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O que é a computacio? Porqué estudar ‘“teoria”?
Itinerario histérico Informatica é formal?
Teoria da Computagio O conceito de algoritmo

Teoria da Computagio?!

Depois das diversas cadeiras de programacdo leccionadas no curso
até agora podemos ficar com a sensac3o que:
» se podera escrever programas para qualquer problema
computacional
» mesmo sendo trabalho arduo, dificil de aprender, podendo
implicar muito debug, com tempo e esforco podemos escrever
qualquer programa
Surpreedentemente isto n3o é verdade!

Existem problemas computacionais para os quais ndo se consegue
fazer um programa.

Anténio Ravara e Vasco Amaral Teoria da Computagio



O que é a computacio? Porqué estudar ‘“teoria”?
Itinerario histérico Informatica é formal?
Teoria da Computacio O conceito de algoritmo

Teoria da Computagio?!

O que vamos ver hoje:

» De que trata a disciplina?

» Porque é relevante para a Informatica?

O que é a Teoria da computacio?

Sinteticamente: estudo matematico da computacio.
Por outras palavras, a “matematica” (i.e., a base rigorosa e formal)
da informatical

Relevancia da computacdo

Clarifica tanto o poder como os limites do que faz um
computador...
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Teoria da Computagio?!

Para que queremos teorias?

» Ao analisar um problema, devemos concentrar-nos no essencial

» Criamos um modelo - fundamentos sélidos, pela abstraccio
A Biologia, a Quimica, a Fisica, a Matematica procedem assim
(para explicar a matéria ou a vida)
“Teorias' poderosas: a relatividade ou a evolucdo sdo exemplos

» A Computagdo cria modelos para entender a informatica
O que faz um computador?
O que é um programa? Tudo é programavel?

Na verdade, antes de haver informatica houve computaggo...
A computacdo surge na/da Matematica e cria a informatica como
“derivado” (subproduto).
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Matematica da/na Informatica

A informatica é formal?

» Baseia-se na légica
No coracido das maquinas estdo processadores, que contém
circuitos, que executam operacdes légicas...

» Instrumento central sdo linguas artificiais

» As linguagens de programag3o tém regras de sintaxe e
semantica rigidas

» As maquinas (computadores) executam os programas rigida
(ou cega) mente

N3o ha lugar para a informalidade...
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Programa?!

Para que serve...

» Uma linguagem de programacio?
» Para escrever programas (textos de uma lingua artificial)
» Uma linguagem é o veiculo para muitos programas, com
objectivos diferentes
» Muitas linguagens s3o universais: servem para escrever
qualquer programa, para fazer tudo o que se pode fazer...
» Um programa?
Para implementar uma forma detalhada e precisa de instruir
uma maquina para executar um algoritmo.
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Algoritmo?!

Ideia intuitiva
Procedimento genérico e reproduzivel para fazer determinado

célculo (em tempo finito).

Exemplos
» Os mais antigos que se conhecem foram desenvolvidos na
Babilénia, para calcular a area de tridngulos.

» Na Grécia antiga desenvolveram-se varios:
o de Euclides para o MDC;
o crivo de Eratéstenes para listar primos até dado valor, ...
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Algoritmo?!

(©Public Domain - Wikimedia Commons

Al-Khowarizmi

Nome de matematico Persa (actual Iraque) do séc IX,

Escreveu um tratado de algebra, com métodos de calculo, alguns
da China e da India.A propésito, célculo quer dizer pedra —
usavam-se nos abacos...
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Automacdo

(©Public Domain - Wikimedia Commons

Automacio

Surgiu a partir do séc XVII a vontade de construir maquinas para
executar algoritmos (concretos).

» Surgem os relégios mecanicos e os teares

» Pascal e depois Leibniz constroem calculadoras aritméticas
mecanicas

» Babbage cria uma maquina analitica programavel
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E uma maquina universal? A esséncia da computacio

e ’
Algorithm

(©Public Domain - taken from Wikipedia

O problema da decisdo
E possivel determinar se um dado elemento de um universo satisfaz
uma dada propriedade?

Algoritmo

» O procedimento efectivo para resolver um problema de decisio

» A tentativa “geral” de resolver o problema na Légica
Matematica foi um falhanco espectacular!

» Igualmente um sucesso: a maquina universal (o computador)!
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Tudo comeca com a légica...
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(©Public Domain - Taken from wikipedia
Aristétles: a l6gica dedutiva
» Viveu em Atenas de 384 a 322 A.C.

» Definiu as bases axiomaticas do raciocinio (légico).

» Junto com Sdcrates e Plat3o, estabeleceu as bases do
conhecimento cientifico da Europa.
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Tudo comeca com a légica...

(©Public Domain - Taken from Wikipedia

Euclides: a prova matematica

» Viveu em Alexandria, cerca do ano 300 A.C.

» Formalizou a Geometria, baseada em principios matematicos
rigorosos.

» O seu livro “Os elementos” foi referéncia até ao Séc XIX.
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A formalizacdo da Matematica - Avancos no Séc. XIX

(©Public Domain - taken from Wikipedia

Georg Cantor: a teoria de conjuntos

» Nasceu na Russia em 1845; morreu na Alemanha em 1918.

» Inventou a teoria de conjuntos, definiu a no¢do de infinito e de
nameros transfinitos; mostrou que ha mais reais que naturais.

David Hilbert (apresentado mais a frente) disse em 1926:
“Ninguém nos expulsara do paraiso que Cantor criou para nés”
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A formalizacdo da Matematica

¢

(©Public Domain - taken from Wikipedia
Gottlob Frege: os quantificadores

» Viveu na Alemanha de 1848 a 1925.

» Inventou as no¢des de quantificadores e a Légica de Segunda
Ordem, permitindo o tratamento rigoroso das nocdes de
funcdes e variaveis, e tendo formalizado a Aritmética.
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Problemas no paraiso?!

(©Public Domain - taken from Wikipedia
Bertrand Russell: a Légica como fundagdo da Matematica

» Viveu em Inglaterra de 1872 a 1970.

» Escreveu “The Principles of Mathematics” mostrando que a

Matematica pode ser deduzida de um pequeno niimero de
principios.
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Problemas no paraiso?!

(©Public Domain - taken from Wikipedia

Bertrand Russell: a Légica como fundacdo da Matematica

» Estudou os fundamentos da Matematica e descobriu o
paradoxo que abalou a teoria de conjuntos.
“O conjunto de todos os conjuntos contém-se a si mesmo?”
Se n3o, ndo tem todos os conjuntos;
se sim, a “definicdo” é circular...
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A metamatematica - pode ou n3o usar-se a teoria de
conjuntos?

i
) \ (©Public Domain - taken from Wikipedia
David Hilbert: a “prova automatica”

» Viveu na Alemanha de 1862 a 1943.

» Definiu os Espacos de Hilbert, a matematica da relatividade e
da quéntica (“A Fisica é demasiado dificil para os Fisicos”), a
Teoria da Prova e a Légica Matematica.

» Em 1900 estabeleceu os 23 mais importantes problemas da
Matematica, alguns deles estdo ainda hoje por resolver.
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David Hilbert: a “prova automatica”
» Definiu um programa de investigacdo para formular TODA a

Matematica com bases sélidas e assentes na Légica (a partir
de um conjunto finito de axiomas, provados consistentes).

» Afirmou mesmo:“Temos que saber, viremos a saber!”
para sublinhar que a Matematica desvendaria toda a Verdade.
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O "Programa de Hilbert”

O desafio de Hilbert

Fundamentar a Matematica:

» Tudo devia ser formulado e deduzido a partir de bases sélidas e
assentes na Légica.

» Para tal, era necessario encontrar um conjunto finito de
axiomas:

» consistentes — n3o permitindo concluir contradicBes

» completos — toda a afirmacio ou é verdadeira ou é falsa

» decidiveis — existem métodos para verificar a veracidade das
afirmacdes
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A consciéncia dos limites

#.. (©Public Domain - taken from Wikipedia

Kurt Godel: a consisténcia e a (in)completude

» Nasceu na Austria em 1906; morreu nos EUA em 1978.

» Mostrou a completude da Légica de primeira ordem
(no doutoramento, aos 24 anos)
e a incompletude de qualquer sistema axiomatico capaz de
descrever a aritmética dos naturais.
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Kurt Godel: a consisténcia e a (in)completude

Teoremas

1.

Fim

Incompletude: num sistema formal axiomatico consistente,
com (pelo menos) o poder da aritmética, havera sempre
afirmacdes verdadeiras que ndo é possivel provar.

Em particular, ndo pode provar a sua prépria consisténcia.
Inconsisténcia: um tal sistema, se é completo, n3o é
consistente

e inicio

Anunciou os resultados no congresso de homenagem a Hilbert
John von Neumann diz “est4 tudo acabado!”

Estabeleceu as bases da Computagdo — Teoria das funcdes
recursivas — definindo o que é decidivel.

Anténio Ravara e Vasco Amaral Teoria da Computagio



O que é a computacio? Tudo comega com a légica...
Itinerario histérico O “Programa de Hilbert”
Teoria da Computacio Um fim e um inicio...

Do fracasso do programa de Hilbert...

» Incompletude: ha proposicdes verdadeiras num sistema
consistente que ndo podem ser provadas.

» Indecidibilidade: ha proposicdes que ndo se conseguem
determinar a sua veracidade

O paradoxo do mentiroso — Epimenedes
Sé digo mentiras!

» & verdade? entdo menti (ndo digo s6 mentiras)...

o

» & falsa? entdo disse a verdade?!

(O

Anténio Ravara e Vasco Amaral Teoria da Computagio



O que é a computacio? Tudo comega com a légica...
Itinerario histérico O “Programa de Hilbert”
Teoria da Computacio Um fim e um inicio...

O nascimento da computacdo

(©Public Domain - taken from Wikipedia
Alonzo Church: as linguagens de programacéo

» Viveu nos EUA de 1903 a 1995.

» Contribuiu para a Légica Matematica e para a Teoria da
Computacio, tendo definido o Calculo-Lambda para provar
que é indecidivel determinar se dada proposic3o arbitraria de

uma teoria matematica é ou nio verdadeira.

» A simplicidade e expressividade do Calculo-Lambda, que
permite codificar funcdes, fizeram dele a primeira linguagem

de programacio.
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“The imitation game”

(©Public Domain - taken from Wikipedia

Alan Turing: heroi maldito...

» Viveu em Inglaterra de 1912 a 1952.
» Descodificou o sistema de encriptacdo da marinha Alema.
Churchill disse que ndo & um homem que ganha uma guerra,

mas que sem Turing a Gra-Bretanha teria provavelmente
perdido a segunda guerra mundial.

Mas “the Bombe”, a maquina que descodificava as mensagens da
Enigma, n3o surgiu por acaso...
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O que se pode (e ndo pode) fazer com um computador?

Alan Turing: a computacio

» O que se pode fazer. um modelo de computagio
Uma “maquina” para executar qualquer programa
(formalizando um algoritmo)!
a Maquina Universal de Turing.

» Estabeleceu a Tese de Church-Turing:
Toda a funcdo algoritmicamente calculavel € computavel por
uma Maquina de Turing.

» O que ngo se pode fazer
indecidibilidade do “Halting Problem’:
Dado um programa arbitrario e o seu “input” (finito), pode-se
decidir se o programa terminara?

Esta criada a computacdo, ha menos de 100 anos...
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O computador: dos modelos aos protétipos.

Surgem as maquinas (e a IA)
Ha 70 anos...
» Turing concebeu e construiu o primeiro computador europeu:
A partir de 1946, em Cambridge: o ACE

» Um pouco antes (1945), nos EUA (em Princeton)...
John von Neumann concebeu a arquitectura interna de uma
maquina universal
e construiu o EDVAC, o primeiro computador digital.
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Do que trata a cadeira?

Modelagdo com Conjuntos e Légica

» Revisdo dos Principios de Inducdo Natural e Estrutural
» Revisdo de Légica de Primeira Ordem

» Revisdo das nocdes de Conjuntos, Funcdes e Relacdes
» Finito e Infinito; argumento diagonal de Cantor.

» Diferenca entre funcdo e algoritmo.

» Modelos de sistemas simples e tipos abstractos de dados.
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Do que trata a cadeira?

Autématos e Especificacbes

» O que é um modelo computacional?

v

Autématos finitos deterministas e expressdes regulares.

Determinismo e n3o determinismo.

v

v

Linguagens independentes de contexto e maquinas de pilha.
Analise sintatica (LL e LR).

v
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Do que trata a cadeira?

Computabilidade

» Computabilidade.

» Expressividade computacional. Equivaléncia entre
programacio funcional e imperativa.

» Maquinas abstractas e niveis de interpretac3o.

» Universalidade Turing. Tese de Church-Turing. Indecidibilidade

(da terminagdo).
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