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Variacoes de MTs

Algumas variacoes de Maquinas de Turing com um “incremento” a MT
padrao (sempre com reconhecimento por estado final e por parada)

B com cabegote imével

Podem existir

- com fita ilimitada em ambas as diregdes ST e A
com multiplas fitas

nao deterministicas

Essas variacdes nao aumentam o poder de reconhecimento das
maquinas, mas podem ser mais comodas em determinados contextos

— Mesmo se combinadas ou se forem usados outros critérios de
reconhecimento (por estado final ou por parada)
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E MT com Cabecote Imovel

Permite que o cabecote figue imovel em uma transicao, tal que a
maquina é uma octuplaM = (E, X, T, {, U, 0, i, F), sendo que

— oéumafungcdode E xI'para £ xI'x {D,E, I}

— Todas as outras sao como em uma MT padrao

A Unica diferencga € que pode haver transicdao do tipo d(e, a) = [e’, b, 1],
tal que I indica que o cabecote deve ficar imovel

@ alb 1

— Essa transicao pode ser simulada, sendo d um novo estado
* d(e,a)=d, b, D]
* 0(d, c) =€, c, E] para cada cel’ — {<}
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i MT com Cabegote Imovel

 Exemplo usando duas técnicas para simular o cabecote imovel

0/0 D
1/1 D

L
| /U1

Trecho de MT com imobilidade

0/0 D 0/0 D 0/0D
1/1 D 141 D 1/1D o;o g
D 1/1
ﬂ U/UE  —~ LI%SD , ﬂ u/ub ~ U/MUE ~
© O, () © (@ :
Simulagao com Simulag¢ao com

movimentacao a esquerda movimentac¢ao a direita
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MT com Multiplas Trilhas

e Afita € composta de multiplas trilhas, isto €, cada célula da fita, ao
invés de receber um simbolo, recebe uma k-tupla de simbolos

— Assume-se que no inicio a trilha 1 contém ( na primeira posicao, a
palavra de entrada esta na trilha 1 a partir da segunda posicao, e o
restante da trilha 1 e todas as outras trilhas contém LU

ak|ak ak af| --- trilha k
a3|ai a; al| - trilha 2
( |a} a} a,| -+ trilha 1
@
controle |
+ @ E registrador com estado atual
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,}ﬁ\‘\\\\ MT com Multiplas Trilhas

PN

MT com £k trilhas é uma octupla M= (E, 2, T, (, U, 0, i, F), sendo que
— J0 éuma funcdo de E x I'*para E x I'* x {D, E}
— Todas as outras sao como em uma MT padrao

Uma transi¢cao tem a forma d(e, a, a,, ..., a;) = [é€', by, b,, ..., b, d],
indicando que cada a; deve ser substituido por b, parai=1,2, ..., k

a,, ay, ..., a4;/by, by, ..., b, d
@ 1> 42 /b1, by k

— Note que,sea,=(,d#E

— Apesar do simbolo ( ndo poder ser manipulado nas posi¢des
restantes na primeira trilha, ele pode ser manipulado sem
restricoes nas outras trilhas
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MT com Multiplas Trilhas

Uma configuracdo instantanea de uma MT com £ trilhas tem a forma

trilha I é X;4;Y;

le, X141, X242) 25 - -5 kul_cyk] [ O contetdo da }

— tal que |x| = |x;| parai#;

A linguagem aceita por uma MT de k trilhas, M= (E, X, I, (, U, 0, i, I),
é o conjunto de toda palavra w € X" tal que

[, (w, UL, ..., UL] & [e, x,@,01, XodpVs, ---» Xl

— emquee€ Fede,aya,, .., a,) é indefinida
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MT com Multiplas Trilhas

MT padrao - MT com £ trilhas
— Uma MT padrao (£, X, I, {, U, 0, i, F)) pode ser simulada por uma
MT com ktrilhas (£, X, T, (, U, 0, i, F), tal que
* sedle,a)=|e, b, d], tem-se que
oe,a, U, .., U)=[e,b,U,.., U,d]
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e MT com k trilhas > MT padrao
— Dadauma MTM=(E, 2, T, (, U, 0, i, F) com k trilhas, obtém-se
uma MT padrdo equivalente a M' = (E, X x {U} T x (' — {{(}H),
{3 x {uiet fulk o', i, F), de tal forma que
* sed(e, ay, a, ..., ay) =€, by, b,, ..., b, d], entdo M' tem a
transicao o'(e, [ay, ay, ..., a;]) = [€', [by, by, ..., Di], d]

O alfabeto da fita, ao invés de ser um conjunto I" de
simbolos "indivisiveis", é o produto cartesiano I'*
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- MT com Fita llimitada Em Ambas as Direcoes

 Uma MT com fita ilimitada em ambas as direcdes difere de uma MT
padrao apenas no fato de que a fita nao é limitada a esquerda

— No inicio o cabecote de leitura/escrita esta posicionado no
primeiro simbolo da palavra de entrada, se esta nao for A

— Como afita é ilimitada a esquerda, ndao ha necessidade do
simbolo (
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- MT com Fita llimitada Em Ambas as Direcoes

e MT padrao - MT com fita ilimitada em ambas as direcdes

— SejaM=(E, X, T, (, U,0,i, F)uma MT padrao e sejam i',j € E,
Uma MT com fita ilimitada em ambas as direcoes, equivalente a
M,seriaM'=(E VU {i',j}, X, I,U,0, 7, F), tal que

* 0'inclui todas as transicoes de M
* 0'(i'a)=][j,a,E] paracadaa €T
* 0, U)=1[i (, D]
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MT com Fita llimitada Em Ambas as Direcoes

 MT com fita ilimitada em ambas as direcoes - MT com 2 trilhas

— Primeira trilha: além do simbolo ( € I', o conteudo da fita
bidirecional que comeca na posicao inicial do cabecote e se
estende para a direita

— Segunda trilha: o conteudo da fita bidirecional que comeca na

posicao anterior a posicao inicial do cabecote e se estende para
a esquerda

-4-3-2-10 1 2 3 a0
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- MT com Fita llimitada Em Ambas as Direcoes

 MT com fita ilimitada em ambas as direcoes - MT com 2 trilhas

— SejaM=(E, X, T, U, 0, i, ) uma maquina com fita ilimitada em
ambas as direcoes, pode-se obter uma maquina de duas trilhas,
M=CEFEZ, 1", (U,o,i,F), quesimula, tal que

« F'=Ex{l,2} [e, k] € E', tal que e é o estado
" : atingido por M e £ a trilha
e i'=1i, 1]

processada por M’
« F'=Fx{l,2)
e I"'=TU{(},(&l

[ E como sao as transicdes? }
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- MT com Fita llimitada Em Ambas as Direcoes

MT com fita ilimitada em ambas as direcoes - MT com 2 trilhas

 Para cada transicao o(e, a) = [€', b, D]

—J'(
—J'(
—J'(

e, 1]
e, 2]

e, 1]

,a,c)=1[[e, 1], b,c,D]paracadacerl
,c,a)=1[[e,2],c, b,E] paracadaceTrl
,a)=0(le 2], (,a)=[[€, 1], {, b, D]

 Para cada transicao o(e, a) = [€', b, E]

—J'(
—J'(
—J'(

e, 1]
e, 2]

e, 1]

,a,c)=1[[e, 1], b, c, E] paracadaceTl
,c,a)=1[[e,2],c,b,D]paracadacerl
, a)=0'(e 2], (, @) =[l€, 2], (, b, D]
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MT com Multiplas Fitas

 Em uma maquina com multiplas fitas, cada fita tem seu cabecote de

leitura/escrita

— Em cada transicao os cabecotes sao operados independentemente;
nesse caso € util adicionar a capacidade do cabecote ficar imoével

— Cada fita tem ( na sua primeira posicao para evitar movimento de
seu cabecote para a esquerda, e da segunda posicao adiante

* Na primeira fita a palavra
de entrada é seguida de U

* Nas outras fitas somente L

— Todos os cabecotes comecam na
segunda posicao da fita respectiva

(T - [af] -~ [ak| --- fitak
( a.{ . a‘} cee a'rll . ﬁtal
g

4> controle
+ @‘ e | registrador com

5 estado atual
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MT com Multiplas Fitas

Uma maquina de £ fitas é uma octupla (£, X, I, (, U, 0, i, F), tal que
— E, 2, 1,ieFsaocomoem MTs padrao
— 0éumafuncdode E x I'*para E x (I' x {D, E, I})¥

Uma configuracdo instantdanea de uma MT com £ fitas tem a forma
Le, xX181Y1, X289V, .o X3y V4]
— Nesse caso, ndo ha a restricao de que |x,| = x| para i #

A linguagem aceita por uma MT de k fitas, M = (E, X, T, (, U, 0, i, F),
é o conjunto das palavras w € X™ tais que

[ia (K: (Qa ) (Q] - [8, xlglyla x2Q2y29 ) kul_cyk]

— emquee€ Fedle, ay, a, ..., a) é indefinida
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MT com Multiplas Fitas

* Por exemplo: o diagrama de estados de uma MT de duas fitas que
reconhece a linguagem L = {wwfw | w € {0, 1}*}

— Para simplificar o diagrama, usou-se * para denotar "qualquer
simbolo do alfabeto de entrada"

0/0 E,U/0 E 0/0E, 0/0 D
1/1 E,U/1 E 1/1E, 1/1 D
(M)
U/UE,U/UE ;@ /=1, (/( D
x/* D, U/UD x/x D, U/U 1 x/x* I, U/UE

@ (/(L, (/{1

0
1

*/x D, U/U 1

Dica: o uso de varias fitas pode simplificar
bastante a obtencao de uma MT
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MT com Multiplas Fitas

MT padrao - MT com multiplas fitas

— Uma MT padrao nada mais é do que uma maquina “multifita”
com apenas uma fita

— Uma MT padrao pode ser simulada por uma MT multifita em que
todas as transicoes desprezam todas as fitas, com excecao da fita 1

[ E o inverso? }
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MT com Multiplas Fitas

MT com k fitas > MT com 2k trilhas

— Uma maquina de £ fitas pode ser simulada por meio de uma
maquina de 2k trilhas

— Por exemplo: uma MT com 2 fitas pode ser simulada por uma
MT de 4 trilhas

* Atrilha 1 terd o conteudo da fita 1
e Atrilha 2 o marcador da posicao do cabecote da fita 1
* A trilha 3 tera o conteudo da fita 2
e Atrilha 4 o marcador da posicao do cabecote da fita 2

Detalhes do algoritmo
no livro-texto
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MT Nao Deterministicas

Uma MT nao deterministica € uma MT que admite mais de uma
transicao partindo de um certo estado sob um certo simbolo

— Podem existir varias computacoes possiveis para o processamento
de uma palavra

— Uma palavra é aceita quando existe uma computac¢ao para a qual
a maquina para em um estado final



DECOM

MT Nao Deterministicas

Uma MT nao deterministica € uma octupla (E, 2, I, (, U, 0, i, F), tal que
— E, 21, (,U,ie Fsaocomoem MT padrao
— o0 é uma fungao total de E X I'para P(E X I" x {D, E})

* Nocasoem qued(e,a) =@ parae € E e a € X, ndo ha transicao
do estado e sob a; corresponde ao caso em que, em uma MT
padrao, d(e, a) é indefinida

A linguagem aceita pela maquina é

(weS|[i, (w] F [e,xay], 5(e,a)=Bee€F}
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MT Nao Deterministicas

Por exemplo: diagrama de estados de uma MT nao deterministica
que aceita a linguagem L = b*ab* + c*ac*

b/b D b/b E
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MT Nao Deterministicas

MT padrao - MT nao deterministica

— Uma MT padrao M é um caso particular de MT nao deterministica
M, portanto basta simular M em M
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MT Nao Deterministicas

e MT nao deterministica > MT de 3 fitas

— Simular uma maquina de Turing nao deterministica M = (E, 2, I,
(, U, 0, i, F) por meio de uma MT deterministica M' de 3 fitas; a
ideia € simular, de forma sistematica, as computacdes possiveis

* Fita 1: a palavra de entrada
* Fita 2: fita na qual a maquina ira operar
* Fita 3: uma computacao possivel (sequéncia de transicoes)
1. Inicialize fita 3 com a palavra 1;
2. ciclo
2.1 copie a palavra de entrada da fita 1 para a fita 2;

2.2 simule M na fita 2 de acordo com a palavra na fita 3;
se M parar em estado final, aceite;

2.3 apague a fita 2; L Detalhes do algoritmo}

2.4 gere proxima palavra na fita 3 no livro-texto
fimciclo.
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MT Nao Deterministicas

e Qutro exemplo: maquina de Turing de duas fitas nao deterministica
para L = {wwfw|w € {0, 1}*}

0/0 D, U/0D 0/0D, 0/0 E 0/0 D, 0/0 D
1/1 D,U/1 D 1/1 D, 1/1 E 1/1 D, 1/1 D

@ x/+ 1, U/UE % /1, (/{D /9\ U/U L u/ul @

N G
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Conclusao

Maquinas de Turing podem ser estendidas para utilizar
— Os incrementos isolados ou uns compostos com outros

— Qutro critério de reconhecimento, por parada e/ou estado final

Todas as variacoes de Maquinas de Turing reconhecem exatamente a
mesma classe de linguagens: a classe das LREs



@ ‘ : 4:‘:';7-‘"” = CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

ISSO E TUDO, PESSOAL!

Linguagens Formais e Automatos



