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RESUMO

A ciéncia da computacao pode ser considerada uma descoberta recente dentre as demais
areas de estudos da ciéncia, mas mesmo assim passou por varias inovagoes, sendo projetada

sobre varios diferentes modelos neste curto intervalo de tempo.

Esse trabalho visa fornecer um compilado com informacoes sobre os modelos computacionais

desde o inicio da computacao até as inovagoes do cenario atual.

Foram elaboradas trés perguntas com o intuito de comparar modelos computacionais a
fim de conseguir lista-los e classificd-los de acordo com sua complexidade, desempenho e

usabilidade:

e Quais sao os modelos computacionais existentes?

o Qual modelo computacional mais viavel (custo computacional x poder computacional

e possibilidade de desenvolvimento em larga escala)?

e Qual o modelo computacional mais didatico?

Utilizando a metodologia Revisao Sistematica da Literatura, encontram-se aqui docu-
mentado todos os passos aplicados em cada uma das etapas de planejamento, execugao e
analise, e ao final tem como objetivo fornecer algumas respostas partindo da comparacao

dos modelos.

Inicialmente, quando proposta essa pesquisa, era esperado encontrar informacgoes sélidas e
métricas claras e simétricas sobre cada um dos modelos retornados, o que nao se tornou
verdade em cem por cento dos casos, fornecendo assim resultados parciais: evidenciando
como modelos mais atrativos a computacao em DNA e Quantica e como modelo mais
didatico a Maquina X. Contudo, as demais perguntas nao puderam ser satisfatoriamente

respondidas.

Todavia, encontram-se aqui importantes modelos computacionais: Rede Neural Recorrente
Analégica, Autémato Celular, Computacao em DNA, Computacao Quantica, Lambda
Calculo, Maquina de Post, Maquina de registradores, Maquina de Turing, Maquina de

Turing Probabilistica e Maquina X.

Palavras-chave: Modelos Computacionais. Revisao Sistematica da Literatura. Teoria da

Computacao.






ABSTRACT

Computer science can be considered a recent discovery among other areas of science
studies, but even so it has already undergone several innovations, being projected on

several different models in this short period of time.

This work aims to provide a compilation with information on computational models from

the beginning of computing to the innovations of the current scenario.

Three questions were prepared in order to compare computational models in order to be

able to list and classify them according to their complexity, performance and usability:

o What are the existing computational models?

o Which the most viable computational model (computational cost x computational

power and possibility of large-scale development)?

o What is the most didactic computational model?

Using the Systematic Literature Review methodology, here are documented all the steps
applied in each of the planning, execution and analysis stages, and at the end it aims to

provide some answers based on the comparison of the models.

Initially, when this research was proposed, it was expected to find solid and clear and
symmetrical metrics about each of the returned models, which did not become true in
100% of the cases, thus providing partial results: evidencing computer computing as the
most attractive models. DNA and Quantum and Machine X as the most didactic model.

However, the other questions could not be satisfactorily answered.

However, here are important computational models: Recurrent Analog Neural Network,
Cellular Automaton, DNA Computing, Quantum Computing, Lambda Calculus, Post
Machine, Recorder Machine, Turing Machine, Probabilistic Turing Machine and Machine
X.

Keywords: Computational Models. Systematic Literature Review. Computer Theory.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais os computadores se fazem cada vez mais presentes, podendo ser

encontrados tanto em grandes laboratorios tecnolégicos quanto em relégios de pulso.

Ao se comparar os computadores atuais com os primeiros desenvolvidos pode-se
perceber uma enorme evolugao, assim como a prevista por Moore em sua lei, que afirma que
a velocidade de um computador é dobrada a cada 12 meses. Deste modo, sempre houve um
crescimento constante na velocidade de processamento dos computadores. Entretanto, essa
evolucao tem um certo limite, um ponto no qual nao é possivel aumentar essa velocidade e

entdo se faz necessario uma revolugao significativa na computagdo (TANENBAUM, 2013).

A ciéncia se desenvolve de maneira cumulativa: as pesquisas normalmente evoluem

com base em resultados obtidos do passado.

A fundamentagao da seguranca do cientista estd em suas pesquisas que o preparam
para novas descobertas a partir dos dados obtidos, como evolugao histérica do assunto, quais
as maiores dificuldades, as solugdes encontradas até o presente momento e os problemas
ainda pendentes (FILHO, 2007).

Quando comparada a outras areas da ciéncia, a computacao ¢ muito recente. Nesses
poucos anos (aponta-se a Segunda Guerra Mundial como marco inicial dado que foi quando
efetivamente construiram-se os primeiros computadores) o seu avango tem sido exponencial,
abrindo-se um grande leque de tecnologias, conceitos e ideias, o que tornou a computacao
uma ciéncia complexa, ampla, geradora de novos enfoques, passando a se apresentar como

um verdadeiro desafio a quem queira entendé-la e tragar sua evolugao (FILHO, 2007).

No entanto, a Teoria da Computagao teve origem na logica formal, muito antes da

existéncia de computadores.

“Descartes acreditava no emprego sistemdtico do cdlculo algébrico como um
método poderoso e universal para resolver todos os problemas. Esta crenca
juntou-se a de outros e surgem as primeiras ideias sobre maquinas universais,
capazes de resolver todos os problemas. FEsta era uma crenca de mentes podero-

sas que deizaram obras respeitaveis na Matemdtica e nas ciéncias em geral”

(CARVALHO, 1998).

A Ciéncia da Computagao vem se expandindo em varias dire¢oes, fazendo-se
necessario desenvolver novos formalismos, que sao importantes para ter um sistema bem
definido. Devido a essa expansao, se tornou possivel distinguir duas areas na Ciéncia da

Computacgao: uma aborda comportamento interativo, e a outra aborda comportamento
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algoritmico. A Teoria da Computacao Classica enquadra-se no segundo, sendo considerada
como base da Ciéncia da Computagao (PAPADIMITRIOU, 1998). Diante dessa evolugao da
Ciéncia da Computagao, a Teoria da Computacao teve seu desenvolvimento impulsionado
pelas necessidades originadas pelos avancos tecnolégicos, requerendo, assim, uma maior

elaboragao de novos formalismos e um maior detalhamento dos existentes (PY, 2003).

Como qualquer outra ciéncia, a computacao teve a sua histéria pautada por
perguntas que impulsionaram seu desenvolvimento, dentre essas perguntas algumas se

destacaram nos estudos desenvolvidos, como:

o O que pode ser computavel?
o Como descrever o que computar?

o Como computar?

Objetivando responder perguntas como estas, a teoria da computacdo tem como
escopo estudar modelos de computagao suficientemente genéricos a fim de especificar

qualquer fungao computével e explorar os limites do que pode ser computado (DIVERIO;
MENEZES, 2009).

No inicio do século XX, ocorreu um grande impulsionamento nas pesquisas da area
da teoria da computacao. Um marco de grande destaque foi o trabalho realizado por David
Hilbert, matematico alemao, que propos um dos grandes desafios para aquele século: o
Entscheidungsproblem (DIVERIO; MENEZES, 2009):

“encontrar um algoritmo que recebe como entrada a descricao de uma linguagem
formal e uma sentenca nesta linguagem e tem como saida "verdadeiro"ou "falso”

dependendo se a sentenga de entrada é verdadeira ou falsa.

O matematico Hilbert acreditava que todo problema bem definido teria solucao
e por isso desafiou a comunidade cientifica em buscar um procedimento efetivo para
resolver cada um dos problemas bem definidos. Contudo na década de 30, os mateméaticos
Alonzo Church e Alan Turing, mostraram que existem problemas para os quais nao ha
procedimento efetivo que os resolva e assim responderam de forma negativa ao desafio
proposto por Hilbert (DIVERIO; MENEZES, 2009).

Neste mesmo ano, Turing apresentou um formalismo para a representacao de
procedimentos efetivos, tornando-se pioneiro na identificacdo de programas escritos para
uma “maquina computacional”, e assim nog¢oes intuitivas do efetivamente computavel.
Este trabalho atribui grande importancia a Turing, se tratando de um conhecimento muito
significativo e de fundamental importancia para a ciéncia da computacao (DIVERIO;
MENEZES, 2009).
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Deste modo, este trabalho foi elaborado preocupando-se com as defini¢oes e concei-
tos estabelecidos desde o inicio da Computacao, chamando a atencao para a importancia da
Maquina de Turing, Maquina de Turing Quantica, Lambda Célculo e Computacao baseada
em DNA, entre outros modelos computacionais. Essas nocoes se fizeram necessarias para

abordar computabilidade na Teoria da Computacao.

Nesse contexto, o trabalho desenvolveu a ideia de uma revisao sisteméatica sobre os

modelos de computacao, sua computabilidade e classes de complexidade.

1.1 Justificativa

Ao conhecer os modelos de computacgao o cientista passa a compreender de uma
maneira mais completa a Ciéncia da Computacao e seu desenvolvimento atrelado as

tecnologias disponiveis.

A compreensao dos modelos de computacao permite aos cientistas e desenvolvedores
entender os limites e capacidades da resolucao de problemas por meio algoritmicos. Assim,
ao se ter uma base maior de informagoes sobre a os diversos modelos de computacao e a
Teoria de Computabilidade o cientista passa a ter uma nova visao sobre a computacao e

sobre o que esperar dela no futuro préximo.

Com o constante e acelerado crescimento da quantidade de informagao cientifica, as
Revisoes Sisteméticas da Literatura (RSL) desempenham um papel de grande importéancia,
pois seu principal objetivo é consolidar as informagoes em conhecimento, ou seja, os dados
disponiveis na literatura sobre um determinado tema sdo reunidos, organizados, avaliados
e interpretados (JESUS, 2015).

Ao viabilizarem, de forma clara e explicita, um resumo de todos os estudos sobre
determinado tema, as revisoes sisteméaticas nos permitem incorporar um espectro maior de
resultados relevantes, ao invés de limitar as nossas conclusoes & leitura de somente alguns
artigos, sendo particularmente titeis na orientacao para investigacoes futuras (CORDEIRO!
et al., 2007).

Sendo assim, boas revisoes sistematicas sao recursos importantes ante o crescimento
acelerado da informacao cientifica. Esses estudos ajudam a sintetizar a evidéncia disponivel

na literatura sobre uma intervencao, podendo auxiliar pesquisadores no seu cotidiano de
trabalho (SAMPAIO; MANCINI, 2007).

Muito embora revisoes sistemdticas sejam uma importante ferramenta em um
contexto de acelerado crescimento de informagoes, registra-se que a execucao desta RSL
supre uma lacuna de contetidos em literatura de lingua portuguesa na area de teoria da
computacao, visto que realizada uma pesquisa preliminar e nao se encontrou nenhum

conteudo similar ao que sera apresentado aqui.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma Revisao Sistemé-
tica da Literatura sobre os Modelos Computacionais, sua computabilidade e classes de

complexidade.

1.2.2  Objetivos Especificos

Além de contribuir com um compilado de informagoes sobre os Modelos Computa-

cionais, pretende-se responder as seguintes perguntas:

e (Quais sao os modelos computacionais existentes?

Qual modelo computacional mais vidvel (custo computacional x poder computacional

e possibilidade de desenvolvimento em larga escala)?

e Qual o modelo computacional mais didatico?

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho é composto por seis capitulos, sendo que este é o primeiro, onde

fez-se as apresentacoes das ideias iniciais do projeto, com os objetivos e a justificativa.

No Capitulo 2, é apresentado a fundamentacgao tedrica trazendo os principais

conceitos utilizados nesse trabalho.
No Capitulo 3 é abordado a metodologia de Revisao Sistematica da Literatura.

No Capitulo 4 contempla o desenvolvimento descrevendo o passo a passo da execugao

da Revisdo.

No Capitulo 5 sao explanados os modelos encontrados como resultados da Revisao

Sistematica da Literatura.

Por fim, no Capitulo 6 sao apresentadas as consideragoes finais, discussoes sobre

este trabalho e propostas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Computabilidade

Uma das finalidades do estudo da computabilidade é determinar a solucionabilidade
de problemas, em outras palavras, a existéncia de algoritmos e, desse modo, explorar os

limites do que pode ser implementado em um computador evitando a pesquisa de solugoes
inexistentes (DIVERIO; MENEZES, 2009).

O estudo da computabilidade baseia-se nos problemas de decisao. Tais problemas
caracterizam por terem como respostas duas opgoes: sim ou nao. Essa abordagem foi
adotada por permitir o tratamento dos problemas como linguagens. Um importante
resultado da teoria da computacdo é como provar a nao existéncia de procedimento efetivo
para solucionar problemas de decisao. Em sintese, a teoria da computacao explora os
limites da computabilidade e por conseguinte os limites do que pode efetivamente ser
implementado em um computador. Um exemplo classico é a prova da nao existéncia de
procedimento efetivo para o problema da parada (DIVERIO; MENEZES, 2009).

O aparecimento dos computadores no final da década de 1930 e inicio da década de
1940 destacou, gradualmente, uma diferenca entre os problemas decidiveis. Essa diferenca
baseia-se no fato de que muitos dos problemas aparentam ser mais dificeis do que outros,
o que ocorre devido a somente se ter conhecimento de algoritmos extremamente lentos

que os resolvam. Surgiu, entao, a necessidade de se explicitar essa distin¢ao refinando a
teoria da computabilidade (CARDONHA; SILVA; FERNANDES, 2004).

A fim de aprofundar o estudo de tais questoes, consolidou-se, na década de 1960, a
teoria de complexidade, formalizando a ideia de algoritmo eficiente e a propondo redugoes
eficientes entre problemas. Também nessa época foram apresentadas as defini¢oes de
classes de complexidade P e NP | assim como o conceito de NP-completude, delimitando os

problemas de acordo com a dificuldade de se conseguir algoritmos eficientes para resolvé-los
(CARDONHA; SILVA; FERNANDES, 2004).

2.2 Classes de Complexidade

Com a utilizacao de computadores deixando de ser limitada a instituigdes cientificas
e assim ampliando seu uso os programadores foram capazes de perceber que a existéncia
de um algoritmo para uma determinada tarefa nao era suficiente para que ela pudesse ser
resolvida por um computador. A partir disso foram identificados uma grande quantidade

de problemas para os quais até mesmo os melhores algoritmos conhecidos apresentavam
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um execu¢ao com tempos tao exorbitantes que inviabilizavam a busca de resposta através
de meios computacionais. Restava apenas estabelecer se essas observacoes adivinham da
incapacidade humana de implementar um algoritmo realmente eficiente ou se tratava da
dificuldade inerente do problema em consideracao (OLIVEIRA, 2010).

A teoria de computabilidade fornece métodos para classificar quais problemas
sao solucionaveis por algoritmos, particionando-os em diversas classes de acordo com a

quantidade de recursos computacionais necessarios e suficientes para resolver cada um

deles (OLIVEIRA, 2010).

Com apenas 40 anos de exploragao, essa area, atualmente, abrange grande parte
das pesquisas dentro da ciéncia/teoria da computacao, sendo responsédvel por buscar e
determinar as razoes que tornam certos problemas decidiveis dificeis de serem resolvidos
por computadores (OLIVEIRA, 2010).

A area de pesquisa da complexidade computacional é ramificada em dois vieses: o
estudo da dificuldade de um problema computacional especifico e a investigacao da relagao
entre classes computacionais e recursos computacionais. Apesar da existéncia dessa divisao,
pode-se reduzir o estudo de classes de problemas ao estudo de problema individuais que

capturam propriedades essenciais da classe (OLIVEIRA, 2010).

A classe de problemas P (polynomial-time) denota o conjunto de problemas que
podem ser resolvidos em tempo polinomial, no tamanho da entrada, por uma maquina de
Turing deterministica. A classe NP (nondeterministic polynomial-time) denota o conjunto

de problemas que podem ser resolvidos em tempo polinomial, no tamanho da entrada, por
uma maquina de Turing nao deterministica. (OLIVEIRA, 2010)(CORMEN et al., 2009).

Rapidamente, os pesquisadores puderam observar uma caracteristica importan-
te/interessante presente em diversos problemas computacionais dificeis: dada uma possivel
solucao para uma instancia do problema a sua verificagdo como uma das solugoes buscadas

ocorre eficientemente. A partir deste fato, denominou-se a classe desses problemas como
NP (OLIVEIRA, 2010).

Uma das possibilidades de solu¢ao para problemas pertencentes a classe NP pode
ser escrita como a concatenagao de dois métodos: geracao de todas as possiveis solugoes
para uma dada instancia do problema e seguindo da verificacdo das solugoes encontradas.
Apesar da definicao de classe NP garantir que a verificacdo ocorre eficientemente, esse
algoritmo como um todo nao possui essa propriedade, pois a primeira etapa, conhecida
como busca exaustiva, requer um niimero de passos computacionais proporcional ao niimero
de possibilidades no espago de busca, o que é, de modo geral, uma funcao de crescimento

exponencial no tamanho das instancias do problema (OLIVEIRA, 2010).

Apesar da existéncia de algoritmos cuja a complexidade seja exponencial para

determinado problema nao significa necessariamente que a complexidade real desse pro-
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blema seja exponencial. Com a crescente descoberta e implementacao de novos algoritmos
tornou-se amplamente aceita a definicao sugerida por Cobham e Edmonds, a qual apresenta
a seguinte propriedade: um algoritmo é dito eficiente quando seu niimero de passos é

limitado por uma funcao algébrica, ou seja, por um polinémio (OLIVEIRA, 2010).

Na atualidade problemas como criptografia moderna que garante a seguranca da
Internet e de grande parte das transagoes financeiras caracterizam alguns dos problemas
que pertencem a classe NP, e nesses casos algumas de suas implementagoes baseiam-se em

um conhecido obstéculo dessa classe: a dificuldade de se fatorar nimeros inteiros muito
grandes (OLIVEIRA, 2010).

Outra definicao importante dentro da complexidade computacional é a de NP-
completude, a qual afirma que se qualquer problema pertencente a classe NP pode ser

reduzido de forma eficiente a um determinado problema também NP, este tltimo é entao
um problema NP-completo (CARDONHA; SILVA; FERNANDES, 2004).

Quando se fala de complexidade computacional nao se pode deixar de mencionar a
mais famosa questao da area de teoria da area da computagao: se P é ou nao igual a NP; e
a forma de se solucionar tal impasse seria demonstrando que algum problema NP-completo
estd em P, e assim implicar que P = NP (CARDONHA; SILVA; FERNANDES, 2004).

Com o advento da computacao quantica foi necessario formalizar a ideia de com-
plexidade também para esse novo modelo computacional. Dentro desses modelos quanticos
ha a classe denominada BQP (Bounded Error Quantum Polynomial) quem contém os

problemas de decisao resolvidos por modelos de computagao quanticos com probabilidade
de erro de até 1/3 (GRILO, 2010).

Também é importante citar modelos probabilisticos, tal como a classe BPP Bounded-
Error Probabilistic Polynomial Time que contém os problemas de decisao resolvidos por
uma maquina de Turing probabilistica em tempo polinomial com uma probabilidade de
erro de até 1/3 (GRILO, 2010).

Ressalta-se ainda a classe de problemas PSPACE Polynomial Space. Essa classe
agrupa os problemas que podem ser resolvidos utilizando-se uma quantidade de memoria

de tamanho polinomial em relacao ao tamanho da entrada do problema em uma Maquina
de Turing (GRILO, 2010).

A relagao entre as classe BQP, BPP e PSPACE ¢é conforme a Figura 1.

A computagao quantica trouxe consigo uma duvida: se um computador quantico
pode ou nao resolver problemas NP para os quais nao se sabe se podem ser resolvi-
dos de maneira eficiente no modelo computacional classico. Essa questao agrega grande
importancia pelo fato da classe NP envolver, entre outros problemas, os modelos cripto-
graficos utilizados atualmente para garantir a seguranca da Internet e de grande parte das
transagoes financeiras (GRILO, 2010).
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Figura 1 — Relacao Entre as classes de Complexidade

PSPACE

BQP

BPP

Fonte: (GRILO, 2010)

Tabela 1 — Tabela Resumo das Classes de Complexidade

Conjunto de problemas que podem ser resolvidos
P em tempo polinomial, no tamanho da entrada,
por uma maquina de Turing deterministica.
Conjunto de problemas que podem ser resolvidos
NP em tempo polinomial, no tamanho da entrada,
por uma maquina de Turing nao deterministica.
Conjunto de problemas que podem ser resolvidos
utilizando-se uma quantidade de memoria de tamanho
polinomial em relagao ao tamanho da entrada do
problema em uma Maquina de Turing.
Conjunto dos problemas de decisao resolvidos por uma
BPP maquina de Turing probabilistica em tempo polinomial
com uma probabilidade de erro até 1/3.
Conjunto dos problemas de decisao resolvidos
BQP por modelos de computagao quanticos
com probabilidade de erro de até 1/3.

PSPACE

Fonte: Elaborado pela Autora
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Revisao Sistematica da Literatura

A Revisao Sistemadtica da Literatura(RSL) é uma técnica de pesquisa cientifica
objetiva que visa avaliar e interpretar trabalhos disponiveis e relevantes para uma determi-
nada questao de pesquisa, tendo como objetivo, ao final, ter um conjunto organizado de

documentos selecionados que respondam a questao proposta (JESUS, 2015).

Seguindo com a explicacao da ferramenta escolhido, a parte sistémica pode ser
dita como a parte principal, sendo a qual o estrutura, e tendo como caracteristicas base a

presenga de métodos bem definidos e ser reprodutivel (JESUS, 2015).

Antes de se iniciar uma RSL deve-se primeiro pesquisar e embasar a necessidade de
fazé-la, justificando assim a razao do seu trabalho. Todavia, este presente trabalho contém
uma secao propria - Secao Justificativa- na qual se encontra devidamente defendido seu

mérito.

O processo de desenvolvimento de uma RSL pode ter suas atividades divididas em

trés categorias: planejamento, execugao e andlise de resultados (JESUS, 2015).

Na primeira etapa, o planejamento, é onde o protocolo é especificado, e esse tem
por objetivo minimizar a possibilidade de ocorréncia de vieses. Sendo o elemento essencial
para a execucao de uma RSL, sua qualidade tem um impacto direto sobre ela, dessa forma,

o protocolo deve ser avaliado antes que se prossiga com a revisao (SENOCAK, 2019).

As fases que compoem esta metodologia devem ser explicitamente estabelecidas
no protocolo, assim como a(s) questao(oes) de pesquisa, a estratégia que serd utilizada
para conduzir a RSL, as fontes consideradas para busca, os critérios de para a inclusao,
exclusao e definicao de qualidade dos estudos, extragdo dos dados relevantes e sumarizacao
dos mesmos (SENOCAK, 2019).

E também nesse primeiro estagio que geralmente sao descritos os objetivos, a

amostra, o método e o cronograma sobre os quais serd executada a revisao (JESUS, 2015).

Com a fase de planejamento consolidada e aprovada, segue-se entao para a proximo

estagio da revisao: a execugao.

Durante esta etapa sao realizados os passos de identificacdo, selecao e coleta de
dados.

Dentro da primeira atividade os estudos sao identificados a partir de uma estratégia

de busca ampla, utilizando diversas bases de dados, assim aumentando a capacidade de
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retorno de todos os trabalhos disponiveis pertinentes ao escopo da pesquisa (SENOCAK,
2019).

No segundo topico, uma vez identificados os estudos sao analisados de acordo com
os critérios de selecao - parametros para inclusao ou exclusao - e de qualidade que foram

previamente definidos na elaboragao do protocolo na fase anterior (SENOCAK, 2019).

Dentro dos tipos de estudos que podem ser retornados/selecionados existem os
estudos primérios e secundéarios (MAFRA; TRAVASSOS, 2006):

o Estudos Primaérios: estdao dentro desta classe os estudos que correspondem a inves-
tigacoes originais, assim como trabalhos que visam caracterizar uma determinada

tecnologia em uso dentro de um contexto especifico.

o Estudos Secundarios: sdo estudos que procuram estabelecer conclusoes a partir de
estudos primarios, identificando, avaliando e interpretando seus resultados relevantes
relacionados a um determinado tépico de pesquisa, assim sintetizam evidéncias sobre

O Imesmao.

Apo6s classificacao dos documentos é realizada a extracao e sintese de dados.

Finalmente inicia-se a ultima etapa da RSL: apresentacao e interpretacao dos
resultados. Nesta fase, os resultados obtidos na analise dos dados coletados sao apresentados,
usualmente sao utilizadas tabelas, graficos e outros artefatos para facilitar a visualizacao
destas informagoes (JESUS, 2015).

E ao final, de posse de todas as evidéncias coletadas e devidamente apresentadas,
as questoes de pesquisa deverao ser respondidas (NEIVA, 2016). A figura 2 mostra, de

forma esquematica, toda a metodologia aplicada.
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Figura 2 — Etapas e Atividade de uma Revisao Sistematica da Literatura

"I Definir Objetivo I ! dgmiﬁcar#stm{os Descrever e divulgar os
primarios (utilizagao da resultados
+ estratégia de busca)
Definir Protocolo L
- Definir as Questoes de Pesquisa Selecionar estudos Avaliar os resultados
- Definir a Estratégia de Busea primarios (utilizacéo dos relatados
- Definir Fontes de Pesquisa critérios de selecao e
= Definir a String de Busea qualidade]
= Definir Critérios de Sele¢io
{Inclusio ¢ Exclusio) +
- Definir Critérios de Qualidade I Extrair dados |
! '
_| Avaliar protocolo | Sintetizar dados

t i

Legenda: [____] Fase [ ] Atividade — Fluxo de Condugio

Fonte: (SENOCAK, 2019)
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4 ANALISE E APRESENTACAO DOS RE-
SULTADOS

O desenvolvimento desta RSL permitiu que fossem reunidos estudos na area da
Teoria da Computacao e assim efetuar um levantamento dos modelos computacionais mais

estudados por esta area do conhecimento.

Essa revisao sistematica foi organizada sobre fases bem definidas. A primeira fase
- o planejamento - consistiu em definir as questoes de pesquisa, as strings de buscas, as
fontes de buscas e os critérios de inclusao e exclusao. Na segunda fase - a execugao -
foram acessados as bases de buscas escolhidas e aplicado os critérios de inclusao e exclusao
sobre os trabalhos retornados, os selecionando respeitando os critérios pré estabelecidos
no protocolo desta revisao. Na terceira fase - a andalise - foi realizada a analise individual
dos trabalhos preliminares selecionados em busca de responder as questoes de pesquisa

definidas na primeira fase e expostas na secao a seguir.

4.1 Fase de Planejamento

Essa etapa consiste na especificacao das questoes de pesquisa, elaboragao e evolugao
do protocolo da RSL que abrange o desenvolvimento da String de Busca, a determinagao
dos critérios de inclusao e exclusao e a escolhas das fontes de busca nas quais serao
realizadas as pesquisas (GRANDE, 2014).

O Estabelecimento desse protocolo que controla o processo de execucao da RSL
torna possivel garantir que as pesquisas sejam realizadas com rigor, evitando a ocorréncia

de vieses que possam interferir nos resultados.

4.1.1 Objetivo e questdes de Pesquisa

Foram formuladas, portanto, algumas questoes de pesquisa para identificar o
cenario dos modelos computacionais existentes e/ou em estudo. Assim este estudo objetiva

responder as seguintes questoes:

e Q1: Quais sdo os modelos computacionais existentes?

e Q2: Qual modelo computacional mais viavel (custo computacional x poder computa-

cional e possibilidade de desenvolvimento em larga escala)?

e Q3: Qual o modelo computacional mais didatico?
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4.1.2 String de Busca

Para a obtencao da string de busca foi-se utilizado inicialmente o método de
concatenar os termos ligados ao tema via o operador l6gico AND e acrescentados seus
sinénimos através do operador 16gico OR. Porém, como estes termos usados tem uma ampla
gama de empregabilidade em outras areas e até mesmo dentro da area da computagdao com
outros significados/objetivos retornou-se um uma quantidade “exagerada” de trabalhos

(na casa dos milhoes), o que tornava a execugao deste invidvel.

Em func¢ao da natureza iterativa do processo de uma RS, os itens que compoem o
protocolo podem ser refinados durante a sua execucao. Por exemplo, durante a selecao
dos estudos, novos termos nao inicialmente considerados na string de busca podem ser
identificados, levando ao refinamento desta e, posteriormente, a uma nova execucao das
buscas por estudos primarios (SENOCAK, 2019).

o Termos selecionados inicialmente e seus sinonimos:
— modelo (padrao,paradigma,sistema) = model,system, machine, standard, pat-
tern, template, paradigm, ism, method, process
— computacional = computational, computer, computation, machine
— programming paradigm
— model* comput™

— models of computation

o Primeira tentativa de concatenacao da String de Busca:

((“model” OR “system” OR “machine” OR “standard” OR “pattern” OR “template”
OR “paradigm” OR “ism” OR “method” OR “process”) AND (“computation” OR

“computer” OR “machine”)) OR “models of computation” OR “model* comput™*”
o String final:

"universal machine"or "models of computation"and "computer model”

No decorrer dos teste realizados com as possiveis string de buscas, observou-se que
a utilizacao dos termos na forma inicial, em sua maioria substantivos simples, retornou
um grande ntmero de falsos positivos, devido, como mencionado anteriormente, a grande
possibilidade de usos diferentes dos mesmos. Visto isso, optou-se por utilizar um nimero

menor de termos e de modo mais especifico com o intuito de focalizar mais a pesquisa.

Outro ponto importante a ser mencionado ¢ que a fim de conduzir a pesquisa em
diferentes repositorios eletronicos a string de busca definida ao final foi adaptada de acordo

com as especificagoes de cada base de dados.
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4.1.3 Critérios de Inclusdo e Exclusao

Nesta etapa estabeleceu-se os critérios necessarios para a inclusao e as caracteristicas

indesejadas que acarretariam na exclusao ou selecao de cada um dos materiais retornados.

Visando restringir os trabalhos incluidos aplicou-se 6 critérios de inclusao e 5 de

exclusao.

Os critérios estabelecidos para a execucdo do presente trabalho foram sumarizados
na Tabela 2.

Tabela 2 — Tabela Critérios de Inclusao e Exclusao

Critérios de Inclusao Critérios de exclusao

Publicados em idiomas diferentes

de Inglés e Portugués

Publicagoes do tipo artigos, Estudos classificados por tutoriais,
dissertacoes, teses poOsteres, painéis, palestras, workshops
Acessiveis através das bases de dados
conveniadas ao Instituto ou livres
Documentos classificados

dentro da area de trabalho
Publicados em relagoes ou revistas Estudos fora do escopo do trabalho
Relacionados com o tema do trabalho:
Modelos Computacionais

Idioma inglés e portugués

Sem disponibilidade do conteido integral

Duplicados

Fonte: Elaborado pela Autora

Vale a pena ressaltar que para compor o grupo de estudos incluidos dessa revisao
estes deviam se tratar apenas de estudos primarios, assim nao englobando outras revisoes.
Outro ponto interessante foi a nao inclusao de critério de data, que usualmente é definido,

a fim de captar todos os modelos discutidos ao longo da histéria da computacao.

4.1.4 Fontes de Buscas

Foram selecionados sete dos principais repositorios digitais da area cientifica, sendo

que quatro deles também encontram-se disponiveis dentro da CAPES da Instituicao.
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« CAPES:

— Scopus!
— ScienceDirect?
— Springer?®

— Web of Science?*
o ACMP

« IEEE Xplore®

« Google Académico’

4.2 Fase de Execucao

Assim que concluida a fase de planejamento, passa-se a fase de execucao, dando
inicio, segundo (BA; CHARTERS, 2007), as seguintes etapas:

« Busca e identificagao de estudos, que deve ser executa em cada uma das bases de

pesquisa selecionadas;

o Selecao de estudos retornados, seguindo os critérios previamente definidos no proto-
colo da RSL;

o Avaliacao da qualidade das pesquisas selecionadas, a fim de ponderar a contribuicao

das pesquisas selecionadas para a RSL;

Essa etapa teve sua execucao realizada em um intervalo de 7 meses, Outubro de
2019 a Maio de 2020. Durante esse periodo foram realizadas as buscas, selecao, classificacao,

analise dos estudos e por fim a analise dos resultados da pesquisa.

4.2.1 Processo de Buscas

Para cada um dos repositérios selecionados aplicou-se a string de busca devidamente
escrita em conformidade com suas peculiaridades/regras e fez-se uso da ferramenta de
busca disponivel em cada um. O resultados foram anexados em um mesma planilha a fim

de serem posteriormente tratados.

<www.scopus.com> Acesso em 03 de novembro de 2020
<www.sciencedirect.com> Acesso em 03 de novembro de 2020
<www.springerlink.com> Acesso em 03 de novembro de 2020
<www.isiknowledge.com> Acesso em 03 de novembro de 2020
<www.portal.acm.org> Acesso em 03 de novembro de 2020
<www.ieeexplore.com.br> Acesso em 03 de novembro de 2020
<scholar.google.com.br> Acesso em 03 de novembro de 2020

B B e R N


www.scopus.com
www.sciencedirect.com
www.springerlink.com
www.isiknowledge.com
www.portal.acm.org
www.ieeexplore.com.br
scholar.google.com.br
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Inicialmente foram retornados 9857 estudos relacionados a cada base de busca

conforme a Figura 3.

Inicialmente foram retornados 9857 estudos: 5250 da ACM Digital Library (ACM),
36 do Google Académico (Google), 804 do IEEE Xplore (IEEE), 3074 do ScienceDirect
(SD), 6 do Scopus (SC), 292 da Springer (SP) e, por tltimo, 431 estudos da Web of Science
(WoS).

Figura 3 — Distribuicao dos documentos retornados inicialmente.
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Fonte: Elaborado pela Autora

4.2.2 Processo de Selecio

Ao finalizar o processo de busca executou-se a selecdo dos trabalhos a serem

analisados aplicando os critérios de inclusao e exclusao pré estabelecidos no protocolo.

Figura 4 — Passos para a selecao dos trabalhos.
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Total de Trabalhos = 9857
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6° Refinamento
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Conclusao: 26
. S . J . S

Fonte: Elaborado pela Autora
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A Figura 4 ilustra as etapas que foram percorridas para a sele¢ao dos trabalhos

apos a execucao da string de busca nas sete bibliotecas digitais citadas anteriormente.

As buscas iniciais retornaram 9857 documentos e com o objetivo de selecionar um
conjunto final de trabalhos foram executadas 7 etapas de refinamentos durante a fase de

execucao.

O 1° Refinamento aplicado teve por finalidade destacar apenas estudos acessi-
veis através das bases de dados conveniadas ao Instituto ou livres, resultando em 4847

documentos.

O 2° Refinamento descartou documentos cujo tipo de trabalho fugiam do escopo
da revisao sistematica da literatura. Documentos classificados como capitulos de livros,
registro de patentes, tutoriais, posters, painéis, palestras, workshops ou outros foram

desprezados. Apos essa etapa, restaram 3474 estudos.

O 32 Refinamento excluiu documentos cujos titulos estavam grafados em idiomas
diferentes da lingua inglesa ou portuguesa e 21 artigos foram desconsiderados nesse
refinamento, deixando 3461 para serem trabalhados. Vale ressaltar que, assim como
esperado, nao foram encontrados trabalhos dentro do escopo dessa revisao na literatura

portuguesa.

Como apés a realizagao dos citados refinamentos a pesquisa ainda abrangia um
grande nimero de artigos optou-se por acrescentar um 4° refinamento no qual analisou-se
apenas o titulo de cada documento totalizando 578, tornando o nimero de artigos restantes

mais plausivel para a execucao dos refinamentos mais complexos que vieram a seguir.

O 5° Refinamento baseou-se na andlise do titulo e resumo dos estudos até este

ponto selecionados, reduzindo o nimero de artigos para 106.

No 6° Refinamento, fez-se a analise dos artigos restantes de modo a verificar se
atendiam ao propoésito da presente revisao sistematica de literatura. Para tanto foram

lidos introdugao e conclusoes dos artigos. Ao fim desse passo, restaram 26 artigos.

Posteriormente, realizou-se o 7¢ e derradeiro refinamento. Nessa etapa procedeu-se a
leitura completa do artigo com o objetivo de confirmar que o artigo atendia aos propoésitos
desse trabalho. O conjunto resultante do processo do 7° refinamento foi composto de 14

artigos.
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Figura 5 — Distribuicao dos artigos apds cada etapa de refinamento.
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Fonte: Elaborado pela Autora
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Figura 5 - niimero total de artigos selecionados apés cada etapa de refinamento,

agrupando os dados pelas fontes de buscas.

Durante todo o processo, a medida que encontrava-se estudos duplicados removia-

os, assim totalizando 11 documentos excluidos. Para tal distingao trabalhos com titulos

idénticos foram considerados iguais.

4.2.3 Resultado Final

A Figura 6 nos mostra a distribuicao final dos artigos selecionados para analise

entre as fontes de busca.
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Figura 6 — Distribuigdo dos artigos selecionados ao final.

Web of Spring Link Scence SCopus ACM IEEE Google
Science Direct

Fonte: Elaborado pela Autora

Levando-se em consideracao os valores da Figura 6, nota-se que as trés fontes de
busca com maior contribui¢do, em nimero de artigos, apds a ultima etapa de refinamento

sao: Web of Science, Spring e Science Direct.

Figura 7 — Distribuicao dos artigos ao longo dos anos.

Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
1996 2003 2005 2006 2008 2009 2013 2014 2015 2019 2020

Fonte: Elaborado pela Autora

A Figura 7 revela como os artigos analisados foram distribuidos ao longo dos anos.
O artigo mais antigo do conjunto selecionado ¢ do ano de 1996 e o mais recente data de
2020. O ano com maior nimero de publicagoes selecionadas para andlise ocorreu no ano

de 2006 com um total de 3 artigos.

A Figura 8 relaciona os 14 artigos analisados neste trabalho.
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Tabela 3 — Resultados Finais da Fase de Execucao
Document Title Publisher Year
What Is Nature-Like Computation? A Behavioural Sprin 92014
Approach and a Notion of Programmability pring
Couphng of qua'mtum angular momenta: an insight ' Spring 92006
into analogic/discrete and local/global models of computation
Neural and Super-Turing Computing Spring 2013
Computation and Hypercomputation Spring 2003
Quantum information processing and communication Spring 2005
U.nlversahty.of q}lantum Turing machines Web of Science 2015
with deterministic control
Universality and programmability of quantum computers Web of Science 2008
Algorithmic Complexity of Quantum States Web of Science 2006
BIOCOMPUTATION: Some history and prospects Science Direct 2013
What is a universal computing machine? Science Direct 2009
Zeno machines and hypercomputation Science Direct 2006
The simple dynamics of super Turing theories Science Direct 1996
The Church-Turing Thesis: Logical Limit or Breachable Barrier? ACM 2019
Theory of Quantum Computation with Magnetic Clusters IEEE 2020

Fonte: Elaborado pela Autora

4.3 Fase de Analise

Nesta etapa, com os dados dos 14 artigos extraidos, busca-se responder as questoes

desta pesquisa.

Q1: Quais sao os modelos computacionais existentes?

No decorrer desta pesquisa foram retornados documentos da literatura que desta-

caram os modelos computacionais: Maquina de Turing e variagoes, Maquina de Turing

Probabilistica, Maquina de Post, Maquina de Registradores, Lambda Calculo, Maquinas
Quanticas, Automato Celular, ARNN (Modelo de Rede Neural Recorrente Analdgica) e

Maquina X (Maquinas de Proposito Especifico).
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Figura 8 — Distribuigdo do Modelos Computacionais Encontrados nos Artigos.

m Autdmato Celular
® Maguinade Turing
m Computacdo Quantica
m ARNM
m MaguinaX
m Computacdo em DNA
w Maguina de Registradores
w Maguina de Post
Lambda Cakulo
m Turing Probabilistica

Fonte: Elaborado pela Autora

Observando a Figura 8 percebe-se que o modelo mais abordado é a Computacao
Quantica sendo a abordagem presente em 9 artigos e representando 64% dos casos. O
segundo modelo mais destacado foi a Maquina de Turing tratado em 3 artigos e representa
21% dos artigos analisados. Os demais modelos, como pode ser Figura 8, foram citados

em 2 ou apenas 1 dos artigos trabalhados.

Q2: Qual modelo computacional mais vidvel (custo computacional x poder compu-

tacional e possibilidade de desenvolvimento em larga escala) ?

Como bem colocado no artigo (ZENIL, 2014)

“Um sistema pode ser capaz de realizar computacoes universais porém sua
programagao pode ser realmente dificil. Isso significa que existe uma diferenca
entre o que pode ser alcancado em principio e a capacidade prdtica de um
sistema para a evecucdo de uma tarefa. Fssa abordagem €, portanto, sensivel
aos aspectos prdticos da programagdo de um sistema e nao apenas a Sua

capacidade teorica de ser programado.”

sendo assim o custo computacional pode ser agregado do custo de se programar a

maquina e Ndo apenas 0s recursos necessarios.

Os artigos analisados nao forneceram métricas para que ocorresse uma comparacao,

mas destacaram alguns pontos fortes e fracos dos modelos abordados.

Segundo (STANNETT, 2003) Maquina X é um modelo teérico que permite compor-

tamento de modelos complexos serem modelados em termos de maquinas tedricas bastante
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simples, originalmente baseada em Maquinas de Estados Finitos (FSM), sendo considerada
o modelo de computacgdo mais simples e menos poderoso, mas cujo poder computacional é

potencialmente maior que o da Maquina de Turing.

O ARNN trata-se de um modelo biolégico analégico, e como descrito nos artigos
(SIEGELMANN, 2003) e (CULL, 2013) calcula em tempo polinomial funcoes da classe
Super Turing Polinomial nao Uniforme P/Poly e é considerado universal para computagao
com memodria finita contudo, tem como ponto negativo a limitagao para funcdes de limiar

linear.

Computacao em DNA poderia resolver problemas NP Completos devido ao seu
paralelismo quimico, que possibilita a geragao de todas as possiveis solucoes de um
problema simultaneamente, o resolvendo mais rapidamente que um computador sequencial.
Porém, ambos os artigos em que é menciona apresentam preocupagao em relagdo a sua
manipulacao e aplicagdo a grande problemas. A manipulacdo pode ser mais demorada
e dificil visto que os experimentos em laboratérios exigiram mais tempo e pessoal de
laboratorio especializado em DNA. Outro contraponto seria nao poder ser ampliada a
problemas grandes, pois a quantidade de material necessario para os experimentos varia,

pelo menos, exponencialmente com o tamanho do problema.

Sistemas quantico sdo vistos como a grande aposta do futuro, em todos os artigos

em que é menciona é falado de sua eficiéncia associado a computadores quanticos.

Segundo os estudos, um computador quantico serda capaz de executar tarefas
intrataveis para hardware nao quanticos, como tarefas que necessitam de ser executadas
varias vezes em varios processadores discretos trabalhando em paralelo, o que acarreta

impacto decisivo no tempo de execucao e requerimento de memoria.

Contudo, sistemas quanticos sao muito dificeis de simular, devido ao fato de que
a dimensao do espago de Hilbert cresce exponencialmente com o niimero de particulas,
prejudicando nossa capacidade de entender as propriedades fisicas em um computador
classico. Sendo assim a grande questao deste modelo é o computador quantico, seu
desenvolvimento proporcionara a base necessaria para que a computacao quantica acontega

de vez.

O Modelo de Turing é o modelo utilizado atualmente, tendo sido amplamente

explorado. Sendo assim as novas conquista viriam de provar que NP ¢ igual a P.

Os outros modelos citados pelos artigos nao foram amplamente discutidos o que

mostra que esses modelos nao sao atrativos no cenario atual como os outros.

Apés todas as informagoes apresentadas pelos artigos foi possivel concluir que os
modelos que estao sendo visto como mais atrativos atualmente sao a Computacao Quantica
e a Computacao em DNA, mas infelizmente nenhum fornece informacoes concretas para

afirmar que um seja mais viavel do que o outro.
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Em relacao qual o melhor modelo, essa é uma afirmacao que provavelmente nenhum
cientista ira fazer, pois nao existe um modelo melhor que o outro, existem situagoes em

que cada um oferece mais vantagens e/ou desvantagens ao ser empregado.
Q3: Qual o modelo computacional mais didatico?

Segundo (STANNETT, 2003) A Méquina X, um modelo teérico que permite
comportamento de modelos complexos serem modelados em termos de maquinas tedricas
bastante simples. Trata-se um modelo elegante que possui uma estrutura de controle um

FSM, o que lhe atribui facil compreensao e manipulagao, tornando o didatico.

4.4 Ameacas a Validade

Apesar da realizacdo de um criterioso planejamento, muitos fatores podem afetar
os resultados desse estudo e invalidar as respostas encontradas. Verifica-se abaixo as
estratégias seguidas para minimizar o impacto desses fatores na validade dos resultados,

sendo algumas dessas atitudes aplicadas a fim de aumentar a confiabilidade do trabalho.

Escopo e Estratégia - Para essa Revisao Sistematica da Literatura, foram seleci-
onadas sete bibliotecas digitais diferentes, porém é perfeitamente possivel que existam
outras que foram desprezadas. Uma das fontes de buscas utilizadas foi o Google Académico
que realiza a busca em diversos repositorios de publicagoes, essa medida foi tomada para

promover maior seguranca quanto a abrangéncia da pesquisa.

Validacao e Generalizacao dos Dados e Resultados - A string de busca foi cuida-
dosamente definida para garantir o maior retorno possivel de resultados relevantes para
a presente pesquisa. Sendo assim, foi inicialmente pensada a partir das palavras chaves
e seus principais sinonimos. E apés algumas pesquisas de teste e alteracoes criteriosas

chegou-se a string de busca utilizada no trabalho.
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5 MODELOS COMPUTACIONAIS

Considerando os resultados da Revisao Sistemética da Literatura selecionou-se dos
modelos descritos nos resultados alguns para mostrar em maiores detalhes afim de deixar

esses modelos aqui registrados para auxiliar em futuras pesquisas da area.

5.1 ARNN

Proposto por Eduardo Sontaq, matematico e tedrico de controle da Universidade
Rutgers, o modelo de Rede Neural Recorrente Analégica (ARNN) é um conjunto finito
de ligagoes simples (ou neurdnios), sendo popular, na pratica, como uma maquina com
aprendizagem automética e capacidade de adaptacao (SIEGELMANN, 2003).

Trata-se de um modelo matematicamente simples, porém biologicamente relevante

(SIEGELMANN, 2003).

A rede é dita analdgica devido ao fato de seus neurdnios se atualizam dentro de um
espaco de fase continuo, com continuidade local e incorpora pesos reais. O adjetivo “Recor-
rente” enfatiza que a interconexao é geral, e ndo em camadas ou simétrico (SIEGELMANN,
2003).

Cada neuronio faz parte da unidade de processamento e a memoéria é implicita-
mente codificada na influéncia mutua entre qualquer par de neurénios. Essa influéncia é
representada por um peso numérico real (SIEGELMANN;, 2003).

Quando os pesos sao parametros desconhecidos, a rede é um sistema adaptativo,
tecnologia que aproxima os mapeamentos de entrada e saida através de parametros
(aprendizado). Quando os pesos sdo considerados constantes as redes podem executar

calculos exatos em vez de meras aproximagoes (SIEGELMANN, 2003).

Formalmente, o ARNN consiste em um niimero finito de neurénios simples em
tempo discreto. Existem dois canais de entrada nos quais as entradas sao locais. Cada
neurénio atualiza seu valor de ativagao (estado) de acordo com uma funcao das ativacoes(z;)
, entradas (u;) e um conjunto de coeficientes / pesos reais (a;j ,b;j,c;) (SIEGELMANN,
2003)(SIEGELMANN, 1996):

Z; (t+ 1) =0 ( Eévzl aij X (t)+ E]Ail bz] U (t)—{—C] ) ,i = 1,...,N,

onde N é o nimero fixo de neuronios, M é o nimero de sinais de entrada externa,

x; sao as ativagoes dos neurdnios, u; sao as entradas externas e a;7,b;j ¢; sao as reais
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coeficientes, também chamados de constantes ou pesos e uma func¢ao "sigmoide"muito

simples, uma func¢ao linear saturada:

e 0:=0ifxr <0,
e o=xif0< 2z <1,

e 0:=lifr >1.

Um subconjunto de N neuroénios ¢ escolhido para comunicar a saida da rede para o

ambiente.

Entradas e processos sao fluxos de letras, e a computabilidade é definida sob a
convengao que as vezes ¢ usada em redes de comunicagao praticas: ha sao dois canais de
entrada binarios, onde um é usado para transportar o sinal de entrada binario, e o outro
indica quando uma entrada esta ativa. Uma convencao semelhante é aplicada ao resultado
(STEGELMANN, 1996).

Uma rede ¢ especificada por seus pesos e conjunto de definicao de saida. A estrutura
da rede, incluindo os valores dos pesos de interconexao permanecem constantes. As
alteracoes sao os valores de ativacao usado na proxima iteracao. Nesse sentido, o modelo é
"uniforme' (SIEGELMANN, 2003).

5.2 Automato Celular

O estudo dos autématos celulares despertou um grande interesse em razao da sua
habilidade de gerar um amplo espectro de padrdes comportamentais complexos a partir de
conjuntos de regras relativamente simples e sua capacidade de gerar simulagoes, previsoes e
resultados nao conseguidos utilizando outros métodos como as equacoes diferenciais. Outra
caracteristica interessante é que eles demonstram capturar a esséncia de comportamentos

auto-organizados complexos observados em sistemas naturais (GREMONINI, 2020).

Os modelos naturais podem ser representados por sistemas evolutivos que partindo
de uma configuracao inicial aleatoria, cada componente desse sistema tem sua evolugao
baseada na situacao atual dos seus vizinhos e em um mesmo conjunto de regras para todos
0s componentes que compoem esse sistema. Apesar de todos os componentes sofrerem
acao de um mesmo conjunto de regras, suas situagoes podem variar indefinidamente e
complexamente durante o tempo, podendo assim, originar novos sistemas e chegando até
mesmo a sua autorreprodugao (CASTRO; CASTRO, 2008).

Os automatos celulares sao ferramentas simples e poderosas para representar siste-
mas fisicos compostos por elementos discretos com interagoes locais. Em outras palavras,

sao modelos matematicos discretos no tempo, no espaco e nas variaveis dinamicas, e tém
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sua evolugao regida por regras simples. Sao compostos por unidades simples (chamadas
de células) que interagem umas com as outras, ou seja, influenciando mutuamente seus
comportamentos, e a medida que o sistema dinamicamente evolui, surgem comportamen-
tos complexos decorrentes dessas mutuas influéncias, sendo assim sendo essa uma outra

caracteristica importante desses tipos de sistemas complexos (GREMONINI, 2020).

Dessa forma, ao se assumir que cada célula é um automato, pode-se classificar um
automato celular como um conjunto de automatos igualmente programados que interagem

entre si (GREMONINI, 2020).

O conceito de Automato Celular foi proposto por John Von Neumann e Stanislaw
Ulam no inicio dos anos 50. Von Neumann mostrou que um automato celular pode ser
universal, ou seja, computacionalmente completo, no entanto, as regras utilizadas para
essa demonstragao nunca foram implementadas em um computador devido a sua grande

complexidade (GREMONINI, 2020).
Um autéomato celular pode ser definido, segundo (CASTRO; CASTRO, 2008)

formalmente como uma quadrupla:
(L, S, N, f)

o L uma grade regular (os elementos de L sao chamados de células),
o S um conjunto finito de estados,

o N um conjunto finito, (de tamanho n = |N|) de vizinhanga, tal que Ve € N,Vr € L :
r+cel,

e f:S*¥ — S uma funcdo de transicdo.
Simplificando, uma grade regular pode ser definida como sendo “ladrilho” de

dimensao d e tamanho finito, isto é, as células unidas preenchem totalmente um espago

de dimensao d e a grade pode ser transladada em d dire¢oes independentes para obté-la
(CASTRO; CASTRO, 2008).

Uma configuragao C; : L — S é uma fungdo que atribui um estado a uma célula
na grade. O papel desempenhado pela fun¢ao de transicao f é troca de uma configuragao
Cy por uma nova configuragao Cyyq dada pela fun¢ao (CASTRO; CASTRO, 2008):

Cra(r) = F{C(@)|i € N(r)}),

onde N(r) é o conjunto das células vizinhas de r, de forma que:

N(r)={ieL|r—iec N}
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A fim de deixar o conceito apresentado mais claro segue-se uma defini¢ao informal.

Um autdémato celular pode ser caracterizado pelas seguintes propriedades funda-
mentais segundo (CASTRO; CASTRO, 2008):

o Consistem em uma grade ou matriz de células ;
e A evolucao ocorre em passos discretos de tempo;
o Cada célula ¢é associada a um estado pertencente a um conjunto finito de estados;

« Cada célula evolui de acordo com as mesmas regras que dependem somente do estado

em que a célula se encontra e de um ntimero finito de vizinhos;

o A relacao com a vizinhanca é local e uniforme.

5.3 Computacao em DNA

A computacao com DNA é um dos novos desafios para a Ciéncia da Computacao
pertencendo a uma linha de pesquisa mais ampla denominada de computagao molecular.
Baseada na manipulacao genética de fitas de DNA, esse modelo computacional, através
de um conjunto de a¢oes microbioldgicas, codifica os dados estruturados de um problema
em sequéncias de nucleotideos (fitas de DNA) e computa uma solu¢do manipulando essas
estruturas (FILHO, 2004).

Esse modelo surgiu como uma proposta para utilizar o grande poder do paralelismo
das reagoes moleculares na solucdo de problemas ainda nao resolvidos satisfatoriamente
pela computagao convencional (FILHO, 2004). Essa forma massivamente paralela deve-se
ao fato de utilizar DNA como estrutura de dados, assim tendo um alfabeto quaternario A
- Adenosina,C - Citosina,T - Timina,G - Guanina em vez de binario 0,1 (ROCHA et al.,
2012).

Figura 9 — Modelo de Molécula de DNA

Fonte: (ZUBEN; ATTUX, 2003)
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Os computadores de DNA funcionam através da biologia molecular, diferentemente
da tecnologia convencional, que opera através de processadores de silicio. O DNA pro-
priamente dito atua como um software e as enzimas como o hardware. Contrapondo os
computadores tradicionais, ndo utilizam impulsos elétricos e sim rea¢des quimicas, por
essa razao demandam muito pouca energia e sdo altamente econémicos na armazenagem

de informagao (ANTONIO; JUNIOR, 2011).

Os computadores de DNA surgiram da necessidade de solucionar problemas combi-
natérios com mais eficiéncia que um computador convencional, se mostrando bem sucedido
no experimento realizado por Leonard Adleman em 1994, sendo esta a primeira utilizagao
da computacao com DNA de sucesso na historia. Adleman empregou técnicas de manipula-
¢ao de moléculas de DNA para solucionar uma pequena instancia do caminho Hamiltoniano,
um conhecido problema da classe NP-Completo. A vantagem dos computadores de DNA
em relagao aos computadores convencionais (de processadores de silicio) na resolugao
dessa classe de problemas advém justamente do fato dele poder testar as possibilidades
simultaneamente enquanto o tradicional tem que checar uma a uma (ANTONIO; JUNIOR,
2011).

A vantagem desse modelo advém de sua capacidade de gerar todas as possiveis
solugoes de um problema de forma simultanea devido ao paralelismo quimico. Todavia,
a lenta velocidade de processamento por se tratar de um experimento laboratorial e a
preocupagao com a aplicacao a grandes problemas (a quantidade de particulas necessaria
aumenta, pelo menos, & uma taxa exponencial ao tamanho do problema) sao pontos que
desfavorecem a utilizacao desse modelo(ZUBEN; ATTUX, 2003).

5.4 Computacdo Quantica

Pode-se considerar como o marco inicial da computagao quantica o ano de 1981,
no qual o fisico Richard Philips Feynman (1918 — 1988) elaborou a primeira proposta de
um dispositivo que executasse rotinas computacionais através da utilizacao de fenémenos
quéanticos (SILVA, 2018).

Foi argumentado por Feynman que computadores convencionais podem simular
a fisica classica, diferente do que ocorre com a fisica quantica, uma vez que a dimensao
do espaco nela tratado cresce exponencialmente em funcao do nimero de particulas
acrescentadas ao sistema. Feynman entao, trouxe a tona a duvida se nao seria possivel
simular eficientemente a mecéanica quantica através de um dispositivo que usasse suas leis
para realizar cdlculos (SILVA, 2018).

Alguns anos depois este pensamento de Feynman foi formalizado por David Deutsch,
que definiu modelos de computacao baseados na mecanica quantica. Primeiramente,

Deutsch generalizou o modelo de MTs através de um modelo de Maquina de Turing
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Quéanticas (MTQs), para em seguida formular o modelo de circuitos logicos através de
um modelo de Circuitos Quanticos (CQs). Contudo, foi Andrew Yao que demonstrou que
qualquer funcao computavel em uma MTQ em tempo polinomial pode ser computada
por um CQ de tamanho polinomial, legitimando a equivaléncia entre os dois modelos
(CARLOS et al., 2009).

541 QUBIT

Um bit quantico, ou qubit, consiste em um vetor unitario pertencente a um espaco
vetorial complexo de duas dimensées com uma base particular fixa, denotada por [0>,[1>.
Esses estados correspondem aos bits classicos 0 e 1. Contudo, ao contréario dos bits classicos,
um qubit pode estar em uma superposi¢ao dos dois estados denotada por |t = a |0> + b
|1> (CARDONHA; SILVA; FERNANDES, 2004).

Apesar de um g-bit poder estar em infinitos estados - isso ocorre variando-se
os valores de a e b - s6 é possivel obter um bit de informacao dele, pois ao se realizar
uma medigdo, o seu estado se colapsard em somente [0> ou |1> (CARDONHA; SILVA;
FERNANDES, 2004).

O grande poder dos computadores quanticos advém de um fenémeno denominado
entrelacamento. Este ocorre quando se opera com miltiplos g-bits simultaneamente
(CARDONHA; SILVA; FERNANDES, 2004).

De forma geral, n g-bits podem estar em superposicoes de 2" estados base, o que
possibilita o computador quantico realizar multiplas computagdes simultaneamente e com
fator exponencial. Entretanto, é necessario pontuar que é possivel ler apenas um desses
valores, sendo sempre fornecidos n bits de informacao. Este fato aparenta inutilizar a
capacidade de um computador quantico, contudo é possivel usar alguma propriedade

coletiva de todos os estados para se realizar uma computacao util em um tempo inferior
ao de um computador tradicional (CARDONHA; SILVA; FERNANDES, 2004).

5.4.2 Maquina de Turing Quantica

Em uma Maquina de Turing Quantica (MTQ) as fungoes sao realizadas através
de interacoes quanticas. A fita e a cabeca existem em um estado quantico contudo, no
lugar da célula a MTQ abriga os g-bits, que apresentam estados de superposicao de 0 ou
1. Outra caracteristica importante da MTQ é o poder de codificar multiplas entradas para

um problema e calcula-las simultaneamente (SILVA, 2018).

5.4.3 Definicao Formal

A formalizagdo de um modelo é uma ferramenta imprescindivel na especificacao do

que se é possivel ou nao de ser computado por ele. Todavia, a definicdo formal de uma
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MTQ nao é um conceito trivial de ser compreendido (GUEDES; JR, 2004).

Uma Maquina de Turing Quéantica pode ser definida de acordo com (GUEDES;
JR, 2004) por uma 6-tupla ordenada (3, A, @, ¢;, s, d), onde:

1. ¥ é o alfabeto: um conjunto finito de todos os possiveis simbolos da fita;
2. A € ¥ é o simbolo que representa branco;

3. Q é um conjunto finito denominado conjunto de estados;

4. ¢; é o estado inicial;

5. gy ¢ o estado final;

6. 0 : Xx() — H é a funcao de transicdo onde H é um espaco de Hilbert estendido por
vetores da base correspondentes a tripla de ¥ x Q x {L,R}, e as correspondentes

transicoes finitas da matriz unitaria para todos os comprimentos de entrada.

O estado de uma MTQ pode ser visto como uma superposicao de configuracoes de
uma MT classica. Em um instante de tempo t, o estado de uma MTQ M é representado por
um vetor unitario |1 (t) i, no espago de Hilbert H(Q,X) gerado pelo espaco de configuragoes
C(Q,Y) = QxX#xZ, onde X# é o conjunto de todas as possiveis configuracdes de fita T.
Assim sendo, cada elemento | ¢;, T, n> de C(Q,X) representa uma possivel configuragao
de uma MT tradicional, onde ¢; corresponde ao estado atual, T ao contetido da fita e n a
posicao atual da maquina (CARLOS et al., 2009).

Com essa correlagao explicitada é possivel entao interpretar os estados superpostos
das MTQs como a coexisténcia de configuracoes de MTs classicas, e o paralelismo quantico

como a execugao simultdnea das diferentes possiveis computagoes (CARLOS et al., 2009).

E importante indicar que, segundo Deutsch, ndo é vidvel explicar a computacio
quantica através de qualquer outra interpretacao da mecanica quantica sem assim perder
completamente o poder elucidativo (CARLOS et al., 2009).

Deutsch também define, assim como Turing fez para sua maquina classica, condigoes
de finitude em sua formalizacao do modelo de MTQ. Assim, as operacdes de uma MT(Q

sao restritas pelas seguintes condicoes:

1. Durante cada passo de computacao somente uma parte finita do sistema pode mudar;
2. A mudanca deve depender somente do estado de um subsistema finito;

3. As regras que determinam a mudancga devem ser dadas finitamente.
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5.5 Lambda Calculo

O l6gico americano Alonzo Church criou o Lambda Célculo na década 1930, antes
mesmo dos computadores estarem disponiveis. Esse calculo explora teoricamente a base
do que significa computacao (MUELLER, 2019).

A importancia do Lambda Céalculo ultrapassa o estudo da computabilidade, tendo
importantes aplicagdes no estudo das linguagens de programagao e da légica (DIVERIO;
MENEZES, 2009).

Segundo a visdo de Church, os objetivos do Lambda Célculo englobam estudar
a interagao da abstragao funcional e a aplicacao da funcgao a partir de uma perspectiva
abstrata e puramente matematica (MUELLER, 2019).

O Lambda Céalculo usa apenas fungoes, sendo qualquer outro tipo encontrado nas
linguagens de programacao atuais, como string, inteiro e booleano, é codificado como parte
de uma fungao, portanto a fungao é a base de tudo (MUELLER, 2019).

(DIVERIO; MENEZES, 2009) define formalmente o célculo lambda como mostrado

a seguir:

O Lambda Célculo busca uma nocao de igualdade, que tem como finalidade deter-

minar quando dois lambda-termos denotam a mesma fungao.

Consiste na linguagem Lambda e esta é munida de axiomas e as regras de inferéncia

de acordo com o descrito abaixo:

Sejam M, N e K\-termos:

1. Principal axioma:
(Ax.M)N = M[z <— N|

2. Axiomas e regras légicas:

a) Igualdade
o Reflexiva: M=M;
o Simétrica: se M = N, entao N = M;
e Transitiva: se M = Ne N = K, entao M = K
b) Regras de compatibilidade
o Distributiva a Esquerda: se M = N, entao K N = K M
o Distributiva a Direita: se M = N, entao N K =M K
e Se M = N, entdao Ax.N = \x. M
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3. Os termos M e N sao iguais no Lambda Célculo, ou seja, M = N se, e somente se,

existe uma dedugao de M = N no A-calculo.

Assim sendo, o principal axioma formaliza que o resultado de uma aplicacio é

calculado por substituigao.

E importante perceber que, a partir da notacido Lambda, origina-se tanto uma
linguagem quanto um célculo. O céalculo tem por objetivo verificar a equidade de termos
da linguagem. A nocao de calculo é explanada pelo conceito de reducao, o qual pode ser
entendido como um "passo computacional'na busca de um "valor'representativo para um
A-termo qualquer. Portanto, a reducao pode ser interpretada como uma operacionalizacao

do Lambda Calculo. Sao elas:

Reducao alfa: renomeacao de varidveis ligadas;
o Redugao beta: aplicacdo de uma fungdo a um argumento, via substituicao;

e Reducao iterada: sucessiva aplicagao de qualquer das redugoes acima.

5.6 Maquina de Post
Em meados dos anos 1930, Emil Leon Post propés modelo de maquina universal
denominado Méaquina de Post (DIVERIO; MENEZES, 2009).

Como sua principal caracteristica, a Maquina de Post apresenta o uso de uma estru-
tura de dados do tipo fila para a entrada, saida e memoria de trabalho como representado
na Figura 10 (DIVERIO; MENEZES, 2009).

Estruturalmente, a caracteristica essencial de uma fila é que o primeiro valor
gravado é também o primeiro a ser lido e com isso excluido, visto que uma leitura exclui o
dado lido (DIVERIO; MENEZES, 2009).

Figura 10 — Exemplo da Estrutura de Fila

leitura gravagio
de de
dados dados

dados armazenados

inicio fim
da da
fila fila

Fonte: (DIVERIO; MENEZES, 2009)
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Pode-se classificar uma Maquina de Post em, basicamente, duas partes: variavel x

e programa.

Varidvel X

« Se trata de uma variavel a qual é atribuida o tipo de estrutura da maquina, a fila, e

assim sendo é utilizada como entrada, saida e memoria de trabalho;

e nao ¢ restringida nem em tamanho e nem em limites fixos. Seu comprimento assume

o tamanho da palavra corrente armazenada;
 0s simbolos podem pertencer a # - tinico simbolo auxiliar - ou ao alfabeto de entrada;
 inicialmente, seu valor é a palavra de entrada;
1o caso de entrada vazia (representada por €) X nao possui nenhum simbolo. (caso
X nao possua nenhum simbolos a entrada é vazia (¢).)

Programa

« Pode ser entendido como uma sequéncia de instrugoes, as quais sao representadas
como um fluxograma, mais especificamente um diagrama de fluxos, onde cada vértice

é uma instrucao, e esta pode ser classificada em quatro tipos:

Partida

Parada

— Desvio

Atribuicao

Definigao formal de Méquina de Post encontrada em (DIVERIO; MENEZES, 2009)

Uma méquina de Post é uma tripla M = (3, D, #) onde:

o > alfabeto de simbolos de entrada;

o D: programa representado em diagrama de fluxos construido a partir dos quatro

tipos de componentes elementares: partida, parada, desvio e atribuicao;

e #: simbolo auxiliar.

Os quatro tipos de componentes elementares de um diagrama de fluxo podem ser

definidos como:
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a) Partida: Existe somente uma instrugao desse tipo - instrugao de inicio - em um

programa;

b) Parada: Existem apenas duas alternativas de instrugoes de parada em um

programa: uma de aceitagao (aceita) e outra de rejeigao (rejeita);
A Figura 11 trds um diagrama exemplificando esse mecanismo de saida e parada.

Figura 11 — Diagrama exemplificando a partida e a parada

v

partda ] | aceita ] | rejeita

l - M o L

Fonte: (DIVERIO; MENEZES, 2009)

c¢) Desvio ou teste: Estabelece o fluxo do programa segundo o simbolo mais a
esquerda da palavra armazenada na varidvel X (inicio da fila). Deve ser antevisto a
possibilidade de X conter a palavra vazia. Assim sendo, é um desvio condicional, e se
trata de uma funcao total, isto é, definida para todos os valores do dominio. Assim, caso o
cardinal de X for n, entdao deverao existir n + 2 arestas de desvios condicionais, pois se
deve incluir as possibilidades # e €, onde X <— ler(X) denota uma leitura destrutiva,

explanando melhor, que 1é o simbolo mais a esquerda da palavra o retirando.

Figura 12 — Exemplo de desvio em um diagrama de fluxos.

[ %+ lerh0)
t'\-..

X
T P

Fonte: (DIVERIO; MENEZES, 2009)

d)Atribuicao: Concatena o simbolo indicado (pertencente a ¥ U {#} ) ao final da
fila, ou seja, a direita da palavra armazenada na variavel X . A operacao de atribuigao é

representada como ilustrado na figura 0, supondo que s € ¥ U {#}.
Observagoes e Funcionamento do Diagrama de Fluxo

Em um diagrama de fluxos, existe apenas uma unica instrugao de partida, porém,
podem existir varias (zero ou mais) instrugoes de parada, tanto de aceitacdo como de
rejeicao, tornando assim possivel uma maquina de Post entrar em [oop infinito. Uma palavra
de entrada é dita como aceita ou ndo (ou seja, rejeitada) se a computacao, inicializada com

a variavel X, contendo a entrada, alcancar uma instrugao aceita ou rejeita, respectivamente.
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Figura 13 — Exemplo de atribui¢cdo em um diagrama de fluxos.

:

X = Xs

'

Fonte: (DIVERIO; MENEZES, 2009)

Quando ocorre um desvio X é verificado, caso ele contenha a palavra vazia E
segue-se o fluxo correspondente. Caso contrario, lé-se o simbolo mais a esquerda da palavra

em X e o remove apos decidir qual aresta do fluxo seguir para a proxima instrucao.

5.7 Maquina de Registradores

As Maquinas de Registradores sdo modelos mais recentes quando comparados a
maquina de Turing e outros formalismos conhecidos. Richard Bird propos, em 1976, a Ma-
quina Norma - Number Theoretic Register - uma maquina de registradores especialmente
interessante, pois distingue as nogoes de programa e maquina (DIVERIO; MENEZES,
2009).

A méquina Norma possui um conjunto infinito - acordo com a necessidade - de
registradores naturais (que podem assumir qualquer valor natural sem limite de tamanho)

como memoria e trés instrucoes sobre os registradores:

o adicao do valor um;
« subtragao do valor um;

 teste do valor armazenado igual a zero.

Definigao Formal da Maquina Norma de acordo com (DIVERIO; MENEZES, 2009)
A méquina Norma é uma sétupla (suponha que K € XY, A, B, ... ):

Norma = (N°°, N, N, ent, sai, ady, subk, zerog )

onde:

a) Cada elemento do conjunto de valores de meméria N indica uma configuracao

de seus infinitos registradores, os quais sao representadas por:
X, Y, A B, ...

N> denota o conjunto de todas as tuplas com infinitos componentes sobre o

conjunto dos niimeros naturais. Por exemplo:
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(0,1,2,3,...)e (5, 5,5, 5, ...)
A definigao formal de N*° contida em (DIVERIO; MENEZES, 2009) é:

» para cadan € N, a, é a n-ésima componente da upla (a0, al, a2, ... );
e f: N — N tal que, para qualquer n € N, f(n) = ay;

o um elemento de N pode ser visto como uma fun¢ao nos naturais, ou seja: N> =
{f: N — N|f é fungdo }

b) A funcdo de entrada carrega no registrador X o valor de entrada, inicializando

todos os demais registradores com zero:

ent: N — N

¢) A fungao de saida retorna o valor atual do registrador Y:

sat : N©° — N

d) O conjunto de operagoes é uma familia indexada pelos registradores onde, para
cada registrador K, tem-se que:

Adicao: acrescenta um ao componente de memoria correspondente ao registrador

K, e os demais mantém seus valores.
ad K - N>® — N
Subtragao: retira um do componente de memoria correspondente ao registrador K,

caso seu valor for maior que zero (sendo, mantém o valor como zero), deixando os outros

com seus valores inalterados.

subg : N*© — N

e) O conjunto de interpretagdes de testes é indexado pelos registradores onde, tal
que para cada registrador K tem-se:

zerog : N°° — verdadeiro, falso

retornando verdadeiro se o componente de memoria correspondente ao registrador

K for igual a zero , caso contrério, retorna em falso.

Por simplicidade, para um registrador K as operacoes ady, subg, zerox sao deno-

tadas, respectivamente, por:

K =K+1
K=K-1
K =
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A maquina Norma é uma maquina extremamente simples, de tal forma que parece
dificil acreditar que o seu poder computacional é, no minimo, o de qualquer computador
moderno, porém, diversas caracteristicas de maquinas reais podem ser simuladas usando

a maquina Norma, corroborando com o fato de se tratar de uma maquina universal

(DIVERIO; MENEZES, 2009).

5.8 Maquina de Turing

Em 1936, com a apenas 24 anos, Alan M. Turing consagrou-se como um dos
maiores matematicos do seu tempo quando fez antever que era possivel executar operagoes
computacionais sobre a teoria dos niimeros por meio de uma maquina que tivesse embutidas
as regras de um sistema formal (SOLTEIRA, 2017).

Trata-se de um modelo simples e poderoso e que formaliza a ideia de uma pessoa
que realiza célculos. E muito similar a um computador moderno, embora tenha sido
proposto alguns anos antes do primeiro computador digital. Na realidade, nao se trata de

uma maquina no sentido usual dado a essa palavra, mas sim de um programa para uma
méquina universal (DIVERIO; MENEZES, 2009).

Trata-se de um modelo computacional semelhante 4 um autémato finito, no entanto,
a Maquina de Turing (MT) tem propésito de uso geral e apresenta um maior poder
computacional (AUGUSTO; FILHO, ).

Sendo um modelo abstrato de computador formaliza apenas os aspectos logicos do
seu funcionamento, como a capacidade de armazenamento, estados e transi¢coes, nao se
atendo a nenhum aspecto de sua implementacao fisica (AUGUSTO; FILHO, ).

As MTs sao constituidas por um conjunto finito de estados, uma fita dividida em
células e uma cabega de leitura/escrita (RW) que atua sobre apenas uma célula de cada
vez (MOREIRA, Nelma; MATOS, 2001).

Figura 14 — Diagrama de uma Maquina de Turing.

s cabega
-_Lllula fita

<U >

— —

MOVIMEnLo MOVIMEnLo

Fonte: (MOREIRA, Nelma; MATOS, 2001)

a) Fita: Usada simultaneamente como dispositivo de entrada, de saida e de memoria
de trabalho;
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b) Unidade de controle: Reflete o estado corrente da méaquina. Possui uma unidade
de leitura e gravacao (cabega da fita), a qual acessa uma célula da fita de cada vez e

movimenta-se para a esquerda ou para a direita;

¢)Programa ou fungao de transi¢do. Fungdo que define o estado da maquina e

comanda as leituras, as gravacoes e o sentido de movimento da cabeca.

Adota-se que a fita é finita a esquerda e infinita (tdo grande quanto necessario) a
direita e é dividida em células, cada uma armazenando um simbolo. Os simbolos podem
pertencer ao alfabeto de entrada, ao alfabeto auxiliar ou ainda pode ser branco ou marcador

de inicio de fita.

Inicialmente, a palavra a ser processada (ou seja, a informagao de entrada para a
méquina) ocupa as células mais a esquerda, apés o marcador de inicio de fita, ficando as

demais com branco.
A unidade de controle possui um ntmero finito e predefinido de estados.

A cabeca da fita 1é o simbolo de uma célula de cada vez e grava um novo simbolo.
Apés a leitura/gravacao (a gravacao é realizada na mesma célula de leitura), a cabega
move uma célula para a direita ou para a esquerda. O simbolo gravado e o sentido do

movimento sao definidos pelo programa.

O programa ¢ uma funcao que, dependendo do estado corrente da maquina e do
simbolo lido, determina o simbolo a ser gravado, o sentido do movimento da cabega e o

novo estado.

Formalmente, segundo (MOREIRA, Nelma; MATOS, 2001),uma MT pode ser

descrita como tupla contendo as seguintes informacoes:

M = (Q,27F,57QO757F)7

onde

e @ é um conjunto finito de estados;

e Y conjunto finito de simbolos de entrada.

I' conjunto completo de simbolos, > é um subconjunto.

e § éuma funcao parcial § : @ xI' — Q xI'x {L, R}, chamada de fun¢ao de transigao.
e qo € () é o estado inicial;

e [ é um simbolo que representa um branco (estd em I" mas ndo em X3).

o« F € (@ é o subconjunto de estados finais.
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Primeiramente a string de entrada é escrita na fita e o restante das posig¢oes sao
preenchidas com o simbolo 5. O cabecote ¢é inicializado na posi¢ao mais a esquerda que

contém um simbolo da string de entrada.

Um passo de computagdo (movimento da Maquina de Turing) depende da sua

configuragio atual e da programagao a ser executada (transi¢ao).

A funcao de transi¢do §(¢;, a) = (gj,b,d) indica que quando a maquina estd no
estado ¢; lendo um simbolo a, ela deve mudar para o estado g; , escrever o simbolo b no

lugar do simbolo a e, em seguida, mover o cabegote na diregao d.

Os computadores modernos sao MT (exceto pelo fato de terem meméria fi-
nita)(MOREIRA, Nelma; MATOS, 2001):

o O processador corresponde a unidade de controle, cujos estados podem ser definidos
pelos padroes de bits que podem ser associados aos registradores;
o A memoéria da maquina corresponde ao sistema de armazenamento em fita;

 Os padroes de bits (0 e 1) correspondem ao alfabeto da fita.

Existem trés maneiras de abordar o estudo das maquinas de Turing e e de seus

modelos equivalentes:

o Processamento de fungoes - Func¢oes computaveis e suas propriedades;

e Reconhecimento de linguagens - Linguagens que podem ser reconhecidas e suas

propriedades;

» Solucionabilidade de problemas - Problemas solucionaveis e nao solucionaveis, pro-
blemas parcialmente solucionéveis (computéveis) e completamente insoliveis (nao

computaveis), bem como suas propriedades.

A terceira (solucionabilidade de problemas) constitui um dos problemas fundamen-

tais da ciéncia da computacao.

5.8.1 Variacdes da Maquina de Turing

1. Maquina de Turing Nao Deterministica

A méquina de Turing nao deterministica é tal que, para o mesmo valor de entrada,
pode existir mais de um valor de saida. Assim, para o mesmo estado corrente e
simbolo lido, diversas alternativas sao possiveis. Cada alternativa é percorrida de

forma totalmente independente. Isto significa que as alteragoes de contetido na fita
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realizadas em um caminho nao modificam o conteiido da mesma nos demais caminhos

alternativos.

A maquina, ao processar uma entrada, tem como resultado um conjunto de novos
estados. Ou seja, assume um conjunto de estados alternativos, como se houvesse
uma multiplicagdo da unidade de controle, uma para cada alternativa, processando
independentemente, sem compartilha, recursos com as demais. Assim, o processa-
mento de um caminho nao influi no estado geral, nem no simbolo lido dos demais

caminhos alternativos.

Para uma Maquina de Turing M nao deterministica e para uma palavra w:

o w pertence a ACEITA(M), se existe pelo menos um caminho alternativo que

aceita a palavra;
« w pertence a REJEITA(M), se todas as alternativas rejeitam a entrada,;

o w pertence a LOOP(M), se nenhum caminho aceita a palavra e pelo menos um

fica em loop.

2. Maquina de Turing com fita infinita a esquerda e a direita

Ama modificacdo da definicdo basica da méaquina de Turing, permitindo que a fita
seja infinita dos dois lados, ndo aumenta o seu poder computacional. Na realidade, a

fita infinita a esquerda e a direita é facilmente simulavel por uma fita tradicional.

3. Maquina de Turing com multiplas fitas

A méaquina de Turing com miultiplas fitas possui k fitas infinitas a esquerda e a

direita e k correspondentes cabegas de fita. O processamento é realizado como segue:

e Inicialmente, a palavra de entrada é armazenada na primeira fita, ficando as

demais com valor branco;

e depende do estado corrente da maquina e do simbolo lido em cada uma das
fitas;

e grava um novo simbolo em cada uma das fitas, move cada uma das cabecas
independentemente para a esquerda ou para a direita, e a maquina assume um

(inico) novo estado.
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Figura 15 — Exemplo Maquina de Turing com Muiltiplas Fitas.

XD
;I

OODED
;I
(XK

XD

Fonte: (DIVERIO; MENEZES, 2009)

5.9 Maquina de Turing Probabilistica

Uma Maéquina de Turing Probabilistica (MTP) corresponde a formalizagao do
conceito de um computador acoplado a um gerador de simbolos aleatorios, sendo possivel
também descrever seu funcionamento postergando as escolhas aleatérias para o final. Ou
seja, pode-se calcular a probabilidade de se estar em uma configuracao especifica a cada

passo e apenas ao final realizar um tnico sorteio a fim de determinar a configuracao em

que a maquina se encerra (CARDONHA; SILVA; FERNANDES, 2004).

Uma MTP pode ser interpretada, também, como uma Maquina de Turing Nao
Deterministica (MTND) porém, distinguem-se apenas por seu modo de funcionamento.
Assim sendo, todas as defini¢oes dadas para as MTND podem ser aplicadas naturalmente
as MTP. Do mesmo modo, a seguinte comparagao pode ser implicada: uma MTD é uma
MTP em que, a cada estado, existe somente uma transicao aplicivel (CARDONHA; SILVA;
FERNANDES, 2004).

Em uma MTP, a cada passo, tem sua transicao escolhida dependentemente de
uma probabilidade uniforme, diferentemente do que ocorrem com as MTND, na qual a
escolha da transacao é feita de maneira arbitraria dentre todas as aplicaveis. Visto isto,

pode-se apontar a probabilidade de uma MTP que recebe uma determinada entrada em
uma computagao produzir uma saida especifica (CARDONHA; SILVA; FERNANDES,
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2004).

5.10 Maquina X

A maquina X é um modelo teérico de produgao que permite modelar categorias

complexas em maquinas teéricas bastante simples (STANNETT, 2003).

O ’X’ em "Maquina-X’ refere-se ao tipo de sistema que esta sendo implementado
por essas operacoes, como, por exemplo, uma calculadora pode ser modelada como uma
maquina numérica ou um aparelho de ar condicionado como uma maquina de temperatura

(STANNETT, 2003).

O modelo original é baseado na méaquina de estados finitos (FSM), o que oferece um

modelo muito elegante, pois esse atua como estrutura de controle de qualquer programa
(STANNETT, 2003).

Em sua forma padrao, uma méaquina X se comporta sequencialmente, realizando
uma construcao de cada vez em ordem estrita, assim tornando o modelo apropriado para
hébitos simultdneos ou de tempo continuo (STANNETT, 2003).

Esses modelos estao se tornando cada vez mais importantes no campo de teste
de software, por permitirem um nivel de certeza anteriormente inatingivel. Desde que
determinadas condi¢bes minimas sejam atendidas, é possivel usar uma especificacao do
sistema da maquina X para gerar um conjunto de testes finito e completo (HOLCOMBE;
IPATE, 2012).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma Revisao Sisteméatica da Literatura como objetivo
principal mostrar um panorama geral e analisar os modelos computacionais existentes,
gerando um documento com uma compilacao de informagao a fim de auxiliar aqueles que

se interessarem por essa area.

Apoés a efetivacao das etapas de planejamento e execucao, foram selecionados para
analise 14 artigos publicados no periodo de 1996 e o atual ano, 2020, o que indica que

ainda h4 um crescente interesse sobre o assunto.

Como resultado dessa RSL pode-se inferir, visando assim responder uma pergunta
implicita de qual modelo pode ser dito o melhor, que nao apenas entre os modelos
computacionais retornados (ARNN, Automato Celular, Computagdo em DNA, Computagao
Quantica, Lambda Célculo, Maquina de Post, Maquina de Registradores, Maquina de
Turing, Méquina de Turing Probabilistica e Maquina X), que nao pode-se categoricamente
afirmar que existe um melhor modelo, visto que cada um representara um custo e poder

computacional que sera vantajoso ou nao dependendo da situagao.

Apesar dos principais modelos abordados pelos artigos estudados terem sido a
Maéaquina de Turing, a Computacao Quéantica e a Computacdo em DNA, apenas as duas
ultimas sao mencionadas projetando-se um futuro, se mostrando mais atrativas no cenario
atual, podendo ser apontadas como as mais viaveis, contudo essa revisao nao foi capaz
de eleger um e responder com convicgao a pergunta de qual seria o modelo mais viavel

computacionalmente.

Contudo, a ultima pergunta levantada pela revisao foi satisfatoriamente respondida,
concluindo como o modelo mais didatico o modelo computacional Maquina X, que por ser

o mais simples apresentou maior poder de compreensao e manipulacao.

Os demais modelos apresentados e citados tém sua relevancia porém, quando
voltado para o futuro, a area cientifica quer inovar e ndo apenas expandir o conhecimento

existente.

Como pdde-se perceber anteriormente, o objetivo desta RSL foi atingido de forma
parcial, uma vez que as pesquisas nao identificaram artigos que fornecessem ferramentas
concretas para um comparacao entre os modelos. No entanto, foram obtidos resultados

interessantes, sobretudo sobre o os novos rumos dessa area da computacao.

Tal fato mostra aos pesquisadores que ainda pode-se desenvolver novas contribui¢oes

nessa area.

Como trabalhos futuros, sugere-se expandir esta revisao englobando novas bases de
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dados e também alterando a string de busca. Outro caminho para um trabalho futuro
seria expandir as explanagoes sobre os modelos computacionais, principalmente o ARNN

e a Maquina X que tiveram poucos dados encontrados na RSL do presente trabalho.
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