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1.1

1.

Automatos finitos

Autématos finitos deterministas

Defina um autémato finito determinista que, de entre as sequéncias for-
madas por elementos de {a,...,2,0,...,9}, apenas aceite as que comegam
por uma letra (i.e., as sequéncias que sao frequentemente utilizadas como
identificadores em linguagens de programacao).

. Seja L o conjunto das palavras sobre o alfabeto {0, 1} que tém pelo menos

trés 1’s.
(a) Defina um autémato finito determinista que reconheca exactamente
os elementos de L.

(b) Verifique se as seguintes sequéncias fazem parte da linguagem recon-
hecida pelo autémato: (i) e (ii) 011 (iii) 111 (iv) 01011

. Seja L o conjunto das palavras sobre o alfabeto {0, 1} que verifiquem pelo

menos um dos seguintes requisitos: (i) comegam por 0; (ii) terminam em
1.

(a) Defina um autémato finito determinista que reconhega exactamente
os elementos de L.

(b) Verifique se as seguintes sequéncias fazem parte da linguagem recon-
hecida pelo autémato: (i) e (ii) 00 (iii) 010 (iv) 101 (v) 110

. Seja L o conjunto palavras sobre o alfabeto {a,b} que verifiquem pelo

menos um dos seguintes requisitos: (i) contém dois a’s consecutivos, (ii)
contém dois b’s consecutivos.

(a) Defina um autémato finito determinista que reconhega exactamente
os elementos de L.

(b) Verifique se as seguintes sequéncias fazem parte da linguagem recon-
hecida pelo autémato: (i) ¢ (ii) aa (iii) aba (iv) baa

. Seja L o conjunto das sequéncias de a’s e b’s que entre dois a’s consecutivos

tenham no maximo um b.
(a) Defina um autémato finito determinista que reconhega exactamente
os elementos de L.

(b) Verifique se as seguintes sequéncias fazem parte da linguagem recon-
hecida pelo autémato: (i) € (ii) ba (iii) bba (iv) aba (iv) abba

. Seja L o conjunto palavras sobre o alfabeto {0,1} que terminam em 1 e

tém um nimero par de 0’s.
(a) Defina um autémato finito determinista que reconhega exactamente
os elementos de L.

(b) Verifique se as seguintes sequéncias fazem parte da linguagem recon-
hecida pelo autémato: (i) 01 (i) 111 (iii) 001 (iv) 0110



7.

10.

11.

12.

13.

14.

Seja L o conjunto das sequéncias de 0’s e 1’s que contém pelo menos dois
0’s e no maximo um 1.

(a) Defina um autémato finito determinista que reconhega exactamente
os elementos de L.

(b) Verifique se as seguintes sequéncias fazem parte da linguagem recon-
hecida pelo autémato: (i) 01 (i) 001  (iii) 0110

. Seja L o conjunto das sequéncias de 0’s e 1’s que verifiquem pelo menos

um dos seguintes requisitos: (i) comecam em 0 e tém comprimento par,
(ii) comecam em 1 e tém comprimento impar.

(a) Defina um autémato finito determinista que reconhega exactamente
os elementos de L.

(b) Verifique se as seguintes sequéncias fazem parte da linguagem recon-
hecida pelo autémato: (i) 01 (i) 111 (iii) 001 (iv) 0110

. Seja L o conjunto das sequéncias de 0’s e 1’s com um ntimero par de 0’s

e um numero impar de 1’s.

(a) Defina um autémato finito determinista que reconhega exactamente
os elementos de L.

(b) Verifique se as seguintes sequéncias fazem parte da linguagem recon-
hecida pelo autémato: (i) 01 (i) 111 (iii) 001 (iv) 0110

Seja L o conjunto das sequéncias de 0’s e 1’s nao vazias e tal que tém 1
em cada posicao fmpar.

(a) Defina um autémato finito determinista que reconhega exactamente
os elementos de L.

(b) Verifique se as seguintes sequéncias fazem parte da linguagem recon-
hecida pelo autémato: (i) 01 (i) 101 (iii) 001 (iv) 110

Defina um autémato finito determinista cuja linguagem seja o conjunto
das sequéncias de a’s e b’s cujo comprimento seja multiplo de 4.

Defina um autémato finito determinista cuja linguagem seja o conjunto
das sequéncias de a’s, b’s e ¢’s que contém bab como subsequéncia, ou seja,
o conjunto das sequéncias do tipo (1babfBs onde (31 e (2 sdo sequéncias de
a’s, b’s e ¢’s.

Defina um autémato finito determinista cuja linguagem seja o conjunto
das sequeéncias de a’s, b’s e ¢’s que contém ba ou ca como subsequéncia, ou
seja, o conjunto das sequéncias do tipo f1afs onde (1 e (B2 sdo sequéncias
de a’s, b’'se c’'s e a € {ba,ca}.

Defina um autémato finito determinista cuja linguagem seja o conjunto
das sequéncias de a’s, b’s e ¢’s que contém exactamente um c e antes do
¢, nao contém duas letras consecutivas iguais.



15.

16.
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Defina um autémato finito determinista cuja linguagem seja o conjunto
das sequéncias de a’s, b’s e ¢’s que verificam pelo menos uma das seguintes
condigoes: (i) tém comprimento 1; (ii) come¢am em ac e terminam em b.

Uma constante numérica é constituida por uma parte inteira e por uma
parte decimal separadas por “.”. A parte inteira é 0 ou uma sequéncia, de
digitos de 0 a 9 que ndo comecga por 0. A parte decimal é uma sequéncia
de digitos de 0 2 9. O “.” pode ser omitido no caso da parte decimal ser

vazia. A parte inteira e a parte decimal ndo podem ser ambas vazias.

(a) Defina um autémato finito determinista D; que reconhega exacta-
mente as sequéncias do tipo +w ou —w onde w é uma constante
numérica com parte decimal nao vazia.

(b) Verifique se as seguintes sequéncias fazem parte da linguagem recon-
hecida por D;: (i) .35 (ii) -1.5  (iii) +.41 (iv) -2. (v) +.
(¢) Defina um autémato finito determinista D que reconheca exacta-

mente as sequéncias do tipo w, +w ou —w onde w é uma constante
numeérica.

(d) Repita o exercicio 16b agora para o autémato Ds.

Defina um autémato finito determinista cuja linguagem seja o conjunto
das palavras sobre {z, ., @} do tipo a1 @Qa onde a1 € {z}* é uma sequéncia
nao vazia e ap€ {,.}* comega e termina em z, tem pelo menos um “.”e

nao contém dois “.”

consecutivos.

Verifique se as seguintes sequéncias fazem parte da linguagem reconhecida
pelo autémato: (i) xx@x (i) xxx@x.xx.x. (iii) xx@x.xx.x

Discuta como a partir deste autémato pode construir um outro autémato
finito determinista que apenas aceite as palavras do tipo 1@y onde (3;
e (o verificam requisitos idénticos a a; e ag mas nas quais, para além da
letra x, podem agora ocorrer todas as letras do alfabeto portugués.

Defina um autémato finito determinista cuja linguagem seja o conjunto
das palavras sobre o alfabeto {-,0,1,2,...,9, 4, B,C,...,Z} que repre-
sentam matriculas de automéveis validas em Portugal, ou seja, palavras
do tipo ai-as-a3 que contém exactamente dois digitos e em que ay, g e
a3 sao sequéncias de dois digitos ou duas letras.

(a) Defina um autémato finito determinista cuja linguagem seja o con-
junto das palavras sobre o alfabeto {0,1}

i. que tenham um nimero par de 0’s.
ii. que tenham um impar de 0’s.

Compare os autématos obtidos em 1i. e ii.

(b) Defina um autémato finito determinista cuja linguagem seja o con-
junto das palavras sobre o alfabeto {0,1}



i. que terminem com um nuimero impar de 1’s.
ii. que terminem com um numero par de 1’s.
Compare os autématos obtidos em 1i. e ii.

(¢) Defina um autémato finito determinista cuja linguagem seja o con-
junto das palavras sobre o alfabeto {0,1}

i. que contenham 110 como subsequéncia.
ii. que nao contenham 110 como subsequéncia.
Compare os autématos obtidos em i. e ii.

(d) Defina um autémato finito determinista cuja linguagem seja o con-
nunto das palavras sobre o alfabeto {0, 1}

i. que comecam com 0 e terminam com 1.
ii. ndo verificam a condicao enunciada em i.
Compare os automatos obtidos em i. e ii.

(e) Proponha um algoritmo que a partir de um autémato finito deter-
minista D = (Q, 1,0, qo, F) construa um autémato finito determin-
ista para a linguagem complementar de Lp, ou seja, um autémato
finito determinista D tal que L = I*\Lp.

(a) Seja I ={0,1} e considere os autématos
e Dy =(Q1,1,01,p, F1) onde

- Q1={pq}
5110
—| P |P|Cq
q | 4q9|PpP
- F1 ={q}
e Dy =(Q2,1,62,7, F>) onde
7Q2:{Ta5}
0o | 0O
—|r | s |r
nd
— Fy={r,s}

Caracterize as linguagens Lp, e Lp,.

Considere o autémato D = (Q, I,6, (p,r), F) onde

- Q=01 xQ2
5 0 1
(p,7) | (p,s) | (g,7)
- (p7 5) nd (Q7 S)
(q,7) | (¢,8) | (p,7)
(¢,8) | nd | (p,s)




— I ={(q,7),(q,9)}
Caracterize a linguagem Lp.

(b) Seja I = {a,b} e considere os autématos
e Dy = (Q1,1,61,q0, F1) onde
- Ql = {qov(JlaQZ}

51 a b
| | ¢ | nd
q1 | 91 | G2
q2 | 91 | 42
- ={q}
o Dy = (Q2,1,02,p0, Fp) onde
- QQ == {p07p1}
52 a b
— | Po | Po | P1
P1 | P1 | D1
- Iy = {Pl}

Caracterize as linguagens Lp, e Lp,.

Considere o autémato D = (Q, I, 9, (qo,po), F') onde

- Q=01 xQ2
) a b
(90,p0) | (q1,p0) nd
(q0,p1) | (q1,p1) nd
— | (q1,p0) | (q1.p0) | (q2,p1)
(q1,p1) | (q1,p1) | (g2,p1)
(q2,p0) | (q1,p0) | (q2,p1)
(q2,p1) | (q1,p1) | (q2,p1)

— Fy ={(q1,p1)}
Caracterize a linguagem Lp.

(c) Proponha um algoritmo que a partir de dois autématos finitos de-
terministas Dq e D9 construa um autémato finito determinista D tal

que Lp = Lp, N Lp,.

Nota: em certas situacoes o algoritmo podera nao construir o autémato

mais simples para Lp = Lp, N Lp,.

21. Proponha um algoritmo que a partir de dois autématos finitos deter-
ministas D1 e Dy construa um autémato finito determinista D tal que

Lp= LD1 ULD2.



22. Proponha um algoritmo que a partir de dois autématos finitos deter-
ministas D1 e Dy construa um autémato finito determinista D tal que

Lp = Lp,\Lp,.

1.2 Equivaléncia e minimizagao de autématos

1. Considere o autémato finito determinista D = (Q, I, , qo, F') onde

e Q=1{pqr}

e o
>~
3
S .~
N~— o
[ —
e

°
—
=
Q
—

Usando o método estudado encontre todos os pares de estados distinguiveis
e todos os pares de estados equivalentes deste autémato.

2. Considere o autémato finito determinista D = (Q, I, J, qo, F') onde

e Q=1{pqnrs}

oI:{Ol}

e §(p,0) =4(q,0) =d(s,1) = ¢q
6(r,1) =0d(p,1) =0(¢q, 1) =r
5(s,0) =0(r,0) = s

® q=0p

o F'={q}.

Usando o método estudado encontre todos os pares de estados distinguiveis
e todos os pares de estados equivalentes deste autémato.

3. Considere o autémato finito determinista D = (Q, I, 6, qo, F') onde

e Q={p,qr s}
I ={a,b}

(
Ep,b)z (r,a) =q

(r,b) =6(s,b) =

® go=p
o = {s}.

Usando o método estudado encontre todos os pares de estados distinguiveis
e todos os pares de estados equivalentes deste autémato.

4. Considere o autémato finito determinista D = (Q, I, 0, qo, F') onde



Q = {p07p17p2ap37p4}
I ={a,b}

(po, b) = 6(p1,b) = p1
52290, a) = 5(1317 a) = 46(p3,b) = p2
)

p27a)
(ps,a) —5(1747@) = 0(p4,b) = py4
do = Po
F= {p37p4}-

Usando o método estudado encontre todos os pares de estados distinguiveis
e todos os pares de estados equivalentes deste autémato.

5. Considere o autémato finito determinista D = (Q, I, 9, qo, F') onde

Q: {a,b,c,d,e,f,g,h}

I=40,1}

d(c,0)=a

d(a,0) =

3(b,1) =d(c,1) = 0(d,0) = 6(f,0) =0d(h,1)
ig,1)=¢e

d(a,1) =6d(e,1) = f

6(b,0) = d(d, 1) = 6(f,1) = 6(g,0) = 6(h,0) =
d(e,0) =h

do = a

F ={c}

Usando o método estudado encontre todos os pares de estados distinguiveis
e todos os pares de estados equivalentes deste autémato.

6. Sejam Dy = (Q1,1,61,q%, F1) e D2 = (Q2,1,62,q3, F2) dois autématos
finitos deterministas tais que

Ql = {a,b}
I=1{0,1}

(51(@,0) = (51((), 0) =a
51(a,1) = 51(b,1) =b
% =a

Fy, ={a}.

Q2 = {c,d, e}

I={0,1}

(52(6 O)—c

92(d,0) = d2(c,0) =d

d2(e,1) = d2(c, 1) = d2(d, 1) = e



a3 =c
F2 = {C, d}

As linguagens reconhecidas pelos dois autématos sdo iguais? Justifique.

7. Sejam Dy = (Q1,1,61,q5,F1) e D2 = (Q2,1,62,¢3, F2) dois autématos
finitos deterministas tais que I = {a,b} e

Q1 = {9, ¢1}

61(q0,b) = 61(q1,a) = qo
01(q1,b) = d1(qo0,a) = o1

4% = qo
Fy = {q}.

Q2 = {po,p1,p2, 03,4}
52(P07b) - 62(p17b) - 52(p45b) =p1

d2(po,a) = 62(p3, b) = p2
d2(p1,a) = 62(p2,b) = p3
52(p37a) = 52(]92,&) = P4
at = po

F2 = {p0>p17p4}~

Existe algum autémato que reconheca exactamente Lp, e tenha
menos estados que Dy? Justifique.

Se respondeu afirmativamente a alinea anterior, construa um autémato
finito determinista que reconhega exactamente a linguagem em causa
e tenha o menor nimero possivel de estados.

As linguagens reconhecidas pelo dois autématos sao iguais? Justi-
fique.

8. Sejam Dy = (Q1,1,61,q%, F1) e Dy = (Qa,1,02,¢3, F2) dois autématos
finitos deterministas tais que I = {0,1} e

Ql = {QO7 q1, qQ}

01(q0,1) = 61(q1,1) = 61(g2, 1) = qu
61(q1,0) = 01(q2,0) = g2

(I(l) = qo
Fi1 = {q}.

Q2 = {po,p1,p2,p3}

02(po, 1) = 02(p2,1) = p1

52(]?17 1) = 52(]73’ ]-) = P2

d2(p3,0) = d2(p1,0) = d2(p2,0) = p3



a = po
F = {p3}.

As linguagens reconhecidas pelo dois autématos sdo iguais? Justi-
fique.

Existe algum autéomato que reconheca exactamente Lp, e tenha
menos estados que D17 Justifique.

9. Sejam Dy = (Q1,1,61,q%, F1) e Dy = (Q2,1,02,¢2, F2) dois autématos
finitos deterministas tais que I = {a,b} e

Ql = {QO7 q1, QQ}

61(q0,b) = qo

61(qo,a) = q1

01(q2,a) = 01(q2,b) = 01(q1,a) = q2
% =

Fi = {q}.

Q2 = {po, p1,P2,P3,P4}
d2(po, b) = d2(p1,b) = M1
d2(po,a) = 62(p1, a) = d2(p3,b) = p2
d2(p2,a) = p3

(p3,a)

02(p3,a) = 62(pa, a) = 02(pa, b) = pa
at = po
F2 = {p37p4}‘

As linguagens reconhecidas pelo dois autématos sao iguais? Justi-
fique.

Existe algum automato que reconheca exactamente Lp, e tenha
menos estados que Dq? Justifique.

Existe algum automato que reconheca exactamente Lp, e tenha
menos estados que Do? Justifique.

Se respondeu afirmativamente a alguma das duas alineas anteriores,
construa um autémato finito determinista que reconheca exacta-
mente a linguagem em causa e tenha o menor nimero possivel de
estados.

10. Considere o autémato finito determinista D = (Q, I, 4, qo, F') onde

Q = {p07p17p2}

I ={a,b}

(5(170, b) = (5(1717 CL) = Po
5(]?0,@) = 6(p27b) =D
6(p1,b) = d(p2,a) = p2

10



(a)
(b)

4o = Po
F=Q.

Existe algum autémato que reconhecga exactamente Lp e tenha menos
estados que D? Justifique.

Se respondeu afirmativamente a alinea anterior, construa um autémato
finito determinista que reconheca exactamente Lp e tenha o menor
numero possivel de estados.

11. Considere o autémato finito determinista D = (@, I, 0, qo, F') onde

Q — {pO,pl»P2}

I ={a,b}

§(po,b) = d(p1,a) = po
5(P07a) = 6(p27b) =p1
d(p1,b) = d(p2,a) = p2
4o = Po

F= {p07p2}'

Existe algum autémato que reconheca exactamente L p e tenha menos
estados que D? Justifique.

Se respondeu afirmativamente a alinea anterior, construa um autémato
finito determinista que reconheca exactamente Lp e tenha o menor
numero possivel de estados.

12. Considere o autémato finito determinista D = (Q, I, , qo, F') onde

Q = {po,p1, P2, P34, D5,P6}

(
8(po,b) = d(p2,d) = p2
d(po, c) = 6(p3,d) = p3
5(]71,0;) = 6<p27a) - (5(}?3,&) = P4
5(1747 b) = 5(176’ CL) =DP5
d(ps,a) = pe
qo = Po
F = {ps,ps}.

Existe algum autémato que reconheca exactamente L p e tenha menos
estados que D? Justifique.

Se respondeu afirmativamente a alinea anterior, construa um autémato
finito determinista que reconheca exactamente Lp e tenha o menor
numero possivel de estados.

13. Considere o autémato finito determinista D = (Q, I, , qo, F') onde

11



Q = {p07p17p27p37p47p5}

6(po, b) = 0(p2,a) = p

5(2717@) - (p57b) = P2

6(p1,b) = 0(p2,b) = 6(p3,a) = d(ps,b) = p3
5(p37b) = P4

6(ps,a) = 6(ps,a) = ps

qo = Po

F = {ps}

Existe algum autémato que reconhecga exactamente Lp e tenha menos
estados que D? Justifique.

Se respondeu afirmativamente a alinea anterior, construa um autémato
finito determinista que reconheca exactamente Lp e tenha o menor
nimero possivel de estados.

14. Considere o autémato finito determinista D = (Q, I, d, qo, F') onde

Q: {a,b,c,d,e,f,g,h}

I=40,1}

5(c,0)=a

d(a,0) =b

5(b,1) =d(c,1) =0(d,0) = 0(f,0) =0d(h,1) =c
ig,1)=¢e

d(a,1) =d(e,1) = f

0(b,0) =0(d,1) =0(f,1) =0(g,0) =0(h,0) =g
d(e,0) =h

qo = a

F ={c}

Existe algum autémato que reconhecga exactamente Lp e tenha menos
estados que D? Justifique.

Se respondeu afirmativamente a alinea anterior, construa um autémato
finito determinista que reconheca exactamente Lp e tenha o menor
nimero possivel de estados.

15. Considere o autémato finito determinista D = (Q, I, 4, qo, F') onde

b Q: {a7b7c7d7eaf7guh}

I=1{0,1}

12



5(67 1) = 5(970) =f
0

5(f70) :5(971) = (h,O) =g
® go=a
o ['={d}.

(a) Existe algum autémato que reconhega exactamente Lp e tenha menos
estados que D? Justifique.

(b) Serespondeu afirmativamente & alinea anterior, construa um autémato
finito determinista que reconheca exactamente Lp e tenha o menor
numero possivel de estados.

16. Considere o autémato finito determinista D = (Q, I, 4, qo, F') onde

e ()= {a,b,c,d,e,f,g,h,i}

o I ={0,1}

e 0(i,0) =a
6(a,0) =4(f,1) =6(g,1) =
5(b,0) =4d(h,1) =
§(c,1)=d
d(a,1)=46(i,1) =e
d(b,1) =d(e,0) = f
d(c,1) =4d(d,1) =6(g9,0) =h
d(e,1) =0(h,0) =1

® go=a

o F={c, f,i}.

(a) Existe algum autémato que reconhega exactamente Lp e tenha menos
estados que D? Justifique.

(b) Serespondeu afirmativamente a alinea anterior, construa um autémato
finito determinista que reconheca exactamente Lp e tenha o menor
namero possivel de estados.

17. Considere os autématos finitos deterministas que construiu nos exercicios
da seccao 1.1.

(a) Esses autématos podem ser minimizados relativamente ao nimero
de estados?

(b) Nos casos em que respondeu afirmativamente & alinea anterior, con-
strua um autémato finito determinista que reconheca exactamente a
linguagem em causa e tenha o menor nimero possivel de estados.

13



1.3 Autdédmatos finitos nao deterministas

1. Considere o seguinte autémato finito ndo determinista A = (@, I, 6, qo, F)

tal que
e Q={p.qr},
o I=1{0,1,2}

e 0(p,0) ={q}, 0(p,1) = {p. g}, 6(p.2) = {p},

(
6(¢;1) ={q,r},
6(r,2) = {r},
5(q,0) =6(q,2) = 0(r,0) = 0(r, 1) = 0,
® go=7p
o F={q,r}

Verifique se as seguintes sequéncias fazem parte da linguagem reconhecida
pelo autéomato A:

(i) 11 (i) 10 (i) 120 (iv) 212 (v) 2112 (vi) 2212 (vii) 0112

2. Considere o seguinte autémato finito nao determinista A = (Q, I, 9, qo, F)

tal que

e Q=1{pqr},

o [ ={z,y,2}

® 6(p,y) =4d(p,2) = d(q,x) = {p},
5(T’ Z) = {Q}y
6(r,y) = {r},
o(p,r) = d(q,2) = {q, 7},
(q,y) = d(r,z) =0,

® q=p

o F={r}

Verifique se as seguintes sequéncias fazem parte da linguagem reconhecida
pelo autémato A:

(i) zy (ii) zz  (ili) zzz  (iv) yzy (v) 2112 (vi) zyze  (vii) zzzo

3. Seja L o conjunto das palavras sobre o alfabeto {0,1} que tém 1 na
penultima posicao.

(a) Defina um autémato finito ndo determinista cuja linguagem seja L.

(b) Defina um autémato finito determinista cuja linguagem seja L.

4. Seja L o conjunto das das palavras sobre o alfabeto {0,1} que tém 1 na
antepentltima posigao.

(a) Defina um autémato finito ndo determinista cuja linguagem seja L.

(b) Defina um autémato finito determinista cuja linguagem seja L.
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10.

. Seja L o conjunto das sequéncias nao vazias de a’s, b’s e ¢’s nas quais o

ultimo simbolo ocorre pelo menos duas vezes em toda a sequéncia. Defina
um autémato finito nao determinista cuja linguagem seja L.

Verifique se as seguintes sequéncias fazem parte da linguagem reconhecida
pelo autémato: (i) aca (ii) bbe  (iii) abcb

. Seja L o conjunto das sequéncias nao vazias de a’s, b’s e ¢’s nas quais o

dltimo simbolo ocorre uma tnica vez em toda a sequéncia. Defina um
autéomato finito ndo determinista cuja linguagem seja L.

Verifique se as seguintes sequéncias fazem parte da linguagem reconhecida
pelo autémato: (i) aca (ii) bbe  (iii) acch

Seja L a linguagem constituida pelas palavras sobre o alfabeto {0, 1,2}
do tipo ajasag onde ag € {0}*, as € {1}F, ag € {2}* e tal que se a; é
€ entdo ag é 1. Defina um autémato finito ndo determinista A, com trés
estados, tal que L4 = L.

. Seja L a linguagem constituida pelas palavras sobre {a,b,c} do tipo af

onde « é uma sequéncia nao vazia e 8 € {a}"™ ou 8 € {b}". Defina um
autémato finito ndo determinista A, com trés estados, tal que L4 = L.

. Considere o autémato finito ndao determinista com movimentos e

AE = ({qo7 q1, qQ}) {07 ]-7 2}7 57 q0, {QQ})

tal que
1) 0 1 2 €
q0 {QO} 0 0 {Ch}
a| 0 [{a}| 0 |{e}
@ | 0 0 | {g}]| 0

Verifique se as sequéncias
(i) 00 (ii) 012 (iii) 022 (iv) 122 (v) 2112

fazem parte da linguagem reconhecida por A€ e caracterize a linguagem
reconhecida pelo autémato.

Considere o autémato finito nao determinista com movimentos ¢

A = ({qo7 qd1,492,93, 44, Q5}a {07 17 a, b}7 67 q0, {Q5})

tal que

0 0 1 a b €

Qo | 0 0 0 0 | {q1, ¢}
@ | {as} [ {a} | 0 0 0

@ | 0 0 | {aa} | {a2} 0

| 0 0 0 0 {a5}
qgu| 0 0 0 0 {g5}
| 0 0 0 0 0
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11.

12.

13.

Verifique se as sequéncias
(i) 110  (ii) 101 (iii) ba (iv) abb

fazem parte da linguagem reconhecida por A€ e caracterize a linguagem
reconhecida pelo autémato.

Caracterize a linguagem reconhecida pelo autémato finito nao determin-
ista com movimentos €

A= <{q07 q1, 42, Q3}7 {a7 b7 C}a 67 q0, {Q27 Q3})

tal que
0 a b c €
q0 {fh} 0 0 {Q3}
a1 | {q1, 2} | {a1} 0 0
92 0 0 0 | {90}
q3 0 0 |{g}| 0

Caracterize a linguagem reconhecida pelo autémato finito nao determin-
ista com movimentos €

A = ({90,491, 92,43},{0,1,a,b},0,q0, {q2})

tal que

0 0 1 a
g | {9} | {a} | 0
qi | {a} | {w} | 0
@ | 0 0 | {a3} | {a2}
g3 0 0 {a2} | {as}

=SIRSSTRe )

(a) Seja I = {a,b} e considere os autématos

o A= (QA,I,dA,qé“,FA) onde

- Qa={q0,q1}
04 a b
—| q | {eo. a1} | {a1}
Q1 0 ]
—- g =q
— Fa={q}

e D=(Qp,I,6p,q,Fp) onde
- Qp = {490, q1,90q1, 0}
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op a b

q0 qoq1 | 41
- Q1 0 0

qoq1 | 9091 | 41

0 0 |0
- Q(? = 4o

— Fp ={q1,9q}

Caracterize as linguagens L4 e Lp. Compare os autématos A e D.

(b) Seja I ={0,1,2} e considere os autématos
o A=(Qa,I,04,q3,Fa) onde
— Qa ={q,q1, %, 43}

04 0 1 2
q 0 {1, 92, 43} 0

—| a1 | {q1, 43} 0 0
@ 0 0 {q2, a3}
3 0 {a3} 0

- %4 =4qo

— Fa={gs}

o D= (QDajaéquODaFD) onde
— Qb = {9, 93, 1193, 9243, 01 G293, 0}

oD 0 1 2

qo0 0 419243 0

q3 0 q3 0

- g | @193 | g3 0
9243 0 B3| 23
q149293 | 4193 q3 q243

0 0 0 0

- g8 = qo
— Fp = {43,193, 9243, 19293}

Caracterize as linguagens L4 e Lp. Compare os autématos A e D.

(¢) Esboce um algoritmo que a partir de um autémato finito nao de-
terminista A construa um autémato finito determinista D tal que
Lp = Ly.

(d) Use o algoritmo esbogado na alinea anterior para construir autématos
finitos deterministas que reconhecam as linguagens dos autématos
finitos nao deterministas referidos nos exercicios 1, 2, 5, 6, 7 e 8.

14.
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(a) Considere o autémato finito ndo determinista sem movimentos e

A = ({QO7 q1, Q2}7 {07 17 2}7 5A7 q0, {QO7 qQ})

tal que
oA 0 1 2
Q0 | 190,91, @2} | {91, 32} | {q2}
T 0 {a1, @2} | {2}
q2 0 0 {a2}

Caracterize a linguagem de A e compare-a com a linguagem do
autémato finito nao determinista com movimentos € do exercicio 9.
Compare os dois autéomatos.

(b) Considere o autémato finito ndo determinista sem movimentos e

A= ({QO7 41,492,493, 44, q5}7 {07 17 a, b}7 5147 q0, {QS})

tal que
) 0 1 a b
q | {e3, a5} | {a} | {45} | {42}
a1 | {a3: 05} | {an} 0 0
2 0 0 | {g a5} | {2}
q3 0 0 0 0
q4 0 0 0 0
qs 0 0 0 0

Caracterize a linguagem de A e compare-a com a linguagem do
autémato finito nao determinista com movimentos € do exercicio 10.
Compare os dois autématos.

(c) Esboce um algoritmo que a partir de um autémato finito nao de-
terminista com movimentos €, A€, construa um autémato finito nao
determinista sem movimentos €, A, tal que L4 = L ge.

(d) Use o algoritmo esbogado na alinea anterior para construir autématos
finitos nao deterministas sem movimentos € que reconhecam as lin-
guagens dos automatos finitos nao deterministas com movimentos €
referidos nos exercicios 11 e 12.

1.4 Exercicios complementares

1. Mostre que a linguagem reconhecida por um autémato finito nao deter-
minista é sempre uma linguagem regular, ou seja, dado um autémato
finito nao determinista A é sempre possivel construir um autémato finito
determinista D tal que Lp = L 4.

(a) Esboce um algoritmo que a partir de dois autématos finitos nao
deterministas A1 e Ay construa autémato finito ndo determinista A
tal que Ly = La, U Ly,.
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(b) Repita o exercicio anterior assumindo que os autématos envolvidos
podem ser autématos finitos nao deterministas com movimentos e.

3.

(a) Esboce um algoritmo que a partir de dois autématos finitos nao
determinista A; e As construa autémato finito ndo determinista A
tal que La = L4, La4,.

(b) Repita o exercicio anterior assumindo que os autématos envolvidos
podem ser autématos finitos nao deterministas com movimentos e.

4.

(a) Esboce um algoritmo que a partir de um autémato finito nao deter-
minista A construa um autémato finito nao determinista A’ tal que

Ly = (La)*.
(b) Repita o exercicio anterior assumindo que os autématos envolvidos
podem ser autématos finitos nao deterministas com movimentos e.

5. Sendo L e L’ linguagens regulares sobre um alfabeto I mostre que as
seguintes linguagens sao também regulares.

(a) I"\L
(b)y LNL
(¢) LUL
(d) L\L'
)
)
)

C

(e) L*

(f) LL ={ww' :we Lew €L}

() L1 = {w : w € L e nao existe nenhum prefixo préprio de w que
pertenca a L}

(h) Ly = {w : w € L e nao existe nenhuma sequéncia nao vazia w’ tal
que ww' € L}

(i) Ls = {w : existe uma sequéncia w’ tal que ww’ € L}

(j) L" = {w" : w € L} onde, sendo w = ajas...an, n € INg, w" =
A . . . G207

6. Mostre que a linguagem L = {a"b" : n > 0} nao é regular.

7. Mostre que a linguagem constituida pelas sequéncias de 0’s e 1’s que tém
o mesmo numero de 0’s e de 1’s nao é regular.

8. Discuta as afirmacoes seguintes.
(a) A linguagem L = {0"1"2" : n > 0} é regular.
(b) A linguagem L = {ww : w € {a,b}*} ndo é regular.

(¢) A linguagem L = {w € {0,1}* : w = 0"1/™ n > 0} é regular
considerando f : INg — INy tal que

i. f(n)=0
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ii. f(n) =k onde k é uma constante
iii. f(n)=2n
iv. f(n)=n?
(d) A linguagem L = {(10)™"(01)" : n > 0} é regular.

(e) A linguagem constituida pelas sequéncias de 0’s, 1’s e 2’s que sao
palindromos (“capicuas”) nao é regular.

2 Gramaticas

2.1 Gramaticas regulares

1. Considere a gramatica regular tal que G = (V, I, P, S)
V={S8B,C,D}
I={0,1}
P ={(S,0B),(S,10),(S,0C),(B,05),(B,1D),(B,1B),(C,1S),(C,0D), (B,¢),
(C,e),(D,0C),(D,1B)}

Apresente uma demonstracio para as palavras:
(i) 0111 (i) 1101 (iii) 01110 (iv) 10011

2. Considere a gramética regular G = (V, I, P, S) tal que
V={AB,C,D} I ={x,y,z}

P :i(A, xzB), (A, zC), (A, z),(B,yB),(B,yA),(C,zD),(D,zD),(D,zA)}
S —

Encontre uma demonstragao para as palavras:
(i) zyzyr (i) zxzze (i) zyzzze  (iv) cczeyc
3. Defina gramaticas regulares que gerem exactamente a linguagem das palavras
sobre:
(a) o alfabeto {0,1} que comecem em 11;
(b) o alfabeto {0,1} que terminem em 00;

c) o alfabeto {0,1} que comecem e terminem em 1;

(e) o alfabeto {0,1} que tém 1 na penultima posi¢ao;

(

(g) o alfabeto {0,1} do tipo wiws onde wy € {0}*, we € {1}*, wy tem
comprimento par e wy tem comprimento impar;

)
)
()
(d) o alfabeto {0,1} que comecem em 0 ou terminem em 1;
)
f) o alfabeto {0,1} que tém 1 na antepeniltima posigao;

)

(h) o alfabeto {0,1} que tém um nimero par de 1’s;

(i) o alfabeto {0,1} que tém um nimero par de 1’s e um niimero {mpar
de 0’s;

(j) o alfabeto {0, 1} tais que entre quaisquer dois 1’s consecutivos exis-
tam exactamente dois 0’s;
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(k) o alfabeto {0, 1,2} cuja soma de dois digitos consecutivos seja inferior
ou igual a 2;

(1) o alfabeto {0,1} que tém pelo menos dois 1’s;
(m) o alfabeto {0,1} que contém a sequéncia 010;
(n) o alfabeto {0,1} que nao contém a sequéncia 110;

(o) o alfabeto {0,1} que comegam em 0 e tém comprimento par;

(q) o alfabeto {0, 1} que sao distintas de 11 e de 111;

)

)

)

)
(p) o alfabeto {0,1} que comecam em 1 e tém comprimento impar;

)
r) o alfabeto {0, 1} nao vazias e que tém 1 em cada posi¢ao impar;
)
)

(

(s) o alfabeto {0,1} que tém pelo menos dois 0’s € no méximo um 1;

(t) o alfabeto {0,1} que tém um numero par 0’s ou exactamente dois
1’s;

(u) o alfabeto {a, ..., z,0,...,9} que comecam por uma letra;

(v) o alfabeto {a,b} cujo comprimento seja multiplo de 4;

(w) o alfabeto {a,b,c} que contém exactamente um c e antes do ¢, nao
contém duas letras consecutivas iguais;

x) o alfabeto {a, b, ¢} que verificam pelo menos uma das seguintes condigoes:
g ¢
(i) tém comprimento 1; (ii) comecam em ac e terminam em b.

4. Considere a linguagem L constituida pelas palavras sobre o alfabeto {z, ., @}
do tipo a1@Qas onde o€ {z}* é uma sequéncia nao vazia e as€ {z,.}* é
W

uma sequéncia que comeca e termina em z, tem pelo menos um “.” e nao
contém dois “.” consecutivos.

(a) Defina uma gramética regular tal que Lg = L. Modifique esta
gramética de modo a obter uma gramatica regular que apenas aceite
as sequéncias do tipo B1@py onde verificam requisitos idénticos aos
de a1 e as mas em vez de apenas poder ocorrer a letra x podem
agora ocorrer todas as letras do alfabeto portugués.

(b) Mostre que as seguintes sequéncias fazem parte da linguagem gerada
pela gramatica G: (i) xx@x (i) xxx@x.xx.x. (ili) xx@x.xx.x

5. Uma constante numérica é constituida por uma parte inteira e por uma

parte decimal separadas por “.”. A parte inteira é 0 ou uma sequéncia de
digitos de 0 a 9 que ndo comecga por 0. A parte decimal é uma sequéncia
de digitos de 0 2 9. O “.” pode ser omitido no caso da parte decimal ser

vazia. A parte inteira e a parte decimal ndo podem ser ambas vazias.

(a) Defina uma gramatica regular G; que gere exactamente as sequéncias
do tipo +w ou —w onde w é uma constante numérica com parte
decimal nao vazia.

(b) Defina uma gramética regular G que gere exactamente as sequéncias
do tipo w, +w ou —w onde w é uma constante numeérica.
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2.2

1.

(c) Mostre que as seguintes sequéncias fazem parte da linguagem gerada
por Gi: (i) -1.5 (ii) +.41

(d) Mostre que as seguintes sequéncias fazem parte da linguagem gerada
por Go: (i) .35 (ii) -1.5 (iii) -2.

(a) Seja L o conjunto das sequéncias de 0’s e 1’s que tém um nimero
par de 0’s e um numero impar de 1’s;.
i. Construa um autémato finito determinista D tal que Lp = L.
ii. Construa uma graméatica regular G tal que Lg = L.
Compare o autémato D com a gramética G.
(b) Seja L o conjunto das sequéncias de 0’s e 1’s que tém 1 na ante-
penultima posicao.
i. Construa um autémato finito ndo determinista A tal que L4 =
L.

ii. Construa uma gramatica regular G tal que Lg = L.
Compare o autémato A com a gramatica G.

(¢) Proponha um algoritmo que a partir de uma gramatica regular G
arbitraria construa um autémato finito nao determinista A tal que
Ly = Lg.

(d) Proponha um algoritmo que a partir de um autémato finito nao
determinista A arbitrario construa uma gramaética regular G tal que
Lg = L 4. Particularize o algoritmos para o caso de autématos finitos
deterministas.

Gramaticas independentes do contexto

Considere a gramaética independente do contexto G = (V, I, P, S) tal que
V={S,A B} I={0,1}

P ={(S,e),(S,A),(S,B),(A,041),(A,¢),(B,1B0),(B,¢)}

Encontre uma demonstragao para as palavras:

(i) 0011 (i) 1100 (iii) 00001111

. Considere a gramética independente do contexto G = (V, I, P, S) tal que

V ={S,A B} I={x,y}
P ={(5,44),(5,BB),(A,zAy), (A, x), (B,yBx), (B, yy)}

Encontre uma demonstragao para as palavras:

(i) zzzyyr (i) yyyyrryyyx

. Considere a linguagem sobre o alfabeto {x,y} constituidas pelas palavras

do tipo z2"y?" com n > 1 .

(a) Construa uma gramadtica independente do contexto que gere esta
linguagem.
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(b) Apresente uma demonstragao para as palavras: : (i) xxyy (i) xxxxyyyy

. Considere a linguagem sobre o alfabeto {a, b} constituidas pelas palavras
do tipo a1 comn > 1.

(a) Construa uma gramadtica independente do contexto que gere esta
linguagem.
(b) Apresente uma demonstragao para as palavras: : (i) aa (ii) aaaabb

. Considere as sequéncias sobre o alfabeto {0,1} cujo comprimento é um
nimero fmpar e cujo simbolo do meio é um 0.

(a) Construa uma gramética independente do contexto que gere exacta-
mente estas sequéncias.

(b) Apresente uma demonstracao para as palavras: : (i) 11010 (i) 1010010

. Considere as sequéncias sobre o alfabeto {0, 1,2} que sdo palindromos
(“capicuas”).

(a) Construa uma gramética independente do contexto que gere exacta-
mente estas sequéncias.

(b) Apresente uma demonstragao para as palavras: (i) 2112 (i) 012210

. Considere a linguagem sobre o alfabeto {0, 1} constituidas pelas palavras
que tém o mesmo numero de 0’s e de 1’s.

(a) Construa uma gramatica independente do contexto que gere esta
linguagem.

(b) Apresente uma demonstragao para as palavras: : (i) 1010 (i) 001011

. Considere as sequéncias sobre o alfabeto {0, ...,9,+, X, (,)} que represen-
tam expressoes aritméticas sobre naturais (um natural é uma sequéncia
nao vazia de digitos w tal que se |w|> 1 entao w nao comega por 0) com
as convencoes usuais tendo as operacoes de soma e multiplicacdo notagao
infixa.

(a) Construa uma gramaética de contexto que gere exactamente estas
sequéncias.

(b) Apresente uma demonstragdo para as palavras:
(i) (12+3) x 25 (i) 123+ 10 x 7

. Considere as sequéncias sobre o alfabeto {a,...,z,0,...,9,4+, X, (,)} que
representam expressoes aritméticas sobre naturais e identificadores (um
identificador é uma sequéncia nao vazia de elementos de {a, ..., z,0,...,9}
que comega por uma letra) com as convengoes usuais.

(a) Construa uma gramética independente do contexto que gere exacta-
mente estas sequéncias.

23



(b) Apresente uma demonstracao para as palavras:
(i)zx122+y (i) (20+ (35+21)) x 24

10. Considere as sequéncias sobre o alfabeto {T', F, and, or,not, (, )} que repre-
sentam expressoes booleanas sobre as constantes T e F' com as convencoes
usuais sendo and e or operadores infixos e not operador prefixo e not.

(a) Construa uma gramética independente do contexto que gere exacta-
mente estas sequéncias.

(b) Apresente uma demonstragdo para as palavras:
(i) Tandnot F (i) not(T or F)and T

11. Considere uma linguagem de programacao simples que tenha comandos de
atribuigao do tipo idvar:= exp (onde idvar representa um identificador de
uma variavel e exp uma expressao), comandos de composi¢ao sequencial
do tipo [Cy;...;C,] (onde cada C; representa um comando), comandos
condicionais do tipo if then e if then else e comandos iterativos do
tipo while do e repeat until cuja sintaxe é a habitual nas linguagens
de programacao imperativas usuais (e.g C).

(a) Construa uma gramética independente do contexto que descreva o
fragmento da linguagem relativo a sintaxe dos comandos. (Sugestao:
como simbolos nao terminais inclua, entre outros, os simbolos Stm,
Loopstm, Expression, Idvar, Condition; como simbolos terminais
inclua, entre outros, os simbolos if, then, while).

(b) Apresente uma demonstragdo para as palavras:

(i) while Condition do Idvar:= Expression

(ii) if Condition then [Idvar:= Expression;Idvar:= Expression]

2.3 Exercicios complementares

1.
(a) Caracterize as linguagens geradas pelas gramaticas G e G seguintes
— B 51 - 151 | 0A
.Gl_({SlaA}7{071}7P1a51)emquepl-- A—>0A’€‘1
o . SQ — 1B ’ €
b GZ*({S%B}?{Oal}aPQvSQ) €m que P2 .. B—>OSQ
(b) Caracterize a linguagem gerada por G = ({S, S1, Se, A4, B},{0,1}, P, S)

em que

S — 1S, |0A|1B | e

S1 — 151 | 0A

P: A—0A|el|l
Sy — 1B | €
B — 059

e compare-a com as linguagens geradas por G e Gs.
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(b)

Esboce um algoritmo que a partir de duas gramaéticas regulares ar-
bitrarias G; e G2 construa uma gramatica regular G tal que Lg =
Lg, ULg,.

Caracterize a linguagem gerada por G = ({51, S, 4, B}, {0,1}, P, S1)
em que

S1 — 157104
A—0A|1B €| 15,
Sy — 1B | €

B — 0859

e compare-a com as linguagens geradas por GG1 e G5 do exercicio 1a.

Esboce um algoritmo que a partir de duas gramaéticas regulares ar-
bitrarias G1 e G2 construa uma gramatica regular G tal que Lg =
Lg, Lg,.

Caracterize a linguagem gerada por G = ({5, S1, A},{0,1}, P, S) em
que

S —e| 15 |0A
P: S — 15|04

e compare-a com as linguagem gerada por GG1 do exercicio la.

Esboce um algoritmo que a partir de uma gramatica regular ar-
bitraria G construa uma gramética regular G’ tal que Lg» = (Lg)*.

3 Expressoes regulares

1. Considere as seguintes expressoes regulares sobre o alfabeto {0,1}

0* + 1

0*1*
(00)*1(11)*
0(10)*1

(111)*

0(10 + 01)*1
01%(0 + ¢)
0*10* + 0*
0(10)* + 1(01)*
0+ 1)*1(0+1)*
0%1(0 + 1)*
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o (0+1)*00(0 + 1)*
01 + 11)*00(0 + 1)*
0+ 01+ 11)(0 + 1)*

0+ 1)*1(0 + 1)*1(0 + 1)*0

A~~~ ~ ~

(a) Para cada uma das expressoes acima indique trés sequéncias que
pertencam a linguagem denotada pela expressao e trés sequéncias
que nao pertencam a linguagem denotada pela expressao.

(b) Para cada uma das expressoes acima descreva a linguagem denotada
pela expressao.

. Seja L a linguagem das palavras sobre o alfabeto {a,..., 2,0,...,9} que
comegam por uma letra. Encontre uma expressao regular a tal que L(a) =

L.
. Encontre uma expressao regular que denote o conjunto das palavras sobre

(a) o alfabeto {0,1} que comecem em 11;
(b) o alfabeto {0,1} que terminem em 00;
(c) o alfabeto {0,1} que comecem e terminem em 1;
(d) o alfabeto {0,1} que comecem em 0 ou terminem em 1;
)
)
)

(e) o alfabeto {0,1} que tém 1 na pentltima posigao;

(

(g) o alfabeto {0,1} do tipo wiws onde wy € {0}*, we € {1}*, wy tem
comprimento par e wy tem comprimento impar;

f) o alfabeto {0,1} que tém 1 na antepeniltima posigao;

(h) o alfabeto {0,1} que tém um niimero par de 1’s;

(i) o alfabeto {0,1} que tém um nimero par de 1’s e um niimero impar
de 0’s;

(j) o alfabeto {0,1} tais que entre quaisquer dois 1’s consecutivos exis-

tam exactamente dois 0’s;

(k) o alfabeto {0, 1,2} cuja soma de dois digitos consecutivos seja inferior
ou igual a 2;

o alfabeto {0,1} que tém pelo menos dois 1’s;
o alfabeto {0,1} que contém a sequéncia 010;
o alfabeto {0, 1} que nao contém a sequéncia 110;

o alfabeto {0,1} que comecam em 0 e tém comprimento par;

)
)
)
)
(p) o alfabeto {0,1} que comegam em 1 e tém comprimento impar;
) o alfabeto {0,1} que sao distintas de 11 e de 111;

) o alfabeto {0, 1} nao vazias e que tém 1 em cada posigao impar;

) o alfabeto {0,1} que tém pelo menos dois 0’s e no maximo um 1;

)

o alfabeto {0,1} que tém um numero par 0’s ou exactamente dois
1’s;
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(u) oalfabeto {a, ..., 2,0, ..., 9} que comegam por uma letra (i.e., as sequéncias
que sao, frequentemente, utilizadas como identificadores em lingua-
gens de programagao);

(v) o alfabeto {a, b} cujo comprimento seja multiplo de 4;

(w) o alfabeto {a,b,c} que contém exactamente um c e antes do ¢, nao
contém duas letras consecutivas iguais;

(x) oalfabeto {a, b, ¢} que verificam pelo menos uma das seguintes condigoes:
(i) tém comprimento 1; (ii) comegam em ac e terminam em b.

4. Considere a linguagem L constituida pelas palavras sobre {z,.,@Q} do
tipo a1@ay onde ag € {z}* é uma sequéncia nao vazia e ag€ {z,.}* é

uma sequéncia que comega e termina em x, tem pelo menos um “.” e nao

(1))

contém dois “.” consecutivos. Encontre uma expressao regular « tal que
L(a) = L.

Refaca o exercicio considerando agora que as sequéncias podem conter
nao s6 x como também qualquer letra do alfabeto portugués.

5. Uma constante numérica é constituida por uma parte inteira e por uma

parte decimal separadas por “.”. A parte inteira é 0 ou uma sequéncia de
digitos de 0 a 9 que nao comega por 0. A parte decimal é uma sequéncia
de digitos de 0 a 9. O “.” pode ser omitido no caso da parte decimal ser

vazia. A parte inteira e a parte decimal ndao podem ser ambas vazias.

(a) Encontre uma expressao regular que denote o conjunto das sequéncias
do tipo +w ou —w onde w é uma constante numérica com parte dec-
imal nao vazia.

(b) Encontre uma expressao regular que denote o conjunto das sequéncias
do tipo w, +w ou —w onde w é uma constante numeérica.

6. Encontre uma expressao regular que denote a linguagem constituida pelas
palavras sobre o alfabeto {-,0,1,2,...,9, A, B,C, ..., Z} que representam
matriculas de automoéveis validas em Portugal, ou seja, palavras do tipo
a1-ao-aig que contém exactamente dois digitos e em que ay, o e a3 sao
sequéncias de dois digitos ou duas letras.

(a) Encontre uma expressao regular que denote o conjunto das sequéncias
do tipo +w ou —w onde w é uma constante numérica com parte dec-
imal nao vazia.

(b) Encontre uma expressao regular que denote o conjunto das sequéncias
do tipo w, +w ou —w onde w é uma constante numeérica.

7. Indique uma expressao regular que denote cada um dos seguintes conjun-
tos:

(a) {zy:z e {11,0}* Ay € {00,1}*}
(b) {01z : z € {01}*} U {0x : = € {01}*}
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(¢) {021y : z,y € {0} U{1}"}
(d) {zyz:z,y,2€{0,1} ANz +y+2 <2}

8. Verifique que

9. Simplifique as seguintes expressoes regulares:

(a) blaa* + €)* + bba*

(b) (ab* + (a+b)b*)(b+¢)

(c) (aa*a+ caa) + (a*b+ cb)

(d) (b(b+ 0*) + 0*)*ca + b(b*c + bb*a)
(e) (ab+ a)b*(a(a+b)* +b(b+ a)*)*

10. Sendo I = {0,1}, verifique se, quaisquer que sejam «, 3 € Ry,

)
)
(c) a*B = pa”
)
)
)

11.
(a) Sejam aj,a9 € Rr e G1 e G2 duas gramdticas regulares tais que
Lg, = L(a1) e Lg, = L(az). Construa uma gramética regular G tal
que
i. Lg = L(Ozl -+ CKQ)
ii. LG = L(alag)
iii. Lo = L(at).
(b) Proponha um algoritmo que a partir uma expressao regular arbitraria
a construa uma gramadtica regular G tal que Lg = L(«).
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12.

Use o algoritmo esbocado na alinea anterior para construir uma
gramatica regular que gere a linguagem denotada por

i. (0+1)*0

ii. 0*140
iii. (0(1+0)1)*.

Sejam aj,as € Rr e Ay e Ay autématos finitos nao deterministas
tais que La, = L(a1) e La, = L(ag). Construa um autémato finito
nao determinista com movimentos €, A€ tal que

i. Lye = L(Oél + ag)

ii. LAe = L(alag)

iii. Lae = L(af).
Proponha um algoritmo que a partir uma expressao regular arbitréaria

« construa um autémato finito ndo determinista com movimentos e,
A€, tal que Lge = L(av).

Use o algoritmo esbocado na alinea anterior para construir um autémato

finito nao determinista com movimentos € cuja linguagem seja a lin-
guagem denotada por

i (04+1)*0
ii. 0°140
iii. (0(1+ 0)1)*.
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