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Tempo deterministico: DTIME
Dada T : N — N, a classe DTIME(T(n)) é o conjunto de toda linguagem L, tal que
@ Existe uma MT M que decide L

@ A maquina M tem complexidade de tempo ¢ - T(n), para algum ¢ > 0
Exemplos: DTIME(n?), DTIME(n® log n), DTIME(2"), etc

A classe P
P = | DTIME(n°)

c>1

Exemplos de problemas em P: Conectividade de grafos, multiplicagdo (versdo decisdo),
teste de primalidade, etc.

Pergunta: A classe P mudaria se usdssemos outro modelo de computagdo?
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A classe NP

A classe NP

Uma linguagem L C {0,1}" estd em NP se existe um polinémio p : N — N e existe uma
MT polinomial M tal que Vx € {0,1}"

xeledue{0,1}PMD: M(x,u) =1

@ A maquina M acima é chamada de verificador de L

@ A string u é chamada de certificado de x (com relagdo a L e M).

Note: A partir da definicao, obtemos diretamente P C NP.

Exercicio 3.1: Mostre que os seguintes problemas estdo em NP:
@ conectividade de grafos, isomorfismo de grafos, conjunto independente
@ satisfatibilidade
@ testar se um nimero é composto
°

fatoragdo (vers3o decisdo)
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A classe

A classe EXP

EXP = | DTIME(2")

c>1

Teorema 3.2: P C NP C EXP
Prova:
@ P C NP (slide anterior)
@ NP C EXP:

o SejaLe NP = polinémio p e 3 verificador polinomial M
@ Mostraremos: Existe M’ exponencial para decidir se x € L. Segue M':
- enumera cada v e roda M(x,u) (sdo 2°*) escolhas de u)
- aceita string x < M(x,u) =1
o Complexidade de M’: para alguma constante c, tempo de M’ é 200
o L€ EXP
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Mdaquinas de Turing nao deterministicas

Considere a fungdo f : {0,1}* — {0,1}" e a fung3o tempo construtivel T : N — N.

Maquinas de Turing n3o deterministica (MTN)
M = (T, Q, (61, 02)) tal que

e I={>001}

@ @ = {Gsrawr, Guarr, Gacerer } U {q1, .., Gn}
§:QxM—=r?x{LSR}y

@ Aceita se existe computacgdo levando a gacerrr. (obs: estado explicito de aceitacdo)

Complexidade de tempo T(n): Vx, 3 uma sequéncia de escolhas que leve a
Qacorer OU Quarr em T (|x|) passos.

A

Tempo nao deterministico: NTIME
Dada T : N — N, a classe NTIME(T(n)) é o conjunto de toda linguagem L, tal que

@ Existe uma MTN M que decide L, e

@ A complexidade de tempo de M é ¢ - T(n), para algum ¢ > 0

\.
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A classe NP, reducoes e completude

NP = | J NTIME(n®)

c>0
y

Reducbes e completude

L é (Karp) Redutivel em tempo polinomial para L’ se 3 MT polinomial M tal que
@ xele Mkx)el!
Notagdo: L <, L’

A

@ [’ ¢ NP-dificil: se VL€ NP, L <, L.
@ [’ é NP-completa: se for NP-dificil e estiver em NP.
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A classe NP, reducoes e completude

Reducio de L para L':

Algorithm for L output:

Input: x 1(x) Liff f(x) in L’
7*4‘ Algorithm for L' ———>

Figura: Barak & Arora, pag. 43

1L.L<, el <, " = L<, L.
2. L é NP-dificle Le P = P = NP.
3. Seja L é NP-completa. Entdo L € P & P = NP.

Prova (principal argumento): Dados polindmios p(n) e g(q), a funcdo composta p(q(n))
também é um polindbmio.
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Existem problemas NP-completos?

A seguinte linguagem é NP-completa:
TMSAT = {{a,x,1",1%) : Ju € {0,1}", Ma({x,u)) =1 em t passos}

Prova:

@ (1) TMSAT € NP: Mostraremos verificador V para a linguagem:
e Dada insténcia (o, x, 1", 1%)
o V({a,x,1" 1), u) faz o seguinte:
o Simula M.(x, u) por t passos (via MT universal)
o V Aceita & M(x,u) =1
@ (2) TMSAT € NP-dificil:
o Seja L € NP. Jp(n) e 3 verificador V| de tempo g(n).
o Reducdo: f(x) = (V,x, 1P(X) 1alixI+pixD)y
o Basta mostrar Vx € {0,1}* x € L & f(x) € TMSAT
o (=): Por def., se Ju e Vi (x,u) =1 entdo f(x) € TMSAT
o («<): Por def., se f(x) = (V,x, 1PIXD 190xI+PIxDy « TAISAT
entdo Jue Vi(x,u) =1 O

Pergunta: Esse problema é til?
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Existem problemas NP-completos?

Um problema menos artificial:

Teorema 3.6 [Teorema de Cook-Levin]
O problema SAT é NP-completo

Prova: Daqui algumas aulas
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