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1. Considere a gramática livre de contexto G = ({E, T, F}, {a, +,×, (, )}, R,E) em
que R é dada por

E → E+T | T
T → T×F | F
F → (E) | a

Apresente 5 cadeias de comprimento pelo menos 6 que são geradas por G. Para cada
uma delas, apresente uma derivação e uma árvore sintática (árvore de derivação).

2. Considere a gramática livre de contexto G definida pelas seguintes regras de subs-
tituição:

S → aSb | bSa | Sc | ε

Considere também a linguagem B = {ω ∈ {a, b, c}∗ : |ω|a = |ω|b}. Prove que
L(G) ̸= B.

3. Descreva a linguagem de cada uma das gramáticas a seguir (não há necessidade de
justificar):

(a) G1 S → SaS | a
(b) G2 S → SS | ε
(c) G3 S → SS | a
(d) G4 S → SS | aa
(e) G5 S → Sa | a
(f) G6 S → aSa | aa | a
(g) G7 S → SAS | ε

4. Construa gramáticas livres de contexto para as seguintes linguagens, justificando
sua resposta.

(a) {ω ∈ {0, 1}∗ : |ω| é ímpar}
(b) {ω ∈ {a, b}∗ : |ω|a > |ω|b}
(c) {ambnc3m+2n+1 : m,n ≥ 0}
(d) {ambnck : n > m+ k}
(e) {ω ∈ {0, 1}∗ : |ω|0 é par e |ω|1 é par}
(f) o complemento da linguagem {0n1n : n ≥ 0}
(g) {ω ∈ {0, 1}∗ : |ω| é ímpar e o símbolo do meio de ω é um 0}
(h) {aibjck : i = j ou j = k onde i, j, k ≥ 0}
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(i) {ambncpdq : m+ n ≥ p+ q}
(j) {ω ∈ {0, 1}∗ : ω começa em 1 e representa um número múltiplo de 5 em binário}
(k) {0n12n : n ≥ 0}
(l) o complemento da linguagem {0n12n : n ≥ 0}

(m) {α#0n : α ∈ {0, 1}∗ e n = |α|0}
(n) {αβ : α, β ∈ {a, b}∗ e α ̸= βR e |α| = |β|}

5. Considere a gramática livre de contexto G definida pelas seguintes regras de subs-
tituição:

S → aS | Sb | a | b

Prove por indução no comprimento da cadeia que nenhuma cadeia em L(G) contém
ba como subcadeia.

6. Considere a gramática livre de contexto G definida pelas seguintes regras de subs-
tituição:

S → SS | (S) | ε

Seja B a linguagem dos parênteses balanceados. A demonstração a seguir está
tentando mostrar que L(G) = B, porém algumas argumentações estão faltando
(marcadas com ⋆). Complete-as corretamente.
(=⇒) Suponha que ω ∈ L(G). Vamos provar por indução no número n de passos
da derivação de ω que ω ∈ B também.
Base: n = 1. A única derivação com 1 passo é S ⇒ ε, porque ⋆. E ε ∈ B, porque ⋆.
Considere uma cadeia ω cuja derivação leva n > 1 passos e suponha que para
qualquer cadeia α tal que S

∗⇒ α em menos de n passos, então α ∈ B.
A derivação S

∗⇒ ω ou é da forma S ⇒ SS
∗⇒ ω ou da forma S ⇒ (S) ∗⇒ ω,

porque ⋆.
No primeiro caso, ω = αβ, para cadeias α e β tais que S ⇒ α e S ⇒ β. Como
α ∈ B porque ⋆ e β ∈ B porque ⋆, então ω ∈ B porque ⋆.
No segundo caso, ω = (β) para alguma cadeia α tal que S ⇒ α. Como α ∈ B
porque ⋆, então ω ∈ B porque ⋆.
(⇐=) Suponha que ω ∈ B. Vamos provar por indução no comprimento n de ω que
ω ∈ L(G) também.
Base: n = 0. A única cadeia com comprimento 0 em B é ε porque ⋆. E ε ∈ L(G)
porque ⋆.
Considere uma cadeia ω ∈ B com comprimento n > 1 e suponha que qualquer
cadeia α ∈ B com comprimento menor do que n está em L(G).
A cadeia ω é da forma (β)γ, onde (β) é o menor prefixo de ω que está em B e γ
é o restante porque ⋆.
Como β ∈ B porque ⋆, γ ∈ B porque ⋆, então β ∈ L(G) e γ ∈ L(G) porque ⋆.
Logo, ω ∈ L(G) porque ⋆.

7. (EXTRA) Construa autômatos com pilha para as seguintes linguagens.

(a) {anbmcn+m : n,m ≥ 0}
(b) {0m1n : m ≥ n}
(c) {ω ∈ {0, 1}∗ : |ω| é ímpar}
(d) {0m1n : m < n}
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(e) {ω ∈ {0, 1}∗ : |ω|0 = 2|ω|1}
(f) {ambnck : n > m ou n > k}

8. Prove que se uma linguagem L é livre de contexto, então LR = {ωR : ω ∈ L} também
é livre de contexto (ωR é o reverso da cadeia ω).
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