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Aulas passadas

* Maquinas de Turing: falamos que era um modelo de computacao, mas so
mostramos um dispositivo para reconhecer (ou decidir) linguagens
—  Descricao formal
—  Descricao de implementacao
—  Descricao de alto-nivel
* Variantes de maquinas de Maquinas de Turing

—  Deterministica multi-fita
—  Nao-deterministica
—  Enumeradores
s7a —  Fitailimitada de ambos os lados (exercicio)



Aula de hoje

* Maquinas de Turing como um modelo de computacao de fato,
como um sindnimo de algoritmo
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O que € um algoritmo?

Profa. Ariane Machado Lima



O que € um algoritmo?

Muito “usado” ha tempos, mas formalmente definido apenas no
século XX
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* Notou:
e Muitos erros em tabelas de calculos

* Que muito do que se fazia em
matematica poderia ser
automatizado

* Iniciou projeto da maquina de diferencas
(Difference Engine).

* Capaz de resolver equacoes
polinbmicas

1812

Profa. Ariane Machado Lima



Maqguina de Diferencas

e 1822: terminou ors ) Toi
um prototipo de A |
maquina e obteve
financiamento do
governo ingles
para construi-la.
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Maqguina de Diferencas

e 1823: Iniciou construcao =Tl B et 1
(usaria motor a vapor, - ;
seria totalmente
automatica, imprimiria o
resultado e teria um
programa fixo).
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Mas...

 1833: Teve uma idéia
melhor e abandonou tudo.

 Nova idéia: maquina
programavel, de proposito
geral: maquina analitica
(Analytical Engine).

 Ponto de partida para os
computadores eletronicos!

o 1833



Maqguina Analitica - programavel

* Manipularia nUmeros
de 50 digitos

« Memoria de 1000
digitos

* EstacOes de leitura:

cartoes perfurados
(programas!)

* Pai da computacao

s 1833
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Maquina Analitica - programavel

e Continuou a trabalhar no
projeto até sua morte

e Nao conseguiu construir

— Tecnologia mecanica da

época era insuficiente
(??7?)

I
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— Pouca gente via a

necessidade para tal
maquina.

1833-1871
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Livro de ficcao

Profa. Ariane Machado Lima
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Programas para a maguina analitica

* Ada Lovelace (mae da programacao)

* Criou sub-rotinas, loops, saltos
condicionais para a futura maquina

* Cunhou a palavra algoritmo em
homenagem ao matematico Al-
Khawarizmi (820 D.C.) (pronuncia:
algo como "Al-rrua-riz-mi")

1833-1871



Programas para a maguina analitica

* Algoritmo: sequéncia de operacoes ou
comandos gue, aplicada a um conjunto de
dados, permite solucionar classes de
problemas semelhantes.

* EX:

— algoritmo da divisao,

— da raiz cubica,

— resolucao de equacoOes de segundo grau,
— elc.

. 1833-1871
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Programas para a maquina analitica

Algoritmo: sequéncia de operacdes ou
comandos gue, aplicada a um conjunto de
dados, permite solucionar classes de
problemas semelhantes.

EX:

— algoritmo da divisao,

— da raiz cubica,

— resolucao de equacoOes de segundo grau,
— elc.

1833-1871

Video interessante e ludico sobre ela: https:/lyoutu.bel/jPq9wVsCv9l
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* 1900 — publicacdo do matematico David Hilbert de 23 desafios

Um pouco depols...

matematicos para o proximo seculo

Décimo problema: “um processo pelo qual possa ser
determinado, com um numero finito de operacgoes, se um
polinbmio tem raizes inteiras”.

16



Um pouco depols...

* 1900 — publicacdo do matematico David Hilbert de 23 desafios
matematicos para o proximo seculo

—  Décimo problema: “um processo pelo qual possa ser
determinado, com um numero finito de operacoes, se um
polinbmio tem raizes inteiras”.

17



Um pouco depols...

* 1900 — publicacdo do matematico David Hilbert de 23 desafios
matematicos para o proximo seculo

—  Décimo problema: “um processo pelo qual possa ser
determinado, com um numero FINITO de operacbes, se um
polinbmio tem raizes inteiras”.

ESTAVAM ATRAS DE UM ALGORITMO!

Wiy 18
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Um pouco depols...

* 1936 — artigos de Alonzo Church e Alan Turing definindo
formalmente um algoritmo

—  Church com lambda-calculo
—  Turing com Maquinas de Turing

— As duas formulacOes sao equivalentes
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Vale honrarmos sua memoria

Realizou inimeras contribuicdes

* Maquinas de Turing

*  Criptografia s pe

* Enigma (estimativas que a 22 Guerra Mundial acabou 2 anos antes devido a sua contribui¢édo, salvando milhares de
vidas)

* Teste de Turing (Inteligéncia Atrtificial)
Era homossexual:

*  Sofreu preconceito

* Perdeu seu trabalho

* Obrigado a sujeitar-se a uma castracao quimica

* Tudo isso levou-o a suicidar-se em 1954 (com 42 anos)

Somente em 2013 o primeiro ministro inglés e a rainha Elizabeth 1l reconhecem o erro em um pedido
postumo de desculpas

* A'lei Alan Turing" é agora um termo informal para uma lei britanica de 2017 que retroativamente “perdoou” homens
advertidos ou condenados sob a legislacéo histérica que proibia atos homossexuais.

20



Em 1999, a revista

nomeou Turing como uma das
e declarou: "O fato é que todo

mundo que toca em um teclado, abrindo uma planilha ou um programa de
processamento de texto, esta trabalhando em uma encarnacao de uma

Tese de Church-

uring

Nocao intuitiva
de algoritrnos

é igual a

algoritrnos de
wmdquina de Turing

21


https://pt.wikipedia.org/wiki/Time_(revista)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Time_100:_The_Most_Important_People_of_the_Century
https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_de_Turing

Turing machines explained visually

https://www.youtube.com/watch?v=-ZS zFg4w5k
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Algoritmo para o problema de Hilbert

* Problema de Hilbert:

“um processo pelo qual possa ser determinado, com um numero
finito de operacdes”, se um polinbmio tem raizes inteiras

* 1970 — Yuri Matijasevic mostrou que nao existe tal “processo”
(ou algoritmo)

—  Nao é Turing-decidivel...
—  Mas como ver esse problema como uma linguagem?

23



Algoritmo para o problema de Hilbert

* Problema de Hilbert:
D={p|peumpolinbmio com uma raiz inteira}

D é decidivel?
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Algoritmo para o problema de Hilbert

* Problema de Hilbert:
D={p|peumpolinbmio com uma raiz inteira}

D é decidivel?

* 1970 — Yuri Matijasevic mostrou que nao

* Proximas aulas: como fazer esse tipo de prova.

25



Problema simplificado

D, = {p| p é um polinémio sobre z com uma raiz inteira}.

Profa. Ariane Machado Lima
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Problema simplificado

D, = {p| p é um polinémio sobre z com uma raiz inteira}.

) . Note que agora especificamos quem &
Aqui estd uma MT M; que reconhece D;y: a cadeia de entrada

M, = “A entrada é um polindmio p sobre a variavel .

27



Problema simplificado

D, = {p| p é um polinémio sobre z com uma raiz inteira}.

) . Note que agora especificamos quem &
Aqui estd uma MT M; que reconhece D;: 2 cadeia de entrada

M7 = “A entrada é um polinémio p sobre a variavel .
1. Calcule o valor de p com x substituida sucessivamente pelos va-
lores 0,1, —1,2, —2, 3, —3, ... Se em algum ponto o valor do
polinémio resulta em 0, aceite.”

Esta MT é reconhecedora?

28



Problema simplificado

D, = {p| p é um polinémio sobre z com uma raiz inteira}.

) . Note que agora especificamos quem &
Aqui estd uma MT M; que reconhece D;: 2 cadeia de entrada

M7 = “A entrada é um polinémio p sobre a variavel .
1. Calcule o valor de p com x substituida sucessivamente pelos va-
lores 0,1, —1,2, —2, 3, —3, ... Se em algum ponto o valor do
polinémio resulta em 0, aceite.”

Esta MT é reconhecedora? SIM!
E decidivel?

29



Problema simplificado

D, = {p| p é um polinémio sobre z com uma raiz inteira}.

) . Note que agora especificamos quem &
Aqui estd uma MT M; que reconhece D;: 2 cadeia de entrada

M7 = “A entrada é um polinémio p sobre a variavel .
1. Calcule o valor de p com x substituida sucessivamente pelos va-
lores 0,1, —1,2, —2, 3, —3, ... Se em algum ponto o valor do
polinémio resulta em 0, aceite.”

Esta MT é reconhecedora? SIM!
E decidivel? Essa Maquina nao, mas é possivel escrever uma MT decisora SIM!!!
As raizes de um polindmio de uma soé variavel devem residir entre os dois valores:

Cmax
+ & ,,
85 ]

onde k é o nimero de termos no polinémio, ¢mix € o coeficiente com o maior

¢ valor absoluto, e ¢; é o coeficiente do termo de mais alta ordem. Se uma ralz

“ nio for encontrada dentro desses limitantes, a maquina rejeita. 30

Lan Sl I

ISP



Exerciclo: transforme essa MT em decisora

D, = {p| p é um polinémio sobre z com uma raiz inteira}.

) . Note que agora especificamos quem &
Aqui estd uma MT M; que reconhece D;: 2 cadeia de entrada

M7 = “A entrada é um polinémio p sobre a variavel .
1. Calcule o valor de p com x substituida sucessivamente pelos va-
lores 0,1, —1,2, —2, 3, —3, ... Se em algum ponto o valor do
polinémio resulta em 0, aceite.”

Esta MT é reconhecedora? SIM!
E decidivel? Essa Maquina nao, mas é possivel escrever uma MT decisora SIM!!!
As raizes de um polindmio de uma soé variavel devem residir entre os dois valores:

Cmax
+ & ,,
85 ]

onde k é o nimero de termos no polinémio, ¢mix € o coeficiente com o maior

¢ valor absoluto, e ¢; é o coeficiente do termo de mais alta ordem. Se uma rai_z,

“nio for encontrada dentro desses limitantes, a maquina rejezta. 31
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Maquina Mp: que DECIDE D,

D, = {p| p é um polinémio sobre z com uma raiz inteira}.

Mp: = “Sobre a entrada p que representa um polindmio sobre X,

1. Calcule max =k * (Cmax/ €1), Sendo k 0 nimero de termos de p, Cnax O
coeficiente de maior valor absoluto e ¢; o coeficiente do termo de mais
alta ordem.

2.1=0
3. Enquanto i <= max, calcule o valor de p com o valor de x substituido
por i e -I. Se para um deles o resultado for igual a 0, aceite; senao I
=ji+1
LY 4. Rejeite.
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MT versus programas

Que paralelo vocé faria?
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MT versus programas

Que paralelo vocé faria?

MT sao como funcdes booleanas (que retornam true ou false):

- aceite = return true
- rejeite = return false

A guestao € como descrever qualquer problema em termos de linguagem
(ou seja, de forma a ser resolvivel por uma funcéo booleana)

34
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O problema original

Matijasevic mostra gue, para polinOmios com varias variaveis, nao
é possivel calcular tais limitantes

L0go, D ={p|p € um polinémio (geral) com uma raiz inteira} é

EACH

CH

35



4V
AV
\J 3

O problema original

Matijasevic mostra gue, para polinOmios com varias variaveis, nao
é possivel calcular tais limitantes

L0go, D ={p|p € um polinémio (geral) com uma raiz inteira} é
Turing-reconhecivel mas n&o Turing-decidivel
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Terminologia para descrever Maguinas de
Turing

* Mudanca de foco no curso: algoritmos

* Maquina de Turing como modelo de computacéao

* Precisamos estar convencidos de que podemos descrever qualquer
algoritmo com uma maquina de Turing

<%
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Terminologia para descrever Maguinas de
Turing

* 3 niveis de descricao de algoritmos:

* Descricao formal: detalhes da maquina: estados, funcao de
transicao, etc.

* Descricao de implementacao: escrito em lingua natural para
descrever como a maquina move a cabeca da fita, 1€ e escreve
dados, etc (sem descrever estados ou funcao de transicéo)

* Descricao de alto nivel: escrito em lingua natural para descrever
um algoritmo, omitindo detalhes de implementacéao

38



Exemplo — descricao formal (se o nr de
zeros de uma cadeia é uma poténcia de 2)

Agora, damos a descri¢io formal de M, = (Q,X,T, 8, g1, Gaceitas Drejeia )
* Q@ = {1,92,93, 94, 95, Qaceita» Qrejeita }

» ¥ =40} e

D= f0maal.

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

Os estados inicial, de aceitagio e de rejeig¢do s30 @1, Gaceita € rejeita-




Exemplo — descricao de implementacao (se
O nr de zeros de uma cadeia € uma poténcia
de 2)

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.

AMs = “Sobre a cadeia de entrada w:

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

Se no estagio 1, a fita continha um tnico 0, acetie.

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.”

W N

32
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Exemplo — descricao de alto nivel (se
um polinOmio sobre x tem raiz inteira)

M, = “A entrada é um polinémio p sobre a variavel .
1. Calcule o valor de p com x substituida sucessivamente pelos va-
lores 0,1, —1,2, —2,3, —3, ... Se em algum ponto o valor do
polinomio resulta em 0, aceite.”

wanvy
B0 41
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Terminologia para descrever Maguinas de
Turing

* Até agora usamos as descricoes formais e de implementacao

* Passaremos a usar mais a descricao de alto nivel

* Objetos (O) convertidos em cadeias (<O>)
Ex de O: polinbmio p sobre a variavel x

* Varios objetos em uma Unica cadeia (<O, O, ..., O >)

* Assumimos que as MTs sao capazes de decodificar essas cadeias

42



Descricao de alto nivel de Maquinas de Turing

* Primeira linha: entrada da maquina
°* W € cadeia

* <w> é objeto codificado em cadeia — implicitamente MT testa se a
codificacdo esta ok, se nao estiver rejeita

M, = “A entrada é um polinémio p sobre a variavel z.

1. Calcule o valor de p com x substituida sucessivamente pelos va-
lores 0,1, —1,2, —2,3, —3, ... Se em algum ponto o valor do
polin6mio resulta em 0, aceite.”

N/
m 4)4"
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EXEMPLO 3.23

Vamos considerar o problema de verificar se um dado
grafo G nao direcionado é conexo

Como seria a funcao booleana? (Quando retornaria true e false?)

Entdo como seria a linguagem?
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EXEMPLO 3.23 v,

Seja A a linguagem consistindo em todas as cadeias representando grafos nao-
direcionados que sio conexos. Lembre-se de que um grafo é comexo se todo né
pode ser atingido a partir de cada um dos outros nés passando pelas arestas do

grafo. Escrevemos

A = {(G)| G é um grafo nio-direcionado conexo}.

PO “49
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EXEMPLE el o o i e o S o e e s e R A

Seja A a linguagem consistindo em todas as cadeias representando grafos nao-
direcionados que sio conexos. Lembre-se de que um grafo é comexo se todo né
pode ser atingido a partir de cada um dos outros nés passando pelas arestas do
grafo. Escrevemos

A = {(G)| G é um grafo nio-direcionado conexo}.

O que se segue € uma descri¢io de alto nivel de uma MT M que decide A.

M = “Sobre a entrada (&), a codificagcao de um grafo G: <

1. Selecione o primeiro né de G' e marque-o.

2. Repita o seguinte estidgio até que nenhum novo né seja mar-
cado:

3. Para cada n6é em G, marque-o, se ele estiver ligado por uma

aresta a um noé que jd esteja marcado.

4. Faga uma varredura em todos os nos de (G para determinar se
eles estio todos marcados. Se estiverem, aceite; caso contrario,
rejette.”’

v,y
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Detalhes de implementacao (so desta vez...)

* Codificacao:

* G=(V,A) noqual Ve o conjunto de vertices e A € o conjunto de
arestas

* <G> = lista de vértices (numeros decimais) e lista de arestas (pares
desses numeros)

) =

12,843 0019 . (2,3 . 08,15 , $1,4J2

47



Detalhes de implementacao (so desta vez...)

D& para imaginar os detalhes de implementacao (até mesmo o
diagrama de estados):

* Teste da codificacao: a cadeia w deve

* Conter duas listas, uma de decimais e outra de pares de decimais
* Alista de n0s néo deve ter repeticoes

* Alista de arestas soO pode ter nds da lista de nos

* Obs.: verificacao da distincao de elementos — exemplo 3.12 do
livro do Sipser

ap¥a
g
D
v.4)
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EXEMPLE el o o i e o S o e e s e R A

Seja A a linguagem consistindo em todas as cadeias representando grafos nao-
direcionados que sio conexos. Lembre-se de que um grafo é comexo se todo né
pode ser atingido a partir de cada um dos outros nés passando pelas arestas do
grafo. Escrevemos

A = {(G)| G é um grafo nio-direcionado conexo}.
O que se segue € uma descri¢io de alto nivel de uma MT M que decide A.

M = “Sobre a entrada {G'), a codificagcao de um grafo G-
1. Selecione o primeiro né de G e marque-o. <
2. Repita o seguinte estidgio até que nenhum novo né seja mar-
cado:
3. Para cada n6é em G, marque-o, se ele estiver ligado por uma
aresta a um noé que jd esteja marcado.
4. Faga uma varredura em todos os nos de (G para determinar se
eles estio todos marcados. Se estiverem, aceite; caso contrario,
rejette.”’
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Detalhes de implementacao (so desta vez...)

* Estagio 1: M marca o primeiro n6 com um ponto no digito mais
a esquerda

(G) =

(f.2.3.,4)((1,2),(2,3),(3,1),(1,4))

50



EXEMPLE el o o i e o S o e e s e R A

Seja A a linguagem consistindo em todas as cadeias representando grafos nao-
direcionados que sio conexos. Lembre-se de que um grafo é comexo se todo né
pode ser atingido a partir de cada um dos outros nés passando pelas arestas do
grafo. Escrevemos

A = {(G)| G é um grafo nio-direcionado conexo}.
O que se segue € uma descri¢io de alto nivel de uma MT M que decide A.

M = “Sobre a entrada {G'), a codificagcao de um grafo G-

1. Selecione o primeiro né de G' e marque-o.

2. Repita o seguinte estidgio até que nenhum novo né seja mar-
cado: «

3. Para cada n6é em G, marque-o, se ele estiver ligado por uma

aresta a um noé que jd esteja marcado.

4. Faga uma varredura em todos os nos de (G para determinar se
eles estio todos marcados. Se estiverem, aceite; caso contrario,
rejette.”’
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Detalhes de implementacao (so desta vez...)

* Estagios 2 e 3:

— a) Varra a lista de nés procurando um né néao marcado com ponto (n,)
* Marque n, com sublinhado

— b) Varra a lista de nés novamente procurando um né marcado com ponto (n,)
* Marque n,com sublinhado

— ¢) Varra a lista de arestas procurando uma aresta entre n e n,

* Se achar, tire o sublinhado de n e n, e marque n, com ponto e volte para o inicio do estagio 2

* Sendo, mova o sublinhado de n, para outro n6 marcado (chame esse de n,) e repita 0 passo c)

— d) Se ja analisou todos os n6s marcados (n, ndo esta conectado a nenhum né marcado até o

momento)
Se ainda houver nds ndo marcados, mova o sublinhado de n, para o proximo né ndo marcado e repita 0s passos
e b) e ¢).
N
'ég% - Sendo va para o estagio 4 (ndo conseguiu marcar nenhum né novo) 59
WY
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EXEMPLE el o o i e o S o e e s e R A

Seja A a linguagem consistindo em todas as cadeias representando grafos nao-
direcionados que sio conexos. Lembre-se de que um grafo é comexo se todo né
pode ser atingido a partir de cada um dos outros nés passando pelas arestas do
grafo. Escrevemos

A = {(G)| G é um grafo nio-direcionado conexo}.
O que se segue € uma descri¢io de alto nivel de uma MT M que decide A.

M = “Sobre a entrada {G'), a codificagcao de um grafo G-

1. Selecione o primeiro né de G' e marque-o.

2. Repita o seguinte estidgio até que nenhum novo né seja mar-
cado:

3. Para cada n6é em G, marque-o, se ele estiver ligado por uma

aresta a um noé que jd esteja marcado.

4. Faga uma varredura em todos os nos de (G para determinar se
eles estio todos marcados. Se estiverem, aceite; caso contrario,
rejette.”’ <
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Detalhes de implementacao (so desta vez...)

* Estagio 4: varre a lista de nos verificando se todos estao com
ponto

* Se sim, entra em um estado de aceitacao

° sendo, entra em um estado de rejeicao

54



Problema - Linguagem

Algoritmo - Maquina de Turing

EXEMPLO 3.23

Seja A a linguagem consistindo em todas as cadeias representando grafos nio-
direcionados que sio conexos. Lembre-se de que um grafo é conexo se todo noé
pode ser atingido a partir de cada um dos outros nés passando pelas arestas do

grato. Escrevemos

A = {{G)| G é um grafo nio-direcionado conexo}.
O que se segue é uma descri¢io de alto nivel de uma MT M que decide A.

M = “Sobre a entrada (G'), a codificacio de um grafo G:

1. Selecione o primeiro né de GG e marque-o.

2. Repita o seguinte estigio até que nenhum novo né seja mar-
cado:

3. Para cada n6 em &, marque-o, se ele estiver ligado por uma

aresta a um no que ja esteja marcado.

4. Faga uma varredura em todos os nos de G para determinar se

eles estao todos marcados. Se estiverem, aceite; caso contrario,

rejeite.”
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