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12 Aula Pratica — Implementacao de Fungodes

1.1.

1.2.

Simples na Maquina URM

Resolucgao
Rl R2 R3
X y 0
I1 J(1,3,0)
I2 J(2,3,5)
I3 S(3)
14 J(1,1,1)
I5 S (4)
Ic T(4,1)
Resolugao
R1 R2
X 0
I1

S (2
I2 S(2
I3 S(2
I4 S(3
I5 J(1
I6 J(1
I7 T(3
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1.3. Resolugao

R2

R1

1,2,16)

1,2,106)

1,2,106)
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I8
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I10
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22 Aula Pratica — Implementagcao de Fungodes
Recursivas na Maquina URM

2.1. Resolugao

A fungdo indicada ¢ a funcdo constante que retorna o valor / para qualquer
argumento natural. Esta fun¢do pode assim ser definida, a partir das fungdes
basicas zero 0 e sucessor s (s(x) ou x+1), recorrendo ao método de substitui¢ao,
como:

1(x)=s(0(x)) ou
1(x)=0(x)+1

Neste caso, as fungdes gerais f e g;, ...g, referidas pelo teorema 3.1 (cf.
[Cutland 1980], p. 29) sdo as seguintes, dado que k=1 e n=1:

)= )
g1(x)= 0(x).

2.2. Resolucao

O predicado M ¢ decidivel se a sua fungdo caracteristica c), for computéavel:

1 se M(x,y)se verifica,istoése g(x) =y
cy(xy)=

0 no caso contrario,isto ése g(x) # y.

Considere-se a seguinte fungdo computavel (cf. [Cutland 1980] §3.3, exercicio
l-c, p. 21):
lsea=>b

0 sea#b.

f(a,b)={

Assim sendo, podemos definir M(x,y)=f(g(x),y), por substituicdo, a partir de
fungdes computaveis f e g.
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2.3. Resolucao

X(x,0)=fx) =0
Xxy+1) = gy X(xy) =x + X(x.)
m = max(n+2, p(F), p(G)) = max(1+2, 1, 3) =3

t=m+n=3+1 =4

Multiplicagao

I1
I2
I3
I4
I5
I6
I7
I8
I9
I10
I11
I12
I13
I14
I15
I16
I17
I18

N =
S~ ~ ~
(@2 TN

~— ~ ~ ~ S~ S~ ~ S~ ~ ~ ~ ~ ~
N ) w N P g
= — ~ N NN
ol = = =
— o i ®

~

o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~~~ o~ o~~~ o~

~ P o P W W NN 90 by P

~

H g n 349 g n v g N34 +4d g 3N 494

=
N

Forma genérica

T(l,m+1l)...T(n,m+n)
T(n+1l,m+n+1)

F[1,2,..

S(t+2)
J(1,1,9)

Ip T (t+3,1)

.,n —> t+3]

Iq J(t+2,t+1,p)
G[m+1, ..

L,mAn, t+2,t+3 => t+3]
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2.4. Resolucao

"x,0) =flx) =1

My tl) = gy, Nxy) = x x Nxy)

m = max(n+2, p(F), p(G)) = max(1+2, 1, 5) =5
t=mtn=5+1=6

Poténcia Forma genérica

I1
I2
I3
14
I5
I6
I7
I8
I9
I10
I11
I12
I13
I14
I15
I16
I17
I18
I19
I20
I21
122
I23
124
I25

T(l,m+1l)...T(n,m+n)
;7)) T(n+1l,m+n+1)

) F[1,2,...,n=>t+3]

)

~
~J o

~

~
w NN P J O

25) Iq J(t+2,t+1,p)
G[lm+1l,...,m+n, t+2,t+3 =-> t+3]
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-~
1NN

~
=
Nej

)

S~ ~ ~ ~ S~ ~ S~ ~— -
©o = = =
~— S~ ~ ~
= =
w ol

S (t+2)
J(1,1,q9)
Ip T(t+3,1)
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32 Aula Pratica — Implementacao de Fungoes
definidas com Minimizagcdao na Maquina URM

3.1. Resolugao

raiz_quadrada(x) = uy(x-y°=0)
m = max(n+1, p(F)) = max(1+1,5) =5

Pagina 3-1/3



Raiz quadrada Forma genérica

I1
I2
I3
I4
I5
I6
I7
I8
I9
I10
I11
I12
I13
I14
I15
Il6
I17
I18
I19
I20
121
122
I23
124
I25
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3.2. Resolucao

quociente(x;,x2) = py(x;-x2%y=0)
m = max(n+1, p(F)) = max(2+1,6) = 6

Quociente Forma genérica

I1
I2
I3
I4
I5
I6
I7
I8
I9
I10
I11
I12
I13
I14
I15
Il6
I17
I18
I19
I20
121
122
I23
124
I25
I26
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42 Aula Pratica — Programas e Fungodes

Resolugao

Como x° = x*’, se provar que x*y ¢ computavel x> também o serd, por

substituigao.

Sabendo que x*0 = 0 e que x*(y+1) = (x*y)+x, tenho que x*y é computavel por
recursdo, sendo ainda necessario provar-se que x+y ¢ computavel e notando-se
que x *0=0 ¢ computavel pela fungdo basica 0(x).

Como x+0 = x e x+(y+1) = (x+y)+1 entdo x+y € computavel por recursdo, pois
a fungdo bésica x+17 ¢ computavel.

Resolucgao

Sabendo que x’ é computavel (dado do enunciado), basta provar que |x-y|
também o é. Assim, pelo teorema da substitui¢io (|x-y|)’ também sera
computavel.

Como |x-y|=(x~-y)+(y—x) e como x+y ¢é computivel (pois x+0=x e
x+(y+1)=(x+y)+1, logo x+y é computavel por recursdo e pelo facto das funcgdes
basicas serem computaveis, nomeadamente a fun¢do sucessor), bastard provar
que x ~y é computavel para se concluir que |x-y| também o ¢é pelo teorema da
substituicao.

Para provar que x —y é computavel basta provar que x - / também o é, pois caso
o0 seja, x —y também o serd, ja que ¢ definida por recursdo através de x ~ 0=x e

x=(y+t)=(x=y) =1
Como x =/ ¢ definida por 01 = 0 e (x+1) -1 = x entdo ¢ computavel pelo
teorema da recursdo e porque a fun¢do 0(x) € uma fungao basica.

Esté assim provado que g(x,y) é computavel.
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4.3. Resolugao

Em primeiro ligar é necessario propor uma definigdo de /’ que corresponda a
no¢ao intuitiva e formal dessa fungdo. Seja entdo:

f'®) = w(xf0) = 0)
Sendo |x-z| computavel, cf. exercicio anterior, e também f{z) (dado deste
enunciado), entdo |x-f(z)| também ¢é computavel pelo teorema da substituicao,
estando definida para todo os valores de x e de z, em particular para Vz<y, ja
que f{x) e |x-z| sdo fungdes totais. Assim, £ (x) também é URM-computavel pelo
teorema da minimizacao.
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52 Aula Pratica - Maquina de Turing

5.1. Resolugao

q:Bla, a2BRgs  g3BRQgy
Jqi11Rg:  gz21Lgz  g31Bgs

1:R 1:L

B:1

Resolucdao alternativa

q:Blg,  g2BLgz  g3BLgs  g4BRgs
gqi1lRa; 921Rgz g31Bgs  gqlLagg
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5.2. Resolugao

No estado ql a cabega de leitura ¢ deslocada para a direita até encontrar o 1°
simbolo 1 substituindo-o pelo simbolo 3. No estado g2 a cabeca de leitura ¢
deslocada para a esquerda até ficar posicionada no 1° simbolo da sequéncia. No
estado q3 a cabeca de leitura é deslocada para a direita até encontrar o 1°
simbolo 2 e o substituir pelo simbolo 3. No estado g4, tal como no estado g2, a
cabega de leitura ¢ deslocada para a esquerda até ficar posicionada no 1°
simbolo da sequéncia. Nos estados g5 e g6 os simbolos 3 posicionados no inicio
da sequéncia sdo substituidos por B.

Q132 @BRqs  q31Rgs  quBRqs  gsllqi  q¢BRgs
q12Rq1 q22Lq2 q323q4 q4 1 Lq4 q522q1
q13Rq; q23Lq2  q33Rqs3 q43Lq4 qs3Bgs

2:R 2:L 1:R 1:L

Resolucao alternativa

q113qs

di 23 q2

q13Bgs
q213q4

q22Rq
q23Rq>
q31Rq3
13234

q33Rqs3
qsBRq
qs1Lqs
qa2Lqa
q43Lqa
qsBLq;
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