MAC 414
Autématos, Computabilidade e

Complexidade
aula 3— 21/09/2020



Automatos

Definicao
Um autémato deterministico consiste de 5
componentes,
& =(K,%,6,s,F),
onde:

@ K é um conjunto finito, de estados.

@ > éum alfabeto

@ 6:KxY — K éa funcao de transicao (ou
programa)

@ s € K é o estado inicial

@ [ C K sao os estados finais (ou de aceitagao).
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Tomat

Caracteristica fundamental

Memoria finita
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Caracteristica fundamental

Memoria finita

Pré-fixada no algoritmo, independente do tamanho
dos dados.
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Caracteristica fundamental

Memoria finita

Pré-fixada no algoritmo, independente do tamanho
dos dados.

Nada de malloc ou uso da pilha. Sem recursao ou
aninhamento de funcoes.
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Computacao em &/
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Computacao em &/

Intuicao:
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Computacao em &/
Intuicao:

&/ a cada instante estd em um dos estados
(comecando em s)
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Computacao em &/

Intuicao:
&/ a cada instante estd em um dos estados
(comecando em s)

A cada letra que |&, muda de estado, conforme 6
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Computacao em &/

Intuicao:
&/ a cada instante estd em um dos estados
(comecando em s)

A cada letra que |&, muda de estado, conforme 6

while ((c=getchar()) !'= EOF)
estado = delta(estado, c);
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Computacao em &/

Intuicao:
&/ a cada instante estd em um dos estados
(comecando em s)

A cada letra que |&, muda de estado, conforme 6

while ((c=getchar()) !'= EOF)
estado = delta(estado, c);

F vai controlar a saida.
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Computacao em &/

Intuicao:

& a cada instante estd em um dos estados
(comecando em s)

A cada letra que |&, muda de estado, conforme 6

while ((c=getchar()) !'= EOF)
estado = delta(estado, c);

F vai controlar a saida.

(K,X%,6,s) é um semiautémato; existem outras
especificacoes de saida.
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Computacao em &/

o tem uma extensao natural
S Kx¥

definida recursivamente, por:

6(q,A)=q
5(q,x0) =6(8(q,x),0) qgeK,xe¥,occy.

Tomatinhos — 2° sem 2020 13/61



Computacao em &/

o tem uma extensao natural
S Kx¥

definida recursivamente, por:

6(q,A)=q
6(qg,xo) = 5(6(q,x),9) geK,xe¥ ,oe¥.

Proposicao: Parage K, x,y € Yy,

6(a,xy) =6(6(q,x),y)
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Notacao melhor
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Notacao melhor

Escrever simplesmente gx em vez de 6(g, x)
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Notacao melhor

Escrever simplesmente gx em vez de 6(g, x)

Assim, a proposicao fica:

q(xy) = (gx)y.
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A linguagem de um automato
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A linguagem de um automato

A linguagem reconhecida (ou aceita) por um
autébmato & é

L(/)={xeX |6(q,x)eF)
={xeX |sxeF)

Tomatinhos — 2° sem 2020 19/61



A linguagem de um automato

A linguagem reconhecida (ou aceita) por um
autébmato & é

L(f)={xeX |6(q,x)eF)
={xeX |sxeF)

Uma linguagem A é reconhecivel se existe um AD &
talque L(¥)=A
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A linguagem de um automato

A linguagem reconhecida (ou aceita) por um
autémato & é

L(f)={xeX |6(q,x)eF)
={xeX |sxeF)

Uma linguagem A é reconhecivel se existe um AD &
talque L(¥)=A

Este nome é temporario. E parte do Teorema de
Kleene o fato reconhecivel = regular.
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Exemplos triviais

Tomatinhos — 2° sem 2020 22/61



Exemplos triviais

= ({e},X,5,0,0)
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Exemplos triviais

= ({e},X,5,0,0)

L()=0
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Exemplos triviais

= ({e},X,5,0,0)
L()=0

4 = ({o},X,6,0,{e})

Tomatinhos — 2° sem 2020 25/61



Exemplos triviais

= ({e},X,5,0,0)
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Outro exemplo

K=11,2}

> ={a,b,c}

6 la=1,2a=2, 1b=2,2b=1,
lc=1,2c=1 < B C

s=1 { E [

F=12 2121114
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Outro exemplo

K ={1,2}

> ={a,b,c}

o: la=1,2a=2, 1b=2,2b=1,
lc=1,2c=1

s—1

{?W N, >/67>,
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O grafo de um automato
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O grafo de um automato

Gy € um grafo dirigido, com rétulos nas arestas.
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O grafo de um automato

Gy € um grafo dirigido, com rétulos nas arestas.
V(Gy) =K

Tomatinhos — 2° sem 2020 31/61



O grafo de um automato

Gy € um grafo dirigido, com rétulos nas arestas.

V(Gy) =K

Arestas: para cada g € K,o € ¥, existe uma aresta
a de g a 6(q,0), cujo rétulo p(a) é o.
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O grafo de um automato

Gy € um grafo dirigido, com rétulos nas arestas.

V(Gy) =K

Arestas: para cada g € K,o € ¥, existe uma aresta
a de g a 6(q,0), cujo rétulo p(a) é o.

Desenho:
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O grafo de um automato

Gy € um grafo dirigido, com rétulos nas arestas.
V(Gy) =K
Arestas: para cada g € K,o € ¥, existe uma aresta
a de g a 6(q,0), cujo rétulo p(a) é o.
Desenho:
@ Cada estado é um circulo, com nome dentro
@ Uma flecha aponta s
@ Estados de F sao circulos duplos

@ Se varias arestas tém mesmo inicio e fim,
desenha sé um arco, com varios rétulos.
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Exemplo

K ={1,2}

> ={a, b}

6: la=1,2a=2, 1b=2,2b=1,
lc=1,2c=1

s=1

F=1(2)
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Exemplo

K ={1,2}
> ={a, b}
6: la=1,2a=2, 1b=2,2b=1,
lc=1,2c=1
s=1
F={2}
a,c a
b
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Exemplo

K ={1,2}

> ={a, b}

6: la=1,2a=2, 1b=2,2b=1,
lc=1,2c=1

aabaccaba
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Reconhecimento via grafo
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Reconhecimento via grafo
camm
Se P é um passeicﬁ:m Gy, seu rétulo é p(P),
o produto dos rétulos de suas arestas.
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Reconhecimento via grafo

Se P é um passeio em Gy, seu rétulo é p(P),
o produto dos rétulos de suas arestas.

Prop: Se P = P; P, sao passeios em em G,

p(P) = p(P1)p(P>).
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Reconhecimento via grafo

Se P é um passeio em Gy, seu rétulo é p(P),
o produto dos rétulos de suas arestas.

Prop: Se P = P; P, sao passeios em em G,
p(P) = p(P1)p(P2).

Prop: Para cada p € K e x € ¥, existe um Ginico passeio
P em Gy com rétulo x, e ele termina em §(p, x).

Tomatinhos — 2° sem 2020 41/61



Reconhecimento via grafo

Se P é um passeio em Gy, seu rétulo é p(P),
o produto dos rétulos de suas arestas.

Prop: Se P = P; P, sao passeios em em G,
p(P) = p(P1)p(P2).

Prop: Para cada p € K e x € ¥, existe um Ginico passeio
P em G, com rétulo x, e ele termina em 5(p,f>§).

Prop: L(&) é o conjunto de todos os rétulos de
asseiosem Gy desaf.
Passel “ AX F
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Exemplo

{xe(a+b)"| x tem fatores aab e aba}

B @ OF
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Exemplo

{xe(a+b+c)"| x contém todas as letras}
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Operacoes com linguagens
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Operacoes com linguagens

Complemento
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Operacgoes com linguagens

Complemento

Prop: O complemento (em relacaoa ¥ ) de uma
linguagem reconhecivel é reconhecivel.

Tomatinhos — 2° sem 2020 48/61



Operacoes com linguagens

Complemento

Prop: O complemento (em relacaoa ¥ ) de uma
linguagem reconhecivel é reconhecivel.

Dem: Seja L C ¥ uma linguagem reconhecivel e
& =(K,%,6,s,F) um AD reconhecendo L. Entao
& =(K,%,6,s,K\F) reconhece L. Com efeito,

e (4)E> sre 5F
<D Argl' F

& x4 L@/)é> 7E O~ LQ/)
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Operacgoes com linguagens

Complemento

Prop: O complemento (em relacaoa ¥ ) de uma
linguagem reconhecivel é reconhecivel.

Dem: Seja L C ¥ uma linguagem reconhecivel e

& =(K,%,6,s,F) um AD reconhecendo L. Entao
& =(K,%,6,s,K\F) reconhece L. Com efeito,
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Uniao e intersecao
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Uniao e intersecao

Sejam L; = L(84),L, = L(8£), onde
S =(Kq,%,01,51,F1), 8 = (K5 ¥%,65,55,F>). Vamos
mostrar que Ly U L, e& N L, sao reconheciveis.
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Uniao e intersecao

Sejam L; = L(84),L, = L(8£), onde
S =(Kq,%,01,51,F1), 8 = (K5 ¥%,65,55,F>). Vamos
mostrar que L; UL, e l; N L, sdao reconheciveis.
Idéia: processamento paralelo.
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Uniao e intersecao
Sejam L; = L(84),L, = L(8£), onde
S =(Kq,%,01,51,F1), 8 = (K5 ¥%,65,55,F>). Vamos
mostrar que L; UL, e l; N L, sdao reconheciveis.
Idéia: processamento paralelo.
Implementacdo: sejam ¥ = (K;,%,6;),i=1,2.
Construa

S = (K1 xKy%,6,(s1,52)) (91,92)0 = (910, q20).
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Uniao e intersecao

Sejam L; = L(84),L, = L(8£), onde
S =(Kq,%,01,51,F1), 8 = (K5 ¥%,65,55,F>). Vamos
mostrar que L; UL, e l; N L, sdao reconheciveis.

Idéia: processamento paralelo.

Implementacdo: sejam ¥ = (K;,%,6;),i=1,2.
Construa

S = (K1 xKy%,6,(s1,52)) (91,92)0 = (910, q20).

Por inducao, (g4, g>)x = (g1 %, g»x) para toda palavra x.
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Uniao e intersecao

Sejam L; = L(84),L, = L(8£), onde
S =(Kq,%,01,51,F1), 8 = (K5 ¥%,65,55,F>). Vamos
mostrar que L; UL, e l; N L, sdao reconheciveis.

Idéia: processamento paralelo.

Implementacdo: sejam ¥ = (K;,%,6;),i=1,2.
Construa

S = (K1 xKy%,6,(s1,52)) (91,92)0 = (910, q20).

Por inducao, (g4, g>)x = (g1 %, g»x) para toda palavra x.
Considere (%, F). Como definir F
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Uniao e intersecao

Sejam L; = L(84),L, = L(8£), onde
S =(Kq,%,01,51,F1), 8 = (K5 ¥%,65,55,F>). Vamos
mostrar que L; UL, e l; N L, sdao reconheciveis.

Idéia: processamento paralelo.

Implementacdo: sejam ¥ = (K;,%,6;),i=1,2.
Construa

S = (K1 xKy%,6,(s1,52)) (91,92)0 = (910, q20).

Por inducao, (g4, g>)x = (g1 %, g»x) para toda palavra x.
Considere (%, F). Como definir F
para N: ‘qxﬁ_
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Uniao e intersecao

Sejam L; = L(84),L, = L(8£), onde
S =(Kq,%,01,51,F1), 8 = (K5 ¥%,65,55,F>). Vamos
mostrar que L; UL, e l; N L, sdao reconheciveis.

Idéia: processamento paralelo.

Implementacdo: sejam ¥ = (K;,%,6;),i=1,2.
Construa

S = (K1 xKy%,6,(s1,52)) (91,92)0 = (910, q20).

Por inducao, (g4, g>)x = (g1 %, g»x) para toda palavra x.
Considere (&, F). Como definir F

paranN: I %%

para U: ﬁ?(KJ J K1X B2
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Exemplo
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Exemplo

> ={a,b}
Li={xIxa=00u2) )\ L = (xIIxlp & par}
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