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Abstract. This paper presents a curriculum proposal for the course of Theory of
Computation, to be taught mainly in Computer Science graduate courses. The
point of this proposal is to try to present the classical computation models in
an unified way, based on the evaluation, structuration and solution of problems.
Therefore, we proposed to introduce the basic concepts of the Theory of Compu-
tation using the presentation and discussion of the different classes of problems
as a background.

Resumo. Neste artigo é apresentada uma proposta curricular para a disci-
plina de Teoria da Computagdo, a ser ministrada, principalmente, nos cursos de
graduagdo de Bachalerado em Ciéncia da Computacdo. O ponto central desta
proposta é uma tentativa de apresentar os principais modelos computacionais
cldssicos sob um ponto de vista unificado, baseado na avaliagao, estruturagdo
e solugdo de problemas. Assim, a partir da apresentacdo e discussdo das difer-
entes classes de problemas, pretende-se introduzir os conceitos bdsicos da drea
da Teoria da Computagao.

1. Introducao

Atualmente n3o hd um consenso a respeito de uma grade curricular ad-
equada para o curso de Bachalerado em Ciéncia da Computagdo (BCC).
Embora diversas propostas tenham sido feitas (ver, por exemplo, os re-
sultados do grupo de trabalho da Sociedade Brasileira de Computagao
https://listas.inf.ufrgs.br/mailman/listinfo/degtl—l), o]
problema parece distante de ser resolvido, restando mesmo dividas se uma solugdo é
possivel ou mesmo desejavel.

Dada a hetereogenidade das Institui¢des de Ensino Superior (IES), uma grade
curricular dinica ndo garante um ensino equivalente, pois esta pode ser instanciada difer-
entemente em cada IES. Assim, um processo de padronizagdo da grade curricular estaria



fadado a se tornar algo quase sempre incompleto e/ou inconsistente, restando a solugdo
de estabelecer apenas uma diretriz curricular, permanecendo o problema em aberto até
que num momento mais propicio uma solugdo definitiva seja talvez apresentada.

Contudo, alguns resultados positivos ji foram alcangados. E consenso, por ex-
emplo, que a grade curricular de BCC apresente disciplinas como Légica, Matematica
Discreta, Calculo Integral e Diferencial, Algebra Linear (Algebra Vetorial e Geometria
Analitica), Sistemas Operacionais e Compiladores. Este artigo defende a inclusio da dis-
ciplina de Teoria da Computagdo (TEC) nesta lista de disciplinas bdsicas, seja sob forma
de disciplina tinica ou sob forma diluida, ao longo de vérias disciplinas do curso de BCC,
€ apresenta uma proposta curricular para tal disciplina. Esta proposta visa colaborar para
o aperfeicoamento das grades curriculares para o curso de BCC e eventualmente de outros
cursos semelhantes, como o curso de Engenharia da Computagio (EC).

2. A Disciplina de Teoria da Computacio

Essencialmente, a disciplina de TEC em uma grade curricular visa mostrar a existéncia
de modelos abstratos para o conceito de computag@o e sua relagdo com as maquinas reais.
Assim, devem ser apresentadas na disciplina defini¢des formais para conceitos como:
computagdo, procedimento, algoritmo, computabilidade, etc.

Estas defini¢bes devem ser apresentadas de modo a tornar o mais clara possivel a
relag@o entre os objetos reais, o computador e seus programas, e os modelos abstratos,
com seus formalismos matematicos, com os quais muitas vezes os alunos de graduacio
ndo estdo familiarizados.

Alguns pontos a serem destacados durante a disciplina:

I. Apresentar os limites fundamentais de tempo e espago/meméria aos quais os prob-
lemas reais estdo restritos nas maquinas reais e sua relagdo com os modelos com-
putacionais abstratos, tais como as Maquinas de Turing (MT) e outros, que geral-
mente contam com recursos ilimitados;

2. Enfatizar as questdes decidiveis e indecidiveis da area de linguagens formais e

discutir a indecidibilidade do Problema da Parada;

Apresentar a Hipétese de Church-Turing;

4. Aplicar o conceito de redutibilidade a outros problemas conhecidos, partir dos
limites dos problemas indecidiveis;

5. Formalizar o conceito de complexidade Temporal e Espacial utilizando o modelo
de MT.

6. Introduzir as classes de problemas de acordo com a Teoria da Complexidade.

had

Adicionalmente a este conteddo, a disciplina de Teoria da Computagio deve
fornecer ao aluno subsidios para reflexdo a respeito de questdes como:

1. o que significa a palavra computacdo e quais as implicagdes deste significado;

2. o que sdo algoritmos, levando em conta os modelos computacionais abstratos es-
tudados;

3. o pode € o que nio pode ser efetivamente computado [Furtado, 2003];

4. por que, e de que forma, os problemas se distinguem entre ficeis e dificeis em
relag@o aos critérios de complexidade [Sipser, 1996].



Muitas destes conceitos e definigdes da drea de computagio ja sdo conhecidos
pelo aluno de graduagdo, mas normalmente sem o aprofundamento necessario. Termos
como: procedimento, algoritmo, computagio, ctc, sdo termos comuns e normalmente sio
apresentados ao aluno sem comprometimento quanto ao rigor matemético. Baseado neste
fato sugerem-se os seguintes requisitos para a disciplina de TEC:

1. Esta deve ser apresentada a partir do 4> semestre (4% fase) na grade curricular dos
cursos de BCC e EC. Somente a partir desta fase o aluno apresenta a autonomia
de estudo e a maturidade necessdrias para relacionar o conteiido teérico e prético;

2. Para um curso de durag@o prevista para 4 anos (8 semestres), em regime integral,
a disciplina deve ser apresentada antes da 6% fase, pois se antes da 4% fase existe
o problema da imaturidade, apés a 6* fase o aluno ji tem outros interesses que
lhe consomem grande parte da energia, como Trabalho de Conclusdo de Curso,
Estagio, etc;

3. Paraisto, esta tem como pré-requisitos as seguintes disciplinas: A]gebra e Calculo
(duas disciplinas distintas), Matemética Discreta, Légica, Linguagens Formais e
Madquinas, e conhecimentos sobre Paradigmas de Linguagens (funcional, 16gico e
imperativo);

Neste sentido, a disciplina de TEC prepara o aluno para cursos mais avangados
como Métodos Formais, Inteligéncia Artificial. etc. A disciplina de Compiladores pode
se apresentar também na 4% ou 5% fase da grade curricular.

2.1. Os Problemas

Este artigo tenta apresentar um programa unificado para a disciplina de Teo-
ria da Computagdo (TEC), apesar da diversividade dos enfoques que os livros
da drea apresentam. H& um nimero considerdvel de livros publicados nes-
tas tltimas décadas, mas com visdes diversas da drea de TEC. Uma lista pre-
liminar desse contetido variado pode ser visto em: [Arbib, 1969, Moret, 1998,
Brookshear, 1989, Divério, 1999, Hein, 1999. McCarthy, 1963, Papadimitriou, 1998,
Sipser, 1996, Engeler, 1973, Hopcroft and J.D.. 1979, Davis and Weyuker, 1983]. Esta
diversividade de livros se caracteriza por dois pontos:

e Os livros ndo apresentam uma sequéncia padrdo de conteddos. Cada autor tem
sua propria visdo e uma abordagem particular ao assunto;

e Uma variedade de notagbes que confundem um leitor sem muita experiéncia no
assunto. Este fato € fortemente salientado pelos alunos.

Além disto, ha diversos livros complementares que visam fazer uma conexio mais
ampla entre a computagdo e as demais 4reas da ciéncia, por exemplo: [Hoftstadter, 1999,
Berlinski, 2002, Aczel, 2003, Boyer, 1991, Gersting, 2001, Penrose, 1991]. O professor
deve estar preparado para o fato da disciplina apresentar um enfoque altamente multidis-
ciplinar. Fato este que ndo € trivial para um iniciante na area.

No Brasil, nas principais universidades com tradicio em informatica e
computagdo, a disciplina estd bem estabilizada quanto ao seu contetido programético. Um
histérico sobre o seu ensino ja estd bem delineado e pode ser visto através das paginas
dedicadas a disciplina nas diversas universidades:

o UFRGS: http://www.inf.ufrgs.br/~hgmc/teorica/paginas/tecomp.html



e UFMG: http://www.dcc.ufmg.br/~camarao/ftc.html e
http://www.dcc.ufmg.br/~nvieira/
e UFCG: http://www.dsc.ufpb.br/~lula/cursos.2003.1/tc/

Em geral, os livros textos utilizados sdo os mesmos, embora as abordagens sejam
ligeiramente diferentes.

3. A Proposta

A proposta de um programa unificado € estruturada a partir dos problemas e da difi-
culdade inerentes em resolvé-los. Deste modo, ao final do curso o aluno deve ter uma
idéia clara da édrea de Teoria da Computagdo € sua relagio com o estudo de proble-
mas computacionais, suas solugdes, limites, recursos necessdrios, etc. Nesta proposta,
a classificagdo dos problemas computacionais apresentada ao aluno é a mesma descrita
por O. J. V.Furtado [Furtado, 2003]. Esta classificagdo tem por critério a solubilidade
dos problemas e os recursos necessarios para sua solucio, e é descrita como se segue em
[Furtado, 2003]:

Problemas Indecidiveis : sdo problemas cuja solugdo apresenta uma limitac3o tedrica, o
qual os torna impossiveis de serem solucionados. Isto é, para estes problemas foi
provada, segundo uma determinada fundamentago matematica, a impossilidade
de obter-se uma solugdo. O cldssico Problema da Parada é um bom exemplo, em-
bora em alguns sistema operacionais préiticos existam programas para a deteccdo
de loops, o qual num caso geral a solugéo é impossivel;

Problemas Intratdveis : sdo problemas soltiveis mas com com recursos ilimitados. Ou
ainda, soliveis para uma quantidade limitada e finita de instancias. O que leva a
impossibilidade de solucionar certas instancias com recursos limitados;

Problemas Trataveis : sdo problemas que podem ser solucionados com recursos limita-
dos. A maioria dos problemas que o aluno conhece sdo deste tipo.

Em geral, livros avangados da drea de computabilidade e complexidade apresen-
tam este enfoque [Papadimitriou, 1998, Davis and Weyuker, 1983].

Considerando que este estudo deve ser uma meta da disciplina, ou um ponto de
partida para uma disciplina mais avangada na 4rea de complexidade, é importante que os
fundamentos computacionais sejam formalizados através de um modelo computacional
acessivel e completo. Logo, uma visdo fop-down da disciplina pode ser apresentada a
partir do conceito de problema. Isto é, propde-se que a disciplina de TEC seja baseada no
conceito de solu¢do de um problema através da computagdo em um determinado modelo.

Assim, a estrutura proposta para a disciplina € ilustrada pela figura 1, onde o
problema é o ponto de partida. Assim, os problemas apresentam dificuldades ou com-
plexidades intrinsecas, as quais levam a uma solubilidade ou ndo segundo critérios
matematicos. Para esta solugdo, deseja-se uma solu¢do em hardware e/ou software.
A implementagdo da solugdo necessita de um modelo computacional, o que leva
ao conceito de algoritmo (procedimento forte) e, a partir da Tese de Church-Turing
[Sipser, 1996], a outros modelos para esta computago, equivalentes computacionalmente
[Marta Sagastume, 2003].
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3.1. Objetivos

Os objetivos gerais € os pontos a serem evidenciados sio os seguintes:

e Geral: Apresentar o conceito de algoritmo a partir de modelos formais, definindo
assim computabilidade e seus limites na resolugdo de problemas;

¢ Uma proposta de ementa: Maquina de Turing. Formalizagdo do conceito de al go-
ritmo. Fungdes computaveis e a existéncia de fun¢des universais. Computabili-
dade. Problema da Parada. A existéncia de problemas indecidiveis. Nogdes de
Lambda Calculus e fungdes recursivas. Maquinas de Post, Markov e NORMA. A
computabilidade sobre esses modelos. Relagdes entre os modelos de computabil-
idade. Complexidade. Classes de Problemas.

3.2. Conteudo

O programa da disciplina de TEC, com uma duragio de 60 a 75 horas, segundo a
estruturacdo proposta pela figura 1, apresenta o seguinte encadeamento de assuntos e
contetdos:

Capitulo 1 (4 a 8 hrs/aula) Introdugio

Conteddo: Contextualizar a disciplina na drea de CC e sua relagio com disci-
plina afins, tais como Linguagens Formais, Compiladores, Laégica, etc. A dis-
ciplina no curriculo € sua integragdo com outras disciplinas. A disciplina na
formagdo do profissional. Histérico da evolugdo da computagio (ndo do com-
putador). Uma retrospectiva da evolugdo matemadtica que vai se consolidar nos
formalismos necessérios aos modelos computacionais propostos, mais especifi-
camente a dlgebra abstrata do século XIX. Os 23 problemas de David Hilbert e
a introdugéo do termo procedimento efetivo em 1900. A formalizagdo da 16gica
dos predicados por Gotlob Freege e a evidéncia de que esta teria problemas de in-
consisténcias. Os paradoxos 16gicos levantados por Bertrand Russel. O golpe na
matemética com os Teoremas da Incompletude de G6del. O fim da expectativa de
que a logica seria um método dedutivo perfeito para representar qualquer mecan-
ismo formal. O abandono da busca de métodos matemiticos perfeitos. O surgi-
mento de modelos/maquinas mateméticos que evidenciam o conceito de fungdes
computdveis.

Comentdrio: um aluno de graduagio, em geral, ndo vai estar disponivel ou interes-
sado em memorizar tantos dados histéricos. Mas, o professor deve tentar motiva-
lo a respeito da importéncia histdrica dos conceitos teéricos que deram orgigem
as principais idéias que fundamentam a matemética abstrata do fim do século XIX
e inicio do século XX, que levariam ao conceito de algoritmo, computador, etc.

Capitulo 2 (12 a 16 hrs/aula) Méquinas de Turing

Contetdo: Apresentar e discutir o conceito de computagdo com um modelo for-
mal cléssico, no caso as Mdquinas de Turing (MT). Enfatizar a importancia e o
contexto, histérico € matematico, deste modelo computacional. Definir a Mjiquina
de Turing padrdo e sua séptupla. Exemplificar outras aplicagdes a partir da MT



padrdo. Uso das MTs como aceitadores de linguagens, MTs multi-cabegas, MTs
com fitas infinitas, MTs multi-fitas, MTs nao-deterministicas, MTs como enumer-
adores de linguagens. Representagdo de problemas com sob uma fita de entrada.
A Tese de Church-Turing.

Comentérios:

1. Neste momento da disciplina, se faz necessdrio uma motivagao prética
ao aluno. Logo, o professor pode passar exercicios cldssicos para serem
implementados em simuladores de MTs. Exemplo: implementar a fungdo
soma e multiplica¢@o undria, e avaliar as estratégias dessa programacao no
tocante a:

v" Uso da técnica de marcadores afim de efetivar a idéia de contadores
numa MT;

v" Uso de movimentagdes do cabegote;

v" O procedimento recursivo envolvido nos cdlculos;

v" Uso do read write em analogia aos computadores atuais.

2. Uma prova indispensavel a ser apresentada é a equivaléncia computacional
de uma MT néo-deterministica e de uma MT deterministica. Esta prova
pode ser feita apés a apresentagiio da MT multi-fitas.

3. Um dos objetivos da disciplina deve ser evidenciado: o conceito de algo-
ritmo € de computagdo. Ambos oriundos do modelo da MT, como base
dos computadores reais.

4. O professor deve discutir o poder da representagio de problemas sob uma
sequéncia de simbolos. O livro de Sipser [Sipser, 1996], paginas 145-146,
discute o problema da conectividade entre os nés de um grafo. A partir de
um exemplo como este, o professor pode discutir a Tese de Church-Turin g.

Capitulo 3 (8 a 10 hrs/aula) Decidibilidade

Contetido: Problemas de decisdo em linguagens regulares e livres de contexto. O
Problema da Parada da Maquina de Turing. O Método da Diagonaliza¢io. Uma
segunda prova da indecidibilidade do problema da parada pela Diagonalizagao
de Cantor (ver [Sipser, 1996], paginas (149-167). Linguagens n3o-reconheciveis
pelas MTs.

Comentérios: Assim como o capitulo anterior tinha sua &nfase no importante re-
sultado representado pela Tese de Church-Turing, neste capitulo a énfase é no
Problema da Parada, seus exemplos e consequéncias para CC. Exemplos como os
citados por O.J.V. Furtado [Furtado, 2003]:

1. Dado um programa qualquer, ele sempre tem parada garantida?

2. Dois programas Py e P, sdo equivalentes entre si?

3. Uma determinada solugdo é a melhor solugdo para um dado problema?
4. Qual o significado de um determinado programa?

5. Dado um programa qualquer, este programa estd correto?

Cuidar para que os exemplos sejam reais e préximo aos alunos, o que é uma tarefa
dificil.



Capitulo 4 (6 a 8 hrs/aula) Redutibilidade

Contetdo: Conceituar e Exemplificar redutibilidade. Problemas indecidiveis da
Teoria de Linguagens. Redugdes via histéricos da computacio. Mapeamentos
da redutibilidade. Mé4quina Universal. Exemplo de um problema indecidivel
(classico): Problema da Correspondéncia de Post (PCP).

Comentdrios: Neste momento é normal que se instaure uma certa decepgdo junto
aos alunos em face da quantidade de problemas indecidiveis da teoria de lingua-
gens. Logo, o curso chega ao seu limite de formalismos e com um clima de: logo
agora que tudo ia tdo bem!

Cabe ao professor extrapolar para outras dreas sobre os problemas indecidiveis,
como por exemplo: Dado um inteiro I, determinar se existe um niimero perfeito
maior que I (obs: um niimero é perfeito se a soma de seus divisores (exceto ele
mesmo) € igual ao préprio niimero) [Furtado, 2003].

Capitulo 5 (12 a 16 hrs/aula) Outros Modelos Computacionais

Contetido: Teoria das Fung¢bes Recursivas (Fungdes de Kleene). A-Calculus.
Sistemas de Produgdo (Méquina de Post). Sistemas de Reescritas (Méquina de
Markov). Maquina NORMA. Estes modelos tem uma capacidade de computagdo
equivalente 4 da Maquina de Turing.

Comentarios: A atmosfera cinza instaurada no capitulo anterior é clareada ao
mostrar outros modelos computacionais, pois, em geral, os alunos ficam abor-
recidos com o excesso de provas e demonstragdes.

Capitulo 6 (4 hrs/aula) Teoria da Complexidade

Conteddo: Complexidade de tempo. Aceleragdo linear. Ordens de complexidade
(cotas superior, inferior e média). Complexidade de espago.

Comentdrios: Este assunto € visto sob diversos enfoques em virias disciplinas da
area. Eventualmente o professor pode se concentrar em apenas dois conceitos com
os alunos, € que ndo serdo vistos nas demais disciplinas, sdo eles:

v Complexidade de tempo em MT;

v’ Complexidade de espago em MT;

Ver capitulos 7 e 8 do livro do Sipser [Sipser, 1996].

Capitulo 7 (6 a 8 hrs/aula) Tratabilidade

Conteudo: Problemas polinomiais deterministicos (Classe P). Problemas polino-
miais ndo-deterministicos (Classe NP). Problemas NP-Hard e NP-Completos. Ex-
emplos de problemas NP.

Comentérios:
v O contetido deste capitulo pode ser apresentado junto com o conteiido
do capitulo anterior, de maneira andloga ao capitulo 7 do livro de



Sipser [Sipser, 1996]. Outros livros sdo complementares, alguns destes:
[Bittencourt, 1996, ?, Lauriére, 1990].

v' Apos uma definigdo mais precisa sobre complexidade espacial e temporal com
a visao de MT, o professor deve retomar a proposta inicial do curso que era
de questionar o quio solivel sdo os problemas segundo um modelo formal
de computagdo. Uma taxonomia € feita a partir das complexidades levan-
tadas anteriormente, classificando os problemas em tratdveis e intrativeis.

3.3. Metodologia de Ensino

Além das necessdrias aulas expositivas, com o uso eventual de retroprojetor, quando
os diversos formalismos devem ser introduzidos e as provas dos resultados importantes
apresentadas, propde-se que se faga um uso intensivo de simuladores (MTs, sistemas
de produgdo, A-cdlculo, etc.). O uso de simuladores permite que o aluno perceba as
semelhangas e diferengas entre os modelos formais e os computadores reais e suas lin-
guagens de programagdo. Existem disponiveis na Internet um grande nimero destes sim-
uladores.

Propde-se também que a avaliagdo se dé através de provas escritas e individuais,
onde os contetidos tedricos sejam solicitados, e exercicios priticos em grupo, onde os
alunos devem resolver problemas utilizando simuladores de modelos formais.

Um exercicio interessante é a simulagio de um formalismo utilizando outro for-
malismo, por exemplo a implementagio de uma MT em um simulador de A-c4lculo.

Propde-se ainda a existéncia de uma pégina na Internet para a disciplina, onde
os alunos podem enviar mensagens para o professor, encontrar ponteiros para textos que
tratem de assuntos relacionados a disciplina, principalmente seus aspectos multidisci-
plinares, € para os programas simuladores, que podem assim ser instalados em computa-
dores pessoais.

4. Reflexoes Finais

Este artigo busca estruturar uma proposta de contetido programético para a disciplina
de Teoria da Computagdo. Esta estruturagio esti focada sobre os conceitos de prob-
lema e tratabilidade. A idéia € motivar a necessidade de estudar os conceitos ligados a
computagdo (algoritmo, decidibilidade, complexidade, etc.) de maneira formal, utilizando
os problemas como um “pano de fundo”para introduzir os modelos computacionais.

Considerando o contetido proposto, os seguintes pontos devem ser destacados:

v' Eventualmente o programa da disciplina pode tornar-se um tanto extenso. Neste caso,
cabe ao professor focar a disciplina, omitindo questdes menos relevantes, dis-
cutindo algumas provas ao invés de demonstra-las, € ainda, fazer uso de recursos
de multimidia;

v" O professor deve apresentar uma visdo ampla de como os tépicos da 4rea da Teoria
da Computagdo se encadeiam. Haja visto que a bibliografia é diversificada em
seus propdsitos. A ementa e contetido aqui apresentados se baseiam fortemente
no livro de Sipser [Sipser, 1996]. Contudo, este tem pontos que ndo sio tratados,
como: Teoria das Fungdes Recursivas (Fungoes de Kleene), A-Calculus, Sistemas




de Produgdo (Mdquina de Post), Sistemas de Reescritas (Maquina de Markov) e
Méquina NORMA. Logo, h4 uma dificuldade em se aplicar um dnico livro texto;

Enfim, a disciplina trata de conteidos que tém uma relagiio indireta ou fraca com
a parte aplicativa da informdtica e por isso, o aluno pode ser levado a rejeitd-la. Mas cabe
ao professor fazer a ligagdo entre problemas fundamentais da ciéncia, muitos sem solucdo
pratica, com questdes reais do dia-a-dia do aluno. Ou seja, ao final da disciplina, o aluno
deve estar apto a diferenciar problemas que admitam solugdes, daqueles Japrovados como
indecidiveis. Isto €, sem solugdes genéricas e irrestritas.
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