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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

Maquina para
IMEDIATAMENTE
¥ N\

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

Q éo

conjunto de estados,

> é o alfabeto de entrada sem o sézmmbolo erm branco v,
I" é o alfabeto de fita,ondeu e T'e X C T,
de Q@ xT'—Q xT" x {E, D} é a func¢io de transicao,

Jre jeita

O

Q é o estado inicial,

€ () é o estado de aceitacgio, e
() é o estado de rejei¢io, onde Grejeita 7 Yaccita-

Mais precisamente:

Q' xI'—Q xI' x {E,D}, onde Q' é QQ sem Qaceita € Grejeira
4



Maquinas de Turing —
Definicao formal

Nesta definicao ela € deterministica ou nao deterministica?

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-

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



Maquinas de Turing —
Definicao formal

Nesta definicdo ela é deterministica ou ndo deterministica? DETERMINISTICA!!!

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-

RO 0: Q) xI'—> Q x<xTI x {E; D}, onde Q! € O sem Qe © rejeita

v, )
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Maquinas de Turing -
Tipos de descricoes

a entrada ..... T Definicdo da entrada

(parametros!!!)

Nome da maquina “
(como se fosse o > M —
nome da sua funcao)

L1

2 Abre e fecha aspas
e define a maquina

codigo

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

manipulacao da méquina) Sé&o como funcdes booleanas:
bool M(...){

b

- 1CA Nt ' gue dentro do codigo precisam retornar
M3 ) Descrlc;ao de alto-nivel (algorltmo) true ou false dependendo da entrada

e, Isto é: aceitar ou rejeitar a entrada
vy
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Maqguinas de Turing - Exemplo
B={w#w | w pertence a {0,1}*}

Y
4 s g0 %9 131890 D

x 1 1 0 0 04 0 1 31 G O D
¥* 1 1 00 ®xl 1o U0

T g0 =1L 18 YU

E & 'E .k L

x X 1000 # =41 104020

B
e e e e A R o 3 OR OE OE X X L

aceita

apVa
:"‘V N\
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Notacédo: A - B:

A: lista de possiveis simbolos na posicéo atual da fita
B: simbolo a ser escrito na posicéo 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

TransicOes implicitas para Urejeita (indo para a direita, por convencao) quando

aparece um simbolo n&o definido na transicao.
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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
4
Wy
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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.”

10



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

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

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

2. Se forem iguais aceite, senao rejeite.”

EACH 11
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Maquinas de Turing

A colecio de cadeias que M aceita é a linguagem de M, ou a linguagem
reconbecida 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 B
A maquina de Turing pode NAO PARAR para algumas cadeias (neste

caso a cadeia nao pertence a linguagem reconhecida pela méquliga)

DO
o

M «svar
> AVLY
%
v,

ISP



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)
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Aula de hoje

Mais um exemplo de MT
MT de fita limitada (Linguagens sensiveis ao contexto)
Variantes de Maquinas de Turing

14



Maquinas de Turing - Exemplos

EXEMPLO 3.7

Aqui descrevemos uma maquina de Turing (MT) M» que decide A = {027 | n >
0}, a linguagem consistindo em todas as cadeias de Os cujo comprimento € uma

poténcia de 2.

!
AR 2
15



Maquinas de Turing
Decricao de alto-nivel

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.

M2 = “Sobre a cadeia de entrada w,

1. Conte o numero de zeros.
2. Se 0 numero de zeros for uma poténcia de 2, aceite. Caso contrario, rejeite.”

o

AVaLY,

16
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Maqguinas de Turing
Descricao em nivel de implementacao

EXEMPLO 3.7

Aqui descrevemos uma maquina de Turing (MT) M» que decide A = {027 | 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

KOy
4
17



Maquinas de Turing
Descricao em nivel de implementacao

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.

A5 = “Sobre a cadeia de entrada w:

1.
Z.
3

b

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

Se no estagio 1, a fita continha um tanico 0, acette.

Se no estagio 1, a fita continha mais que um tnico 0 e o namero
de Os era impar, rejeite.

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

18
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Maqguinas de Turing
Descricao formal
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Agora, damos a descricdo formal de M, = (Q, X, T, 8, g1, Gaceita> Drejeia )
Q= {Qla 92,43, 44, 45 ; Qaceita- G're'cita}:
j
X =40} e
D= H0amas}.

* Descrevemos § com um diagrama de estados (veja a Figura 3.8).

Os estados inicial, de aceitagio e de rejei¢do sA0 g1, Gaceira € Grejeira-

Simbolo em branco colocado 0—E
no extremo esquerdo da fita x—E

Trata primeiro simbolo

ha primeira iteracao

(simbolo em branco \
colocado no lugar do

primeiro 0 para indicar

o inicio da fita)

Trata segundo simbolo

= Li—D 0—D

x—D

Nr impar de 0's



g1 0000
Lg2 000
Lxgsz 00
I_IXOQ4 0
L.IXDXQg L
ux0gs xu
uxgs0xu

— -

Trata primeiro simbolo
ha primeira iteracao
(simbolo em branco
colocado no lugar do
primeiro 0 para indicar
0 inicio da fita)

ugsx0xu
qgsux0xu
UG x0xu
LXge 0xu
LUXX Q3 XU
UXXX G311
UXXg5 XU

AN

LI—D
x—D

UX s XX
LUgs XXXu
5 LIXXXU
UJo XXX
LUXJo XX
UXXgo XU
LXXX o

UXXXUaceita

Trata segundo simbolo
LI—D O0—D

Exemplo para a cadeia 0000

Nr impar de 0's



Hierarquia de Chomsky

Gramaticas com producdes no
formato o -8

., 0 E (VUD)*V(VUZ)*
., BE(VUDy

Maquina de Turing
(fita ilimitada)

o € (VUZ)*V(VUI)*

Linguagens irrestritas ou
Recursivamente enumeraveis
ou Turing-reconheciveis (tipo 0)

Linguagens sensiveis ao contexto

. >
(tipo 1) B € (VUX)*
laf <=[B]
Linguagens livres de contexto Maquma d_e 'I_'urlng com
(tipo 2) » o € Vv fitalimitada

. pe (VU
Linguagens -regulares Autdmatos co p||h
(tipo 3) o€V

BEZ.BEV,BE(yFouzV)
ESYP utomatos |n|tos




Linguagens, modelos computacionais (dispositivos,
gramaticas) e suas complexidades

Turing machine Unrestricted Undecidable

Recursively  -- —-
enumerable - |+| R )
languages O—>9—>O Baa — A

Maquinas de Turing sédo equivalentes a gramaticas irrestritas

Gramaticas irrestritas podem inclusive possuir o lado direito
menor que o lado esquerdo
— 0 tamanho das formas sentenciais geradas pode diminuir
durante o processo de geracao de uma cadeia

#%:  _, ndo ha como garantir um nimero maximo de derivacdes

DY
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Linguagens, modelos computacionais (dispositivos,
gramaticas) e suas complexidades

Turing machine Unrestricted Undecidable
Recursively B aEE .
L _-

enumerable )
languages O—>9—>O Baa — A :

Falaremos mais disso em breve, mas tem a ver com o fato de
gue algumas MT podem entrar em loop, e nao decidir a
linguagem.

Logo, no caso geral, nao podemos dizer que SEMPRE
conseguimos DECIDIR uma uma linguagem recursivamente
enumeravel

- a classe de linguagens recursivamente enumeraveis e

INDECIDIVEL
24



Linguagens, modelos computacionais (dispositivos,

gramaticas) e suas complexidades

Recursively
enumerable

Turing machine

:]JM:

Unrestricted

Baa — A

Undecidable

languages O 9 =
Carbexi: Linear bounded S(:‘:r:]r:igﬁﬁg Exponential?
sensitive .—|—.|r|—‘—‘—m
languages At — aA
IS o3 >0
e T Pushdown | Contixt free Polynomial
Fs (stack) u
S — gS5c
languages
guag o a
Finite-state Regular Linear
o Regular automaton
() languages PRp—

Profa. Ariane iviachaao Lima

o »0
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Hierarquia de Chomsky

Gramaticas com producdes no
formato o -8

., 0 E (VUD)*V(VUZ)*
., BE(VUDy

Maquina de Turing
(fita ilimitada)

o € (VUZ)*V(VUI)*

Linguagens irrestritas ou
Recursivamente enumeraveis
ou Turing-reconheciveis (tipo 0)

Linguagens sensiveis ao contexto

(tipo 1) B € (VUI)*
laf <=[B]
Linguagens livres de contexto Maquma d_e 'I_'urlng com
(tipo 2) » o € Vv fitalimitada

. pe (VU
Linguagens _regulares Autdmatos co p||h
(tipo 3) o€V

s B efz BEV,BE (yTouzV)
ESP Automatos |n|tos




Exemplo de problema sensivel ao contexto:
pseudonds em RNAS

O Do artigo The language of genes, de David B. Searls (disponibilizado no edisciplinas)

EACH 27
Profa. Ariane Machado Lima



Exemplo 1

Que linguagem essa gramatica gera?
P={S - aSBC
S - aBC,
CB - BC,
aB - ab,
bB - bb,
bC - bc,
cC - cc}

EACH

CH
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Exemplo 1

Que linguagem essa gramatica gera?
P={S - aSBC
S - aBC,
CB - BC,
aB - ab, L ={a"b"c" | n >= 1}
bB - bb,
bC - bc,

. cC - cc}



)
AVaLY
\[ 3

Exemplo 2

Escreva uma gramatica para
a linguagem

L ={w | w possul a mesma
guantidade de a's, b'c e C's}

EACH

CH
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Exemplo 2

Escreva uma gramatica para P={S - ABCS
a linguagem S - ABC,
L ={w | w possui a mesma AB - BA,
guantidade de a's, b'c e c's} AC - CA,
BA - AB,
BC - CB,
CA - AC,
CB - BC,
A - a,
B - Db,



Gramaticas e Linguagens sensiveis ao contexto

* Gramaticas sensiveis ao contexto (GSC) sdao monotonicas: o

comprimento das formas sentenciais durante a derivacao de
uma sentenca nunca sofre reducao

* Rigorosamente, uma linguagem L € sensivel ao contexto se e
somente se:

— €enaopertencealLel=L(G),e Ge GSC,ou

— gpertence alL e L —{e} pode ser gerada por uma GSC

S 32



Gramaticas e Linguagens sensiveis ao contexto

* Se g pertence a L, aceita-se colocararegra S - €se Sforo

simbolo inicial e S ndo aparecer do lado direito de nenhuma
regra

* Uma linguagem é estritamente sensivel ao contexto se ela nao
for livre de contexto

EACH 33
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Linguagens sensiveis ao contexto

* Teorema: as Gramaticas Sensiveis ao Contexto e as
Maquinas de Turing com Fita Limitada representam
exatamente a mesma classe de linguagens — as linguagens
sensiveis ao contexto

* Demonstracao:

RAMOS, M. V. M.; NETO, J. J.; VEGA, I. S. Linguagens Formais. Ed.
Bookman, 2009 (secéo 5.5)

<%
-l
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Maqguinas de Turing com fita limitada

Definicdo semelhante a da Maquina de Turing

Diferenca:

Tamanho fita de trabalho = tamanho da entrada + 2

Fita inicia e termina com simbolos delimitadores (por exemplo (“<” e “>")
nao pertencentes ao alfabeto da linguagem

ap’a
i

EACH 35
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Exemplo

Adapte a Maquina de Turing que reconhece a linguagem B =
{w#w | w pertence a {0,1}* }.

EACH

CH
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Maqguina de Turing com fita ilimitada
(0 que teria que adaptar neste ex?)




Linguagens, modelos computacionais (dispositivos,
gramaticas) e suas complexidades

Turing machine Unrestricted Undecidable

Recursively  -- i’
enumerable __]_I_FI_I_I_L[__ >
languages ® 8 ~ Baa — A

Carbexi: Linear bounded Context Exponential?

= sensitive
sensitive l—|1|.—|—‘—‘—|—. ‘ J I
languages - EE& 2 At — aA

I

Até o0 momento sO se conhece algoritmos de reconhecimento (analise sintatica) de
gramaticas sensiveis ao contexto de tempo exponencial (no caso geral), mas nao se
provou que um algoritmo polinomial ndo seja possivel...

EACH 38



Exercicios

* Ja podem fazer os exercicios 3.1 a 3.3, 3.5e 3.8

* Pode ainda parecer estranho, mas vocés também ja
tém conhecimento suficiente para fazer os problemas

3.15 e 3.16. Dica: use a descricao de alto-nivel de
MTSs.

EACH 39
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RAMOS, M. V. M.; NETO, J. J.; VEJA, |I. S. Linguagens Formais:
Teoria, Modelagem e Implementacao. Ed. Bookman, 2009. Cap 5.
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