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Modelos de

i Qué es un modelo de computacién? S——

» Para abordar cuestiones acerca de la computabilidad
necesitamos elegir un modelo de computacion, que nos Modelos de
permita precisar lo que entendemos por procedimiento T
efectivo
» La expresion formal de un algoritmo en un modelo
concreto se denomina
» Programa, si el modelo estd basado en un lenguaje de
programacion (software) o
» Maquina, (o autémata) si el modelo es una
representacion formal en la que se hace referencia
explicita a la gestion de la memoria de trabajo donde se
almacenan datos (hardware).



Modelos de

DescrlpC|O/n del mOdelo computacién
» Debemos describir dos elementos principales:
» Especificacion: Definir formalmente dos tipos de Modelos de
elementos: e

> Los datos de entrada y de salida: Las estructuras de
datos que se manipulan durante la ejecucién del
programa.

> Las operaciones basicas permitidas en el modelo:
Acciones primitivas, bien definidas, que acttan sobre
los datos.

» Implementacién e Interpretacion:

> Sintaxis: Reglas gramaticales para la construccién, a
partir de las operaciones basicas, de los procedimientos
definibles en el modelo.

» Semantica: Definicidn Iégico-matematica de las
funciones o relaciones que definen los procedimientos
entre los datos de entrada y/o de salida.

> Asi es posible precisar que un programa es solucién de
un problema concreto y el concepto funcién
computable.



Modelos de

Funciéon computable en un modelo de ——
computacion

.. 1% Modelos d
» Supongamos definido un modelo de computacién M computacién

» Debemos asociar a cada M—programa p una funcién [p]
sobre la(s) estructura(s) de dato(s) D

[p] : D— —D

posiblemente parcial (es posible que p no pare sobre
algin dato de entrada), definida como sigue: para cada
d D,

[pl(d) = resultado de ejecutar p con entrada d

» Definicidén: Una funcién f : D— — D es M—computable
si existe un M—programa p tal que [p] = f.



Modelos de

MOdOS de ComputaCIOln computacién

Dependen de la semantica y del concepto de solucién.

1. Modo secuencial-determinista: La ejecucién de un
programa sobre un dato es Unica. La solucién de un oo e
problema es /a solucion légica exacta para cada entrada. computacion

2. Modo paralelo: El programa especifica diversas tareas
que se pueden ejecutar en procesadores distintos,
compartiendo informacién. Solucién exacta.

3. Modo no determinista. La ejecucién no es lnica:
existen instrucciones que pueden elegir entre 2 o mas
opciones.

» Un programa resuelve un problema si alguna de sus
posibles ejecuciones ofrece una solucién exacta para el
dato de entrada.

4. Modo probabilista: Los programas son deterministas,
pero contienen instrucciones que se ejecutan sélo con
cierta probabilidad. Un programa resuelve un problema
si, con cierta probabilidad, obtiene una solucién exacta.



Caracteristicas fundamentales de un modelo

La caracteristicas fundamentales de un modelo de
computacion que deben ser estudiadas son:
1. Potencia del modelo: Qué problemas puede resolver,
y analizar su completitud computacional.
2. Formalizaciéon del modelo: Interpretabilidad del
modelo con respecto a otros, aspectos de complejidad
sintactica, otras semanticas, etc.

Modelos de
computacién

Modos de
computacién
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El ana/hSlS de Turlng (I) computacién

» Para obtener una formalizacién aceptable de la idea de
procedimiento efectivo de célculo, podemos intentar
aislar las caracteristicas generales compartidas por
todos los procedimientos de cdlculo finito.

> Este fué el camino elegido por Turing para el desarrollo El anlisis de Turing
de su modelo de computacién.

» Turing procedié aislando las condiciones generales bajo
las que trabaja un ser humano (idealizado) que lleva a
cabo un célculo con lapiz y papel siguiendo algtn
algoritmo prefijado.

» Dicho célculo consiste esencialmente en la manipulacién
de simbolos que son escritos sobre el papel y esta
manipulacién esta sujeta a varias condiciones de finitud
y de proximidad:
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El ana/hSlS de Turlng (II) computacién

1. El ndmero el simbolos considerados debe ser finito asi
como el espacio utilizado (papel) en cada momento.

» Podemos considerar que se trabaja sobre una cinta de
papel dividida en casillas, cada una de las cuales puede
albergar un tnico simbolo.

2. El procedimiento seguido durante el calculo puede
descomponerse en operaciones simples que no es posible
descomponer en otras mas sencillas. Estas son:

El anlisis de Turing

(a) Cambiar el contenido de una de las casillas observadas
(cuyo ndmero no debe superar una cierta cota fija), y

(b) Desplazar la atencién desde el grupo de casillas
actualmente observado a otro grupo de casillas (situado
a una distancia acotada de antemano).

3. La operacidn realizada en cada momento sélo depende
el estado mental del ser humano que realiza el calculo y
de los simbolos que estd observando en ese momento.
El nimero de estados distintos ha de ser finito.
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Maqu|naS de Turlng computacién

» Son descripciones abstractas de dispositivos mecanicos
muy simples que permiten el procesamiento de cadenas
de simbolos de un alfabeto finito.

> Permiten tomar en cuenta aspectos de una
computacién:

1. La manipulacién efectiva de niimeros (célculo) conlleva
alguna forma de representacién de los nimeros
mediante sucesiones finitas de simbolos (cifras o
digitos). Un algoritmo trabaja directamente con estas
cadenas de simbolos (y no con los nimeros).

2. La computacién consume dos importantes recursos:
tiempo y espacio (memoria).

» El tiempo puede ser identificado con la longitud de la
computacién (nimero de operaciones bdsicas
realizadas) siempre que estas operaciones tengan
tiempos de ejecucién muy parecidos.

> El espacio se corresponde con el tamaiio total de los
datos manejados por el algoritmo, y dicho tamano
depende de la representacion elegida.

El anlisis de Turing
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Alfabetos y lenguajes (1) computacion

» Un alfabeto, ¥, es un conjunto no vacio finito, cuyos
elemento llamamos simbolos.

» Una palabra sobre un alfabeto X es una sucesién finita
de elementos de ¥.. Denotaremos por ¢ la palabra vacia.

» Denotamos por X* al conjunto de las palabras sobre el
alfabeto ..
» Formalmente, si v € ¥* entonces v : {1,...,n} — X,
para algin n € N, es decir, v € ¥". Por ello,

Alfabetos y lenguajes

Yr = U YY"  siendo X° = {¢}
neN

» SiveX"yparacadaj:1<j<nsetiene
v(j) = aj € X, escribiremos v = a; ... a,.



Modelos de

Alfabetos y lenguajes (1) computacion

>

Siv,weX*yv=ay---a, w=by--- b, entonces la
concatenacién de v y w es la palabra

vw = ay---apby - bm

La longitud de v = a; - - - a, es |v| = n y obviamente Alfabetos 3 lenguaies
|lvw| = |v| + |w|. Por definicién || =0
Un lenguaje sobre un alfabeto ¥ es un subconjunto

LC Y™

Las maquinas de Turing permiten definir funciones de
2* en X* y también “reconocer” lenguajes, es decir,
determinar si una palabra v € ¥* pertenece o no a un
cierto lenguaje L C ¥*.
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Mdaquinas de Turing deterministas B

Una mdquina de Turing (determinista) M, consta de

1.

Un conjunto finito, @, cuyos elementos se denominan
estados.

2. Un alfabeto ¥ (denominado alfabeto de entrada).
3. Un alfabeto I tal que XU {B} CT, (B ¢ ¥),

denominado alfabeto de trabajo o de cinta). s

deterministas

4. qo € Q (se denomina estado inicial).

5. F C Q (sus elementos se llaman estados finales o de

aceptacion).

. Un conjunto finito P C Q@ x I x (TU{R,L}) x Q (con

R,L ¢T) tal que:
Paratodoge Qyserl,

(g,5,t1,q1) € Py (q,s,to,qp) EP=t1 =toyqi=q



7 . . . . Modelos de
Mdaquinas de Turing no deterministas B
Si en la definicién anterior eliminamos la uUltima condicién

decimos que se trata de una maquina de Turing no

determinista.

Maquinas
deterministas



Computaciones de una maquina de Turing (1) computacin
Sea M una maquina de Turing (determinista o no), con
programa P.

» Un configuracién (o descripcién instantdnea) de M es
un elemento d = (v,q,w) € I x Q x ' con w # ¢.
» Adicionalmente exigimos que B no sea el primer
simbolo de v ni el dltimo de w (salvo cuando w = B).
» Una configuracién de M, (v, g, su) es de parada si no
existen t € 'y ¢’ € Q tales que (q,s,t,q') € P.

Computacién de una
MT

» Una configuracién de parada (v, g, w) es de aceptacion
sigeF.

» Una computacién de M es una sucesién (finita o no)
de configuraciones de M, di,...,d,,... tal que para
cadaj=1,...,r—1,..., di;1 es una d.i. sucesora de
d; con respecto a M (d; Fp djy1).

» Una computacioén finita di, ..., d, es una computacion
de aceptacion si d, es una configuracién de aceptacion.
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Computaciones de una maquina de Turing (I1) -

Sean d y d’ configuraciones de M tal que d no es de parada.
Decimos que d’ es la sucesora de d respecto de M, d Fp; d’,
sid=(v,q,sx) (sel), d =(V,q,w)y se verifica que:
» (g,s,t,g)ePcontel,vV=vyw =tx
» (g,5,R,¢)e P,V =vsyw =x(six#c)ow =B
(si x =¢).
> (q7 S) L7 q/) S Py V/ =u y W/ = rsX (Sl vV = ur, para lE/lo_lr_nputaciéndeuna
algiin r e XU{B}) obien v/ =cy w = Bsx (siv=¢).



Lenguaje aceptado y funcién calculada por una
MT

Dada una maquina de Turing M definimos

» Si M es determinista, la funcidon de aridad n calculada
por Mes f:(X*)"— — X* definida como sigue:
Dada (v1,...,vn) € (%),

» f(vi,...,v,) =y si existe un computacién finita
di,...,d, de P tal que d, es de parada

di = (e,q0,BnuB ... Bv,) y d, = (&, q, By)

» En caso contrario, f(vy,...,v,) 1.

» El lenguaje aceptado por M es el conjunto L(M) C ©*
tal que para todo v € X%,

Modelos de
computacién

Lenguaje aceptado
por una MT

existe un computacion de aceptacion de:M
velLM) { P P

di,...,d,, con di = (g, qo, Bv)
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Lenguaje aceptado y funcién calculada por una B
MT

» Una funcién f : (X*)"— — X* es Turing—computable
si existe una maquina de Turing determinista que la
calcula.

> Un lenguaje A C X* es recursivamente enumerable si
existe una maquina de Turing M tal que A = L(M).

» Un lenguaje A C ¥* es recursivo si existe una maquina A
de Turing M tal que A= L(M) y M para sobre toda poruna MT
palabra de X*. Es decir, para toda v € ¥*, existe una
computacién de M, di, ..., d,, donde d; = (&, qo, Bv) y
d, es de parada.

» En las condiciones anteriores se dice que L es el
lenguaje decidido por M, o también, que M decide L.
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Otros modelos de computacién Sy

» El anélisis de Turing es la base del modelo de
computacién propuesto por Turing en 1936: las
maquinas de Turing.

» Desde entonces se han propuesto muchos otros modelos
de computacién basados en distintas perspectivas del
proceso de computacion:

1.

W

A—calculo: la computacién se lleva a cabo aplicando
reglas que permiten reescribir expresiones hasta su
forma mds simple.

. Funciones computables en el sentido de

Herbrand—Godel: las funciones quedan definidas AEha,
mediante sistemas de ecuaciones.

Diversos lenguajes de computacién (GOTO, WHILE,...)

Mdaquinas de registros ilimitados (URM).

Algoritmos de Markov ...
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I_a teS|S de ChurCh—Turlng computacién

» La tesis de Church—Turing afirma que la clase de las
funciones numéricas cuyos valores pueden calcularse
siguiendo algtn algoritmo coincide con la clase de las
funciones Turing—computables (o recursivas).

» Esta tesis sostiene que el concepto informal “funcién
computable mediante un algoritmo” coincide con un
concepto formal “funcién recursiva”.

» Por tanto, esta afirmacién no puede ser demostrada
formalmente, sélo podemos validarla en la practica
demostrando que todos los modelos de computacién Lomple
propuestos son equivalentes.

» Esto es lo que ha ocurrido hasta la fecha, lo que
muestra que la nocién de funcién computable es muy
estable y, a la vez, es interpretado por muchos
investigadores como un respaldo a la tesis.
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Maquinas de Turing (descripcion alternativa) ——
Una mdquina de Turing M (con funcién de transicién)
consta de:

1. Un conjunto finito, Q, cuyos elementos de llaman
estados.

2. Un alfabeto ¥ (denominado alfabeto de entrada).

3. Un alfabeto I' con XU {B} C T (denominado alfabeto
de trabajo).

4. qo € Q (se denomina estado inicial).
5. F C Q (sus elementos se llaman estados finales).
La tesis de

6. Una funcién parcial 6 de @ x 'en Q x I x {L, R}, Church-Turing
[lamada funcién de transicion.



Computaciones de una maquina de Turing (Il) computacin

Sean d y d’ configuraciones de una MT (con funcién de
transicién, 9) tal que d = (v, g, sx) no es de parada.
Decimos que d’ es la sucesora de d respecto de M, d Fp; d’,
sid=(v,q,sx) (seTl), d =(V,q,w)y se verifica que:
» 0(q,s)=(q,t,R), vV =vtyw =x(six#¢)o
w' = B (si x = ¢€).
» §(q,s) =(q',t,L), v =uy w = rtx (si v=ur, para
algiin r e YXU{B}) obien v/ =cy w' = Btx (si v = ¢).
Utilizando esta nocién de configuracién sucesora podemos

definir las nociones de lenguaje aceptado y funcién calculada
para estas maquinas de Turing.

La tesis de
Church-Turing
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Progra mas de POSt—TU rl ng computacién

Consideremos el siguiente lenguaje de programacion
(formal), T, para el célculo con palabras sobre un alfabeto
finito X (aunque el alfabeto de trabajo del lenguaje
contendra un simbolo extra B ¢ ¥).

» Un programa de 7T, es una sucesién finita de
instrucciones Iy, ..., /5.
» Instrucciones (algunas pueden estar etiquetadas):
» Para cada simbolo s € X U {B} y cada etiqueta L, la

instruccién
IF s GOTO L
» Para cada simbolo s € ¥ U {B}, la instruccién Programes de
PRINT s

» Instrucciones de desplazamiento: RIGHT y LEFT.
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Programas de POSt—Turlng (II) computacién

» Un programa controla un dispositivo que inspecciona
una cinta infinita por ambos extremos, dividida en
celdas.

» En cada momento la cabeza lectora puede leer el
contenido de una celda (un simbolo de ¥ U {B}).

» El dispositivo puede sobreescribirlo (PRINT), moverse a
una celda adyacente (RIGHT, LEFT) o cambiar de
instruccién (IF s GOTO L).

()

» Para calcular una funcién f : 2*x -~ x¥X*— — ¥,
dada la n—tupla (vi,..., v,) escribimos en la cinta

Programas de
Post-Turing

BwBwB---Bv,B

con la cabeza lectora en la primera celda de la cadena.

» Y a continuacién ...
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Programas de POSt—Turlng (II) computacién

» El programa ejecuta secuencialmente cada instruccién
pasando a la siguiente.

> En el caso de una instruccién IF s GOTO A, si la
cabeza lectora lee el simbolo s, se pasa a la primera
instruccion etiquetada por A (si existe). En caso
contrario se pasa a la siguiente instruccién (si existe).

» El programa se detiene si el proceso de ejecucién
descrito le envia a una instruccién inexistente.
» Si f(v1,...,vn) = x, al detenerse el programa, el
contenido de la cinta debe ser Bx y la cabeza lectora
Programas de
debe estar en la celda marcada con B. Post-Turing
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Ejemplos (1) e

Consideremos el alfabeto ¥ = {a, b}.

1. El siguiente programa calcula la funcién f : &* — ¥,
f(v) = abv.

PRINT b
LEFT
PRINT a
LEFT

2. El siguiente programa calcula la funcién f : ¥* — ¥*,
f(v) = avb.

PRINT a

[A] RIGHT chid
IF a GOTO A; PostTuring
IF b GOTO Ay
PRINT b

[A] LEFT
IF a GOTO A,
IF b GOTO A,



Ejemplos (11)

Modelos de
computacién

» El siguiente programa calcula la funcién
f:X*xX* — ¥* que concatena dos palabras de X:

A

[Gi]

[C]

[G]

[D]

RIGHT

IF 2 GOTO A
IF b GOTO A
RIGHT

IF 2 GOTO G
IF b GOTO G
IF B GOTO D
PRINT B
LEFT

PRINT a
RIGHT

IF B GOTO ¢;
PRINT B
LEFT

PRINT b
RIGHT

IF B GOTO ¢,
LEFT

IF a GOTO D
IF b GOTO D

f(v,w)=vw

Programas de
Post-Turing



Semantica de T (I) e
Dado un programa P de Post—Turing veamos como definir de
manera precisa la funcién de aridad n > 1 calculada por P.

» Una configuracion de cinta es un par
(v,w) e (ZU{B})* x (X U{B})*, con w # .
» Un descripcion instantanea para P es un par (j, ¢)
donde (|P| es el nimero de instrucciones de P):
» jeN, verifical <j<|P|+1,y
» ¢ es una configuracién de cinta.

» Una descripcién instantdnea d = (j, ¢) es terminal si

Jj=|P|+1.

» Una computacién de P es una sucesién di,...,d,,... progranas de
de descripciones instantaneas para P tal que para cada
i=1,...,r—=1,..., diFp di+1, es decir, di;1 es la

descripcion instantanea sucesora de d; con respecto a P
(ver la definicién a continuacién).



Semantica de T (1) computacion

Sean d y d’ descripciones instantdneas para P =I,..., I
tales que d no es terminal. Decimos que d’ es la sucesora de
d respecto de P, d Fp d', si d = (J, (v, w)),
d = (', (vV,w)) y se verifica que:
> Si lj es PRINT sy w = tu para cierto t € X U {B},
entonces j/ =+ 1, vV =vyw =su.
» Si lj es RIGHT y w = tu para cierto t € X U {B},
entonces =+ 1,V =vtyw =u(siu#e)y
w' =B (si u=¢).
» Silj es LEFT, entonces j/ =j+1, v =uy w = tw (si
v =ut, paraalgin t e YU {B}) obienv=cy programss de
w' = Bw (si v =¢).
» Siljes IF s GOTO Lentonces v/ =v, w =wy ) es:
el menor i tal que /; estd etiquetada con L (si existe) o
J/=|P|+ 1 en otro caso.
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Semantica de T (llI) Somputa o

Dado un programa P de Post—Turing la funcién de aridad n
calculada por P es la funcién f : (X*)"— — ¥* definida

como sigue:
Dada (v1,...,vyn) € (%),

» f(vi,...,vy) =y si existe un computacién finita
di,...,d, de P tal que

di1 = (1,(e,BniB...Bv,)) y dr = (|P| + 1, (e, By))
» En caso contrario, f(vi,...,v,) 1.

Programas de
Post-Turing
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Equivalencia de modelos ——

» Teorema: Sea ¥ un alfabeto, T =X U{B}y
f:(X*)"— — XI*. Son equivalentes:
1. f es computable mediante un programa de Post—Turing.
2. f es Turing—computable (con alfabeto de cinta I').
3. f es computable mediante una MT con funcién de
transicidn (y alfabeto de cinta I').

» (1. = 2.) Sea P un programa que calcula f. Sea M la

mdquina de Turing que tiene un estado g; por cada

instruccién /; de P, I como lenguaje de cinta y su

programa contiene las siguientes tuplas

> (gj,t,5,qj41) para cada t € X, si /; es PRINT s.

(gj,t,L,qjy1) paracada t € X, si [; es LEFT. Faanesds
(gj,t,R,qj+1) para cada t € T, si I; es RIGHT. pne
(gj,s,s,qx) para cada si /j es IF s GOTO Ly k es el
menor niimero tal que [, estd etiquetada con L, si existe
alguna, y k =|P| + 1 en caso contrario.

v VvYyy

Entonces, tomando g; como estado inicial, M calcula f.
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Equivalencia de modelos (cont.) Somputa o

» (2. = 3.) Si M calcula f (y tiene programa P), sea M’
la MT que tiene como funcién de transicion la
siguiente:

» 4(q,s) =(q',s,R), si(q,s,R,q') € P.

> 0(q,s) =(d',s,L),si (q,5,L,9') € P.

» Sitely(q,s,t,q') € P, afiadimos un nuevo estado
g: y definimos

5(qa5) = (dta tv R)a y
5(ge,r)=(q',r,L), paracadarerl

Es directo comprobar que M’ calcula f.

Programas de
Post-Turing
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Equivalencia de modelos (cont.) Somputa o

» (3. = 1.) Sea M una MT, con funcién de transicién §,
que calcula f. Enumeremos los estados de M vy el
alfabeto I':

Q:{q()aql""aqK}a r:{soa---asn}

Asociemos a cada g; una etiqueta S; y a cada par
(gi, sj) otra etiqueta F;j. Sea P el programa de
Post—Turing que empieza con bloques de instrucciones

consecutivos (i =0,...,K):
[Si] IF so GOTO Fig P
IF s, GOTO F;,

y continta con los bloques (i =0,...,K;j=0,...,n)
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Equivalencia de modelos (cont.) Somputa o

> Si 0(qi,s;) = (gn, sk, R),

[F,’J] PRINT Sk
RIGHT
GOTO S,

> Si (5(q,-,sj) = (gn, sk, L),

[F,"j] PRINT Sk
LEFT
GOTO S,

Programas de
Post-Turing

Entonces la funcién de aridad n calculada por P es f.
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Procesos y gramdticas B

» Hasta ahora sélo hemos considerado el problema de
reconocer si una palabra sobre un alfabeto o pertenece
0 no a un lenguaje L.

» Ahora pasaremos a considerar el problema de generar
automaticamente palabras de un lenguaje dado.

» Para ello necesitaremos algin modo de hacer explicita
la forma “sintadctica” comin a todas estas palabras.

» Las gramaticas formales proporcionan una herramienta
para esta tarea.

Procesos y gramaticas
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Procesos semi—T hue computacién

» Una produccion (o regla de reescritura) sobre un
alfabeto ¥ es un par de palabras sobre ¥, (g, g).
» La regla (g, g) se representard por g — g.
» Si P es un produccién g — g, y u,v € £*, escribiremos
u =p Vv para expresar que

Existen r,s € X* talesque u=rgsy v =rgs

> Un proceso semi—Thue es un conjunto finito de
producciones.
» Si & es un proceso semi—Thue y u, v € ¥* escribimos:
> U=¢ Vv siexiste P € ® tal que u=p v.

* . . .,
> U =¢ V si existe una sucesién wy,...,w, € X* tal que Procesos y graméticas

Wi =u, wWp=VYy
paracada j=1,...,n—1, w =¢ W1

(decimos que wy, ..., w, es una derivacién de v a partir
de u.



Modelos de

EJ em p | O computacién
» Si ® = {ab — aa, ba — bb}, entonces
aba = abb = aab = aaa

» La sucesién aba, abb, aab, aaa es una derivacion de aaa
a partir de aba

Procesos y gramaticas



Modelos de

Gramétlcas computacién

» Una gramatica es un proceso semi—Thue en el que los
simbolos del alfabeto se han dividido en dos clases:
terminales y no terminales (o variables), y existe un
simbolo no terminal distinguido que llamamos simbolo
inicial.

» Una gramdtica ' = (V, T, ®, S) estd determinada por:

» Un alfabeto X =VUT con VNT =0 (Vesel
conjunto de variables, T el de simbolos terminales)

» Un simbolo S € V (simbolo inicial).

» Un conjunto de reglas de reescritura, ®.

» El lenguaje generado por la gramatica
M= <V, T, CD, S> €s Procesos y gramaticas

L(N={ueT*: S=Z¢ u}



Modelos de

EJem plOS computacién

» Sil; es la gramatica dada por:
S—aRb, R—aRb, R—ab, R—¢

Entonces L(['1) = {a"b": n>1}

» Si 5 es la gramética dada por:
S—~aRa, S—bRb, R —aRa, R — bRb

S—e¢ R—e

Entonces L(I'2) = {wwf : w ¢ {a, b}*}

Procesos y gramaticas



Modelos de

Gramétlcas y |enguaJeS computacién

» Teorema: Un lenguaje es aceptado por una maquina de
Turing si y sélo si es generado por alguna gramatica.

Procesos y gramaticas



Modelos de

Mdaquinas de Turing con cintas semi-infinitas B

Una mdquina de Turing de una cinta semi-infinita consta de:

1. Un conjunto finito, Q, de estados.

2. Un alfabeto ¥ (denominado alfabeto de entrada).

3. Un alfabeto ' con X U {r, B} C T (denominado
alfabeto de trabajo) siendo > # B.

» Los simbolos >y B se denominan, repectivamente,
marcador de inicio y blanco
4. qo € Q (se denomina estado inicial).
5. Dos estados ga, gr € Q, ga # qRr.
> ga es el estado de aceptacion y ggr es el de rechazo.

6. Una funcién
0:(Q—A{qa, gr}) x I — Q x T x {L, N, R}, llamada
funcién de transicion.
» Exigimos que si 6(q,>) = (p, 0, D) entonces 0 = >y
D=R.

Maquinas de Turing
con varias cintas



Modelos de

Computaciones de una maquina determinista (I) computacién

» Una configuracién de una MT de un cinta es un triple

d=(q,v,w) e QxTI*xTI*
» Se representa con ella que el contenido de la cinta es la
palabra vw y que la cabeza lectora se encuentra en el
primer simbolo de w (si w = ¢, la cabeza lee B).

» Sean d y d’ configuraciones tales que d = (g, v, sw) con

/

sel, g#qgay q# qgr. Decimos que d' = (¢, v/, w')
es la sucesora de d respecto de M, d -y, d’, cuando

» Sid(q,s) =(q',t,N), entonces v/ = vy w = tw.

» Sid(q,s) =(q¢',t,R), entonces v/ = vty w' = w.

» Sid(g,s) =(q',t, L), entonces v/ =uy w' = rtw (si

v = ur, para algin r € T).

» Sid=(q,v,¢e), entonces d -y d’ si (g,w,B) F d'.
» Decimos que una configuracién de M, d = (q, v, sw) es
de parada si g = ga o bien g = gg. Méquinas de Turing

. . ., .. con varias cintas
» Si g = ga, d es una configuracién de aceptacion.
» Si g = gr decimos que es de rechazo.



Modelos de

Computaciones de una maquina determinista (I1) = cmputscon

Sea M =(Q,%,T,qo,94,qr,0) una MT con una cinta.

» Dada x € ¥* la computacién de M sobre x es una
sucesién (posiblemente infinita) de configuraciones de
M, do, di, do, ... tal que:

> do = (qo,>, x).
» Para cada /, si d; = (g, v, w) no es de parada entonces,
d,'+1 esta definida y di Fum d,'+1.

Maquinas de Turing
con varias cintas



Modelos de

Maquinas de Turing con varias cintas (II) Somputa o

Una maquina de Turing de k cintas consta de:
1. Un conjunto finito, @, de estados.
2. Un alfabeto ¥ (denominado alfabeto de entrada).

3. Un alfabeto I' con X U {r, B} C T (denominado
alfabeto de trabajo) siendo > # B.

4. go € Q (se denomina estado inicial).

5. Dos estados ga, gr € @, ga # qr.
6. Una funcién
d:(Q —{qa, gr}) x rk 5 Q xrkx {L, N, R}k,
[lamada funcién de transicion.
» Exigimos que si

6(q70-1,"'50-k):(p7T17"'7Tk7D17"'7D/<)

y para algin j, oj =, entonces Dj = Ry 7j =p. con varas sintas



Modelos de

Computaciones de una MT con k cintas ——

> Una configuracién de una MT con k cintas es una
(2k + 1)-tupla
d=(g,vi,w1,..., vk, wk) € Q x (I'*)%k,

» Se representa con ella que el contenido de la j—ésima
cinta es la palabra v;w; y que la cabeza lectora se
encuentra en el primer simbolo de w; (si w; =¢, la
cabeza lee B).

» Sean d y d’ configuraciones tales que
d=(q,v1i,51W1, ..., Vk, SkWk) CON G # ga Y q 7 qR.
Decimos que d’ = (q’,v{,wj,...,v,,w,) es la
sucesora de d respecto de M, d ), d’, si se verifica
que si 5(q,51,...,sk) = (q/,tl,...,tk,Dl,...,Dk)
entonces para cada j =1,...,k,

> Si Dj = N, entonces v/ = v; y wj = t;w;.

» Si Dj = R, entonces vj’ = vty y WJ/ = w;.

» Si D; = L, entonces v/ = uj y Wj/ = rjtjw; (si v; = ujr;,

7’ J M4 - e ThnF
para algin r; € T). (0 T e

» Sid=(q,vi,wi,...,Vk, wg) con alguna w; = ¢
procedemos como en el caso de una sola cinta.

p



Modelos de

Computaciones de una MT con k cintas (II) computacién

Sea M =(Q,%,T,qo,94,qr,0) un MT con k cintas.

>

Las nociones de configuracién de parada, rechazo y
aceptacion se definen como en el caso de una séla cinta.
Dada x € X* la computacién de M sobre x es una
sucesion (posiblemente infinita) de configuraciones de
M, do, di, do, ... tal que:
> do = (qo,>, X,>,&,...,>,&).
» Para cada /, si d; no es de parada entonces, d;;1 estd
definida Yy d,' l_M d,'+1.
Una computacién de parada es una computacién
finita do, di,...,dn. Sid,=(q,vi, wi,..., Vk.wk)
diremos que la computacién es de aceptacion si
g = ga y de rechazo si g = gg.
Sea L C ¥*. Decimos que una MT, M, decide L si
para cada w € X* se tiene:
» Si w € L entonces la computacién de M sobre w es de Maquinas de Turing
aceptacion.
» Si w ¢ L entonces la computacién de M sobre w es de
rechazo.



M4dquinas no deterministas con varias cintas computacién
Una maquina de Turing no determinista con k cintas
(semiinfinitas) consta de:

1. Un conjunto finito, Q, de estados.
2. Un alfabeto ¥ (denominado alfabeto de entrada).

3. Un alfabeto I' con X U {>, B} C T (denominado
alfabeto de trabajo) siendo > # B.

4. qo € Q (se denomina estado inicial).

. Dos estados ga, gr € Q, ga # qr.
6. Una funciéon
§:(Q—{qa, qr}) x TK = P(Q x T* x {L, N, R}¥),
llamada funcién de transicién.
» Para cada (q,01,...,0k) € (Q — {qa, gr}) x T,
exigimos que
> 5(q,01,...,06) £ Dy

» Si se tiene e ¢ Tmms

con varias cintas

o1

(p,Tl,...,Tk,Dl,...,Dk)65(6],0’1,...,0;()

y para algln j, o; =, entonces D; = Ry 77 =b.



Modelos de

Computaciones de una maquina no determinista ——

» Como en el caso determinista, una configuracién de una

MT no determinista con k cintas es una (2k + 1)—-tupla
d=(q,vi,w,...,vi,w) € Q x ()%

» Sean d y d’ configuraciones tales que
d=(q,v1,51W1, ..., Vk,SkWk) CON q # Ga Y G 7 qR-
Decimos que d’ es una sucesora de d respecto de M,
d II—M d,d =(q,vi,w,..., v, w,) si existe
(q,tl,...,tk,Dl,...,Dk) S 5(q,51,...,sk) tal que
paracadaj=1,..., k,

» Si Dj = N, entonces v/ = v; y wj = t;w;.

» Si Dj = R, entonces v; = vjt; y wj = w;.

» Si Dj = L, entonces vj’ =uy Wj’ = ritjw; (si v; = ujr;,
para algin r; € T).

» Sid=1(q,vi,wi,..., vk, wg) con alguna w; = ¢
procedemos como en el caso determinista. Wi Timins

con varias cintas

» Las nociones de configuracién de parada, rechazo y
aceptacion se definen como en el caso determinista.



Computaciones de una maquina no determinista
(1)

Sea M = (Q,%,T,q0,9a,qr,d) un MT no determinista con
k cintas.

» Dada x € ¥* la computacién de M sobre x es una
sucesién (posiblemente infinita) de configuraciones de
M, do, di, db, ... tal que:

> do = (qo,>, x,>,€,...,>,&).
» Para cada /, si d; no es de parada entonces, d;;1 estd
definida Yy d,' FM d;+1.

» Sea L C ¥*. Decimos que una maquina de Turing no
determinista, M, decide L, si para cada w € ¥* se
tiene:

» Si w € L entonces existe una computacién de M sobre
w que es de aceptacion.

» Si w ¢ L entonces toda computacién de M sobre w es
de rechazo

Modelos de
computacién

Maquinas de Turing
con varias cintas



Modelos de

Maquinas con entrada y salida e

» Dado k > 2, una maquina de Turing (determinista o
no) de k cintas con entrada y salida es una maquina de
Turing con k cintas tal que:

Si 5(q,51,...,sk) = (q/,tl,...,tk,Dl,...,Dk)
> (En el caso no determinista,
(q/, t1,...7tk7D1,...7Dk) S (5((],517...,51())
entonces
1. s1 = ty.
2. Dy # L.
3. Si s = B entonces D; = L.

» La maquina M tiene un estado de parada (adicional) h.

» Decimos que f : £* — ¥* es computable por M si para
cada x € X* existe una computacién finita de M en la
que x es el contenido de la cinta 1 en la configuracién S
inicial y f(x) es el contenido de la k—ésima cinta en la con'arss cintas
configuracién final d = (h, wy, ..., wx_1, f(x)).



Complejidad en tiempo computacion
Seaf:N—N, LCY*y M una maquina de Turing
(determinista o no) con alfabeto de entrada .
» Dada x € L* la longitud de una computacién de M
sobre x de define como:
> 00, si es una computacion infinita.
> n, si es una computacién finita dp, d, ..., d,.
» Decimos que M opera en tiempo 7(n) si para toda
palabra x € ¥*, todas las computaciones de M sobre x
son finitas y sus longitudes menores o iguales que f(|x]).

» Decimos que L es decidido por una maquina de Turing
M, en tiempo f(n), si M decide L y opera en tiempo

f(n).

Complejidad en
tiempo y espacio



CompIeJ|dad en espacio Modelos de

computacién

Seaf:N—N, LCY*y M una maquina de Turing
(determinista o no) con alfabeto de entrada ¥, de k > 2
cintas y con entrada y salida.

» Dada x € ¥, el espacio utilizado por una

computacién finita de M sobre x, dy, di,...,d,, se
define como

Pl
[ay

|vjwj

.
U
N

siendo d, = (g, vi, w1, ..., vk, Wk).
» Decimos que M opera en espacio f(n) si para toda
palabra x € X*, todas las computaciones de M sobre x
son finitas y el espacio utilizado por ellas siempre es
menor o igual que f(|x|).
» Decimos que L es decidido por una maquina de Turing
. . . . Complejidad en
M, en espacio f(n), si M decide L y opera en tiempo tiempo y espacio

f(n).



	Modelos de computación
	Modos de computación

	Maquinas de Turing
	El análisis de Turing
	Alfabetos y lenguajes
	Máquinas deterministas
	Computación de una MT
	Lenguaje aceptado por una MT

	Equivalencia entre modelos
	La tesis de Church–Turing
	Programas de Post–Turing
	Procesos y gramáticas

	Máquinas de Turing y complejidad
	Máquinas de Turing con varias cintas
	Complejidad en tiempo y espacio


