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Maquinas de Turing —
Definicao formal

Maquina para
IMEDIATAMENTE
¥\

Uma mdquina de Turing é uma 7-upla, (0, X, I, 8, go, Gaccitar Grejeita ) »
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 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 entl’ada ..... T Definicdo da entrada

(parametros!!!)

Nome da maquina

I > S 11
(como se fosse o M —
nome da sua funcgao)

1

2 Abre e fecha aspas
s define a maquina

codigo

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

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

3 Descricdo de alto-nivel (algoritmo) 20 52008 P v

SR Isto é: aceitar ou rejeitar a entrada
AN YN

EACH 6
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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 méqu7ina)

oA
o

M <s¥ar
> AVLY
%
v,
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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 gue 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

CH



Hierarquia de Chomsky

Gramaticas com producdes no
formato o -8

., 0 € (VUZ)*V(VUI)*
. BE(VUD)®

Maquina de Turing
(fita ilimitada)

a € (VUZ)*V(VUI)*
B € (VUI)*
ol <=| B |

Maquina de Turing com
» o € \V fitalimitada

*
Aut6ma{(3)sec::o§¥|%{ I%
a€EV

V 20u 2V
Sn AutﬁmEtOES:f%ﬁt’OE €V.BE (g ou )

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

Linguagens sensiveis ao contexto

>

Linguagens livres de contexto
tipo 2

Linguagens regulares
(tipo 3)




Hierarquia de Chomsky

Gramaticas com producdes no
formato o -8

., 0 € (VUZ)*V(VUI)*
. BE(VUD)®

Maquina de Turing
(fita ilimitada)

a € (VUZ)*V(VUI)*
B € (VUX)*

al <= | B |

Maquina de Turing com
» 0 € \V fitalimitada

*
Aut6ma{(3)sec::o§¥|%{ I%
a€EV

LY ruonB S B €V BE (fFousV)

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

Linguagens sensiveis ao contexto

>

Linguagens livres de contexto
tipo 2

Linguagens regulares
(tipo 3)




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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Aula de hoje

3.2 — Variantes de Maqguinas de Turing
(parte 1)

Profa. Ariane Machado Lima
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Motivacao

* Uma Maquina de Turing é:
— Um dispositivo de reconhecimento de linguagens irrestritas

—  Um modelo tedrico com o qual podemos estudar
computabilidade

* Tudo o que € computavel por uma MT também o € por um
computador moderno e vice-versa

* Saber variantes de MT nos da opcbes para estudar cada
problema

—  Dependendo do problema é mais facil usar certas variantes

EAéH 13
CH



Variantes de Maqguinas de Turing

Maquina de Turing € um modelo robusto: ela e suas variacoes
reconhecem a mesma classe de linguagens

EACH 14

CH



* K fitas

Maquinas de Turing Multifita

* Cada fita tem sua propria cabeca para leitura e escrita que se move
Independentemente das outras

ap¥a
AV Y
<
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EACH

CH

Inicialmente, a cadeia de entrada fica na fita 1, e as demais fitas com

branco, todas com a cabeca de fita na primeira posicao
S a3 2 T" X {EaD:P}k

Ex: k=3

E(Q’i:al?---eak):(qjabla"'vbfcrE:Da'--sE)
¥
2 L1813 [Q |
M )
o & | &l
R’
I | | At 15




TEOREMA 3.13 .........................................................................................................................

Toda maquina de Turing multifita tem uma maquina de Turing de uma tGnica fita
que lhe é equivalente.

Similar a termos computador com varios ou apenas um processador...

GFH



TEOREMA 3.13

Toda maquina de Turing multifita tem uma maquina de Turing de uma tGnica fita
que lhe é equivalente. PROVA

Seja S uma MT de fita unica e M uma MT de Kk fitas.

S pode simular M:

¥
O|1]0|1]|]0 ]|
M )
<l <L L LI
R
bla| u
COMO?

ap¥ar
AVaLNyA
S v,
)

49D
é\'@ v,
v

m
>
0
13

17



TEOREMA 3.13

Toda maquina de Turing multifita tem uma maquina de Turing de uma tGnica fita
que lhe é equivalente. PROVA

Seja S uma MT de fita unica e M uma MT de Kk fitas.

S pode simular M:

¥
2 |3 A (2 |
M )
F= =8 a |
R
b|la| u

o]

clilolalolelalalalel Blal l o

ap¥a
AV Y
\[ 3

(\)
Vg“’kﬂh

EACH Delimitador de fitas (#) 18

CH

Cabeca de cada fita ()
S . Am
#

\/



PROVA IR IEAC AT,
. vE—=an
Funcionamento de S:

Cabeca de cada fita (a)

* Preparacao da fita: (ex: w =wy --- wy) SIS I B

Delimitador de fitas (#)

DO
o

M «svar
> AVY

=
0 ‘; ¥V
I CU) -

19



PROVA IR IEAC AT,
. vE—=an
Funcionamento de S:

Cabeca de cada fita (a)

* Preparacao da fita: (ex: w =w; --- wy) [ololflolslolslalalalsTEals]ul. -

Delimitador de fitas (#)

Buwyws - - W, HOHOH - - - #



PROVA HERIFA A ™
. M EECTET.
Funcionamento de S:

Cabeca de cada fita (a)

* Preparacao da fita: (ex: w =wi --- wy) elelRfoTeToloT= =TT pTfTaT lo] .-

Delimitador de fitas (#)

Buwyws - - W, HOHOH - - - #

* Leitura dos simbolos atuais:

apVa
AV Y

vt
EACH 21

CH



PROVA Py [o]1]oJ1]o]u]...
Funcionamento de S:

Cabeca de cada fita (a)

* Preparacao da fita: (ex: w = w; --- wy)

¥
[#lo[ffo]s]of#]afafd]s[B]al#]u]...
‘\4//’

Delimitador de fitas (#)

Buwyws - - Wy, BOHCH - - - #

* Leitura dos simbolos atuais: percorre a fita lendo os simbolos
com ponto em cima (até o (k+1)-ésimo #)

EACH 22



PROVA Py [o]1]oJ1]o]u]...
Funcionamento de S:

Cabeca de cada fita (a)

* Preparacao da fita: (ex: w = w; --- wy)

¥
[#lo[ffo]s]of#]afafd]s[B]al#]u]...
‘\4//’——'

Delimitador de fitas (#)

Buwyws - - Wy, BOHCH - - - #

* Leitura dos simbolos atuais: percorre a fita lendo os simbolos
com ponto em cima (até o (k+1)-ésimo #)

* Atualizacao das cabecas:

ap¥a
AV Y

’\J
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PROVA CIEsIrAnime™m

- =N EErEr-
Funcionamento de S:
* Preparagdo da fita: (ex: w = wi --- wyp) ] (lelfTolilelslala Sl TsTsTl .

Delimitador de fitas (#)

Buwyws - - w,, BUHOHE - - - #

* Leitura dos simbolos atuais: percorre a fita lendo os simbolos
com ponto em cima (até o (k+1)-ésimo #)

* Atualizacao das cabecas: percorre a fita fazendo as
atualizacoes conforme a funcao de transicao (tirando e
colocando pontos para atualizar as cabecas de fitas), até o
(k+1)-esimo #

apVa
AVaY

o 24
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PROVA CIEsIrAnime™m

. | M RRET.
Funcionamento de S:
° Preparagdo da fita: (ex: w =wi --- w,) 7] GeITelilols el TealaluT
#151 wg o wn #::#i:# L # Delimitador de fitas (#)

* Leitura dos simbolos atuais: percorre a fita lendo os simbolos
com ponto em cima (até o (k+1)-ésimo #)

* Atualizacao das cabecas: percorre a fita fazendo as
atualizacoes conforme a funcao de transicao (tirando e
colocando pontos para atualizar as cabecas de fitas), até o
(k+1)-ésimo #

* Se uma cabeca de fita vai (em um movimento para a direita)
<o para um “#

()
AV

CH



PROVA AN IrArim e

. | M RRET.
Funcionamento de S:
° Preparagdo da fita: (ex: w =wi --- w,) 7] GeITelilols el TealaluT
#151 wg o wn #I:#I:# L # Delimitador de fitas (#)

* Leitura dos simbolos atuais: percorre a fita lendo os simbolos
com ponto em cima (até o (k+1)-ésimo #)

* Atualizacao das cabecas: percorre a fita fazendo as
atualizacoes conforme a funcao de transicao (tirando e
colocando pontos para atualizar as cabecas de fitas), até o
(k+1)-ésimo #

* Se uma cabeca de fita vai (em um movimento para a direita)
... para um “#”: desloca o conteudo da fita para a direita e coloca o

simbolo “branco” no lugar daquele “#” -

EACH

CH



COROLARIO 3']5 ...................................................................................................................

Uma linguagem ¢é "Turing-reconhecivel se e somente se alguma maquina de Tu-
ring multifita a reconhece.

ap¥a
AV Y
4V,
W&é&wx
W,y

CH



COROLATITS BT I v s o e oo o s i o s 1 i i it i i o i S s s

Uma linguagem ¢é "Turing-reconhecivel se e somente se alguma maquina de Tu-
ring multifita a reconhece.

Prova:

Linguagem L € TR => MTM reconhece L.

apVa
o

’\J

CH



COROLARIO 3_]5 ...................................................................................................................

Uma linguagem ¢é "Turing-reconhecivel se e somente se alguma maquina de Tu-
ring multifita a reconhece.

Prova:

Linguagem L € TR => MTM reconhece L.

L € TR => existe uma MT de fita Unica que a reconhece => existe uma
MT multifita que a reconhece (pois fita Unica € um caso especial de
multifita)

apVa
A

CH



COROLATITS BT I v s o e oo o s i o s 1 i i it i i o i S s s

Uma linguagem ¢é "Turing-reconhecivel se e somente se alguma maquina de Tu-
ring multifita a reconhece.

Prova:

Linguagem L € TR => MTM reconhece L.

L € TR => existe uma MT de fita Unica que a reconhece => existe uma
MT multifita que a reconhece (pois fita Unica € um caso especial de
multifita)

MTM reconhece L => Linguagem L é TR:

apVa
A

CH



COROLATITS BT I v s o e oo o s i o s 1 i i it i i o i S s s

Uma linguagem ¢é "Turing-reconhecivel se e somente se alguma maquina de Tu-
ring multifita a reconhece.

Prova:

Linguagem L € TR => MTM reconhece L.

L € TR => existe uma MT de fita Unica que a reconhece => existe uma
MT multifita que a reconhece (pois fita Unica € um caso especial de
multifita)

MTM reconhece L => Linguagem L é TR:

MTM reconhece L => uma MT fita Unica a reconhece (pelo teorema) =>
LeTR

ap’a
AV

CH
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Maquinas de Turing
Nao-Deterministicas
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Maqguinas de Turing
Nao-Deterministicas

§: Q xT—P(Q xT x{E,D}).

Profa. Ariane Machado Lima
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TEOREMA 3." 6 i e R

Toda miaquina de Turing nio-deterministica tem uma maquina de Turing deter-
ministica que lhe é equivalente.



TEOREMA 3.1 6 PP PP EP PR PP EEERREET YR EERED

Toda miaquina de Turing nio-deterministica tem uma maquina de Turing deter-
ministica que lhe é equivalente.

A ideia de transformacéo de AFN para AFD nao serve, pois aqui a MT escreve

sobre a fita: cada ramo de computacéo produz, potencialmente, um contetudo de
fita diferente...

Simbolo lido

4 R
L, s e
(), S
T e
T s
¥
AVaxV,
."
41‘ . B e chapee
AN ) X
U2
EACH



TEOREMA 3.16

Toda miaquina de Turing nio-deterministica tem uma maquina de Turing deter-
ministica que lhe é equivalente.
Ideia da prova:

MT deterministica D precisa simular todas as possiveis computacdes de uma MT nao
deterministica N

Computacdo de N pode ser representada por uma arvore (filhos de um né sédo as
possibilidades de transicao) (Lembram da arvore de computacoes de AFNs?)

Cada caminho (a partir da raiz) € uma computacao possivel

Simbolo lido

s¥an




W,y
EACH

ISP

Como executar essas computacoes em uma
maguina sequencial?

Simbolo lido




Como executar essas computacoes em uma
maguina sequencial?

Lembre-se que, no caso Simbolo lido 41) Inicio
de maquinas de Turing, O -----mmmmmmmmemm—mmeee-
um ramo pode n&o parar
nunca... T —
0 _____________
1 _____________
1 _________
= [ e isais




Como executar essas computacoes em uma
maguina sequencial?

Lembre-se gue, no caso Simbolo lido Inicio
de maquinas de Turing, A ———
um ramo pode n&o parar
nunca... N —
0 _____________
VAMOS FAZER UM
PROCESSAMENTO o
“EM LARGURA” 111
1 _________
%'::":;f [ i i




( M 2c%am

TEOREMA 3.16
Toda miaquina de Turing nio-deterministica tem uma maquina de Turing deter-
ministica que lhe é equivalente.

Ideia da prova:

Usar para MT deterministica D para simular todas as possiveis computacoes de uma
MT nao deterministica N

Computacdo de N pode ser representada por uma arvore (filhos de um né séao as
possibilidades de transicéo)

Cada caminho (a partir da raiz) € uma computacao possivel

Cada n0 dessa arvore tera um “endereco” que indica o caminho da raiz até ele, ou
seja, qual filho seguir a partir da raiz. Ex: 314 - terceiro filho da raiz, depois
primeiro filho do n6 atual, depois quarto filho do n6 atual



Inicio

Ex: qual o “endereco” deste no?

41



Inicio

Ex: qual o “endereco” deste no?

11131

42



TEOREMA 3.16

Toda miaquina de Turing nio-deterministica tem uma maquina de Turing deter-
ministica que lhe é equivalente.
ldeia da prova:

Usar para MT deterministica D para simular todas as possiveis computacoes de uma
MT nao deterministica N

Computacdo de N representada por uma arvore (filhos de um né sao as
possibilidades de transicéo)

Cada caminho (a partir da raiz) € uma computacao possivel

Cada n0 dessa arvore tera um endereco que indica o caminho da raiz até ele, ou
seja, qual filho seguir a partir da raiz. Ex: 314 - terceiro filho da raiz, depois
primeiro filho do no atual, depois gquarto filho do n6 atual

"D ira percorrer essa arvore por meio de uma busca em largura (por nivel, da raiz as
[ folhas) para impedir gque caia em um ramo infinito



44

LAY H



Prova — usaremos uma MT multifita (3 fitas)

L
olol1|lo0lW}| --- fita de entrada * Nunca muda
+ - o
x| x|#]lo|l1|x|ul --- fita de simulacao
R
12[3[3]2]3|1|2|1|1|3|u| --- fita de enderego

A

Usada para simular cada ramo separadamente

Usada para indicar em qual computacdo (caminho) estou, e até onde ir (0 “endereco”
de um no)

Possui uma cadeia em 2,* , 2, ={1, 2, ..., b}, sendo b o maior nimero de filhos de um
no (ie, o maior niumero de transi¢cdes alternativas de um estado)

EACH 45
ISP



P r OV a alfabetos

das fitas
l01011|01|—1l ---  fita de entrada » Iy
L
1X]X|#|O|1]X|L_I| ... fita de simulacao > FN
|1I2l3|3|2]3|1|211|1‘3|I_1L--- fita de endereco — ZbU{branco}

1. Inicialmente, a fita 1 contém a entrada w e as fitas 2 e 3 estao vazias.
2. Copie a fita 1 para a fita 2.

3. Use a fita 2 para simular N com a entrada w sobre um ramo de sua
computacio nio-deterministica. Antes de cada passo de N, consulte o
préximo simbolo na fita 3 para determinar qual escolha fazer entre aquelas
permitidas pela fung¢io de transi¢io de V. Se nao restam mais simbolos na
fita 3 ou se essa escolha nio-deterministica for invilida, aborte esse ramo
indo para o estagio 4. Também va para o estagio 4 se uma configuragao de

rejeicido for encontrada. Se uma configuragiao de aceitacio for encontrada,
aceite a entrada.

,+ 4. Substitua a cadeia na fita 3 pela préoxima cadeia na ordem lexicografica.
X Simule o préximo ramo da computagio de NV indo para o estagio 2.

m “+U



Maqguinas de Turing
Nao-Deterministicas

§: O xT—P(Q x T x {E,D}).

Simulac&o de uma MTND por uma MT Deterministica:

D

fita de endereco

ojoj1|l0|U4 fita de entrada

+ - —
®x|lx|# {41 fita de simulacao
1 | 2|38 |2 2121111314

Uma cadeia é aceita se ALGUM ramo da computacéo a aceita
«v. Uma cadeia é rejeitada se NENHUM ramo da computacéo a aceita (NAO basta um ramo rejeitar)

AV Y

vy, 2D entrara em loop se N também entra

EACH

ISP
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COROLARIO 3.18

Uma linguagem é Turing-reconhecivel se e somente se alguma maquina de Tu-
ring nio-deterministica a reconhece.

ap¥a
AV Y
aV,
W&é&wx
W,y

s a8



Maquinas de Turing com fita ilimitada em ambos
os lados

SRR Exercicio: provem a equivaléncia
EACH Prova no livro do Vieira (2006), pag 226 49

Profa. Ariane Machado Lima



Enumeradores

aa
baba
abba

= lmpressora

controle

ol1lololu) --- fita de trabalho

Duas fitas, sendo uma so de escrita (impressora)
Comeca com a fita impressora em branco

Imprime cadeias da linguagem, em qualquer ordem, possivelmente com repeticao

»
K

Controle de estados: similar a da maquina de Turing

AVaLY)Y

SH

ap¥ar
A
-

’\)
v

50



TEOREMA 3.21

mEssEsEmEE .

Uma linguagem é Turing-reconhecivel se e somente se algum enumerador a

cnurmnera.

apVa
AV Y

(\)

Waﬁhb
AN/ 4

EACH

CH
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A EEEEEsSEsssE R EEEs eSS R R R NN IEAE R RS e

TEOREMA 3_2" D ST U VU pp——. . - -

Uma linguagem é Turing-reconhecivel se e somente se algum enumerador a
enumera.

Prova: (<=)
Temos um enumerador E de uma linguagem L

Uma MT M que reconhece L (utilizando E) funciona assim:

EACH 52



A EEEEEsSEsssE R EEEs eSS R R R NN IEAE R RS e

TEOREMA 3.21 Fm e emsEEEmEEEmsEEEEsesEessAAiESSESSEESEESALAsSEEEREEEEasesEEEssssTs

Uma linguagem é Turing-reconhecivel se e somente se algum enumerador a
enuimera.

Prova: (<=)
Temos um enumerador E de uma linguagem L

Uma MT M que reconhece L (utilizando E) funciona assim:

M = “Sobre a cadeia de entrada w,

E%AéH 53



Ml L e R R R L R N R R

TEOREMA 3.21 A O A S A
Uma linguagem é Turing-reconhecivel se e somente se algum enumerador a

cnurmnera.

Prova: (<=)
Temos um enumerador E de uma linguagem L

Uma MT M que reconhece L (utilizando E) funciona assim:
M = “Sobre a cadeia de entrada w,
1. rode E e compare a cadeia enumerada com w;

2. se forem iguais, aceite w; se forem diferentes volte ao passo 1;

3. se acabar a enumeracgao, rejeite w.”

D
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TEOREMA 3.21 e
Uma linguagem é Turing-reconhecivel se e somente se algum enumerador a

cnurmnera.

Prova: (<=)
Temos um enumerador E de uma linguagem L

Uma MT M que reconhece L (utilizando E) funciona assim:

M = “Sobre a cadeia de entrada w,

1. rode E e compare a cadeia enumerada com w;

2. se forem iguais, aceite w; se forem diferentes volte ao passo 1;

3. se acabar a enumeracgao, rejeite w.”

Se w pertence a L,

Se w nao pertence a L,
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Uma linguagem é Turing-reconhecivel se e somente se algum enumerador a

cnurmnera.

Prova: (<=)

Temos um enumerador E de uma linguagem L

Uma MT M que reconhece L (utilizando E) funciona assim:

M = “Sobre a cadeia de entrada w,

1. rode E e compare a cadeia enumerada com w;

2. se forem iguais, aceite w; se forem diferentes volte ao passo 1;

3. se acabar a enumeracgao, rejeite w.”

Se w pertence a L, w sera enumerada em algum momento e portanto sera aceita

Se w nao pertence a L,

s¥an
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TEOREMA 3.21 CmemssssssssssEEESEeresSEESEEESEEEEEEEEEssas

Uma linguagem é Turing-reconhecivel se e somente se algum enumerador a

cnurmnera.

Prova: (<=)
Temos um enumerador E de uma linguagem L

Uma MT M que reconhece L (utilizando E) funciona assim:

M = “Sobre a cadeia de entrada w,

1. rode E e compare a cadeia enumerada com w;

2. se forem iguais, aceite w; se forem diferentes volte ao passo 1;

3. se acabar a enumeracgao, rejeite w.”

Se w pertence a L, w serd enumerada em algum momento e portanto sera aceita

Se w nao pertence a L,

M rejeita se L for finita e 0 enumerador para em algum momento

M néo para se L for infinita ou se o enumerador ndo para (mesmo L finita)

ap¥an
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TEOREMA 3.2T e
Uma linguagem é Turing-reconhecivel se e somente se algum enumerador a

cnurmnera.

Prova: (<=)
Temos um enumerador E de uma linguagem L

Uma MT M que reconhece L (utilizando E) funciona assim:

M = “Sobre a cadeia de entrada w,

1. rode E e compare a cadeia enumerada com w;

2. se forem iguais, aceite w; se forem diferentes volte ao passo 1;

3. se acabar a enumeracgao, rejeite w.”

Se w pertence a L, w serd enumerada em algum momento e portanto sera aceita

Se w nao pertence a L,
M rejeita se L for finita e o enumerador para em algum momento Problema?

M néo para se L for infinita ou se 0 enumerador ndo para (mesmo L finita)
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TEOREMA J.21 s
Uma linguagem é Turing-reconhecivel se e somente se algum enumerador a

cnurmnera.

Prova: (<=)
Temos um enumerador E de uma linguagem L

Uma MT M que reconhece L (utilizando E) funciona assim:
M = “Sobre a cadeia de entrada w,

1. rode E e compare a cadeia enumerada com w; Problema?

2. se forem iguais, aceite w; se forem diferentes volte ao passo 1; NAO!

Nao parar sobre cadeias
gue nao pertencam a
linguagem tudo bem (pois
foi dito aqui que a

3. se acabar a enumeracgao, rejeite w.”

Se w pertence a L, w serd enumerada em algum momento e portanto sera aceita

Se w nao pertence a L, Iinguagem é Turing—
. M rejeita se L for finita e 0 enumerador para em algum momento reconhecivel. e nao
é?v M ndo para se L for infinita ou se o enumerador n&o para (mesmo L finita) Turing_decjdfve[)
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TEOREMA 3_2" D ST U VU pp——. . - -

Uma linguagem é Turing-reconhecivel se e somente se algum enumerador a
enumera.

Prova: (=>) Temos uma Maquina de Turing M

O enumerador E funciona assim (usando M!):

EACH 60
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TEOREMA 3_2" B WS A R

Uma linguagem é Turing-reconhecivel se e somente se algum enumerador a
enuimera.

Prova: (=>) Temos uma Maquina de Turing M
O enumerador E funciona assim (usando M!):

Sejas,, s, s, ... sequéncias de >* (ordem crescente de comprimento e ordem lexicografica)

ACH )
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Uma linguagem é Turing-reconhecivel se e somente se algum enumerador a
enuimera.

Prova: (=>) Temos uma Maquina de Turing M
O enumerador E funciona assim (usando M!):
Sejas,, s, s, ... sequéncias de >* (ordem crescente de comprimento e ordem lexicografica)

Ignore a entrada
parai=1, 2,3, ...
Rode M sobre s,

Imprima s, se for aceita por M

o 62
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TEOREMA 3.21 e
Uma linguagem é Turing-reconhecivel se e somente se algum enumerador a

cnurmnera.

Prova: (=>) Temos uma Maquina de Turing M

O enumerador E funciona assim (usando M!):

Sejas,, s, s, ... sequéncias de >* (ordem crescente de comprimento e ordem lexicografica)

Ignore a entrada
parai=1, 2,3, ...
Rode M sobre s,
Imprima s, se for aceita por M

Problema?
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TEOREMA 3.21 i T i

Uma linguagem é Turing-reconhecivel se e somente se algum enumerador a
enuimera.

Prova: (=>) Temos uma Magquina de Turing M
O enumerador E funciona assim (usando M!):
Sejas,, s,, s, ... sequéncias de Z* (ordem crescente de comprimento e ordem lexicografica)

Ignore a entrada
parai=1, 2, 3, ...
Rode M sobre s,

Imprima s, se for aceita por M

Problema?

ap¥a
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wai'E se M nao parar para uma dada s.?
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TEOREMA 3.21 i T i

Uma linguagem é Turing-reconhecivel se e somente se algum enumerador a
enumera.

Prova: (=>) Temos uma Magquina de Turing M
O enumerador E funciona assim (usando M!):
Sejas,, s,, s, ... sequéncias de Z* (ordem crescente de comprimento e ordem lexicografica)

Ignore a entrada
parai=1, 2, 3, ...
Rode M sobre s,

Imprima s, se for aceita por M

Problema?
e
’\)

wasvE se M ndo parar para uma dada s? Travara o enumerador!!!

W,

CH
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TEOREMA 3.21 S YT

Uma linguagem é Turing-reconhecivel se e somente se algum enumerador a
enumera.

Prova: (=>) Temos uma Maquina de Turing M

O enumerador E funciona assim:

Sejas,, s, s, ... sequéncias de >* (ordem crescente de comprimento e ordem lexicografica)
Ignore a entrada

Problema?
E se M n&o parar para uma dada s.? Travara o enumerador...
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TEOREMA 3.21 et T L L L T T T T R L PR R R PR L L il

Uma linguagem é Turing-reconhecivel se e somente se algum enumerador a
enumera.

Prova: (=>) Temos uma Maquina de Turing M
O enumerador E funciona assim:
Sejas,, s, s, ... sequéncias de >* (ordem crescente de comprimento e ordem lexicografica)

Ignore a entrada
parai=1, 2,3, ...

Rode | passos de M sobre s, ..., S,

Imprima as s, que foram aceitas

EACH Y4
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Uma linguagem é Turing-reconhecivel se e somente se algum enumerador a
enuimera.

Prova: (=>) Temos uma Maquina de Turing M
O enumerador E funciona assim:

Sejas, s, s, ... sequéncias de 2* (ordem crescente de comprimento e ordem
lexicografica)

Ignore a entrada
parai=1, 2, 3, ...

Rode i passos de M sobre s, ..., S,

Imprima as s, que foram aceitas

Se w pertence a L, w € impressa um numero infinito de vezes

EACH 68
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TEOREMA 3.21

Uma linguagem é Turing-reconhecivel se e somente se algum enumerador a
enuimera.

Por isso linguagens Turing-reconheciveis sao também chamadas
linguagens recursivamente enumeraveis

Enumerabilidade tem a ver com identificar quais problemas séao
Turing-reconheciveis

ap¥a
AVl Y
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Linguagens, modelos computacionais (dispositivos,
gramaticas) e suas complexidades

Recursively
enumerable

Turing machine

:]JM:

Unrestricted

Baa — A

Undecidable

languages O 9 D
1 ial?
Carbexi: Linear bounded S(:‘:r:]r:igﬁﬁg Exponential’
sensitive .—|—.|r|—‘—‘—m
languages ’9 At — aA
guag o a
e T Pushdown | Context free Polynomial
Fs (stack) u = -
— g5Sc
languages
guag o a
Finite-state Regular Linear
. Regular automaton
5;}‘-#.;: languages WR—

Profa. Ariane iviachaao Lima

o »0
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Hierarquia de Chomsky

Linguagens recursivas

(Turing-decidiveis)
Linguagens irrestritas € nao recursivas L
(tipo 0) (as demais Turing-reconheciveis
Linguagens sensiveis ao contexto
(tipo 1)
Linguagens livres de contexto
(tipo 2)
Linguagens regulares
(tipo 3)
71




Hierarquia de Chomsky

Linguagens irrestritas ou recursivamente enumeraveis
ou Turing-reconheciveis

{tipo 0)

Linguagens nao recursivas
ou NAO-decidiveis

Linguagens recursivas
ou Turing-decidiveis

Linguagens sensiveis ao contexto
(tipo 1)

Linguagens livres de contexto
(tipo 2)

Linguagens regulares
(tipo 3)
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Mais precisamente...

P(Z%)

recursivamente enumeraveis

recursivas

sensiveis ao contexto

livres do contexto

regulares

(VIERA, 2906)



P(E*)

recursivamente enumeraveis

Linguagens irrestritas ou —
recursivamente enumeraveis
ou Turing-reconheciveis

* Uma linguagem L é chamada irrestrita ou recursivamente
enumeravel ou Turing-reconhecivel se ela for reconhecida
por pelo menos uma Maguina de Turing M, ou seja:

* Paratoda cadeiaw € L, M para e aceita w

* Paratoda cadeia z € 2*-L, M para e rejeita z ou executa uma
sequéncia infinita de movimentagoes
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recursivamente enumeraveis

L . . > recursivas
I n g u ag e n S re C u rS IvaS sensiveis ao contexto
livres do contexto
O u regulares

Turing-decidiveis

* Uma linguagem L é chamada recursiva ou Turing-decidivel
se ela for decidida por pelo menos uma Maquina de Turing M,
ou seja.

* Paratoda cadeiaw € L, M para e aceita w

* Paratoda cadeia z € 2*-L, M para e rejeita z

ap¥a
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P(=7)

recursivamente enumeraveis

recursivas

v

sensiveis ao contexto

Linguagens
nao-recursivas

* Uma linguagem L é chamada nao-recursiva se ela for
reconhecida por pelo menos uma Maquina de Turing M mas
nao decidida por nenhuma Maquina de Turing, ou seja:

Para toda cadeia w € L, M para e aceita w

Para pelo menos uma cadeia z € >*-L, M executa uma sequéncia
Infinita de movimentacoes (podendo parar e rejeitar as demais
cadeiasy € 2*-L)
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Linguagens recursivas

* Toda linguagem sensivel ao contexto é recursiva

* Toda linguagem recursiva que NAO é sensivel ao
contexto é também chamada estritamente recursiva
P(E")

recursi\-fm?em.e;ejn:lmerfi\-'eis ° Néo h é_ uma Classe de
i gramaticas equivalente

v

sensiveis ao contexto

livres do contexto

regulares
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Linguagens, dispositivos, gramaticas e complexidades

Turing machine Unrestricted Undecidable

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

Logo, NO CASO GERAL, linguagens recursivamente

enumeraveis possuem reconhecimento INDECIDIVEL!
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Linguagens, dispositivos, gramaticas e complexidades

Recursively
enumerable
languages

Context-
sensitive
languages

Context-
free
languages

Regular
KN languages

Profa. Ariane iviachaao Lima

Turing machine
o—F o

Linear bounded

e -
o—F 0

Pushdown |
(stack) u
Q O

Finite-state
automaton

o »0

Unrestricted

Baa — A

Context
sensitive

At — aA

Context free

S — gS5c

Regular

A — cA

Undecidable

Exponential?

Polynomial

Linear
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Exercicios

* Ja podem fazer os exercicios 3.1 a 3.8, e problemas
3.15 e 3.16 (dica: use a descricao de alto-nivel de Mts
para esses dois problemas).

CH



Lista MINIMA cap 3

* 3.1a, 3.1d, 3.2d, 3.2¢, 3.6, 3.8, 3.15, 3.16
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