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1 Introducao e
Conceitos Basicos

1.1 Introducao

¢ TeoriadasLinguagensFormais

e originariamente desenvolvida na década de 1950
e objetivoinicid
[1 desenvolver teorias relacionadas com as
linguagens naturais
* hoje
L] importante para o estudo de linguagens
artificiais
[1 em especial, para as linguagens originarias na
Ciéncia da Computacao
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¢ Enfogues

 andlise de linguagens de programacéo
[I1éxica
[ sintatica
e modelos de sistemas biologicos
 desenho de hardware
* relacionamentos com linguagens naturais

¢ Recentemente

e linguagens néo-lineares
[1 como planares
[1 espaciais
[I n-dimensionais.



Linguagens formais e Autdmatos - Capitulo 1 - P. Blauth Menezes 5

Sintaxe e Semantica

¢ LinguagensFormais

 problemas sintaticos das linguagens

¢ Historicamente

0 problema sintatico foi reconhecido antes do
problema semantico

 fol o0 primeiro areceber um tratamento adequado

 s30 de tratamento mais simples que os semanticos

¢ Consegluéncia

« grande énfase a sintaxe
e a0 ponto de levar aidéiade que
[1 questdes das linguagens de programacéo
resumiam-se as questdes da sintaxe
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Atualmente

o teoria da sintaxe possui construcoes matematicas
bem definidas e universalmente reconhecidas
COmo

. . Gramaticas de Chomsky.

L inguagem de Programacéo (ou qqg
modelo matematico) pode ser vista

* livremente sem qualquer significado associado
* juntamente com uma interpretacao do seu
significado

Sintaxe

* tratadas propriedades livres dalinguagem
[ "forma’
[] . verificagcao gramatical de programas

Semantica

 fornece umainterpretacao paraalinguagem
. . um significado ou valor paraum
determinado programa
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Conseguentemente

* sSintaxe basicamente manipula simbolos
[1 n&o considera os correspondentes significados
e mas, pararesolver qq problemared
[1 & necessario dar uma interpretacéo semantica
aos simbolos
[ exemplo: "estes simbol os representam os
Inteiros’

Sintaticamente" errado”

* Na&o existe uma noc¢éo de programa "errado"
 neste caso, simplesmente n&o € um programa

Sintaticamente " Correto"

e pode N&o ser 0 programa que o programador
esperava escrever

Programa" Correto" ou " Errado”

» deve considerar se modela adequadamente o
comportamento desegjado
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¢ Limitesentre Sintaxe e Semantica

* nem sempre s&o claros

[1 ocorréncia de um nome em um programa
[1 pode ser tratado como um problema sintético

Oou semantico

* entretanto, paraamaioria dos problemas

relevantes
[Jadistin¢cao entre sintaxe e semantica em

linguagens artificiais €, em gera, Gbvia.
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Abordagem

¢ Abordagem

e tratamento sintatico de linguagens
[ lineares
[1 abstratas

« com féacil associacdo as linguagens tipicas da
Ciéncia da Computacao

¢ Tiposdo Formalismos usados
e Operaciona
o AXxiomatico
« Denotaciond
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Operacional

¢ Autdbmato ou maquina abstrata

 estados
* instrugdes primitivas
« como cada instrucao modifica cada estado

¢ Maguinaabstrata

 suficientemente ssimples
[1 ndo deve permitir davidas sobre seu
funcionamento

e também é dito um Formalismo Reconhecedor
[J analise de uma entrada para verificar se é
reconhecida pela maguina

¢ Principais maquinas

e Autdmato Finito
o Autdbmato com Pilha
e Maquinae Turing
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AXxiomatico

Associam-se regras as componentes da
linguagem

Regras

e permitem afirmar o que seraverdadeiro

 ap0s aocorréncia de cada clausula

« considerando o que era verdadeiro antes da
ocorréncia

For malismos axiomaticos

o Gramaticas Regulares

e Graméaticas Livre do Contexto

e Gramdticas Sensiveis ao Contexto
o Graméticas Irrestritas

Gramatica tambéem e dita um
Formalismo Gerador
[1 permite verificar se um determinado elemento
dalinguagem é gerado
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Denotacional

Ou Formalismo Funcional
Dominio (sintatico)

e Qque permite a caracterizacdo do conjunto de
palavras admissivels nalinguagem

o tratam-se de funcoes, as quais séo, em geral,
composicionais (horizontalmente)
[1 o valor denotado por uma construcéo e
especificado em termos dos val ores denotados
por suas subcomponentes

For malismo Denotacional

o Expressdoes Regulares
[J ésimplesinferir (gerar) aos e ementos da
linguagem
[] assim, fregiientemente também é denominado
(de forma n&o muito precisa) como um
Formalismo Gerador
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Estruturacao e breve Introducao

Capitulo 1

¢ Demaistopicos deste capitulo

e Introduzem conceitos basi cos necessarios

¢ Conjuntos, Relacbes, Funcdes e Técnicas
de Demonstracao

* revisao e normalizacéo de notacOes
e sup8em um conhecimento prévio
e N&0 esgotam 0 assunto
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Capitulo 2 - Linguagens Regular es

¢ Origem dos Formalismos Automato
Finito e Expressdes Regulares

* estudos biol6gicos de redes de neurénios
e Circuitos de chaveamentos

¢ Maisrecentemente

o analisadores |éxicos
[1 parte de um compilador
[Jidentifica e codifica as unidades basicas de uma
linguagens como variavel's, nUmeros, etc
[J caso particular e simples de andlise sintética
editores de textos
sistemas de pesquisa e atualizacdo em arquivos
[1 em geral, do tipo busca e substituicao de
Informagdes ndo complexas
linguagens de comunicacdo homem-maguina
[1 como interface do sistema operacional
linguagens de comunicagdo maguina-maguina
[1 como protocol os de comunicagao
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Capitulo 3 - Ling. Livredo Contexto

¢ Formalismos

e Gramaticas Livre do Contexto
o Autdbmato com Pilha

¢ Enfasedo estudo
e analisadores sintaticos

* historicamente
[J desenvolvimento de analisadores sintaticos era
um problema complexo, de dificil depuracao e
com €ficiénciarelativamente baixa

* hoje, considerando o conhecimento ja adquirido
relativo as Linguagens Livre do Contexto
[J desenvolvimento de um analisador sintético é
simples (assim como a sua depuracao)
[] somente uma pequena percentagem do tempo
de processamento de um compilador é gasto
em tal atividade
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Capitulo 4 Linguagens Enumer aveis
Recur sivamente e Sensivalis ao Contexto
¢ Formalismos

e Maquinade Turing
[1 e eventuais variagOes/restricoes

e Gramaticas lrrestritas e Sensiveals ao Contexto

¢ Exploram

* limites da capacidade de desenvolvimento de
reconhecedores ou geradores de linguagens

* OUSga
[1 estuda a solucionabilidade do problema da
existéncia de algum reconhecedor ou gerador
para determinada linguagem.
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Capitulo 5 - Hierarquia de Classes de
L inguagens e Conclusoes

¢ Hierarquiade Chomsky

o classificaas diversas classes de linguagens em uma
ordem hierarquica
* inclusao propriaentre as classes

4 )
Linguagens Enumeraveis Recursivamente ou Tipo 0

;- )
Linguagens Sensiveis ao Contexto ou Tipo 1

4 )
Linguagens Livres do Contexto ou Tipo 2

4 )

Linguagens Regulares ou
Tipo 3

\- J

¢ Apresenta

 conclusoes gerais
 perspectivas futuras
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1.2 Conjuntos, RelacOes e
Funcoes

¢ Prérequisitos

e conceitos basicos relativos a Teoria dos
Conjuntos.

Conjuntos

¢ Conjunto e Elemento

e Conjunto € uma colecéo de zero ou mais objetos
distintos, denominados Elementos do conjunto.
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¢ Notacoes

e alJA, alJA

e« AOBouB[A
[1 A esta contidoemB
[1 A ésubconjuntodeB
[1B contém A

e« AOBouB[JA
[1 A esta contido propriamenteemB
[1 A ésubconjunto propriodeB
[1B contém propriamente A

« A=B
UAOBeBUA
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¢ Conjuntos

* nUmero de elementos
(I finito
LI infinito
 conjunto finito

[1 pode ser denotado por extensao
1 por exemplo, {a, b, c}

e conjunto vazio
[1 sem elementos (ou sgja, com zero elementos)
{ } ou[]

e conjunto (finito ou infinito) denotado por
compreensao

{allallAep(@} ou
{alAOp(d)} ou

{alp(a)}
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e all{b,a} e cl{b,a};
o {a,b}={b,a}, {a,b}I{b,a} e {a b}Ll{a,D,c}

Os seguintes conjuntos sao infinitos
[JN conjuntos dos numeros naturais
[1Z conjuntos dos numeros inteiros
@ conjuntos dos nimeros racionais
I conjuntos dos nimerosirracionals
[JIR conjuntos dos numeros reais

{1,2,3}={x UONx>0ex<4}

N ={x 1 Z0x =0},

conjunto dos nUmeros pares

{yy=2xex [ N}
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Operacoes sobre Conjuntos
Uni&ao
e« AOB={xOx JAoux 0B}
| nterseccao
s AnB={xUxJAex[B}
Diferenca
e A-B={xUxUJAex[B}

Complemento

* definidaem relacao a um conjunto fixo U
denominado universo
e A={xxOWUexOA}

Conjunto das Partes

e 2A={SOS A}
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¢ Produto Cartesiano

« AxB={(a,b)lJalAeb B}
e notacdo usual de AxA: A2

¢ Par ordenado

« elemento de um produto cartesiano
 denotado naforma(a, b)
* nao deve ser confundido com o conjunto {a, b}
[1 a ordem é importante
[1 as duas componentes sao distinguidas
[1 conceito € generalizado para n-upla ordenada,
ou sgja, com n > 0 componentes

o universo N, A={0,1,2}eB={2, 3}
JAOB={0,1,2,3}
AN B={2}
JA-B={0, 1}
OJA'={x N x>2}
02°={0, {2}, {3}, {2, 3}}
OAxB={(0, 2), (0, 3), (1, 2), (1, 3), (2, 2), (2, 3)}
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Algumas Propriedades

¢ Suponhauniverso U econjuntosA,BeC

 idempoténcia da unido e interseccao
OAOA=A
OANn A=A

 associatividade da uniao e interseccao
OAOBOC)=(AOBOC
OANn(BnC=(AnB)nC

e comutatividade da unido e interseccao
OAOB=BOA
JANnB=BnA

o distributividade da uni&o e interseccao
OAn(BOC)=(AnB) (AN C)
OAOBNnC)=(AOB)n (ALC)



Linguagens formais e Autdmatos - Capitulo 1 - P. Blauth Menezes 25

 relativamente ao complemento

O(A) = A
OAOA=UT
OAn A =0

e leisde Morgan
OAOB)=An B
OAnB))=A"OB
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Relacoes

¢ Relacéo

 subconjunto de um produto cartesiano
« ROAXB

¢ Notacoes

e A édenominado dominio
e B édenominado contra-dominio ou codominio
e aRbdenota(a, b) R
e relacdo emA: R JAXA
[J dominio e o contra-dominio coincidem
[J normalmente denotada por (A, R)
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Propriedades das RelacOes
Sgam
e A um conjunto e R umarelagéo em A
Reflexiva
o sg paratodoa [l A, aRa
Simétrica
e seaRb, entdéobRa
Antissimétrica
« seaRbebRa, entdoa=b

Transitiva

e seaRbebRc, entdoaRc

| mportante

e umarelacdo pode ndo ser simétrica nem
antissimétrica: ndo sdo nogdes complementares

e umarelacdo pode ser simultaneamente simétrica e
antissimétrica
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conjunto n&o vazio A

(N,<) e (A D)
[] reflexivas
[] antissimétricas
[] transitivas
(2,9 e (2~ D)
[] transitivas

(@, =)
[ reflexiva
[] simétrica
[J antissimétrica
[]transitiva
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Relacdo de Ordem (R em A)

Relacao de Ordem
e seetrangtiva
Relacao de Ordem Parcial

e seéreflexiva, antissmétrica e transitiva

Relacao de Ordem Total

* se éumarelacao de ordem parcial e
o paratodoa,b [JA,ouaRboubRa

Exemplo: considere um conjunto nao
vazio A

 relacao de ordem
O(N,9), @A0), (Z<), 4D e (@=)

 relacao de ordem parcial
O(N,<), A0) e (@3

 relacéo de ordem total
(N, <)



Linguagens formais e Autdmatos - Capitulo 1 - P. Blauth Menezes 30

Relacdo de Equivaléncia (R em A)

Relacao de Equivaléncia
o sefor reflexiva, smétrica e transitiva

| mportanteresultado

cada relacéo de equivalénciainduz um
particionamento em classes de equivaléncia
[ particionamento do conjunto
[1 em subconjuntos disjuntos e n&o vazios

R={(a, b) 0 N20aMOD 2 =b MOD 2}
MOD: resto da divisio inteira
R induz um particionamento de N
[1 subconjuntos dos pares (resto zero)
[J subconjuntos dos impares (resto um)
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Fregquentemente

o desgavel estender umarelacdo deformaa
satisfazer determinado conjunto de propriedades

Fecho de uma Relacao

R umarelacdo e P um conjunto de propriedades
e FechodeR emrelagéo ao P
[] denotado por FECHO-P(R)
[] menor relacdo que contem R e que satisfaz as
propriedades em P

Dois fechos importantes

e Trangtivo
e Trangtivo e Reflexivo
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¢ Fecho Trangtivo

e P ={transitiva}
 denotado por R = FECHO-P(R)
e definido como segue
Ose(a, b) OR,entdo (a, b) OR™
Ose(a, b) R e(b,c) DR, entdo (a,c) IR
[1 0s Unicos elementos de R* sdo os construidos
Como acima

¢ Fecho Transitivo e Reflexivo
« P ={transitiva, reflexiva}

 denotado por R*, étal que:
OR*=R*O{(a,a)Ja A}
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 pode ser definido como uma
[ relacdo (binéria) A (de arestas)
[Jem um conjunto V (de vertices)

* A={({1,2),(2,3),(3,4), (15}
[JéumgrafoemV ={1, 2, 3,4, 5}

« A*={1,1),(1,2),(1,3),(1,4).(1,5),(22),(23), (2 4), 3,
3),(3,4), (4,4),(5 5)}

o 1
OBRO 2Q®
o 3

O ;
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Funcoes

¢ Funcao Parcial

e relacao f L1 AxB tal que
[Jse(a,b)Ofe(a,c)f,entdob=c
1 cada e emento do dominio esta relacionado
com, N0 maximo, um elemento do contra-
dominio

e notacaof: A - B
* f(a) = b denota(a, b) [If

[If estadefinida paraa
b éimagemdea

o {bBUexistea [1Atal quef(a)=b}
[ conjunto imagem de f
[1 denotado por f(A) ou Img(f)
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¢ Funcao (Total) ou Aplicacao

e funcao parcial f: A — B onde
[Iparatodoa [J A existeb [1B tal quef(a)=Db

e ousga
[ funcao parcial
[ definida para todos os € ementos do dominio

« Adicao nos naturais
Had: NxN - Ntgad(a,b)=a+b
[1funcéo (fotal)

e Divisio nos inteiros
Hdiv: ZxZ - Z tqdiv(a, b) = alb
[1funcéo
[1n&o édefinidapara(a, 0) L1 ZxZ
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¢ Composicao de Funcoes

e Sgamf:A - Beg:B - C fungles
e g-f:A - Cta que
L (9-1)(@) = g(f(a))
[T aplicagao dafuncdo f ao elemento a e, na
sequéncia, dafuncao g aimagem f(a)

e ad: NxN - N
o quadrado: N — N tq quadrado(a) = a
e quadrado ad: N2 - N

[1(quadrado ad)(3,1) =

[ ] quadrado(ad(3, 1)) =

[] quadrado(4) =

[116



Linguagens formais e Autdmatos - Capitulo 1 - P. Blauth Menezes 37

Tipos de Funcoes

Umafuncéof:A - Bé

|njetora

e se, paratodo b [ B, existe no maximo uma [J A tal
quef(a)=b

* se cada elemento do contra-dominio € imagem de,
Nno maximo, um elemento do dominio

Sobrejetora

o se, paratodo b [ B, existe pelo menosum a [J A ta
quef(a)=b

 setodo elemento do contra-dominio € imagem de
pelo menos um elemento do dominio

Bijetora

e Seéinjetorae sobrejetora
 setodo elemento do contra-dominio € imagem de
exatamente um elemento do dominio
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. N - Ztqinclusdo(a)=aé
. :Z - N tgmodulo(a) = Callé
e 1Z - N tg

[If(a)=2asea=0
[If(a) =[Ral}1lsea<0
é
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Cardinalidade de Conjuntos

¢ Cardinalidade

de um conjunto

é uma medida de seu tamanho
definida usando funcoes bijetoras
de um conjunto A, é representada por #A

¢ Cardinalidade Finita

e Seexiste umabijecao de A com
0{1,2,3,..,n,n0N
L#A=n

* OUSga
[] & possivel representar por extensao

¢+ Cardinalidade I nfinita

* Se existe uma bijecéo entre A com
[J um subconjunto proprio de A
* OUSga
[ retirando elementos de A
[1 pode-se estabel ecer uma bijecédo com A
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o .2 - N tal que
[If(a)=2asea=0
[f(a) =[Ral}lsea<0
[1 & bijetora
e N é subconjunto proprio de Z
o entdo Z éinfinito

¢ |Importante

e nem todos os conjuntos infinitos possuem a
mesma cardinalidade
o cardinal do conjunto dos numeros naturais N
[1 denotado por [
00O ("alef") éaprimeraletrado alfabeto
hebraico



Linguagens formais e Autdmatos - Capitulo 1 - P. Blauth Menezes 41

¢ Conjunto Contavel ou Contavelmente
Infinito

¢ Seexiste umabijecéo
[1 com um subconjunto infinito de N
[] denominada Enumeracao de A

¢ UM conjunto é contavel

[1 pode-se enumerar seus el ementos

[1 como uma sequiéncianaformaay, ai, ay, ...
o cardinal de qualquer conjunto contavel

L1 0o

¢ Conjunto (Infinito) Nao-Contavel

e Caso contrario

e Z e() sho

e eR
[1s&o
[ cardinal é
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1.3 Logica

¢ L ogica Booleana

0 estudo dos principios e metodos usados para
distinguir sentencas verdadeiras de fal sas

¢ Proposicao

» sentenca declarativa
 possui valor logico
[Iverdadeiro
[1falso
» usualmente denotados porVV eF

¢ Proposicao Sobre U

 considere um conjunto universo U
* proposicao cujo valor logico dependedex [1 U
« usua mente denotada por p(x)
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¢ psobreWU

 induz umaparticéo de U em duas classes de
equivaléncias
[1{xCp(x) é verdadeira}: conjunto verdade dep
I {xOp(x) é falsa}: conjunto falsidade dep

¢ Tautologia
o sep(x) éVparaggx 0 U

¢ Contradicao

e sep(x) éF paraggx U U

3+4>5éuma

e paraaproposicéo n! < 10 sobre N
1{0,1,2,3}éo0
O{nONCh>3}éo

n+1>nsobre N éuma
o "2n éimpar" sobre N éuma
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Operador

« funcdo daformaop: A" - A

Operador Logico ou Conetivo
 Operador sobre o conjunto das proposicoes P
Proposicdo Atdmica ou Atomo

* Proposicao que nao contém conetivos

Tabela Verdade

 descreve os valores |6gicos de uma proposi ¢ao
e em termos das possiveis combinagoes dos valores
|6gi cos das proposi coes componentes
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¢ Operadores Logicos

Operador = Negacéao
Operador [ E

Operador [1 Ou

Operador — Se-Entao
Operador - Se-Somente-Se

plal-p | pOg|pOgip-qg|p-(
VIV| F| vV V V V
VIF| F | F V F F
FIv|Vv | F V v F
FIF| VvV | F F v v
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¢ Operadores - e « induzem

» Relacao de Implicacéo
* Relagdo de Equivaéncia

¢ Relacao de Implicacao

e []
e {(p,q) O P?0p - g€ uma tautologia}

¢ Relacdo de Equivaléncia

o o

 {(p,q) OP?0p < qé uma tautologia}

¢ [l e~

o [] érelacao de ordem
- erelacdo deequivaléncia



* pLp
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*pligp
p g pOqgip-(pOg plg|pEOg-p
VI{V] V v V V
V|F| V V F V
FlV] V V F v
FIF| F v F v
*pP-Qq="0q->"p
“p|-g|p-Qlg->-p|pP-(e
=g - =p
F | F| vV v V
F |V | F i V
V| F| V V v
V|V ]| V v v
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*p-0- (pU-0) - F
pla|-gq|p-a|pl-q| pP-Q-
pU-9 -~ F
VIV F | V F v
VIF|V F \ v
FIV| F | Vv F v
FIF| V| V F \
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1.4 Tecnicasde
Demonstracao

¢ Teorema

* proposicaop — g
[] prova-se ser uma tautologia
ousga,p L] q

e p: hipotese

e (. tese

¢ Corolario

 teorema que é uma conseguéncia quase direta de
um outro ja demonstrado
* 0USga, cujaprovaétrivia ouimediata

¢ Lema

» teoremaauxiliar que possui um resultado
Importante para a prova de um outro
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¢ Hipotesee Tese

e antesde iniciar uma demonstracao deve-se
Identificar claramente
[1 hipotese
[Itese

. e ?

N distribui-se sobre a [/, ou sgja,
AnBLC)=(AnB)L(AnC)

e reescritaidentificando a ea

se A, B e C s&o conjuntos guaisguer,
entaoAn (BLC)=(AnB)LJ(AnC)
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¢ Teoremanaformap - Q

*poqg=(p-090L@Q-p
e demonstra-se

O"ida" (-)

"volta" (<)

A é contavel sse
existe uma funcao bijetora entre A eo
conjunto dos numeros pares

Se um conjunto A é contavel,
entao existe uma funcao bijetora entreAeo
conjunto dos numeros pares

e

se existe uma funcao bijetora entre A eo
conjunto dos numer os pares,
entao A é contavel
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¢ Algumastécnicas para demonstrar um
teoremap - g

o direta

¢ contraposicao
 reducédo ao absurdo
 inducéo
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Prova Direta
Teécnica

e supor ahipotese éV
a partir da hipotese provar que atese eV

AnBLC)=(AnB)L(AnC)

* lembre-se que

OX=YsseXOYeY X

X OY ssetodos os elementos de X também sdo
elementosde Y

éfacil verificar que
Lp O(qUr)=(p Oag) U(p L)

Paraprovar queAn BLOC)=(An B)J(An C)
OAn(BOC)OANB)O(ANC)
OANBOANCUOAN(BOC)

P
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e Caso1: An(BLIC) LI(A nB) LI(AnC).

[ Suponhaquex 1A n (B LIC)
xXOAn (BOC)U
xOAOxOBOC)O
xOAOKxOBUOxOC) O
xOAOxOB)OXOADOxOC) O
XOAnNB)UxOANC)O
xOANB)O(ANC)

[ Portanto, An (BUOC)L(An B)(An C)

e Caso2: AnB)LJ(ANnC)LIANn (BLIC)

[ Suponhaquex [1(An B) L (An C)
xXOANnB)OANC)O
xOANB)OXUOAN C) L
xOAOxOB)OxUOAOxOC) U
xOAOKxOBUOxUC) O
xOAOxOBOC)O
xUOANn (BOC)

[0 Portanto, AnB)L(An C)LANn (BLC).

e Logo,An (BOC)=(AnB)O(An C)
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Prova por Contraposicao
¢ Técnica

P00 -p

n>n+1 - n>2

» pode-se, equivalentemente, demonstrar por
contraposicao que

nN<2 - nl<n+1

e provadequen<?2 - n'sn?
[ ésuficientetestar paran=0,n=1en=2
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Prova por Reducao ao Absurdo
¢ Técnica

P->0< (pU-q) - F

* supor ahipotesep

 Supor anegacao datese -

e concluir uma contradicao
[Jemgerd, q LI-q

¢ Provapor Contra-Exemplo

* em uma demonstracao por absurdo
[1 construcéo da contradicdo g [1-q
[1 apresentacédo de um contra-exemplo

0 € o Unico elemento neutro da adicdo em N
» reescrevendo naformadep - g

se 0 € elemento neutro da adicao em N,
entao 0 € o unico e emento neutro da adicao
em N
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suponha que 0 € o neutro da adicao em N
suponha que n&o € o Unico
sgae um neutro daadicaoem N tge #0
como 0 € neutro
[ paraqualquer n I N tem-sequen=0+n
[l em particular, paran=¢e, tem-sequee=0+e

como e é elemento
[ paraqualquer n [1 N, tem-sequen=n+e
[1em particular, paran =0, tem-seque0=0+e

portanto
[dcomoe=0+eel=0+e,tem-sequee=0
[1 contradicao!!! poisfoi suposto quee # 0

L ogo, € absurdo supor que o elemento neutro da
adicao em N ndo € unico
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Prova por Inducéo

¢ |mportante

e e usadacom fregiiéncia
e eusadaem proposicoes que dependem de N

¢ Principio da Inducao Matematica

* sgap(n) uma proposicao sobre N

e p(0) eV

o se, paraqualquer k O N, p(k) —» p(k + 1) entdo, para
qualquern O N, p(n) eV

¢ Nomenclatura

* p(0): base de inducéo.
* p(k): hipotese de indugéo
e p(k) — p(k +1): passo de indug&o
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¢ Técnica

e demonstrar a base de inducao p(0)

o fixado umk, supor V a hipétese de inducao p(k)

e demonstrar o passo de inducéo

e narealidade

[] o principio dainducdo mateméatica pode ser

aplicado a qualquer proposicéo que dependa de
um conjunto para o qual exista uma bijecao
Ccom 0s naturais

para qualquer n /N tgn =0, tem-se que
1+2+..+n=(n2+n)2
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e Basedelnducao
Sgan = 0. Entéo:
(02+0)2=(0+0)2=0/2=0

Portanto, 1+ 2 +...+n=(n?+n)2 éV paran =0

e Hipotese de I nducéao
Suponha que, paraalgumn fixotgn>0
1+2+..+n=(n¢+n)2

e Passo de | nducao.
Provaparal+2+..+n+(n+1)

1+2+..+n+(n+1)=
(1+2+..+n)+(n+1)=
(N2+n)2+(n+1)=

(N2 +n)l2+(2n+2)/2 =
(N2+n+2n+2)2=
(N2+2n+1)+(n+1))2=
(n+1)2+(n+1)2

Portanto, 1+ 2+ ...+ (n+1)=((n+ 1)+ (n + 1))/2

» Logo, paraggn O N tqn >0, tem-se que
1+2+..+n=(n?+n)2
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¢ Principio dalnducéo Matematica x
Definicoes
0 principio dainducao matematica pode ser usado
para definicoes
o editaindutivamente definida
 0U recursivamente definida

[1 definicdo de Fecho
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1.5 Alfabetos, Palavras,
L inguagens e Gramaticas

¢ Definicao: Simbolo, Caractere

e entidades abstratas basica
» nao definidaforma mente

[ letras
[ digitos

¢ Definicao: Alfabeto

e conjunto finito de simbolos

* 21={abc}
* 22={0,1..,9
* 23={}
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¢ Definicao: Palavra, Cadela de Caracteres,
Sentenca

» sobre um afabeto
 seguéncia finita de simbolos justapostos

e a,abch sdo paavrassobre{a, b, c}
* €
[1 palavra vazia - sem simbolos
[1 é palavra sobre qualquer afabeto

¢ Definicao: Tamanho, Comprimento de
uma palavra

e numero de simbolos que compdem a palavra
* representacao

O Owl

[1 w denota uma palavra

e [labchl1=4
e [0 =0
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¢ Conjuntosde Palavrassobre

e SO

[1 conjunto de todas as palavras sobre >
° Z+

Oy +=51He}
. . para) ={a, b}

>+={a, b, aa, ab, ba, bb, aaa,...}

> *={¢g, a, b, aa, ab, ba, bb, aaa,...}

¢ Definicao: Prefixo, Sufixo, Subpalavra

 prefixo (sufixo)
[1qqg sequénciade simbolosinicia (final) de uma
palavra
subpalavra
[1 qg sequéncia de simbolos contigtia de uma
palavra

prefixos. €, a, ab, abc, abch
sufixos: €, b, cb, bch, abch
prefixos e sufixos séo subpalavras
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¢ Definicao: Linguagem Formal

e UM conjunto de palavras sobre um afabeto

e conjunto vazio
 conjunto formado pelapalavravazia
[Inote-seque{}#{e}

 conjunto das palindromos
[1 palavras que tém a mesma leitura da esquerda
paraadireitaevice-versa
LI linguagem infinita
[Ie, a, b, aa, bb, aaa, aba, bab, bbb, aaaa,... S50
palindromos
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Definicao: Concatenacao

» operacao binaria, definida sobre umalinguagem
palavra formada pela justaposicao das palavras
notacao
[ justaposicao dos simbolos que representam as
palavras componentes

satisfaz as seguintes propriedades:
[Jassociatividade: v(wt) = (vw)t
[1 elemento neutro (esg/dir): ew=w =we

parav=ab ew=cd
[1vw = abcd
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Definicao: Concatenacao Sucessiva

 concatenacao sucessivade uma palavracom ela
mesma
e indefinida para €l

e W3 =WWW

e Wl=w

e 3> =aaaaa

e an =—aaa..a (arepetidon vezes)
e WO=¢gparaw# €
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¢ Definicdo: Gramatica

G=(V,T,P,S):

oV

[1 conjunto finito de simbolos

[Ivariaveis ou nao-terminais
o T

[1 conjunto finito de simbolos

Jterminais

[Idigunto deV
o P

[1 conjunto finito de pares (a, 3)

[Iregra de producao

Ja épaavrade (VOT)*

B épaavrade (VOT)*
¢ S

[ elemento deV

Ovariavel inicial

¢ Notacaode(qa, B)

e O — B
* notagfo abreviadaparaa - By, ..., o - [,
Oa - B;0.0B,
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¢ Definicao: Derivacao

e G=(V, T, P,S)umagramatica

Derivacao € um par darelacdo denotada por [
[Jcom dominioem (VOT)*
[J contra-dominioem (VO T)*
[ representacao de forma infixada

allf

[1 éindutivamente definida
paraqq producao S - [3
[1S éosimboloinicial

SO B

paraqgpara [ 3
[1onde B = BUBVBW
seBv — [t éregradeP entao

BU BubBuw
¢ Portanto, derivacao

o substituicao de uma subpalavra de acordo com
uma regra de producao
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¢ Sucessivos Passos de Derivacoes
° []*
[1fecho transitivo e reflexivo darelacao [
[1 zero ou mais passos de derivacOes sucessivVos

o [| +
[I fecho transitivo darelagao L
[J um ou mais passos de derivagdes sucessivos

o [| |
[1 exatos | passos de derivagOes sucessivos
[1i € nUmero natural
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¢ Gramaticaeum formalismo

o Axiomatico
e de Geracao
[1 permite derivar ("gerar") todas as palavras da
linguagem que representa

¢ Definicao: Linguagem Gerada

e G=(V, T, P,S)umagramatica
 Linguagem Gerada por G'

L(G) ou GERA(G)

e todas as palavras de simbolos terminais derivavels
apartir do simbolo inicial S

L(G)={w O T*0S 0+ w)
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G=(V,T,P,S)
1V ={S, D}
07={0,1,2,.,9
O0P={S - D,S - DS,D — 0[1L0..[1)

uma derivacao do nimero 243 (existe outra?)
SO DSO 2S00 2DS O 24S 0 24D O 243

portanto
S[O* 243
SO+243
S[16243

logo GERA(G)
[] 0 conjunto dos numeros naturais
[ sintaticamente (por qué?)
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¢ Definicdo: Equivaléncia de Gramaticas
* G1 e (G sdo equivalentes sse
GERA(G1) = GERA(G2)
¢ Convencoes:

e ABC,... ST simbolos variaveis

e a,b,c,...,S,t simbolos terminais
U, V,W,X,Y,Z palavras de simbolos terminais
e q, ... palavras de simbolos variavels

e/ou terminais
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e G=(V,T,P,S)
Ov={S,C,L, D}
1T={aDb,..z012,..9
OP={ S LCOL,
C - LCODC 0L OD,
L - alb0O.0Oz
D-0010.09}

e« G=(V,T,P,S)
OV = (g}
OT={x,"}
DP:{ S—)XSDE,
S 'S'}
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{wwlw é palavra de{a, b}*}

e G=({S,X,Y,A B,F},{a b}, P,S)

OP ={

e bhaba

S - XY,

X - XaA OXbB, F

Aa - aA, Ab  bA, AY - Ya,
Ba  aB, Bb — bB, BY _ Yb,
Fa - aF, Fb - bF, FY - ¢€)

SO
XY O
XaAY O
XaYa [
XbBaYa [
XbaBYa [
XbaYba [
FbaYba [J
bFaYba []
baFYba [
bacba = baba



