado + se o resultado tiver sinal
+ ou para o estado - se o resultado tiver sinal —.

4.3.4 Resultado Negativo

O procedimento é analogo ao ja descrito para o resultado positivo.
Se o sinal do resultado é — entdao a MT estd no estado -.

Se a parcela tiver sinal —, entao a parcela tem o mesmo sinal do resultado. Neste caso, a
MT transita do estado - para o estado SOMA que adiciona os 0’s da parcela ao resultado
mantendo o sinal.

Porém, se a parcela tiver sinal +, entao a parcela tem sinal oposto ao sinal do resultado.
Neste caso, a MT transita do estado - para o estado SUBTR (subtra¢ao) que seréd explicado
mais adiante. O processo de subtragao remove um 0 do resultado para cada 0 da parcela.
Porém, se houver mais 0’s na parcela do que no resultado, ha um momento em que o sinal
do resultado ¢é trocado e a rotina passa a adicionar 0’s ao resultado.

Ao término do processamento das sub-rotinas SOMA ou SUBTR, a cabega da MT esta sobre o
sinal do resultado. Neste momento, a MT transita para o estado + se o resultado tiver sinal
+ ou para o estado - se o resultado tiver sinal —.
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4.3.5 Fim da Cadeia

A partir dos estados - e + a MT caminha para a direita até encontrar o sinal da parcela,
efetuando transigoes conforme explicado nos itens Resultado Negativo e Resultado Positivo,
respectivamente.

Porém, hd um momento no qual nao ha mais parcelas a somar. Neste caso, a partir dos
estados - ou + a MT lé um U e transita para o estado LIMPO.

No estado LIMPO a MT substitui os caracteres B por [] e termina no sinal do resultado. Em
seguida, a MT transita para o estado ZERO.

No estado ZERO a MT verifica se o resultado final é zero. Se o resultado for—[l, a sub-
rotina ZERO muda o resultado para +[] garantindo que o zero tenha sempre uma mesma
representacao.

Finalmente, a MT transita para o estado FIM encerrando a sub-rotina CalExp.

4.3.6 Sub-rotina SOMA

A sub-rotina SOMA (Figura 15) adiciona os 0’s de uma parcela ao resultado.

w o

0;
B;

Figura 15: Sub-rotina SOMA.

Inicio

Definicao Formal da Sub-rotina SOMA
Formalmente, a MT da Figura 15 pode ser definida pela héptupla:

SOMA = (@, %, 1,6, g0, B, F)
onde:
1) @ = {Inicio, Esq,Dir,0,Res,Fim}.
2) ¥={—,+,0}.
3) ' =XU{m,M,Z, B, P,(0} onde O é o simbolo “em branco”.
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4) ¢ é definida de acordo com a Tabela 7 na pagina 28.
5) qo = {Inicio}

6) F = {Fim}.

Visao Geral da Sub-rotina SOMA

No estado Inicio a cabeca da MT esta posicionada a direita do sinal da parcela. Neste
momento, é possivel ler os seguintes caracteres:

1) 0: trata-se do primeiro 0 da parcela. Neste caso, a MT troca este 0 por B, o que demonstra
que este 0 ja foi visitado, e transita para o estado Esq.

2) + ou —: trata-se do sinal da préxima parcela. Isso s6 ocorre quando a parcela que estd
sendo somada é um zero, o qual é representado por um sinal seguido da cadeia nula.
Neste caso, nao ha o que somar e a MT transita para o estado Res.

3) O: trata-se do fim da cadeia. Isso s6 ocorre quando a parcela que estd sendo somada é
um zero situado no fim da cadeia. Neste caso, nao ha o que somar e a MT transita para
o estado Res.

No estado Esq a cabeca da MT avanca para a esquerda até encontrar um caracter diferente
de B. Neste ponto, ela encontrou o ultimo zero ou o sinal do resultado, transitando para o
estado 0.

No estado 0 a cabega da MT escreve um 0 no resultado, compensando o 0 que existia na
parcela mas que foi mudado para B na transicao do estado Inicio para o estado Esq ou na
transicao do estado Dir para o estado Esq. Apds escrever o 0 na fita, a MT transita para o
estado Dir.

No estado Dir a cabega da MT avanca para a direita, sobre os caracteres B até encontrar:

1) 0: trata-se de mais um 0 da parcela. Neste caso, a MT troca este 0 por B, o que demonstra
que este 0 ja foi visitado, e transita para o estado Esq.

2) + ou —: trata-se do sinal da proxima parcela indicando que nao ha mais 0’s na parcela
atual para serem somados. Neste caso, a MT transita para o estado Res.

3) O: trata-se do fim da cadeia indicando que ndo ha mais 0’s na parcela atual para serem
somados. Neste caso, a MT transita para o estado Res.

No estado Res a cabeca da MT avanca para a esquerda, em busca do sinal do resultado.

Quando o sinal do resultado é encontrado, a MT transita para o estado Fim encerrando a
sub-rotina Soma.
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Figura 16: Sub-rotina SUBTR.

4.3.7 Sub-rotina SUBTR

A sub-rotina SUBTR (Figura 16) subtrai do resultado os 0’s de uma parcela.

Definicao Formal da Sub-rotina SUBTR
Formalmente, a MT da Figura 16 pode ser definida pela héptupla:

SUBTR = (Q, %, T, 6, q0, B, F)
onde:

1) @ = {Inicio,Esq,Dir, Poe0, AchO, SOMA, Res, Fim}.
2

)
)
3) '=XU{m,M,Z B, P,0d} onde O é o simbolo “em branco”.
)
)
)

4) ¢ é definida de acordo com a Tabela 8 na pagina 29.
5) ¢o = {Inicio}
6) F = {Fim}.

Visao Geral da Sub-rotina SUBTR

19



A sub-rotina SUBTR se inicia no estado Inicio com a cabega da MT sobre o primeiro 0 da
parcela a ser subtraida. A MT substitui este 0 por B, indicando que este 0 ja foi visitado, e
transita para o estado Esq.

No estado Esq a cabeca da MT avanca para a esquerda até encontrar um caracter diferente
de B. Este caracter pode ser:

1) 0: é 0 mais a direita do resultado. Neste caso, a MT troca este 0 por B, o que equivale
a subtrair um zero do resultado, e transita para o estado Dir.

2) + ou —: trata-se do sinal do resultado. Como nao foi encontrado nenhum 0, conclui-se
que o resultado é zero. Portanto, a MT troca o sinal (de + para — ou de — para +) e
transita para o estado PoeO.

No estado Dir a cabeca da MT avanca para a direita até encontrar um caracter diferente de
B. Este caracter pode ser:

1) 0: é mais um 0 da parcela que deve ser subtraido do resultado. Neste caso, a MT troca
este 0 por B e transita para o estado Esq.

2) + ou —: trata-se do sinal da préxima parcela. Neste caso, a parcela atual ja foi processada
e a MT transita para o estado Res.

3) O: trata-se do fim da cadeia. Neste caso, a parcela atual j& foi processada e a MT transita
para o estado Res.

No estado Poe0 a cabeca da MT escreve um 0 e avanca para a direita, transitando para o
estado AchO. Isto ocorre quando estamos subraindo mais 0’s do que existem no resultado.
Neste caso, a MT troca o sinal do resultado e passa a adicionar 0’s! O estado Poe0 adiciona
0 primeiro zero.

No estado AchO a cabeca da MT avanca para a direita. Como héd mais zeros a subtrair do
que os existentes no resultado, a MT trocou o sinal do resultado e agora esta procurando
mais zeros para adicionar ao resultado. Quando a MT encontra um caracter diferente de B,
este caracter pode ser:

1) 0: é mais um 0 da parcela que deveria ser subtraido, mas que agora sera adicionado ao
resultado. Neste caso, a MT chama a rotina SOMA que ja foi apresentada acima. Trata-se
de um exemplo de recursao onde um fragmento de cédigo de uma rotina é inteiramente
aproveitado dentro de outra. Apds a execucao da rotina SOMA a MT transita para o estado
Fim concluindo a rotina SUBTR.

2) 4 ou —: trata-se do sinal da préxima parcela. Neste caso, a MT transita para o estado
Res.

3) [O: trata-se do fim da cadeia. Neste caso, a MT transita para o estado Res.

O estado Res ¢é atingido quando nao ha mais parcelas a somar ou subtrair. Neste estado, a
MT move-se para a esquerda em direcao ao sinal do resultado. Ao encontrar o sinal, a MT
transita para o estado Fim concluindo a sub-rotina SUBTR.
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4.3.8 Sub-rotina LIMPO

A sub-rotina LIMPO (Figura 17) substitui os caracteres B por [J.

Figura 17: Sub-rotina LIMPO.
Definicao Formal da Sub-rotina LIMPO
Formalmente, a MT da Figura 17 pode ser definida pela héptupla:
LIMPO = (@, %, 1,6, qo, B, F)
onde:
1) @ = {Inicio,Esq,Dir,Fim}.
2) ¥ ={-,+,0}.

)
)
3) T=XU{m,M,Z B, P,0} onde O é o simbolo “em branco”.
)
) 4
) F

4) ¢ ¢é definida de acordo com a Tabela 9 na péagina 30.
5) qo = {Inicio}
6 = {Fim}.

Visao Geral da Sub-rotina LIMPO

No estado Inicio a MT move sua cabeca para a direita até encontrar o fim da fita, quando
O é lido. Neste momento, a MT transita para o estado Esq.

No estado Esq a M'T move sua cabeca para a esquerda, substituindo B por L] até encontrar o
sinal do resultado. Neste momento, a MT transita para o estado Fim, encerrando a sub-rotina
Limpo.
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Inicio

Figura 18: Sub-rotina ZERO.

4.3.9 Sub-rotina ZERO

A sub-rotina ZERO (Figura 18) verifica o resultado final das somas. Se o resultado for —[J, a
sub-rotina ZERO muda o resultado para +[] garantindo que o zero tenha sempre uma mesma
representacao.

Definicao Formal da Sub-rotina ZERO
Formalmente, a MT da Figura 18 pode ser definida pela héptupla:

ZERO = (Q, %, T, 6, g0, B, F)
onde:

1) @ = {Inicio,Menos,Mais,Fim}.
2) ¥ ={-,+,0}.
3) I'=XuU{m,M, Z, B, P,0} onde O é o simbolo “em branco”.
4) 0 é definida de acordo com a Tabela 10 na pagina 30.
5) qo = {Inicio}

)

6) F' = {Fim}.

Visao Geral da Sub-rotina ZERO

A sub-rotina ZERO se inicia no estado Inicio com a cabeca da MT sobre o sinal do resultado.
Se o sinal do resultado for +, a MT transita para o estado Fim. Se o sinal do resultado for
—, a MT transita para o estado Menos.
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No estado Menos a MT verifica o caracter seguinte ao sinal — do resultado. Ha dois resultados
possiveis:

1) O: O resultado é zero, mas que esta representado como —[J. Neste caso, a MT transita
para o estado Mais.

2) 10: O resultado nao é zero. Neste caso, a MT transita para o estado Fim.

No estado Mais a MT troca o sinal — por + e transita para o estado Fim.

No estado Fim a MT conclui a sub-rotina ZERO.

5 Descricao dos Passos do Projeto

A Maquina de Turing Somadora Genérica de Numeros Inteiros foi implementada no JFLAP
no arquivo MT_SOMA_GENERICA. jff.

Este arquivo contém dois estados, cada um correspondendo a uma sub-rotina:

1) VerExp: é a rotina Verifica Ezpressao, que verifica se a cadeia de entrada estd de acordo
com a sintaxe esperada. E o estado inicial.

2) CalcExp: é a rotina Calcula Ezxpressdo, que obtém a soma das parcelas definidas na
cadeia de entrada. E o estado final.

A descricao dos estados é dada na Tabela 2.

Tabela 2: Descricao dos Estados do Programa Principal.

Estado | Caracter | Caracter | Movimento Novo Comentarios
Atual Lido Escrito Cabeca Estado

— | VerExp - - Nenhum | CalcExp | Sub-rotina inicial
* | CalcExp Sub-rotina final

5.1 Sub-rotina VerExp

A sub-rotina VerExp ( Verifica Expressao) verifica se a cadeia de entrada esta de acordo com
a sintaxe esperada.

No inicio da sub-rotina, a cabeca da MT deve estar no inicio da cadeia de entrada.

Se houver caracteres inesperados, a VerExp trava. Se a cadeia de entrada nao estiver de
acordo com a sintaxe esperada, a sub-rotina escreve ERRO no inicio da fita. Se a cadeia
de entrada estiver correta, a sub-rotina sai deixando a cabega da MT no inicio da cadeia de
entrada.

Os 13 estados da sub-rotina VerExp estao descritos nas Tabelas 3 e 4.

Um dos estados de VerExp ¢é a sub-rotina ERRO, descrita na Tabela 3.
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Tabela 3: Descrigao dos Estados da Sub-rotina VerExp (Parte 1 de 2).

Estado | Caracter | Caracter | Movimento | Novo | Comentarios
Atual Lido Escrito Cabeca Estado
Inicio 0 0 Direita Inicio | 0 é caracter valido.
- - Direita Inicio | — é caracter valido.
+ + Direita, Inicio | 4 é caracter valido.
(] g Direita Volta | Chegou ao fim da cadeia de
entrada.
Volta 10 - Esquerda Volta | Volta até o inicio da cadeia.
O O Direita Mais | Chegou ao inicio da cadeia.
Mais + M Direita N Primeiro caracter da cadeia é
+.
1+ - Esquerda ERRO | Primeiro caracter da cadeia
nao é +.
N 0 Direita AchSin | Processando um 0 de n.
10 - Esquerda ERRO | H& mais parcelas do que o pre-
conizado por n.
AchSin Z Z Direita AchSin | Procurando sinal da préxima
parcela.
m m Direita AchSin | Procurando sinal da préxima
parcela.
M M Direita AchSin | Procurando sinal da proxima
parcela.
0 0 Direita AchSin | Procurando sinal da préxima
parcela.
- m Direita Parce | Achou sinal da préxima
parcela.
+ M Direita Parce | Achou sinal da préxima
parcela.
([l ] Esquerda ERRO | H4 menos parcelas que o pre-
conizado por n.
Parce 0 Z Direita Parce | Troca 0 por Z marcando a
parcela atual.
- - Esquerda | AchaP | Achou préxima parcela.
+ + Esquerda AchaP | Achou préxima parcela.
U (| Esquerda | AchaP | Chegou ao fim da cadeia de
entrada.
AchaP P - Esquerda | AchaP | Volta para esquerda até achar
P.
P P Direita AchO | Achou P.
AchO 0 0 Parado N Ntumero n ainda possui 0’s.
m m Direita AchB | Numero n finalizado.
M M Direita AchB | Numero n finalizado.
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Tabela 4: Descri¢ao dos Estados da Sub-rotina VerExp (Parte 2 de 2)

Estado | Caracter | Caracter | Movimento | Novo | Comentarios
Atual Lido Escrito Cabeca Estado
AchB Z Z Direita AchB | Procurando [l
m m Direita AchB | Procurando .
M M Direita AchB | Procurando [l
0 0 Esquerda ERRO | Ha mais parcelas que o pre-
conizado por n.
- m Esquerda ERRO | H4 mais parcelas que o pre-
conizado por n.
+ M Esquerda ERRO | H4 mais parcelas que o pre-
conizado por n.
O O Esquerda | Volta2 | Achou [J. Numero de parcelas
OK.
Volta2 Z 0 Esquerda | Volta2 | Troca Z por 0.
m - Esquerda | Volta2 | Troca m por —.
M + Esquerda | Volta2 | Troca M por +.
P 0 Esquerda | Volta2 | Troca P por 0.
0 g Direita Fim Achou 0. Logo, estd no inicio
da fita.

Erro Estado final que nao é de
aceitacdo. Algum erro ocor-
reu...

* Fim Estado final

5.2 Sub-rotina Erro

A sub-rotina Erro imprime a mensagem ERRO no inicio da fita. Em seguida, esta sub-rotina

retorna a cabeca da MT para o inicio da fita.

No inicio da sub-rotina, a cabeca da MT pode estar em qualquer posicao da cadeia de

entrada.

Os 7 estados desta sub-rotina estao descritos na Tabela 5.

5.3 Sub-rotina CalExp

A sub-rotina CalExp (Calcula Expressio) soma as parcelas definidas na cadeia de entrada

retornando o resultado no inicio da fita.

No inicio da sub-rotina, a cabeca da MT deve estar no inicio da cadeia de entrada.

A sub-rotina CalExp contém 9 estados descritos na Tabela 6.

Alguns estados de CalExp sao sub-rotinas:

1) A sub-rotina SOMA esté descrita na Tabela 7.
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Tabela 5: Descricao dos Estados da Sub-rotina ERRO.

Estado | Caracter | Caracter | Movimento | Novo | Comentarios
Atual Lido Escrito Cabeca Estado
— | Inicio 10 - Esquerda | Inicio | Volta até o inicio da cadeia.
O g Direita B Chegou ao inicio da cadeia.
B - E Direita E Escreve E.
E - R Direita ER Escreve R.
ER - R Direita ERR Escreve R.
ERR - 0 Direita ERRO | Escreve O.
ERRO 0 - Esquerda ERRO | Volta até o inicio da cadeia.
([ ([l Direita Fim Chegou ao inicio da cadeia.
* Fim Estado final

2) A sub-rotina SUBTR estd descrita na Tabela 8.
3) A sub-rotina LIMPO estd descrita na Tabela 9.

4) A sub-rotina ZERO estd descrita na Tabela 10.

5.4 Sub-rotina SOMA

A sub-rotina SOMA adiciona os 0’s de uma parcela ao resultado.

No inicio da sub-rotina, a cabeca da M'T deve estar posicionada no primeiro caracter apés o
sinal da parcela a ser somada.

Esta sub-rotina contém 6 estados descritos na tabelas Tabela 7.

5.5 Sub-rotina SUBTR

A sub-rotina SUBTR subtrai um 0 do resultado para cada 0 da parcela. Quando nao ha mais
0’s a subtrair no resultado, a sub-rotina troca o sinal do resultado e passa a adicionar 0’s
utilizando-se da sub-rotina SOMA (descrita na Tabela 7).

No inicio da sub-rotina, a cabega da MT deve estar posicionada no primeiro caracter apds o
sinal da parcela a ser subtraida.

Os & estados desta sub-rotina estao descritos na tabelas Tabela 8.

5.6 Sub-rotina LIMPO

A sub-rotina LIMPO substitui caracteres B a direita do resultado por caracteres [1. Ao
término da sub-rotina, a MT estd com a cabeca sobre o sinal do resultado.

No inicio da sub-rotina, a cabega da MT pode estar posicionada em qualquer posi¢ao dentro
da cadeia de entrada.
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Tabela 6: Descrigao dos Estados da Sub-rotina CalExp.

Estado | Caracter | Caracter | Movimento | Novo | Comentérios
Atual Lido Escrito Cabeca Estado
— | Inicio + g Direita Inicio | Apaga o sinal de n.
0 ] Direita ApagaN | Apaga o primeiro 0 de n.
ApagaN 0 O Direita ApagaN | Apaga os demais 0’s de n.

- - Direita - Sinal do resultado é +.

+ + Direita + Sinal do resultado é —.

+ 0 0 Direita + Avanca sobre os 0’s do resul-
tado.

B B Direita + Avanca sobre os B’s que se-
param o resultado da préxima
parcela.

+ B Direita SOMA | Parcela tem mesmo sinal que
resultado.

- B Direita SUBTR | Parcela tem sinal oposto ao
sinal do resultado.

- 0 0 Direita + Avanca sobre os 0’s do resul-
tado.

B B Direita + Avanca sobre os B’s que se-
param o resultado da préxima
parcela.

- B Direita SOMA | Parcela tem mesmo sinal que
resultado.

+ B Direita SUBTR | Parcela tem sinal oposto ao
sinal do resultado.

SUBTR + + Direita + Efetua subtracao. Resultado
tem sinal +.

- - Direita - Efetua subtracao. Resultado
tem sinal —.

SOMA + + Direita + Efetua adigao. Resultado tem
sinal 4.

- - Direita - Efetua adigao. Resultado tem

sinal —.
LIMPO - - Parado ZERO | Troca B or U limpando carac-
teres a direita do resultado.
ZERO ~ - Parado Fim Se resultado for —[1, troca por
+00.
* Fim Estado final

Esta sub-rotina LIMPO contém 3 estados descritos na Tabela 9.
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Tabela 7: Descricao dos Estados da Sub-rotina SOMA.

Estado | Caracter | Caracter | Movimento | Novo | Comentarios
Atual Lido Escrito Cabeca Estado
— | Inicio 0 B Esquerda Esq Muda primeiro 0 da parcela
para B.

10 - Esquerda Fim Achou sinal da préxima
parcela ou [0 do fim da
cadeia. Nao ha 0’s para
somar.

Esq B B Esquerda Esq Avanca para a esquerda
procurando o resultado.

'B - Direita 0 Achou o resultado.

0 ~ 0 Direita Dir Adiciona um 0 ao resultado.

Dir B B Direita Dir Avanca sobre os B’s que sepa-
ram o resultado da parcela.

0 B Direita Esq Muda 0 da parcela para B.

- - Esquerda Res Chegou ao fim da parcela
(sinal da préxima parcela é -).

+ + Esquerda Res Chegou ao fim da parcela
(sinal da préxima parcela é +).

O O Esquerda Res Chegou ao fim da parcela (fim
da cadeia).

Res B B Esquerda Res Avanca sobre os B’s que se-
param o resultado da parcela,
em direcao ao inicio da fita.

0 0 Esquerda Res Avanca sobre os 0’s do resul-
tado, em direcao ao inicio da
fita.

- - Parado Fim Achou o sinal do resultado:
-).

+ + Parado Fim Achou o sinal do resultado:
+).

* Fim Estado final

5.7 Sub-rotina ZERO

A sub-rotina ZERO garante que o niimero zero tenha representacao unica no resultado. Assim,
quando o resultado zero estiver representado por —LI, esta sub-rotina troca o sinal — por +.

No inicio da sub-rotina, a cabeca da MT deve estar posicionada no inicio da cadeia de
entrada.

Esta sub-rotina contém 4 estados descritos na Tabela 10.

28



Tabela 8: Descricao dos Estados da Sub-rotina SUBTR.

Estado | Caracter | Caracter | Movimento | Novo | Comentarios

Atual Lido Escrito Cabeca Estado

Inicio 0 B Esquerda Esq Muda primeiro 0 da parcela
para B.

10 - Esquerda Fim Achou sinal da préxima
parcela ou [ do fim da
cadeia. Nao ha 0’s para
somar.

Esq B B Esquerda Esq Avanca para a esquerda
procurando o resultado.

0 B Direita Dir Subtrai um 0 do resultado.

- + Direita PoeO | Nao ha mais 0’s no resultado.
Troca o sinal.

+ - Direita Poe0 | Nao ha mais 0’s no resultado.
Troca o sinal.

Poe0 ~ 0 Direita AchO | Adiciona um 0 ao resultado.

AchO B B Direita Dir Avanga sobre os B’s que sepa-
ram o resultado da parcela.

0 0 Parado SOMA | Ainda h& 0’s na parcela para
processar.

- - Esquerda Res Chegou ao fim da parcela
(sinal da préxima parcela é -).

+ + Esquerda Res Chegou ao fim da parcela
(sinal da préxima parcela é +).

U U Esquerda Res Chegou ao fim da parcela (fim
da cadeia).

Res B B Esquerda Res Avanca sobre os B’s que se-
param o resultado da parcela,
em direcao ao inicio da fita.

0 0 Esquerda Res Avanca sobre os 0’s do resul-
tado, em direcao ao inicio da
fita.

- - Parado Fim Achou o sinal do resultado:
-).

+ + Parado Fim Achou o sinal do resultado:
+).

Fim Estado final
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Tabela 9: Descricao dos Estados da Sub-rotina LIMPO.

Estado | Caracter | Caracter | Movimento | Novo | Comentarios
Atual Lido Escrito Cabeca Estado
Inicio 100 - Direita Inicio | Avanca até o fim da cadeia.
] O Esquerda Esq Achou o fim da cadeia.
Esq B ] Esquerda Esq Avanca para a esquerda tro-
cando B por L[, isto ¢,
“limpando” a cadeia.
0 0 Esquerda Esq Avanca sobre os 0’s do resul-
tado.
- - Parado Fim Chegou ao sinal do resultado:
+ + Parado Fim Chegou ao sinal do resultado:
+.
Fim Estado final
Tabela 10: Descrigao dos Estados da Sub-rotina ZERO.
Estado | Caracter | Caracter | Movimento | Novo | Comentarios
Atual Lido Escrito Cabeca Estado
Inicio - - Direita Menos | Resultado tem sinal -.
+ + Parado Fim Resultado tem sinal +.
Menos ([ O Esquerda Mais | Achou um [J. Portanto, resul-
tado é —[1.
10 - Esquerda Fim Nao achou [J. Portanto, re-
sultado nao é —[1.
Mais - + Esquerda Fim Troca — por +. Assim, resul-
tado muda de —[J para +0.
Fim Estado final
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6 Execucao de Trés Exemplos Bem Sucedidos

Para facilitar o raciocinio, a posicao da cabeca da MT nos exemplos abaixo é identificada
b s 3

pelo sinal |. O nome da sub-rotina bem como o estado atual sao identificados em colunas

distintas.

Na Tabela 11, por exemplo, a MT estd na sub-rotina SOMA, no estado Menos e com a
cabeca posicionada sobre o simbolo + da cadeia de entrada a qual, neste momento, é igual a
-00BBBB+000.

Tabela 11: Exemplo de Descrigao de um Estado Instantaneo.

Sub-rotina | Estado Cadeia Comentéarios
SOMA Menos | -00BBBB|+000 | Cabeca da MT situada so-
bre o sinal +.

6.1 Primeiro Exemplo: 1-2+3

A cadeia de entrada para este exemplo é:
+000+0-00+000
Trata-se de um exemplo interessante pois o resultado parcial é inicalmente +1, depois muda

para -1 e finalmente muda para +2. Esta altercacao de sinais no resultado faz com que a
sub-rotina SUBTR chame a rotina SOMA.

6.1.1 Processamento na Sub-rotina ValExp

Inicialmente, a cadeia é processada na sub-rotina ValExp de acordo com as Tabelas 12 a 15.

31



Tabela 12: Descrigao dos Estados da Sub-rotina ValExp no Exemplo 1 (Parte 1 de 4)

Sub-rotina

Estado

Cadeia

Comentarios

ValExp

Inicio

| +000+0-00+000
+]000+0-00+000
+0]00+0-00+000
+00| 0+0-00+000
+000 | +0-00+000
+000+|0-00+000
+000+0|-00+000
+000+0-100+000
+000+0-0]0+000
+000+0-00]+000
+000+0-00+|000
+000+0-00+000
+000+0-00+001|0
+000+0-00+000 |

Inicio da sub-rotina ValExp.

Chega ao fim da cadeia.

ValExp

Volta

+000+0-00+0010
+000+0-00+0100
+000+0-00+ 000
+000+0-00 | +000
+000+0-0]0+000
+000+0-100+000
+000+0|-00+000
+000+|0-00+000
+000 | +0-00+000
+00|0+0-00+000
+0[00+0-00+000
+]000+0-00+000
| +000+0-00+000

| B+000+0-00+000

Volta para o inicio da cadeia.

Chega ao inicio da cadeia.

ValExp

Mais

| +000+0-00+000

Verifica se simbolo + esta pre-
sente.

ValExp

M|000+0-00+000

Inicia verificacao do niimero n

ValExp

AchSin

MP | 00+0-00+000

MPO | 0+0-00+000
MPOO | +0-00+000
MPOO | +0-00+000

Marca primeiro 0 de n. Procura
sinal da parcela.

Acha o sinal da primeira parcela.
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Tabela 13: Descrigao dos Estados da Sub-rotina ValExp no Exemplo 1 (Parte 2 de 4).

Sub-rotina

Estado

Cadeia

Comentarios

ValExp

Parce

MPOOM| 0-00+000

MPOOMZ | -00+000

Troca sinal + por M. Inicio da
marcagao da parcela.

Acha o sinal da segunda parcela.
Fim da marcagao.

ValExp

AchP

MPOOM | Z-00+000
MPOO |MZ-00+000
MPO | OMZ-00+000
MPO | OMZ-00+000
MP | OOMZ-00+000
M|POOMZ-00+000

Volta até achar um P.

Acha P.

ValExp

AchO

MP | 0OMZ-00+000

Acha o proximo 0 de n. Cabeca
nao se move.

ValExp

N

MP | 0OMZ-00+000

Analisa n.

ValExp

AchSin

MPP | OMZ-00+000

MPPO |MZ-00+000
MPPO |MZ-00+000
MPPOM| Z-00+000
MPPOMZ | -00+000

Marca segundo 0 de n. Procura
sinal da parcela.

Acha sinal da segunda parcela.

ValExp

Parce

MPPOMZm | 00+000

MPPOMZmZ | 0+000
MPPOMZmZZ | +000
MPPOMZmZZ+| 000

Inicio da marcagao da segunda
parcela.

Acha sinal da terceira parcela

ValExp

AchP

MPPOMZmZZ | +000
MPPOMZmZ | Z+000
MPPOMZm | ZZ+000
MPPOMZ |mZZ+000
MPPOM | ZmZZ+000
MPPO | MZmZZ+000
MPP | OMZmZZ+000
MP | POMZmZZ+000

Volta até achar um P.

Acha um P.
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Tabela 14: Descrigao dos Estados da Sub-rotina ValExp no Exemplo 1 (Parte 3 de 4).

Sub-rotina

Estado

Cadeia

Comentarios

ValExp

AchO

MPP | OMZmZZ+000

Acha o proximo 0 de n. Cabeca
nao se move.

ValExp

N

MPP | OMZmZZ+000

Analisa n.

ValExp

AchSin

MPPP |MZmZZ+000

MPPPM | ZmZZ+000
MPPPM | ZmZZ+000
MPPPMZm | ZZ+000
MPPPMZmZ | Z+000
MPPPMZmZZ | +000

Marca terceiro 0 de n. Procura
sinal da parcela.

Acha sinal da terceira parcela.

ValExp

Parce

MPPPMZmZZM | 000

MPPPMZmZZMZ | 00
MPPPMZmZZMZZ | O
MPPPMZmZZMZZZ |

Inicio da marcacao da terceira
parcela.

Acha fim da cadeia

ValExp

AchP

MPPPMZmZZMZZZ |
MPPPMZmZZMZZ | Z
MPPPMZmZZMZ | ZZ
MPPPMZmZZM|ZZZ
MPPPMZmZZ |MZZZ
MPPPMZmZ | ZMZZZ
MPPPMZm | ZZMZZZ
MPPPMZ |mZZMZZZ
MPPPM | ZmZZMZZZ
MPPP | MZmZZMZZZ
MPP | PMZmZZMZZZ

Volta até achar um P.

Acha um P.

ValExp

AchO

MPPP | MZmZZMZZZ

Nao ha mais 0’s de n.

ValExp

AchB

MPPPM | ZmZZMZZZ
MPPPMZ |mZZMZZZ
MPPPMZm | ZZMZZZ
MPPPMZmZ | ZMZZZ
MPPPMZmZZ |MZZZ
MPPPMZmZZM | ZZZ
MPPPMZmZZMZ | ZZ
MPPPMZmZZMZZ | Z
MPPPMZmZZMZZZ |

Procura fim da cadeia.

Acha fim da cadeia.
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Tabela 15: Descrigao dos Estados da Sub-rotina ValExp no Exemplo 1 (Parte 4 de 4).

Sub-rotina | Estado | Cadeia Comentarios

ValExp Volta2 | MPPPMZmZZMZZ|0 | Volta reconstruindo cadeia.
MPPPMZmZZMZ | 00
MPPPMZmZZM | 000
MPPPMZmZZ | +000
MPPPMZmZ | 0+000
MPPPMZm | 00+000
MPPPMZ | -00+000
MPPPM|0-00+000
MPPP | +0-00+000
MPP | 0+0-00+000
MP | 00+0-00+000
M| 000+0-00+000
| +000+0-00+000
| B+000+0-00+000 | Chegou no inicio da cadeia.
ValExp Fim | +000+0-00+000 | Fim da sub-rotina ValExp.
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6.1.2 Processamento na Sub-rotina CalExp

Ao término (com sucesso) da sub-rotina ValExp, hd uma transi¢do para a rotina CalExp que
efetua as adigoes conforme detalhado nas Tabelas 16 a 19.
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Tabela 16: Descrigdo dos Estados da Sub-rotina CalExp no Exemplo 1 (Parte 1 de 4)

Sub-rotina | Estado | Cadeia Comentarios
CalExp Inicio | [+000+0-00+000 | Inicio da sub-rotina CalExp.
CalExp ApagaN | |+000+0-00+000 | Apaga numero n.
| 000+0-00+000
| 00+0-00+000
| 0+0-00+000
| +0-00+000 Encontra sinal da primeira
parcela.
CalExp + +10-00+000 Primeira parcela torna-se resul-
tado.
+0[-00+000 Achou sinal da segunda parcela.
Sinal da parcela é diferente do
sinal do resultado.
SUBTR Inicio | +OB|00+000 Inicio da sub-rotina SUBTR.
SUBTR Esq +0|BB0+000 Marca com B o 0 a subtrair.
+0|BB0+000
+|0BB0+000 Subtrai um 0 do resultado.
SUBTR Dir +B|BB0+000 Procura préximo 0 a subtrair.
+BB|B0+000
+BBB|0+000 Encontra 0 a subtrair
SUBTR Esq +BBB|B+000 Marca com B o 0 a subtrair.
+BB|BB+000
+B | BBB+000
+|BBBB+000
| +BBBB+000 Encontrou sinal do resultado.
Nao ha 0’s a subtrair. Troca sinal.
SUBTR Poe0 -|BBBB+000 Prepara-se para adicionar um 0.
SUBTR AchO -0|BBB+000 Procura préximo 0 da parcela.
-0B|BB+000
-0BB|B+000
-0BBB|+000 Nao ha mais 0’s na parcela.
SUBTR Res -0BBB|+000 Procura sinal do resultado.
-0BB|B+000
-0B|BB+000
-0|BBB+000
- | 0BBB+000
| -OBBB+000 Encontrou sinal do resultado.
SUBTR Fim -0BBB|+000 Fim da sub-rotina SUBTR.
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Tabela 17: Descricao dos Estados da Sub-rotina CalExp no Exemplo 1 (Parte 2 de 4)

Sub-rotina | Estado | Cadeia Comentarios
CalExp - -|0BBB+000 | Procura préxima parcela.
-0|BBB+000
-0B|BB+000
-0BB|B+000
-0BBB|+000 | Achou sinal da segunda parcela.
Sinal da parcela é diferente do
sinal do resultado.
SUBTR Inicio | ~OBBBB|000 | Inicio da sub-rotina SUBTR.
SUBTR Esq -0BBBB|B00 | Marca com B o 0 a subtrair.
-0BBB|BB00
-0BB|BBB00
-0B|BBBB0O
-0|BBBBB0O
-|0BBBBB0O | Achou 0 no resultado a subtrair.
SUBTR Dir -BIBBBBBO0O | Subtraiu um 0 do resultado.
-BB|BBBB0O | Procura o préximo 0 da parcela.
-BBB | BBB0OO
-BBBB|BB00
-BBBBB|B00
-BBBBBB|00 | Achou o préximo 0 da parcela.
SUBTR Esq -BBBBBB|BO | Marca com B o 0 a subtrair.
-BBBBB | BBO
-BBBB | BBBO
-BBB | BBBBO
-BB | BBBBBO
-B|BBBBBBO
- | BBBBBBBO
| -BBBBBBBO | Encontrou sinal do resultado.
Nao ha 0’s a subtrair. Troca sinal.
SUBTR Poe0 +|BBBBBBBO | Prepara-se para adicionar um 0.
SUBTR AchO +0|BBBBBBO | Procura préximo 0 da parcela.
+0B | BBBBBO
+0BB | BBBBO
+0BBB | BBBO
+0BBBB | BBO
+0BBBBB | B0
+0BBBBBB|0 | Achou o 0. Como o sinal do re-

sultado foi trocado, a MT passa a
somar.
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Tabela 18: Descrigao dos Estados da Sub-rotina CalExp no Exemplo 1 (Parte 3 de 4)

Sub-rotina

Estado

Cadeia

Comentarios

SOMA

Inicio

+0BBBBBB| 0

Inicio da sub-rotina SOMA.

SOMA

Esq

+0OBBBBBB | B
+0BBBBB | BB
+0BBBB | BBB
+0BBB | BBBB
+0BB | BBBBB
+0B | BBBBBB
+0 | BBBBBBB
+| OBBBBBBB

Marca 0 da parcela com B.

Achou um 0 no resultado.

SOMA

+0 | BBBBBBB

Prepara-se para adicionar um 0.

SOMA

Dir

+00 | BBBBBB
+00B | BBBBB
+00BB | BBBB
+00BBB | BBB
+00BBBB | BB
+00BBBBB | B
+00BBBBBB|

Procura préximo 0 da parcela.

Achou o fim da cadeia. Nao hé
mais 0’s para somar.

SOMA

Res

+00BBBBB| B
+00BBBB | BB
+00BBB | BBB
+00BB | BBBB
+00B | BBBBB
+00 | BBBBBB
+0 | OBBBBBB
+| 00OBBBBBB
| +OOBBBBBB

Volta para o sinal do resultado.

Acha sinal do resultado.

SOMA

Fim

| +OOBBBBBB

Fim da sub-rotina SOMA.

SUBTR

Fim

| +OOBBBBBB

Fim da sub-rotina SUBTR.

CalExp

| +O0OBBBBBB

+| 00OBBBBBB
+0 | OBBBBBB
+00 | BBBBBB
+00B | BBBBB
+00BB | BBBB
+00BBB | BBB
+00BBBB | BB
+00BBBBB| B
+00BBBBBB|

Resultado positivo. Procura

préxima parcela.

Achou fim da cadeia. Nao ha

mais parcelas.
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Tabela 19: Descri¢ao dos Estados da Sub-rotina CalExp no Exemplo 1 (Parte 4 de 4)

Sub-rotina | Estado | Cadeia Comentarios
LIMPO Inicio | +O0BBBBB|B | Inicio da sub-rotina LIMPO.

+00BBBBBB| | Procura fim da cadeia.
LIMPO Esq +00BBBBB| | Volta trocando B por L.

+00BBBB |

+00BBB|

+00BB |

+00BB|

+00B|

+00 |

+/00

[+00
LIMPO Fim | +00 Fim da sub-rotina LIMPO.
ZERO Inicio | |+00 Inicio da sub-rotina ZERD.
ZERO Fim | +00 Fim da sub-rotina ZERO.
CalExp Fim | +00 Fim da sub-rotina CalExp.
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6.2 Segundo Exemplo: -1+41
A cadeia de entrada para este exemplo é:
+00-0+0

Este exemplo € interessante pois mostra como a sub-rotina ZERQO ajusta a resposta —[] para
+[J, garantindo uma representacao unica para o zero.

6.2.1 Processamento na Sub-rotina ValExp
Inicialmente, a cadeia é processada na sub-rotina ValExp de acordo com as Tabelas 20 a 21.

Tabela 20: Descrigao dos Estados da Sub-rotina ValExp no Exemplo 2 (Parte 1 de 2)

Sub-rotina | Estado | Cadeia Comentarios

ValExp Inicio | [+00-0+0 | Inicio da sub-rotina ValExp.
+]00-0+0
+00-0+0
+00[-0+0
+00-10+0
+00-0(+0
+00-0+]0
+00-0+0| | Chega ao fim da cadeia.
ValExp Volta | +00-0+|0 | Volta para o inicio da cadeia.

+00-01+0

+00-10+0

+00]-0+0

+0/0-0+0

+]/00-0+0

|+00-0+0

|B+00-0+0 | Chega ao inicio da cadeia.
ValExp Mais |+00-0+0 | Verifica se simbolo + estd pre-

sente.

ValExp N M|00-0+0 | Inicia verificacao do ntimero n
ValExp AchSin | MP|0-0+0 | Marca primeiro 0 de n. Procura

sinal da parcela.

MPO|-0+0 | Acha o sinal da primeira parcela.
ValExp Parce | MPOm|0+0 | Procura proxima parcela.

MPOmZ | +0
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Tabela 21: Descrigao dos Estados da Sub-rotina ValExp no Exemplo 2 (Parte 2 de 2)

Sub-rotina | Estado | Cadeia Comentarios
ValExp AchP MPOmZ|+0 | Volta até achar um P.
MPOm | Z+0
MPO |mZ+0
MP | OmZ+0
M|POmZ+0 | Acha P.
ValExp AchO MP |OmZ+0 | Acha o proximo 0 de n. Cabeca
nao se move.
ValExp N MP|OmZ+0 | Analisa n.
ValExp AchSin | MPP|mZ+0 | Marca segundo 0 de n. Procura
sinal da parcela.
MPPm | Z+0
MPPmZ |+0 | Acha sinal da segunda parcela.
ValExp Parce | MPPmZM|O | Inicio da marcacao da segunda
parcela.
MPPmZMZ| | Acha fim da cadeia.
ValExp AchP MPPmZM|Z | Volta até achar um P.
MPPmZ | MZ
MPPnm | ZMZ
MPP | mZMZ
MP |PmZMZ | Acha P.
ValExp AchO MPP |mZMZ | Nao h& mais 0’s de n.
ValExp AchB MPPm|ZMZ | Procura fim da cadeia.
MPPmZ | MZ
MPPmZM | Z
MPPmZMZ| | Acha fim da cadeia.
ValExp Volta2 | MPPmZM|O | Volta reconstruindo cadeia.
MPPmZ | +0
MPPm | 0+0
MPP | -0+0
MP|0-0+0
M|00-0+0
| +00-0+0 | Chegou no inicio da cadeia.
ValExp Fim | +00-0+0 | Fim da sub-rotina ValExp.

6.2.2 Processamento na Sub-rotina CalExp

Ao término (com sucesso) da sub-rotina ValExp, hd uma transi¢do para a rotina CalExp que
efetua as adigoes conforme detalhado nas Tabelas 22 a 23.

42



Tabela 22: Descrigao dos Estados da Sub-rotina CalExp no Exemplo 2 (Parte 1 de 2)

Sub-rotina | Estado | Cadeia Comentarios
CalExp Inicio | [+00-0+0 | Inicio da sub-rotina CalExp.
CalExp ApagaN | |00-0+0 | Apaga nimero n.
|0-0+0
| -0+0 Encontra sinal da primeira
parcela.
CalExp - -10+0 Primeira parcela torna-se resul-
tado.
-01+0 Achou sinal da segunda parcela.

Sinal da parcela é diferente do
sinal do resultado.

SUBTR Inicio | -OB|O Inicio da sub-rotina SUBTR.
SUBTR Esq -0B|B Marca com B o 0 a subtrair.
-0|BB Avanca em diregao ao resultado.
- |BBB Subtrai um 0 do resultado.
SUBTR Dir -B|BB Procura préximo 0 a subtrair.
-BBI|B
-BBB| Encontra fim da cadeia.
SUBTR Res -BB|B Procura sinal do resultado.
-B|BB
-|BBB
| -BBB Encontrou sinal do resultado.
SUBTR Fim | -BBB Fim da sub-rotina SUBTR.
CalExp - -|BBB Resultado positivo. Procura
proxima parcela.
-B|BB
-BB|B
-BBB| Achou fim da cadeia. Nao ha

mais parcelas
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Tabela 23: Descrigdo dos Estados da Sub-rotina CalExp no Exemplo 2 (Parte 2 de 2)

Sub-rotina | Estado | Cadeia | Comentarios

LIMPO Inicio | -BB|B | Inicio da sub-rotina LIMPO.
-BBB| | Acha fim da cadeia.

LIMPO Esq -BB| Volta trocando B por L.
-B|

| - Acha o sinal do resultado

LIMPO Fim | - Fim da sub-rotina LIMPQ.

ZERO Inicio | |- Inicio da sub-rotina ZERO.

ZERO Menos | -| Sinal negativo do resultado.
ZERO Mais |- Achou 0. Logo, resultado ¢ —[1.
ZERO Fim |+ Fim da sub-rotina ZERO.

CalExp Fim | + Fim da sub-rotina CalExp.
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6.3 Terceiro Exemplo: -040
A cadeia de entrada para este exemplo é:
+00-+

Este exemplo é interessante pois mostra como o nimero 0 é representado nas parcelas de
uma soma.

Tal como mostrado no exemplo anterior, a sub-rotina ZERO ajusta a resposta —[J para 4[],
garantindo uma representacao tnica para o zero.

6.3.1 Processamento na Sub-rotina ValExp

Inicialmente, a cadeia é processada na sub-rotina ValExp de acordo com a Tabela 24.
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Tabela 24: Descrigao dos Estados da Sub-rotina ValExp no Exemplo 3

Sub-rotina | Estado | Cadeia | Comentérios
ValExp Inicio | |[+00-+ | Inicio da sub-rotina ValExp.

+]00-+

+0[0-+

+00| -+

+00- |+

+00-+| | Chega ao fim da cadeia.
ValExp Volta | +00-|+ | Volta para o inicio da cadeia.

+00| -+

+0]0-+

+]00-+

| +00-+

|B+00-+ | Chega ao inicio da cadeia.
ValExp Mais |+00-+ | Verifica se simbolo + estd pre-

sente.
ValExp N M|00-+ | Inicia verificacao do nimero n
ValExp AchSin | MP|0-+ | Marca primeiro 0 de n. Procura
sinal da parcela.

MPO|-+ | Acha o sinal da primeira parcela.
ValExp Parce | MPOm|+ | Procura préxima parcela.
ValExp AchaP | MPO|m+ | Procura P a esquerda.

MP | Om+

M|POm+ | Acha P.
ValExp AchO MP|Om+ | Procura préximo 0 em n.
ValExp N MP|Om+ | Procura préximo 0 em n.
ValExp AchSin | MPP|m+ | Procura préxima parcela.

MPPm|+ | Achou préxima parcela.
ValExp Parce | MPPmM| Procura préxima parcela.
ValExp AchaP | MPPm|M | Procura P a esquerda.

MPP | mM

MP|PmM | Acha P.
ValExp AchO MPP|mM | Procura préximo 0 em n.
ValExp AchaB | MPPm|M | Procura fim de cadeia.

MPPmM| | Acha fim de cadeia.
ValExp Volta2 | MPPm|M | Reconstroi cadeia de entrada.

MPP | m+

MP|P-+

M|PO-+

|MOO-+

|B+00-+ | Acha inicio da cadeia.
ValExp Fim |+00-+ | Fim da sub-rotina ValExp.
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6.3.2 Processamento na Sub-rotina CalExp

Ao término (com sucesso) da sub-rotina ValExp, hd uma transi¢do para a rotina CalExp que
efetua as adigoes conforme detalhado na Tabela 25.

Tabela 25: Descrigao dos Estados da Sub-rotina CalExp no Exemplo 3

Sub-rotina | Estado | Cadeia | Comentérios
CalExp Inicio | |+00-+ | Inicio da sub-rotina CalExp.
CalExp ApagaN | |00-+ | Apaga nimero n.

|0+

|-+ Encontra sinal da primeira

parcela.
CalExp - -+ Primeira parcela torna-se resul-
tado.

SUBTR Inicio | -B| Inicio da sub-rotina SUBTR.
SUBTR Res -|B Nao ha o que subtrair.

|-B Acha inicio da cadeia.
SUBTR Fim |-B Fim da sub-rotina SUBTR.
CalExp - -1B Resultado negativo.

-Bl Nao ha préxima parcela.
LIMPO Inicio | -|B Inicio da sub-rotina LIMPO.

-B] Acha fim da cadeia.
LIMPO Esq -1B Volta trocando B por L.

|-

| B- Acha inicio da cadeia.
LIMPO Fim |- Fim da sub-rotina LIMPO.
ZERO Inicio | |- Inicio da sub-rotina ZERO.
ZERO Menos | -| Procura por —[1.
ZERO Mais |- Acha —[1.
ZERO Fim |+ Fim da sub-rotina ZERQ.
CalExp Fim |+ Fim da sub-rotina CalExp.

7 Exemplo Mal Sucedido

Durante o desenvolvimento da Maquina de Turing Somadora Genérica de Numeros Inteiros,
procuramos tratar todos os possiveis erros.

A sub-rotina VerExp aciona a sub-rotina ERRO a qual escreve na fita a palavra ERRO nestes
casos:

1) Cadeia de entrada vazia.

2) Ndmeros n ou z; sem o devido sinal.
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3) Numero de parcelas incompativel com o nimero n.

Um exemplo de cadeia de entrada que provoca travamento da MT, é o uso de quaisquer
caracteres que nao pertengam ao alfabeto ¥ = {—, +,0}.

Por exemplo, a cadeia formada pelo caracter x causa o travamento da maquina ja no estado
inicial.
Outra forma de causar erro na MT é reduzir a meméria disponivel para o JFLAP. Por

default, o JFLAP utiliza 8SO0OMB de memoéria. No entanto, com este comando conseguimos
reduzir a memoria disponivel para 1MB:

java -Xmxlm -classpath ";JFLAP.jar" -jar JFLAP.jar

Com apenas 1MB disponivel, o JFLAP falha e mostra a mensagem de erro da Figura 19

200
quando se tenta processar: m = g 1.
i=1
x

@ You have encountered an error within JELAP we apparently did not
anticipate. Please, copy and paste the report below in an email to
rodger@cs.duke.edu. Please make sure you:

# fAre running the most recent version of JFLAP,
# Copy and paste the contents of the box below as a report.
# Also include a detailed description of what you were doing.

Alternatively, you may ignore this message it yvou'd rather not be
bothered, but we do appreciate reports.

PROPERTIES

= listing properies --

Java. runfime. name=Java{Th) SE Runtime Environment
sun.bootlibrary.path=CProgram FilesWavaijrel 6.0_05wWin
Javavmyersion=10.0-b18

Java.util prefs.syncinterval=2000000

Javaymyendor=2un Microsystems Inc,
Javavendor.url=hitpifjava.sun.coms

path.zeparator=;

javayvmonames=Java HotSpot(Th) Client Vi
file.encoding.pko=sun.io

usar.country=UJS

sun.javalauncher=SUN_STANDARD

sun.os patch level=Semice Pack 2 —

i nwrm;nnﬂﬁL:hun.nsmn:LﬁuJﬁd.LmLMrnhluanniﬂmilﬂu_l | =
4 1l [

Figura 19: Mensagem de erro do JFLAP.

Porém, a mensagem de erro desaparece quando destinamos 600MB para o JFLAP:
java -Xmx600m -classpath ";JFLAP.jar" -jar JFLAP.jar

Neste caso, a MT realiza mais de 128000 configuragoes e retorna a resposta correta.
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8 Analise Critica da Maquina de Turing Projetada

A Tabela 26 compara as versoes inicial (Figura 20) e final da Maquina de Turing Somadora
Genérica de Ntumeros Inteiros implementada no JFLAP.

Figura 20: Versao inicial da Maquina de Turing projetada.

Tabela 26: Comparacao Entre as Versoes Inicial e Final da Maquina de Turing Projetada.

Versao Inicial | Final
Médulos 2 1
Sub-rotinas 0 7
Estados 64 44

Transicoes 156 113
Desempenho | 259 1840

Nesta tabela, o desempenho é comparado pelo niimero n maximo que podemos usar para

n
obter m = Z 1 alocando 80MB ao JFLAP.

i=1
Nota-se que a versao final, apesar de mais robusta que a versao inicial, tem melhor desem-
penho com menor nimero de estados e transigoes.

A Figura 21 mostra o desempenho comparado entre as versoes inicial e final. Neste grafico,
n

mostra-se o nimero n maximo para calculo de m = E 1 na MT em funcao da memoria

=1
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Comparative de Desempenho
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Figura 21: Desempenho comparado entre as versoes Inicial e Final da Maquina de Turing Proje-
tada.

alocada ao JFLAP. A partir de 5 pontos amostrais, tracamos a curva de carga para cada
Versao.

O gréfico da Figura 21 confirma as conclusoes da da Tabela 26, mostrando que a versao final
possui desempenho cerca de 7 vezes maior que a versao inicial.

Outra observagao interessante é quanto ao formato das curvas: enquanto a versao inicial
praticamente se estabiliza em torno de 200 parcelas, a curva da versao final ainda possui
derivada positiva com 600MB alocados, indicando que o acréscimo de meméria ainda podera
resultar em melhoria no desempenho.

8.1 Limitacoes Técnicas da Maquina de Turing Projetada

Procuramos obter uma MT com o minimo de limitagoes técnicas, aplicando diversas técnicas
de desenvolvimento:

1) Os estados e sub-rotinas foram nomeados com nomes sugestivos o que facilita a depuragao
de erros e a identificacao de melhorias.

2) Reaproveitamos o c6digo da sub-rotina SOMA na rotina SUBTR o que facilita a manutengao
da MT e reduz o nimero de estados e transicoes.

3) Implementamos tratamento de erro para diversos casos o que evita situagoes de parada
por travamento.

Apesar de conseguirmos executar com sucesso a adicao de milhares de parcelas, ainda ha
limitacoes técnicas quanto a quantidade de meméria disponivel. Por exemplo, com 600MB
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n
disponiveis para o JFLAP podemos calcular m = Z 1 para n variando de 1 a 1736.

i=1
Porém, tendo em vista o uso didéatico a que se destina, consideramos que estas limitacao sao
aceitaveis para a MT projetada.

8.2 Sugestoes de Melhorias para a Maquina de Turing Projetada

O desempenho da MT pode ser melhorado adotando-se a representacao binaria ao invés
da undria. Apesar do aumento na complexidade da andlise, havera expressiva reducao na
memoéria necessaria para armagzenar os nUMeros n € Ty a .

Ao usar complemento de 2 para representar niimeros negativos, a soma e a subtracao podem
ser feitas por um tnico procedimento o que também contribui para a melhoria no desem-
penho.

Usando notacao binaria, a MT poderia ser mais facilmente extendida para tratar nimeros
em ponto flutuante.

9 Conclusao

A MT obtida possui um nimero razoavel de estados e transicoes, podendo ser usada como
sub-rotina para outras aplicagoes mais complexas.

Algumas caracteristicas da implementacao tornam a MT adequada para fins didadicos:

1) O uso da sub-rotina SOMA pela sub-rotina SUBTR é um raro exemplo de reuso de cdigo
com Maquinas de Turing.

2) Os nomes significativos para os estados e o fato de toda sub-rotina sempre encerrar com
a cabeca no inicio da cadeia facilitam o entendimento do algoritmo.

3) Foram utilizados diversos recursos do JELAP como: sub-rotinas como estados inicial e
final, caracteres curinga em transicoes, a opcao S para o movimento da cabega da MT e
o caracter de negacao !.

4) Os caracteres escolhidos para o alfabeto I' e a sub-rotina ERRO facilitam o entendimento
dos processos de verificagao da cadeia de entrada.

Concluimos, por fim, que a MT apresentada resolve, de modo eficaz e eficiente, o problema da
soma genérica de nimeros inteiros na base undria com a utilizagao de Maquinas de Turing.
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Apéndice A - Listagem do Arquivo MT_SOMA_GENERICA.JFF
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