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RESUMO

Este trabalho apresenta Maquinas de Turing implementadas como transdutores
de operagdes aritméticas fundamentais, realizando as quatro operacdes aritméticas
basicas de adi¢do, subtragdo, multiplicagdo e divisdo, a partir da sua forma mais simples
com numeros de um digito, até a composi¢ao mais elaborada de algoritmos envolvendo
nimeros com varios digitos.

A questdo de maior destaque ¢ demonstrar como uma estrutura eminentemente
simbolica, pode vir a realizar operagdes matematicas fundamentais, que podem ser
extrapoladas para resolver questdes ainda mais complexas.

Dessa maneira, demonstra-se como uma maquina com a capacidade limitada a
leitura, reconhecimento e impressdao de simbolos, pode ser utilizada para realizar
operagdes aritméticas, como se observa em maquinas que sdo consideradas mais
poderosas, como as calculadoras e computadores atuais.

Espera-se que o conteudo desse trabalho venha a estabelecer uma ponte entre os
conceitos teoricos das MTs e seus descendentes historicos, os computadores digitais, na
resolucdo dos mais diversos problemas.

Palavras-chave: Maquina de Turing, Operacdes aritmeéticas Fundamentais.

ABSTRACT

The Turing Machine is recognized as the main theoretical foundation responsible
for the development of digital computers; it is a formal framework that models the way
problems could be solved by a person.

This work presents Turing Machines implemented as transducers of fundamental
arithmetic operations, performing the four basic arithmetic operations of addition,
subtraction, multiplication and division, from their simplest form with one-digit
numbers, to the most elaborate composition of algorithms involving multi-digit
numbers.
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The most important issue is to demonstrate how, from an eminently symbolic
structure, it can be constructed in order to perform fundamental mathematical
operations, which can be extrapolated to solve even more complex issues.

In this way, it is demonstrated how a machine with limited capacity to read,
recognize and print symbols can be used to perform arithmetic operations, as seen in
machines that are considered more powerful, such as current calculators and computers.

It is hoped that the content of this work will establish a bridge between the
theoretical concepts of TMs and their historical descendants, digital computers, in
solving the most diverse problems.

Keywords: Turing Machine, Fundamental Arithmetic Operations.

1 Introducao
1.1 Motivacgao do artigo

Este artigo ¢ motivado por duas questdes principais, a primeira ¢ a escassez de
produgdo de materiais tedricos na area da computacdo e o segundo ¢ a importancia da
teoria da computagdo para compreensao da computacdo em si. J. J. Neto (2022) explica
em A Teoria da Computagdo e o profissional de informatica, ndo faltam argumentos
para o esvaziamento de contetdo tedrico da area, restando poucos que se interessam.

Pode-se levar em consideracao a complexidade dos conteidos como parte do
motivo, porém € nitido que a area de tecnologia estd em constante crescimento atraindo
a atengdo de varios para o desenvolvimento de tecnologias como produto, o que deixa a
producdo cientifica tedrica em segundo plano.

Este fendmeno cria a escassez de conteudo tedrico que tem uma importancia
sem precedentes, uma que se pode observar ¢ a computacdo em si. O fundamento da
computacdo ¢ a matematica, isto significa que o objetivo de uma maquina ¢ resolver
problemas e, para tal proposito ser atingido, o problema proposto tem que ser
computavel; uma forma de verificar se um problema ¢ computavel ¢ verificar se ¢
possivel representa-lo e resolvé-lo por meio da maquina de Turing que, por sua vez ¢
estudada pela area da teoria da computagao.

Como J.J. Neto (2022) também explica em seu texto

“ [...]a Teoria da Computagdo propoe, estuda e compara modelos de computagdo, as
classes de problemas que cada um deles consegue resolver e os limites a que cada qual
esta sujeito.”

Por fim, este artigo tenta minimizar esta escassez propondo uma maquina de
Turing como transdutor de operagdes aritméticas fundamentais e incentivando o
aprofundamento no contetido proposto para mais produgdes nesta linha de pesquisa, ndo
sO para operagdes mais complexas, mas também para outros problemas de diferentes
areas.



1.2 Maquinas Abstratas

Uma maquina pode ser definida como qualquer equipamento que resolve um
problema através da execucao de operagdo ou tarefas pré-definidas, segundo a maneira
que ela foi projetada.

Uma maquina abstrata ¢ uma maquina puramente tedrica, sem existéncia fisica,
com descri¢do simbdlica, capaz de executar tarefas pré-definidas, dentro de um
conjunto de regras gramaticais formais (Makula, 2022).

A Maquina de Turing ¢ uma maquina abstrata, ou seja, representa um modelo
tedrico funcional de um sistema computacional. Esse modelo ¢ puramente simbolico e
por isso, tem a capacidade basica de manipulacdo de simbolos, sendo capaz de ler,
escrever e reconhecer a igualdade ou a diferenca entre dois simbolos quaisquer. Sendo
assim, nao ¢ possivel realizar qualquer operagdo matematica, por exemplo, entre dois
numeros quaisquer, ja que cada numero ¢ interpretado pela maquina apenas em termos
de sua expressao simbolica, sem qualquer valor numérico adstrito a mesma.

Na teoria da computagcdo, as maquinas abstratas sdo geralmente usadas em
experimentos mentais relacionados a computabilidade (possibilidade de executar uma
funcdo algoritmica finita ou parcial) ou para analisar a complexidade de algoritmos
(Contagem das demandas de tempo e espaco; ¢ uma medida de eficiéncia), ja que
através das maquinas abstratas ¢ possivel estipular a quantidade de recursos de tempo e
espaco de armazenamento necessarios para realizar uma tarefa (Sipser, 2005).

Uma maquina abstrata tipica consiste em uma entrada, uma saida, ¢ um conjunto
de operagdes que se transformam uma em outra.

Maquinas podem variar em suas defini¢des e portanto, algumas podem ser mais
limitadas do que outras pelo simples motivo de que algumas maquinas podem ser
criadas para resolver um problema especifico, sendo entdo projetada para lidar apenas
com os elementos relevantes para obter a solugdo. Evidentemente, maquinas mais
complexas podem ser criadas para resolver um grande leque de problemas, compostas
por conjuntos mais ricos de instrucdes, registradores e modelos de memoria. Isso remete
a ideia de maquinas de propdsito geral, capazes de resolver uma gama de problemas.

Tal conceito pode entdo envolver a ideia de microprocessadores virtuais, ainda
ndo implementados em hardware. Uma maquina abstrata implementada como uma
simulacdo de software, ou interpretada de alguma forma, pode ainda ser denominada
“Maquina Virtual”.

Assim, as maquinas abstratas sdo verdadeiros computadores definidos em papel,
sendo equivalentes, do ponto de vista logico, a qualquer computador eletronico digital.
sdo simultaneamente simples e poderosas, constituindo-se em importante instrumento
de apoio a pesquisa na teoria da computacdo, pois embora nao sejam modelos de
simples construcdo por exigéncia do formalismo exigido e tenham velocidade de
execugdo bastante reduzida, possuem grande utilidade pedagogica; através delas, o
aluno pode e aprender como funciona um computador de maneira interativa,
compreendendo suas capacidades e limitagoes.



A maquina de Turing foi proposta por Alan Turing em 1936, tratando-se de uma
maquina tedrica com a capacidade de reconhecer linguagens e fazer calculos. Ela
contém uma ou mais fitas, uma unidade de controle e um programa. A fita funciona
como uma folha de papel onde a méaquina escreve, 1€ e apaga de acordo com o que o
programa descreve, a unidade de controle € responsavel por controlar a posicdo do
ponteiro que determina qual posi¢cdo da fita deve ser usada, e por fim o programa que
determina o que deve ser escrito, lido e apagado para atingir o resultado da operagao.
Por ser uma maquina tedrica, ela contém quantos recursos forem necessarios, seja o
tamanho e quantidade de fitas, seja a quantidade de células de armazenamento ou
capacidade de processamento.

Alan Turing ao idealizar a méaquina de Turing (MT) pensou em uma forma de
representar uma pessoa com uma folha de papel ou fita, organizada em quadrados, um
instrumento de escrita e um apagador, como mostra a Figura 1. Supondo que a pessoa
teria uma fita com os dados iniciais do problema, podemos entender que as operagoes
basicas a maquina pode realizar (Menezes;Diverio, 2011):

e Ler o simbolo de um quadrado
e Alterar o simbolo em um quadrado
e Mover os olhos para outro quadrado

Quando a pessoa encontrar um resultado satisfatorio, os calculos sdo encerrados.
Para entender e definir melhor o procedimento, vamos aceitar as seguintes hipdteses:

e A fita ¢ infinita e organizada em quadrados, ndo ¢ necessario visualizar a fita
como uma folha de papel finita.

e O conjunto de simbolos devem ser finitos, se for necessario representar
informacdes mais complexas, deve ser usada sequéncias de simbolos.

e O conjunto de estados possiveis da mente da pessoa deve ser finito, tendo pelo
menos um estado inicial para o inicio do processo e o estado final para o fim dos
calculos.

e A pessoa tera a cada momento apenas o estado presente € um simbolo que estara
observando.

e A pessoa podera alterar apenas um simbolo por vez e mover sua atengdo para
um quadrado adjacente por vez.

Observando estas definicdoes e regras, podemos observar o comportamento da
pessoa como uma maquina com as partes definidas como mostra a figura 1.



Indicacdo de uma ceélula vazia

Fita “~ ’:’
AN

O
Cabecote de Leitura e Escrita; pode deslocar-se

sobre a fita, para qualquer um dos lados, lendo ou
escrevendo simbolos sobre a mesma.

Figura 1 - Abstragéo de uma Mdquina de Turing. Fonte: Autor.

e Fita: Usada para leitura, escrita e memoria de trabalho

e Unidade de Controle: Determina o estado da méaquina, contendo uma unidade de
leitura e escrita que se desloca uma célula por vez chamada de cabeca da fita.

e Programa: também chamado de funcdo de transi¢do, ¢ a fungao que determina os
estados da maquina, comanda as leituras, escritas e o sentido da movimentagao
da cabeca da fita.

Como ja determinamos anteriormente, a fita € infinita, mas apenas no sentido de
leitura (a direita do inicio), iniciando assim na primeira célula. Cada célula contém um
simbolo pertencente ao alfabeto de entrada, ao alfabeto auxiliar, contém o simbolo de
“branco” ou contém o simbolo de inicio da fita. A unidade de controle contém um
numero finito e pré-determinado de estados possiveis e a cabeca de leitura 1€, escreve ou
se move de acordo com o que o programa descreve (Menezes;Diverio, 2011):.

A defini¢do formal da MT ¢ definida pela 8-upla:

(Q aZaraaaqoaqaceitaa qrejeita)
onde:

* Q= Conjunto de estados

* ) = Alfabeto de entrada (ndo contém o simbolo branco “*”)

+ I'=0 alfabeto da fita, onde {*} €' e Y €I

e 3=0xI'->QOxIxA

* g, = Estado inicial q, €Q

*  Qaeita= Estado de rejeicdo €Q

*  Qujein = Estado de aceitagio €Q

* A= {«,-,—;} indica os sentidos de movimentagdo da cabeca da fita, sendo para
esquerda, sem movimento e direita respectivamente.

O simbolo de inicio da fita sempre ocorre apenas uma vez € na primeira célula
(mais a esquerda da fita), a fung¢do programa ird considerar o estado corrente da fita e o
simbolo lido da fita para determinar um novo estado da maquina, simbolo a ser gravado
e o sentido de movimento da cabega da fita. Sendo assim observamos que:

(Estado corrente, simbolo lido) = (Novo estado, Simbolo gravado, Sentido do movimento)



O processamento de uma MT para uma palavra de entrada w consiste na
aplicacdo da fungao programa repetitivamente até atingir a condi¢ao de parada ou entrar
em loop. Na sua parada pode-se obter como resultado do processamento o estado da
maquina ou o que estd escrito na fita, no caso do estado, pode-se chegar numa parada
aceitando a palavra w ou rejeitando-a. as condi¢des de parada sdo:

e Estado final: a maquina chega ao seu estado final e a palavra ¢ aceita.

e Funcdo indefinida: o programa ndo tem uma ag¢do para o simbolo lido, a
maquina para e a palavra € rejeitada.

e Movimento invalido: A a¢do do programa define um deslocamento a esquerda
quando a cabeca da fita estd na célula mais a esquerda, a maquina para ¢ a
palavra ¢ rejeitada.

1.3 Tabuada

A palavra “tabuada” deriva de “tdbua”; na Grécia antiga, tabuas de argila ou
pedra eram utilizadas para fazer calculos.

A tabuada ¢ uma representacao em forma tabular utilizada para efetuar calculos
das operagdes matematicas basicas: adigcdo, subtracdo, multiplicagdo e divisdo. Ela
manipula os dez algarismos: 0,1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8 ¢ 9, distribuidos em colunas e linhas,
segundo com o tipo de calculo a ser realizado. Geralmente, costuma-se referenciar o
nome da operagdo ao numero de base envolvido no célculo, desde que esse ¢ feito a
partir do niimero que sera utilizado em todas as operagdes, como por exemplo: “tabuada
de trés”, “tabuada de cinco”, etc (Oliveira, 202).

Nesse trabalho, a tabuada da soma serd implementada em Méquinas de Turing;
as demais operagdes basicas ndo serdo incluidas, amas a metodologia de
desenvolvimento ¢ muito similar e pode ser extrapolada a partir das definidas para a
adicao

1.3.1 Tabuada — Adicao

A adicdo € a operagdo matematica mais basica e pode ser feita com qualquer tipo
de nimero. Porém, em um primeiro momento, sdo usados apenas nimeros inteiros e
maiores que zero. As demais operagoes algébricas basicas podem ser definidas a partir
da adi¢do. (Novaes, 2022)

A operacao de adicdo tem a finalidade de obter um nimero através de outros
dois ou mais numeros. Por isso, quando somamos dois numeros, na verdade, estamos
procurando um terceiro.

A adi¢ao consiste em adicionar dois ou mais numeros naturais, conhecido como
parcelas, que produz em todos os casos um unico resultado que chamamos soma ou
total.

O sinal indicativo ¢ o sinal mais (+). Este € o operador aritmético da adigao.

Na adi¢do, os numeros antes do sinal de igual sdo denominam-se parcelas,
enquanto o numero depois da igualdade ¢ a soma ou o total da adicao; exemplo:



7+2=9

O ntimero 7 e 2 no exemplo acima sdo as parcelas, o sinal de mais (+) de adic¢ao,
e o numero 9 de soma ou total.

A tabuada de adi¢do pode ser representada pelas 10 tabelas da figura 2; elas
apresentam o resultado da soma entre dois nimeros naturais de 1 digito. O resultado
pode ter 1 ou 2 digitos.

Tabuada da Adicao |
0+0=0 1+0=1 2+0=2 3+0=3 4+0=4
0+1=1 1+1=2 2+1=3 3+1=4 4+1=5
0+2=2 1+2=3 2+2=4 3+2=5 4+2=6
0+3=3 1+3=4 2+3=5 3+3=6 4+3=7
0+4=4 1+4=5 2+4=6 3+4=7 4+4=8
0+5=5 1+5=6 2+5=7 3+5=8 4+5=9
0+6=6 1+6=7 2+6=8 3+6=9 4+6=10
0+7=7 1+7=8 2+7=9 3+7=10 4+7=11
0+8=8 1+8=9 2+8=10 3+8=11 4+8=112
0+9=9 1+9=10 2+9=11 3+9=12 4+9=13
5+0=5 6+0=6 7+0=7 8+0=8 9+0=9
5+1=6 6+1=7 7+1=8 §+1=9 9+1=10
5+2=7 6+2=8 7+2=9 8+2=10 9+2=11
5+3=8 6+3=9 7+3=10 8+3=11 9+3=12
5+4=9 6+4=10 7+4=11 8+4=12 9+4=13
5+5=10 6+5=11 7+5=12 §+5=13 9+5=14
5+6=11 6+6=12 7+6=13 86+6=14 9+6=15
5+7=12 6+7=13 7+7=14 8+7=15 9+7=16
5+8=13 6+8=14 7+8=15 8§+8=16 9+8=17
5+9=14 6+9=15 7+9=16 §+9=17 9+9=18

Figura 2 - Tabuada de Adigdo Fonte: Claudia Martins
em https://atividadesprofessores.com.br/tabuada-para-imprimir/amp/

1.4 Objetivos do Trabalho

O Objetivo geral ¢ a construcdo de uma Maquina de Turing para realizar
operacdes algébricas basicas;

Objetivos especificos:

e (Construir Maquinas de Turing para emular a tabuada, para a operagdo de
soma.

e Construir uma MT capaz de realizar o algoritmo da soma, envolvendo
nimeros de varios digitos.

2 Desenvolvimento
2.1 Metodologia de desenvolvimento

A hipotese subjacente deste trabalho ¢ mostrar que ¢ possivel construir uma
Maquina de Turing que pode ser utilizada para executar algoritmos algébricos como a
soma de dois nimeros inteiros positivos quaisquer, usando para isso outras Maquina de



Turing para resolver operacdes mais simples, emulando a forma cldssica de soma de
dois niimeros aprendida nos cursos fundamentais.

O desenvolvimento deste trabalho esta dividido nas seguintes fases:

3 Propor uma arquitetura de MT denominada MT_TabS para efetuar operagdes
aritméticas basicas, no caso, a soma de dois nimeros naturais (tabuada da soma).

4 Propor uma arquitetura de MT denominada MT_S capaz de somar dois nimeros de
n digitos, utilizando para isso, somas realizadas pela MT_TabS.

5  Definir o funcionamento dessas estruturas a partir de exemplos.

5.1 Estrutura de uma MT para calculos aritméticos simples — MT_TabS.

Seja MT_TabS (Maquina de Turing da Tabuada da Soma), uma MT capaz de
emular a tabuada de soma, conforme mostram as tabelas da figura 2. A estrutura
mostrada na figura 3 ¢ idealizada para suportar essas operagdes:

Di({D2| S22 S1|o|lo|lo|lo|lo ...

Figura 3 - Configuragdo da Fita da MT_Tab$

Onde:
e D,— Primeiro digito da soma;
e D,— Segundo digito da soma;
e S,— Resultado da soma - digito de mais alta ordem (vai-um);
e S, — Resultado da soma - digito de mais baixa ordem.

A figura 4 apresenta o conteudo final da fita da MT_TabS, ap6s a operacao 7+9.
Entrada  Saida

7191 |6 |o|lo|lololol....

\Digit'o de mais baixa ordem
Digito de mais alta ordem

Primeiro digito ——

Segundo digito

Figura 4 - Configuragdo da MT_TabS para a entrada 7,9
5.2 Definicao das tabuadas de soma MT_TabS.

A descricdo tabular de uma MT somadora simples (tabuada), denominada
MT TabS ¢ como apresentada na Tabela 1, onde sao mostradas as fungdes programas
que definem as dez MTs necessarias para a soma de dois nimeros de um digito.

Para efeito de economia de espaco, apresenta-se na figura apenas quatro
MTabS,a as da soma dos digitos 0,1,8 e 9; as duas iniciais e as duas finais. As demais
podem ser facilmente desenvolvidas a partir dessas, por similaridade.



As MT TabS podem ser invocadas a partir

formato ¢ apresentado na sec¢do 2.3.

de instrugdes de chamada, cujo

MT para soma de 0 + (0.9} MT para soma de 1 + {0..9}
Entrada Saila Entrada Saida
Q| T (o] r| a B ] r Q r| a B
qe | O q | @ | — Lid qo | 1 q1 1| — Lil
ql 1] qz Q| = Li 00{soma 00} ql 1] qz Q| — Li 10{soma 1-+0}
L 1 3 1] — L 01 (soma 0=1) gl 1 q3 1 | — Li 1] (soma 1=1)
q 2 g4 2| — L4 02 (soma 0=2) qt 2 T 2] — Li 12 (soma 1=2)
q| 3 qs 3 o Li03 (soma 03} q] 3 qs 3 e Li 13 (soma 1+3)
ql 4 | qs s — L 04 (soma 0=4) ql 4 Q8 4 — Li 14 (soma 1-4)
qu 5 q7 5 | — L 05 (soma 0=5) qL 5 qr il — Lil$ (soma 1+5)
L -] qi g | — L O (soema 0=8) qt -] qz 4 | — Li 16 (soma 1+8)
ql 7 qe T | = Li07 (soma 0=T) ql 7 qu T | = LilT (soma 1+7)
ql 2 W 2| — Li0F (soma 0=8) ql g W 3| — Li 1% (soma 1<8)
q | 9 | gqu | & | — | La0%(soma0=3) q | 9 | qu | 2 | — Li 1% (soma 1+
q = gl O | — . q o gl 0| — .
6 e O 1 £ e 01
0 | = e |0 [ = (00 Imprin: - I (1+0) Imprim
Qi o q3s L o _ . Q5 o 3s L) - N .
= [ar 1 - {01} Imprime 01 1= - 2 - (1+1) Imprime 02
Qe = qla L . Qe = gla 0 . -
(0+2) Imprime 02 1+2) Imprieme 03
| 9w | o | _, [ ar | 2| - @2 | g | o) _, [ ar | 3] - 2
qs o Qse 0| — " . qs = e 0 | — " .
= = S 3 - {00=+3) Imprime 03 = = = l - (1+3) Imprime 04
g4 | o afh | O] — . a4 o afg | 0| — .
(0++4) Im 04 1+4) Imy 05
= o e ] (0 lmprime P = w5 ] (1% lmprime
q | = e | @ | = S et q = | 0] = - ;
== = 3 - (0e=3) [mp 03 = = i 3 - (1+35) Imprime 06
Q3 | o | g | 0 | — . a8 D | gy | 0 | — . -
[au [ o g | s | - | (06 Imprime 06 = | w7 -] (1% Imprime 07
a8 = g 0| — T . o | g9 = Qi 0 | — -7 .
= = 3 (0=7) Imprime 07 = | 81 - (1=7) Imprime 08
aw | o Qg | O | — . aw | o Qe | 0 | — " .
L= B m - {0+8) Imprime 08 L= - o - ({1+8) Imprime 0%
e e | O f (=) Imprime 0% it = e L L4 — 1+9) Imprime 10
ETEEE a o] -] ©9 (apse | = g Lol -]
MT para soma de 8 + [0.9} MT para soma de 9 + [0..9}
Entrada Saida Entrada Saida
Q r Q r| a Msg Q r Q r) a —
[ ] q1 g — LiB Q8 o q1 a — Lig
ql ] qz o — Li 80 (soma 8+07 ql 0 qz o — Li @ scma 907
ql 1 qi 1 — Li 81 (soma 8+1) q 1 qr 1 — Li 21 (zoma 9+17
q 2 Qs z — Li 82 (soma 8+2) qi 2 q 2 — Li 2 (soma 9+2)
| o 3 qs 3 - Li33 (soma §+3) q 3 qs 3 — Li %3 (soma 9+3)
q 4 qe + — Li 34 (soma 3+4) q 4 qs 4 o Li 4 (soma 9+4)
ql 5 q7 5| = Li 35 (soma §+5) ql 5 qr 5] Li 95 (soma 9+35)
g | 6 gg | & | — L: 86 (soma 8+6) qr | 6 ge | 6 | — L: 96 (soma 9+6)
i T qe T — Li 87 (soma 8+7) qi T qa T | — L:i 97 (soma 9+T)
q | 8 g | 8 | — | Li88 (soma8+8) q | & gie | 8 | — | Li%8 (soma3+8)
qt o qui o — L: 89 (soma 5+9) qt o qli o — L: 99 (soma 9+9)
i =] i 0 — E Qe ] Loy ] — :
o | o 2 - (8+0) Imprime 08 = ° - (9+0) Imprime 09
q a qQla 0 — _ . qn =] qla 1 — .
= = D . (8+1) Imprime 02 - = 2 - (9+1) Imprime 10
LT =] e 1 — _ . 4 =] Qs 1 — .
T . o - (8+2) Imprime 10 S . N - (9+2) Imprime 11
—_—— e L 11— ~3) Imprime 11 — G 111 =1 9.3 imprime 12
g | o f 1 - (8+3) Imprime gsa | o qr 2 - (9+3) Imprime
[ [=] da 1 — b - q4 a Qs 1 — 4
== E{! : - (8+4) Imprime 12 == 3 - (8+4) Imprime 13
aqt =] i 1 — - q- =] qe 1 — B
== = 3 = (8+3) Imprime 13 == = X = (93} Imprime 14
a [a] 1 — _ E i a] L3 1 — .
[qm | o s 4 - (8+6) Imprime 14 == o s - (9+6) Imprime 15
[ =] O 1 — - : Q3 ] O 1 — - .
- = 3 . (8+T7) Imprime 15 - = & . (9+T) Imprime 16
qia o 1 o _ . o | Qs 1 — . .
rae = > - (8+8) Imprime 1§ Iﬁlﬁ = = = - (9+8) Imprime 17
qin =] Qs 1 — . qun =] Q0 1 — .
- =9} Im 17 9+8) Im 13
|l awe | o ar | 7| - | 7 imprme Lawe | © ar [ 8] - | @7 imprime

Tabela 1 - MTs para tabuadas de soma simples (MTabS)




5.3 Chamadas as tabuadas (MT_TabS):

As chamadas as MT tabuadas sdo ativadas como resultado da entrada de um
estado; quanto a MT Somadora entra em um determinado estado q;, uma MT Tabuada ¢
ativada, e o conteudo das respectivas fitas ¢ trocado como uma passagem de parametros.
A funcao de chamada possui o seguinte aspecto:

MT_TabS(A,B,X,Y).
Onde:

e A — Primeira Parcela a somar, indica qual dentre as 10 MTabS sera
chamada.
B — Segunda Parcela a somar
X — Varidvel que sera instanciada com o digito mais significativo
(Carry_Out) da soma A + B, retornado pela tabuada MT TabS.

® Y - Varidvel que serd instanciada com o digito menos significativo da
soma A + B, retornado pela tabuada MT TabS.

Exemplo: Suponha que se queira efetuar 9+5; usando uma chamada as
MT _TabS:

MT_TabS(9,5,X,Y)
Instancias resultantes:
e X  Digito mais significativo do resultado
Y  Digito menos significativo do resultado

A seguir sera mostrado o funcionamento de uma maquina de Turing Multifitas.
5.4 Maquinas de Turing Multifitas Somadora (MT-S):

Para realizar a soma de duas parcelas, uma Maquina de Turing com 5 fitas foi
sugerida (figura 5); esta maquina ndo realizard fungdes aritméticas, mas utilizard a sua
estrutura para facilitar a aplicacdo do algoritmo de soma de dois niumeros inseridos nas
suas duas primeiras fitas, que se realiza com as somas simples de cada dois tltimos
digitos desses nimeros através de chamadas as MTs tabuadas descritas acima. Assim,
esta MT somadora tem a fungdo de invocar as MTs Tabuadas de soma (MT-TabS) e se
tornam muito parecidas com uma maquina de registros.

5.4.1 Configuracao da MT-S:
A MT _S apresenta a seguinte configuracao:
Sendo i={1,2,3,4,5}...

e [, sdo as fitas; o simbolo “0” nas células representam espacos vazios.
e A, representa o deslocamento sincrono dos cabecgotes; todos se movimentam
em conjunto.
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Figura 5 - MT MultiFitas sugerida para a Somadora — Fonte: Autor

A carga da fita ¢ uma operacao realizada pelo operador da seguinte forma:

Sendo P1 e P2 as parcelas a serem somadas, o numero de digitos de P1 sera
sempre igual ou maior ao do P2; ou seja: [P1| > |P2|.

Ao inserir P1 em I'}, a célula inicial deverd ser deslocada em uma posicao
para a direita.

Ao inserir P2 em I',, o ultimo digito (o de menor significancia) devera estar
alinhado justamente abaixo do ultimo digito de P1.

Na célula de mesma altura dos digitos menos significativos I',, a fita devera
receber o valor 0, indicando que na primeira soma, inexiste o Carry-In.

Na primeira célula de cada fita, um marcador de inicio (#) ¢ inserido.

A fun¢do programa da MT-S ¢:

0=QX[[, I, 15T, Ts] QX[I, I, 5T, Ts1,A

5.4.2 Interpretacio da MT-S:

Para cada estado Q, com os valores da fita lidos em {[I'y, I'y, I's, I'y, I's},
Muda-se para um novo estado Q (que pode ser o mesmo) e movimenta-se 0s cabegotes

A: {—,

_, «<}; ou seja, uma posicdo a esquerda, Nao move, uma posi¢ao a direita,

respectivamente.

Uma vez definida a configuragdo da maquina, pode ser descrita a sua operacao,
que se realiza inicialmente, deslocando os cabegotes para o digito menos significativo.

Para exemplificar uma carga inicial da MT-S, considere a soma das parcelas P1=
98 e P2 =77. O aspecto da MT-S sera entao:



O algoritmo de soma se dard tomando os valores das colunas (figura 6), a partir
daquela que contém os digitos menos significativos das parcelas, invocando as

MTMF

Colunas siio passadas como
parametros para MT-TabS

v
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s | #[0]0 |0«

0

Figura 6 - As MT Tabuadas recebem como entrada, valores

das colunas da MT Multifita Somadora - Fonte: Autor.

MT-Tabas (Maquinas de Turing para Tabuada de Soma) da seguinte maneira:

Considerando uma MT-S desenhada para somar niimeros de 2 digitos, com um
digito extra para o Carry-out, teriamos ap0s a carga dos niimeros, o aspecto mostrado na

tabela 2:
ENTRADA saipa MT TabS(P1,P2.X.Y)
Q r, r, r, r, T, Q X|r, r, r, I, I |A
# # # # #
9 7 0 0 0
q;
8 7 0 0 0

Estamos considerando que o estado inicial da MT S ja ¢ iniciado com os
cabecotes apontando para a coluna de digitos menos significativos.

Tabela 2 - MT Somadora

C,| C, | C,y| Fita | Vir

# |9 (8 [T, |Pl

# |7 |7 [T, |P2

# |0 [0 [y |S

# 10 |0 |I'y |Carry in
# |0 [0 [Ty | Carry out

Tabela 3 - Valores na MTs (tabela simplificada)




A tabela 3 reduz a notagdo da MT _S para realgar o efeito que simula o algoritmo
da soma

No estado inicial, a ultima coluna (realgada) sera trabalhada; a primeira soma
deve considerar o Carry in, mesmo para o valor inicial, que sabemos ser (zero), para
efeito procedimental. Assim, esta chamada inicial seria:

q MT_TabSI',, I'y, I's, I'y);

Deve ser observado que o valor passado para a tabuada de soma ¢ inicialmente
P1 (I';y+ Carry_in (I'y), com o resultado (digito menos significativo) sobrescrito em I';
havendo Carry_out, este ird para ['s.

ENTRADA SAIDA MT TabS(P1.P2.X.Y)
Q r, r, r, r, T, Q X|r, r, r, r, I.|A
# # # # # # # # #
a 9 7 0 0 it 9 7 0 0 0 |«
8 7 0 0 0 8 7 0 0 0
# # # #
Gix 9 7 0 0 0
8 7 0 0 0

Tabela 4 - MT Somadora - Aspecto incial

No exemplo, ndo haverd nenhuma modificacdo, pois os valores retornados
foram os mesmos; as células referenciadas na operacao estdo em vermelho (tabelas 4 e

5)

C,|C,|Cy| Fita | Vlr

# 19 |8 |I, |PI

# |7 |7 [T, |P2

# [0 |0 [Ty |S

# 10 |0 |I'y |Carry in
# [0 |0 |I's | Carry out

Tabela 5 - Efeito da primeira soma.

Agora, uma segunda soma na mesma coluna, envolvera os valore de P1(I';; e
P2(I’,), da seguinte maneira:

Qi MT_TabS(I';, I';, I's, I's);

Quando o Carry out recebe o simbolo “1”, uma operagdo adicional ¢é realizada
no final, mudando o apontador do cabecote para a coluna imediatamente anterior e
inserindo “1” no Carry_in.

A MT somadora apresentard agora o aspecto mostrado na tabela 6.



ENTRADA sAibDA MT TabS(P1,P2,X,Y)

Q X |, , r, r, I Q X|r, r, r, r, ro|A
#o#  # # #

q; Qi+ -
8 7 0 0 0 8 7 0 0 0
#o# # # # #oo# # # #

Qi+ 7 0 qi+2 7 0 o0 o0 |
8 7 0 0 0 8 7 5 0 1

Nesse ponto, as parcelas foram somadas considerando o “vem_um”; o resultado
da soma ¢ colocado da seguinte forma: O digito menos significativo é S(I';) e se houver

Tabela 6 - Efeito resultante da segunda operagdo

um Carry out,, o valor vai para I's. Observe a mudanga no exemplo na tabela 7:

A tabela 8 apresenta a sequéncia de ativacao de estados para a MT-S; nela, cada
estado abrange todas as fitas. Cada estado diferente indica a soma de uma das colunas

C,| C, | C,| Fita | VIr

# 19 [8 | Iy [Pl

# 17 |7 |, [P2

# 10 [5 | I, [S

# 10 [0 |I'y [Carry in
# 10 [1 |y | Carry out

Tabela 7 - Tabela reduzida da MT somadora apds a operagdo da soma na coluna CO

da MT-S.
ENTRADA saipa MT TabS(P1,P2.X.Y)
Q X |r, r, I, T, T, Q x|, r,b I, T, I|A
# # # # # # #
q; qi+1 -
8 7 0 0 0 8 7 0 0 0
# 08 # # # # 0# # # #
Qit 9 7 0 0 0 Qi 9 7 0 o0 o0 [T
8 7 0 0 0 8 7 5 0 1
# 0# # #  #
Giv2 9 7 0 1 0 Q2
8 7 5 0 1

O aspecto das colunas da soma ¢ mostrado na tabela 9:

C,|C, [C,y| Fita | VIr
# (9 |8 | I, |PI
# (7 |7 |, |P2
# 10 [5 | I [S

Tabela 8 - MT Somadora registrando a soma dos digitos menos significativos.




# |1 [0 |I'y [Carry in
# 10 |1 [T Carry out

Tabela 9 - Resultado da soma dos Digitos Menos Significativos com Vai-um (Carry-Out).

A partir de entdo, inicia-se uma nova chamada a MT TabS, como feita
anteriormente, € o processo se repete até que a MT_S encontre I')= #. Em seguida,
apenas as colunas da soma sdo apresentadas (tabelas 10 e 11):

MT_TabS (Fla F4, r59 l—‘1);

C,|C, | Cyl Fita | VIr

# 19 [8 [T, |Pl

# |7 [7 [T, | P2

# 10 [5 [I'; |S

# [1 10 [Ty |Carry in
# [0 |1 [I's | Carry out

Tabela 10 - Sequéncia da soma na coluna C1.

MT_TabS(',, I';, I's, I'3);

C,|C,|Cy| Fita | Vir

# 10 [8 |[I', |Pl

# |7 [7 [, | P2

# 17 |5 | Iy [S

# |1 |0 |I'y |Carry in
# |1 [1 [Ty | Carry out

Tabela 11 - Sequéncia da soma na coluna C1.

Finalmente, ao deslocar os cabecotes a esquerda mais uma vez, encontra-se I';=
#; o carry in ¢ deslocado diretamente para o I'; terminando a soma, cujo resultado
reside agora nessa fita (tabela 12).

C,|C, | Cy| Fita | VIr

# 10 |8 | I, |Pl

# |7 |7 [T, | P2

1 17 |5 |I4 |S

1 |1 |0 |I'y |Carry in
# |1 [1 [Ty | Carry out

Tabela 12 - Aspecto final das colunas da Somadora.



Observando as alternancias das fun¢des de chamadas as tabuadas, percebe-se na
tabela 13 que surge um padrao de funcionamento ciclico:

Ciclo Q Funcio Descricao
1 q; MT TabSOI',,I',,I's, T')); Soma P1 ao Carry in
Qi+t MT TabS(I',, I',, I's, I';); Soma P1 a P2, Atualiza Cary_ Out
iz T.=1 —r.=1) Se Carry_Out =1, Desloca e faz Carry In=1
2 Qi MT TabS(I',, Iy, s, T')); Soma P1 ao Carry in
Qis3 MT TabST,,I',, I's, T';): Soma P1 a P2, Atualiza Cary Out
Qisa Ts=1 —r.=1) Se Carry_Out =1, Desloca e faz Carry_ In=1
3 Qs r,=#, faz 'y = Carry_in, TERMINA A EXECUCAO

Tabela 13 - Resumo das operagbes da MT Somadora;

6 Conclusao

Como podemos observar, a maquina de Turing ¢ capaz de traduzir a operagao
de soma com multiplos numeros. Tendo em mente que a soma ¢ a operagdo mais basica,
podemos concluir que ¢ possivel utilizar uma maquina de Turing para calcular
operagdes mais complexas com um alfabeto composto por mais simbolos.

Contudo, devemos lembrar que as MTs ndo efetivamente "calculam" a partir dos
dos numeros na entrada, na verdade as MTs identificam simbolos determinados pelo
alfabeto ¢ mudam de estado de acordo com o que a fungdo programa determinar. Dito
isto, podemos representar diversas operacdes matematicas, desde que ela seja
representada seguindo as regras de funcionamento de uma MT.

Portanto, podemos ter estas MTs definidas neste artigo como uma base para
criacdo de MTs que efetuem diferentes operagdes e tenham funcionalidades mais
complexas, podendo ou ndo chamar algumas das MTs definidas aqui como parte das
suas operagoes.
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