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Linguagens lrrestritas

= As linguagens irrestritas formam a classe de
linguagens aceitas pelas Maquinas de Turing.

= Uma linguagem irrestrita corresponde a linguagem

gerada por uma Gramatica Irrestrita (ou seja, s&o as
linguagens do tipo 0).

= Analogamente aos teoremas de Kleene e Chomsky:

Gramaticas | produzem Linguagens reconhecidas por Maquinas
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Linguagens Recursivas

= Problema: Para cadeias nao aceitas por uma MT,
pode nao ocorrer a parada...

= Defino entao:

— Uma linguagem L € dita recursiva se for aceita por pelo
menos uma MT que produz parada (com ou sem
aceitacao) para qualquer entrada.

Teorema: A classe das linguagens recursivas é um
subconjunto da classe de linguagens irrestritas.
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Linguagens Recursivas: Propriedades

= O complemento de uma linguagem recursiva € uma linguagem
recursiva.

Prova: Seja L ling. recursiva e M a MT que a aceita com parada
para qualquer entrada. Construa M’ a partir de M como:

— Se M entra em estado final com entrada w, M’ para sem aceitacéao.
— Se M para sem aceitacédo, M’ entra em estado final.

As cadeias aceitas por M sao exatamente aquelas nao aceitas por
M’, e as cadeias aceitas por M’ sao exatamente as nao aceitas
por M. Assim, L(M’) € o complemento de L(M). Como M’ produz
parada p/ qualguer cadeia e aceita L(M’), entao L(M’) &

recursiva.
llustracao: Hopcroft/Uliman, pag. 180.

= A unido de linguagens recursivas € uma linguagem recursiva.
= A unido de linguagens irrestritas € uma linguagem irrestrita.
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Linguagens Formais e Modelos Computacionais

= Existem dispositivos computacionais com
capacidades intermediarias entre automatos finitos e
maquinas de Turing, que reconhecem linguagens do
tipo 2 (livres de contexto) e tipo 1(sensiveis ao
contexto).

s Os automatos de pilha (ja vimos) reconhecem
linguagens do tipo 2 (livres de contexto).

m Os autdmatos limitados lineares (maquina de
Turing cujo cursor de leitura/gravacao esta limitado
a parte da fita que contém a entrada original)
reconhecem linguagens do tipo 1(sensiveis ao
contexto).
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Linguagens Formais e Modelos Computacionalis

Linguagem Gramatica | Disp. Computacional
Irrestrita Irrestrita Maquina de Turing
sensivel ao sensivel ao Autdmato limitado

contexto contexto linear

livre de livre de Automato de Pilha
contexto contexto

regular regular Automato Finito
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Problemas de Decisao

= Um problema de decisao P &€ um conjunto de
guestdes, cada uma com uma resposta S ou N.

= Uma solucéo para um problema de deciséo P € um
algoritmo gue determina a resposta apropriada para
toda questao p P.

= E o que é um algoritmo? Dificil de definir, mas
algumas propriedades sao claras:

— Um algoritmo é completo: produz resposta S ou N para cada
guestao do problema.

— Um algoritmo é mecanico: consiste de uma sequéncia finita
de instru¢cdes nao-ambiguas.

— Um algoritmo é deterministico: produz sempre a mesma
resposta para uma dada entrada.
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Decisao x Otimizacao

= Muitos problemas de interesse sao problemas de
otimizacao, onde cada solucao tem um valor
associado, e deseja-se encontrar a solucao com o
melhor valor.
— Ex: caminho mais curto entre dois nds em um grafo.

= Problemas de decisdo sao aqueles cuja resposta é
SIM/ NAO (O ou 1).
= Problemas de otimizacao podem ser facilmente

convertidos em problemas de decisao.

— EX.: Ao invés de procurar pelo caminho mais curto entre
dois vértices em um grafo, pergunta-se se existe um
caminho com comprimento < k e varia-se k.
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MTs e Algoritmos

m Uma MT;

— E mecanica: consiste de uma sequéncia finita de instru¢es
nao ambiguas.

— E deterministica: produz sempre a mesma resposta para
uma dada entrada.

— Se o0 problema de deciséo a ser resolvido puder ser
expresso como uma linguagem recursiva, a MT
correspondente é completa: produz resposta S (equiv.
aceitacao com parada) ou N (equiv. a rejeicao com parada)
para cada questao do problema.

= Nestas condicoes, uma MT seria uma
representacao computacional formal de um

algoritmo...
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Tese de Church-Turing

= Em 1936, com os artigos publicados por Turing e Alonzo
Church, é que se definiu claramente o que de fato seria um
algoritmo: € uma MT que para em respostas a todas as

entradas.
m Tese de Church-Turing:

“Qualquer problema de decisédo é computavel por um
algoritmo se, e somente se, € computavel por uma

Maquina de Turing.”

Computavel por um
algoritmo

tese

Computavel por uma MT
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A Tese Church-Turing Estendida

Def.. Um problema de deciséo P ¢é parcialmente
computavel se existir um procedimento mecanico e
determinista que produz a resposta S para cada
guestao de P de resposta S, mas que pode nao
produzir resposta para questoes cuja resposta € N.

Tese: Um problema de decisao P & parcialmente
computavel se existe uma MT que aceita exatamente
as questoes de P cuja resposta € S.
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Alonzo Church (14/06/1903 — 11/08/1995)

Matematico americano, responsavel por
alguns dos fundamentos da CC. Nasceu
em Washington, DC, recebeu BA e PhD L Y
na Universidade de Princeton, USA, em | :
1924 e 1927, respectivamente. Tornou-se
professor em Princeton em 1929. Foi
orientador de Stephen C. Kleene (1909-
1994), entre outros. Também orientou
Alan Turing de 1936 a1938. Seu trabalho
mais conhecido é o desenvolvimento do
calculo-A no seu famoso artigo de 1936,
mostrando a existéncia de problemas
indecidiveis. Ele e Turing mostraram que
o calculo- A e a MT sao equivalentes em
capacidades, resultando na tese de
Church-Turing. Como ha disputa sobre
“guem foi o primeiro”, esta tese também é
conhecida como tese de Church e tese
de Turing.

Aula 10

12



Problemas e Linguagens

= Um problema de decisao pode ser visto como um problema de
reconhecimento de linguagem.

= Seja U o conjunto de todas as possiveis entradas para um problema
de decisao (cujas respostas podem ser sim ou nao).

m Seja L < U o conjunto de todas as entradas que tém sim como
resposta.

s Assim, L é alinguagem correspondente ao problema de deciséo.

= Um problema é dito decidivel se existir uma representacdo na qual
0 conjunto de cadeias que representam suas questdes forma uma
linguagem recursiva.

= Naturalmente, nem sempre conseguiremos representar um problema
de decisdao como uma linguagem recursiva: neste caso temos um
problema n&o-decidivel.

s Paraproblemas nédo-decidiveis, nao existe MT que pare para

gualquer cadeia lida.
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Suficiéncia das MTs: Um Exemplo

Argumento principal em favor da suficiéncia de MTs: nenhum
modelo computacional desenvolvido mostrou-se mais poderoso
do que a MT.

Exemplo tipico: RAM
— Conjunto infinito de palavras de memaoria (enderecos) numeradas,
cada uma armazenando um numero inteiro; e

— Conjunto finito de registradores aritméticos, capazes de armazenar
gualquer namero inteiro.

— Cada namero inteiro pode codificar instrucdes, variaveis, etc.

E possivel se projetar uma MT equivalente a uma RAM...
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Computabilidade

= Preocupacéo: classificar problemas como
computaveis ou nao.

= Como a capacidade de uma MT para resolver um
problema (embora n&do muito eficientemente) excede
a dos computadores atuais, se encontrarmos
problemas que as MTs nao podem fazer, saberemos
gue os computadores também nao o poderao.

Um problema é incomputavel (ou insoluvel)
guando n&o existe um algoritmo que possa executa-
lo.

Aula 10
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Exemplo de Problema Insoluvel

= Suponha gue seja dado um programa
computacional e uma especificacao precisa do que
este programa deve fazer (ex.: ordenar uma lista de
numeros).
— Note: 0 programa e a especificacao sao objetos

matematicos precisos, neste exemplo.

= Pode-se automatizar o processo de verificar se o
programa executa o especificado por meio de um
outro programa de computador?

= Infelizmente, o problema geral de verificacao de
software é insoluvel por computador!
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Codificando Maquinas de Turing

= Como codificar uma MT sobre um alfabeto (por
exemplo, {0,1})?

- M=(Q.{0.,1},{0,1,B},5,q,,B.{q,})

— Faco: X;=0, X,=1, X;=B, D,=L, D,=R. Assim, uma transi¢cao
generica 6(q;,X)=(q,,X,,D,,) € representada por
0'10110<10'10™1.

— A maquina de Turing M é entéo representada como:

111c,11c,11...11¢c 111
onde cada ¢, € uma transi¢cao genérica da maquina.
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Maquina x Cadeia

= Como a descricao (T) de uma MT e finita,
podemos transforma-la em uma cadeia
finita (eventualmente longa) descrevendo
a MT.

= T((T)) : significa que a MT T executa sua
propria descricao (T) como cadeia de
entrada.
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Linguagem indecidivel

= Seja a linguagem composta pelas cadeias
(T,a), correspondentes a concatenacao das
descricoes (T) de MTs com cadelas a.

Ayr={(T,a)| TéumaMT e T aceita a}

= A linguagem A, € decidivel? Este problema
consiste em saber se existe uma MT H que
decide A

= Provaremos, por contradi¢ao, que Ay €
indecidivel, considerando como hipotese a
existéncia de H.
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Linguagem Indecidivel

HT o) H aceita (T,a) se T aceita o
(T.)): H rejeita (T,a) se T nao aceita o

m Considere a maquina D, definida em funcéao
de H:

D = “Para a entrada (M), sendo M uma MT:
1. Execute H com a entrada (M, (M)).
2. Se H rejeitar, aceite.
3. Se H aceitar, rejeite.”

| D aceita (M) se M nao aceita (M)
Assim, DUM))T 9 D rejeita (M) se M aceita (M)
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Linguagem Indecidivel

o _ . | Haceita(T,a) se|T aceita a (1)
Hipotese: H((T,a)): H rejeita (T,a) se/ T nao aceita o
= Sejaa MT D: !
[ D aceita (M) se H rejeita (M (M))
DEM)): {D rejeita (M) se H aceita (M,(M))
= Se (M) = (D), vem: j
_ ‘D aceita (D) se H rejeita (D, (D))
D((D)): | D rejeita (D se H aceita (D, (D)) |
= Mas, segundo (1), o que significa H((D, (D)))? '
D aceita (D) se D néo aceita (D
D(D)): { o 3= & aceita
D rejeita (D) se|D aceita (D)
m Assim, D e Hn&o podem existir e Ay; € indecidivel!

Contradicao!!!

Aula 10 21




Problema da Parada

= Uma MT T que comeca com uma cadelia o
Ou para ou nunca para.

= Problema de decisao: “Existe um algoritmo
gue decide, dada qualquer MT e qualquer
cadela a, se a MT comecando com o val
parar?”
— O interesse consiste num metodo geral que

decida corretamente todos 0s casos.

= O problema da parada de uma MT é

Insoluvel.
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Problema da Parada

= Seja a linguagem composta pelas cadeias

(T,a), corres
descricoes (

pondentes a concatenacao das
"y de MTs com cadeias o

HALTyr =1 €

o)y | TeumaMT e T paracom
a entrada o}

= O Problema da Parada corresponde a saber
se existe uma MT R que decide HALT,,:

R aceita (T,a) se T para com o
R(T,0)) YR rejeita (T,a) se T ndo para com o
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Problema da Parada

= A MT R pode ser usada na construcao da MT H que
decide a linguagem A-

H = “Para a entrada (T,a):

Execute R com a entrada (T,a) .

Se R rejeitar, rejeite. /I T ndo para com «

Se R aceitar, simule T com o até T parar // T para com «
Se T aceitar, aceite. Se T rejeitar, rejeite.”

W

= Assim, se R decide HALT,,;, entdo H decide A,

= Como vimos que H nao pode existir e que Ay é
indecidivel, entdo R também n&o existe e HALT,,; é
indecidivel.
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