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1. Especificagdo do Problema

Enunciado

Projetar e implementar maquina de Turing para executar divisdo de nimeros
inteiros.

Entrada: x, y inteiros, separados por um simbolo especifico.

Saida: parte inteira de x/y e resto de x/y, separados por um simbolo especifico.

Numeros Inteiros
A representacdo unéaria € utilizada para expressar 0S numeros inteiros,
conforme a tabela a seguir:

Decimal Unéria
4 0000
3 000
2 00
1 0
0 @
-1 -0
-2 -00
-3 -000
-4 -0000

Os numeros negativos sédo precedidos pelo sinal "-° e o0s positivos néo

possuem sinal (ndo ha sinal "+7). O nimero zero possui um simbolo especial

@’.

Entrada

A entrada possui o0 seguinte formato:
<Delimitador de cadeia><Denominador><Separador><Numerador>BBBBB...

Onde:

<Delimitador de cadeia>=$

<Separador>=1

<Numerador> e <Denominador> sdo numeros inteiros representados na base
unaria.

Exemplos:

$00010000000BBBBBBB 713
$001- 0000BBBBBBBBBB -4/2
$-0000100000BBBBBBB 5/-4
$0001 @3BBBBBBBBBBBB 0/3
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Saida

A saida possui 0 seguinte formato:
<Delimitador de cadeia><Resto><Separador><Quociente><Delimitador de
cadeia>

Onde:

<Delimitador de cadeia> = $

<Separador> =1

<Resto> e <Quociente> sdo nimeros inteiros representados na base unaria.
No caso de divisédo por zero, o <Quociente> assume o valor especial ‘#".

Exemplos:

$0100% Resto=1 Quociente=2
$@-00$% Resto=0 Quociente=-2
$01- 0% Resto=1 Quociente=-1
$0001@  Resto=3 Quociente=0

2. ldéia da Solucao

A MT projetada usa o principio de subtrair o denominador do numerador tantas
vezes quantas forem possiveis. O quociente é o numero de subtracbes
realizadas. O resto é o valor que sobrar apés a Ultima subtracéo. Assim, temos:

Exemplo: 11/2
11-2=9

TRETER]
Ewo

5 subtragdes: Quociente =5

w oo
I
NNDNDN

> Resto=1

\
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3. Visao Geral da Implementacao

A MT projetada para calcular a divisdo de nimeros inteiros possui basicamente
seis etapas:

Separacdo do campo do quociente

Determinacéao do sinal do quociente

Calculo da diviséo

Limpeza dos campos ndo-necessarios na resposta
Delimitacdo da cadeia de saida

Deslocamento da resposta a esquerda

Exemplo: -7/2

i. Cadeia Inicial
$001- 0000000BBBBBBBBB

A cadeia de entrada possui basicamente dois campos, o denominador (2
neste exemplo) e o numerador ("-7° neste exemplo), separados pelo simbolo
“1". O primeiro simbolo da cadeia de entrada é o simbolo especial “$’".

ii. Separacao do quociente
$001- 00000001 BBBBBBBB

Nesta etapa, o primeiro "B” é substituido pelo simbolo separador “1". Com isso,
cria-se um terceiro campo, onde sera escrito o quociente.

iii. Determinacéao do sinal do quociente
$001- 00000001- BBBBBBB

O sinal do quociente é colocado no primeiro campo, caso um dos nimeros de
entrada seja positivo e 0 outro negativo. Caso contrario, ndo escreve nada.

iv. Calculo da divisao
$001- YYYYYYO1l- 000BBBB

Durante o célculo da divisdo, os algarismos do denominador e numerador sdo
substituidos por simbolos auxiliares “X" e “Y". O guociente é colocado ao final
da cadeia, no terceito campo. O resto é a parte do numerador que nao foi
consumida (transformada em “Y") pelo processo da divisao.

O calculo da divisédo propriamente dita € feita usando a seguinte logica:

Marque cada algarismo do denominador (com um “X") e, para cada um,
retire um algarismo do denominador (marcando-o com um “Y").

Quando todos os algarismos do denominador estiverem marcados,
acrescente uma unidade ao quociente.
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Retire a marcacdo do denominador e repita 0 processo, até que o
numerador seja menor do que o denominador, ou seja, até que néo haja
mais algarismos suficientes no numerador para serem marcados. O
resto € a quantidade de unidades que sobrarem no numerador.

V. Limpeza dos campos ndo-necessarios naresposta
$BBB- BBBBBB01- 000BBBB

O denominador, o primeiro simbolo separador ‘1" e a parte consumida do
numerador ndo fazem parte da resposta. Por isso, sdo apagados.

vi. Delimitacdo da cadeia de saida
$BBB- BBBBBB01- 000$BBB

Ao final da cadeia, é inserido o simbolo especial “$", que delimita o final da
resposta.

vii. Deslocamento daresposta a esquerda
$- 01- 000$BBBBBBBBBBBB

A cadeia € deslocada para a esquerda, de modo a ficar no comeco da fita.

viii. Cadeia Final
$- 01000$BBBBBBBBBBBBB

A cadeia final fica toda a esquerda, delimitada pelo simbolo “$" no inicio e no
final. Primeiro aparece o resto ("-1" neste exemplo) e depois o quociente (-3
neste exemplo).
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4. Outros exemplos — visao geral

A seguir, sdo apresentados alguns exemplos com as macro-operacfes e uma
descricdo. Os exemplos incluem casos simples como o ja mostrado e também
alguns casos especiais, como divisdo por zero, divisdo exata (que requer a
incluséo do zero no campo de resto) e divisdo com quociente zero (que requer
a inclusao do zero no campo de quociente).

Exemplo 1: 7/3

Entrada: “$ denominador “1" numerador BBB...

$00010000000BBBB. . . 0. Entrada

$000100000001BBB. . . 1. Coloca "1" no final da entrada, ou seja, nho
| ugar do primeiro "B .

$XXX1YYYO0001BBB. . . 2. A cada al garisnmo do denomi nador, substitu
por “X e o numerador substitui por Y.

$XXX1YYYO00010BB. . . 3. Quando terminar, escreve um 0" no final, ou
seja, no lugar do prineiro "B .

$0001YYYO00010BB. . . 4. Volta os "X para 0

$0001YYYYYYO100B. . . 5. Refaz os passos 2,3 e 4.

$XXO1YYYYYYY100B. . . 6. Ao tentar novanente o passo 2, néo va
encontrar “0° para substituir por "Y

$0001YYYYYYO0100B. . . 7. Volta os ultims "Y' e os "X para "0.

$BBBBBBBBBB0100B. . . 8. Escreve "B sobre os algarisnps
desnecesséari os. Resposta: resto=1 e
quoci ent e=2.

$BBBBBBBBBB0100%. . . 9. Escreve “$ no final da cadeia.

$0100$BBBBBBBBBB. . . 10. Desloca o resultado para a esquerda.

Exemplo 2: 7/0

$@.0000000BBBB. . . 0. Entrada

$@ 00000001BBB. . . 1. Escreve “1" no final

$B100000001BBB. . . 2. Apaga " @

$BB00000001BBB. . . 3. Apaga o prineiro "1

$BB00000001#BB. . . 4. Escreve “# no quociente

$BB00000001#$B. . . 5. Escreve “$ no final da cadeia

$00000001#$BBB. . . 6. Desloca o resultado para a esquerda.

Exemplo 3: 4/2

$0010000BBBBBB. . . 0. Entrada

$00100001BBBBB. . . 1. Escreve "1 no final

$XX1YYO01BBBBB. . . 2. A cada al garisno do denoni nador, substitu
por “X e o nunmerador substitui por Y

$XX1YY0010BBB. . . 3. Quando termnar, escreve um 0" no final, ou
seja, no lugar do prineiro "B .

$001YY0010BBB. . . 4. Volta os "X para 0

$XX1YYYY100BB. .. 5. Refaz os passos 2,3 e 4.

$X01YYYY100BB. .. 6. Ao tentar novanente o passo 2, ndo va
encontrar “0° para substituir por "Y

$001YYYY100BB. .. 7. Volta os ultimps "Y' e os "X para “0.

$BBBBBBB100BB. . . 8. Escreve "B sobre os algarisnos
desnecessari os.

$BBBBBB@. 00BB. . . 9. Escreve “@ no Resto.

$BBBBBB@L00$8B. . . 10. Escreve “$ no final da cadei a.

$@.00$BBBBBBB. . . 11. Desloca o resultado para a esquerda.
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Exemplo 4: -7/3

$0001- 0000000BBBBB. . .
$0001- 00000001BBBB. . .
$0001- 00000001- BBB. . .
$0001- YYYYYYO01- 00B. ..
$BBBB- BBBBBB01- 00B. . .

$BBBB- BBBBBB0O1- 00%. . .
$- 01- 00$BBBBBBBBBB. . .

Exemplo 5: 2/-3

$- 000100BBBBBBBBB. . .
$-0001001BBBBBBBB. . .
$-0001001- BBBBBBB. . .
$- XX01YY1- BBBBBBB. . .

$- XXX1YY1- BBBBBBB. . .

$- 0001001- BBBBBBB. . .

$- 0001001 @BBBBBBB. . .
$BBBBB001 @BBBBBB. . .

$BBBBB001@BBBBBB. . .
$001@BBBBBBBBBBB. . .

Exemplo 6: -2/3

$0001- 00BBBBBBBBBB. . .
$0001- 001BBBBBBBBB. . .
$0001- 001- BBBBBBBB. . .
$XX01- YY1- BBBBBBBB. . .

$XXX1- YY1- BBBBBBBB. . .

$0001- 001- BBBBBBBB. . .

$000- 001- @BBBBBBB. . .
$BBBB- 001 @3BBBBBBB. . .

$BBBB- 001 @BBBBBBB. . .
$- 001@BBBBBBBBBBB. . .

Ent r ada

Escreve “1" no final.

Escreve o sinal do quociente.

Faz a diviséo conp no exenpl o exenplo 1.

. Apaga o denoni nador, o separador e a parte
exata do numer ador.

5. Escreve “$ no final

6. Desloca o resultado para a esquerda.

PP O

Ent r ada

Escreve "1" no final.

Escreve o sinal do quociente.

. Substitui denom nador por "X e nunerador
por “Y'.

4. Ndo encontra "0 para substituir por "Y' .
(mesma situacao do exenplo 1 passo 6, porém
ai nda ndo escreveu nenhum al gari sno no final,
ou seja, 0 quociente é zero!)

5. Volta os dltimps "Y e os "X para "0.
(passo 7 do exenplo 1)

6. Escreve zero no final (sobrescreve o sinal).
7. Apaga o denoni nador e o separador. (Ndo ha
Y para apagar)

whko

8. Escreve “$ no final.

9. Desloca o resultado para a esquerda.

0. Entrada

1. Escreve 1" no final.

2. Escreve o sinal do quociente.

3. Substitui denoni nador por “~X e nunerador

por “Y .

4. Ndo encontra "0 para substituir por "Y' .
(mesma situacao do exenplo 1 passo 6, porém
ai nda ndo escreveu nenhum al gari sno no final,
ou seja, o0 quociente é zero!)

5. Volta os dltimps "Y' e os "X para "0.
(passo 7 do exenplo 1)

6. Escreve zero no final (sobrescreve o sinal).
7. Apaga o denoni nador e o separador. (Ndo ha
Y para apagar)

8. Escreve “$ no final.

9. Desloca o resultado para a esquerda.
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5. Diagrama de Transicdes Completo

=

~ow.®
EEE B0
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6. Descricao das Transicoes

$,0,1, -, @)
$,01, -, @,B,# X, Y}

$:delimitador da cadeia
1: separador

-: sinal negativo

@: zero

B: blank

#: diviséo por zero

X: simbolo auxiliar que substitui os algarismos do denominador.
Y: simbolo auxiliar que substitui os algarismos do numerador.

Observacéao: o software JFlap possui

e

L.
O diagrama completo mostrado no
permite criar sub-rotinas e utiliza-las

de cada funcédo, a fim de facilitar
magquina.

um simbolo default para blank, que € o
[I". Dessa forma, na figuras retiradas doJFlap, ‘B” sera sempre substituido por

item anterior € bastante poluido. Para
facilitar o entendimento e a visualizagéo, utiliza-se o recurso de blocos, que
dentro de um contexto maior. A seguir,
sdo apresentadas as descri¢des das transicdes juntamente com um diagrama
a compreensao do funcionamento da

10
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Diagrama de Transicbes com Funcdes
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Funcéo_1: Escreve simbolo separador "1” ao final da cadeia

Emqg0O, lendo "-","%, "@, "0 ou "1, nove para a direita.

d(qol'):(qol'lR)

d( g0, $)=(q0, $, R

d(q0, @=(q0, @R

d(q0, 0)=(qg0,0,R

d(qo0, 1)=(q0, 1, R)

Lendo "B°, escreve "1°, vai para ql e nove para a

esquerda. (Chegou ao final da cadeia de entrada)

d(q0, B)=(q1, 1, L)

Emqgl, lendo -, "@, “"0" ou "1°, nobve para a esquerda.
(Volta para o inicio)

d(qlv'):(qlv'vl—)

d(gql, @=(ql, @L)

d(q1,0)=(ql,0,L)

d(ql, 1)=(ql, 1,L)

Lendo “$°, vai para g35 e nove para a direita. (Chegou

ao inicio)

d(q1, $)=(g35, 3%, R

12
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Funcdo_2: Determina o sinal do quociente

Em gq35, lendo "0°, ou “@, nove para a direita.
(denom nador positivo)
d(g35, 0) =(g35, 0, R
Lendo "1, vai para g36 e nove para a direita.
(denom nador positivo, vai conecar a |ler o nunerador)
d(g35,1)=(qg36,1, R
Lendo "-", vai para [q35,-] e nove para a direita.
(denom nador negati vo)
d(g35,-)=([0a35,-].,-.R
Lendo “@, vai para 38 e npbve para a esquerda
(denom nador zero, nédo precisa escrever sinal)
d(g35, @=(q38, @L)

Em[g35,-], lendo "0° nove para a direita. (denoni nador
negati vo, ainda | endo denom nador)
d([935,-],0)=([935,-],0,R)
Lendo "1°, vai para [g36,-] e nove para a direita.
(denom nador negativo, vai conecar a |ler o nunerador)
d([935,-1,1)=([936,-].1, R

Em g36, lendo "0°" ou "@, vai para 38 e nove para a
esquerda. (numerador tanbém positivo, quociente positivo,
ndo preci sa escrever sinal, volta para o conmeco)

d( 936, 0)=(q38, 0, L)

d(q36, @=(q38, @L)

Lendo "-", vai para q37 e nove para a direita

(nuner ador negativo, quociente negativo, vai procurar o
final)

d(q36,-)=(937,-, R

Em[g36,-], lendo "-" vai para 38 e nobve para a esquerda.
(nuner ador tanbém negativo, quociente positivo, ndo precisa
escrever sinal, volta para o conmecgo)

d([936,-],-)=(qg38,-,L)

Lendo "0" ou "@, vai para g37 e nove para a direita
(nunerador positivo, quociente negativo, vai procurar o
final)

d([036,-],0)=(q37,0,R)
d([936,-]1, @=(q37, @R

Em 37, lendo "0" ou "1°, vai para a direita. (procura o
final)

d(q37,0)=(q37,0, R

d(937,1)=(937, 1, R

Lendo "B, escreve "-", vai para ql e nove para a

esquerda. (escreve o sinal do quociente e volta para o
CONMego)

d(g37,B)=(q38, -, L)

13
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Em 38, lendo "-", "@, "0 ou "1", nobve para a esquerda.
(Volta para o inicio)

d(g38,-)=(qg38, -, L)

d(g38, @=(q38, @L)

d( 938, 0) =( 38, 0, L)

d(g38,1)=(q38, 1, L)

Lendo "$, vai para q2 e nove para a direita. (Chegou

ao inicio)

d(g38, $)=(qg2, $, R

14
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Funcdo_9: Substitui cada algarismo do denominador por X" e do
numerador por Y’

Em g2, lendo "0° substitui por "X, vai para g3 e nove para
a direita. (Substitui algarisno do denom nador “0° por "~ X))
d(g2, 0)=(g3, X, R)
Lendo "1°, vai para g6 e nove para a direita.
(Acabaram os al gari snos do denom nador)
d(g2,1)=(q6,1,R
Lendo “@, escreve "B, vai para 22 e nove para a
direita. (divisao por zero)
d(a2, @=(922,B, R
Lendo "-", nove para a direita.
d(g2,-)=(g2,-,R) OBS: vai aceitar varios sinais "----~

Em g3, lendo "0°, nove para a direita. (Procurando por
al gari snos do Nuner ador)
d(g3,0)=(g3,0,R)
Lendo "1°, vai para g4 e nove para a direita. (Proxino
sinmbol o pertence ao nunerador)
d(g3,1)=(q4, 1, R

Em g4, lendo "0° substitui por "Y', vai para g5 e nove para
a esquerda. (Substitui algarisnmo do nunmerador “0° por "Y')
d( g4, 0)=(qg5,Y,L)
Lendo "-", nove para a direita.
d(q4,-)=(g4,-,R) OBS: vai aceitar varios sinais ’
Lendo "1°, vai para q9 e nove para a esquerda.
(Acabaram os al gari snbs do nunerador)
d(q4,1)=(q9, 1, L)
Lendo "Y', nove para a direita. (Procura por algarisno
do nunerador)
d(g4,Y)=(aq4, Y, R
Lendo “"@, vai para g32 e nove para a direita.
(Divisao de 0 conp nunerador, falta s6 arrumar a saida.)
d(g4, @=(g32, @R) OBS: vai aceitar -0

Emg5, lendo "0, "1°, "Y ou "-", nobve para a esquerda.
(Volta para o inicio)

d( g5, 0)=(g5,0, L)

d(g5,1)=(qg5,1,L)

d(a5, Y)=(a5,Y, L)

d(q5v'):(q5v'v|—)

Lendo "X, vai para g2 e nove para a direita.

(Encontrou o daltino al garisno do denom nador ja
substituido, vai para o seguinte).

d( g5, X) =(q92, X, R)

15
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Fungdo_7: Tijata Divisdo Por Zero Fungdo_3: Triata Numerador Zero
-3 =3
@ &
< - R gy
- R @ 0;0,R Yi¥ R @
0:%X.R 1,1, R
02 q3 04
o i
= : i 7
tie T = F o 7
(N T bt gk <
A Ay 3 e o
Jf-'
Fungdo_4: Acrescenta Uma Wnidade ao Quocients 05 Funcdo_5: Desfdz Subsiituigfes deXe Y

16
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Funcdo_3: Divisdo com Numerador Zero

Em 32, lendo "1° substitui por “$, vai para g33 e nove
para a esquerda. (Substitui o separador “1° por “$, pois o
denom nador nédo sera apagado)

d(g32,1)=(q33, $, L)

Em 33, lendo 0", "@, "1 ou -, npve para a esquerda.
d(933,0)=(g33,0,L)
d(g33,1)=(qg33,1, L)
d(g33, @=(q33, @L)
d( q331 '):( q331 ) L)
Lendo "X, escreve “@ e nove para a esquerda. (conb o
nuner ador é zero, O resto tem que ser zero)
d(933,X)=(q33, @L)
Lendo “$°, vai para 934 e nove para a direita.(Chegou ao
comeco da cadeia, agora vai para o final)
d(g33,%$)=(0g34,$, R

Em g34, lendo “@, nove para a direita. (procura o fimda
cadei a)
d(q34, @=(q34, @R
Lendo "0" ou -, escreve "B e nove para a direita.
d(g34,0)=(q34, B, R
d( 934, -)=(q34, B, R
Lendo "1°, vai para g21 e nove para a direita.
d(q34, 1)=(921, 1, R

19
00,

LS et
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Funcdo_4: Acrescenta uma unidade ao quociente (Escreve "0 no final da
cadeia)

Em g6, lendo "Y', "0" ou "-", nove para a direita.
(Procurando o final)

d( g6, Y)=(g6, Y, R)

d(g6, 0)=(g6,0, R

d(QG,'):(q-G,',R) . .

Lendo "1, vai para q7 e nove para a direita.

(Encontrou o fimdo nunerador, inicio do quociente)

d(g6, 1)=(q7, 1, R

Em g7, lendo "0 ou -, nove para a direita. (Procurando o
final)

d(q7,0)=(qg7,0,R

d(a7,-)=(q7,-, R

Lendo "B°, escreve "0°, vai para g8 e nobve para a

esquerda. (Encontrou o final da cadeia, escreve um
al gari sno do quoci ente)

d(q7,B)=(qg8,0,L)

Emqg8, lendo "0°,"1", Y ou "-", nove para a esquerda.
(Vol tando para o inicio)
d(q8,0)=(qg8,0,L)
d(g8,1)=(q8, 1,L)
d(a8, Y)=(a8, Y, L)
d(q8!'):(q8!'lL)
Lendo "X, escreve "0° e nove para a esquerda.
(Restaura "X para "07)
d(g8, X)=(qg8, 0, L)
Lendo “$ vai para g2 e nove para a direita.
(Encontrou o inicio)
d(ag8, $) =(92, $, R

o7
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Funcéo_5: Desfaz substituicdes de ‘X e 'Y’

Emqg9, lendo "0°, "1°, "Y ou "-", nove para a esquerda.
(Procura “X)

d(q9,0)=(q9,0,L)

d(q9,1)=(q9,1,L)

d(a9, Y)=(q9,Y, L)

d(qgl'):(qgl'lL)

Lendo "X, escreve "0, vai para ql0 e nove para a
esquerda. (Desfaz a ultima substituicdo de "0° por ~ X,
para restaturar o Resto)

d(q9, X)=(qg10, 0, L)

Em q10, lendo "X, escreve "0, vai para gll e nbve para a
direita. (Substitui "X por "0, vai procurar por "Y')
d(q10, X)=(q11, 0, R
Lendo “$°, vai para ql2 e npbve para a direita. (Ja
trocou todos os "X e 0os "Y necessarios para restaurar o
Rest o. Coneca a apagar o denom nador).
d(q10, $)=(q12, $, R
Lendo "-", vai para ql2 e nove para a direita. (Ja
trocou todos os "X e os Y necessarios para restaurar o
Rest o. Coneca a apagar o denom nador).
d(q10,-)=(ql2, B, R

Em qll, lendo "X ou “0°, nove para a direita. (Procurando
o numer ador)
d(ql1, X)=(ql1, X, R
d(g11, 0)=(gl1, 0, R
Lendo "1°, vai para ql3 e nove para a direita. (Coneco
do nunerador)
d(g11, 1)=(913, 1, R

Em gl3, lendo "Y ou "-", nove para a direita.
d(913, Y)=(q13, Y, R
d(q13! '):(q13! T R)
Lendo "0" ou "1, vai para gl4 e nobve para a esquerda.
(chegou ao final dos "Y')
d(g13, 0)=(q14, 0, L)
d(g13,1)=(q14,1,L)

Em gl4, lendo "Y', escreve "0°, vai para gl5 e nove para a
esquerda. (Substitui Y por 0).
d(g14, Y)=(q15,0, L)

Em q15, lendo "Y', "1°, “0° ou "-", nobve para a esquerda.
d(q15, V) =(q15, Y, L)
d(q15, 1)=(q15, 1, L)
d(q15, 0) =(q15, 0, L)
d(q151 '):(q151 T L)
Lendo "X, escreve "0°, vai para qll e nobve para a
direita. (Substitui "X por 0, vai procurar por "Y').
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d(q15, X) =(ql1, 0, R)
Lendo “$°, vai para ql2 e npbve para a direita. (Ja
trocou todos os "X e 0s "Y necessarios para restaurar o
Rest 0. Coneca a apagar o denom nador).
d(ql5, $)=(q9l2, $, R

20



CT200 — Projeto - Maquinas de Turing

Funcéo_6: Apaga o denominador e verifica se o quociente é zero

Em ql2, lendo "0° ou "-", escreve "B e nobve para a
direita. (Apaga o denom nador)
d(g12,0)=(ql12, B, R
d(g12,-)=(ql12, B, R
Lendo "1°, escreve "B, vai para ql6 e nove para a
direita. (Apaga o separador)
d(g12,1)=(q16, B, R

Em gql6, lendo "Y', escreve "B e nove para a direita.
(Apaga os al garisnos do nunerador que deram di vi sdo exata
e, portanto, estdo marcados conb "Y')
d(qle, Y)=(ql6, B, R
Lendo "-", nove para a direita. (Ndo apaga o sinal ~-

d(qlev '):(qlev T R)
Lendo "0°, vai para gl8 e nbve para a esquerda.
(Apagou todos os "Y')
d(q16, 0)=(q18, 0, R
Lendo "1°, vai para ql9 e nove para a esquerda.
(Apagou todos os "Y', nms a divisao deu exata, € preciso
col ocar o sinbolo de zero)
d(ql6, 1)=(q19, 1, L)

Em 19, lendo "B, escreve zero, vai para q40 e nove para a
esquerda. (escreve o sinbolo para resto zero)
d(ql9, B)=(q40, @L)

Em g40, lendo "B, nove para a esquerda. (Procura pelo
sinal do Resto)
d( 40, B)=(q40, B, L)
Lendo, “-", escreve "B, vai para g4l e nove para a
direita. (Apaga o sinal do Resto — que € zero)
d(g40, -)=(g41, B,R
Lendo “$°, vai para g4l e nove para a direita. (Nao
encontrou sinal, volta)
d(g40, $) =(g41, $, R

Em g4l1, lendo "B, nobve para a direita. (Ja apagou sinal do
resto, ou ja era positivo)
d(g41, B)=(g41l, B,R)
Lendo "0" ou “@, vai para ql8 e nove para a direita.
d(g41,0)=(q18, 0,R)
d(q4l, @=(q18, @R
Lendo "1, vai para 20 e npbve para a direita.
d(g41,1)=(q20, 1,R

Em q18, lendo 0", nove para a direita. (Procurando o

quoci ente para ver se é zero, nas ainda esta lendo o resto)
d(q18,0)=(q18, 0,R
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Lendo "1°, vai para q20 e nove para a direita. (Achou
0 separador, vai conecar a |ler o quociente)
d(q1s, 1)=(q20, 1,R)

Em g20, lendo "0°, vai para 21 e nove para a esquerda.
(quoci ente nédo € zero)
d(g20, 0)=(g21, O,L)
Lendo "B, escreve “@, vai para 39 e nove para a
esquerda. (quoci ente é zero, ndo pode ser negativo)
d( 920, B)=(q39, @L)
Lendo "-", nove para a direita.
d(920,-)=(q20, -,R)

Em q39, lendo "-", escreve "B, vai para g21 e nbve para a
direita.

d(g39,-)=(q21, B, R
Lendo "1°, vai para 21 e nove para a direita.
d(g39,1)=(g21, 1,R
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Funcdo_7: Trata a Divisdo por zero

Em g22, lendo "1°, escreve "B, vai para 23 e nbve para a
direita.
d(g22,1)=(923, B,R)

Em g23, lendo "0°, "-" ou @, nove para a direita. (lendo
o numer ador)

d(g23,0)=(923, 0,R

d(g23,-)=(923, -,R)

d(923, @=(923, @R

Lendo "1°, vai para 24 e nove para a direita.

(encontrou o final da cadeia)

d(g23, 1) =(q24, 1, R

Em g24, lendo "B, escreve "# , vai para 21 e nbve para a
esquerda. (Escreve sinbolo de divisdo por zero no |lugar do
quoci ent e)

d(q24, B)=(q21, #, L)

i 1:0,R i 131 R HJf;:\ O:#,L :ﬂGEiD
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Funcdo_8: Acrescenta “$’ao final e Desloca a Esquerda

Em g21, lendo "0, "1, "@, “# ou -, nove para a
direita. (Procura fimda cadeia)
d(g21, 0)=(921, 0, R
d(g21, 1)=(921, 1, R
d(g21, @=(921, @R)
d(g21, #) =(921, #, R
d( q211 '):( q211 T R)
Lendo "B, escreve “$ vai para 25 e nove para a
esquerda. (Delimta o final da cadei a)
d(g21, B)=(q25, $, L)
Lendo “$°, vai para g25 e nove para a esquerda. (Final
da cadeia j& foi delimtado antes, com nunerador zero)
d(g21, $) =(q25, $, L)

Em g25, lendo "0°, "1 ", "@, "#, ou -, nove para a
esquerda. (Procura inicio da cadeia)

d( 925, 0)=(g25, 0, L)

d(g25, 1) =(g25, 1, L)

d(925, @=(q25, @L)

d(q25, #) =(q25, #, L)

d( 925, -)=(q25, -, L)

d( 925, B) =(q25, B, L)

Lendo “$°, vai para 26 e nbve para a direita.

(Encontrou o inicio da cadei a)

d(g25, $) =(q26, $, R

Em g26, lendo "d", escreve "B, vai para [ql7,d] e nove
para a esquerda, onde d= {0, 1, @#}

d(g26,0)=([q17,0],B,L)

d(g26,1)=([ql17,1],B,L)

d(g26, @=([ql17, @, B, L)

d( 926, #)=([ql7,#], B, L)

d(qzev'):([q]-?v']va L)

Lendo "B, nove para a direita.
d( 926, B)=([ 926, B, R)

Em [qgl7,d], lendo "B, nove para a esquerda (procura inicio
da cadei a)
d([917,0],B)=([q17,0], B,
d([q17,1],B)=([qg17,1],B,L
d([917, @, B)=([q17,@.B L)
d([ql7,#],B)=([ql7,#],B,L
d([q]-?v']vB):([q]-?v']vaL
Lendo "0, "1°, "%, ‘#, @, "% ou -, vai para
[g27,d] e nove para a direta. (encontrou o inicio da
cadei a, tem que escrever ao | ado)
d([917,0],0)=([927,0],0, R
d([917,0],1)=([027,0],1,R)
d([917,0], @=([927,0], @R)
d([917,0],#)=([a27,0],# R)

L)

24



CT200 — Projeto - Maquinas de Turing

d([q17,0],$)=([927,0],$%,R)
d([q17,0],-)=([q27,0],-,R)
d([q17,1],0)=([g27,1],0,R
d([q17,1],1)=([g27,1],1,R
d([ql7, 1], @=([q27, 1], @R)
d([q17,1],#)=([ 927, 1], #, R
d([al7,1],9$)=([927,1],$, R
d([q17,1],-)=([q27,1],-,R)

d([a17, @, 0)=([a27,@.0,R)
d([a17, @, 1)=([0q27, @, 1, R
d([al7, @, @=([0a27, @, @QR)
d([al7, @, #)=([q27, @, # R)
d([a17, @, $)=([0a27, @, $. R)
d([q171@1'):([q271@1'1R)

d([gl7,#],0)=([927,#],0,R
d([gl7,#],1)=([927,#],1, R
d([al7,#], @=([a27,#], QR)
d([ql7, #],#)=([927,#],# R
d([gl7,#],%$)=([927,#],%$ R
d([al7,#],-)=([a27,#].,-. R
d([q171']11):([q271']111 R)
d([a17,-]1,9)=([a27,-],$, R

obs: o sinal “-° sé aceita vir logo depois do " $
ou do "1°.
Em [g27,d], lendo "B, escreve "d°, vai para 28 e nove

para a direita. (escreve o sinbolo a ser novido)
d([g27,0],B)=(qg28,0, R)
d([927,1],B)=(qg28, 1, R
d([ 927, @, B)=(g28, @R
d([ 927, #] , B)=(q28, #, R)
d([q271 '] ’ B) :(q281 o R)

Em 28, lendo "B, nove para a direita. (Procura o proxino
si nbol o)
d(q28, B)=(q28, B, R)
Lendo "d", escreve "B, vai para [gl7,d] e nove para a
esquerda. (Lé e apaga o sinbolo a ser novi do)
d(g28,0)=([q17,0],B,L)
d(928,1)=([ql17,1],B,L)
d(g28, @=([ql17, @, B, L)
d( 928, #)=([ql7,#], B, L)
d(g28,-)=([ql7,-],B, L)
Lendo “$°, escreve "B , vai para 29 e nove para a
esquerda. (encontrou o ultino sinbol o)
d( q28, $) =( 29, B, L)

Em g29, lendo "B, nobve para a esquerda. (Procurando o
i nicio dos dados)
d( 929, B)=(q29, B, L)
Lendo "d", vai para q30 e nobve para a direita.
(encontrou o ultinmo sinbolo ja novido)

25



CT200 — Projeto - Maquinas de Turing

d(q29, 0)=(q30,0, R
d(g29,1)=(qg30,1,R) => apagar
d(q29, @=(930, @R
d( 929, #) =(q30, #, R

Em q30, lendo "B escreve “$, vai para estado final 31 e
nove para a esquerda.
d(g30, B) =(g31, $, L)
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7. Execucao Passo-a-passo
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Exemplo com travamento! A entrada esta fora da especificacdo, a maquina
rejeita a entrada.
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8. Outros Resultados

Entrada Resultado Resto Quociente | Cadeia Saida
3/0 Aceito 3 # $001#$

3/2 Aceito 1 1 $010%

4/3 Aceito 1 1 $010%

3/3 Aceito 0 1 $@0$

6/3 Aceito 0 2 $@00%$

4/2 Aceito 0 2 $@00%

10/2 Aceito 0 5 $@00000

5/0 Aceito 5 # $000001#$
0/4 Aceito 0 0 $aAL@

3/4 Aceito 3 0 $0001 @

7/8 Aceito 7 0 $00000001 @
-2/-2 Aceito 0 1 $@0$

-7/0 Aceito -7 # $- 00000001#%
7/0 Aceito 7 # $00000001#%
-7/3 Aceito -1 -2 $-01- 00%
-2/3 Aceito -2 0 $-001@

-5/-3 Aceito -2 1 $-0010%

2/-3 Aceito 2 0 $001@

5/-3 Aceito 2 -1 $001- 0%

-7/8 Aceito -7 0 $- 00000001 @
-4/7 Aceito -4 0 $- 0001@
-5/6 Aceito -5 0 $- 000001 @
8/-5 Aceito 3 -1 $0001- 0%

0/0 Aceito 0 # SAL#$

-0/2 Rejeitado - - Q@7

2/-0 Rejeitado - - @5, -

-2/-0 Rejeitado - - @35, -

--3/2 Rejeitado - - Q@7

-3/--2 Rejeitado - - @35, -

3/--2 Rejeitado - - @35, -

--3/--2 Rejeitado - - @5, -

--4/2 Rejeitado - - @7

-4/--2 Rejeitado - - @5, -

--4/--2 Rejeitado - - @35, -

--5/2 Rejeitado - - Q@7

-5/--2 Rejeitado - - @35, -

5/--2 Rejeitado - - @35, -

--5/--2 Rejeitado - - @5, -

Os resultados da tabela anterior foram obtidos através de entrada em
Batch. Note-se que as entradas que foram rejeitadas possuem formato invalido,
fora da especificacdo. Para esses valores, ao invés da cadeia de saida, foi
representado na tabela o estado de travamento.
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9. Conclusao

Através dos testes realizados, ndo foi identificado nenhum caso com
comportamento incorreto, ou seja, que produzisse uma saida diferente da
prevista, desde que com entradas validas. Considerando entradas invalidas,
a maquina projetada sempre rejeitou a cadeia, o que € um bom sinal, porém
ndo se descarta a possibilidade de que haja alguma cadeia invélida e que
seja aceita pela MT projetada. No item 8 verificou-se que esse travamento
ocorre relativamente cedo dentro do processamento (na funcao_2), o que
também é um bom sinal, pois evita um processamento desnecessario com
uma cadeia de entrada invalida. Apesar disso, esse travamento poderia
ocorrer ainda mais cedo, caso se adicionasse alguma complexidade a
funcéao 1.

Outra possivel melhoria, esta de especificacdo, seria a inclusdo do
tratamento do sinal positivo "+. Essa melhoria, entretanto, ndo daria a
magquina maior poder computacional, isso é, o dominio dos problemas que
ela é capaz de resolver ndo seria ampliado.

Uma limitacdo encontrada nesta implementacéo refere-se a uma limitagao
do JFlap. Com entradas que necessitem de mais de 64.000 iteracoes,
ocorre um erro de falta de memdria (java.lang.OutOfMemoryError: Java
heap space). Por isso, a entrada 161/2 é aceita, porém a entrada 162/2
gera esse erro.

A alteracdo da representacdo unaria suprimindo o simbolo especial "@”
para o numero zero e utilizando “0°, para representar o nimero zero, "00
para representar o nimero um, e assim por diante, tornaria a maquina mais
simples no sentido de que provavelmente a maioria dos casos envolvendo o
simbolo zero pudessem se tornar casos gerais — entretanto o tratamento
para retirar o sinal do zero continuaria a existir. Mantida a especificacéo,
essa seria provavelmente a melhoria mais indicada, apesar de também nao
adicionar poder computacional.

Outras representacdes, como a binaria, poderiam ser benéficas do ponto
de vista de reduzir o tamanho da fita de utilizada. Porém, como foi dito, a
limitagdo da implementacdo atual — atribuida ao JFlap — esta relacionada
com a quantidade de transicbes e ndo com o tamanho da cadeia. Sob esse
aspecto, é dificil dizer se haveria ganho, pois ndo saberiamos estimar se 0
namero de transicdes seria maior ou menor para se resolver um dado
problema com essa nova representacao.

Utilizando essa linha de raciocinio, uma forma de aumentar o poder
pratico dessa maquina seria alterar o algoritmo utilizado para o calculo da
divisdo para um que se aproxime mais da forma que se faz essa conta
manualmente. Isso provavelmente reduziria 0 numero de transicoes
necessarias para se chegar a solucao. Note-se, entretanto, que tal solucdo
muito provavelmente seria acompanhada da mudanca da representacao
undria para binaria ou decimal. Além disso, sua complexidade (numero de
estados e transicfes) seria provavelmente maior.
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A forma de se utilizar os blocos no JFlap possui algumas caracteristicas
gue impediram a implementacdo da conversao da funcdo_ 9 como bloco.
Isso se deve ao fato de que essa funcdo tem varios estados finais
possiveis, (repare que ele seus estados possuem transicdes para as
funcdes_3, 4, 5 e 7), e de que a transicdo entre blocos ndo esté associada a
um estado e sim ao bloco todo. Por exemplo: ambos os estados g2 e g4
seriam estados finais nesta funcdo_9. E cada um deles pode receber o
simbolo “@". No estado g2 este simbolo leva a uma transicdo para a
funcdo 7 e no estado g4 este simbolo leva a uma transicdo para a
funcdo_3. Porém, como a transicdo entre blocos ndo esta ligada ao estado
interno do bloco, seria criado um n&o-determinismo, com o simbolo "@”
possuindo duas transicdes a partir da funcdo_9. E possivel que isso possa
ser contornado utilizando-se outra filosofia para separar as fun¢des, mas
isso nao foi conseguido pelo grupo.

Outra consideracdo a ser feita é quanto ao posicionamento da cabeca
de leitura ao término da computacdo. O grupo considera a atual
implementacao consistente, pois ela sempre termina sobre o ultimo simbolo
da cadeia de saida anterior ao delimitador “$". Entretanto, a tela de
resultados em batch do JFlap mostra na coluna Output apenas a parte da
cadeia que esta sob a cabeca de leitura e a sua direita. Por esse motivo, no
item 8 néo foi colocada a tela do JFlap, que teria a coluna Output com a
saida “cortada”. Uma forma de melhorar isso seria voltar a cabeca de leitura
sempre para o inicio da fita.
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