elemento que esta sendo copiado. Tal como uma variavel temporaria, ao término do
processamento ela deve ser descartada pelo gerenciador de meméria do compilador.
Assim, se antes um simbolo 1 foi sobrescrito por um X, agora este mesmo X deve ser
removido, restaurando o simbolo original. Desta forma, ao término da computagao,
a Maquina de Turing ird apresentar somente os simbolos pertencentes ao alfabeto

¥

7.2 Maquinas de Turing Combinadas

A combinacao de Maquinas de Turing permite que sejam criadas maquinas
mais complexas a partir de maquinas mais simples. Muitas vezes é dificil conceber
uma maquina que execute uma tarefa qualquer simplesmente por conta da inabili-
dade de quem a constréi em lidar com tantos estados e transicoes. Nestes casos, a
estratégia de dividir para conquistar torna-se uma opcgao valiosa. Divide-se o pro-
blema inicial em partes menores mais simples e se realiza a construcao de maquinas
para cada uma destas partes individualmente, algo que a Engenharia de Software
chama de andlise. Logo apds, realiza-se a sintese, isto ¢, a combinacao destas partes

para que juntas provejam a solugao do problema inicial.

Sob esta 6tica, torna-se desejavel entender como combinar estas maquinas.
Considere dois grupos de Maquinas de Turing com alfabeto ¥ = {a,b,--- ,U}. O
primeiro grupo é composto por maquinas que escrevem na fita um determinado
simbolo, sobre outro ja existente, e depois para no estado h. Por exemplo, a fungao
de transigao da maquina M, que escreve o simbolo a nestas condigoes (e similarmente

My, -+, M) é definida como:

q | o|dgo0)
Q% | a| (ha)
Q@ | b| (ha)
Q| | (ha)
Q@ |U| (ha)

O segundo grupo é composto por maquinas que movem a cabeca leitora uma unidade

a esquerda (M) ou uma unidade a direita (Mpg) e em seguida para no estado h. Por
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exemplo, a funcao de transicao da maquina Mgz que desloca a cabeca leitora para a

esquerda é definida como:

q |0 |d(go0)
Q@ | a | (h,—)
G | b | (h,—)
qGp | | (h,—=)
q | U | (h,—)

Agora, imagine duas Maquinas de Turing M; e M, que executam tarefas
quaisquer. A maquina resultante da sequenciacao de M; seguida de M, é uma
maquina que primeiro se comporta como M; e depois como M,. Esta composicao,

denotada por > M; — M, é realizada da seguinte forma:

1. Altere o nome de todas as etiquetas dos estados de M, de tal forma que

nenhuma etiqueta coincida com as etiquetas dos estados de Mj.

2. Mude todos os estados de parada de M; para o estado inicial de M5, ja com a

nova etiqueta.

3. Anexe todas as transicoes de M ao final da tabela de funcao de transicao de

M.

Por exemplo, > M, — Mg é definida como:

go | @

o G, a)
Q@ | U | (q1,0a)
@ | a|(h,—)
@ | b | (h,—)
@ | | (h,—=)
@ | U] (k=)
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Outra combinagao ilustrativa é > M, — Mr — M, — My — M, (deixamos para o

leitor a construgao da fungao de transigao).

Observe ainda que a conexao entre duas Maquinas de Turing nao precisa ser
incondicional, como até o momento. Essa conexao pode depender do simbolo sob
a cabeca de leitura no ponto onde a primeira maquina para. Esta dependéncia é
representada por um teste na conexao entre as duas maquinas, isto é, M; Leste, M.
Por exemplo, > Mg =5 M, primeiro move o cabecote da maquina para a direita.
Em seguida, se existe um simbolo b sob a cabeca leitora, entao ela sobrescreve um LI
e para. Se nesta posicao existisse qualquer outro simbolo diferente de b, a maquina
pararia imediatamente. Nao existe uma regra rigida sobre como indicar a semantica

. PN - €{ab}
deste teste, por isso também sao validas estas outras conexoes: Mpg M,

My 2% M, Mg 225

A partir desse momento, as conexoes podem ser realizadas segundo condigoes
de contorno, por isso uma demanda natural que se segue é a possibilidade de re-
alizar multiplas conexdes (multiplas setas), desde que os testes sejam mutuamente

exclusivos. Como por exemplo:

Inicialmente, esta maquina move a cabeca leitora para a direita. Depois, se existe
um a sob a cabeca leitora, entao ela escreve um b e para. Se existe um b sob a cabeca
leitora, entao um a ¢é escrito e a maquina para. Se qualquer outro simbolo surgir, a

maquina para imediatamente apds a cabega leitora ter se deslocado para a direita.
A tabela desta funcao de transicao é escrita da seguinte forma:
1. Renomear todos os estados de M, e M, para evitar duplicatas, nao sé6 entre si

mas também com Mp.

2. Alterar os estados de parada da maquina Mp. Todos os estados de parada
associados ao simbolo a sao renomeados para coincidirem com o estado inicial

de M,. Ja os estados de parada associados ao simbolo b sao alterados para o
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estado de partida de M,.

3. Anexe todas as tabelas em uma tnica tabela.

Assim, a tabela fica definida como:

q |o| dgo0)
Q@ | a | (Ka—)
@ |b| Ko, —)
do (h, =)
Q@ |U| (h,—)
wa | a | (ha)
waq | 0| (ha)
W (h,a)
wa | U | (ha)
%@ | a | (hD)
w2 | 0| (hb)
%42 (h,b)
wa | U | (hD)

Por fim, uma vez de posse dos desvios condicionais, resta a hipotese de que a
conexao da primeira maquina seja feita com a entrada dela mesma, isto é, que seja
feita uma retroalimentacao, gerando um loop. Assim, a maquina M; é executada,
até o ponto quando normalmente ela pararia mas a avaliacao de um teste, caso se
mostre verdadeiro, faz com que ela retorne para o estado inicial. No exemplo a
seguir, a maquina move-se repetidamente para a direita enquanto existe um a, b ou

¢ sob a cabeca leitora. Quando o simbolo sob esta cabeca leitora é diferente de a, b

ou ¢, a maquina péara.

teste

C)

M,

Nos casos com loop, é importante a insercao de um teste condicional para evitar que

a maquina entre em loop eterno. A tabela da funcao de transicao para esta maquina

¢ construida da seguinte forma:

€ {a,b,c}

C)

> Mg

246



1. Altere os estados de parada da méaquina M;. Qualquer estado de parada h
associado a leitura de um simbolo envolvido no teste deve ser alterado para o

estado inicial.

No caso da maquina Mg tem-se:

q|o| dgo)
P | @ | (Kao,—)
@ | b | (Ko, —)
Q@ | | (h,—)
G | U| (h,—)

7.3 Variacoes da Maquina de Turing

E comum se encontrar diversas aplicagoes que requerem calculos da ordem de
bilhoes de operagoes por segundo, tais como o processamento de sinais e imagens,
calculos para renderizagao, simulacoes numeéricas, criptografia, entre outras. Uma
solucao natural para estas demandas, oferecida pelos fabricantes de hardware, ¢é o
desenvolvimento de processadores especificos dedicados para um determinado tipo
de atividade, tais como os Processadores de Sinais Digitais ( Digital Signal Processor
- DSPs) e Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs). Entretanto, esta abordagem
possui um custo e um esforgo de desenvolvimento elevado [89, 0], além do que o
produto final carece de flexibilidade, pois nao se adapta com facilidade a evolugao
dos algoritmos e dos aplicativos. Os projetistas de computadores sempre busca-
ram construir maquinas mais rapidas. Entretanto, existem varios limites fisicos que
impedem o aumento indiscriminado desta velocidade de hardware, a fim de atin-
gir computadores mais velozes, tais como temperatura de operagao, miniaturizagao
do hardware, entre outros. Uma abordagem alternativa, que tem encontrado mui-
tos adeptos, é a construcao de maquinas paralelas que usam a simultaneidade de
execucao de tarefas, como meio para acelerar um processamento. Segundo Hwang
[91], o processamento paralelo pode ser definido como uma forma eficiente do pro-
cessamento de dados, com énfase na exploragao de eventos concorrentes do processo

computacional. Neste sentido, uma das solugoes é o emprego de Stream Processors
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programaveis [92], que exploram a baixa localidade de referéncia, e a pequena neces-
sidade de concorréncia de alguns algoritmos. Estes dispositivos passaram a exigir
linguagens de programacao que permitissem seu uso com mais facilidade. Estas
linguagens, por sua vez, evoluiram concomitantemente com o progresso tecnolégico
das Graphical Processing Units (GPUs), criando uma disputa acirrada pelo mer-
cado de computacao de alto desempenho, através das General Purpose Computing
on Graphics Processing Units (GPGPUs), uma evolugao dos Stream Processors pro-
gramaveis. A proposta das GPGPUs ¢ utilizar as GPUs nao somente para aplicagoes
graficas, mas também para realizar computacao em um sentido mais amplo, tarefa
esta que normalmente estd associada as Central Processing Units (CPUs). Trata-se
de um rompimento com a estrutura classica de processadores programéveis, conhe-
cida como arquitetura de von Neumann [93]. Esse paradigma é uma quebra, que no
final da década de 1970, ja havia sido apontada por Backus como necesséria [94]. As
arquiteturas modernas de GPUs apresentam caracteristicas importantes como [95]:
(1) uma largura de banda elevada; (2) uma capacidade de processamento significa-
tiva; (3) sdo programaveis; (4) e possuem uma relagdo custo/beneficio vantajosa. O
paradigma da construgao de um algoritmo paralelo, resolutor de um determinado
problema, depende significativamente da maneira pela qual a carga de processa-
mento é dividida entre os processadores disponiveis. Este particionamento do pro-
blema esta intimamente ligado, nao s6 a sua natureza, mas também a arquitetura
paralela disponivel na maquina. Esse cendrio se contrapoe a uma primeira impressao
de que tudo pode ser paralelizado, e de que o paralelismo pode aumentar indefini-
damente a velocidade de processamento, desde que hajam recursos computacionais
disponiveis. A Lei de Amdahl [96] e a Lei de Gustafson-Barsis [06] fazem a relagao
de como os trechos nao paralelizdveis de um programa comprometem o aumento de
velocidade do paralelismo, a Conjectura de Minsky [97] estabelece como ocorre a
queda de desempenho de processadores paralelos devido ao conflito de acesso aos
dados e a Lei de Grosch [08] postula sobre o custo financeiro dos MFLOPS (Mega
FLoating-point Operations Per Second). Estes principios, por exemplo, sdo limi-
tes classicos das condicoes de contorno associadas ao processamento paralelo, como
sera apresentado nos capitulos a seguir. Os programas e os dispositivos de proces-

samento podem ser classificados de acordo com a quantidade de fluxo de instrugoes,

248



combinada com a quantidade de dados usada por tais instrucoes. Essa rotulacao é
conhecida como taxonomia de Flynn, e classifica os dispositivos e programas segundo

quatro grandes grupos, a saber [93]:

a) SISD (Single Instruction, Single Data): uma Unica Instrucdo e um Unico Dado.
A grande parte dos computadores da atualidade segue este modelo de arquitetura,

que esta diretamente associada a arquitetura de von Neumann;

b) SIMD (Single Instruction, Multiple Data): uma Unica Instrucao e Multiplos
Dados. Sao os computadores vetoriais, que aplicam as mesmas operagoes ma-

tematicas em um grande volume de dados;

c) MISD (Multiple Instruction, Single Data): Multiplas Instrugées e Dados Unicos.
Nao é uma representacao muito utilizada, sendo conhecida como Vetores Sistélicoﬂ,
apresentando com certa freqiiéncia, uma predisposi¢ao a gerar ociosidade dos

processadores;

d) MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data): Multiplas Instrugdes e Miltiplos
Dados. Através de diversas unidades de processamento, manipula-se conjuntos

de dados distintos, como por exemplo as GPGPUs.

Apesar do determinismo desta taxonomia, a pratica mostra que existe uma
dualidade combinatoria entre as classificagoes. Os Stream Processors programaveis
podem ser considerados como uma combinacao de SIMD/MIMD, de acordo com
a abordagem adotada na solugao do problema a ser paralelizado. Deste modo, as
GPGPUs podem ser consideradas, ora como pertencentes a taxonomia de SIMD,

ora como MIMD, conforme seu emprego.

No inicio da secao anterior, foi mencionado que uma Maquina de Turing é
um mecanismo que se assemelha em muito aos computadores modernos, e ainda que
possui 0 mesmo poder computacional de qualquer outro computador de propdsito
geral. Isto nao quer dizer que a maquina de Turing seja mais rdpida, ou mesmo

igualmente réapida, quando comparada com os computadores atuais. Afinal, uma

2Caracterizam-se pelo emprego de processadores simples (células), responséveis por operagoes

elementares, que sao aplicadas a um fluxo de dados, “bombeado” através do sistema.
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Figura 7.3: Madquina de fita multitrack: exemplo com duas trilhas.

maquina de fita seqiiencial, que 1é e escreve um tnico dado em uma fita, tem que ser
mais lenta que as atuais tecnologias. O que é proposto ao afirmar sobre o mesmo
poder computacional é que a Maquina de Turing pode computar exatamente as mes-
mas coisas que o computador mais rapido da atualidade, seja qual for a tecnologia
que ele emprega, isto é, varios nicleos de processamento, computacao quantica, en-
tre outros. A Mdquina de Turing pode efetuar uma computac¢ao muito mais lenta,
mas certamente chegara aos mesmos resultados de qualquer outro computador, e
por este motivo é considerada como a maquina universal de computacao. Esta é a
beleza da criacao de Turing, que concebeu um modelo trivial para algo que nunca
perdeu sua atualidade. Sob esta dtica, esta secao tem por objetivo mostrar que
diversas variagoes de méaquinas possuem uma Méquina de Turing equivalente, que

através de uma unica cabeca leitora realiza a leitura e escrita de um tnico simbolo.

Uma primeira variacao é a maquina de fitas multitrack, uma representagao
analoga a categoria SIMD. O leitor poder também imaginar um processador que faz
a leitura e escrita simultanea em um barramento com 32, 64, ou até mesmo mais
bits. Uma ilustracao esquemdtica deste tipo de situacao é apresentada na Figura
7.3 cuja principal caracteristica é a quantidade de simbolos que sao lidos e escritos
ao mesmo tempo. No exemplo da figura em questao a maquina de fita multitrack
possui, por simplicidade, apenas duas trilhas e conseqlientemente lé e escreve dois
simbolos simultaneamente. Esta maquina M poderia estar sujeita a seguinte fungao

de transicao :
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M com fita de duas trilhas

q|o d(g, )
Q| g (90, 3)
W |} (a1, )
P | o (a1. 3)
Q| b (g1, o)
Q| oG (a1, )
@b (h, 3)
q1 Z (QO, 2)
1 2 (@1, 3)
Observe que a representagdao do tipo ¢ = © indica que é lido o simbolo

b da primeira trilha, e o simbolo a da segunda trilha (analogamente no caso da
escrita). Note que esta funcao de transicao 0 utiliza um alfabeto ¥ = {a,b}. Uma
vez que a composicao da fita com a cabeca leitora permite a leitura e escrita de
simbolos simultaneamente, e ainda, que existem apenas dois simbolos no alfabeto,

temos entao que todas as possibilidades de combinacao de simbolos nesta fita de

a a b

a a b b Este resultado ¢ importante porque indica que

duas trilhas é dada por
o conjunto de duplas de simbolos que podem ser lidos e escritos pela maquina M
é fixo e limitado. Assim, pode-se fazer uso de um artificio matemético onde cada

dupla fixa de simbolos é substituida por uma nova representagao, e assim se obtém:

Este artificio permite realizar uma substituicao direta dos simbolos existentes
na funcao de transicao ¢ da méaquina M com fita de duas trilhas, resultando na
funcao de transicao o’ que representara a simulacao da mesma maquina M em uma
fita simples. Esta funcao ¢’ pode ser facilmente aplicada em uma Méquina de Turing
com fita simples que ao invés de ter um alfabeto de dois simbolos, possui um alfabeto
de quatro simbolos dado por {0, 1,2,3}. O leitor terd facilidade para entender que se
considerarmos uma fita multitrack de k trilhas e um alfabeto de n simbolos, sempre

poderemos converté-la em uma Méaquina de Turing de fita simples com n* sfmbolos.
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Simulagao com fita simples

q|o §'(g, o)
q | 0 (40,1)
| 1 (¢1,1)
Qo | 2 (¢1,3)
9 | 3 (q1,0)
¢ {0 (¢1,2)
|l (h, 1)
Q|2 (40,2)
Q|3 (¢1,0)

Deste modo, um computador atual contendo um barramento de 64 bits, e
ainda sabendo que os niveis de quantizagao sao apenas dois (0 e 1), temos que
existe uma Maquina de Turing de fita simples andloga ao computador, a qual esta
associado um alfabeto de 25 sfmbolos. Sob a 6tica da Engenharia, este ntimero
gigante de simbolos é desconfortdavel de ser manipulado, o que tornaria a construgao
de tal maquina muito trabalhosa. Entretanto, desconsiderando esta questao, tanto

a maquina como o computador sao capazes de manipular a mesma quantidade de

dados.

A segunda variacao de Maquina de Turing é a méquina com varias fitas, uma
representacao analoga a categoria MIMD. Esta maquina possui uma unica unidade
de controle, porém apresenta mais de um par de fitas com cabecas leitoras. A Figura
[7.4] apresenta uma maquina de duas fitas e duas cabegas. Nesta méquina a leitura
e a escrita na fita é realizada de modo sincrono, isto é, simbolos sao lidos e escritos
simultaneamente em suas respectivas fitas. Por sua vez, o movimento das fitas
¢ independente, pois estas nao precisam obrigatoriamente avancar para o mesmo

lado.

Na parte superior direita da Figura[7.4]sao apresentadas de forma esquemética
as duas fitas, bem como o posicionamento da cabeca leitora, denotado por 1. Neste
caso, a proposta € imitar o comportamento da cabeca leitora através de uma fita
auxiliar. Nesta fita auxiliar este posicionamento da cabeca leitora ¢ indicado pela

inscricao do simbolo 1 na posicao correspondente. Assim, no exemplo proposto
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Figura 7.4: Madquina de vérias fitas.

transforma-se a maquina em questao em uma maquina de fita multitrack de quatro
trilhas. Em seguida, converte-se esta fita de quatro trilhas para uma fita simples

com um alfabeto mais abrangente.

A maquina de fitas multidimensionais também é uma variacao da maquina de
fita simples. Nesta situagao, a fita multidimensional é transformada em multitrack,
que em seguida ¢ transformada em fita simples. J4 uma maquina multiprocessada
na qual existam varias cabecas leitoras para uma unica fita, faz-se uma abordagem
similar & maquina de varias fitas, marcando-se em uma fita auxiliar o posicionamento
das cabecas leitoras com simbolos diferentes para cada uma delas. Casos mais
complexos sao reduzidos sucessivamente a casos mais simples, até que se obtenha o

mapeamento adequado para a maquina de fita simples.

7.4 Maquina Universal de Turing

As Maquinas de Turing desenvolvidas até o momento, sao dispositivos cons-
truidos para tratar especificamente um determinado problema, isto é, elas sao confi-
guradas para uma determinada tarefa, ou de forma simplista, sao computadores com
um programa armazenado estaticamente. Quando uma nova tarefa precisa ser com-
putada, uma construcao nova de maquina precisa ser realizada. Assim, a Maquina
de Turing é construida conforme o problema que se deseja resolver, enquanto que

os computadores atuais sao maquinas de proposito geral podendo ser programadas.
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