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Aula passada



Automatos Finitos Deterministicos (AFD)

* Dado um estado atual e um simbolo de entrada sabemos
exatamente para onde ir (esta determinado)

© 1 Um automato finito é uma 5-upla (Q, %, 4, qo, F), onde
. 1 . 1. Q é um conjunto finito conhecido como os estados,
2. ¥ é um conjunto finito chamado o alfabeto,
3.0: Q x X—Q é a fungao de transig&'o,l
O 4. qo € Q é o estado inicial, €

5. F C Q é o conjunto de estados de aceitagéo.z

Note que para um AFD deve haver, saindo de cada estado, uma aresta para
CADA simbolo do alfabeto 3



Automatos Finitos Deterministicos (AFD)

* Dado um estado atual e um simbolo de entrada sabemos
exatamente para onde ir (esta determinado)

Por isso a tabela que define o AFD deve estar totalmente preenchida !!!

Na notacao tabular, como se pode perceber, o estado inicial &
indicado através do simbolo “—", ao passo que os estados finais sao
indicados por “«—". O simbolo “<+” indica um estado que seja
simultaneamente inicial e final.



Exercicio 1 - resposta

..que comecem e terminem com zero, com tamanho pelo menos 1

0, 00, 010, 000000, 0101110, ...




Exercicio

* Projete um AFD (diagrama de estados) que, dado 2 =
{0,1,2,<RESET>}, aceita a cadela de entrada se a soma dos
numeros for igual a 0 mdédulo 3 (ou seja, se a soma for um
multiplo de 3). <RESET> zera o contador. Cadeia vazia

também é aceita.




Definicao formal de computacao

= : — o
Seja M = .3, 8, go, I') um autdémato finito e suponha que w = Wi1w2 »
] 5 é um membro do alfabeto X. Entao M acetta w se

seja uma cadeia onde cada w; : &
., Trn em @ com trés condigoes:

existe uma seqiiéncia de estados 7o, 71, - -
1. o — 40>
2. 6(ri, Wip1) = Tit1, parg it =0y s —1, =
3.rp, € F.



Qual a complexidade (tempo) de analise de uma
cadeia por um AFD?

* O(n) — n sendo o tamanho da cadeia de entrada




Linguagem Regular

* Definicao: Uma linguagem é chamada linguagem reqular se
algum automato finito deterministico a reconhece



Autdmato Minimo Unico

Toda linguagem regular possui um AFD minimo (em termos de
numero de estados) unico

Algoritmo de minimizacao de AFDs
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Aula de Hoje
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Automatos Finitos
Nao Deterministicos (AFN)

0,1 0,1

O gue neste automato fere a definicao de AFD?
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Automatos Finitos
Nao Deterministicos (AFN)

& i 0,1

* Um estado pode ter O ou mais transicoes (setas saindo) para
cada simbolo de =

* Um estado pode ter setas rotuladas por € ou A (cadeia vazia)

13



Automatos Finitos
Nao Deterministicos (AFN)

& i 0,1

* Um estado pode ter O ou mais transicoes (setas saindo) para
cada simbolo de =

* Um estado pode ter setas rotuladas por € ou A (cadeia vazia)

Como ficaria a funcao de transicao neste caso??? 14



Automatos Finitos
Nao Deterministicos (AFN)

0,1

Um automato finito nido-deteriministico éuma 5-upla (Q, X, 8, qo, F),
onde

1. Q é um conjunto finito de estado 2, =2 U {g}
2. ¥ é um alfabeto finito;
3.6: Q x T.—P(Q) € a fung¢io de transigio,

4. go € @ é o estado inicial, e
5. F C @ é o conjunto de estados de aceitagao. Conjunto poténcia



Aulas passadas

0 1 Um autémato finito é uma S-upla (Q, 3, 6, qo, I'), onde

1. Q é um conjunto finito conhecido como os estados,

AFD o 2. ¥ é um conjunto finito chamado o alfabeto,
3.6: Q x Z——Q é afuncdo de transicio,!
) / 4. qo € Q é o estado inicial, e
Para cada par (estado atual, proximo simbolo) 5. F C Q é o conjunto de estados de aceitagio.”

esta DETERMINADO qual é o préximo estado

0,1 g

AFN 0 (2 2@ (@)

Um autémato finito nio-deterministico éuma 5-upla (Q, X, 6, qo, F),

onde
1. Q é um conjunto finito de estados,
rP,ar_a cada par (es_tadlo_agua" 2. S é um alfabeto finito,
P 0),(|m0 S|m. olo —incluindo ¢) 3.5: Q x T.—P(Q) é a funcio de transigio,
ha um conjuntlo C_le estados 4. go € @ é o estado inicial, e
possivels 5. F C Q é o conjunto de estados de aceitagao.

AV



Automatos Finitos
Nao Deterministicos (AFN)

& i 0,1

° 0. Q\X 0 1 £
ql {qi} {gl.q92) @
q2 {93} @ {93}
q3 @ {4} @
q4 {g4} {g4} @

17



Automatos Finitos
Nao Deterministicos (AFN)

0,1 0,1

* Que linguagem este AFN reconhece?

18



Automatos Finitos
Nao Deterministicos (AFN)

0,1 0,1

* Que linguagem este AFN reconhece?

* Sequéncias binarias que contenham 11 ou 101

19



Exercicio: como seria a representacao tabular deste
AFN? E que linguagem ele reconhece?

Na notacao tabular, como se pode perceber, o estado inicial &

indicado através do simbolo “—7, ao passo que os estados finais sao
indicados por “<—7. O simbolo “«” indica um estado que seja
simultaneamente inicial e final. 20



Representacao tabular deste AFN

b C
g ___"‘\I .‘/d_ \\l

— H—

Fe) a b c E
— || 90 | 191,92} %) %) (%)
— || &1 %) {g1.92} %) (%)
— || g2 %] %] {g2} | @

Na notacao tabular, como se pode perceber, o estado inicial &
indicado através do simbolo “—7, ao passo que os estados finais sao
indicados por “<—7. O simbolo “«” indica um estado que seja

simultaneamente inicial e final.

21



E que linguagem esse AFN descreve?

b C
g __ﬁ". I/ﬂ_ -\\I

e —

Fe) a b c E
— || 90 | 191,92} %) %) %]
— || &1 %) {g1.92} %) (%)
— || g2 %] %] {g2} | @

Na notacao tabular, como se pode perceber, o estado inicial &
indicado através do simbolo “—7, ao passo que os estados finais sao
indicados por “<—7. O simbolo “«” indica um estado que seja

simultaneamente inicial e final.

22




Exercicio: gue linguagem esse AFN descreve?

(simplesmente lendo o AFN:) Sequéncias que:
Comecam com um a, seguido por zero ou mais b’s (ab*)

ou
Comecam com um a, seguido por um ou mais b’s, seguidos por zero ou mais c’'s (ab*c*)
Ou S a b c €
: . .
Comecam com um a, seguido por zero ou mais c's (ac*) 1 g0 | €g1.90} %) g | g
5 - — || ¢1 %) {g1.92} b D
— H/ﬂ—.\l — q2 ) %) {g2} %]
| | '
' No fundo:
ISR - WL
- N 7 L={w € {a,b,c}* | w comeca com um a e depois sO
podem vir b’s ou c¢’s (zero ou mais) desde que os b’s
““‘—ﬁ—“’ venham antes dos C’s.

Na notacao tabular, como se pode perceber, o estado inicial &

indicado através do simbolo “—7, ao passo que os estados finais sao
indicados por “<—7. O simbolo “«” indica um estado que seja
simultaneamente inicial e final. 23



Funcionamento de um AFN

* Sempre que o autdmato se depara com um nao-determinismo
(simbolo repetido ou €) faz uma copia de si (um clone),
exatamente no ponto onde pausou, e cada copia segue com
uma alternativa, em paralelo, a partir daquele ponto.

* Se alguma copia aceitar a cadeia, entao o AFN aceita a cadeia

* As varias copias sao como varias threads ou processos
executados em paralelo...

24



Arvore de
computacoes



Arvore de
computacoes

41 ) Inicio



Arvore de
computacoes

41 ) Inicio



Arvore de
computacoes

Inicio

Por causa do €



0,1 0,1

Inicio

0 _______________________
Por causa do €
Como g2 tem uma transi¢c&do no vazio,
assim que ele é alcancado a transicéo L ommmmmmmmees
e feita sem consumir nenhum simbolo
da entrada.
(] ________

Assim, é possivel sair de gl e ir para

g3, passando por g2, consumindo | AT ——
apenas o simbolo “1” da entrada.

SE g3 fosse de aceitacao e a cadeia

fosse 01, ela teria que ser aceita... 1, SRR



Arvore de
computacoes

Inicio

Por causa do €



Inicio

1 Por causa do ¢
Arvore de
computacoes 0 -oomeenoeeae-



Arvore de
computacoes

Inicio

Por causa do €



Inicio

Por causa do €

Arvore de
computacoes 0 -oomeenoeeae-



0,1

Arvore de
computacoes




0,1

Arvore de
computacoes




0,1

Arvore de
computacoes




0,1

Arvore de
computacoes




0,1

Arvore de
computacoes




0,1

Arvore de
computacoes




0,1

Arvore de
computacoes




Essa cadela
010110 é
aceita por

esse AFN ?

0,1

Simbolo lido

g1 ) Inicio

Por causa do €



Tabela 2: Aceitacao e rejeicao de cadeias em autdmatos finitos

Dada uma cadeia
de entrada. ele:

Aceita a cadeia
de entrada se:

Rejeita a cadeia
de entrada se:

Automato finito

Executa uma

Para em uma

Para em uma

deterministico unica sequéncia configuracao configuracao
de movimentos. final. nao-final.
Autdmato finito Pode executar Para em uma Para sem
nao- varias configuracao conseguir atingir
deterministico sequUéncias final. nenhuma
distintas de configuracao
movimentos. final.

Marcus Ramos (UNIMNVASEF)

~

Apos terminar de ler a cadeial!!ll

LFA 2010-1

http://www.marcusramos.com.br/univasf/livro-Ifa/index.html

9 de agosto de 2019

Aceitacao e rejeicao

85 /393
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0,1 0,1
1 fin o S

Exercicio: facam no 1
papel e no JFlap a
simulacao para a

entrada 1111 1

Inicio




Activities qui-Main

- — ::‘ _W‘ g )
JFLAP 7.1
File Help Batch Preferences
Finite Automaton
Mealy Machine
Moore Machine
Pushdown Automaton
Turing Machine
Multi-Tape Turing Machine
Turing Machine With Building Blocks
Grammar
L-System
Regular Expression
Regular Pumping Lemma

Context-Free Pumping Lemma

mar23 1440 0N




Activities gui-Main mar23 1440 0 em

JFLAP : (aula3_afn1.jFF) - o 9
q File Input Test View Convert Help |

Editor

r@[~[2]~] ]

I

4

s [»]
sss Automaton Size
LA N




Activities qui-Main

q File Input Test View Convert Help

mar 23 14:41

JFLAP : (aula3_afn1.jff)

em

Editor

r@[~[2]~] ]

I

]

ql

Input 9
E‘ Input

1111 ‘
Click to Open Input File |

| 0OK || Cancelar |

[4]

I

4
Automaton Size




em

Activities qui-Main mar 23 14:42

JFLAP : (aula3_afn1.jFF)

q File Input Test View Convert Help

tor [ Simulate: 1111

1

B
A

[
B |
N
m
0
w
=
.)OH

1111 b

Step || Reset | Freeze Thaw_Tra(e Remove



Activities qui-Main

q File Input Test View Convert Help
Editor

Simulate: 1111

mar 23 14:42

JFLAP: (aula3_afn1.jff)

em

1

1111 b [1111

Step | Reset | Freeze | Thaw Trace | Remove |




ities qui-Main

q File Input Test View Convert Help
Editor

Simulate: 1111

mar 23 14:42

JFLAP: (aula3_afn1.jff)

B
2

[

A 0

1111

[1111

[

[1111

Step | Reset | Freeze | Thaw Trace | Remove |




Activities qui-Main

q File Input Test View Convert Help
Editor | Simulate: 1111

mar23 1442 0N

JFLAP: (aula3_afn1.jff)

[

-

1111

[1111

[

[1111

[1111

| Step |I Reset 1| Freeze | Thaw -| Trace I| Removei




s gui-Main mar23 1442 0 e

JFLAP: (aula3_afn1.jff) _ @

q File Input Test View Convert Help lz‘

Editor [ Simulate: 1111

[
[

[1111 I [1112 t [1111 b [1111 }




Activities B qui-Main mar23 1442 0 en

JFLAP: (aula3_afn1.jff) &l

m
|
q File Input Test View Convert Help lz‘

Editor [ Simulate: 1111

[
[




em

mar 23 14:42

Activities qui-Main
JFLAP : (aula3_afn1.jff)

q File Input Test View Convert Help

Simulate: 1111

[

2
A

1111 f

Step || Reset | Freeze Thaw_Tra(e Remove




Deterministic Mondeterministic
computation

computation
« Start -
{ {
p Y_
- 2% Y
. : e
¢ £ 3
'E reject X x

r': | .1

" .
= accept or reject * accept

Ficura 1.28
Computacoes deterministicas € nado-deterministicas com um ramo de

aceltacio

Logo, quem sao mais eficientes? (em termos de tempo...)
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Qual a complexidade (tempo) de analise de uma
cadeila por um AFN?

Simbolo lido q1) Inicio

Por causa do €



Qual a complexidade (tempo) de analise de uma
cadeila por um AFN?

O(n *|QJ)

Cada “nG” dessa arvore
poderia ter no maximo
|Q| filhos, e poderiamos
descartar nos repetidos
em um mesmo nivel

Simbolo lido

Inicio

Por causa do €



Deterministic Mondeterministic
computation

computation
« Start -
{ {
p Y_
- 2% Y
. : e
¢ £ 3
'E reject X x

r': | .1

" .
= accept or reject * accept

Ficura 1.28
Computacoes deterministicas € nado-deterministicas com um ramo de

aceltacio

Logo, quem sao mais eficientes? (em termos de tempo...)

57



Deterministic Nondeterministic
computation computation

« start *.-"F-
' 5
A

)
e )

.

F Y Nl e N
. » »

R

* accept

F
- mEm

= accept or reject

Ficura 1.28
Computacoes deterministicas € nado-deterministicas com um ramo de

aceltacio

Logo, quem sao mais eficientes? (em termos de tempo...)

AFD’s sao mais eficientes que AFN’s (tempo) =



Perigo das transicoes no vazio

M= ...
- 0= {(qo’ 8)_’ql’ (qO’ a)_’q2’ (q11 8)_’qo’ (q2’ b)—>q3}

* F={q, q;}
entrada: aa

59



Perigo das transicoes no vazio

* M=...
- 6={(q, &) -4, (g, @) -0, (d,, &) -0, (4, b) -}
* F={a, q;}

entrada: aa

* O autdbmato n&o para!

* Felizmente ha um algoritmo para eliminacéo de transicoes no vazio

60



Exercicio

* Desenhe um AFN para a linguagem formada por sequéncias
formadas apenas por zeros, mas que contenham o nr de zeros
sendo um multiplo de 2 ou multiplo de 3

61



Exercicio

* Desenhe um AFN para a linguagem formada por sequéncias
formadas apenas por zeros, mas que contenham o nr de zeros
sendo um multiplo de 2 ou multiplo de 3
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Exercicio - Resposta

63



Exercicio - Resposta

L={w]|we O*e|w|=2%,i=0,1, ..} U {w|weO*e|w|=3%,i=0,1, ...}
64



Exercicio - Resposta

L={w]|we O*e|w|=2%,i=0,1, ..} U {w|weO*e|w|=3%,i=0,1, ...}
65



Exercicio - Resposta

Onde esta o nao determinismo?

Nas duas arestas com €

L={w]|we 0*e|w|=2%,i=0, 1,

L3 U {w|weO*e|w|=3%,i=0,1, ...}

66



Exercicios

1)Desenhe um AFN para a linguagem formada por sequéncias
binarias que contenham 1 na antependultima posicao

2)Desenhe o diagrama de estados de um AFN que reconheca a
linguagem 1*01*0*

67



Exercicios

1)Desenhe um AFN para a linguagem formada por sequéncias
binarias que contenham 1 na antependultima posicao

Faca antes de olhar o préoximo slide!!!

68



Exercicios

1)Desenhe um AFN para a linguagem formada por sequéncias
binarias que contenham 1 na antependultima posicao

0,1
_"é 1 }@ 0,1 }@ 0,1 _ﬁ@

69



Exercicios

1)Desenhe um AFN para a linguagem formada por sequéncias
binarias que contenham 1 na antependultima posicao

0,1
_"é 1 }@ 0,1 }@ 0,1 _ﬁ@

Onde esta o nao determinismo?

70



Exercicios

1)Desenhe um AFN para a linguagem formada por sequéncias
binarias que contenham 1 na antependultima posicao

0,1
_"é 1 }@ 0,1 }@ 0,1 _ﬁ@

Onde esta o nao determinismo?

gl tem duas opcdes de proximo estado se ler o simbolo “1”

71



Exercicios

2) Desenhe o diagrama de estados de um AFN que reconheca a
linguagem 1*01*0*

Faca antes de olhar o proximo slide!!!
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Exercicios

2) Desenhe o diagrama de estados de um AFN que reconheca a
linguagem 1*01*0*

&
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Exercicios

2) Desenhe o diagrama de estados de um AFN que reconheca a
linguagem 1*01*0*

0 1 €
q0 ql q2

1* (no 0 1+ 0*
estado
inicial) 74




Lista de Exercicios do Sipser (22 ed)

Exercicios 1.1,1.2,1.3,1.5, 16e1l.7

No 1.7:
*+ 0 ou mais vezes

+ : 1 ou mais vezes

Ex: 1*(001*)*
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Lista minima da minima (o que estd em vermelho). Aconselhavel fazer todos.

"The following are the state diagrams of two AFDs, M1 and Mz. Answer the fol-

lowing questions about each of these machines.

‘I"'{l

a. Whatis the start state?
b. What is the set of accepr states?

c. What sequence of states does the machine go through on input aabb?
d. Does the machine accept the string aabb?

e. Does the machine accept the string €7

Give the formal description of the machines M; and Af> pictured in Exercise 1.1.

‘The formal description of a AFD M is ({tp. g2.93.q4. g5}, {u.d}, 4, qa, {-:]'3})._
where 4 is given by the following table. Give the state diagram of this machine.

T
gz
73
g4

s

u
q

q1
Gz
qs
qa

Rﬂ.
Dificil por enquanto... “b.
espere a aula sobre —» «
“fechamentos” se ndo d.
conseguir £

1.5 Each of the following languages is the complement of a simpler language. In each
part, construct a AFD for the simpler language, then use it to give the state diagram
of a AFD for the language given. In all pars £ = {a,b}.

{w| w does not contain the substring ab}

{w| w does not contain the substring baba }

{w| w contains neither the substrings ab nor ba}
{w| w is any string notin a"b" }

{w| w is any string not in (ab®)"}

{w| w is any string notin a* Ub"}
e) w| w is any string that doesn’t contain exactly two as}

i {w| w is any string except 2 and b}

1.6 Give state diagrams of AFDs recognizing the following languages. In all parts the
alphabetis {0.1}

a.

FoWR me on &

PE -

{w| w begins with a 1 and ends with a 0}

{w| w contains at least three 1s}

{w| w contains the substring 0101, i.e., w = 0101y for some = and y}
{w| w has length at least 3 and its third symbol is a 0}

{w| w starts with 0 and has odd length, or starts with 1 and has even length}
{w| w doesn’t contain the substring 110}

{w| the length of w is at most 5}

{w| w is any string except 11 and 111}

{w| every odd position of wis a 1}

{w| w contains at least two 0s and at most one 1}

2.0}

{w| w contains an even number of 0s, or conmins exactly two 1s}

The empty set

All strings except the empty string

1.7 Give state diagrams of AFNs with the specified number of states recognizing each
of the following languages. In all parts the alphabetis {0.1}.

Ra. The language {w|w ends with 00} with three states

b.
c.

d.

g.
h.

The language of Exercise 1.6c with five states
The language of Exercise 1.6] with six states
The language {0} with two states
Vhe language 07170* with three states

e language 17(001%)" with three states
The language {=} with one state
The language 0" with one state
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