Capitulo 1

Introducao

A Teoria da Computagao tem fundamental importancia na formagao de En-
genheiros de Computacao. Ela nao sé proporciona o embasamento tedrico necessario
para um correto e amplo entendimento da Computacao, como também proporciona
o desenvolvimento do raciocinio logico e formal, do pensamento indutivo e recursivo
e da capacidade de abstracao. Além disto, introduz os conceitos fundamentais que
sao desenvolvidos em outras dreas, tais como: linguagens formais, semantica formal,
compiladores, orientacao a objetos, algoritmos, complexidade computacional entre

outros.

Os profissionais de dreas correlatas a Computagao se posicionam em areas
de atuacao de acordo com suas especialidades, tal como ilustrado na Figura[I.I, O
circulo mais interno enfatiza as atividades relacionadas com o hardware e comumente

esta associado aos Engenheiros Eletronicos.

No circulo de software béasico encontram-se os Engenheiros de Computagao.
Nesta regiao agrupam-se as atividades relacionadas com sistemas operacionais tais
como o acesso ao hardware e tarefas com alta abstracao para o usuério, bem como
aquelas relacionadas com tradutores, isto é, programas que aceitam outros progra-
mas escritos em uma linguagem e os reproduzem em uma outra linguagem. Os
Engenheiros de Computacao também atuam no circulo seguinte, o de software de
suporte, juntamente com os Engenheiros de Software. Neste circulo predominam

os sistemas gerenciadores de bancos de dados, as linguagens de quarta geracao, e
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Figura 1.1: Circulos concéntricos da Computagao.

os utilitarios que implementam tarefas béasicas para a utilizacao do sistema ope-
racional, muitas vezes confundidos com o préprio sistema (geralmente distribuidos
juntamente com o sistema operacional). Por fim, o circulo mais externo corresponde

ao software aplicativo, o local de origem dos Tecnodlogos de Processamento de Dados.

A Figura [I.1] apresenta didaticamente uma estratificacao entre as dreas de
atuacao, entretanto, na pratica estas fronteiras nao sao bem definidas. Dentre estas
fronteiras, a tinica que recebe um nome é aquela entre o hardware e o software basico,
chamada firmware. Os profissionais podem transpor livremente estas fronteiras, mas
em geral, quanto mais eles se afastam de seu circulo de atuagao, maior devera ser o

esforco para se inserir no novo meio.

Independente de suas areas de atuacao, os profissionais de todos os circulos
concéntricos da Computacao buscam uma solugao para um problema utilizando
sistemas interpretados ou compilados, que implementam um algoritmo. Apesar de
termos como sistemas compilados, interpretados e algoritmo ainda nao terem sido
oportunamente definidos, tem-se que a busca pela solucao para o problema passa,

em geral, através da capacidade de representagao numérica do ser humano.

O modo através do qual é feita esta representagao varia de cultura para cul-
tura, de acordo com as necessidades da sociedade. Culturas indigenas, como por
exemplo a Tupi, contam apenas até 10 pois sua sociedade nao demanda mais que

isso da aritmética. Sob esta Otica, necessidade, cultura e aritimética se combinam



produzindo sistemas de contagem curiosos, tal como o apresentado na Tabela [1.1]
Entretanto nao sao somente as sociedades marginais a nossa era que empregam siste-
mas de contagem pouco convencionais. Sociedades modernas, tal como a francesa,

também podem utilizar sistemas de contagem pouco tradicionais (ver novamente

Tabela [1.1]).

Tabela 1.1: Sistemas de contagem curiosos.

Tupi Francés
Cardinal | Representagao | Entendimento Cardinal | Representagao Entendimento
1 olepe 10 dix
2 mokol 20 vingt
3 mosapyr 30 trente
4 irundyk 40 quarante
5 xe pd minha mao 50 cinquante
6 xe po olepe minha mao e um 60 soixante
7 xe p6 mokoil minha mao e dois 70 soixante dix sessenta dez
8 xe pbé mosapyr | minha mao e trés 80 quatre vingts quatro vintes
9 xe pé irundyk | minha mao e quatro | 90 quatre vingts dix | quatro vintes dez
10 mokol po duas maos 100 cent

A nocao de nimero natural tem uma origem empirica e é uma das mais
antigas criacoes do espirito humano, através da operacao de contar. Certas gra-
vuras feitas em cavernas, compostas de tracos e pontos, parecem indicar sinais de
numeracao. Os progressos feitos na arte de contar, ou seja, no que se denomina
Aritmética, é uma medida do progresso na vida economica da humanidade. Se-
gundo Monteiro[2], os indigenas Bakumu (talvez extintos) nao sabiam contar além
de 30 ou 40, pois seus contratos comerciais ou de matrimonio nao ultrapassavam 30
ou 40 unidades. Além disto, certos costumes de registrar o resultado de contagem,
que sao provavelmente pré-histéricos, ainda hoje sao utilizados, mesmo por pessoas
educadas. Por exemplo é usual se contar pontos em jogos usando-se figuras como a

seguir para representar o resultado da contagem 1 a 5.




A evolucao na representacao dos nimeros naturais desenvolveu, pouco a

o DS .

pouco, certas crencas de fundo mistico, como na escola Pitagoérica: “o numero é
a alma das coisas”ou “o numero trés representa a divindade”, etc. A partir do
uso empirico da Aritmética os homens desenvolveram leis de calculo sobre as repre-
sentacoes inventadas. Ha pelo menos 5.000 anos a humanidade sabe calcular com os
numeros naturais. No Egito antigo e na Babilonia existiam calculadores profissio-
nais, chamados escribas pelos egipcios e logisticos pelos gregos. Ifrah [3] apresenta

detalhadamente a histéria dos ntmeros.

Depois dos egipcios e babilonios, foram os gregos que mais contribuiram para
o desenvolvimento da Aritmética. Euclides iniciou uma ordenacao sistematica dos
conhecimentos sobre a Aritmética nos Elementos, onde ja se pode observar pas-
sagens com demonstracoes formais de certas regras de calculo. A preponderancia
da Geometria, o apelo constante ao uso de figuras para representacao geométrica e
o desprezo pela “préatica’paralizaram o desenvolvimento da Aritmética e geraram
uma estagnacao no desenvolvimento das técnicas de cdlculo. O desenvolvimento de
simbolismos é praticamente o inico avango que surge deste periodo até o Renasci-

mento.

A historia das notagoes aritméticas passou por periodos distintos. O primeiro
é conhecido como periodo retorico em que os problemas da Aritmética eram resolvi-
dos por uma seqiiéncia de raciocinios expressos inteiramente por meio de discurso em
linguagem natural (portugués, francés, etc). Neste sentido, o problema enunciado
da seguinte forma “FEu possuo vinte animais, sendo uma dizia de ovelhas. Quantos
camelos eu possuo?”, seria resolvido através do discurso “Supde-se que ele possui
ovelhas e camelos somente. Logo, a quantidade de camelos é resultante da contagem

de todos animais, excluindo as ovelhas, isto €, oito camelos”.

No periodo sincopado, durante a Idade Média, a Aritmética passou a adotar
uma notagao em que usavam-se abreviaturas para algumas operagoes e quantidades,
como por exemplo, “camelos = 20 - 1dz”. Por fim, nasce a Aritmética simbdlica.
Pode-se dizer, que com Viete, em seu livro “Logistica Speciosa”, propoe o uso de
certas letras para os valores desconhecidos e outras para as constantes ou valores

conhecidos. Este tipo de notagao é empregada até os dias de hoje (“z = 20-127).



A criacao de um sistema de notacoes adequadas ao calculo, nasceu da neces-
sidade de abreviar e simplificar a resolugao de diversos problemas que surgiam na
vida humana, e determinou um grande desenvolvimento da Aritmética. Apareceram
entao as regras fixas que permitem calcular com rapidez e seguranga, poupando o

espirito e a imaginacao (Leibniz), e um dos resultados é a Mecanizac¢ao do Calculo.

1.1 Algoritmos

Descartes acreditava no emprego sistematico do calculo algébrico como um
método poderoso e universal para resolver todos os problemas. Esta crenca, junta-
se a de outros e surgem as primeiras idéias sobre maquinas universais, capazes de
resolver todos os problemas. Esta era uma crenca de mentes poderosas que deixaram

obras respeitaveis em Matematica e ciéncias em geral.

A nocao de computabilidade foi pela primeira vez formalizada por Godel
em 1931, através do desenvolvimento da teoria das fungoes recursivas empregando
fungdes primitivas recursivas, definidas anteriormente por Dedekind em 1888 [4].
A recursividade, segundo Godel [5] pode ser assim definida: as fungdes recursivas
primitivas sao precisamente aquelas funcgoes aritméticas que podem ser derivadas
do ntcleo da recursividade por meio de um nimero finito de operagoes mecanicas
especificas [0]. Esta forma de observar a questao tornou possivel referenciar objetos

infinitos a partir de regras finitas de construcao.

Alonzo Church, em 1936, utilizou as fungoes recursivas que Godel introduziu
nos seus estudos sobre os teoremas da incompletude de modo a criar o conceito
de algoritmo. O lambda-calculus foi materializado através de diversas linguagens
funcionais de computador, considerando que seu reticulado de iteragoes nao era

mais dificil para um computador do que qualquer outra operagao mecanica [7].

A preocupagao constante em minimizar o esfor¢go humano gerou o desenvolvi-
mento de maquinas que passaram a substituir o homem na realizagao de tarefas, que
sao consideradas como atividades inteligentes, por exemplo: jogar xadrez, demons-
trar teoremas, etc. Hoje poderiamos reservar o qualificativo inteligente apenas para

atividades que parecem depender fortemente de fatores perceptivos. As tentativas
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Figura 1.2: Métodos efetivos para resolugao de problemas.

de mecanizagao de atividades desta natureza, como por exemplo a formacao, iden-
tificacao e manipulacao de conceitos abstratos, tem apresentado resultados pouco
satisfatorios. Na verdade nao existem argumentos definitivos em tais questoes. O
que existe é uma atitude generalizada em nao aceitar como inteligente nenhuma ati-
vidade passivel de tratamento sistemdtico, ou executada pelo uso de procedimentos
efetivos. A questao é, portanto, saber que atividades gozam desta prerrogativa, ou

seja, que atividades sao computdveis.

A teoria da computacao é responsavel pela formalizacao e explicacao dos
conceitos mencionados. Ela precedeu o surgimento dos computadores e seu desen-
volvimento é absolutamente independente do estado corrente da tecnologia. Esta
teoria baseia-se na definicao e construcao de maquinas abstratas e no estudo do

poder destas maquinas na solucao de problemas.

O homem tem, através dos tempos, tentado construir métodos efetivos para
resolucao de problemas. Os problemas podem ser resolvidos um a um, ou agru-
pados em classes de forma que, dada a solucao de um dos elementos, os demais
estarao solucionados. A segunda hipdtese requer a concepcao de métodos gerais a

que chamamos resolutores.

A Figural[l.2)ilustra as abordagens direta, pelo uso de metddos ad hoc, ou seja



pela auséncia de métodos e a indireta obtida pela utilizacao de mecanismos desen-
volvidos com o objetivo de resolver classes cada vez mais abrangentes de problemas,

aos quais damos o nome de resolutores.

Alguns destes resolutores foram delineados na antiguidade historica, sob a
forma de algoritmos e seu uso faz parte dos curriculos escolares em todo o mundo.
Aprendemos a resolver problemas aritméticos como adicao, subtracao, multiplicagao,
divisao e até mesmo a extracao de raizes, sem nunca nos perguntarmos o porqué
de tais métodos, com a confianca que somente as criancas possuem. Nos tornamos
adultos e aprendemos outros métodos para problemas mais complicados e na maioria
dos casos com a mesma crenca no acerto dos mesmos. Muitas vezes os resolutores
sao aparelhos mecanicos como os abacos, réguas de calculo ou maquinas de calcular
ou aparelhos eletronicos como calculadoras eletronicas. O uso de tais aparelhos
exige um aprendizado de uma linguagem ou pelo menos a identificagao de botoes
ou manivelas e uma seqiiéncia de operacao, ou seja, de um algoritmo de uso. De
um modo informal, podemos dizer que, o que chamamos de algoritmo, é nada mais
que uma seqiiéncia finita de instrugoes escritas ou faladas de alguma linguagem,

normalmente uma lingua natural, por exemplo o portugueés.

Nos anos 20 e 30 houve um grande interesse na nogao de algoritmo, no sentido
de tornar esta nocao intuitiva em um conceito preciso, para propiciar o estudo de
suas propriedades de maneira rigorosa. Varios matematicos - na Inglaterra (Alan
Turing), nos Estados Unidos (Alonzo Church, Emile Post), na Austria (Kurt Gédel)
na Unido Soviética (Andrey Markov) - desenvolveram defini¢goes da nogao de al-
goritmo através o desenvolvimento de certas maquinas abstratas e de linguagens
artificiais. Todas as propostas feitas para definir algoritmo, até os dias atuais, foram
mostradas equivalentes. O autor de uma dessas linguagens, o americano Alonzo
Church evidenciou este fato, e isto o levou a formular o que passou a ser conhe-
cida como a Tese de Church: "tais formalismos sao caracterizagoes tao gerais da
nocao do efetivamente computavel quanto consistentes com o entendimento intuitivo

usual”.
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Figura 1.3: Esquema ilustrativo da Tese de Church-Turing.

1.2 Tese de Church-Turing

A Tese de Church, ou hipétese de Church-Turing, ilustrada na Figura [1.3],
nao é um teorema mas sim um resultado epistémico cuja aceitacao é quase universal.
O conceito intuitivo de computavel é identificado com uma certa classe de fungoes
aritméticas chamadas funcgoes recursivas, cuja caracterizacao ¢ um dos objetivos

deste livro.

O leitor pode pensar que se a hipdtese nao pode ter sua veracidade com-
provada de forma direta, entao talvez ela possa ser refutada. Assim, para negar
a tese basta encontrar um procedimento que nao pudesse demonstradamente ser
computado por uma Maquina de Turing. Até o presente momento isto nao ocorreu,
e ainda, em virtude do grande niimero de dados experimentais favoraveis, esta tese
tem sido aceita pelos estudiosos do assunto. Além disto, as diversas tentativas in-
dependentes de formalizar o conceito de algoritmo resultaram em formalismos que

podem ser demonstrados como equivalentes ao de Turing.

Neste sentido, a Tese de Church é uma hipotese sobre a natureza mecanica do
ato de calcular, relacionando-se diretamente com o computador, e com os tipos de
algoritmos eles podem executar. Assim, toda funcao considerada sistematizavel pode
ser computada por uma Maquina de Turing. Programas podem ser traduzidos em
uma Maquina de Turing, bem como, qualquer Maquina de Turing pode ser traduzida

para uma linguagem de programacao. Conseqiientemente, qualquer linguagem de
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