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Resumo. O estudo da equivaléncia de modelos de Computacdo requer que a
sintaxe e a semdntica dos modelos sejam formalmente definidas. Neste trabalho
investigamos como a “Mdquina de Post” aparece nos referenciais bibliogrdficos
usados em um conjunto de IES com cursos na drea de Computacdo e propomos
definigoes sintdticas e semdnticas rigorosas para o modelo. O resultado é um
modelo mais similar ao de Turing, facilitando a construcdo e o entendimento de
provas de equivaléncia.

Abstract. The equivalence proof of Computing models requires their formal
syntax and semantics to be defined. In this work, we investigate how the “Post
machine” appears in the bibliographic references used in a set of HEIs with
courses in the area of Computing, and we propose a rigorous syntactic and
semantic definition for it. The result is a model more similar to Turing’s, facili-
tating the construction and understanding of equivalence proofs.

1. Introducao

As Diretrizes Curriculares Nacionais para cursos da area de Computacdo, instituidas
pela Resolucdo CNE/CES n° 5/2016, exigem que os egressos “dominem os fundamen-
tos tedricos da drea de Computacio e como eles influenciam a prética profissional” (Art.
4°, inciso IV do §1°). Usualmente, fundamentos da Computacao referem-se ao estudo da
complexidade de algoritmos e de problemas, modelos de computagdo e computabilidade.

O suporte bibliografico a modelos de computacdo define a abrangéncia e a profun-
didade dos temas trabalhados. Diferentes modelos sdo apresentados para estabelecer sua
equivaléncia ao modelo de Turing. Fungdes p-recursivas de Godel/Kleene e o Célculo
A de Church possuem uma sintaxe (fungdes e termos algébricos) distante do conceito de
maquina de estados finitos. Outros modelos que seguem a semantica de maquina de es-
tados sdo muitas vezes apresentados com uma sintaxe que nao possibilita ao estudante
enxergar com clareza a equivaléncia entre os modelos, muito menos construir uma prova
formal de equivaléncia.

*Trabalho concluido, com autores discentes de graduacio.



O chamado modelo de Post, conforme referenciado em livros didaticos de
Teoria da Computagdo ([Martin 2010, pag. 413], [Diverio and Menezes 2011, pag.
183]) usa uma fila como estrutura auxiliar de memodria. A apresentacdo mais
completa do modelo usa fluxogramas e uma definicdo semiformal para sua sintaxe
[Diverio and Menezes 2011], mesmo sendo sua operacdo dada por um sistema de
transicdo de estados. Provas de equivaléncia necessitam que a semantica da operacao
das maquinas seja formalmente definida, do contrario s6 € possivel fazer argumentacdes
informais. Ainda que estudantes de Computacio nao sejam Matemadticos em formacao, a
Matematica estd na génese da Computagao e provas de teoremas fazem parte do estudo
de seus fundamentos.

O modelo original de Post [Post 1936] € bastante similar a0 modelo de Turing e
nao usa filas em sua constru¢do. Fizemos uma revisio bibliografica tentando descobrir
onde e quando uma maquina que usa uma fila como estrutura auxiliar de memoria passou
a ser chamada de “maquina de Post”, sem sucesso. Entramos em contato com o National
Institute of Standards and Technology (NIST), que mantém um dicionério de Algoritmos
e Estruturas de Dados e que apresentava a definicdo de Maquina de Post como “similar
ao modelo de Turing, mas com uma fila em vez de uma fita infinita”, referenciando o
trabalho original de Post. A entrada a respeito da estrutura (https://xlinux.nist.gov/
dads/HTML/postMachine.html) foi alterada em decorréncia da busca infrutifera que dai
decorreu. Uma observacdo de que “o trabalho original apresenta um modelo similar ao
de Turing, com infinitas caixas em qualquer direcao” foi inserida apds a referéncia ao
trabalho de Post. Essa € a razdo para que o termo apareca entre aspas no titulo do trabalho.
Usaremos o termo sem aspas a partir daqui, visto que ele aparece em outros referenciais
e também porque nao encontramos a primeira referéncia a um autémato com fila como
estrutura auxiliar.

Este artigo visa definir uma Mdaquina de Post como uma maquina de estados fini-
tos, similar a defini¢do usada para Maquinas de Turing. O método fez uso de uma revisao
de textos didaticos usados em instituicdes com cursos de Computagdo bem avaliados no
pais, buscando entender como esse modelo de computacdo € mencionado nas obras. A
falta de defini¢Oes sintdticas e semanticas encontradas motivou este trabalho, visando tor-
nar a no¢do de equivaléncia entre modelos mais clara para os estudantes, uma vez que
a similaridade da descri¢c@o entre os dois modelos torna as provas de equivaléncia mais
simples. O uso da formulacdo aqui apresentada pode ser usada por professores do tema,
para trabalhar conceitos de modelos de computacao em suas disciplinas.

O restante do texto estd estruturado como se segue: a Sec¢do 2 apresenta o conjunto
de material e métodos do trabalho; a Secao 3 define formalmente uma Méquina de Post
como uma maquina de estados finitos, incluindo sua semantica de execugdo; a Segao 4
apresenta as conclusoes do trabalho.

2. Referenciais bibliograficos sobre Computabilidade

A revisdo da literatura buscou os livros utilizados pelas 10 Instituicdes de Ensino tradici-
onalmente melhor colocadas nos rankings disponiveis de cursos de Engenharia e Ciéncia
da Computagdo, como o Ranking Universitario da Folha [Folha de Sao Paulo 2019] e com
os dados de IGC (indice geral de cursos) e CPC (conceito preliminar de curso) do INEP.
Nomeadamente: Unicamp, UFMG, UFRGS, UFRJ, UFPE, USP, PUC-Rio, UFSCAR,
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UFPR e UFSC. A escolha foi feita porque ndo seria possivel analisar todos os PPC de
cursos na drea no Brasil e acredita-se que essas instituicOes sejam representativas de cur-
sos de qualidade na drea de Teoria da Computacao.

O foco da revisdo foi verificar como os diferentes referenciais abordam os temas
relacionados a Tese de Church, e quais sdo os modelos de computacdo suportados na
bibliografia. Entende-se que a abordagem utilizada em cada obra é dada pelos autores,
em acordo aos seus objetivos. O nosso objetivo foi verificar se € como os modelos que
usam uma fila como estrutura auxiliar sdo apresentados e como as noc¢des de equivaléncia
de modelos sdo desenvolvidas.

O método de trabalho incluiu a listagem das bibliografias bdsica e complemen-
tar das disciplinas que abordam os tdpicos sobre Teoria da Computacdo (modelos de
computacao e computabilidade) nas Universidades selecionadas. A Tabela 1 apresenta
os resultados.

Tabela 1. Referenciais bibliograficos em disciplinas de Teoria da Computacgao

Obra Bi’b.liograﬁa Bibliografia
basica complementar

[Sipser 2006] Unicamp, UFMG, UFPE, | UFRGS, UFRJ e USP
UFSCAR, UFPR E UFSC

[Lewis and Papadimitriou 2004]| Unicamp, PUC-Rio e UFS- | UFRGS, UFPE e UFPR
CAR

[Vieira 2006] Unicamp UFMG e UFPR

[Hopcroft et al. 2001] USP, Unicamp, UFSCAR, | UFRGS, UFPE, USP e PUC-
UFPR e UFSC Rio

[Diverio and Menezes 2011] UFRGS e PUC-Rio -

[S. C. Coutinho 2007] UFRIJ -

[Sudkamp 2005] UFPR -

[Harrison 1978] Unicamp -

[Greenlaw and Hoover 1998] Unicamp -

[Floyd and Beigel 1994] Unicamp -

[Minsky 1967] Unicamp -

[Bird 1976] UFRGS -

[Menezes 2002] - UFSCAR, UFPR e UFSC

[Martin 2010] - UFPR

[Moll et al. 1988] - USP

[Boolos et al. 2007] - PUC-Rio

[Machtey and Young 1978] - PUC-Rio

[Kozen 1997] - UFPE

Apoés o levantamento dos referenciais bibliograficos usados, selecionou-se as
cinco obras mais frequentes, para andlise do conteudo. Os resultados sdo apresentados
a seguir e sumarizados na Tabela 2.

[Sipser 2006] apresenta todas as classes de linguagens da Hierarquia de Chomsky,
mas com um foco maior em complexidade, quando comparado aos outros textos.
Maéquinas de Turing sdo formalmente apresentadas, mas somente como forma de defi-
nir classes de complexidade, nos capitulos seguintes. Extensdes de maquinas de Turing,



Referéncia Maquina de Turing | Modelo de Post Provas de
equivaléncia
[Sipser 2006] Sintaxe e semantica | Exercicio -
formais
[Lewis and Papadimitriou 2004]| Sintaxe e semantica | Referéncias Estrutura das
formais provas
[Vieira 2006] Sintaxe e semantica | Citado no texto Estrutura das
formais provas
[Hopcroft et al. 2001] Sintaxe e semantica | Referéncias Estrutura das
formais provas
[Diverio and Menezes 2011] Sintaxe formal, | Secdo dedicada Argumentacao
semantica informal informal

Tabela 2. Conteudos das obras detalhadas

autdmatos de um nimero k de pilhas e maquinas com uma fila com estrutura auxiliar (cha-
mada de autémato de fila) aparecem nos exercicios do capitulo. Nao sao dadas provas de
equivaléncia de modelos de computacdo, visto que esse nao € o foco do livro.

[Lewis and Papadimitriou 2004] aborda as classes de linguagens da Hierarquia de
Chomsky, com um capitulo final que trata sobre complexidade. Maquinas de Turing tém
sua sintaxe e semantica formais definidas e a operacdo de composi¢do de maquinas é
usada para a constru¢do de maquinas mais complexas. Outros modelos de computacao
aparecem no texto: automatos de duas pilhas como um exercicio para mostrar equi-
valéncia de maquinas e maquinas de registradores como uma extensdo de Maquinas de
Turing denominada random access Turing machines. As provas de equivaléncia tém sua
estrutura apresentada com detalhe, mas nenhuma prova completa € desenvolvida. O traba-
lho de Post € referenciado no livro, mas somente como informacao ao leitor interessado.

[Vieira 2006] detalha os mecanismos geradores e reconhecedores da Hierarquia
de Chomsky. O modelo de Post € citado junto aos demais modelos computacionais con-
temporaneos (i.e., décadas de 30 e 40 do Século XX): miquina de Turing, A-cdlculo e
fungdes p-recursivas, sem detalhamento. Mdquinas de Turing e suas extensdes aparecem
no texto com um tratamento formal, tanto da sintaxe quanto da semantica. Nao sdo apre-
sentados outros modelos de computagdo. As provas de equivaléncia sdao delineadas, com
argumentagdes sobre como uma maquina pode simular a outra. Nenhuma prova completa
¢ apresentada no texto e a razao disso € discutida no capitulo sobre Matematica Discreta,
afirmando-se que provas devem ser apresentadas para o publico a que se destinam, e que
provas podem ser apresentadas informalmente para “ndo especialistas”.

[Hopcroft et al. 2001] incorpora aplicagdes praticas da teoria de linguagem for-
mais, como XML e construcdo de analisadores 1éxicos e sintdticos. Os exemplos e
motivacoes no livro sdo proximos a experiéncia de programacgdo de alunos de graduagao.
Maquinas de Turing t€ém um capitulo dedicado. Constru¢des conhecidas de linguagens
de programacao sdo apresentadas como maquinas de Turing. Autdomatos de duas pilhas
aparecem, junto com a indicacdo de como provar de que eles ttm o mesmo poder com-
putacional de méaquinas de Turing. Mdaquinas de registradores sdo denominadas counter
machines e, novamente, a prova de sua equivaléncia com linguagens recursivamente enu-
meraveis ¢ dada com uma argumentacdo semiformal. O trabalho de Post aparece nas



referéncias, mas nao é discutido no corpo do texto.

[Diverio and Menezes 2011] foca seu primeiro capitulo em diferentes formas de
equivaléncia de programas/maquinas, bastante similar a abordagem de [Bird 1976]. As
provas de equivaléncia sdo indicadas e nao construidas de forma completa. A sintaxe
formal de maquinas de Turing é definida, mas sua semantica ¢ dada de maneira infor-
mal. Este texto parece ser o unico que usa o termo “maquina universal” para se referir
a modelos de computacdo com o mesmo poder computacional de miquinas de Turing.
A maquina de Post é apresentada em uma secdo dedicada, com sintaxe semiformal e
semantica informal. Nao ha provas de equivaléncia entre 0 modelo de Post e os demais
modelos.

3. Modelo de Post como uma maquina de estados finitos

O matemético Emil Leon Post, no seu artigo Finite Combinatory Processes Formula-
tion 1 [Post 1936], define um modelo computacional deterministico que, como ele se
refere, seria uma working hypothesis do Teorema da Incompletude de Godel, demons-
trado em 1931. O modelo proposto por Post nesse trabalho difere substancialmente de
sua apresentacdo atual como uma maquina que usa uma fila como estrutura auxiliar, con-
forme discutido na Se¢do 1. Assim, o termo “mdquina de Post” se refere a uma méaquina
de estados que opera sobre uma estrutura do tipo fila (FIFO).

A defini¢ao formal para a maquina de Post aparece na Definicdo 1 e sua semantica
e nocdes usuais relacionadas a fungdes computadas, decisao e semidecisdo de linguagens
aparecem a seguir.

Definicao 1 (Maquina de Post) Uma Maquina de Post ¢ wuma tupla P =
(K,T,9,s, H,#) em que

* K é um conjunto finito de estados,

* [' ¢ o alfabeto da fila,
0: K xTI' = K xI'" é afungdo de transicdo,
e s &€ K éo estado inicial,
H C K é o conjunto dos estados de parada,
# € I' e 0 simbolo de marcagdo de final de entrada.
A Definicao 1 apresenta uma estrutura bastante similar as defini¢des usuais de
maquina de Turing. A forma da fung¢do de transi¢do elimina a necessidade de categorizar
estados entre leitura e escrita na fila: cada transicao I€ (destrutivamente) e escreve alguma
coisa da fita, podendo ndo escrever nada ou qualquer outra quantidade de simbolos. O
simbolo # marca o final da palavra de entrada e € necessario para que o modelo seja
Turing-completo.

Para maior clareza na representagdo grafica da maquina, cada transi¢do d(p, o) =
(q,w) sera representada como aparece na Figura 1(a). Uma transi¢do da maquina de
Turing M = (K, %,0,s, H,U)', §(p,0) = (g, \,m),comp,q € K,0,A € Sem € {<+
,—,}} é representada como na Figura 1(b)?.

A nociao de configuracdo da maquina de Post (Definicao 2) contém o estado cor-

rente e o conteiido da fila, que sao suficientes para representar toda a computagao ocorrida
até qualquer dado momento.

1K éum conjunto finito de estados, X é o alfabeto da fita, § : K x ¥ — K X ¥ x {+, —, ]} é a fun¢io
de transicdo, s € K € o estado inicial, H C K € o conjunto de estados de parada e LI € ¥ é o simbolo
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Figura 1. Formato das transicoes nas maquinas de Post (a) e Turing (b)
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Figura 2. Maquinas de Turing (a) e de Post (b) que decidem a linguagem L =
{a"b™ | n > 0}

Definicao 2 (Configuracao) Seja P = (K,I',0,s, H,#) uma Mdquina de Post. Uma
configuracdo de P é qualquer elemento de K x I'*.

As relacdes de transicao entre configuracdes, em um passo € em zero ou mais
passos (Definicao 3), ttm uma construcio bastante direta € mostram as modificagdes na
fila a cada transi¢do aplicada.

Definicao 3 (Relacdes -, %) Seja P = (K, 1,0, s, H,#) uma Mdquina de Post e sejam
(p,u),(q,v) € K x I'* duas configuracdes de P. Diz-que P transita em um passo de
(p,w) para (q,v), denotado por (p,u) Fp (q,v) se e somente se u = ox, v = TW e existe
uma transi¢do §(p,o) = (q,w) em P, parac € I' e u,x,v,w € T'™

A relagdo =} € o fecho transitivo e reflexivo da relagdo | p.

Uma computacdo de uma mdaquina P é uma sequéncia de configuracdes. Se a
computacdo for finita, existe um valor n € Ntal que ¢; Fp ¢ Fp ... Fp ¢, € verda-
deira para uma sequéncia de configuragdes c4, . . ., c,. Se a computagao for infinita, esse
valor ndo existe. Note-se que sem a defini¢cao formal de configuragcdo e de transi¢do em

branco.

%A definicdo de maquina de Turing que usamos usa uma fita infinita para os dois lados e permite a
leitura, escrita € movimentacdo em uma sé transi¢do. A movimentagdo pode ser para esquerda (<), para
a direita (—) ou manter o cabecote de leitura no mesmo lugar (). Essa defini¢do € equivalente a todas as
outras encontradas na literatura, mas gera maquinas mais compactas.
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Figura 3. Maquina de Post que decide a linguagem L = {a"b"™ |n >0}
[Diverio and Menezes 2011]

um passo nao € possivel definir formalmente o que € uma computagdo, inviabilizando
quaisquer provas que envolvam equivaléncias entre modelos de computacao.

A nocao de fung¢do computada pela maquina pode ser formalmente expressa como
se segue:

Definicao 4 (Funcao computada por uma Maquina de Post) Seja P =
(K,T',6,s,H,#) uma Mdquina de Post e sejam A,B C I. Diz-se que P com-
puta uma fungdo f : A — B se e somente se para todo w € A existe uma computa¢do
(s,w) F% (h, f(w)), para algum h € H e f(w) € B.

As nocoes de decis@o e semidecisao de linguagens podem ser definidas de forma
similar.

Definicao 5 (Linguagem decidida por Maquina de Post) Seja P =
(K,T,0,s,{y,n}, #) uma Mdquina de Post e seja > C T. Diz-se que P decide
uma linguagem L C X* se e somente se para todo w € L existe uma computacdo
(s,w) Fp (y,u), para algum v € %, e para todo w ¢ L existe uma computa¢do
(s,w) Fp (n,u), para algum u € ¥* .

Definicao 6 (Linguagem semidecidida por Maquina de Post) Seja P =
(K,T,0,s,H,#) uma Mdquina de Post e seja . C I. Diz-se que P semidecide
uma linguagem L C Y¥* se e somente se w € L se e somente se existe uma computacdo
(s,w) F% (h,u), para algum h € H e u € ¥*.

A Figura 2 apresenta as maquinas de Turing (a) e Post (b) que decidem a lingua-
gem L = {a"b™ | n > 0}, na notagdo proposta neste trabalho. A similaridade visual com
o modelo de Turing, bem como com os modelos de automatos finitos e autdmatos de pilha,
usualmente estudados, é bem maior do que com a notagdo de [Diverio and Menezes 2011]
(Figura 3). As defini¢des formais da semantica da miquina permitem que tradugdes for-
mais entre os modelos sejam implementados e provas de correcdo produzidas.



4. Conclusao

Miéquinas de Turing sdo formalmente definidas nos referencias bibliogréficos a respeito de
Teoria da Comutagdo, permitindo a construg¢do de provas de equivaléncia entre modelos,
sejam modificagdes da propria maquina de Turing ou outros modelos de computagcdo. As
provas de equivaléncias, contudo, exigem defini¢des formais da semantica da execucao
e das linguagens decididas ou semidecididas e das fun¢gdes computadas pelas maquinas.
Acreditamos que os estudantes podem se beneficiar mais das competéncias adquiridas ao
longo de seus estudos se forem expostos a mais provas formais.

A sobrecarga cognitiva causada por modelos muito diferentes de computacio pode
ser uma das fontes de dificuldades encontradas pelos estudantes. Nota¢des mais proximas
dos modelos ja estudados, para a partir delas se construirem modelos provadamente equi-
valentes (como méaquinas de registradores e linguagens de programacao de baixo e alto
nivel) nos parece um caminho de formagdo mais consistente.

Embora seja capaz de ilustrar conceitos como computabilidade e reconhecimento
de linguagens, a maquina de Post ndo parece ser utilizada nas institui¢des de ensino bra-
sileiras, a julgar pela bibliografia analisada. A simplicidade do modelo gera uma prova
de equivaléncia com Turing mais direta, constituindo-se uma ferramenta importante para
a compreensao dos topicos complexos vistos pelos estudantes nas disciplinas de teoria
da computacdo. Esperamos que este trabalho possa ser ttil para docentes que ministram
cursos sobre Teoria da Computacao.
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