Tese de Church

Diante do fato demonstrado de que a maquina de Turing
ndo tem o seu poder computacional ampliado através de
qualquer alteragdo estrutural (vide resumo anterior). Isto
¢, tornar a fita duplamente infinita, aumentar o nimero
de fitas, de cabegotes, criar uma maquina nao-
deterministica, nada aumenta o poder computacional da
maquina de Turing conforme foi concebida.

Diante da existéncia de modelos computacionais
distintos, como:

= Ma4quina de Turing

= Ma4quina de Post

=  Fungdes recursivas

= Calculo-4

Diante da demonstracdo de que os modelos sdo
equivalentes em seu poder computacional.

Enfim, todos estes fatos nos levam a considerar que
todos os modelos de computagdo sdo equivalentes (ndo
apenas os estudados até entdo) e enunciar a Tese de
Church:

“As maquinas de Turing sdo versoes formais de
algoritmos, e assim sendo, nenhum procedimento
computacional serd considerado um algoritmo se ndo
puder ser representado como uma maquina de Turing.”

Quando se utiliza a Tese de Church, e isso ¢ usual em
computagdo, pode-se demonstrar a equivaléncia entre
um modelo computacional qualquer € a maquina de
Turing apenas simulando no modelo a maquina de
Turing.

Computacio por Gramaticas
Pode-se utilizar gramaticas como dispositivos geradores
de linguagens, mas também como dispositivos
computacionais. Desta maneira, as gramaticas podem ser
vistas como computadores de funcdes, desde que tais
funcdes sejam de e para cadeias. Para isso, pode-se usar
a Tese de Church.

Lema: Seja M=(K, X, 6, s) uma maquina de Turing
qualquer. Entdo existe uma gramatica G tal que para
quaisquer configuragdes (q, u, a, v), (q’, u’,a’, v’) de M,

(q,u, a,v) . (q’,w,a’,v’) < [uqav] =6 [vqa’v’].
Onde, [ e ] sdo simbolos ndo presentes em K ou X, e

assume-se que K e X sdo disjuntos.

Demonstra-se representando cada configuragdo como
uma cadeia de simbolos, na qual o estado ¢ um simbolo
nao-terminal de G, e separa o simbolo sob o cabecote da
cadeia a esquerda deste. Os simbolos [ e ] inseridos
servem para indicar o final dos simbolos na fita, isto ¢, a
direita de ] s6 ha simbolos “#”. Produzindo uma
representacdo em forma de regra de produgdo para cada
movimento da maquina de Turing a ser simulada,

obtém-se o efeito desejado. G=(K U {[,],h,S}, X, P, S).

Func¢des Computaveis por Gramatica
A partir do Lema anterior pode-se definir uma fungéo
gramaticamente computavel.

Def.: Sejam X, e X alfabetos que ndo contém #, e seja
f uma fungdo de %" para >,". Entdo f ser4 computavel
por gramatica se e somente se houver uma gramatica
G=(V.T,P,S), onde X,, X; < T, e houver cadeias X, y,
x,yy e (Vu T)*, tais que para qualquer u € ), v E
=0, fu)=v & xuy >¢ x’vy’. A definicdo para fungdes
numéricas ¢ semelhante a da Maquina de Turing.
Observa-se que X, y, X, y’ sdo marcadores associados a

gramatica G, assim a computacdo s tera efeito dentro
dos marcadores.

Teorema: Toda  fungdo  Turing-computavel ¢
gramaticalmente-computavel.

Demonstra-se a partir de uma maquina de Turing
qualquer M=(K, X, 4, s), para a qual f(u)=v & (s,#u#)
. (h#vH). Aplica-se o Lema anterior para obter G, e
faZ-Se X:X,:“[#”’ y:$6s#]”’ y’:$‘h#]’9'

Funcdes p-Recursivas
Definem-se as fungdes recursivas primitivas e, a partir
destas e¢ de minimizagdo ilimitada sobre fungdes
regulares de Kleene, definem-se as fun¢des p-recursivas.

Faz-se um paralelo com céalculo-4, fundamento das
linguagens funcionais como Scheme.

Miquinas de Turing Universais
Pode-se definir uma codificagdo padrdo para um
alfabeto infinito contdvel e um conjunto de estados
infinito contdvel em termos de cadeias de simbolos.
Aceita-se, dessa forma, que qualquer maquina de Turing
pode ter seus estados e simbolos codificados dentro do
padrdo. Assim tem-se os seguintes conjuntos:

Ko={q1, q, ...} € 2= {a;, a3, ...},

De tal maneira que para toda maquina de Turing o
conjunto de estados seja um subconjunto finito de K., e
o alfabeto da fita seja um subconjunto finito de X,.
Adota-se a seguinte correspondéncia entre os simbolos

componentes de uma maquina de Turing e cadeias sobre
o alfabeto {I}.

c A(0)
qi Il+1
h I
L I
R II
a [i*2

Esta escolha elimina a possibilidade de haver dois
elementos do mesmo conjunto representados da mesma
forma.

Usa-se um outro simbolo (“c”) para configurar a
completamente a maquina, assim o alfabeto de
representacdo serda {c, I}. Portanto, cada simbolo e cada
estado de uma maquina de Turing M=(K, X, 6, s) podem

ser representados, e cada elemento da fungdo de
transicdo de uma maquina de Turing também pode, da

seguinte maneira: seja 6(q, a)=(p, b), ondeqe p € K, U
{h},a € X, eb € X, U {L, R}, entdo cada elemento
sera representado por k.0 cadeias S,=“cwicwicwicwyc”,
(1=p=zk, 1<r<f) onde w;=A(q), w,=A(a), ws=A(p) e
ws=A(b). Faca-se Sy=A(s) e defina-se a fungdo de
codificagcdo p(M)=cS¢cS11S13 ... Skec.



A maquina de Turing Universal opera sobre o alfabeto
{c, 1, #}, e recebe em sua fita a codificacio p(M)
seguida da codificagcdo p(w). A operacao da méaquina de

Turing Universal entdo é bastante simples, simula a
execucao de M a partir de s, acompanhando a fun¢ao de
transicao e o simbolo encontrado na fita. Observe-se que
mesmo que w contenha simbolos #, p(w) ndo possui #.

Assim define-se a maquina de Turing Universal U
como:

U=(Ky, 2y, éu, su), tal que para toda maquina de Turing
M=(K, %X, 6, s) e para toda cadeia w € Z*,

1. Se (h, uav) € uma configura¢do de parada de M tal
que (s, #w#) =y (h, uav), entdo (sy, #p(M)p(W)H#) -y’
(h, #p(uav)#)

2. Se (su, #pM)p(W)#) Fy (h, wav’) é uma
configuragdo de parada de U, entdo a’=#, v’=e,
u’=#p(uav), para algum u, a, v tais que (h, uav) seja uma
configuracdo de parada de M, e que (s, #w#) o (h,
uav).

Esta maquina define o padrdo de computagdo usual,
qualquer  dispositivo  computacional pode  ser
representado por uma maquina de Turing Universal, e
cada maquina de Turing construida representa um
algoritmo, um programa para a maquina Universal.



