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1. Introducao

Estudar a teoria da computagdo providencia conceitos e principios que ajudam a entender a natureza geral
da computacdo. Para estudar esses principios basicos constroem-se modelos de computadores abstratos
para resolucao de pequenos, mas ndo futeis, problemas.

Para modelar o hardware de um computador ¢ introduzido o conceito de autdmatos. Um autdmato € uma
constru¢do que possui todas as caracteristicas indispensaveis de um computador digital: entrada, saida,
armazenagem temporaria, tomadas de decisdo. Um automato ¢ um reconhecedor da linguagem. Através
dos reconhecedores € possivel identificar se a cadeia de simbolos pertence ou ndo a uma linguagem.

Linguagem formal ¢ uma abstracdo das caracteristicas gerais de uma linguagem de programagao. Assim,
possui um conjunto de simbolos, regras de formagao de sentengas, etc.

Estudar computacdo do ponto de vista teorico € sinonimo de caracterizar o que ¢ ou ndo ¢ computavel.
Para tanto, ¢ preciso obter um modelo matematico que represente o que se entende por computagao.
Existem varios modelos. Nessa disciplina sera dado enfoque nas Maquinas de Turing. Com a Maquina de
Turing podem-se verificar os limites da computagdo e a complexidade computacional de um sistema. A
Méquina de Turing também ¢ um reconhecedor.

Entre as linguagens existe uma ordem hierarquica chamada de Hierarquia de Chomsky (Figura 1). Noah
Chomsky definiu estas classes como potenciais modelos para as linguagens naturais. Nem sempre as
linguagens de programacao sdo tratadas adequadamente nessa hierarquia. Existem linguagens que ndo sao
livres de contexto, para as quais os formalismos sensiveis ao contexto sdo excessivos, sendo inadequados
principalmente no que se refere a complexidade computacional. Adicionalmente o conhecimento das

linguagens sensiveis ao contexto ¢ relativamente limitado, o que dificulta o seu tratamento. (Menezes,
2000)

Linguagens Enumerdveiz Recursivamente
-

Linguagens Sensiveis ao Contexto

Linguagens Livres de Contexto

Linguagens Regulares
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Figura 1. Hierarquia de Chomsky

A seguir tem uma tabela (Tabela 1) que traz uma correspondéncia entre as classes de linguagens,
gramaticas e reconhecedores.
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Tabela 1. Linguagem, gramatica e reconhecedor

Linguagem

Gramatica

Reconhecedor

Tipo 0: Ling Enumeraveis Recursivamente

Gramaticas Irrestritas

Maquinas de Turing

Tipo 1: Sensiveis ao Contexto

Gramaticas Sensiveis ao Contexto

Autémato Limitado Linearmente

Tipo 2: Ling Livres de Contexto

Gramaticas Livres de Contexto

Autdmatos com Pilha

Tipo 3: Ling Regulares

Gramaticas Regulares

Automatos Finitos

2. Alfabeto, Cadeias e Linguagens

Estamos acostumados com a nog¢do de linguagens naturais como o Portugués, Inglés, etc. Uma defini¢ao
informal de uma linguagem poderia ser dada como sendo um sistema capaz de expressar idéias, fatos,
conceitos e que inclui um conjunto de simbolos e regras para sua manipulagdo. Ou ainda, defini-se
linguagem como o uso da palavra articulada ou escrita como meio de expressdo e comunicacdo entre

pessoas. As defini¢des sao muitas, mas uma definicao formal deve ser introduzida.

Defini¢ao 1.

Um alfabeto ¢ um conjunto finito de simbolos.

Um simbolo de um alfabeto ¢ uma entidade abstrata basica, podendo representar nimeros, letras,

desenhos etc, por exemplo: 1, 0, a, b, c.

Um alfabeto € representado por: ¥ (1é-se sigma)

Assim sao alfabetos:

={}
T =10,1}
> ={a,b}

Definicdo 2.

Uma cadeia de caracteres sobre um alfabeto 4 uma seqiiéncia finita de simbolos (do alfabeto)

justapostos.

Seja o alfabeto £ = {a, b}
Entdo as cadeias (w) possiveis sio:

w=A representa a cadeia vazia, ou seja, nao possui simbolos
w=a

w=b

w =ab

w =ba

w = aab
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Definigdo 3.
Uma linguagem ¢ um conjunto de palavras sobre um alfabeto.

Se X representa um alfabeto,
entdo X* representa o conjunto de todas as palavras possiveis sobre X.
+ . .
e X representa o conjunto de todas as palavras excetuando a palavra vazia.

Assim pode-se dizer que

>*={\,a,b,ab, ba, aab, abb, aaaa, ....}
=3 {A} = {a, b, ab, ba, aab, abb, aaaa, ....}

Uma linguagem (L) ¢ geralmente definida como um subconjunto de Z*.
Uma sentenca ¢ geralmente definida como uma cadeia pertencente a linguagem L.

Definigdo 4.
O tamanho ou comprimento de uma cadeia w, representado por [w|, ¢ o nimero de simbolos que

compdem a cadeia.

Por exemplo:

w=A [w| =0
w=a [w| =1
w =ab |w| =2
w = abb |w| =3
w = bbaa |w| =4

Definigdo 5.
Um prefixo de uma cadeia ¢ qualquer seqiiéncia de simbolos iniciais da cadeia.
Um sufixo de uma cadeia ¢ qualquer seqiiéncia de simbolos do final da cadeia.
Uma subcadeia de uma cadeia ¢ qualquer seqiiéncia contigua de simbolos da cadeia.

Por exemplo:
Seja w = abcde, entdo os prefixos podem ser: A, a, ab, abc, abcd, abcde
os sufixos podem ser: A, e, de, cde, bcde, abcde
as subcadeias sdo quaisquer cadeias apresentadas como prefixos e sufixos,
além de outras como bc, bed, cd etc.
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Definigao 6.
O reverso de uma cadeia ¢ obtido pela ordem inversa dos simbolos da cadeia.

Se w = ajay...a,
~ R
Entdo o reverso, w = a,_aa;

Por exemplo:
Seja w = ababab entio w" = bababa
Seja v = cdededed entdio vR = dededede

Definicao 7.
A concatenac¢ao de duas cadeias w e v € a cadeia obtida pela adi¢do dos simbolos de v no final da

cadeia w. Nenhum simbolo pode ser mudado de lugar no momento da concatenagao.
Se w=ajay...a, € v=Dbibs....bp
Entdo a concatenacdo, w o v = aja...a,; bibs....by,

Por exemplo:
Seja w = ababab e v = cdedcded
Entdo w o v = abababcdcdcded

A operagdo de concatenacao satisfaz as seguintes propriedades:
(a) associatividade
(b) elemento neutro a direita e a esquerda

Ou seja, se w, v, e t sdo cadeias

Pela associatividade, tem-se que: vo(wot)=(vow)ot
Pelo elemento neutro a direita, tem-se que: VoA=v
Pelo elemento neutro a esquerda, tem-se que: AovVv=v

Obs: Uma operagdo de concatenagdo definida sobre a linguagem L ndo é, necessariamente, fechada
sobre L, ou seja, a concatenagdo de duas cadeias de L ndo ¢, necessariamente, uma cadeia de L.

Obs: A operagio de concatenagdo também vale para as linguagens:
LioL, ={xoy|xeLieyely}

Exemplo:

Li={a,bc}e L,={aa,cb,bb}

LioL, ={xoy|xeleyel,}={aoaa,aocb,aobb,bcoaa,bcocb,bcobb }
L;o L, = {aaa, acb, abb, bcaa, bccb, bebb}
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Definigao 8.
A concatenacio sucessiva de uma cadeia w, representada por w", onde n é o nimero de

concatenacdes sucessivas, ¢ definida a partir da concatenagao binaria, como segue:
(a) paraw # A

w’ =1
w'=wow", paran>0
(b) paraw =21

w’ = indefinida
w" = A, paran> 0

Exemplo:
Seja w uma cadeia (w = ab) e a um simbolo
W’ =w 0w o w = (ab) o (ab) o (ab) = ababab
w'=w=ab
a’ = aaaaa

a2=aa

Obs: O mesmo vale para as linguagens.
SejaL=1{0,11, 10}
L= (A}
L'=LoL°={0,11,10} 0o {L } ={0, 11, 10}
L’=Lo L'={0,11,10} 0 {0, 11, 10} = { 00, 011,010, 110, 1111, 1110, 100, 1011, 1010}

Definigao 09.
Defini-se, para uma linguagem L qualquer, o seu fechamento, L*, como sendo:

L* = ULf=L°uL‘uL2u...

i=0

Uma outra notagdo usada ¢ L" = ULi =L'ul’u..

i=1

Por exemplo:
Seja a linguagem L = {0, 11}
L*={A0,11,00,011, 110, 1111, 000, 0011, 0110, .... }
L"=1{0,11,00,011,110, 1111, 000, 0011, 0110, .... }

Definicao 10.
Desde que uma linguagem ¢ definida como um conjunto (Defini¢ao 3), as operacdes de unido,

interseccio ¢ diferenca podem ser aplicadas.

Unido: LivL,={w:weLiouw € L}
Interseccdo: LinLy={w:welje w €L}
Diferenga: L;-L, ={w:welje w ¢ Ly}
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Por exemplo:
Sejam L, = {a, b, aa, ab, abb, aab, aaa} e L, = { a, aa, aaa, aaaa }, entdo
Uniao: L, UL,={a,b, aa, ab, abb, aab, aaa, aaaa }
Interseccdo: LN L,={a, aa, aaa }
Diferenga: L;-L, ={b,ab, abb, aab}

Definigdo 11.
O complemento de um conjunto consiste em todos os elementos que nao pertencem a esse
conjunto.

Complemento: L= fwiwelX*, wegl}=2*%-L

Por exemplo:
Seja X = {a,b}.
SejaL={a":n>=0}, entdo L = { A, a, aa, aaa, aaaa, ...}
Como L= {w:w e X* w ¢ L}, entdo L= {b, ab, aab, abb, ...}
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