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QUESTAO 01

Item (a)
Fungdo OrdenagdoPorSelecdo: S(n)=S(n-1)+(n-1)

Fungio OrdenacdoPorFusio: F(n) = 2F (g ) +(n—1)

Item (b)
Usando as férmulas de recorréncia:

A Ordenagao Por Selecdo ¢ uma recorréncia de primeira ordem com:
S(1)=0

c=1

g (n ) =n-1

A Ordenagao Por Fusao ¢ uma recorréncia do tipo dividir para conquistar com:
S(1)=0
c=2
g(n)=n-1
logn

S(n)=2"""(0)+ Y 2"#""(2'~1)
i=1




S(n)=n(logn)-n+1

Item (c)

As complexidades dos algoritmos OrdenagaoPorSelecio e OrdenagdoPorFusdo sdo O(n’) e
O(nlogn) , respectivamente. Logo a Ordenagio por Fusdo é mais eficiente.

Item (d)
Obtengao da formula da recorréncia de primeira ordem.
S(n)=cS(n—1)+g(n)
=c[cS(n—2)+g(n—1)]+g(n)
=c’S(n-2)+cg(n—1)+g(n)
=c’[c¢S(n—3)+g(n—2)]+c g(n—1)+g(n)

zckS(n—k)+C(k71)g(n—(k—l))+---+cg(n—1)+g(n)
Para o término da recursio temos n—k=1 ou k=n-1
S(n):C(”71)8(1)+c(k72)g(2)+ +cg(n—1)+g(n)

S(n)=c""-5( +Zc"' (i)

Prova por indugao:
Caso base: S(2)=cS(1)+g(2)

n

Suponha que: S(n)=c"""-S( 1)+Z c""-g(i)

n+1

Mostrar que: S(n+1 )=

QUESTAO 02
Item (a)
1. q>(p-r) hip
2. r hip
3. q hip
4. p>r 1,3, 2e
5.7p 4,2, MT
Q.E.D.
Item (b)
1. p=r hip
2. q=r hip
3. pAQq sup
4. p 3, Ney

5.r 1,4, e




QUESTAO 02

6. pAQdTr 3.5, i
Q.E.D.
Item (c¢)
1. p>(q~r) hip
2. p=2q hip
3. p sup
4. q-r 1,3, »e
5.q 2,3, e
6. r 4,5, e
7. p=r 3.6, i
O.E.D.
Item (d)
1. p=q sup
2. r=s sup
3. pAr sup
4. p 3, Ne;
5 1,4, 2e
6. 1 3, Ne,
7.8 2,4, de
8. qAS 5,7, A
9. pAT=>gAs 3.8, i
10. (r>s)>(pAr=>qAs) 2.9, i
11. (p>q)>((r=s)>(pAr=>qAas)) 1..10, =i
Q.E.D.
QUESTAO 03
Item (a)

Seja V={(sttmt),{sttmt—seq),{if —sttmt ) ,{ while—sttmt ),{a—expr ),{factor),(b—expr),{term)}| o
conjunto de simbolos ndo-terminais da gramatica dada, e seja A=(Q,X,T,9, q,9,F ) o autdmato pedido,
onde:

Q={ 4.9, q,} ¢ o conjunto de estados;

>=[skip,:=,;,if, then,else, while,do, +,-,(,),and,not,<,INT,BOOL,IDENT| ¢ o conjunto de
simbolos terminais;

I'=VUZU{@] ¢ o conjunto de simbolos nio terminais;

q, ¢ o estado inicial;

@ ¢ o simbolo de pilha vazia;

F={q,} ¢ o conjunto de estados finais;

A fungio de transi¢do & ¢ dada por:

5(go€,2)=((q, (sttmt)2)|

5(qy &, (sttmt ))={(q, skip),(q, IDENT :=(a-expr)),(q, (sttmt-seq)), (q, if-sttmt)),(q, (while-sttmt) |
8(qy &, (sttmt-seq))={(q, (sttmt)),(q, (sttmt); (sttmt-seq))}




8(q, ¢, (if-sttmt))={(q, if (b-expr) then (sttmt) else (sttmt ) ) }

8(q, &, (while-sttmt))= {(ql,while(b-expr>do<sttmt>)}

8(q, &, (a-expr))=((q, (factor)),(q, (factor)+(factor) ),(q, (factor)-(factor))}

d(q, &,(factor))={(q, INT), (q, IDENT),(q, -(factor)),(q, ({a-expr)))}

5(q, e, (a-expr))=((q, (term)),(q, (term) and (term )}

8(g, &, (factor))=((g, BOOL), (q, IDENT), (g, not term)), (q, ({ b-expr))), (q,, (a-expr )= (a-expr))
6(% Sklp Sklp) {(qLS)}

d(q,:=,=)={(q,¢)]

5((11,“) ((q,e)]
d(q, if ,if)= (g L&)
8(q, then, then):{(q1 e)]
8(qy else,else)=((q, ¢)}
8(q, while, while)={(q, ¢)]
5(q,,do,do)={(q, ¢)}
6(Q1+ +)=|
d(q,-,-)=l

8(q,,. O=I(
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q; and ,and )={(q, ¢)]

q,,not, not)={(q, &)

Q1—:—) (Ch )}
q,INT,INT)={(q, &)}

q, BOOL,BOOL )=((q, ¢)}
q, IDENT,IDENT)={(q, ¢) |

q.¢, ®) (Q2 )

Item (b)

O automato deterministico apresentado tem fungdo de transicdo total, portanto ndo é necessario acrescetar um
estado de deadlock.

A tabela abaixo relacionas os estados do automato em pares na forma (linha, coluna) — as células em cinza escuro
ndo sdo utilizadas. As células correspondentes aos pares de estados trivialmente ndo equivalentes estdo
representadas por um X.

q1
@ | X

X

K
g4
qgs
s
q7 X X

X X X X

Yo qi 9z qs qa qs ‘ (ef3 ‘

Analisando os demais pares de estados, temos:

6(%"1):‘:11 6(%)b) q4 , ndo equivalentes. 6(‘:[0;0):511’ 6(Qo:b) q4,1ndeﬁn1d0
6(Q1’a):q5 6(q1’b> q, 6(q3’a):q3 6(q3,b):q3
6(%:“):‘:11, 6(q°’b)_q“,equivalentes. 6(%10):‘11’ 6(Q0’b)_Q4 equivalentes
5(q4,a)=q1 5(qb,b)=q4 6(q5:a):q1 6(q5:b):q4




d(qy,a)=q, , 3(qy,b)=q, , hdo equivalentes
d(q5,a)=q, 3(qs,b)=q,

d(q,,a)=q, , d(q1,b)=q, , ndo equivalentes
6(Q4,G)IQ1 6(q4’b):q4

6(Q1sa):q5, 6<q1’b):q2,indeﬁnido.
6(‘16,‘1):‘:[3 8(qﬁ’b):%

d(qy,a)=q; , hdo equivalentes.

d(q,,a)=q,

d(q;,a)=q, , 5(qy,b)=q, , ndo equivalentes.
5(q5,a)=q;  d(qs,b)=q,

d(qy,a)=q, , ndo equivalentes.

5(qq,a)=q,

d(q,,a)=qs , d(q,.b)=q, , 3o equivalentes.
6((:[3;0):‘:[3 6(q3’b):q3

d(q,,a)=qs , 5(q;,b)=q, , ndo equivalentes.
5(q;,a)=q,  5(q;,b)=q,

d(q,,a)=q; ’ 5(q,,b)=qs , equivalentes.
8(q,,a)=q, 8(q,,b)=gq,

5(g,,a)=q, , 3o equivalentes.

6(‘15:0):%

E’(‘314":’):q1’ 6(q4’b):q“,equivalentes.
6(q5,a)=q1 6(‘qs’b):q4

6(‘—'15 ,a) =q , ndo equivalentes.

d(qe,a)=q,

A tabela abaixo mostra a situagdo das equivaléncias entre os pares de estados apds a andlise par-a-par. Os pares de
estados nao equivalentes aparecem marcados por um '#'. Abaixo da tabela sdo mostradas as listas de dependéncias

construidas durante a analise.

qi #
Q2 X
s #
g4

qs

Js #
q7 X

Yo qu 92 qs g4 ds ‘ e ‘

(a1,95) = [(90,91)5(q1,94) X
(a1,95) = [(90,93)5(40,96) ]X
(92,97) = [(q1,96)]

(93,94) = [(q0,93)1X

(a3,95) = [(91,93),(d1,96)1X

Analisando a tabela vemos que foram formadas as seguintes equivaléncia: qo—qs—qs € q>—q7. Assim o autdomato

minimo formado ¢ mostrado no diagrama abaixo:

Onde os estados do autdmato minimo representam conjuntos de estados dos autdomato original segundo o seguinte

mapeamento: poz{QO’q4;QS} s plz{%} s pzz{qz,%} s p3={q3} € p4:{q6}'

QUESTAO 04

Item (a.1)

Uma gramatica formal G ¢ definida como G=(V,X,P,S) , onde:




V' & um conjunto finito de simbolos ndo terminais;

2 éum conjunto finito de simbolos terminais;

P ¢ um conjunto de regras de produgdo, tal que P={a=fp:0,B E(VUZ)*} ; € a notacdo A” designa o
conjunto de todas as cadeias formadas pela justaposi¢do de simbolos do conjunto A .

SE€V ¢ o simbolo inicial da gramatica.

Item (a.2)

A Hierarquia de Chomsky ¢ uma classificacdo para gramaticas formais em quatro (4) niveis proposta por Noam
Chomsky. O quatro niveis propostos por Chomsky sdo:

Tipo 0 — Gramaticas irrestritas

Tipo 1 — Gramaticas sensiveis ao contexto

Tipo 2 — Gramaéticas livres de contexto

Tipo 3 — Gramaticas regulares

O diagrama abaixo ilustra a relacdo entre os tipos de gramaticas na Hierarquia de Chomsky:

Tipo 0

Tipo 1

Item (a.3)

Tipo # Autémato/Maquina

Tipo 3 Automato de Estados Finito
Tipo 2 Autdmato com Pilha

Tipo 1 Automato Linearmente Limitado
Tipo 0 Magquina de Turing

Item (b)

Uma maquina de Turing ¢ definida como uma tupla M=(Q,=,I',s,b,F,d) , onde:
*  Q ¢éum conjunto finito de estados;
* X ¢éum conjunto fintio de simbolos;
* I ¢éo alfabeto da fita (conjunto finito de simbolos);
* SEQ ¢ o estado inicial da maquina;
« Dber é o simbolo “em branco’/vazio;
« FeQ éo conjunto de estados finais;
+ 80:QXI'=>QXI'X{L,R} ¢ a fungdo (parcial) de transicio;
A fungio de transi¢@o é definida como um conjunto de quintuplas da forma (s,7,i’s’,d) onde s,s'€Q;
i,i'el e de{L,R} tal que ndo hd mais de uma quintupla comegando pelos mesmos simbolos s ¢ i.

Item (c)
Seja x=|z(x)| com z(x)€[1]*, ou seja, o numero seré representado pela quantidade de digitos 1.
A Magquina de turing devera:
* Chegar ao estado g-- se x=y , ou seja, qo W = qoz(x) 0 z(y) H* g--z(x) 0 z(y)
* Chegar ao estado g- se x<y,ouseja, qo W = qoz(x) 0 z(y) —* g-z(x) 0 z(y)
Assim, M=({q, 4, 9,994 9;,9,,9-,9},{1,0},{1,0,x, y,00},00,q, (q.,q.}) com:
S(qo,l) = (ql,X,R),
5(qo,0) = (44,0,R),
S(qlal) = (ql’laR)a




S(qlao) = (qZ’OJR)a

3(q2,1) = (qs,y,L), LR yix.R
8(q2:Y) = (q2=y9R)a
S(qz,D) = (qW[aL)’
6(93,y) = (43,y,L),
5(‘13:0) = (q3’09L)a
8(q391) = (q3=1:L)v
8(qs,X) = (qo.x,R),
6(94,y) = (94,Y:R),
5(‘14:1) = (qf’IaL)a
8(q4:D) = (qW[:L)a
5(q50) = (q50,L),
8(%3’) = (q}”laL)a
6(qfax) = (qf’IaL)a
6(qf: D) = (q<: N vR):
6(qw.y) = (v 1,L),
S(qV’X) = (qV’laL)a
6(anO) = (qV’OaL)a
58(qw.1) = (9w 1,1),
d(qv,[ ) = (g==,L1,R).

QUESTAO 05

Item (a.i)

Verificagdo de modelos é uma tecnica automatica para verificagao de sistemas concorrentes de estados finitos, e
tipicamente se refere ao seguinte problema: dado um modelo de um sistema, verificar de modo exaustivo e
automatico se se 0 modelo esta de acordo com uma dada especificagdo.

Item (a.ii)

Enquanto os modelos dos sistemas sdo, geralmente, representados de modo abstrato como estruturas de Kripke,
as propriedades que se deseja verificar para esses modelos sdo expressas na forma de féormulas de alguma logica
temporal.

Item (a.iii)

A técnica de symbolic model checking utiliza formulas booleanas para representar conjuntos de estados e as
relacdes de transi¢do de estados, comumente utilizando estruturas de dados tais como binary decision diagrams
(BDD) para atingir uma representacdo mais compacta das formulas.

Historicamente, symbolic model checking esteve associado ao uso de BDDs, entretanto € possivel desenrolar, ou
expandir, as formulas em logica temporal correspondentes as propriedades que se deseja verificar, desde que se
limite a expansdo a um certo numero limitado de transi¢des, gerando-se uma representacdo booleana de todo o
problema de verificagdo “limitada” de modelos. Essa representagao booleana pode entdo ser entregue a um SAT-
solver para que este procure uma solugo para o problema de verificagdo do modelo sem a necessidade de se
empregar os algoritmos classicos de verificagdo de modelos ou de se manipular BDDs. Esta tecnica ¢
denominada bounded model checking.

Assim como o symbolic model checking, o bounded model checking também representa conjuntos de estados ¢ a
relacdo de transicdo de estados por formulas booleanas. Diferentemente do symbolic model checking, o bounded
model checking, em principio, ndo é completo, ou seja, é possivel que existam contra-exemplos da propriedade
sendo verificada que esteja além do limite estabelecido para a verificagdo; neste caso tais contra-exemplos nao
serdo detectados pelo processo de verificagdo. Entretanto o bounded model checking pode ser tornado completo
desde que o limite para a verificacao seja igual ou superior a um certo limite chamado “completeness
threshould”, que ¢ dependente do modelo e da propriedade sendo verificada.




Item (a.iv)

Uma bissimulag@o ¢ uma relagdo binaria entre sistemas de transi¢ao de estados, associando sistemas que se
comportam da mesma maneira, no sentido de que um simula o outro e vice-versa. Intuitivamente, dois sistemas
sdo bissimilares se ha uma correspondéncias entre os movimento de um e do outro. Neste sentido os sistemas
ndo podem ser distinguidos um do outro por um observador externo.

Item (b.i)
O diagrama abaixo ilustra o sistema de transi¢do de estados que descreve a solugdo para o problema de exclusdo
mutua descrito na questao.

Em cada estado do sistema ilustrado acima, as variaveis “st1” e “st2” representam a situa¢ao dos processos 1 e 2
respectivamente; os valores de “st1” e “st2” podem ser “n” (normal), “t” (tentando entrar na regido critica) ou
“c” (na regido critica). A variavel “turn” controla qual processo tem a vez na regido critica.

Item (b.ii.1)
EmLTL: G—(stl=cAst2=c)

Item (b.ii.2)
Em CTL: AG ((stl=n-EXstl=t)A(st2=n-> EXst2=t))

Item (b.ii.3)
Em CTL: AG ((stl=t->AFstl=c)A(st2=t>AFst2=c))

Assinatura Presidente Assinatura Membro Assinatura Membro
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