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RESUMO

Neste trabalho é realizado um estudo a respeito do autdmato adaptativo, buscando
encontrar limites e equivaléncias em termos de processamento computacional com a
maquina de Turing. E apresentado o modelo de autdmato adaptativo segundo [2]. A
partir desta apresentacao, € tracada a estratégia de simular o funcionamento de uma
maquina de Turing qualquer, e, a partir da simulagdo, comparar os resultados obtidos
com os resultados produzidos pela maquina de Turing original. Esta estratégia permite
encontrar limites para as classes de complexidade em tempo e espa¢o ocupado. Os
resultados obtidos mostram que o autdmato adaptativo, simulando uma maquina de
Turing que apresente resposta a uma cadeia de comprimento n em tempo T(n) e
utilizando espaco S(n), tem sua complexidade em tempo limitada por O[T(n)], e em
espaco limitada por O[S?(n)].

ABSTRACT

This paper presents the result of a study on adaptive automata, regarding limits and
equivalences to Turing Machines. Adaptive automata are represented following their
original definition. Then a strategy is designed to simulate general Turing Machines
with adaptive automata. Results are compared, allowing time and space-complexity
limits to be searched for. For an adaptive automaton simulating a Turing Machine with
time-response T(n) and demanding space S(n) when processing an input with length
n, the results achieved were respectively O[T(n)] and O[Sz(n)].
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INTRODUCAO

Um modelo de autdmato representado como um formalismo adaptavel introduz novas
modificagcbes sobre o conceito de autdomato, dotando-o da capacidade de se
automodificar conforme as necessidades encontradas, o que lhe concede o poder de
representacdo da Maquina de Turing [1], [2] e [4]. Este formalismo pode ser também
compreendido como um complemento a classica teoria de autdmatos [1] e [2]. Assim,
este formalismo apresenta-se como uma formulacdo hierarquica do caso mais geral
do autbémato.



Um formalismo adaptével, apresentado em termos de autdbmatos, pode ser visto
como uma maquina de estados representada por um grafo orientado inicial, que
inicialmente se apresenta como um autdomato finito ou de pilha, mas que, a medida
em que |lhe s@o impostas alteragcdes durante sua operacdo (alteracbes que séo
geradas pela propria movimentacdo do autdmato e que resultam da aplicacdo de
suas regras de transicao), o grafo inicial pode ser modificado.

Com isso, estados e transi¢cdes podem ser eliminados ou acrescentados ao modelo
de autbmato, em decorréncia de cada um dos passos executados pelo mesmo
durante sua operagao.

Durante a execucdo de uma transicdo adaptativa, o autbmato pode sofrer mudancas
em sua prépria topologia. Isto faz com que uma nova maquina de estados substitua
a anterior, caracterizando, para o autbmato, o percurso de um passo adicional, em
uma trajetéria no espaco das maquinas de estado.

A trajetéria em um espaco de maquinas de estado € gerada porque a maguina
inicial ndo esta mais presente, portanto, o autdmato comeca seu trabalho em uma
maquina especifica e vai continua-lo em outra maquina, descrevendo uma trajetoria
em um espaco de trabalho que contempla todas as configuracbes de autdomato
possiveis.

Autbmatos adaptativos

O modelo de autbmato adaptativo representa um caso especial de formalismo
adaptavel [1], que serve como base para esta pesquisa.

Um autdbmato adaptativo M é constituido de:

w- Fita de entrada
Ep- Automato inicial que implementa M

Em - Autdmato final que implementa M apés a aceitagédo da cadeia de entrada
W= 0Qd]... dm (m = 0), onde cada aj, 0 < i< m, representa uma sub-cadeia
de w

Ej- Autdmato apds a i€SiMa transicao adaptativa, 0 <i<m

Na aceitacdo de uma cadeia de entrada w, composta de sub-cadeias ay, 0 <k<m, a
operacao do autdbmato M pode ser visualizada macroscopicamente como uma
sequéncia de reconhecimentos das sub-cadeias aj pelas sub-maquinas

correspondentes Ej (0 <i<m).

Assim, M descreve um caminho < Eg, ag > - <Ej,a1 > - ... - <Ep, Oy >, em que
cada elemento < Ej, aj > representa a aceitacdo de aj pela sub-maquina
correspondente Ej e a disposicdo de elementos < Ej, aj >, um ap0s o outro, denota a

sequéncia de execucao das transi¢coes adaptativas [2]. Uma transicdo adaptativa pode
conter acoes adaptativas de adicdo, remocéao ou inspecao de transicoes.

Os tipos possiveis de transigdes sdo o0s seguintes:



o Transicoes entre submaquinas: Chamada/retorno de submaquina, sé&o
transicdes, executadas sem consumo de simbolos da cadeia de entrada, que
permitem transferir o controle entre uma submaquina e outra;

» Transic¢oes internas: Sao transicdes que ocorrem dentro da mesma submaquina,
com ou sem consumo de simbolos da cadeia de entrada;

» Transicdo em vazio: S&o transi¢des internas sem consumo de simbolos;

» Transicdes adaptativas: Sao quaisquer das transicbes anteriores, as quais
estejam associadas acdes adaptativas especificando a alteracdo da do conjunto
de transi¢bes do autdmato adaptativo.

Uma transi¢cao adaptativa é descrita por uma quadrupla [2] Pj = (tj, Aj, uj, Bj), em que:
ti - representa a situacdo do autdmato, anterior a transi¢éo
Aj -representa a acao adaptativa a ser executada antes da transicao
uj -representa a situagéo do autdmato, posterior a transicéo
Bj - representa a agéo adaptativa a ser executada depois da transicao.

Operacao do autdémato adaptativo

A operacdo do autdmato adaptativo da-se através de sucessivas transformacdes em
sua topologia, de forma que, partindo da topologia inicial, o autbmato adaptativo pode
sofrer modificacdes de ampliacdo ou de reducdo em seu conjunto de estados e
transicdes iniciais. Estas transformagbes sdo provocadas pela execugdo das
transicdes adaptativas.

O autdomato adaptativo pode exibir um comportamento similar ao autdmato finito ou de
pilha estruturado, quando os problemas apresentados puderem ser representados e
tratados por estes, isto é, para o autbmato adaptativo a utilizacdo de transicbes
adaptativas ndo € compulséria. Entretanto, existe a possibilidade de aparecimento, na
cadeia de entrada, de uma construgdo que nao possa ser tratada pelos automatos
finitos ou de pilha, como é o caso, por exemplo, de uma constru¢cdo dependente de
contexto (no caso de reconhecedores de linguagens dependentes de contexto). Neste
caso, 0 autbmato adaptativo é capaz de resolver o problema, com o auxilio do recurso
da alteracdo dos seus proprios conjuntos de estados e de regras de transicdo, de

forma que o autbmato modificado seja capaz de reconhecer a construcdo encontrada
[1].

Algumas acbes basicas podem ser executadas no autbmato adaptativo, tais como,
por exemplo, eliminacdo e insercdo de transicbes, modificando assim o
comportamento do autbmato. Outra acdo basica € a de inspecao, que permite obter a
caracteristica de um elemento especifico na topologia corrente do autbmato (apos
sucessivas modificacdes na topologia, pode ser necessario verificar uma determinada
caracteristica, que pode se encontrar diferente em relagédo a topologia inicial). Maiores
detalhes podem ser encontrados em [1] e [2].



DESENVOLVIMENTO

Inicialmente, introduz-se algumas restricbes ao comportamento do autdmato
adaptativo, de forma a facilitar a verificagdo de seus limites superiores em termos de
ocupacao de espaco e de tempo. Essas restricdes possibilitam uma comparacdo mais
simples entre um modelo de autbmato adaptativo e um modelo de maquina de Turing.

As restricdes impostas séao:

1. O modelo de autdbmato adaptativo a ser estudado n&o utiliza a pilha nas
transices adaptativas.

2. Considera-se que a execugéao de cada transicdo adaptativa representa um passo
de computacéo.

3. Todos os estados iniciais e os gerados por agbes adaptativas permanecem,
mesmo apO0s uma acdo de remocdo. A acdo de remocdo apenas elimina as
transicdes sem remover 0s estados por elas referenciados.

Através destas restricbes, é possivel acompanhar com maior facilidade a trajetoria
descrita por um modelo de autdmato adaptativo, bem como estimar o total de estados
gerados pelo processamento de fungbes adaptativas.

Seja M uma maquina de Turing, na qual se tenha: M = [@Q, Z, T, 9, ol Supde-se, sem
perda de generalidade, que a fita da maquina de Turing é limitada a esquerda e
infinita a direita, que a cadeia a ser aceita estd a esquerda da cabeca de leitura e
gravacao, e que:

* Q representa o conjunto de estados da maquina, excluindo o estado de parada
(h)

» Zrepresenta o alfabeto da fita da maquina de Turing, e inclui o simbolo #

o T 0OZ- {#} representa o alfabeto de entrada da maquina

«+ 5 QxZ - (QO{) x{L R, W)}, c OZ & representa a fungdo de
transferéncia da maquina

* Qo I Q, representa o estado inicial da maquina

Os simbolos L, R, W(0) representam respectivamente as a¢cdes da maquina de Turing
para mover a cabeca de leitura e gravacdo uma posicao a esquerda, mover a cabeca
de leitura e gravacdo uma posicdo a direita, e gravar o simbolo ¢ na fita, na posicédo
indicada pela posicdo da cabeca de leitura e gravacdo. A fita estd totalmente
preenchida com “#”, fora da posicdo em que esta gravada a cadeia de entrada.

Para a demonstracdo de alguns Lemas e Teoremas foi utilizada uma agéo especial
“??”, que nao foi definida originalmente para o autdmato adaptativo [2], e aqui
representa uma acao condicional. Caso a condicdo referida seja verdadeira, a acao
tem efeito. Pode-se realizar a mesma funcdo sem o auxilio desta acao, entretanto, é
necessario que toda e qualquer acdo de movimentacdo a direita acrescente um
simbolo “#” na cadeia. Portanto, assume-se aqui a existéncia de uma macro “??
[[condicdol]’ que realiza tal acdo, de forma a simplificar o tratamento e também
diminuir o nimero de estados ao final da execucao.



Seguindo o raciocinio a ser desenvolvido adiante, através do qual se utiliza
construtivamente um modelo de autdbmato adaptativo para simular uma fita contendo
simbolos quaisquer, depois a fita de uma maquina de Turing, posteriormente mostrar
gue as acgles basicas de uma maquina de Turing podem ser simuladas por funcdes
adaptativas, pode-se demonstrar que o autdbmato adaptativo tem poder computacional
equivalente a maquina de Turing.

Lema A.1l: E possivel se construir um autémato adaptativo que seja capaz de
identificar o final de uma cadeia de entrada, contida em sua fita.

Demonstracédo: Suponha a existéncia de um modelo de autbmato adaptativo qualquer,
gue opera uma cadeia de entrada, colocada sobre sua fita. Pode-se entdo, sem
alterar o funcionamento deste modelo de autbmato, acrescentar um simbolo ao
alfabeto de entrada, “#” que tem por objetivo indicar fim de cadeia. Sem perda de
generalidade, admite-se que todas as cadeias de entrada terminam com o simbolo
acrescentado. Assim, basta acrescentar uma transicdo aos estados finais do modelo
de autbmato, uma transi¢cdo que levando ao proprio estado final, consuma o simbolo
“H#

Lema A.2: E possivel construir um autdmato adaptativo que, tendo lido toda uma
cadeia de entrada antes de processéa-la, ainda assim possua todas as informacdes
sobre ela, e com isso possa operar através dela.

Demonstracédo: Suponha a existéncia de um modelo de autbmato adaptativo qualquer,
gue opera uma cadeia de entrada, colocada sobre sua fita. Partindo desse modelo de
autdbmato, constréi-se um outro modelo semelhante, porém, com a seguinte
caracteristica: Toda a cadeia € lida em um estado especial, colocado antes do estado
inicial do modelo anterior de autbmato. Pelo lema anterior, pode-se
deterministicamente consumir todos os simbolos da cadeia e identificar que esta foi
completamente lida.

Seja | este estado especial e, além deste, acrescente-se trés outros estados: o estado
apontador de cadeia, I,, 0 estado inicial de cadeia, I, € o estado final de cadeia Is. O
estado inicial de cadeia estd ligado por uma transicdo vazia, transi¢cdo-A (sem
consumo de simbolos) ao estado final de cadeia e o estado apontador de cadeia
também esta ligado inicialmente ao estado inicial de cadeia, por uma transicao-A.

No estado |, tem-se as seguintes transi¢oes:

a) Todo simbolo o # # é consumido, e ha uma funcdo adaptativa que conecta o
estado anteriormente criado (através de uma acdo adaptativa de inspecéo,
descobre-se qual é o estado cujo destino é o estado | desejado) a um estado
criado através de um gerador, cujo indice inicial € 1, e este com I, usando o
simbolo consumido (sup&e-se que ja esteja criada a estrutura entre Iy, Ic e ly);

b) O simbolo # € consumido através de uma transi¢cdo adaptativa cuja acdo conecta o
estado | com o estado qp, 0 primeiro estado do modelo original.

Esquematicamente tem-se:



A ocOT/IA
0

#0OZ/B
On

As funcdes adaptativas tém o seguinte formato (o representa o simbolo lido):
A(o,x s): | *

?2[ (% s) - (I s)] // 1. Descobre o ultimo estado de cadeia
+[(, oa) - (I, a)] // 2. Adiciona um novo estado a cadeia
-1 (X,8) > (It S)] // 3. Remove a conexao com o fim da cadeia
+[(X,8) - (,9)]} /I 4. Adiciona nova conexao com o fim
B (X, S): { J*
?2[(e S) - (X 9)] // 1. Descobre conexdo com o 1° estado da cadeia
-[(p, S) = (Ic, 8)] /Il 2. Remove a conexao com o marcador
+[(Ip, ) - (X, 9)] } /I 3. Adiciona conexao com o primeiro simbolo

O simbolo j* simboliza a geracdo de um estado novo, Unico [2]. Assim, toda a cadeia
esta disposta de forma ordenada em termos de transigbes simples, ndo adaptativas,
interligando estados cujos indices indicam os valores de ordem dos proprios
elementos da cadeia, iniciando no estado I. e finalizando no estado I;, com seu
primeiro elemento apontado por I,. Isto completa a demonstragdo, ja que o lema
solicita apenas a possibilidade de conservacéo dos valores da cadeia lida.

Lema A.3: E possivel se construir um autdmato adaptativo que simule o
funcionamento da fita de uma maquina de Turing.

Demonstracdo: Usando o Lema anterior, produz-se, de forma semelhante, uma
estrutura de transicfes para armazenar toda a cadeia de entrada. Entretanto, deve-se
permitir o0 aumento da estrutura que representa a cadeia, ja que uma maguina de
Turing possui, como uma de suas possiveis acdes, 0 movimento de uma posicédo a
direita. As a¢des de movimentar a esquerda, bem como de escrever sobre a fita, so
acOes simples adaptativas que removem uma transi¢cao e inserem outra em seu lugar.
Portanto, basta criar uma funcdo que simule o movimento a direita da cadeia,
designada por R.

R(x,y,s,t): { *
? [ (lp, S) - (X, )] /Il 1. Descobre o estado da cadeia com o simbolo
?2?2[x=1 I/l 2. Caso o estado seja o ultimo marcador:




{?[(y, ta) - (I, a)] /[ 2.1. Descobre o ultimo estado da cadeia

+[(, #a) - (I, a)] /[ 2.2. Adiciona uma transi¢cdo consumindo #
-[ (y, ta) - (I, )] // 2.3. Remove transi¢ao do ultimo estado
+[(y, ta) - (, a)] } /l 2.4. Adiciona transi¢ao ao ultimo estado
?? [ x#1] I/l 3. Caso o estado n&o seja o ultimo marcador:
{?[(x, ta) - (y, a)] // 3.1. Descobre a transi¢cao (estado) da cadeia
-[ (o, S) = (X, S)] // 3.2. Remove o apontador antigo da cadeia
+[(Ip,8) - (v,9)] }} // 3.3. Adiciona novo apontador a cadeia

Com isso, o lema fica demonstrado.
[ |

Lema A.4: E possivel se construir um autdbmato adaptativo que simule e rastreie as
acdes de um modelo de autdmato qualquer, através de funcfes adaptativas.

Demonstracédo: Suponha a existéncia de um modelo de autbmato adaptativo qualquer,
gue opera uma cadeia de entrada, colocada sobre sua fita. Partindo desse modelo de
autbmato e sem manipula-lo diretamente, constroi-se um outro modelo semelhante,
porém com a seguinte caracteristica: toda a cadeia € lida em um estado especial,
colocado antes do estado inicial do modelo anterior de autdmato.

Pelo Lema anterior, pode-se deterministicamente consumir todos os simbolos da
cadeia e identificar que esta foi completamente lida. Além disso, ha outras duas
caracteristicas especialmente importantes: existe um estado especial, marcador
(identificador) de estados no autémato original e um estado de parada (hp), € um outro
estado especial com duas funcdes adaptativas de controle de transicbes a serem
simuladas e acompanhadas.

A primeira suposicao realizada para a demonstracao deste lema utiliza exatamente a
mesma constru¢ao proposta no Lema A.2. Isto garante a possibilidade de se percorrer
a fita de entrada tantas vezes quantas se fizerem necessarias. Suponha ainda que ha
um conjunto de estados finais F, no autbmato original a ser simulado, que é
conhecido. A segunda suposicao € realizada para garantir que € possivel acompanhar
a sequéncia de estados e transicdes em um modelo de autbmato qualquer e, através
de uma acdo adaptativa, construir-se um caminho equivalente ao tracado pelo
autdbmato original, que, entretanto ndo sera executado.

Seja gm 0 estado marcador. A fim de que este estado aponte sempre para um estado
no modelo de autdmato a ser simulado, constréi-se uma transicao vazia (transicao-A),
apontando primeiramente para o estado inicial do modelo, o estado go. H4, entdo, um
outro estado, suponha-se g, 0 estado de controle das acdes e C a funcédo adaptativa
de controle. Através do estado g. constroi-se e acompanha-se a execucao simulada
do modelo original. A outra funcdo adaptativa, D, remove a transicdo anterior que
parte de g, construindo uma nova, que liga o estado de controle ao estado corrente.

Através da funcéo adaptativa de controle C, os estados simulados (s;) séo construidos
e sua sequéncia € deterministica, sem ciclos. A execucgéo é entéo realizada por estes
estados. Desta forma, a construcdo do modelo de autbmato que simula e acompanha
um outro modelo qualquer pode ser representada esquematicamente como:



Observa-se entdo, que a execugdo sera sempre atraves dos estados simulados, os
guais retornam o controle sempre ao estado q., apds sua execucao, através de uma
transicdo-A. Para garantir a execucdo de somente uma transicao, a fita de entrada é
acompanhada pela funcdo especial M, enquanto a fung¢des especiais C e D constréem
e acompanham os estados simulados. As funcdes ficam assim:

C(o,x,s,y,t,z,w,m Kk, n, I, F, G):{ J*

?[(@m, 8) - (X, S)]

? [ (Ip, a) - (M, a)]
?[(m, oa) - (n, a)]

?? [0#A OU x OF]

?[ (X, 09):F = (y,s): G]
?[(Qc, W): C = (z, w): M]
+[(z, 00): F - (j, 00): G]
+[(,0):D - (qc, )]
-[(z,0):D - (qc, 0]
??[o=AExOF]

? [ (e, W): C = (z, w): M]
-[(z,0):D - (qc, )]

+[(z,a) - (ho, 0)] }
D sVt FG): {

?[(9c, S): C - (X, 9): M]
-[(de, 8): C - (X, 8): M]

Il 1. Descobre o proximo estado real (x)

/I 2. Descobre qual o proximo simbolo na fita

/I e armazena em o

/I 3. Caso o estado néo seja o ultimo:

// 3.1. Descobre préxima transicao (salva F e G)

// 3.2. Descobre o préximo estado simulado
// 3.3. Cria nova transicéo simulando a real
// 3.4. Cria transicéo retorno partindo do novo
// 3.5. Remove a transi¢cado de retorno anterior

/I 4. Caso o estado seja o ultimo:
/l 4.1. Descobre o préximo estado simulado

/[ 4.2. Remove a transi¢cao de retorno anterior
/l 4.3. Cria nova transicdo simulando a real

/I 1. Descobre dltima transi¢éo p/ estado simulado
/[ 2. Remove a transi¢éo



?2[ (X 8):F = (y,1): G] /I 3. Descobre o préximo estado simulado

+[(9c, S): C = (Y, s): M] } /[ 4. Cria nova transicéo para estado simulado
M(x,s,y,1): {

?[(p, s) - (X )] // 1. Descobre conexdo com estado da cadeia

-[(lp, S) = (X, S)] // 2. Remove a conexao com estado

?2[(xS) - (y, )] /I 3. Descobre a conexdo com o proximo estado

+[(Ip,s) - (v,9)]} /I 4. Adiciona conexao com o préximo estado

Por sua vez, a funcdo B deve ser modificada, para garantir que o estado g, aponte

sempre para um estado inicial e que os simbolos da cadeia possam assim ser
encontrados. Tem-se, portanto:

B (X, s): {
?2[ (e S) - (X 9)] /l 1. Descobre conexdo com o 1° estado da cadeia
-[(p, S) = (Ic, 8)] // 2. Remove a conexao com marcador
+[(Ip, S) - (X, S)] /I 3. Adiciona conexao com o primeiro simbolo
+1[(9c, S) - (9o, S)] } /I 4. Adiciona conexao com o primeiro estado

Desta forma, fica marcado o caminho deterministico (no sentido de que somente uma
transicdo é possivel por estado) tracado pelo autdmato adaptativo simulado, e €
possivel acompanhar sua trajetoria até sua parada. Com isso, o lema fica
demonstrado.

Lema A.5: E possivel se construir um autdbmato adaptativo que, lendo toda uma
cadeia de entrada e possuindo a informacgéo sobre os estados de uma maquina de
Turing, € capaz de acompanhar e rastrear o funcionamento da maquina, através da
criacdo de transicdes que mostrem a sequéncia de passos de configuracdo da
maquina de Turing, através de funcbes adaptativas.

Demonstracdo: Usando-se os Lemas anteriores, A.3 e A.4, pode-se construir as
fungBes adaptativas que faltam para simular completamente as a¢gfes da maquina de
Turing.

Seja R a acdo da maquina de Turing que movimenta o cabecote de leitura e gravacéo
uma posicao a direita, L a esquerda, W(o) a acdo de escrita do simbolo o na fita da
maquina, e seja h o estado final da maquina de Turing. A fita da maquina de Turing,
como visto no lema A.3, pode ser simulada. Vai-se, entdo, construir apenas as
funcdes adaptativas R, L e W, que simulam as acdes da maquina.

A funcéo R ja foi descrita anteriormente, no lema A.4. Cabe, portanto, construir as
funcdes L e W. A funcdo L movimenta o cabecote a esquerda, até o limite da fita, ou

seja, pelo modelo de fita utilizado na simulagdo, h4 um limite a esquerda conhecido, o
estado I.. Desta forma, basta acompanhar as transicdes, em sentido contrario, até
encontrar o limite estabelecido.

Ja a funcdo W escreve sobre a fita da maquina de Turing um simbolo,

independentemente do valor do simbolo que estava preenchido anteriormente no
mesmo espaco. Utilizando a fita simulada, basta substituir a transi¢cao original por uma
nova, na qual o simbolo corrente seja substituido pelo novo. Assim tem-se:

LXxvyst): {
? [ (lp, S) - (X, )] /Il 1. Descobre o estado da cadeia com o simbolo



?? [ x#]1] /I 2. Caso estado nao seja primeiro marcador:

{?[(y, ta) > (x, a)] I/l 2.1. Descobre o estado anterior na cadeia
-[ (o, S) = (X, S)] /l 2.3. Remove transi¢ao ao estado
+[(Ip,8) - (v,9)] }} /I 2.4. Adiciona transi¢do ao estado anterior
W(x,y,s,t o) {
?[(p, S) - (X )] /I 1. Descobre estado da cadeia com o simbolo
?2[(x ta) > (y, a)] /I e armazena em tal simbolo em t
-1 (X, ta) - (y, a)] /[ 2. Remove a transi¢ao anterior
+[ (X, 00) - (y, a)] } // 3. Adiciona a transicdo com o novo simbolo

Com isso, todas as a¢Bes da maquina de Turing podem ser simuladas sobre a fita

construida, completando a demonstracéo.
|

Teorema A.6: Um autbmato adaptativo pode simular a operacdo de uma maquina de
Turing qualquer.

Demonstracdo: Usando-se os Lemas A.3, A.4 e A5 anteriores e, sabendo-se que
somente ha um estado final para a maquina de Turing — h — pode-se construir uma
réplica da maquina de Turing, em forma de fun¢des adaptativas. Tal réplica servira de
base para a simulacdo, por um autémato adaptativo, procedendo exatamente como
no Lema A.4, além de construir uma funcéo especial H, para indicar a condicdo de
parada (Gltimo estado).

Para isso serd necessario construir a réplica, partindo de sua funcdo de transicéo,
assim tem-se (supondo aqui que, se X representa uma das acfes da maquina de
Turing, entdo X representa a funcdo adaptativa correspondente, e que a fungdo H é
executada apos a transicao correspondente):

Maquina de Turing Réplica de
Autdmato
0(o, R) 0(o, R)
o(o, L) oo, L)
(0, W(a1)) (o, W( 01))
o(o, X) O h o(o, X): H

Através desta tabela, constréi-se o modelo de autdmato que tem a funcéo de servir de
copia para a simulacéo, e entdo, através dos Lemas anteriores, pode-se garantir que
0 autdbmato construido € capaz de simular uma méaquina de Turing qualquer.
Entretanto, é necessario introduzir algumas modificacdes, ja que a funcdo M néo é
mais necesséria, que a funcdo C precisaria encontrar apenas um estado final h, e que
a funcdo H constroi o caminho para o estado de parada. Tem-se, entdo, as seguintes
fungbes adaptativas:

A(o,xs): | J*
?2[ (% s) - (I s)] // 1. Descobre o ultimo estado de cadeia
+[(, oa) - (I, a)] // 2. Adiciona um novo estado a cadeia
-[ (%, 8) - (It 9)] // 3. Remove a conexao com o fim da cadeia



+[(Xs) - (,9)]}
B (X, S): {

? [ (e, 8) - (X, 8)]

-[ (I, 8) = (les S)]

+[(Ip, ) - (X, 8)]

+[(dc, S) - (o, )]}

/I 4. Adiciona nova conexao com estado j adicionado

/I 1. Descobre conexado com o 1° estado da cadeia
/I 2. Remove a conexao com marcador

/I 3. Adiciona conexao com o primeiro simbolo

/I 4. Adiciona conexao com o primeiro estado

C(o,x sy, t,z,w,m, k,n I F G):{ i*

?[(Am, s) - (X, 9)]
?[(Ip, o) - (M, a)]
? [ (m, ca) - (n, a)]
?2[(x,0t): F > (y, 1): G]
?2[(9e, W): C > (z, w): M]
+[(z, 00): F - (j, 00): G]
+[(, 0):D - (qc, 0)]
-[(z,0):D - (qc, @)] }
DX sV, t,F,G): {
?[(Qc, S): C - (X, 8): M]
-[(9e, 8): C > (%, 8): M]
?2[(X8):F > (y,1):G]
+[(Qc, 8): C - (y, 8): M] }
M sy, t): {}
R(x,y,s,t): { i*
?[(Ip,s) - (%, S)]
?? [X = If]

{?[(y, to) - (Ir, o]
+[(, #a) - (I, )]
-[(y, to) - (I, a)]
+[(y, ta) - (, )] }

2?2 [xZ1

{?[(x ta) - (y, )]
-[(Ip, 8) - (X, S)]
+[(Ips) - (y,9)]}}

Ly s t): {
?[(p s) - (%, 5)]
?2[(y, ta) - (x, )]
-[(Ipy8) = (%, 8)]
+[(Ip,S) - (y,9)]}}

/I 1. Descobre o proximo estado real (x)

/I 2. Descobre qual o préximo simbolo na fita

/[ e armazena em o

/I 3. Descobre a proxima transicao (salva F e G)

/I 4. Descobre o préximo estado simulado

/I'5. Cria nova transicéo simulando a real

/I 6. Cria transicéo de retorno a partir do novo estado
/I 7. Remove a transi¢éo de retorno anterior

/I 1. Descobre a ultima transicao p/ estado simulado
/l 2. Remove a transicao

/I 3. Descobre o préximo estado simulado

/I 4. Cria nova transicéo para o estado simulado

/Il 1. Descobre o estado da cadeia com o simbolo
/l 2. Caso o estado seja o ultimo marcador:

/I 2.1. Descobre o ultimo estado da cadeia

[/l 2.2. Adiciona uma transi¢cao consumindo #

// 2.3. Remove a transi¢&o do ultimo estado

/I 2.4. Adiciona a transi¢éo ao ultimo estado

/I 3. Caso estado nao seja o ultimo marcador:

// 3.1. Descobre transi¢éo (estado) da cadeia

/Il 3.2. Remove o0 apontador antigo da cadeia

// 3.3. Adiciona novo apontador a cadeia

/I 1. Descobre estado da cadeia com o simbolo
/I 2. Descobre o estado anterior na cadeia

// 3. Remove transicéo ao estado

/I 4. Adiciona transicéo ao estado anterior

Comentério: Caso se tente ir a esquerda do limite da fita, perder-se-a o contato com a
mesma. Este efeito indica falha e é semelhante a se tentar ir a esquerda
do limite da fita da maquina de Turing. Isto indica que os efeitos, apesar
de diferentes, mostram a mesma ocorréncia: um erro no algoritmo.

W (XY, st 0): {
?[(p s) - (%, 5)]
? [ (% ta) - (y, )]
- [ (% ta) - (y, a)]

/l 1. Descobre o estado da cadeia com o simbolo
/I e armazenaem t
/[ 2. Remove a transi¢ao anterior



+[(x, 00) > (y, a)] } /I 3. Adiciona a transicao com o novo simbolo
HX vy s tFG: {

?[(Qc, S): C - (X, 8): M] /I 1. Descobre o proximo estado simulado
?2[(x 0):F > (y,1):G] /I 2. Descobre a proxima transicao simulada
-[(y,1):D > (qc, t)] /I 3. Remove a transi¢éo de retorno anterior
+[(y, a) > (ho, a)]} /I 4. Cria nova transicéo simulando a real

Convém lembrar aqui 0 comentario introduzido na demonstracdo do Lema A.3, dando
conta da possibilidade de n&o se utilizar a acao “??”, que ndo foi definida no modelo
original do autdmato adaptativo. Como esta acdo € usada somente no contexto da
funcéo adaptativa R, ela ndo é necessaria, podendo ser substituida pelo acréscimo de
algumas acdes, que aumentam a cadeia original de um simbolo “#”, cada vez que a
funcéo R é utilizada. Portanto, com esta construgéo é possivel simular uma maquina
de Turing qualquer, através de um modelo de autdmato adaptativo, completando a

demonstracao.
|

Teorema A.7: Um autbmato adaptativo, ao simular a operagdo de uma maquina de
Turing qualquer e, desde que tal maquina dispenda em termos de espaco, em funcéo
do tamanho “n” da cadeia de entrada, S(n), entdo o autbmato dispendera em termos
de espaco no maximo da ordem O[Sz(n)].

Demonstracdo: Usando-se os Lemas A.3 e A.5 e o Teorema A.6, pode-se concluir
gue o autbmato adaptativo simulador dispende um estado para cada simbolo da
cadeia de entrada e, portanto, um estado para cada movimentacdo de ampliacéo
efetuada na cadeia, na tentativa de acompanha-la (Lema A.3). Logo, nesta tarefa, o
autdbmato dispende um namero de estados igual a S(n). Para cada estado da maquina
de Turing ha um correspondente, cuja funcdo é servir de base para o
acompanhamento da execucéo. Se C corresponde ao total de estados originais, entao
tem-se um total de S(n) + C.

No acompanhamento da maquina de Turing, 0 espaco ocupado, em termos de
estados, das transicbes que de fato a simulam, € proporcional ao espa¢o ocupado,
em termos de estados, da simulacdo da cadeia. Tem-se, assim, 2 x S(n) + C,
correspondendo ao total de estados.

Entretanto, o espaco ocupado pode ser melhor comparado em funcéo das transicoes.
Supondo que cada estado possa, no limite, conter transicoes para todos os demais
estados (basta observar a matriz de conectividade do grafo orientado do autémato),
pode-se concluir, entdo, que o espaco ocupado é proporcional ao quadrado do valor
anterior. Assim, o espaco ocupado é proporcional a (2 x S(n) + C)Z. Logo, o0 espaco
ocupado pelo autdbmato no limite superior é proporcional a O[Sz(n)].

|

Teorema A.8: Um autbmato adaptativo, ao simular a operacdo de uma maquina de
Turing qualquer, e desde que tal maquina dispenda em tempo, em fungédo do tamanho
“n” da cadeia de entrada, T(n), entdo o autbmato dispende tempo da ordem O[T(n)].

Demonstragcdo: Usando-se os Lemas A.3 e A.5 e o Teorema A.6, pode-se concluir
gque o autdbmato adaptativo simulador dispende um passo de computacdo (uma
transicdo adaptativa) para construir um novo estado ao simular cada estado da
maquina de Turing, cuja funcdo € servir de base para 0 acompanhamento da




execucdo. Entdo, se ha T(n) passos de computacdo, haverd T(n) passos para
construcao de um estado correspondente (Teorema A.6).

Porém, além de construir, deve-se executar a transicdo gerada. Logo, dispende-se
T(n) passos na execugao, o que perfaz um total de 2 x T(n) passos de computagao.
Portanto, o autbmato adaptativo simulador dispende tempo da ordem O[T(n)] na
simulagao.

CONSIDERACOES FINAIS

O autbmato adaptativo € um modelo computacional poderoso (equivalente a
maquina de Turing), e, a despeito das suposi¢cdes formuladas, possui limites
superiores em tempo e espago bastante proximos dos encontrados na maquina de
Turing. Os resultados obtidos mostram que o autémato adaptativo, simulando uma
magquina de Turing que apresente resposta a uma cadeia de comprimento n em
tempo T(n) e utilizando espacgo S(n), tem como complexidade em tempo limitada por
O[T(n)], e em espaco limitada por O[Sz(n)].

Este resultado deve ser entendido como um estudo de situacao extrema, em que 0
autbmato adaptativo procura imitar o comportamento da maquina de Turing,
simulando passo a passo seus movimentos. Na pratica, porém, é possivel constatar
com facilidade que, por meio de autdmatos adaptativos, é possivel construir
modelos de resolucéo de problemas que se mostram muito superiores em eficiéncia
do que as maquinas de Turing classicas, usualmente empregadas na mesma
situacdo. Um conjunto significativo de casos em que os autdbmatos adaptativos
mostram plenamente o0 seu valor como modelos de implementacéo eficiente de
solucdes para problemas complexos pode ser encontrado em [3].

Com isso, pode-se concluir que o modelo adaptativo representa uma alternativa a
maquina de Turing como base de um processo computacional, o que amplia as
opcOes existentes, como pode ser encontrado, por exemplo, em [7], [8] e em [9].
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