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pontos

1. Usando o teorema da invariancia & direita, mostre que os seguintes conjuntos nao sao linguagens regulares:

a) {z1" |z € {0,1}" e |z| < n};
b) {0™1" |m > 2n};
c) {w € {0,1}" [no(w) = ns(w)};
d) {zz|z e {0,1}"}.

Solugao:

a)

b)

c)

d)

Seja L = {x1" |z € {0,1}*|z| < n}. Seja R = {0}* e sejam 0,07 € R, i < j, palavras
arbitrarias de R. Segue-se que 0°1’ € L e 091¢ ¢ L. Portanto, L nao é regular.

Seja L = {0™1"|m > 2n}. Seja R = {0}*. Sejam 0°,0/ € R, i < j, duas palavras
arbitrarias de R. Tem-se que 0°07+11J = 0"*+i+11J —=¢ [, poisse i < j entdo i+j+1 < 27,
e 07091117 = 0%+11J ¢ L. Portanto, L néo é regular.

Sejam L = {w € {0,1}}* |no(w) = n4(w)} e R ={0}*. Sejam as palavras arbitrarias de
R, 0" e 07, i # j. Segue-se que 0'1’ € L e 091% ¢ L. Portanto, L nao é regular.

Seja L = {xx|x € {0,1}*}. Seja R = {0}*. Sejam 0°,0/ € R, i # j, duas palavras
arbitrarias de R. Tem-se que 0'10'1 € L e 0°10°1 ¢ L. Logo, L nao é regular.

2. Prove que os seguintes conjuntos nao sio linguagens regulares, utilizando o LB:

a)
b)
o)
d)

{0™1™ |m < n};

{z1" |z € {0,1}" e |z| < n};
{0"1" |n > 0);

{oly |2,y € (0,1} e Jo] = yl}.

Solugao:

a)

b)

Seja L = {0™1™|m < n}. Suponha que L seja regular. Sejam k a constante do LB e
z = 0F1F+1 Sejam, de acordo com o LB, u, v e w tais que z = uvw, v # A, luv| < ke
wv'w € L para todo i > 0. Mas, sendo z = uvw e |uv| < k, v s6 contém Os e, portanto,
wtw = 0F 1A+l E sendo v # A, ww?w ¢ L. Isto contradiz o LB. Logo, L néo é
regular.

Seja L = {x1™ |z € {0,1}* e |z| < n}. Suponha que L seja regular. Sejam k a constante
do LB e z = 0F1F. Sejam, de acordo com o LB, u, v e w tais que z = uvw, v # A,
luv| < k e uv'w € L para todo i > 0. Mas, sendo z = uvw e |uv| < k, v 86 contém Os
e, portanto, uv’w = 0¥t1V11¥ E sendo v # A, k + |v| > k e, assim, uwv?w ¢ L, o que
contradiz o LB. Logo, L nao é regular.



c) Seja L = {0"1?" |n > 0}. Suponha que L seja regular. Sejam k a constante do LB e
» = 0k12", Sejam, de acordo com o LB, u, v e w tais que z = wow, v # \, luv| < k e
wv'w € L p ara todo i > 0. Mas, sendo z = wow e |uv| < k, v 86 contém Os e, portanto,
wo?w = 0F1v112" | E sendo v £ X\, uwv?w ¢ L. Isto contradiz o LB. Logo, L nio é regular.

d) Seja L = {xly|z,y € {0,1}* e |z| = |y|}. Seja a constante k do LB, e seja z = 0F10*.
O lema diz existem u, v e w tais z = uvw, |u| > 0, |uv| < k e uv'w € L para todo i > 0.
Como z = 0%10% e |uv| < k, uv?w = 0FH1U110%; como |v| > 0, segue-se que uv’w ¢ L,
contrariando o lema. Logo, L nao é regular.

3. Prove que os seguintes conjuntos nao sao linguagens regulares, utilizando propriedades de fechamento:

a) {01 |m <n}U{0™1"|m > n};

b) {1y € {0,1}" [no(x) = n1(y)};

c) {z1" |z €{0,1}" e |z| < n};

d) {w € {0,1}" | no(w) = n1(w)};

e) {we{0,1} Ino(w) = ni(w)}—{0"1"|n > 0};

f) {w€{0,1,2}" [no(w) # na(w)}.

Solugao:

a) Seja L = {0™1" |m < n}u{0™1" |m > n}. Suponha que L é regular. Entao LN{0}*{1}*
também é regular, pois as linguagens regulares sao fechadas sob complementacao e sob
intersecao. Mas, L N {0}*{1}* = {0™1™|n > 0}, que nao é regular. Contradigao! Logo,
L nao é regular.

b) Suponha que L = {zly € {0,1}*|no(z) = ni(y)} é regular. Como as linguagens
regulares sao fechadas sob intersecao e {0}*{1}* é regular, entdao L N {0}*{1}* deve
ser regular. Mas L N {0}*{1}* = {0"1¥|n < k}, que ndo é regular. Logo, L nio é
regular.

c) Seja L = {z1" |z € {0,1}* e |x| < n}. Suponha que L é regular. Entao L N {0}*{1}*
também é regular, pois as linguagens regulares sao fechadas sob intersecao. Mas, L N
{o}*{1}* = {0™1" | m < n}, que nao é regular. Contradi¢ao! Logo, L nao é regular.

d) Seja L = {w € {0,1}*|no(w) = nyi(w)}. Entao, como as linguagens regulares sao
fechadas sob intersecao, LN{0}*{1}* deve ser regular. Mas, LN{0}*{1}* = {0"1" |n >
0}, linguagem nao regular. Contradicao! Logo, L nao é regular.

e) Seja L = {w € {0,1}*|no(w) = ni(w)} — {0"1™|n > 0}. Se L fosse regular, entao
LN {1}*{0}* também seria, pois as linguagens regulares sdo fechadas sob intersecao.
Mas, LN {1}*{0}* = {1"0™ |n > 1}, que nao é regular. Portanto, L nao é regular.

f) Seja L = {w € {0,1,2}*|no(w) # ni(w)}. Se L fosse regular, L seria regular e
LNn{o}*{1}* também seria. Mas, L N {0}*{1}* = {0"1"|n > 0}, que nao ¢ regular.
Portanto, L nao é regular.

4. Sejam Ly = {0™ |n > 1000} (regular), Lo = {0™1" |n > k} (ndo regular) e Ly = {0" | n é niimero primo} (ndo
regular). Para cada linguagem a seguir, mostre que ela é regular ou que néo é:
a) L2 — L1;
b) Ls — Lq;



C) L1 ﬂLQ;
d) LiNLs.

Solugao:

a) Como Ly C Lo, (Ly — L) U L1 = Ly. Como as linguages regulares sao fechadas sob
uniao, se Lo — L1 fosse regular, como Lq é regular, entao Lo teria que ser regular. Mas
Lo nao é regular. Logo, Lo — L1 nao é regular.

b) L3 — Ly = {0"|n é primo e n < 1000}. Tal linguagem §é finita. Logo é regular.

c) LN Ly = Ly, que é regular.

d) Como L3 — L é regular e as linguagens regulares sao fechadas sob unido, se L N L3
fosse regular, entao (L; N Lg) U (L3 — L1) = Lg seria regular, o que nao é o caso. Logo,
L1 N L3 nao é regular.

5. Sejam L; = {0™|n é um nimero primo} e Ly = {0¥}{0}*, em que k é uma constante. Para cada linguagem
a seguir, mostre que ela é regular ou que néo é:

a) L1 — LQ;
b) L1 ﬂLQ;
C) L1 ULs.

Solucao: Sabe-se que L1 nao é regular e Lo é regular.

a) L3 ={0"|n < k e n é um nimero primo}. Como este conjunto é finito, é regular.

b) Se Ly = {0" |n > k e n é um ntimero primo} fosse regular, Ly U L3 também seria, pois
as linguagens regulares sao fechadas sob uniao. Mas, L4 U L3 = L1, que nao é regular.

¢) Como Ly ULy = L3U Ly, L3 e Ly sao regulares, segue-se por fechamento sob uniao que
L1 U Ly é regular.

6. Seja L uma linguagem regular sobre um alfabeto 1. Prove que o conjunto de todas as palavras sobre X2 (que

pode ser igual ou ndo a 1) que tém como sufixo alguma palavra de L é linguagem regular.

Solugao: O conjunto das palavras sobre Yo que tém como sufixo alguma palavra de L é
Y5(L N X5). Esta é regular, visto que L e X3 sao regulares e as linguagens regulares sao
fechadas sob intersecao e concatenacao.

7. Encontre expressoes regulares que denotem os conjuntos:

a) {w € {a,b}" |w contém um, dois ou trés bs};

b) {w € {a,b}" | w comega com a e tem tamanho par};
c) {w € {a,b}" | w tem ndimero par de as};

d) {w € {a,b}" |w contém bb};

e) {w € {a,b}" | w contém exatamente um bb};

f) {w € {a,b}" |w comeca com a, tem pelo menos um b e termina com a}.
Solugao:

a) a*ba*(A 4+ ba*(A + ba*)).
b) a(a+0b)((a+b)(a+0b))*.



c) b*(ab*ab*)*.

d) (a+b)*bb(a+b)*.
e) (a—+ ba)*bb(ab+ a)*.
f) aa*b(a + b)*a.

8. Construa um AFD para cada uma das linguagens denotadas pelas ERs:

Solugao:

a) AFD para (ab)*ac:

a
o _O——0
b

b) AFD para (ab)*(ba)*:
a
came
b
b
O 0

c) AFD para (ab*a)*(ba*b)*:

9. Construa ERs que denotem as linguagens reconhecidas pelos AFs mostrados na Figura 1, utilizando o método

descrito no livro.

Solugao:



b (a) (b)

Figura 1: AFs do Exercicio 9.

a) Diagrama ER inicial:

Eliminando-se o estado 3, j& que #(3) = 0, obtém-se o diagrama ER:

a b
S OSOMOSNe
Eliminando-se o estado 0 deste tltimo, obtém-se o diagrama ER:

aa

OG-0

Eliminando-se o estado 2:
aa + bb

Eliminando-se o estado 1, obtém-se a ER: a(aa + bb)*b.

b) Eliminando-se 2 e depois 1 obtém-se: ab+ (a + b+ ab)(ab)*(b + ab).

c) Acrescentando-se um estado i com transigdes sob A para 0 e 2, e eliminando-se 1 e 0,
nesta ordem, obtém-se: (A 4 a*ab*c)(c + bb*c + aa*ab*c)*.

10. Obtenha GRs para as seguintes linguagens sobre {0,1}:

a) 0

b) {Ak

c) o conjunto das palavras com tamanho multiplo de 3;

d) o conjunto das palavras com um nimero par de Os e um nimero par de 1s;

e) o conjunto das palavras em que cada 0 é seguido imediatamente de, no minimo, dois 1s;

f) o conjunto das palavras em que cada 0 ocorre entre dois 1s;



g) o conjunto das palavras em que o antepentltimo simbolo é 1;

h) o conjunto das palavras que ndo contém Os consecutivos nem 1s consecutivos.
Solugao:

a) ({P},{0,1},{}, P).
b) ({P},{0,1},{P — X}, P).
c) P — 0A|1A| A
A — 0B|1B
B — OP|1P
d) pp — Oip|1pi|A
ip — Opp|1lii
pi — 04i|1pp
it — Opi|lip
e) P — 0A|1P]| A
A — 1B
B — 1P
£) P 14[)
A = 1A[0B|A
B — 1A
g) P — 0P|1P|14
A — 0B|1B
B — 0|1
h) P — 0A[1B]|\
A — 1B|A
B — 0A|A

11. Seja a GR G = ({P, A, B},{a,b}, R, P), em que R consta das regras:

P — aP|bP|aA
A — a|bB
B — bA
Construa, a partir de G, um AFN que aceite L(G).

Solucao: AFN a partir de GR:

12. Para as seguintes linguagens, construa APD, se possivel. Se nao for possivel, construa APN.



a) {(01)"1(10)" |n € N};

b) {(01)"0(10)" [n € N};

c) {a"v*"c** |n,k € N};

d) {a"v*"a** |n,k € N};

e) {a"v*™a* |n > 1,k € N};
f) {a"(abc)™|n € N}.

Solugao:

a) APD para {(01)"1(10)" |n € N}:

1,\/X 1,\/A
’ 1,0/ O ’
— ()
0, A/ 0,X/A
b) APN para {(01)"0(10)" |n € N}:
1,\/X 1,\/A
’ 0, A/A O ’
— ()
0, A/ 0,X/A

c) APD para {a"b**c?* |n, k € N}:
a,\/XX  b,X/A

X/ DY)
b,X/ 8 /A

c, A/A
d) APN para {a"b*a? |n, k € N}:
a,\/XX  b,X/A

b,X/)\V% a,A/A

a, A/
e) APD para {a"b**a?* |n > 1,k € N}:
a, \/XX  b,X/A

B X/ Wd a A~ BAMA
8 '8 O 0

c,A/A

a, A/

a, A/
f) APD para {a"(abc)"|n € N}:
a,\/A
a,A/B
8 b’A/)\‘O C’A/)\‘Qi)b,B?C
c,C/A

13. Construa APDs que reconhegam {a"b™ |n > 0}:



a) por estado final;

b) por pilha vazia.

Solugao:

Reconhecimento por estado final:

a, \/X b, X/
b,F/\

Reconhecimento por pilha vazia:

a, \/X b, X/

8 b, X/ 8

14. Apresente uma GLC que gere {a"b™ |n mod 5 # 0} que tenha uma dnica varidvel.
Solugao:
P — a®Pa’|abla?b?|a®p? |atb?
15. Construa GLCs que gerem:
a) Ly = {a™b"|m # n};
b) Lz = {a™"™b™c"™ | m é par e n é impar};
C) L1Ls U LT

Solugao:

a) Para L1 = {a"b" |m # n}:
P — aPb|A|B
A — aAla
B — bB|b

b) Para Ly = {a™™"b"c" |m é par e n é impar}:
@ — aaPcclaXc
X — aaXbb|A
c) Para L1Ly U L3:
R — PQ|S
S — PS|A



mais as regras dos dois {tens anteriores.
16. Crie GLCs para:
a) L1 = {0"1*|2n < k < 3n};
b) Lz = {a"b"c™ |k = 2n + m};
C) (L1 U L2)2;
d) (LU Ly)*.

Solugao:

a) Para Ly:
X — 0X11]0X111]A
b) Para Lo:
Y - AB
A — aAbb| A
B — bBc| A
c) Para (L U Lo)%:
P = ZZ
Z - X|Y
mais as regras de (a) e (b).
d) Para (L U Lg)*:
P — ZP|A
Z = X|Y
mais as regras de (a) e (b).

17. Seja G a gramitica:

P — AB
A — adb|c
B — bBc|a

a) Desenvolva uma DME de acbbbacc.
b) Monte a drvore de derivagio para a derivagdo construida em (a).

c) Defina L(G) utilizando notagéo de conjunto.

Solugao:
a) P= AB = aAbB = acbB = acbbBc = acbbbBcc = acbbbacc
b) AD:



c) L(G) ={a"cb™|n > 0}{b"ac™|n > 0}.
18. Seja a gramdtica G com as regras:

P — AB|A
A — adAb| A
B — bBal|\

(a) Que linguagem G gera?
(b) Remova a ambiguidade de G modificando-a o minimo possivel.
Solugao:

(a) L(G) ={a™™"a" |m,n € N}.
(b) P — AB

A — adAb|A

B — bBal| A

19. Mostre que a GLC a seguir é ambigua:
E — aR|(E)R|al|(E)
R — +ER|+ER| A
Solu¢ao: Duas DMEs para a:
e F=a
e F=aR=a
20. Seja a GLC G:

S — 050|141
A — 040]1

Obtenha GLCs equivalentes:

10



(a) na forma normal de Chomsky;

(b) na forma normal de Greibach.
Solugao:

(a) FNC:
S - ZF|UG
A— ZH|1
F - 57
G — AU
H — AZ
Z — 0
U—1

(b) FNG:
S — 0SZ|1AU
A — 0AZ |1
Z — 0
U—1

21. Construa uma gramética sem regras A equivalente & gramética a seguir e, em seguida, elimine sfmbolos intteis:

S — AaB|aaB
A=A
B — bbA| A

Solugao:

Variaveis anuldveis: VA = {4, B}. A GLC resultante é:
S — AaB|Aa|aB|alaaB|aa
B — bbA|bb

Agora A é inttil. Obtém-se:
S — aBl|al|aaB|aa
B — bb

22. Obtenha uma GLC na forma normal de Chomsky que gere L(G) — {\}, se:

(a) G tem as regras P — P(P)|\

(b) G tem as regras P — ABA
A — aAlA
B — bB|A

Solugao:

(a) Eliminando-se regras A:
P — P(P)[(P)[P()[()
FNC:

11



23.

24.

P — PX|AY |PZ|AB
X — AY
Y - PB
Z — AB
A — (
B —)

(b) Eliminando-se regras A e regras unitérias:
P — ABA|AA|AB|BA|aA|a|bB|b
A — aAla
B — bB|b

FNC:

P — AZ|AA|AB|BA|XA|a|YB|b
A — XAla
B —- YB|b
X — a
Y = b
Z — BA

Seja a GLC G:

E — E+E|E*E|a

Construa uma gramatica na FNG equivalente a G.

Solugao: Eliminando-se a recursao direta a esquerda, obtém-se:

E — aZla

Z — +EZ|+EZ|+E|+E
Obtenha uma GLC na FNG que gere {a™b™c” |n > m + k}. Em seguida, construa um AP que reconheca a
mesma linguagem, a partir da GLC construida, de acordo com o método visto.
Solucdo: Para {a™b"c? |n > m + k}:

P — ABC

A — adAb|A

B — bB|b
C — bCc| A

Eliminando-se regras A, obtém-se:

P — ABC|AB|BC|B
A — aAblab

B — bB|b

C — bCc|bc
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Eliminando-se regras de cadeias, obtém-se:

P — ABC|AB|BC|bB|b
A — aAb]lab

B — bB|b

C — bCc|bc

Aplicando-se o Teorema 24 nas regras P:

P — aAbBC |abBC|aAbB |abB |bBC |bC |bB |b
A — aAb]lab

B — bB|b

C — bCc|bc

Trocando-se terminais por varidveis:

P — aAYBC|aYBC|aAY B|aYB|bBC |bC |bB|b
A — aAY |aY

B — bB|b

C — bCZ|vZ

Y =+ b

Z = c

Um APN para a linguagem é ({i, f}, 2, {P,A,B,C,Y,Z},0,{i},{f}), em que § consta das

transigoes:

o 3(i, A, A) = {[f, PI};
fra, P) ={[f,AYBC],[f,Y BC], [f, AY B, [f,Y Bl};

o )
e 3(f,b, P) = {[f, BCL[f, CL.f, Bl [f; Al};
o 3(f,a,4) ={[f, AY], [, Y]}
e 3(f,0, B) = {[f, Bl [/, Al};
e 3(f,b,C) ={lf,CZL [}, 21}
. 5(f V) ={lf; A5
o 3(f,,2) = {[f, Al}-
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