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Resumo—LEste artigo investiga a Turing Completude do jogo
”Shapez.io”. Para isso, foi suficiente demonstrar a existéncia da
porta légica NAND e de um sistema de “’clock” para esta prova,
pois esses s20 os elementos essenciais que conceitualmente permi-
tem a implementacio de uma maquina de Turing Universal [1].
Ao relacionar esse tema com o jogo, foi possivel identificar que
essa ¢ uma questio levantada pela comunidade do ’Shapez.io” ha
anos. Muitos participantes da comunidade alegam ter construido
maquinas que comprovam a completude do jogo, uma delas é
a maquina implementada por Antoine Dragnir [2]. Com essa
maquina é possivel demonstrar como implementar uma maquina
de Turing Universal, e por isso ela foi analisada e explicada. Com
isso, este artigo verifica a Turing completude do jogo ’Shapez.io”,
provando a possibilidade da implementacio da porta logica
NAND e de um sistema de clock”, e demonstra a possibilidade
de implementar uma maquina de Turing Universal, ao apresentar
a maquina de Antoine Dragnir que pode ser modificada para se
tornar uma maquina de Turing Universal.

Index Terms—Turing Completude, Shapez.io, Maquina de
Turing, Maquina de Turing Universal, Jogos Digitais.

I. INTRODUCAO

Um sistema Turing Completo pode ser descrito como
qualquer sistema que possibilite a implementacdo de uma
Miquina de Turing Universal (MTU) [3]. Portanto, precisa-
mos demonstrar que o “Shapez.io” suporta uma MTU para
comprovarmos a sua Turing Completude. A MTU foi criada
por Alan Turing em 1936 no artigo “On Computable Numbers,
with an Application to the Entscheidungsproblem” [4]. Por se
tratar de um artigo antigo, usaremos as defini¢des da terceira
edi¢do do livro “Introduction to the Theory of Computation”
escrito por Michael Sipser em 2013 [5]. No livro de Sipser
uma MTU ¢é descrita como uma Mdéquina de Turing (MT)
capaz de simular outras MT, sendo a MT uma maquina
conceitual capaz de resolver qualquer problema computével
[5]. Ela € composta por uma fita infinita, uma cabega e uma
funcdo de transi¢do. A fita funciona como a memdria, estando
inicialmente preenchida com a entrada da médquina, que podera
ser alterada durante o processamento. A cabega pode mover-se,
ler e escrever na fita a partir dos estados que serdo assumidos
pela miquina. A funcdo de transicdo, a partir do estado atual
e do que estd sendo lido na fita, determina como a cabeca ird

se comportar, qual serd o préximo estado a ser assumido e o
que deve ser escrito na fita.

Para comprovar a Turing Completude de um sistema ndo é
necessdrio implementar uma MTU, basta provar que € possivel
fazé-lo. Para isso, € suficiente mostrar que o sistema possui
os componentes bdsicos para a construcdo da MTU. Esses
componentes sdo a porta 16gica NAND, que € necessdria para
termos memoria e o processamento da MTU, e o sistema de
“clock™, que tem a funcdo de registrar a passagem do tempo
[1]. Apds a secdo de referencial tedrico, que explicard todos os
conceitos basicos necessdrios para esse artigo e também como
o jogo funciona, serd realizada a prova da Turing Completude
do jogo. Nas secdes seguintes, como uma forma de demostrar
como seria a constru¢do de uma MTU, a maquina que é capaz
de simular uma MT construida por um usudrio da comunidade
do ”Shapez.io” serd destrinchada. Na ultima sec@o serd feito
uma conclusio sintetizando todo o contetido do artigo e alguns
comentdrios sobre trabalhos que ainda precisam ser realizados
na area.

II. REFERENCIAL TEORICO

Nessa sec@o serd explicada toda a base tedrica e o conhe-
cimento sobre o jogo que sdo necessarios para compreender
a verificagdo da Turing completude do ’Shapez.io”. Primeiro
serdo definidas as regras de como o jogo funciona e os seus
elementos bdsicos. Depois toda base tedrica, passando pelo
conceito de MT, MTU até a explicacdo de como serd feita a
prova da Completude do jogo.

A. Shapez.io

O Shapez.io” foi inspirado no jogo “Factorio” e foi de-
senvolvido por Tobias Springer [6]. Ele € um jogo de cédigo
aberto que foi lancado em junho de 2020 na loja virtual de
jogos digitais ”Steam”. Nele o jogador tem o objetivo de
desenvolver fabricas e linhas de producdo automatizadas para
avancar nos niveis e desbloquear as construgdes do jogo [7].

A figura 1 representa uma fébrica que produz a forma
“blueprint”. Essa forma é chamada assim por ser uma moeda
para utilizar a mecanica “blueprint” que permite rotacionar,
recortar, copiar e colar fébricas feitas anteriormente pelo



jogador, assim evitando o retrabalho na constru¢do das fabricas
[8]. Essa figura traz o exemplo do que € uma fébrica de formas
do “Shapez.io”.
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Figura 1. Fonte: https://store.steampowered.com/app/1318690/shapez/
Fabrica de “blueprint”. Ela é composta por diversas constru¢des que possuem
diferentes fungdes. Os extratores (a) retiram a forma “gota” do mapa e as
colocam em esteiras transportadoras. Na regido (b) temos como principais
construcdes as de mistura de tintas, que estdo produzindo a tinta branca.
As pintoras em (c¢) estdo pintando as “gotas” de azul. Em (d) temos outras
pintoras que estdo pintando os circulos de branco. A construcio (e) rotaciona
as “gotas” azuis em 90 graus no sentido hordrio. Em (f) temos a construgdo de
empilhar que posiciona o circulo branco sobre a “gota” azul. Assim gerando
o resultado final desta fébrica, a forma “blueprint”.

A maioria das fabricas que sdo desenvolvidas no decorrer
do jogo sdo semelhantes a essa, com pouca ou sem nenhuma
adaptabilidade sempre tendo as mesmas entradas e produzindo
as mesmas saidas. Porém ao ultrapassar o nivel 20 do jogo,
os fios sdo desbloqueados abrindo uma quantidade enorme de
possibilidades. Ao desbloquear os fios, o jogo que possuia
apenas a camada das construgdes, se expande ganhando a
camada dos fios. Ou seja, o mapa do jogo possui duas camadas
que interagem entre si mas possuem as suas particularidades.

B. Construgoes do Shapez.io

Nessa subse¢do vamos explorar algumas das construc¢des do
jogo que serdo utilizados durante esse artigo. Elas serdo ex-
plicadas a partir das camadas que elas tem maior importancia.
Compreender essas constru¢des permitird compara-las com os
componentes computacionais que elas podem simular, a partir
dessas comparacdes a prova da Turing Completude se tornara
trivial de ser verificada.

1) Camada de construcoes: Nessa camada € permitido
colocar e retirar as constru¢des que manipulam os elementos
bésicos do jogo que sdo as tintas e as formas. Como o foco
desse trabalho € a Turing completude do jogo s6 explicaremos
as construcdes que sdo necessdrias para alcangar esse objetivo.
Todas as construgdes dessa camada que sdo relevantes para
isso estdo representadas nas figuras 2 e 3. Cada uma dessas
construcdes possui uma fun¢do definida e as préprias carac-
teristicas. As construcdes mais relevantes para esse trabalho
sdo o armazenamento (b) e o empilhador (f), a partir das
suas especificidades € possivel simular portas l6gicas que sio
essenciais para a Turing completude do jogo sem a utilizacao
das portas légicas disponibilizadas pelo jogo.

Figura 2. Fonte: De autoria propria

Construgdes da camada de construgdes que transportam e armazenam formas
e tintas. (a) Esteiras que transportam formas em uma tnica direcdo. (b)
Armazenamento capaz de guardar até 5 mil tintas ou formas de um tnico tipo.
As entradas estdo na parte inferior e as saidas na parte superior. Os elementos
que chegarem pelas entradas serdo armazenados enquanto nio tiverem uma
op¢do de saida. Dentre as saidas dessa construgdo a da esquerda possui uma
estrela e tem a coloragio verde pra indicar que ela possui a preferéncia. Por
isso, teremos elementos na saida da direita apenas se a saida da esquerda
estiver retirando o méaximo de elementos que ela consegue e ainda tenham
elementos para sair do armazenamento. (¢) Divisor de elementos que possui as
entradas na parte inferior e as saidas na parte superior. Ele separa igualmente
os elementos que chegam nas suas entradas entre as suas saidas. (d) Tuneis que
passam elementos por baixo da camada, permitindo o transporte de elementos
através de outras construcdes. Aqui temos suas duas versdes, a versdo da
esquerda pode ter 5 quadrados separando a entrada do tinel com a saida e a
versdo da direito pode ter 9 quadrados separando a entrada e a saida do tinel.

Figura 3. Fonte: De autoria prépria

Construgdes da camada de constru¢des que manipulam formas. (a) Lixeira
que elimina qualquer elemento que chegue em qualquer um dos seus quatro
lados. (b) Empilhador que possui as entradas na parte inferior e gera a saida
na parte superior, colocando a forma da entrada da direita sobre a forma da
entrada da esquerda. Caso uma das entradas ndo possua formas o empilhador
ndo ird gerar uma saida e ndo ird consumir a forma recebida na entrada. (c)
Cortadoras de formas que as separam as formas da entrada na parte inferior
ao meio verticalmente gerando em duas formas nas saidas na parte superior.

2) Camada de fios: Nessa camada apenas as construcdes
que manipulam valores digitais podem ser posicionadas, os
valores digitais sdo uma representacdo das formas e tintas e
também de valores bindrios. Como o foco desse trabalho é
a Turing completude do jogo sé explicaremos as construcdes
que sdo necessdrias para chegar a essa verificacdo. Todas as
construcdes dessa camada que sdo relevantes para alcangar
esse objetivo estdo representadas na figura 4 e figura 5. As
construcdes da figura 4 possuem a finalidade de serem as
entradas e as apresentacdes dos valores dos circuitos. As
construcdes da figura 5 realizam as fungdes de portdes 16gicos
e de componentes computacionais como os transistores.



Figura 4. Fonte: De autoria prdpria

Construgdes que geram ou transportam valores digitais. (a) Fios que conectam
construgdes transmitindo valores entre elas. Existem fios de duas cores
diferentes que ndo se conectam quando estdo adjacentes. (b) Cruzamento
de fios que permite que dois fios passem por um mesmo quadrado sem se
cruzarem. Podem ser usados com qualquer combinagdo de fios verdes e azuis.
(c¢) Interruptor que gera um sinal constante que pode ser 1 ou 0 variando
quando selecionado pelo jogador. Essa construgdo é posicionada nas duas
camadas, podendo ser apertado pelo jogador na camada de construgdes mas
gerando valores apenas na camada de fios. Os interruptores a esquerda, nas
duas camadas, estdo gerando o sinal 1 e os da direita estdo gerando o sinal
0. (d) Gerador de sinal constante que difere do interruptor por gerar qualquer
tipo de valor. A direita temos um gerando o valor da forma “blueprint” e o da
esquerda esta gerando o sinal 1. (e) Display que apresenta um valor. Assim
como o interruptor estd presente nas duas camadas, na camada de constru¢des
ele apresenta o valor que é recebido na camada de fios. Nesse exemplo vemos
o da esquerda conectado a um sinal constante gerando a forma “blueprint” e
o da direita conectado a um interruptor gerando o sinal 1.

Figura 5. Fonte: De autoria prépria

Construgdes com a fungido de componentes l6gicos. (a) Transistor que repete
o valor da entrada, que chega na parte inferior, na saida, na parte superior,
caso um valor diferente de 0 seja recebido na entrada da sua lateral. (b)
Componente de Igualdade que compara os valores das suas entradas, nas
laterais, e envia para sua saida, na parte superior, 1 caso elas sejam iguais, 0
se forem diferentes ou se néo estiver recebendo as duas entradas. (c¢) Portdo E
que verifica os valores das suas entradas, nas laterais, e envia para sua saida,
na parte superior, 1 caso elas sejam 1, e 0 se alguma delas for diferente de
1. (d) Portao OU que compara os valores das suas entradas, nas laterais, e
envia para sua saida, na parte superior, 1 caso alguma delas seja 1 e 0 se elas
forem 0. (e) Portdo Negar que nega a sua entrada, na parte inferior, e envia
para sua saida, na parte superior. Ou seja, caso a entrada seja 1 a saida serd
0, caso a entrada seja 0 a saida serd 1.

C. Mdquinas de Turing

A maquina de Turing foi definida por Alan Turing [4]
e, em conjunto com o cdlculo lambda definido por Alonzo
Church [9], foi usada para estabelecer o conceito de algoritmo
na tese de Church-Turing. Os algoritmos sdo a base da
computagdo, entender os seus limites leva a compreensiao do
que é computavel. Por isso, a MT tem extrema importancia
na drea da computagdo, por representar o modelo fundamental
que define 0 mdximo poder computacional. Mesmo sendo tao
poderosa, no livro de Michael Sipser [5] ela é comparada
com um autdmato finito, possuindo apenas o diferencial de ser
composta por uma fita infinita ¢ uma cabega que é capaz de
ler, escrever e se movimentar para a direita e para a esquerda.

Para melhor compreendermos a MT usaremos a defini¢do

formal descrita por Sipser [5]. Uma MT M pode ser de-
finida formalmente como uma sétupla descrita pela igual-
dade M = (Q, 3, T, J, 4o, Gaceita, Arejeita). Cada elemento
da sétupla ¢é definido da seguinte forma:

e Q: O conjunto finito de estados;

e X: O conjunto finito de caracteres do alfabeto de entrada
que ndo contém o simbolo vazio;

o I': O conjunto finito com o alfabeto da fita onde o simbolo
vazio € o X estdo contidos;

e 0: A funcéo de transicdo que dado um estado e um ele-
mento de I' retorna um outro estado, um outro elemento
de T' e um comando {D, E};

e go: O estado inicial;

e (aceita: Um conjunto com os estados de aceitagio;

¢ Qrejeita: Um conjunto com os estados de rejeigdo.

A computacdo de uma MT M se inicia com a cabeca es-
tando inicialmente na posi¢do mais a esquerda da fita, o estado
inicial sendo qg e recebendo a entrada w = wiws... Wy
que pertence a X que estd nas posicdes mais a esquerda da
fita, o restante da fita a direita estd preenchida infinitamente
com o simbolo vazio [5]. Dado essas informacdes iniciais
a computacdo se desenrola a partir da fungdo de transicdo,
lendo a fita na posicdo em que a cabeca estd e considerando
o estado atual serd definido o que a cabeca ird escrever, para
onde a cabega ird se mover e qual o préximo estado de M. A
computagdo termina caso a maquina M assuma algum estado
que estd contido em Qaceita OU rejeita. Caso essa condigdo
nunca seja satisfeita, a miquina continuard a computagao para
sempre [5].

D. Linguagens

A configuracio de uma MT representa a situagcdo atual
da sua computacio e durante uma computacdo diver-
sas configuracdes podem ser assumidas pela MT. Uma
configuracdo de uma MT é composta pelo seu estado atual,
a localizacdo atual da sua cabeca e o conteido atual de
sua fita [5]. A partir de uma configuracdo C; & possivel
produzir uma configuragdo C, se em um Unico passo a
MT conseguir ir de C; para C,. Uma configuragio de
aceitag@o € qualquer configuracdo que tenha como estado um
estado de aceitagdo, da mesma forma uma configuracdo de
rejeicdo possui um estado de rejeicdo. Podemos afirmar que
as configuracOes de aceitacdo e de rejeicdo ndo produzem
nenhuma outra configuragdo por possuir estados que sdo de
parada da maquina [5]. Uma entrada w € aceita pela MT M se
existir uma sequéncia de configuragdes C1,Cao, ..., Caceita
onde a configuragdo C; possua o estado inicial qg, a cabega
esteja na posicdo mais a esquerda da fita e a fita esteja pre-
enchida com w nas posi¢des mais a esquerda e por vazio nas
posi¢des restantes. Uma linguagem é composta pelo conjunto
de entradas w que sdo aceitas por uma MT [5].

E. Mdgquinas de Turing Universais

As MT possuem uma limitagdo quanto as linguagens que
elas aceitam, sendo necessdrias diferentes MT para aceitar
diferentes linguagens. Existe um tipo especial de MT que sdo



capazes de aceitar uma linguagem que seja aceita por qualquer
outra MT, elas sdo chamadas de maquinas de Turing Universal.
Elas possuem essa capacidade por conseguirem simular outras
MT [5]. Para isso, essas mdaquinas recebem como entrada
na fita a MT que elas devem simular e a entrada para essa
maquina. A partir dessa descri¢ao € possivel comparar a MTU
com os computadores atuais, onde o "Hardware” é semelhante
a MTU por servir de base e oferecer as ferramentas para
a execugdo do “Software” que é semelhante a MT que esta
sendo simulada, por implementar os algoritmos e resolver os
problemas que recebe como entrada. Um exemplo de MTU
que foi descrito por Sipser [5] é a maquina U que recebe
como entrada uma MT M e uma sequéncia de cardcteres w
e simula a maquina M com a entrada w. Caso a maquina M
aceite w, entdo U aceita M e w, caso a maquina M rejeite
w entdo U rejeita M e w e caso a maquina M ndo pare com
w entdo U ndo ird parar com M e w.

F. Turing Completude

A partir da defini¢do de Astro Teller [10], podemos entender
que as linguagens aceitas por um sistema Turing Completo
contém todas as linguagens aceitas por qualquer MT. Portanto,
para provar a completude do "Shapez.io” é necessdrio demons-
trar que as linguagens aceitas pelo jogo sdo superconjunto
das linguagens aceitas pelas MTs [10]. Uma das formas de
realizar essa prova € demonstrar que o jogo suporta uma MTU.
Isso é suficiente para a prova da Turing completude, pois por
definicio uma MTU é uma MT capaz de simular qualquer
MT. Portanto, uma MTU ¢é capaz de aceitar toda linguagem
que € aceita por qualquer MT. Entretanto, para provar que o
jogo suporta uma MTU ndo € necessdrio implementa-la, basta
demonstrar que € possivel faze-lo [1].

G. Método de Prova e Demonstragdo

A prova da Turing Completude de jogos digitais € um tema
recorrente na literatura. Os jogos “Minecraft” [3], “Magic: The
Gathering” [11], “Sid Meier’s Civilization” [12], entre outros,
sdo Turing Completos e essas provas foram feitas por meio
da implementagdo de uma MTU. Simular uma MTU ndo ¢é
necessdrio para realizar a prova, basta comprovar a possibi-
lidade de se implementar uma MTU. Por isso a presenga da
porta l6gica NAND e de um mecanismo de “clock” no sistema
que se deseja comprovar ser Turing Completo € suficiente, pois
esses sdo os elementos basicos para a constru¢do de uma MTU
[1].

Através da possibilidade de implementar esses elementos
se torna provado a Completude do jogo. Porém isso ndo é
o suficiente para demonstra-la. A demonstracdo s6 pode ser
feita por uma implementacdo da MTU e por isso buscamos
na comunidade do ”Shapez.io”, que ja explorava a possibi-
lidade da completude do jogo, jogadores que tenham feito
e disponibilizado uma MTU [13]. Existe um jogador que
alega ter montado uma MTU dentro do ”Shapez.io” em um
video publicado no “YouTube” [2]. A méquina criada por esse
jogador serd destrinchada para exemplificar como uma MTU

poderia ser montada a partir das portas légicas que o jogo
oferece.

I11. VERIFICAQAO DA TURING COMPLETUDE

Utilizando os portdes légicos E e Negar representados na
figura 5, podemos construir o portdo légica NAND. Ja um sis-
tema de “clock” pode ser implementado usando uma sequéncia
fmpar e maior que 1 de portdes negar, esse sistema estd
representado na figura 11. Construir esses elementos usando
as construgdes da camada de fios é uma tarefa simples, porém
eles também podem ser construidos na camada de construcdes.
E possivel construir os portdes l6gicos E ¢ OU Exclusivo e
o sistema de “clock” através de esteiras, armazenamentos,
balanceadores, empilhadores, cortadores e de tineis como
podemos ver nas figuras 6, 7 e 9 respectivamente [14].

Figura 6. Fonte: De autoria propria

Portao E. Composto por um armazenamento e uma lixeira. Esse portdo se
aproveita da saida preferencial da constru¢cdo de armazenamento, que estd
sempre eliminando a maior quantidade possivel de elementos na lixeira, para
simular o comportamento da porta logica E.

Figura 7. Fonte: De autoria prépria

Portdo OU Exclusivo. Essa fébrica se aproveita da peculiaridade do Empilha-
dor, de exigir as duas entradas para gerar uma saida, para simular o portdo
16gico OU Exclusivo.

Para construir um NAND a partir dessas portas é preciso
que o portdo OU Exclusivo receba em uma entrada um sinal
continuo de verdadeiro e na outra entrada a saida de um portao
E. Dessa forma o portdo OU Exclusivo age como um portdo
NEGAR o que torna essa uma constru¢cdo do portdo NAND.
Uma demostra¢do dessa implementagdo do NAND pode ser
observada na figura 8.

O sistema de “clock” feito na camada de construgdes
funciona de forma semelhante com o construido na camada



Figura 8. Fonte: De autoria propria

Portao NAND. Construida usando o Portdo E (a) da figura 6 e o Portdo OU
Exclusivo (b) da figura 7. O portdo Negar é implementado usando o Portdo
OU Exclusivo com uma das suas entradas recebendo um valor continuo.

de fios. O sistema retratado na figura 9 se aproveita do tempo
de atraso que existe nas constru¢cdes de empilhar e de cortar
para gerar continuamente uma forma de saida mantendo uma
forma circulando no circuito em periodos fixos de tempo.
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Figura 9. Fonte: De autoria propria

Sistema de “clock” da camada de construgdes. A saida do sistema (a) gera
uma forma a cada volta que uma forma da nesse circulo de esteiras. A saida
¢ gerada a partir de metade da forma que é gerada em (b) no inicio do ciclo
empilhada com a metade complementar gerada no final do ciclo em (c). Esse
sistema se aproveita das fungdes complementares das empilhadeiras e dos
cortadores que quando unidas em sequéncia como em (d) geram na saida
uma forma idéntica a recebida na entrada mas que possuem um tempo de
espera para faze-lo.

Tendo essas implementacdes da porta 16gica NAND e as
implementagdes do sistema de “clock” podemos afirmar que o
jogo é Turing Completo. Ademais, ao possuir o portdio NAND
¢ possivel ter memoéria, através da implementacdo de um Flip-
Flop [15], que precisa de um sinal do sistema de clock™, e
também qualquer outro portdo 16gico que seja necessdrio para
a constru¢do de uma MTU [1].

IV. COMPONENTES COMPUTACIONAIS PARA A MAQUINA
DE TURING PROGRAMAVEL

Foi comprovado que o jogo € Turing Completo a partir da
existéncia da porta NAND e do sistema de “clock”. Porém,
isso ndo demonstra como a construcdo da MTU pode ser
feita no jogo. A Maiquina de Turing Programéavel (MTP)
implementada por Antoine Dragnir e exibida no video “Proof
that Shapez.io is Turing-complete” [2] pode ser usada como

base para a constru¢do de uma MTU. Ela pode ser chamada
de MTP pois possui uma fungdo de transi¢do que pode ser
programada para simular diferentes MT. Por isso, analisar e
compreender o funcionamento da MTP serd a forma como
demonstraremos que uma MTU pode ser implementada no
”Shapez.io”. Durante o video “Proof that Shapez.io is Turing-
complete”, Antoine Dragnir [2] apresenta os dois modos de
uso da MTP. O primeiro € o modo manual onde o jogador pode
mover a posicdo da cabeca e alterar os valores armazenados
na fita e o segundo é o modo Turing onde a maquina
simula uma MT. Para conseguirmos entender por completo
o funcionamento dessa maquina é preciso acessar 0 mapa que
foi disponibilizado pelo Antoine Dragnir nos comentarios dos
seus videos [2]. Através desse mapa a maquina foi estudada
e o seu funcionamento documentado.

Explicaremos o funcionamento da MTP em etapas, primeiro
serdo explicadas os componentes basicos, compostos pelas
constru¢des do jogo, que sdo combinados na composi¢do da
maquina. Entdo a MTP serd divida em trés partes, Funcao de
Transi¢do, Nucleo e Fita, que serdo explicadas separadamente
na proxima secdo identificando os componentes basicos usados
e as partes da MT que elas simulam.

Na figura 10 temos a MTP apresentada no video ‘“Proof
that Shapez.io is Turing-complete” [2]. Para visualizar por
completo a MTP é preciso aumentar a amplitude da visdo do
mapa ao maximo possivel por causa da sua grande extensao.
Porém quando isso € feito o jogo altera a visualizagdo do mapa
para uma versdo mais simples, o que gera uma diferenca no
visual do jogo que pode ser percebido comparando a figura
22 com a 23.
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Figura 10. Fonte: De autoria prépria

Miquina de Turing Programdvel criada por Antoine Dragnir. Ela é composta
por: (a) Fungdo de Transi¢do Programdvel que comanda a movimentacdo da
cabeca, a alteracdo do estado atual e a atualizacdo da fita; (b) Nucleo que
¢ composto pelo armazenamento do estado atual da fabrica, pelo armazena-
mento do modo de funcionamento atual, pelos controles para manipular a fita
no modo manual e um sistema de “clock” que marca a passagem de cada
iterac@o; (c) Fita que armazena as valores da fita, a posi¢@o atual da cabega
e o sistema que altera a posi¢cdo da cabega.



A. Componentes Bdsicos

Alguns componentes sdo reutilizados em vdrias partes da
MTP. Dentre eles temos componentes de armazenamento de
dados, tanto bindrios como de elementos do jogo, de contagem
de valores bindrios e de controle da passagem das iteragdes.
Esses componentes serdo explicados nessa subsecdio para
possibilitar a compreensdao do funcionamento da MTP.

1) Sistema de “clock”: Nas figuras 11 e 12 podemos ver
duas versdes do sistema de “clock”. Na versdo que utiliza os
transistores existe a possibilidade de desligar e ligar o sistema,
através de um transistor qualquer que esteja no circuito. Esse
componente, independente da versdo, se aproveita do tempo
de atraso que as construgdes precisam para a partir da entrada
gerar uma saida, com isso é gerado um valor que circula
infinitamente o componente. Qudo maior for a quantidade de
constru¢des compondo o “clock” maior serd o intervalo entre
as trocas dos sinais.
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Figura 11. Fonte: De autoria prépria

Componente de “clock” composto por portdes negar. Se aproveita do tempo
de atraso que o portdo negar possui ao a partir da entrada gerar uma saida
para manter um valor circulando infinitamente no componente.
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Figura 12. Fonte: De autoria prépria

Componente de “clock” composto principalmente por transistores. Se apro-
veita do tempo de atraso que os transistores possuem para a partir da
entrada gerar uma saida, assim gerando um valor que circula infinitamente
no componente. Na parte inferior a direita da figura € possivel visualizar
um transistor que ndo estd ligado ao fio azul no cento do sistema, esse € o
transistor que possui a func¢@o de desligar ou ligar o sistema.

2) Gerador de Pulso: Na figura 13 podemos ver um
componente que se aproveita do tempo de atraso causado
pelo portdao Negar para gerar um pulso na sua saida. Essa
funcionalidade é usada em diversos componentes que precisam
apenas de um sinal ao invés de um valor constante.

3) Armazenamentos: Na figura 14 podemos ver os com-
ponentes de armazenamento que possuem dois tipos. O mais
a esquerda é o armazenamento de cor e os outros trés sio
versdes de armazenamentos bindrios. No armazenamento de
cores temos um exemplo com trés cores. Esse é o armazena-
mento que compdem a fita, ou seja, a fita possui cores como
alfabeto. Os outros trés armazenamentos sdo equivalentes em
funcionalidade mas estdo construidos de formas diferentes. O
funcionamento do armazenador bindrio é idéntico ao de um
Flip-Flop [15], ou seja, podemos definir como 1 ou redefinir
como O um valor bindrio armazenado nesse componente.

Figura 13. Fonte: De autoria prépria
Gerador de pulso. Usa o tempo de atraso do portdo Negar para gerar um pulso
na sua saida ao invés de um valor continuo.

Figura 14. Fonte: De autoria prépria

Armazenamentos de valores digitais e de bindrios. (a) Armazenamento de cor,
nesse exemplo com trés cores. E composto por apenas um transistor que por
ter as suas entradas e a sua saida conectadas € capaz de armazenar um valor e o
manter enquanto no for alterado. (b) Trés versdes do armazenamento binario,
sendo a versdo do meio a mais utilizada na fabrica. Esse armazenamento
possui o funcionamento semelhante ao de um Flip-Flop [15], € composto por
dois interruptores, um para definir o valor armazenado como 1 e o outro para
redefinir o valor armazenado para 0.

4) Conversor de Bindrio: Na figura 15 podemos ver o
componente que converte um nimero bindrio em uma posicao
de um vetor de Displays. Esse componente pode ser descrito
como uma jungdo de literais bindrios [15], onde cada posicdo
do vetor pode ser representado por um literal que equivale a
apenas uma possibilidade do valor bindrio de entrada. Nessa
implementagdo da figura 15 o niimero bindrio é representado
por quatro interruptores onde cada interruptor representa um
digito do nimero da entrada.

5) Contador em bindrio: Na figura 16 o contador bindrio
armazena um nudmero bindrio e é capaz de incrementa-lo ou
decrementa-lo. Nessa figura temos um composto por quatro
cOpias da versdo mais simples do contador. Cada cépia repre-



Figura 15. Fonte: De autoria prépria

Conversor de bindrio que traduz um ndmero bindrio para uma posi¢cdo em
um vetor de Displays. Podemos descrever cada posi¢do do vetor como
a representagdo de um nimero em bindrio. Nesse exemplo temos quatro
interruptores no canto esquerdo da figura, cada um deles representa um digito
do nimero bindrio. Considerando o interruptor mais proximo da parte superior
da imagem como o mais significativo entdo podemos dizer que o Display da
posicdo (a) sé ficard branco quando o nimero de entrada for 0101 e da mesma
forma o Display da posi¢do (b) s6 ficard branco quando a entrada for 1001.

senta um digito de um valor bindrio, ao conectar essas copias
¢é possivel representar nimeros bindrios maiores, nesse caso
com quatro digitos.

Figura 16. Fonte: De autoria prépria

Contador bindrio de quatro digitos. Esse exemplo é composto por quatro
copias da versdo mais simples do contator (a). Cada cépia representa um
digito do nimero bindrio, e todas elas estdo conectadas com os comandos
de incrementar e decrementar, sendo restringidas pelos sinais de entrada que
recebem dos digitos anteriores e restringem os digitos a frente com as suas
safdas.

Na figura 17 temos a versdo mais simples do contador
representando um valor bindrio de apenas um digito. Aqui
podemos ver as entradas e saidas do contador, além da
entrada dos sinais de incrementar e decrementar também
temos as entradas que indicam se o valor armazenado pode
ser incrementado ou decrementado. Para permitir a expansio
do nimero armazenado pelo contador, ele também possui
saidas que indicam para o préximo digito se ele pode ser
incrementado ou decrementado.

V. FUNCIONAMENTO DA MAQUINA DE TURING
PROGRAMAVEL DO ANTOINE DRAGNIR

Na figura 10 temos a mdaquina que serd descrita em trés
partes, a funcdo de transi¢@o, o nucleo e a fita. Ao descrever
cada parte, serd identificado os componentes basicos que foram
utilizados e como elas simulam as suas versdes da MT.

Figura 17. Fonte: De autoria prépria

Contador bindrio de um digito. Podemos ver dois geradores de pulso, sendo o
(b) para decrementar e o (c) para incrementar o nimero que esta registrado no
armazenador bindrio (a). Quando um dos interruptores € acionado o resultado
dependera das entradas (d), a entrada inferior indica que o armazenador pode
ser decrementado e a superior que ele pode ser incrementado. Os valores da
entrada e o digito armazenado geram os valores da saida (e), assim como na
entrada o inferior indica que o préximo digito pode ser decrementado e o
superior que ele pode ser incrementado.

A. Fungdo de Transigcdo

A funcdo de transicdo de uma MT pode ser representada
como um grafo onde os nés s@o os estados e as arestas sdo as
transicdes entre os estados condicionadas a partir dos valores
lidos da fita. Tendo essa representacdo da fungdo de transicao
podemos descrever essa parte da maquina como um conjunto
de arestas programaveis desse grafo. A figura 18 registra essa
parte da maquina e nela € possivel identificar as “arestas” que
sdo replicadas para compd-la. A forma como as arestas podem
ser replicadas permite a expansdo da funcdo de transi¢do, o
que significa que ndo existe limite para a quantidade de arestas
considerando a infinidade do mapa. Cada uma dessas arestas
tem a funcdo de armazenar e realizar a transicdo de um estado
da maquina para outro alterando também a posi¢do da cabega
e os valores da fita no processo.



Figura 18. Fonte: De autoria prépria
Funcido de transicdo da MTP. Ela é composta por um conjunto de arestas do
grafo de transi¢do (a) que podem ser programadas para simular uma MT.

1) Aresta do grafo de transicdo: Esse é o componente
que armazena e executa a alteragdo de estado, a alteracdo de
posi¢do da cabeca da fita e a escrita na fita. Com um conjunto
de copias desse componente temos a simulagdo da funcdo de
transicdo de uma MT. Na figura 19 podemos ver uma aresta
desse grafo mais de perto e identificar a escrita indicando o
lado esquerdo como a entrada do componente e o lado direito
como a saida. Tanto o valor esperado pela aresta como o valor
armazenado nela para se tornar a saida podem ser alterados,
essa possibilidade permite que qualquer fun¢do de transicdo
possa ser simulada pela MTP.

Figura 19. Fonte: De autoria prépria

Aresta do grafo de transicdo da MTP. Na figura podemos perceber a entrada
da aresta a esquerda que ird gerar a saida a direita caso os valores esperados
sejam recebidos.

Na figura 20 vemos com mais detalhes a entrada desse
componente. Nela é feita a comparagdo do estado atual da

maquina com o estado esperado pelo aresta e do valor lido da
fita com o valor esperado da aresta, apenas se esses valores
forem idénticos que a entrada enviard um sinal para a saida
do componente.

Figura 20. Fonte: De autoria prépria

Entrada da aresta da fungdo de transi¢gdo da MTP. Esse componente ird
comparar o estado atual da maquina recebido como entrada com os valo-
res gerados pelos quatro interruptores, que representam o estado esperado
pelo componente, usando os componentes de igualdade em (a). Além da
comparagio dos estados temos também a comparagio do conteido lido na
fita com o esperado pelo componente em (b). Os valores esperados podem
ser alterados. Caso os valores das entradas sejam iguais aos valores esperados
entdo a entrada envia um sinal para a saida da aresta.

Na figura 21 a saida do componente pode ser vista com
mais detalhes. Ela armazena o valor que serd armazenado na
fita, a direcdo que a cabeca da fita ird se movimentar e o0 novo
estado da maquina. Esses valores armazenados se tornam a
saida da aresta caso a entrada envie o sinal confirmando que
recebeu como entrada os valores esperados.

Figura 21. Fonte: De autoria prépria

Saida da aresta da func@o de transicdo da MTP. Os valores armazenados,
que podem ser alterados, se tornardo uma saida caso a entrada seja igual a
esperada pela aresta. O conjunto de armazenamento de cores guarda a cor da
saida que serd escrita em (a). A direita em (b) temos dois geradores de sinais
constantes das formas direita e esquerda que indicam para onde a cabega
da mdquina ird se mover. Os quatro proximos geradores de sinais constantes
indicam o préximo estado da maquina em (c).

B. Niicleo

Na figura 22 vemos um conjunto de componentes que exer-
cem func¢des variadas na maquina. Dentre as fun¢des temos um
controle para o0 modo manual da mdquina que permite alterar
os valores armazenados na fita, um armazenamento bindrio de
quatro digitos que armazena o estado atual da maquina, um
armazenamento bindrio que inicializa e indica se a maquina
estd no modo Turing e um sistema de “clock™.

1) Sistema do modo Turing: A figura 23 apresenta em mais
detalhes o armazenamento bindrio que indica se a maquina esta
no modo Turing. Ele recebe um sinal de um botao para iniciar
o modo Turing. Quando esse modo € ativado o estado atual da



Figura 22. Fonte: De autoria prépria
Nicleo da MTP. Essa parte da maquina possui diversas fungdes, dentre elas
inicializar e indicar que o modo Turing estd ativo (a), armazenar o estado
atual (b), gerar o “clock” da mdquina (c), controlar a posicdo da cabeca e
escrever na fita no modo manual (d).

maéquina e atualizado para o estado inicial 0001 e esse modo
s6 serd desativado quando o estado atual da maquina se torna o
estado de parada 0000. Enquanto o modo Turing estiver ativo
o controle da fita do modo manual serd desativado e s6 serad
reativado quando o modo Turing for desativado.

2) Sistema de "Clock”: Na figura 24 temos o sistema de
”Clock”. Ele é composto por dois geradores de pulso e um
componente de “clock” na versdio com transistores, essa &
a versdo utilizada por permitir ligar e desligar o “clock”.
O gerador de pulso mais préximo ao sistema de “clock™ se
conecta a fita indicando que a saida da funcdo de transicdo
deve ser armazenada na fita. O outro gerador de pulso se
conecta ao armazenamento do estado atual da maquina e é
utilizado para atualizar o estado da maquina para o estado de
saida da fun¢@o de transig@o.

3) Armazenamento do estado atual: Na figura 25 podemos
ver o sistema que armazena o estado atual da maquina. Ele
¢é representado por um niimero bindrio de quatro digitos. O
estado atual € alterado pela funcdo de transi¢do a cada iteragao.
Quando o estado atual se torna 0000 um sinal é enviado para
o sistema do modo Turing desligando o modo Turing.

Figura 23. Fonte: De autoria prépria

Sistema do modo Turing. Nessa figura temos cinco fios que ultrapassam a
borda direita da figura, o fio verde na parte superior que sai do gerador de
pulso (a) e o fio azul mais préximo a borda inferior que sai do armazenador
bindrio (b) sdo as saidas desse componente, os fios restantes sdo entradas.
O fio azul de saida de (b) se conecta ao sistema de clock o mantendo ativo
enquanto a maquina estiver ligada. O fio verde que sai do gerador de pulso (a)
se liga ao armazenamento do estado atual da maquina para definir o estado
inicial da maquina. A entrada pelo fio verde que chega no gerador de pulso
(d) estd conectada a um interruptor que inicia o modo Turing. Essa entrada
defini o armazenador bindrio (b) como 1. As outras duas entradas feitas por
fios azuis, uma chegando ao transistor que sai de (d) e entra em (b) e outra
chegando no gerador de pulso (c), estdo conectadas ao armazenamento do
estado atual da maquina. Caso o estado da maquina seja o estado de parada,
ou seja o equivalente em bindrio a 0, essas duas entradas serdo do valor 1
e 0 armazenamento binario (b) ird receber o comando de redefinir o valor
armazenado para 0, assim desativando o modo Turing.

C. Fita

A figura 26 registra a parte da maquina que simula a fita
e a cabeca da MT. Essa Fita € composta pelo armazenamento
da posicdo atual da cabeca e os valores armazenados na fita.

1) Sistema de movimentacdo da cabeca: Na figura 27
podemos ver o componente que envia o comando de incre-
mentar ou decrementar a posi¢do da cabeca na fita. Esse
componente recebe comandos tanto da funcdo de transicio
quanto do controle manual da fita. Porém o controle manual
fica desativado enquanto a maquina estd no modo Turing, isso
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Figura 24. Fonte: De autoria prépria

Sistema de “clock” da MTP. Ele é composto por dois geradores de pulso (a)
e (b), além de um sistema de “clock” na versdo com transistores (c), essa € a
versao utilizada por permitir ligar e desligar. O gerador de pulso (b) se conecta
a fita indicando que a saida da funcdo de transi¢do deve ser armazenada na
fita. O gerador de pulso (a) se conecta ao armazenamento do estado atual da
méquina e é utilizado para atualizar o estado da mdquina para o estado de
saida da func@o de transicdo.

garante que o usudrio ndo atrapalhe a simulagdo da MT.

2) Armazenamento da posi¢cdo atual da cabeca: Na fi-
gura 28 temos o armazenamento da posi¢do atual da cabega
que é composta por um contador bindrio de seis digitos. O
armazenamento estd ligada ao sistema de movimentagcdo da
cabeca da maquina que comanda a dire¢do que a cabeca deve
se mover. Esse armazenamento também estd conectado ao
armazenamento dos valores da fita indicando qual posi¢do estd
sendo lida e serd escrita.

3) Armazenamento da fita: Na figura 29 podemos ver parte

2

do vetor de armazenamentos da fita. Ele é composto por

Figura 25. Fonte: De autoria prépria

Armazenamento do estado atual da MTP. E composto por quatro armaze-
namentos bindrios (¢) que juntos representam um nimero bindrio de quatro
digitos, esse nimero € o estado atual da mdquina. A saida de (c) estd conectada
com a entrada da funcdo de transic@o, e a entrada de (c) estd conectado com
a saida da fung@o de transicdo apds uma sequéncia de componentes 16gicos
de negacdo que atrasam a chegada dessa entrada. Existe também a saida para
o sistema de inicializacdo do modo Turing (b) e (a) que é ativa quando o
estado atual se torna o estado de parada, ou seja o equivalente em bindrio
a 0. Além da entrada (d) que define o estado atual para o equivalente em
bindrio do decimal 1 e da entrada que vem do sistema de “clock” indicando
quando o estado atual da mdquina deve ser atualizado (e).

Figura 26. Fonte: De autoria prépria

Fita da MTP. E composta por um sistema que manipula a posicio da
cabega (a), um contador bindrio (b) que armazena a posi¢ao da cabega, dois
conversores de bindrio um acima e outro abaixo do (¢) que traduzem a posicado
da cabeca para acessar o vetor de armazenamento de cores (c).



Figura 27. Fonte: De autoria prépria

Sistema de movimentac@o da cabeca da MTP. Esse sistema possui quatro fios
de entrada e dois de saida, os dois fios que estdo na parte superior da figura
vem do controle manual da maquina. O fio superior da parte esquerda da figura
vem do sistema de armazenamento do estado atual da méaquina, esse fio € o
mesmo que é usado no sistema do modo Turing para desativa-lo, ele trds o
valor 0 enquanto a maquina estiver no modo Turing. Com a negagdo desse
valor a possibilidade de alterar a posicdo da cabega pelo controle manual
enquanto a maquina estiver no modo Turing € desabilitada. O fio da parte
inferior a esquerda da figura é uma entrada desse sistema que estd ligado a
saida da fung@o de transi¢do. A partir dessa entrada a funcdo de transicdo
define qual serd a préxima posi¢do da cabeca. Os dois fios na parte inferior
da figura estdo conectados ao armazenamento da posicdo da cabeca sendo o
fio a esquerda usado para decrementar a posicdo atual e o fio da direita para
incrementar a posicdo atual do fio.

Figura 28. Fonte: De autoria prépria

Armazenamento da posi¢do atual da cabeca da MTP. E composta por um
contador bindrio de seis digitos. A entrada do armazenamento estd ligada ao
sistema de movimentacdo da cabega da maquina, sendo dois fios de entrada,
um para incrementar a posicdo atual e o outro para decrementar a posi¢do
atual. Cada um dos digitos deste contador estd conectado a um transistor,
sendo essa a saida do contador que vai ser utilizada para indicar a posicdo
da cabeca tanto visualmente por meio de um vetor de Displays quanto no
sistema da fita, sendo usado para ler e para escrever na fita.

diversos armazenamentos de cores, sendo que cada posicdo
da fita possui um armazenamento de cor. Por estar conectado
ao sistema de armazenamento da posi¢do da cabeca, apenas
uma posicdo do vetor de armazenamentos pode ser lido ou
alterado por vez.

Figura 29. Fonte: De autoria prépria

Vetor de armazenamentos de cores da Fita da MTP. E composto por diversos
armazenamentos de cores, sendo que cada posicdo da fita possui um armaze-
namento de cor (b). A entrada do armazenamento da fita estd ligada a saida
do conversor da posi¢do atual da cabeca para o acesso a fita, a cor da saida
da func¢do de transi¢do e ao “clock” por (a) que manda o sinal para alterar
a cor armazenada na posicdo atual da cabeca. A saida da fita estd conectada
ao conversor da posicdo atual da cabeca para um indicador da cabeca e a
entrada da funcdo de transi¢do. A cor de saida da fita € determinada pela cor
armazenada na posicdo atual da cabeca na fita.

VI. CONCLUSAO

Comprovamos a Turing completude do jogo por meio da
possibilidade de se criar uma porta 16gica NAND, com as
portas logicas do jogo e também com as construcdes que
podem ser desbloqueadas diversos niveis antes das portas
l6gicas, e de se criar um sistema de “clock™, que se aproveita
do tempo de atraso que alguns componentes do jogo precisam
para a partir de uma entrada gerar uma saida para criar um
sinal que circula infinitamente.

Além disso, a Mdquina de Turing Programavel desenvolvida
por Antoine Dragnir [2] foi analisada e é perceptivel todas as
semelhangas que ela possui com uma MT comum. Porém a
possibilidade de programar a fungdo de transi¢do permite que
qualquer MT seja simulada na MTP contanto que a fungado de
transicdo seja configurada para isso. Por isso, a partir da MTP
¢ possivel desenvolver uma MTU o que reconfirma a Turing
Completude do jogo.

A partir desse artigo temos uma demonstragio de como
jogos de fabricagdo focados em otimizacdo e automacio de
processos podem possuir um poder computacional equivalente
a Méquina de Turing. Sendo esse trabalho um exemplo de
como provar essa equivaléncia. Uma questdo que surge com
o trabalho € a possibilidade de generalizacdao desse método de
prova para outros jogos de fabricacio.
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