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Cap. 3

A tese de Church-Turing



Cap. 3 - Atese de Church-Turing

3.1 — Maquinas de Turing
3.2 — Variantes da Maquinas de Turing

3.3 — A Definicao de Algoritmo



3.1 - Maquinas de Turing

. AutoOmatos como modelos de computacao:
— AF: memodria pequena

— AP: memoria ilimitada mas utilizavel apenas em
sistema LIFO (last in, first out) de leitura



3.1 - Maquinas de Turing

« Propostas por Alan Turing
em 1936

— Memobdria ilimitada e
Irrestrita

— Modelo de um
computador real
(possibilidades e
limitacoes)




Maquinas de Turing

controle ——1
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Maquinas de Turing

controle —l
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1. Uma méquina de Turing pode tanto escrever sobre a fita quanto ler a partir

dela.

2. A cabeca de leitura-escrita pode mover-se tanto para a esquerda quanto
para a direita.

3. A fita é infinita.
4. Os estados especiais para rejeitar e aceitar fazem efeito imediatamente.



Maquinas de Turing - Exemplo

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



Maquinas de Turing - Exemplo

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

1[, = “Sobre a cadeia de entrada w:

1. Facaum zigue-zague ao longo da fita checando posigdes corres-
pondentes de ambos os lados do simbolo # para verificar se elas
contém o mesmo simbolo. Se elas ndo contém, ou se nenhum
# for encontrado, rejeite. Marque os simbolos 2 medida que
eles sio verificados para manter registro de quais simbolos tem
correspondéncia.

2. Quando todos os simbolos a esquerda do # tiverem sido mar-
cados, verifique a existéncia de algum simbolo remanescente a
direita do #. Se resta algum simbolo, rejeite; caso contrario,
aceite.”



Maquinas de Turing - Exemplo

g11000#04 100 00U
x11000#OiiOOOU
x11000#x1100 0L
x1‘1000#X11000LJ

T 180 0#x1llooalU

B
T T T ERXRHFXTIXTTXXL

aceita
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Maquinas de Turing —
Definicao formal

Uma maquina de Turing é uma 7-upla, (Q, X, T, 6, qo, Qaccita Grejcita)
onde @, ¥, I sdo todos conjuntos finitos e

1. @ é o conjunto de estados,

2. ¥ € o alfabeto de entrada sem o simbolo em branco v,
3. T é oalfabeto de fita,ondeveTTe ¥ C T,

4.6: Q xI'—Q xT' x {E,D} é a fungio de transicio,
5. qo € Q € o estado inicial,

6. G.ceita € @ € 0 estado de aceitacio, e

7. Greiein € @ € 0 estado de rejeigdo, onde grejcita 7 Gaceita-
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Maquinas de Turing —
Definicao formal

Uma maquina de Turing é uma 7-upla, (Q, X, T, 6, qo, Qaccita Grejcita)
onde @, ¥, I sdo todos conjuntos finitos e

1. @ é o conjunto de estados,

2. ¥ € o alfabeto de entrada sem o simbolo em branco v,

3. T é oalfabeto de fita,ondeveTTe ¥ C T,

4.6: Q xI'—Q xT' x {E,D} é a fungio de transicio,

5. qo € Q € o estado inicial, T Cursor da fita vai para a esquerda ou
6. Guceira € Q € 0 estado de aceitacio, e direita
7. Greiein € @ € 0 estado de rejeigdo, onde grejcita 7 Gaceita-
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Maquinas de Turing —
Definicao formal

Uma maquina de Turing é uma 7-upla, (Q, X, T, 6, qo, Qaccita Grejcita)
onde @, ¥, I sdo todos conjuntos finitos e

1. @ é o conjunto de estados,

2. ¥ € o alfabeto de entrada sem o simbolo em branco v,
3. T é oalfabeto de fita,ondeveTTe ¥ C T,

4.5; Q xT—@Q x T x {E,D} € a funcido de transicdo,
Q) € o estado inicial,

\ € Q é o estado de aceitagdo, e

) € o estado de rejeicao, onde grejcita # Gaceita-

« Qacei

N

+ (rejeita

6: @' xI'—=@ xT x{E,D}, onde Q' € Q) sem Qaceira € Qrejeita
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Maqguinas de Turing -
Funcionamento

A entrada fica na porcao mais a esquerda da fita
O simbolo em branco marca o fim da entrada

A maquina comeca apontando para a primeira posicao
da fita

Se a maguina esta na primeira posicao e tenta fazer
um movimento para a esquerda, permanece no lugar

Para SOMENTE quando entra em um estado de
aceitacao ou rejeicao
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Maquinas de Turing -
Funcionamento

. Configuracao - situacéo atual da maquina:
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Maquinas de Turing -
Funcionamento

. Configuracao - situacao atual da maquina:
— Estado atual

— Conteudo da fita

— Posicao da cabeca de fita

o EX:

q7

1011 g7 01111

v\'\ Conteudo da fita antes e depois da

posicao da cabeca de fita
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Maqguinas de Turing -
Funcionamento

Dizemos que uma configuragao C, origina uma
configuragao C, se a maquina puder irde C, a C, em
um Unico passo.
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Maquinas de Turing -
Funcionamento

Suponha que tenhamos a, b e c em T, assim como u e v em ['* e os estados g;
e qj. Nesse caso ua g; bv e u q; acv sio duas configuragbes. Digamos que

uag;bv origina wugq;acv

se na fun¢io de transicio
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Maquinas de Turing -
Funcionamento

Suponha que tenhamos a, b e c em T, assim como u e v em ['* e os estados g;
e qj. Nesse caso ua g; bv e u q; acv sio duas configuragbes. Digamos que

uag;bv origina wugq;acv

se na fungdo de transigio §(g;,b) = (g;,¢,E).
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Maquinas de Turing -
Funcionamento

Suponha que tenhamos a, b e c em T, assim como u e v em ['* e os estados g;
e qj. Nesse caso ua g; bv e u q; acv sio duas configurages. Digamos que

uag;bv origina wugq;acv

se na fungdo de transigio §(g;,b) = (g;,¢,E).

uag;bv origina uacg;v
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Maquinas de Turing -
Funcionamento

Suponha que tenhamos a, b e c em T, assim como u e v em ['* e os estados g;
e qj. Nesse caso ua g; bv e u q; acv sio duas configurages. Digamos que

uag;bv origina wugq;acv
se na fungdo de transigio §(g;,b) = (g;,¢,E).
uag;bv origina uacg;v

S€ 5(%: b) = (Qj:ca D)
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Maqguinas de Turing -
Funcionamento

. Configuracao inicial:
. Configuracao de aceitacao:
. Configuracao de rejeicao:
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Maqguinas de Turing -
Funcionamento

. Configuracao inicial: q,w
. Configuracao de aceitacao:
. Configuracao de rejeicao:
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Maquinas de Turing -
Funcionamento

. Configuracao inicial: q,w
. Configuracao de aceitacao: estado atual =q___..

. Configuracao de rejeicao:
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Maquinas de Turing -
Funcionamento

. Configuracao inicial: q,w

. Configuracao de aceitacao: estado atual =q___..

. Configuracéo de rejeicéo: estado atual = q ;.
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Maquinas de Turing -
Funcionamento

. Configuracao inicial: q,w

. Configuracao de aceitacao: estado atual =q___..

. Configuracéo de rejeicéo: estado atual = q ;.

Uma mdquina de

Turing M aceita a entrada w se uma seqiiéncia de configuragoes C1, C3, - ..

existe, onde
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Maquinas de Turing -
Funcionamento

. Configuracao inicial: q,w

. Configuracao de aceitacao: estado atual = q___.,

. Configuracéo de rejeicéo: estado atual = g,

Uma mdquina de

Turing M aceita a entrada w se uma seqiiencia de configuracoes U1, Co, . . .

existe, onde

1. C; é a configuracio inicial de M sobre a entrada w,
2. cada C; origina C;1; e
3. C}, é uma configuracio de aceitagio.
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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
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Maquinas de Turing (MT) Decisoras

Uma MT é 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 lmguagem de Turing-decidivel ou simplesmente de-
cidivel se alguma maquina de Turing a decide.?

2 - Ou linguagem recursiva

29



Maquinas de Turing - Exemplos

EXEMPLO 3.7

Aqui descrevemos uma méaquina de Turing (MT) M, que decide A = {0*" | n >
0}, a linguagem consistindo em todas as cadeias de 0s cujo comprimento € uma

poténcia de 2.

Ideia: Uma poténcia de 2, sempre que eu divido por 2, terei um numero par
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Maquinas de Turing - Exemplos

EXEMPLO 3.7 .............................................................................................................................

Aqui descrevemos uma méaquina de Turing (MT) M, que decide A = {0*" | n >
0}, a linguagem consistindo em todas as cadeias de 0s cujo comprimento € uma
poténcia de 2.

My = “Sobre a cadeia de entrada w:

1. Facauma varredura da esquerda para a direita na fita, marcando
um 0 ndo, e outro, sim.

2. Se no estagio 1, a fita continha um dnico 0, aceute.

3. Seno estagio 1, a fita continha mais que um tnico 0 e 0 nimero
de Os era impar, rejeite.

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

3
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Agora, damos a descric¢do formal de M, = (Q, X,T, 8, g1, Gaceia, rejeita):

* Q =1{a1,92,93,44, G5, Qaceitar Trejeita }»

# ¥ =40} e

¢ I'= 4020}

* Descrevemos 6 com um diagrama de estados (veja a Figura 3.8).

* Os estados inicial, de aceitag¢ido e de rejei¢io s30 g1, Gaceia € Qrejeitas

0—E o .
x—E Volto para inicio da fita

Trata primeiro simbolo
na primeira iteracéo

; q1 Nr par
(simbolo em branco g 0—LI,D 0—x,D de 0's
pdar?_;n)dlcar O nicio LD Trata segundo simbolo

aftita S

x—D LI—D 0—D 0_*X,D
. x—D

L—D Nr impar de O's



Exemplo para a cadela 0000

q1 0000
ug2000
UXg3 00
UXOQQO
ux0xgsu
Lx0qgs XU
uxqgs 0xu

ugsx0xu
J5ux0xL
L2 x0xu
UXqs0xu
LXX(3 XU
UXXX(G3L
LXX (5 XL

UX{Js XXU
U5 XXX
g5 UXXXU
Ugo XXXU
UXGo XX
UXX G2 XU
LXXXoU

UXXXUGsceita
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Revendo esse exemplo

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

1[, = “Sobre a cadeia de entrada w:

1. Facaum zigue-zague ao longo da fita checando posigdes corres-
pondentes de ambos os lados do simbolo # para verificar se elas
contém o mesmo simbolo. Se elas ndo contém, ou se nenhum
# for encontrado, rejeite. Marque os simbolos 2 medida que
eles sio verificados para manter registro de quais simbolos tem
correspondéncia.

2. Quando todos os simbolos a esquerda do # tiverem sido mar-
cados, verifique a existéncia de algum simbolo remanescente a
direita do #. Se resta algum simbolo, rejeite; caso contrario,
aceite.”
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#

X

0 U
SR
3 L
0 L
0o U

X L
aceita
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EXEMPLO 3.9 .............................................................................................................................

O que segue é uma descri¢io formal de M, = (6L 21,3, 015 Qaceita; Grejeita), A
maquina de Turing que descrevemos informalmente na pagina 145, para decidir
a linguagem B = {w#w| w € {0,1}*}.

< Q — {QIa +++ 3414, Gaceita Qrejeita},
* Z={0,1,#}, e = {0,1,#x,u}.
* Descrevemos § com um diagrama de estados (veja a figura seguinte).

* Os estados inicial, de aceitacao e de rejeicao sio gy, Queeits € Qrejeitas
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Transicoes implicitas para Uyeicita (indo para a direita, por convencao) quando
aparece um simbolo nao definido na transicao. 37



« Exercicios recomendados: apresente diagramas de
estados de MTs para 0s seguintes problemas:

a) L={0m1™| m = 0}
b) L={wwR}onde X ={0,1}
c) L={@amb™c™ | m = 0}

d) Apresente uma MT que, dado um numero binario em sua
cadeia de entrada, incremente esse numero de 1.



