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Resumo

A mat � eria Computa� c~ ao e A lgoritmos se refere basicamen te ao que se costuma c ha-

mar de teoria da computa� c~ ao. Este plano p edag� ogico est� a baseado naquilo que c hamo

de meta-t� opic os . Estes p o dem ser en tendidos como asp ectos fundamen tais da mat � eria

que dev em orien tar o ensino dos t� opicos propriamen te ditos. Esses meta-t� opicos s~ ao

c ap acidade de expr ess~ ao, a imp ort^ ancia do r esultado te� oric o e uso de t � ecnic as na r eso-

lu� c~ ao de pr oblemas . Com base neles � e escolhido e apresen tado um elenco de t� opicos.

Estes s~ ao divididos em b� asicos e a v an� cados, assim como as disciplinas que deles se

deriv am. O resultado � e um conjun to de tr ^ es disciplinas b� asicas e seis a v an� cadas.

1 In tro du� c ~ ao

Este artigo apresen ta uma prop osta de detalhamen to curricular para a �area de forma� c~ ao

b� asica \Computa� c~ ao e Algoritmos" (n � umero 3.1.1.2) das Diretrizes Curriculares de Compu-

ta� c~ ao e Inform� atica (daqui em dian te abreviadas p or dcci ) [7].

Os termos mat � eria, t� opic o, disciplina, e curso s~ ao usados extensamen te neste do cumen to

e s~ ao assim de�nidos. Mat � eria: � e um conjun to de t� opicos do conhecimen to que constitui

uma unidade, de acordo com as dcci ; t� opic o: � e uma sub-unidade de uma mat � eria (tam b � em

c hamado aqui de c onte � udo esp e c � ��c o ); disciplina: � e uma apresen ta� c~ ao formal de um conjun to

de t� opicos para alunos p or um ou mais professores n um temp o determinado; curso: � e um

conjun to de disciplinas.

Em b ora eu tenha consultado div ersos colegas do Instituto de Computa� c~ ao da Unicamp

na elab ora� c~ ao deste do cumen to, este apresen ta uma vis~ ao p essoal e n~ ao institucional sobre

o detalhamen to curricular em ep � �grafe.

A divis~ ao em se� c~ oes e seus resp ectiv os t � �tulos seguem o padr~ ao estab elecido para to dos

os planos deste Curso de Qualidade.
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2 Qual o ob jetiv o da mat � eria

Na descri� c~ ao da mat � eria \computa� c~ ao e algoritmos" tal como consta das dcci v emos que

ela dev e tratar de algoritmos, mo delos de c omputa� c~ ao e linguagens formais . Estes assun tos

se referem ao que historicamen te se costuma c hamar de \teoria da computa� c~ ao". O ob jetiv o

desta mat � eria p o de en t~ ao ser visto em primeira inst^ ancia como sendo de ensinar fundamen tos

de teoria da computa� c~ ao.

Este ob jetiv o en tretan to � e m uito v ago. Neste artigo pro curo justamen te explicar melhor

o que signi�ca \ensinar teoria da computa� c~ ao". T radicionalmen te essa explica� c~ ao � e dada em

termos de um detalhamen to de t� opicos ou con t � eudos esp ec � ��cos. Esta ab ordagem en tretan to,

a meu v er, apresen ta m uitos problemas. Primeiramen te, teoria da computa� c~ ao � e um camp o

m uito v asto e o n � umero de horas de ensino � e �nito; p ortan to qualquer lista de t� opicos para

um detalhamen to curricular necessariamen te ser� a incompleta. Al � em disso, qualquer lista

carregar� a a sub jetividade da p essoa que a elab orou. A cria� c~ ao de uma lista p or um grup o

ou comit ^ e de p essoas n~ ao melhora o problema, p ois em geral resulta uma lista que � e uma

\colc ha de retalhos" de diferen tes sub jetividades, o que � e ainda pior. Mas o maior problema

� e que n~ ao se p o de confundir o ensino de uma mat � eria (qualquer mat � eria!) com uma simples

lista de t� opicos. T o dos sab emos que ensino � e m uito mais do que isso. Em b ora isto seja �ob vio

para a maioria de n� os, � e um fato que a elab ora� c~ ao de listas de t� opicos tende a dominar as

discuss~ oes sobre o que � e ensinar uma mat � eria (p elo menos esta � e minha exp eri ^ encia em teoria

da computa� c~ ao). E essa domina� c~ ao acaba se re
etindo em sala de aula, onde a preo cupa� c~ ao

maior m uitas v ezes � e em \cobrir a mat � eria", ou seja, conseguir apresen tar aos alunos n um

m � �nimo de temp o um m� aximo de t� opicos. Num tal am bien te, � e dif � �cil esp erar que os alunos

aprendam aquilo que � e realmen te fundamen tal.

T endo em men te os problemas acima referidos, pro curo nesta se� c~ ao dar uma explica� c~ ao

do que � e ensinar teoria da computa� c~ ao usando como fo co o que eu c hamo de meta-t� opic os,

ao in v � es de con te � udos esp ec � ��cos. Isto n~ ao signi�ca que omitirei desta discuss~ ao um detalha-

men to dos t� opicos mencionados p elas dcci . Isto ser� a feito, mas tendo como pano de fundo

esses meta-t� opicos, que s~ ao os seguin tes:

1. Capacidade de express~ ao.

2. A imp ort^ ancia do resultado te� orico.

3. O uso de t � ecnicas para resolu� c~ ao de problemas.

A seguir apresen to um detalhamen to de cada um deles.

2.1 Capacidade de express ~ ao

Na minha exp eri ^ encia como professor, o problema mais fundamen tal com que me defron to � e

a di�culdade que os alunos t ^ em de se expressar. Com isso n~ ao quero dizer express~ ao em geral

de suas id � eias na l � �ngua p ortuguesa de forma escrita ou falada (em b ora esse problema exista)

mas express~ ao de suas id � eias esp ec � ��cas desta mat � eria, tais como algoritmos e demonstra� c~ oes.
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As id � eias b� asicas desta mat � eria s~ ao id � eias matem� aticas. Em primeira inst^ ancia trata-se

p ortan to de familiarizar o aluno com os asp ectos da linguagem e do formalismo matem� aticos

que s~ ao relev an tes para os t� opicos desta mat � eria. P or � em a capacita� c~ ao de express~ ao a que me

re�ro � e algo que transcende a particular linguagem t � ecnica que se dev e usar ou aprender.

�

E

preciso que os alunos sejam capazes n~ ao ap enas de manejar tecnicamen te uma certa nota� c~ ao,

mas que consigam que seus leitores ou in terlo cutores en tendam o que eles querem expressar.

V ou usar um exemplo para ilustrar o que quero dizer.

Quando se p ede aos alunos que prop onham um algoritmo para um determinado problema,

� e com um a situa� c~ ao em que s~ ao apresen tados pseudo-c� odigos razoa v elmen te complicados

como resp osta. A apresen ta� c~ ao desse pseudo-c� odigo p o de mostrar que o aluno domina essa

particular linguagem formal; p or � em, quase sempre n~ ao est~ ao presen tes na resp osta frases em

p ortugu ^ es que d~ ao a id � eia de como esse algoritmo funciona. Essa aus ^ encia se correlaciona

fortemen te com erros no pseudo-c� odigo e p ortan to no algoritmo.

Assim sendo, adv ogo aqui que a express~ ao clara das id � eias (usando recursos v ariados e

n~ ao puramen te formais ou t � ecnicos) dev e receb er uma ^ enfase esp ecial p or parte do professor.

Isto ademais dev e ter tan to p eso na a v alia� c~ ao dos alunos quan to os con te � udos esp ec � ��cos. O

mote b� asico dev e ser: uma id � eia correta mas mal expressa n~ ao v ale mais do que uma id � eia

errada.

2.2 A imp ort ^ ancia do resultado te� orico

Outro meta-t� opico fundamen tal � e a imp ort^ ancia de um resultado te� orico. V ou de�nir um re-

sultado te� orico como aquele que d� a uma resp osta razoa v elmen te geral usando um argumen to

n~ ao trivial a uma p ergun ta imp ortan te n um dado con texto. Exemplos de resultados te� oricos

desta mat � eria s~ ao to dos os algoritmos n~ ao triviais que se desejar ensinar; ou a caracteriza� c~ ao

de uma linguagem formal como p ertencendo a uma certa classe; ou en�m qualquer resultado

que matematicamen te p o demos caracterizar como um teorema. Destaco este meta-t� opico

p or notar que m uitos alunos n~ ao t ^ em no� c~ ao da imp ort^ ancia de um resultado te� orico, ou

ac ham que a form ula� c~ ao de qualquer resultado desses est� a totalmen te fora de seu pr� oprio

alcance. No v amen te utilizarei como exemplo o pro jeto de algoritmos.

�

E com um a situa� c~ ao em que os alunos apresen tam um algoritmo sem acompanh� a-lo de

uma pro v a, mesmo informal, de sua corretude. Quando n~ ao for� cados esp eci�camen te a faz ^ e-

lo, os alunos parecem ac har que uma pro v a � e prescind � �v el. Muitos deles n~ ao t ^ em a no� c~ ao da

diferen� ca crucial que existe en tre um algoritmo correto com a resp ectiv a pro v a e um algoritmo

sem pro v a; e em geral os algoritmos sem pro v a apresen tados p elos alunos est~ ao incorretos.

Um v � �cio que con tribui para esta situa� c~ ao � e a tend ^ encia dos alunos de se preo cuparem mais

com e�ci ^ encia do que com corretude, o que � e natural na �area de computa� c~ ao (v � �cio esse

que o corre n~ ao ap enas com a form ula� c~ ao de algoritmos mas com a pr� opria pro du� c~ ao de

programas). Mesmo sendo natural, � e uma tend ^ encia que tem que ser canalizada para as

situa� c~ oes em que a e�ci ^ encia � e realmen te necess� aria.

Creio ser ob jetiv o fundamen tal desta mat � eria p ermitir que os alunos tra v em con tato

com resultados t � eoricos. A tra v � es desse con tato eles dev em adquirir a p ercep� c~ ao do enorme
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p o der que tais resultados t ^ em e dev em adquirir ferramen tas simples mas efetiv as para que

eles pr� oprios consigam obter tais resultados quando isto se �zer necess� ario em suas vidas

pro�ssionais. Com isso n~ ao estou adv ogando que dev emos formar \te� oricos da computa� c~ ao"

cuja �unica miss~ ao na vida ser� a publicar artigos com resultados te� oricos;

1

o tip o de aplica� c~ ao

deste meta-t� opico a que me re�ro p o de ser t~ ao simples quan to p or exemplo p erceb er que um

resultado te� orico � e necess� ario para resolv er uma determinada quest~ ao e sab er form ular essa

quest~ ao de forma clara (o que nos remete ao meta-t� opico an terior), mesmo que o resultado

te� orico em si n~ ao seja alcan� cado.

Noto ainda que resultados t � eoricos existem em m uitas �areas da computa� c~ ao e n~ ao ap enas

nesta �area, ap esar de seu nome. P or � em, dado o con t � eudo eminen temen te te� orico desta

mat � eria ela � e particularmen te indicada para a ^ enfase na imp ort^ ancia desses resultados.

2.3 O uso de t � ecnicas para resolu� c ~ ao de problemas

O terceiro meta-t� opico fundamen tal � e a ^ enfase no uso de algum tip o de m � eto do para a

resolu� c~ ao de problemas. Como exemplo de m � eto do p osso citar t � ecnicas b em conhecidas de

pro jeto de algoritmos, tais como divis~ ao e conquista e programa� c~ ao din^ amica. En tretan to,

nesta se� c~ ao quero enfatizar que um dos ob jetiv os da mat � eria n~ ao dev e ser necessariamen te

o uso desta ou daquela t � ecnica esp ec � ��ca, mas sim do h� abito de se usar algum m � eto do to da

v ez que nos defron tamos com um problema.

Con tin uando com o exemplo do pro jeto de algoritmos, tenho observ ado que m uitos alunos

usam primariamen te como \t � ecnica" de pro jeto o m � eto do da ten tativ a e erro: pro jeta-se um

algoritmo que funciona para alguns casos particulares; dep ois pro cura-se descobrir quais

casos n~ ao s~ ao resolvidos, e ten ta-se \consertar" o algoritmo para os no v os casos descob ertos.

Em b ora ten tativ a e erro p ossa ser um m � eto do razo� av el para div ersos problemas, as situa� c~ oes

a que me re�ro o correm mesmo quando existem t � ecnicas de pro jeto que resultam em b ons

algoritmos e quando os alunos foram exp ostos a essas t � ecnicas. O uso de ten tativ a e erro

nessas situa� c~ oes em geral resulta em algoritmos incorretos. Os div ersos m � eto dos de pro jeto de

algoritmos se constituem en t~ ao de uma excelen te op ortunidade de fazer os alunos viv enciarem

a diferen� ca crucial que existe em ten tar resolv er um problema sem e com uma t � ecnica.

As mesmas observ a� c~ oes v alem para outros t� opicos desta mat � eria, tal como o pro jeto de

aut^ omatos �nitos, ou mesmo para a solu� c~ ao de problemas t � ecnicos em geral.

2.4 Comen t � arios

Uma p oss � �v el cr � �tica aos meta-t� opicos acima � e que eles s~ ao m uito gen � ericos e �ob vios. De fato

eles s~ ao gen � ericos; pro v a v elmen te se aplicam n~ ao ap enas a outras mat � erias da computa� c~ ao

como a m uitos outros cursos das c hamadas ci ^ encias exatas, ou mesmo das ci ^ encias em geral.

Mas n~ ao ac ho que isso seja um p on to negativ o. Quan to �a sua \ob viedade", minha exp eri ^ encia

� e de que o \� ob vio" est� a en terrado debaixo das discuss~ oes sobre os t� opicos propriamen te ditos,

e p ortan to deixou de ser �ob vio. Indep enden te disso, creio ser sempre saud� av el discutir os

1

Este ali� as � e um v � �cio que os professores esp ecializados na mat � eria dev em ten tar evitar!
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princ � �pios e fundamen tos de nossas atividades. Ali� as, a teoria da computa� c~ ao justamen te se

preo cupa com os princ � �pios e fundamen tos da computa� c~ ao, en t~ ao nada mais co eren te do que

fazer esta discuss~ ao n um artigo como este.

P ara um complemen to ao que foi dito nas se� c~ oes acima, recomendo ao leitor que n~ ao

deixe de ler meus comen t� arios da Se� c~ ao 3 sobre a necessidade de maturidade matem� atica

para esta mat � eria.

2.5 Con te � udos esp ec � ��cos

Nesta se� c~ ao apresen to uma lista de con te � udos esp ec � ��cos que julgo formarem o cerne do

conhecimen to desta mat � eria. An tes p or � em gostaria de comen tar sobre a distin� c~ ao en tre

t � ecnic as de um lado e r esultados ou fatos esp ec � ��cos de outro. Exemplos de t � ecnicas seriam

as t � ecnicas de pro jeto de algoritmos, de pro jeto de aut^ omatos �nitos, de demonstra� c~ ao de

NP-completude, etc. A imp ort^ ancia de t � ecnicas de um mo do geral j� a foi discutida na se� c~ ao 2.3

acima. Exemplos de resultados ou fatos esp ec � ��cos s~ ao o algoritmo Quicksort, o en unciado

do problema do Caixeiro Via jan te e o fato de que se trata de um problema NP-completo,

a pr� opria no� c~ ao de NP-completude, etc. Em b ora eu tenha acima enfatizado a imp ort^ ancia

do h� abito de se usar t � ecnicas, quero apro v eitar este comen t� ario para indicar que t � ecnicas

esp e c � ��c as dev em ser consideradas como estando no mesmo n � �v el que fatos e resultados, e

p ortan to sujeitas ao gosto, forma� c~ ao e sub jetividade do professor.

A lista de con t � eudos

Abaixo apresen to uma p oss � �v el lista de t� opicos para a mat � eria. Em b ora eu tenha pro cura-

do colo car nesta lista os t� opicos que creio serem aqueles que formam o n � ucleo ob jetiv o da

mat � eria, refor� co o que j� a foi dito acima sobre a sub jetividade ineren te a tais listas. A que

segue abaixo inevita v elmen te re
ete minha forma� c~ ao e minhas opini~ oes. Ap esar disto � e im-

p ortan te destacar que a lista abaixo � e essencialmen te id ^ en tica �a lista que se p o de depreender

da prop osta curricular da en tidade A CM dos EUA, que � e comen tada na Se� c~ ao 8.

A lista de t� opicos prop ostos est� a dividida em duas partes: forma� c~ ao b� asica e forma� c~ ao

a v an� cada. A id � eia disso � e que os t� opicos de forma� c~ ao b� asica dev eriam ser ensinados em

qualquer curso de computa� c~ ao ou inform� atica; n~ ao p o dem faltar. Os de forma� c~ ao a v an� cada

s~ ao aqueles cujo ensino dep enderia de comp et ^ encias esp ec � ��cas e prefer ^ encias existen tes na

institui� c~ ao resp ons� av el p elo curso. Idealmen te p elo menos um desses t� opicos dev eria ser

oferecido na forma de uma disciplina optativ a.

A lista segue abaixo

2

; ap� os a lista apresen to uma discuss~ ao de cada t� opico.

2

T endo mostrado a lista a alguns colegas n uma v ers~ ao preliminar deste texto, constatei as seguin tes

\reclama� c~ oes": falta de um certo t� opico; inclus~ ao desnecess� aria de outro t� opico; classi�ca� c~ ao errada de um

t� opico (um b� asico dev eria ser a v an� cado ou vice-v ersa). T ais reclama� c~ oes em geral n~ ao foram consisten tes

en tre si e somen te vieram a compro v ar exatamen te aquilo que foi discutido no in � �cio da Se� c~ ao 2.
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� A. F o rma� c ~ ao B � asica

1. Linguagens formais e aut^ omatos

2. F undamen tos de algoritmos: conceito, mo delos de computa� c~ ao, medidas de e�-

ci ^ encia, t � ecnicas de an� alise

3. T � ecnicas de pro jeto de algoritmos

4. Algoritmos fundamen tais (busca, ordena� c~ ao, grafos)

5. NP-completude

� B. F o rma� c ~ ao Avan� cada

1. Algoritmos e estruturas de dados a v an� cados

2. Computabilidade e complexidade

3. Otimiza� c~ ao com binat� oria

4. Implemen ta� c~ ao e exp erimen ta� c~ ao algor � �tmicas

5. Sem^ an tica formal

Observ a� c~ ao imp ortan te: existem p elo menos dois t� opicos que t ^ em sobrep osi� c~ ao signi�ca-

tiv a com esta mat � eria, a p on to de ha v er d � uvida se p ertencem ao escop o dela ou n~ ao. S~ ao eles

os fundamentos de matem� atic a discr eta e as estrutur as de dados . Eu decidi n~ ao inclu � �-los

na lista acima, p or crer que o primeiro faz parte dos conhecimen tos pr � evios sup ostos (v er

pr� oxima se� c~ ao) e que o segundo p ertence ao escop o da �area b� asica Programa� c~ ao (item 3.1.1.1

das dcci ).

A. F o rma� c ~ ao B � asica

Linguagens formais e aut^ omatos. Este � e um t� opico cl� assico, e que h� a m uitos anos faz parte

dos curr � �culos de computa� c~ ao. Consiste basicamen te do estudo da hierarquia de Chomsky ,

come� cando p elas linguagens regulares, passando p elas linguagens livres ou indep enden tes de

con texto e alcan� cando as linguagens recursiv as. O estudo das linguagens regulares p ermi-

te ao aluno tra v ar con tato com um mo delo de computa� c~ ao imp ortan te e simples, que s~ ao

os aut^ omatos �nitos. T am b � em ensejam o estudo das express~ oes regulares, que tan ta im-

p ort^ ancia t ^ em nas mais v ariadas aplica� c~ oes. O estudo das linguagens livres de con texto � e

particularmen te imp ortan te como subs � �dio para o estudo da compila� c~ ao de linguagens de pro-

grama� c~ ao de alto n � �v el. As linguagens recursiv as s~ ao mais abstratas, mas dev em ser inclu � �das

p or serem o top o da hierarquia daquilo que � e comput� av el e p elo fato de que o aut^ omato que

as reconhece, a m� aquina de T uring, � e a encarna� c~ ao mais b� asica daquilo a que c hamamos de

algoritmo. Idealmen te este t� opico dev eria incluir tam b � em o estudo da indecidibilidade ou

computabilidade, p or � em minha exp eri ^ encia e a de outros colegas mostra que este t� opico � e

m uito dif � �cil para a maioria dos alunos. P or este motiv o, sugiro que este estudo seja deixado

para uma disciplina de forma� c~ ao a v an� cada.
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F undamen tos de algoritmos: conceito, mo delos de computa� c~ ao, medidas de e�ci ^ encia,

t � ecnicas de an� alise. Os algoritmos formam um dos temas b� asicos desta mat � eria. Neste t� opico

o ob jetiv o � e apresen tar os fundamen tos, ou seja: o que � e um algoritmo, a necessidade de

pressup or um mo delo de computa� c~ ao para que se p ossa discutir concretamen te um algoritmo,

como se p o de medir sua e�ci ^ encia tendo em vista o mo delo adotado, e que t � ecnicas existem

para se analisar o temp o e o espa� co requeridos p or um algoritmo. O particular mo delo de

computa� c~ ao adotado dep ender� a das prefer ^ encias do professor; o mo delo mais p opular que

eu conhe� co � e o r andom ac c ess machine ou RAM. Curiosamen te os livros mais mo dernos de

algoritmos omitem uma discuss~ ao sobre algum mo delo; uma b oa discuss~ ao sobre o mo delo

RAM aparece ap enas no texto mais an tigo de Aho, Hop croft e Ullman [1, cap � �tulo 1].

�

E

in teressan te tam b � em fazer a liga� c~ ao com o mo delo de m� aquina de T uring, que p o de ser

apresen tado no t� opico an terior.

T � ecnicas de pro jeto de algoritmos. Este � e um t� opico ideal para apresen tar material que

cumpre os ob jetiv os das Se� c~ oes 2.2 e 2.3 acima. Minha opini~ ao � e de que a ^ enfase principal dev e

ser sempre na obten� c~ ao de algoritmos corretos; secundariamen te o aluno dev e se preo cupar

com quest~ oes de e�ci ^ encia.

Algoritmos fundamen tais (busca, ordena� c~ ao, grafos). A id � eia deste t� opico � e apresen tar

algoritmos que se tornaram particularmen te imp ortan tes na computa� c~ ao e em suas apli-

ca� c~ oes.

�

E ob viamen te sub jetiv o caracterizar o que s~ ao \algoritmos fundamen tais", mas h� a

uma certa tradi� c~ ao em encarar a �area de busca e ordena� c~ ao como sendo fundamen tal. No

caso de ordena� c~ ao existe a op ortunidade de discutir div ersos algoritmos diferen tes para um

mesmo problema, o que � e particularmen te instrutiv o.

�

E tam b � em um t� opico que p ermite

a apresen ta� c~ ao de um limite inferior n~ ao trivial, enriquecendo ainda mais a discuss~ ao. Os

algoritmos para grafos p o dem tam b � em ser en tendidos como fundamen tais na medida em que

os grafos p o dem ser usados como um mo delo de m uitas situa� c~ oes da \vida real". Problemas

como o do caminho m � �nimo e �arv ore geradora m � �nima s~ ao �otimos exemplos da aplica� c~ ao

de t � ecnicas de pro jeto de algoritmos e do uso de estruturas de dados, tais como �las de

prioridade e conjun tos disjun tos.

NP-completude. A imp ort^ ancia da NP-completude tornou-se ineg� av el nas �ultimas d � eca-

das. Neste t� opico o aluno p o der� a tomar con tato com os conceitos te� oricos e com t � ecnicas

de demonstra� c~ ao da NP-completude de problemas simples. Alguns dos problemas mais

instrutiv os para isso v ^ em da �area de grafos, o que � e um motiv o adicional para incluir os

algoritmos para problemas em grafos no t� opico an terior. Com isso cria-se a op ortunidade

do aluno tomar con tato com uma das quest~ oes mais fundamen tais da computa� c~ ao te� orica

atual: dado um problema, existe ou n~ ao um algoritmo e�cien te para ele? Creio ser esta

op ortunidade uma das que mais prop orciona a viv ^ encia daquilo que foi discutido na Se� c~ ao 2.2.

B. F o rma� c ~ ao Avan� cada

Algoritmos e estruturas de dados a v an� cados. Aqui h� a op ortunidade de apresen tar tan to

algoritmos quan to t � ecnicas de pro jeto, an� alise e estruturas de dados n~ ao cob ertos na parte

b� asica. A lista de p ossibilidades � e longa, e um p oss � �v el detalhamen to aparece na Se� c~ ao 4.
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Computabilidade e complexidade. Conforme mencionado acima, o tema da computabili-

dade parece ser dif � �cil para a maioria dos alunos. Neste t� opico este tema p o de ser explorado

a fundo, b em como a hierarquia de complexidade, come� cando com problemas indecid � �v eis e

descendo p elas classes P-espa� co, NP , P e NC. Em b ora as classes NP e P j� a apare� cam no t� opico

NP-completude acima, en tende-se aqui um tratamen to mais aprofundado dos conceitos. P or

exemplo, n~ ao creio que uma demonstra� c~ ao da NP-completude do problema SA T (teorema de

Co ok) seja p ertinen te na forma� c~ ao b� asica; mas certamen te ela p ertence �a forma� c~ ao a v an� cada.

Otimiza� c~ ao com binat� oria. Este � e um tema v asto, incluindo desde problemas de temp o

p olinomial como caminhos m � �nimos, �arv ores geradoras m � �nimas e emparelhamen tos em gra-

fos, at � e in � umeros problemas NP-completos. As t � ecnicas para resolv ^ e-los tam b � em s~ ao m uito

v ariadas, incluindo 
uxos e programa� c~ ao linear e in teira. Este t� opico v em aqui destacado

p ela minha p ercep� c~ ao de sua crescen te imp ort^ ancia no cen� ario pro�ssional.

�

E tam b � em um

excelen te t� opico para colo car os alunos em con tato com o pro cesso de mo delagem de proble-

mas, assim como de apresen tar t � ecnicas div ersas e imp ortan tes, em co er ^ encia com o ob jetiv o

da Se� c~ ao 2.3.

Implemen ta� c~ ao e exp erimen ta� c~ ao algor � �tmicas . Este � e um t� opico que tradicionalmen te

n~ ao faz parte do elenco de teoria da computa� c~ ao, e p o deria mesmo ser encarado como um

asp ecto m uito esp ec � ��co da mat � eria para ser tratado nesta se� c~ ao. En tretan to resolvi destac� a-

lo p or ac har que ele prop orciona um con tato com uma parte exp erimen tal que � e imp ortan te

na forma� c~ ao dos alunos. P or tr� as desse t� opico est� a aquilo que eu c hamo de \pro cesso de

resolu� c~ ao algor � �tmica de problemas". Este pro cesso p o de ser assim descrito. Come� camos

com um problema da \vida real". Este problema dev e ser inicialmen te mo delado, para que

um problema abstrato, pass � �v el de resolu� c~ ao algor � �tmica, p ossa ser form ulado. A atividade

de mo delagem � e de grande imp ort^ ancia, e, dep endendo da �area do problema, p ossui t � ecnicas

esp ec � ��cas. Com um problema abstrato na m~ ao, passamos �a fase de pro jeto e an� alise de

um algoritmo. Este passo � e amplamen te cob erto p or t� opicos j� a discutidos. De p osse de

um ou mais algoritmos, a pr� oxima fase � e a da implemen ta� c~ ao. Nesta fase se deseja obter

um programa que seja uma correta implemen ta� c~ ao do algoritmo e que seja o mais e�cien te

p oss � �v el. O trabalho de implemen ta� c~ ao prop orciona a op ortunidade aos alunos de tomar

con tato com div ersos asp ectos do algoritmo que n~ ao surgem ou s~ ao secund� arios quando de

seu estudo te� orico. Finalmen te passa-se �a fase de resolu� c~ ao de inst^ ancias do problema para

o qual o algoritmo foi pro jetado, que � e a fase de exp erimen ta� c~ ao, e na qual os limites da

implemen ta� c~ ao pro duzida p o der~ ao ser testados. O ob jetiv o deste t� opico � e en t~ ao p ermitir que

o aluno tra v e con tato com as etapas deste pro cesso que n~ ao s~ ao to cadas ou s~ ao secund� arias

nos demais t� opicos.

�

E imp ortan te mencionar que este t� opico p ossui uma in tersec� c~ ao grande

com a �area de programa� c~ ao.

Sem^ an tica formal

3

. Este t� opico trata basicamen te de dar signi�cado a constru� c~ oes

sin t� aticas de linguagens formais (de programa� c~ ao, esp eci�ca� c~ ao, etc). O aluno dev e aprender

a racio cinar sobre as constru� c~ oes sin t� aticas, escolhendo o signi�cado que ele deseja para cada

uma (considerando o mo delo computacional desejado), e descrev er este signi�cado em termos

matem� aticos. P ara isso ele dev e aprender as maneiras mais usuais de descrev er sem^ an tica

3

Este detalhamen to foi escrito p or Leila Rib eiro.
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(op eracional, axiom� atica e denotacional).

�

E imp ortan te que ele en tre em con tato com assun-

tos como consist ^ encia e completeza. Neste t� opico tam b � em s~ ao in tro duzidos conceitos iniciais

de v eri�ca� c~ ao formal (utilizando sem^ an tica axiom� atica).

Um detalhamen to dos t� opicos acima em termos de disciplinas esp ec � ��cas se encon tra mais

adian te na Se� c~ ao 4.

3 Quais os conhecimen tos pr � evios necess � arios para en-

tender a mat � eria

Esta mat � eria dev e estar alicer� cada em tr ^ es bases: arquitetura de computadores, linguagens

de programa� c~ ao e fundamen tos matem� aticos.

P or \arquitetura de computadores" n~ ao quero dizer os conhecimen tos advindos de uma

disciplina in teira sobre assun to, mas no� c~ oes sobre os comp onen tes b� asicos de um computador

(mo delo de v on Neumann) e sua in tera� c~ ao. P or linguagens de programa� c~ ao en tendo b om

conhecimen to de uma linguagem de alto n � �v el e de t � ecnicas b� asicas de programa� c~ ao, tais

como abstra� c~ ao e mo dulariza� c~ ao. Am b os estes quesitos p o dem ser cob ertos n uma disciplina

in tro dut� oria de programa� c~ ao. Noto tam b � em que essas mesmas duas �areas s~ ao consideradas

b� asicas em ci ^ encia da computa� c~ ao nas dcci , al � em desta mesma que � e ob jeto deste do cumen to.

Os conhecimen tos pr � evios de fundamen tos matem� aticos dev em ser mais profundos e re-

querem disciplinas esp ec � ��cas. Este ali� as � e o momen to apropriado para enfatizar que esta

mat � eria pressup~ oe que os alunos j� a tenham adquirido um m � �nimo de maturidade matem� atica.

Minha exp eri ^ encia e a de outros colegas � e de que m uitos alunos c hegam para disciplinas desta

mat � eria sem esse m � �nimo de maturidade. P ara esses alunos, os meta-t� opicos a que me referi

na Se� c~ ao 2 nem se quer fazem sentido! Ou seja, para esses alunos o problema de express~ ao

nem sequer existe p orque eles nem sab em direito o que querem ou precisam expressar. A

compreens~ ao de resultados te� oricos est� a desse mo do fora de seu alcance, que dir� a sua for-

m ula� c~ ao. Fiquei ten tado a colo car como um dos meta-t� opicos desta mat � eria a forma� c~ ao dos

alunos sob os asp ectos de capacidade de abstra� c~ ao, capacidade de s � �n tese, e capacidade de

racio cinar de forma l� ogica. P or � em, considerando que existe nas dcci uma mat � eria c hamada

Matem� atic a, julguei que esses ob jetiv os dev eriam ser cumpridos p or disciplinas dessa outra

mat � eria. A ten te p or � em o leitor que em m uitos cursos de computa� c~ ao essa resp onsabilidade

acaba caindo com os professores que lecionam disciplinas desta mat � eria, p or motiv os que

n~ ao cab e discutir aqui.

Den tre os div ersos fundamen tos matem� aticos v ale ressaltar aqueles da matem� atica dis-

creta: conjun tos, fun� c~ oes, somat� orias, recorr ^ encias e no� c~ oes b� asicas de grafos. Al � em disso

� e crucial que os alunos tenham familiaridade com t � ecnicas de demonstra� c~ ao de teoremas.

Existem ainda outras �areas da matem� atica em que conhecimen tos b� asicos s~ ao necess� arios.

Den tre elas p osso citar:

� Probabilidade e Estat � �stica
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� L� ogica

�

�

Algebra Linear

� C� alculo Diferencial e In tegral

4 Como a mat � eria p o de ser dividida em disciplinas

Esta se� c~ ao tem o duplo prop� osito de prop or uma divis~ ao em disciplinas dos t� opicos listados

na Se� c~ ao 2.5 e de detalhar ainda mais alguns desses t� opicos. As disciplinas prop ostas s~ ao

semestr ais, sup ondo p ortan to cerca de 32 aulas de duas horas cada. Al � em disso pro curei n~ ao

deixar as disciplinas m uito \densas" em material, na premissa de que � e melhor ensinar menos

t� opicos mas de uma forma mais compassada e s� olida do que correr para cumprir a emen ta.

Fiz tam b � em um esfor� co no sen tido de pro curar dar uma certa unidade tem� atica a cada

disciplina, p ois creio que disciplinas que s~ ao formadas de m uitos t� opicos n~ ao relacionados

tendem a di�cultar o trabalho do professor e o aprendizado do aluno.

Disciplinas de forma� c ~ ao b � asica:

1. CAB-1: Linguagens formais e aut^ omatos

� Alfab etos, cadeias e linguagens.

� Aut^ omatos �nitos determin � �sticos e n~ ao-determin � �sticos. Linguagens, express~ oes

e gram� aticas regulares. T eorema da itera� c~ ao. Aplica� c~ oes de aut^ omatos �nitos.

� Linguagens e gram� aticas indep enden tes de con texto e aut^ omatos de pilha.

� M� aquinas de T uring.

� Coment � ario: O meterial desta disciplina � e relativ amen te indep enden te da parte

mais algor � �tmica (represen tada p or outras duas disciplinas b� asicas abaixo). As-

sim sendo n~ ao v ejo necessidade de torn� a-la pr � e-requisito dessas duas disciplinas.

P or � em, conforme j� a discutido, seu con te � udo � e imp ortan te para uma disciplina

sobre compila� c~ ao. A inclus~ ao de m� aquinas de T uring n~ ao implica a inclus~ ao do

t� opico de indecidibilidade. Conforme j� a discutido acima, este t� opico p o de ser

deixado para uma disciplina a v an� cada.

2. CAB-2: Pro jeto e an� alise de algoritmos I

� Mo delos de computa� c~ ao.

� Conceito de algoritmo.

� Como se analisa a e�ci ^ encia de um algoritmo (uso da nota� c~ ao assin t� otica, rela� c~ oes

de recorr ^ encia).

� Como se pro jeta uma algoritmo corretamen te. T � ecnicas de pro jeto: for� ca bruta,

indu� c~ ao, divis~ ao e conquista, programa� c~ ao din^ amica, m � eto do guloso.
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� Algoritmos fundamen tais para busca, ordena� c~ ao e sele� c~ ao.

� Limite inferior para ordena� c~ ao com compara� c~ oes.

� Coment � ario: Em b ora seja p oss � �v el em princ � �pio concen trar to do o material do

t� opico \pro jeto e an� alise de algoritmos" n uma �unica disciplina semestral, minha

exp eri ^ encia � e de que um semestre � e p ouco. Assim sendo, qual � e uma b oa divis~ ao?

Nesta prop osta �cam nesta primeira disciplina a parte de t � ecnicas de pro jeto

(que p ermite a utiliza� c~ ao de exemplos das mais div ersas �areas) e os algoritmos

fundamen tais de busca, ordena� c~ ao e sele� c~ ao. Essa maior \folga" p ermite uma

^ enfase adequada nas t � ecnicas de pro jeto. Os algoritmos fundamen tais para grafos

e NP-completude �cam assim na segunda disciplina, que dev e ter esta como pr � e-

requisito.

3. CAB-3: Pro jeto e an� alise de algoritmos I I

� Algoritmos fundamen tais para problemas em grafos: p ercursos em largura e em

profundidade e suas aplica� c~ oes, �arv ores m � �nimas, caminhos m � �nimos.

� NP-completude: teoria e t � ecnicas de demonstra� c~ ao.

� Algoritmos para problemas NP-completos: exatos, apro ximados, heur � �sticos.

� Coment � ario: Conforme j� a mencionado v� arias v ezes acima, a teoria de NP-com-

pletude tornou-se m uito imp ortan te em div ersas �areas.

�

E natural en t~ ao que se

inclua nesta disciplina as t � ecnicas para tratamen to de problemas NP-completos,

em b ora o t� opico em si seja relativ amen te a v an� cado. A maior \folga" aludida

acima tam b � em p ermite que nesta disciplina, ou na an terior, ou em am bas ha ja

espa� co para pro jetos de implemen ta� c~ ao, caso n~ ao ha ja uma disciplina esp ec � ��ca

para isso, conforme sugerido mais abaixo.

Disciplinas de forma� c ~ ao a v an� cada: Dev o confessar que me sin to menos �a v on tade para

prop or estas disciplinas do que as acima. O seu con te � udo dep ende m uito das comp et ^ encias e

prefer ^ encias esp ec � ��cas existen tes em cada institui� c~ ao. Mesmo assim apresen to a lista abaixo

como um p oss � �v el elenco que p o de ser �util para algu � em. T am b � em � e um exemplo do que um

determinado professor, n um determinado pa � �s, n uma determinada � ep o ca ac ha v a imp ortan te

como t� opico a v an� cado em teoria da computa� c~ ao. Pro v a v elmen te a maioria das disciplinas

abaixo s� o faria sen tido como optativ a ou em n � �v el de p� os-gradua� c~ ao.

1. CAA-1: Algoritmos e estruturas de dados a v an� cados I

� Algoritmos para cadeias.

� Algoritmos para problemas da teoria dos n � umeros:

{ Exp onencia� c~ ao, MDC, teste de primalidade.

{ Aplica� c~ oes em criptogra�a.
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� Algoritmos para matrizes: m ultiplica� c~ ao, resolu� c~ ao de sistemas de equa� c~ oes line-

ares.

� T ransformada r� apida de F ourier.

2. CAA-2: Algoritmos e estruturas de dados a v an� cados I I

� An� alise amortizada de algoritmos.

� Estruturas a v an� cadas: �arv ores auto-a just� av eis, heaps de Fib onacci, etc.

� Algoritmos aleatorizados e sua an� alise.

3. CAA-3: Computabilidade e complexidade

� M� aquinas de T uring e a tese de Ch urc h-T uring.

� O problema da parada. Diagonaliza� c~ ao. Como mostrar que um problema � e inde-

cid � �v el.

� A hierarquia de complexidade. As classes P e NP . O teorema de Co ok.

� P-espa� co e NP-espa� co. O teorema de Sa vitc h.

� Problemas P-completos e a classe NC.

4. CAA-4: Fluxos em redes

� Caminhos m � �nimos.

� Fluxo m� aximo.

� Fluxo de custo m � �nimo.

� Emparelhamen tos.

5. CAA-5: Implemen ta� c~ ao e exp erimen ta� c~ ao algor � �tmicas

� Mo delagem de problemas da vida real.

� O uso de estruturas de dados em implemen ta� c~ ao de algoritmos.

� T � ecnicas para criar programas que se auto-v eri�cam.

� Exp erimen ta� c~ ao: ob jetiv os, t � ecnicas, limites.

� Geradores de inst^ ancias.

� Coment � ario: A justi�cativ a para este t� opico j� a foi discutida acima. Em b ora o

ensino deste t� opico esteja sugerido aqui na forma de uma disciplina esp ec � ��ca,

isto nem sempre p o de ser uma b oa id � eia. Dep endendo da institui� c~ ao, far� a m uito

mais sen tido ter asp ectos exp erimen tais em butidos den tro das disciplinas te� oricas.

P or outro lado p o de ser atraen te a p ossibilidade de separar a implemen ta� c~ ao dos

algoritmos de seu estudo te� orico, para que os alunos tenham claras as ^ enfases

distin tas requeridas p ela teoria e p ela pr� atica. No caso de uma disciplina separada,
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uma di�culdade � e conseguir pro jetos que alcancem seus ob jetiv os e ao mesmo

temp o sejam in teressan tes (mas esta di�culdade existe em qualquer disciplina com

um comp onen te de programa� c~ ao!). P essoalmen te n unca ofereci esta disciplina de

forma isolada, em b ora tenha div ersas v ezes incluido pro jetos de implemen ta� c~ ao em

disciplinas te� oricas. Com base nessa exp eri ^ encia relato as seguin tes p ossibilidades

de pro jetos:

(a) implemen ta� c~ ao de algoritmos esp ec � ��cos vistos na parte te� orica para simples

aprendizado do pro cesso de implemen ta� c~ ao. Neste caso � e in teressan te p er-

mitir o acesso a b oas implemen ta� c~ oes de determinados algoritmos, para que

os alunos \aprendam com os mestres"; tais implemen ta� c~ oes, dep endendo da

�area, s~ ao facilmen te disp on � �v eis na W eb (nas recomenda� c~ oes de livros-texto

listo tam b � em algumas fon tes bibliogr� a�cas). Note que ao explicitamene dis-

p onibilizar o acesso a tais implemen ta� c~ oes o professor estar� a solicitando que

os alunos pro duzam algo difer ente do que j� a existe, e uma tarefa dos alunos

ser� a comparar sua pr� opria implemen ta� c~ ao com a de outros.

(b) Implemen ta� c~ ao de dois ou mais algoritmos diferen tes para o mesmo problema,

e testes comparativ os dos resultados.

(c) Realiza� c~ ao completa do pro cesso algor � �tmico, come� cando com problemas da

vida real. Neste caso a mo delagem n~ ao p o de ser trivial. O problema abstrato

resultan te p o de requerer a implemen ta� c~ ao de v� arios algoritmos diferen tes.

Um dos sub-t� opicos acima requer uma explica� c~ ao: trata-se das \t � ecnicas para criar

programas que se auto-v eri�cam". Este � e um assun to relativ amen te no v o, e que

a meu v er � e imp ortan te e cab e p erfeitamen te b em nesta disciplina. O �unico livro

que conhe� co que discute essa t � ecnica � e o recen te texto de Mehlhorn e Naher [19].

6. Sem^ an tica formal

4

� In tro du� c~ ao ao c� alculo lam b da.

� Dom � �nios de Scott; p on tos �xos de fun� c~ oes con t � �n uas.

� Sem^ an tica denotacional.

� Sem^ an tica alg � ebrica.

� Sem^ an tica de a� c~ oes.

� Sem^ an tica axiom� atica.

� Sem^ an tica op eracional.

Outras p ossibilidades de disciplinas a v an� cadas:

4

O detalhaman to desta disciplina se dev e a Leila Rib eiro.
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� Programa� c~ ao linear

� Algoritmos paralelos

� Algoritmos geom � etricos

� Criptogra�a

� Biologia Computacional

5 Como as disciplinas dev em ser ensinadas

O t � �tulo desta se� c~ ao � e na melhor das hip� oteses am b � �guo e no pior das hip� oteses represen ta

uma in terfer ^ encia indevida na indep end ^ encia que qualquer professor dev e ter ao lecionar uma

disciplina. Adotando uma in terpreta� c~ ao b en � ev ola, apresen to aqui algumas recomenda� c~ oes

gen � ericas que p o dem ser �uteis a meus colegas.

� Co er ^ encia com os ob jetiv os fudamen tais. Os ob jetiv os s~ ao aqueles discutidos na Se� c~ ao 2.

P or co er ^ encia en tendo que o professor dev e expressar claramen te as id � eias, conceitos e

t � ecnicas p eran te os alunos (se o professor colo ca algoritmos confusos na lousa ou em

transpar ^ encias, ele n~ ao p o de esp erar algoritmos claros nas resp ostas dos alunos); dev e

destacar a imp ort^ ancia dos resultados te� oricos e mostrar rigor formal to da v ez que isto

se �zer necess� ario; e dev e pro curar v alorizar o uso de t � ecnicas na resolu� c~ ao de pro-

blemas. Esta �ultima co er ^ encia p o de ser alcan� cada em particular usando a t � ecnica de

\descobrir" a solu� c~ ao de um problema jun to com os alunos, ao in v � es de simplesmen te

apresen tar e explicar solu� c~ oes j� a \pron tas".

�

^

Enfase no p ensamen to cr � �tico . Este � e pap el de to da educa� c~ ao, p or � em nesta mat � eria um

cuidado esp ecial dev e ser necess� ario, dada sua natureza te� orica com forte comp onen te

matem� atico. Em outras pala vras, os alunos que t ^ em p ouca maturidade matem� atica

tendem a acreditar em qualquer demonstra� c~ ao que se lhes p~ oe na fren te. T al com-

p ortamen to dev e ser desestim ulado!

�

E essencial que os alunos duvidem daquilo que

lhes � e apresen tado, e � e com d � uvidas saud� av eis e sua resolu� c~ ao que a p ercep� c~ ao da

imp ort^ ancia do resultado te� orico (Se� c~ ao 2.3) p o der� a ser consolidada. Nesse sen tido,

considero um recurso v alioso os exerc � �cios que p edem para os alunos iden ti�carem fa-

lhas de argumen ta� c~ ao (p or exemplo n uma demonstra� c~ ao errada), erros em algoritmos,

ou erros em not � �cias da imprensa (um b om exemplo deste �ultimo tip o � e o exerc � �cio

19 do cap � �tulo 15 de [21]). Neste tema � e tam b � em imp ortan te comen tar que a teoria

da computa� c~ ao, p or se preo cupar com os limites do que � e e do que n~ ao � e comput� av el,

en tre outros t� opicos, fornece um excelen te an t � �doto para a \febre computacional" que

assola o m undo, febre essa que exalta exageradamen te os p o deres dos computadores.

� A teoria na pr� atica . Minha exp eri ^ encia com ensino desta mat � eria mostra que os alunos

em geral n~ ao se sen tem atra � �dos p or ela p or considerarem-na m uito abstrata. P or esse
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motiv o creio ser imp ortan te usar como recurso did� atico sempre que p oss � �v el um grande

n � umero de exemplos da \vida real". A inclus~ ao de pro jetos de implemen ta� c~ ao, seja

den tro das disciplinas te� oricas, seja den tro de uma disciplina esp ec � ��ca, tam b � em visa

a tornar a mat � eria menos abstrata. De resto, � e imp ortan te salien tar para os alunos

o grande impacto que os resultados te� oricos t ^ em alcan� cado na pr� atica; para isso, o

do cumen to [4] � e um b om recurso. V ale neste con texto destacar a profunda in
u ^ encia

dos resultados da teoria da NP-completude nos mais v ariados camp os de p esquisa.

6 Quais os livros-texto recomendados

Nos dias in ter(fre)n � eticos atuais, recomendar livros-texto para um curso de computa� c~ ao p o de

parecer um tremendo anacronismo e mesmo uma irrelev^ ancia. En tretan to esta mat � eria,

conforme j� a extensamen te discutido acima, � e de cunho principalmen te t � eorico, e p ortan to

relativ amen te im une aos desen v olvimen tos tecnol� ogicos que tan to est~ ao transformando outras

�areas da computa� c~ ao. Isto signi�ca que faz sen tido recomendar livros em pap el, p ois � e

somen te nos b ons livros-texto que se encon tram as s � �n teses do conhecimen to de que os alunos

realmen te precisam. Em b ora ha ja alguns professores que ab ominam livros-texto, em geral

p elo fato da apresen ta� c~ ao do material n unca ser exatamente como desejariam, acredito que

faz b em para a educa� c~ ao dos alunos aprender o material de uma disciplina com aux � �lio de

um b om livro, de prefer ^ encia um s� o, e de prefer ^ encia que con tenha to do o material ab ordado

p elo professor. Isto n~ ao imp ede que ha ja farto material eletr^ onico complemen tar disp on � �v el.

P or ser t~ ao abundan te, e p or acreditar que seu v alor no melhor dos casos � e ap enas subsidi� ario

ao material con tido em livros, decidi nem sequer ten tar apresen tar aqui uma resenha de tal

material.

Mesmo me atendo aos livros, � e preciso desde logo salien tar que sua escolha � e bastan te

sub jetiv a. P ara um determinado t� opico, n~ ao � e impro v� av el a situa� c~ ao em que 10 professores,

se consultados sobre um livro-texto, recomendem 10 livros diferen tes. Esteja, p ortan to,

prev enido o leitor.

An tes de passar �as recomenda� c~ oes ainda outro comen t� ario se faz necess� ario. Ap esar da

sup er-abund^ ancia de livros na l � �ngua inglesa, eu ac ho que b ons livros-texto em p ortugu ^ es

nesta mat � eria em geral n~ ao existem e fazem m uita falta. Assim sendo, acredito que a melhor

coisa que p o deria ser feita em prol da educa� c~ ao em \computa� c~ ao e algoritmos" no Brasil

seria a pro du� c~ ao de um ou mais b ons livros em p ortugu ^ es com a mat � eria aqui descrita. P or

\b ons" quero dizer com uma cob ertura ampla do material, com linguagem e explica� c~ oes

acess � �v eis mas ao mesmo temp o com rigor formal, e com m uitos exerc � �cios, de prefer ^ encia

com v� arios deles resolvidos. Uma iniciativ a pioneira na pro du� c~ ao de um livro de qualidade

nesta mat � eria em p ortugu ^ es foi o texto de Lucc hesi et al. [17]. P or � em esse texto cobre m uito

parcialmen te os t� opicos ab ordados nesta prop osta.

P assemos agora �as recomenda� c~ oes. P ara os t� opicos de linguagens formais, aut^ omatos,

computabilidade e complexidade n~ ao conhe� co livros adequados em p ortugu ^ es. Em ingl ^ es

existem dezenas de livros, den tre os quais destaco o recen te livro de Sipser [25]. Sua principal

virtude � e a clareza das explica� c~ oes. En tretan to ele p eca um p ouco p ela falta de exerc � �cios
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em b om n � umero. Um livro mais an tigo mas que segue sendo uma refer ^ encia imprescind � �v el

para um professor � e o de Hop croft e Ullman [10 ].

P ara o t� opico de pro jeto e an� alise de algoritmos, em p ortugu ^ es recomendo o livro de

T erada [26]. Em ingl ^ es os dois livros que recomendo s~ ao o de Man b er [18] e Cormen, Leiserson

e Riv est [5]. O livro de Man b er � e imp ortan te p or enfatizar o uso da indu� c~ ao no pro jeto de

algoritmos, em b ora esse uso em alguns casos torne a apresen ta� c~ ao mais confusa do que

p o deria ser. Ele tam b � em � e m uito rico em exerc � �cios. O livro de Cormen, Leiserson e Riv est

� e rigoroso, b em escrito e enciclop � edico.

�

E um excelen te livro para um professor, mas talv ez

n~ ao tan to para um aluno de gradua� c~ ao. Um livro ap enas com exerc � �cios sobre pro jeto e

an� alise de algoritmos � e o de P arb erry [22]; � e um b om complemen to aos livros acima. No

t� opico de NP-completude a refer ^ encia b� asica � e o cl� assico de Garey e Johnson [8], em b ora

tan to Man b er quan to Cormen, Leiserson e Riv est o cubram adequadamen te.

Creio que os livros citados acima satisfazem plenamen te as exig ^ encias desta mat � eria.

En tretan to existem m uitos outros livros na �area de algoritmos, e v ale a p ena citar mais alguns,

p ois sua disp onibilidade mais f� acil em alguma institui� c~ ao p o de ser um fator imp ortan te. Na

�area de algoritmos, os v olumes de Kn uth [12, 13 , 14] s~ ao cl� assicos e refer ^ encias b� asicas para

estudos aprofundados. Outros livros imp ortan tes de meu conhecimen to s~ ao Sedgewic k [23],

Aho, Hop croft e Ullman [1, 2], Brassard e Bratley [3] e Horo witz et al. [11]. Na �area de

computabilidade e complexidade um b om livro � e o de P apadimitriou [20 ].

P ara as disciplinas a v an� cadas (detalhadas e sugeridas) n~ ao citarei bibliogra�a, na sup o-

si� c~ ao de que as comp et ^ encias esp ec � ��cas das institui� c~ oes que se propuserem a ensin� a-las ter~ ao

plenas condi� c~ oes para iden ti�car os livros-texto mais apropriados. Abro uma exce� c~ ao para

a �area de exp erimen ta� c~ ao algor � �tmica, que � e relativ amen te p ouco conhecida. Nela os livros

recomendados s~ ao: Kn uth [15 ] e Skiena [24]. O livro de Mehlhorn e Naher [19 ] descrev e uma

imp ortan te biblioteca de algoritmos e estruturas de dados j� a implemen tados, e � e uma rica

fon te de informa� c~ oes.

�

E imp ortan te tam b � em citar o Handb o ok of The or etic al Computer Scienc e [16], em 2

v olumes, e que � e uma b oa refer ^ encia geral para os professores desta mat � eria. Observ o que

os con te � udos esp ec � ��cos desta prop osta est~ ao m uito mais pr� oximos do con te � udo do v olume

A desse man ual do que do v olume B.

Finalmen te menciono dois livros de p opulariza� c~ ao relacionados a esta mat � eria que consi-

dero b ons: Harel [9], que tra� ca um in teressan te panorama geral da teoria da computa� c~ ao, e

� e tam b � em razoa v elmen te detalhado, e Dewdney [6], que con t � em mais de 60 cap � �tulos curtos

sobre t� opicos esp ec � ��cos e v ariados em computa� c~ ao, m uitos deles em teoria.

7 Quais as necessidades de lab orat� orio (m � aquinas e

soft w ares)

P ara um curso que apresen te esta mat � eria de um p on to de vista ap enas te� orico, n~ ao h� a

necessidade de lab orat� orio. P or � em, conforme j� a discutido, � e recomend� av el que ha ja um

comp onen te de implemen ta� c~ ao e exp erimen ta� c~ ao. P ara isso a necessidade b� asica � e um com-
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putador de tip o PC e um compilador de linguagem de alto n � �v el, tal como P ascal, C ou

C++, ou o in terpretador de Ja v a. T ais necessidades estar~ ao satisfeitas p elo equipamen to

e soft w are usados em aulas pr� aticas de programa� c~ ao, o que certamen te dev e fazer parte de

qualquer curso de computa� c~ ao e inform� atica.

Existem soft w ares que mostram anima� c~ oes de algoritmos ou que p ermitem que tais ani-

ma� c~ oes sejam implemen tadas com relativ a facilidade. En tretan to eu n~ ao classi�caria tais

soft w ares como uma \necessidade": v ejo seu uso ap enas como um complemen to in teressan te

a aulas exp ositiv as.

8 Compara� c ~ ao com outros pa � �ses

Um dos pa � �ses que � e usado como refer ^ encia na �area de computa� c~ ao � e os Estados Unidos.

Nesse pa � �s a so ciedade A CM (Asso ciation for Computing Machinery) , http://www.acm.o rg ,

prepara p erio dicamen te recomenda� c~ oes curriculares, as quais s~ ao seguidas p or um grande

n � umero de institui� c~ oes nos EUA. As recomenda� c~ oes corren tes datam de 1991, sendo que

no v as recomenda� c~ oes est~ ao sendo preparadas para o ano de 2001, em conjun to com a IEEE

Computer So ciet y . J� a existe disp on � �v el p ela in ternet um do cumen to pro vis� orio sobre as no-

v as recomenda� c~ oes ( http://www.computer.o rg/education/cc2001/rep o rt/index.html ).

�

E nesse

do cumen to que basearei meus comen t� arios desta se� c~ ao.

A mat � eria deste artigo est� a represen tada nas recomenda� c~ oes atra v � es do t� opico algorithms

and c omplexity . A ele est~ ao alo cadas 31 c or e hours, que d~ ao uma id � eia quan titativ a de sua

participa� c~ ao no c or e, de�nido como sendo o conjun to de t� opicos que dev e ser cob erto p or

to dos os cursos de computa� c~ ao. Essas c or e hours est~ ao assim divididas:

� An� alise algor � �tmica b� asica (4)

� Estrat � egias algor � �tmicas (6)

� Algoritmos fundamen tais (12)

� Algoritmos distribu � �dos (3)

� Computabilidade b� asica (6)

Com exce� c~ ao dos algoritmos distribu � �dos, os demais t� opicos est~ ao con templados em minha

prop osta. Essa diferen� ca se dev e ao fato de que considero tal t� opico como p ertencen te �a �area

de sistemas op eracionais ou distribu � �dos. O detalhamen to de cada um dos demais t� opicos

tam b � em mostra uma pro ximidade grande com esta prop osta. S� o encon trei dois subt� opicos

que n~ ao fazem parte das emen tas aqui prop ostas para disciplinas b� asicas: algoritmos para

cadeias e casamen to de padr~ oes (mas este faz parte da disciplina CAA-1) e algoritmos para

apro xima� c~ ao n um � erica. Al � em disso, o t� opico \computabilidade b� asica" prev ^ e aparen temen-

te o ensino de incomputabilidade, o que, p or motiv os j� a discutidos, preferi deixar n uma

disciplina a v an� cada.
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Al � em dos t� opicos acima, os seguin tes tam b � em est~ ao discriminados nas recomenda� c~ oes,

em b ora sem c or e hours (en tre par ^ en teses referencio onde nesta prop osta se encon tra o t� opico

listado):

� As classes de complexidade P e NP (est� a inclu � �do na disciplina CAB-3).

� T eoria de aut^ omatos (est� a inclu � �do na disciplina CAB-1).

� An� alise algor � �tmica a v an� cada (quase to dos os t� opicos constam das disciplinas CAA-2

e CAA-4, �a exce� c~ ao do t� opico algoritmos online e o�ine ).

� Algoritmos para criptogra�a (est� a inclu � �do, p elo menos em parte, na disciplina CAB-3).

� Algoritmos geom � etricos ( � e uma sugest~ ao de disciplina a v an� cada).

T endo em vista o exp osto, concluo que a prop osta de con te � udos esp ec � ��cos deste do cu-

men to � e bastan te pr� oxima da prop osta da A CM. Em linhas gerais p o de-se dizer que esta

prop osta inclui mais c or e hours em teoria do que a prop osta da A CM, e n~ ao exclui nada de

signi�cativ o.

Infelizmen te n~ ao foi p oss � �v el incluir neste texto uma compara� c~ ao com prop ostas curricu-

lares europ � eias (p or falta de temp o e planejamen to do autor).

9 P er�l dos professores

T endo em vista a natureza eminen temen te te� orica e abstrata desta mat � eria, � e altamen te

desej� av el que seus professores sejam no m � �nimo mestres, e de prefer ^ encia doutores, com teses

ou disserta� c~ oes em assun tos da �area.

10 Como as disciplinas da mat � eria dev em ser a v aliadas

P ara esta se� c~ ao n~ ao tenho grandes ino v a� c~ oes a apresen tar. A natureza da mat � eria requer que

os alunos fa� cam m uitos exerc � �cios para que se alcancem seus ob jetiv os fundamen tais, e as

resp ostas de tais exerc � �cios dev eriam ser sempre a v aliadas. Idealmen te uma a v alia� c~ ao dev eria

constar de listas de exerc � �cios para serem feitas fora de aula e listas para serem feitas em aula

(isto � e, pro v as). A p ossibilidade de pro jetos de implemen ta� c~ ao p ossibilita uma div ersi�ca� c~ ao

nos comp onen tes de a v alia� c~ ao, e que em geral � e m uito b em-vinda p elos alunos.

11 Ensino da mat � eria em cursos de sistemas de infor-

ma� c ~ ao

Acima foram detalhadas tr ^ es disciplinas b� asicas e seis a v an� cadas. P ara um curso de sistemas

de informa� c~ ao, onde o tratamen to desta mat � eria dev e ser mais sup er�cial, recomenda-se o
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oferecimen to de p elo menos uma disciplina. A seguir descrev o como p o deria ser constitu � �da

uma tal disciplina, listando seus t� opicos, n � umero de aulas dedicadas a cada t� opico (sup ondo

uma disciplina semestral com 30 aulas de duas horas cada, prev endo 3 aulas para pro v as) e

refer ^ encias a se� c~ oes esp ec � ��cas de livros-texto que con t � em o material listado.

� Conceitos e nota� c~ ao matem� aticos: 2 aulas ([25, Se� c~ ao 0.2]).

� Aut^ omatos �nitos e linguagens regulares: 5 aulas ([25, Se� c~ oes 1.1 e 1.3]).

� Conceito de algoritmo: 1 aula ([5, cap � �tulo 1]).

� Como se analisa a e�ci ^ encia de um algoritmo: 1 aula ([18 , Se� c~ oes 3.1, 3.2 e 3.3]).

� Algoritmos fundamen tais para busca e ordena� c~ ao: 7 aulas ([18, Se� c~ oes 6.1, 6.2, 6.4 e

6.5]).

� Algoritmos fundamen tais para grafos (p ercursos em largura e em profundidade e suas

aplica� c~ oes; algoritmo de Prim e algoritmo de Dijkstra): 8 aulas ([18, Se� c~ oes 7.3, 7.4,

7.5 e 7.6]).

� NP-completude: conceito e exemplos de problemas NP-completos: 3 aulas ([18, trec hos

devidamen te simpli�cados das Se� c~ oes 11.1, 11.2 e 11.4]).

A justi�cativ a para a estrutura sugerida � e a seguin te. A tra v � es dos aut^ omatos �nitos e

das linguagens regulares ha v er� a um con tato m � �nimo com um mo delo simples de computa� c~ ao

e com o conceito e um exemplo concreto de linguagem formal. Os algoritmos fundamen tais

de busca e ordena� c~ ao formam uma �otima base para o aluno tra v ar con tato com a id � eia de

algoritmo em con traste com a id � eia de programa. Os algoritmos para grafos sugeridos s~ ao

simples e propiciar~ ao uma id � eia m � �nima dos problemas que os grafos s~ ao capazes de mo delar

(a inclus~ ao dos algoritmos de Prim e Dijkstra se dev e �a sua grande semelhan� ca, em b ora os

problemas que eles resolv am sejam distin tos). A parte de NP-completude dev e ser ap enas

informativ a.
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