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Este exercicio concerne 3 MT M> cuja descrigio e diagrama de estados aparecem
no Exemplo 3.7. Em cada um dos itens a seguir, dé a seqiiéncia de configuragdes
nas quais Mo entra quando iniciada sobre a cadeia de entrada indicada.
a. 0.
"b. 00.
c. 000.
d. 000000.

Este exercicio concerne 3 MT M; cuja descrigdo e diagrama de estados aparecem
no Exemplo 3.9. Em cada um dos itens a seguir, dé a seqiiéncia de configuragdes
nas quais M, entra quando iniciada sobre a cadeia de entrada indicada.
Sl
1#1.
1##1.
10#11.
10#10.

o o T

Modifique a prova do Teorema 3.16 para obter o Coroldrio 3.19, mostrando que
uma linguagem ¢é decidivel sse alguma méquina de Turing ndo-deterministica a
decide. (Vocé pode assumir o teorema seguinte sobre drvores. Se todo n6 em
uma 4rvore tem uma quantidade finita de filhos e todo ramo da drvore tem uma
quantidade finita de nés, a drvore propriamente dita tem uma quantidade finita de
nos.)

Dé uma definicio formal de um enumerador. Considere-o como um tipo de
maquina de Turing de duas fitas que usa sua segunda fita como a impressora. Inclua
uma definicio da linguagem enumerada. '

Examine a definicio formal de uma méaquina de Turing para responder as seguintes
perguntas e explique seu raciocinio.

a. Uma miquina de Turing pode alguma vez escrever o simbolo branco u em
sua fita?
O alfabeto de fita T pode ser o mesmo que o alfabeto de entrada 7

c. A cabeca de uma miquina de Turing pode alguma vez estar na mesma
localizagio em dois passos sucessivos?

d. Uma miquina de Turing pode conter apenas um tnico estado?

No Teorema 3.21 mostramos que uma linguagem é Turing-reconhecivel sse algum
enumerador a enumera. Por que nio usamos o seguinte algoritmo mais simples
para a direcdo de ida da prova? Tal qual anteriormente, s1, 52, ... € uma lista de
todas as cadeias em X",

E = “Ignore a entrada.
1. Repita o que se segueparai =1,2,3,...
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2.  Rode M sobre s;.
3. Seelaaceita, imprima s;.”

Explique por que a descrigio a seguir nio é uma descri¢io de uma maquina de
Turing legitima.
M yim = “A entrada € um polinémio p sobre as varidveis z1, ..., zj.
1. 'Tente todas as possiveis valoragbes de z1, ...z, para valores
inteiros.
2. Calcule o valor de p sobre todas essas valoracées.
3. Sealguma dessas valoragdes torna o valor de p igual a 0, aceite;
caso contrario, rejeite.”
3.8 De descri¢des no nivel de implementagio de maquinas de Turing que decidam as
seguintes linguagens sobre o alfabeto {0,1}.
*a. {w|w possui 0 mesmo niimero de 0s e 1s}
b. {w|w contém duas vezes mais Os que 1s}
¢. {w|w ndo contém duas vezes mais 0s que 15}
PROBLEMAS
3.9 Seja um k-AP um autémato com pilha que tem k pilhas. Portanto, um 0-AP é um
AFN ¢ um 1-AP é um AP convencional. Vocé ji sabe que 1-APs sio mais poderosos
(reconhecem uma classe maior de linguagens) que 0-APs.
a. Mostre que 2-APs sio mais poderosos que 1-APs,
b. Mostre que 3-APs nio sio mais poderosos que 2-APs.
(Dica: Simule uma fita de maquina de Turing com duas pilhas.)
"3.10 Digamos que uma mdquina de Turing de escrita-tinica ¢ uma MT de uma tnica
fita que pode alterar cada célula de fita no maximo uma vez (incluindo a parte
da entrada da fita). Mostre que essa variante do modelo da miquina de ‘Turing é
equivalente ao modelo comum da miquina de Turing. (Dica: Como um primeiro
passo, considere o caso no qual a miquina de Turing pode alterar cada célula de fita
no maximo duas vezes. Use bastante fita.)
3.11 Uma maquina de Turing com fita duplamente infinita é semelhante a uma
maquina de Turing comum, mas sua fita é infinita para a esquerda assim como para
a direita. A fita ¢ inicialmente preenchida com brancos com excegiio da parte que
contém a entrada. A computagio ¢ definida como de costume, exceto que a cabega
nunca encontra um final da fita 2 medida que ela move para a esquerda. Mostre
que esse tipo de maquina de Turing reconhece a classe de linguagens Turing-
reconheciveis.
3.12 Uma mdquina de Turing com reinicializagio a esquerda é semelhante a uma

madquina de Turing comum, mas a fungio de transicio tem a forma

§: Q x I—@Q x I x {D, REINICIA}.
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Se §(q,a) = (r,b, REINICIA), quando a maquina esta no estado ¢ lendo um a,
a sua cabeca salta para a extremidade esquerda da fita depois que ela escreve b na
fita e entra no estado 7. Note que essas miquinas nio tém a capacidade usual de
mover a cabeca um simbolo para a esquerda. Mostre que mdquinas de Turing com
reinicializacio 3 esquerda reconhecem a classe de linguagens Turing-reconheciveis.

Uma mdquina de Turing com movimento nulo em vez de a esquerda é semelhante
a uma maquina de Turing comum, mas a funcio de transi¢ao tem a forma

§: Q xI'—Q x T x {D,P}.

Em cada ponto a miquina pode mover sua cabeca para a direita ou deixa-la parada
na mesma posi¢io. Mostre que essa variante da maquina de Turing ndo ¢ equiva-
lente 3 versio usual. Que classe de linguagens essas maquinas reconhecem?

Um autémato com fila é como um um autoémato com pilha, exceto que a pilha
¢ substituida por uma fila. Uma fila é uma fita que permite que simbolos sejam
escritos somente na extremidade esquerda e lidos somente da extremidade direita.
Cada operacio de escrita (denomind-la-emos empurrar) adiciona um simbolo na
extremidade esquerda da fila e cada operacdo de leitura (denomina-la-emos puxar)
16 e remove um simbolo na extremidade direita. Como com um AP, a entrada € co-
locada numa fita de entrada de somente-leitura separada, e a cabega sobre a fita de
entrada pode mover somente da esquerda para a direita. A fita de entrada contém
uma célula com um simbolo em branco apés a entrada, de modo que essa extre-
midade da entrada possa ser detectada. Um aut6mato com fila aceita sua entrada
entrando num estado especial de aceitacdo em qualquer momento. Mostre que
uma linguagem pode ser reconhecida por um autémato com fila deterministico sse
a linguagem ¢é Turing-reconhecivel.

3. 5) Mostre que a colecio de linguagens decidiveis ¢ fechada sob a operagio de

Ra. unido. d. complementacao.
b. concatenacio. e. intersecio.
c. estrela.

Mostre que a colecio de linguagens Turing-reconheciveis ¢ fechada sob a operagao
de

Ra. unido. c. estrela.

b. concatenacdo. d. intersegio.

Seja B = {(M1), (M), ...} uma linguagem Turing-reconhecivel constituida de
descricées de MTs. Mostre que existe uma linguagem decidivel C também consis-
tindo de descricdes de MTs tal que toda maquina descrita em B tem uma maquina
equivalente em C e vice-versa.

Mostre que uma linguagem ¢ decidivel sse algum enumerador enumera a lingua-
gem em ordem lexicogrifica.

Mostre que toda linguagem Turing-reconhecivel infinita tem um subconjunto in-
finito decidivel.

Mostre que MTs de uma tnica fita que ndo podem escrever na parte da fita con-
tendo a cadeia de entrada reconhecem somente linguagens regulares.



3.21 Sejaciz™ +c2z" ' 4+ ... + cp + Cny1 um polinémio com uma raiz em z = z.
Suponha que ¢4, seja 0 maior valor absoluto de um ¢;. Mostre que

Cmix
|e1 |

lzo| < (n+1)

"3.22 Seja A a linguagem contendo uma tinica cadeia, s, onde

0 sevida nunca sera encontrada em Marte.
1 sevida serd encontrada em Marte algum dia.

A € decidivel? Por que sim ou por que nio? Para os propésitos deste problema,
assuma que a questdo de se vida serd encontrada em Marte tem uma resposta nio
ambigua SIM ou NAO.

SOLUGCOES SELECIONADAS

5.1 (b) q 007 quo) UX@su, UgsXu, g5UXU, UG XU, UXgaU, UXUcei
3.2 (a)q111, xgs1, x1gsu, X1Uqrejeira-

3.3 Provamos ambas as dire¢des do “sse.” Primeiro, se uma linguagem L for decidivel,
ela pode ser decidida por uma maquina de Turing deterministica, e essa é automa-
ticamente uma maquina de Turing ndo-deterministica.

Segundo, se uma linguagem L for decidida por uma MT ndo-deterministica NN,
construimos uma MT deterministica D, que decide L. A maquina D> roda o
mesmo algoritmo que aparece na MT D descrita na prova do Teorema 3.16, com
um Estagio § adicional: Rejeite se todos os ramos do nao-determinismo de NV estio
esgotados.

Argumentamos que D é um decisor para L. Se N aceita sua entrada, D> em al-
gum momento no futuro encontrard um ramo de aceitagio e aceitara também. Se
N rejeita sua entrada, todos os seus ramos param e rejeitam porque ela é um de-
cisor. Logo, cada um dos ramos tem uma quantidade finita de nés, onde cada né
representa um passo da computagio de N ao longo daquele ramo. Conseqiiente-
mente, a arvore inteira da computagio de N sobre essa entrada é finita, em virtude
do teorema sobre arvores dado no enunciado do exercicio. Portanto, D vai parar e
rejeitar quando essa arvore inteira tiver sido explorada.

3.5 (a) Sim. O alfabeto de fita I' contém u. Uma maquina de Turing pode escrever
quaisquer caracteres em I" na sua fita.
(b) Nao. X nunca contém u, mas I" sempre contém u. Portanto, eles nunca podem
ser iguais.
(c) Sim. Se a maquina de Turing tenta mover sua cabega para a esquerda da extre-
midade esquerda, ela permanece na mesma célula da fita.

(d) Nio. Qualquer maquina de Turing tem que conter dois estados distintos gyceit
€ (rejeia. Portanto, uma maquina de Turing contém pelo menos dois estados.
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(a) “Sobre a cadeia de entrada w:

1. Faca uma varredura na fita e marque o primeiro 0 que nio foi
marcado. Se nenhum 0 nio marcado for encontrado, v4 para o
estagio 4. Caso contrdrio, mova a cabeca de volta para a frente
da fita.

2. Faga uma varredura na fita e marque o primeiro 1 que nio ti-
ver sido marcado. Se nenhum 1 nio marcado for encontrado,
rejeite.

3. Mova a cabeca de volta para a frente da fita e v para o estigio 1.

4. Mova a cabeca de volta para a frente da fita. Faca uma varredura
na fita para ver se ainda resta algum 1 nio marcado. Se nenhum
for encontrado, aceite; caso contririo, rejeite.”

Primeiro simulamos uma maquina de Turing comum por uma miquina de Tu-
ring escreve-duas-vezes. A maquina de Turing escreve-duas-vezes simula um tnico
passo da maquina original copiando a fita inteira para uma parte nova da fita do lado
direito da parte correntemente utilizada. O procedimento de c6pia opera caracter
a caracter, marcando um caracter a medida que ele é copiado. Esse procedimento
altera cada célula de fita duas vezes, uma vez para escrever o caracter pela primeira
vez e novamente para marcar que ele foi copiado. A posicio da cabeca da maquina
de Turing original é marcada na fita. Durante a cépia das células, na posicio mar-
cada ou em posigGes adjacentes, o contetido da fita € atualizado conforme as regras
da maquina de Turing original.

Para realizar a simulagio com uma méquina de escrita-inica, opere como antes,
exceto que cada célula da fita anterior é agora representada por duas células. A
primeira delas contém o simbolo de fita da mdquina original e a segunda é para a
marca usada no procedimento de c6pia. A entrada nio é apresentada 3 maquina no
formato com duas células por simbolo, portanto na primeira vez que a fita é copia-
da, as marcas de copia sio colocadas diretamente sobre os simbolos de entrada.

(a) Para quaisquer duas linguagens decidiveis L1 e Lo, sejam M; e M> MTs que as
decidem. Construimos uma MT M’ que decide a unido de L; e Ly:

“Sobre a entrada w:
1. Rode M; sobre w. Se ela aceita, aceite.
2. Rode M sobre w. Se elaaceita, aceite. Caso contrario, rejeite.”

M’ aceita w se M ou M; a aceita. Se ambas rejeitam, M’ rejeita.

(a) Para quaisquer duas linguagens Turing-reconheciveis L1 e Lo, sejam M; e M
MTs que as reconhecem. Construimos uma MT M’ que reconhece a unido de L; e
Lo:

“Sobre a entrada w:

! 1. Rode M; e M alternadamente sobre w passo a passo. Se alguma
aceita, aceite. Se ambas param e rejeitam, rejeite.”

Se M1 ou M> aceitam w, M’ aceita w porque a MT que aceita chega a seu estado de
aceitagao ap6s um nimero finito de passos. Note que se ambas M; e M rejeitam
e uma delas faz isso entrando em loop, entio M’ vai entrar em loop.

A linguagem A ¢ uma das duas linguagens, {0} ou {1}. Em qualquer dos casos a
linguagem é€ finita, e, portanto, decidivel. Se vocé nio é capaz de determinar qual
dessas duas linguagens é A, vocé nio seré capaz de descrever o decisor para A, mas
voce pode dar duas maquinas de Turing, uma das quais é o decisor de A.



