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Abstract. This paper discusses and presents another Turing Machine Simulator,
written in Prolog, open source, aimed to compute functions and languages ac-
cepted by TM. Its original version was developed by R. Sunderraman, and 90%
of this coded was rewritten for particular proposals in an undergraduate course
of Computer Science Bachaleror.

Resumo. Este artigo apresenta um simulador paraaifliina de Turing (MT)
classica, sob a v de contiuos aperfeicamentos por se tratar de urodigo
aberto, escrita em Prolog, destinada a computar,fiexe reconhecer lingua-
gens aceitas por uma MT. A sua vaosoriginal foi escrita por R. Sunderra-
man, e aproximadamente 90% (noventa) ddigo foi alterado. A impo#ficia
da MT deve-se ao fato de derivar os termoassicos daafea da Teoria da
Computaéo.

1. Introducao

1.1. Motivacao

A Magquina de Turing (MT) [Brookshear, 1989, Sipser, 1996,eDw, 1999]€ um dos
conceitos fundamentais daediCia da Comput@o pois eviéncia e demonstraavios
conceitos dafea, como por exemplalgoritmo, computaéo, funio compuavel etc.
Adicionalmente, enfatiza quesS cissicas como problema da paradale programas
computacionais.

Algumas dezenas de simuladores de MT encontram-se disgg®para download,

e destinados ao uso no ensino de gradoa@area de Teoria da Compuyéac Contudo,
a maioria destes encontra-se apenasdigo execudvel e mono-plataforma.



A proposta deste artigp apresentar o MUSMais Um Simulador da Miquina
deTuring, utilizando um exemplo, e relatar a expeiia, de um simples e robusto simu-
lador escrito em Prolog ¢cligo aberto) e multi-plataforma. Assim, este artigo pode ser
utilizado como um thanuat ao MUST.

1.2. RefleXdes sobre a Mquina de Turing

Enfatiza-se o conceito de MT para disciplina de Teoria da Comaatsab os seguintes
pontos:

v" Um modelo geafico e formal de computao (e de computador);

v" Uma definj@o precisa sobre o conceito de algoritmo;

v" Suporta a Tese de Church-Turing, onde todo procedinmeecdoripudvel por uma MT;

v Atese se refg@ao longo dos anos em fuawdos problemas resolvidos via MT, tais
como:

a™b™ paran > 0 (glc)
o ¢"b"¢" paran > 0 (gsc)
i f(l‘, y) =r+y
° glz,y)=axy
e fat(n)=n!
e ...
v' EquivaBncia com outros modelos (fuies parciaisy-calculo, Post, Markov, Bird),
onde a computabilidade se equivale as MT;
v Evidencia o dssico resultado da CC qae” “Problema da Parada

1.3. A Experiéncia

Este simulador tem sido aplicado na disciplina de Teoria da Condmutdo curso
de Bachalerado em @itia da Comput@o da UDESC. Neste curso, o aluno usa
este simulador para construir exemploassicos daarea como:«"b"¢” paran >=

0, a soma (odigo urdrio), a multiplicaéo (a@digo urdrio), e finalmente, aculo

do fatorial. Alguns destes exemplos bem como aligb eséio dispomveis em
http://www.itajuba.brturbo.com/claudio/cursos/teatacomputacao.

As vantagens deste simuladaos”

v A forte rela@o entre os conceitosaeCos de Miquina de Turing e uma @tica com
este simulador;

v Escrito em SWI-Prolog (http://www.swi-prolog.org/), possibilitando ser wdigo
multi-plataforma (Windows, Linux, etc);

v" A possibilidade de se alterar seadigo fonte original para exteassS e finalidades
diversas.

Este simulador encontra-se em fase de testes desde agosto/2003, onde todos alu-
nos da disciplina acima mencionada, desenvolvem seusi@rsrcom esta ferramenta.
Desde erad, nenhum problema tem sido detectado.

1.4. Caractensticas da Implementa@o

v Originalmente foi escrito por Rajshekhar Sunderraman da Georgia State University,
http://tinman.cs.gsu.edufaj;



v" 90% do odigo foi alterado objetivando toaAo mais poximo do funcionamento ori-
ginal da definjao de MT. Por exemplo, a introgiie de marcadoresinsbolos de
controle de fita, a esquerda (@) e a direita (#) de uma entrada na fita;

v' Linguagem de Programac: SWI-Prolog (multi-plataforma, etc, http://www.swi-
prolog.org/);

v" Aproximadamente 100 predicados (1 por linha ddig0);

v" Todo material dispanel em:
http://www.itajuba.brturbo.com/claudio/cursos/teatacomputacao

2. Desenvolvendo um Exemplo

O exemplo a ser desenvolvido neste arégo da soma waria onde) | = {1}. Exempli-
ficand0:410 + 210 = 111 + 11111 = 1111111 = 610

2.1. Descri@o a Nivel de Implementa&o

Seguindo uma proposta de Sipser [Sipser, 1996], numa dagsalms movimentos do
cabeote sobre fita, para o caso da somarnistem-se o seguinte procedimento:

1. Emgo, se ler umy, escreva @ na fita e mude ao estado de aéeitég;

2. Caso leia um (ainda emy), escreva: na fita, mude para o estaglpe vaa direita
na fita;

3. Em¢, enquanto encontrdrou + na fita, \d a direita mantendo o que encontrar

na fita;

Se ler #, escrevana fita, mude ao estadg e vaa direita na fita,

Se ler #, escreva # na fita, mude ao estgdovaa esquerda na fita;

Enquanto encontrdrou 4+ na fita (aindays), vaa esquerda mantendo o que en-

contrar na fita;

7. Se lerz, mantenha-o, &a direita, mude ao estado inicig) e entio, volte ao
primeiro passo.

»

oo

~

A somac€ realizada neste procedimento por meio do transporte dos 1's que est

do lado esquerdo de para o lado direito do mesmo. Antes de cadser transportado,

ele deve ser marcado paramSer, no futuro, considerado. No fim, basta sobrescrever o
simbolo 4+ pelo marcador de inio de string (no caso, @). Este algoritmo funciona para
expreseés dotipa 111411 (4+2),+111 (0+3) ell+ (240). O programa escrito com
base neste algoritn®’Soma-unaria.txt’ e funciona no simulador de MT feito em Prolog.

Para essa fu@do soma (uafia): f(x,y) = = + y, a uma definjgo formal desses

movimentos conforme o procedimento descrito acgnaiado por:

NoahkwdpE

6(0,+) = (h,@.r)
5(0,1) = (1,x,1)
§(1,1) = (1,1,
§(1,+) = (1,+,1)
S(L#) = (2,1,
52#) = (3.4))
5(3,1)=(3,1,))



8. §(3,%) =(3,+,))
9. §(3,x) = (0,x,r)
A codifica@o no simuladoe feita de maneira direta em um arquivo texto, com a
sintaxe do Prolog. Para o caso acima, o arquivo a ser digi@aolo por:

start_state(0). %nestado inicial
pos_ini c_cabecote(2). %% deslocanento inicial do cabecote
%0 del ta(est _i, est_novo, sinb_lido,sinb_escrito, novinentacao do cabecote)

®

e —

P N A L e

h, +
1,1
delta(1,1,1
delta(1, 1, +,
del ta(1, 2, #,
3, #
3,1
3, +
0, x

delta(2,
delta(3,
delta(3,
delta(3,

X + P #HP + P X

2.2. Diagrama de Estado de Transi@o

Aqui reside uma desvantagem deste simulador. O mesmapresenta uma visualjZac
grafica da MT desenvolvida pelo aluno. Contudo, tal tarefa séria difCil a partir do
arquivo que tem a codificao da MT, ver odigo acima. Para o exemplo anterior, o
mesmoe apresentado na figura 1. Esta tarefa, em geaaibuda aos alunos.

Figura 1: Diagrama de Estado de Tra@si&Equivalente



2.3. Definiéo Formal

Finalmente, a defin@o formal desta ME ‘dada pelaeptula seguinte:

MT = ({q07 q1, 492, g3, h7 qf’ej}v {17 + l’}, {@7 #}7 57 qo, h7 qf’ej)! ondes & assim de-
finida:

| @ # 1 + X
Q| - - (g, x,n | (h, @,T1) -
| - | (g2,11) | (¢, 1,1 (¢, 1,7) -
g | - | (g #1) - - -
q3 B - (q3! 1, l) (QSa +, I) (QOa X, r)
L - - - - -

Tabela 1: Tabela Funcao de Transicao entre Estados

Onde:

e /. um estado de parada (ace#ag;

e @ e # g0 marcadoredefaulta esquerda e a direita de uma entrada qualquer. Uma
conven@o para facilitar a identificéo dos lados esquerdo e direito da fita;

¢ ¢,.;: estado de rejedm, que podefaultsdo todas trans@es rao especificadas.

2.4. Uma Execyéo

Considerando o exemplo da somaatia, a execi#o ded, + 2,0 neste simulador seria
feito diretamente ao carregar o simulador e g &#iona ser computada. Esta codificada no
arquivo da funad, neste exemple dado por 'soma-unaria.txt’ (veodigo da se@o 2.1).
Num ambiente Prolog qualquer, o predicado utilizadoconsult Exemplificando esta
execyé@o tem-se:

% d: / cl audi o/ t eori a_conp/ si nul ador/ sonma-unari a.txt conpiled 0.00 sec, 336 bytes
Digite a entrada + <Enter>:: 1111+11

Fita: @111+11#
- estado corrente e: O

Fita: @111+11#
- estado corrente &: 1

Fita: @111+11#
- estado corrente &: 1

/* vai escrever 1 ao fimda entrada e retornar */

Fita: @111+11#
- estado corrente &: 1

Fita: @111+11#
- estado corrente &: 1

Fita: @111+111#
- estado corrente &: 2

Fita: @111+111#
- estado corrente &: 3



Fita: @111+111#
- estado corrente &: 3
Fita: @111+111#
- estado corrente e: 3
/* escrevendo umultino 1 e retornando para nmais 1's */
Fita: @xxx+11111#
- estado corrente &: 1
Fita: @xxx+11111#
- estado corrente &: 1
Fita: @xxx+11111#
- estado corrente e: 1
Fita: @xxx+111111#
- estado corrente &: 2
Fita: @xxx+111111#
- estado corrente &: 3
Fita: @xxx+111111#
- estado corrente &: 3
Fita: @xxx+111111#
- estado corrente e: 3
Fita: @xxx+111111#
- estado corrente e: 3
Fita: @xxx+111111#
- estado corrente e: 3
Fita: @xxx+111111#
- estado corrente &: 3
Fita: @xxx+111111#
- estado corrente &: 3
Fita: @xxx+111111#
- estado corrente &: 3
Fita: @xxx+111111#
- estado corrente e: 0O
Fita: @xxx@11111#
- estado corrente e: h

Contelido Final da Fita:...............
Fita: @xxx@11111#
- estado corrente e: h
Desl ocanent o do Cabecote: 7
Parada com h: halt ... parabéns !

Yes
2.

3. Concludes

Algumas reflexes do exemplo apresentado que tangem o concegtordputaéo, citam-
se:

v Técnica de marcadoresc@ntagert);



v" Uso de movimentdies (‘atribuicao’);
v Procedimento recursivo;
v Uso do riw.

Os detalhes sobre estes conceitos podem ser encontrados em livros de Teoria da
Computaéo, e para o enfoque aqui apresentado, mais especificamente em [Sipser, 1996].

Os alunos tem utiizado o MUST, e complementam o0 seu co-
nhecimento com o simulador afico do prof. Tiaraju [Diefio, 1999]
http://www.inf.ufrgs.bri-hgmc/teorica/paginas/tecomp.html. O conhecimento sobre
MT fica enriqucedor sob estas o&s’ de simulador: um gfico o outro cacter. Os
alunos ficam confiantes em testarem suagggl ‘e validarem seusdigos sob estes dois
simuladores.
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