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Objetivos de Aprendizagem

e Apresentar o conceito e funcionamento de Maquinas de Turing (MT).
e Explorar variacoes como Maquinas de Turing com fitas multiplas e nao-deterministicas.
e Discutir a relacao entre MTs e a definicao de problemas decidiveis e indecidiveis.
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Alan Turing

e Nasceu em 23 de junho de 1912 em Londres, Inglaterra

e A0S 24 anos, em 1936, propoe as "A-Machines": Maquina de
Turing, um modelo abstrato de computacao com o poder dos
computadores modernos

o Formalizou o conceito de algoritmo e investigar quais
problemas poderiam ser resolvidos computacionalmente.

Limites da Computacao.
o Fundamentou os conceitos de Computabilidade e
Complexidade.

o Trabalho seminal: "On computable numbers, with an
application to the Entscheidungsproblem”

e Segunda Guerra Mundial: Trabalhou em Bletchley Park,
liderando a equipe que decifrou o codigo Enigma

3/20
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Maquinas de Turing

Anatomia - Componentes Basicos

e Fita de entrada infinita (para a direita)
Cabeca/Cursor de leitura/escrita

o Pode se mover para esquerda ou para direita

Estados e funcao de transicao
Dois estados especiais com efeito imediato

© (aceita: @ MT para e aceita a cadeia de entrada w
© Qrejeita: @ MT para e rejeita a cadeia de entrada w

Nota: semelhante a um AF, mas com memoria ilimitada e acesso irrestrito.
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=" Modelo Fisico de uma MT.
Note que a natureza nos impede de
ter uma fita infinita. Veja mais em:
https://aturingmachine.com
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Definicao de Maquina de Turing

e Definicdo (Maquina de Turing): uma MT é uma 7-upla M = (Q, X, T, §, qo, Gaceita, rejeita);
onde:
o () é o conjunto de estados
o 2. e o alfabeto de entrada
o ['éoalfabetodafita(l e I'e X C I
0d:Q xT'— Q xT x {E, D} éafuncio de transicao no formato d(q, a) = (p, b, S)
= S é o sentido do movimento do cursor e assume para Esquerda ou Direita
o @o € o estado inicial
O (qceita © 0 €stado de aceitagao

© {rejeita € 0 estado de rejeicao gaceita # Qrejeita
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Funcionamento de uma Maquina de Turing

e O Funcionamento geral de uma MT M é dado como se segue:

o Acadeia w = wiwsy . ..w, € escrita na fita
o A MT comeca com 0 cursor na posicao mais a esquerda
o A computagao procede de acordo com a funcdo de transi¢do d(q, a) = (p, b, {E, D}):

= Quando em um estado g, e lé um simbolo 'a":

= M muda para o estado p
= Escreve 'b' na fita no lugar de 'a'; e
= Move o0 cursor para a esquerda ou para direita.
o A computacao continua até que ggceitq alCANCE OU Grejeitq € @ MaqUina para.
e Pergunta: O que acontece se o cursor estiver mais a esquerda e a transicao tenta mover o cursor a
esquerda com d(q,a) = (p, b, E)?
e Resposta: Nenhum movimento é feito.
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Exemplo

Funcionamento de uma MT que
reconhece L1 = {a™b"c" | n > 1}

O diagrama de estados e transicoes esta
Ilustrado ao lado.

Vamos verificar a cadeia de exemplo
w1 = aabbce passo a passo.

Exercicio: Descreva o diagrama de
estados de uma MT que reconhece

Ly = {w#w | w € {0,1}*}

PUC-Campinas | Prof. Dr. Denis Martins | denis.m
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Configuracao de uma Maquina de Turing

Descricao instantanea

e Uma configuracao de uma MT descreve:

o Seu estado atual;

o O conteudo da fita; e

o A posicao atual do cursor de leitura/escrita.
e Representacao: uqu, com u,v € I'*e q € Q.

e Dizemos que uma configuracao C'; origina C'sse a MT puder ir de C1 a Cy em um nico passo,
denotado C'; = C,.

e Exemplos: gp101101111,00g51101111, 0g200101111
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Definicao de acelte

Dizemos que uma MT M aceita uma cadeia w = wiws . . . w,, Se existe uma
sequéncia de configuracoes:

01:>02:>03:>...:>Ck

onde:

e (1) C'1 é a configuracao inicial
e (2) Cada C) origina C;1
e (3) C}), € uma configuracao de aceitacao wy . . . W;—1qqceitaWi - - - Wn,

A MT rejeita w se em (3) o estado de configuracao é de rejeicao.

10/20
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Variantes de uma MT

e Expandem o modelo padrao para explorar diferentes aspectos de computacao.
e MT Multifitas: possuem varias fitas para leitura e escrita simultanea, aumentando a eficiencia.
e MT Nao-Deterministicas: permitem multiplos caminhos de execucao ao mesmo tempo.

e Essas variacoes ajudam a entender questoes como eficiéncia, paralelismo e universalidade no
processamento computacional.

e Robustez: Reconhecem a mesma classe de linguagens. Ou seja, possuem 0 mesmo poder
computacional.
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MT Multifitas

e Utiliza varias fitas, cada uma com seu proprio cursor de

[ol+ To ATl

leitura/escrita. M
: . : . 1
e Isso permite que a maquina leia e escreva em multiplas [oc]oc Tox T o1
posicoes simultaneamente, tornando-a mais eficiente em
certos problemas. Lele Jul..

 Afuncao de transicao e ajustada para lidar com o estado
atual e os simbolos lidos em todas as fitas, determinando o
proximo estado, os simbolos a serem escritos e 0s

movimentos das cabecas de leitura/escrita em cada fita. / l Z
S d

C{JYLSD\’LG,S vinronals e

e Equivaléncia ao modelo padrao: qualquer multifita pode ser EoTi o Tilol% [NaEl s [S TH#Iol-
simulada por uma MT de fita Unica.

e |deia de prova: Concatenar as k fitas na fita S com o
delimitador # ¢ I'. A posicao de cada cursor é
representada pelo simbolo w. Simular a funcao de
transicao:
4(q,a1,as,...,ar) = (p,b1,ba,...,b5, E,D, ..., P)
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Pergunta

e Adefinicao que vimos € de uma MT deterministica. Qual modificacao precisa ser feita para torna-la
Nao-Deterministica?

o Alterar I’

o Alterar 0
o Alterar X

e Resposta:B
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MT Nao-Deterministica

e Modificamos a funcio de transicdo: § : Q x ' — 2(@*IT>x{ED})

e Assim como nos Automatos Finitos, 0 nao-determinismo nao acrescenta poder computacional as

MTs.
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MT Nao-Deterministica

e Equivaléncia: Uma MT Nao-Deterministica é equivalente a uma MT padrao
e Uma MT Nao-Deterministica aceita uma cadeia se pelo menos um ramo leva ao estado de aceitacao.

e |deia de Prova: Simular uma MT Nao-Deterministica com uma MT de 3 fitas. Busca em largura na
arvore de computacao.

ol4 o1 |u [ .. FiTa OC ENTRADA
:D — C APENDS  Le({tuna)
<|= | # | o1 xlO[.. FT1A D€ A 2ALKD

CoPix D Fita Doy MT N-DeT)
— Romo>

AT o] FiTh DE GROENES S
L, @sica> NA eay"
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Linguagem Reconhecida por uma Maquina de Turing

e Todas as cadeias aceitas por uma MT M formam a linguagem de M, ou seja, a linguagem
reconhecida por M, denotada L(M).

Note que w ¢ L(M), entdo pode:
o Rejeitar w: parar no estado de rejeicao; ou
o Nunca parar: entrar em loop infinito

O conjunto de linguagens que podemos aceitar usando uma MT € chamado linguagens
recursivamente enumeraveis.

Linguagens recursivas sao aquelas que podem ser decididas por uma MT que sempre para.
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Tese de Church-Turing

e A Tese Church-Turing propoe que qualquer calculo ou problema que possa ser resolvido por um
algoritmo pode ser realizado por uma Maquina de Turing.

e Embora nao seja formalmente provada, € amplamente aceita como a definicao pratica de
computabilidade.
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Dica Cultural

e Filme: O Jogo da Imitacao (2014)

o Atualmente, 8/10 no IMDb
o Um pouco da historia de Turing
e Doodle de 23 Junho de 2012 (Google)

o https://doodles.google/doodle/alan-
turings-100th-birthday/

o Codigo aberto (Javascript)
= https://github.com/google/turing-doodle

denis.mayr@puc-campinas.edu.br
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Mais uma Dica

How to run any program in a

Turing Machine

YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=YzXoFIdEux&.
Baseado no artigo https://arxiv.org/pdf/1904.09828.
Codigo Python: https://github.com/Cerno-b/mtg-turing-machine

PUC-Campinas | Prof. Dr. Denis Martins | denis.mayr@puc-campinas.edu.br 19/20


https://www.youtube.com/watch?v=YzXoFldEux4
https://www.youtube.com/watch?v=YzXoFldEux4
https://arxiv.org/pdf/1904.09828
https://arxiv.org/pdf/1904.09828
https://github.com/Cerno-b/mtg-turing-machine
https://github.com/Cerno-b/mtg-turing-machine
mailto:denis.mayr@puc-campinas.edu.br
mailto:denis.mayr@puc-campinas.edu.br

Mais outra Dica

institute of

coDilng TSFFN

What
does a
Turing
Machine
consist
of?

‘Q{ Queen Mary

University of London

YouTube: https://youtu.be/soJ3FPvs7QI?si=rLK59BfBtNpnLUVZ.
Leia mais em https://teachinglondoncomputing.org/turingmachine/
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