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Mdquinas de Turing



La jerarquia de lenguajes

?
anbncn ? WW .

Lengs. indeps. del contexto
a"b" ww

Lenguajes requlares
ax q*h*




Lenguajes aceptados por
Maquinas de Turing

anbncn Ww

Lengs. indeps. del contexto
a"b" ww

Lenguajes requlares
ax q*h*




Una mdquina de Turing

Entrada

$ a

cabeza de lectura

Unidad |+
de | )

control (2

I lectura-escritura

Cinta |$ |9 |d




La cinta de memoria

Sin limite derecho - longitud infinita

N e e S B PP PP

1

cabeza de lectura-escritura

La cabeza se mueve a la Derecha o
a la Izquierda o No se mueve



1

cabeza de lectura-escritura
La cabeza en cada paso de ejecucidn:

1. Lee un simbolo

2. Escribe un simbolo

3. Se mueve a Dcha o Izda o
No se mueve



Ejemplo:
Tiempo O

Tiempo 1
$ | a b k C | | | | eeeee
|
l1.Lee a
2. Escribe Kk

3. Se mueve a la Izda



Tiempo 1

Tiempo 2

C | | | | eeeees

l.Lee D
2. Escribe f

3. Se mueve a la Dcha



La cadena de entrada

ii,m,b' Cadena de entrada Simbolo "blanco”
INICIO

N .

s a bjac|o|0 |0 | e

|

cabeza lectora

La cabeza empieza en la posicion mads a la
izda de la cadena de entrada
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Estados y transiciones

Escribe
Lee No move en memoria
(entraday memor'la) en’rr'ada Mov. a Izda

/memorua
a c —> N, b, I
()

Mov. Dcha Mov. a Dcha

en’rr'ida / memoria
a,c—>D,b,D
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Ejemplo:

Tiempo 1

$ d|d O 1 O[O [0 oo
(i |estado actual

$ | alb C O[O |0
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d |d |d O |0 |0 | ceeeee
X
q1
a b 0o |9 O | = eeecees
Tiempo 2
did O1O 1O |
s
bl b OO 1O | e

@d,a—> N, Db, D
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Ejemplo:

Tiempo 2
$ did |0 |00 |0 | -
TCI
¢2
$ b biCc | O[O [0 ]

@d,a—> D, b, I

14



Ejemplo:

—po

Tiempo 2
$ did|0|0[0 |0 | -
]
0, 4
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Definicion formal
de
mdquinas deTuring
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Funcidon de transicion

@d,a—> D,b,

5(q11d’a) :(q21 D, b, D)
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Funcidon de transicion

@b,C—>N,d,I

5(q1,b,c)=(q2,N,d, I)
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Maquina de Turing:
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Parar

La mdquina para si no hay transicion
posible desde la configuracién actual
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Ejemplo:

$a bjac|O|O|O]|

d,a— D,b,D
No hay transicion posible

iPARAI
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Aceptar

Aceptar Entrada mmm)

Si la maquina para
en un estado final

Rechazar Entrada mmm)

Si la maquina para

en un estado no final

0

Si la maquina no para

nunca
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El lenguaje aceptado

Para una mdaquina de Turing M

L(M) =+

(

W .

desde el estado q,, con w en la entrada,

la maguina para en un estado final

J
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Un ejemplo de mdquina de Turing

Una mdquina de Turing que acepta: a*

a,0—>D,0, N

_»gb)?(),(}—) |, 0, N
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Tiempo O
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Tiempo 1

26



Tiempo 2
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Tiempo 3

a,0—>D,0, N
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Tiempo 4

$laja ald |9
|
G1
a,0—>D,0,N Para y acepta

QOO—)ION

29



Ejemplo de rechazo

Tiempo O $ ajbjao|o

O »
(-

a,0—>D,0 N
<>,<>—>|,<>,|\|
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Tiempo 1 $ ajbjao|o

!
Go

No hay transicion posible
Para y rechaza

a,0—>D,0, N

<>,<>—>|,<>,|\|
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Ejemplo con bucle infinito

Una madquina de Turing

para el lenguaje a*
b,0—1,0,N
a,0— D,0,N

_»gD?0,0—H,O,N
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Tiempo O
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Tiempo 1

a,0— D, 0, N

0010 N
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Tiempo 2
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Tiempo 2

Tiempo 3

Tiempo 4

Tiempo 5

04IUIjul 2|9ng
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Por el bucle infinito:
*No se puede alcanzar el estado final
‘La mdquina nunca para

*‘No se acepta la entrada
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Mdquinas que paran siempre

Una mdquina de Turing M para siempre

si para cualquier cadena w, M con
entrada w para
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Lenguajes decidibles

Un lenguaje L es decidible si es el aceptado
por una mdquina de Turing M que para
siempre

We L= M para en un estado final

W & L = M para en un estado no final
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Lenguajes semidecidibles

Para una mdquina de Turing M

(

L(M) w : desde el estado q,, con wen la entrada,
la maguina para en un estado final

J

Un lenguaje es semidecidible si es aceptado
por una mdquina de Turing
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Variaciones de maquinas de Turing

- Mas de una cinta de memoria

* Memoria ilimitada también por la izda
- Entrada en la cinta de memoria

* Memoria en varias dimensiones

» Mdquina no determinista

iITodas equivalentesl!
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Programas
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Programas ...

Consideramos programas sintdcticamente

correctos:

Tipos de datos predefinidos
booleano, caracter, natural,
Instrucciones condicionales
si <condicion> entonces
<secuencia de acciones>
sSino
<secuencia de acciones>
Tsi
Instrucciones iterativas
mientrasQue <condicion> hacer
<secuencia de acciones>
fmq

entero,

real, cadena
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Programas ...

Procedimientos y funciones
procedimiento <nombre>(ent <parametros_l1>:<tipo 1>;
sal <parametros 2>:<tipo 2>;
e/s <parametros 3>:<tipo 3> ... )

funcidn <nombre>(<param 1>:<tipo_1>; <param 2>:<tipo 2> ...)
devuelve <tipo_ fun>

<declaraciones locales de constantes, tipos, variables,
proced., funciones...>

principio
<secuencia de acciones>
devuelve <valor _de_ tipo fun>  {tras devolver el valor la

funcidn termina}
fin
Y el resto de la sintaxis habitual
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Programas ideales ...

El dnico aifladido es que la memoria es
ilimitada, es decir

*No hay nunca errores por "overflow'
(de una variable o de un puntero)

!

De esta forma un programa real es un
programa ideal, y un programa ideal se
puede implementar en un computador
real si tiene suficiente memoria
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Codificacion

Cualquier dato elemental (booleano,
cardcter, natural, entero, etc.) puede
codificarse como una cadenag, y varias
cadenas en una sola (por ej. con un
simbolo extra #)

Luego cualquier programa es equivalente
a.

procedimiento ejemplo (ent w:cadena; sal z:cadena)
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Nos interesan especialmente ...

Un programa o algoritmo de decision es
el que tiene salida de tipo tpresultado

tipo tpresultado = (acepta,rechaza)

procedimiento ejemplo (ent w:cadena; sal z:tpresultado)
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Parar

Un programa con una entrada para
si fermina su ejecucion
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Aceptar

Aceptar Entrada mmm) Si el programa para
y devuelve acepta

Si el programa para
y no devuelve acepta
0
Si el programa no para
nunca

Rechazar Entrada
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El lenguaje aceptado

Para un programa p

‘W
L(p) =+

el programa p con entrada w

para y devuelve acepta

J

50



Ejemplo de programa que no para

o1



Programas que paran siempre

Una programa p para siempre si para
cualquier cadena w, p con entrada w
para

52



Tesis de Turing-Church



Teorema

Las mdquinas de Turing y los
programas son equivalentes
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Son equivalentes quiere decir

Para cualquier maquina M
existe un programa p tal que:

* LIM)=L(p)
* My p paran con las mismas entradas

y viceversa

para cualquier programa p
existe una maquina M tal que L(M)=L(p)
y M y p paran con las mismas entradas
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Demostracion

1) Para cualquier maquina M
existe un programa p tal que L(M)=L(p)
y M y p paran con las mismas entradas

Escribir un programa que simule una
mdquina de Turing ... (sencillo)
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Demostracion

1) Para cualquier programa p
existe una mdquina M tal que L(M)=L(p)
y M y p paran con las mismas entradas

Escribir una maquina de Turing que simule
una programa ... (complicado)

Primero hacer una mdquina que simule cada
tipo de instruccion (condicional, bucle)

Luego combinarlas
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Lenguajes semidecidibles

Para un programa P

-

w : el programa p con entrada w

L(p) =+ >
para y devuelve acepta J

.

Un lenguaje es semidecidible si es aceptado
por un programa




Lenguajes decidibles

Un lenguaje L es decidible si es el aceptado
por un programa que para siempre

We L= pparay devuelve acepta

W & L = p paray no devuelve acepta
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Tesis de Turing-Church: (1930)

Cualquier modelo de calculo que se pueda
implementar fiscamente es equivalente
a las mdquinas de Turing
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Tesis de Turing-Church:

Se cumple para los modelos conocidos:
*‘Programas (imperativos)

*‘Programas logicos

*Programas funcionales

*Mdquinas paralelas

Tesis = conjetura. No hay demostracidn
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Los programas son mdquinas de Turing

Cuando decimos:
Existe un algoritmo que hace x

Es lo mismo que:

Existe una mdquina de Turing
que hace x
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Lenguajes semidecidible
(aceptados por programas)

anbncn Ww

Lengs. indeps. del contexto
NN
a b ww R

Lenguajes requlares
ax q*h*
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