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Cap. 3 - Atese de Church-Turing

3.1 — Maquinas de Turing
3.2 — Variantes da Maqguinas de Turing
3.3 — A Definicao de Algoritmo
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3.1 - Maquinas de Turing

* Automatos como modelos de computacao:
— AF. memodria pequena

— AP: memoria ilimitada mas utilizavel apenas em
sistema LIFO (last in, first out) de leitura
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3.1 - Maquinas de Turing

* Automatos como modelos de computacao:
— AF. memodria pequena

— AP: memoria ilimitada mas utilizavel apenas em
sistema LIFO (last in, first out) de leitura

— Maquinas de Turing: memoria ilimitada e irrestrita

CH



3.1 - Maquinas de Turing

* Propostas por Alan Turing em
1936

— Membdria ilimitada e irrestrita

— Modelo de um computador real
(possibilidades e limitacoes)

Sera nossa base para estudarmos

- computabilidade (o que é possivel fazer
com o computador)
= % - complexidade (em que grandeza de tempo)

\/



Alan Turing

O VERDADEIRO ENIGMA
ERA O HOMEM QUE QUEBROU

Também dedicou-se a criptografia...

BENEDICT CUMBERBATCH KEIRA KNIGHTLEY

- g = -
mee EM BREVE NOS CINEMAS  sssew
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Maquinas de Turing

controle

fita
ababi_ll_il_lé”

1. Uma mdaquina de Turing pode tanto escrever sobre a fita quanto ler a partir

dela.

2. A cabeg¢a de leitura-escrita pode mover-se tanto para a esquerda quanto

para a direita.

3. A fita € infinita.
4. Os estados especiais para rejeitar e aceitar fazem efeito imediatamente.
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Maquinas de Turing

controle

fita
ababl_lLJI__lé”

1. Uma mdaquina de Turing pode tanto escrever sobre a fita quanto ler a partir
dela.

2. A cabeg¢a de leitura-escrita pode mover-se tanto para a esquerda quanto
para a direita.

3. A fita é infinita. (a direita)
4. Os estados especiais para rejeitar e aceitar fazem efeito imediatamente.

apVa

A cadeia de entrada € inserida na fita para poder ir e voltar sobre ela a
vontade.
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Maquinas de Turing -
Tipos de descricoes

1-) Descricao formal: diagrama de estados ou definicao
matematica (conjuntos, funcéo de transicao, etc.)

2-) Descricao de implementacéao (descricdo em lingua natural da
manipulacao da maquina — como escreve/lé da fita)

3-) Descricao de alto-nivel (algoritmo - pseudocodigo)

L f 13
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Maquinas de Turing -
Tipos de descricoes

1-) Descricao formal: diagrama de estados ou definicao
matematica (conjuntos, funcéo de transicao, etc.)

2-) Descricao de implementacéao (descricdo em lingua natural da
manipulacao da maquina — como escreve/lé da fita)

3-) Descricao de alto-nivel (algoritmo - pseudocodigo)
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Maquinas de Turing —
Definicao formal

Uma mdquina de Turing é uma 7-upla, (0, X, I, 8, go, Gaccitar rejeita) »
onde @, ¥, I" sio todos conjuntos finitos e

1. @ ¢é o conjunto de estados,

2. X é o alfabeto de entrada sem o simmbolo em brarnco v,

3. T é o alfabeto de fita,ondeuw e T'e X C T,

4. 6: Q xT'—Q x T x {E, D} é a func¢io de transicao,

5. go € @ € o estado inicial, Cursor da fita vai para a esquerda ou direita
6. Guceita € Q € 0 estado de aceitacgao, e

7. Grejeia € & € 0 estado de rejeicao, onde Grejcita 7 Gaceita-

15



Maquinas de Turing —
Definicao formal

Uma mdquina de Turing é uma 7-upla, (0, X, I, 8, go, Gaccitar rejeita) »
onde @, ¥, I" sio todos conjuntos finitos e

1. @ ¢é o conjunto de estados,

2. X é o alfabeto de entrada sem o simmbolo em brarnco v,
3. T é o alfabeto de fita,ondeuw e T'e X C T,

4. 6; Q xT'— Q@ xT" x {E, D} &€ a func¢io de transicao,
5 Q é o estado inicial,

6. G.cei\ € Q é o estado de aceitacgao, e

7

. Qrejeia X & € O estado de rejeicio, onde @rejeita 7 Qaceita-

Mais precisamente:

5: Q@ xT'— Q@ x<xT x {E,D}, onde Q' € Q) sem @accita € Grejeira
16



Maqguinas de Turing - Funcionamento

Inicialmente a entrada fica na porcao mais a esquerda da fita
O simbolo em branco marca o fim da entrada
A maquina comeca apontando para a primeira posicao da fita

Se a maguina esta na primeira posicao e tenta fazer um
movimento para a esquerda, permanece no lugar

controle ‘
l fita

alblalb|uluful--




Maqguinas de Turing - Funcionamento

Inicialmente a entrada fica na porcao mais a esquerda da fita
O simbolo em branco marca o fim da entrada
A maquina comeca apontando para a primeira posicao da fita

Se a maguina esta na primeira posicao e tenta fazer um
movimento para a esquerda, permanece no lugar

Para SOMENTE quando entra em um estado de aceitacao ou
rejeicao (se ndo, NAO PARA NUNCA!)
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Maqguinas de Turing - Exemplo
B={w#w | w pertence a {0,1}*}
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Maqguinas de Turing - Exemplo
B={w#w | w pertence a {0,1}*}
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Maqguinas de Turing - Exemplo
B={w#w | w pertence a {0,1}*}
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Notacédo: A - B:

A: lista de possiveis simbolos na posicao atual da fita
B: simbolo a ser escrito na posicao atual da fita (opcional), {E,D}

Descricao
formal

Cada laco tenta casar um simbolo do
lado esquerdo do # com um simbolo

do lado direito, até que todas as

correspondéncias sejam encontradas

0110

x 110

0]

o

0

0O

0]

0

0]

X

# 0 1 1 0

# 0 1

# X 1

# x 1

S o0

1

1

1

1

0]

6]

0

o]

0]

0

0

0o

0

# X R X XX

0]

o

o}

]

0

'k E

u o

B

X

l_l Z W
aceita

Transi¢Oes implicitas para g _._._ (indo para a direita, por conven¢ao) quando
, N _jel_ta .
aparece um simbolo nao definido na transicéo. 22



Maquinas de Turing -
Tipos de descricoes

1-) Descricao formal: diagrama de estados ou definicao
matematica (conjuntos, funcéo de transicao, etc.)

2-) Descricao de implementacéao (descricdo em lingua natural da
manipulacao da maquina)

3-) Descricao de alto-nivel (algoritmo)
8 23
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Maquinas de Turing -
Tipos de descricoes

a entl’ada ..... e Definicdo da entrada

(parametros!!!)

Nome da maquina ‘@
(como se fosse o - M =
nome da sua funcéo)

codigo — % o

Abre e fecha aspas
define a maquina

2-) Descricao de implementacéao (descricdo em lingua natural da

manipulacdo da maquina) S&o como fungdes booleanas:
bool M(...){

}

- Ter-' -Nni ' que dentro do codigo precisam retornar
3 ) Descrlgao de alto-nivel (algorltmo) true ou false dependendo da entrada

XK Isto é: aceitar ou rejeitar a entrada

\[ 3 A
.A" &§
AN N
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Maquinas de Turing — Exemplo
(descricao de implementacao)

B={w#w | w pertence a {0,1}*}

Af; = “Sobre a cadeia de entrada w:

ap
‘V“' N
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EACH

CH
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Faca um zigue-zague ao longo da fita checando posi¢Oes corres-
pondentes de ambos os lados do simbolo # para verificar se elas
contém o mesmo simbolo. Se elas nio contém, ou se nenhum
# for encontrado, rejeite. Marque os simbolos a medida que
eles sio verificados para manter registro de quais simbolos tém
correspondéncia.

Quando todos os simbolos 4 esquerda do # tiverem sido mar-
cados, verifique a existéncia de algum simbolo remanescente a

direita do #. Se resta algum simbolo, rejeite; caso contrario,
aceite.”

25



Maquinas de Turing — Exemplo
(descricao de alto-nivel)

B={w#w | w pertence a {0,1}*}

M1 = “Sobre a cadeia de entrada w:
1. Verifigue se todo o lado esquerdo de “#” € exatamente igual
ao lado direito.

2. Se forem iguais aceite, senao rejeite.”

EACH 26
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Videos recomendados

Computerphile: https://www.youtube.com/watch?v=dNRDvVLACg5Q

Uma constru¢cdo moderna de uma maguinas de Turing:

Lo 27
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https://www.youtube.com/watch?v=E3keLeMwfHY

apvar
A UNEY
s

W,
EACH

Maquinas de Turing -

Formalizacao do funcionamento

Profa. Ariane Machado Lima
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Maquinas de Turing -
Funcionamento

* Configuracao - situacao atual da maquina:

29



Maquinas de Turing -
Funcionamento

* Configuracao - situacao atual da maquina:
— Estado atual

— Conteudo da fita
— Posicao da cabeca de fita

°* EX: g

W,
EACH

CH



Maquinas de Turing -
Funcionamento

* Configuracao - situacao atual da maquina:
— Estado atual

— Conteudo da fita o
Notacao simplificada

_ POSK;&O da Cabe(;a de f|tAa/ Contetdo da fita antes da posicéo da

cabeca de fita
1011 g7 011{1

Conteudo da fita da posicao da cabeca
de fita em diante

tiojajalplaja L)1 iofas] .

° EX: g

31



Maquinas de Turing -
Funcionamento

Dizemos que uma configuragao C, origina uma
configuragao C, se a maquina puder irde C, a C, em
um unico passo.

EACH 32

CH



Maquinas de Turing -
Funcionamento
0: Q xT'—Q <xT x {E,D}

Suponha que tenhamos a, b e ¢ em I', assim como u« e v em I'* e os estados g;
e qj. Nesse caso ua g; bv e u q;j acv sao duas configura¢des. Digamos que

ua q; bv  origina wq; acv

se na func¢io de transicio

apVa
AV Y,

4 () B
AN )
W,V

CH



Maquinas de Turing -
Funcionamento
0: Q xT'—Q <xT x {E,D}

Suponha que tenhamos a, b e ¢ em I', assim como u« e v em I'* e os estados g;
e qj. Nesse caso ua g; bv e u q;j acv sao duas configura¢des. Digamos que

ua q; bv  origina wq; acv

sena fungio de transicio §(g;, ) = (g;, b

apVa
AV Y

4 () B
AN )
W,V

CH



Maquinas de Turing -
Funcionamento
0: Q xT'—Q <xT x {E,D}

Suponha que tenhamos a, b e ¢ em I', assim como u« e v em I'* e os estados g;
e qj. Nesse caso ua g; bv e u q;j acv sao duas configura¢des. Digamos que

ua q; bv  origina wq; acv

se na fungio de transicio §(g;, b) = (gs.c )

apVa
AV Y

4 () B
AN )
W,V

CH



Maquinas de Turing -
Funcionamento
0: Q xT'—Q <xT x {E,D}

Suponha que tenhamos a, b e ¢ em I', assim como u« e v em I'* e os estados g;
e qj. Nesse caso ua g; bv e u q;j acv sao duas configura¢des. Digamos que

ua q; bv  origina wq; acv

se na fungio de transicio §(g;, b = {@s & B,

apVa
AV Y,

4 () B
AN )
W,V

CH



Maquinas de Turing -
Funcionamento
0: Q xT'—Q <xT x {E,D}

Suponha que tenhamos a, b e ¢ em I', assim como u« e v em I'* e os estados g;
e qj. Nesse caso ua g; bv e u q;j acv sao duas configura¢des. Digamos que

ua q; bv  origina wq; acv

se na fungio de transicio §(g;, b = {@s & B,

ua q; bv  origina wuwacg;v

apVa
AV Y,

4 () B
AN )
W,V

CH



Maquinas de Turing -
Funcionamento
0: Q xT'—Q <xT x {E,D}

Suponha que tenhamos a, b e ¢ em I', assim como u« e v em I'* e os estados g;
e qj. Nesse caso ua g; bv e u q;j acv sao duas configura¢des. Digamos que

ua q; bv  origina wq; acv

se na fungio de transicio §(g;, b = {@s & B,

ua q; bv  origina wuwacg;v

S€ 5('??3:' b) = (Qj; C, D)'

apVa
AV Y,

4 () B
AN )
W,V

CH



Maquinas de Turing -
Funcionamento (cadela de entrada w)

* Configuracao inicial:
* Configuracao de aceitacao:
* Configuracao de rejeicao:

W,
EACH

CH



Maquinas de Turing -
Funcionamento (cadelia de entrada w)

* Configuracao inicial: g w
* Configuracao de aceitacao:
* Configuracao de rejeicao:

W,
EACH

CH



Maquinas de Turing -
Funcionamento (cadeia de entrada w)
* Configuracao inicial: g w

* Configuracao de aceitacao: estado atual =g

aceita

* Configuracao de rejeicao:

DOOS
EACH 41

CH



Maquinas de Turing -
Funcionamento (cadeia de entrada w)

* Configuracao inicial: g w

* Configuracao de aceitacao: estado atual =g

aceita

* Configuracao de rejeicao: estado atual = g

rejeita

DOOS
EACH 42

CH



Maquinas de Turing -
Funcionamento (cadeia de entrada w)

* Configuracao inicial: g w

* Configuracao de aceitacao: estado atual =g

aceita

* Configuracao de rejeicao: estado atual = g

rejeita
Uma madaquina de

Turing M aceita a entrada w se uma seqiiéncia de configuragdes C, Cs, ..., Ck
existe, onde

1. C, é a configuracio inicial de M sobre a entrada w,
2. cada C; origina C;; e
o 3. Ci é uma configuraciao de aceitacio.
EACH 43



Maquinas de Turing

A colecio de cadeias que M aceita é a linguagem de M, ou a linguagem
reconhecida por M, denotada L(M ).

DEFINICAO 3.5

Chame uma linguagem de Turing-reconbecivel, se alguma maquina
de Turing a reconhece.!

1 - Ou linguagem recursivamente enumeravel ou linguagem
Irrestrita

apVa
AVauY,

v
WaYAR
U]

EACH 44
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Linguagens, modelos computacionais (dispositivos,

gramaticas) e suas complexidades

Recursively
enumerable

Turing machine

:]JM:

languages Q 9‘ e )
i bk Linear bounded
sensitive .—l—.|r|—‘—‘—m
languages 9
i Q Ne)
Pushdown 1
Context- (stack) u
free
languages
Ca Q »Q
Finite-state
N Regular automaton
55.‘-:5. languages
AR

Profa. Ariane iviachaao Lima

o »0

Unrestricted Undecidable
Baa — A \ 7‘
Context Exponential?

sensitive

At — aA

Context free Polynomial

5 — gSc ‘ |'
Regular Linear

A — cA ‘ ‘
45



Maquinas de Turing (MT) Decisoras

Uma MT e decisora se ela nunca entra em loop (isto €, sempre
para em um estado de aceitacao ou de rejeicao).

Dizemos que um decisor que reconhece uma linguagem decide
essa linguagem.

DEFINICAO 3.6

Chame uma llnguagem de Turing-decidivel ou simplesmente de-
cidivel se alguma maquina de Turing a decide.?

== 2 - 0u linguagem recursiva

i)
AN Y

CH



Maquinas de Turing - Exemplos

EXEMPLO 3.7

Aqui descrevemos uma maquina de Turing (MT) M> que decide A = {0%" | n >
0}, a linguagem consistindo em todas as cadeias de Os cujo comprimento € uma

poténcia de 2.

Ideia: Uma poténcia de 2, sempre que eu divido por 2, terei outra poténcia de dois que € um nimero par ou 0
namero 1

0
48



Maquinas de Turing - Exemplos

EXEMPLO 3.7

Aqui descrevemos uma maquina de Turing (MT) M> que decide A = {0%" | n >
0}, a linguagem consistindo em todas as cadeias de Os cujo comprimento € uma
poténcia de 2.

Mo = “Sobre a cadeia de entrada w:

1. Facga uma varredura da esquerda para a direita na fita, marcando
um O nio, e outro, sim.

2. Se no estagio 1, a fita continha um dnico 0, aceite.

3. Seno estagio 1, a fita continha mais que um Unico 0 e o namero
de Os era impar, rejeite.

4. Retorne a cabega para a extremidade esquerda da fita.
5. Va para o estagio 1.”

S 43



Exercicios

* Facam os exercicios 3.1 e 3.2 (livro do Sipser) antes
da proxima aula!!!

3.1 Este exercicio concerne a MT M; cuja descri¢ao e diagrama de estados aparecem
no Exemplo 3.7. Em cada um dos itens abaixo, dé a seqiiencia de configuracoes nas
quais M2 entra quando iniciada sobre a cadeia de entrada indicada:

a‘
"b
c‘

d.

0.

00.
000.
000000.

3.2 Este exercicio concerne a MT M, cuja descri¢ao e diagrama de estados aparecem
no Exemplo 3.9. Em cada um dos itens abaixo, dé a seqiiencia de configuracoes nas
quais M entra quando iniciada sobre a cadeia de entrada indicada:

R

&

e &0 &

11.
1#1.
1##1.
10#11.
10#10.

50
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