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Esse PROBLEMA é decidivel?

D, = {p| p é um polinémio sobre z com uma raiz inteira}.
g . h D Note que agora especificamos quem é
Aqui esta uma MT M; que reconhece D;: 4 cadeia de entrada

M7 = “A entrada é um polinémio p sobre a variavel .
1. Calcule o valor de p com x substituida sucessivamente pelos va-
lores 0,1, —1,2, —2, 3, —3, ... Se em algum ponto o valor do
polinémio resulta em 0, aceite.”



Esse PROBLEMA é decidivel?

D, = {p| p é um polinémio sobre z com uma raiz inteira}.

) . Note que agora especificamos quem &
Aqui estd uma MT M) que reconhece Dy: a cadeia de entrada

M7 = “A entrada é um polinémio p sobre a variavel .
1. Calcule o valor de p com x substituida sucessivamente pelos va-
lores 0,1, —1,2, —2, 3, —3, ... Se em algum ponto o valor do
polinémio resulta em 0, aceite.”

Essa MT NAO é decisora (é reconhecedora), mas o PROBLEMA é decidivel,
porque existe uma MT que a decide...



Maquina Mip que DECIDE D;

D, = {p| p é um polinémio sobre z com uma raiz inteira}.

Mip = “Sobre a entrada p que representa um polindbmio sobre X,

1. Calcule max = k * (Cmax / C1), Sendo k o numero de termos de p, Cmax O
coeficiente de maior valor absoluto e ¢; o coeficiente do termo de mais
alta ordem.

2.1=0

3. Enquanto / <= max, calcule o valor de p com o valor de x substituido por

I e -i. Se para um deles o resultado for igual a O, aceite; senao =1+
1

4. Rejeite.



Decidibilidade

Entao, provar que um problema é decidivel € mostrar uma MT que
0 decida (ou seja, que decide a LINGUAGEM que representa o
problema):

1) Descrever o problema em forma de linguagem

2) Mostrar uma MT que sempre pare (sobre gualgquer cadeia,
Inclusive para aquelas que nao pertencam a linguagem) e dé a
reposta certa



Motivacao

Saber se um problema é decidivel ou nao, é importante para, caso
nao seja, podermos fazer uma simplificacao do mesmo a fim de
propormos uma solucéao algoritmica.

A partir de agora provaremos que varias linguagens (problemas)
sao decidiveis



Problemas decidivels concernentes a
linguagens regulares

* Problema da aceitacao de uma cadeia w por um AFD B
especifico

* Como escrever esse problema em forma de uma linguagem?
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Problemas decidivels concernentes a
linguagens requlares

Problema da aceitacdo de uma cadeia w por um AFD B
especifico

Como escrever esse problema em forma de uma linguagem?

A, ={<B,w>| B € um AFD que aceita a cadeia w}

Mostrar que a linguagem A,__ é decidivel € o mesmo que
provar que o problema de aceitacao € decidivel
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TEOREMA 4.1 .............................................................................................................................

Aarp € uma linguagem decidivel.

A ... ={<B,w>| B éum AFD que aceita a cadeia w}

IDEIA DA PROVA Simplesmente precisamos apresentar uma MT M que de-
cide AAFD-

M = O que vem nessa primeira linha?
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TEOREMA 4.1 .............................................................................................................................

Aarp € uma linguagem decidivel.

A ... ={<B,w>| B éum AFD que aceita a cadeia w}

IDEIA DA PROVA Simplesmente precisamos apresentar uma MT M que de-
cide AAFD-

M = “Sobre a entrada (B, w), onde B é um AFD, e w, uma cadeia:
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TEOREMA 4.1 .............................................................................................................................

Aarp € uma linguagem decidivel.

A ... ={<B,w>| B éum AFD que aceita a cadeia w}

IDEIA DA PROVA Simplesmente precisamos apresentar uma MT M que de-
cide AAFD-

M = “Sobre a entrada (B, w), onde B é um AFD, e w, uma cadeia:
1. Simule B sobre a entrada w.

2. Se a simulacdo termina em um estado de aceitacio, aceite. Se
ela termina em um estado de ndo-aceitacao, rejeite.”
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TEOREMA 4.1 .............................................................................................................................

Aarp € uma linguagem decidivel.

IDEIA DA PROVA Simplesmente precisamos apresentar uma MT M que de-
cide AAFD-

M = “Sobre a entrada (B, w), onde B é um AFD, e w, uma cadeia:
/ 1. Simule B sobre a entrada w.

2. Se a simulacdo termina em um estado de aceitacio, aceite. Se
ela termina em um estado de ndo-aceitacao, rejeite.”
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Prova (s6 alguns detalhes)

Primeiro, vamos examinar a entrada (3, w). Ela é uma representag¢io de um
AFD B juntamente com uma cadeia w.
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Prova (s6 alguns detalhes)

Primeiro, vamos examinar a entrada (3, w). Ela é uma representag¢io de um
AFD B juntamente com uma cadeia w. Uma representag¢io razodvel de B é sim-
plesmente uma lista de seus cinco componentes, @, X, 8, go ¢ F. Quando A/
recebe sua entrada, M primeiro determina se ela representa apropriadamente
um AFD B e uma cadeia w. Se nao, M rejeita.

Ex: <B,w>=(Q,%,0,q,,"),wW

((0,1),(a,b),((0,2,0),(0,b,1),(1,a,0),(1,b,1)),0,.0)),abbbab
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TEOREMA 4.1 .............................................................................................................................

Aarp € uma linguagem decidivel.

IDEIA DA PROVA Simplesmente precisamos apresentar uma MT M que de-
cide AAFD-

M = “Sobre a entrada (B, w), onde B é um AFD, e w, uma cadeia:
1. Simule B sobre a entrada w.

/2. Se a simulagao termina em um estado de aceitacio, aceite. Se
ela termina em um estado de ndo-aceitacao, rejeite.”
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Prova (s6 alguns detalhes)

Primeiro, vamos examinar a entrada (B, w). Ela é uma representag¢io de um
AFD B juntamente com uma cadeia w. Uma representag¢io razoavel de B é sim-
plesmente uma lista de seus cinco componentes, 2, X, 8, go ¢ /. Quando M
recebe sua entrada, A primeiro determina se ela representa apropriadamente
um AFD B e uma cadeia w. Se nao, M rejeita.

Entiao, M realiza a simulacio diretamente. Ela mantém registro do estado
atual de B e da posic¢io atual de B na entrada w escrevendo essa informacio na
sua fita. Inicialmente, o estado atual de B é go e a posi¢ao atual de B sobre a
entrada € o simbolo mais a esquerda de w. Os estados e a posi¢io sdao atualizados
conforme a fun¢io de transicio especificada §. Quando A termina de proces-
sar o ultimo simbolo de w, A1 aceita a entrada se B estiver em um estado de
aceitagido; M rejeita a entrada se B estiver em um estado de nio-aceitagio.

Ex: <B,w>=(Q,2,0,q,, )W

((0,1),(a,),((0,3,0),(0,b,1),(1,a,0),(1,b,1)),0,(0))abbbab
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Prova (s6 alguns detalhes)

Primeiro, vamos examinar a entrada (B, w). Ela é uma representag¢io de um
AFD B juntamente com uma cadeia w. Uma representag¢io razoavel de B é sim-
plesmente uma lista de seus cinco componentes, 2, X, 8, go ¢ /. Quando M
recebe sua entrada, A primeiro determina se ela representa apropriadamente
um AFD B e uma cadeia w. Se nao, M rejeita.

Entiao, M realiza a simulacio diretamente. Ela mantém registro do estado
atual de B e da posic¢io atual de B na entrada w escrevendo essa informacio na
sua fita. Inicialmente, o estado atual de B é go e a posi¢ao atual de B sobre a
entrada € o simbolo mais a esquerda de w. Os estados e a posi¢io sdao atualizados
conforme a fun¢io de transicio especificada §. Quando A termina de proces-
sar o ultimo simbolo de w, A1 aceita a entrada se B estiver em um estado de
aceitagido; M rejeita a entrada se B estiver em um estado de nio-aceitagio.

Ex: <B,w>=(Q,2,0,q,, )W

((0,1),(a,b),((0,2,0),(0,b,1),(1,,0),(1,b,1)),0,(0))abbbab
* i 20



Prova (s6 alguns detalhes)

Primeiro, vamos examinar a entrada (B, w). Ela é uma representag¢io de um
AFD B juntamente com uma cadeia w. Uma representag¢io razoavel de B é sim-
plesmente uma lista de seus cinco componentes, 2, X, 8, go ¢ /. Quando M
recebe sua entrada, A primeiro determina se ela representa apropriadamente
um AFD B e uma cadeia w. Se nao, M rejeita.

Entiao, M realiza a simulacio diretamente. Ela mantém registro do estado
atual de B e da posic¢io atual de B na entrada w escrevendo essa informacio na
sua fita. Inicialmente, o estado atual de B é go e a posi¢ao atual de B sobre a
entrada € o simbolo mais a esquerda de w. Os estados e a posi¢io sdao atualizados
conforme a fun¢io de transicio especificada §. Quando A termina de proces-
sar o ultimo simbolo de w, A1 aceita a entrada se B estiver em um estado de
aceitagido; M rejeita a entrada se B estiver em um estado de nio-aceitagio.

Ex: <B,w>=(Q,2,0,q,, )W

((0,1),(a,b),((0,2,0),(0,b,1),(1,,0),(1,b,1)),0,(0)yabbbab
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Prova (s6 alguns detalhes)

Primeiro, vamos examinar a entrada (B, w). Ela é uma representag¢io de um
AFD B juntamente com uma cadeia w. Uma representag¢io razoavel de B é sim-
plesmente uma lista de seus cinco componentes, 2, X, 8, go ¢ /. Quando M
recebe sua entrada, A primeiro determina se ela representa apropriadamente
um AFD B e uma cadeia w. Se nao, M rejeita.

Entiao, M realiza a simulacio diretamente. Ela mantém registro do estado
atual de B e da posic¢io atual de B na entrada w escrevendo essa informacio na
sua fita. Inicialmente, o estado atual de B é go e a posi¢ao atual de B sobre a
entrada € o simbolo mais a esquerda de w. Os estados e a posi¢io sdao atualizados
conforme a fun¢io de transicio especificada §. Quando A termina de proces-
sar o ultimo simbolo de w, A1 aceita a entrada se B estiver em um estado de
aceitagido; M rejeita a entrada se B estiver em um estado de nio-aceitagio.

Ex: <B,w>=(Q,2,0,q,, )W

((0,1),(a,b),((0,2,0),(0,b,1),(1,,0),(1,b,1)),0,(0)yabbbab
* t 22



Prova (s6 alguns detalhes)

Primeiro, vamos examinar a entrada (B, w). Ela é uma representag¢io de um
AFD B juntamente com uma cadeia w. Uma representag¢io razoavel de B é sim-
plesmente uma lista de seus cinco componentes, 2, X, 8, go ¢ /. Quando M
recebe sua entrada, A primeiro determina se ela representa apropriadamente
um AFD B e uma cadeia w. Se nao, M rejeita.

Entiao, M realiza a simulacio diretamente. Ela mantém registro do estado
atual de B e da posic¢io atual de B na entrada w escrevendo essa informacio na
sua fita. Inicialmente, o estado atual de B é go e a posi¢ao atual de B sobre a
entrada € o simbolo mais a esquerda de w. Os estados e a posi¢io sdao atualizados
conforme a fun¢io de transicio especificada §. Quando A termina de proces-
sar o ultimo simbolo de w, A1 aceita a entrada se B estiver em um estado de
aceitagido; M rejeita a entrada se B estiver em um estado de nio-aceitagio.

Ex: <B,w>=(Q,2,0,q,, )W

((0,1),(a,b),((0,2,0),(0,b,1),(1,,0),(1,b,1)),0,(0)yabbbab
* t 23



Prova (s6 alguns detalhes)

Primeiro, vamos examinar a entrada (B, w). Ela é uma representag¢io de um
AFD B juntamente com uma cadeia w. Uma representag¢io razoavel de B é sim-
plesmente uma lista de seus cinco componentes, 2, X, 8, go ¢ /. Quando M
recebe sua entrada, A primeiro determina se ela representa apropriadamente
um AFD B e uma cadeia w. Se nao, M rejeita.

Entiao, M realiza a simulacio diretamente. Ela mantém registro do estado
atual de B e da posic¢io atual de B na entrada w escrevendo essa informacio na
sua fita. Inicialmente, o estado atual de B é go e a posi¢ao atual de B sobre a
entrada € o simbolo mais a esquerda de w. Os estados e a posi¢io sdao atualizados
conforme a fun¢io de transicio especificada §. Quando A termina de proces-
sar o ultimo simbolo de w, A1 aceita a entrada se B estiver em um estado de
aceitagido; M rejeita a entrada se B estiver em um estado de nio-aceitagio.

Ex: <B,w>=(Q,2,0,q,, )W

((0,1),(a,b),((0,a,0),(0,b,1),(1,a,0),(1,b,1)),0, )ablgbab
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Prova (s6 alguns detalhes)

Primeiro, vamos examinar a entrada (B, w). Ela é uma representag¢io de um
AFD B juntamente com uma cadeia w. Uma representag¢io razoavel de B é sim-
plesmente uma lista de seus cinco componentes, 2, X, 8, go ¢ /. Quando M
recebe sua entrada, A primeiro determina se ela representa apropriadamente
um AFD B e uma cadeia w. Se nao, M rejeita.

Entiao, M realiza a simulacio diretamente. Ela mantém registro do estado
atual de B e da posic¢io atual de B na entrada w escrevendo essa informacio na
sua fita. Inicialmente, o estado atual de B é go e a posi¢ao atual de B sobre a
entrada € o simbolo mais a esquerda de w. Os estados e a posi¢io sdao atualizados
conforme a fun¢io de transicio especificada §. Quando A termina de proces-
sar o ultimo simbolo de w, A1 aceita a entrada se B estiver em um estado de
aceitagido; M rejeita a entrada se B estiver em um estado de nio-aceitagio.

Ex: <B,w>=(Q,2,0,q,, )W

((0,1),(a,b),((0,2,0),(0,b,1),(1,,0),(1,b,1)),0,(0))abbbab
* i 25



Prova (s6 alguns detalhes)

Primeiro, vamos examinar a entrada (B, w). Ela é uma representag¢io de um
AFD B juntamente com uma cadeia w. Uma representag¢io razoavel de B é sim-
plesmente uma lista de seus cinco componentes, 2, X, 8, go ¢ /. Quando M
recebe sua entrada, A primeiro determina se ela representa apropriadamente
um AFD B e uma cadeia w. Se nao, M rejeita.

Entiao, M realiza a simulacio diretamente. Ela mantém registro do estado
atual de B e da posic¢io atual de B na entrada w escrevendo essa informacio na
sua fita. Inicialmente, o estado atual de B é go e a posi¢ao atual de B sobre a
entrada € o simbolo mais a esquerda de w. Os estados e a posi¢io sdao atualizados
conforme a fun¢io de transicio especificada §. Quando A termina de proces-
sar o ultimo simbolo de w, A1 aceita a entrada se B estiver em um estado de
aceitagido; M rejeita a entrada se B estiver em um estado de nio-aceitagio.

Ex: <B,w>=(Q,2,0,q,, )W

((0,1),(a,b),((0,2,0),(0,b,1),(1,,0),(1,b,1)),0,(0))abbbab
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Prova (s6 alguns detalhes)

Primeiro, vamos examinar a entrada (B, w). Ela é uma representag¢io de um
AFD B juntamente com uma cadeia w. Uma representag¢io razoavel de B é sim-
plesmente uma lista de seus cinco componentes, 2, X, 8, go ¢ /. Quando M
recebe sua entrada, A primeiro determina se ela representa apropriadamente
um AFD B e uma cadeia w. Se nao, M rejeita.

Entiao, M realiza a simulacio diretamente. Ela mantém registro do estado
atual de B e da posic¢io atual de B na entrada w escrevendo essa informacio na
sua fita. Inicialmente, o estado atual de B é go e a posi¢ao atual de B sobre a
entrada € o simbolo mais a esquerda de w. Os estados e a posi¢io sdao atualizados
conforme a fun¢io de transicio especificada §. Quando A termina de proces-
sar o ultimo simbolo de w, A1 aceita a entrada se B estiver em um estado de
aceitagido; M rejeita a entrada se B estiver em um estado de nio-aceitagio.

Ex: <B,w>=(Q,2,0,q,, )W

((0,1),(a,b),((0,a,0),(0,b,1),(1,a,0),(1,b,1)),0, )abbbgtb
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Prova (s6 alguns detalhes)

Primeiro, vamos examinar a entrada (B, w). Ela é uma representag¢io de um
AFD B juntamente com uma cadeia w. Uma representag¢io razoavel de B é sim-
plesmente uma lista de seus cinco componentes, 2, X, 8, go ¢ /. Quando M
recebe sua entrada, A primeiro determina se ela representa apropriadamente
um AFD B e uma cadeia w. Se nao, M rejeita.

Entiao, M realiza a simulacio diretamente. Ela mantém registro do estado
atual de B e da posic¢io atual de B na entrada w escrevendo essa informacio na
sua fita. Inicialmente, o estado atual de B é go e a posi¢ao atual de B sobre a
entrada € o simbolo mais a esquerda de w. Os estados e a posi¢io sdao atualizados
conforme a fun¢io de transicio especificada §. Quando A termina de proces-
sar o ultimo simbolo de w, A1 aceita a entrada se B estiver em um estado de
aceitagido; M rejeita a entrada se B estiver em um estado de nio-aceitagio.

Ex: <B,w>=(Q,2,0,q,, )W

((0,1),(a,b),((0,2,0),(0,b,1),(1,,0),(1,b,1)),0,(0))abbbab
* i 28



Prova (s6 alguns detalhes)

Primeiro, vamos examinar a entrada (B, w). Ela é uma representag¢io de um
AFD B juntamente com uma cadeia w. Uma representac¢io razodvel de B é sim-
plesmente uma lista de seus cinco componentes, 2, X, 8, go ¢ /. Quando M
recebe sua entrada, A primeiro determina se ela representa apropriadamente
um AFD B e uma cadeia w. Se nao, M rejeita.

Entiao, M realiza a simulacio diretamente. Ela mantém registro do estado
atual de B e da posic¢io atual de B na entrada w escrevendo essa informacio na
sua fita. Inicialmente, o estado atual de B é go e a posi¢ao atual de B sobre a
entrada € o simbolo mais a esquerda de w. Os estados e a posi¢io sdao atualizados
conforme a fun¢io de transicio especificada §. Quando A termina de proces-
sar o ultimo simbolo de w, A1 aceita a entrada se B estiver em um estado de
aceitagido; M rejeita a entrada se B estiver em um estado de nio-aceitagio.

Ex: <B,w>=(Q,2,0,q,, )W .
((0,2),(a,b),((0,a,0),(0,b,1),(1,a,0),(1,b,1)),0,(0))abbbab
* ! REJEITA!



TEOREMA 4.1 .............................................................................................................................

Aarp € uma linguagem decidivel.

IDEIA DA PROVA Simplesmente precisamos apresentar uma MT M que de-
cide AAFD-

M = “Sobre a entrada (B, w), onde B é um AFD, e w, uma cadeia:
1. Simule B sobre a entrada w.

2. Se a simulacdo termina em um estado de aceitacio, aceite. Se
ela termina em um estado de ndo-aceitacao, rejeite.”

M SEMPRE PARA e d& a resposta certa => M decide A, => A,_, € decidivel
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Semelhantemente...

O problema da aceitacao de uma cadeia w por um AFN B
E decidivel?

Para provar que é, escrever esse problema em forma de
linguagem e mostrar uma magquina de Turing que a decida.

Como escrever esse problema em forma de linguagem?

31



Semelhantemente...

O problema da aceitacao de uma cadeia w por um AFN B
E decidivel?

Para provar que é, escrever esse problema em forma de
linguagem e mostrar uma magquina de Turing que a decida.

Como escrever esse problema em forma de linguagem?

Aarn = {(B,w)| B € um AFN que aceita a cadeia de entrada w}.
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Semelhantemente...

Aarn = {(B,w)| B € um AFN que aceita a cadeia de entrada w}.
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Semelhantemente...

Aarn = {(B,w)| B € um AFN que aceita a cadeia de entrada w}.

TEOREMA .2 et cnm s s r e s s na e o T A A B o o A RSB PR

Aarn € uma linguagem decidivel.

PROVA
N = “Sobre a entrada (B, w) onde B é um AFN, e w, uma cadeia:

1. Converta AFN B para um AFD equivalente ', usando o proce-
dimento para essa conversiao dado no Teorema 1.39.

2. Rode a MT M do Teorema 4.1 sobre a entrada (C', w)
3. Se M aceita, aceite; caso contrario, rejette.”
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Expressao regular

O problema de saber se uma expressao regular R gera uma
cadela w

E decidivel?
Para provar que €, escrever esse problema em forma de
linguagem e mostrar uma magquina de Turing que a decida.

Como escrever esse problema em forma de linguagem?
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Expressao regular

O problema de saber se uma expressao regular R gera uma
cadela w

E decidivel?
Para provar que €, escrever esse problema em forma de
linguagem e mostrar uma magquina de Turing que a decida.

Como escrever esse problema em forma de linguagem?

Aexr = {(R,w)| R é uma expressiao regular que gera a cadeia w}.
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Expressao regular

Aexr = {(R,w)| R é uma expressio regular que gera a cadeia w}.
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Expressao regular

Aexr = {(R,w)| R é uma expressio regular que gera a cadeia w}.

TEOREMA 4.3 .............................................................................................................................

Agxr € uma linguagem decidivel.

PROVA A seguinte MT PP decide Agxr.

P — “Sobre a entrada (R, w) onde R é uma expressao regular e w € uma
cadeia:
1. Converta a expressio regular R para um AFN equivalente A
usando o procedimento para essa conversio dado no Teo-
rema 1.54.

2. Rode a MT N sobre a entrada (A, w).

3. Se NNV aceita, aceite; se N rejeita, rejeite.”
90



Gramaticas regulares

* E para gramaticas regulares?
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Gramaticas regulares

* E para gramaticas regulares?

* A ={<G,w>| G é uma gramatica regular que gera a cadeia w}

40



Gramaticas regulares

* E para gramaticas regulares?

* A ={<G,w>| G é uma gramatica regular que gera a cadeia w}

|\/|GR = “Sobre a entrada <G,w> na qual G € uma gramatica regular

e w & uma cadeia.

1. Converta G em um AFN A;

2. Rode a MT N sobre a entrada <A,w>;

3. Se N aceita, aceite; caso contrario, rejeite.”
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Problemas decidivels concernentes a
linguagens regulares

* De fato, linguagens regulares sao decidiveis (lembram da
Hierarquia de Chomsky?) Entao ao menos um dispositivo
deveria decidir o problema de aceitacao de cadeias de uma
linguagem reqgular... (no caso AFDs, AFNSs, etc)
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Hierarquia de Chomsky

P(X*)

—

recursivamente enumeraveis
recursivas

sensiveis ao contexto

livres do contexto

T
rpjulal es

Turing-
— decidiveis
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Teste de vacuidade de AFDs

O problema de saber se a linguagem reconhecida por um
AFD é vazia (nao aceita nada)

E decidivel?
Para provar que €, escrever esse problema em forma de
linguagem e mostrar uma magquina de Turing que a decida.

Como escrever esse problema em forma de linguagem?
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Teste de vacuidade de AFDs

O problema de saber se a linguagem reconhecida por um
AFD é vazia (nao aceita nada)

E decidivel?
Para provar que €, escrever esse problema em forma de
linguagem e mostrar uma magquina de Turing que a decida.

Como escrever esse problema em forma de linguagem?

VAED == {(A)l A éum AFD e L(A) — @}
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Teste de vacuidade de AFDs

YVarD == {(A)l A é um AFD e L(A) — @}

TEOREMA 4.4

Varp € uma linguagem decidivel.

|deia da prova?
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‘este de vacuidade de AFDs
VarD = {(A)l A é um AFD e L(A) — @}

PROVA Um AFD aceita alguma cadeia sse é possivel atingir um estado de
aceitacio a partir do estado inicial passando pelas setas do AFD. Para testar essa

condicio, podemos projetar uma MT 7' que usa um algoritmo de marcagao simi-
lar aquele utilizado no Exemplo 3.23. (que decide se G é um grafo néo-direcionado conexo)

T = “Sobre a entrada (A) onde A4 é um AFD:
1. Marque o estado inicial de A.
2. Repita até que nenhum estado novo venha a ser marcado:

3. Marque qualquer estado que tenha uma transi¢io chegando
nele a partir de qualquer estado que ja esta marcado.
4. Se nenhum estado de aceitagio estiver marcado, . Caso
contrario, i
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‘este de vacuidade de AFDs
VarD = {(A)l A é um AFD e L(A) — @}

PROVA Um AFD aceita alguma cadeia sse é possivel atingir um estado de
aceitacio a partir do estado inicial passando pelas setas do AFD. Para testar essa
condicio, podemos projetar uma MT 7' que usa um algoritmo de marcagao simi-
lar aquele utilizado no Exemplo 3.23. (que decide se G é um grafo néo-direcionado conexo)

T = “Sobre a entrada (A) onde A4 é um AFD:
1. Marque o estado inicial de A.
2. Repita até que nenhum estado novo venha a ser marcado:
3. Marque qualquer estado que tenha uma transi¢io chegando
nele a partir de qualquer estado que ja esta marcado.
4. Se nenhum estado de aceitacio estiver marcado, aceite; caso
contriario, rejeite.”
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Equivaléncia de dois AFDs

O problema de saber se dois AFDs sao equivalentes

E decidivel?

Para provar que é, escrever esse problema em forma de
linguagem e mostrar uma magquina de Turing que a decida.

Como escrever esse problema em forma de linguagem?
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Equivaléncia de dois AFDs

O problema de saber se dois AFDs sao equivalentes
E decidivel?

Para provar que é, escrever esse problema em forma de
linguagem e mostrar uma magquina de Turing que a decida.

Como escrever esse problema em forma de linguagem?

EQarp = {{A, B)| Ae B sio AFDs e L(A) = L(B)}.
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Equivaléncia de dois AFDs

EQarp = {(A,B)| Ae BsioAFDse L(A) = L(B)}.

TEOREMA 4.5 .................................................................................................................

EQ arp € uma linguagem decidivel.
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Equivaléncia de dois AFDs

Se forem equivalentes,

0 que acontece com a interseccéao de suas linguagens?

L(A)

TS
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Equivaléncia de dois AFDs

Se forem equivalentes,
0 que acontece com a interseccéao de suas linguagens?
Isso ajuda?

L(A) L(B)
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Equivaléncia de dois AFDs

Se forem equivalentes,
0 que acontece com a interseccéao de suas linguagens?
Isso ajuda?
E se eu pensar no que acontece com a parte cinza?

L(A) L(B)
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Equivaléncia de dois AFDs
i da vacuidade

PROVA Para provar esse teorema, usamos o Teorema 4.4. Construimos um
novo AFD C a partir de A e B, tal que C aceita somente aquelas cadeias que sao
aceitas ou por A ou por BB, mas nio por ambos. Conseqientemente, se A e
reconhecem a mesma linguagem, C nio aceitard nada. A linguagem de C' €

L(C) = (L(A) mm) U (mm L(B)).

| /

Por que eu sei \ /
gue posso L(A) P, WL
contruir um g |
AFD para essa
linguagem ?

L(B )
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Equivaléncia de dois AFDs
i da vacuidade

PROVA Para provar esse teorema, usamos o Teorema 4.4. Construimos um
novo AFD C a partir de A e B, tal que C aceita somente aquelas cadeias que sao
aceitas ou por A ou por BB, mas nio por ambos. Conseqientemente, se A e
reconhecem a mesma linguagem, C nio aceitard nada. A linguagem de C' €

L(C) = (L(A) mm) U (mm L(B)).

| /

Por que eu sei | /
que posso L(A) e
contruir um
AFD para essa

linguagem ? e
(propriedades
de
fechamentos)

L(B )
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Equivaléncia de dois AFDs

F = “Sobre a entrada (A, B), onde A ¢ B sao AFDs:
1. Construa o AFD C conforme descrito.
2. Rode a MT 7" do Teorema 4.4 sobre a entrada (C).
3. Se T aceita, . oyl Felsita, ot

O gque pode ser feito com os algoritmos utilizados nas provas de fechamento
das linguagens regulares com relacao a complementacao, uniao e interseccao
(cap 1)
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Equivaléncia de dois AFDs

F = “Sobre a entrada (A, B), onde A ¢ B sao AFDs:
1. Construa o AFD C conforme descrito.
2. Rode a MT 7" do Teorema 4.4 sobre a entrada (C).
3. Se T aceita, aceite. Se 1" rejeita, rejette.”

T aceita -~ C reconhece a linguagem vazia —» A e B sao equivalentes

O gque pode ser feito com os algoritmos utilizados nas provas de fechamento
das linguagens regulares com relacao a complementacao, uniao e interseccao
(cap 1)
CADA PASSO DA MT F TEM UM NUMERO FINITO DE OPERACOES!!
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Problemas decidivels concernentes a
linguagens livres de contexto

Problema: dada uma GLC G e uma cadelia w, saber se G gera w.
Esse problema ¢é decidivel?

1) Como converter esse problema em uma linguagem?
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Problemas decidivels concernentes a
linguagens livres de contexto

Problema: dada uma GLC G e uma cadelia w, saber se G gera w.
Esse problema ¢é decidivel?

1) Como converter esse problema em uma linguagem?

AcLec = {{G,w)| G € uma GLC que gera a cadeia w}
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Problemas decidivels concernentes a
linguagens livres de contexto

AgLe = {{G, w)| G € uma GLC que gera a cadeia w}

TEOREMA 4.7

AgLc € uma linguagem decidivel.
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Problemas decidivels concernentes a
linguagens livres de contexto

IDEIA DA PROVA
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Problemas decidivels concernentes a
linguagens livres de contexto

IDEIA DA PROVA Para a GLC G e a cadeia w, queremos determinar se G
gera w. Uma idéia € usar (G para passar por todas as derivagdes para determi-
nar se alguma delas é uma derivaciao de w.

Ook?
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Problemas decidivels concernentes a
linguagens livres de contexto

IDEIA DA PROVA Para a GLC & e a cadeia w, queremos determinar se G
gera w. Uma idéia € usar G para passar por todas as derivacdes para determi-
nar se alguma delas € uma derivagdo de w. Essa idéia nido funciona, pois uma
quantidade infinita de deriva¢bes pode ter que ser testada. Se G nio gera w, esse
algoritmo nunca pararia. Essa idéia leva a uma maquina de Turing que é um

reconhecedor, mas ndo um decisor, para Agc.
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Problemas decidivels concernentes a
linguagens livres de contexto

IDEIA DA PROVA Para a GLC & e a cadeia w, queremos determinar se G
gera w. Uma idéia € usar G para passar nor tadas as derivacaes nara determi-
nar se alguma delas é uma derivacio de w. Essa idéia ndo funciona, pois uma
quantidade infinita de derivacdes pode ter que ser testada. Se G nido gera w, esse
algoritmo nunca pararia. Essa idéia leva a uma maquina de Turing que é um
reconhecedor, mas nio um decisor, para Ag c.

Para tornar essa maquina de Turing um decisor, precisamos garantir que o al-
goritmo tenta somente uma quantidade finita de derivagdes. No Problema 2.26
(pagina 136), mostramos que, se (&' estivesse na forma normal de Chomsky, qual-
quer derivagdo de w teria 2n — 1 passos, onde n é o comprimento de w. Nesse
caso, verificar apenas as derivagdes com 2n — 1 passos para determinar se (G gera
w seria suficiente. Existe somente uma quantidade finita de tais derivacdes. Po-
demos converter G para a forma normal de Chomsky, usando o procedimento

dado na Secdo 2.1.
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Problemas decidivels concernentes
a linguagens livres de contexto

PROVA A MT S para AgiLc segue.

S = “Sobre a entrada (G, w), onde G é uma GLC, e w, uma cadeia:
1. Converta G para uma gramitica equivalente na forma normal

de Chomsky.

2. Liste todas as derivagbes com 2n — 1 passos, onde n € o com-
primento de w, exceto se n = 0; nesse ultimo caso, liste todas as

derivagdes com 1 passo.
3. Se alguma dessas derivagbes gera w, aceite; se nao, rejeite.”
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Problemas decidivels concernentes
a linguagens livres de contexto

PROVA A MT S para AgiLc segue.

S = “Sobre a entrada (G, w), onde G é uma GLC, e w, uma cadeia:
1. Converta G para uma gramitica equivalente na forma normal

de Chomsky.

2. Liste todas as derivagbes com 2n — 1 passos, onde n € o com-
primento de w, exceto se n = 0; nesse ultimo caso, liste todas as

derivagdes com 1 passo.
3. Se alguma dessas derivagbes gera w, aceite; se nao, rejeite.”

Ineficiente (exponencial em n), mas funciona!
Vimos um algoritmo mais eficiente para isso — CYK
(Teorema 7.16) 57



Problemas decidivels concernentes a
linguagens livres de contexto

* Linguagens livres de contexto sao decidiveis (lembram da
Hierarquia de Chomsky?)
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Hierarquia de Chomsky

P(X*)

—

recursivamente enumeraveis
recursivas

sensiveis ao contexto

livres do contexto

regulares

Turing-
— decidiveis
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Problemas decidivels concernentes a
linguagens livres de contexto

* Linguagens livres de contexto (LLCs) sao decidiveis (lembram
da Hierarquia de Chomsky?)

* Mas como eu provo que LLCs sao decidiveis?
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Problemas decidivels concernentes a
linguagens livres de contexto

* Linguagens livres de contexto (LLCs) sao decidiveis (lembram
da Hierarquia de Chomsky?)

* Mas como eu provo que LLCs sao decidiveis?

PROVA Seja ¢ uma GLC para A e projetemos uma MT Mo que decide A.
Construimos uma copia de ¢ dentro de M ;. Ela funciona da seguinte maneira.

Mo = “Sobre a entrada wo:

1. Rode a MT S sobre a entrada (&', w)
2. Se essa maquina aceita, aceite; se ela rejeita, rejeite.”

Slide 67 71



Vacuidade de GLCs

Problema: dada uma GLC G, saber se ela nao gera nada (ou seja,
a linguagem gerada por ela é vazia).

Esse problema é decidivel?

1) Como converter esse problema em uma linguagem?
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Vacuidade de GLCs

Problema: dada uma GLC G, saber se ela nao gera nada (ou seja,
a linguagem gerada por ela é vazia).

Esse problema é decidivel?

1) Como converter esse problema em uma linguagem?

V(_?,LC — {(G)I & é uma GLC e L(G) == @'}
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Vacuidade de GLCs

Yoo = {{G)l G éuma GLC e L(G) = @}

TEOREMA 4.8

VaLc € uma linguagem decidivel.
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Vacuidade de GLCs

IDEIA DA PROVA

* Testar se a GLC gera alguma cadeia de terminais =>
testar se a variavel inicial gera uma cadeia de terminais
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Vacuidade de GLCs

IDEIA DA PROVA

* Testar se a GLC gera alguma cadeia de terminais =>
testar se a variavel inicial gera uma cadeia de terminais

* Marcar cada simbolo que gera uma cadeia de terminais
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Vacuidade de GLCs

IDEIA DA PROVA

* Testar se a GLC gera alguma cadeia de terminais =>
testar se a variavel inicial gera uma cadeia de terminais

* Marcar cada simbolo que gera uma cadeia de terminais

* Terminais

* Variaveis que estao no lado esquerdo de pelo menos uma
regra cujo lado direito esta todo marcado

* Verificar se a variavel inicial esta marcada
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Vacuidade de GLCs

PROVA

R = “Sobre a entrada (G), onde G € uma GLC:
1. Marque todos os simbolos terminais em G.
2. Repita até que nenhuma variavel venha a ser marcada:
3. Marque qualquer variavel 4 onde G tem uma regra A —
UyUs - - - Uy e cada simbolo U, , . . ., Uy ja tenha sido marcado.

4. Se a variavel inicial ndo esta marcada, aceite; caso contrario,

rejeite.”
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Equivaléncia de GLCs

EQecic={{G,H)| Ge HsioGlCse L(G) = L(H)}.
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Equivaléncia de GLCs

EQecic={{G,H)| Ge HsioGlCse L(G) = L(H)}.

* Técnica semelhante a mostrar se dois AFDs sao
equivalentes?
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Equivaléncia de GLCs

EQeac={{G,H)|Ge HsGio GlCse L(G) = L(H)}.

* Técnica semelhante a mostrar se dois AFDs sao
equivalentes?

* Problema: LLCs nao sao fechadas com relacao as
operacoes de complementacao e interseccao!
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Equivaléncia de GLCs

EQeac={{G,H)|Ge HsGio GlCse L(G) = L(H)}.

Técnica semelhante a mostrar se dois AFDs sao
equivalentes?

Problema: LLCs n&o s&o fechadas com relacao as
operacoes de complementacao e interseccao!

Na verdade, EQ_ . € indecidivel!
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Exercicios do cap 4 sobre linguagens decidiveis

*41a44,49a4.16
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~ ACH2043 )
INTRODUGAO A TEORIA DA COMPUTAGAO

Aula 21
Cap 4.1 — Linguagens decidiveis

Profa. Arlane Machado Lima

ariane.machado@usp.br
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