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Objetivos da Aula

e (lassificar problemas computacionais como decidiveis ou indecidiveis

e Compreender a relagdo entre o Problema da Parada e a indecidibilidade
o Aplicar técnicas de reducdo para demonstrar indecidibilidade

e Distinguir entre problemas decidiveis, reconheciveis e nao-reconheciveis

~



Contetudo
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1 Definigoes essenciais

¢ Problema Decidivel: existe uma Maquina de Turing que sempre para e decide corretamente se
a entrada pertence ou nao a linguagem.

¢ Problema Indecidivel: nao existe tal Maquina de Turing. A linguagem pode ser reconhecivel
(RE) ou nao-reconhecivel.

¢ Reconhecivel (RE): existe MT que aceita todas as entradas da linguagem; pode ndo parar para
entradas fora da linguagem.

o Co-reconhecivel (co-RE): o complemento da linguagem é reconhecivel.

e Teorema fundamental: Uma linguagem é decidivel se e somente se é reconhecivel E co-
reconhecivel.

1. Classificagao de Problemas Computacionais

De acordo com Sipser (2012), podemos classificar os problemas computacionais em uma hierarquia baseada
em sua tratabilidade computacional:

1.1. Problemas Decidiveis (Classe R)

Problemas para os quais existe um algoritmo (Maquina de Turing) que sempre para e fornece a resposta
correta.

Exemplos de problemas decidiveis:

e Teste de primalidade de niimeros

o Verificagdo se uma gramatica livre de contexto gera uma string especifica
o Equivaléncia de automatos finitos deterministicos

e Conectividade em grafos finitos

1.2. Problemas Reconheciveis mas Indecidiveis (Classe RE R)

Problemas para os quais existe um algoritmo que aceita todas as instancias positivas, mas pode nao parar
para instancias negativas.

Exemplo principal: - Ay, = {{M,w) | M aceita w} (Problema da Parada - versao aceitacao)

1.3. Problemas Nao-Reconheciveis (Fora de RE)
Problemas para os quais nao existe sequer um reconhecedor.
Exemplo principal:

o Apy = {(M,w) | M néo aceita w} (Complemento do Problema da Parada)



2. O Teorema Fundamental da Decidibilidade

I Teorema Central

Teorema: Uma linguagem L é decidivel se e somente se L é reconhecivel E L (complemento de L) é
reconhecivel.
Prova (esbogo):
o (=): Se L ¢ decidivel, entdo L e L sao claramente reconheciveis.
e (<=): Se L é reconhecivel por M; e L é reconhecivel por M,, construa um decisor que executa
M, e M, em paralelo. Uma das duas sempre aceita, determinando se w € L ou w € L.

Diagrama: Hierarquia de Classes de Linguagens
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Figure 1: Hierarquia de Classes de Linguagens por Decidibilidade

Exemplos Classicos de Problemas Indecidiveis
O Problema da Parada (Halting Problem)
Como visto na aula anterior, o problema fundamental:

HALTpy = {{M,w) | M para na entrada w}



Por que é indecidivel? A prova por diagonalizacao de Turing mostra que assumir a existéncia de um
decisor leva a uma contradicao logica.
Problema da Aceitacdo (Ag,,)
Agppyr = {{M,w) | M aceita w}

¢ Status: Reconhecivel mas indecidivel

¢ Reconhecedor: Simule M em w; aceite se M aceita

e Por que indecidivel? Reducdo do Problema da Parada
Problema do Estado Vazio
Ery = {(M) | L(M) = 0}
Decide se uma Maquina de Turing aceita alguma string.
Prova de indecidibilidade por reducao:

o Assuma que Ep,,; é decidivel
o Construa um decisor para A, usando o decisor de Ep,,
e Contradigio!

Problema da Equivaléncia
EQqry = {(My, M) | L(My) = L(M,)}

Status: Nem reconhecivel nem co-reconhecivel

Técnicas de Demonstragao de Indecidibilidade
Diagonalizacao
Técnica direta usada para provar que Ap,, é indecidivel. Constréi-se uma méaquina “antagonista” que
contradiz qualquer suposto decisor.
Reducao (Redutibilidade)
Defini¢do: Uma linguagem A é redutivel a uma linguagem B (escrito A <,, B) se existe uma fungdo
computavel f tal que:
weAs f(w)eB
Teorema da Redugdo: Se A <,, B e B é decidivel, entdo A é decidivel.

Contraposicao: Se A <,, B e A é indecidivel, entdo B ¢é indecidivel.



Exemplo de Reducao: Ap,, <, HALT 1y,

Vamos mostrar que o Problema da Parada é indecidivel usando redugao.
Construgao da redugao:

Dado (M, w), construimos (M’,w) onde M’ é uma modificagao de M:

M'(w):

1. Simule M em w

2. Se M aceita, aceite

3. Se M rejeita, entre em loop infinito

Analise:

o Se M aceita w: M’ para (aceitando) (M’,w) € HALT ),
o Se M néo aceita w: M’ ndo para (M’ ,w) ¢ HALT ),

Logo, (M,w) € Apyr <= (M',w) € HALT
Aplicagao Pratica: Verificagao de Software

def analisador_estatico_limitado(codigo, max_loops=1000) :
nun
Simulacdo de um analisador estatico que tenta detectar loops infinitos.
Limitagdo: s6 pode detectar loops 'Obvios' ou usar timeout.
nun
# Contadores para detectar padrdes suspeitos
loop_counter = 0O

# Simula andlise do cédigo (muito simplificada)
linhas = codigo.split('\n')

for linha in linhas:
if 'while True:' in linha and 'break' not in codigo:
return "LOOP INFINITO DETECTADO (ébvio)"
if 'for' in linha or 'while' in linha:
loop_counter += 1

if loop_counter > 3:
return "POSSIVEL COMPLEXIDADE ALTA (heuristica)"

return "ANALISE INCONCLUSIVA - ndo pode garantir terminag&o"

# Exemplo de uso
codigo_suspeito = """
def funcao_problematica(n):
while n > O:
n=n+ 1 # Oops! Loop infinito



return n
nnn

codigo_complexo = """
def funcao_complexa(n):
while condition_based_on_input(n):
n = transform(n)
if complex_condition(n):
break
return n

print("Anadlise do cddigo suspeito:")

print (analisador_estatico_limitado(codigo_suspeito))

print ("\nAnalise do cdédigo complexo:")
print(analisador_estatico_limitado(codigo_complexo))

print ("\nConclus&o: Anilise completa é impossivel devido & indecidibilidade!")

Anadlise do cédigo suspeito:
ANALISE INCONCLUSIVA - ndo pode garantir terminagio

Analise do cédigo complexo:
ANALISE INCONCLUSIVA - nio pode garantir terminagio

Conclus&o: Anadlise completa é impossivel devido a indecidibilidade!

Implicagbes Praticas da Indecidibilidade
Limitagoes dos Compiladores

e Impossivel detectar todo cédigo morto
e Impossivel otimizar perfeitamente todos os programas
e Anélise estatica tem limites fundamentais

Verificagao Formal

e Verificagdo automatica completa é impossivel
o Necessidade de especificagoes e invariantes
e Ferramentas semi-autométicas sdo o méaximo possivel

Seguranca de Software

e Impossivel verificar automaticamente se um programa é “seguro”
e Anélise de malware tem limitagoes tedricas
e Necessidade de abordagens heuristicas



Exercicios de Verificagao

1 Atividade Prética

1. Classificagao: Determine se os seguintes problemas sdo decidiveis, reconheciveis mas indecidiveis,
ou nao-reconheciveis:
o L = {(M) | M aceita pelo menos 100 strings}
o Ly ={(M) | M aceita exatamente 42 strings}
o Lg={(M;,My) | L(M,) " L(M,) = 0}

2. Redugao: Mostre que Ep,; <,,, Apps (0 complemento do problema de aceitagao).
3. Construcao: Dado que Ap,, é indecidivel, prove que Ay, ndo é reconhecivel.

Diagrama: Mapa de Reducgoes entre Problemas Classicos
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Figure 2: Mapa de Reducoes entre Problemas Indecidiveis Classicos
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