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O prorlema da parada

4

- Vamos mostrar Que um proelema
alaoritmicamente insoldvel, reconhedivel mas N30
decidivel.

- Vamos ver Que O proklema de determinar se uma MT
aceita uma determinada cadeia de ertrada é insolavel.

- Vamos chamé-lo de
AMT={M,w) | M & uma MT e M aceita w}
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O resultado

Teorema. AMT é

- Anttes de provarmos O Teorema, Orservemos Que AMT
é Turina-reconhedivel.

- De fato, vamos construir uma MT U que simule uma MT
Qualauer.

- Esta mdauina é chamada de MT universal.

» Pausa para entendermos melhor uma MT universal.
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MT universal

- MT universal U: MT capaz de simular QualQuer outra MT.

» U deve recerer como entrada O da mdauina aue
estd sendo simulada.

> Para issO, precisamos ser capazes de descrever O ,

o e as de uma mdauina de
Turina Qualauer a partir do alfareto de U.

- Se podemos enxeraar uma madauina de Turing como um

Mmodelo formal de um , POdemos enxeraar a
mdauina de Turing universal como um modelo formal de
um

» Ou seja, um computador Que pode executar QualQuer
alaoritmo, desde Que recepa O conjunto de instrueSes
deste alaoritmo.
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Como orter uma MT universal

Seja M a MT a ser simulada em U. Assuma Que em M ha:
- n estados; alfareto da £ita ¥ com m simrolOs.
Considere U da seauinte £orma:
- Alfareto da entrada: ¥y = {0,1,0,q9,X,Y,Z,#,a, b}.
- Alfareto da fita: Xy U {>,U}
- As transicSes de M s30 feitas na fita de U enumerando
(separadamente) Os simeolos e 0s estados de M no
(nesse sistema, n é representado por 0.
> Na fita de U, pPOssuem prefixo o e
possuem prefixo q.
» Setas — e < s30 representados como
- Reserve m+ 3 casas na $ita de U para cada simeolo de M
> 17 casa: 0. 27 casa em diante: codificagdo de tamanho m + 2.
» CodificagSes: > em ;- em ; — em ;
em )
- Reserve n+ 1 casas Na fita de U para cada estado de M
P> 1% casa: q. 2° casa em diante: codificagSes,
em
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Continuagado da codificagdo de M em U
Vamos preparar a fita de U com Os dados de M.
- Sejs 4(qgi.0j) = (qr,05) em M. CodifiQue-a como S; na fita
de U da seauinte forma:
(X[al0 [T [o [0 1777 [ [0 [1 [ [0 [ 177 [X]
- 0' representa i posicSes na fita com 0's. O mesmo para
0s demais simeolos.
Descrigdo completa de M com entrada w na fita de U:

([ XS [X][S[ - [S][Y][Q[Z]o]w|o[uw[#]u] -

- Até Y: descrigdo de M, (M)
- Q=q01"7" é o estado em @ue M se encontra No
Mmomento atual da computagdo
- ApOs Q: descriqdo de w, (w). u; representa cada simBOIO
esarito em undrio e precedido de o.
- # marea O simeolo atual lido por M na simulaedo de U.
» No infcio da computagdo de U, Q é preenchido com O
estado inicial de M e o simeolo # fica antes do simeolo u;
85500iado 80 Priveiro simeolo de w.
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Processamento de U

- Primeiramente, verifiQue se a fita de U descreve M.

» Varre a fita a partir de > se 0s X’s, ¢'s, o’s, Y’'s e Z’s
est30 posicionados Nas posieSes corretas.

> Precisa ver tameém se O comprimento de cada string estd
de acordo conforme codificagdo devida.

- Simule U em 3 etapas:

1. No inlcio, careqote sorre > Ent3o, vé até o trecho S da
4-upla associado ao par (Q,7). Q é o estado representado
entre Y e Z; 7 é O simroIO representado na fita 3 direita
do Z Que se inicia com a8 Mareagdo #.

> Enquanto Busca (Q,7), U troca O's e 1's por a's e b's (da es@
p/ dir), resp. Assim, saBemos até onde a Busca £oi feita.

> Se encontrar, £aqa as alteragSes devidas. Sendo, o estado
atual de M é final. Assim, U entra em um estado final, Que
$faz 3 mdauina parar.

2. O estado seauinte a0 atual Na transicdo de M a partir de
(Q,7) é copiado entre Y e Z. Além disso, os Os e 1's
associados a8 Q s30 trocados por a's e b's, resp.

3. U volta para 1>, trocando a's e b's por 0's e 1's, resp. Agors,
U estd pronta para recomeqar.
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O aue fazer com MT universal

4

- Considerando
AMT={{M,w) | M & uma MT e M aceita w}

- U= Soere a entrada (M,w),onde M é uvma MTe w é
uma cadeia:
» Simule M sorre w
> Se M em algum momento entra em um estado de
aceitaqdo, aceite.
> Se M em alaum momento entra em seu estado de
rejeiqdo, rejeite.
- U pode entrar em loop? Quando?
- Se M entra em loop, U entra em loop.
- Note aue U n3o decide AMT

- Se houvesse uma forma de sarer se M estd em loop,
ent30 poderiamos a entrada.

- Por isso, este prorlema é chamado de Proelema da
Parada.
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Mé+todo da Diaaonalizagdo

- Descorerto por Geora Cantor em 18713
> Que estava preocupado em medir Os tamanhos de
conjuntos infinitos
> Existem conjuntos infinitos de tamanhos diferentes ou

t0dos tém O mesmo tamanho?77?
|~ — T T — f‘f——‘ff‘f
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A tal da Bijeqdo

- Uma funcgdo é se ela NnuNca mapeia dois
elementos do dominio NO mesmo elemento do
contradominio.

Uma fungdo é sorrejetora @uando todo elemento do
contradominio é imaaem de alaum elemento do dominio.

- Uma funqgdo é eijetora auando é e
SOBrejetora a0 mesmo tempo.

- Assim, se A é o dominio de uma fungdo Bijetora e B o
seu contradominio, ent3o |A| = |B|.

- H3, portanto, uma correspondéncia entre os elementos
de Ae B

- Ou sejs, eles poderiam ser emparelhados.
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- Considere o conjunto dos nimeros natursis e seja P o
conjunto dos Nimeros naturais pares.

- Note aue, emeora P seja susconjunto préprio de IN, P e
IN podemw ser emparelhados.

- f(n) =2n,onde n € N é Bijetora.
- Isso N30 é estranho??

> P é, intuitivamente, menor aue IN devido a sua condigdo
de susconjunto préprio.



Conjuntos enumeridveis

Um conjunto é enumeravel se é £inito ou se existe uma
Bijeqdo entre ele e IN.

- O conjunto Qf = {E | m,n € N} tem uma Bijeqdo com IN?
n

» Sim. Para mostrar isso, vamos construir uma matriz
infinita contendo todos os elementos de Q7
todos 0Os elementos com Nnumerador |
t0odos Os elementos com denominadores |
Como ;cor'r\nar uma lista a partir da matriz para emparelhar
com IN7

> Seria uma BOa ideia comegar a lista com oOs elementos da
primeira linha? . Nunca alcangariamos a linka 2.
> A ideia é listar os elementos Nas diagonais, pulando as
repeticSes.

vvyy
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Assim, 80 O elemento 1 estaria mapeado em 1, o elemento 2
em 2, 1 em 3 e assim sucessivamente.




W

&
o
e

E os Reasis?

Seria possivel utilizar essa mesma estratéaia com Os Reais?
Teorema. R é ndo-enumerével.

Vamos mostrar Que N30 existe Bijeqedo com IN. Mais
pPrecisamente, vamos exigir um Nimero real Que N30 tem
mapeamento em IN. Suponha por aBsurdo Que R seja
enumeravel. Ent3o existe uma Bijecdo f Que emparelha todo
elemento de IN com todo elemento de R Vamos construir o
Ndmero real x,0 < x < 1 da seauinte forma:

’11 3 12?7123 oBtenha para i-ésimo diaito
2| 1,788555... de x slaum diaito diferente
31 0,575543.... do i~ésimo fraciondrio de

4| 0,876201... F(7):

‘ x=0,3531...

Se x estivesse Na tarela, ent3o x estaria NuMa pPOsig30 n.
Porém na n-ésima posiedo fraciondria de x estd um diaito
distinto do de x. Agsurdo.



A conta N3o fecha

- Seaue do teorema anterior Que Nnem toda linGuacem é
Turinag-reconhecivel

> \Vamos ver Que L* é enumeravel.

> Vamos ver Que O conjunto de todas as linguacens é

enQUaNto Que O conjunto das MTs é
enumerével.

» Parénteses: N80 acham estranho?! Uma lincuacem é um
sugcoNnjunto de ¥

> T * é enumerdvel e O conjunto de todas as linGuacens é

> Na verdade, de , temos que se X for um
conjunto infinito, ent3o P(X) serd um conjunto
n3o-enumeravel.

» Como cada MT pode reconhecer uma Unica linGuacem, a
conta N30 fecha.

» Logo, existem linguacens Que N30 s30
Turina-reconhediveis.
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Nem tudo é Turina-reconhkecivel

Corolédrio. Existem linguaaens Que N30 s30
Turina-reconhkediveis.

Para mostrar que o conjunto de MTs é enumeravel
VaMOs OBservar 2 aspectos:
1. Cada MT M tem uma codificacdo em uma strina (M)
2. O conjunto I* é enumeravel.
» Basta notar @ue o Nimero de cadeias de tamanho i é
finito
» Assim, podemos fazer uma lista com as cadeias de tamanho
0,1,2 3etc
» Claramente temos uma Bijeqdo com IN
» Dentre todas as cadeias de ¥*, existem as Que N30 s30
codificagSes de MT.
» Loao, temos uma lista com todas as MTs
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ldeia - Continuagao

Resta, portanto, mostrar Que O conjunto das
linGuacens é ndo-enumeravel Para tal, note que:

1. O conjunto de todas as , B
é n3o-enumerdvel. (Prova semelhante 3 prova de que R é
N30 enumeravel)

2. Para mostrar Que o conjunto de todas as linguacens L
é n3o-enumerivel, vamos £azer uma correspondéncia
com B

3. Seja A€ L A serd mapeada em B através de sua
. Orserve o exemplo:



W

&

o

A é a linGuacem de todas as cadeias Que comegam por 0.

>* = { e 0, 1, 00, 01, 10, 11, 000, 001, ... }
A = { 0, 00, 01, 000, 001, ... }
xa = o 1.0 1 1 0 O0 1 1 .

A fungdo que leva L em B tal que f(A) é a sequéncia
caracteristica de A, A< L é gijetora. Lowo, L é
n3o-enumeridvel.

Assim, temos mais linguacens do Que MTs para
reconhecé-las.



