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ER a partir de automatos

Eo passo que falta para o Teorema de Kleene.
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ER a partir de automatos

Eo passo que falta para o Teorema de Kleene.

Talvez o menos importante na pratica.
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ER a partir de automatos

Eo passo que falta para o Teorema de Kleene.
Talvez o menos importante na pratica.

Vamos ver trés algoritmos, porque se aprende coisas
diferentes com eles.
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Super-Automatos
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Super-Automatos

Gente mais séria (Sipser) chama de AND
generalizados.
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Super-Automatos

Gente mais séria (Sipser) chama de AND
generalizados.

Generaliza AND 2-t. A diferenca é que o rétulo de uma
aresta pode ser uma ER arbitraria.
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Super-Automatos

Gente mais séria (Sipser) chama de AND
generalizados.

Generaliza AND 2-t. A diferenca é que o rétulo de uma
aresta pode ser uma ER arbitraria.

Fora isso, tudo igual: o rétulo de um passeio é o
produto dos rétulos nas arestas. A linguagem
reconhecida é a uniao das linguagens dadas pelos
réotulos de passeios vencedores.
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Super-Automatos
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Super-Automatos

Formalmente:
¢ =(K,%,p,s,f)
onde a novidade é que
p:KxK—>&
associa a cada “possivel aresta” um rétulo.
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Super-Automatos

Formalmente:
¢ =(K,%,p,s,f)
onde a novidade é que
p:KxK—>&
associa a cada “possivel aresta” um rétulo.
Vamos exigir que para p(p,s) =0 = p(f, p).
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Super-Automatos

Formalmente:
& =(K,%,p,s,f)
onde a novidade é que
p:KxK—>&
associa a cada “possivel aresta” um rétulo.
Vamos exigir que para p(p,s) =0 = p(f, p).Ou seja,
sem aresta entrando em s ou saindo de f.
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Super-Automatos

Formalmente:
& =(K,%,p,s,f)
onde a novidade é que
p:KxK—>&
associa a cada “possivel aresta” um rétulo.
Vamos exigir que para p(p,s) =0 = p(f, p).Ou seja,
sem aresta entrando em s ou saindo de f.
Se P é passeio em G, a linguagem L(P) é a dada pelo
produto dos rétulos das arestas em P.

Tomatinhos — 2° sem 2020 14/86



Super-Automatos

Formalmente:
& =(K,%,p,s,f)
onde a novidade é que
p:KxK—>&
associa a cada “possivel aresta” um rétulo.
Vamos exigir que para p(p,s) =0 = p(f, p).Ou seja,
sem aresta entrando em s ou saindo de f.
Se P é passeio em G, a linguagem L(P) é a dada pelo
produto dos rétulos das arestas em P.

L(s2)=| JIL(P)IP:s o f)
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De AND para Super-AND
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De AND para Super-AND

b

Definicao:
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De AND para Super-AND

b

Definicao:

a,b,\
Desenho: p » (g
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De AND para Super-AND
b

Definicao:

a,b,\
Desenho: p » g
G e Q
Agora: p » g
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Uso de um estado r
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Uso de um estado r

Todo caminho pode ser quebrado em caminhos cujo
anico vértice interior é r.

Tomatinhos — 2° sem 2020 21/86



Eliminacao do estado r
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Eliminacao do estado r
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Eliminacao do estado r
g

Q/ 4
o
P >

@
Eliminando r entre p e g: .
OO
p »( g
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Eliminacao do estado r
g

0

Eliminando r entre p e g:

@ o+af’y
& ]
Pode ser p = q.
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Eliminacao do estado r
g

o 14
o g

Eliminando r entre p e g:

@ o+af’y =@

Pode ser p = q.

af’y =

{(Z) sea=0Pouy=0
-

ay sef=0
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Algoritmo de eliminacao

Data: &  Ac a7
while K = {s, f} do

escolha r € K\{s, f}
for (p,q) e KxK do
| eliminerentrepeqg
end \K\<M X K\ {I
K «— K\{r}
end
return p(s, f)
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Algoritmo de eliminacao

Data: &

while K = {s, f} do

/¥ Invariante: cada aresta p — s codifica
todos os passeios p ~» s cujos vértices
internos sao estados eliminados */

escolha r € K\{s, f}

for (p,q) e KxK do
| eliminerentrepeqg

end

K «— K\{r}
end

return p(s, f)
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Exemplo

b
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» Exemplo

a a+b
a
»@»—» 1 )= 2 —>»
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» Exemplo

Eliminando 1, 2, 3:

A+a(ba)*(A+b)+a(ba)*(a+b)(b+aa(ba)*(a+b)) (a+aa(ba)*(A+b))

a+b
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» Exemplo

Eliminando 1, 2, 3:

A+a(ba)*(A+b)+a(ba)*(a+b)(b+aa(ba)*(a+b)) (a+aa(ba)*(A+b))

a a+b

D(gg - MM‘Z@
A iy

(a@%aﬁyf”f//\f&;
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Método da semantica da chegada
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Método da semantica da chegada

Daqui para a frente AD, para simplificar, mas pode ser
adaptado para AND.
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Método da semantica da chegada

Daqui para a frente AD, para simplificar, mas pode ser
adaptado para AND.

Para provar que um AD funciona, é preciso ter algum
invariante para o processamento de uma palavra.
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Método da semantica da chegada

Daqui para a frente AD, para simplificar, mas pode ser
adaptado para AND.

Para provar que um AD funciona, é preciso ter algum
invariante para o processamento de uma palavra.

Alguma afirmativa da forma o estado atual é g sse o
que foi lido tem a estrutura...
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Método da semantica da chegada

Daqui para a frente AD, para simplificar, mas pode ser
adaptado para AND.

Para provar que um AD funciona, é preciso ter algum
invariante para o processamento de uma palavra.

Alguma afirmativa da forma o estado atual é g sse o
que foi lido tem a estrutura...

Um jeito genérico de descrever essa estrutura é
declarar as linguagens

Lg={x|sx=q}.
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Método da semantica da chegada

Lg={x|sx=q}.
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Método da semantica da chegada

Ly = x| sx = q. {I@@

Para cada estado, da para chegar através das arestas
que apontam para ele:
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Método da semantica da chegada

Lg={x|sx=q}.
Para cada estado, da para chegar através das arestas
que apontam para ele:

Lg = Upek{Lpol po = a)
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Método da semantica da chegada

Lg={x|sx=q}.
Para cada estado, da para chegar através das arestas
que apontam para ele:

Lq = UpekiLpol po = a} = Upek Lplol po = q).
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Método da semantica da chegada

Lg={x|sx=q}.
Para cada estado, da para chegar através das arestas
que apontam para ele:

Lq = UpekiLpol po = a} = Upek Lplol po = q).

s é especial:
Ls = UpekiLpolpo=s}U{AL
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Método da semantica da chegada

Lg={x|sx=q}.
Para cada estado, da para chegar através das arestas
que apontam para ele:

Lq = UpekiLpol po = a} = Upek Lplol po = a).
~

s é especial:
Ls = UpekiLpolpo=s}U{AL

No fim:
L) = ] Lq
gefF
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Usando notacao de soma:
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Usando notacao de soma:

apq:Z{U|PUZQ} p,q €K

0 gekK,gzs
bq:
{A} g=s
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Usando notacao de soma:

apq:Z{U|PUZQ} p,q €K

0 gekK,gzs
bq:
{A} g=s

Considere o sistema linear:

Xq=) Xpapq+bg qeK
[5)
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Usando notacao de soma:

apq:Z{U|PUZQ} p,q €K

0 gekK,gzs
bq:
{A} g=s

Considere o sistema linear:
Xq=) Xpapq+bg qeK
D

Ou: X=XA-+b
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Usando notacao de soma:

apq:Z{U|PUIQ} p,q €K

0 gekK,gzs
bq:
{A} g=s

Considere o sistema linear:
Xq=) Xpapq+bg qeK
D

Ou: X=XA+b
Pelo visto antes, o vetor (Lg) ek € solugao.
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Usando notacao de soma:

apq:Z{U|PUIQ} p,q €K
0 gekK,gzs

bq:
{A} g=s

Considere o sistema linear:
Xq=) Xpapq+bg qeK
D

Ou: X=XA+b
Pelo visto antes, o vetor (Lg) ek € solugao.
Falta:

@ Mostrar que a solucao é unica.
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Usando notacao de soma:

apq:Z{U|PUIQ} p,q €K

0 gekK,gzs
bq:
{A} g=s

Considere o sistema linear:
Xq=) Xpapq+bg qeK
D

Ou: X=XA+b
Pelo visto antes, o vetor (Lg) ek € solugao.
Falta:

@ Mostrar que a solucao é unica.

@ Dar um algoritmo para resolver.
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Outro sistema
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Outro sistema

Dado AD & = (K, %, 6,s,F), considere a familia de
autdématos jzfq =(K,%,6,q9,F),g €K, e seja
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Outro sistema

Dado AD & = (K, %, 6,s,F), considere a familia de
autdématos jzfq =(K,%,6,q9,F),g €K, e seja
Lg= L(%q).

Argumento parecido com o anterior leva a definir:

apg = Z{O’l po = g} p,q € K(mesma matriz)

b WA gef
9710 geF.
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Outro sistema

Dado AD & = (K, %, 6,s,F), considere a familia de
autdématos jzfq =(K,%,6,q9,F),g €K, e seja
Lg= L(%q).

Argumento parecido com o anterior leva a definir:

apg = Z{O’l po = g} p,q € K(mesma matriz)

b WA gef
9710 geF.

E o sistema
X=AX+b
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Outro sistema

Dado AD & = (K, %, 6,s,F), considere a familia de
autdématos jzfq =(K,%,6,q9,F),g €K, e seja
Lg= L(%q).

Argumento parecido com o anterior leva a definir:

apg = Z{O’l po = g} p,q € K(mesma matriz)
{A} qeF
bq —
0 qgefF.

E o sistema
X=AX+b

Queremos encontrar
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Como resolver
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Como resolver

Analogia com sistema de equac¢des numéricas.
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Como resolver

Analogia com sistema de equac¢des numéricas.

Uma equacao: x = ax+ b (e vou supor que 0 < a < 1)
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Como resolver

Analogia com sistema de equac¢des numéricas.
Uma equacao: x = ax+ b (e vou supor que 0 < a < 1)

Entdox=(1-a)'b
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Como resolver

Analogia com sistema de equac¢des numéricas.
Uma equacao: x = ax+ b (e vou supor que 0 < a < 1)

Entiox=(1-a)'b=(1+a+a’+a3+---)b
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Como resolver

Analogia com sistema de equac¢des numéricas.
Uma equacao: x = ax+ b (e vou supor que 0 < a < 1)

Entdiox=(l-a)'b=(1+a+a’+a’>+---)b=a’b
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Como resolver

Analogia com sistema de equac¢des numéricas.
Uma equacao: x = ax+ b (e vou supor que 0 < a < 1)

Entdiox=(l-a)'b=(1+a+a’+a’>+---)b=a’b
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Como resolver

Analogia com sistema de equac¢des numéricas.
Uma equacao: x = ax+ b (e vou supor que 0 < a < 1)
Entdiox=(l-a)'b=(1+a+a’+a’>+---)b=a’b

Isto funciona com linguagens! (ex 1 do listao)
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Como resolver

Analogia com sistema de equac¢des numéricas.

Uma equacao: x = ax+ b (e vou supor que 0 < a < 1)
Entdiox=(l-a)'b=(1+a+a’+a’>+---)b=a’b
Isto funciona com linguagens! (ex 1 do listao)

Agora é s6 usar o método de eliminacao de variaveis,
como num sistema usual.
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Como resolver

Analogia com sistema de equac¢des numéricas.

Uma equacgéo: x = ax + b (e vou supor que 0 <a < 1)
Entaox=(1-a)'b=(1+a+a’+a’>+---)b=a‘b
Isto funciona com linguagens! (ex 1 do listao)

Agora é s6 usar o método de eliminacao de variaveis,
como num sistema usual.

A ref. 7 Aspectos Tedricos da Computacao tem isso
em detalhes.
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b

Exemplo

Tomatinhos — 2° sem 2020 67/86



Exemplo

Xo= ply (a+b)Xs+ A

X3 = é)él + %3 X:AQ&%)}:&)&—QQ <A
X, = LDLXI Xy= = 2"(>‘ % V

- A2 = (a-b)b'ak, -+ — afphba X T oA

(+%,) 73——@@%;&;’"@ cd
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M= &(Eﬁ @.&)ﬁa@)??ﬁ i
o 8l B8] e



O Teorema de Kleene

Agora esta completo: Expressoes regulares,
Autdmatos deterministicos e nao-deterministicos
descrevem as mesmas classes de linguagens.
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www.ime.usp.br/~am/414-17/complexidade.html

O Teorema de Kleene

Agora esta completo: Expressoes regulares,
Autdmatos deterministicos e nao-deterministicos
descrevem as mesmas classes de linguagens.

A demonstracao envolveu varios algoritmos.
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www.ime.usp.br/~am/414-17/complexidade.html

O Teorema de Kleene

Agora esta completo: Expressoes regulares,
Autdmatos deterministicos e nao-deterministicos
descrevem as mesmas classes de linguagens.

A demonstracao envolveu varios algoritmos.

Uma analise da eficiéncia aparece em
www.ime.usp.br/~am/414-17/complexidade.html.
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Como provar que uma linguagem
nao é regular?
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Como provar que uma linguagem
nao é regular?

Depende de como ela é dada.
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Como provar que uma linguagem
nao é regular?

Depende de como ela é dada.

Vamos abstrair o argumento usado para a AnBn.
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Lema do Bombeamento

Lema

Se L é uma linguagem regular, entao existe um
inteiro N tal que, se x € L entao para toda fatoracao
x =yzw € L com|z| = N, existe uma fatoracao
z=tuv, comu = A tal que para todon >0,

ytu"vw e L (ouseja, ytu*'vw C L).
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Lema do Bombeamento

Lema

Se L é uma linguagem regular, entao existe um

inteiro N tal que, s€ x € L entao para toda fatoracao
7 x=yzw €L com|z| = N, existe uma fatoragcao

z=tuv, comu = A tal que para todon >0,

ytu"vw e L (ouseja, ytu*'vw C L).
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Lema do Bombeamento

Lema

Se L é uma linguagem regular, entao existe um X
inteiro N tal que, se x € L entao para toda fatoracao
x =yzw € L com|z| = N, existe uma fatoracao
z=tuv, comu = A tal que para todon >0,

ytu"vw e L (ou seja, ytu*vw C L).

Lema

Se L é uma linguagem regular, entao existe um
inteiro N tal que, se x € L, existe uma fatoragcao f%
x = tuv, com |tu| < N, tal que u # A e para todo
n>0,§tu"v@el.
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T
Prova -/
Seja & um AD reconhecendo L e seja N o nimero
de estados. Considere uma palavra x € L; entao,
sx € F. Dada uma fatoragcao x = yzw € L com
|z| = N, vamos denotar por z; o prefixo de z de
comprimento i. A sequéncia (syz;);—g,1,.n tem N +1
termos, e ja que & s6 tem N estados ha uma
repeticao.
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Z
T@h Prova 4~

Seja & um AD reconhecendo L e seja N o nimero
de estados. Considere uma palavra x € L; entao,
sx € F. Dada uma fatoracao x = yzw € L com
|z| = N, vamos denotar por z; o prefixo de z de
comprimento i. A sequéncia (syz;);—g,1,.n tem N +1
termos, e ja que & s6 tem N estados ha uma
repeticao. Assim, existem O <i <j < N tais que

== syz; = syz;. Entao z se fatora na forma z = tuv,
ondet=z,etu=2z;(eu=A,jaquelul=j—-i>0),
assim, syt = syt. Isso implica que para todon >0,
sytu” = sytu. Segue que
sytu"vw =sytuvw =sx € F.
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Para que serve?
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Para que serve?

Provar que uma linguagem é regular:
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Para que serve?

Provar que uma linguagem é regular: NUNCA!
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Para que serve?

Provar que uma linguagem é regular: NUNCA!

Provar que uma linguagem nao é regular.
@ AnBn
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Para que serve?

Provar que uma linguagem é regular: NUNCA!

Provar que uma linguagem nao é regular.
@ AnBn
@ {xe(a+b)||x|g>1000|x|p}
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Para que serve?

Provar que uma linguagem é regular: NUNCA!

Provar que uma linguagem nao é regular.
@ AnBn
@ {xe(a+b)||x|g>1000|x|p}
@ {x € a*||x| é quadrado perfeito}
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Para que serve?

Provar que uma linguagem é regular: NUNCA!

Provar que uma linguagem nao é regular.
@ AnBn
@ {xe(a+b)||x|g>1000|x|p}
@ {x € a*||x| é quadrado perfeito}
Q {x:|x|g=Ix|lp}+(a+Db)*(aaa+bbb)(a+b)
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