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Travaux dirigés numeéro 1 sur(somme,iiuiii,1..30); Attention les symboles
U, 1 sont codés., i.
1 Schéma d’'une machine de Turing

Une machine de Turing se schématise bien en représen@aMaCh'ne duplicatrice sur deux symboles

chaque état par un point et chaque instructipm, a’, ¢') par  Mettre au point la machine duplicatrice a deux symboles
une fléche allant du pointau pointy’ et étiquetée para’ ou congu au TD précédent. La tester.

ad suivant qued = < oud = . Dessiner le schéma de

la mﬂ:hine additionneUSM, d’alphabet{l, |_|}, qu est telle 3 Machlne dup“catrlce sur tro|s Symboles

queM (1™ L 1™) = 1™*" et dont 'ensemble d'instructions

est Passer a un alphabet a trois symboles par la com-
{(0,1,1,490,>), (q0,U,1,q1,9), mandefixeralphabet(oiu,u); Attention les sym-
(1, 1,1, q1,<),  (q1,U,,q2,>), bolesLJ, 0,1 sont codés., o, i. Tester la machine de Turing
(g2,1,U,q3,>), (g2,U,,q3,>)} copie qui est donnée comme exemple dans le fichigr

en omettant la derniére instruction, qui est inutile. Conqu'txt et qui duplique des mots sur lalphakfet i}

prendre son fonctionnement a partir de son shéma.

Travaux dirigés numéro 2

1 Machine duplicatrice sur deux symboles

_ ) _ o 0 Reprise d’'une démonstration intéressante
Dessiner le schéma de la machine duplicathited’alpha-

bet{1, U}, qui est telle quéV (z) = zz, olx est une suite Reprendre et comprendre I'énoncé et la démonstration (re-
de 1. Prendre son temps. produits ci-dessous) de I'impossibilté de construire une ma-
chine de Turing qui décide de I'arrét d’'une autre machine de
Turing. On désigne paf’(X) I'ensemble des machines de
Turing d’alphabet: et parvrai etfauxdeux mots particuliers

S'il reste du temps, dessiner le schéma de la machine gur>. Si M € T'(X) alorsu (M) est un mot suk qui code
plicatrice M, d’alphabet{0, 1, U}, qui est telle qué/(z) = M. On rappelle que, si/ est une machine de Turing/ ()

3 Machine duplicatrice sur trois symboles

xx, olx est un mot sur {0,1}. désigne, soit le résultat de I'éxecutiontlesur le motz, soit
w Si cette exécution ne se termine pas.
Travaux pratiques numero 1 Théoréme |l n'existe pas de machine de Turidge T'(X)

) ) _ telle queA(z) € {vrai, faux} et
1 Outils Maple pour machine de Turing

. o, _ vrai, siM(z) # w,
Lancer Maple et, par un copier-coller, insérer le A(p(M)-x) = _
contenu du fichieturingmapleter.txt qui se trouve faux, siM(z) =w,
sur le site alain.colmerauer.free.fr . Jeter un

*
coup d'oeil sur le début de ce fichier. Fixer I,alphap_)ourtoutmez etM € T(%).

bet des machines de Turing a deux symboles en ef- N . .

fectuant la commandéxeralphabet(iu,u); Tes- Preuve Supposons qu |_I t\emste une teI_Ie.machlnb.et

ter le fonctionnement de la machiremme en langant montrons_que I’op aboultit a une contradiction. Er_1 _ajoutant

----- et duelques instructions a la machideon peut la modifier de
facon a ce qu’elle boucle au lieu de sovtiai, c'est-a-dire de
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Il s’ensuit que 4 Machine : Propagation deo, i, u a droite

A(p(M)-x) = w ssi M(z) # w, (1)  En s’aidant d’un dessin, écrire les instructions de la ma-

) , . chine qui passe d’'une configuration de la forme
pour toutz € ¥* et M € T'(X). Soit B la machine duplica-

trice, définie dans le cours et qui est telle géier) = z-z. NO: zuyi ... ynuu,
En enchainant les exécutions Beet de cette nouvelle ma-
chine 4, on peut alors construire une machiietelle que ouwu n'est pas sous-motdey; ... y,u, a la configuration

C(z) = A(B(z)), donc telle que, pour tout € X*,

C(x) = A(x-2). 2)

En donnant & la valeuru(C') et aM la valeurC dans (1) et
(2), on aboutita :

C(u(C)) = A(u(C)-u(C)),

A((C)-p(C)) = w ssiC(u(C)) # w, Travaux pratiques numero 2
d’ol on déduit la contradiction

C(u(0)) =w ssiC(u(C)) # w.

RO : wuy; ... ypuw,

Comme noms d’états, a paR, utiliser uniquement des
noms commencant pa¥. Comprendre ce que fait cette ma-
chine précédée de la machine précédente.

1 Machine : Décalage a droite
Mettre au point cette machine en effectuant plusieurs tests.
1 Machine : Décalage a droite . _ o
2 Machine : Propagation deo, i, u a gauche

En s’aidant d’'un dessin, écrire les instructions de la ma- . . .
chine qui passe d’une configuration de la forme Mettre au point cette machine en effectuant plusieurs tests.

Créer la machine 2 suivie de la machine 1 et la tester.
QO0u : zuy; ... ysuu,

ol uu N'est pas sous-mot dey; . .. y,u, a la configuration 3 Machine : Décalage a gauche

RO : zuuy; ... ynu. Mettre au point cette machine en effectuant plusieurs tests.

Comme noms d'états, a paRo0, utiliser uniquement des o , . s ,
noms commencant pay. 4 Machine : Propagation deo, 7, u a droite

Mettre au point cette machine en effectuant plusieurs tests.
2 Machine : Propagation deo, %, u a gauche Créer la machine 3 suivie de la machine 4 et la tester.

En s’aidant d’'un dessin, écrire les instructions de la ma-
chine qui passe d’une configuration de la forme

PO : wuy; ...y ux,
ol uu n'est pas sous-mot dey; . .. y,u, a la configuration
QOu : zuy; ... ynuu.

Comme noms d'états, a paf0, utiliser uniquement des
noms commengant pad’. Comprendre ce que fait cette ma-
chine suivie de la précédente.

3 Machine : Décalage a gauche

En s’aidant d’'un dessin, écrire les instructions de la ma-
chine qui passe d’une configuration de la forme

Mu0 : zuuy; .. - Ynll,
oUwuu n'est pas sous-mot dey; . .. y,u, a la configuration
NO: zuy; ...ypuu.

Comme noms d'états, a paR0, utiliser uniquement des
noms commengcant pard .



Travaux dirigés numéro 3

1 Architecture d’'une machine universelle sur

{o,%,u}

— pour chaque étaj; non final, Is;, I3;11, I312 Sont les

codages des instructions qu'il faut exécuter dans I'état
q;, Suivant qu’on lit le symbole, i ou u,

— I, est une copie de la prochaine instruction & exécuter.

Chagque instruction codée est de la forme

Prendre connaissance

Prendre connaissance de I'architecture de la machine uni-

verselleU décrite ci-dessous.

Soit M une machine de Turing quelconque sur I’alphab‘&I
¥ ={o, 1, u} etsoit un de ses couplesonfiguration initiale,
configuration finale

|

e L1 X2 Ty e
/
l

/ / /
L X Xy

m! e

ol ¢, ¢’ sont des états d&/ et lesz;, 2} des éléments dE.
Sur le méme alphabet, on se propose de construire une
machine universell& qui admettra un couplepnfiguration
initiale, configuration finalede la forme :

!
e Y1 Y2 Yq 12 o oLy - -
/.7 / l/ / !
"'ylyQ"'yd 1:1 xQ...l'm/...
ou r,7’ sont des états d&, lesy;, y; des éléments dE et

Y1Y2 - - - Y4 Un codage dé/ par un mot sui.
A toute configuration courante de de la forme

|
UL Y1 U e VR (3)
correspond une configurations tede la forme
|
UL G WL WL WGV Ve (4)

ous estun étatdé/, out est un état d& et ol les;, w; sont
des éléments dB. Le motwy ... wy code le coupléM, s).
Il est de la forme

wululpu. .. uliulpuulio. .. otu

ou chaqud; est un mot sufo, i} qui représente une instruc-
tion de M et oulo...o est une copie de la prochaine ins-
truction a exécuter dans la configuration 3, complétée par des
o a droite, de fagon a obtenir un mot de taille fixe. D’une fa-
con plus précise, sil an étatsqo, q1, - - - , ¢, AVECy,, UNique
état final,

- m = 3(n—2),

21 2923 24 ... 2%Zp, (5)
(g

- v
mouvemengcriture o aller

— z1 vauto out, suivant qu’il faut se déplacer a gauche ou

adroite,

2923 Vautoo, io, oi, suivant qu'il faut écrire le symbole
0,1, U,

24 ... Zp, Un Mot de taille variable pouvant étre vide, re-
présente un entier de la formié, ou k est le numéro de
I'état dans lequel il faut passer. Ce nomBfeest écrit

de gauche a droite, sous forme d’une nombre binaire,
aveco pour0 eti pourl. S'il faut passer dans I'état fi-
nal,z4 ... z, est une suité. . . des, toujours la méme,
qui code un entier strictement plus grand que le nombre
m.

2 Calcul d’un codage de machine

Calculer le mot qui code la machirmmmplémentd’état
initial ¢o, d’état finalg2, et dont les instructions sont

(QO; Ovia q0, D)v ((IO, ia 0, qo, D)v ((IO, U, U, q1, <])7
(q1a 0,0,41, <])7 (qla 2,1, 41, <])7 (qla U, U, qz, D)'

Il faut trouver

instructions poury; instructions pouryg

aller aqo

ol oooooo est une instruction fictive, de la forme (5), avec
z12223 = 000 €t z4 ...z, mot vide. Elle est complétée par
ooo et demande de passer a I'état initjgl



3 Fonctionnement de la machine universelle 6. Propagation de l'instruction & droite

Prendre connaissance du fonctionnement de la machine
universelle décrit ci-dessous. petite téte

1 1 I Ipul I
e e . uu U...u uu O...00 Ulp—1U ... UlpUUW.
1. Initialisation m k1 k kUL 0

grosse téte On consisdére maintenant que la petite tételgst ..o et

on est positionné sur son premier symbole. On raméne la pe-
tite téte jusqu’a I'extrémité droite de la grosse téte. On rem-
Ici K est un entier naturel codé sous forme binaire, avec Placeuuu pariiu, on se positionne deux symboles apres le
pour0, 1 et les poids faibles & gauches. On se positionne §guxiémeuu et on passe &.

le premiero qui suit le deuxiémeu et on passe 2.

wulp,u . .. ulijulyuuoooKiux

7. Ecriture

2. Test d'arrét 3
wulpu .. ulpuly qu. . ulpuuz ze 23 Kitu

wulyu . .. uliulpuuooo K iux ) _
ICi 212923 K n'estrien d’'autre qué,o. . . o. Le compteurk’
Si K est une suite d¢ on se positionne sur et on arréte a donc changé de valeur. On remplaaepariuy, ouy vaut
tout le processus. Sinon, étant positionné dirson passe o, i, u, Suivant ques z3 vautoo, io, oi. Dans la foulée on rem-
as. placezsz3 paroo. Etant positionné sur le premiéde iuy,
on passe 8.
3. Lecture

. 8. Test de mouvement
uulu . .. uliulpuuoooKiux

On est positionné darfsi. Suivant quer esto, ¢, u on ajoute
0,1,2 a K. On remplaceux parouu. On passe &, étant
positionné sur le dernier symbole dé

wulpu .. ulpul . .. ulpuuzi00Kiuy

On remplace le deuxieme. paruo. Puis, siz; vauto, on se
. . repostionne sur lé qui suit K et on passe . Si z; vauti,
4. Recherche de l'instruction L

on remplace; paro, on se positionne suyret on passe #0.

petite téte 9. Mouvement gauche

——
uulyu . .. uliulgu woooK o uu

On est sur le dernier symbole dé. On suppose qué’ ruulpu. . ulyulpqu. . ulopuooooKiuy
vautk. On recule la petite téte, c’est-a-dire le ble@moK o.

Chaque fois qu’on franchit um on décrémentd< d’'une
unité. QuandK devient négatif, c’est-a-dire une suite de
on le remplace par une suite desuivie dewu. Etant posi- .
tionné sur urv de le petite téte ainsi raccourcie, on passelg' Mouvement droit
5.

On enléver et on l'insere entre, ety. On se positionne sur
le i qui suit K et on passe &1.

5. Enrégistrement de I'instruction uttlmt . . . ulpulpau . .. ulouooooKiuyz

On enlévey pour le mettre devant le tout premiet.. On se
petite téte positionne sur lé qui suit K’ et on passe &1.
—
wulpu. .. ulpvwo...ovulqu. .. ulpuuu
11. Retour au test d’arrét
On est positionné sur ua de la petite téte. On enrégistre
dans la petite téte une copie (complétée de zéros a droite)

de linstructionI. Ceci se fait par reculs de la petites téte a wulpu .. ulpuliqu. .. ulyuooooKiuyx
droite et enregistrement au fur et a mesure des éléments de R -
I, jusqu'a arriver a une configuration de la forme Juste apreﬁ(_) on remplaceo paruu, on se positionne sur le
symbole qui suit seu et on retourne 2.
petite téte
/_/% .
uulpu .. ulgpuulio. .. ou lyulyu. .. ulpuuu. 4 Module : Ecriture

On remplace alors le dernierde la petite téte, on se posi- Concevoir le module d’écriture. Utiliser la lettre J pour les
tionne sur le premier symbole dgo . . . o et en passe &. noms d’états en commencant par JO. L'état final est KO.



5 Module : Test de mouvement Travaux dirigés numéro 4

Concevoir le module d’écriture. Utiliser la I(_attre K pour Ie_g_ Module : Initialisation
noms d’états en commencant par KO. L'état final est PO, si on
passe au mouvementdroit, et MOu, sion passe au mouvemeﬁlonceVOir le module d'initialisation. Utiliser la lettre A

gauche. pour les noms d’états en commencant par AQ. L'état final est
BO.
6 Module : Retour au test d’arrét 2 Module : Test d’'arrét

Concevoir le module de retour au test d'arrét. Utiliser la Concevoir le module de test d'arrét. Utiliser la lettre B
lettre R pour les noms d’états en commencant par RO. L'é@@ur les noms d'états en commencant impérativement par
final est BO. BO. L'état final est Fin ou CO, suivant qu’on s’arréte ou qu’on

ne s’arréte pas.

Travaux pratiques numéro 3 3 Module : Lecture
Concevoir le module de lecture. Utiliser la lettre C pour les
1 Mise en piste, nouvelle version noms d’états en commencant par CO. L'état final est impéra-
tivement D2u. Le plus simple est de programmer la boucle
Récupérer le fichietturingmapleter.txt sur le suivante, olr est le caractére qu’on doit lire :
site alain.colmerauer.free.fr ] qui, a signaler, 1. avancer jusqu’a puis se positionner sur,
ne commence pas pavww Insérer son contenu dans . R
une fenétreMaple Faire beau(complement); pour 2 Siz = o, remplacet paru, remplacer l& qui précede
voir les instructions de la machineomplémentet faire a paro et c'est fini,
code(complement); pour voir son codage. 3. siz = ¢, remplacer: paro et passer a 5,

4. sixz = u, remplacer pari et passer a 5,

5. reculer jusqu’a;, avancer jusqu’au début d€, ajouter
1 aK (dontles poids faibles sont a gauche) et retourner
en 1.

2 Module : Ecriture

Mettre au point le module 7. Ecriture.

Travaux pratiges numéro 4
3 Module : Test de mouvement

Mettre au point le module 8. Test de mouvement. 1 Module : Initialisation

Mettre au point le module 1. Initialisation.

4 Module : Retour au test d’arrét 2 Module : Test d’'arrét

Mettre au point le module 11. Test de mouvement. Mettre au point le module 2. Test d’arrét.

. L , . . 3 Module : Lecture
5 Décodage et execution d’'une instruction.
Mettre au point le module 3. Lecture.

Récupérer le canevas de la machine univer-
sell_e, canevasuniverselle.txt ,sur le sitg 4 Assemblage du début de la machine univer-
alain.colmerauer.free.fr . Insérer aux endroits
prévus les programmes du TP 2 et les modules écrits au caﬁge
de ce TP et vérifier qu'ils s’enchainent bien. Obtenir ainsiRécupérer le canevas de la machine univer-
une partie de machine universelle, composée des moddlgfe, canevasuniverselle.txt . sur le site
7,8,9,10,11. Cette partie permet de décoder une instructgdin.colmerauer.free.fr . Insérer aux endroits
et de I'exécuter. prévus les modules écrits au cours de ce TP et vérifier qu'ils
Effectuer tous les tests concernant le TP 3, donnés en ceianchainent bien. Obtenir ainsi le début de la machine
mentaire a la fin deanevasuniverselle.txt . Tant universelle, composée des modules 1,2,3.
gu'ils ne produisent pas les résultats annoncés, ne pas pasdeifectuer tous les tests concernantle TP 4, donnés en com-
au TP 4. mentaire a la fin deanevasuniverselle.txt . Tant



gu’ils ne produisent pas les résultats annoncés, ne pas passer
au TP 5.

Travaux dirigés numéro 5

Reprendre I'examen de I'année précédente.

Travaux pratigues numeéro 5

Mettre ensembles, dans un méme canevas, le début
de la machine de universelle, mis au point lors du TP
4, le milieu de la machine universelle, qui se trouve
dans le fichiermilieuuniverselle.txt sur les site
alain.colmerauer.free.fr et la fin de la machine
universelle, mise au point lors du TP 3. Effectuer les tests du
TP 5, donnés en commentaire a la finndiéieuuniver-
selle.txt



