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Abstract. The Turing Machine (TM) is an abstract mechanism, devoid of
embedded functions, that has skill to recognize and write a set of symbols in
contiguous notation, which was developed by the british mathematician Alan
M. Turing as a solution to solve mathematical questions related to the
possibility of proving the existence of effective procedures (algorithms). The
importance of Turing's formalism in the field of Computational Theory is well
known, and it has influenced the development of the first digital computer.
However, the present work deals with the representation of a multifit machine,
which appropriates the TM formalism to express algorithmically the
translation of the Morse code into the alphanumeric alphabet, similar to a

digital computer and a high-level programming language.

Resumo. A Maquina de Turing (MT) ¢ um mecanismo abstrato, desprovido de
fungdes embutidas que tem habilidade de reconhecer e escrever simbolos em
uma nota¢do contigua, que foi desenvolvido pelo matematico britdnico Alan
M. Turing como uma solugdo para resolver questdes matematicas relacionadas
a possibilidade de provar a existéncia de procedimentos efetivos (algoritmos).
E notodrio a importancia do formalismo de Turing no campo da Teoria da

Computacdo, e que o mesmo influenciou o desenvolvimento do primeiro

computador digital. Entretanto o trabalho presente trata da representacdo de
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uma maquina multifita, que se apropria do formalismo da MT para, expressar
algoritmicamente a tradugdo do codigo Morse para o alfabeto alfanumérico, de
modo semelhante a um computador digital € uma linguagem de programacgao

de alto nivel.

1 Introducéo

1.1 Maquina de Turing como codificador Morse

A principal motivacdo deste trabalho surgiu da compreensdo de que a MT, além
de sua estreita associacdo com 0s aspectos tedricos da computacdo, apresenta-se em
tese, como um mecanismo capaz de resolver uma gama de problemas praticos, nao
tedricos, como 0s computadores digitais que estdo hoje disponiveis, ainda que a
descricdo dessa maquina, bem como os programas, dados e resultados possam ser
totalmente feitos em uma folha de papel. Como se pode perceber, através de uma
simples consulta na Internet, a literatura adstrita ao tema ‘“Maquina de Turing” ndo
explora com devida amplitude essa caracteristica; porém, é possivel encontrar bons
trabalhos relacionados ao tema, como um que trata sobre assuntos inerentes a teoria da
computacdo e aspectos pedagdgicos da MT, encontrado em Cassol et al. (2010), em
cujo trabalho é representada de maneira ilustrativa o funcionamento de uma méaquina de

Turing para comparacéo de listas utilizando o software Visual Turing 2.0.

Portanto, a construcdo de MTs para exemplificar aplicacdes praticas, certamente
poderdo encontrar pesquisadores interessados em exemplos de aplicagdes diversos

implementados neste formalismo.

Sendo assim, este artigo apresenta uma aplicacéo pratica do uso de uma MT, para
0 problema da traducdo entre dois alfabetos distintos, denotada pela conversdo do

portugués para o codigo Morse.

O codigo Morse ¢ um alfabeto binario que foi, e continua sendo muito utilizado
nas comunicagdes com e sem fio (telegrafia e radiotelegrafia). Foi intensamente
empregado na Segunda Guerra Mundial, por ser um meio de comunicacdo robusta e
segura. Com isso a importincia desta ferramenta de comunicagdo cujos principio

remonta aos primordios da telecomunicagdo, deve ser ressaltada.



De acordo com a matéria extraida nos arquivos da Sociedade Britanica de Radio,
(RSGB, 2018), ¢ notdrio a importancia do uso do codigo Morse nos dias atuais, visto
que, o cddigo Morse prevalece quando o meio de comunicagdo por voz em banda lateral
unica (SSB) falha. Nao s3o apenas os fas obstinados da CW (do inglés continuous

waves - onda continua) falando, ¢ um fato bem conhecido e demonstravel.

A transmissao de radio para cobrir grandes distancias em Amplitude Modulada
(AM) ¢ comumente adstrita de varios problemas; talvez o principal deles seja o fato de
uma portadora tipica consumir metade da poténcia de emissao, sendo a outra metade
subdividida em duas bandas laterais. So isso é suficiente para demonstrar boa dose de
ineficiéncia do ponto de vista energético, afinal, metade da energia é gasta numa
portadora que nao oferece nada de util para o ouvinte e existem duas bandas
semelhantes entre si, que poderiam muito bem ser convertidas numa tUnica. A SSB
(Single side Band) ou, em portugués, BLU (Banda Lateral Unica), apresenta-se como
uma solugdo para esse problema, permitindo a transmissdo em apenas uma das bandas

laterais, evitando o desperdicio da portadora.

Apesar da reducao do desperdicio usando SSB, operadores de radio em todo o
mundo trabalham em paises distantes usando antenas de fio basicas e CW, pois os sinais
de banda lateral Unica (SSB) em muitos paises do mundo sdo praticamente inaudiveis.
Um sinal em CW pode ter mais de 10-20 dB de vantagem sobre um sinal SSB
(Carvalho, 2018). Assim, operadores de radio de longas distancias colocam muita
énfase no uso do CW como um modo de operacdao. Além disso, existem outras razoes

para aprender CW:

e Repetidores de rddio em todo o mundo identificam-se com o cddigo Morse,
uma pessoa com o conhecimento em tal linguagem e o codigo CTCSS
(Sistema de Squelch Codificado por Tom Continuo) para acessa-los, torna-se
capaz de descobrir o que est4 sendo transmitido.

e Os beacons, sinais de radio que permitem a transcepcdo de informagdes
atmosféricas, geoposicionamento, etc também usam o Morse para se
identificarem.

e As forcas armadas utilizam CW para sua comunicagdo auditiva e visual,

contornando varias intempéries naturais para a transcepg¢ao.



e Transmissores CW simples podem ser feitos facilmente e operar bem com
baixa poténcia.

e CW pode ser facilmente empregado como uma ferramenta versatil para
comunica¢do com deficientes auditivos e/ou visuais.

e Nao envolve problemas de sotaque ou pronuncia, ¢ ¢ uma linguagem

internacional amplamente compreendida.

O CW nao somente exerce grande influéncia no ramo das telecomunicagdes,
como também no setor das chamadas tecnologias assistivas, que pressupdem promover
o auxilio a pessoas com algum tipo de deficiéncia. De acordo com Finlayson (2018),
recentemente a Google fez uma parceria com uma expert em tecnologia assistiva de
codigo Morse para fazer o cédigo Morse mais acessivel. Foi implementado no teclado
virtual da Google, o Gboard, o cddigo Morse, tanto para los, quanto para Android.
Tania Finlayson nasceu com paralisia cerebral e teve sua vida mudada por meio do
projeto “The Morse code Project”, Tania foi uma das 5 criangas selecionadas para o
projeto. O projeto de cddigo Morse foi iniciado por Al Ross na Universidade de
Washington, porque o mesmo tinha um amigo que ndo podia falar, e entdo viram o
cddigo Morse como uma possibilidade de comunicagdo efetiva para criangas. O projeto
foi revolucionario, o dispositivo fazia a reprodugdo sonora do codigo Morse para inglés

e tinha uma impressora acoplada.

1.2 O Cddigo Morse

O Codigo Morse foi criado em 1835 pelo pintor e inventor Samuel Finley Breese
Morse; trata-se de um sistema de tradugao direta entre caracteres alfanuméricos e sinais
binarios de som ou mesmo video. Apenas dois diferentes simbolos fazem parte do
alfabeto Morse. Eles podem ser interpretados sempre que se tenha um sinal longo e um
sinal curto, facilmente diferenciada. Codificadores habilidosos podem transmitir e
receber cddigo Morse com o piscar de olhos, movimentos do nariz, toque na pele,

gestos com os dedos, etc.

Esse sistema ¢ composto por todas as letras do alfabeto e todos os nimeros. Os
caracteres sdo representados por uma combinacdo especifica de pontos e tragos,
conforme exposto na Figura 1. Para formar as palavras, basta realizar a combinagdo

correta de simbolos. A figura 1 apresenta a codificagdo Morse.



Figura 1 - Cédigo Morse Internacional para Nimeros e Letras
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Fonte: Produzido pelo autor

Pode ser facilmente notado que mensagens codificadas em Morse sdo transmitidas

por meio e intervalos de qualquer efeito perceptivel, ou seja, através de:
e Pulsos elétricos transmitidos em um cabo;
e Ondas mecéanicas (som);
o Sinais visuais (luzes acendendo e apagando);
e Ondas eletromagnéticas (sinais de radio).

Em 1865, apos a realizacao de algumas modificagdes no sistema, o Congresso
Internacional Telegrafico regulamentou o Codigo Morse Internacional, fato que

proporcionou maior dinamismo as comunicacdes.

O primeiro registro de resgate maritimo depois de pedido de socorro utilizando o
Cdédigo Morse ocorreu em 1899, no Estreito de Dover. Em meados do século XIX, a
utilizacao do Codigo Morse se popularizou rapidamente, atingindo praticamente todos

0s paises europeus.

Até pouco tempo, telegramas eram enviados sob a codificagdo Morse. Os
numeros das bolsas de valores eram informados remotamente através desse meio.
2 Referencial Teorico

2.1 A Maiquina de Turing

A Maquina de Turing ¢ um dos principais formalismos para a construgdo de

maquinas para a resolugao de problemas; no principio, a ideia bésica seria estabelecer


https://pt.wikipedia.org/wiki/Som
https://pt.wikipedia.org/wiki/Luz

um mecanismo para a deteccdo de procedimentos efetivos (que era a nogdo de
algoritmo, na época); com isso, esse dispositivo formal foi empregado para uma vasta

gama de aplicagdes; como por exemplo:
Como reconhecedora de linguagens na “Hierarquia de Chomsky’:

e Linguagens sensiveis ao contexto;

e Linguagens irrestritas.

e Linguagens menos poderosas, como as linguagens regulares e as linguagens
livres de contexto.

Como ferramenta para verificacdo da de alguns teoremas fundamentais da Teoria

da Computacdo:

e Complexidade: para verificar se uma determinada entrada é solucdo de um
problema em tempo polinomial (identificar problemas NP);

e Computabilidade: Mecanismo de provas para procedimentos indecidiveis.

Como um transdutor, pois em teoria, toda funcdo e procedimento computavel
pode ser implementada na Maquina de Turing.

Alguns historiadores cogitam que a ideia da MT surgiu quando Turing se olhou
em um espelho quando estava tentando resolver um problema. Ele percebeu que para
isso ele poderia utilizar apenas um lapis e papel e a capacidade de escrever ou apagar o
que foi escrito utilizando uma determinada linguagem. A partir dai ele especificou uma
maquina simples, com uma capacidade de processamento bastante limitada, que poderia
ser utilizada para resolver os mais diversos problemas. No ponto de vista de Divério e
Menezes (2011, p. 133), a representacdo da MT de modo intuitivo ¢ semelhante a uma
pessoa portando um instrumento de apagar e de escrever que realiza cdlculos em uma
folha organizada em blocos segmentados. O papel seria representado por uma fita de
tamanho indefinido, virtualmente infinito, composta por células (espacos) onde seriam
escritos os simbolos das linguagens que fossem nela manipulados. O lapis e um
apagador (borracha), seriam representados por uma sé entidade: um cabecote de
leitura/impressao, capaz de ler o simbolo sobre a fita na célula que estivesse apontando,
e escrever um novo simbolo sobre essa célula (inclusive o mesmo simbolo lido); o

cabegote de leitura/impressdo ndo s6 € responsavel por executar os procedimentos de



leitura e escrita dos simbolos da fita, como também a representacdo do estado corrente
da maquina. Além dos componentes ja explanados de modo abstrato, a computacdo da
maquina em sua esséncia ¢ denotada por uma funcdo de transi¢do, que, para Sipser
(2011, p. 146) tal funcdo define a sequéncia de instrugdes a serem executadas pela

maquina de acordo com o estado corrente e simbolos contidos na fita.

Figura 2 - Maquina de Turing com fita vazia

Fonte: Produzido pelo autor.

A MT ¢ entao definida como uma tupla, MT=(Q, £, T, qo, F, 0) onde:

e Q¢ um conjunto finito de estados;

e X éum alfabeto finito de simbolos;

e [ ¢ o alfabeto da fita (conjunto finito de simbolos);

e (o € o estado inicial; qo € Q;

e F ¢ o conjunto de estados finais; F < Q;

e O ¢ uma funcdo parcial chamada fun¢do de transi¢do, onde A representa o
movimento para a esquerda (€) ou para a direita (= ); admite-se o emprego de

um movimento neutro (-). Assim, temos: 3:QxI'>QxI'x{A}.
2.2 A Maquina de Turing como um Transdutor

O termo transdutor encontra vérias defini¢des, dependendo da &rea implicita no
contexto; por exemplo, na eletrdnica, pode ser considerado como um circuito capaz de
transformar um sinal de entrada de natureza mecénica ou eletromagnética (som, luz,
etc.) em sinais elétricos de saida, e vice-versa. Aqui, denotara uma maquina, que recebe

um codigo na entrada e o transforma em outro.

A MT possui varios propdsitos, mas destacam-se duas principais modalidades de
aplicacdo: MT como Reconhecedora de linguagens e MT como Transdutor. No primeiro

papel, como ja foi mencionado neste trabalho, a MT é empregada para reconhecer uma



classe muito abrangente de linguagens na Hierarquia de Chomsky?- a Classe das
linguagens Recursivas; no entanto, seu uso € bem mais abrangente e suas possibilidades
mais diversas quando € utilizada para transformar uma entrada numa saida
(Transducdo). Essa é a ideia basica de uma méaquina de propdsito geral (como o0s

computadores modernos).

Neste trabalho, o Transdutor (MT), executard a funcdo de traduzir mensagens
codificadas em Morse para sua respectiva correspondéncia em caracteres alfanuméricos,
e vice-versa; para fins de melhor entendimento, como a traducdo se dara nos dois
sentidos, duas MT fardo a respectiva conversdo; uma para Morse > Alfanumérico;
outra para Alfanumérico - Morse.

3 Desenvolvimento

3.1 O Codificador Morse:

O codigo Morse ndo ¢ traduzido da forma direta denotada na tabela de simbolos;
outros aspectos relevantes para a compreensao do que se traduz, sdo estabelecidos
através do controle de tempo (espago) entre simbolos e palavras, além do tempo basico

para a caracterizag@o dos sinais binarios. Assim, fica estabelecido:

1. O ponto = Sinal curto dit' (+): Representado por um ponto em cédigo ASCII

em decimal por 46.

2. O trago = Sinal longo ou 'dah’ (-): Representado por um trago em c6digo

ASCII pelo decimal 45.
3. Intervalo entre caracteres (entre pontos e tragos): Um espago em branco;
4. Intervalo curto (entre letras e nimeros): Um espago em branco;
5. Intervalo médio (entre palavras): Dois espacos em branco consecutivos;

6. Intervalo longo (entre frases): Trés espacos em branco consecutivos;

2 Hierarquia de Chomsky é a classificacdo de gramaticas formais descrita em 1959 pelo linguista Noam
Chomsky. Esta classificacdo possui 4 niveis, os niveis 2 e 3 sdo amplamente utilizados na descrigdo
de linguagem de programacéo e na implementacéo de interpretadores e compiladores.



3.1.1 A MT codificadora Alfanumérico = Morse

A MT codificadora de caracteres alfanuméricos para codigo Morse, € uma
variacdo da maquina classica, uma variacdo com duas fitas, e controladores que
promoverdo o deslocamento dos cabecotes de leitura e escrita sobre a fita de maneira

assincrona. A MT tradutora tém seu formalismo definido da seguinte maneira:

MT=(Q, X, 8, T, T2, qo, F) onde:

Q = {90, ga0, b0, gv1, b2, qc0, qel, qe2, do, qd1, G, qfi, e, qeo, Jel, qho, gni, gh2, dio, gjo,
qdj1, 92, gko, ki1, qio, qit, qi2, gmo, gn0, oo, qol, 9p0, dpls Ip2, qq0, qql, 9q2, qr0, qgrl, qs0, s,
quo, qul, qvo, gvi1, 9v2, Jx0, Jx1, dx2, qwo, qwl, qyo, qy1, qy2, 4=0, qz1, 9z2, oo, qo1, qo2, qo3, 10,
qi1, 412, 413, 420, 921, 922, 923, 930, 931, q32, 433, 40, 441, g42, 943, gs0, 9s1, 952, 453, 460, q61,
gs2, 963, 70, q71, 472, q73, 80, 481, 82, 83, 490, 91, 492, 93, JaBRANCO, JbBRANCO, cBRANCO,
(dBRANCO, QeBRANCO, BRANCO, gBRANCO, JhBRANCO, (iBRANCO, (jBRANCO, QkBRANCO, (IBRANCO,
(mBRANCO, qnBRANCO, JoBRANCO, pBRANCO, JqBRANCO, rBRANCO, sBRANCO, (tBRANCO, quBRANCO,
QvBRANCO, (xBRANCO, (wBRANCO, {yBRANCO, (zBRANCO, (OBRANCO, {IBRANCO, (2BRANCO,
J3BRANCO, J4BRANCO, 5BRANCO, J6BRANCO, 7BRANCO, J8BRANCO, J9BRANCO, (finaliza, qf} ;
*>={A,B,C,D,E,F,GH, LJ, K, L, M,N,O,P,Q,R,S, T, U, V,W, XY, Z,0,1, 2,
3,4,5,6,7,8,9,.,- &};

r=x-1z
=1, -5
qo ¢ o estado inicial; qo € Q;
F={qr};

& = Simbolo de espa¢co em branco. Quando na fita I't surgir um Unico caractere branco,
significa que ha uma espago entre palavras em um texto, esse espaco é mapeado na fita
I'2 com dois simbolos em branco, quando na primeira fita for encontrado dois simbolos
em branco, a maquina escrevera na segunda fita trés simbolos em branco e partird do
estado corrente para o estado final. Um unico simbolo de espa¢o em branco na segunda
fita (I"), representa o fim de um cddigo Morse.

O simbolo & representa afungdo de transi¢do, responsavel por computar os
simbolos das fitas, e produzir os movimentos da unidade de controle sobre as fitas,
onde A = {&, ¥, =}, movimento no sentido esquerdo (€), movimento no sentido

direita (=), como também o movimento neutro (¥), que permite que a unidade de



controle permaneca na posicéo corrente da fita. Assim, temos, &: Q x I'* — Q x 'K x Ak
para representar a relacdo de entrada e saida da maquina para o programa tradutor de
palavras alfanuméricas para cddigo Morse, k é o numero de fitas utilizadas pela
maquina, e a expressao para a representacdo da entrada e saida da maquina pode ser
denotada como, &: (qj, €1, €2, ..., &) = (qj, S1, S2, -, Sk, €, 2, ..., \¥), onde g; é o estado
corrente da maquina, ex 0s simbolos de entradas de acordo com sua respectiva k fita, g
representa o proximo estado da maquina, sk sdo os simbolos que serdo escritos na sua
respectiva k fita. neste contexto utilizaremos somente duas fitas, logo a expressao é
denotada como, &: Q x I'! x I'? — Q x I'' x I'’? x A x A? que também pode ser

expresso desta maneira, S: (qji, €1, €2) = (qj, S1, S2, AL, A?).

Figura 3 - Representagéo da MT Alfanumérico > Morse

MT

____________________________________________

Fonte: Produzido pelo autor

3.1.2 Quadro da funcéo de transicdo

Para uma melhor visualizacdo da computacdo dos procedimentos de traducdo dos
simbolos foi produzido um quadro para a funcdo de transi¢do (3), contento todos os
estados da méaquina, simbolos de entrada para cada fita, estados futuros, simbolos a
serem gravados nas fitas e os movimentos para cada fita. Tal quadro encontra-se no
Apéndice A.

3.1.3 Exemplo da Maquina codificadora Alfanumérico > Morse

Dado uma palavra w formada por uma cadeia de caracteres pertencentes ao
conjunto I'* (conjunto explicito na se¢do 3.1.1), serd feito a tradugdo da palavra w,
contida na fita I'?, e seu resultado serd uma palavra h formada por uma cadeira de

caracteres pertencentes ao conjuntos I'? (conjunto ja definido na secdo 3.1.1), cuja sera



gravada na fita I'2. A Frase utilizada para exemplificar o procedimento da maquina, “As
maquinas me surpreendem muito frequentemente”. Abaixo demonstramos visualmente

como 0s dados sdo expressos nas suas respectivas fitas:
w: AS&MAQUINAS&ME&SURPREENDEM&MUITO&FREQUENTEMENTE& &

h: -&...&&--&.-&---&..-&..&- & -&.. . &&-& &&..&. - & .- & - & - & & & .&-. & &-
-&&--&.-&.&-&--&&. .- & .- & &---&..-& & &-&.&--& . &-. &-&.&& &

O quadro que apresenta a computagdo da maquina de acordo com a fungdo de

transicao (J) para o exemplo descrito encontra-se no Apéndice B.

4 Conclusao

Com a producdo deste artigo, foi possivel verificar a importancia do objeto de
exemplo (codigo Morse), tanto no contexto historico das telecomunicagdes, como nas
demais aplicacbes que mantiveram esse codigo ativo até os dias de hoje. Foi também
possivel compreender o formalismo representado pela MT, de maneira a produzir a

solucdo de um problema pratico real.

A maquina produzida permitiu explorar uma extensdo da MT original,
possibilitando assim utilizar dois meios distintos para armazenar as linguagens
empregadas na traducdo, mostrando que esse formalismo esconde uma extraordinaria
capacidade de adaptacdo as solugdes problemas, podendo modificar partes da sua
estrutura constituinte para moldar a forma mais pratica e simples para armazenar e

processar informacdo.

Foi ainda verificada a escassez de exemplos de aplicagdes da MT como transdutor
na literatura, principalmente quando se utiliza versdes mais complexas que a MT
original. Isso também € verdade quando se busca informacfes no campo da teoria da

computacdo para as variantes da maquina de Turing e a computabilidade de problemas.

Como trabalho futuro, serd estudada a possibilidade de aplicar a mesma
probleméatica @ uma maquina com o formalismo padrdo de Turing, fazendo o
comparativo da complexidade temporal de ambas as maquinas em uma Visdo

pedagdgica.
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APENDICE A — Tabela de transiciio da maquina Alfanumérico > Morse

QxTIlxI? QxTI'xTI?x Al x A? (90, 9, Q) (990, 9, -, |, —)

(qo, A, 9) (qa0, A, ., |, —) (qa0, A, D) (daBrRANCO, A, -, |, =)
(qo, B, 9) (qvo, B, -, |, =) (qvo, B, 9) (qv1, B, ., |, =)

(qo, C, 9) (qe0, C, -, |, —) (g1, B, Q) (qv2, B, ., |, —)

(qo, D, 9) (qao, D, -, |, =) (qv2, B, 9) (gvBRANCO, B, ., |, =)
(qo, E, ©) (geBrANCO, E, ., |, =) ||(qeo, C, D) (Qe1,C, ., |, =)

(qo, F, @) (qn, F, ., |, =) (qe1, C, 9) (Qe2, C, -, |, =)

(qo, G, 9) (90, G, -, |, =) (qe2, C, 9) (qeBrRANCO, C, ., |, —)
(qo, H, ©) (qno, H, ., |, =) (qao, D, 9) (qa1, D, ., |, =)

(qo, I, 9) (qio, L, ., |, =) (qa1, D, 9) (qaBrANCO, D, ., |, —)
(q0, J, 9) (g0, J, - §, =) (qn, F, 9) @, F, ., |,—)

(qo, K, 9) (qro, K, -, |, =) (qn, F, 9) (e, F, - |, —)

(qo, L, 9) (quo, L, ., |, —) (an, F, 9) (gmranco, F, ., |, =)
(q0, M, 9) (qmo, M, -, |, =) (90, G, 9) (Qe1, G, -, |, —)

(qo, N, ©) (qno, N, -, |, =) (9e1, G, 9) (qeBrANCO, G, ., |, —)
(qo0, O, Q) (900, O, -, |, —) (qno, H, 9) (qn1, H, ., |, =)

(qo, P, ©) (Qp0, P, ., |, —) (qn1, H, 9) (qn2, H, ., |, —)

(qo, Q, 9) (dq0, Q, -, |, =) (qn2, H, 9) (gnBrANCO, H, ., |, —)
(qo, R, 9) (Qo, R, ., |, —) (qio, I, 9) (qiBrANCO, I, ., |, =)
(qo, S, 9) (950, S, ., |, —) (qio, J, D) (qj1, 1, - |, =)

(qo0, T, Q) (qranco, T, -, |, —) (g1, J, 9) @2, J, - |, —)

(q, U, 9) (Qu, U, ., |, =) (Qi2, J, 9) (gjBrANCO, J, -, |, —)
(qo0, V, Q) (quo, V, ., |, —) (qro, K, 9) (qu1, K, ., |, —)

(qo, X, 9) (qx0, X, -, |, =) (qu1, K, 9) (qxBrANCO, K, -, |, =)
(qo, W, 0) (qwo, W, ., |, —) (qu, L, 9) (i, L, - |, —)

(q, Y, 9) (Qy, Y, -, |, =) (qu, L, 9) (o, L, ., |,—)

(qo, Z, 9) (90, Z, -, |, =) (qo, L, 9) (qBrANCO, L, ., |, =)
(qo, 0, 9) (900, 0, -, |, —) (qmo, M, 9) (qmBrANCO, M, -, |, —)
(qo, 1, 9) (quo, 1, ., |, =) (qno, N, 9) (qnBrANCO, N, -, |, —)
(qo, 2, 9) (920, 2, ., |, —) (qoo, O, Q) (Qo1, O, -, |, —)

(qo, 3, 9) (930, 3, ., |, =) (Qo1, O, 9) (qoBRANCO, O, -, |, =)
(qo, 4, 9) (q40, 4, ., |, =) (qpo, P, 9) (Qp1, P, -, |, —)

(Qo, 5, 9) (950, 5, ., |, =) (qp1, P, 9) (qp2, P, -, |, —)

(qo, 6, 9) (qe0, 6, -, |, =) (qp2, P, 9) (gpBRANCO, P, ., |, =)
(qo, 7, 9) (qr0, 7, - |, —) (dqo0, Q, 9) (dq1, Q, -, |, =)

(qo, 8, D) (980, 8, -, |, =) (dqt, Q, 9) (de2, Q, -, |, =)




(qq2, Q, 9) (qgBrRANCO, Q, -, |, =) || (qjBRANCO, J, ©) (qo, J, &, —, —)
(qn, R, 9) (a1, R, -, |, =) (qkBrANCO, K, D) | (qo, K, &, —, —)
(a1, R, 9) (qrBrRANCO, R, ., |, =) (qBRANCO, L, 9) (qo, L, &, —, —)
(933, 3, 9) (93BrRANCO, 3, -, |, —) (qmBrANCO, M, @) | (qo, M, &, —, —)
(q40, 4, 9) (Q41,4, ., |, =) (qnBrANCO, N, D) | (qo, N, &, —, —)
(qa1, 4, 9) (q42,4, ., |, ) (qQoBRANCO, O, D) | (q0, O, &, —, —)
(q42,4, 9) (93,4, |, ) (qpBRANCO, P, O) (Qo, P, &, —, —)
(q43, 4, 9) (q4BrRANCO, 4, -, |, =) |/ (dqBRANCO, Q, D) | (qo, Q, &, —, =)
(950, 5, D) (951, 5, 5§, =) (qrBrANCO, R, D) (q, R, &, —, —)
(951, 5, 9) (952, 5, 5 |, =) (gsBrANCO, S, O) (Qo, S, &, —, =)
(952, 5, 9) (953, 5, §, ™) (qrANCO, T, O) (Qo, T, & —, —)
(gs3, 5, 9) (g5BrRANCO, 5, -, |, =) (quBraNco, U, ) (90, U, &, —, —)
(60, 6, 9) (61, 6, ., |, =) (qvBrANCO, V, D) | (qo, V, &, —, )
(qe1, 6, D) (962, 6, ., |, =) (qxBrANCO, X, D) | (qo, X, &, —, —)
(ge2, 6, 9) (63, 6, -, |, =) (qwsranco, W, 0) | (qo, W, &, —, —)
(qe3, 6, D) (geBRANCO, 6, ., |, —) (qyBrRANCO, Y, D) (qo0, Y, &, —, —)
(qr0, 7, 9) Qn,7,- 1, —) (qzBrANCO, Z, O) (qo, Z, &, —, —)
(q71,7,9) 2,7, ], ) (qoBrANCO, 0, D) (Qo, 0, &, —, —)
(qn, 7, 9) 93,7, §, =) (q1BRANCO, 1, D) (qo, 1, &, —, —)
(q73, 7, Q) (q7BRANCO, 7, -5 |, —) (g3BrANCO, 3, O) (qo0, 3, &, —, —)
(qs0, 8, 9) (981, 8, -, |, =) (q4BRANCO, 4, D) (qo, 4, &, —, —)
(qs1, 8, 9) (982, 8, -, |, —) (95BRANCO, 5, D) (qo, 5, &, —, —)
(qs2, 8, 9) (983, 8, ., |, =) (qeBRANCO, 6, D) (Qo, 6, &, —, —)
(gs3, 8, D) (gsBrANCO, 8, -, |, —) (q78rRANCO, 7, 9) (o, 7, &, —, —)
(990, 9, 9) (91,9, -, 1, —) (qsBrANCO, 8, D) (Qo, 8, &, —, —)
(qo1, 9, Q) (992, 9, -, |, =) (q9BRANCO, 9, O) (qo, 9, &, —, —)
(992, 9, 9) (993,9, -1, —) (Qo, &, 9) (Qfinaliza, &, &, —, —)
(993, 9, 9) (q9BRANCO, 9, ., |, —) (qfinaliza, &, 9) aqr, &, &, —, —)
(qaBrRANCO, A, Q) (qo, A, &, —, =) (qfinaliza, A, D) (90, A, 9, |, )
(qoBRANCO, B, 9) (o, B, &, —, —) (qfinaliza, B, @) (q0, B, 9, |, )
(qeBRANCO, C, O) (9o, C, &, —, —) (qfinaliza, C, Q) (90, C, 9, ], 1)
(qdBrANCO, D, ©) (qo, D, &, —, —) (qfinaliza, D, @) (q0, D, 9, |, |)
(geBRANCO, E, ©) (qo, E, &, —, —) (Qfinaliza, E, Q) (90, E, 9, ], ])

(gfsraNco, F, 9)

(qo, F, &, —, —)

(qﬁnaliza, F, 0)

(90, F, 9, |, ])

(qgBrANCO, G, O)

(qu G; &a -, _))

(qﬁnaliza, G, Q)

(9, G, 9, |, )

(gnBRANCO, H, O)

(qO, Hs &9 -, _))

(qﬁnaliza, H, Q)

(qo’ H’ Q’ l’ l)

(giBraNCO, I, O)

(qo, I, &, —, =)

(qﬁnaliza, L, Q)

(qo, I’ ®7 ‘L’ ‘L)




(qﬁnaliza, J, 0)

(9,7,9,,])

(qﬁnaliza, W, Q)

(qO’ W’ Q’ ‘L’ ‘L)

(qﬁnaliza, K, Q)

(qO’ K’ Q’ l’ ‘L)

(qﬁnaliza, Y, Q)

(qo’ Y’ 67 ‘L’ ‘l’)

(qﬁnaliza, L, Q)

(qO’ L’ ®7 ‘L’ ‘L)

(qﬁnaliza, Z, Q)

(qo’ Z’ ®7 ‘L’ ‘L)

(qfinaliza, M, 9) (qo, M, 9, |, ]) (qfinaliza, 0, O) (90,0,9, |, ])
(qfinatiza, N, @) (Q, N, 9, |, ]) (qfinaliza, 1, D) (90, 1,9, |,])
(qfinaliza, O, D) (90, 0,9, |, ]) (qfinaliza, 2, 9) (90,2,9, ], 1)
(qfinatiza, P, ©) (qo, P, 9, ], ) (qfinaliza, 3, D) (90,3,9, |,])
(qfinaliza, Q, D) (90, Q, 9,1, ) (qfinaliza, 4, D) (90, 4,9, ], )
(qfinaliza, R, O) (90, R, 9, |, |) (qfinaliza, 5, 9) (90, 5,9, ], 1)
(qfinaliza, S, D) (0, S, 9, |, 1) (qfinaliza, 6, D) (qo, 6,9, |, ])
(qfinaliza, T, O) (q0, T,9, |, }) (qfinaliza, 7, ) (90, 7,9, ], 1)
(qfinaliza, U, O) (q, U, 9, |, ]) (qfinaliza, 8, D) (o, 8,9, |, )
(qfinaliza, V, D) (q, V, 9,1, ) (qfinaliza, 9, D) (90, 9,9, ], 1)

(Qﬁnaliza, X, Q)

(qO’ X’ Q’ l” l’)




APENDICE B - Tabela de transicio da computacio da maquina para o exemplo

QxTtxr1? Q x It x % x Al x A2 (9, E, 9) (Qesranco, E, ., |, =)
(qo, A, D) (Qao, A, ., |, =) (YeBrANCO, E, @) | (0o, E, &, —, —)
(Qa0, A, D) (garANCO, A, -, |, —) (9o, &, D) (finatiza, &, &, —, =)
(daBranco, A, @) | (Qo, A, &, —, &) (Qfinaliza, S, D) (9, S, 9, |, 1)

(0o, S, D) (@0, S, ., 1, =) (Qo, S, D) (050, S, ., . =)
(q801 Sv Q) (q51s Sv ) l«v _)) (qSO, S1 g) (q31’ S’ k) ‘L’ —))
(Qs1, S, D) (gserANCO, S, ., |, =) (9s1, S, D) (gserANCO, S, ., |, =)
(gserANCO, S, D) (%, S, &, —, —) (9sBrANCO, S, D) (Qo, S, &, —, —)
(Qo, &, D) (Qfinaliza, &, &, —, =) (9, U, D) (Quo, U, ., |, =)
(innaliza, M, Q) (qu M, 9,1, 1) (CIuO, U, Q) (qU1’ U, |, =)
(0o, M, @) (Gmo, M, -, |, —) (Qus, U, @) (queranco, U, -, |, —)
(gmo, M, @) (dmeranco, M, -, |, | | (Queranco, U, D) | (o, U, &, —, —)

_’) (qO, R, Q) (QrO, R, ., l, _))
(gmeranco, M, @) | (9o, M, &, —, —) (9o, R, 9) @uR, - |, —)
(qO, A, Q) (an, A: ) l: _)) (qu’ R’ Q) (quRANCO’ R’ ) l’ _))
(Qx0, A, D) (QaerAncO, A, - |, =) | | (deranco, R, @) | (do, R, &, —, —)
(gaBrANCO, A, D) (Qo, A, &, —, —) (9o, P, 9) (QpO, P,.l.—)
(qO, Q1 Q) (qq01 Q’ B i«a _)) (qpo’ Pv Q) (qpl; P’ ) ‘L’ _))
(deo, Q, D) (o1, Q. -, |, =) (Gp1, P, 9) (@2, P, -, |, =)
(Gaz, Q, D) (Ge2, Q, -, §, =) (Gp2, P, 9) (gperaNCO, P, ., |, =)
(Qqe, Q, D) (9gerANCO, Q, -, |, —) (GperaANCO, P, @) | (do, P, &, —, —)
(QqBRANC01 Q, Q) (qO, Q & —,—) (qov R, @) (QrO, R,..|.—)
(9o, U, @) (0w, U, ., |, =) (a0, R, @) @R, - |, =)
(Quo, U, ) (qun, U, ., |, —) (9, R, D) (greranco, R, ., |, =)
(qui, U, D) (Queranco, U, -, |, =) (dreranco, R, @) | (o, R, &, —, —)
(Queranco, U, @) | (Qo, U, &, —, —) (qo, E, D) (geBrANCO, E, ., |, =)
(qo, 1, D) (G0, 1, ., |, =) (gesranco, E, @) | (0o, E, &, —, —)
(qio, 1, D) (gieranco, 1, ., |, =) (9o, E, @) (QeBrANCO, E, ., |, =)
(giBrANCO, |, @) Qo, I, &, —, —) (geBrANCO, E, @) (U0, E, &, —, —)
(9o, N, @) (@no, N, -, |, —) (Qo, D, @) (Quo, D, - |, =)
(gno, N, @) (gnBrANCO, N, ., |, =) (Quo, D, @) (Qas, D, ., |, =)
(gnBranco, N, @) | (Qo, N, &, —, —) (Qa1, D, @) (9dsrANCO, D, ., |, =)
(qo, A, @) (G0, A, -, |, =) (Gdsranco, D, @) | (o, D, &, —, —)
(Qao, A, D) (garANCO, A, -, |, =) (90, E, @) (gesranco, E, ., |, —)
(daBrANCO, A, @) | (Qo, A, &, —, —) (YeBrANCO, E, @) | (Qo, E, &, —, —)
(Qo, S, D) (050, S, ., 4, —) (Qo, M, @) (Gmo, M, -, |. =)
(00, S, D) Os1, S, ., |, —) (mo, M, @) (gmeranco, M, -, |,
(9s1, S, D) (gserANCO, S, ., |, —) —)
(gserANCO, S, D) o, S, &, —, —) (gmeranco, M, @) | (Qo, M, &, —, —)
(0o, &, D) (Ofinatiza, &, &, —, —) (0o, &, D) (Yfinaliza, &, &, —, =)
(Qfinaliza, M, ) (@M, 9,1, ]) (Qfinaliza, M, ) (0. M, 9, |, |)
(G0, M, @) (Qmo, M, -, |, —) (Qo. M, 2) (Qmo, M, -, |, =)
(qmo, M, @) (dmeranco, M, -, |, | | (mo, M, @) (Gmeranco, M, -, |,

—)

—)

(gmerANCO, M, @)

(o, M, &, —, —)

(gmerANCO, M, @)

(o, M, &, —, =)




(9o, U, @)

(QUO, Ua ) la _>)

(gqBrANCO, Q, @)

(qo’ Q’ &’ —)’ —))

(quo, U, Q) (QUl, u,.,|,—) (C]O, U, @) (QUO, u,., |, —)

(Qui, U, @) (Queranco, U, -, |, =) (Quo, U, @) Qu, U, ., |,—)
(Queranco, U, @) | (o, U, &, —, —) (Qu1, U, 9) (queranco, U, -, |, —)
(9o, I, 9) (9o, L, ., |, =) (Queranco, U, @) | (Qo, U, &, —, —)
(Qio, 1, @) (gisranco, L, ., |, =) (9o, E, 9) (geBrANCO, E, ., |, —)
(giBrANCO, |, @) Qo, I, &, —, —) (gerANCO, E, @) | (Qo, E, &, —, —)

(Q, T, 9) (granco, T, -, |, —) (9o, N, 9) (o, N, -, |, =)
(gteranco, T, @) (Qo, T, &, —, —) (gno, N, @) (gnBrRANCO, N, ., |, =)
(qov Ov Q) (qOO’ O’ ™ l«v _)) (anRANCO’ N! g) (qoa Na &a —, _))
(qOOI O! @) (q01! O! ™ l’ _)) (qO, T! Q) (thRANCO! T! X la _))
(Qo1, O, D) (goBrRANCO, O, -, |, =) (gterANCO, T, @) (0o, T, &, —, —)
(QorANCO, O, @) | (Qo, O, &, —, —) (qo, E, 9) (QeBrANCO, E, ., |, =)
(0o, &, D) (Qffinaliza, &, &, —, =) (QeBranco, E, @) | (o, E, &, —, —)
(qfinaliza, F! Q) (qO, Fa Qa la l) (qO, M! Q) (qu! M’ ) l: _))

(qO! F, Q) (qfO, Fa 2} la _>) (qu, M! Q) (quRANCO! M! T la
(qfO, F, Q) (qfla F,., lo _)) _))

(gn, F, 9) @, F, -, |, —) (gmeranco, M, @) | (o, M, &, —, —)
(9, F, @) (aferanco, F, ., |, =) (90, E, @) (QeBrANCO, E, ., |, —)
(gsrANCO, F, @) (Qo, F, &, —, —) (geBrANCO, E, @) | (0o, E, &, —, —)

(qO, R, Q) (qfoa R, ., lo _)) (C]o, N, Q) (QnO, N, ) »Lv _))

(a0, R, @) (qu R, - |, —) (Qno, N, @) (gnBrRANCO, N, ., |, =)
(ar, R, @) (grrANCO, R, ., |, =) (gneranco, N, @) | (Qo, N, &, —, —)
(QrerANCO, R, @) | (0o, R, &, —, —) (Qo, T, @) (gteranco, T, -, |, =)
(qo, E, @) (QeBrANCO, E, ., |, =) (gieranco, T, @) | (Qo, T, &, —, —)
(QerANCO, E, @) | (Qo, E, &, —, —) (9o, E, @) (geBrANCO, E, ., |, =)
(90, Q, D) (Gg0, Q, =5 §, =) (Gesranco, E, @) | (do, E, &, —, —)
(qu; Qv g) (qqlv Q’ B l«: _’) (qO, &1 g) (innaliza, &’ &: - _))
(qu Qv g) (qu, Q: ) l: _’) (qfinaliza, &1 Q) (qfa &s &s — _))

(qqu Q1 Q)

(dgerANCO, Q, -, |, —)




