
6.8(b) apresenta o autômato finito determińıstico em sua versão final.

6.4 Minimização de Autômatos

Neste momento, parece sugestionável que não há um algoritmo que permita

a construção de um autômato qualquer que implemente a linguagem L a ser repre-

sentada. A construção de autômatos envolve um processo eminentemente criativo,

que tende a ser facilitado com a prática e o estudo. Durante o processo de criação, o

projetista do autômato, cria um arranjo de estados e transições, sem que necessaria-

mente esteja preocupado com a quantidade dos mesmos. Em geral, problemas desta

natureza, objetivando uma otimização, são deixados para uma etapa posterior.

Na seção 6.3 foi apresentado o processo de conversão de um NFA em um

DFA. Neste processo, observa-se que também não há uma preocupação formal com a

redução da quantidade de estados. Existe apenas um ensaio de otimização quando se

efetua a verificação de estados inatinǵıveis e posteriormente realiza-se a eliminação.

Poder calcular o autômato mı́nimo é uma questão importante na construção

de ferramentas baseadas em autômatos finitos tais como: protocolos de comunicação,

processamento de texto, análise de imagens, lingǘıstica computacional, entre outras.

Isto reduz a complexidade da engenharia do software, e em última medida, torna o

processamento da aplicação mais leve, e seu custo financeiro, menor.

Um autômato com m estados e que aceite uma linguagem L é dito mı́nimo

quando, para todo DFA de n estados que aceite a mesma linguagem L, se a relação

entre estas quantidades de estados é dada por m < n. Dois estados q e q′ são ditos

equivalentes (≡) se ∀σ, δ(q, σ) ∈ F ⇔ δ(q′, σ) ∈ F . Alternativamente, diz-se que

dois estados são distintos ( 6≡) se ∃σ, δ(q, σ) ∈ F ∧ δ(q′, σ) /∈ F , ou vice-versa.

Observe o autômato da Figura 6.9(a), cuja linguagem aceita é dada por

(a, b)(a, b)∗. Analisando este autômato, percebe-se que a transição de q0 para q2

aponta para a construção de strings do tipo a(a, b)∗. Ainda nesta mesma figura,

as transições que passam pelo estado q1 permitem a construção de strings do tipo

b(a, b)∗ de um modo pouco convencional. Isto ocorre porque a passagem por q1
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Figura 6.9: Exemplo de minimização: (a) Autômato finito determińıstico não minimi-

zado; (b) DFA minimizado.

força a existência de um śımbolo b no ińıcio da string. Depois disso, é posśıvel fazer

um a∗b, e depois em q2 se pode combinar a ou b como se bem entender. Note que

existem dois comportamentos distintos nesta passagem: (1) quando são repetidos

os vários śımbolos a; (2) quando não se usa o śımbolo a e efetua-se a transição de

q1 para q2, através do śımbolo b. O efeito poderia ser reproduzido se fosse criada a

transição δ(q0, b) = q2, combinada com a transição já existente de q0 para q2. Desta

forma, toda a parte de cima do autômato poderia ser descartada, produzindo um

autômato menor, conforme a Figura 6.9(b).

A minimização descrita para a Figura 6.9 torna-se proibitiva quando os

autômatos a serem minimizados ficam maiores, pois a tarefa de determinação do

que minimizar passa por um processo de escolha às vezes pouco sistemático, e de-

pendente da experiência do projetista. O processo informal de minimização pode ser

descrito em dois passos: (1) identificar todos os estados não equivalentes, chamados

de distintos; (2) combinar os estados restantes, os estados equivalentes, respeitando

as transições necessárias para que a linguagem L seja preservada.

Sob esta ótica, dois estados equivalentes serão aqueles que executam tarefas

semelhantes. Mais especificamente, dois estados q e q′ são distintos se, e somente se,

estando no estado q e recebendo um śımbolo σ, o DFA efetua a transição para um

estado de aceitação (estado final), enquanto que estando no estado q′, e recebendo
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Figura 6.10: Exemplo de não equivalência entre estados.

o mesmo śımbolo σ, o DFA efetua a transição para um estado de não aceitação.

Observe o exemplo da Figura 6.10, o śımbolo a não permite fazer a distinção entre

os estados q e q′ pois ambos conduzem o autômato para um estado de não aceitação,

isto é, que não pertence a F . Entretanto, o recebimento de um śımbolo b, estando no

estado q conduz para o estado de não aceitação q2, enquanto que a partir do estado

q′ atinge-se o estado final q3. Esta distinção entre os estados de chegada torna os

estados q e q′ distintos.

Outro conceito importante é o de particionamento de um conjunto, que per-

mite dividir um conjunto em subconjuntos sem sobreposição. Suponha um con-

junto de estados k = {q0, q1, q2, q3, q4, q5}. Uma partição hipotética deste con-

junto pode ser dada por Pi = {{q0, q1} , {q2, q3, q4} , {q5}}. Esta partição, por sua

vez, pode ser operada por um operador de refinamento que divide os subconjun-

tos de Pi em novos subconjuntos, também sem sobreposição, como por exemplo

Pi+1 = {{q0} , {q1} , {q2, q3, q4} , {q5}}. Observe que não é posśıvel efetuar o partici-

onamento de um conjunto unitário, pois o conjunto {} não é considerado como um

grupo de partição.

O particionamento inicial de todos conjunto de estados é dado por P0 =

{k − F, F}. Desta forma, na Figura 6.11(a) são apresentados cinco estado, cujo

particionamento inicial é dado por P0 = {{q0, q1, q4} , {q2, q3}}, ondeG1 = {q0, q1, q4}
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Figura 6.11: Exemplo de particionamento.

e G2 = {q2, q3}. Considere o grupo G1 = {q0, q1, q4} sendo submetido a entrada a:

δ(q0, a) = q3 ∈ G2

δ(q1, a) = q3 ∈ G2

δ(q4, a) = q2 ∈ G2

para a entrada a, todos os estados pertencentes a G1 são encaminhados para outros

estados pertencentes a um mesmo grupo (G2 no caso), e por isso não é posśıvel fazer

uma distinção entre eles. Entretanto, considerando a Figura 6.11(b) tem-se:

δ(q0, b) = q3 ∈ G2

δ(q1, b) = q4 ∈ G1

δ(q4, b) = q2 ∈ G2

o estado q1 é distinto dos estados q0 e q4 já que, cada qual são conduzidos a grupos dis-

tintos. Desta forma a partição P0 pode ser refinada para P1 = {{q0, q4} , {q1} , {q2, q3}}.

Existem duas grandes famı́lias de algoritmos para minimização. A primeira

utiliza uma série de refinamentos das partições do conjunto de estados, e a segunda

utiliza uma seqüência de fusões de estados. Os algoritmos de Hopcroft e de Moore

pertencem a primeira famı́lia, enquanto que o algoritmo de Revuz pertence a se-

gunda. Berstel et alli [86] fornecem uma excelente comparação entre os algoritmos

de Hopcroft e Moore.

A seguir é descrito o algoritmo de Hopcroft, que é um dos algoritmos mais ve-

lozes para efetuar minimização (O(m nlogn), m é o número de śımbolos do alfabeto

e n a quantidade de estados) [1] em casos gerais. Este algoritmo foi estendido por
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B´eal e Crochemore [87], Valmari e Lehtinen [88], e otimizado para casos espećıficos.

A seguir é apresentado o algoritmo 6.1 conceitualmente na sua versão original, mas

adaptado para tornar-se mais leǵıvel.

Data: DFA M = 〈k,Σ, δ, s, F 〉 a ser minimizado

Result: Particionamento P correspondente a minimização

/* Cria a partiç~ao inicial */

1 P = {F, k − F};

2 while true do

/* Inı́cio do refinamento da partiç~ao Pnovo */

3 Pnovo = P ;

4 foreach grupo G em Pnovo do

// Quebrar G em subgrupos

5 foreach σ ∈ Σ do

6 Determinar a que grupo pertence δ(qGi , σ)) ;

7 Reagrupar os estados qGi associados ao mesmo grupo de

chegada ;

8 Dar novas etiquetas para os grupos no reagrupamento

(G′, G′′, · · · );

9 Remover o grupo G do conjunto Pnovo ;

10 Adicionar os novos grupos G′, G′′, · · · ao conjunto Pnovo e

interromper o loop de σ ∈ Σ;

11 end

12 end

/* Fim do refinamento da partiç~ao Pnovo */

13 if Pnovo == P then

14 break;

15 end

16 P = Pnovo;

17 end

Algoritmo 6.1: Minimização de um DFA M = 〈k,Σ, δ, s, F 〉, segundo Hopcroft

[1].

A proposta do algoritmo de minimização 6.1 é realizar sucessivos refinamen-
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tos do particionamento P até o processo de refinamento não efetue mais nenhuma

modificação do conjunto particionado. Quando isto ocorre o algoritmo é finalizado

(linhas 13 e 14).

Ao término do algoritmo, e caso seja cab́ıvel a minimização, o conjunto P

será composto por novos grupos. Cada um destes grupos corresponderá a um novo

estado do autômato minimizado, sendo que o grupo que contiver um estado inicial

corresponderá ao estado inicial do novo autômato, e os grupos que contiverem es-

tados finais serão convertidos em estados finais no novo autômato. Dentro de cada

grupo, deve-se escolher um dos estados para ser mantido, enquanto os restantes

são descartados. As arestas de entrada e sáıda deste estado devem ser preservadas,

eventualmente sendo necessário adaptá-las para um laço de loop. Em seguida devem

ser removidos quais estados inatinǵıveis a partir do estado inicial.

Para exemplificar o funcionamento do algoritmo, retome o exemplo da Figura

6.9(a). O passo a passo do algoritmo é apresentado a seguir:

linha : operação

1 : P = {{q1, q2} , {q0}}

3 : Pnovo =

{q1, q2}︸ ︷︷ ︸
G1

, {q0}︸︷︷︸
G2


4 : G1 = {q1, q2}

5 : σ = a

6 : δ(q1, a) = q1 ∈ G1

δ(q2, a) = q2 ∈ G1

7 : Não há reagrupamento a ser feito

8, 9, 10 : Nada a fazer

5 : σ = b

6 : δ(q1, b) = q2 ∈ G1

δ(q2, b) = q2 ∈ G1

7 : Não há reagrupamento a ser feito

8, 9, 10 : Nada a fazer

Neste momento chega ao fim o loop referente a linha 5 do algoritmo. O próximo
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passo a ser executado é a nova iteração do loop da linha 4, onde toma-se como novo

grupo o G2 = {q0}. Observe que o trecho de código entre as linhas 3 e 12 se propõe a

fazer um refinamento da partição Pnovo. Isto, em última análise, significa particionar

o grupo G2. Entretanto, este mesmo grupo G2 é um conjunto unitário, e não é

posśıvel mais particioná-lo, sugerindo que as próximas operações são desnecessárias.

Contudo, por completude do exemplo proposto, e para demonstrar a insensibilidade

desta situação por parte do algoritmo, será dada continuidade ao passo a passo do

algoritmo.

linha : operação

4 : G2 = {q0}

5 : σ = a

6 : δ(q0, a) = q2 ∈ G1

7 : Não há reagrupamento a ser feito

8, 9, 10 : Nada a fazer

5 : σ = b

6 : δ(q0, b) = q1 ∈ G1

7 : Não há reagrupamento a ser feito

8, 9, 10 : Nada a fazer

De fato, esta última iteração não tinha como acrescentar nenhuma modificação

ao Pnovo. Por fim, o algoritmo verifica que de fato Pnovo == P (linha 13) e in-

terrompe sua execução. Como resultado, é obtido o conjunto de particionamento

P = {{q1, q2} , {q0}}, indicando que q1 e q2 são equivalentes.

Dando continuidade a etapa posterior ao algoritmo, observa-se que não há

estado a ser escolhido no grupo G2 = {q0} porque a única escolha posśıvel, é o

único elemento do grupo, isto é, q0. Já no grupo G1 = {q1, q2} deve-se escolher

um dos estados para ser mantido no autômato minimizado, enquanto os restantes

devem ser descartados. Neste caso, optou-se por escolher, aleatoriamente, o estado

q0 e descartar o estado q1. As transições que precisam ser adaptadas são aquelas

que saem de q0 e q1 e seguem para q2. Por fim, ao analisar o autômato restante,

percebe-se que não existem estados inatiǵıveis, resultando na minimização da Figura
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Figura 6.12: Minimização de DFA: (a) autômato original; (b) autômato minimizado.

6.9(b).

O objetivo do exemplo apresentado foi familiarizar o leitor com a mecânica

do funcionamento do Algoritmo 6.1. A Figura 6.12(a) apresenta um outro DFA

que será usado como ilustração adicional do processo de minimização. Trata-se de

um exemplo um pouco mais longo, onde irão surgir algumas situações que ficaram

escondidas no exemplo anterior. Neste sentido, um primeiro momento da execução

do algoritmo pode ser descrito como se segue:
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linha : operação

1 : P = {{q0, q1, q2, q3, q4, q6} , {q5}}

3 : Pnovo =

{q0, q1, q2, q3, q4, q6}︸ ︷︷ ︸
G1

, {q5}︸︷︷︸
G2


4 : G1 = {q0, q1, q2, q3, q4, q6}

5 : σ = a

6 : δ(q0, a) = q2 ∈ G1

δ(q1, a) = q3 ∈ G1

δ(q2, a) = q3 ∈ G1

δ(q3, a) = q4 ∈ G1

δ(q4, a) = q3 ∈ G1

δ(q6, a) = q5 ∈ G2

7, 8 : G3 = {q0, q1, q2, q3, q4} , G4 = {q6}

9, 10 : Pnovo =

{q0, q1, q2, q3, q4}︸ ︷︷ ︸
G3

, {q6}︸︷︷︸
G4

, q5︸︷︷︸
G2


Observe que nesta etapa do algoritmo foi necessário substituir o grupo G1 pelo

grupos G3 e G4. Isso provocou uma alteração no conjunto de particionamento Pnovo,

o que vai obrigar que o loop da linha 4 recomece a varredura sobre Pnovo. Deste
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modo, o próximo grupo a ser testado será G3.

linha : operação

4 : G3 = {q0, q1, q2, q3, q4}

5 : σ = a

6 : δ(q0, a) = q2 ∈ G3

δ(q1, a) = q3 ∈ G3

δ(q2, a) = q3 ∈ G3

δ(q3, a) = q4 ∈ G3

δ(q4, a) = q3 ∈ G3

7 : Não há reagrupamento a ser feito

8, 9, 10 : Nada a fazer

5 : σ = b

6 : δ(q0, b) = q1 ∈ G3

δ(q1, b) = q3 ∈ G3

δ(q2, b) = q4 ∈ G3

δ(q3, b) = q5 ∈ G2

δ(q4, b) = q5 ∈ G2

7, 8 : G5 = {q0, q1, q2} , G6 = {q3, q4}

9, 10 : Pnovo =

{q0, q1, q2}︸ ︷︷ ︸
G5

, {q3, q4}︸ ︷︷ ︸
G6

, {q6}︸︷︷︸
G4

, {q5}︸︷︷︸
G2


Novamente houve uma alteração no conjunto de particionamento Pnovo, o que vai
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provocar um recomeço da varredura sobre Pnovo.

linha : operação

4 : G5 = {q0, q1, q2}

5 : σ = a

6 : δ(q0, a) = q2 ∈ G5

δ(q1, a) = q3 ∈ G6

δ(q2, a) = q3 ∈ G6

7, 8 : G7 = {q0} , G8 = {q1, q2}

9, 10 : Pnovo =

{q0}︸︷︷︸
G7

, {q1, q2}︸ ︷︷ ︸
G8

, {q3, q4}︸ ︷︷ ︸
G6

, {q6}︸︷︷︸
G4

, {q5}︸︷︷︸
G2


Nesta iteração, ocorre outra alteração no conjunto de particionamento Pnovo, fazendo

com que o loop da linha 4 recomece uma nova varredura sobre Pnovo.

linha : operação

4 : G7 = {q0}

5 : σ = a

6 : δ(q0, a) = q2 ∈ G8

7 : Não há reagrupamento a ser feito

8, 9, 10 : Nada a fazer

5 : σ = b

6 : δ(q0, b) = q1 ∈ G8

7 : Não há reagrupamento a ser feito

8, 9, 10 : Nada a fazer

O grupo a ser avaliado foi o G7. Nessa avaliação já era esperado que nada acontecesse
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pois o conjunto é unitário. Em seguida, o próximo grupo a ser testado é o G8.

linha : operação

4 : G8 = {q1, q2}

5 : σ = a

6 : δ(q1, a) = q3 ∈ G6

: δ(q2, a) = q3 ∈ G6

7 : Não há reagrupamento a ser feito

8, 9, 10 : Nada a fazer

5 : σ = b

6 : δ(q1, b) = q3 ∈ G6

: δ(q2, b) = q4 ∈ G6

7 : Não há reagrupamento a ser feito

8, 9, 10 : Nada a fazer

O grupo G8 era candidato a sofrer alteração, porém isto não aconteceu. Em seguida,

o terceiro grupo a ser avaliado é o G6.

linha : operação

4 : G6 = {q3, q4}

5 : σ = a

6 : δ(q3, a) = q4 ∈ G6

: δ(q4, a) = q3 ∈ G6

7 : Não há reagrupamento a ser feito

8, 9, 10 : Nada a fazer

5 : σ = b

6 : δ(q3, b) = q5 ∈ G2

: δ(q4, b) = q5 ∈ G2

7 : Não há reagrupamento a ser feito

8, 9, 10 : Nada a fazer

A seguir o grupo G4, tal como aconteceu anteriormente, é um conjunto unitário, e
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portanto é esperado que não haja alteração.

linha : operação

4 : G4 = {q0}

5 : σ = a

6 : δ(q0, a) = q2 ∈ G8

7 : Não há reagrupamento a ser feito

8, 9, 10 : Nada a fazer

5 : σ = b

6 : δ(q0, b) = q1 ∈ G8

7 : Não há reagrupamento a ser feito

8, 9, 10 : Nada a fazer

Analogamente, o grupo G2 também é um conjunto unitário e portanto não haverá

alteração.

linha : operação

4 : G2 = {q5}

5 : σ = a

6 : δ(q5, a) = q5 ∈ G2

7 : Não há reagrupamento a ser feito

8, 9, 10 : Nada a fazer

5 : σ = b

6 : δ(q5, b) = q5 ∈ G2

7 : Não há reagrupamento a ser feito

8, 9, 10 : Nada a fazer

Neste momento, o algoritmo segue um fluxo de execução, que até então não havia

sido percorrido. Trata-se da verificação da condição de parada do algoritmo.

linha : operação

13 : Pnovo é diferente de P

14 : P = {{q0} , {q1, q2} , {q3, q4} , {q6} , {q5}}
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A condição de parada não foi satisfeita, e em seguida o algoritmo retorna para a

linha 3 de forma a fazer uma nova iteração de refinamento. Nesta nova tentativa,

Pnovo não será mais refinado e consequentemente não seria modificado (deixa-se esta

verificação a cargo do leitor). Assim, quando é novamente testada a equivalência

entre P e Pnovo, o resultado é verdadeiro e o algoritmo encerra (linha 14).

Desta forma, ao término da execução do algoritmo é obtido o particionamento

P = {{q0} , {q1, q2} , {q3, q4} , {q6} , {q5}}, indicando que q1 ≡ q2 e q3 ≡ q4. Estas

equivalências permitem remodelar o DFA da Figura 6.12(a) para aquele apresentado

na Figura 6.12(b). Observe ainda que a eliminação do estado q6 não foi resultado

da minimização, mas sim da percepção de que ele é um estado inatinǵıvel.

6.5 Conclusões e leituras recomendadas

Turing propôs um modelo abstrato de computação, conhecido como máquina

de Turing, com o objetivo de explorar os limites da capacidade de expressar soluções

de problemas. Sob esta ótica, a máquina de Turing é uma proposta de definição

formal da noção intuitiva de algoritmo. Por conseguinte, trata-se de uma tentativa

de responder ao questionamento sobre o que pode, e o que não pode ser computado.

Neste caṕıtulo forma apresentados modelos matemáticos diferentes que exe-

cutam tarefas neste contexto: decidir, semi-decidir, reconhecer, construir funções.

A adição de certos aspectos (quantidade de fitas, leitoras e acesso aleatório) não

aumenta o conjunto de tarefas que podem ser executadas por uma máquina sim-

ples de Turing. A capacidade de computação representada pela máquina de Turing

é o limite máximo que pode ser atingido por qualquer dispositivo de computação.

Qualquer outra forma de expressar algoritmos terá, no máximo, a mesma capacidade

computacional da máquina de Turing.

6.6 Exerćıcios

6.1 Construir um autômato finito determińıstico que reconheça as linguagens a

seguir:.
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(a) L(M) = {w ∈ {a, b}∗ | cada a em w é imediatamente precedido por um b}

(b) L(M) = {w ∈ {a, b}∗ | w tenha abab como substring}

(c) L(M) = {w ∈ {a, b}∗ | w tem dois a′s consecutivos ou dois b′s consecutivos}

(d) L(M) = {w ∈ {a, b}∗ | w não tem aa nem bb como substrings}

(e) L(M) =
{
w ∈ {a, b}∗ | w é uma string com número ímpar de b′s

}
(f) L(M) =

{
w ∈ {a, b}∗ | w contém um número ímpar de a′s e ímpar de b′s em qualquer ordem

}
(g) L(M) = {w ∈ {a, b}∗ | w tem ab e ba como substrings}

(h) L(M) =
{
w ∈ {a, b}∗ | w contém um número ímpar de a′s e par de b′s em qualquer ordem

}
(i) L(M) =

{
w ∈ {a, b}∗ | w inicia e termina com o mesmo śimbolo

}
6.2 Descreva a linguagem aceita por cada um dos autômatos da Figura 6.13.

6.3 Construa um autômato finito determińıstico cujo alfabeto são os d́ıgitos deci-

mais Σ = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} tal que os strings sejam diviśıveis por três.

6.4 Construa um autômato finito determińıstico cujo alfabeto são os d́ıgitos deci-

mais Σ = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} tal que os strings sejam diviśıveis por seis.

6.5 Construa um autômato finito determińıstico que reconheça se um número

binário é diviśıvel por três. A leitura do número começa pelo bit mais significa-

tivo (MSB) e termina no bit menos significativo (LSB).

6.6 Construa um autômato finito determińıstico que reconheça um número binário

cujo divisão por cinco resulte em resto dois. A leitura do número começa pelo bit

mais significativo (MSB) e termina no bit menos significativo (LSB).

6.7 Construa um autômato finito determińıstico que reconheça se um número

binário é diviśıvel por cinco. A leitura do número começa pelo bit mais signifi-

cativo (MSB) e termina no bit menos significativo (LSB).

6.8 Construa um autômato finito determińıstico sobre o alfabeto Σ = {0, 1} que

aceite strings que terminem com 01.
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Figura 6.13: Autômatos do Exerćıcio 6.2.
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Figura 6.14: Autômatos do Exerćıcio 6.13.

6.9 Construa um autômato finito determińıstico sobre o alfabeto Σ = {0, 1} que

aceite strings que contenham uma quantidade igual de ocorrências de 01 e 10.

6.10 Construa um autômato finito determińıstico sobre o alfabeto Σ = {0, 1} que

aceite strings que contenham pelo menos dois 0s e no máximo um 1.

6.11 Construa um autômato finito determińıstico sobre o alfabeto Σ = {0, 1} que

aceite strings em que cada 0 do string seja imediatamente precedido e imediatamente

seguido por 11.

6.12 Determine o DFA correspondente ao NFA da Figura 6.6(a).

6.13 Determine o DFA correspondente ao NFA da Figura 6.14.

6.14 Determine o DFA correspondente ao NFA da Figura 6.15.

6.15 Determine o DFA correspondente ao NFA da Figura 6.16.

6.16 Realize a minimização dos autômatos da Figura 6.17.
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Figura 6.15: Autômato do Exerćıcio 6.14.

1

1

q
0

q
2

q
1

0,10,Λ

Figura 6.16: Autômato do Exerćıcio 6.15.
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Figura 6.17: Autômato do Exerćıcio 6.16.
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[53] CARVALHO, R. L. D., Máquinas, Programas e Algoritmos, 2a Escola de Com-

putacão. Campinas, Universidade Estadual de Campinas, 1981.

[54] MENDELSON, E., Introduction to Mathematical Logic, Cole Mathematics

Series. 3 ed. The Wadsworth and Brooks, 1987.

[55] MANIN, Y. I., A Course in Mathematical Logic, Graduate Texts in Mathe-

matics 53. 1 ed. Springer-Verlag, 1977.

[56] HOMER, S., SELMAN, A. L., Computability and Complexity Theory, Texts

in Computer Science. 2 ed. Springer, 2011.

[57] CUTLAND, N. J., Computability: An introduction to recursive function the-

ory. Cambridge University Press, 1980.

[58] SIPSER, M., Introduction to The Theory of Computation, Course Technology

Series. 2 ed. Thomson, 2006.

[59] WALTER CARNIELLI, R. L. E., Computability: computable functions, logic

and the foundations of mathematics. Belmont, Wadsworth and Brooks, 1989.

[60] TARSKI, A., Logic, semantics, metamathematics, chapter Fundamental con-

cepts of the methodology of the deductive sciences, London, Oxford at the

Clarendon Press, pp. 60–109, 1969.

[61] ADAM YOUNG, M. Y., Malicious Cryptography: Exposing Cryptovirology.

John Wiley and Sons Inc., 2004.

280



[62] BONFANTE, G., KACZMAREK, M., MARION, J.-Y., A Classification of

Viruses through Recursion Theorems, volume 4497 of Lecture Notes in Com-

puter Science. 2 ed. CiE 2007, 2007.

[63] MACHTEY, M., YOUNG, P., An Introduction to the General Theory of Al-

gorithms. New York, North Holland, 1978.

[64] ROBINSON, J. A., “A machine oriented logic based on the resolution princi-

ple”, J. Assoc. Comput., v. 12, pp. 23–41, 1965.

[65] ROBINSON, J. A., “Automatic deduction with hyper-resolution”, Internat.

J. Comput. Math, v. 1, pp. 227–234, 1965.

[66] GILMORE, P. C., “A proof method for quantification theory: Its justification

and realization”, IBM Journal of Research and Devolpment, v. 4, n. 1, pp. 28–

35, 1960.

[67] DAVIS, M., PUTNAM, H., “A computing procedure for quantification the-

ory”, Journal of the ACM, v. 7, n. 3, pp. 201–215, 1960.

[68] CHANG, C.-L., LEE, R. C.-T., Symbolic Logic and Mechanical Theorem Pro-

ving. Academic Press Inc, 1973.

[69] KLEENE, S. C., Mathematical Logic. Wiley, 1967.

[70] HILBERT, D., ACKERMANN, W., Prinmciples of Mathematical Logic. Chel-

sea, 1950.

[71] MCCAWLEY, J. D., Everything That Linguists Have Always Wanted To

Know About Logic. 2 ed. The University of Chicago Press, 1993.

[72] SUPPES, P., Introduction to Logic. D. van Nostrand, 1966.

[73] RUSSELL, B., A Filosofia do Atomismo Lógico, Lógica e Conhecimento. 1 ed.

Abril Cultural, 1974. (Os Pensadores, 42).

[74] RUSSELL, B., Significado e Verdade. 1 ed. Zahar, 1978.

[75] POPPER, K. R., A Lógica da Pesquisa Cient́ıfica. 2 ed. Cultrix, 1974.

281



[76] LAKATOS, I., , MUSGRAVE, A., A Cŕıtica e o Desenvolvimento do Conhe-
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