Melhores momentos

AULA PASSADA
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Definicao

fUma maquina de Turing (MT) é uma 7-upla T
(@Q,%, 1,0, qo, Gaceitacio: drejeicio) ONJE:

1.
2.

() € 0 conjunto finito de estados ;

>, @ 0 alfabeto de entrada nao contendo o simbolo
branco LI;

. I"éoalfabetodafita ,ondeuel'eX C I

0 : (@ \ {qaceitaciio Irejeicaot) X ' = Q@ x I'x {L, R} e a
funcao de transicao ;

. o € () € o estado inicial ,
. Jaceitacio € ( € 0 estado de aceitacao e

. rejeicsio € ¢/ € 0 estado de rejeicao , onde

Jaceitacédo # q rejeicao- J
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Exemplo de MT
5

Maquina M

Q = {90, 91,92, 93, Jaceitacdo: qrejeigéo}

»={0,1} I ={0,1,1}

0 1 L
9 || (90,0, R) | (q0,1,R) | (q1,4, L)
qd1 (QQal—laL) (Q37|—|7L) (qrauaL)
QQ (QG7I—|7L> (QT7|—|7L) (QT7|—|7L)
qd3 (Q’m'—laL) (QTaI—laL) (QTaI—laL)
L Funcao de transicao J(q, s) J
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Diagrama de estados paral/,




Exemplo de MT

escricao alto nivel maquina 1> que decide T

A =

(02" :n >0},

Mo = *Com entrada w:

1.

Ande na fita da esquerda para a direita riscando um 0
nao e outro sim.

. Se no passo 1 existe somente um 0, aceite.

Se no passo 1 a fita contém um numero impar maior do
gue 1 de 0s, rejeite.

Mova a cabeca para a esquerda da fita e volte ao
passo 1.

|
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Diagrama de estados paral/,
O—>LX—>L T

(15
U — A I — L
l x — R x — R
1) =®) D
0— U R 0—x, R
Ll — R|lx — R Ll — R 0— R
0—x, R
z @ 3.
x — R
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Simulacao delM 5
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q2

Simulacao del/5




Simulacao del/5

\V4
0 ololojo|U|u|lu|jululululululu
\
79 Jlojolojulululululululululul...
\
q3 Jix|ojojujulujulujululululul...
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q2

q3

Simulacao del/5

00| |UUjw|w|u LU
010 (U (U (U oo LU
V

O |0 U |juju|u LU

I_IIJ...J
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Simulacao delM 5

Complexidade Computacional — p. 102



45

Simulacao del/5

V
O x| L (WU jufupu|u L]
V
O x | |jU Uy L]




Simulacao del/5

V
q3 x| O0|x| U |UjU|jUjUjUjujuju]d
V
q5 i x |0 x |UjUjUjujujujujujupgf...
V
q5 x| O |x|UUjujujujujuyuiuiug]...
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45

d5

Simulacao del/5

V
O x| L (WU jufupu|u LU
V
O x (U (WU oy LU
V
O |x (U upu)u LU

I_IIJ...J
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Simulacao delM 5
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q2

Simulacao del/5




Simulacao del/5

V
q5 L x |0 |x | U ||| L ju ) u)u
V
q2 U x (0 jx|UjUjujujujujujuiupgf...
V
q9 x| O |x|UUjujujujujuyuiuiug]...
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q2

42

Simulacao del/5

Olx | pupupu|u LU
Olx|Ljujupupupu|u LU
V

O |x (U upu)u LU

I_ILI...J
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Simulacao delM 5
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45

Simulacao del/5

\Y
b:« 0« I W N I o O R O L]
\V
b: < I« I T I O O O L L




Simulacao del/5

V
q3 I~ N S < I A 1 I I I I
V
q5 I - < [« A I I I Y
q5 Uix | x x|y ...
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45

d5

Simulacao del/5

V
b:< N S N I R I I I I I O R O LU
V
x| x (Ujuyujupupu) L L
x (x| gy LU
b:« N G 1 I 1 I I I O O LU

1
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Simulacao delM 5
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q2

Simulacao del/5




Simulacao del/5

V
q5 Ulx x| x|y upu
V
q2 IR I < "« I < I I I Y
q2 Uix | x x|y ...
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q2

42

Simulacao del/5

b:« N G 1 I I O I I L O R O LU

p:« N < 1 1 O I I I O L L

x (x| gy LU
V

x| x (U jupupu LU

1
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Simulacao delM 5
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da

Simulacao delM 5

\Y
b:« 0« I W N I o O R O L]
\Y
X x (o) L]




NUmero de passos

Se a cadeia de entrada tem comprimento m entao
M+ faz nao mais do que

?77?7?

movimentos da cabeca de leitura e gravacao.

|
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NUmero de passos

Se a cadeia de entrada tem comprimento m entao
M+ faz nao mais do que

L+m+2mlgm

movimentos da cabeca de leitura e gravacao.

|
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AULA 3
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Maquinas de Turing

MS 3.1

Complexidade Computacional — p. 109



Configuracoes

controle
17 cabeca
L1011 [1({O(L 1111 {UlUllLl] @ @ @

fita de leitura e escrita

Configuracao 101¢;10111
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Configuracoes

o N

Para um estado ¢ e cadeias u,v € ['* a sequéncia
uqu

é uma configuracao da maquina de Turing.

Ela denota que:
# no inicio da fita de entrada esta escrito uv;
# a maquina esta no estado ¢;

# a cabeca da maquina de Turing esta sobre o primeiro
simbolo de v; e

# apos v, a fita contém somente brancos L.

o |
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-

Simulacao delM 5

-

Sequéncia de configuracoes de M, para 000 0:
g1 0000 L 1g2000 ULxgz300 Lx0qg40
Ux0xqg3ld UWx0gsxl Uxgs0xU Lgsx0xU
gs LI x0x) UgexOxU UxgoOxll LxxggxL
xxxqgsld Uxxgsxld UxgsxxUld UgsxxxU
g5 L xxxd Ugoxxxld Uxgoxxl LxxgoxU
LIxxxqgold

Le finalmente Ux xx U qaceitacsio

|
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Mais sobre configuracoes

fDizemos gue uma configuracao C' leva a configuracao C’ T
se a maquina de Turing pode ir de ' para ¢/ em um passo.

Mais precisamente, para a,b,c e I', u,v € I'* e ¢,¢ € Q,
dizemos que

waqgbv levaa wuq acv sed(qb)=(,c, L)

waqgbv levaa wacq vsed(q,d) =(¢, cR).

o |
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Mais sobre configuracoes

fDizemos gue uma configuracao C' leva a configuracao C’ T
se a maquina de Turing pode ir de ' para ¢/ em um passo.

Mais precisamente, para a,b,c e I', u,v € I'* e ¢,¢ € Q,
dizemos que

waqgbv levaa wuq acv sed(qb)=(,c, L)

waqgbv levaa wacq vsed(q,d) =(¢, cR).

Casos especiails:
qbv levaa ¢ cvsed(q,b)=(¢, c L)

qbv levaa cqvsedlqb)=(( cR).

o |
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Mais ainda sobre configuracoes

-

A configuracao inicial de M com entrada w € g w.

-

Uma configuracao de aceitacao € uma configuracao
onde o estado € o de aceitacao.

Uma configuracao de rejeicao €& uma configuracao onde
0 estado é o de rejeicéao.

As configuracoes de aceitacao e de rejeicao sao chamadas
de configuracoes de parada.

Se a maguina de Turing nunca para, dizemos que ela entra
em loop.

o |
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Linguagem de uma MT

- N

Uma maquina de Turing aceita a entrada w se existe uma
sequéncia de configuracdes C'q,Co, ..., tal que

1. (1 € a configuracao inicial de M/ com entrada w,
2. cadaC;levaaC,yyparai=1,...,k—1,e

3. (', € uma configuracao de aceitacao.

A linguagem de M, ou a linguagem reconhecida por M,
denotada por L(M), & o conjunto de cadeias que ela aceita.

o |
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Outro exemplo
fQuaI é a linguagem de M ?

0— R

LI, L
“% |_|%L »@ O% ) >C]2J O_>|—|7L »

1 — R
1 — U, L




Outro exemplo
fQuaI é a linguagem de M ? T
00— R

0— U, L 0— U, L
@ 00

1— R

1 — U, L

L(Mg) =4{u00:ue{0,1}*}

o |
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Liguagens reconheciveis

-

Uma linguagem e Turing-reconhecivel se existe alguma
maquina de Turing que a reconhece (linguagem
recursivamente enumeravel).

-

Exemplos:
As linguagens a seguir sao Turing-reconheciveis:

® L(Mgy)={u00:uc{0,1}*}
® L(Ms)={0? :n>0}

Observacao: se w néo estd em L(M) entao M pode néao
parar com w como entrada.

o |
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Liguagens reconheciveis e decidiveils

Uma maquina de Turing M é decisora se sempre aceita ouT
rejeita sua entrada. Dizemos que M decide L(M).

Uma linguagem é Turing-decidivel ou simplesmente
decidivel se existe alguma maquina de Turing que a
decide (linguagem recursiva).

Exemplos:
As linguagens a seguir sao Turing-decidiveis:

® L(Mgy)=4{u00:ue€{0,1}*}
® L(Mg)=1{0* :n>0}

LToda linguagem decidivel & Turing-reconhecivel. J

Complexidade Computacional — p. 119



Outro exemplo de MT

Descricao de uma maquina de Turing que decide se uma T
dada cadeia w esta na linguagem

{z4#2:2€{0,1}"}.

M1 = “Com entrada w:

\V
0ol1]1]0l0]0|#|0]1]1]l0]0]0|U

o |
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Diagrama de estados paral/;




Diagrama de estados paral/;

-

No diagrama de estados o rotulo 0,1 — R que aparece na
transicao de ¢3 para g3, representa que

6(q3,0) = (¢3,0,R) €
0(q3,1) = (g3, 1, R).

-

O rotulo 0 — R na transicao de ¢3 para ¢4 representa que

6(q3,0) = (¢4,0, R)

TransicOes faltando vao ao estado de rejeicao e movem a
cabeca a direita.

o |
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Definicao del/;
-

Maquina M1 = (Q, X, 1,9, 41, ¢aceitagdo- Urejeicio) qUe decide

-

B ={z#z:we{0,1}'}.
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Definicao del/;

. N

Maquina M1 = (Q, X, 1,9, 41, ¢aceitagdo- Urejeicio) qUe decide
B ={z#z:we{0,1}'}.

Q=1{q,q2,---,7s, Jaceitacao> Qrejeigéo}’
¥ ={0,1, #},

I'={0,1,#,x,} e

0 € descrita no diagrama de estados.

e o o o

o |
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Simulacao delM;
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42

Simulacao del/;




42

q2

Simulacao del/;

1/1(0]0|0|4#|0]|1|1]0 i
\V
1110004 |0]|1|1]0 i
\V
1loloflol4#]0l1]1]0 i
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Simulacao del/;

\V
a1 0ol1]1]0lo]o|#|0]1]1]0 N
\V
0o x| 1]1/0]0|0|#]0[1|1]0 i
\V
0o x| 1] 110]0|0|#]0[1|1]0 i
Y
o x|1/1]0]0|0|#]0[1|1]0 SN
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Simulacao delM;
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42

Simulacao del/;

\V
110/ 0|0[#]|0[1]1]0 i
\V
110]0l0[#]|0[1]1]0 i




Simulacao del/;

V
2 x| 1]1]0]0]0|#|0]|1]1]0/0|0 UL
V
q2 x[1|1{0]0[0|#(0(1|1]0]0(0UL]...
V
q2 x[1]1{0]0(0|#|0]1|1/0[0]0|U
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Simulacao del/;

V
q2 x|1]1]0]0]0|#(0]1(1]0[0|0|UL
V
q2 x|1]1]0(0]0|#(0]1(1]0[{0]0|UL
\V
q2 x(1]1(0]0]0}#]0/1]1(0]0]0 UL

\_q4 XllOOO#OllOOOI_I...J
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Simulacao delM;

\V
1lololo|#|x|1]1]0
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qv

Simulacao del/;

\V
1lololo|#|x|1]1]0




qv

qr

Simulacao del/;

\V
1lololo|#|x|1]1]0

L
V
1{0(0] O |#|x|1]1]|0 |
V
1100 |O0|#|x|1]1]0 |
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qv

qr

Simulacao del/;

\V/
x| 1110004 |x|1|1]0

\V
x| 1[1]0]l0]0|#|x|1]1]0 i
\V
x| 1[1]olo]o|#|x|1]1]0 i

LI ... J
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Simulacao delM;
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qv

Simulacao delM;

V
1L {0]0|0|#|x|1]1]0 L]
V
1{0(0|0|#|x|1]1]0 |




qv

qr

Simulacao del/;

V
L {0010 |#|x|1]1]0 |
V
L 11701010 #|x]1]1]0 |
111]0(0|0|#|x[1]1/|0 L]
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Simulacao del/;

V
q7 x| 1] 1]0]0|0|#|x|1|1]|0 |
V
q7 x| 1 [1]0]0|0|#|x|1|1]|0 |
V
q7 x |1/1{0]0|0|#|x|1]|1/|0 ]
V

LI ... J
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Simulacao delM;
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Simulacao delM;

V

L 10010 #|x|1]1]0 L]
V

1 O0|0|O0O|# |x|1]1/0 L




43

43

Simulacao del/;

V
x| x| 1 [0]0|0|#|x|1|1]|0 ]
V
x| x|[1]0|0]0|#|x|1]1]0 L
V
x| x|[1]010|0|#|x|1]1]0 L
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Simulacao del/;

V
(3 x| x| 1 [0]0|0|#|x|1|1]|0 ]
V
q3 x|[x|1]0]0|0|#|x|1[|1]0 L]
\V
q3 x| x|1[0]0|0|#|x|1|1]|0 ]
V

I J
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Simulacao delM;

\V
1lo/0l0|# |x|[1]1]0
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Simulacao delM;

\V
1lo/0l0|# |x|[1]1]0




45

45

Simulacao del/;

\V
1lo/0l0|# |x|[1]1]0

L
V
1{0(0|O0|# | x|1|1]0 |
V
1/0]0|0O|# |x| 1|10 L]
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45

45

Simulacao del/;

V
x|x|1[0]0|O|#|x|1]|1|0

I J
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Descricao del\/,

Descricao alto nivel de uma maquina de Turing que decide T
se uma dada cadeia w esta na linguagem

{2#2:2€{0,1}"}.
My = *Com entrada w:

1. Va e volte na fita em torno de # verificando se posicoes
correspondentes contém o mesmo simbolo. Caso
negativo, ou no caso em que # nao € encontrado,
rejeite. Margue os simbolos ja verificados.

2. quando todos os simbolos a esquerda de # foram
verificados, examine se sobraram simbolos do lado
direito de #. Se sobrou algum simbolo, rejeite; senao,

L aceite.” J
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NUmero de passos

Se a cadeia de entrada tem comprimento n entao a
maquina )/, faz ndo mais do que

Hisak

Passos.
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Mais um exemplo de MT
I—Descric;éo alto nivel da maquina ) 3 que decide T

C={dVc:ixj=keijk>1}.

Mg = *“Com entrada w:
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Mais um exemplo de MT
fDescrigéo alto nivel da maquina ) 3 que decide T

C={adtc: ixj=kei,jk>1}.
Mg = *“Com entrada w:

1. Ande na fita da esquerda para a direita para determinar
se w € membro de aTbTcT e rejeite se nao for.

o |
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Mais um exemplo de MT
Wescrigéo alto nivel da maquina ) 3 que decide T

C={adtc: ixj=kei,jk>1}.
Mg = *“Com entrada w:

1. Ande na fita da esquerda para a direita para determinar
se w € membro de aTbTcT e rejeite se nao for.

2. Volte a cabeca a esquerda da fita.

o |
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Mais um exemplo de MT
fDescrigéo alto nivel da maquina ) 3 que decide T
C={dVc ixj=kei,jk>1}.

Mg = *“Com entrada w:

1. Ande na fita da esquerda para a direita para determinar
se w € membro de aTbTcT e rejeite se nao for.

2. Volte a cabeca a esquerda da fita.

3. Risque um a e procure um b a direita. Va e volte entre os
bs e ¢S riscando cada um deles até que todos 0s bs
estao riscados. Se todos os c¢s forem riscados e
sobrarem bs, rejeite.

o |
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Mais um exemplo de MT
rDescrigéo alto nivel da maquina )3 que decide T
C={dVc: ixj=kei,jk>1}

Mg = *Com entrada w:

4. Restaure 0s bs riscados e volte ao passo anterior se
sobrarem as. Caso 0s as tenham acabado, determine se
0S ¢S também acabaram. Se sim, aceite; se nao, rejeite.”

o |
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Ainda outro exemplo de MT
I—Descric;éo alto nivel da maquina M 4 que decide T

E = A{#x1#xo# - #up v, € {0,1}7 € x; # x5 paracada ¢ # j}.

M4 = “Com entrada w:

o |
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Ainda outro exemplo de MT
Wescrigéo alto nivel da maquina M 4 que decide T

E = A{#x1#xo# - #up v, € {0,1}7 € x; # x5 paracada ¢ # j}.
M4 = “Com entrada w:

1. Coloque um marcador no simbolo da fita mais a
esquerda. Se o simbolo era um LI, aceite. Se o simbolo
era um #, continue com o proximo passo. Se nao,
rejeite.

B RTOTTIN

o |
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Ainda outro exemplo de MT
fDescrigéo alto nivel da maquina M 4 que decide T

E = A{#x1#xo# - #Hxp c v, €4{0,1}" e z; # v, para cada i # j}.
M4 = “Com entrada w:

1. Coloque um marcador no simbolo da fita mais a
esquerda. Se o simbolo era um LI, aceite. Se o simbolo
era um #, continue com o proximo passo. Se nao,
rejeite.

B RTOTTIN

2. Procure o proximo +# a direita e coloque uma segunda
marca nele. Se nenhum # é encontrado, somente
esta presente e aceite.

o |
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Ainda outro exemplo de MT
rDescrigéo alto nivel maquina /4 que decide T

E = A{#x1#xo# - #up v, € {0,1}" € x; # x5 paracada ¢ # j}.
M4 = “Com entrada w:

3. Indo e voltando, compare as duas cadeias a direita dos
#+ marcados. Se eles sao iguais, rejeite.

4. Mova a marca mais a direita para o proximo # a direita.
Se nenhum # € encontrado, mova a marca mais a
esquerda para o proximo # a direita e o segundo
marcador para 0 # seguinte. Se nenhum +# existe a
direita, aceite.

# T17F T2 H# - T,
L5. Volte ao passo 3.

|
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