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Macchina di Turing

macchinadi Turing (MT) :

M=<2,b,K,q,F, 0> dove

e > el’afabeto (finito) di simboli

*bg > eil carattere speciale “spazio bianco” (blank)

« K euninsiemefinito e non vuoto di stati interni

* (€ Kelogatoiniziae

 Fc Kel'insemedegli stati finali

0. Kx(2u{bl) - Kx (> u{b}) x{s d,i} elafunzione
(parziale) di transizione,

0(g,a) = <p, ¢, m> vuol dire che qguando M e nello stato ‘g’ elatestinae
posizionata sul ssmbolo ‘a’, M passaallo stato ‘p’, scriveil smbolo ‘c’ al
posto di ‘a sul nastro, ed esegue uno spostamento ‘m’ dellatesting, dove
‘m’ puo equivalere afare un passo asinistra (s), fare un passo adestra (d), o
restare fermo (i).
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Configurazioni e transizioni

e configurazione di unaMT: contenuto del nastro + posizione della
testina + stato corrente

e rappresentazione di una configurazione: o.q3

dovea e (2. U {b})* elaporzionedi nastro asinistradellatesting, g
elo stato corrente, B =a}’ € (2. w {b})*, dove‘a eil smbolo su cui
s trovalatestinae 3’ elaporzione di nastro a destra dellatestina

» configurazioneiniziale: g, (oppure bg,P )

o configurazione finale: agP con ge F

e lransizione (0 passo 0 mossa): applicazione della funzione di
transizione ad una configurazione (C, |— C,,)
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Computazioni

e computazione di unaMT: sequenza (finita o infinita) di transizioni
Cf—Cl— .. =g

e Una computazione finita ¢, |—c, C, S indicaanche al modo c,

—* ¢, , dove (|—* elachiusura rlflvae transitivadi |[—)

. conven2| one: in ogni computazione puo esistere a piu una configurazione

finale (cioe se la macchina raggiunge uno stato finale la computazione

termina)

e computazione (finita) massimale ¢, |—* ¢, < non esiste una

configurazione ‘c’ talechec,|—c

e computazione (finita) accettante c,|—* ¢, < ¢, einizideec,efinae

» computazione (massimale) rifiutante c,|—* ¢, < ¢y €inizialeec none

finale

e COMputazione non terminante < neé accettante né rifiutante
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Esercizi svolti sulle MT

Esercizio 1¢**) Ss)aM la seguente macchinadi Turing:

2={0,1,2} K={0y,0;,%,0} F={0¢}

0(0p.0) = <Gp,0,>>  6(0p:2) = <Gy, 2,>>  6(0p,D) = <Qr.b,>>
0(03,0) =<qy,1,—»> 9o(q,1) =<q;,0,—>

0(01,2) = < 0p,2,¢>  0(dy,b) = <gb,>>

0(0,,0) = <0p,0,—>  06(01) =<Qpl>

0(0p,2) =< 0p,2,—>>  0(Uyb) = < gb,>>

(dove‘—', ‘<", ‘«<>" sono usati inluogo di ‘s, ‘d e‘I’);
mostrare le computazioni sugli input “002101", “012101” e
*00210212", specificando per ciascunadi esse se sl trattadi una
computazione accettante, rifiutante o non terminante
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Esercizi svolti sulle MT

Soluzione

e computazione su “002101": q,002101 |— 0q9,02101 |— 00g,2101
— 0020,101 |— 0020q,01 |— 00201q},1 |— 002010q,b | — 002010qb
computazione accettante

e computazione su “012101": ¢,012101 |— 0g,12101
computazione rifiutante

e computazione su “00210212": ,00210212 |— 09,0210212 |—
00q,210212 |— 0029,10212 |— 0020q,0212 |— 002010},212 |—
0020q,1212 |— 0020,01212 |— 009,201212 |— 002g,01212 |—
00219,1212 |— 00210g,212 |— 00219,0212 |— 0020,10212 |—
00q,210212 |— 0029,10212 ...... (ciclaall’infinito)
computazione non terminante
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Macchina di Turing e linguaggi

e unaMT (con afabeto 2.) riconosce (decide) un linguaggio L * <
» VXe L lacomputazione su x e accettante
» Vx¢ L |lacomputazione su x e rifiutante
osservazione: cio vuol direche Vxe > * laMT ein grado di decidere
se xe L (X accettata) o sex ¢ L (x rifiutata)

 unaMT (con afabeto 2.) accetta un linguaggio L * <

» VXe L lacomputazione su X e accettante

e VX¢ L lacomputazione su X e o rifiutante o hon terminante
osservazione: cio vuol direche Vxe > * laMT ein grado di stabilire
se Xe L (X accettata), mentre non garantisce alcun comportamento nel
caso incui x¢ L
nota bene: laMT riconosce L = laMT accetta L (non viceversa)
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Esercizi svolti sulle MT

Esercizio 2¢-+*) definire unaMT che riconosce il linguaggio
L={0"1"2":n> 0}
Soluzione

e strategia di riconoscimento:
e unastringax di L edel tipo 00...011...122...2 e la configurazione
inizidledellaMT e q,00...011...122...2;

e a primo passo effettuo nell’ ordine le seguenti operazioni:
(@) cerco il primo O muovendomi adestra e lo rimpiazzo con unaZ
(b) cerco il primo 1 muovendomi a destra e lo rimpiazzo con una U
(c) cerco il primo 2 muovendomi adestra e lo rimpiazzo con unaD
(se qualchericercatrale (a), (b) e (c) fallisce allorala computazione sara
rifiutante)
(d) mi riposiziono adestra della prima Z che trovo muovendomi a sinistra
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Esercizi svolti sulle MT

e al generico passo cerco Il primo O muovendomi a destra:
e setrovo lo O alloralo rimpiazzo con una Z ed eseguo i passi (b), (c) e (d);
se durantei passi (b) e (c) non trovo un 1 o un 2, allorala computazione
sara rifiutante;
» se non trovo lo O allora verifico chenon ci slano piu 1 e 2 adestra; sela
verificavaabuon fine allorala computazione sara accettante, altrimenti
sara rifiutante

o definizione del simboli e degli stati:

2~{0,1,2,2,UD}, K={0y 0;,%,0r, 0,9}, F={0d}

{0y 9;,0,} =ricercadi uno O, di un 1 edi un 2 verso destra

Or = riposizionamento a destra della prima Z che incontro andando da destra
verso sinistra; g,, = verificache non ci siano piu 1 e 2 adestra
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Esercizi svolti sulle MT

e lafunzione di transizione

0(0,,0) = <q,,Z,—> 0(q,V) = <q,,U,—>> <« non ¢i sono piu 0

0(0;,0) = <qy,0,—> o(q,,U) = <q,,U,—>>
6(q1,1) = <Q,,U,—>

0(0,1) = <a,,1,—> 5(q,,D) = <q,,D,—>
0(0,,2) = <Qg,D, <>

0(0r,0) = <0r,0,<—>  O(Qg,1) = <Qg,1,¢—>

0(Qr,VU) = <qr,U,«>  8(qg,D) = <gs,D,<>

O(Qr,Z) = <O, Z,—>> oo ricominciail conteggio

o(qy,VU) =<q,,U,—»> 06(qgy,D) = <q,,D,—>>
S(qVJQ) — <qF1D1 >
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Esercizi svolti sulle MT

Esercizio 3¢***) definireuna M T che riconosce il linguaggio delle
stringhe su {0,1,2} tali che #0 = #1 = #2
Soluzione
e strategia di riconoscimento: lastrategiae simile aquelladell’ Esercizio 2,
ma stavolta, poiche |’ ordine dei ssmboli nella stringa puo essere qualunque,
occorre riposizionare latestina all’inizio della stringa primadi ogni ricerca
di ssimbolo:

e cercauno O, marcalo etornaall’inizio della stringa

e cercaun 1, marcalo etornaall’inizio della stringa

e cercaun 2, marcalo etornaall’inizio della stringa

e cercauno, ..........
e definizione del simboli e degli stati: come per |’ Esercizio 2, ma bisogna
aggiungere uno stato di riavvolgimento per ogni simbolo daricercare
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Esercizi svolti sulle MT

e lafunzione di transizione

0(9o,0) = <Qp,Z, <>

S(QO’D) = <qV1D1 —>

0(Cp, ) = <0p,0,>> Voie X - {0}

S(QOR,I_J) = <Qy.b, = >
5(q1,1) = <Qr,U, <>
0(Qyr,0) = <Qp,b, — >
0(q,,2) = <Q,g,D, <>
O(Opr:b) = <qp.b, — >

o(qy,2) = <qy,Z, <>
8(qV’D) - <qV’D’ —>

O(Oor:B) = <OprBr—> VB e X
0(0y,0) = <q,0,—> Vae X - {1}

0(0ir:P) = <Qpr B> VPe X
0(Q,,00) = <001, —>> Voe X - {2}

O(Upr:B) = <QprB—> VB e ¥

8(qV’U) = <qV’U’ >
S(qVJQ) — <qF1D1 H >
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Macchina di Turing multinastro

macchinadi Turing multinastro (MTM) :

sian = numero di nastri

M=<2,b,K,q,F, &> dove

*>,b,K,q, ed Fsono definiti come per unaMT
¢ KX u{bh)n—-Kx X u{b)x{s,d,i}"

o(g, &, &,...,&,) = <p, Cy, Cy ..., C,, My, M, ..., M > vuol dire che
guando M e nello stato ‘g’ e le n testine sono posizionate sui simboli
a, &,...,a, M passadlo stato ‘p’, scrivei ssmboli ¢, C,,...,C,
rispettivamente a posto di a;, &, ,...,&,, ed esegue gli spostamenti m,,
m,,....,m, delle ntestine sugli n nastri
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Configurazioni e transizioni

e configurazione di una M TM: g#a, T B, #o,T B, #..#o, T B,
dove g e lo stato corrente, il primo carattere di 3, € quello su cui s
trovalatestinadell’i-esimo nastro, ed o, puo anche essere vuota

e classe rappresentativadelle MTM con n nastri:
o il primo nastro e di input (sola lettura)
o gli altri n-1 nastri sono di lavoro (scrittura e lettura)
» configurazione iniziale: q#1 By #1 Zy#..#1 Z,,
dove 3, e lastringa sul nastro di input, e Z, eI’ unico simbolo che
s trovainizialmente sugli altri nastri
e configurazione finale: gtto, T B, #ou,T B, #...#0,, T B, conge F

e letransizioni ele computazioni sono analoghea casodi MT
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Esercizi svolti sulle MTM

Esercizio 4¢-+*) definire unaMTM che riconosce il linguaggio delle
stringhe su {0,1,2} tali che #0 = #1 = #2
Soluzione
e strategia di riconoscimento: consideriamo unaMTM con un nastro di
Input (sola lettura) monodirezionale (scorrimento sempre a destra dopo ogni
transizione):
e sl scandisce la stringa sul nastro di input e si copiano gli O sul primo
nastro di lavoro, gli 1 sul secondo edi 2 sul terzo
o 5 verificacheil numerodi O, 1 e 2 sui tre nastri lavoro sialo stesso
o definizione dei ssmboli e degli stati:
2.={01,2, 2y}, K={ay, v, 0}, F={q:}
0o = copiagli 0, 1 e 2 sui tre nastri
gy = verificachel tre nastri abbiano o stesso numero di ssmboli
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Esercizi svolti sulle MTM

e lafunzione di transizione
poichéil nastro di input e in solalettura e monodirezionale, s semplificala
funzione di transizione, evitando di scrivere cosa avviene sul nastro di input

0(90,0, Zy,2Zy,Zy) =<00,0, b, b, =, >, > > )
8(Ap 1, Zg,Zg, Z)) =<Qub, 1, b, 3, =, 5> ¢ copiaal primo passo
0(00:2, Zy,Zg, Zg) = <Ugb, b, 2, <5, <>, —> >
0(0,:0, b,b,b) =<q,,0,b, b, =, &, < >
8(0o, L, b,b,b) =<gyb, 1, b, <3, =, <> > - copiaaregime
0(0p2, b,b,b) =<0ub, b, 2, &5, 5, > %
0(0y,b, b,b,b) =<q,.b, b, b, «, «, <>
o(ay.b, 0,1,2)=<q,,0, 1, 2, «, <, <>
0(0y,b, b, b, b) = <q,b, b, b, &, <, <>

N\

> verifica
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Esercizi svolti sulle MTM

Esercizio 5¢-+*+*) definire una macchinadi Turing che riconosce il
linguaggio delle stringhe su { X, y} tali cheil numerodi ‘X’ e una
potenza di due, piu la stringa vuota.

Soluzione

e strategia di riconoscimento:

- uso unaMTM con 2 nastri, uno di input ed uno di lavoro;

- scandisco tutta la stringa sul nastro di input, conto il numerodi ‘X’ e
memorizzo il risultato del conteggio sul nastro di lavoro (utilizzo il
nastro di lavoro anche per memorizzare i conteggi parziali);

- leggo la stringa (risultato del conteggio) sul nastro di lavoro e
verifico che sia una potenza di due.
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Esercizi svolti sulle MTM

0Sservazione: conviene contare in notazione binaria, perché e facile poi
verificare se il numero e una potenzadi due

algoritmo per contare in binario: dal decimale n (in notazione binaria)

al decimale n+1 (in notazione binaria)
e posizionars sullacifraall’ estrema destra del numero
e selacifrasucui ci s trovaeun 1, trasformarlain uno 0 e muovers a
sinistradi un passo
o iterare il processo di sostituzione di 1 in O con spostamento asinistrafino a
guando unatrale due condizioni seguenti e verificata:
e s incontrauno 0 = trasformarlo in 1 e terminare
« sono finite le cifre = aggiungere un 1 a sinistra (che diviene laprima
cifradel numero incrementato)
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Esercizi svolti sulle MTM

esempi di contegaio con |’ algoritmo proposto:
e dal numero 23 (10111) al numero 24 (?)

| | | |
10111 = 10110 = 10100 = 11000 (24)

e dal numero 31 (11111) a numero 32 (?)

; . . . .
11111 = 11110 = 11100 = 11000 = 10000

|
— 10000 = 100000 (32)
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Esercizi svolti sulle MTM
e definizione del simboli e degli stati:
2.={0,1, Zo}, K={dy, 01,0, Qv+ qv1, 9}, F={0}
0o, = Scansione della stringa di input
g, = iIncremento del numero di x sul nastro di lavoro
Jr = rposizionamento alla fine del numero sul nastro lavoro
gy = verificache il numero sul nastro lavoro sia una potenza di due
gy = Stato di supporto alla verifica (trovato un 1 verifica che non ci
siano piu cifre asinistra)
g = accettazione (verifica andata a buon fine)

osservazione: anche la computazione su una stringa di input senza x
deve terminare nello stato di accettazione
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Esercizi svolti sulle MTM

e lamacchinadi Turing multinastro

0(Go:Y:Zo) = <UpY . Loi—>,4>>
0(0p,X,Zg) = <Qg,X,1,—,—>
0(0p,X,b) = <qy,X,b,¢>, >
0(dy:b,b) = <qy,b.b,<>, >
0(0o,b,Zg) = <Q,b,Zy, = ,¢>>
0(0,,X,1) = <qy,X,0,¢>,>
0(0,X,0) = <Qg,X,1,¢>,—>
0(0y,X,b) = <Qg,X,1,¢>,—>
0(0r,X,0) = <Qg,X,0,¢>,—>
0(0r,X,1) = <Qg,X,1,¢>,—>
0(0r,X,b) = <qg,X,b,—,<>>
o(ay,b,0) = <q,,,b,0,¢>,>
o(qy,b,1) = <qy,b,1,¢>,>

0(Qo,Y,b) = <dy,y.D,—>>
(inizializza il nastro lavoro con un 1)
(stato di incremento sul nastro lavoro)
(stato di verificadel numero di x contate)
(caso di soley, cioe zero x)
(trasformagli 1in 0 evaasnistra)
(fine increm. e ritorno afine numero)
(fine increm. e ritorno afine numero)
(scorrimento per ritorno afine nastro)
(scorrimento per ritorno afine nastro)
(ricominciaascandire il nastro di input)
(scorrimento per verifica)

0(Qy1,0.0) = <gg,b,b,e>,>>
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Macchina di Turing trasduttrici

macchinadi Turing trasduttrice:

e serve per calcolare unafunzione (parziale) f
» |a configurazione iniziale halaforma: g,x

e |a configurazione finale halaforma: xqef(x)

0Sservazioni:

* S puo pensare a convenzioni diverse per le configurazioni iniziali e finali
e | valori di x per cui lamacchinadi Turing non termina o terminain una
configurazione non finale sono quelli per i quali lafunzione f non e definita
* Sl puo pensare ad MTM trasduttrici con un nastro di input (per
memorizzare x), uno di output (per memorizzare f(x)) e k nastri di lavoro
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Esercizi svolti sulle MT trasduttrici

Esercizio 6¢**) definire unaMTM trasduttrice che calcolalafunzione
prodotto di due interi positivi in notazione unaria, secondo le seguenti

convenzioni:

e sul nastro di input € memorizzatalastringa: 1" b 1™, dove le due
sequenze (non vuote) di 1 rappresentano i numeri damoltiplicare in

notazione unaria

e sul nastro di output verra memorizzatala stringa: 1"

...bbb1111b111bbb....... nastro di input

B ..pbb111111111111bbb

nastro di output
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Esercizi svolti sulle MT trasduttrici

Soluzione

o strategia di calcolo
e Utilizzo un nastro di lavoro su cui copio lastringa 1"
e per ogni 1 della stringa 1™ copio (accodandol o) tutto il contenuto
del nastro lavoro sul nastro di output

* definizione dei simboli e degli stati:

2.={1,Zy}, K={0y,9:,0r: O Ov1:0}, F={0}
0o = copiadellastringa 1" sul nastro di lavoro

g, = scansione della stringa 1™ dal nastro di input
O = copla del nastro di lavoro sul nastro di output
Or = riposizionamento sul nastro di lavoro

g = stato di fine computazione
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Esercizi svolti sulle MT trasduttrici

 |lafunzione di transizione
0(09.1.Z5.,Z,) = <Qy,1,1,Z5,—,—,<>>  (copiadi 1", primo passo)
0(0y.1.0,Z,) = <qy,1,1,Z5,—,—,¢>> (copiadi 1", aregime)

0(0yb,b,Z;) = <q,,b,b,b,—,>,>> (inizio scansione di 1M)
0(d,,1,b,b) = <q.,1,b,b,>,¢,<>> (inizio copiadi 1" su output)
0(d;,b,b,0) = <qg,b,b,b,<> = ,<>> (fine calcolo)

0(9c,1,1,b) =<q.,1,1,1,¢5,¢—,—> (copiadi 1" su output)
0(0c,1,b,b) = <qr,1.b,b,c>,—,>> (inizio riposiz. su nastro lavoro)
0(0r.1,1,b) = <Or,1,1.b,¢>,—,>> (riposiz. su nastro lavoro)
0(gr,1,b,b) = <q,,1,b,b,—,,> (ripresadellascansione di 1™M)
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Macchina di Turing non deterministica

macchina di Turing non deterministica (MTND) :
M=<2,b,K,q,F, o> dove

*>., b, K, qy, F sono definiti come per leMT

Oy Kx (2 u{bl) > PKx (> u{b})x{s d,i}) elafunzione
(parziale) di transizione;

considerazioni:

e per un dato input X, M esegue un albero di computazioni

* M accettax < esiste una computazione dell’ albero che e accettante
e M rifiutax < ci sono nell’ albero solo computazioni rifiutanti

« una MTND puo solo essere utilizzata come riconoscitore, non come
trasduttore
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Esercizi svolt1 sulle MTND

Esercizio 7¢***) si consideri unaMTND M con due nastri di solalettura,
cosl configurati:

- primo nastro: ...bbohb..., cono € {0,1}*

- secondo nastro: ... bbo, bo,....bo, bb... cono; € {0,1}*

nella configurazioneiniziale, M hale testine posizionate al’ inizio
rispettivamente di o ed o.,; dire cosafa M, sapendo che la sua funzione di
transizione e definita dal seguente diagramma

0,0]—,—

1,1]—,— b,bfe,
% Sl

0,bj,— i 0,0l>,— 0,1<>,—
1,b[<>,— 1,0[,— 1,1)>,—

0,0]—,—
1,1-,—
0,0lk>,— 0,1)¢>,—
1,0[,— 1,1}>,—
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Esercizi svolti sulle MTND

Soluzione
M effettuail confronto della stringa o con le stringhe oy, ... , o, € termina
nello stato finale (cioe accetta l’ input) se e solo se o, coincide con almeno

unadelle stringhe oy, ... , o, M effettua dunque laricercadi unastringain
unalistadi stringhe date

___________________________________________________________________________________________________________________

11>~ b.bj>, <> |
U1 §

0,0]—,—

| 11-,—
0,0l¢»>,— 0,1}>,— | N
1,0k5,— 11ks,— | eseguell Confronto dellastringadel

e — T —------" " primo nastro con unadel secondo
Sl posiziona all’inizio di una

gualungue stringa del secondo nastro
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Esercizi svolt1 sulle MTND

struttura ad alto livello ddall’ abero delle computazioni

posizionati confronta o con o,
al'iniziodi o,

v N\

pOSi zionatl confronta.o. con o,
al’inizio di o,

/N

posizionati  confronta o con a,, 4
al'iniziod o,

/

confronta o. con a,,
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Esercizi svolt1 sulle MTND

Esercizio 8¢-+*+) definire una M TND che riconosce il linguaggio
L ={ww:we{0,1}*} (suggerimento: utilizzare un nastro di input, su
cul e scrittalastringainiziale, ed un nastro di lavoro)

Soluzione

e strategia di riconoscimento

all’1-esimo passo s effettuano non deterministicamente due possibili
operazioni:

- ol copial’i-essmo carattere della stringa di input sul nastro di lavoro
- sl confronta la stringa di input dall’1-esimo carattere in poi con la
sottostringa gia copiata sul nastro di lavoro
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Esercm svolti sulle MTND

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

0,Z, |0,0]—,— » 0b|0b
1,Z,[1,1]—,— ‘\J;:\JL,D ILb

i BT ion S 1 e
1,b|1,1]-, e 0,1 10,1f¢>,« A
e | 10 L0}, |
copial’i-esimo carattere | 1,111k
sul nastro di lavoro b.b [b,bje>,&
tornaal’inizio del

nastro di lavoro

__________________________________________

confrontail nastro lavoro con la
sottostringa non ancora letta
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Composizione di MT

e potesi non restrittivac MT con alfabeto > ={ 1}

e MT elementari:

blb] blb] blb]

. .1|t_3|: < .1|1|: Mo. 1|1|:
D| 1] blb|—

| .1|1|H. 9 .1|1|%

[J=scriveunb S=mossaasinistra M, = ferma

| = scriveun 1 d = mossa a destra
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Composizione di MT

e ogni M T puo essere definita per composizionedi MT elementari,
usando diramazioni condizionate

stato iniziale di M1

stato finale di M stato iniziale di M2

selatestinadi M s fermasuun 1 aloraparte M1, ses fermasuunb
parte M2
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Esercizi svolti su composizione di MT

Esercizio 9¢-+*) definireunaMT M per composizione di MT
elementari tale che:

M haun solo nastro di input/output ed alfabeto { 1}

e sul nastro e scritto un numero naturale n in notazione unaria (input)
e latestinadi M s trovainizialmente sulla primacifradi n

e M calcola e scrive sul nastro il resto r (in notazione unaria) della
divisonedi n per 2

« al termine della computazione, sul nastro deve esserci solor ela
testinadi M deve essere sul resto (che ha ovviamente una sola cifra)

! !
...bbb11111bbb... ...bbb1bhb...
conf. iniziale conf. finale
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Esercizi svolti su composizione di MT

Soluzione
1
]sdd
1
%d< t—)\‘S'V'o
MO\ b sMy
b M,
' ! ! !
...bbb111bbb... ...bbbl1lbbb... ...bbblblbbb... ...bbblblbbb...
} / ; |

...nbbbblbbb... ...bbbbblbbb... ...bbbbblbbb... ...bbbbblbbb...
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Esercizi svolti su composizione di MT

Esercizio 10¢++++) definireunaMT M per composizionedi MT

elementari tale che:

M haun solo nastro di lettura/scrittura ed alfabeto { 1}

e sul nastro e scritto un solo 1

o |[atestinadi M s trovainizialmente in un punto qualungue del nastro
e M deve cercare |’ uno sul nastro e terminare la computazione con la
testina posizionata su tale ssmbolo

! !
...bbbbbbbbbbl1bhb... ...bbbbbbbbbbl1bhb...
conf. iniziale conf. finale
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Esercizi svolti su composizione di MT

Soluzione
o il problemace.... capiresel’uno si trovaadestrao asinistra

o)

1 ‘ 1

* NON SI pUO procedere sempre in una direzione scelta a caso, perche s
rischia di non terminare la computazione

e occorre procedere a zig-zag (faccio un passo a sinistrapoi due a
destra, pol tre asinistra, poi quattro adestra....)
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Esercizi svolti su composizione di MT

e NON S puo utilizzare un altro nastro lavoro per contare i passi fatti
fino ad orain una qualunque direzione, quindi occorre marcare
I” ultima posizione raggiunta in ogni direzione
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Esercizi svolti su composizione di MT

definiamo primale due seguenti MT

s,= MT che s spostaasinistra

e
}A i Z’ fino a quando non incontraun 1
S S
b

d,= MT che s spostaasinistra

e
1 .
m d / fino a quando non incontraun 1
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Esercizi svolti su composizione di MT

M01< /
N 1/'

IS, S‘

Mo

b

b

Mo |si|dDd |le5 ‘ M,
101 ‘1 [’ o
descrizione linearizzata
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