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O que é Algoritmo?

Sequéncia de instrucdes que, para cada entrada
valida para em um numero finito de passos dando
uma resposta correspondente a entrada.
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O que é Algoritmo?

Sequéncia de instrucdes que, para cada entrada
valida para em um numero finito de passos dando
uma resposta correspondente a entrada. Computa
uma funcao.

Pode ser escrito em linguagem de programacao, como
MT, como func¢ao recursiva primitiva ou y-recursiva,
outros formalismos.
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O que é Algoritmo?

Sequéncia de instrucdes que, para cada entrada
valida para em um numero finito de passos dando
uma resposta correspondente a entrada. Computa
uma funcao.

Pode ser escrito em linguagem de programacao, como
MT, como func¢ao recursiva primitiva ou y-recursiva,
outros formalismos.

Tudo simulavel por MTs.
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Tese de Church-Turing

Algoritmo é o mesmo que uma Maquina de Turing
que para sempre.
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Tese de Church-Turing

Algoritmo é o mesmo que uma Maquina de Turing
que para sempre.
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Tese de Church-Turing

Algoritmo é o mesmo que uma Maquina de Turing
que para sempre.

Em particular uma funcao é computavel sse for
Turing-computavel.
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Tese de Church-Turing

Algoritmo é o mesmo que uma Maquina de Turing
que para sempre.

Em particular uma funcao é computavel sse for
Turing-computavel.
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Tese de Church-Turing

Algoritmo é o mesmo que uma Maquina de Turing
que para sempre.

Em particular uma funcao é computavel sse for
Turing-computavel.

Nocao informal — definicao formal.
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Tese de Church-Turing

Algoritmo é o mesmo que uma Maquina de Turing
que para sempre.

Em particular uma funcao é computavel sse for
Turing-computavel.

Nocao informal — definicao formal.

Aceita porque todas as tentativas de produzir
novas definicoes recairam nessa.
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Tese de Church-Turing

Algoritmo é o mesmo que uma Maquina de Turing
que para sempre.

Em particular uma funcao é computavel sse for
Turing-computavel.

Nocao informal — definicao formal.

Aceita porque todas as tentativas de produzir
novas definicoes recairam nessa.

D& um caminho para mostrar que uma dada
funcao nao é computavel.
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MT universal
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MT universal

Simulador genérico de MTs.
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MT universal

Simulador genérico de MTs.

Pode ser pensado como um computador que
executa codigo “escrito em MT”.
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MT universal

Simulador genérico de MTs.

Pode ser pensado como um computador que
executa codigo “escrito em MT”.

Entrada: descricao de uma MT # e uma entrada x
para ela.
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MT universal

Simulador genérico de MTs.

Pode ser pensado como um computador que
executa codigo “escrito em MT”.

Entrada: descricao de uma MT # e uma entrada x
para ela.

Execucao: computa A/ (x) (se estiver definido).
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MT universal

Simulador genérico de MTs.

Pode ser pensado como um computador que
executa codigo “escrito em MT”.

Entrada: descricao de uma MT # e uma entrada x
para ela.

Execucao: computa A/ (x) (se estiver definido).

Nao pode haver restricido no nimero de estados de /#
ou no tamanho do seu alfabeto.
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Convencoes
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Convencoes

Os estados de /# serao numerados como
do»91s---»9,4, COM S = qp.

Tomatinhos — 2° sem 2020 21/81



Convencoes

Os estados de /# serao numerados como
do»91s---»9,4, COM S = qp.

Seja k um inteiro tal que exista uma representacao
binaria de n em k bits. Vamos codificar o estado g;
por um g seguido da representacao de j em k bits.
Essa palavra sera denotada como “q;".
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Convencoes

Os estados de /# serao numerados como
do»91s---»9,4, COM S = qp.

Seja k um inteiro tal que exista uma representacao
binaria de n em k bits. Vamos codificar o estado g;
por um g seguido da representacao de j em k bits.
Essa palavra sera denotada como “q;".

Ex: Se k=4, “gs”"=g0101.
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Convencoes
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Convencoes

Analogo para letras:
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Convencoes

Analogo para letras:
> =Y u{y, >,<,—}={og,...,om},onde L, >, <,
recebem os nimeros de O a 3.
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Convencoes

Analogo para letras:

S=Yu {u, >,«,-}={0o0,...,0m},onde Ly, >, <, —
recebem os nimeros de 0 a 3.

Seja £ um inteiro tal que exista uma representacao
binaria de m em ¢ bits. Vamos codificar o; por
um a seguido da representacao de j em ¢ bits.
Essa palavra ser4a denotada como “a;”.
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Convencoes

Analogo para letras:

S=Yu {u, >,«,-}={0o0,...,0m},onde Ly, >, <, —
recebem os nimeros de 0 a 3.

Seja £ um inteiro tal que exista uma representacao
binaria de m em ¢ bits. Vamos codificar o; por
um a seguido da representacao de j em ¢ bits.
Essa palavra ser4a denotada como “a;”.

Ex: Sef¢=4, “<~"=a0010.
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Convencoes

Analogo para letras:

S=Yu {u, >,«,-}={0o0,...,0m},onde Ly, >, <, —
recebem os nimeros de 0 a 3.

Seja £ um inteiro tal que exista uma representacao
binaria de m em ¢ bits. Vamos codificar o; por
um a seguido da representacao de j em ¢ bits.
Essa palavra ser4a denotada como “a;”.

Ex: Sef¢=4, “<~"=a0010.

Sexey ,“x" éa concatenacao dos
cbdigos das suas letras.
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Convencoes

Analogo para letras:

S=Yu {u, >,«,-}={0o0,...,0m},onde Ly, >, <, —
recebem os nimeros de 0 a 3.

Seja £ um inteiro tal que exista uma representacao
binaria de m em ¢ bits. Vamos codificar o; por
um a seguido da representacao de j em ¢ bits.
Essa palavra ser4a denotada como “a;”.

Ex: Sef¢=4, “<~"=a0010.

Sexey ,“x" éa concatenacao dos
cbdigos das suas letras.

Se a Unica letra de verdade é a, ela tem nimero 4 e
“>aaua’ = aOOlalOO@a&OQa&BO.
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Convencoes
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Convencoes

A codificacao de A/, denotada “.#" é concatenacao
de todas as quadruplas (q, o, p,’c) tais que
6(g,0)=(p,t), onde
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Convencoes

A codificacao de A/, denotada “.#" é concatenacao
de todas as quadruplas (g, 0, p, ) tais que
6(g,0)=(p,t), onde

(q) O_’ p, T)” #//q/,uo_////p////’_c
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Convencoes

A codificacao de A/, denotada “.#" é concatenacao
de todas as quadruplas (q, o, p,’c) tais que
6(g,0)=(p,t), onde

/II ///

“(g,0,p,T)"=#"q"“c"" p"""
Quadruplas em ordem lexicografica (conveniéncia).
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Convencoes

A codificacao de A/, denotada “.#" é concatenacao
de todas as quadruplas (q, o, p,T) tais que
6(g,0)=(p,t), onde

(q) O_’ p, T)” #//q /1/0_ ///p /“T

Quadruplas em ordem lexicografica (conveniéncia).

Note que nao é preciso dizer quem é s, ja que por
convencao ele é g00---0.

Tomatinhos — 2° sem 2020 35/81



Convencoes

A codificacao de A/, denotada “.#" é concatenacao
de todas as quadruplas (q, o, p,T) tais que
6(g,0)=(p,t), onde

(q) O_’ p, )// #//q//uo_////p////’t
Quadruplas em ordem lexicografica (conveniéncia).

Note que nao é preciso dizer quem é s, ja que por
convencao ele é g00---0.

Nem H, ja que esses sao os estados que nao
aparecem como primeira componente de
nenhuma quadrupla
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Example 5.2.1: Consider the Turing machine M = (K,%,4,s,{h}), where

K ={s,q,h}, ¥ ={U,>,a}, and § is given in this table.
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Example 5.2.1: Consider the Turing machine M = (K,%,4,s,{h}), where
K ={s,q,h}, ¥ ={U,>,a}, and § is given in this table.

state, symbol )

(g, 1)
(R, 1)
(s,—)
(S’ a)
(s,—)
(¢,—)

S

—>

R w »
vCe viICe

state/symbol | representation

q00

q01

qll
a000
a001
a010
a011
al00

el TvC=aa

R

”M?”:#qOOalOOqua000#66bé000é115686

#g00a001g00a011#g01a100g00a011
| g01a000g00a011#g01a001g01a011. /

J ) -




A maquina universal Z
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A maquina universal Z

Descricao funcional:
Se #/ é uma MT e w é uma entrada valida para /Z,

entao:
vz ey,
N\ EM;,‘V;’“‘
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A maquina universal Z

Descricao funcional:
Se # é uma MT e w é uma entrada valida para /Z,
entao:

%(//%H//WII) — //%(W)/l'

Em particular, se (/#,w) ndo para, % com a entrada
acima também nao.
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A maquina universal Z

Descricao funcional:
Se # é uma MT e w é uma entrada valida para /Z,
entao:

%(//ﬂﬂﬂwﬂ) — “%(W)H.

Em particular, se (/#,w) ndo para, % com a entrada
acima também nao.

Vamos descrever % como MT de trés fitas. A% de
verdade é a MT que simula essa dai.
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Inicializacao

Q@ Entrada: U A" 'w"”

Tomatinhos — 2° sem 2020 43/81



Inicializacao

A
Q@ Entrada: U’ AZ""w" /1&’“

@ Copie "M/ " para a fita 2, apagando da 1, junto
com P>u. Cursor 2 para a esquerda.
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Inicializacao

4

Q@ Entrada: U A" 'w"”

@ Copie "M/ " para a fita 2, apagando da 1, junto
com [>U. Cursor 2 para a esquerda.

44 ’’7

© Escreva “s” na fita 3. Cursor 3 para a esquerda.

Tomatinhos — 2° sem 2020 45/81



Inicializacao

Q044 .-0
Entrada: cu”“.Z""w" -

Copie “ /" para a fita 2, apagando da 1, |junto
com [>U. Cursor 2 para a esquerda.

44 ’’7

Escreva “s” na fita 3. Cursor 3 para a ¢squerda.

Escreva “>u"” a esquerda da fita 1, e desloque
i 144 . rz 144

w” para encostar. Fita 1 contem “>Uw”.
Cursor 1 noinicio do “L/” mais esquerda.
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Operacao
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Operacao

Simulacao de um passo de /.
Invariantes:

@ Fita 1 contém a codificacao da fita de /#, com
cursor na posicao correspondente.
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Operacao

Simulacao de um passo de /.
Invariantes:

@ Fita 1 contém a codificacao da fita de /#, com
cursor na posicao correspondente.

@ Fita 2 contem “.Z"”, cursor a esquerda.
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Operacao

Simulacao de um passo de /.
Invariantes:

@ Fita 1 contém a codificacao da fita de /#, com
cursor na posicao correspondente.

@ Fita 2 contem “.Z"”, cursor a esquerda.

@ Fita 3 contém a codificacao do estado atual,
cursor a esquerda.
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O passo:
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O passo:

Seja x o contelido da fita 3 e y a codificacao de
caractere comecando pelo cursor da fita 1.
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O passo: ~—49o%~

;4_)_._']000

: . : LT — oo
Seja x o contelido da fita 3 e y a codificacao de

caractere comecando pelo cursor da fita 1.
Procura na fita 2 o texto #xy.

@ Se achou, mude o estado registrado na fita 3,
conforme a 3% componente da quadrupla, e
opere a fita 1 conforme a 42. Volte cursores 2 e
3 para a esquerda. adood

— .

—
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O passo:

Seja x o contelido da fita 3 e y a codificacao de
caractere comecando pelo cursor da fita 1.
Procura na fita 2 o texto #xy.
@ Se achou, mude o estado registrado na fita 3,
conforme a 3% componente da quadrupla, e

opere a fita 1 conforme a 42. Volte cursores 2 e
3 para a esquerda.

@ Se nao achou, pare. A fita 3 indica um estado
de parada de /.
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O passo:

Seja x o contelido da fita 3 e y a codificacao de
caractere comecando pelo cursor da fita 1.
Procura na fita 2 o texto #xy.
@ Se achou, mude o estado registrado na fita 3,
conforme a 3% componente da quadrupla, e

opere a fita 1 conforme a 42. Volte cursores 2 e
3 para a esquerda.

@ Se nao achou, pare. A fita 3 indica um estado
de parada de /.
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O passo:

Seja x o contelido da fita 3 e y a codificacao de
caractere comecando pelo cursor da fita 1.

Procura na fita 2 o texto #xy.

@ Se achou, mude o estado registrado na fita 3,
conforme a 3% componente da quadrupla, e
opere a fita 1 conforme a 42. Volte cursores 2 e
3 para a esquerda.

@ Se nao achou, pare. A fita 3 indica um estado
de parada de /.

O invariante claramente se mantem. Assim, % para

z 144

com “x” nafita 1 sse (/,w) para com x na fita.
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Relembrando
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Relembrando

Lcy é:
Recursiva: se existe uma MT _#Z que para

sempre, computando O ou 1, e tal que
para todo x, #(x)=1sse xeL.
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Relembrando

Lcy é:
Recursiva: se existe uma MT _#Z que para

sempre, computando O ou 1, e tal que
para todo x, #(x)=1sse xeL.

Recursivamente enumeravel; se existe

uma MT /Z tal que L= {x| (A, x) para}.
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Relembrando

Lcy é:
Recursiva: se existe uma MT _#Z que para

sempre, computando O ou 1, e tal que
para todo x, #(x)=1sse xeL.

Recursivamente enumeravel; se existe

uma MT /Z tal que L= {x| (A, x) para}.
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Relembrando

Lcy é:
Recursiva: se existe uma MT _#Z que para

sempre, computando O ou 1, e tal que
para todo x, #(x)=1sse xeL.

Recursivamente enumeravel; se existe

uma MT /Z tal que L= {x| (A, x) para}.

Fato: toda linguagem recursiva é
recursivamente enumeravel.
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Timeout
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Timeout
Alinguagem H={"X""w"| M éMT,(M,w) para}

é semi-decidida por %, logo é recursivamente
enumeravel. E recursiva?
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Timeout

Alinguagem H={"X""w"| M éMT,(M,w) para}
é semi-decidida por %, logo é recursivamente
enumeravel. E recursiva?

Problema: .# pode ficar rodando indefinidamente.
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Timeout

Alinguagem H={"X""w"| M éMT,(M,w) para}
é semi-decidida por %, logo é recursivamente
enumeravel. E recursiva?

Problema: .# pode ficar rodando indefinidamente.

Truque padrao: parar o programa se passar do tempo.
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Timeout

Alinguagem H={"X""w"| M éMT,(M,w) para}
é semi-decidida por %, logo é recursivamente
enumeravel. E recursiva?

Problema: .# pode ficar rodando indefinidamente.
Truque padrao: parar o programa se passar do tempo.
Prop: A linguagem

M W' (n)o| M éMT,neN,(M,w) para em até;passos}
€ recursiva.
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Timeout

Alinguagem H={"X""w"| M éMT,(M,w) para}
é semi-decidida por %, logo é recursivamente
enumeravel. E recursiva?

Problema: .# pode ficar rodando indefinidamente.
Truque padrao: parar o programa se passar do tempo.
Prop: A linguagem

M W' (n)o| M é MT,neN,(M,w) para em até n passos}
€ recursiva.

Dem: Modifique % para contar passos e parar se
passou o tempo.
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O problema da parada

Desejo: um programa Para (Q, x) que, dado o cédigo
de um programa Q e uma entrada x para ele, decide
se Q para dada a entrada x, devolvendo O ou 1.
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O problema da parada

Desejo: um programa Para (Q, x) que, dado o cédigo
de um programa Q e uma entrada x para ele, decide
se Q para dada a entrada x, devolvendo O ou 1.

Se existisse, existiria este programa:
diagonal (Q)
while Para (Q,Q);
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O problema da parada

Desejo: um programa Para (Q, x) que, dado o cédigo
de um programa Q e uma entrada x para ele, decide
se Q para dada a entrada x, devolvendo O ou 1.

Se existisse, existiria este programa:
diagonal (Q)
while Para (Q,Q);

diagonal (diagonal) para?
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O problema da parada

Formalizando: vamos provar que
H={"X""w" M éMT,(M,w) para}

nao é recursiva.
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O problema da parada

Formalizando: vamos provar que
H={"X""W'" M &é&MT,(M,w) para}
nao é recursiva.

Se fosse, entao ﬁ Q\'\B B D ’&é*\{\\
D= {“4"| (M,"M") para) x(
também seria. NPT "D'_l:\T;

Tomatinhos — 2° sem 2020 72/81



O problema da parada

Formalizando: vamos provar que
H={"X""w" M éMT,(M,w) para}

nao é recursiva.

Se fosse, entao ‘\’\
D={"MN"\(M,"M") para}

também seria.

Entdao, o complemento D também seria: "\“\
D = {x| x ndo codifica MT,
oux="“M"e (M,6x)naopara}
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@ O problema da parada

Formalizando: vamos provar que
H={“M""W"'| M & MT,(M,w) para} \
nao é recursiva. \ 'b ‘,,,m-

Se fosse, entao (/

Do () paray LU= D
também seria. B Q\‘ uﬂ‘\ (]

Entdao, o complemento D também seria: X
= {x| x nao codifica MT, UN\é
oux="M"e (M, x)nao para} t5
Mas D nem recursivamente enumeravel é!
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O problema da parada

Teorema
O problema da parada é indecidivel.
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O problema da parada
Teorema
O problema da parada é indecidivel.

Teorema

A familia das linguagens recursivas é subconjunto
préprio das recursivamente enumeraveis.

Tomatinhos — 2° sem 2020 76/81



O problema da parada

Teorema
O problema da parada é indecidivel.

Teorema

A familia das linguagens recursivas é subconjunto
préprio das recursivamente enumeraveis.

Teorema

O conjunto das linguagens recursivamente
enumeraveis nao é fechado por complemento.
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Enumeracao
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Enumeracao
Uma linguagem L é Turing-enumeéravel se existe uma

MT M com um estado especial print tal que
L={w| (s, >u)r* (print, >Uw)}.
Teorema

Uma linguagem é Turing-enumeravel sse ela for
recursivamente enumeravel. v . gQé.\r
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Enumeracao
Uma linguagem L é Turing-enumeéravel se existe uma

MT M com um estado especial print tal que
L={w| (s, >u)r* (print, >Uw)}.
Teorema

Uma linguagem é Turing-enumeravel sse ela for
recursivamente enumeravel.
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Enumeracao
Uma linguagem L é Turing-enumeéravel se existe uma

MT M com um estado especial print tal que
L={w| (s, >u)r* (print, >Uw)}.

Teorema

Uma linguagem é Turing-enumeravel sse ela for
recursivamente enumeravel.

Uma linguagem L é lexicograficamente
Turing-enumeravel se existe uma MT que a enumera
em ordem lexicografica.

Teorema
Uma linguagem L é lexicograficamente
Turing-enumeravel sse for recursiva.
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