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Rezumat: Magsinile Turing au fost imaginate din nevoia de a formaliza
conceptul de algoritm. Degi definifia lor este foarte "puternici” (in sensul
definirii frontierei intre calculabil si necalculabil), din punct de vedere al
expresivitafii definifia este greu de folosit. De aceea, matematicienii au
introdus notiunea de magina Turing compusi specificatd prin intermediul
unui graf ce confine in noduri magini Turing. Limbajul prezentat in
articolul de fafd oferd ambele posibilitati de specificare, magini simple si
compuse. Totodatd, datorita cresterii expresivitafii se oferd posibilitatea
punerii in discutie a unor analogii interesante cu limbajele de programare
clasice, cum ar fi: abstractizare procedurald, recursivitate, flux de control
s.am.d.

Cuvinte cheie: masini Turing, masini elementare, compunere de magini,
conceptul de variabila,

1. Introducere

Prezentul articol expune aspecte legate de
specificarea maginilor Turing, Motivele iniiale pentru
care a fost necesard studierea acestei probleme sunt
legate de scrierea unui simulator de magini Turing.
Acest simulator, TMS, avea nevoie de un limbaj in care
sd i se specifice maginile. Limbajul a evoluat de la o
primd formd destul de rudimentard in care se puteau
descrie magini elementare, prin tranziii, pénad la forma
finald in care existd posibilitatea de descriere a unor
masini Turing extrem de complexe, prin compunere.
Mai mult, in limbajul TMS existi conceptul de variabild
care permite crearea dinamicd de masini Turing, magini
ce efectueazi operatii ce depind de tranzitiile
anterioare..

Sectiunea 1. Magini Turing elementare, contine 0
prezentare a conceptului de masind elementari
impreund cu modalititile de secificare in TMS,

Sectiunea 2. Compunerea maginilor Turing, prezinti
fundamentele teoretice, legate de compunerea masinilor,
Ieprezentarea prin grafuri a maginilor compuse si
modalitifile oferite de TMS pentru a compune masini.

Secfiunea 3. Conceptul de variabili in TMS,
continud prezentarea din  sectiunea 2 despre
reprezentarea  prin  grafuri si explici necesitatea
introducerii conceptului de variabil, precum si modul
de specificare in TMS.

Secfiunea 4. "Programarea" masinilor Turing,
prezintd modul in care se poate aborda cit mai eficient
specificarea unei masini complexe. Concluzia principala
este ci programarea in TMS se face conform acelorasi
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principii  din  limbajele adici
modularizare, abstractizare etc.

Sectiunea 5. Concluzii, contine o discufie a
aplicabilitatii limbajului precum §i o prezentare a unui
simulator TMS care a fost dezvoltat o dati cu
proiectarea limbajului.

"traditionale",

2. Masini Turing elementare

Aspectele formale, legate de maginile Turing sunt
prezentate conform [1], unde de fapt se face o sintezi a
diferitelor lucrdri in domeniu. In esenti, o masina
Turing este formata dintr-o unitate de control si o
bandi. Comunicatia intre cele doud se face prin
intermediul unui cap de citire/scriere. Unitatea de
control opereazi prin efectuarea de pasi elementari. In
fiecare pas se produc doud actiuni, in functie de starea
curentd si simbolul aflat sub capul de citire/scriere:

L. unitatea de control trece intr-o noua stare;
2. se scrie un simbol pe banda in pozitia capului de
citire/scriere

sau

se mutd capul de citire cu o pozifie la stinga sau la
dreapta.

Banda are o limita stdnga, dar se intinde nelimitat in
dreapta. O masinid Turing primeste ca intrare un sir
inscris incepand cu capitul din stinga al benzii. Restul
benzii confine inifial simboluri blanc. Existd o stare
speciald de halt utilizatd pentru a semnala sfirsitul
operarii, notatd cu A. Alte simboluri cu semnificatie
speciald sunt : # - pentru simbolul blanc, L - pentru
mutarea capului in stinga si R - pentru mutarea capului
in dreapta. Definitia formald pentru o masini Turing
este:

Definitia 1. (Magind Turing)

O masina Turing este un cuadruplu (K.X.8,5), unde

K este 0 multime finitd de stiri ce nu contine starea A;

Z este un alfabet de simboluri, ce contine simbolul #,
dar nu confine simbolurile L i R;

s € K este starea initiald;

& este o functie definiti pe K x T cu valori in (Ku
{h} x(Zu{LR).

Daca qeK, aeX si 3(q,a)=(p,b) atunci cind masina
se afld in starea ¢ si sub capul de citire/scriere se afli
simbolul a, se intra in starea p si daci b este un simbol
din X se scrie pe banda in locul lui @ sau daci este I sau
R, atunci sc mutd capul cu o pozfie in directia
corespunzatoare. Deoarece & este o functie, operarea
masinii este determinista si se termind atunci cind se
intrd in starea halt sau se incearci mutarea capului in
stinga limitei stAnga a benzii.

In limbajul T™MS, o magind Turing se specifici
astfel:

49




( simple nume_magind stare_inifiald
tranzitie 1
tranzifie 2
)

unde,

nume_magind - numele maginii, format din litere
minuscule i majuscule, cifre §i caracterele #,_.

Numele pentru o magini trebuie si inceapd cu o
majusculd.

stare_initial3 - numirul corespunzitor stirii iniiale.
Stirile unei magini sunt referite prin numere intregi,
fird semn.
tranzitie - fiecare tranzitie se specifica astfel:

( stare simbol —> stare simbol )
unde,

stare - numdr sau in cazul stirii finale poate fi simbolul
H.

simbol - un caracter, simbolurile admise de TMS sunt
minusculele, cifrele si simbolul #. In sectiunile
urmitoare se va vedea ci, in loc de simbol, se poate
folosi §i o constructie speciald, cu care se specific
valoarea unei variabile.

in specificarea unei tranzitii se pot folosi pentru
comoditate i urmatoarele variante:

1. in loc de simbol se specifica semnul * avind
semnificafia de orice caracter. O asednenea facilitate este
utila cdnd se doreste specificarea unei tranzitii care se
efectueaza indiferent de simbolul curent;

2. cand se face tranzifia in starea halt, nu este nevoie
s4 se mai specifice un simbol.

Trebuie remarcat ci aceste variante nu modificd cu
nimic definifia inifiali a unei masini Turing. Ele nu
reprezintid decdt un mod mai compact de exprimare.
Pentru prima varianti, tranzifia:

(0 * —> 0 #) exprimi de fapt, mul{imea de tranziii

{ (0 <s> —>» 0 #) | unde <s> este un simbol oarecare
apartinind alfabetului de intrare, }. Pentru a doua
variantd, tranzitia:

(0# — H)

s-ar putea expima asttel:

O0# > H#H

Exemplul 1

Urmitoarea specificatie TMS descrie o masina

Turing, care sterge caracterele de pe banda, adicd le
inlocuieste cu simbolul #.
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(simple Wipe_all 0
(0# —> H)

0* = 14%

(1* = 0R)

Pentru a putea simula aceastd magind in specificafia
TMS trebuie si se specifice connditiile inifiale. Acest
lucru se face cu constructia:

(simulate nume_magini banda_inifiald pozifia_initial )
unde,

nume_magind - numele maginii de simulat
banda_initialdi - confinutul initial al benzi,
specificat printr-succesiune de simboluri valide
(minuscule,cifre,#).
pozitia_inifiald - numdir reprezentand pozifia inifiala
a capului de citire/scriere, unde in pozitia externd stinga
este 0.

Deci, pentru ca specificatia in cazul anterior si fie
completa, ea trebuie completatd, de exemplu, cu:

(simulate WipeAll #abcdefabcdef# 0)

Exemplul 2

Urmitoarea specificatie TMS descrie 0 masini
Turing, care calculeazi functia, fN—N,

unde f(n)=0 ,n<=2sif(n)=n-2,n> 2.

(simple Fun 0
O#—>1L) ; mutare stinga
(1#—>HR) ; daci # atunci halt
(1i—>2#) ; primul i se sterge
(2#-—>3L) ; mutare stinga
(3#—>HR) : daci # atunci halt
(3i—>H#) ;aldoileai se sterge si halt

Pentru a face specificatiile TMS mai usor de infeles
se pot utiliza comentarii. Prin caracterul ; se comenteaza
linia respectivi de la caracter pani la sfarsitul liniei,

Exemplul 3
Urmitoarea specificatic TMS descrie o magina
Turing care decide limbajul,

L={we {ab}*|wcontine cel putinuna }.

(simple AtLeastOne 0
(0#—>1L)

Rev.Rom. de Informatici si Automaticd, vol.4,nr.2-3, 1994




(la—>3# ; 3- stare OK, a gisit
(1b—>24# ; sterg simbol
2#—>1L) , merg mai departe

1# — 3R) ;am atins limita stAnga
B#—>3n) ; Spun ¢ nu
3n—HR)

;; stirile pentru un a gisit

(5#—>6L)

©#—> 7TR)

6*—>5#)

(T#—>7y)

(7y—>HR))

J(simulate AtLeastOne #bbbbbbbbbabbb# 14)
;, da - #y#

(simulate AtLeastOne #bbbbbbbbbbbbb# 14)
;nu - #n#

3. Compunerea magsinilor Turing

Maginile Turing sunt nigte dispozitive generale.
Pentru a putea exprima operatii mai complicate trebuie
un mecanism mai puternic decét cel oferit de masinile
elementare. De fapt, facdnd o paraleli cu limbajele de
programare “traditionale”, trebuie ficut pasul de la
limbajul de asamblare la limbajul de nivel inalt
(functional). Maginile elementare care vor fi folosite au
urmatoarele specificatii TMS:

(simple M1 0 (0*—>HL)) :muticap in stinga
(simple Mr 0 (0*— HR)) ;muti cap in dreapta
(simple W#0  (0*—>H#) :scrie#
(simple Wa0  (0*—>Ha)) ;scrica

Maginile Turing pot fi combinate intr-un mod
asemandtor automatelor finite. Masinile individuale
sunt asemdnitoare stirilor, iar maginile sunt conectate
prin arce la fel ca intr-un automat finit. Conexiunea
intre doua magini este parcursi numai cind prima
magind intri in starea halt. C4nd acest lucru se intAmpla
a doua masini porneste cu banda si capul de
scriere/citire in starea lisati de prima masina.
Reprezentarea grafici pentru “inlinfuirea” a dous
masini este:

l M1 M2

Magina de mai sus se specific in TMS astfel:

( complex Exemplu
(M1M2))
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Parcurgerea unui arc intr-un astfel de graf se poate
face conditionat in functie de simbolul curent aflat sub
capul de citire/scriere in momentul intririi in starea
halt. Iatd un exemplu:

IM1

b

a

IM2

M3

Dupd ce masina M1 intrd in starea halt, daci
simbolul curent este a, incepe rularea maginii M2, iar
dacd este b, incepe rularea masinii M3. Aceasti magini
are specificatia TMS:

( complex Exemplu
(M1 M2 (if a))
(M1 M2 (if b)))

In general, constructia sintactic este:

( complex nume_masini
arc_1
arc_2
oi)
unde arc este un arc din graful de reprezentare. Singura
conditie este ca primul arc specificat s con{ini masina
initiala. In functie de tipul arcului ( etichetat sau nu )
existi trei posibilititi :
L. neetichetat ( nume_masini nume_maging )
2. etichetat cu simbol ( nume_masini nume_masini
(if simbol ) )
3. etichetat cu # simbol (nume masgind nume_masing
(if not simbol ) )
latd in continuare citeva specificatii pentru niste
masini ce vor fi utile in viitor:

(complex R# (Mr Mr (if not #)))

(complex L# (M1 M1 (if not #)))

(complex Rn#  (Mr Mr (if #)))

(complex Ln# (M1 Ml (if #)))
R# - gaseste primul simbol # in dreapta poziiei curente
L# - gaseste primul simbol # in stinga pozitiei curente
Rn# - gaseste primul simbol # # in dreapta pozitiei curente
Ln# - gisegte primul simbol ## in stAnga pozitiei curente

4. Conceptul de variabilid in TMS

In aceasta sectiune se va arita ci, pentru ca notatia
cu grafuri si fie cu adevirat puternicd, mai trebuie inci
ceva. Mai jos este prezentatdi o masind care face
deplasarea la stdnga cu o pozitie. Deci, daci primeste pe
banda #w# unde w este un sir ce nu contine # si capul se
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afla pe primul # dupd w, atunci cdnd magina se opreste
continutul benzii va fi w#.

l X<>#

.L# _IR

#

.LXR

L_#

Maginile Turing din noduri sunt :

L# - cea din sectiunea anterioara;

R - muti cap dreapta; in secfiunea anterioard a
fost notatd Mr, pentru ci in TMS caracterul R este
rezervat pentru specificarea in tranzifii a mutérii
capului.

L_# - muta stinga §i scric #,

LoR - muta stinga, scrie o, muta dreapta.

Problema consta in scrierea nodului LoR. Se observa
ci e vorba de o masind care se schimbd dinamic in
functie de simbolul pe care se face tranzitia. Acest
artificiu  este conceptual asemindtor notiunii de
variabild. Tocmai pentru a putea exprima astfel de
artificii s-a introdus in TMS conceptul de variabild prin
doua constructii sintactice, gef si put. Trebuie remarcat
ci este de fapt o notaie mai puternici §i deci, nu este
vorba de o crestere a expresivitdtii definitiei initiale.
Magsina LoR, impreund cu arcul de intrare ar putea fi
specificate printr-o multime de masini Turing, de forma
L<s>R, unde <s> este orice simbol din alfabetul de
intrare.

Put are forma ( put nume_variabila ) si poate si
apari in specificarea unui arc dintr-o masind complexa
pe ultima pozitie. Put are semnificatia unei instrucfiuni
de atribuire. Valoarea care se atribuie variabilei este
simbolul pe care se face parcurgerea arcului. Numele
variabilel respectd aceleasi reguli ca numele de magini
(incepe cu majusculd ).

Get arc forma ( get nume_variabila ) si poate s
apari oriunde apare un simbol. Deci get poate fi folosit
in tranzifiile din maginile clementare sau in conditiile
din specificarea arcelor pentru maginile complexe. Get
are semnificafia de valoare a variabilei la un moment
dat. Tatd specificatia TMS pentru masina de mai sus:

( simple LxR 0
(0 *— 11L)
(1*—> 2 (getEdge))
(2*—>HR))
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( complex Shift_to_left

(L# Mr)

(Mr LxR  (ifnot#)
(put Edge))

(LxR M)

(Mr Ml (if #))

M1 W)

5. "Programarea" masinilor Turing

Pentru cititorul care are experienta de programare
scrierea de specificatii TMS ar trebui si fie deja clard.
Pentru fiecare nod din graf care nu este o masini
elementar3 se scrie cite o "procedurd" adici o definitie
de masind Turing. Pentru a facilita reutilizarea de
masini Turing scrise anterior s-a introdus in TMS
posibilitatea de includere de biblioteci prin constructia,

#include nume_figier

Numele de fisier se specificd fard a fi incadrat de
ghilimele sau de alte caractere. Astfel, maginile
elementare pot fi puse intr-un figier, de exemplu
library.tm |, iar in specificatie se introduce linia,

#include library.tm

Trebuie subliniat un aspect legat de mecanismul de
simulare al masinilor compuse. Dacd existd doui sau
mai multe noduri in graful de reprezentare care confin
aceleasi magini, atunci trebuie neaparat create doua
instanfe ale maginii respective, pentru ca magina
principali si functioneze corect. Deci, pentru 0 masina
de tipul,

specificatia TMS corecta este,

(simple Do_nothing 0 (0 * — H))
(complex M1 (M Do_nothing)
(complex M2 (M Do_nothing)
(complex Main (M1 M2))

Cititorul avizat va vedea desigur similitudinea
problemei descrise mai sus cu problema inregistrarilor
de activare pentru apelurile recursive din limbajele de
programare tradifionale.

In continuare va fi prezentat un nou exemplu de
specificatic TMS, pentru o magind de copicre. Aceasta
primeste pe banda sirul #w# si il transforma in #wHw#,
deci creeaza un duplicat al sirului inifial. Specificatia
TMS este:

#include library.tm

(simple Copy_aux 0
O*—>1#) #
(1*—> 2R) R#
2#—> 3%
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(2*—> 2R)
(B*—> 4R) . R#
@#—> 54
(4*—> 4R)
G*— 6@tX)  ;x
6*—>7L) L L#
(T#—> 84#)
(7*— 7L)
8*—> 9L) s L#
O#—> 104
9*—>9L)

(10 * —> H (get X)))
(complex Copy
L# Mr)
(Mr R# (if #))
(Mr Copy_aux (if not #) (put X))
(Copy_aux Mr))
(simulate Copy #abcde# 6)

6. Concluzii

Limbajul i simulatorul asociat au un scop didactic.
Ele s-au dovedit un instrument extrem de atractiv si
eficace in infelegerea raportului dintre masinile Turing
§i maginile de calcul conventionale. Cu toate acestea,
limbajul este interesant §i sub aspect teoretic pentru ci
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prin introducerea conceptului de variabil s-a ajuns pini
la a specifica grafuri care au in noduri masini Turing
care actioneazi in functie de istoria anterioari a
parcurgerii grafului, ceea ce este intr-un anume sens
remarcabil.

Simulatorul TMS este un program care afiseazy, in
mod grafic, in fiecare moment, continutul benzii, pozitia
capului de citire/scriere §i tranzitia curenti. Masina
Turing din specificatia primitd de simulatorul TMS
poate fi rulatd pas cu pas ( ca un trasor de programe )
sau direct, caz in care se opreste doar cind ajunge in
halt. Referinfele [2] si [3] au fost introduse mai ales
pentru aspectele legate de implementarea simulatorului,
el avind un mic analizor lexical si unul sintactic care
prelucreazi specificafia transmis intr-un figier.
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PELET

PELET este un sistem destinat supravegherii/conducerii instalatiilor tehnologice. Produsul, implementat deja la Fabrica
de Peletizare a minereului de fier de la Mangalore - Indiz, permite un control permanent al parametrilor tehnologici, cu alarmare
in caz de depagire a unor limite tehnologice. Cu toate c@ este specializat pe aplicatie, PELET se poate adapta cu ugurinta si pentru
alte aplicatii similare. PELET se aplicd in industria metalurgici, in fabricile de peletizare a minereului de fier.

PELET realizeazd: PELET asigura:

e comanda i urmarirea fluxurilor de mecanisme » reducerea timptlor de stationare a utilajelor

« supravegherea procesului de peletizare » cresterea nivelului de sigurantd in exploatarea

= alarmarea situafiilor de avarie utilajelor tehnologice

« dialogul cu operatorul tehnolog privind starea procesului « imbuniatitirea modului de supraveghere st
tehnologic comanda a procesului tehnologic

+ optimizarea utilizarii materiilor prime

VAX MicroVAX PC CU |INTERFATA DE PROCES
ALPHA CORAL (PDP 11) AUTOMATE PROGRAMABILE
MASINI  UNIX DOZATOARE AUTOMATE
MicroARGUS
ECHIPAMENTE SPOT
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MNiveiul 3 Nivelul 2 Nivelul 1
Echipamente: ¢ Sistem de operare:
« minicalculatoare compatibil PDP 11 «RSX |IM pentru miicalculatoare
(CORAL 4030/4021, T 102/106) + S 83 (elaborat de ICI) pentru microcalcula-
« sisteme distribuite MICRO - ARGUS sau microcalculatoare de toare de proces SPOT 83

proces SPOT 83
» automate programabile AP-201

Livrare:

Sistemul se livreazi "la cheie” (echipamente plus programe de baza i aplicative), in conformitate cu specificatile
beneficiarului.

O data cu produsul se ofera servicii de

« instalare si punere in functiune a sistemului

« scolanzare a personalului beneficiarului

- asistentd tehnicd

Garantie:
Se asigurd garantia produsulul pe o perioada de 12 luni de la data livrari.



