Conteúdo

1 Introdução 1 1.1 Conceitos Matemáticos Básicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1.1.1 Conjuntos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1.1.2 Funções e Relações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.1.3 Grafos e Árvores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 1.2 Noções de Linguagens, Gramáticas e Autômatos . . . . . . . . . 10 1.2.1 Linguagens Formais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 1.2.2 Gramáticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 1.2.3 Autômatos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2 Autômatos Finitos 23 2.1 Autômatos Finitos Determinísticos . . . . . . . . . . . . . . . . 23 2.2 Linguagens e afd’s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 2.3 Linguagens Regulares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 2.4 Autômatos Finitos Não Determinísticos . . . . . . . . . . . . . . 32 2.5 Equivalência entre afd’s e afn’s . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 2.6 Exercícios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3 Expressões e Gramáticas Regulares 55 3.1 Expressões Regulares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 3.2 Conexão entre Expressões Regulares e Linguagens Regulares . . 60 3.2.1 Linguagens Regulares para Expressões Regulares . . . . 62 i

Acióly, Bedregal e Lyra

3.3 Gramáticas Regulares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 3.3.1 Gramáticas Lineares à Direita Geram Linguages Regulares 71 3.3.2 Linguagens Regulares para Gramáticas Lineares à Direita 74 3.3.3 Equivalência entre Linguagens Regulares e Gramáticas Regulares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 3.4 Exercícios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

4 Linguagens Livres de Contexto 83 4.1 Gramáticas Livres de Contexto . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 4.1.1 Derivações Mais à Esquerda e Mais à Direita . . . . . . . 85 4.1.2 Árvores de Derivação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 4.1.3 Relação entre Formas Sentenciais e Árvores de Derivação 89 4.2 Análise e Ambiguidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 4.2.1 Análise e Pertinência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 4.3 Gramáticas Livres de Contexto e Linguagens de Programação . 96 4.4 Ambiguidades em Gramáticas e Linguagens . . . . . . . . . . . 97 4.5 Simplificações de Gramáticas Livres de Contexto . . . . . . . . . 101 4.5.1 Regra Geral de Substituição . . . . . . . . . . . . . . . . 102 4.5.2 Remoção de Produções Esquerda-Recursivas . . . . . . . 104 4.5.3 Remoção de Produções Inúteis . . . . . . . . . . . . . . . 106 4.5.4 Remoção de λ-Produções . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110 4.5.5 Remoção de Produções Unitárias . . . . . . . . . . . . . 112 4.6 Formas Normais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 4.6.1 Forma Normal de Chomsky . . . . . . . . . . . . . . . . 115 4.6.2 Forma Normal de Greibach . . . . . . . . . . . . . . . . 117 4.7 Exercícios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

ii Introdução à Teoria das Linguagens Formais, dos Autômatos e da Computabilidade

CONTEÚDO

5 Autômatos a Pilha 125 5.1 Autômato a Pilha Não-Determinístico (apn) . . . . . . . . . . . 125 5.1.1 A Linguagem Aceita por um Autômato a Pilha . . . . . 129 5.2 Autômatos a Pilha e Linguagens Livre de Contexto . . . . . . . 133 5.2.1 Linguagens Livre de Contexto para Autômatos a Pilha . 133 5.3 Autômatos a Pilha para Gramáticas Livre de Contexto . . . . . 138 5.4 Exercícios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

6 Máquinas de Turing 145 6.1 A Máquina de Turing Padrão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146 6.1.1 Definição de Máquina de Turing . . . . . . . . . . . . . . 146 6.1.2 Máquinas de Turing como Reconhecedoras de Linguagens 153 6.1.3 Máquinas de Turing como Tradutores (Computadores) . 157 6.2 Combinação de Máquinas de Turing para Realizar Tarefas Complicadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161 6.2.1 Diagramas de Blocos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162 6.2.2 Macroinstrução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164 6.2.3 Subprogramas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165 6.3 Tese de Turing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167 6.4 Ligeiras Variações da Máquina de Turing Padrão . . . . . . . . . 171 6.4.1 Máquinas de Turing com uma Opção de Permanência . . 172 6.4.2 Máquinas de Turing com uma Fita Semi-infinita . . . . . 173 6.4.3 Máquinas de Turing Off-line . . . . . . . . . . . . . . . . 173 6.4.4 Máquinas de Turing com Múltiplas Fitas . . . . . . . . . 173 6.4.5 Máquinas de Turing Multidimensional . . . . . . . . . . 175 6.4.6 Máquinas de Turing Não determinísticas . . . . . . . . . 176 6.5 Máquina de Turing Universal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177 6.6 Linguagens Recursivas e Recursivamente Enumeráveis . . . . . 181 6.7 Linguagens que Não são Recursivamente Enumeráveis . . . . . . 184 6.8 Exercícios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

Introdução à Teoria das Linguagens Formais, dos Autômatos e da Computabilidade iii

Acióly, Bedregal e Lyra

A Soluções de Alguns dos Exercícios Propostos 195 A.1 Soluções dos Exercícios do Capítulo 2 . . . . . . . . . . . . . . . 195 A.2 Soluções dos Exercícios do Capítulo 3 . . . . . . . . . . . . . . . 210 A.3 Soluções dos Exercícios do Capítulo 4 . . . . . . . . . . . . . . . 217 A.4 Soluções dos Exercícios do Capítulo 5 . . . . . . . . . . . . . . . 227 A.5 Soluções dos Exercícios do Capítulo 6 . . . . . . . . . . . . . . . 232

iv Introdução à Teoria das Linguagens Formais, dos Autômatos e da Computabilidade