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Introducao: A Robustez da Computabilidade

Na aula anterior, formalizamos a nogao de “algoritmo” usando a Méquina de Turing (TM). Definimos que
uma linguagem é decidivel se existe uma TM que para em todas as entradas, aceitando ou rejeitando. Mas
isso nos deixa com uma pergunta fundamental: o modelo da Maquina de Turing é especial?



E se usdssemos um modelo mais poderoso, como uma TM com vérias fitas? Ou um modelo nao-deterministico
que pode explorar multiplos caminhos de uma vez? Ou, mais pragmaticamente, e se simplesmente usiassemos
uma linguagem de programacao moderna como Python? A nossa defini¢ao de “o que é computavel” mudaria?

A resposta, surpreendentemente, é nao. A classe de problemas que podem ser resolvidos por algoritmos é
notavelmente robusta e ndo depende do modelo computacional especifico que escolhemos (desde que ele seja
razoavel).

O objetivo desta aula é:

Entender a Tese de Church-Turing e a equivaléncia entre diferentes modelos de
computacao.

A Tese de Church-Turing

Apés Alan Turing e Alonzo Church, de forma independente, proporem seus modelos formais de computagio
(Méaquinas de Turing e Célculo Lambda, respectivamente), os cientistas da computagdo notaram que todos
os modelos “razoaveis” de computagao propostos pareciam ter exatamente o mesmo poder. Isso levou a
formulacao de uma das ideias mais centrais da ciéncia da computacao.

I A Tese de Church-Turing

A nocao intuitiva de “algoritmo” é equivalente em poder a nogao formal de uma Maquina de Turing.
Ou seja, qualquer funcdo que pode ser efetivamente calculada por um procedimento algoritmico pode
ser calculada por uma Mdquina de Turing. (Baseado em (Sipser, 2012, p. 182))

E crucial entender a natureza desta afirmacdo. Ela ndo é um teorema matematico que pode ser provado. E
uma tese (ou hipdtese) que conecta um conceito informal e intuitivo (o que sentimos que é um “algoritmo”)
com um modelo matemético formal (a TM).

A evidéncia a seu favor é empirica e avassaladora: 1. Convergéncia: Todo modelo formal de computacéo ja
proposto (Célculo Lambda, Fungoes Recursivas, etc.) provou ser equivalente em poder & Mdquina de Turing.
2. Robustez: Como veremos, variantes aparentemente mais poderosas da Maquina de Turing ainda sao
equivalentes ao modelo padrao. 3. Simulagao: Ninguém jamais encontrou um problema que acreditamos ser
solucionavel por um algoritmo para o qual nao se pudesse construir uma Méquina de Turing.

i A Implicacio Mais Profunda

A Tese de Church-Turing nos da a confianga de que os limites que encontramos para as Maquinas de
Turing sao limites fundamentais da prépria computagdao. Se provarmos que um problema é indecidivel
para uma TM, podemos afirmar com seguranca que nenhum computador, presente ou futuro, e
nenhuma linguagem de programagao, por mais avancada que seja, serd capaz de resolvé-lo.




Equivaléncia de Modelos: Variantes de TMs

Para fortalecer a Tese de Church-Turing, vamos examinar algumas variantes de TMs que parecem ser mais
poderosas, mas que, na verdade, ndao sdo. Dizemos que dois modelos sdo equivalentes se um pode simular o
outro, ou seja, se eles decidem e reconhecem a mesma classe de linguagens.

MAaquinas de Turing Multi-fitas

Uma TM multi-fitas possui vérias fitas de armazenamento, cada uma com seu préprio cabegote de leitura/es-
crita. Em cada passo, a maquina pode ler os simbolos sob todos os cabecotes e, com base nisso, escrever
novos simbolos e mover cada cabegote de forma independente.

Intuicao: Parece muito mais poderoso e pratico, como ter varios “rascunhos” ou registradores.

Equivaléncia: Uma TM de fita tnica padrao pode simular uma TM multi-fitas. A ideia é codificar o
contetudo de todas as k fitas em uma tnica fita, usando um caractere especial # como separador. Para simular
as posigoes dos cabecotes, usamos versoes “marcadas” dos simbolos do alfabeto.

TM de 2 Fitas

Fita 1: ...|alb|c]... Fita 2: ...[x]y|z]...

é simulada por

|

Simulacdo em Fita Unica

#|a|b|c|#|x|y|z|#...

Figure 1: Simulagdo de uma TM de 2 fitas em uma TM de fita tnica.

Para simular um tnico passo da maquina multi-fitas, a maquina de fita tinica precisa varrer toda a sua



fita para encontrar os simbolos marcados (as posi¢oes dos cabegotes), decidir a acdo, e depois varrer a fita
novamente para atualizar os simbolos e mover as marcagoes. E um processo mais lento, mas possivel.

Maéquinas de Turing Nao-Deterministicas (NTMs)

Em uma TM padréo (deterministica), cada configuragdo da maquina leva a exatamente uma préxima
configuracdo. Em uma TM Nao-Deterministica (NTM), a funcdo de transi¢io pode especificar miltiplas
préximas configuragoes possiveis.

§:QxT = P(QxT x{L,R})

A NTM “explora” todos esses caminhos computacionais simultaneamente. Ela aceita uma entrada se pelo
menos um dos caminhos leva ao estado de aceitacao.

Intuicao: Parece um salto massivo de poder, como uma forma de computagao paralela massiva.

Equivaléncia: Uma TM deterministica (DTM) pode simular uma NTM. A DTM simula a NTM explorando
a arvore de computacoes da NTM de forma sistemédtica, por exemplo, usando uma busca em largura
(breadth-first search). A fita da DTM armazena uma fila de todas as configuragdes possiveis da NTM em
cada nivel da arvore.

A simulacdo é exponencialmente mais lenta, mas novamente, possivel. Isso significa que NTMs e DTMs
decidem a mesma classe de linguagens. A enorme diferenca de velocidade entre elas é a base para uma das
maiores questoes abertas da computacao: o problema P vs. NP.

Outros Modelos de Computacao

A robustez da Tese de Church-Turing é reforcada pela descoberta de que muitos outros modelos, desenvolvidos
com propositos diferentes, também sao equivalentes a TM.

Qualquer um desses modelos poderia ter sido usado como nossa definicdo formal de “algoritmo”, e toda
a teoria da computabilidade que desenvolveremos seria a mesma. A Maquina de Turing é frequentemente
preferida por ser a mais “mecéanica” e facil de visualizar como um computador.

Verificacao de Aprendizagem

1: Conceitual

Explique a Tese de Church-Turing com suas préprias palavras. Por que ela é considerada uma “tese” e néo
um “teorema’”?

2: Simulagao e Equivaléncia

Uma variante da Maquina de Turing é a “TM com fita duplamente infinita”, onde a fita se estende infinitamente
para a esquerda e para a direita. Descreva, em alto nivel, como uma TM padréo (com fita infinita apenas
para a direita) poderia simular esta variante.
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Figure 2: Arvore de computacio de uma NTM. A DTM explora esta 4rvore nivel por nivel.
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Figure 3: Nuvem de equivaléncia de modelos computacionais.



@ Dica

Pense em como vocé poderia “dobrar” a fita duplamente infinita em uma fita de sentido tinico. Vocé
pode precisar de um marcador especial para o “ponto de dobra”.

3: Conexao com Python

Vocé escreve a seguinte fun¢do em Python:

def decide_linguagem L(w: str) -> bool:
# ... um cédigo complexo aqui ...
# No entanto, €& garantido que este cdédigo ndo tem loops infinitos.
# Ele sempre retorna True ou False para qualquer string 'w'.
return len(w) % 2 == 0 # Exemplo simples de uma computagdo que para

Com base na Tese de Church-Turing, o que a existéncia desta fungdo nos permite concluir sobre a linguagem
L = {w | decide_ linguagem_ L(w) retorna True}? A linguagem L é decidivel? Justifique sua resposta.
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