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Razbes e Particularidades deste M anual

Porqué este Manual ?

O presente Manual do Visual Turing foi concebido, antes de mais, para cursos de
formag&o, com fungdes de suporte aos trabal hos na cadeira de Inteligéncia Artificial, i ou
sistemas de computagéo.

O Manual baseia-se nos Contents e no servigo de Help do Visual Turing, verséo 1.0, do
Informético romeno Cristian Cheran (cheran@cheran.ro) (http://www.cheran.ro/vturing).
Comegou por ser uma mera tradugdo, e evoluiu para um trabalho de concepcéo e
realizac&o autonomo.

E muito possivel que o presente Manual acabe por abrir caminho a conhecimentos
mai s profundos por parte dos alunos, € dirigida aos estudantes e estudiosos de cadeiras
como Teoria da Computacdo ou, mesmo, de Inteligéncia Artificial.

Que o Manual vos seja de algum modo Util. E com a dedicatéria, vao os votos de bom
trabalho.

Covilh3,
Sébado, 17 de Fevereiro de 2007

Paulo Jorge Alves Dos Santos
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Uma Breve Introducéo as Maquinasde Turing
O que éuma Maquina de Turing?

Uma M aquina de Turing é uma maguina abstracta, |6gico-matemética. Consiste numa
fita de comprimento conceptualmente infinito e dividida em “células’. A fita pode estar
vazia ou preenchida com simbolos, sendo que cada simbolo s6 pode estar inserido numa
e s6 numa dada célula particular. (No Visual Turing, como teremos oportunidade de ver
mais adiante, os simbolos definidos pelo utilisador séo letras e cada célula vazia é,
convencionalmente, representada pelo simbolo "#".) A fita tem ainda uma “cabeca” que
pode

() ler o contetido de cada célula,
(2) inserir simbolos,

(3) deslocar-se, de cada vez, uma célula para a esquerda ou uma célula para a
direita.

Cabecag 1 Fita m
# |\ #|H#H|H | H|la|la|la|lH#H |a|b|Db|#H|H#H|H#

Simbolos k

A maneira como a cabeca se desloca ou escreve simbolos é determinada pelo
“programa’. Em Visua Turing (VT), o programa € um “programa-gréafico”, ou seja,
um grafo cujos nodos sdo constituidos por instrugdes e cujos arcos estabelecem a ligagéo
entre instrugoes.

Ha instrugdes especiais, como L (desloca a cabeca da fita uma célula para a esquerda), ou
R (desloca a cabega da fita uma célula para a direita), a “instru¢do simbolo” — que
escreve um dado simbolo na célula; e a “instrucéo variavel” — que escreve o valor
assumido pela variavel em causa na célula

As linhas (alids, arcos) ligam os nodos do grafo e determinam, assim, o caminho de
execucdo. Os arcos estdo associados a certas condigOes, quer dizer, se as condigdes se
verificarem o caminho de execugdo segue para diante nessa linha (arco) aé ao nodo de
destino. (Umacondicgéo é verificada - isto &, “é verdadeira’ - se 0 simbolo alocado abaixo
da posicéo da cabega se encontra em qualquer dos operandos a direita da condicéo.)

Um dos elementos mais importantes sdo as varidveis. As variaveis tém o mesmo
significado e cumprem o mesmo papel que nas linguagens de programacdo — ou Sgja,
contém valores. As variaveis podem escrever-se na fita ou podem introduzir-se
(carregar-se) da seguinte maneira: quando uma variavel € mencionada numa condicdo
como 0 operando da esquerda— induzindo a ideia de atribuicdo -, se a condicéo se revelar
verdadeira, num dado momento da execucdo, a variavel assume o valor da posicdo da
cabeca (o simbolo lido pela cabeca).

As variaveis sdo representadas por simbolos (letras) gregos.
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R L fo=a

Um programa smples que se desloca uma vez para a direita e depois para a esquerda
se e enquanto o simbolo lido for a. A variavel a (alfa) é carregada com o simboalo lido.

Na expressdo das condi¢des pode usar-se a negacdo, quere dizer, se o simbolo lido for
diferente dos simbolos inscritos na condicdo, a execucdo prossegue adiante, por ai; e
carregaavariavel se houver uma como operando a esquerda.

Podemos usar méquinas como instrugdes. Por exemplo, aclassica L# que “varre” afitaa
esguerda até encontrar a primeira célula vazia (portanto, convencionalmente, com o
simbolo #). Nestes casos, as maguinas (0S respectivos icones representativos) sdo
inseridas no programa gréfico como quaisguer outras instrucfes, e sd executadas do
mesmo modo — algo semel hantes a um procedimento sobre fungdes em C ou Pascal.

Ha uma diversidade enorme de computagdes executaveis com uma Maquina de Turing:
adicdo, subtraccdo, multiplicagdo ou operacoes com “strings’, como copiar, “saltar”, ...
Muitos destas computagOes podem encontrar-se no Visual Turing, como exemplos. No
presente Manual, incluimos trés exemplos da “biblioteca’ freeware que o Visual Turing
traz geralmente como ilustragdes das capacidades do VT.
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Uma Breve Introducéo ao Visual Turing
O queéo Visual Turing ?

Embora numa abordagem muito geral e suméria, vimos até agora o que € uma Maguina
de Turing. E o Visual Turing, o que €? Fique desde jA marcada aqui que se tratam de
conceitos e “objectos’ correlacionados mas digtintos. Um (a Maquina de Turing,
concebido por Alan Turing) € um conceito abstracto e universal de Méaquina cujas
propriedades traduzem as propriedades gerais da Computacdo, outro (0 VT, de Cristian
Cheran) € uma ferramenta que nos permite implementar e visualizar Maquinas de Turing,
ou sgja, computagoes.

O Visual Turing é tecnicamente um IDE (Integrated Development Environment), isto €,
um ambiente de desenvolvimento completamente integrado que permite expressar
conceitos e problemas da computacdo segundo as Maquinas de Turing.

O Visual Turing suporta todo o processo de desenvolvimento de Méaquinas de Turing.
Suporta 0 desenho do grafo, que €, na pratica, o “programa’ da Maquina e se apresenta
sob uma forma gréfica, visual, muito user friendly, ou sgja, muito simpética ao utilizador.
Permite editar afitada Maquina e permite correr o Programa.

O Visual Turing é extremamente pedagdgico. Ndo apenas a sua apresentacdo grafica €
apelativa, mas multiplos detalhes e funcionalidades denotam esta preocupacdo. Por

exemplo: o Programa pode correr em diversas velocidades, possibilitando um exame
MiNUCIOSO da sua execucao.
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I nstrucbes em Visual Turing

As Instrucfes sdo representadas por pequenos icones inscritos num gquadrado e sobre um
fundo de cor (gerdmente verde, mas também azul turqueza ou amarelo). As instrugdes
cléssicas s&o:

a) L paramovimentar a cabecada Maguina uma casa (umacélula) paraaesquerda;
b) R paramovimentar acabeca da Maquina uma casa (umacélula) paraadireita;

C) ainstrucdo simbolo, para escrever um simbolo nafita;

d) ainstrucéo variavel, paraescrever o valor davariavel nafita;

€) ainstrucdo maguina, para chamar outra maquina e executar 0 seu programa.

f) a instrugdo nothing, introduzida por Cristian Cheran no VT, trata-se de uma
instrucéo suplementar, que ndo faz nada (como o seu nome indicia), mas que, com
ede artificio, permite a combinagdo de duas setas e obter assim uma condicéo
conjuntiva (AND).

S
blank

: al_phﬁ Left# Nothing
c) d} e) )

L
=

As InstrucBes em Visua Turing

As instrugbes podem ser combinadas nos “programas graficos’ das maguinas. Todas as
méquinas tém uma instrucao inicial — a instrucdo que é executada em primeiro lugar. A
instrucdo inicial apresenta-se sempre com uma seta preta a esguerda do quadrado da
instrucéo respectiva, como nafigura abaixo:

L Je

38

Umaingrucdoinicia

Para facilitar o processo de depuragdo (debugging), torna-se conveniente ter “pontos de
paragem” (breakpoints) nalgumas instrugdes. Para esse procedimento, recorra a0 menu
de contexto ou a caixa de didlogo das propriedades. Uma instru¢do com marca de “ponto
de paragem” apresenta-se como a instrugdo abaixo, ou sgja, com uma etiquetavermelha e
a indicagdo “stop”, no canto superior esquerdo. Tenha presente que os “pontos de
paragem” interronpem o programa apenas na modalidade de depuragdo visual (visual
debugging mode).

R
Uma ingtrugdo com “ponto de paragem” (breakpoint)
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Setas e Condic¢des em Visual Turing

As setas no Visual Turing ligam duas instrucdes. Para facilitar a edicdo, hd dois tipos de
setasno VT:

a) assetas normais, que ligam duas instrugoes diferentes no grafo; e
b) as“setasauto-referentes’ (self arrows) que ligam umainstrucédo a si propria.

A distingdo justifica-se pela forma diferente como as setas se representam.

=a#

» o=# =
L : R
a) b}

Os doistipos de setas em Visual Turing

O papel assumido pelas setas é o de caminhos de execugd. Num dado momento da
execucdo, 0 programa segue um ou outro caminho consoante a seta que apresentar a
condicdo verdadeira (uma condicdo é verdadeira se o simbolo lido pela cabega da
méquina na fita € igual a um dos simbolos ou variaveis do lado direito da condicdo). Se
esse caminho € escolhido, a variavel no lado esguerdo da condicdo — a existir — €
carregada com o valor lido pela cabeca, e a instrugdo indicada pela seta torna-se a

instrucdo a executar.
A ordem de prioridades das condi¢cbes obedece a uma classificagdo de importancia

relativa das mesmas. Ha

a) condi¢des normais, com alguns simbolos mencionados no lado direito, com a
prioridade maxima;

b) condicbes de carregamento de varidveis, que carregam as variaveis com o simbolo
lido pela cabega; e

c) condig¢desdiguntivas (else conditions), com prioridade minima.

)
/J othing
(
/;a
’ P } h’}

Nothing P MNothing

Mothing

Prioridades naavaliacdo dos caminhos possivels
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O Desenvolvimento
das

Maquinas de Turing
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O Desenvolvimento
das

Maquinas de Turing

- O Editor GRAFICO
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I ntroducéo ao Editor Gréfico

O Visual Turing tem um poderoso Editor para o "programa-gréfico”. O Editor suporta
vérios niveis de operagdes UNDO (ANULAR OPERACOES), bem como as cléssicas
operacdes CUT-COPY -PASTE (CORTAR/COPIAR/COLAR).

Qualquer operacéo que faga no editor — mover ou inserir instrugdes ou setas — tem um
retorno visual. E possivel seleccionar multiplos objectos no editor para os deslocar ou
fazer passar para o clipboard. Qualquer instrucéo, seta ou maguina, etc., tem um menu de
contexto e uma caixa de didlogo que permite uma edi¢do rdpida dos atributos de um dado
objecto.

Para obter o0 menu de contexto basta clicar no boto direito do rato sobre o objecto em
causa. Para obter as propriedades, deve seleccionar a opcéo Propriedades (Properties)
do menu de contexto ou duplo-clicar 0 objecto se se tratar de uma instrugdo ou seta.
Quando se recorrer a caixa de didlogo das Propriedades, pode a) afixar-se com um
prego a caixa na “frame” (para consulta e verificagdo sistemética, prolongada das
propriedades), ou b) pode deixar-se a caixa livre. Quando a caixa esta fixa, o facto de ndo
estarmos focados nela (de a janela ndo estar activa), ndo a fecha; mantem-se assim o
efeito imediato sobre o objecto editado e selecionado.

instruction propori
B | = |
— Features Featres
™ Breokpuinl { ™ Breakpuinl

a) bi
Todas as operagbes para editar o gréfico estd disponiveis na barra de ferramentas
principal. Pode ver-se o que faz cada bot&o ao “sobrevoar” com o rato por cima de cada

um deles. Uma explicacdo mais pormenorizada do comando pode encontrar-se na barra
de estado.

D& =] 2] A E2] ela]e| [y Ol & [z L

Para maior comodidade e facilidade no processo de edi¢éo, pode introduzir-se uma
grelha (grid). Paraisso, accione a op¢do de menu View/Grid.
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Criar um novo Projecto

Quando se abre o0 Visua Turing, abre-se imediatamente um Projecto, por defeito. Pode
também dar-se inicio a um novo Projecto recorrendo a opgdo de menu File/New ou,
ainda, pressionando o botdo New na barra de ferramentas principal.

O projecto que se abre por defeito tem uma Unica maguina designada por “Main” (ou
sgja, “Méqguina Principal”). Esta designagdo pode ser alterada, bem como o simbolo
usado para todas as Méaquinas de Turing: #, o simbolo da célula em branco. Para essa
alteracdo, basta que recorra a caixa de didlogo das propriedades deste procedimento.
Note, porém, que durante o periodo de desenvolvimento ndo consegue apagar 0 simbolo
nem a maguina principal inserida por defeito. Para prosseguir com o seu trabalho
(Projecto) deve comecar por colocar 140 seu gréfico, isto é, o seu Programa-Gréfico.
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Inserir uma nova Maquina

Na Programacdo de Turing € permitido o uso composto de méquinas, isto é, o uso de
méquinas como instrucdes no programa gréfico, algo parecido com procedimentos. O
Visual Turing suporta este tipo de construcbes compostas. Para a inser¢cdo de um
procedimento deste tipo composito, deve seleccionar a op¢do de mend Toolg/Insert
M achine ou um botdo dabarra de ferramentas principal — cf. afigura abaixo.

O cursor esta sobre 0 bot&o parainserir umanova Méaguina.
Vega a caixa de didl ogo das propriedades da Maquina
As méaquinas podem ser seleccionadas a partir de um painel especial — em formato de
arvore, ou cascata — 0 qual mostra todos os procedimentos e variaveis relacionadas — cf
figura abaixo.

=3 Machines
EI@ bdain

----- & Right#
- Shift Right

..... & :
o423 ShE et Active

Insert machine
Ingertwariable *

""" ®  [elete

..... e roperies

Vegao menu de contexto paraa Maquina.
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Inserir um novo Simbolo

Os simbolos podem ser inseridos recorrendo a op¢éo de ment ToolgInsert symbol ou
ao bot&o correspondente na barra de ferramentas principal — cf. figura abaixo.

[oI T~ O=[7[a]

] @0 & B ® 0

ec |(ep |eC eFP
® ® oD L
®c ®r & E L=
& { ® c & F 85
®q ® e; (@T
® h ® | ®* H L W
& | [ & | &b/
L & & | & '
& | ® L N ® X
® | ey oL LN
® m @ ® [ ® 7

Os simbolos inserem-se premindo o botdo com um pequeno circulo azul

Os simbolos podem escrever-se na/ ou serem lidos a partir da fita e, de certa maneira,
representam uma espécie de “moeda’ na Maguina de Turing. Em VT, os simbolos que
podem ser usados véo de “a@ a “z’, e de “A” a “Z”. O VT inovou nhum pequeno
pormenor: € possivel atribuir “nicknames’ (um misto de “diminutivo”, “acunha’ e
“nome carinhoso”) aos simbolos. Recorrendo a caixa de didlogo das propriedades, pode
atribuir-se um “nickname” a um simbolo que aparece ao fundo da respectiva instrucéo-
simbolo.
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Inserir uma nova Variavd

Para inserir uma nova variavel, deve recorrer-se aop¢do do menu Toolg/Insert variable
ou ao botdo na barra de ferramentas principal, cf. a figura abaixo:

(s lalCI T

B < alpha H v onu

B [ hbeta B O omicron
B % chi H 7T pi

H & delta E 9 theta
B = epsilon B o rho

B § phi B S sigma
B Y gamma B T tau

H 7 eta B 1 upsilon
W1 iota B X

B o koppa E o omegs.
B ¥ kappa B & csi

B A lambda B Wpsi
L mu B { zeta

Os pequenos quadrados verme hos representam varidveis

Os Programas em Visual Turing usam simbolos Gregos para as variaveis. Para maior
comodidade, no Visual Turing os nomes dos simbolos Gregos acompanham o0s
respectivos simbolos; por exemplo, 0 nome kappa segue-se ao simbolo k. As variaveis —
elas proprias simbolos - usam-se para representar simbolos. O carregamento (loading) de
uma variavel é feito colocando-a como o operando esquerdo de uma condi¢do numa seta
— cf. Modificar a condic¢éo da seta.

(Naversdo a que nos estamos areportar, a lista dos nomes e simbolos gregos contém dois
erros, algo grosseiros.

(1))  um (o menor, apesar de tudo), consiste no facto de a lista ndo se encontrar
ordenada segundo critérios alfabéticos convencionais;

(2) o segundo, porgue inclui letras ou simbolos que ndo sdo convencionalmente
aceites e/ou com erros de denominacao.

O assunto merecera uma correccao directa na codificagdo na respectiva opcéo de mena.)
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Inserir uma nova lnstrucgéo

Na programacdo de Turing o elemento essencial é a instrugéo.

Pode inserir uma nova instrucdo recorrendo a opgdo de menu Toolg/Insert instruction
ou ao botdo da barra de ferramentas principal — cf. figura abaixo.

tMachines
“ariables
owmbols

F
2
F

Inserir uma novaingtrugdo com a barra de ferramentas

Ao pressionar o botdo esguerdo do rato, a instrucdo aparece e pode entdo arraté-la para
onde quiser. Quando descomprime o botdo, a instrucdo edtara efectivamente inserida no

gréfico.
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Inserir um novo Ramo

Uma caracteristica muito Util do editor € a ferramenta de ramificacdo. Ao seleccionar
TooldInsert branch ou o botdo na barra de ferramentas, podemos estender o programa
gréfico adicionando um ramo. O que é um ramo? E t3o simplesmente uma seta que ligaa
instrucéo seleccionada a outra. A insercao de uma seta e da novainstrugdo séo feitas num
SO passo indissocidvel. Para isso, escolha a instrucéo “de destino” e “sobrevoe” sobre a
instrucdo de partida. A formado cursor ddumaindicacdo dadireccéo daramificaco — se
a houver — como nafigura abaixo. Quando se clica, 0 ramo aparece.

Vegaaformado cursor
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Inserir uma nova Seta

Recorrendo a opcéo de menu Tools/Insert arrow ou Tools/Insert self arrow ou, ainda,
aos botbes respectivos da barra de ferramentas principal podem inserir-se setas para
estabelecer a ligagdo com instrugdes — 0os nodos do grado. Vea Setas e condicoes para
informagdes mai s detal hadas.

Depois da seleccionar um comando de insercdo de seta, pode sobrevoar sobre as
instrucdes para seleccionar a instrugdo de partida. Quando o cursor se transformar num
alvo pode clicar o botdo esquerdo do rato e, com isso, seleccionar a instrugdo de partida.
Pode entéo arrastar a seta para outra posicdo para a seta de auto-referéncia ou para a
segunda instrugdo para as setas normais. Quando clicar de novo, a insercdo estara
consumada.

Vegaaformaque o cursor assume quando a seta seliga ainstrucdo de destino
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Modificar a Condicao da Seta

Depois de ter inserido uma setaa ligar duas instrugdes, pode mudar a sua condi¢céo — veja
Arrows and conditions para mais informacdo. A partir do mend de contexto da seta,
seleccione Propriedades (Properties). Obtera a caixa de didlogo das propriedades da
seta, a partir daqual poderd modificar as condi¢bes com os menus.

g |E g
- IE | L
Condition on the arrow
Left operand Feset | Right operand(s) |

¥ "MOT" Condition

A caixade didogo das Propriedades das Setas (Arrow properties)
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Seleccionar Objectos

Quando estiver atrabalhar com setas e instrugdes pode necessitar de deslocar, apagar ou
cortar/copiar/apagar alguns objectos. O editor grafico do VT suporta todas essas
operagoes. Antes de qualquer operacdo tem apenas que seleccionar 0s objectos. O editor
suporta seleccBes multiplas de objectos. Vera esse dispositivo através de um rectangulo
gue o rato pode tragar e determinar, com isso, as suas escolhas — cf. figura abaixo.

Seleccionar véarios objectos

Para 0 cancelamento da seleccdo basta clicar com a tecla CTRL ou a tecla SHIFT
pressionada.
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Apagar (deleting) objectos

Pode apagar objectos, primeiro seleccionando-os e de seguida usar a op¢do de menu
Edit/Delete ou o botdo na barra de ferramentas principal. Todas as operagdes de edi¢ao —
ou sgja, apagar (delete), cortar/copiar/colar (cut/copy/paste) -, encontram-se também
disponiveis no menu de contexto da maquina corrente, menl que podemos obter com um
simples clique no fundo do écran da maquina.

Deve ter-se em atencdo que quando se apaga uma ou mais instrugdes, todo o conjunto de
setas que lhe estdo associadas também sofrem desta operacdo, ou sga, sGo também

apagadas.
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Cortar/Copiar/Colar (Cut/Copy/Paste)

Em Visual Turing o recurso ao clipboard torna-se extremamente eficiente em tudo o que
sejam as operagOes de edicdo “cortar”, “copiar” ou “colar”. Deve ter-se em atencéo que,
seleccionada uma ou mais instrugbes, estas podem facilmente ser depositadas no
clipboard; mas apenas as setas que |he estdo associadas (a essa ou essas instrucdes) faréo
parte desse depdsito no clipboard. Ou seja, apenas as setas que tenham ambas as
instrugdes de origem e de destino incluidas na seleccéo feita. Apds este depdsito no
clipboard, os contelidos depositados podem, em qualquer momento, ser “colados”.
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Anotar uma Maquina

Uma facilidade disponibilizada pelo VT, aparentemente menos interessante mas que se
pode revelar de grande pertinéncia, é a possibilidade de fazer anotagbes sobre as
méquinas. Podemos proceder a anotacdo e, em qualquer momento, editar 0s contetidos
das observagOes anotadas. Quer na barra de ferramentas principal, ou simplesmente
usando o dispositivo corrente do tipo “split” com o cursos, hd uma janela com um campo
de dicdo onde poderdo proceder-se as anotacdes (veja a particdo da janela, em baixo, com
as anotacoes).

|=l@] e[a]e][x O0[~&]

== u

the function finrmi=n . m . The machine checks if either argument is zero and. if so. it halts with
empty string an output. Else it puts the result an the tape.
Fesolution recommended ; 1024 x 768 maximized ar mare. Far a better view close j

This example shows how a Turing Machine can pedorm a multiplication. t computes j

Use 0 bot&o por baixo do cursor para fazer anotactes
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O Desenvolvimento
das
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- O Editor da FITA
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A Fitano Visual Turing

Ha um painel especia para a visualizagdo e edicdo da fita, como pode ver pela figura

abaixo.
v
#|la|la #||#||E#|| #| #
#||#|| # # || #||#|| #| #

Imhlnl}(l |Demutape1

j_

Wiew multiple ru:uws|

v|

[
[

=l

O painel daFita

Em VT pode ver-se a fita como uma Unica linha — a visualizag&o cléssica -, ou como
vérias linhas. No exemplo acima a fita apresenta-se sob a forma de mdltiplas linhas. Para
optar por uma ou outra forma de apresentagéo, basta premir um ou outro dos dois botoes

gue se véem na barra de ferramentas da fita.
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Modificar a Fita

Os contetidos da fita podem ser editados no painel da fita. Com recurso ao rato e a

selecgdes multiplas das células da fita, podemos mudar estes mesmos contelidos através
do menu de contexto — cf. figura abaixo.

h 4 [
#o]v | BB ]z _
| Syrbols |

#)[2][2][2][2][2][2][2][2 caea ®EHW[#
®# =l

Use o menu de contexto para modificar o conteYdo das ¢ lulas da fita

Para editar a fita podemos usar o teclado do nosso computador. Depois de
seleccionarmos uma ou mais células da fita, pode recorrer as teclas com setas para se
movimentar de uma célula para a outra. Se mantiver premida a tecla SHIFT pode fazer
multiplas selecgdes. Para apagar os contelidos de uma seleccdo, use a tecla DEL. Para
mover a cabega para a célula seleccionada, pressione ateclaENTER.
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Guardar (saving) a Fita

Em Visua Turing podemos guardar as configuragdes das fitas que quisermos, para mais
tarde carregarmos de novo e fazermos correr 0 programa sobre essa configuragdo. H4,
para isso, um conjunto de trés botbes muito Uteis na barra de ferramentas. um que
permite a criagao de novas configuragdes de fita com nomes que podemos escolher, outro
gue permite guardar a fita em uso corrente e outro que permite apagar fitas. As fitas
podem ser carregadas quando seleccionamos uma das configuragbes e “largamos’ o
botéo de seleccéo, ficando essa configuracéo visivel no campo de edi¢éo junto aos trés
botBes referidos. Veja-se 0 exemplo abaixo, relativo a fita com as configuracfes gravadas
sob 0s nomes 3x3, 4x2 e outras. a configuragdo gravada sob o nome 3x3 é a primeira na
lista e é aguela que, por esse facto, por defeito, se apresenta visivel no campo de edicéo;
a configuracdo 4x2 € a gravacdo que queremos seleccionar, por iSso passard a seguir a
visualizar-se no campo de edicdo mal se “largue’ o cursor que a seleccionou — como se
vé na figura — os restantes nomes gravados (0x10, Ox4, etc) correspondem a
configuracgOes gravadas que ficam “em arquivo” para uso quando necessitarmos. As fitas
estéo devidamente gravadas no ficheiro de Projecto.

h 4
#L3>-|c|3 1 [ 11 [ Ill #######E
0x10
Oxd

| 2x2 - ]
o ] [ sl

Seleccionar uma Fita gravada
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Correr um Programa

Depois de termos “desenhado” o programa grafico, podemos de imediato executé-lo.
Para isso, podemos recorrer a barra de ferramentas principal e seleccionar a op¢éo Play
do mend Run. Mas, a forma mais rapida e intuitiva é recorrendo a barra de play (play,
“tocar”) do Visual Turing (cf. figura abaixo):

I EODEEE]

A barade “play”

Os botdes sd0 semelhantes aos de um gravador de video, portanto muito simples e
sugestivos, de f'écil utilisagdo. Quando uma maguina est4 a correr, h4 opgdes que
facilitam a sua correccdo (depuragdo, debugging). A primeira e mais importante é a
possibilidade dindmica de alteracdo da velocidade de execucdo da maguina. Ha 5
velocidades disponiveis.

[ ol 3o | i o]
¥ Fastest
Faster

Slower
Slowest

O menu da velocidade

Para analisar e depurar (corrigir) um programa, ha mesmo uma modalidade especial que
pode ser accionada pressionando o boté&o do “olho” na barra de play — o modo de
depuragdo visual (visual debugging mode). Quando a méquina se encontra neste modo
de depuragdo visual, todos 0s passos do programa sdo Visiveis no écran e encontram-se
disponiveis as opgdes especiais de depuragdo — a saber, os pontos de paragem
(breakpoints) e aretro execugdo (reverse execution).

Quando estamos a observar uma maguina a correr (em execucdo), podemos ver o tragado
da execucgéo — cf. figura abaixo.

Correr uma Maguina
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Uma grande seta vermelha aponta para a instrugdo corrente no tragado de execucdo e
uma pequena seta (também vermelha) mostra o caminho para a instrucéo seguinte.
Quando ndo aparece a peguena seta vermelha é porgue a maquina em questdo esta em
fase terminal de execugdo. Significa isso que, se se trata de uma submaguina, essa
subméquina esta liminarmente terminada, e a execucdo continuara “saltando” de novo
parao ponto (isto &, paraa instrugdo) que “chamou” areferida submaguina. Se se trata da
méquina principal, entdo a execucdo estd mesmo totalmente terminada.
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Depurar (debugging) um Programa

Depois de ter desenvolvido o programa grafico, é possivel depurar (debugging) as
estruturas de “cddigo” recorrendo a varios dispositivos de depuracdo disponiveisem VT.
Sempre que se queira depurar uma maguina, recomenda-se que se entre na modalidade
de depuragdo visual (visual debug mode). Deve ter-se sempre presente que, ao
entrarmos em modo de depuragéo visual, passamos a ver todo e cada um dos movimentos
de execucdo do programa; nada melhor, portanto, para uma andlise e monitorizagdo
dagquilo que se concebeu e programou!. Vease a figura abaixo e atente-se nos
utilissimos botGes para depuracéo.

Viaual Debug Step I
'ﬂl m*«|1ll | n |l‘:'\ L'l"'f'

i
StepBack  StepOut

As opgdes para Depurar (debugging)

Quando estamos a depurar um programa, podemos e devemos usar pontos de paragem
(breakpoints) nas instrugdes. Pode apor-se um ponto de paragem numa instrugdo usando
0 menu de contexto dessa instrugdo. O ponto de paragem (breakpoint) introduz uma
pausa na execucdo na posicdo imediatamente antes da instrucdo ser executada. Note-se
gue esta opcgdo esté disponivel apenas na modalidade de depuracdo visua (visua debug
mode).

Opcdo Step Into.  Com esta opgdo (Step Into, isto é metaforicamente, vamos pra
diante!) faz-se executar um passo adiante. Esta funcionalidade esté disponivel tanto em
modo de depuragéo visual como em modo normal.

Opcdo Step Out. Edsa opcéo (metaforicamente, saltar foral!) apresenta duas
“aplicagoes’.
a) Sdltar sobre as maquinas (stepping over the machines). Quando a seta de execugéo

esta sobre uma subméaquina; ao pressionar 0 botdo step out, a maguina sera executada
sem aterar a visualizagdo dessa méquing;

b) o stepping out propriamente dito. O outro caso € quando estamos numa maquina e
gueremos executar O programa até que a magquina termine — € o stepping out
propriamente dito!

Esta funcionalidade estd também disponivel tanto em modo de depuragdo visual como
em modo normal.

Opcdo Step Back. Egta opcdo permite retroceder passo a passo na execucéo — é uma
verdadeira “retro execucdo” (reverse execution). Est4 disponivel tanto em modo de
depuragdo visual como em modo normal
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Problemas de Teoria da Computacéao

A Teoria da Computagéo fornece um conjunto de exemplos de Problemas que podemos
chamar de “classicos’ e que variam segundo o grau de complexidade tedrica. Referimo-
nos a “problemas computaveis’, ou sega, resollveis segundo os principios de
funcionamento de uma M aquina de Turing.

As computacdes que aqui deixamos simplesmente invocadas e que séo, naturalmente,
conceptualizaveis e implementaveis através de um Programa-Gréfico em VT sdo, por
exemplo:

Maquinas de fazer operagdes aritméticas simples:
> Méquinade Somar

> Méquinade (operagdo inversa:) Subtrair

°  Maguinade Multiplicar

> Méguinade (operagdo inversa:) Dividir

Maguina de copiar strings
Maguina de empurrar blocos

Problemas de grande nivel tedrico:
> Decidibilidade

Problemas computéveis interessantes:
°  Seméforo

° Pastor, Lobo, Ovelha, Couve

°  Torres de Handi

° Caixeiro Vigjante

UM DESAFIO:
°  Euro 2004: como chegar a Campedo
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Biblioteca de Exemplos- 1

Uma Maquina que realiza uma tarefa relativamente simples: copiar uma “string”:

_u__m Edit “iew Tools ._.m_n_m Bun Help

D_E._m__ = x| HE[e] eln]e|[x Ol &)

...... @ Right #
m Symbols
- @ #Blank

This prograrm shows how can a Turing Machine copy a string. It performs the following function
hawing an input string like #51.52.._sn# with the head on the latter blank, it copies the string and the tape
bhecome like that: #s1.52, _sn#.s1.52. .sn# Formally, this machine transforms #w# into #wdwd, where wis a
string.

This copy machine can be found inthe machines library - the "Machines Libranstur' file.

< |

4
[#]laflb][p]lb][al[b|[b][p][#|[#]|[#][#]|[#]| ][ #]| #]#][#]|#]#]

L2ll2]l2][2]|2][#][2][2][2][2][2][2][2][2][2][2][2] 2][2] 2] =]

_E__ﬂ_vn.___u_m_j_uﬁ_uﬂ “_ _ L__lm_ _f_-_l_—.._'—_-.v__

| v

[

Ready _ MUK |

i

-37-

VT Manual



Biblioteca de Exemplos - 2

Uma M&quina de Multiplicar.

File Edit “iew Tools Tape Bun Help

=23 Machines
& Main
@ Leftd#

& & Copy
@ Lefta

DI\ =f x| & [5=(0] e|aef[x o] 5]

@ Right#

@ Righta
@ Leftnon |
-0 Symbols

“ariahle

“Walue

AN EENNNDEE AR EEEEE H_
[ ][z][z][z][21[#][2][z[2][ ][z ][] [2 [z ][ 2] [2][2][2[2][2][2][2][2][2][#]

= || %] 3

<3 o =IE | [= o =] m{m]wi]er]|

Feady

| N[
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Biblioteca de Exemplos- 3

Uma Mé&qguina que verifica a decidibilidade :

File Edit “iew Tools Tape Bun Help

D|=E| =f x| &[5 eo|alef[x o] 5]

_m_w Machines I ] R -]
=& hain
im alpha
L Left#
8 Right#
=@ Shitt Right
@ Leftnon #
=23 Symbals

- @ # Blank

T

“arighle _ “alue _

alpha M LA

FFEEEEN AR EEEEE H_

(212 ][#][#][#][#][#][#][2][#][#][2][2][2][#][#][2][2][2][z][z][z][z][2][2][¢]
l_ﬂ_x__}nnmﬁﬁw_mﬁ_um._ “_ |_M M:_mm_ 7_-_-_—.._'—_-.7__

Feady MUK i
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Biblioteca de Exemplos - 4

Uma M aquina pensada e implementada no &mbito do Curso de 2004 :

UM DESAFIO: Euro 2004: como chegar a Campedo

0 - INTRODUGCAO

Foi no &mbito da cadeira de Inteligéncia Artificial que decidimos realizar este trabalho de
aplicacdo préatica dos conhecimentos adquiridos nas aulas.

O EURO 2004 estava no auge e figurou-se como uma valida hip6tese de investigacdo e
desenvolvimento de um caso de estudo de IA.

O nosso estudo baseou-se na estrutura de grupos aleatoriamente definida, pelo érgédo
competente (UEFA), com vista a dissecacdo de resultados obtidos pelos diversos
participantes na fase de grupos, que eram quatro, cada um composto por quatro
equipas cada.

Decidimos também, a titulo introdutorio, contextualizar a inteligéncia artificial, no
seguinte ponto.

1- CONTEXTUALIZACAO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Apesar de relativamente recente a Inteligéncia Artificial € a realizagdo de um sonho do
homem que remonta & Antiguidade Classica.

No Renascimento, e com a expansdo de um espirito pratico e quantitativo, surge a
mecanica e, com ela, (e com o aperfeicoamento do mecanismo do relégio) uma nova
concepg¢do do homem.

Os desenvolvimentos em I.A. avancam lado a lado com a evolu¢cdo dos computadores
que, ao longo do tempo foram fazendo com que sSe comecassem a encarar essas
maquinas como inteligentes alterando mesmo o0 nosso conceito de inteligéncia e
aproximando 0s conceitos ‘maquina’, tradicionalmente ndo inteligente da ‘inteligéncia’,
capacidade antes consignada exclusivamente ao homem.

No entanto o seu objecto de estudo continua rodeado de uma certa bruma, no sentido
em que o homem ainda ndo possui uma definicdo suficientemente satisfatéria de
inteligéncia e para se compreenderem 0s processos da inteligéncia artificial e da
representacdo do conhecimento terdo de se dominar 0s conceitos de inteligéncia
humana e conhecimento.

Devemos entdo fornecer a maquina uma avalanche de dados, teorias formais de ‘bom
senso’, de crengas, de um universo simbodlico superior ou, pelo contrério, basear o
estudo da cognicdo no nivel inferior da percepcdo e do controlo motor. A tendéncia
geral foi no sentido de conciliar as duas teorias numa terceira teoria hibrida, segundo a
qual a maquina seria capaz de raciocinar utilizando conceitos complexos, e de perceber o
seu meio envolvente.
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2 - CASO PRATICO - EURO 2004

Esta maquina, denominada Euro 2004, é composta por quatro maquinas, Grupo A,
Grupo B, Grupo C, Grupo D.

Este programa inicia a sua actividade na maquina Euro 2004, passando depois para o
Grupo A, depois de analisados os valores da fita correspondente ao grupo A, vai passar
para o Grupo B, Grupo C e finalmente o Grupo D, maquinas estas que sdo compostas
por 4 maquinas respectivamente, que sdo os participantes.

3 — GRUPO A, GRUPO B, GRUPO C e GRUPO D

Cada uma destas maquinas € composta por quatro maquinas, correspondendo aos
participantes de cada Grupo.

AEE -l -
Inglatesra; - ;. R

o[ o

:::::Ni:lﬂ]'jﬁg:EEESlJIE]:i """

Esta maquina do Grupo C tem como participantes a Suécia, Dinamarca, Itélia e Bulgaria.
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Bt

L Mothing epublica Checa® 1

Esta maquina do Grupo D tem como participantes a Republica Checa, Holanda,

Alemanha e a Letdnia.

VT Manual - 42 -



A méaquina do Grupo A inicia a sua actividade na maquina de Portugal, a qual tem a
seguinte funcgéo:

:: .
mg R Ao

SR ponths

3.1 - MAQUINA PORTUGAL

Nesta maquina é avaliada as primeiras trés varidveis existentes nas primeiras trés
posicdes da fita, e de acordo com esta avalia-as escrevendo seguidamente na quarta
posicdo da fita 0 nimero de pontos obtidos.
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Acabando de fazer este processo volta & maquina do Grupo A, vai uma posicdo para a
direita e vai para a maquina seguinte que € a maquina da Grécia, e assim
sucessivamente.

Acabando todo o processo inerente ao Grupo A, volta novamente & maquina do euro
2004 vai uma posicao para a direita e vai para o Grupo B, e assim sucessivamente até
ao Grupo D.

4 - PARTICIPANTES

O inicio do funcionamento das maquinas (cada participante) comec¢a na instrucdo start,
em que depois tem um alfa, o qual assume o valor da primeira posicdo da fita (V, E ou
D, em que V — é vitoria, E — Empate e D - Derrota), depois analisa alfa em funcéo de V, E
ou D.

No proximo passo vai uma posicao para a direita, e logo temos um beta que assume o
valor da segunda posicédo da fita (V, E ou D). Seguidamente, analisa isto outra vez e vai
para outra posi¢do, a direita.

Por fim, temos um Y que vai assumir o valor da terceira posicdo da fita, valor este que
depois de analisado vai para a direita e substitui a quarta posicdo da fita, que tem
cardinal, pelo valor de pontos correspondente.

Nota importante:
A fita tem de ser obrigatoriamente preenchida da seguinte forma:

As primeiras trés posi¢cdes sdo para os valores (V, E ou D), e a quarta posicdo tem de
ficar com cardinal, depois a quinta, sexta e sétima posicdo tém de ter novamente
valores (V, E ou D), e a 82 com cardinal e assim sucessivamente. Se a fita ndo obedecer a
estes critérios a maquina nao funcionara.

Este processo légico de verificacdo de todas as possibilidades de resultados, repete-se
para todos os participantes de cada grupo (méquinas), como tal, para ndo estarmos a
repetir informacéo, decidimos n&o descrever os outros participantes.

5 - VARIAVEIS

No quadro abaixo podemos ver as variaveis que foram utilizadas para quantificar e
qualificar os resultados dos jogos possiveis na fase de grupos para o apuramento dos
“quartos de final”.
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6 — CONCLUSAO

Foi com imenso agrado que abracamos o estudo da Inteligéncia Artificial, pois este
revelou-se de suma importancia para a nossa maturagdo académica.

E claro que inicialmente, sentimos algumas dificuldades em estruturar o raciocinio légico
necessario para abordarmos o tema, mas depressa se diluiram.

Foi com imensa pena que decidimos ndo desenvolver o resto do estudo dos jogos do
campeonato, quartos de final, meias finais e final por falta de tempo e alguma
complexidade dos mesmos, no entanto estamos convictos dos muitos conhecimentos
adquiridos nas aulas e no desenvolvimento e pesquisa para a realizagdo deste trabalho.
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Fontes Electrdnicase URL s

Alguns sitios principais sobre Méguinas de Turing e Visual Turing:

Sobre Turing e M&quinas de Turing:

http://www.turing.org.uk/turing/ The Alan Turing Homepage; criada e mantida por um

ilustre professor de l6gica matemética, Andrew Hodges;

http://www-csli.stanford.edu/hp/Turingl.html Uma excelente pagina sediada na

Universidade de Stanford sobre Maquinas de Turing;

http://www.ams.org/new-in-math/cover/turing.html  Uma excelente pégina da American

Mathematical Society, sobre Méquinas de Turing.

Sobre Visual Turing:

http://www.cheransoft.comvvturing/  Pagina do autor do Visua Turing evocado neste
Manual, Cristian Cheran.

http://www.cheransoft.comV/vturing/download.html ...para o download de VT

VT Manual - 47 -


http://www.turing.org.uk/turing/
http://www-csli.stanford.edu/hp/Turing1.html
http://www.ams.org/new-in-math/cover/turing.html
http://www.cheransoft.com/vturing/
http://www.cheransoft.com/vturing/download.html

Fontes Bibliogr aficas

Ha& uma imensiddo de fontes bibliograficas. Recomenda-se que sigam as sugestdes
bibliogréficas das paginas electrénicas anteriores, mais as listas simples e cruzadas de

obras encontravei s em www.amazon.com sob as palavras chave

(1) Turing,
(2) Méguinas de Turing e

(3) Visual Turing.
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