Maquinas de Turing: Poder
Computacional e Teoremas



A fim de demonstrar, empiricamente, o poder
computacional das MT, existem técnicas de combinacéo
e extensao das MT. Dessa forma, o modelo de Turing
val ganhando recursos que facilitam a construcao de
MT para funcoes mais complexas.

O ponto importante, no entanto, & que todas essas
extensoes comprovadamente NAO alteram o conjunto
de funcdes computaveis por MT.

Isto e, o poder computacional das MT permanece
Inalterado com o acréscimo de todos esses recursos.

Isso traz evidéncias para a Tese de Church-Turing: uma
funcao é computavel se e somente se ela for MT-
computavel.



Técnicas de Extensao de MT

Permitir armazenamento no controle finito
Permitir que a fita tenha varias trilhas;

Permitir varias fitas e cabecas de leitura/escrita;
Permitir nao-determinismo na definicao de J;

Permitir a combinacao de quaisquer extensoes
acima.




Armazenamento no controle
finito
« Uma quantidade finita de informacao pode

ser armazenada no controle finito.

« Podemos pensar na MT como tendo um nro.
fixo de registradores X1, X2, ...Xn, cada um
com um nro. fixo de bits.

 a cada movimento, tanto lendo quanto
escrevendo na fita, a MT pode ler e escrever
um registrador.



Armazenamento no controle
finito
 EX.: quando se quer comparar 2 cadeias X e
y, simbolo a simbolo, devemos “lembrar”
do simbolo atual da cadeia que esta sendo

verificada, x, ate deslocarmos a cabeca ate o
simbolo correspondente de .

* Repare que essa “memoria” pode ser
simulada por meio de diferentes estados.



Fita com multiplas trilhas

Considere a MT que reconhece {0"1" |
n>0}, onde trocavamos O por X e 1 por Y.

Podemos pensar na fita contendo 2 trilhas:

* A inferior contem 0, 1 e B; a superior contem B ou V.
* Podemos generalizar para permitir gualquer conjunto
finito de simbolos.



Fita com multiplas trilhas

Assim, uma dada MT com um numero fixo n de
trilhas em sua fita, para 1< 1 <n, a iI-ésima trilha tera
seu proprio alfabeto A; (B€A)).

Um subconjunto de trilhas sera de entrada, e
possivelmente um subconjunto sera de saida.

Se a 1-ésima trilha é de entrada, entao ela tera seu
proprio alfabeto,V;, tal que V. c A, e B ¢ V..

A entrada (conj. ordenado de cadeias) e colocada
nas trilhas de entrada e, se a maquina parar, a saida e
0 conjunto ordenado de cadelas obtidas nas trilhas
de saida.



Fita com multiplas trilhas

A cada estado da maguina esta associado um
subconjunto nao vazio de trilhas.

« Adeélaé que, se o estado s esta associado a um
subconjunto de k trilhas, quando a MT esta no
estado s, ela Ié uma k-upla de simbolos dessas
trilhas e substitui esses simbolos por outra k-upla.
As outras trilhas ndo sao alteradas. Se nao
especificarmos um subconjnto para s, entao s fica
assoclado a todas as n trilhas.

« Se forem reconhecedoras, € necessario especificar o
subconjunto F, de estados finais.



Subrotinas

 Subrotinas podem ser simuladas por MT com
memoria no controle finito e multilhas trilhas na
fita.

* O estado de retorno pode ser “lembrado” no
controle finito e a célula da fita para a qual ira
retornar pode ser marcada numa trilha.

 As trilhas fariam o papel de memoria em separado,
onde seriam executadas as acoes da subrotina, sem
conflitar com o “status do programa principal”.



Maguinas com Multiplas Fitas

Def. Uma MT com Kk fitas consiste de um controle finito e k
fitas de trabalho, cada uma conectada com o controle finito
por meio de uma cabeca de fita.

A funcao de transicao para esta maguina, com base no estado
atual, escolhe uma fita para ler, escrever e mover a esquerda
ou a direita desta fita.

Assim como antes, a maquina para quando sua funcao de
transicdo é indefinida.
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Maguinas com Multiplas Fitas

« A entrada paraa MT e colocada em algumas fitas,
designadas de entrada; e a saida, se houver, e obtida
de algumas fitas designadas de saida.

« Se a MT for reconhecedora, um subconjunto de
estados e designado como final.

« Exemplo: uma MT de 4 fitas que reconhece
{x | X € uma permutacdo de a"b"c " n > 0}



* Processo: usar fita 1 como entrada; a MT
conta o nUmerode a’s, b’se c’s e 0s coloca
nas fitas 2, 3 e 4 respectivamente,
representados por cadeias de 1°s, limitadas
Inferiormente por um O.

abacch Fita 1 (entrada)
011 Fita 2 (# a)
011 Fita 3 (# b)

011 Fita4 (#c)



Diagrama de transicdo: como anterior, e 0 numero da fita
substitui 0 nome do estado.

verifica os nros. em 2, 3 e 4.
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Teorema

Toda funcao computavel por uma MT com
k fitas € computavel por uma MT de uma
fita.

Prova: mostrar como simular qualquer MT de

multiplas fitas numa MT de fita Unica com 2k
trilhas.

trilha 2i-1 7 , indica simbolo atual da fita i
trilha 2i — conteudo da fita i

As MT com k fitas sao polinomialmente equivalentes
as MT com uma fita.



MT Nao-Deterministicas:MTND

 Numa MTND, dado um estado e um simbolo, é possivel
fazer mais de uma acao, ou seja:

6(0, X) = (A1, Y 1,D1),-(q YiuDi

- E equivalente dizer que pode haver mais do que um
caminho possivel, a partir de um certo ponto.
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Esse automato aceita cadeias de O's e 1's que terminam em O1.
Analisem a aceitagdo de "00101"

Quando estd em qo e o simbolo lido € O ele tem a opgdo de:
continuar em qo no caso do fim da cadeia ndo estar
proximo
Ou
ir para q1 porque aposta que o fim estd chegando.

E na verdade ele executa as duas opgoes!

Por isso costumamos pensar que ele "advinha" qual € a

alternativa correta entre muitgs.



MTND

A linguagem aceita por uma MTND ¢ dada pelo
conjunto de cadelas para as quais haja ao menos
uma sequéncia de escolhas de movimentos que
leve do estado inicial a um um estado final. Ou
seja, se por um dos caminhos possiveis, terminar

em estado final, entdo a cadeia é aceita.

« E como se a MTND tentasse, em paralelo,
reconhecer a cadela, por diferentes caminhos.



« Teorema: Se My é uma MTND, entéo
existe uma MT deterministica M, tal que
L(My) = L(Mp).

* Ou seja, as MTND nao aceitam nenhuma
linguagem nao aceita por uma MTD.

« As MTND sao equivalentes as MTD porém
com uma perda exponencial de eficiéncia.



MT e os Computadores

« Aceitam 0 mesmo conjunto de linguagens —
as linguagens recursivamente enumeraveis

— LRE.

» Mostra-se i1sso simulando-se uma MT por
um computador (facil) e simulando-se um
computador por uma MT (de varias fitas —
cada fita um recurso: memoria, contador de

Instrucoes, arquivo de E/S).

(*) Linguagens que podem ter seus elementos listados (enumerados) em alguma ordem coincidem com as linguagens
aceitas por alguma MT.



Tempos de Execucao

A guestao do tempo de execucao é importante,
pois a MT é usada nao apenas para determinar o
que pode ser calculado, mas o que pode ser
calculado com eficiéncia suficiente para ser usado
na pratica.

A linha divisoria entre os problemas trataveis
(computados com eficiéncia) e os intrataveis
(computados, mas em tempo inaceitavel) em geral
e considerada entre o que pode ser calculado em
tempo polinomial e o que exige mais que
qualquer tempo de execucao polinomial.




Tempos de Execucao

« Se um problema pode ser resolvido em tempo
polinomial em um computador tipico, entao ele
pode ser resolvido em tempo polinomial por uma
MT e vice-versa.

 Devido a essa equivaléncia polinomial, tudo o que
se conclul sobre o qgue uma MT pode ou nao pode
fazer com eficiéncia adequada se aplica igualmente
bem a um computador.



Hierarquia das Classes de Maquinas
e Linguagens

L Livres de Contexto Deterministicas/

Mdquinas a Pilha Deterministicas

L Regulares/Autématos Finitos




