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Resumo. Neste trabalho introduziremos a 
lasse dos aut�matos lineares não-

determinísti
os 
om λ-transições. Baseados numa nova forma normal para gramáti-


as lineares, provamos que a 
lasse de linguagens a
eita por este tipo de aut�mato é

exatamente a 
lasse das linguagens lineares. Mostramos ainda que, análogo ao que

o
orre 
om os aut�matos �nitos e 
om os aut�matos 
om pilhas, a existên
ia das

λ-transições em um aut�mato linear não-determinísti
o não signi�
a que não possa

ser de�nido um aut�mato linear não-determinísti
o sem λ-transições que re
onheça

a mesma linguagem. Ou seja, as λ-transições não aumentam o poder de a
eita-

ção destes aut�matos e portanto podem ser dispensadas do modelo. Finalmente,

apresentamos uma apli
ação destes aut�matos no 
ontexto de bioinformáti
a.

Palavras-
have. Linguagens lineares, gramáti
as lineares, forma normal, aut�ma-

tos lineares não-determinísti
os, λ-transições.

1. Introdução

A 
lasse das linguagens lineares se lo
aliza dentro da hierarquia de Chomsky entre

as linguagens regulares e as livres de 
ontexto. O prin
ipal modelo 
omputa
ional

para esta 
lasse de linguagens são as gramáti
as lineares. Esta gramáti
a permite

gerar 
adeias fazendo 
asamentos entre pre�xos e su�xos de sub
adeias da 
adeia

a ser gerada. Esta 
apa
idade de 
asamentos faz 
om que esta 
lasse de linguagens


ontenha a maioria das linguagens livres de 
ontexto usuais. Assim, por exemplo

a linguagem dos palíndromos e {anbn : n ≥ 1}, que geralmente são usadas 
omo

exemplos de linguagens livres de 
ontexto que não são regulares, são na verdade

linguagens lineares. Um exemplo de uma linguagem que é livre de 
ontexto e que

não é linear é: {anbnambm : n,m ≥ 1}.
Em termos de aut�matos, na literatura há pelo menos três modelos diferentes

para a 
lasse das linguagens lineares: Um tipo espe
ial de aut�mato �nito de duas

�tas [22, 12℄, tradutores �nitos [22, 20℄ e aut�matos 
om pilha que exe
utam no

máximo uma volta para qualquer entrada [11, 12, 14, 3, 13℄. Apesar dos méritos

de 
ada um desses modelos, eles não são naturais nem intrínse
os, pois 
onsideram
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elementos externos ao modelo. Por exemplo, no tipo espe
ial de aut�mato �nito de

duas �tas, a entrada é dividida nas duas �tas, de tal modo que a segunda �ta 
ontém

o reverso do pedaço mais à direita da 
adeia de entrada. Note que os aut�matos

usuais (aut�matos �nitos determinísti
os, aut�matos 
om pilha, máquinas de Turing

� mesmo a de duas �tas �, et
.) assumem que a entrada inteira está na �ta de

entrada ao momento de ini
iar a 
omputação. Assim, este modelo não possui esta


ara
terísti
a natural. Além disso, a es
olha de onde dividir assim 
omo a reversão

da parte direita é feita externa ao modelo. Portanto, este modelo não é nem natural

nem intrínse
o. O tradutor �nito também divide a entrada em duas partes, mas

as 
olo
a numa úni
a �ta separadas por um símbolo espe
ial, sendo que a segunda

parte é invertida. Assim, analogamente ao modelo anterior, tradutores �nitos não

são intrínse
os nem naturais. Finalmente, uma vez que a volta no aut�mato 
om

pilha é um movimento o qual de
res
e a pilha pre
edido por outro que aumenta a

pilha, o aut�mato 
om pilha 
om no máximo uma volta é 
laramente não natural.

Uma vez que a restrição ao aut�mato 
om pilha de poder fazer no máximo uma volta

não faz parte da estrutura do aut�mato (só analisamos a posteriori se o aut�mato


om pilha satisfaz ou não esta restrição) este modelo também não é intrínse
o.

Neste artigo propomos um modelo de aut�matos alternativos para a 
lasse das

linguagens lineares que 
hamaremos aut�matos lineares não-determinísti
os 
om λ-

transições, que do nosso ponto de vista é mais natural e simples que os mostrados

anteriormente. Além disso, nosso modelo é intrínse
o e próprio, no sentido que

não é uma restrição de algum tipo de aut�mato. Outra vantagem do aut�mato

proposto 
om respeito aos outros modelos é que ele estende os aut�matos �nitos não-

determinísti
os (afn), ou seja todo afn é um aut�mato linear não-determinísti
o

(aln).

Por outro lado, os λ-movimentos nas 
lasses habituais de aut�matos não são

essen
iais para os modelos. Assim, por exemplo, λ-movimento não aumenta o poder


omputa
ional de a
eitação de aut�matos �nitos (ver, por exemplo, [14℄), nem de

um aut�mato 
om pilha (ver, por exemplo, [12℄) e nem das máquinas de Turing

(Tese de Chur
h). Neste trabalho, provamos que os aln não têm seu poder de

a
eitação aumentado em função da utilização de λ-movimentos.

O artigo está organizado 
omo segue. Na seção 2. apresentamos o 
on
eito

de gramáti
as lineares e das linguagens geradas por tais gramáti
as assim 
omo

duas novas formas normais para essas gramáti
as. Na seção 3. introduzimos o


on
eito de aut�matos lineares não-determinísti
os 
om λ-transições e as linguagens

a
eitas por estes aut�matos enquanto na seção seguinte mostramos que a 
lasse

das linguagens a
eitas por esses aut�matos é a 
lasse das linguagens lineares. Na

seção 5. mostramos que os λ-movimentos não aumentam o poder de a
eitação dos

aut�matos lineares não-determinísti
os e portanto podemos pres
indir deles. Na

seção 6. apresentamos uma apli
ação dos aln no estudo de sequên
ias de DNA

palindrómi
as. Finalmente, a seção 7. apresenta algumas 
on
lussões e perspe
tivas

de trabalhos futuros.
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2. Gramáti
as Lineares

Como usual, uma gramáti
a formal G é uma quádrupla 〈V, T, S, P 〉 onde V é um


onjunto �nito de símbolos variáveis, T é um 
onjunto �nito de símbolos terminais

e portanto V ∩ T = ∅, S ∈ V é a variável de iní
io e P ⊆ (V ∪ T )+ × (V ∪ T )∗ é o


onjunto de produções. Pares ordenados (x, y) ∈ P são denotados por x→ y.

De�nição 2.1. Uma gramáti
a G = 〈V, T, S, P 〉 é linear, se 
ada x→ y ∈ P é tal

que x = A e y = uBv para algum A,B ∈ V e u, v ∈ T ∗
. Uma variável A ∈ V será


hamada linear à esquerda se 
ada produção A → y ∈ P ou y ∈ T ∗
ou y = Bz

para algum z ∈ T+
e B ∈ V . Analogamente, uma variável A ∈ V será 
hamada

linear à direita se 
ada produção A → y ∈ P ou y ∈ T ∗
ou y = zB para algum

z ∈ T+
e B ∈ V . Uma gramáti
a linear G está na forma normal linear (fnl),

se 
ada variável A ∈ V ou é linear à direita ou é linear à esquerda.

Assim, em uma gramáti
a linear, 
ada produção em P tem no lado esquerdo

uma variável e no lado direito uma 
adeia 
om no máximo uma variável (o restante,

se houver, são símbolos terminais), sem qualquer restrição da posição dessa eventual

variável.

Note que uma variável A em uma gramáti
a linear será linear à direita e linear

à esquerda, ao mesmo tempo, apenas quando todas as produções tendo A no lado

esquerdo, têm no seu lado direito uma 
adeia 
omposta apenas por símbolos termi-

nais. Note também que diferentemente da fnl, a forma normal linear usual (fnlu)

[23, 12, 5℄, permite que haja duas produções 
om o mesmo lado esquerdo, mas 
om

seus lados direitos direitos diferindo na posição da variável: em uma das produções,

a variável o
orre na posição mais à esquerda, enquanto na outra produção a variável

o
orre na posição mais à direita. Observe que, se uma gramáti
a linear está na fnl

então também está na fnlu, porém uma gramáti
a na fnlu pode não estar na fnl.

Como usual, para 
ada u, v, w ∈ (V ∪ T )∗ e A ∈ V , uAw ⇒ uvw se existe uma

produção A → v ∈ P . Seja ⇒∗
o fe
ho re�exivo e transitivo de ⇒. A linguagem

gerada por uma gramáti
a G é

L(G) = {w ∈ T ∗ : S ⇒∗ w}

Linguagens geradas por gramáti
as lineares são 
hamadas linguagens lineares.

Lema 2.1. Seja G uma gramáti
a linear. Existe uma gramáti
a linear G′
na fnl

tal que L(G) = L(G′).

Demonstração. Sem perda de generalidade, podemos assumir que a gramáti
a G

não 
ontém produções unitárias

2

. Para 
ada A ∈ V e u ∈ T+
seja Au = {A →

uBv ∈ P : para algum B ∈ V e v ∈ T+}. Se Au 6= ∅ então substitua 
ada produção
A → uBv ∈ Au em P pelas produções A→ uC e C → Bv, onde C é uma variável

nova, e adi
ione C a V . Neste ponto, 
ada produção tem a forma:

2

Produções unitárias são produções da forma A → B. A transformação de uma gramáti
a

linear em uma gramáti
a linear equivalente (ou seja que gera a mesma linguagem) livre de tais

produções, pode ser feita apli
ando o mesmo algoritmo usado para remoção de produções unitárias

em gramáti
as livres de 
ontexto [14, 19, 5℄.
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A→ uB,A→ Bu or A→ u

para algum u ∈ T ∗
e A,B ∈ V . Se a variável A ∈ V não é nem linear à direita nem

linear à esquerda, então substitua 
ada produção A → Bv ∈ P pelas produções

A → C e C → Bv, onde C é uma variável nova, e adi
ione C a V . A gramáti
a

resultante está na fnl e é equivalente à gramáti
a original.

Uma gramáti
a linear G está na forma normal linear forte (fnlf) se está na

fnl e os lados direitos das produções são da forma aA ou Aa para algum a ∈ T∪{λ}
e A ∈ V ∪ {λ}.

Proposição 2.1. Seja G uma gramáti
a linear. Existe uma gramáti
a linear Ĝ na

fnlf tal que L(G) = L(Ĝ).

Demonstração. Primeiro obtenha a fnl deG seguindo o algoritmo des
rito no Lema

2.1 e em seguida aplique o seguinte algoritmo:

Para 
ada A ∈ V e a ∈ T , se Aa = {A→ ya ∈ P : |y| ≥ 2 ou y ∈ T } 6= ∅, então
adi
ione uma variável nova B a V , remova de P as produções em Aa

e introduza

as produções A→ Ba e B → y, para 
ada A→ ya ∈ Aa
.

Depois, de forma análoga, para 
ada A ∈ V e a ∈ T se Aa = {A → ay ∈
P : |y| ≥ 2 ou y ∈ T } 6= ∅, então adi
ione uma variável nova B a V , remova

de P as produções em Aa e introduza as produções A → aB e B → y, para 
ada

A→ ay ∈ Aa.

O resultado é uma gramáti
a linear na fnlf equivalente a G.

3. Aut�mato Linear Não-Determinísti
o 
om

λ-Transições

Um aut�mato linear não-determinísti
o 
om λ-transições3 (λ-aln), 
onsiste

de dois 
onjuntos �nitos disjuntos de estados (Q e P ) alguns dos quais serão 
onsi-

derados 
omo estados de a
eitação, uma �ta de entrada in�nita à direita e dividida

em 
élulas, 
ada uma das quais 
omporta um símbolo de um alfabeto de entrada

(ou o símbolol espe
ial que representa o 
onteúdo �em bran
o�), duas 
abeças lei-

toras e uma unidade de 
ontrole que administra a 
onduta do λ-aln de a
ordo


om a 
on�guração 
orrente. A exe
ução do λ-aln 
omeça 
om uma 
adeia na

�ta de entrada, 
om a 
abeça leitora esquerda apontando para o símbolo mais à

esquerda na �ta e a 
abeça leitora direita apontando para o símbolo (diferente de

bran
o) mais à direita na �ta e tendo 
omo estado 
orrente um estado perten
e a

um sub
onjunto espe
ial de Q ∪ P , 
hamado de 
onjunto de estados ini
iais. Um

passo 
omputa
ional num λ-aln é feito 
omo segue: a unidade de 
ontrole, em

função da 
lasse que perten
e o estado 
orrente, usa a 
abeça leitora esquerda ou

direita para ler um símbolo da �ta, logo move uma 
élula para a direita a 
abeça

3

O termo linear aqui é devido ao fato de a
eitar linguagens lineares diferentemente dos aut�ma-

tos �nitos lineares introduzidos em [24, p.14℄ onde o termo linear diz respeito à função de transição

ser uma função linear.
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leitora esquerda, 
aso o estado 
orrente pertença a Q, ou uma 
élula para esquerda

a 
abeça leitora direita, 
aso o estado 
orrente pertença a P . Ao mesmo tempo

muda, seguindo uma es
olha não-deterministi
a, para um estado de um 
onjunto

de possíveis estados. A unidade de 
ontrole de um λ-aln também admite mudar de

estado sem mover as 
abeças leitoras, isto é sem ler símbolos da �ta de entrada. A


omputação pára quando uma 
abeça leitora 
ruza a outra, 
aso o estado 
orrente

nesse momento seja de a
eitação o λ-aln a
eita a 
adeia dada 
omo entrada, 
aso


ontrário a rejeita. A �gura 1 ilustra uma representação esquemáti
a de um λ-aln.

Formalmente, um λ-aln é uma sêxtupla M = 〈Q,P,Σ, δ, I, F 〉 onde Q e P são


onjuntos �nitos disjuntos de estados, Σ é um 
onjunto �nito de símbolos de entrada

(alfabeto), I ⊆ Q∪P é o 
onjunto de estados de iní
io, F ⊆ (Q∪P ) é um 
onjunto

de estados de a
eitação e δ : (Q ∪ P ) × (Σ ∪ {λ}) −→ ℘(Q ∪ P ) é a função de

transição

4

.

Analogamente a aut�matos �nitos, 
ada λ-aln tem asso
iado um grafo dirigido


hamado diagrama de transição. A úni
a diferença 
om os diagramas de transição

de aut�matos �nitos está na forma 
omo distinguimos os estados de Q 
om os

estados de P . Para os primeiros usamos 
ír
ulos enquanto para os outros usamos

quadrados. Assim, um aut�mato �nito não-determinísti
o pode ser visto 
omo um

λ-aln onde P = ∅. Portanto, λ-aln é uma extensão natural para aut�matos �nitos

λ-não-determinísti
os.

Estado

atual


Unidade de

Controle


Cabeça de

leitura


esquerda


Fita de Entrada


Cabeça de

leitura direita


Figura 1: Representação esquemáti
a de um λ-aln.

Uma des
rição instantânea (DI) de um λ-aln deve registrar o estado 
orrente,

o que resta ler da 
adeia de entrada e qual 
abeça está ativa. Assim, uma DI é um

par (q, w) ∈ (Q ∪ P )× Σ∗
signi�
ando que resta ainda ler w na �ta e que o estado

atual é q. A 
abeça leitora que está ativa é deduzida a partir do estado 
orrente.

O símbolo ⊢ denotará um movimento de uma DI a outra DI. Assim, para 
ada

q ∈ Q, q′ ∈ Q ∪ P , p ∈ P , w ∈ Σ∗
e a ∈ Σ ∪ {λ}

4

Observe que o uso de um 
onjunto de estados 
omo sendo estados ini
iais não é arti�
ial, uma

vez que há diversos autores que usam 
onjuntos de estados ini
iais em sua de�nição de aut�matos.

Veja por exemplo, [7, Def.4.1℄ e [25, Def.9℄ para aut�matos �nitos não-determinísti
os e [12, pag.52℄

(ou [8, pag.89℄) para o 
aso de sistemas (ou grafos) de transição.
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(q, aw) ⊢ (q′, w) é possível se, e somente se, (sss) q′ ∈ δ(q, a) e (p, wa) ⊢ (q′, w)
é possível sss q′ ∈ δ(p, a).

Usamos

∗⊢ para o fe
ho re�exivo e transitivo de ⊢, ou seja

∗⊢ representa uma

quantidade arbitrária de movimentos.

A linguagem a
eita por um λ-aln M é o 
onjunto

L(M) = {w ∈ Σ∗ : (q0, w)
∗⊢ (qf , λ) para algum qf ∈ F e q0 ∈ I}

4. λ-aln's e Linguagens Lineares

Primeiro mostraremos que 
ada linguagem a
eita por algum λ-aln é linear.

Teorema 4.1. Seja M = 〈Q,P,Σ, δ, I, F 〉 um λ-aln. Então existe uma gramáti
a

linear G tal que L(M) = L(G).

Demonstração. Seja G = 〈Q ∪ P ∪ {S},Σ, S, P ′〉 onde

P ′ = {qi → aqj : a ∈ Σ ∪ {λ}, qi ∈ Q, qj ∈ Q ∪ P e qj ∈ δ(qi, a)}∪
{pi → qja : a ∈ Σ ∪ {λ}, pi ∈ P, qj ∈ Q ∪ P e qj ∈ δ(qi, a)}∪
{qf → λ : qf ∈ F} ∪ {S → q0 : q0 ∈ I}

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

Observação 4.1. Obviamente quando I = {q0} para algum q0 ∈ Q ∪ P , pode-

mos usar o próprio q0 
omo variável ini
ial e apagar toda o
orrên
ia de S em G.

In
luso no 
aso de I ⊆ Q ou I ⊆ P poder-se-ia usar a té
ni
a de eliminação de pro-

duções unitárias usualmente apli
adas em gramáti
as livres de 
ontexto, 
onforme

exempli�
ado em [14, 7, 19, 5℄.

Note que a gramáti
a G resultante da prova está na fnlf.

Agora provaremos que 
ada linguagem linear é a
eita por um λ-aln.

Teorema 4.2. Seja G = 〈V, T, S, P̂ 〉 uma gramáti
a linear. Então existe um λ-aln

M tal que L(G) = L(M).

Demonstração. Sem perda de generalidade podemos assumir que G está na fnlf.

Seja Q = {A ∈ V : A é uma variável linear à direita} ∪ {C}, onde C 6∈ V e

P = {A ∈ V : A é uma variável linear à esquerda}. Então,

M = 〈Q,P, T, δ, {S}, F 〉,

onde F = {C} e para 
ada A ∈ Q ∪ P e a ∈ T ∪ {λ}, δ é de�nida por

δ(A, a) =

{
{B ∈ V : A→ aB ∈ P̂ ou A→ Ba ∈ P̂} , se A→ a 6∈ P̂

{B ∈ V : A→ aB ∈ P̂ ou A→ Ba ∈ P̂} ∪ {C} , se A→ a ∈ P̂

Claramente, L(M) = L(G).
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Note que os algoritmos nos teoremas 4.1 e 4.2 são duais, no sentido que apli
ando

um e em seguida o outro sempre voltaremos ao original.

Observe também que, o me
anismo de parada dos aln, apesar de não explí
itado

em sua formulação matemáti
a, pode ser formalizado através da noção de DI 
omo

segue: quando for a
hado uma DI (q, λ) apartir do movimento de uma outra DI (por

exemplo, (q′, a) ⊢ (q, λ)), estamos na situação em que �uma 
abeça leitora 
ruza a

outra� e portanto a exe
ução do aln pára.

5. λ-Movimentos são Desne
essários

Um λ-aln sem λ-transições será denominado de aut�mato linear não-determi-

nísti
o (aln).

Os λ-movimentos nas 
lasses usuais de aut�matos não são essen
iais para os

modelos. Por exemplo, λ-movimentos não aumentam o poder 
omputa
ional de

a
eitação de aut�matos �nitos (veja, por exemplo, [14℄), de aut�matos 
om pilhas

(veja, por exemplo, [12℄) nem de máquinas de Turing (pela tese de Chur
h). Assim,

resulta razoável esperar que aln e λ-aln tenham exatamente o mesmo poder de

a
eitação. Porém, quando uma λ-transição em um λ-aln o
orre entre dois estados

de diferentes tipos não é óbvio 
omo podemos eliminá-la sem alterar a linguagem

a
eita pelo aut�mato.

Teorema 5.1. Seja M = 〈Q,P,Σ, δ, I, F 〉 um λ-aln. Então existe um aln M ′
tal

que L(M) = L(M ′).

Demonstração. O seguinte algoritmo mostra 
omo obter tal aln M ′
:

1. Adi
ione a I qualquer estado q para o qual exista uma λ-transição de um

estado q0 ∈ I a q. Repetir este passo até não 
onseguir adi
ionar qualquer

novo estado a I.

2. Para 
ada λ-transição de um estado q′ ∈ Q ∪ P a um estado q′′ ∈ Q ∪ P :

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

(b) Para 
ada estado q ∈ Q∪P e a ∈ Σ∪ {λ}, se há uma transição rotulada

por a desde q a q′, então adi
ione uma nova transição, também rotulada

por a, de q a q′′.

6. Apli
ação

Linguagens formais têm diversas apli
ações que vão além do desenvolvimento de


ompiladores. Por exemplo, podem ser apli
ados em 
riptogra�a [24℄, em pro
essa-

mento digital de imagens [15℄, em biologia mole
ular [2℄, em teoria da optimalidade

[18℄, em re
onhe
imentos de gestos da LIBRAS [6℄, et
. Aqui apresentaremos uma

apli
ação dos λ-aln em bioinformáti
a.
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6.1. Palíndromos

Palíndromos, ou seja 
adeias que têm o mesmo resultado quando lidas da esquerda

para a direita ou da direita para esquerda, embora aparentem ser meros jogos lin-

guísti
os ou uma 
onstrução interessante em teorias dos números (por exemplo,

o estudo dos números primos que são palíndromos em sua representação de
imal

[10℄) têm apli
ações importantes no estudo de sequên
ias de DNA. A noção de pa-

líndromos sobre um alfabeto Σ pode ser generalizada por 
onsiderar uma função

φ : Σ → Σ da seguinte forma: λ é um φ-palíndromo e a ∈ Σ é um φ-palíndromo

somente se a = φ(a). Se w ∈ Σ∗
é um φ-palíndromo então awφ(a) também será um

φ-palíndromo, para todo a ∈ Σ.

Uma função ψ : Σ∗ → Σ é uma involução mór�
a (antimór�
a) se é involutiva,

ou seja ψ ◦ ψ = IdΣ∗
e para todo u, v ∈ Σ∗

, ψ(uv) = ψ(u)ψ(v) (ψ(uv) = ψ(v)ψ(u))
[16, 17℄.

Proposição 6.1. Seja φ : Σ → Σ uma involução. Então, as funções φ̃, φ̂ : Σ∗ → Σ∗

de�nidas re
ursivamente por

φ̃(λ) = φ̂(λ) = λ, φ̃(wa) = φ̃(w)φ(a) e φ̂(wa) = φ(a)φ̂(w)

são, respetivamente, involuções mór�
as e antimór�
as.

Demonstração. Trivial.

Claramente, φ̂(w) = φ̃(w)R = φ̃(wR), onde wR
é a 
adeia reversa de w.

Teorema 6.2. Seja φ : Σ → Σ uma involução e w ∈ Σ∗
. Então w é um φ-

palíndromo sss w = φ̂(w)

Demonstração. A base da indução (λ e a ∈ Σ tal que a = φ(a)) é trivial. Como

hipótese indutiva 
onsidere um φ-palíndromo w ∈ Σ∗
tal que w = φ̃(w). Então,

φ̃(awφ(a)) = φ̃(wφ(a))φ̃(a) = φ̃(φ(a))φ̃(w)φ(a) = awφ(a).

Em [16, 17℄ é usada a segunda parte deste teorema 
omo de�nição primitiva de

θ-palíndromo, onde θ : Σ∗ → Σ∗
é uma função involutiva e antimór�
a. Porém, nas

provas de resultados em [17℄ usam de fato φ̂. Um desses resultados é a Proposição 7

e o Lema 9, onde provam que dado uma involução antimór�
a θ sobre um alfabeto

Σ, o 
onjunto dos θ-palíndromos, Pθ, é uma linguagem livre de 
ontexto não regular.

Mas aqui re�naremos mais esse resultado.

Teorema 6.3. Seja φ : Σ → Σ uma involução. Então Pφ é uma linguagem linear

(determinísti
a).

Demonstração. Seja∆ = {a ∈ Σ : a = φ(a)}. Então o alnM = 〈{q0}, P,Σ, δ, {q0}, F 〉
tal que P = {pa : a ∈ Σ}, F = {q0} ∪ {pa : a ∈ ∆}, e para todo a ∈ Σ,
δ(q0, a) = {pa}, δ(pa, b) = {q0} se b = φ(a), e δ(pa, b) = ∅ em outro 
aso.
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6.2. DNA e Palíndromos

Os á
idos nu
léi
os fazem parte das 
élulas vivas e são responsáveis pelo armaze-

namento e transmisão da informação genéti
a assim 
omo pela síntese pre
isa de

proteínas. Os á
idos nu
léi
os são as biomolé
ulas que 
ontém as informações ge-

néti
as e portanto são fundamentais para o 
ontrole 
elular. Elas estão 
ompostas

de subunidades 
hamadas de nu
leotídeos (á
ido fosfóri
o, açú
ar, base puríni
a e

base pirimidíni
a). Existem dois tipos de á
idos nu
léi
os: á
idos desoxirribonu-


léi
os (DNA) e á
idos ribonu
léi
os (RNA). Uma molé
ula de DNA está formada

por uma pentose (açú
ar formado por 5 
arbonos), um á
ido fosfóri
o e uma base

nitrogenada. Há quatro possíveis tipos de bases nitrogenadas no DNA - Adenina

(A), Citosina (C), Guanina (G) e Timina (T) - as quais podem ser 
lassi�
adas em

puríni
as (A e G) e pirimídi
as (C e T). Estas quatro bases ligam-se ao açú
ar e

ao fosfato para formar DNA 
ompleto numa estrutura de dupla héli
e [1℄. Cada

héli
e forma uma 
adeia (sequên
ia) de bases nitrogenadas, de tal forma que há um

emparelhamento de ambas, 
one
tando 
ada base de uma 
adeia 
om uma base da

outra 
adeia, fazendo uma espé
ie de ponte entre ambas as 
adeias. Estas ligações

só podem ser feitas entre bases do tipo A 
om T e do tipo C 
om G, o que leva a

tratar essas bases 
omo 
omplementares.

Num nível mais abstrato, podemos 
onsiderar as bases nitrogenadas 
omo um

alfabeto Σ = {A,C,G, T }. A função θ : Σ → Σ de�nida por θ(A) = T , θ(T ) = A,

θ(C) = G e θ(G) = C é 
laramente involutiva. θ é 
onhe
ida 
omo a involução de

Watson-Cri
k, por terem sido eles (James Watson e Fran
is Cri
k) que propuseram

em 1953 o modelo de dupla héli
e para o DNA e portanto esse aparelhamento

entre bases 
omplementares. Um θ-palíndromo é 
onhe
ido 
omo palíndromo de

Watson-Cri
k [17℄.

θ-palíndromos e outros tipos de redundân
ias o
orrem 
om frequên
ias em sub-


adeias de DNA (veja por exemplo [21℄). Uma questão que torna importante o

estudo destas sequên
ias é que alguma enzimas têm a 
apa
idade de re
onhe
er

palíndromos para depois removê-los, provo
ando uma mutação no DNA. Neste sen-

tido, 
omo demonstrado no Teorema 6.3, os λ-aln podem ser uma ferramenta útil

para esse tipo de pesquisa. Por exemplo, o λ-aln da Figura 2 é 
apaz de dete
tar

se um DNA 
ontém um segmento que seja um θ-palíndromo de tamanho superior

ou igual a 2n, para algum n ≥ 3, mesmo que suas metades estejam separadas por

diversas bases nitrogenadas.

7. Considerações Finais

Este trabalho introduz um modelo de aut�matos intuitivo e simples para linguagens

lineares que estende de maneira natural os aut�matos �nitos não-determinísti
os


om λ-transições (λ-afn). Mais ainda, os λ-aln são intrínse
os, no sentido que

não 
onsideram agentes externos ao modelo, 
omo o
orre 
om os outros modelos

de aut�matos para esta 
lasse de linguagens. Outra propriedade interessante dos

λ-aln, que não possuem os outros modelos para linguagens lineares, é que eles
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Figura 2: λ-aln que dete
ta em um DNA a o
orrên
ia de algum θ-palindromo de

tamanho maior ou igual a 2n.

estendem de modo natural λ-afn, no sentido que todo λ-afn é um λ-aln 
om

P = ∅.
Neste artigo também provamos que, analogamente ao 
aso de aut�matos �nitos,

aut�matos 
om pilha e máquinas de Turing, os λ-movimentos não a
res
entam

poder 
omputa
ional a λ-aln.

Como uma forma de mostrar a utilidade deste novo formalismo, apresentamos

uma apli
ação em sequên
ias palindr�mi
as de DNA. De passo, apresentamos novos

resultados teóri
os nesta área.

A simpli
idade das provas neste artigo advem da simpli
idade do modelo o qual

seria outra vantagem deste modelo quando 
omparado 
om os outros modelos de

aut�matos para a 
lasse das linguagens lineares.

Como trabalhos futuros pretende-se estudar algumas sub
lases de aln, 
omo por

exemplo aut�matos lineares determinísti
os (ald) e 
omparar a 
lasse de linguagens

a
eitas por ald 
om algumas das 
lasses de linguagens lineares apresentadas em [9℄

e que são 
hamadas de �determinísti
as�. Em seguida poderiamos estabele
er uma

hierarquia in�nita de 
lasses de linguagens ini
iando dessa 
lasse de linguagens

lineares �determinísti
as� até a 
lasse das linguagens lineares, de forma análoga à

hierarquia de linguagens livres de 
ontexto em [4℄.
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Abstra
t. In this paper we introdu
e the 
lass of linear non-deterministi
 auto-

mata with λ-transitions, and based on a new normal form for linear grammars, we
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prove that the 
lass of languages a

epted by su
h automata is exa
tly the 
lass of

linear languages. Also we show that, analogously to �nite automata and pushdown

automata, the o
orren
es of λ-transitions in a non-deterministi
 linear automaton

not means that not be possible de�ne a non-deterministi
 linear automata without

λ-transitions whi
h a

ept the same language. Thus, λ-transitions not in
reases the

a

eptan
e power of this 
lass of automata and therefore 
an be dispensed. Finally,

we present an appli
ation of this automata in the 
ontext of bioinformati
s.

Keywords. Linear languages, linear grammars, normal form, non-deterministi


linear automata, λ-transitions.
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