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MAQUINAS DE TURING

Las maquinas de Turing, asi como los AF y los AP se utilizangea@tar cadenas de un lenguaje
definidas sobre un alfabeta El modelo basico de maquina de Turing, tiene un mecanismo de
control, una cinta de entrada que se divide en celdas, y una cabegza@dgdscritura que lee un
solo simbolo de la cinta por vez. La cinta tiene una celda de inigitadea la izquierda, pero es
infinita a derecha. Cada celda de la cinta puede contener exatdamesimbolo del alfabeto de la
cinta C. Inicialmente, las n celdas de mas a la izquierda (@) contienen una cadena siendo
lw=n. westa definida sobre un subconjunto @ellamado alfabeto de entrada Las infinitas
celdas restantes contienen un simbolo blanco B, el cual es un simbolo especial tielCalfabe

La diferencia fundamental con el autémata de pila y el autonmta, fes que se puede leer un
simbolo y reescribirlo por otro simbolo, y ademas la cabeza dealesttnitura puede desplazarse a
la izquierda, a la derecha o quedarse en el mismo lugar.

El modelo general de MT permite aceptar los lenguajes recursivmserables o estructurados por
frases que incluyen todo el conjunto de lenguajes que describen proceminc@miputacionales.
Todo procedimiento computacional puede ser modelado con una Maquina de Turing.

Formalmente se define una maquina de Turing como una 7-upla M%; €K), &, B, F> donde:
E: Conjunto finito de estados

A: El alfabeto sobre el cual esta definido el lenguaje que pretendemos recAnidCer.

C: Alfabeto de la cintaC=A [0 {B} O Simbolos_Auxiliares A Simbolos_Auxiliares £I

€. estado inicial

B: simbolo blanco. BIAyB [ C

0.ExC- ExCx{D, I, N}

donde {D, I, N} son posibles movimientos de la cabeza de lectura/eaciitarecha, Izquierda o
No hay movimiento respectivamente. Sin embar§opuede estar indefinida para algunos
argumentos, por ejemplo no se permiten movimientos a izquierda de la celda de iniciatde la c
F: Conjunto de estados finales] E

Los tipos de transiciones de estados de una MT deterministica se definen como:
1)d(e,x)=(g,Y,D)

2)d(a,x)=(8q,Y,1)

3)d(&a,x)=(g,Y,N) donde x, YUC; &, UE.

Configuracion de una Maquina de Turing

Si g es el estado actual, las cadeaayg 0, estan ubicadas en las celdas de la cinta de entrada (
precede a) y la cabeza de lectura/escritura esta apuntando al primieolsi dea,, se define una
configuracién de MT como:

01602 egUE;a,a,0C*

Luego, se define una relacion de transidioh en el espacio de posibles configuraciones de la MT,
como:

a1e02 |7 B1gPhe2 01,02,B1,B.0C* ; & ,g0E

Supongamos la siguiente configuracién, estado agtual-e; Xo .... Xc-1: 02 = Xk Xk+1 ---.Xn
donde x,...,x,0 C; e[ E. La cabeza de lectura/escritura apunta al simiolo x
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@

X1 X2 v %1 € Xk Xit1 X0 | X1 X2 ... X1 Y § X1 -...%n  Si existe la transicion tipo(1), la MT pasa
al estado g avanza la cabeza de
lectura/escritura y reemplaza el simbolo
Xk porY.

@

X1 X2 oo X1 € Xk Xict1 - X0 | LT X1 X2 ...6 Xier Y Xk -+ %n -Si existe la transicion tipo(2), la MT
pasa al estadq @etrocedela cabeza de
lectura/escritura y reemplaza el simbolo
Xk porY.

®

X1 X2 oo %1 € Xk Xit1 %0 |7 X1 X2 ... %16 Y X1 ....%n  -Si existe la transicion tipo(3), la MT
pasa al estadg eno avanzala cabeza
de lectura/escritura y reemplaza el
simbolo x por Y.

Maquina de Turing multicinta deterministica

Este modelo es una extensién del modelo anterior de 1 cinta a k déreagrada, y k cabezas de
lectura/escritura. Una transicion de estados depende del simbolo tpee ese cada una de las
cintas, luego la maquina cambia de estado, reescribe un nuevo simbattaainta de entrada y
mueve la cabeza de lectura/escritura de cada cinta en forma independiente.

La ventaja es que para reconocer ciertos lenguajes es makaf@ami el disefio de la MT con
k_cintas de entrada.

En general se suele utilizar 1 cinta que contiene los simbolostrdela cintas intermedias para
realizar calculos auxiliares y una cinta de salida parasa particular de una maquina de Turing
traductora.

MTuy=<E,AC,J &, B, F>

donde EA, C, &, B, F, se definen como antes

y3 ExC*. Ex (Cx{D,N}) ¥ donde {D,I,N} son posibles movimientos de la cabeza de
lectura/escritura.

Todo lo que se hace en multicinta puede realizarse con el modelointa.1Es decir, que son
modelos equivalentes ya que pueden reconocer los mismos lenguajes.

Maquina de Turing no deterministica

Al igual que con los AFND y APND cuando se disefia una MTND egtuofise que en un cierto
punto puedo tener varios cursos de accién, entonces:

MTND=<E,A,C, 0, &, B, F>

donde EA, C, &, B, F, se definen como antes 'y

5 ExC¥S P (Ex (Cx{D,,N}) ¥) P¢denota un subconjunto finito de E& X {D,I,N}) ¥

Es decir:

o(a,a a....a ={€, (Y, ) (Y2,02) .... Yi,Gk)); (&, (Y1,d1") (Y2,d2")...(Y,dk))...}
donde g g enJE; &y, &,....,aY1,Y2. YY1, Y2..Y ' OC; dy b de,di',do,...d " O{D, I, N}

Una Méaquina de Turing no deterministica acepta una cadena si cuakpuencia de transiciones
conduce a un estado final. Como con los automatas finitos, la adicion de no
determinismo a las Maquinas de Turing no permite que la maquina aweptos lenguajes. Es
decir, existe una equivalencia entre MTD y MTND, para los conjuntos de lenguajegpta® ac
Sin embargo el tiempo de ejecucion de las MTND, es mas costoso que el caso de MTD.
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Lenguaje aceptado por la Maquina de Turing

Una cadenan O A", es aceptada por una MT, si comienza en el estgdooe la cabeza de
lectura/escritura en el simbolo mas a la izquierda, luego deotigela cadene, llega a un estado
eUdF.

El lenguaje aceptado por MT, es el conjunto de todas las cadenas que son aceptadas por MT:
LIMT)={ w/ @w|*aia0, y e OF ya,a,0C ywOA’}

Los lenguajes aceptados por las Maquinas de Turing se denominan denge@irsivos
enumerables o estructurados por frases.

Automata linealmente acotado

Es una maquina de Turing particular. La restriccién sobre el modetraj de Maquina de Turing
es que las transiciones se realizan sobre una cantidad de casitisds.des decir, en vez de tener
una cinta de entrada infinita sobre la cual calcular, se rest@inma porcion entre un casillero que
contiene un simbolo de inicio #, y un simbolo final $, y se garantiziagtensiciones se van a
realizar dentro de este conjunto de casilleros en la cinta de entrada.

Para el caso del modelo multicinta se extiende para caddectdadicion de acotar el espacio de
trabajo.

Una maquina de Turing con esta restriccion ALA, permite reconocdipande lenguajes en
particular que se denominan Lenguajes Sensibles al Contexto.

ALA=<E,AC, % &, B, F, # $>

donde EA, &, B, F se definen como antes y

C=A0{B, $, #} O Simbolos_Auxiliares

0 ExC - Ex C x {D,,N} donde {D,I,N} son posibles movimientos de la cabeza de
lectura/escritura. No se permiten movimientos a la izquierda de # ni a la deré&cha de

El ALA también puede ser multicinta

ALAy=<E,AC, 9% &, B, F, #, $>

donde EA, C, &, B, F se definen como antes y

C=A0{B, $, #} O Simbolos_Auxiliares

5 ExC*, Ex (Cx{DIN}) ¥ donde {D,,N} son posibles movimientos de la cabeza de
lectura/escritura. En ninguna de las cintas, se permiten movimiertszquierda de # ni a la
derecha de $.

Todo lo que se hace en multicinta puede realizarse con el modelointa.1Es decir, que son
modelos equivalentes ya que pueden reconocer los mismos lenguajes.

Ejemplo 1(**)

L={ wcw /w [0 {a,b}*}

a) Disefio con una Maquina de Turing de 2-cintas
MT1=<{eo, &, &, &, e},{a, b, c}, {a, b, ¢,X, B}, &, B, {es}>
donde la funcién de transicion de estados es

01:E x Gx C;— Ex (Cix {D,I,N}) x (C2 x {D,I,N})
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o1 C C C: C Nuevo estado
Nuevo Simb] Mov.| Nuevo SimbMov.
€ a B a N X D e
b B b N X D e
c B C D B N e
e a B a D a D £
b B b D b D e
c B C N B I e
& c a C N a I e
C b C N b I e
c X C D X D e
€3 b b b D b D e
a a a D a D £
B B B N B N e
e4 - - - - - - -
b) Disefio con un Modelo Maquina de Turing de 1-cinta
MT =<{eo €, &, &, &, &, &, &, &, &}{a, b, c}, {a, b, ¢, X, Y, B}, &/, B, {eg}>
donde la funcidn de transicion de estado§;eEx C— Ex (Cx {D,I,N})
o a b c Y X B
€ eX,D e, X,D e, c,D
e eX,D e, X, D &, C,D
& e,a,D e, b, D e, c, D
€3 e, Y, I e Y,D
€4 &, a, | e, b, | e, C, | e Y,l e, X,D
=S 6, a,D g, b, D e Cc, D
€ e, Y, &, Y,D
e e, B, N
€s & Y,D e, B, N
% - - - - - -

Ejemplo 2(**)

Maquina de Turing para calculo de funciones

f(x,y) = Lxty] X, y codificados en unario.

Inicialmente x e y se encuentran en la cinta de entradaeParados por un simbolo 0, en este
orden. El resultado de la funcién f(x,y) queda gn C

MT=<{eo, e, &, &, &, &, &},{1, 0}, {1, 0, X, B}, &, B, {&}> donde

02 EX Cix Cy; X C3 X Cy—» EX (Cix {D,I,N}) x (C 2 x{D,I,N}) x (C 3 x{D,I,N}) x (C4x{D,I,N})
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62 Cl Cz C3 C4 Nuevo
C G Cs Cs [NS|M [NS|{M|[NS|M |NS| M |estado
& 1 B B B 1 N| X| D| Bl N| B| N €
0 B B B 0 D| X| D| X| D| B| N e
e 1 B B B 1 D 1 D| B| N| B| N £
0 B B B 0 D| B| N| X| D| B| N e
& 1 B B B 1 D| B| N 1 D| B| N £
(=8} 1 B B B 1 D| B| N 1 D| B| N £
B B B B B| N| B | B | B| N e
€ B 1 1 B B| N 1 | 1 I Bl N £
B 1 X B B| N 1 N| X| D 1 D e
B X X B B N| X|NJ|] X]|N 1 D ()
B X 1 B Bl N| X| N 1 N| B| N e
S B 1 1 B B| N 1 | 1 D| B| N £
B 1 B B B| N 1 N| B | 1 D £
B X B B Bl N| X| N| BJ| N 1 D e
B X 1 B Bl N| X| N 1 N| B| N e
e6 - - - - - - - - - - - - -

Ejemplo 3(**)
Maquina de Turing para calculo de funciones

0 sky
f(x.y)=
X-y Si x>y
donde X, y estan codificados en unario.

Inicialmente x e y se encuentran en la cinta de entradaeParados por un simbolo 0, en este
orden.
El resultado de f(x,y) queda en.C

MTs=<{eo, €, &, &, &, &},{1,0}, {1, O, X, B}, &3, B, {es}> donde

03:ExX CiXCy XC3 XCyq—» EX (Cix {D,I,N}) x (C 2 x{D,I,N}) x (C 3 x{D,I,N}) x (C 4 x{D,I,N})
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63 Cl Cz C3 C4 Nuevo
C C Cs Cs [NSIM [NS|{M|[NS|M |NS| M |estado
& 1 B B B 1 N| X| D| Bl N| B| N €
0 B B B 0 D| X| D| X| D| B| N e
e 1 B B B 1 D 1 D| B| N| B| N £
0 B B B 0 D| B| N| X| D| B| N e
& 1 B B B 1 D| B| N 1 D| B| N £
B B B B B| N| B | B | B| N Q
(s8] B 1 1 B B| N 1 | 1 I Bl N e
B 1 X B B| N 1 N| X| N| B| N [}
B X X B B N| X|NJ|] X]|N 0 N e
B X 1 B Bl N| X| N 1 N 0 N e
€ B 1 X B B| N 1 I X| N 1 D [}
B X X B B N|X|N|]X|N|B]J|N &
65 - - - - - - - - - - - -

(**) El autébmata mas restrictivo para estos ejemplos es el Autdbmata Lergelcotado ya
que son Lenguajes Sensibles al Contexto (tipo 1). Por razones practicas se modelaron con una
maquina de Turing general.



