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RESUMO

Nos ultimos 70 anos tém sido apresentadas vérias propostas para caracteri-
zagdo da nocdo intuitiva de computabilidade. O modelo de Computagdo mais
conhecido para expressar a noc¢do intuitiva de algoritmo é a Mdquina de Turing.
Esse trabalho apresenta maquinas abstratas que representam diferentes formas
de comportamento computacional, sendo possivel abordar a diversidade entre
a Teoria da Computagdo Classica (Maquina de Turing) e a Teoria da Computa-
¢do Interativa (Mdquina de Turing Persistente). Com a evolugdo dos sistemas de
computagdo, surgiu a necessidade de estender a definicdo de Mdquina de Turing
para tratar uma diversidade de novas situac¢des, esses problemas conduziram a
uma mudanca de paradigma. Neste contexto foi desenvolvido a Mdquina de Tu-
ring Persistente, que é capaz de fundamentar a Teoria da Computacgao Interativa.
Maquinas de Turing Persistentes (PeTM) sdo modelos que expressam comporta-
mento interativo, esse modelo é uma extensdao da Maquina de Turing. O presente
trabalho tem como objetivo explorar paralelismo na Mdquina de Turing Persis-
tente, através da formalizacdo de uma extensdo paralela da PeTM e o estudo dos
efeitos sobre essa extensdo, variando o niimero de fitas de trabalho. Contribui-
¢Oes desse trabalho incluem a definicdo de uma mdaquina de Turing Persistente
Paralela para modelar computagdo interativa e uma exposi¢do de conceitos fun-
damentais e necessdrios para o entendimento desse novo paradigma. Os méto-
dos e conceitos apresentados para formalizagdo da computacdo na Mdquina de
Turing Persistente Paralela desenvolvidos nessa dissertacdo, podem servir como
base para uma melhor compreensdo da Teoria da Computacgdo Interativa e da
forma como o paralelismo pode ser especificado em modelos teéricos.

Palavras-chave: Maquina de Turing Persistente Paralela, Madquina de Turing, Te-
oria da Computagdo, Teoria da Computacdo Interativa, Maquina de Turing Per-
sistente.



Analysis of the Persistent Turing Machine with Multiple Work Tapes

ABSTRACT

In the last 70 years, several proposals have been presented to characterise
the intuitive notion of computability. The computational model best known for
expressing the intuitive notion of algorithm is the Turing Machine. This work
presents abstract machines which represent different ways of computational be-
haviour, permitting to explore the diversity between the Theories of Classic Com-
putation (Turing Machine) and Interactive Computation (Persistent Turing Ma-
chine). The evolution of computing systems motivated the extension of the Tur-
ing Machine definition in order to deal with a set of new situations. In this con-
text the Persistent Turing Machine has been developed, being able to fundament
the Theory of Interactive Computation. Persistent Turing Machines (PeTM) are
extensions of Turing Machine which express interactive behaviour. This work
has the purpose of exploring parallelism on the Persistent Turing Machine, by
formalising a parallel extension of the PeTM and studying the effects of varying
the number of tapes on this extension. The contributions of this work include
the definition of a Parallel Persistent Turing Machine for modelling interactive
computing and an exposition of fundamental and necessary concepts for the un-
derstanding of this new paradigm. The methods and concepts presented in this
thesis for the formalisation of computation on the Parallel Persistent Turing Ma-
chine may serve as a basis for a better comprehension of the Theory of Interactive
Computation and of how parallelism may be specified in theoretical models.

Keywords: Parallel Persistent Turing Machine, Turing Machine, Theory of Com-
putation, Theory of Interactive Computing, Persistent Turing Machine.
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1 INTRODUCAO

Nos tltimos 70 anos, tém sido apresentadas diferentes propostas para caracte-
rizagdo da nogdo de computabilidade. O modelo de Computagdo mais conhecido
para expressar a nocao intuitiva de algoritmo é a Mdquina de Turing. Esse traba-
lho apresenta maquinas abstratas, Mdquina de Turing e Maquina de Turing Per-
sistente, que representam diferentes formas de comportamento computacional,
sendo possivel abordar a diversidade entre a Teoria da Computagao Cléssica e a
Teoria da Computagdo Interativa, respectivamente. Nesta dissertacdo, é possivel
verificar como o paralelismo/concorréncia pode ser especificado nesses modelos
tedricos, podendo servir como base para a compreensdo da Teoria da Computa-
¢do Interativa.

1.1 A Teoria da Computacgao

A Ciéncia da Computac¢do vem se expandindo em vdrias dire¢oes, tornando-
se necessario desenvolver novos formalismos, que sdo bastante importantes para
ter um sistema bem definido. Com essa expansao, é possivel distinguir duas areas
na Ciéncia da Computacdo: uma aborda comportamento algoritmico, e a outra
aborda comportamento interativo. A Teoria da Computacdo Classica enquadra-
se no primeiro caso, sendo vista como base da Ciéncia da Computagao (LEWIS;
PAPADIMITRIOU, 1998). Com a evolugdo da Ciéncia da Computagdo, a Teoria
da Computagdo teve seu desenvolvimento motivado pelas necessidades origi-
nadas pelos avangos tecnolégicos, requerendo, assim, uma maior elaboracdo de
novos formalismos e/ou um maior detalhamento dos existentes.

Sabe-se que a Teoria da Computagdo teve origem na légica formal, muito an-
tes da existéncia de computadores. Alguns mateméticos dedicavam-se ao estudo
e a formaliza¢do da nocdo de algoritmos, mas a revolugdo da Computagdo co-
megou efetivamente a realizar-se no ano de 1935, quando Alan Turing definiu
um dispositivo computacional com o propoésito de modelar a nogdo intuitiva de
algoritmos.

Essa nogdo de algoritmos foi discutida na publicagdo (TURING, 1936), que re-
sultou na defini¢do da Maquina de Turing (TM). Turing propos esse modelo com
o objetivo de explorar os limites da capacidade de expressar solu¢des de proble-
mas (DIVERIO; MENEZES, 2000). Durante os primeiros 60 anos esse formalismo
se estabeleceu como principio basico, determinando uma fundamentacdo para
Ciéncia da Computagdo. Nesse contexto, surgiu a Tese de Church-Turing, onde
o que é computavel é tudo que pode ser representado em uma Méquina de Tu-
ring. Dentro desse paradigma, utiliza-se o modelo de Maquina de Turing para
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estudar: computabilidade, reconhecimento de linguagens e solucionabilidade de
problemas.

Outro aspecto importante e atual na Ciéncia da Computagdo é a Teoria da
Concorréncia e/ou Processamento Paralelo. O Processamento Paralelo surgiu da
necessidade de maior poder de processamento, logo no inicio da histéria do com-
putador. Uma das primeiras maquinas paralelas, lancada em 1955, foi o IBM 704
cujo responsével foi Gene Amdahl. Amdahl foi, pode-se dizer, um dos primei-
ros tedricos na area de Processamento Paralelo, tendo formulado a conhecida Lei
de Amdahl (ANDREWS, 1991). Poucos anos depois, em 1962, Carl Adam Pe-
tri propde um modelo de comunica¢do em sistemas concorrentes que vem a ser
conhecido como Redes de Petri (REISIG, 1985), um dos principais modelos para
formalizagdo de concorréncia. Mais recentemente, em 1980, Robin Milner (1989)
define o Calculus of Communicating Systems, ou CCS, que é outro formalismo que
se aproxima da nogdo de processos concorrentes existente nos sistemas operacio-
nais da atualidade.

Nesse contexto, o trabalho desenvolve a idéia de paralelismo/concorréncia,
usando o formalismo de maquinas abstratas ja existentes. Na literatura, essa mo-
dificacdo na maquina tradicional é conhecida como Maquina de Turing Paralela.
Diversos pesquisadores definiram modelos paralelos, entre os quais, destaca-se o
trabalho de Wiedermann (1984) e de Worsch (1997). As modificacdes ocorreram
nas estruturas do modelos, tendo sido acrescentados um ou mais componentes
no modelo original (DIVERIO; MENEZES, 2000). Contudo, foi provado que es-
ses formalismos tétm o mesmo poder computacional que a Mdquina de Turing
original. Busca-se ainda, dentro dessa 6tica, uma formalizagdo do conceito de pa-
ralelismo/concorréncia em modelos tedricos, visto que é de grande importancia
nas pesquisas desenvolvidas atualmente.

Assim, este trabalho foi elaborado preocupando-se com as defini¢des e con-
ceitos estabelecidos desde o inicio da Computacdo, chamando a atengdo para a
importancia da Mdquina de Turing. Essas nog¢des sdo necessdrias para abordar
computabilidade na Teoria da Computac¢do. Porem, Church e Kleene (KLEENE,
1967) definiram Fung¢des Recursivas também com o objetivo de formalizar a no-
¢do intuitiva de funcdo computdvel. Conforme os resultados estabelecidos por
Turing, Church e Kleene, pode-se dizer que ndo existem algoritmos para a solu-
¢do de determinadas fungdes, sendo entdo chamadas de fun¢des ndo computa-
veis. A partir desde momento, descobriu-se o limite entre fungdes computaveis
e ndo computdveis, verificando assim, os limites alcangados por um computador
comum. Foi provado que os dois formalismos sdo equivalentes, isto é, geram o
mesmo resultado em termos de capacidade de solucionar problemas, o que veio
a reforcar a Hip6tese de Church que serd detalhada na Sec¢do 2.2.

Uma vez apontadas a importancia e a necessidade do estudo de algoritmos
e da Maquina de Turing, pode-se apresentar e discutir a Teoria da Computacdo
Interativa, que trata uma variedade de novos problemas (WEGNER; GOLDIN,
1999a). Esses problemas vao além dos limites tedricos da computagao (SIPSER,
1997). Esse limite tem sido investigado e questionado quanto a forma de definir
programa e o comportamento da maquina.
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1.2 A Teoria da Computacdo Interativa

Com a evolugdo dos sistemas de computagdo, surgiu a necessidade de es-
tender a definicdo de Maquina de Turing para tratar uma diversidade de novos
problemas, como por exemplo, sistemas interativos (WEGNER; GOLDIN, 1999a).
Essa evolucdo da computagdo é apresentada por uma mudanga de paradigma, de
algoritmico para interativo.

Os Sistemas Reativos sdo exemplos de sistemas interativos, que requerem a
especificacdo do relacionamento de entradas e saidas no decorrer do tempo. Tais
descri¢des envolvem seqiiéncias de eventos, a¢des, condigdes e fluxo de infor-
magoes, freqiientemente com restricdes de tempo explicitas que se combinam
para formar o comportamento do sistema. Maquinas de Estados e Redes de Pe-
tri sdo freqiientemente utilizadas para especificar o comportamento desses siste-
mas (FERBER, 1999).

A compreensdo de que Mdquinas de Turing ndo podem expressar computacado
interativa conduz a essa mudanca de paradigma. Isso requer uma reformulacdo
nos conceitos e principios fundamentais sobre a natureza da Ciéncia da Compu-
tacdo. Por exemplo, a nogdo intuitiva de computacdo deve ser ampliada para
além da Tese de Church (WEGNER, 2001). Essa extensdo, sob o ponto de vista da
Ciéncia da Computacdo, requer também uma extensdo dos modelos de Compu-
tacdo.

A partir dessa necessidade, introduziu-se o conceito de Mdquina Intera-
tiva (WEGNER; GOLDIN, 1999b) e mais adiante, desenvolveu-se o modelo de
Madquina de Turing Persistente (GOLDIN, 2000). Essa extensdo do paradigma
de algoritmos para o paradigma de interacdo fornece uma maior/melhor funda-
mentagdo para modelos de interacdo seqiiencial, conforme serd demonstrado no
trabalho.

Pode-se, brevemente, descrever uma Mdquina de Turing como sendo um dis-
positivo computacional que transforma simbolos de entrada pré-definidos em
simbolos de saida, mas que ndo permite comunica¢do com o ambiente durante o
processo da computacdo (“shutting out the world” (WEGNER, 1998)). Tal forma-
lismo descreve a Teoria da Computagdo Cléssica da Ciéncia da Computagdo.

Segundo a definicdo de médquina apresentada por Wegner e Goldin (1998;
2000), pode-se abordar a diversidade entre o modelo de Maquina de Turing da
Teoria da Computagdo Classica e o modelo de Madquina de Turing Persistente
(PeTM) da Teoria da Computacdo Interativa, podendo esta tltima ser vista como
um dispositivo de computacdo interativa que admite a¢des de entrada e saida
durante o processo da Computagdo (WEGNER; GOLDIN, 2001).

Uma Maquina de Turing Persistente ¢ uma Maquina de Turing com multiplas
fitas e com uma fita de trabalho persistente preservada entre as intera¢ées, na qual
a seqiiéncia de entrada gera dinamicamente a seqiiéncia de saida de simbolos
(palavras). Esse modelo é uma extensdo das Maquinas de Turing que expressam
comportamento interativo (GOLDIN; WEGNER, 2000).

1.3 Motivagao do trabalho

Este trabalho busca uma abordagem tedrica dentro da Ciéncia da Computa-
¢do, mostrando aspectos para a formalizacdo do conceito de computabilidade e
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os modelos de maquinas abstratas, nos quais a Computagdo é baseada.

O presente trabalho estd dividido em duas partes: a primeira parte abrange
a Teoria da Computacdo Cléssica, e a outra, a Teoria da Computacdo Interativa,
sendo que cada parte serd exemplificada por um dispositivo teérico. E possivel
ainda, verificar propriedades e caracteristicas comuns as duas teorias citadas, que
estdo baseadas no paradigma de algoritmos e no paradigma de interagdo, respec-
tivamente.

A primeira parte tem como objetivo contextualizar conceitos e defini¢des den-
tro da Teoria da Computagdo, para entdo explorar a Teoria da Computacdo Inte-
rativa. A outra parte, baseada em (WEGNER, 2001), introduzird alguns conceitos
em que o trabalho estd fundamentado, necessarios para abordar o paradigma de
interacdo. Nesse contexto, Wegner definiu a PeTM, demonstrando que a maquina
tem comportamento interativo seqiiencial.

Uma motivagéo para o trabalho deve-se a possibilidade de um formalismo ba-
seado na Maquina de Turing Persistente ser capaz de modelar sistemas que ndo
podem ser expressos por fungdes computdveis (GOLDIN, 2000; GOLDIN; WEG-
NER, 2000, 1998). A idéia principal do trabalho é definir uma méquina de Turing
Persistente Paralela, isto é, acrescentar fitas de trabalho na Maquina de Turing
Persistente ja existente. Com isso, serd possivel analisé-la e discutir como ficam
relacionados os formalismos e 0 comportamento interativo dentro do contexto da
Teoria da Computacdo Interativa.

Chega-se ao tema desta dissertagdo, que é o paralelismo em modelos teéricos
no contexto da Teoria da Computacdo Interativa. De acordo com a idéia prin-
cipal, que partiu da equivaléncia de Maquinas de Turing e Maquinas de Turing
Paralelas, deseja-se mostrar que o acréscimo de fitas persistentes na Maquina de
Turing Persistente ndo aumenta a expressividade do modelo original.

1.4 Objetivos e Contribuicdes

Os objetivos deste trabalho sdo:

e A definicdo de um modelo de Maquina de Turing Persistente Paralela
(PeTM-Par) e o estudo de seus efeitos, sobre essa definicdao, da variacdo do
namero de fitas de trabalho;

e Analisar o modelo de Maquina de Turing Persistente e a sua expressividade,
relacionando-o com os modelos da Teoria da Computagao Cléssica;

e Identificar caracteristicas das teorias Classica e Interativa para descrever li-
mites da computabilidade (computagdo).

Nessa dissertacdo, discute-se Computabilidade em dois contextos diferentes,
Teoria da Computagdo Classica e Teoria da Computagdo Interativa, sendo que as
maquinas de Turing sdo os formalismos adotados para demonstrar as caracteris-
ticas e relagdes entre esses contextos. Pode-se dizer que este trabalho relaciona
a Teoria da Computagdo Classica e a Teoria da Computagdo Interativa, mas sem
confronté-las, pois estdo inseridas em contextos diferentes, baseadas em algo-
ritmo e em interagao, respectivamente.
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Assim, as contribui¢des desta dissertacdao incluem a extensdao de um modelo
de maquina paralela, que tem um comportamento interativo seqiiencial, a de-
monstracdo que a PetM é equivalente a Petm-Par, e uma exposi¢do de conceitos
fundamentais para melhor entender a Computagao Interativa empregando para-
lelismo.

Os modelos de computacdo — Mdaquina de Turing Persistente e Mdquina de
Turing Persistente Paralela — que serdo desenvolvidos neste trabalho, poderdo
servir como base para uma maior compreensdo da Computacdo Interativa e de
como o paralelismo pode ser especificado em modelos teéricos.

Na secdo seguinte, é descrita a forma como o texto esta estruturado.

1.5 Estrutura do Texto

O texto encontra-se dividido em seis Capitulos.

No Capitulo 2, serd mostrado o desenvolvimento dos conceitos tedricos que
formaram a base para o surgimento da Teoria da Computagdo. Esse estudo é
essencial para o prosseguimento da dissertacdo. Inicialmente, serdo abordados:
algoritmos, modelos de mdquinas e a Tese de Church. Em seguida, serd apresen-
tada a construcdo da Mdquina de Turing, que foi um dispositivo computacional
relevante a Computacdo. Na seqiiéncia, é descrita a Mdquina de Turing Paralela.

No Capitulo 3, seré feita uma introdu¢do a mudanca de paradigma de algo-
ritmos para interacdo. Uma vez formada a estrutura conceitual, sera apresentada
um modelo de maquina interativa. Seguindo o estudo, serd detalhado, no Capi-
tulo 4, o modelo de maquina de Turing Persistente, no qual o modelo definido
na dissertagdo estd baseado. Apresenta ainda, os modelos de comportamento da
Madquina de Turing Persistente.

O Capitulo 5 apresenta a definigdo formal da Maquina de Turing Persistente
Paralela, reunindo todas as defini¢des e conceitos exibidos ao longo do texto.

Por fim, o Capitulo 6 inclui as consideragdes finais, resultados obtidos, bem
como uma andlise sobre eles e trabalhos futuros, onde sdo apresentados alguns
topicos que poderdo dar continuidade ao trabalho.
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2 NOCOES DE COMPUTABILIDADE

Neste capitulo busca-se uma abordagem de abrangéncia tedrica dentro da
Ciéncia da Computagdo, mostrando os aspectos de formalizacdo dos principais
conceitos e modelos nos quais a Teoria da Computagdo é baseada. Ao longo do
capitulo é apresentada uma defini¢do de Maquina de Turing, seguida pela enu-
meracdo de suas diversas modificacdes, até formar a base necessaria para descre-
ver as Maquinas de Turing Paralelas. Os conceitos apresentados neste capitulo
estdo baseados nos livros-texto de Minsky (1967), Bird (1976), Lewis (1998), Dive-
rio (2000), Menezes (2001), Toscani (2001) e Hopcroft (2001).

2.1 Teoria da Computacao Classica

Nesta segdo é introduzido o surgimento da Teoria da Computagdo que, con-
forme serd visto, partiu dos pensadores e matematicos no inicio do século XX. Ao
longo do texto, quando refere-se a Teoria da Computagdo, utilizar-se-4 a denomi-
nagdo Teoria da Computacdo Classica (TCC).

Sabe-se que a TCC teve origem na légica formal, muito antes da existéncia
de computadores. Alguns matematicos dedicavam-se ao estudo e formalizacao
da nogdo de algoritmos. A revolu¢do da Computacdo comecou efetivamente a
realizar-se no ano de 1936 quando Alan Turing tomou conhecimento do Entschei-
dungsproblem, de Hilbert.

Um parénteses para falar de David Hilbert. Esse cientista, em 1900, propos
uma lista de 23 problemas’ cuja solugdo estimularia varios outros pesquisadores.
Vérios desses problemas foram desde entdo resolvidos, enquanto que alguns re-
sistem até hoje e permanecem ainda em aberto. O problema de ntiimero dez é
especialmente interessante para o Computagdo: é o famoso problema da decidi-
bilidade, o Entscheidungsproblem, ja citado acima.

Historicamente, pode-se considerar o trabalho de Hilbert como marco da Teo-
ria da Computacgdo Cléssica. A partir dele, Turing teve a idéia de um dispositivo
tedrico que se tornou um conceito essencial dentro da Teoria da Computacao.

Turing mostrou que para qualquer algoritmo existe uma Maquina de Turing
para representd-lo. Essa teoria foi estabelecida pela primeira vez em seu fa-
moso artigo “On Computable Numbers, with an application on the Entscheidungspro-
blem” (TURING, 1936).

!Alguns problemas podem ser encontrados na obra de Schoning e Pruim (1998);
uma tabela com uma descricio de cada problema pode ser encontrada em
http:/ /aleph0.clarku.edu/~djoyce/hilbert/toc.html (JOYCE, 2001)
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A M4équina de Turing era a resposta de Alan Turing ao problema de Hilbert.
Turing estabeleceu um modelo formal de algoritmo; pouco tempo depois, Church
manifestaria que qualquer procedimento efetivo poderia ser realizado por uma
Maquina de Turing, o que vem a ser a Tese de Church (Segao 2.2). Assim, a nogdo
de computabilidade comeca a ser descrita sucintamente.

Também Church estava interessado no problema de Hilbert. O resultado a
que Turing tinha chegado em 1936, sobre o problema da decisdo de Hilbert, foi
também alcangado por Church, alguns meses antes, empregando o conceito de
lambda-definibilidade 2. Kleene, em 1936, mostrou que todas as funcdes recursi-
vas (KLEENE, 1967) podem ser representadas por lambda-definibilidade. Ap6s
tomar conhecimento da proposta de Church, Turing estabeleceu, em um apén-
dice de seu artigo, que a abordagem da lambda-definibilidade e a sua prépria
eram equivalentes (ZALTA, 2001). Nesse tempo Church formularia sua tese que
estabelecia que a recursividade é a formalizacdo do efetivamente computével.

A partir dos resultados encontrados por Turing e Church, pode-se dizer que
existem fungdes para as quais ndo existe uma seqiiéncia de passos que determi-
nem o seu valor, com base nos seus argumentos. Interpretando de outra maneira,
ndo existem algoritmos para a solu¢do de determinadas fun¢des. Sdo as chama-
das func¢des ndo computéveis, esclarecidas na Secado 2.2.

Embora estes formalismos sdo equivalentes, com enormes diferencas de no-
tagdo e enfoque, cada um tem uma utilidade na Teoria da Computagao Cléssica.
Por exemplo, o calculo lambda é a base para o Lisp, a primeira linguagem de
programacdo voltada para a manipulagdo simbdlica. A equivaléncia dos forma-
lismos relacionados por Turing e Church acima deu origem a chamada Hip6tese
de Church, detalhada a seguir.

2.2 Tese de Church

Classicamente, computabilidade é tida como tudo que pode ser resolvido
como um programa em uma M4équina de Turing. Isso descreve exatamente a
Hipoétese de Church, que ndo pode ser demonstrada devido a nogdo intuitiva de
algoritmos (DIVERIO; MENEZES, 2000). A Hipétese de Church é tida como ver-
dadeira por todos os estudiosos relacionados a Teoria da Computagdo. E uma
hipétese, e ndo um teorema, porque ndo foi demonstrado, apenas diz que um
algoritmo (conceito informal) expresso na forma de uma Médquina de Turing é
capaz de processar qualquer funcao.

As evidéncias externas e internas (Se¢do 2.4.3) apenas reforcam a Hip6tese de
Church, ou seja, todos 0os modelos apresentados, assim como variagdes da Ma-
quina de Turing, mostraram ter, no méximo, a mesma capacidade computacional
do modelo desenvolvido por Turing. Portanto, pode-se considera-la como um
principio bésico para Ciéncia da Computacdo.

Pode-se dizer ainda, que existem fung¢des para as quais ndo existe uma TM

20 conceito de uma fungdo lambda-definibilidade é devido a Church e Kleene e ao conceito
de funcdo recursiva de Godel e Herbrand. A classe das fungoes lambda-definibilidade e a classe
das funcdes recursivas sdo idénticas. Isso foi determinado por Church e Kleene para o caso de
fung¢des de inteiros positivos. Assim, na proposta de Church, os termos “fungdo recursiva de
inteiros positivos” podem ser substituidos pelos termos “fun¢do de inteiros positivos computavel
pela maquina de Turing” (ZALTA, 2001)
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que as solucione. Expressando-se de outra forma, ndo existem algoritmos para
a solucdo de determinadas fungdes. Essas fung¢des sdo conhecidas como funcdes
ndo computdveis. Logo, descobrir os limites entre fungdes computdveis e ndo
computéveis é equivalente a verificar os limites do computador em geral.

Esses estudos ficaram conhecidos na Teoria da Computagdo Classica como
computabilidade. Computabilidade é a descri¢do e caracterizacdo de problemas
que podem ser resolvidos algoritmicamente.

2.3 Algoritmos e Procedimentos efetivos

Para estudar computagdo de um ponto de vista tedrico, com a finalidade de
caracterizar o que é ou ndo é computdvel, é necessdrio introduzir um modelo
tedrico que represente o que se compreenda como computagdo. Entretanto, cada
pesquisador do assunto trabalha com um formalismo favorito, e por isso hé di-
versas defini¢des distintas. Até o momento, o termo algoritmo foi intuitivamente
usado como solugdo de um problema, ou seja, uma forma de descrever se deter-
minada propriedade é verificada ou ndo para uma dada classe de entrada.

Esta se¢do tem a intengdo de desenvolver a nog¢do intuitiva do que quer dizer
computével. Para isso, serd introduzido, informalmente, o conceito de algoritmo.
Relativamente a nocdo intuitiva de algoritmo, pode-se afirmar:

e sua descrigdo deve ser finita e ndo-ambigua;

e deve consistir de um ntimero finito de passos discretos, executdveis meca-
nicamente em um tempo finito.

Segundo Toscani e Veloso (2001), “algoritmo é um procedimento, consistindo
de um conjunto de regras ndo ambiguas, as quais especificam, para cada entrada,
uma seqiiéncia finita de operagdes, terminando com uma saida correspondente”.

Um algoritmo pode ser visto como um sistema fechado, que recebe entradas
e as transforma em saidas. Levando em consideracdo o ponto de vista do ob-
servador (ou ambiente), a maquina pode usualmente ser considerada como uma
caixa fechada com entradas e saidas (MINSKY, 1967), cuja representacdo grafica
pode ser verificada na Figura 2.1. Uma Maquina de Turing pode também ser
vista como um sistema de transicao de estados, detalhada na Secao 2.4.1. A TM
tornou-se a mais conhecida defini¢do de algoritmo, conduzindo assim a defini¢cdo
de “computdvel”: um problema é computavel se é soluciondvel em uma Maquina
de Turing. Esta defini¢do ficou conhecida como Fun¢do Turing-Computével, que
também pode ser encontrada na literatura somente como Fun¢do Computavel.
Uma defini¢do formal da Fun¢do Turing-Computédvel pode ser encontrada em
Diverio e Menezes (2000).

24 Modelos de computacao

Atualmente existem vérios modelos para representar a nogdo de algoritmos.
Dentre elas, pode-se citar as Mdquinas com pilhas, a Mdquina de Post, a Maquina
Norma, a Mdquina de Turing, as quais tém o mesmo poder computacional (DI-
VERIO; MENEZES, 2000). Nesta segao é feito um apanhado geral da Mdquina de
Turing e suas diversas alteragdes.
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Figura 2.1: Representacdo da computacado algoritmica

24.1 Madquina de Turing

Conforme ja exposto, a Maquina de Turing é aceita como a formaliza-
¢do da nogdo de algoritmo (DIVERIO; MENEZES, 2000). Segundo a Tese de
Church (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1998), esse modelo é considerado uma maé-
quina universal (Segdo 2.4.3), ou seja, é o limite maximo do que é computédvel.
Esse formalismo representa um mecanismo simples que formaliza idéia de uma
pessoa que realiza cdlculos. Apesar de sua simplicidade, esse dispositivo possui,
no minimo, o mesmo poder computacional de qualquer computador de propé-
sito geral (DIVERIO; MENEZES, 2000).

Nesse contexto, conforme j4 apresentado anteriormente, surgiu o paradigma
de algoritmos, onde o que é computédvel é tudo que pode ser representado em
uma Maquina de Turing. Dentro desse paradigma, emprega-se o modelo de Ma-
quina de Turing para:

o Computabilidade, desenvolver programas que executam fungdes. Nesse con-
texto, a fita da Maquina de Turing, é usada como varidvel de entrada, me-
moria de trabalho e varidvel de saida. O resultado da funcdo (da computa-
¢do) quando termina, é apresentado na fita. Assim, tem-se a classe das fun-
¢Oes computaveis, que determinam o limite de computabilidade (MINSKY,
1967);

e Reconhecimento de linguagens, outro estudo desenvolvido nesse paradigma,
onde programas sdo desenvolvidos nas maquinas de Turing de forma a re-
conhecer uma determinada linguagem. Na computagdo desses programas
o conteudo final da fita ndo é importante, mas sim o estado onde a maquina
péra, pois determina o reconhecimento ou ndo da entrada e, ainda, o tipo de
linguagem, recursiva e/ou enumerdvel recursivamente (MENEZES, 2001);

e Solucionabilidade de problemas; esse estudo determina se algum problema é

ou ndo solucionavel e/ou computavel. Utiliza-se o principio da redugédo de
Turing, onde se reduz um problema a outro (DIVERIO; MENEZES, 2000).

A Maéquina de Turing, por sua vez, é um modelo cuja computacdo é essen-
cialmente seqiiencial. Mdquinas de Turing sdo dispositivos de computa¢do que
transformam palavras de entrada em palavras de saida por seqiiéncias de transi-
¢oes de estado (HOPCROFT; MOTWANI; ULLMAN, 2001).

A interacdo de uma mdaquina de Turing consiste em receber uma entrada, de-
pois processa-la, e devolver uma saida (resultado).

Essa maquina é constituida de trés partes (conforme Figura 2.2):
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§ fita com sequencia de entrada finita §

cabeca de leitura -|/ \r

unidade de controle

Figura 2.2: Maquina de Turing

e Fita — usada como dispositivo de entrada, de saida e de memoria de traba-
lho;

e unidade de controle — reflete o estado corrente da maquina. Possui uma
cabeca de leitura e gravacdo, que acessa uma célula da fita de cada vez e
movimenta-se pra esquerda ou para direita;

e programa — fungdo que define o novo estado da médquina e comanda as
leituras, as gravagdes e o sentido do movimento da cabega.

A seguir é exposta uma formalizacdo da TM. Maiores detalhes sobre o funci-
onamento da Maquina de Turing sdo mostrados por Diverio e Menezes (2000).

2.4.2 Formaliza¢ao do modelo

O modelo computacional descrito neste capitulo utiliza a definicdo formal
apresentada em (DIVERIO; MENEZES, 2000).

Definic¢ao 2.1 (Maquina de Turing) Uma Mdquina de Turing M é uma 8-upla M =
(3, Q,11, qo, F, V, B, %) onde:

alfabeto de simbolos de entrada;

conjunto de estados possiveis da mdquina, o qual é finito;
programa ou fungdo de transigdo:

N=Qx (XUVU{G x}) —-Qx(XUVU{Gx})x{FE D};
estado inicial da mdquina, tal que gy € Q;

conjunto de estados finais, tal que F' C ()

alfabeto auxiliar;

simbolo especial branco;

simbolo especial marcador de inicio de fita

HO M

* < S

A configuragdo inicial da maquina é o simbolo de inicio de fita, que ocorre
uma vez e sempre na célula mais a esquerda da fita, auxiliando na identificacdo de
que a cabeca da fita se encontra na célula mais a esquerda. Depois vem a entrada,
ocupando as células mais a esquerda, apds o marcador, e as demais células sdo
ocupadas pelo simbolo branco.

A unidade de controle possui um ntimero finito e predefinido de estados. A
cabeca de fita 1& o simbolo de uma célula de cada vez e grava um novo simbolo.
Ap6s a leitura/gravacdo, a cabeca move uma célula para a direita ou esquerda.
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O simbolo gravado e o sentido do movimento sdo definidos pelo programa. O
programa é uma func¢do que, dependendo do estado corrente da maquina e do
simbolo lido, determina o simbolo a ser gravado, o sentido do movimento da
cabeca e o novo estado.

Na fungdo programa da Maquina de Turing, os simbolos EeD representam
o sentido do movimento da cabega, para esquerda e direita, respectivamente. A
funcdo programa I1(p, a,) = (¢, a,, m):

Considera Determina

estado corrente (p) novo estado (q)

simbolo lido (a,)  simbolo gravado (a,)
sentido do movimento (m)

O programa pode ser representado como um grafo finito. Adicionalmente, é
possivel também representar a fungdo programa na forma de tabela:

II ay Ay
p | (q,a,,m)
q

Essa defini¢do é aqui apresentada de forma simplificada, porém suficiente
para o entendimento do restante do trabalho. Defini¢des mais elaboradas podem
ser encontradas na literatura referenciada.

2.4.3 Maquinas de Turing como Maquina Universal

Uma mdaquina universal é a denominacdo utilizada para caracterizar que uma
determinada médquina é capaz de representar qualquer algoritmo sob forma de
um programa (MANNA, 1974). Para descrever que uma maquina é universal,
deve-se observar as evidéncias externa e interna, conforme apresentada por Di-
verio e Menezes (2000):

Evidéncia Externa Consiste na demonstracdo de que qualquer extensdo das ca-
pacidades da maquina proposta computa, no maximo, a mesma classe de
fungdes, ou seja, ndo aumenta o seu poder computacional;

Evidéncia Interna Consiste na andlise de modelos que também querem definir a
nocdo de algoritmo, assim como a prova de que sdo, no méximo, computa-
cionalmente equivalentes.

Vérios modelos formais de computagdo foram criados e investigados. Na se-
¢do 2.5 sdo abordados alguns modelos computacionais, todos equivalentes em
poder computacional ao modelo de Maquina de Turing. Dizer que dois dispo-
sitivos computacionais sdo equivalentes significa que ambos resolvem a mesma
classe de problemas.
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2.5 Outras abordagens a computabilidade

O mais importante questionamento sobre um problema é a sua computabi-
lidade, quer dizer, se ele pode ser resolvido mecanicamente por um algoritmo.
Para identificar e definir questdes como essa, surgiram varios formalismos.

Destas buscas, alguns formalismos surgiram ao longo dos anos:

Funcdes Recursivas Parciais (1936) Godel-Kleene contribuiram para a Teoria da
Computacdo desenvolvendo as fungdes recursivas parciais, que sao fungdes
construidas sobre fun¢des basicas usando trés tipos de construgdes: compo-
sicdo, recursdo e minimizacdo; Formalismo denotacional (KLEENE, 1967);

Célculo Lambda (1936) Church criou o Célculo Lambda com o intuito de cap-
tar os aspectos da maneira pelo qual fun¢ées podem ser combinadas para
formar outras fungdes. A principal caracteristica do Célculo Lambda é re-
presentar as fun¢des como entidades que podem ser, como um dado qual-
quer, utilizadas como argumentos retornadas como valores de outras fun-
¢Oes. Esse formalismo é a base para as linguagens funcionais (componente
fundamental da linguagem de programacao LISP);

Algoritmo de Markov (1951) Markov foi o responsavel pela especificacdo de
uma estrutura de controle para sistemas de produgao. O algoritmo de Mar-
kov (HEIN, 2002, p. 781-783) é uma seqiiéncia ordenada finita de produ-
¢Oes, as quais sdo aplicadas na ordem de prioridade das palavras de en-
trada, transformando palavras de entrada em palavras de saida.

Teoria dos Dominios Dana Scott apresentou a teoria dos dominios como uma
base para a formalizagdo da semantica de linguagens de programagdo
(SCOTT, 1972).

As propostas apresentadas anteriormente caracterizam a nogao de computa-
bilidade por diferentes formalismos. Considerando que todas as evidéncias ex-
ternas e internas possiveis foram sempre verificadas, reforcando a Hipdtese de
Church, os demais modelos de madquinas propostos, assim como as diversas mo-
dificagdes da maquina de Turing, possuem, no maximo, 0 mesmo poder compu-
tacional.

2.6 Maquinas Equivalentes a Maquina de Turing

Para falar em mdaquinas equivalentes a TM, antes é necessario introduzir o
conceito de simulagdo e equivaléncia de mdquinas. Informalmente, a simulacdo
de méquinas depende da existéncia de programas de uma e de outra méquina
onde as correspondentes fung¢des computadas coincidem. Duas mdaquinas sdo
equivalentes se uma pode ser simulada pela outra, e vice-ersa. Uma defini¢do
formal é dada por Diverio e Menezes (2000).

A partir desses conceitos, algumas maquinas equivalentes a Maquina de Tu-
ring sdo descritas a seguir:

Madquina Norma Proposta por Bird (1976), é definida de forma a lembrar a ar-
quitetura bésica de computadores atuais. Esse modelo distingue nogdes de
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programa e maquina. A maquina Norma possui como memoria um con-
junto infinito de registradores naturais e trés instru¢des sobre cada regis-
trador (adi¢do do valor um; subtracdo do valor um; teste se o valor arma-
zenado é zero). A definicdo formal da méquina pode ser encontrada em
Diverio (2000);

Sistema de Post (1936) Esse modelo tem como principal caracteristica o utiliza-
¢do de uma estrutura de dados do tipo fila para entrada, saida e memoria
de trabalho. Estruturalmente, a caracteristica de uma fila é que o primeiro
valor gravado também é o primeiro valor a ser lido. A defini¢do formal
desse formalismo é apresentado por Minsky (1967);

Maiéquina de Acesso Randémico Conhecida por RAM (Random Acess Machine),
vem do fato que os modelos mais antigos ndo eram de acesso randémico;

estavam baseados em fitas seqiienciais ou eram funcionais em sua natu-
reza (AHO; HOPCROFT; ULLMAN, 1974);

Autdémato com Pilhas Esse modelo possui a memoria de entrada separada das
memérias de trabalho e de saida. E composto por fita, pilhas, unidade
de controle e fungdo de transi¢do. Tém-se que a existéncia de duas pilhas
proporcionam o modelo com maior poder computacional para esse forma-
lismo. E equivalente a mdquina de Turing. Detalhes do funcionamento
estdo em Diverio e Menezes (2000).

2.7 Modifica¢des sobre a Mdquina de Turing

Na Secdo 2.4.2, definiu-se um modelo de Maquina de Turing. Nesta secao se-
rdo apresentadas possiveis varia¢des desse modelo, as quais sdo alternativas va-
lidas para formalizar a nogdo intuitiva de algoritmos. Minsky sustenta que essas
alternativas ndo aumentam o poder computacional das maquinas, independen-
temente da estrutura especifica escolhida para tal (MINSKY, 1967). Entretanto,
dependendo do contexto, pode ser mais conveniente utilizar um ou outro mo-
delo.

Cada variagdo possui um acréscimo em relagdo ao modelo original. Deve-se
ressaltar ainda que as variagdes listadas a seguir ndo esgotam as possibilidades,
mas sdo suficientes para comentar o poder computacional da Mdquina de Turing.
Tais variagdes sdo descritas a seguir:

e Mdquina de Turing com fita infinita a esquerda e a direita - esse modelo
permite que a fita seja infinita dos dois lados.

e Mdquina de Turing com multiplas fitas - esse modelo possui £ fitas infinitas
a esquerda e a direita e k correspondentes cabecas de fita;

e Maquina de Turing Multidimensional - nesse modelo, a fita tradicional é
substituida por uma estrutura do tipo arranjo k-dimensional, infinita em
todas as 2k dire¢des; Uma definicdo formal desse modelo pode ser encon-
trada em (ACIOLY; BEDREGAL; LYRA, 2000);

e Mdquina de Turing com multiplas cabegas - 0 modelo com esta modificacdo
possui k cabecas de leitura e gravacdo sobre uma tnica fita. Cada cabeca
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possui um movimento independente. Com isso, o processamento depende
do estado corrente e do simbolo lido em cada uma das cabecas;

e Mdquina de Turing com mdltiplas fitas e multiplas unidades de controle -
em alguns trabalhos, esse modelo é formalmente definida como uma TM
nao-deterministica com uma tnica fita (VAN EMDE BOAS, 1990);

e Méquina de Turing Ndo-Deterministica - a generalizagdo deste modelo é
verificada no programa, pois para o mesmo estado e simbolo lido, diver-
sos caminhos sdo possiveis. Genericamente, uma mdaquina, processa uma
entrada e tem como resultado um conjunto de diversos caminhos, como se
houvesse uma multiplicagdo da unidade de controle, uma para cada cami-
nho, processando independentemente, sem compartilhar recursos com as
demais.

Poder-se-ia falar de Maquina de Turing com fita limitada (MTFL) (MENEZES,
2001), que também é uma modificacdo sob a maquina original; porém, esse mo-
delo restringe o tamanho da fita, saindo do escopo do trabalho aqui apresentado.
Ressalta-se ainda que a MTFL é menos poderosa que a TM, de acordo com a
Hierarquia de Chomsky, reconhece a classe de linguagens sensiveis ao contexto.
Outra observagdo vdlida, a qual é ainda uma questdo em aberto na Teoria da
Computagdo Cléssica, é se 0 ndo-determinismo aumenta ou ndo o poder compu-

tacional das MTFL.

2.8 Madquina de Turing Paralela

As diversas modificagdes propostas na estrutura original da Maquina de Tu-
ring, como por exemplo as citadas na Secdo 2.7, foram provadas ndo aumentar
o poder computacional desse formalismo. Algumas dessas alteragdes no modelo
tradicional podem ser encontradas na literatura como Médquina de Turing Para-
lela (PTM).

Wiedermann coloca que existem diferentes modelos para computagdo para-
lela com a Mdquina de Turing (WIEDERMANN, 1992). O mesmo autor estabelece
ainda que uma PTM é informalmente vista como um conjunto de TM seqiienciais
trabalhando sobre uma tnica fita comum (1984).

Em alguns trabalhos, a Mdquina de Turing Paralela é formalmente definida
como uma M4équina de Turing ndo-deterministica com uma tnica fita (VAN
EMDE BOAS, 1990).

Novas defini¢des para Mdquina de Turing Paralela tém sido estudadas; esse
modelo tedrico é bastante analisado para o estudo do paralelismo (WIEDER-
MANN, 1995). Em um outro trabalho (PY et al., 2001), desenvolveu-se uma va-
riagdo da Mdquina de Turing que também se enquadra na classe das PTMs. A
idéia do trabalho foi desenvolver a formalizagdo de uma PTM juntamente com
um protétipo para ensino do paralelismo e conceitos relacionados.

Worsch (1997) desenvolve também a idéia de paralelismo na Mdquina de Tu-
ring. Esse pesquisador definiu uma Maquina de Turing Paralela com mdltiplas
unidades de controle e cabecas e uma ou mais fitas, o que, segundo o autor, pode
ser considerado como uma generalizacdo de automatos celulares (WORSCH,
1999).
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Tabela 2.1: Classificagdo

Fita | UC | Cabeca | Descricao
S S S Maéquina de Turing original
S S M TM com UC com vérias cabecas
S | M S TM com memoria compartilhada
S | M M TM tnica fita
M| S S TM varias fitas
M | S M TM vérias cabecas
M | M S TM varias fitas e UCs
M | M M TM (cluster)

Dada a diversidade de varia¢des da PTM, propde-se a seguir um esquema
de classificacdo andlogo ao definido por Flynn para as arquiteturas paralelas
(HWANG; BRIGGS, 1984).

2.8.1 Analogia da Classificacao de Flynn nas Maquinas de Turing

Existe, atualmente, uma grande variedade de Maquinas de Turing paralelas e
varios critérios para classificacdo desses tipos de maquina. Conforme a classifica-
¢do de Flynn, pode-se fazer uma analogia em relagdo as modificacdes da Maquina
de Turing. Maquinas Paralelas sdo vistas como um computador de alto desem-
penho, ou podem ser um conjunto de processadores capazes de trabalhar coope-
rativamente na solugdo de um problema computacional. Entender e apreciar as
vantagens e beneficios dos modelos de mdquinas paralelas pode ser apropriado
para comparar o poder de computacdo e a eficiéncia desses dispositivos com os
modelos seqiienciais.

Segundo Flynn, as arquiteturas de maquinas paralelas podem ser classifica-
das em quatro sub-categorias conforme a multiplicidade do fluxo de dados e de
instru¢des (HWANG; BRIGGS, 1984). Segundo essa classifica¢do, o ponto princi-
pal do processo de um computador é a execu¢do de um conjunto de instrugdes
sobre um conjunto de dados. A palavra fluxo é empregada para descrever uma
seqiiéncia de instrugdes, executados em um unico processador. Portanto, um
fluxo de instrugdes é uma seqiiéncia de instru¢des executadas por uma méaquina,
enquanto que um fluxo de dados é uma seqiiéncia de dados de entrada, de resul-
tados parciais ou intermedidrios, utilizados pelo fluxo de instrugdes.

A partir da classificacdo de Flynn, foi possivel propor uma classificagdo ana-
loga para as diversas modificagdes da Maquina de Turing. Baseou-se nessa clas-
sificagdo por ser simples e reconhecida pela comunidade cientifica. Sendo assim,
adotou-se esse método para definir as classes de Maquinas de Turing Paralelas.
A Tabela 2.1 mostra resumidamente como esté relacionada a classificacdo com as
classes das PTM e possiveis modelos.

Esses modelos podem ser descritos como:

Classe SSS Nesta classe encontra-se a Maquina de Turing original; tem fluxo de
instrugdes e de dados tinicos (Figura 2.3);

Classe SSM Este modelo apresenta uma fita, uma unidade de controle e vérias
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cabegas. Baseado nesse modelo de méquina, foi desenvolvido um protétipo
para execugdo de programas, como por exemplo a fungdo z* (PY et al., 2001)
— Figura 2.4;

Classe SMS Nesta classe (Figura 2.5) localizam-se as TMs com uma tnica fita
e multiplas unidades de controle, podendo ser vista como uma maquina
paralela de memoria compartilhada;

Classe SMM Semelhante a anterior, porém com miultiplas cabegas por UC; pode
ser comparada a uma mdaquina com processadores vetoriais; Figura 2.6;

Classe MSS Apresenta vdrias fitas, com apenas uma UC e uma cabeca — Fi-
gura 2.7;

Classe MSM Madquinas desta classe apresentam paralelismo de dados, ou seja,
todas as cabecas realizam sempre a mesma operagao, sendo controladas por
uma tnica UC. E ilustrada na Figura 2.8;

Classe MMS Esta classe de médquinas, representada na Figura 2.9, pode ser vista
como um cluster (STERLING, 2002); os processadores dessa PTM sdo con-
trolados por programas independentes, e cada um decide seu préximo mo-
vimento independentemente dos demais;

Classe MMM Semelhante a anterior, porém com varias cabecas por UC; ilus-
trada na Figura 2.10; a mdquina definida por Worsch (1997) enquadra-se
nesta classe.

Cabe observar que essa lista de modelos de mdquinas nédo tem a intengado de
ser exaustiva, apenas de ilustrar diversas possibilidades de modificagdes na TM.
Mais informagdes sobre a taxonomia para modelos de maquinas paralelas e suas
relacdes podem ser encontradas nos trabalhos de Van Emde Boas (1990) e Wie-
dermann (1984; 1995).

No desenvolvimento deste capitulo, muitos outros aspectos da Teoria ndo fo-
ram abordados, ndo por serem menos importantes, mas por ndo serem essenciais
a compreensdo do trabalho desenvolvido. Por exemplo, a equivaléncia de pro-
gramas nao foi explorada, somente a equivaléncia de modelos teéricos.
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3 TEORIA DA COMPUTACAO INTERATIVA

Este capitulo apresenta conceitos fundamentais da Computacdo Interativa,
estabelecendo assim defini¢des que sustentam que o comportamento interativo
ndo pode ser expresso por Maquinas de Turing. Esses conceitos e defini¢des se-
rdo usados ao longo do trabalho. O paradigma de Computagdo Interativa tem
sido estudado e desenvolvido por Wegner em cooperagdo com Goldin (WEG-
NER, 1997a; WEGNER; GOLDIN, 1999a). Tais autores introduziram o conceito
de Méquinas Interativas.

3.1 Evolucao da Computacao

A Computacdo estd em constante evolucdo, impulsionada pelos avangos tec-
nolégicos, e assim novas necessidades vao surgindo ao longo do tempo. Dentre
essas necessidades, ressalta-se a reestruturacdo das abordagens tedricas. Van Le-
euwen e Wiedermann afirmam que “o paradigma classico de Turing pode ndo
ser mais perfeitamente adequado para expressar todas as caracteristicas da Com-
putacdo atual” (2001).

Wegner e Goldin, em diversos artigos, apontam a necessidade de novos for-
malismos, que englobem a Computacado Interativa. Um dos formalismos jé acei-
tos pela comunidade cientifica para tratar interacdo sdo as Mdquinas Interativas, ou
IMs (descritas na Segdo 3.3). A Computagdo Interativa tem tido um tratamento
tedrico através de Wegner em cooperacdo com Goldin. Wegner (2001) introduziu
o conceito de Mdquina Interativa, a qual é vista como alternativa para e aper-
feicoamento da computacdo algoritmica, sendo que esta incorpora o conceito de
Maquina de Turing como nogédo principal.

Um amplo panorama da drea de Computagao Interativa é exposto por Goldin,
Keil e Wegner em “A Historical Perspective of Interactive Computing” (2002). Nesse
trabalho, os autores apontam diversos temas de pesquisa na Computagdo que
envolvem conceitos de interatividade.

Uma das principais metas da Computagdo Interativa é a estabilizagdo da base
tedrica para modelar atividades interativas. Considerando que a expressividade
algoritmica é definida por poder computacional dos sistemas, a expressividade
interativa é definida pela capacidade do observador (ambiente) de fazer distin-
¢Oes observacionais (WEGNER, 1998).

Ao longo do trabalho, as denominagdes agentes de computagdo finita, dispo-
sitivos computacionais, mdquinas abstratas, entre outros, representam o mesmo
conceito.
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Tabela 3.1: Paralelo entre Algoritmos e Interacado

Conceitos Algoritmicos Conceitos Interativos
transformam entradas em saidas servigos ao longo do tempo
programacdo estruturada programagdo estruturada OO
sistemas fechados sistemas abertos

Ciéncia da Computacdo algoritmica | Ciéncia da Computacdo empirica

3.1.1 Mudanca de Paradigma

A mudanga de paradigma de algoritmos para interacdo captura a mudanca
de tecnologia de “mainframes” para “workstations” e redes. Interacdo mostra-
se mais poderosa que algoritmos baseados em regras, para solucionar problemas
computacionais (WEGNER, 2001), assim busca-se desenvolver modelos capazes
de formalizar esses novos conceitos.

O paradigma de interacdo prové uma nova maneira de abordar aplicagdes
tanto na Ciéncia da Computacdo algoritmica quanto na Ciéncia da Computacdo
Empirica, demonstrando a importancia dos modelos interativos, como uma base
para a andlise dos problemas préticos na Computagdo (WEGNER, 1997a). Houve
a necessidade de estender problemas computacionais de algoritmos para siste-
mas de tempo real e sistemas embutidos. Essa visdo estendida da computacdo
requer a extensao de modelos de computagdo de maneira que eles modelem pro-
cessos interativos e de expressividade de modo que eles modelem servigos sobre
o tempo. A nogdo intuitiva de computacdo deve ser expandida além da Tese de
Church (WEGNER, 1999).

Explorar interagdo do ponto de vista computacional é descrever um modelo
de computacdo genérico que possa interagir com o ambiente (LEEUWEN; WI-
EDERMANN, 2000a). O objetivo de um sistema interativo é usualmente ndo
computar algum resultado final, mas reagir ou interagir com o ambiente onde
o sistema estd inserido e manter um comportamento a¢do-reacdo bem definido.
Sistema Interativos estdo sempre operando e podem ser vistos como mdaquinas
que computam seqiiéncias de palavras infinitas, mas diferem no sentido que sua
entrada ndo é especificada e pode depender de saidas prévias e recursos exter-
nos (LEEUWEN; WIEDERMANN, 2000b).

A Tabela 3.1 mostra um paralelo entre Algoritmos e Interacio (WEGNER;
GOLDIN, 2001). Cada conceito algoritmico na coluna do lado esquerdo corres-
ponde a um conceito interativo do lado direito.

Historicamente, a nog¢do de solucdo de problemas tem sido representada com
func¢des computédveis, que ddo uma saida “resposta” para uma entrada “pro-
blema”. Algoritmos representam o espago de fun¢gdes computdveis. Agentes de
computagdo finita interativa sdo mais expressivos que Mdquina de Turing, que é
uma area de pesquisa que tem sido considerada fechada, e requer um novo es-
tudo das hipéteses fundamentais sobre os modelos de computagdo (LEEUWEN;
WIEDERMANN, 2000a).

Estudos estdo surgindo sobre a questdo de a Tese de Church ainda ser ade-
quada para capturar o poder e limita¢Oes de sistemas de computacdo atuais (LE-
EUWEN; WIEDERMANN, 2000b). Segundo Church, a nogao intuitiva de compu-
tabilidade efetiva para fung¢des e algoritmos é formalmente expressada por ma-
quina de Turing. Pode-se dizer que a Tese de Church tem a forma a nogdo intuitiva
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X corresponde a nogdo formal Y, onde X = computabilidade por algoritmos e Y = Md-
quina de Turing, Cdlculo Lamba (WEGNER; GOLDIN, 2001).

Aceita-se a Tese de Church, mas difere-se largamente dela, onde afirma-se
que mdaquinas de Turing expressam completamente todas formas de computabi-
lidade (WEGNER, 1997a). Wegner (1998) afirma que “A intui¢do de que compu-
tacdo corresponde a computabilidade formal com TM [...] falha quando a noc¢do
do que é computédvel é ampliada para incluir interagdo. Embora a Tese de Church
seja vélida no sentido restrito de que as TMs expressam comportamento algorit-
mico, a afirmacgdo de que os algoritmos abrangem precisamente o que pode ser
computavel é invalida”.

Tais controvérsias no tema estdo fundadas levando em consideracao as carac-
teristicas da Computacdo Interativa. Algumas sdo abordadas na segdo seguinte.

3.1.2 Caracteristicas da Computacao Interativa

Computacdo interativa pode ser caracterizada por trés aspectos ausentes na
computagdo algoritmica: entrelacamento de entradas e saidas durante a compu-
tacdo; sequéncias de entradas e saidas; comportamento histérico-dependente de
agentes de computagdo.

A computagdo interativa envolve a troca de mensagens entre mdquinas com-
putacionais e o ambiente (GOLDIN; KEIL, 2001). Conforme dito acima, uma das
caracteristicas da computagdo interativa envolve o consumo de simbolos de en-
trada e a produgdo de simbolos de saida durante a computagdo, ao invés de antes
ou depois. Isto é conhecido como uma propriedade da interacéo.

Pode-se destacar outras propriedades da intera¢do, que também sdo ausentes
na computacdo algoritmica, onde a palavra de entrada é consumida antes do
inicio da computagdo, e a palavra de saida é produzida depois que termina a
computagdo (GOLDIN; WEGNER, 1998). As seguintes propriedades adicionais
distinguem computacdo interativa e computacdo algoritmica:

e Ligacdo dindmica: a proxima entrada fica indisponivel até que a saida pré-
via tenha sido produzida;

e Estado de Persisténcia: valores internos podem ser preservados produzindo
uma saida e consumindo a préxima entrada;

e Histérico-dependente: a saida corrente pode depender da entrada anterior;

e Informacdo secreta: no¢des de equivaléncia e expressividade sdo definidas
sem o conhecimento do estado do sistema;

e Sem término: Computagdo é um processo, mais propriamente uma tnica
transformacao de entrada/saida;

3.2 Nocgoes para Computacao Interativa

Um dos primeiros passos para abordar Computacdo Interativa foi a extensdo
dos conceitos: problemas computacionais de algoritmos para sistemas embutidos
e sistemas de tempo-real (WEGNER, 2001), extensao no aspecto de modelos de
computagdo (WEGNER, 1998) de TM para IM e por fim no¢des da computagdo,
que implica em reavaliacdo da Tese de Church (WEGNER; GOLDIN, 1999b).
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Problema computacional Estender de algoritmos para sistemas reativos, embu-
tidos e de tempo real. Problemas algoritmicos como ordenacdo, alcangabi-
lidade de grafos, fluxo maximo e caixeiro viajante expressam decisdo pa-
rametrizada e otimiza¢do de problemas que podem ser especificados por
meio de fung¢des computdveis. Problemas interativos como reservas aéreas,
controle de robds e reconhecimento de voz implicam servicos interativos
ao longo do tempo. O comportamento de algoritmos é especificado por
fun¢des computaveis enquanto que sistemas interativos ndo possuem uma
especificacdo formal de comportamento completa.

Modelo de computacdo Estender de Mdquinas de Turing para maquinas intera-
tivas. Algoritmos sdo modelados por Médquinas de Turing, que transfor-
mam, de forma ndo interativa, palavras finitas de entrada em palavras de
saida. A computagdo interativa é modelada por maquinas interativas, IMs,
que estendem as TMs com ag¢des de entrada e saida as quais interagem dina-
micamente com o ambiente externo. As IMs ndo podem ser modeladas por
TMs com uma fita de entrada inicial finita porque qualquer seqiiéncia finita
de entrada pode sempre ser estendida por um ambiente especifico. Esta
“prova” implica que as IMs sdo tdo poderosas quanto TMs com fitas de en-
trada iniciais infinitas, e modelam sistemas reativos e TM com ordculo, as
quais sdo mais expressivas que as TMs. As IMs sdo aqui definidas inten-
cionalmente como maquinas com uma “propriedade interativa” que pode
ser efetivamente verificada. Elas podem ter seqiiéncia de entrada tnica ou
multipla, aces de entrada e saida sincronas ou assincronas, e podem dife-
rir em vdrios outros aspectos, mas todas as formas de interacdo expressam
o comportamento de sistemas abertos. As IMs modelam objetos, agentes e
computadores reais de forma mais direta que as TMs.

Nocao de computacdo A Tese de Church, largamente interpretada, equipara a
nogao intuitiva de computacdo por algoritmos com a nogdo formal de com-
putabilidade com TMs. Entretanto, a expressividade interativa de sistemas
embutidos, reativos, programacéo orientada a agentes e reconhecimento de
voz ndo pode ser exibida por algoritmos ou TMs. Embora os algoritmos ex-
pressem adequadamente a manipulacdo de ntimeros e computagdes isola-
das de saidas a partir de entradas, o que requer expandir o modelo intuitivo
de computagdo para incluir a interatividade.

3.2.1 Embasamento conceitual

Para compreender o texto subseqiiente, alguns conceitos sdo aqui apresenta-
dos, pois sdo considerados fundamentais para o entendimento do trabalho. A
nogdo de equivaléncia e expressividade de dispositivos de computagado interati-
vos estdo intimamente relacionados com a no¢do de seus comportamentos, que é
mostrado por interagdes com o ambiente.

O comportamento é definido por intera¢des com o ambiente. Conforme Gol-
din (GOLDIN; KEIL, 2001), é possivel classificar comportamento computacional
por expressividade, algoritmico ou interativo e ainda o comportamento intera-
tivo pode ser classificado por seqiiencial ou multi-seqiiencial.

EXEMPLO 3.1: Comportamento de TM consiste de reconhecer palavras de en-
trada e retornar palavras de saida;
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Qualquer modelo de comportamento induz a nogdo de equivaléncia para pa-
res de dispositivos: dois dispositivos de computagdo sdo equivalentes se seus
comportamentos sdo iguais.

Além disso, a noc¢do de equivaléncia precede a nogdo de expressividade para
classes de dispositivos: duas classes de dispositivos tem a mesma expressividade
se os dois conjuntos correspondentes de comportamento sdo iguais. A classe de
dispositivos de computagao C'; é mencionada ser menos expressiva que a classe
C, se, para cada dispositivo em (5, existe um equivalente em (. Se o inverso
nao for verdade, C; é dito ser pelo menos mais expressivo que Cs.

EXEMPLO 3.2: Para cada Autdmato Finito, existe um Autdmato com Pilha, mas
ndo o inverso. Conseqiientemente Automatos com Pilha sdo mais expressivos

que Autdmatos Finitos (HOPCROFT; MOTWANI; ULLMAN, 2001).

E importante explicitar a nogdo de paralelismo dada por Wegner e atribuida
neste trabalho, onde paralelismo especifica a estrutura interna, sendo uma pro-
priedade da computacdo de um sistema onde as a¢Oes se sobrepdem no tempo.

3.3 Maquinas para Computacao Interativa

A M4équina Interativa é uma extensdo da Maquina de Turing. A IM é uma
TM que interage com uma ou mais seqiiéncias durante a operagdo. A intera-
¢do na IM é caracterizada por uma seqiiéncia de vérios pares de entrada e saida,
onde a entrada na IM com tempo ¢ pode ser influenciada pela saida anterior com
tempo ¢ — 1. O funcionamento de uma IM entre duas intera¢des é idéntico ao da
T™M (WEGNER; GOLDIN, 2001). O argumento informal que Maquina Interativa
Seqtiencial ndo é expressa por algoritmos é surpreendentemente simples, depen-
dendo somente da nogdo das seqiiéncias que sdo dinamicamente fornecidas.

As Mdquinas Interativas sdo classificadas em dois tipos: Mdquinas Interati-
vas Seqiienciais (SIMs) e Maquinas Interativas Multi-seqiienciais (MIMs). A SIM
é obtida pela restricdo de uma tnica seqiiéncia de entrada na IM, enquanto que a
MIM contém varias. Existe uma forte evidéncia de que MIMs sdo mais expressi-
vas que SIMs. Isso contrasta com o fato de que Maquinas de Turing com uma ou
multiplas fitas possuem a mesma expressividade. A prova de que MIMs sdo mais
expressivas que SIMs requer um modelo preciso de computacdo com miltiplas
seqiiéncias e uma defini¢do cuidadosa de expressividade. Na segdo seguinte é
apresentada a defini¢do de uma SIM.

3.4 Maquina Interativa Seqiiencial — SIM

A Maquina de Turing é um dispositivo de computagdo finita que, de forma
ndo interativa, transforma simbolos de entrada em simbolos de saida por seqiién-
cia de transi¢des de estado (DIVERIO; MENEZES, 2000).

Definic¢ao 3.1 (Maquina de Turing) Uma Midquina de Turing M é uma 8-upla M =
(Zv Q7 Ha qo, Fa ‘/7 ﬁ, *) onde:
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alfabeto de simbolos de entrada;

conjunto de estados posstveis da mdquina, o qual é finito;
programa ou fungdo de transigdo:

M= Qx (SUVU{S ) —Qx (SUVU{B,#}) x {E, D};
estado inicial da mdquina, tal que qo € Q);

conjunto de estados finais, tal que F' C ()

alfabeto auxiliar;

simbolo especial branco;

simbolo especial marcador de inicio de fita

HO M

* o<

A configuragdo inicial da mdquina é o simbolo de inicio de fita, que ocorre
uma vez e sempre na célula mais a esquerda da fita, auxiliando na identificagao
de que a cabega da fita se encontra na célula mais a esquerda.

A partir dessa verificagdo, pode-se definir a Mdquina Interativa Seqtiencial,
que absorve caracteristicas da TM (WEGNER; GOLDIN, 1999b). Uma Maquina
Interativa Seqiiencial(SIM) é uma méquina de transi¢do de estados M = (S, 1, m)

onde:
S conjunto enumerével de estados

1,0 conjunto enumerdvel de entradas/saidas dinamicamente limitadas
m  mapeamento

m:Sx1I—Sx0

Cada passo da computagdo (s,i) — (s’,0) de uma Mdaquina Interativa pode
ser visto como uma computagdo completa da TM, onde i é um simbolo (palavra)
de entrada fornecida dinamicamente, a saida o pode resultar de entradas sub-
seqlientes, e s’ é o proximo estado da SIM. O comportamento da SIM é expresso
por seqiiéncias de entrada e saida.

Definigao 3.2 (Seqiiéncia de entrada/saida) Segiiéncias de entradas e saidas tém a
forma (iy,01), (i2, 02), . .., onde o}, é computado conforme i), mas precede e pode influen-
ciar iy 1.

A dependéncia de i, sobre o;, é chamada ligacdo de entrada/saida. A transigao
m proveniente de s; para s, pares de entrada/saida é associada com pares en-
trada/saida (ix, o;). Na Figura 3.1 pode-se visualizar como uma SIM comporta-se
de acordo com a seqiiéncia de entrada.

3.4.1 Expressividade e Comportamento Interativo da SIM

A expressividade de dispositivos de computacao finitos é definida em termos
da nocdo de comportamento observavel que generaliza a no¢do de comporta-
mento algoritmico.

Definicdo 3.3 (Comportamento do sistema) O comportamento do sistema de um a-
gente de computacdo finita M é especificado pelo conjunto de todas interagdes possiveis
com todos ambientes posstveis, e é denotado por B(M )

Comportamento observédvel de maquinas em relacdo a uma classe de ambien-
tes é geralmente mais relevante para modelar aplicagdes interativas.
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o

Figura 3.1: Mdquina Interativa Seqtiencial

Definicdo 3.4 (Comportamento observavel) O comportamento observivel de um a-
gente (mdquina) M para um ambiente (observador) E é o conjunto de todos os comporta-
mentos de M em E e é denotado por Br(M).

Comportamento observavel é uma projecdo do comportamento de um sis-
tema em um contexto especifico. O comportamento do sistema M é definido
como uma unido do comportamento sobre todos os ambientes de observagao pos-
siveis

B(M) = UE - Bg(M)

Definigao 3.5 (Expressividade) Uma mdquina M, é mais expressiva que a mdquina
M, no ambiente E se By (M) é um conjunto estritamente/rigorosamente maior de com-
portamento que Bg(M,)

A expressividade de agentes de computacdo finita pode ser formalmente de-
finida por relagdes de equivaléncia de observagdo que medem a capacidade dos
agentes para fazer distingdes observacionais sobre seu ambiente.

Definicao 3.6 (Equivaléncia de Observac¢ao) Uma classe S de um sistema e uma
classe E de ambientes determinam uma relagdo de equivaléncia de observagio EQ(S, E)
tal que os sistemas My, My € S sdo equivalentes se e somente se seus comportamentos sio
indistinguiveis para todo e € E. Ou seja, B.(M,) = B.(Ms) para todo e € E. Ambien-
tes e, €’ € E sdo equivalentes para sistemas S se induzem comportamento indistinguivel
B.(M) = B./(M) para todo M € S.

Maquinas induzem uma relagdo de equivaléncia em um ambiente £ tal que
a maquina M, é mais expressiva que a maquina M, se a relagdo de equivaléncia
EQ(M;, F) induzida por M; em E é mais refinada que EQ(M,, E). Maior expres-
sividade das mdquinas implica maior distinguibilidade entre ambientes, que por
sua vez significa que madquinas mais expressivas podem solucionar uma maior
classe de problemas computacionais.

Expressividade observada depende do comportamento do sistema observado
e do poder de observacdo dos observadores. Comportamento ndo pode ser obser-
vado a ndo ser que os observadores tenham capacidade de percebe-lo. Quando
os observadores sdo limitados a intera¢des simples entdo o comportamento ob-
servavel é limitado ao comportamento da TM ja que o comportamento interativo
é inobservavel.
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O comportamento observado de agentes finitos pode ser significativamente
especificado somente em relagdo a um observador, tanto para sistemas fisicos
quanto para sistemas computacionais. Observadores da TM podem observar so-
mente pares I/O tnicos, enquanto que observadores da SIM podem observar o
comportamento de seqiiéncias de entradas fornecidas interativamente que de-
pendem de eventos que ocorrem dinamicamente no ambiente.

Para um estudo mais detalhado das SIMs recomenda-se os artigos de Weg-
ner e Goldin (WEGNER; GOLDIN, 1999b; WEGNER, 1998; WEGNER; GOLDIN,
2001).

3.5 Maquina Interativa Multi seqiiencial — MIM

Apresenta-se aqui a Mdquina interativa multi-seqiiencial (MIM) que expressa
os modelos de interacdo de agentes autdonomos, existindo evidéncias de serem
mais expressivas que SIMs (WEGNER; GOLDIN, 1999b).

O comportamento da MIM néo pode ser expresso por SIM (GOLDIN, 2000) no
sentido que MIMs podem produzir uma classe maior de distin¢des observaveis
que as SIMs. Sistemas distribuidos com agentes auténomos sdao modelados por
MIMs. Um sistema distribuido pode ser definido como um sistema com inter-
faces geograficamente ou logicamente separadas. Um dos primeiros papéis dos
sistemas distribuidos é de facilitar fluxo distribuido de informacdes entre agentes
externos que observam ou acessam uma interface do sistema. Sistemas transmi-
tem dados observados por fluxo de informacdo inobservéavel entre componentes
do sistema.

Como exemplo de sistemas para MIMs, podem ser citados: sistema de reserva
de passagens aéreas, a Internet, negociacdo multi-agente, base de dados distribui-
dos ou sistema ATM que fornecem servicos de miltiplos clientes autonomos.

Embora exista uma forte evidéncia que o comportamento das MIM néao é ex-
pressado por SIMs, o comportamento é dificil de formalizar e maior expressi-
vidade é mais dificil de ser provada. MIM suporta comportamento de transa-
¢des ndo serializaveis e concorréncia verdadeira, enquanto que SIM suportam
somente transacoes serializdveis e concorréncia por interleaving/intercalagéo.

Definic¢ao 3.7 (Maquina Interativa Multi-Seqiienciais) Uma MIM é um sistema
de transigdo de estados que interage com seqiiéncias miiltiplas autdnomas, ou entdo pode
ser visto como agentes finitos que interagem com miiltiplas seqiiéncias independentes

TMs expressam comportamento de um agente simples, SIMs expressam a in-
teracdo de 2 agentes, enquanto que MIMs expressam a interacdo de n agentes
sendo n > 2. MIMs produzem uma defini¢do mais clara de sistemas distribuidos:
Um sistema (agente computacional) é distribuido se e somente se suas interagdes
podem ser descritas por uma MIM mas ndo por uma SIM.

Uma maior expressividade da mdquina M; em relagdo a méquina M, para
uma seqiiéncia multipla em um ambiente E pode a principio ser definida obser-
vacionalmente pela propriedade que induz a relagdo de equivaléncia de observa-
¢do EQ(M,, E) é preciso (precisdo) que EQ(M,, E), assim como para SIMs.

Dois argumentos que sugerem uma maior expressividade das MIMs: MIMs
podem ter comportamento ndo-deterministico, ndo expressivel por SIMs; MIMs
podem ter comportamento ndo serializavel, também nédo expressivel por SIMs.
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Um detalhamento desses argumentos pode ser encontrado no trabalho de Weg-
ner (1999Db).

Demais particularidades sobre as MIMs podem ser encontrados na literatura
referenciada. A MIM foi abordada neste capitulo para complementar o estudo de
Maquinas Interativas, porém seu detalhamento ndo foi estendido por nédo se tra-
tar diretamente do objeto de estudo do trabalho. Entretanto, indica-se o trabalho
de Leeuwen e Wiedermann (2001), que tem um importante papel para as MIMs,
pois a partir das defini¢des bdsicas os pesquisadores desenvolveram as Maquinas
Site.

3.6 Considerac¢des sobre as Maquinas Interativas

O comportamento de uma maquina interativa pode ser observado por dife-
rentes observadores externos (usudrios, aplicagdes externas, ambientes, etc.). Em-
bora as Maquinas Interativas possam coordenar a seqiiéncia de varios ambientes,
tais observadores podem ndo ter conhecimento das atividades uns dos outros, de
modo que a saida da IM pode parecer subjetivamente ndo deterministica para
eles.

Por exemplo, um observador da TM pode somente relacionar pares de
pergunta-resposta, enquanto um observador da SIM pode observar o comporta-
mento seqiiencial das seqiiéncias de intera¢®es tnicas. A interagdo que pode ser
especificada ndo é necessariamente observavel. Por exemplo, o comportamento
de MIM é especificdvel, mas dificilmente observavel.

Dando continuidade ao assunto, o capitulo seguinte descreve as Maquinas de
Turing Persistentes, que sdo definidas com base nas caracteristicas e conceitos das
Maéquinas Interativas Seqiienciais.
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4 MODELOS DE INTERACAO

No capitulo anterior foram expostos os principais conceitos e fundamentos
em que a Teoria da Computagdo Interativa esta baseada. Este capitulo apresenta
o modelo da Maquina de Turing Persistente, que é um dispositivo de computacdo
abstrato, sendo visto como uma extensdo da Médquina de Turing para expressar
comportamento interativo. Esse modelo foi definido por Wegner em cooperagdo
com Goldin (WEGNER; GOLDIN, 1999b), e é especialmente relevante neste tra-
balho. O texto é baseado principalmente nos artigos Mathematical Models of Inte-
ractive Computing, de Peter Wegner (1999b), e Persistent Turing Machines as a Model
of Interactive Computation, de Dina Goldin (2000), tendo como objetivo apresentar
a descrigdo detalhada da Méquina de Turing Persistente (PeTM?).

4.1 A Computacado Interativa de Wegner

Como mostrado no Capitulo 3, os fundamentos da Computagdo Interativa
vém sendo desenvolvidos em paralelo com a evolucdo da tecnologia na compu-
tacdo. Porém um grande passo no desenvolvimento da Computagao Interativa
tedrica foi dado a partir do trabalho de Peter Wegner, que definiu as Maquinas
Interativas (detalhadas na secdo 3.3). A pesquisa nessa drea vem despertando
interesse, gerando subdreas para o desenvolvimento de outros modelos compro-
vando a visdo alcancada por Wegner (1999).

Wegner introduziu a idéia de sistemas que interagem com o ambiente, a partir
do artigo Why interaction is more poweful than algorithms; nele aparecem as primei-
ras considerag¢des sobre computabilidade e interacdo, e a mudanca de paradigma
de algoritmos para interacdo. O trabalho Mathematical models of interactive com-
puting, seguiu inserindo essa projecdo, mas indo além, definindo maquinas in-
terativas seqiienciais (inica seqiiéncia) e mdquinas interativas multi-seqiienciais
(multiplas seqiiéncias), conhecidas por SIM e MIM, respectivamente.

Baseado no seu estudo da Teoria da Computacado Interativa, Wegner vislum-
brou que adicionando uma fita de trabalho persistente na SIM seria possivel man-
ter o histérico do funcionamento da maquina. Assim, em Behavior and Expressive-
ness of Persistent Tuirng Machines, Wegner e Goldin (2000) elaboraram o que vem a
ser a Mdquina de Turing Persistente apresentada neste capitulo. Persisténcia para
os autores pode ser vista como “uma habilidade do sistema de recordar enquanto

Embora Wegner e Goldin utilizem a abreviatura PTM para designar a Maquina de Turing Per-
sistente, neste trabalho é empregada a abreviatura PeTM para diferenciar da Maquina de Turing
Paralela, ja abordada no Capitulo 2
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nao realiza computagdes” (GOLDIN; WEGNER, 1998).

4.2 Maquina de Turing Persistente — PeTM

Nesta Secdo serd estendida a definicdo de Maquina de Turing para introdu-
zir o conceito de persisténcia. Esse modelo foi desenvolvido por Wegner e Gol-
din (1999b).

A Maquina de Turing Persistente (PeTM) é uma Méquina de Turing com mul-
tiplas fitas e com uma fita de trabalho persistente preservada entre as interag¢des,
na qual a seqiiéncia de entrada gera, dinamicamente, seqiiéncias de saida de sim-
bolos (palavras). Esse modelo é uma extensao das Mdquinas de Turing (TMs) que
expressa comportamento interativo (GOLDIN; WEGNER, 2000). Assim, PeTM
sdo dispositivos de computagdo interativa que admitem agdes de entrada e saida
durante o processo da computagdo (WEGNER; GOLDIN, 2001).

Definicao 4.1 (PeTM) Uma PeTM é uma mdquina de Turing com muiltiplas fitas e com
uma fita de trabalho persistente, na qual o contetido é preservado entre as sucessivas
computagdes da TM. A fita de trabalho persistente é conhecida como memdria; o contetido
da memdria antes e depois da computagdo é conhecido como os estados da PeTM.

Os estados da Maquina de Turing Persistente ndo devem ser confundidos com
os estados da Maquina de Turing. Ao contrario da TM, o conjunto de estados da
PeTM ¢ infinito, representado por palavras de tamanho ilimitado.

O comportamento de uma PeTM é caracterizado por seqiiéncias de entradas
e saidas de simbolos. Os passos da computa¢do nesse modelo ndo sdo sempre
os mesmos; a saida da PeTM M e o término da computagdo dependem ambos
da entrada e da fita de trabalho. Como resultado, M define um funcao recursiva
parcial f), de pares (entrada, fita de trabalho) em pares (saida, fita de trabalho).

fu  EXW —=SxW

EXEMPLO 4.1: Uma secretdria eletronica A é uma PeTM na qual o contetido da
fita de trabalho é uma seqiiéncia de mensagens gravadas e na qual as operagdes
sdo record message, playback, e erase. A funcdo Turing-computével para
Aé:

fa(recordY, X) = (ok,XY);

fa(playback, X) = (X, X);
fa(erase, X) = (done,¢)

4.2.1 Computacdo na PeTM

Os passos computacionais individuais de uma PeTM correspondem a com-
putagdes da TM e sdo baseados em palavras. Entretanto, a semantica das com-
putagdes da PeTM é baseada em seqiiéncias, onde os elementos da seqiiéncia sdo
palavras sobre um alfabeto ¥. A seqiiéncia de entrada é gerada pelo ambiente e a
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Figura 4.1: Maquina de Turing Persistente

seqiiéncia de saida é gerada pela PeTM. As seqiiéncias tém semantica dindmica
(tardia, “preguicosa”) de avaliacdo, onde o préximo valor ndo é gerado até que o
anterior seja consumido.

Uma computagdo da PeTM é uma seqiiéncia (infinita) de passos Turing-
computédveis, consumindo simbolos da seqiiéncia de entrada gerando simbolos
da seqtiéncia de saida:

Definicao 4.2 (computagdo) Dada uma PeTM M, definindo a fungdo f e a seqiiéncia
de entradas (iy, s, ...), uma computagio de M consiste na seqiiéncia de passos definidos
por fur sobre a seqiiéncia de entrada produzindo uma seqiiéncia de saida (04, 09, ...). O
estado da PeTM evolui durante a computagio, comegando no estado inicial w;

S+ (i, wo) = (o1, wr); far = (i, wr) = (02, w2); far = (is, w2) = (03, w3); . ..
A Figura 4.1 pode ser vista como uma PeTM.

EXEMPLO 4.2: Na mdaquina A do exemplo anterior, a seqiiéncia de entrada é
(record A, erase, record BC, record D, playback, ...) gera a seqiiéncia de
saida (ok, done, ok, ok, BCD, ...); os estados desenvolvem-se como apresentado:
(¢,A,e, BC,BCD,BCD,...).

Esse exemplo representa uma tinica computacdo de A; o fato de que ac¢des de
entrada e saida nas seqiiéncias ocorrerem no meio da computagao caracteriza as
PeTMs como dispositivos de computagdo interativa. O fato de que uma tnica
seqiiéncia de entrada ser envolvida caracteriza as PeTMs como dispositivos inte-
rativos seqiienciais, ou SIMs (WEGNER; GOLDIN, 1999b).

4.2.2 Seqiiéncia de intera¢des na PeTM

A interagdo da PeTM com o ambiente é descrita pelas seqiiéncias de intera¢do
(entrada e saida), que alternam entradas e saidas.

Definicio 4.3 (Seqiiéncia de interacao) Tém aforma (i1, 01), (i2,02),. .., onde is sdo
os elementos de entrada gerados pelo ambiente (ou observador) e os sdo os elementos de
saida gerados pela PeTM.

Devido a semantica dindmica de avaliagdo das seqiiéncias de entrada da
PeTM, assume-se que cada simbolo de entrada i) é gerado depois da saida an-
terior o,_;. Como resultado, os simbolos de entrada podem depender de saidas
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anteriores e eventos externos no ambiente. Além disso, as saidas podem depen-
der ndo somente da entrada correspondente mas de todas as anteriores, resul-
tando em um comportamento dependente de histoérico.

EXEMPLO 4.3: A computac¢do do exemplo dado acima conduz a seguinte seqiién-
cia de interacgéo:

(recordA, ok), (erase, done), (record BC, ok), (recordD, ok), (playback, BCD),...

A quinta saida BC'D depende da terceira e da quarta entrada, ilustrando a
dependéncia de histdrico.

O comportamento dependente de histérico de PeTMs ndo pode ser expres-
sado por TMs, cuja saida é uma fun¢do da entrada. Embora a dependéncia de
histérico possa ser simulada em TMs, tornando o histérico parte explicita da en-
trada, isso violaria a semantica baseada em observacdo da PeTM. Na modela-
gem de processos, sabe-se que a equivaléncia de observagdo é mais expressiva
(forte) que equivaléncia de “rastros”; similarmente, ndo se pode assumir que o
ato de forcar o estado da PeTM a ser observavel preserva a expressividade do
modelo (GOLDIN, 2000).

4.3 Modelos de Comportamento da PeTM

Assim como para qualquer TM, o comportamento da PeTM pode ser mode-
lado de diferentes formas. Enquanto os modelos de computagdo para Maqui-
nas de Turing sdo baseados em palavras, modelos para PeTM sdo baseados em
seqiiéncias de intera¢do. Para qualquer PeTM M, diferentes modelos de compor-
tamento podem ser observados: baseado em linguagem, baseado em automatos,
baseado em func¢des e baseado em ambiente.

Para qualquer PeTM M, quatro diferentes modelos de comportamento sdo
apresentados:

e Baseado em linguagem: M é modelada por sua linguagem, que é o conjunto
de todas seqiiéncias de intera¢des para M;

e Baseado em autdmatos: M é modelada por um autdémato de estados infini-
tos cujas transi¢des sdo rotuladas por pares de palavras de entrada e saida;
os caminhos através desse autdmato sdo as seqiiéncias de intera¢oes de M;

e Baseado em fungdes: M é modelada por uma funcdo definida recursiva-
mente de seqiiéncias de entrada para seqiiéncias de saida; essa fungdo tem
semantica de avaliacdo coindutiva, utilizando-se de recursao infinitamente
sem atingir um caso base;

e Baseado em ambiente: M é modelada por um conjunto de seqtiiéncias de
interagdes finitas ou infinitas que sdo produzidas pelo ambiente de )/; isto
traz nogdes de comportamento e equivaléncia que sdo relativos a ambientes.

Segundo Goldin (2000), assume-se que a PeTM é deterministica, pois é base-
ada na Maquina de Turing deterministica.
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Em geral, um passo computacional da PeTM M é modelado por uma fungdo
fu: ExW — S xW,onde FE, S e W sao definidos em >*. Varias sub-classes
da Maquina de Turing Persistente sdo definidas nesta Se¢do, sendo sub-casos do
modelo geral. As sub-classes sao:

e PeTM com amnésia: esse modelo ignora o conteido da memoria, com-
portando-se como se cada passo computacional inicia sempre no mesmo
estado;

e PeTM com fita finita: tem um limite de memoria disponivel;
e PeTM com estados finitos: tem um numero finito de estados;
e PeTM tnica: tem um conjunto finito de entrada/saida de simbolos;

e PeTM consistente: produz sempre o mesmo simbolo de saida para um dado
simbolo de entrada no contexto de uma tnica seqiiéncia de interagdo; dife-
rentes seqiiéncias de interagdo podem ter diferentes saidas para uma dada
entrada.

4.4 Modelos baseados em linguagem da computacao da PeTM

Nesta Secdo, considera-se o0 modelo baseado em linguagem da computagdo
da PeTM.

4.4.1 Linguagem da PeTM

O comportamento das Maquinas de Turing e outros modelos de computacdo
baseados em simbolos podem ser descritos por uma linguagem, que é o conjunto
de simbolos sobre um alfabeto finito.

Definicao 4.4 (Linguagem) O conjunto de todas as seqiiéncias de interagio (Defini-
¢do 4.3) para uma PeTM M constitui sua linguagem, L(M ).

Apesar da mudanca na semantica de palavras para seqiiéncias, as defini¢oes
de equivaléncia e expressividade aplicam-se as PeTMs assim como para outros
dispositivos computacionais onde uma linguagem é definida:

Definicao 4.5 (Equivaléncia e expressividade de PeTMs baseadas em linguagem)
Sejam M, e M, mdquinas cujo comportamento é modelado por conjuntos de seqiiéncias
de interagio; My e M, sio equivalentes se e somente se L(My) = L(M).

Sejam C e C, classes de dispositivos de computagio cujo comportamento é modelado
por conjuntos de seqiiéncias de interagoes; Cy é mais expressivo que C se o conjunto de
todas as linguagens para elementos de C é um subconjunto proprio de Cs.

4.4.2 PeTM com amnésiae TM

Uma PeTM com amnésia ignora o conteido da memoria, comportando-se
como se cada passo computacional iniciasse no mesmo estado. Conseqiiente-
mente, as computagdes da PeTM com amnésia ndo tém dependéncia de histérico.

Definicado 4.6 Uma PeTM M é uma mdquina com amnésia se e somente se fy;(i,w) =
a3, wo) para todas entradas i e estados w, onde wy é estado inicial da mdquina M.
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Para se comparar a linguagem da PeTM com amnésia com a Méquina de
Turing com multiplas fitas, é necessario considerar a computacdo da TM sobre
seqiiéncias de palavras de entrada:

Definicao 4.7 (Computacio da TM baseada em seqiiéncia) Dada uma TM M de-
finida pela funcdo fy, com palavras de entradas e saidas, e uma seqiiéncia de entrada
(1,12, ...), uma computagido de M produz uma seqiiéncia de saida (01,09, ...), onde
fu(ix) = og para cada k.

Uma PeTM com amnésia ndo é mais expressiva que uma Méquina de Turing
baseada em seqiiéncia:

Proposicao 4.1 O comportamento de qualquer PeTM com amnésia é equivalente a uma
seqiiéncia de computagdes da TM para a TM correspondente.

Prova: Dada uma seqiiéncia de entrada (i, is, .. .), a computa¢do de uma PeTM
com amnésia produz a seqiiéncia de saida (01, 0o, . . .), onde:

Jar(in, wo) = (01, w1); far (o, w1) = far(iz, wo) = (02, ws);
far(is, wo) = far(is, wo) = (03, w3);. ..

Desde que w, é assumido como vazio, cada passo computacional de M é o
mesmo que uma computagdo na TM que corresponde a M, chamada M,: para
todos k, far(ir) = far(ik, wo) = o

O contrério da Proposicao 4.1 ndo é verdadeiro; uma Maquina de Turing com
multiplas fitas pode escrever algo na fita de trabalho e falhar ao apagar esse
mesmo simbolo ao final da computagdo, entdo essa PeTM ndo é necessariamente
amnésica. Mesmo assim, pode-se demonstrar que PeTMs sdo no minimo tdo ex-
pressivas quanto as TMs.

Proposicao 4.2 Para cada TM M, existe uma TM M' de modo que o comportamento
da mdquina M baseado em seqiiéncia é equivalente ao da PeTM com amnésia baseado na
M.

Prova: Para qualquer TM, uma méquina equivalente pode ser construida, sem-
pre apaga a fita de trabalho no final da computagdo, garantindo que o comporta-
mento correspondente da PeTM é amnésico.

Teorema 4.1 A PeTM com amnésia tem a mesma expressividade que seqiiéncias de com-
putagoes da TM

Prova: A prova deriva das Proposicoes 4.1 e 4.2

4.4.3 PeTM com memoria finita e estado finito

A PeTM com memoria finita tem um limite de memoria disponivel; isto refere-
se ao nimero de bits que pode ser armazenado de forma persistente, sem implicar
em limite no tamanho total das fitas de trabalho internas.

Em contraste, a PeTM com estado finito tem um numero finito de estados;
ou seja, o conjunto de todos os estados alcangédveis a partir do estado inicial via
alguma seqtiéncia de simbolos de entrada é finito.
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Teorema 4.2 PeTM com memdria finita tem a mesma expressividade da PeTM com es-
tado finito.

Prova: Seja M uma PeTM com memoria finita. Se n é o limite da memoria
de M, e c é o tamanho do alfabeto ¥ de M, entdo M pode ter no méximo cn
estados. Analogamente, seja M/ uma PeTM com estado finito. Se W é um conjunto
de estados de M e k é o tamanho de W, entdo no méximo log k£ simbolos sdo
necessarios para representar algum estado de W. Portanto, pode-se construir
uma PeTM equivalente a M a qual tem um limite na quantidade de memoria
disponivel.

4.5 Modelo de comportamento da PeTM baseado em autémato

Nesta Secdo, considera-se o modelo de autdmato para PeTM, vista como um
transdutor sobre um espaco infinito de estados.

4.5.1 Automato com estado finito e seu indice

Todos os autdmatos sdo baseados em estados, com transicoes rotuladas entre
os estados, e possivelmente com valores associados a esses estados. Os autdomatos
de estados finitos (FSA) sdo os mais conhecidos, onde o conjunto de estados é
finito, as transi¢des de estados sdao simbolos de um alfabeto de entrada finito, e
os estados sdo associados com um de dois valores, aceita e rejeita (HOPCROFT;
MOTWANI; ULLMAN, 2001).

Um indice de um FSA é uma métrica para classificagdo dos FSAs; refere-se ao
numero de classes de equivaléncia induzidas pela linguagem do FSA.

Definic¢ao 4.8 (Autémato com indice) Dado qualquer FSA A sobre um alfabeto 3,
onde L(A) é o conjunto de todas as palavras aceitas por A, seja P(A) uma particio do
alfabeto >* em classes equivalentes, definidas conforme:

Para qualquer x,y € ¥*, x e y pertencem a mesma classe de equivaléncia em P(A) se
e somente se para todas w € ¥*, zw € L(A) se e somente se yw € 3*.

Entéo, o tamanho de P(A) é conhecido como indice de A. Sabe-se que o indice
do FSA A é finito (GOLDIN, 2000);

FST estendem os FSAs, substituindo o valor bindrio em cada estado por um
simbolo de saida de um alfabeto de saida finito A. Esse simbolo de saida pode
ser associado com os estados, como a Maquina de Moore, ou com transic¢des,
como a Maquina de Mealy. Tanto para Maquina de Moore quanto para Maquina
de Mealy, a saida é uma seqiiéncia de simbolos do mesmo tamanho da entrada.
Sabe-se que essas maquinas tém a mesma expressividade (MENEZES, 2001). A
entrada do FST também pode ser uma seqtiéncia infinita de simbolos; a saida vai
ser outra seqiiéncia de simbolos.

A nogéo de indice pode ser estendida para transdutores ?, como segue:

Definigdo 4.9 (Indice dos transdutores) Dado qualquer transdutor A sobre um con-
junto de simbolos de entrada/saida em X e A, que mapeia seqiiencias em X para seqiiéncias

2Conforme Goldin, uma transdutor ¢ uma méquina de estado finito
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em A por um mapeamento ¢ 4, seja P(A) uma partigio de ¥* em classes de equivaléncia,
definida conforme:

Para qualquer z,y € ¥*, x e y pertencem a mesma classe de equivaléncia em
P(A) se e somente se para todas w € ¥*, o tltimo simbolo de ¢ 4(x,w) e dpa(y, w)
¢ 0 mesmo.

Entdo, a cardinalidade de P(A) é conhecido como indice de A.

A defini¢do acima aplica-se tanto se o conjunto de simbolos é finito (um al-
fabeto) ou infinito (seqiiéncias de palavras), e se o conjunto de estados é finito
ou infinito. No caso dos FSTs, quando o conjunto de simbolos e o conjunto de
estados sao finitos, o indice também é finito.

4.5.2 PeTM e FST

Para qualquer PeTM M com estados finitos com uma fun¢do computavel [y,
pode-se construir uma Médquina de Mealy A equivalente baseada em seqiiéncias
e vice-versa. A intuigdo por trds de tal construcdo é a seguinte:

Os estados de M correspondem aos estados de A, onde w, é estado inicial de
A;

Para quaisquer dois estados w; e ws, e quaisquer pares de entrada/saida de
simbolos i, 0, fa(i,w1) = (0,ws) se e somente se existe uma transi¢do entre w; e
wy em A etiquetado "i/0” se e somente se fi (i, w1) = (0, ws).

Como resultado, essas duas classes de dispositivos tém a mesma expressivi-
dade:

Proposicao 4.3 Uma PeTM com estado finito tem a mesma expressividade que uma Md-
quina de Mealy baseada em seqiiéncias.

Prova: Conforme a construgdo acima. O Corolario da proposi¢do 4.3, PeTM
de estado finito tem um indice finito (conforme definicdo 4.9). O mesmo néo é
verdadeiro para a classe de todas PeTMs:

Proposicdo 4.4 Existem PeTMs simples cujos indices sdo infinito;

Prova: A prova que segue é por constru¢do. Seja M uma PeTM bindria cujas
palavras sdo como segue:

Enquanto as seqiiéncias de entrada de M é igual ao modelo ¢ = 0101 01°0
1%0. .., os bits de saida de M sdo todos 1's; assim que exista um bit de entrada
incorreto, a saida em M fica todo 0’s.

Seja p1(x) a saida produzida por M para qualquer seqiiéncia de entrada bindria
z. Seja L o conjunto de todos os prefixos de o que terminam por 0; L é enumeréavel
e infinito. E simples ver que dado quaisquer pares z, y de elementos distintos de
L, hd uma seqiiéncia bindria w com a forma 1" para n > 1, na qual o dltimo
simbolo de p(z.w) é diferente do dltimo simbolo de u(y.w).

Teorema 4.3 A classe de PeTMs simples (bindrias) é mais expressiva que a classe de FST
(bindrios).
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Prova: A prova deriva as proposigdes 4.3 e 4.4

Observa-se que para qualquer estado de qualquer PeTM, a relagdo de transi-
¢do é finita (seu tamanho é limitado pelo ntimero de pares de simbolos de entrada
e saida), assim como para um FST. A expressividade extra de PeTM é assim ob-
tida ndo somente da computabilidade de Turing das transi¢des individuais, mas
do estado interno ser de tamanho ilimitado.

453 PeTMelLTS

Existem estudos sobre uma classe de sistemas de transi¢do com conjunto infi-
nito de estados conhecida como Sistemas de Transicao Rotulados (LTS — Labeled
Transition System). A fungdo de transi¢do de um LTS associa a cada estado um con-
junto de possiveis agdes, e especifica um novo estado alcancado com cada agéo.
Assume-se que as a¢des sdo observdveis, ao passo em que os estados ndo sdo. Os
LTSs sdo uma ferramenta padrao para modelagem de processos (MILNER, 1989).
Dependendo da natureza do processo modelado as a¢des podem representar en-
tradas, saidas ou uma combinacdo de ambas.

Define-se uma subclasse de LTSs chamada, LTS efetivo.

Definicao 4.10 Um LTS é efetivo se cada agio é um par de simbolos entrada/saida, e a
fungdo de transicdo Turing-computdvel; ou seja, existe uma fungio Turing-computdvel §
que, para qualquer par (estado, entrada), retorna o par (novo estado, saida).

Percebe-se que a classe de PeTMs é equivalente a classe de LTS efetivos pela
semantica de equivaléncia de rastros, onde os simbolos nas seqiiéncias de entrada
e saida da PeTM sdo os mesmos que as etiquetas ao longo dos caminhos do LTS
efetivo correspondente:

Proposicdo 4.5 Para qualquer PeTM M, existe um LTS efetivo equivalente T', e vice-
versa. M e T sdo considerados equivalentes se L(M) é o mesmo que o conjunto de rastros
deT.

Prova: Essa prova é similar a construgdo do FST apresentada na Segdo 4.5.2 e
estd em (GOLDIN, 2000).

4.6 Modelando comportamento da PeTM por Func¢ao definida
recursivamente

Como mencionado anteriormente, o comportamento da PeTM pode ser mo-
delado como um mapeamento definido recursivamente de seqiiéncias de entrada
e de saida. Nesta Secdo define-se um mapeamento ¢,, para qualquer PeTM.

Primeiro, definem-se duas fun¢des sobre pares, 1st e 2nd, retornado o primeiro
e segundo componente de cada par, respectivamente. Definem-se ainda trés fun-
¢Oes sobre seqiiéncias, head, tail e append; A funcdo head(c) retorna o primeiro
simbolo de uma seqiiéncia o, a funcdo tail(c) retorna o resto da seqiiéncia, e a
fungdo append(s, o) concatena um simbolo s no inicio da seqiiéncia o, retornando
uma nova seqiiéncia.

Assume-se que as seqiiéncias sdo infinitas; sucessivas chamadas da funcao tail
continuam retornando novas seqiiéncias. Também assume-se que essas seqiién-
cias sdo ligadas dinamicamente: head e tail tém semantica de avaliacdo “pregui-
cosa”. Aligacdo dindmica de entradas e saidas de simbolos é que permite a PeTM
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ser verdadeiramente interativa: o préximo simbolo é gerado somente depois que
a saida prévia é produzida, permitindo que os simbolos de entrada e saida sejam
interdependentes.

Seja M uma PeTM onde f), é a correspondente fun¢do computavel:

fu  ExXW —=SxW

Se + é uma seqiiéncia de entrada e w é o estado corrente de M, o primeiro
passo da computacdo de M produzird fy(head(i), w). Seja o o primeiro simbolo
a sair e w’ o novo estado de M, os mesmos sdao definidos conforme:

o = 1st(fy(head(r),w))
w' = 2nd(fa(head(r), w))

Entdo pode-se definir a funcdo frecys, que recebe uma seqiiéncia de entrada ¢
e um estado w e retorna uma seqiiéncia de saida; frecy, é definida recursivamente
conforme:

freca (1, w) = append(o, frecy (tail(t),w"))

Embora frecys retorne com sucesso a seqiiéncia de saida, ela recebe o estado
como uma das entradas, o que ndo é o desejado. O mapeamento desejado, ¢, é
obtido aplicando-se o estado inicial w, de M em frecy:

YV, oy (x) = freey(x, wp)

Essa definicdo de ¢, é baseada em principios coindutivos, que sdo mais ex-
pressivos que os principios indutivos implicitos nas fun¢des Turing-computével
(WEGNER; GOLDIN, 2000). Como resultado, ¢, ndo pode ser expressado por
uma fungdo Turing-computével.

Teorema 4.4 Para quaisquer PeTMs M, e M, L(M,) = L(Ms) se e somente se ¢, =
(bj\/jQ

A prova, segundo Goldin, usa conceitos de coindugdo e métodos coalgébri-
cos (JACOBS; RUTTEN, 1997).

4.7 Abordagem baseada em ambiente para Comportamento da
PeTM

O comportamento da PeTM tem sido definido como uma nogdo absoluta
(completa). Nesta Secdo considera-se uma nogao relativa do comportamento da
PeTM, definida com relacdo aos ambientes das PeTMs. Isso gera uma abordagem
diferente para a nogdo de expressividade, que contempla as classes de equivalén-
cia comportamental em diferentes ambientes.

Acredita-se que essa abordagem mostra-se mais efetiva para a formaliza-
¢do de sistemas interativos do que a abordagem absoluta (WEGNER; GOLDIN,
1999b).

A nogdo de ambiente apresentada é similar a no¢do de observador dada por
Wegner e Goldin (2001). Considerando que a mesma PeTM pode ser observada
por multiplos observadores, assume-se que um ambiente permanece 0 mesmo ao
longo da “vida” da PeTM (isso ndo quer dizer que o ambiente seja constante; ao
contrério, ele obedece 0 mesmo conjunto de restri¢des).
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4.7.1 Equivaléncia e Expressividade relativas

A seqiiéncia de entrada de qualquer PeTM é gerada por um ambiente. Até
aqui, foi assumido que todas as seqiiéncias de entrada sdo possiveis. Entretanto,
ndo se pode assumir que, no contexto onde os sistemas interativos normalmente
executam, isso seja correto. Um ambiente tipico terd restri¢des na seqiiéncia de
entrada ou nas seqiiéncias que o mesmo é capaz de gerar; pode-se assumir que
uma PeTM operando em um ambiente somente vai receber seqiiéncias que satis-
facam as restri¢des apropriadas para aquele ambiente.

Identifica-se a nogdo de um ambiente O com as entradas que sdo possiveis em
O; dentro de um dado ambiente, as PeTMs podem ser distinguiveis ou parecerem
equivalentes:

Defini¢ao 4.11 (Ambiente) Dada uma classe C' de dispositivos computacionais com
comportamento B, um ambiente O para C é um mapeamento de elementos de C para
algum dominio (o, O : C' — Bo, que é consistente/compativel, isto é:

YV My, My em C, se B(My) = B(M,), entdo O(M;) = O(Ms)

Os elementos de 3o sdo conhecidos como comportamentos possiveis (dentro do ambi-
ente O). Quando O(M,) # O(M,), diz-se que M, e M, sio distinguiveis em O; caso
contrdrio, diz-se que M e My parecem equivalentes em O.

A consisténcia de um ambiente significa que sistemas equivalentes parecerdo
equivalentes em todos ambientes; entretanto, sistemas que parecam equivalentes
em alguns sistemas podem ser distinguiveis em outros.

EXEMPLO 4.4: Assume-se que todos os simbolos de entrada da Secretdria Eletro-
nica A inicia com um dos trés comandos record, playback, erase. Isso é uma
consideragdo correta em um ambiente onde os comandos sao selecionados pelo
acionamento de um de trés botdes possiveis. Se isso ndo é mais valido, a defini-
¢do da secretdria eletronica pode ser estendida de varias maneiras. Por exemplo,
se um simbolo de entrada ndo inicia com um dos trés comandos, uma secretéria
eletronica robusta iria ignord-lo; uma ndo-robusta poderia apagar o contetido da
fita. Embora essas maquinas ndo sejam equivalentes, elas parecerdo equivalentes
em qualquer ambiente onde somente esses comandos sdo possiveis.

Equivaléncia e expressividade de classes de modelos também podem ser de-
finidas em relacdo a um ambiente, conforme apresentado a seguir:

Definigao 4.12 Dado algum ambiente O, uma classe C de dispositivos computacionais
parece no minimo tio expressiva em O como a classe C4, se, para cada mdquina M, € C,,
existe My € Cy tal que O(M,) = O(Ms). Cy e Cy parecem equivalentes em O se C4
também parece no minimo tdo expressivo quanto Cy em O; de outra forma, Cy parece
mais expressiva em O.

E possivel que duas classes possam parecer equivalentes em alguns ambien-
tes, mas uma serd mais expressiva em um ambiente diferente. Serd apresentado
nessa se¢do que esse caso para Maquina de Turing e PeTM, que parecem equiva-
lentes em ambientes algoritmicos.
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4.7.2 Ambientes finitos de PeTM

Ao contrario das nogdes absolutas de comportamento da PeTM, onde todas
eram baseadas em seqiiéncias infinitas, os ambientes ndo tém que ser infinitos.
Alguns ambientes podem ter um limite natural no seu tempo de vida (e o tempo
de vida de qualquer PeTM que existe 14), e assim um limite no tamanho da
seqiiéncia de entrada que ele pode gerar.

Defini¢ao 4.13 (Observagoes e ambientes de PeTM finitos) Dada uma PeTM M
arbitrdria, qualquer prefixo finito de uma seqiiéncia de interacdo de M(4.2.2) é uma ob-
servagio de M; seu comprimento é o numero de pares que a constitui. Um mapeamento
da PeTM para conjuntos de suas observagbes constitui um ambiente finito da PeTM.
Quando um ambiente finito admite observagdes de tamanho 1 apenas, entdo é conhecido
como algoritmico.

Ambientes algoritmicos sdo portanto ambientes finitos com o periodo de vida
o mais curto possivel, onde a instancia¢do do dispositivo de computagdo é para
uma Unica intera¢do. Essa defini¢do de ambiente algoritmico é consistente com a
de Wegner (1998); ele reflete a visao algoritmica tradicional da natureza dos dis-
positivos computacionais, como os apresentados em Teoria da Computagdo (SIP-
SER, 1997).

Se M, e M, sdo distinguiveis em um ambiente finito O, entdo O(M;) # O(M,),
isto é, O(M;) ® O(M;) ndo é vazio. Os elementos desse conjunto sdo conhecidos
como certificados de distinguibilidade para (M, M):

Definic¢ao 4.14 (Certificados de distinguibilidade) Certificados de distinguibili-
dade sdo observagdes que sdo possiveis em O para uma das mdquinas, mas nio para a
outra.

Embora, a equivaléncia de duas mdquinas seja intratdvel e ndo possa ser pro-
vada (SIPSER, 1997) (assim como para TM, similar ao problema da parada), ndo-
equivaléncia pode ser estabelecida encontrando-se seu certificado de distinguibi-
lidade:

Proposicdo 4.6 Quaisquer duas PeTMs ndo-equivalentes sio distinguiveis por algum
certificado de distinguibilidade de tamanho finito.

Prova: Sejam M, e M; PeTMs que ndo sdo equivalentes por linguagem:; isto é,
onde L(M,) # L(Ms). S.p.g., deve existir uma seqiiéncia de interagdo o € L(M;)
que ndo estd em L(M>). Deve existir algum £ tal que o prefixo de tamanho & de o
ndo é um prefixo de nenhuma seqiiéncia de £(M;). Seja o menor k possivel. Entao
o prefixo de tamanho & de o é o certificado de distinguibilidade para (M, M>).

Segue das defini¢des que se duas PeTMs sdo distingiiiveis por alguma obser-
vacdo finita, deve existir algum ambiente finito onde elas sdo distingiiiveis. Para
PeTMs amnésicas, ambientes algoritmicos servem para esse proposito.

Proposicao 4.7 Quaisquer duas PeTMs com amnésia (Definigdo 4.6) ndo equivalentes
sdo distinguiveis por um certificado de tamanho 1.
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Prova: Sejam M, e M, PeTMs com amnésia que ndo sdo equivalentes por lingua-
gem; seja w um certificado de distinguibilidade para (), M,), obtido de acordo
com a Proposicdo 4.6, e seja (i, 0) o dltimo par entrada/saida em w. Da defini¢ao
de PeTM amnésica (Definigdo 4.6), pode ser mostrado que em qualquer ambiente
capaz de gerar o simbolo i, (7, 0) também serve como certificado de distinguibili-
dade entre M, e M,.

A Proposicdo 4.7 assegura que ambientes algoritmicos sdo suficientes para
distingtiir todas as PeTMs amnésicas ndo-equivalentes. Ja que a classe de TMs
tem a mesma expressividade que a classe de PeTMs amnésicas (Proposicdo 4.1),
os ambientes algoritmicos sdo da mesma forma suficientes para distingtiir todas
as TMs. O mesmo ndo se aplica a classe geral das PeTMs; adiante serd mos-
trado que existem pares de PeTMs com certificados de distinguibilidade arbitra-
riamente longos.

4.7.3 Hierarquia de expressividade infinita

Qualquer ambiente O para a classe de dispositivos C' com comportamento B
induz um particionamento de C' em classes de equivaléncia, onde os elementos
de cada classe parecem equivalentes em O; tais classes sdo chamadas de classes de
equivaléncia comportamental. Dada uma classe C' de dispositivos, um ambiente
O, é dito ser mais rico que O, se menos modelos em C' parecerem equivalentes
nele.

Definicao 4.15 Um ambiente O, é mais rico que O, se as classes de equivaléncia com-
portamental para Oy sdo estritamente mais finas que as de Os.

Define-se uma seqiiéncia infinita © de ambientes finitos da PeTM, © =
(O1,Oq,...), como a seguir:

Defini¢ao 4.16 © = (01,0, . ..) onde, para qualquer k e qualquer PeTM M, O,(M) é
o conjunto de observagdes de M de tamanho < k.

Oy, d4 a nogdo relativa do comportamento de ), com relacdo aos ambientes
que podem gerar no maximo k simbolos de entrada. O; é um ambiente algorit-
mico, com a no¢do mais grossa de equivaléncia de comportamento.

E facil ver que para qualquer k, O, é consistente (Definicdo 4.11): para qual-
quer par de PeTM M, e M,, se B(M;) = B(M,), entio Oy(M;) = O(M,). E
também o caso que, para as classes de PeTMs, para qualquer k, O, é mais rico
que Oy:

Proposicao 4.8 Para qualquer k, Oy, € maior que Oy,

Prova: Pode ser demonstrado que Oy1(M;) # Oyi1(Msy) sempre que O (M) #
Ok(My). A prova é completada construindo uma seqtiéncia de PeTMs (M, Mo, ...)
tal que para qualquer k, M;, e M, parecem equivalentes para O) mas ndo para
Oj+1. Essas PeTMs sdo bindrias, com entrada 0 e 1, e saidas V' e F. Para qual-
quer k, M ignora a entrada gerando na saida k F's seguidos por todos os V's. O
mais curto certificado de distinguibilidade para (Mj, M) é de tamanho k + 1,
terminando com saida V' em um caso e F' em outro.

A Proposicado 4.8 mostra que os ambientes em O sdo cada vez mais ricos, pro-
duzindo classes de equivaléncia cada vez mais finas para comportamentos da
PeTM sem atingir um limite.
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Teorema 4.5 Os ambientes em O induzem uma hierarquia de expressividade infinita de
comportamentos da PeTM, com comportamento da TM como sendo o primeiro elemento
da hierarquia.

Prova: Segue das proposicoes 4.8 e 4.7.

Todos os ambientes em O sdo finitos. Em contraste, os modelos absolutos de
comportamento da PeTM definidos anteriormente nédo sao finitos. As classes de
equivaléncia da PeTM induzidas pelos modelos absolutos podem ser observadas
como o limite para a hierarquia de expressividade infinita do Teorema 4.5.

4.8 Considera¢oes sobre a PeTM

Esta secdo tem a inten¢do de mencionar as rela¢des e comparagdes ja produ-
zidas anteriormente em outros trabalhos. Os detalhes de cada demonstragédo sédo
debatidos em vdrios artigos. Por exemplo, a equivaléncia entre as PeTMs e SIMs
pode ser analisada em (GOLDIN; WEGNER, 1998), assim como a equivaléncia
das TMs e SIMs. Pode-se relacionar uma Mdquina de Turing com uma Ma-
quina Interativa Seqiiencial, comparando as palavras e seqiiéncias de palavras
dos modelos, respectivamente. A representacdo dessa relacdo pode ser encon-
trada em (WEGNER, 1997b).

A visdo manifestada por Wegner sobre os modelos interativos, e bastante con-
testada no artigo Why Church’s Thesis Still Holds — Some Notes on Peter Wegner's
Tracts on Interaction and Computability, de Prasse e Rittgen (1998). Essa colocagao
é acrescentada no texto para mostrar outra visdo de computabilidade e maquinas
interativas.
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5 FORMALIZACAO DA PETM-PAR

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento principal do trabalho. Reu-
nindo todos os conceitos apresentados anteriormente, apresenta-se uma variagdo
do modelo de Maquina de Turing Persistente, abordada no texto como Maquina
de Turing Persistente Paralela, que estende o ndmero de fitas de trabalho. Apre-
senta ainda, o comportamento da PeTM-Par modelado por linguagem, fungdo e
ambiente.

5.1 Maquina de Turing Persistente Paralela — PeTM-Par

Nesta se¢do apresenta-se a definicio da Médquina de Turing Persistente Pa-
ralela — PeTM-Par — estendendo o modelo da Maquina de Turing Persistente,
ja apresentada no Capitulo 4. Primeiramente, esse modelo é uma extensdo da
Madquina de Turing Persistente, que possui n fitas de trabalho.

Definigao 5.1 (PeTM-Par) Uma mdquina de Turing Persistente Paralela é uma Md-
quina de Turing Persistente com muiltiplas fitas de trabalho, que por sua vez é uma Md-
quina de Turing com miiltiplas fitas e uma fita de trabalho, na qual o contelido é preser-
vado entre as sucessivas computagoes da Mdquina de Turing.

Assume-se que a descri¢do dada sobre a mdquina de Turing no Capitulo 4
é vélida, ja que a PeTM-Par é uma extensdo da PeTM. O contetido da fita de
entrada é dito estar sob o controle do ambiente (observador), enquanto que as
outras fitas sdo controladas pela PeTM-Par. Além disso, o contetido das fitas de
entrada e saida é observédvel enquanto que o das fitas de trabalho ndo é.

O comportamento de uma PeTM-Par é caracterizado por seqiiéncias de en-
tradas e saidas de simbolos. A equivaléncia e expressividade sdo definidas em
relacdo ao comportamento.

A Figura 5.1 pode ser vista como uma PeTM-Par. Os passos da computagdo
nesse modelo ndo sdo sempre os mesmos, a saida da PeTM-Par M e o término
da computagdo dependem ambos da entrada e do contetido das fitas de trabalho.
Assim M define uma funcao:

far s (B X (wy,wa, .. wy)) — (S X (wy,wa, ... wy))

51.1 Computacio na PeTM-Par

A notagdo da computagdo para uma Maquina de Turing Persistente Paralela
é andloga ao da PeTM que, conforme o Capitulo 4 é andloga ao da TM. Entdo,
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# L’
Sequéncia de M Sequéncia de
Entrada Saida
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~ | | |_ | | %% fitas de
: trabalho (Wn)
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Figura 5.1: Mdquina de Turing Persistente Paralela

pode-se dizer que um passo computacional da PeTM-Par corresponde a com-
putagdes da TM e sdo baseadas em palavras. A semantica da computacdo da
PeTM-Par é baseada em seqiiéncia, onde a seqiiéncia de simbolos sdo palavras
sobre o alfabeto X.

Definicao 5.2 (computagdo) Dada uma PeTM-Par M, definindo a fungio fy; e a se-
qiiéncia de entrada E, onde E = (eq, €3, ...), uma computagdo de M consiste na seqiiéncia
de passos produzindo uma seqiiéncia de saida: S = (s1, sa,...). O estado de cada fita de
trabalho da PeTM-Par evolui durante a computacido. Um estado global da mdquina
pode ser definido como o conjunto de estados das n fitas.

Conforme a definicdo de computagdo dada para a PeTM, assume-se que o
estado inicial de cada fita é uma ¢ (palavra vazia):

far (e, (1,62, 0060)) = (51, (Wi, wa, ..., wy));
(€27 <w17w27"'7wn>> = (527 <w/17wé7"'7w;l>>;
(€3, (Wi, wy, ..., wh)) = (s3,(w],why,....;w));...

5.1.2 Seqiiéncia de intera¢des na PeTM-Par

A interagdo da PeTM-Par com o ambiente é descrita pelas seqtiiéncias de inte-
ragdo de entrada e saida. Conforme a se¢do 4.2.2, uma seqiiéncia de interacdo da
PeTM-Par é andloga aquela definida para uma PeTM, ja apresentada na Defini-
¢do 4.3. A Figura 5.2 representa a seqiiéncia de interagdo da PeTM-Par.

5.1.3 Operacdes pertinentes para a PeTM-Par

Para caracterizar de forma clara o paralelismo nas operag¢des sobre as multi-
plas fitas, foram definidas operagdes genéricas para manipulagdo das mesmas.
Nesse modelo, apresentam-se trés tipos de operagdes passiveis de serem execu-
tadas por uma PeTM-Par. Essas operagdes variam em termos de flexibilidade na
realizacdo de operagdes sobre as multiplas fitas.
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sequéncia de interagdes

Figura 5.2: Seqtiéncia de Interacdo da PeTM-Par

As operagdes definidas sdo op, ops,, e meta-op. Uma op é uma operagdo
simples que tem como entrada n parametros que serdo aplicados nas n fitas. Ou-
tra operacdo é a 0P, que pode ser definida como um conjunto de sub-operagdes,
sendo que cada operacdo manipula um parametro em cada fita. E por fim, define-
se uma meta-operacdo como um conjunto de operagdes, que no texto serd atri-
buido meta-op. Essa operacdo generaliza a constru¢do dada para as demais,
podendo ter n operagdes atuando em n fitas e possibilitando também manipular
m parametros.

Definicdo 5.3 (op) Uma operagio op é uma operagido com n pardmetros em n fitas de
trabalho. Essa operagdo difere da 0P, pois é projetada para casos mais simples, onde nio
hd necessidade de passagem explicita de pardmetros. op é definida conforme:

0p([<az,y, ) Z>]7 levw?v cee 7wn>]> = ([Sap]v [<w$7wy7 s 7wz>]>

Definicao 5.4 (0ps.) Uma operagio 0Py, € um conjunto de sub-operagdes OP gy =
{op1,0pa, . .., 0op,}, definida como segue:

0psub(<x7y7 ] Z>> (
[<0p1(:€), 0p2<y>7 R Opn(’z»]a [<w17 Wa, . .. 7wn>]) =
([Sopas s [(we, wy, .., w2)])

z

Definicdo 5.5 (meta-op) Uma operacdo meta-op é um conjuntos de operagdes

met a- op = {opy, opa, . . ., op, } definida como mostrado a seguir:
meta-op ((z1,91,-.-,m1), (To, Y2, ..., Ma)y ooy (T, Yny - - -, M) (
lop1, 0p2, . . ., 0Dy,
[<$17y17"'7m1>7<l‘27y27"'7m2>7'"7<:L‘n7yn7"'7mn>]7
[(wiy, w1y, .. w1, ), (Way, Wayy ooy Wa, Yy ey (Way s Wiy -+« W, )])
( [Smetafop] )
Wy s Wy ooy Wing )y (Wagy Wy ooy Wing )y ey (Wa s Wy s - ooy Win,)]))

Wegner (2000), em seus trabalhos, define uma PeTM como sendo uma secre-
taria eletronica. A partir desse exemplo, propde-se uma secretdria eletronica com
bina modelada por uma PeTM-Par.

EXEMPLO 5.1: Uma Secretdria Eletronica (SE) com bina é uma PeTM-Par,
cuja fita contém uma seqiiéncia de mensagens gravadas e cujas operagdes sdo:
gravar, mostrar e apagar. A funcao Turing-computdvel para maquina SE é:
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fse(gravar({nu,msg)) (
[(gravar,(nu), gravar,(msg))], [(wnu, Wimsg)]) =
([ok], [{nu, msg)]));

fse(apagar([(nu, msg)], [(wnu, wmsy)]) = ([ok], [(g,8)]));

Para exibir a saida corretamente da funcdo mostrar, utiliza-se uma fungao
f1. Essa funcéao intercala os elementos de uma fita e de outra.

Fr(Wnay, Wisg) = append(head(wy,, ), append(head (wy,s,), f1(tail(w,,), tail(wpsg))))

fsp(mostrar ([(nu, msg)], [(Wnu, Wimsg)]) = ([[1(@Wnus Wins )]s [(Wnus Winsg)]));

A computagdo da maquina SE para a seqiiéncia de entrada (gravar((123,
abc)), mostrar, apagar, gravar((123,abc)), gravar((456,def)), mostrar,
...), que gera a seqiiéncia de saida (ok, [123abc|, ok, ok, ok, [123abcd56def], ...);
o estado global da mdquina evolui como segue: (((¢),(€)), ((123), (abc)),
((123), (abe)), ((e), (e)), ((123),(abc)), ((123,456), (abc,def)), ((123,456),

{abe, def)), .. ).

5.2 Modelagens de Sistemas na PeTM-Par

Para ilustrar melhor as funcionalidades definidas para a PeTM-Par, esta se¢do
apresenta a modelagem de outros sistemas, que exploram as diferentes operacdes
definidas para a mdquina. Nessas modelagens foram escolhidos sistemas que,
assim como a secretdria eletronica, apresentam caracteristicas de interatividade
com o ambiente.

5.2.1 Sistema de Computacao Par-a-Par

Um tipo de sistema de computacdo que vém se popularizando consideravel-
mente nos tltimos anos sdo os sistemas par-a-par (peer-to-peer). Uma das primei-
ras iniciativas nesse sentido foi o projeto SETI@Home?, que chamou a atengdo
da comunidade da Internet demonstrando que é possivel obter um alto poder de
processamento pela unido de computadores pessoais conectados através da In-
ternet. Mas foi a partir do Napster® que os sistemas par-a-par comecaram a ser
difundidos. O Napster, e outros sistemas par-a-par como Gnutella* e Freenet®,
tornaram-se extremamente populares por permitirem e facilitarem o comparti-
lhamento de arquivos diretamente entre usudrios conectados ao sistema. Um

!Para clareza de apresentagdo da evolugdo da computagdo da maquina, o contetido de cada fita
é também mostrado como uma lista de palavras, permitindo a distingdo das mesmas. A mesma
abordagem sera utilizada ao longo deste capitulo

Zhttp:/ /setiathome.ssl.berkeley.edu

Shttp:/ /www.napster.com

*http: / /www.gnutella.com

Shttp:/ /freenet.sourceforge.net
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sistema par-a-par em funcionamento comporta-se como um grande repositério
de dados, onde operagdes para procura, disponibilizagdo e download de arquivos
sdo oferecidas. Ao mesmo tempo, 0s arquivos estdo permanentemente vincula-
dos aos usudrios; uma vez que um usudrio desconecta-se do sistema, os arquivos
que ele disponibiliza tornam-se inacessiveis. Isso confere a um sistema par-a-par
uma caracteristica bastante dindmica e interativa.

Motivado por essa ultima consideragdo, apresenta-se nesta Se¢do a modela-
gem pela PeTM-Par de um sistema par-a-par ficticio.

EXEMPLO 5.2: Seja N um sistema par-a-par que oferece as seguintes operagdes
béasicas: conexao, procura, listae adiciona. Considera-se que o sistema ja
possui outros usudrios conectados com os respectivos arquivos, sendo o contetido
inicial das fitas: w;, = (1.5,4.6,7.3) € wa-q = (bb, aa, hh).

Sendo select uma func¢do que compara os dois primeiros elementos, se forem
iguais, retorna o terceiro elemento, sendo retorna ¢. select é definida conforme:

b, sea==x

select(x,a,b) = { e, sea#x

A fungdo f;, lista os elementos da fita w,, cujo correspondente na fita w; é igual

fr(z, we, wy) = append(select(x, head(w,), head(w,)), fr(x, tail(w), tail(ws)))
A funcédo Turing-computavel para N é:

fn(procura((e,arq)) (
[(procura,(ip), procura,(arq))], [{(Wip, Warg)|) =
([fz(arg, Warg, wip)]v [<wip> warq)]))

fv(adiciona((ip,arq)) (
[(adiciona,(ip),adicionay(arq))], [(Wip, Ware)]) =

([ok], [(wipip; warqarq)]))

fn(hista((ip,e)) (
[(Fista (ip), Histas(arq))], [(wip, Warg)]) =
([f2.(ip, Wip, Warg)]s [(Wip, Warg)]))

fn(conexao((ip), {arq)) (
[conectar, disp], [(ip), (arq)], [(wip), (Warq)]) =
([ok], [(wipip), (Warqarq)]);

A computagdo do sistema NV para a seqiiéncia de entrada (conexao((1.2, zx)),
adiciona((1.2,yy)), lista((l.5,¢), procura((c,aa)), adiciona((1.2,77)),
lista((1.2,¢),...), que gera a seqiiéncia de saida (ok, ok, [aa], [1.5], ok [xzyyrr],
...); o estado global do sistema evolui como segue: (((1.5,4.6,7.3), (bb, aa, hh))
((1.5,4.6,7.3,1.2), (bb, aa, hh, xx)), ((1.5,4.6,7.3,1.2,1.2), (bb, aa, hh, xz,yy)),
((1.5,4.6,7.3,1.2,1.2), (bb, aa, hh, zx,yy)), ((1.5,4.6,7.3,1.2,1.2), (bb, aa, hh, xx, yy)),
((1.5,4.6,7.3,1.2,1.2,1.2), (bb, aa, hh, xx,yy,rr)), ((1.5,4.6,7.3,1.2,1.2,1.2), (bb, aa,
hh, xx,yy, 7))).

4
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5.2.2 Conta bancaria

Outro sistema interativo que pode ser modelado, no qual podem ser demons-
tradas operacdes realizadas em paralelo é o sistema de manutencdo de conta cor-
rente em um banco. Esta Secdo mostra a modelagem das operacdes transt,
saldo, deposito e saque, sendo executadas por um cliente (ambiente) em sua
conta bancdria (maquina).

EXEMPLO 5.3: Um banco qualquer B disponibiliza opera¢des bancarias para
seus clientes num caixa automatico. Os clientes possuem conta corrente (cc) com
uma poupanga (p) vinculada. As operacdes disponiveis sdo transf, depdsito,
saque e saldo. A fun¢do Turing-computavel para B é:

fe(saldo([(c, p)l, [{we, wy)]) = ([{we, wp)], [(we, wp)]));

A operagdo deposi to utiliza duas fung¢des auxiliares, soma e diferenga. A fun-
¢do soma recebe dois elementos e retorna um terceiro que representa a soma dos
dois. A fungdo diferen¢a recebe dois elementos e retorna um terceiro que repre-
senta a diferenca dos dois elementos. Essas func¢des sao definidas como:

soma(x,y) = z diferenga(a,b) = ¢

fs(deposito({c,p)) (
[(deposito, (c), deposito,(p))], [(we, wy)]) =

([ok]. [(soma(uw,. ), soma(uw,, p))]));

fe(saque((c,¢)) (
[(saque, (¢), )], [{we, wy)]) =
([ok], [{diferenca(w,, ), wy)]));

fe(transf({c,p)) (
[(transT,(c), transty(p))], [(w., wy)]) =

([ok], [{soma(w,, c), diferenca(wy, p))])));

A computagdo da mdaquina B para a seqiiéncia de entrada (deposito
((10,20)), saldo, tranferencia((10, 10)), saque((5,¢)), saldo, ...), que gera
a seqiiéncia de saida (ok, [10,20], ok, ok, [15,10]); o estado global da maquina
evolui como segue: (((g), (¢)), ((10), (20)), ((10),(20)), ((20),(10)), ((15), (10)),
(15), (10)), ...

5.3 Modelos de Comportamento da PeTM-Par

Para qualquer PeTM-Par M, sera definido trés diferentes modelos de com-
portamento. Baseados na visdo dada por Wegner, pode-se atribuir a PeTM-Par
os seguintes modelos de comportamento: baseado em linguagem, baseado em
funcdes e baseado em ambiente. A defini¢do de cada comportamento estd na



63

Sec¢do 4.3. Na seqiiéncia do trabalho, propdem-se essas defini¢des de comporta-
mento.

Um passo computacional da PeTM-Par M é modelado por uma fungdo f),
onde F, S e (w) sdo definidos sobre o alfabeto :*.

far o (B X (wy,we,...,wy)) — (S X (wy,ws,...,w,))

5.4 Modelo baseado em linguagem da computacao da PeTM-Par

De acordo com a defini¢do 4.4, a linguagem da PeTM-Par pode ser apresen-
tada da mesma forma que a linguagem da PeTM. Isto porque a defini¢do de lin-
guagem de ambas as méquinas, estd baseada na seqiiéncia de interagao.

5.4.1 Linguagem na TM

A defini¢do de linguagem de uma Méquina de Turing A/, denotada por L(M),
é o conjunto de todas as palavras pertencentes a um dado alfabeto ¥* aceitas por
M (MENEZES, 2001).

5.4.2 Equivaléncia e Expressividade na PeTM-Par

A defini¢do de linguagem da PeTM pode ser estendida a PeTM-Par, assim
sendo, a defini¢do de equivaléncia e expressividade dada na Secdo 4.5, pode ser
aplicada diretamente para mostrar como fica o comportamento da PeTM-Par ba-
seada em linguagem.

Similarmente, para as varia¢des apresentadas para PeTM com amnésia, PeTM
com memoria finita e PeTM com estado finito, as mesmas defini¢des e provas
podem ser aproveitadas no caso da PeTM-Par. Por exemplo, no caso da PeTM-
Par com amnésia, bastaria apagar o contetido das fitas persistentes ao final de
cada passo computacional, como evidenciado para a PeTM. Nesse caso, a PeTM-
Par apresenta a mesma expressividade que seqiiéncias de computagdes da TM
(conforme Teorema 4.1).

5.5 Modelo da PeTM-Par baseado em fun¢oes

Essa se¢do apresenta o comportamento da PeTM-Par modelado por funcdo
definida recursivamente. O comportamento da PeTM-Par estd baseado no com-
portamento da PeTM, diferenciando-se para dar tratamento adequado as n fitas.
O mapeamento = para uma PeTM-Par é definido a seguir.

5.5.1 Mapeamento =

O mapeamento = emprega fun¢des, que estdo definidas ao longo da secao.
Primeiramente é necessdrio definir duas fungdes sobre pares, a Ist e 2nd, retor-
nado o primeiro e segundo componente de cada par, respectivamente. Conforme
Goldin (2000), define-se ainda trés fun¢des sobre seqiiéncias, head, tail e append;
A fungdo head(o) retorna o primeiro simbolo de uma seqiiéncia o, a funcao tail(o)
retorna o resto da seqiiéncia, e a fungdo append(s, o) concatena um simbolo s para
o inicio da seqtiéncia o, retornando uma nova seqiiéncia.

Vale ressaltar que a PeTM-Par comporta-se de acordo com a PeTM, mas le-
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vando em consideracdo as n fitas. Entdo observagdes sobre as seqiiéncias de en-
trada, estdo esclarecidas na Secédo 4.6.
Seja uma PeTM M onde f), é a correspondente fun¢do computavel:

far s (B (wy,ws, .. wy,)) = (S, (w), wy, ..., w))

Se ¢ é seqliéncia de entrada e (wy, ws, . .., w,) sdo os estados correntes de M, o
primeiro passo computacional de M produzird fy,(head(r), (wy, ws, ..., w,)). Seja
s o primeiro simbolo a sair e (w], ws, . .., w),) sdo os novos estados de M, podendo
ser visto como um estado global de M, sendo definido conforme:

s = Ist(far(head(r), (wy,wa, ..., wy)))
(wi,wh, ..., w) = 2nd(fa(head(r), (wy, wa, ..., wy,)))

Entdo pode-se definir a fungdo frec); que recebe uma seqiiéncia de entrada ¢
e os estados (wy, ws, ..., w,) e retorna uma seqiiéncia de saida; frec,, é definida
recursivamente conforme:

frecy (i, (w)) = append(s, frecy(tail(v), (Wi, wy, ..., w,)))

Embora frecys retorne com sucesso a seqiiéncia de saida, que recebe os esta-
dos como uma das entradas, que ndo é o que se quer. O mapeamento desejado,
Zum, € obtido por pegar os estados iniciais (wy, ws, . .., w,) de M em frec:

Vo, 2y (x) = frecy(x, (wy, we, . .., wy))

Teorema 5.1 Para quaisquer PeTM-Pars M, e Ms, L(M,) = L(Ms) se e somente se =y,

- =
= =M,

5.6 Equivaléncia da PeTM-Par e PeTM baseadas em funcao

Uma PeTM é equivalente a uma PeTM-Par conforme a prova demonstrada a
seguir. A prova consiste em mostrar que, a partir de uma PeTM-Par M qualquer,
é possivel construir uma PeTM M’ que realiza o mesmo processamento, isto é, M’
simula M. A demonstra¢do apresenta a seqiiéncia de passos para converter uma
PeTM-Par qualquer em uma PeTM equivalente. A idéia central da construgédo é
a concatenagdo das fitas de M de modo que se transforme em uma tnica fita em
M.

Sdo usadas as fungdes head, tail e cons apresentadas por Hein (2002). A funcdo
head retorna o primeiro elemento de uma lista e a fungdo tail retorna o restante da
lista. A fungdo cons constréi uma lista, que tem como entrada um elemento e uma
lista, retornando uma nova lista. Exemplo: Seja w uma lista, w = (a,b, ..., 2),
entdo head({a,b,...,z)) = a, tail({a,b,...,z)) = (b,...,2) e cons(a,(b,...,z)) =
(a,b,...,z2)

Nesta prova, considera-se uma fita de trabalho da PeTM-Par como sendo
uma lista de palavras, w; = (a,b, ..., z), onde utiliza-se das fung¢des head e tail.

Prova: Seja M uma PeTM-Par qualquer. Seja M’ uma PeTM construida a partir
de M como segue:
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alfabeto Seja ¥ o alfabeto de simbolos da méquina M. Seja ¥’ o alfabeto da ma-
quina M’, entdo X' = X U {t}/t ¢ ¥, onde § é o simbolo de concatenagao.

conc A funcdo conc recebe uma lista de palavras e retorna uma nova lista que
representa a concatenagdo das palavras da lista intercaladas por . Exemplo:
[ = {(a,b,c); conc(l) = afbfct

fpos (Concatenacao) Esta funcdo recebe listas de palavras e produz uma tnica
lista cujas palavras sdo formadas pela concatenagdo das listas de palavras
anteriores.

Jpos((w)) = cons(conc({head(wy), head(ws), ..., head(w,))),
Tpos(tail(wy), tail(ws), . . ., tail(wy,)))

Ex: fpos((abe, def, ghi), (jkl, mno, pgr)) = ({abcijklt, de fimnot, ghifipgrt))

fpre (Separagdo) Esta fungdo recebe uma fita com palavras formadas pela conca-
tenagdo f (oriundas da funcdo f,,s) e retorna uma lista de n fitas; ou seja,
realiza o processo inverso ao da funcdo fs.

lfit(l = <llu l27 .- 7ln>

A funcdo fita retorna o primeiro elemento do par, que é vira a ser uma das
fitas de trabalho da PeTM-Par.

fore(l) = fita(((head(ly), head(l2), ..., head(l,))),
Jore((tail(ly), tail(l2), . . ., tail(l,))))

A cada aplicacdo da f,. em [, fita retorna o primeiro elemento do par,
sendo uma lista de palavras, que sdo as palavras de cada fita. Sucessivas
aplicagdes da f,., faz com que fita retorne as outras fitas de trabalho da
maquina PeTM-Par.

Ex: fore((abcijklt, defimnot, ghifipgrt)) = ({(abe, def, ghi), (jkl, mno, pqr))

Dadas as fun¢des da PeTM e da PeTM-Par, respectivamente:

frerar : (B X Wpern) = (S X Wperns)

frerm—pPar = (E X WPeTMfPar) = (S X W}eTprar)

As relagdes entre as duas, que permitem a construgdo da PeTM a partir da
PeTM-Par, sdo dadas por:

W]/—"’eTM - f pos(WJ,DeTM—Par)

WPeTMfPar = fpre(WPeTM)

Onde:
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PeTM PeTM

Figura 5.3: Construgdo da PeTM a partir da PeTM-Par

E seqiiéncia de entrada;
S seqliéncia de saida;
Wperys  fita de trabalho da PeTM;
Wperri—par fitas de trabalho da PeTM-Par,
representadas por (wy, ws, ..., wy);

Concluindo, a transforma¢do da PeTM-Par em PeTM utiliza a funcdo
frerrvi—par jd definida, mas incrementada por duas fungdes, f,.. e fp0s, que po-
dem ser vistas como duas etapas a mais em cada passo computacional. Para
cada passo computacional toma-se o contetido da fita de trabalho W da PeTM,
transforma-se esse contetido em mdltiplas fitas para poder ser aplicada a funcdo
da PeTM-Par, e torna-se a transformar o contetido das multiplas fitas de trabalho
em uma Unica palavra (W’).

Assim, uma PeTM simula uma PeTM-Par para qualquer seqiiéncia de entrada
e € ¥*. A construgdo de uma PeTM a partir de uma PeTM-Par nédo precisa ser
mostrada, pois decorre das defini¢des anteriores. Se a PeTM-Par tiver apenas
uma fita de trabalho, deve comportar-se como uma PeTM. Conseqiientemente,
sabe-se que as maquinas tem a mesma expressividade. A Figura 5.3 ilustra o
mecanismo utilizado na prova. A fungdo da PeTM é construida a partir da fun¢do
original da PeTM-Par com o auxilio das duas fungdes f,,c € fpos.

EXEMPLO 5.4: Esse exemplo demonstra a contru¢do de uma PeTM a partir de
uma PeTM-Par usando os passos descritos acima. Seja a PeTM-Par M do exem-
plo 5.1.3 e aPeTM M’ do exemplo 4.2.

O primeiro passo é gerar o alfabeto >’ da PeTM, que é X' = ¥ U {1}, sendo
Y ={a,b,...,2,0,1,...,9}

De acordo com a aplicagdo das fungdes acima, a evolugdo da computacdo
para uma dada seqiiéncia de entrada (gravar((123, abc)), mostrar, apagar,
gravar((123,abc)), gravar((456,def)), mostrar, ...), vai gerar a seqiiéncia
de saida (ok, [123abc|, ok, ok, ok, [123abcd56def], ...); o estado da mdaquina
PeTM evolui como segue: (8, 1238abct, 1238abct, 8, 123fabct, 1238abcfid564de f1,
123tabcfidb68def1, . . ).

Para ilustrar mais claramente o processo de conversao das fitas de trabalho da
PeTM e PeTM-Par, a evolucdo dos estados em ambas as maquinas é mostrada na



67

Tabela 5.1: Relagdo entre a evolucdo de estados da PeTM-Par e da PeTM

PeTM-Par PeTM
€ € it
123 abc 123tabct
123 abc 123tabct
€ € i
123 abc 123tabct
123,456 | abe, def || 123fabct, 4565de f1

Tabela 5.1.

5.7 Modelo da PeTM-Par baseado em Ambiente

Na modelagem baseada em ambiente da PeTM-Par, podem ser aplicadas di-
retamente as defini¢des e conseqiientes proposigdes e provas ja apresentadas na
Segdo 4.7.1 para a PeTM. Isto porque as mesmas sdo todas definidas a partir de
uma nogao de observacgao, estabelecida na definicdo 4.13, conforme detalhado a
seguir.

A nogdo de observagdo estabelece que qualquer prefixo finito de uma se-
qiliéncia de interagdo de uma PeTM constitui uma observagdo da mesma. Como
conseqiiéncia, define-se a no¢do de ambiente finito da PeTM como sendo o ma-
peamento das PeTMs em conjuntos de observagdes das mesmas.

Conforme a definicdo apresentada da PeTM-Par, pode-se perceber que as de-
fini¢des relativas as seqiiéncias de entradas e saidas permanecem inalteradas em
relacdo aquelas da PeTM. Portanto, sendo as nogdes de observacdo e ambiente
obtidas a partir de considerac¢des sobre a seqiiéncia de interagdo, conclui-se que
as mesmas defini¢des podem ser aplicadas diretamente a PeTM-Par.

Vale ressaltar que a definicdo de Certificado de distinguibilidade é também
aplicavel a PeTM-Par. De acordo com a Defini¢do 4.14, o certificado de distin-
guibilidade é uma observagdo do comportamento de uma mdquina M; em um
ambiente O que ndo é observdvel em uma mdquina /> no mesmo ambiente O.
Portanto, dadas duas PeTM-Pais ndo equivalentes, é possivel encontrar um certi-
ficado de distinguibilidade de tamanho finito.

A hierarquia de expressividade infinita também pode ser incluida. Aplicando-
se a Defini¢do 4.15 para PeTM-Par, chega-se a mesma conclusdo. A Proposicao 4.8
mostra que os ambientes em © sdo cada vez mais ricos, produzindo classes de
equivaléncia cada vez mais finas para comportamentos da PeTM-Par sem atingir
um limite. Essa inclusdo é possivel porque ja foi mostrado acima que a PeTM-Par
e a PeTM comportam-se da mesma forma neste ambiente.

5.8 Consideracdes para a PeTM-Par

Por estarem fora do escopo deste trabalho, as relagdes e equivaléncias das
SIMs e TMs com a PeTM-Par ndo foram contempladas. Entretanto, é possivel
examinar alguns resultados e comparagdes em outros trabalhos. A dissertacdo
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limitou-se a apresentar a equivaléncia da PeTM-Par e PeTM, ndo percorrendo
outros modelos.

Todas as consideragdes expostas na Sec¢do 4.8, servem para a PeTM-Par. Essa
afirmacdo é possivel porque neste capitulo foi demonstrada a equivaléncia da
PeTM-Par e PeTM, nos trés comportamentos apresentados. Assim sendo, cada
comparacdo e relagdo obtida é passivel de ser adaptada para a PeTM-Par.
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6 CONCLUSAO

A mudanca de sistemas fechados para sistemas interativos é uma conseqiién-
cia de uma mudanga no paradigma de algoritmos para interagdo. Na area de Te-
oria da Computacdo Interativa, devido a necessidade de capturar varios aspectos
do sistema, como por exemplo intera¢do, é fundamental elaborar novos forma-
lismos ou detalhar os existentes para tratar tais aspectos. Como ja mencionado
na Introducdo, a Ciéncia da Computagdo estd em constante expansdo nos mais
variados aspectos, acompanhando a evolugdo tecnolégica, e portanto, freqiien-
temente torna-se necessario o desenvolvimento de novos formalismos, que sdo
importantes no auxilio a modelagem de sistemas.

Nesta Dissertac¢do, buscou-se apresentar uma contribuic¢do a drea da Teoria da
Computacdo Interativa no ambito de modelos de computagdo baseados na Ma-
quina de Turing. Como forma de continuidade ao trabalho desenvolvido prin-
cipalmente por Peter Wegner e Dina Goldin, apresentou-se uma extensdo para
a Maquina de Turing Persistente, proposta por esses pesquisadores, pela adi¢do
de multiplas fitas persistentes de trabalho, em contraste com a existéncia de uma
Unica fita persistente no modelo por eles originalmente proposto.

A primeira parte deste trabalho, Capitulo 2, teve como objetivo contextua-
lizar conceitos e defini¢des cldssicas da Teoria da Computa¢do, como Maquina
de Turing, Algoritmo, Maquina de Turing Paralela, entre outros. No Capitulo 3,
explorou-se os conceitos da Teoria da Computagdo Interativa, sendo extrema-
mente importante para analisar as relagdes existentes com a Teoria da Computa-
¢do Classica, e a0 mesmo tempo servindo de base para a apresentacdo do restante
do trabalho.

E importante salientar que as duas Teorias foram apresentadas em seus aspec-
tos fundamentais e quando pertinente foi feita relacdo entre conceitos comuns ou
equivalentes nas duas. Entretanto, essa relagdo ndo tem carater de comparacao; as
duas tratam dos mesmos conceitos, porém em contextos diferentes. Dessa forma,
procurou-se evidenciar os pontos importantes e necessarios para compreensio
do trabalho aqui desenvolvido.

No Capitulo 4, é descrita a Mdquina de Turing Persistente, a qual serviu como
inspirac¢do para a constru¢do da Mdquina de Turing Persistente Paralela, que por
sua vez é definida no Capitulo 5. Através de constru¢des e demonstragdes, fo-
ram expostas a definicdo da PeTM-Par e exemplos de aplicacdes modeladas se-
gundo essa defini¢do. Igualmente, foi apresentada formalmente a verificagdo de
equivaléncia de expressividade entre os dois modelos (PeTM e PeTM-Par), o que
demonstra que a adigdo de fitas persistentes ndo aumenta a expressividade da
Maquina de Turing Persistente.
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6.1 Resultados Obtidos e Contribuicoes

Como resultado, neste trabalho pode-se observar que nem sempre o fato de a-
crescentar-se recursos a uma maquina implica no aumento de sua expressividade.
O que foi demonstrado no Capitulo 5.

Acredita-se que duas das principais contribui¢des do trabalho sdo i) a exten-
sdo de um modelo para exploragdo do paralelismo interno em uma PeTM (re-
sultando na PeTM-Par), o qual permite aplicacdo direta de exemplos, conforme
mostrado no Capitulo 5, e assim disponibiliza alternativas para o estudo do pro-
cessamento paralelo e seus modelos formais, e ii) a demonstragao de equivaléncia
entre a PeTM e a PeTM-Par, o que igualmente permite a aplicagdo a segunda de
diversas defini¢des e teoremas ja desenvolvidos para a primeira, facilitando seu
estudo e desenvolvimentos futuros.

Outras contribui¢des podem ainda ser identificadas; em geral, os métodos e
ferramentas para formaliza¢do da computagdo na PeTM-Par desenvolvidos nesse
trabalho podem servir como uma base para a compreensao da Teoria da Compu-
tacdo Interativa e como o paralelismo pode ser especificado em modelos tedricos.

6.2 Trabalhos futuros

Como atividades futuras, pode-se vislumbrar, desde ja, ao menos duas linhas
de pesquisa:

e a exploracdo de multiplas fitas de trabalho persistentes em um modelo
multi-seqiiencial: se pensar em uma PeTM, como um modelo estendido
para contemplar multiplas seqiiéncias de entrada, caracterizard o que se de-
nomina uma mdaquina multi-seqiiencial (MIM), que segundo Wegner, apre-
senta maior expressividade do que a SIM. Uma continuagdo natural do tra-
balho desenvolvido nesta Dissertagdo é a verificacdo da expressividade da
PeTM-Par quando inserida no modelo multi-seqiiencial. Efetivamente, o
exemplo dado na se¢do 5.2.1, que ilustra um sistema par-a-par, quando
analisado com profundidade, reflete um sistema com caracteristica multi-
seqtliencial, pois a existéncia de varios usudrios acessando o sistema carac-
teriza exatamente a no¢do de multiplas seqiiencias de entrada. Portanto,
acredita-se que o assunto possa ser explorado mais profundamente em ou-
tro trabalho;

e durante o desenvolvimento da Dissertacdo, realizou-se um breve contato,
por email, com Dina Goldin, a fim de obter sua avaliacdo sobre o traba-
lho sendo realizado. A pesquisadora, efetivamente, mostrou interesse no
desenvolvimento do trabalho, e adicionalmente colocou que uma linha de
pesquisa que certamente despertaria interesse no contexto da TCI é a de
modelos distribuidos. Ora, o trabalho aqui apresentado explora o para-
lelismo interno em uma PeTM, e portanto acredita-se que uma atividade
complementar seria certamente a exploracdo de distribuicdo ao processa-
mento interno da méquina. Explorar o conceito de distribuido, é verificar
como vérias PeTMs interagem, estando geograficamente ou logicamente se-
paradas.
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