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Este livro é a culminação do meu fascínio pela computação e suas aplicações. Foi projetado por alunos da ciência da computação da graduação e pós graduação e é logicamente elaborado, independente, estruturado e acessível.

Expressar tudo claramente, concisamente e corretamente requer um certo grau de formalização. Eu presumo conhecimento básico de matemática discreta, apenas. Honestamente, pode ser útil se o leitor tiver um entendimento básico do que constitui uma prova de uma asserção matemática. Todo material restante é introduzido no texto. Conceitos fundamentais são exemplificados, também. Estou fortemente convencido de que um compromisso sólido entre correção formal e ideias intuitivas podem ajudar tanto os alunos quantos os instrutores a desfrutarem do valioso conhecimento que este livro visa apresentar. O foco principal é colocar a interação da teoria e da prática na informática. A teoria deve lidar com problemas de importância prática e a informática prática precisa de uma base sólida para desenvolver seu potencial máximo. Portanto, dois terços do livro são dedicados a linguagens formais e teoria dos autômatos.

Linguagens formais são indispensáveis para a ciência da computação aplicada, uma vez que elas se cruzam em todos os lugares. Assim, eu explico gramática (formalizando a geração), autômatos (formalizando a aprovação) e suas interações para linguagens regulares e livres de contexto.

O um terço restante formaliza a noção intuitiva do algoritmo introduzindo funções recursivas parciais e máquinas de Turing. Nós mostramos a equivalência desses dois modelos e provamos a existência de uma Máquina de Turing universal. Isto é, há um único dispositivo o qual pode executar toda computação possível. Por fim, eu mostro que há problemas os quais não podem ser resolvidos de forma alguma por qualquer computador. Aqui eu começo com o Problema da Parada, continuo com o Problema da Correspondência de Post, e aplico a teoria desenvolvida para obter uma melhor imagem completa no que diz respeito a problemas oriundos naturalmente da teoria da linguagem formal.

O livro contém uma cobertura aprofundada sobre tópicos relacionados à teoria da computação trabalhados em títulos de bacharel e mestrado de várias universidades. Uma quantidade suficiente de fundamentos teóricos apoiados por diversas ilustrações está incluída para aqueles que possuem profundo interesse no assunto. Nos primeiros capítulos, o livro apresenta o material básico necessário para o estudo das teorias dos autômatos. Exemplos de tópicos trabalhados são: linguagens regulares e Teorema de Kleene; autômato mínimo e monoides sintáticos; o relacionamento entre linguagens livres de contexto e autômatos com pilha; máquinas de Turing e decidibilidade. Este livro fornece aos alunos um estilo de escrita mais informal, assim como uma cobertura mais acessível da teoria dos autômatos, tratamento sólido nas construções de prova, muitas figuras e diagramas para ajudar a comunicar ideias, e barras laterais para destacar materiais relacionados. Cada capítulo oferece uma abundância de exercícios para um aprendizado prático e direto.
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Preliminares da matemática: Funções e Relações de Conjuntos
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Conjuntos

Um conjunto é uma coleção de objetos bem definidos. Geralmente os elementos de um conjunto têm propriedades comuns. Por exemplo, todos os alunos que se inscrevem em um curso de "teoria da computação" formam um conjunto.

Exemplos

O conjunto dos números inteiros positivos pares menores que 20 podem ser expressos como

I = {4,6,8,10,12,14,16,18}

Ou I = {x|x é par e 4<x<20}

Conjuntos Finitos e Infinitos

Um conjunto é finito se ele conter número finito de elementos. E infinito, caso o contrário. Um conjunto vazio não tem elementos e é representado por ɸ.

Cardinalidade de um conjunto


É um número de elementos em um conjunto. A cardinalidade do conjunto E é



|E| = 8. Subconjunto

Um conjunto A é um subconjunto de um conjunto B se cada elemento de A é também elemento de B e é representado por A ⊆ B.

Ao longo deste livro, nós iremos presumir que você sabe os seguintes conceitos matemáticos:


	Um conjunto é uma coleção de objetos bem definidos. Exemplos são (i) o conjunto de todos os Medalhistas de Ouro olímpicos Holandeses, (ii) o conjunto de todos os bares de Ottawa, e (iii) o conjunto de todos os números naturais pares.

	O conjunto dos números naturais é N = {1, 2, 3, ...}.

	O conjunto dos números inteiros é Z = {..., -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, ...}.

	O conjunto dos números racionais é Q = {m/n : m ∈ Z, n ∈ Z, n 6= 0}.

	O conjunto dos números reais é representado por R.

	Se A e B são conjuntos, então A é um subconjunto de B, representado por A ⊆ B, se todo elemento de A é também um elemento de B. Por exemplo, um conjunto de números naturais pares é um subconjunto de um conjunto de todos os números naturais. Todo conjunto A é um subconjunto de si mesmo, por exemplo, A ⊆ A. O conjunto vazio é um subconjunto de todo conjunto A, por exemplo, ⌀ ⊆ A.

	Se B é um conjunto, então o conjunto das partes P(B) de B é definido como o conjunto de todos os subconjuntos de B:



P(B) = {A : A ⊆ B}.

Observe que ⌀ ∈ P(B) e B ∈ P(B).

Operações de Conjuntos

	União


A união de dois conjuntos tem elementos, os elementos de um dos dois conjuntos e possivelmente ambos. A união é representada por A U B.

	Interseção


A interseção de dois conjuntos é a coleção de todos os elementos dos dois conjuntos os quais são comuns e é representada por A ⋂ B.

	Diferenças


A diferença de dois conjuntos A e B, representada por A - B, é o conjunto de todos os elementos que estão no conjunto A, mas não estão no conjunto B.


	O produto cartesiano de A e B é definido por A x B = {(x, y) : x ∈ A e y ∈ B},

	Complemento de A é definido por A' = {x : x 6∈ A}



Sequências e Tuplas

Uma sequência de objetos é uma lista de objetos em uma ordem. Por exemplo, a sequência 7, 4, 17 seria escrita como (7, 4, 17). No conjunto, a ordem não importa, mas na sequência, sim. Além disso, a repetição não é permitida em um conjunto, mas é permitida em uma sequência. Assim como o conjunto, a sequencia pode ser finita ou infinita.

Relações e Funções

Uma relação binária entre dois conjuntos A e B é um subconjunto de A x B. Por exemplo, se A = {1, 3, 9}, B = {x, y}, então {(1, x), (3, y), (9, x)} é uma relação binária entre os dois conjuntos. Relações binárias em um conjunto K = {A1, A2, ..., Ak} podem ser definidas de forma similar.

Uma função é um objeto que estabelece uma relação de entrada-saída, ou seja, uma função recebe uma entrada e produz a saída correspondente necessária. Para uma função f, com uma entrada x e uma saída y, nós escrevemos f(x) = y. Nós também dizemos que f mapeia x para y.

Uma relação binária r é uma relação equivalente se R satisfaz:


R é reflexiva, ou seja, para todo x, (x, x) ∈ R.

R é simétrico, ou seja, para todo x e y, (x, y) ∈ R implica que (y, x) ∈ R.

R é transitivo, ou seja, para todo x, y e z, (x, y) ∈ R e (y, z) ∈ R implica que (x, z) ∈ R.



Fechamentos

Fechamentos é uma importante relação entre conjuntos e é uma ferramenta comum para lidar com conjuntos e relacionamentos de muitos tipos. Permita que R seja uma relação binária em um conjunto A. Então, o fechamento reflexivo de R é uma relação R' tal que:


	R' é reflexivo (simétrico, transitivo)

	R' [image: image] R[image: image]




Métodos de provas:

Indução matemática

Permita que A seja um conjunto de números naturais tal que:


	0 ∈ A

	
Para cada número natural n, se {0, 1, 2, 3, ..., n} ∈ A, então, A = N. Em particular, a indução é usada para provar asserções da forma "para todo n ∈ N, a propriedade é válida", por exemplo.





Na etapa base, deve-se mostrar que P(0) é verdadeira, ou seja, a propriedade é verdade para 0. Para n, supõe-se que P é verdadeira. Logo, deve-se provar a validade de P para n+1.



Induções matemáticas fortes

Uma outra forma de prova por indução sobre números naturais é chamada indução forte. Suponha que nós queremos provar que P(n) é verdadeira para todo n ≥ t. Então, na indução, nós presumimos que P(j) é verdadeira para todo j, t ≤ j ≤ k. Dessa forma, nós provamos P(k). Na indução ordinária, nós assumimos P(k-1) para provar P(k). Há algumas instâncias onde o resultado pode ser provado facilmente usando a indução forte. Em alguns casos, não será possível usar indução fraca e será necessário usar a indução forte.

Essa é uma técnica muito poderosa e importante para provar teoremas.

Para cada inteiro positivo n, deixe P(n) ser uma afirmação matemática que depende de n. Suponha que desejamos provar que P(n) é verdadeira para todos os n inteiros positivos. Uma prova por indução de tal afirmação é realizada da seguinte maneira:

Base: Prove que P(1) é verdadeira.

Etapa da indução: Prove que para todo n ≥ 1, o seguinte é válido: se P(n) é verdadeira, então P(n + 1) também é verdadeira.

Na etapa da indução, nós escolhemos arbitrariamente um inteiro n ≥ 1 e assumimos que P(n) é verdadeira; isso é chamado de hipótese da indução. Então, nós provamos que P(n + 1) também é verdadeira.

Computação

Se envolver um computador, um programa sendo executado em um computador e números entrando e saindo, então é provável que esteja ocorrendo uma computação.

Teoria da computação

É um estudo de poder e limites da computação. Há três componentes interativos:


- Teoria dos Autômatos - Teoria da Computabilidade

- Teoria da Complexidade



Teoria da computabilidade


•  O que pode ser computado?

•  Existem problemas que nenhum programa possa resolver?



Teoria da Complexidade


•  O que pode ser computado eficientemente?

•  Existem problemas que nenhum programa possa resolver em uma quantidade de tempo ou espaço limitado?



Teoria dos Autômatos


•  Estudo de máquina abstrata e suas propriedades, fornecendo um noção matemática de computador.

•  Autômatos são modelos matemáticos abstratos de máquinas que realizam computação em uma entrada ao moverem-se através de uma série de estados e configurações. Se a computação de um autômato alcançar a configuração de aceitação, ele aceita essa entrada.



Estudo dos Autômatos


•  Para o design de software e verificação do comportamento de circuitos digitais.

•  Para projetar software para verificar um grande corpo de textos como uma coleção de páginas na web, a fim de encontrar a ocorrência de palavras, frases e padrões (como reconhecimento de padrão, correspondência de string, ...)

•  Projetar "analisador léxico" de um compilador que quebra o texto de entrada em unidades lógicas chamadas "tokens".



Modelo Abstrato

Um modelo abstrato é um modelo de sistema de computador (seja hardware ou software) construido para permitir uma análise precisa e detalhada de como o sistema de computador funciona. Tal modelo geralmente consiste em entrada, saída e operações que podem ser realizadas e, portanto, pode ser imaginado como um processador. Por exemplo, uma máquina abstrata que modela uma sistema bancário pode ter operações como depositar


•  retirar

•  transferir, etc.



Historia curta:

Antes da década de 1930, nenhum computador existia e Alan Turing introduziu uma máquina que tinha todas as habilidades dos computadores de hoje. Essa conclusão se aplica às maquinas reais de hoje.

Mais tarde entre 1940 e 1950, tipos de máquinas simples chamadas de autômatos finitos foram introduzidos por um número de pesquisadores.

No final da década de 1950, o linguista N. Chomsky começou o estudo da gramática formal a qual está intimamente relacionada aos autômatos abstratos.

Em 1969, S. Cook expandiu o estudo de Turing para o que podia e não podia ser computado e classificou o problema como:


•  Decidível

•  Tratável/intratável



Os conceitos básicos das línguas

Os termos básicos que permeiam a teoria dos autômatos incluem


•  alfabetos strings

•  línguas, etc.



Alfabetos: - (Representados por "Σ")

Alfabeto é um finito conjunto não-vazio de símbolos. Os símbolos podem ser letras tais como {a, b, c}, bits {0, 1}, números {0, 1, 2, 3, ..., 9}. Caracteres comuns como $, #, etc.

{0, 1} - Alfabetos binários

{+, -, *} - Símbolos especiais

Strings: - (Strings são representadas por letras minúsculas)

String é uma sequência finita de símbolos retirados de algum alfabeto. Por exemplo, "0110" é uma string de um alfabeto binário, autômatos são string de alfabeto {a, b, c, ..., z}.

String vazia

É uma string com nenhuma ocorrência de símbolos. É representada por ε (epsilon).

Comprimento de String

O comprimento de uma string w, representado por | w | é o número de posições para os símbolos em w. Para qualquer string s, o comprimento de (s) ≥ 0. | ε | = 0 uma vez que string vazia não tem símbolos.

| 0110 | = 4

Poder do alfabeto

O conjunto de todas as strings de um certo comprimento k de um alfabeto é chamado de k-ésima potência desse alfabeto.

Por exemplo, Σk = {w / |w| = k}

Se Σ = {0, 1}, então,


Σ0 = {ε}

Σ1 = {0, 1}

Σ2 = {00, 01, 10, 11}

Σ3 = {000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111}



Fecho de Kleene

O conjunto de todas as strings de um alfabeto Σ é chamado de fecho de Kleene de Σ e é representado por Σ*. Assim, fecho de Kleene é um conjunto de todos as strings do alfabeto Σ com comprimento 0 or mais.

∴ Σ* = Σ0 ∪ Σ1 ∪ Σ2 ∪ Σ3 ∪ ...

Exemplo: = {0}
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