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Maquina de Turing

Baseada no L&P. Sipser e Rich definem diferente.
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Maquina de Turing

Baseada no L&P. Sipser e Rich definem diferente.
Uma Maquina de Turing é uma quintupla (K,%,6,s, H),
onde

@ K é o conjunto finito de estados.

@ Y é o alfabeto. Simbolo especial: LI (espaco) ;
simbolos — e < e > (inicio) ndo estdao em ¥..

s € K é o estado inicial.

H C K é o conjunto de estados de parada.

A funcao de transicao
6 K\HxXU{r} > Kx¥XU{«,—}
satisfazendo 6(p,>) = (g, —).
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Significado

Uma MT tem uma fita de entrada e uma cabeca de
leitura que aponta uma posicao por vez. A transicao
depende do estado atual e do que é lido na fita; a
primeira componente indica o novo estado:

@ Se 6(p,a) =(qg,b), escreve b nessa posi¢ao.
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Significado

Uma MT tem uma fita de entrada e uma cabeca de
leitura que aponta uma posicao por vez. A transicao
depende do estado atual e do que é lido na fita; a
primeira componente indica o novo estado:

@ Se &(p,a) =(q,b), escreve b nessa posicao.

@ Se 6(p,a) =(g,«<), anda para a esquerda uma
posicao.
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Significado

Uma MT tem uma fita de entrada e uma cabeca de
leitura que aponta uma posicao por vez. A transicao
depende do estado atual e do que é lido na fita; a
primeira componente indica o novo estado:

@ Se &(p,a) =(q,b), escreve b nessa posicao.

@ Se 6(p,a) =(g,«<), anda para a esquerda uma
posicao.

@ Se &(p,a) =(g,—), anda para a direita uma
posicao.
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Significado

Uma MT tem uma fita de entrada e uma cabeca de
leitura que aponta uma posicao por vez. A transicao
depende do estado atual e do que é lido na fita; a
primeira componente indica o novo estado:

@ Se 6(p,a) =(qg,b), escreve b nessa posi¢ao.

@ Se 6(p,a) =(g,«<), anda para a esquerda uma
posicao.

@ Se &(p,a) =(g,—), anda para a direita uma
posicao.

O inicio» empurra a leitora para a direita.
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Formalizacao
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Formalizacao

Uma configuracao de M é um elemento de

KxpY x (X \X L).
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Formalizacao

Uma configuracao de M é um elemento de
K ><§: x (X\X L).

(p,u, v) significa estado p, fita uv, cabeca de leitura
na primeira letra de v.
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Formalizacao

Uma configuracao de M é um elemento de

KxpY x (X \X L).

(p,u, v) significa estado p, fita uv, cabeca de leitura
na primeira letra de v.

Notacao:
(g,>a,aba) — (g,>aaba)
(h,>UL, La) — (h,>UULa)
(g,>ULall, A) — (g,>UallLl)
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Computacao
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Computacao
Computacao em um passo

(Pr wia, Wl) by (C], woa, WZ)

se existe b e Y U{—,«}talque 6(p,a,) =(qg,b) e
Q@ bed,w,=w,,u,=u;ea,=>b,ou
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Computacao
Computacao em um passo

(Pr wia, Wl) by (C], woa, WZ)

se existe b e Y U{—,«}talque 6(p,a,) =(qg,b) e
Q@ bed,w,=w,,u,=u;ea,=>b,ou
Q@ b=—,w;=wrase
a)u,=aju;,sea; #Llouu; # A, ou
b)u,=A,sea;=Leu;=2A1,o0u
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Computacao
Computacao em um passo

Py u®
(P, W1£1/1) L, (@, woas i)
se existe b e Y U{—,«}tal que §(p,a;)=(q,b) e
Q@ bed,w,=w,,u,=u;ea,=>b,ou
Q@ b=«—,w;=wsase
a)u,=aju;,sea; #Llouu; # A, ou
b)u,=A,sea;=Leu;=2A1,o0u
Q@ b=—>,w,=w a;e
a)u; =asu,,ou
b)uy=u,=Aea,=1LI
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Computacao
Computacao em um passo
(Pr wia, Wl) by (C], woa, WZ)

se existe b e Y U{—,«}talque 6(p,a,) =(qg,b) e

Q@ bed,w,=w,,u,=u;ea,=>b,ou

Q@ b=«—,w;=wsase
a)u,=aju;,sea; #Llouu; # A, ou
b)u,=A,sea;=Leu;=2A1,o0u

o b:—>,W2:W181€
a)u; =asu,,ou
b)uy=u,=Aea,=1LI
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Computacao
Computacao em um passo

J7. N
P;Wlaﬂl q,w2a2/2)

se existe b e Y U{—,«}tal que §(p,a;)=(q,b) e
Q@ bed,w,=w,,u,=u;ea,=>b,ou
Q@ b=—,w;=wrase
a)u,=aju;,sea; #Llouu; # A, ou
b)u,=A,sea;=Leu;=2A1,o0u
Q@ b=—>,w,=w a;e
a)u; =asu,,ou
b)uy=u,=Aea,=1LI
- € o fecho reflexivo transitivo de i,
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Dados para uma MT
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Dados para uma MT

Alfabeto de entrada ¥y C X \{LI}
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Dados para uma MT

Alfabeto de entrada ¥y C X \{LI}

Entrada paraM é w e ¥ (M, w) se &
“M com entrada w”.
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Dados para uma MT

Alfabeto de entrada ¥y C X \{LI}

Entrada paraM é w e ¥ (M, w) se &
“M com entrada w”.

Convencao: (M, w) significa configuracao inicial

(s,>Liw).
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Linguagem grafica para MTs
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Linguagem grafica para MTs

Convencoes:
@ Cada MT tem um Unico estado de parada.
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Linguagem grafica para MTs

Convencoes:
@ Cada MT tem um Unico estado de parada.
@ Asvarias MTs aparecendo num diagrama tém
conjuntos de estados disjuntos.

Tomatinhos — 2° sem 2020 25/58



Linguagem grafica para MTs

Convencoes:
@ Cada MT tem um Unico estado de parada.
@ Asvarias MTs aparecendo num diagrama tém

conjuntos de estados disjuntos.

@ Uma flecha rotulada M; — M, significa uma
colecao de transicoes do estado final h; de M;
para o estado inicial s, de M5, da forma

W) = (s52,0).
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Linguagem grafica para MTs

Convencoes:
@ Cada MT tem um Unico estado de parada.
@ Asvarias MTs aparecendo num diagrama tém

conjuntos de estados disjuntos.

@ Uma flecha rotulada M; — M, significa uma
colecao de transicoes do estado final h; de M;
para o estado inicial s, de M5, da forma
6(hq,0) = (s2,0).

@ Se ordétulo é um conjunto de caracteres, uma
transicao por rétulo. Aclcar sintatico: o0 = ¥ \{o},
nada=%.
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Linguagem grafica para MTs

Convencoes:
@ Cada MT tem um Unico estado de parada.
@ Asvarias MTs aparecendo num diagrama tém

conjuntos de estados disjuntos.

@ Uma flecha rotulada M; — M, significa uma
colecao de transicoes do estado final h; de M;
para o estado inicial s, de M5, da forma
6(hq,0) = (s2,0).

@ Se ordétulo é um conjunto de caracteres, uma
transicao por rétulo. Aclcar sintatico: o0 = ¥ \{o},
nada=%.

@ Roétuloda forma a € A, ou a # b indicam que a deve
ser lembrado; para cada estado seguinte deve

haver uma cépia para cada valor possivel de a.
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Maquinas uteis

@ My: dada por §(s,0) = (h, a).

Tomatinhos — 2° sem 2020 29/58



Maquinas uteis

@ Mj: dada por &(s,0) = (h, a).
@ R: dada por é(s,o0) = (h, —).
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Maquinas uteis

@ Mj: dada por &(s,0) = (h, a).
@ R: dada por é(s,o0) = (h, —).
@ L: dada por é(s,0) = (h, «).
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Maquinas uteis

@ Mj: dada por &(s,0) = (h, a).

@ R: dada por é(s,o0) = (h, —).

@ L: dada por é(s,0) = (h, «).
Convencao: R R Mg Mp L
denotado simplesmente por RRablL.
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Maquinas uteis

(a) Ry (b) L,

5.k _
\(»ﬁ%u § >@u

7
(c) Rg d) Lg
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Exemplo: copiadora

\ Yo

Dado: »LiwLl
Produz: »LiwLIwL| M/Jy Duf

. 10@
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Exemplo

Dado: »LiwLI
Produz: »LILIwLJ

b

g
A pwd

<
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Decidir linguagens
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Decidir linguagens

Decisor: H ={a, r}
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Decidir linguagens

Decisor: H ={a, r}

M aceita w se (M, w) para em a.
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Decidir linguagens

Decisor: H ={a, r}
M aceita w se (M, w) para em a.

M rejeita w se (M, w) paraem r.
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Decidir linguagens

Decisor: H ={a, r}
M aceita w se (M, w) para em a.
M rejeita w se (M, w) paraem r.

M decide L C Z; sse
Sewel,Maceitaw,sew¢lL,Mrejeita w.
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Decidir linguagens

Decisor: H ={a, r}
M aceita w se (M, w) para em a.
M rejeita w se (M, w) paraem r.

M decide L C Z; sse
Sewel,Maceitaw,sew¢lL,Mrejeita w.

L é recursiva se alguma maquina de Turing decide L.
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Decidir linguagens

Decisor: H ={a, r}
M aceita w se (M, w) para em a.
M rejeita w se (M, w) para em r.

M decide L C Z; sse
Sewel,Maceitaw,sew¢lL,Mrejeita w.

L é recursiva se alguma maquina de Turing decide L.
Prop: Se L é recursiva, seu complemento também é.
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Exemplo: AD

a,c



Exemplo: a"b"c"

bu Qa‘o%éc
Figura copiada: a—y, r—n ué bhe e
(Od Oa,d Ob,d w q$
e dR— dR - dL pu A‘MM;C&

ISPz

A g /a.,\; %U% “’”\ abe
a.‘oga\>c vy A&A0\9C N DU 8\&0‘(}\0&
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Funcoes computaveis

Tomatinhos — 2° sem 2020 45/58



Funcoes computaveis

M com um dnico estado final h, > C X..
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Funcoes computaveis

M com um dnico estado final h, > C X..

Suponha (M, w) para e existe u tal que
(s,»Uw) t* (h,»Uu). Entdo u é a saida de M com
entrada w, e escrevemos u = M(w).
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Funcoes computaveis

M com um dnico estado final h, > C X..

Suponha (M, w) para e existe u tal que
(s,»Uw) t* (h,»Uu). Entdo u é a saida de M com
entrada w, e escrevemos u = M(w).

Se para cada entrada M tem uma saida, entao
w > M(w) é uma funcao, a fun¢cdo computada por
M.
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Funcoes computaveis

M com um dnico estado final h, > C X..
Suponha (M, w) para e existe u tal que

(s,»Uw) t* (h,»Uu). Entdo u é a saida de M com
entrada w, e escrevemos u = M(w).

Se para cada entrada M tem uma saida, entao
w > M(w) é uma funcao, a fun¢cdo computada por
M.

Uma funcao é recursiva se existe uma MT que a
computa.
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Ligacao com linguagens

L CY', suafuncao caracteristica é x; : ¥ —{0,1} é
dada por
1, welL

0, wel

XKW%:{
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Ligacao com linguagens

L CY', suafuncao caracteristica é x; : ¥ —{0,1} é
dada por
1, welL

0O, wel

XL(W):{

Prop: L é recursiva sse sua funcao caracteristica &
recursiva.
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Funcoes numéricas

Fixando uma representacao para os naturais (ou para
os inteiros), palavras sobre os digitos podem ser
interpretadas como ndmeros. Assim, MTs podem
computar funcées numéricas
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Funcoes numéricas

Fixando uma representacao para os naturais (ou para
os inteiros), palavras sobre os digitos podem ser
interpretadas como ndmeros. Assim, MTs podem
computar funcées numéricas

Juntando um sinal de pontuacao, pode-se representar
tuplas de inteiros.
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Funcoes numéricas

Fixando uma representacao para os naturais (ou para
os inteiros), palavras sobre os digitos podem ser
interpretadas como ndmeros. Assim, MTs podem
computar funcées numéricas

Juntando um sinal de pontuacao, pode-se representar
tuplas de inteiros.

A definicao de funcao recursiva se estende
naturalmente a outros dominios, além de palavras.
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Recursivamente enumeravel

Considere uma MT com alfabeto de entrada Z;. Entao
M semidecide a linguagem {w € Z;| (M, w) para}.

Tomatinhos — 2° sem 2020 55/58



Recursivamente enumeravel

Considere uma MT com alfabeto de entrada Z;. Entao
M semidecide a linguagem {w € Z;| (M, w) para}.

L é recursivamente enumeravel se existe uma MT que
a semidecide.
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Recursivamente enumeravel

Considere uma MT com alfabeto de entrada Z;. Entao
M semidecide a linguagem {w € Z;| (M, w) para}.

L é recursivamente enumeravel se existe uma MT que
a semidecide.

M(w)=,"se (M, w) ndo para.
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Recursivamente enumeravel

Considere uma MT com alfabeto de entrada Z;. Entao
M semidecide a linguagem {w € Z;| (M, w) para}.

L é recursivamente enumeravel se existe uma MT que
a semidecide.

M(w)=,"se (M, w) ndo para.

Prop: Toda linguagem recursiva é recursivamente
enumeravel.
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