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Introducéo (1/2)

* Tipos de formalismos usados para especificar algoritmos:

* Operacional:

- Define-se uma maquina abstrata, baseada em estados, em instrucoes
primitivas e na especificacdo de como cada instrucdo modifica cada
estado. Uma maquina abstrata deve ser suficientemente simples para
nao permitir duvidas sobre a sua computacgao.

* Axiomatico:
- Associam-se regras aos componentes da linguagem. As regras

permitem afirmar o que sera verdadeiro apos a ocorréncia de cada
clausula, considerando-se o que era verdadeiro antes da ocorréncia.

 Denotacional ou Funcional;

- Trata-se de uma funcao construida a partir de fungdes elementares de
forma composicional (horizontalmente) no sentido em que o algoritmo
denotado pela funcdo pode ser determinado em termos de suas
funcdes componentes.
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Introducéio (2/2)

* Exemplos dos tipos de formalismos:

* Operacional:
- Maquina de Turing.
- Maquina de Post.
- Maquina com Pilhas.
* Axiomatico:
- Gramaticas Regulares.
- Gramaticas Livre de Contexto.
- Gramaticas Sensiveis ao Contexto.
- Gramaticas lIrrestritas.

 Denotacional ou Funcional;

- Funcgbes Recursivas Parciais de Kleene (1936).
- Linguagem Lambda de Alonzo Church (1941).
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Linguagern Larmbda

* Formalismo apresentado por Alonzo Church, em 1941, também
conhecida como A-Linguagem.

 E uma funcdo andnima (sem nome), formada por uma sequéncia
de padrdes representando os argumentos da funcio, e um corpo
que especifica como o resultado pode ser calculado usando os
argumentos.

* Abstracdo Lambda — abstracdo da definicao da funcgao:
© Mx*+4

* Aplicacdo Lambda — determinacao do valor da funcao aplicada a
um dado parametro:

« (A3 +4)(2)
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Terrmos da Linguagem Larmbda

* Termos da Linguagem Lambda sao denotados por letras
maiusculas M, N, P, ...

* Exemplo:
* (A3 +4)(2)
* Mdenota x® + 4 (Ax.M)(2)
* N denota Ax.x*> + 4
* P denota 2 (N)(P)

Funcgdes Recursivas ¢ Teoria da Computagao
Copyright © 2009/2025 ¢ ybadoo.com.br waoo




Regra de Reducéio Beta (1/2)

* (A.M)(P) = [P/x]M, ou seja, substituicao de x por Pem M
* (Ax.X3+4)(2)
« =[2/x]x*+4
- =2°+4
e =12
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Regra de Reduciio Beta (2/2)

* (AK.(AX.X¥)(5))(2) * (AK.(AX.X))(5)(2)
o = [2/K](AX.X*)(5) * = [5/K](AX.x*)(2)
* = (Ax.x?)(5) * = (Ax.x°)(2)
* = [5/x](x?) ° =[2/x] x°
. =52 o =95
- =25 - =32
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* ALinguagem Lamba é constituida por termos Lambda.
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Termo Lambda

Sejam X e C conjuntos contaveis de variaveis e constantes,
respectivamente.

Um Termo Lambda, Expressao Lambda ou Palavra Lambda sobre
X e C é indutivamente definido por:

- Toda variavel x € X € um termo lambda.

- Toda constante ¢ € C € um termo lambda.

- Se M e N sao termos lambdas, e x € uma variavel, entao:
* (M N) é um termo lambda.
* (AX.M) € um termo lambda.

Uma Linguagem Lambda L sobre X e C €& o conjunto de todos os
termos lambda sobre esses conjuntos.



Varidvel Ligada/Livre

* Uma variavel em um termo lambda &€ denominada:

* Variavel ligada, se esta dentro do escopo de uma abstragao
lambda.

* Variavel livre, caso contrario.
* Exempilo:

* No termo Ax.x%, as variaveis x e k sdo ditas ligada e livre,
respectivamente.

* No termo Ax.Ak.x¥, as variaveis x e k sio ditas ligadas.
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Semantica de urm Termo Lambda

* A semantica de um termo lambda dado por uma funcao aplicada

a um parametro € dada pelas aplicacbes sucessivas, das
possiveis regras de reducao beta.

* Exemplo:
* (AK.(AX.X¥)(5))(2) aplicacao da regra de reducao beta em k
© = [2/K](Ax.X¥)(5) substituicdo da variavel k
+ = (Ax.x?)(5) aplicacao da regra de reducgao beta em x
o =[5/x](x?) substituicao da variavel x
s =52
- =25
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Funcoes Recursivas de Kleene

 As funcdes recursivas parciais propostas por Kleene sao
funcdes construidas sobre fungdes basicas, usando trés tipos de
construcoes denominadas:

» Composicao
* Recursao

*  Minimizacao
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Cormposicéo

* Suponha as seguintes fungoes:

e zero=Ax.0: N —> N funcio constante zero

 sucessor=Axx+ 1. N—->N funcio sucessor
* adicdo =A(x,y).x+y: N2 —> N funcao adicao
* As seguintes funcbes sao definidas, usando composicao de
fungoes:
* um = Ax.sucessor(zero(x)): N —» N fungao constante um
* dois = Ax.sucessor(um(x)): N — N funcao constante dois

* trés = Ax.adicao(um(x), dois(x)): N —» N funcao constante trés
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Recurséio (1/2)

* Suponha as seguintes fungoes:

c d=M&X:N—->N funcao identidade

 sucessor=Axx+ 1. N—> N funcio sucessor

- proj3, = A(x,y, z).z: N° - N funcao projecao do 3% componente

* A fungdo adicdo = A(x, y).x + y: N2 - N é definida, usando
recursao, como sendo:

* adicao(x, 0) = id(x)
- adigéo(x, y + 1) = proj3,(x, y + 1, sucessor(adi¢ao(x, y)))
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Recurséio (2/2)

* Por exemplo, adicao(3, 2) é:
* =adicao(3, 2)
= proj3,(3, 2, sucessor(adigao(3, 1)))

= proj3,(3, 2, sucessor(proj3,(3, 1, sucessor(adi¢cao(3, 0)))))

= proj3,(3, 2, sucessor(proj3,(3, 1, sucessor(id(3)))))

= proj3,(3, 2, sucessor(proj3,(3, 1, sucessor(3))))

= proj3,(3, 2, sucessor(proj3,(3, 1, 4)))

= proj3,(3, 2, sucessor(4))
= proj3,(3, 2, 5)
[ J —_ 5
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Minirmizacéo (1/2)

- Por exemplo, a constante const_: — N €& definida usando
minimizagao, como segue:

- const _=min{y | zero(y) = 0}
» De fato, o menor natural y tal que zero(y) =0 € 0.

* Nota-se que é uma funcao sem variaveis, ou seja, € uma
constante.

* Suponha as seguintes fungoes:
« proj2, = A(x, y).x: N> — N fungao projecao do 12 componente
» antecessor(0) = const

Zero

- antecessor(y + 1) = proj2.(y, antecessor(y))
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Minirmizacéo (2/2)

* Por exemplo, antecessor(2) é:

* = antecessor(2)

= proj2,(1, antecessor(1))

= proj2.(1, proj2.(0, antecessor(0)))

= proj2,(1, proj2.(0, constzem))
= proj2.(1, proj2.(0, 0))

= proj2.(1, 0)

[ ] —_— 1
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Funcéo Recursiva Parcial e Total

* Funcbes recursivas parciais sao definidas a partir de trés funcodes
basicas sobre o conjunto dos numeros naturais, como segue:

° Constante zero
° Sucessor
* Projecao

* Mais precisamente, projecao nao € uma funcdo, mas uma familia de
funcbes, pois depende do numero de componentes, bem como de qual
componente deseja-se projetar.

* E interessante observar que, somente com estas trés funcdes, bem
como com as construcoes de composicao, recursao € minimizacao, €
possivel definir qualquer funcao intuitivamente computavel.

* Uma funcao recursiva total € uma fungao recursiva parcial definida
para todos os elementos do dominio.
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Definicoes Recursivas de Bird (1/2)

* Formalismo de R. Bird para o tratamento do conceito de
recursao através de definicdes recursivas.

* Verifica-se que a Classe das Funcbes com Definicado Recursiva
€ a mesma Classe das Funcdes Computaveis.

* Representacao:

* (p—el,e2)

- Informalmente, o valor de tal expressao € e1, se p € verdadeiro, e €2,
caso contrario.
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Definicdes Recursivas de Bird (2/2)

* Exemplos:
 fatorial = Ax.(x =0 — 1, x * fatorial(x - 1))
* adigao = A(x, ¥).(x =0 — vy, adicao(x-1,y) + 1)
* multiplicagao = A(x, y).(x = 0 — 0, adicao(multiplicacao(x - 1, y), y))
potencia = A(X, y).(y = 0 — 1, multiplicagao(potencia(x, y - 1), X))
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