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Resumo. Neste trabalho introduziremos a classe dos automatos lineares nao-
deterministicos com A-transi¢oes. Baseados numa nova forma normal para graméati-
cas lineares, provamos que a classe de linguagens aceita por este tipo de autéomato é
exatamente a classe das linguagens lineares. Mostramos ainda que, analogo ao que
ocorre com 0s autOmatos finitos e com os autématos com pilhas, a existéncia das
A-transi¢oes em um autémato linear ndo-deterministico nao significa que nao possa
ser definido um autémato linear ndo-deterministico sem A-transigdes que reconhega
a mesma linguagem. Ou seja, as A-transicoes nao aumentam o poder de aceita-
cao destes automatos e portanto podem ser dispensadas do modelo. Finalmente,
apresentamos uma aplicagao destes autématos no contexto de bioinformatica.

Palavras-chave. Linguagens lineares, gramaticas lineares, forma normal, autéma-
tos lineares nao-deterministicos, A-transigoes.

1. Introducao

A classe das linguagens lineares se localiza dentro da hierarquia de Chomsky entre
as linguagens regulares e as livres de contexto. O principal modelo computacional
para esta classe de linguagens sao as gramaticas lineares. Esta gramatica permite
gerar cadeias fazendo casamentos entre prefixos e sufixos de subcadeias da cadeia
a ser gerada. Esta capacidade de casamentos faz com que esta classe de linguagens
contenha a maioria das linguagens livres de contexto usuais. Assim, por exemplo
a linguagem dos palindromos e {a™b™ : n > 1}, que geralmente sdo usadas como
exemplos de linguagens livres de contexto que nao sao regulares, sao na verdade
linguagens lineares. Um exemplo de uma linguagem que é livre de contexto e que
nao ¢ linear é: {a™b"a™b™ : n,m > 1}.

Em termos de autdmatos, na literatura ha pelo menos trés modelos diferentes
para a classe das linguagens lineares: Um tipo especial de autdémato finito de duas
fitas [22, 12], tradutores finitos [22, 20] e autoématos com pilha que executam no
méximo uma volta para qualquer entrada [11, 12, 14, 3, 13]. Apesar dos méritos
de cada um desses modelos, eles nao sao naturais nem intrinsecos, pois consideram

Ibedregal@dimap.ufrn.br

Recebido em 08 Setembro 2010; Aceito em 01 Julho 2011. Apresentado no XXXIII CNMAC



172 Bedregal

elementos externos ao modelo. Por exemplo, no tipo especial de automato finito de
duas fitas, a entrada é dividida nas duas fitas, de tal modo que a segunda fita contém
o reverso do pedaco mais & direita da cadeia de entrada. Note que os autématos
usuais (automatos finitos deterministicos, autdmatos com pilha, maquinas de Turing
— mesmo a de duas fitas —, etc.) assumem que a entrada inteira esta na fita de
entrada ao momento de iniciar a computacdo. Assim, este modelo ndo possui esta
caracteristica natural. Além disso, a escolha de onde dividir assim como a reversao
da parte direita é feita externa ao modelo. Portanto, este modelo nao é nem natural
nem intrinseco. O tradutor finito também divide a entrada em duas partes, mas
as coloca numa unica fita separadas por um simbolo especial, sendo que a segunda
parte é invertida. Assim, analogamente ao modelo anterior, tradutores finitos nao
sao intrinsecos nem naturais. Finalmente, uma vez que a volta no autémato com
pilha é um movimento o qual decresce a pilha precedido por outro que aumenta a
pilha, o autémato com pilha com no méximo uma volta é claramente nao natural.
Uma vez que a restricao ao autémato com pilha de poder fazer no maximo uma volta
nao faz parte da estrutura do autémato (s6 analisamos a posteriori se o autdmato
com pilha satisfaz ou ndo esta restri¢ao) este modelo também néo é intrinseco.

Neste artigo propomos um modelo de autéomatos alternativos para a classe das
linguagens lineares que chamaremos autématos lineares nao-deterministicos com \-
transicoes, que do nosso ponto de vista é mais natural e simples que os mostrados
anteriormente. Além disso, nosso modelo é intrinseco e proprio, no sentido que
nao é uma restricao de algum tipo de autéomato. Outra vantagem do autémato
proposto com respeito aos outros modelos é que ele estende os automatos finitos nao-
deterministicos (AFN), ou seja todo AFN é um automato linear ndo-deterministico
(ALN).

Por outro lado, os A-movimentos nas classes habituais de automatos nao sao
essenciais para os modelos. Assim, por exemplo, A-movimento ndo aumenta o poder
computacional de aceitagdo de automatos finitos (ver, por exemplo, [14]), nem de
um autémato com pilha (ver, por exemplo, [12]) e nem das méquinas de Turing
(Tese de Church). Neste trabalho, provamos que os ALN nio tém seu poder de
aceitacdo aumentado em funcao da utilizagdo de A-movimentos.

O artigo esta organizado como segue. Na secdo 2. apresentamos o conceito
de graméticas lineares e das linguagens geradas por tais graméticas assim como
duas novas formas normais para essas gramaéticas. Na secao 3. introduzimos o
conceito de automatos lineares nao-deterministicos com A-transigoes e as linguagens
aceitas por estes automatos enquanto na secao seguinte mostramos que a classe
das linguagens aceitas por esses automatos é a classe das linguagens lineares. Na
secao 5. mostramos que 0s A-movimentos nao aumentam o poder de aceitacao dos
automatos lineares nao-deterministicos e portanto podemos prescindir deles. Na
secdo 6. apresentamos uma aplicagdo dos ALN no estudo de sequéncias de DNA
palindromicas. Finalmente, a se¢ao 7. apresenta algumas conclussoes e perspectivas
de trabalhos futuros.
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2. Gramaticas Lineares

Como usual, uma gramética formal G é uma quadrupla (V,T,S, P) onde V & um
conjunto finito de simbolos varidveis, T' € um conjunto finito de simbolos terminais
e portanto VNT =0, S € V é a variavel de infcioe P C (VUT)T x (VUT)* ¢ o
conjunto de producoes. Pares ordenados (x,y) € P sao denotados por  — y.

Definigao 2.1. Uma gramdtica G = (V,T, S, P) € linear, se cada x — y € P € tal
que x = A ey = uBv para algum A, B € V e u,v € T*. Uma varidvel A € V serd
chamada linear a esquerda se cada produgio A — y € P ouy € T* ouy = Bz
para algum z € TT e B € V. Analogamente, uma varidvel A € V serd chamada
linear a direita se cada produgio A — y € P ouy € T* ou y = zB para algum
2 €T" e BeV. Una gramdtica linear G estd na forma normal linear (FNL),
se cada varidvel A €'V ou € linear 4 direita ou € linear 4 esquerda.

Assim, em uma gramatica linear, cada producdo em P tem no lado esquerdo
uma variavel e no lado direito uma cadeia com no maximo uma variavel (o restante,
se houver, sdo simbolos terminais), sem qualquer restricdo da posigao dessa eventual
variavel.

Note que uma varidvel A em uma gramatica linear sera linear a direita e linear
a esquerda, ao mesmo tempo, apenas quando todas as producoes tendo A no lado
esquerdo, tém no seu lado direito uma cadeia composta apenas por simbolos termi-
nais. Note também que diferentemente da FNL, a forma normal linear usual (FNLU)
[23, 12, 5], permite que haja duas produgoes com o mesmo lado esquerdo, mas com
seus lados direitos direitos diferindo na posicao da variavel: em uma das producoes,
a variavel ocorre na posicao mais & esquerda, enquanto na outra producao a variével
ocorre na posicao mais a direita. Observe que, se uma gramaética linear estd na FNL
entao também estd na FNLU, porém uma gramaética na FNLU pode nao estar na FNL.

Como usual, para cada u,v,w € (VUT)* e A €V, udw = uvw se existe uma
producao A — v € P. Seja =* o fecho reflexivo e transitivo de =. A linguagem
gerada por uma gramética G é

LG)={weT":S="w}
Linguagens geradas por gramaticas lineares sao chamadas linguagens lineares.

Lema 2.1. Seja G uma gramdtica linear. Eziste uma gramdtica linear G' na FNL
tal que L(G) = L(G").

Demonstragao. Sem perda de generalidade, podemos assumir que a gramética G
nao contém produgdes unitarias?. Para cada A € V e u € T seja A, = {4 —
uBv € P :paraalgum B € Vev e TT}. Se A, # 0 entdo substitua cada produgao
A — uBv € A, em P pelas produgées A — uC' e C — Bv, onde C é uma variavel
nova, e adicione C a V. Neste ponto, cada producao tem a forma:

2Produgdes unitarias sio produgdes da forma A — B. A transformagio de uma gramatica
linear em uma gramaética linear equivalente (ou seja que gera a mesma linguagem) livre de tais
produgoes, pode ser feita aplicando o mesmo algoritmo usado para remog¢ao de produgoes unitarias
em gramaticas livres de contexto [14, 19, 5].
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A—uB,A— BuorA—u

para algum u € T* e A, B € V. Se a variavel A € V nao é nem linear & direita nem
linear & esquerda, entdo substitua cada produgdo A — Bwv € P pelas produgdes
A — C e C — Buv, onde C' é uma variavel nova, e adicione C' a V. A gramatica
resultante estd na FNL e é equivalente & gramatica original. O

Uma gramatica linear G estd na forma normal linear forte (FNLF) se esta na
FNL e os lados direitos das produgdes sdo da forma a A ou Aa para algum a € TU{\}
e Ae VU{\}

Proposigao 2.1. Seja G uma gramdtica linear. Existe wma gramdtica linear G na
FNLF tal que L(G) = L(G).

Demonstragao. Primeiro obtenha a FNL de G seguindo o algoritmo descrito no Lema
2.1 e em seguida aplique o seguinte algoritmo:

ParacadaAcVeaeT,se A={A—yaecP : |y >20uyecT}+#0D, entdo
adicione uma varidvel nova B a V, remova de P as producoes em A® e introduza
as produgoes A — Ba e B — y, para cada A — ya € A°.

Depois, de forma andloga, para cada A € V ea € T se 4, = {A — ay €
P : |yl >2o0uy € T} # ), entdo adicione uma variavel nova B a V, remova
de P as producOes em A, e introduza as produgées A — aB e B — y, para cada
A—aye A,

O resultado é uma gramatica linear na FNLF equivalente a G. O

3. Autémato Linear Nao-Deterministico com
A-Transicoes

Um autémato linear nao-deterministico com \-transi¢oes® (A\-ALN), consiste
de dois conjuntos finitos disjuntos de estados (Q e P) alguns dos quais serdo consi-
derados como estados de aceitacdao, uma fita de entrada infinita & direita e dividida
em células, cada uma das quais comporta um simbolo de um alfabeto de entrada
(ou o simbolol especial que representa o contetido “em branco”), duas cabegas lei-
toras e uma unidade de controle que administra a conduta do A\-ALN de acordo
com a configuracdo corrente. A execugdo do A\-ALN comeca com uma cadeia na
fita de entrada, com a cabeca leitora esquerda apontando para o simbolo mais &
esquerda na fita e a cabeca leitora direita apontando para o simbolo (diferente de
branco) mais & direita na fita e tendo como estado corrente um estado pertence a
um subconjunto especial de @ U P, chamado de conjunto de estados iniciais. Um
passo computacional num A-ALN é feito como segue: a unidade de controle, em
funcao da classe que pertence o estado corrente, usa a cabeca leitora esquerda ou
direita para ler um simbolo da fita, logo move uma célula para a direita a cabega

30 termo linear aqui é devido ao fato de aceitar linguagens lineares diferentemente dos autéma-
tos finitos lineares introduzidos em [24, p.14] onde o termo linear diz respeito & fun¢io de transigao
ser uma fungao linear.
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leitora esquerda, caso o estado corrente pertenca a @, ou uma célula para esquerda
a cabeca leitora direita, caso o estado corrente pertenca a P. Ao mesmo tempo
muda, seguindo uma escolha nao-deterministica, para um estado de um conjunto
de possiveis estados. A unidade de controle de um A-ALN também admite mudar de
estado sem mover as cabecas leitoras, isto é sem ler simbolos da fita de entrada. A
computagao para quando uma cabega leitora cruza a outra, caso o estado corrente
nesse momento seja de aceitacado o A\-ALN aceita a cadeia dada como entrada, caso
contrario a rejeita. A figura 1 ilustra uma representa¢ao esquematica de um A-ALN.

Formalmente, um A-ALN é uma séxtupla M = (Q, P,X, 6,1, F) onde Q e P sao
conjuntos finitos disjuntos de estados, 3 é um conjunto finito de simbolos de entrada
(alfabeto), I C QU P é o conjunto de estados de inicio, F' C (Q U P) é um conjunto
de estados de aceitagdo e ¢ : (Q U P) x (XU {A}) — #(Q U P) é a fungdo de
transicao®.

Analogamente a automatos finitos, cada A-ALN tem associado um grafo dirigido
chamado diagrama de transi¢do. A unica diferenca com os diagramas de transi¢ao
de autdomatos finitos estd na forma como distinguimos os estados de ¢} com os
estados de P. Para os primeiros usamos circulos enquanto para os outros usamos
quadrados. Assim, um autémato finito nao-deterministico pode ser visto como um
A-ALN onde P = (). Portanto, \-ALN é uma extensdo natural para autdématos finitos
A-nado-deterministicos.

Fita de Entrada

X

e | ~—| caecace
leitura direita
esquerda

Unidade de
Controle

Estado
atual

Figura 1: Representacao esquemaética de um A-ALN.

Uma descrigao instantanea (DI) de um A-ALN deve registrar o estado corrente,
0 que resta ler da cadeia de entrada e qual cabeca esta ativa. Assim, uma DI é um
par (¢, w) € (Q U P) x ¥* significando que resta ainda ler w na fita e que o estado
atual é ¢. A cabeca leitora que esta ativa é deduzida a partir do estado corrente.

O simbolo - denotaré um movimento de uma DI a outra DI. Assim, para cada
GEQR, ¢ €QUP,peP,weX*eacTU{A\}

4Observe que o uso de um conjunto de estados como sendo estados iniciais ndo ¢ artificial, uma
vez que ha diversos autores que usam conjuntos de estados iniciais em sua definicao de automatos.
Veja por exemplo, [7, Def.4.1] e [25, Def.9] para automatos finitos ndo-deterministicos e [12, pag.52]
(ou |8, pag.89]) para o caso de sistemas (ou grafos) de transigao.
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(¢,aw) F (g7, w) & possivel se, e somente se, (sss) ¢/ € §(g,a) e (p,wa) - (g, w)
é possivel sss ¢/ € §(p, a).

Usamos F para o fecho reflexivo e transitivo de F, ou seja P representa uma
quantidade arbitraria de movimentos.

A linguagem aceita por um A-ALN M é o conjunto

L(M)={weX": (q,w) " (gr,\) para algum ¢y € F e qo € I}

4. M-ALN’s e Linguagens Lineares

Primeiro mostraremos que cada linguagem aceita por algum A-ALN é linear.

Teorema 4.1. Seja M = (Q,P,%,06,1,F) um A-ALN. Entao eziste uma gramdtica
linear G tal que L(M) = L(G).

Demonstragao. Seja G ={(QU PU{S},X,S, P’) onde

P = {¢g—agj:acXU{A}, ¢ €Q,qj € QUPegq; €(g,a)}U
{pi—=gia:aeTU{A}, p, € Pgj € QUP eq; €6(g,a)}U
{gr > A:iqr € F}U{S = qo:q €I}

Claramente, L(M) = L(G). O

Observagao 4.1. Obviamente quando I = {q} para algum qo € Q U P, pode-
mos usar o proprio gy como varidvel inicial e apagar toda ocorréncia de S em G.
Incluso no caso de I C QQ ou I C P poder-se-ia usar a técnica de eliminagdo de pro-
dugoes unitarias usualmente aplicadas em gramdticas livres de contexto, conforme
exemplificado em [14, 7, 19, 5].

Note que a gramatica G resultante da prova estd na FNLF.
Agora provaremos que cada linguagem linear é aceita por um A-ALN.

Teorema 4.2. Seja G = (V,T, S, 16> uma gramdatica linear. Entdo existe um A-ALN
M tal que L(G) = L(M).

Demonstracao. Sem perda de generalidade podemos assumir que G estd na FNLF.
Seja Q@ = {A € V : A é& uma variavel linear a direita} U {C}, onde C ¢ V e
P={A eV :Aéuma variavel linear & esquerda}. Entao,

M: <Q7P7T757{S}7F>7
onde FF = {C} eparacada A€ QUP ea € TU{\}, d é definida por

5(A,q) = {BeV:A—aBePoud— Bac P} ,se Ao agP
"l {BeV:A—aBePoud— Bae PyU{C} ,seA—a€cP

Claramente, L(M) = L(G). O
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Note que o0s algoritmos nos teoremas 4.1 e 4.2 sao duais, no sentido que aplicando
um e em seguida o outro sempre voltaremos ao original.

Observe também que, o mecanismo de parada dos ALN, apesar de nao explicitado
em sua formulacao matemética, pode ser formalizado através da no¢ao de DI como
segue: quando for achado uma DI (g, A) apartir do movimento de uma outra DI (por
exemplo, (¢,a) F (g, \)), estamos na situacdo em que “uma cabega leitora cruza a
outra” e portanto a execucao do ALN péra.

5. MMovimentos sao Desnecessarios

Um A-ALN sem A-transicoes serd denominado de autémato linear nao-determi-
nistico (ALN).

Os A-movimentos nas classes usuais de autématos nao sao essenciais para os
modelos. Por exemplo, A-movimentos nao aumentam o poder computacional de
aceitagdo de automatos finitos (veja, por exemplo, [14]), de automatos com pilhas
(veja, por exemplo, [12]) nem de maquinas de Turing (pela tese de Church). Assim,
resulta razoavel esperar que ALN e A\-ALN tenham exatamente o mesmo poder de
aceitagao. Porém, quando uma A-transicao em um A-ALN ocorre entre dois estados
de diferentes tipos nao é 6bvio como podemos eliminé-la sem alterar a linguagem
aceita pelo automato.

Teorema 5.1. Seja M = (Q, P,%,0,1,F) wm A\-ALN. Entdo existe um ALN M’ tal
que L(M) = L(M').

Demonstragio. O seguinte algoritmo mostra como obter tal ALN M’:

1. Adicione a I qualquer estado ¢ para o qual exista uma A-transicado de um
estado qo € I a q. Repetir este passo até nao conseguir adicionar qualquer
novo estado a I.

2. Para cada A-transi¢do de um estado ¢’ € Q U P a um estado ¢’ € Q U P:

(a) Apague-a do diagrama de transicédo, e

(b) Para cada estado ¢ € QU P e a € ¥ U{\}, se ha uma transicao rotulada
por a desde ¢ a ¢, entdo adicione uma nova transigdo, também rotulada
por a, de g a q”.

O

6. Aplicacao

Linguagens formais tém diversas aplicacoes que vao além do desenvolvimento de
compiladores. Por exemplo, podem ser aplicados em criptografia [24], em processa-
mento digital de imagens [15], em biologia molecular [2], em teoria da optimalidade
[18], em reconhecimentos de gestos da LIBRAS [6], etc. Aqui apresentaremos uma
aplicacdo dos A-ALN em bioinformatica.
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6.1. Palindromos

Palindromos, ou seja cadeias que tém o mesmo resultado quando lidas da esquerda
para a direita ou da direita para esquerda, embora aparentem ser meros jogos lin-
guisticos ou uma construgao interessante em teorias dos ntmeros (por exemplo,
o estudo dos niuimeros primos que sao palindromos em sua representacao decimal
[10]) tém aplicacoes importantes no estudo de sequéncias de DNA. A nocdo de pa-
lindromos sobre um alfabeto ¥ pode ser generalizada por considerar uma fungao
¢ : X — X da seguinte forma: A é um ¢-palindromo e a € ¥ é um ¢-palindromo
somente se a = ¢(a). Se w € £* é um ¢-palindromo entdo awgp(a) também serd um
¢-palindromo, para todo a € X.

Uma fungao ¢ : ¥* — ¥ é uma involugdo morfica (antimorfica) se é involutiva,
ou seja ¥ o) = Idy- e para todo u,v € I*, ¥(uv) = P (u)p(v) (Y(uv) = P(v)(u))
[16, 17].

Proposigao 6.1. Seja ¢ : ¥ — X uma involugdo. Entdo, as fungies 5, 5: ¥ X
definidas recursivamente por

B(N) =6(N) =), d(wa) = d(w)g(a) e p(wa) = ¢(a)d(w)
sao, respetivamente, involugoes morficas e antimorficas.

Demonstragao. Trivial. O

—~ ~

Claramente, ¢(w) = ¢(w)® = ¢(w?), onde w? ¢ a cadeia reversa de w.

Teorema 6.2. Seja ¢ : X — X uma involugio e w € ¥*. Entdo w € um ¢-
palindromo sss w = ¢(w)

Demonstragao. A base da inducdo (A e a € T tal que a = ¢(a)) é trivial. Como
hipotese indutiva considere um ¢-palindromo w € ¥* tal que w = ¢(w). Entdo,

dlawd(a)) = p(we(a))d(a) = d(d(a))d(w)d(a) = awd(a). O

Em [16, 17] é usada a segunda parte deste teorema como definigdo primitiva de
¢-palindromo, onde ¢ : ¥* — X* é uma fungao involutiva e antimorfica. Porém, nas
provas de resultados em [17] usam de fato ¢. Um desses resultados é a Proposicao 7
e o Lema 9, onde provam que dado uma involugao antimérfica 6 sobre um alfabeto
3}, o conjunto dos #-palindromos, Py, é uma linguagem livre de contexto ndo regular.
Mas aqui refinaremos mais esse resultado.

Teorema 6.3. Seja ¢ : X — X uma involugcdo. Entdo Py é uma linguagem linear
(deterministica,).

Demonstragio. SejaA ={a € ¥ :a=¢(a)}. Entdoo ALNM = ({q}, P, X,9,{q}, F)
tal que P = {p, : a € T}, F = {q} U{ps : a € A}, e para todo a € %,
3(q0,a) = {pa}, 6(Pa,b) = {qo} se b = ¢(a), e (pa,b) = O em outro caso. O
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6.2. DNA e Palindromos

Os 4cidos nucléicos fazem parte das células vivas e sao responséveis pelo armaze-
namento e transmisao da informagao genética assim como pela sintese precisa de
proteinas. Os acidos nucléicos sdo as biomoléculas que contém as informacoes ge-
néticas e portanto sao fundamentais para o controle celular. Elas estdo compostas
de subunidades chamadas de nucleotideos (4cido fosforico, agicar, base purinica e
base pirimidinica). Existem dois tipos de acidos nucléicos: acidos desoxirribonu-
cléicos (DNA) e acidos ribonucléicos (RNA). Uma molécula de DNA esta formada
por uma pentose (agucar formado por 5 carbonos), um acido fosférico e uma base
nitrogenada. H& quatro possiveis tipos de bases nitrogenadas no DNA - Adenina
(A), Citosina (C), Guanina (G) e Timina (T) - as quais podem ser classificadas em
purinicas (A e G) e pirimidicas (C e T). Estas quatro bases ligam-se ao agtcar e
ao fosfato para formar DNA completo numa estrutura de dupla hélice [1]. Cada
hélice forma uma cadeia (sequéncia) de bases nitrogenadas, de tal forma que h& um
emparelhamento de ambas, conectando cada base de uma cadeia com uma base da
outra cadeia, fazendo uma espécie de ponte entre ambas as cadeias. Estas ligagoes
s6 podem ser feitas entre bases do tipo A com T e do tipo C com G, o que leva a
tratar essas bases como complementares.

Num nivel mais abstrato, podemos considerar as bases nitrogenadas como um
alfabeto ¥ = {A,C,G,T}. A funcdo 6 : ¥ — X definida por 0(A) =T, 6(T) = A,
0(C) = G e §(G) = C & claramente involutiva. 6 é conhecida como a involugao de
Watson-Crick, por terem sido eles (James Watson e Francis Crick) que propuseram
em 1953 o modelo de dupla hélice para o DNA e portanto esse aparelhamento
entre bases complementares. Um #-palindromo é conhecido como palindromo de
Watson-Crick [17].

f-palindromos e outros tipos de redundancias ocorrem com frequéncias em sub-
cadeias de DNA (veja por exemplo [21]). Uma questdo que torna importante o
estudo destas sequéncias é que alguma enzimas tém a capacidade de reconhecer
palindromos para depois remové-los, provocando uma mutac¢ao no DNA. Neste sen-
tido, como demonstrado no Teorema 6.3, 0s A-ALN podem ser uma ferramenta ttil
para esse tipo de pesquisa. Por exemplo, o A\-ALN da Figura 2 é capaz de detectar
se um DNA contém um segmento que seja um 6-palindromo de tamanho superior
ou igual a 2n, para algum n > 3, mesmo que suas metades estejam separadas por
diversas bases nitrogenadas.

7. Consideracgoes Finais

Este trabalho introduz um modelo de autématos intuitivo e simples para linguagens
lineares que estende de maneira natural os automatos finitos nao-deterministicos
com A-transi¢oes (A-AFN). Mais ainda, os A-ALN sdo intrinsecos, no sentido que
nao consideram agentes externos ao modelo, como ocorre com os outros modelos
de automatos para esta classe de linguagens. Outra propriedade interessante dos
A-ALN, que nao possuem os outros modelos para linguagens lineares, é que eles
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Figura 2: A-ALN que detecta em um DNA a ocorréncia de algum 6-palindromo de
tamanho maior ou igual a 2n.

estendem de modo natural A-AFN, no sentido que todo A-AFN é um A-ALN com
P =0.

Neste artigo também provamos que, analogamente ao caso de autématos finitos,
automatos com pilha e méaquinas de Turing, os A-movimentos nao acrescentam
poder computacional a A-ALN.

Como uma forma de mostrar a utilidade deste novo formalismo, apresentamos
uma aplicagdo em sequéncias palindromicas de DNA. De passo, apresentamos novos
resultados tedricos nesta area.

A simplicidade das provas neste artigo advem da simplicidade do modelo o qual
seria outra vantagem deste modelo quando comparado com os outros modelos de
automatos para a classe das linguagens lineares.

Como trabalhos futuros pretende-se estudar algumas subclases de ALN, como por
exemplo autdmatos lineares deterministicos (ALD) e comparar a classe de linguagens
aceitas por ALD com algumas das classes de linguagens lineares apresentadas em [9]
e que sao chamadas de “deterministicas”. Em seguida poderiamos estabelecer uma
hierarquia infinita de classes de linguagens iniciando dessa classe de linguagens
lineares “deterministicas” até a classe das linguagens lineares, de forma analoga a
hierarquia de linguagens livres de contexto em [4].
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Abstract. In this paper we introduce the class of linear non-deterministic auto-
mata with A-transitions, and based on a new normal form for linear grammars, we
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prove that the class of languages accepted by such automata is exactly the class of
linear languages. Also we show that, analogously to finite automata and pushdown
automata, the ocorrences of A-transitions in a non-deterministic linear automaton
not means that not be possible define a non-deterministic linear automata without
A-transitions which accept the same language. Thus, A-transitions not increases the
acceptance power of this class of automata and therefore can be dispensed. Finally,
we present an application of this automata in the context of bioinformatics.

Keywords. Linear languages, linear grammars, normal form, non-deterministic
linear automata, A-transitions.
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