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Introdugdo Definicao Linguagens Decidiveis e Reco

Maquinas de Turing

Maquinas de Turing

@ Modelo Proposto por Alan Turing em 1936.
@ Mdquina de estados + memoéria infinita.

o Considera-se que faz tudo o que é possivel fazer com um
computador.
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Introdugdo Defini¢do

Maquinas de Turing

@ Neste modelo possuimos uma fita infinita e um controle finito.

@ A mdaquina possui uma cabeca de leitura e escrita que pode
ler/escrever simbolos na fita e movimentar-se sobre ela.

@ Inicialmente, a fita contém apenas a cadeia de entrada, e estd em
branco.
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Introdugdo Definicdo

Maquinas de Turing

@ Se a maquina precisa armazenar alguma informac3o, ela pode
escrever algo na fita.

@ Para acessar uma informac3o, basta posicionar a cabeca na
posicdo correta e ler aquele simbolo.
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Introducao Definicao Linguagens Decidiveis e Reconhe

Maquinas de Turing

@ A computacdo ¢ feita ao alterar os estados do controle com base
na informac3do contida na fita.

@ A computagao para quando chega em um estado de aceitacao ou
de rejeicdo. Neste caso a saida da maquina para uma entrada pode
ser:
> Aceita.
> Rejeita.
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Introducao Definicao Linguagens Decidiveis e Recor

Maquinas de Turing

Recapitulando

@ Uma mdquina de turing pode tanto escrever sobre a fita quanto ler.

@ A cabega de leitura/escrita pode mover tanto para a esquerda
quanto para a direita um passo de cada vez.

o A fita é infinita.

o Os estados especiais para aceitar e rejeitar tem efeito imediato.
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Maquinas de Turing

@ Tome uma mdquina de Turing M para testar a pertinéncia na
linguagem:
B = {w#w|w € {0,1}"}

@ A linguagem das palavras que sdo seguidas por elas préprias e
separadas por cerquilha.

@ Como Mj funcionaria de acordo com a nossa descricdo informal?
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Introdugdo Defini¢do

Maquinas de Turing

@ N3o podemos acessar cada simbolo através de acesso aleatério.

@ Mas podemos mover sobre a fita e ler/escrever nela (acesso
sequencial).
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Estratégia Imediata

o Zigzaguear sobre os dois lados da cerquilha e comparar os
caracteres.
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Introdugdo Defini¢ao

ens Decidiveis e Recont

Maquinas de Turing

Estratégia Imediata

o Faca uma varredura na entrada para assegurar que ela contém uma
tnica ocorréncia do simbolo #. Se ndo, rejeite.

@ Faga um zique-zague na fita para casar os simbolos nos dois lados
da separacdo pelo #. Se os simbolos casam, marque eles com um
'x', caso contrario, rejeite.

@ Quando todos os simbolos da esquerda forem marcados com um
'x', verifique se existe algum simbolo diferente de 'x’ e LI a direita.
Se resta algum, rejeite, caso contrario, aceite.
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Maquinas de Turing

o Qual seria a estratégia de uma Mdquina de Turing M, para testar
a pertinéncia na Linguagem

B = {w#w|w € {0,1}*}
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Introdugdo Defini¢ao Linguagens Decidiveis e Reco

Maquinas de Turing

@ Agora que ganhamos uma noc¢ao sobre maquinas de Turing, vamos
defini-las formalmente.
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Introdugao Definigao

Maquinas de Turing

@ O coracdo de uma maquina de turing é uma funcdo de transicdo 4.

@ Ela que especifica como a maquina vai de um passo a préximo.
0:QxT'—>QxT x{L,R}

@ Dado um estado e um simbolo na posicdo apontada pela cabeca, §
mapeia em outro estado, escreve um simbolo na fita de acordo
com a posicdo da cabeca e move para esquerda ou para direita.

e Ex: §(¢,a) = (r,b,L).
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Introdugdo Defini¢ao Linguagens Decidiveis e Reco

Maquinas de Turing

e Ex: 6(q,a) = (r,b, L).
@ A maquina escreve o simbolo b no lugar de a, muda do estado ¢
para o estado r e move a cabeca uma posicdo para a esquerda.

Maquinas de Turing



Introdugao Definigao

Maquinas de Turing

Definicdo (Mdquinas de Turing)

Uma maquina de turing é uma 7-upla (@, %, T, 8, qo, Gaceita, Grejeita),
em que Q, ¥ e I' sdo conjuntos finitos.

@ (): o conjunto de estados.

@ X: o alfabeto de entrada, que n3o contém o simbolo L.

o [ o alfabeto da fita, onde L€ ' e X C T
00:QxI'—>QxTx{L,R}

@ qp é o estado inicial.

@ (uceita € O estado de aceitacao.

® Grejeita € O estado de rejeicdo.
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Maquinas de Turing

@ Uma vez definida a sintaxe sobre maquinas de Turing, podemos
discutir a semantica de todos estes simbolos.
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Maquinas de Turing

Uma mdaquina de Turing M computa da seguinte forma:

@ Inicialmente ela recebe a sua entrada w = wyws ... w, € X*.

o Esta entrada é colocada mais a esquerda na fita.

@ O restante da fita possui simbolos U (branco).

@ Ou seja, a fita s estd preenchida com a entrada, e ela estd mais a
esquerda possivel.

e Como LI ¢ 3 o simbolo em branco marca o final da entrada.
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Maquinas de Turing

o Uma vez que M comeca, a computacio prossegue de acordo com
d.

@ Se M em algum momento tenta mover a cabeca para a esquerda
quando esta estd sob a posicdo mais a esquerda da fita, a cabeca
permanece naquele lugar.

@ A computacdo continua até que ela entre nos estados de aceitacdo
ou rejeicdo, nos quais ela para.

@ Se ela nunca atinge estes estados, a computacdo persiste
indefinidamente }:-)
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Introdugdo Defini¢ao Linguagens Decidiveis e Reco

Maquinas de Turing

@ A medida que uma maquina de Turing computa, ocorrem
mudancas no estado atual, no contelido da fita e na localizag3do da
cabeca.

» Tudo definido pela fungdo §.
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Introdugao Definigao

Maquinas de Turing: Representacao Gréfica

@ Agora que definimos uma maquina de Turing, vamos construir uma
que aceite as palavras que estdo em

B = {w#wfw € {0,1}*}

e rejeite as que ndo estlo.

o Utilizaremos uma representacdo grafica da nossa definicdo formal.
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Introdugdo Definigao

Representacdo Grafica

@ Os circulos representardo os estados, sendo o estado inicial, e de
aceitacdo explicitamente indicados.

o Cada mapeamento da fun¢do de transicdo é representado por uma
seta que liga um estado a outro. Esta seta possui um rétulo que
indica que, ao ler um simbolo da fita, escreve-se outro no lugar,
movimenta-se o cabecote para a esquerda ou para a direita e,
finalmente, vamos para outro estado.

@ Para simplificar, podemos assumir que as transicdes que nao
constarem no grafico, estdo apontando para o estado de rejeicdo
(implicito).
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Introdugao Definigao

Maquinas de Turing: Configuracio

Definicao
Configuracdo Uma configuragdo é uma combinacdo de trés
informacdes:

o O estado.

o O contelido da fita.

@ A posicido da cabeca.

Denotas uma configuragdo por uqu, em que g é o estado atual, uv é

o contetdo da fita, e a cabeca estd apontando para o primeiro
simbolo de v.
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Configuracao

qr

101101111 ...

Figura: Configuragdo 1011¢701111.
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Introdugao Definigao

Configuracao

@ Dizemos que uma configuragdo C; produz uma Cs se a maquina
pode legalmente sair de C'y e ir para C5.

@ Suponha a,b,c€ ¥ e u,v € ¥*.
o Formalmente: uag;bv produz ugjacv, se 6(¢;,b) = (gj,¢, L).
@ Simetricamente: uag;bv produz uacg;v, se 6(¢;,b) = (gj,¢, R).

@ Excegdo: g;bv produz g;cv se a transi¢do for para a esquerda.
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Introdugao Definigao

Configuracao

@ A configuracdo inicial de M sobre a entrada é a configuragdo gyw.
@ Em uma configuragcao de aceita¢do, o estado da configuragdo é

Gaceita-

@ Em uma configuracdo de rejeicdo, o estado da configuracdo é

Qrejeita-
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Introdugao Definigao

Configuracao

Definicdo (Aceitagdo)

Uma mdaquina de Turing M aceita a entrada w se uma sequéncia de
configuragdes C1,Cs,. .. ,C) existe onde:

@ (' é a configuragdo inicial de M sobre w.

@ Cada C; produz Ciq1.
© (% é uma configuracdo de aceitac3o.
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Notagdo (Aceitagdo)

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

Maquinas de Turing



Linguagens Decidiveis e Reconheciveis

m
| ]
[ T 1}
. (1]
Sumario

© Linguagens Decidiveis e Reconheciveis

Maquinas de Turing



Introdugao Definicao

Linguagens Decidiveis e Reconheciveis

Linguagens Turing-Reconheciveis

Defini¢do (Linguagens Turing-Reconheciveis)

Uma linguagem L é chamada de Turing-reconhecivel se existe alguma
maquina de Turing que receba como entrada w € L e M para em um
estado de aceitac3o.

Se w ¢ L, entdo M pode:

@ Parar no estado de rejeic3o.

@ Entrar em loop.
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Linguagens Turing-Decidiveis

Definicdo (Linguagens Turing-Decidiveis)

Uma linguagem L é chamada de Turing-decidivel se existe alguma
maquina de Turing que receba como entrada w € L e M para em um
estado de aceitacao.

Seaw ¢ L, entdo M:

@ Para no estado de rejeicao.
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Introdugio Definicdo Linguagens Decidiveis e Reconheciveis

Linguagens Turing-Decidiveis e Reconheciveis

@ Obviamente toda linguagem Turing-Decidivel é
Turing-Reconhecivel, mas existem algumas linguagens que sdo
Turing-Reconheciveis, mas nao Turing-Decidiveis.

@ Qual a vantagem de Linguagens Turing-decidiveis?
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Introdugio Defini¢ao Linguagens Decidiveis e Reconheciveis

Linguagens Turing-Decidiveis e Reconheciveis

@ Obviamente toda linguagem Turing-Decidivel é
Turing-Reconhecivel, mas existem algumas linguagens que sdo
Turing-Reconheciveis, mas nao Turing-Decidiveis.

@ Qual a vantagem de Linguagens Turing-decidiveis?

@ Se uma Linguagem é Turing-reconhecivel, mas n3o
Turing-decidivel. como podemos verificar se a maquina que esta
demorando para dar o resultado ou se ela entrou em loop?
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Linguagens Turing-Decidiveis e Reconheciveis

@ Por enquanto, vamos nos focar em Linguagens Turing-decidiveis.
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Linguagens Turing-Decidiveis

Exemplo
Verifique que a linguagem

L ={wlw e {0,1}*}

€ Turing-Decidivel.
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Introdugio Definicdo Linguagens Decidiveis e Reconheciveis

Linguagens Turing-Decidiveis

Exemplo
Verifique que a linguagem

L ={w|w € {0,1}* Aw é um nidmero impar}

€ Turing-Decidivel.
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Linguagens Turing-Decidiveis

Exemplo
Verifique que a linguagem

L= {ww e {0,1}* Aw =wf}

€ Turing-Decidivel.
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Linguagens Turing-Decidiveis

Exemplo
Verifique que a linguagem

L ={w|z € {0,1}* ANw = zx#x}

€ Turing-Decidivel.
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Linguagens Turing-Decidiveis

Exemplo
Verifique que a linguagem

L = {w|w = 0*"}

€ Turing-Decidivel.
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