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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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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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3.2 — Variantes de Maquinas de
Turing



Variantes de Maqguinas de Turing

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



Maqguinas de Turing Multifita

. K fitas
. Cada fita tem sua propria cabeca para leitura e escrita

. Inicialmente, a cadela de entrada fica na fita 1, e as
demais fitas com branco

§: Q x I'"—Q x Ik % {E,D,P}k

5(q2:,a,1, ...,ak) - (Qj,bl, ...,bk,E,D, ,E)



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

Toda miquina de Turing multifita tem uma maquina de Turing de uma tnica fita
que lhe € equivalente.



TEOREMA . 0 .

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

Seja S uma MT de fita Unica e M uma MT de k fitas.
S pode simular M:

M

<
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Funcionamento de S:

- Preparacéao da fita: (ex: w=w; ---

Wn

)
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Funcionamento de S:

- Preparacéao da fita: (ex: w=w; ---

ot * o
#wiws - - w, #uBLE --- #

Wn

)
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Funcionamento de S:
. Preparacao da fita: (ex: w=w; ---
Bwiwy -+ w, HodoH - #

. Leitura dos simbolos atuais:

Wn

)
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Funcionamento de S:
. Preparacdo da fita: (ex: w=w; ---w, )
Bwiwy -+ w, HodoH - #

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

. Preparacao da fita: (ex: w=w; ---w, )
#ﬂ?l’w;) v s QB #I:I#I:I# --- H#

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

Atualizacao das cabecas:
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Funcionamento de S:

. Preparacao da fita: (ex: w=w; ---w, )
#ﬂ?l’w? v s QB #I:i#I:I# --- H#

. 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 #)
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Funcionamento de S:

. Preparacao da fita: (ex: w=w; ---w, )
#ﬂ?l’w? v s QB #I:i#I:I# --- H#

. 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 para um “#:
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Funcionamento de S:

. Preparacao da fita: (ex: w=w; ---w, )
#ﬂ?l’w? 2w s M #I:i#I:I# - B

. 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 para um “#”: desloca o
conteudo da fita para a direita e coloca o simbolo no
lugar daquele “#
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COROLARIO 3.15 ...................................................................................................................

Uma linguagem ¢é Turing-reconhecivel se e somente se alguma maquina de Tu-
ring multifita a reconhece.
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COROLARIO 3.15 ...................................................................................................................

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 e TR:

MTM reconhece L => uma MT fita Unica a reconhece
(pelo teorema) => L e TR
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Maquinas de Turing
Nao-Deterministicas
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Maquinas de Turing
Nao-Deterministicas

5: Q xT—P(Q x T x {E,D}).
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TEOREMA 3.16 .........................................................................................................................

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

22



TEOREMA 3. 7 S
Toda miquina de Turing nio-deterministica tem uma maquina de Turing deter-
ministica que lhe é equivalente.

|deia da prova:

Usar para MT deterministica D para simular todas as possiveis computactes de uma
MT n&o deterministica N

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

Cada caminho (a partir da raiz) € uma computacao possivel
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Lembram da arvore para AFNDs?

Simbolo lido @ Inicio




TEOREMA 3.16

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

|deia da prova:

Usar para MT deterministica D para simular todas as possiveis computacoes de uma
MT n&o deterministica N

Computacédo de N representada por uma arvore (filhos de um n6 sao as
possibilidades de transicao)

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

Cada n0 dessa arvore tera um endereco que indica qual filho seqguir a partir da raiz
(ex: 314)

D ira percorrer essa arvore atraves de busca em largura (para impedir que caia em
um ramo infinito)
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fita de entrada

fita de simulagao

211]1|3|ul| --- fita de enderego
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fita de entrada

P
<

Nunca muda

fita de simulacao

21111 1&|L
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fita de endereco



=ty
olofj1f{ofuU| --- fita de entrada * Nunca muda
D Y -
x|x|#|0l1|x|U| --- fita de simulacao
-
1]213[3|2]3|1|2]|1|1|3|u]| -+ fita de endereco

A

Usada para simular cada ramo separadamente

Usada para indicar em qual computacao (caminho) estou
Possui uma cadeia em 2b* , 2b={1, 2, ..., b}, sendo b o maior

numero de filhos de um no (ie, o maior numero de transicoes
alternativas de um estado)
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=
olo|1|o|U| --- fita de entrada
===
x|x|#|lo|1|x|ul --- fita de simulacao
3
1]2[3]3|2]3|1]|2]1]|1|3|u]| --- fita de enderego

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
computagio nio-deterministica. Antes de cada passo de N, consulte o
préximo simbolo na fita 3 para determinar qual escolha fazer entre aquelas
permitidas pela fungio de transi¢io de N. Se nao restam mais simbolos na
fita 3 ou se essa escolha nio-deterministica for invilida, aborte esse ramo
indo para o estigio 4. Também v para o estagio 4 se uma configuracio de
rejeicio for encontrada. Se uma configuragio de aceitacio for encontrada,
aceite a entrada.

4. Substitua a cadeia na fita 3 pela préxima cadeia na ordem lexicografica.
Simule o préximo ramo da computagio de N indo para o estagio 2.



COROLARIO 3.‘8 ...................................................................................................................

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