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Problemas de decisao

* Linguagens = Problemas de decisao

s Exemplo 2.10 L,, = {&,01,0011,000111,...} ={w e X*: wé daforma0"1", paran >0}. =
s Exemplo 2.11 L;,, ={€,0,1,00,11,010,101,000,111,...} ={w € £*: w é um palindromo}. m

s Exemplo 2.12 L, ={10,11,101,111,1011,...} ={w € £* : w € um ntimero primo escrito em

bindrio}. .
s Exemplo 2.13 Lg, = {0, 1,100, 1001, 10000, ...} = {w € £* : w é um ntimero quadrado perfeito
escrito em bindrio}. .

* Logo, veremos alguns problemas que nao sao de decisao
tambem



Expressividade de modelos de computacao

* AFDs e amigos aceitam as linguagens regulares
* APs aceitam as linguagens livres de contexto

* Vimos que existem linguagens que sao livres de contexto porém
nao sao regulares

* Alinguagem L = {a"b"c™ | n = 1} ndo é uma linguagem livre de
contexto (exercicio 4.13)

* Como existe um algoritmo simples que resolve o problema

computacional de L, precisamos ir além para capturar
computacao como um todo



Maquina de
Turing




I ntU |géO X = AP —> SIM/NAO

 AFD: Maquina de i
estados x=| AFD = SIM/NAO :

* AP: Maquina de
estados com uma
pilha infinita

* MT: Maquina de
.es’Fa.dos com uma fita Y= | MT
Infinita

—> SIM/NAO




String de entrada

* Autdmatos finitos e com pilha
* Processam a string de entrada simbolo por simbolo

* Uma Maquina de Turing comeca com a string de entrada na sua
fita de dados

* A cada passo, pode
* Mudar de estado
* Trocar o simbolo na fita por outro

* “Olhar” para o simbolo da esquerda ou direita (ou continuar “olhando”
para o mesmo simbolo)



Definicao

* Definicao. Uma maquina de Turing (MT) € uma 7-tupla M =
(Q0,%,T,98,qy,B,F), tal que
* () € o conjunto finito de estados
« Y é o0 alfabeto de entrada. Quando nao especificado, ¥ = {0,1}
' é o alfabeto dafita, talque X € T..
* 0:(Q\F) XI' > Q XT X D éuma funcao parciale D = {L,R, S}.
* gy € o0 estado inicial.
B é osimbolo especial chamado de simbolo branco.
* F C () € oconjunto de estados finais




Funcionamento de uma MT

» Suponhaque 6(q,X) = (q',X’,d), entao
* AMT estava no estado g, e o simbolo X esta sendo escaneado na fita
 AMT mudard para o estado q’
« A MT sobrescreve o simbolo X pelo simbolo X’

« AMT move sua cabeca de leitura/gravacao para a direcao indicada por d
1. Sed = L, paraaesquerda
2. Sed = R, para adireita
3. Sed =S5, ficanaposicao atual



Inicio da computacao

* Seaentradae x = xyx, ... X, €ntdo, no inicio da computacao.
* A MT esta no estado inicial

* X se encontra na fita e a cabeca de leitura/gravacao esta posicionada
sobre x4
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Determinismo

* Adefinicao de MT que vimos é deterministica

* Ndo é necessario (nem desejavel) que 0 esteja definida para
todos os pares possiveis (g, X)

 Se 6 ndo esta definida para (g, X), entdo a maquina para sua

execucao
* Se parou em um estado final, ai a maquina aceita a string
* Se parou em um estado nao final, a maquina rejeita
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Exercicio

Para a MT do slide anterior,
« ¥ ={0,1}
- '={0,1,X,Y,B}
Qual a linguagem aceita pela MT?
Estado g,: L& um simbolo 0, marca a posigcao com X e vai para g,

Estado g,: Move a cabeca de leitura/gravagéo para a direita até encontrar um

simbolo 1 Quando encontra, marca com Y e vai para g,

Estado g,: Retorna até o ultimo X marcado, move para a direita e recomega o
processo no estado g,. Quando nao houver mais 0’s para marcar, vai para gs

Estado q3: Move a cabeca de leitura/gravacao a direita para verificar que nao
restaram simbolos 1 na fita. Se for verdade, vai para o estado de aceitacao g,

Alinguagem é {0"1" | n = 1}



Definigédo formal &
de computacao




Configuracao

* Assim como para APs, configuracoes sao uteis para definir a
computacao de uma maquina de Turing

* Definicdo. DadaumaMTM = (Q,%,T,48,qy,B,F), uma
configuracdo de M é uma tripla (a,q,B) talque a,f ET* e q € Q.

e Para uma MT M, a configuracdo (X1 X, ... X;_1,9, X; X;1+1 ... X))
indica que M, depois de processar parte da string de entrada
* Esta no estado g
* Afita contém os simbolos ... BX X, ...X,,B ...
* A cabeca de leitura esta posicionada sobre o simbolo X;



Computacao

* Vamos definir os simbolos +y, e 3, que representam um e uma
sequéencia de passos computacionais, respectivamente

* Definicao (Passo computacional a esquerda). Seja M =

(0,%,T,6,q9y,B,F) uma MTeSX X, .. Xi—1,9,X;X;+1 ... X;;) uma
configuragéoo de M.Se §(q, X; = %p, Y,lL},entéolgécrev%mos

(X1X2 ---Xi—1:CI:XiXi+1 Xn) I_f/[ (X1X2 "'Xi—ZJpJXi—1YXi+1 Xn)

Excetonoscasos(1)i=1e(2)i =neY = B, casosem que
* (1)Sei = 1, escrevemos (¢,q,X; ...X,) Fi (&,p,BYX, .. X,)

* (2)Sei =neY = B, escrevemos
(X1X2 ---Xn—li inn) M (X1X2 -"Xn—Z Dy Xn—l)



Computacao

Apresente defini¢des para os simbolos =), e -}, de forma que eles se refiram
a passos computacionais a esquerda e estatico, para os casos em que 0(¢q.X;) = (p,Y,R) e
d(q,X;) = (p.Y.,S), respectivamente.

* Definicao (Passo computacional de uma MT). Dada uma MT M,
um passo computacional de M, denotado por +,,, se refere a

qualquer um dos trés casos de passos computacionais I—f(/,, I—;f,, ou
=M
* Definigcao. Dada uma MT M, o simbolo ), é definido indutivamente

* Base: ] ,, I para qualquer configuracao Il de M.
* Inducdo: [ ,, Jseexiste Ktalquel -y KeK ), J.



Aceitacao/Rejeicao
 Para todas as definigdes, SejaM = (Q,%,T,6,q9, B,F) umaMTew € X*.

 Definicao. A configuragao (&, gy, w) € chamada de configuracéo inicial de
M comw. Se p € F, entdo qualquer configuragcao da forma (a, p, ) onde
a, € I'", é chamada de configuracéo final de M com w.

 Definicao. Dizemos que w é aceita por M se (&,qqy, W) 3 Ir, onde I é
uma configuracao final de M. Caso contrario, dizemos que M ngo aceita w.

 Definicao. Dizemos que w é rejeitada por M se (&,qy, W) Fy Iy, talque Iy
nao é uma configuracao finalde M e M para ao atingir a configuracao Iy.



Linguagens de uma MT

* Definicao (Linguagem de MTs). DadaumaMTM = (Q,%,T,48,qq, B, F), a
linguagem

LM) = {weX*|(eqow) Fy Cr,
onde Cr € uma configuracao finalde M}, é chamada de linguagem de M

* Definicao (Linguagem decididas por MTs). Seja L uma linguagem. Se existe
uma MT que sempre para M tal que L(M) = L, dizemos que M decide L.

* Definicao (Linguagem aceitas por MTs). Seja L. uma linguagem. Se existe
uma MT M talque L(M) = L, dizemos que M aceita L.



Mais tipos de linguagens

 Uma linguagem que pode ser decidida por uma MT e dita uma
linguagem Recursiva, ou Decidivel

* Uma linguagem que pode ser aceita por uma MT é dita uma
linguagem Recursivamente Enumeravel

* R = conjunto das linguagens recursivas
* RE = conjunto das linguagens recursivamente enumeraveis

Mostre que # C Z& .



Algoritmos
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Algoritmos

* Definicao. Um algoritmo € uma maquina de Turing que sempre
para

* Independente da string de entrada, a maquina sempre para, aceitando ou
rejeitando a string

 Segue que R € o conjunto dos problemas de decisao decidiveis por
algoritmos



Exercicios

Projete uma MT que decida se a string de entrada pertence a lin-
guagem Ly = {a"b"c" : n > 1}, sobre o alfabeto X = {a,b,c}.

Forneca uma MT Mcopy = (C,X.T", Ocopy, Co. B, Fcopy) que tenha o seguinte
comportamento quando uma string x € fornecida como entrada. A maquina deve adicionar ao

Exercicio. SejaM = (Q,%,T, §, qy, B, F) uma MT. Mostre que existe
uma MT M’ com o seguinte comportamento: se M aceita x, entéo
M' entra em loop infinito na entrada x.



Para fechar



Para fechar

* Hoje
 Maquinas de Turing
* Nosso ultimo modelo de computacao (essencialmente)
* Aceitacao, nao aceitacao e rejeicao de strings
* Linguagens recursivas e recursivamente enumeraveis
* Proxima aula (sé no dia 23/04)
* Variacoes de maquinas de Turing
* Computabilidade
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