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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.”

estd DETERMINADO qual é o proximo 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,
II?,ar_a Cad,a Fl;a:‘ (es_tadlo_agual’ 2. ¥ é um alfabeto finito,
P o>,<|mo simbolo —incluindo £) 3.5: Q x S.—>P(Q) é a fungdo de transigio,
ha um conjunto de estados %o g 1 el dnisial, B
POSSIVEIS 5. F C @ é o conjunto de estados de aceitacgio.



Essa cadela
010110 é
aceita por

esse AFN ?

0,1

Simbolo lido

g1 ) Inicio

Por causa do €



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

O(n *|QJ)

Cada “n0” dessa arvore
poderia ter no maximo
|Q| filhos, e poderiamos
descartar nos repetidos
em um mesmo nivel

Simbolo lido

Inicio

Por causa do €



Exerciclo

* 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

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



Exercicios

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



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?



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”



* - 0 ou mais vezes

+: 1 ou mais vezes EXGrCIICiOS
Ex: 1*(001%)*

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

+: 1 ou mais vezes EXGrCIICiOS
Ex: 1*(001%)*

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) 12




Aula de Hoje

* Equivaléncia entre AFDs e AFNs

* Fechamentos de linguagens regulares
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Exercicio da aula passada

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

0,1
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Daria para escrever um AFD para essa
linguagem? (segquéncias binarias que
contenham 1 na antepenultima posicao)
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Daria para escrever um AFD para essa
linguagem? (segquéncias binarias que
contenham 1 na antepenultima posicao)
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Daria para escrever um AFD para essa
linguagem? (segquéncias binarias que
contenham 1 na antepenultima posicao)

EXx: 010111

AN °

O
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Daria para escrever um AFD para essa
linguagem? (segquéncias binarias que
contenham 1 na antepenultima posicao)

Ex: 010111

AN °

O
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Daria para escrever um AFD para essa
linguagem? (segquéncias binarias que
contenham 1 na antepenultima posicao)

Ex: 010111

AN °

O
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Daria para escrever um AFD para essa
linguagem? (segquéncias binarias que
contenham 1 na antepenultima posicao)

Ex: 010111
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Daria para escrever um AFD para essa
linguagem? (segquéncias binarias que
contenham 1 na antepenultima posicao)

EX: 010111

AN °

O
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Daria para escrever um AFD para essa
linguagem? (segquéncias binarias que
contenham 1 na antepenultima posicao)

EX: 010111
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Daria para escrever um AFD para essa
linguagem? (segquéncias binarias que
contenham 1 na antepenultima posicao)

EX: 010111

AN °

O
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Daria para escrever um AFD para essa
linguagem? (segquéncias binarias que
contenham 1 na antepenultima posicao)

EX: 010111

AN °

O




Moral da estoria: muitas vezes € bem mais facil projetar um AFN
do que um AFD...

... embora um AFD seja mais eficiente...
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Equivaléncia entre

AFDs e AFNs
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AFDs e AFNSs

* Quem reconhece mais linguagens?
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AFDs e AFNSs

* Quem reconhece mais linguagens?

* Os dois reconhecem a mesma classe de linguagens
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Equivaléncia entre AFDs e AFNSs

* Duas maguinas sao equivalentes se elas reconhecem a mesma
linguagem

TEOREMA 1.39

"Todo autdmato finito nio-deterministico tem um autdomato finito deterministico
equivalente.
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AFDs e AFNSs

* Por gue o teorema de equivaléncia é importante?
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AFDs e AFNSs

Por gue o teorema de equivaléncia é importante?
Pode-se optar por um ou outro dependendo do objetivo
AFDs sao mais eficientes

AFNs podem:

* ser mais faceis de serem projetados
* facilitar demonstracao de teoremas

° ser uteis em versodes probabilisticas
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PROVA do Teorema da Equivaléncia

A prova é por construcao

(alias, estudem o cap 0 do livro do Sipser...)

AFD <=> AFN

(tenho que prova a ida e a volta)

32



AFD => AFN

Como transformo um AFD em um AFN?

o 1 Um autémato finite é uma 5-upla (@, 3,4, go, I'), onde
. 1 ‘ 1.  é um conjunto finito conhecido como os estados,
AFD o 2. ¥ é um conjunto finito chamado o alfabeto,
3. 8: Q x X—Q é a fungio de transigio,!
o 4. qo € Q é o estado inicial, ¢
Para cada par (estado atual, préximo simbolo) 5. F C Q é o conjunto de estados de aceitagio.”

estda DETERMINADO qual € o proximo estado

AFN

Um autémato finito ndo-deterministico € uma 5-upla (@, %,6, 90, F),
onde

1. @ é um conjunto finito de estados,
Para cada par (estado atual, \ o5 % e S S
proximo simbolo — incluindo €) 3. 5: O x . P(Q) é a fungdo de transigio,

h& um conjunt’o c_ie estados 4. go € Q é o estado inicial, e
possiveis 5. F C @ é o conjunto de estados de aceitacgio.
1 0 1




AFD => AFN

Como transformo um AFD em um AFN?

o 1 Um autémato finite é uma 5-upla (@, 3,4, go, I'), onde
. 1 ‘ 1.  é um conjunto finito conhecido como os estados,
AFD o 2. ¥ é um conjunto finito chamado o alfabeto,
3. 8: Q x X—Q é a fungio de transigio,!
o 4. qo € Q é o estado inicial, ¢
Para cada par (estado atual, préximo simbolo) 5. F C Q é o conjunto de estados de aceitagio.”

estda DETERMINADO qual € o proximo estado

AFN

Um autémato finito ndo-deterministico € uma 5-upla (@, %,6, 90, F),
onde

1. @ é um conjunto finito de estados,
Para cada par (estado atual, \ o5 % e S S
proximo simbolo — incluindo €) 3. 5: O x . P(Q) é a fungdo de transigio,

h& um conjunt’o c_ie estados 4. go € Q é o estado inicial, e
possiveis 5. F C @ é o conjunto de estados de aceitacgio.
1 0 1

€
-1 ql {q1} {q2} | O
%)




AFD <= AFN

Como transformo um AFN em um AFD?
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Equivaléncia entre AFDs e AFNSs
Primeiro um racional...

b
Lo —
~(D——
q; : ~ Eliminando este determinismo...

() ——()

Situacao nao-deterministica original

(D—
I..‘r..-'
£
= l:: -

Situacao deterministica equivalente
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Equivaléncia entre AFDs e AFNSs
Primeiro um racional...

e —(D——

- :  Eliminando este determinismo...

&

Situacao nao-deterministica original

() =)
I..‘r..-'
£

E se esse “b” e “c” fossem 0 mesmo simbolo?

Situacao deterministica equivalente
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Equivaléncia entre AFDs e AFNSs
Primeiro um racional...

e —(D——

- :  Eliminando este determinismo...

&

Situacao nao-deterministica original

() =)
I..‘r..-'
£

E se esse “b” e “c” fossem 0 mesmo simbolo?

Deveriamos repetir o procedimento...

Situacao deterministica equivalente 38



Equivaléncia entre AFDs e AFNSs

* |deia da Prova: um novo estado (no AFD) para cada
subconjunto de estados originais (do AFN)

Nao queremos construir um AFD elegante nem vamos
nos preocupar com eficiéncia - nao vamos economizar estados ...

Queremos apenas provar que, no caso geral, existe tal AFD
(e para isso vamos propor um algoritmo de transformacéo AFN - AFD)
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Equivaléncia entre AFDs e AFNSs

* |deia da Prova: um novo estado (no AFD) para cada
subconjunto de estados originais (do AFN)

* Primeiro vamos desconsiderar setas ¢

—  Ou seja, vamos considerar AFNs sem transicoes no vazio

40



PROVA Seja N = (Q,*,9,q0,F) o AFN que reconhece alguma linguagem
A. Construimos um AFD M = (Q',3,8,q0', F') que reconhece A. Antes de
realizar a construg¢io completa, vamos primeiro considerar o caso mais facil no
qual IV nio tem setas €. Mais adiante levamos as setas € em consideracio.



PROVA Seja N = (Q,*,9,q0,F) o AFN que reconhece alguma linguagem
A. Construimos um AFD M = (Q',3,8,q0', F') que reconhece A. Antes de
realizar a construg¢io completa, vamos primeiro considerar o caso mais facil no
qual IV nio tem setas €. Mais adiante levamos as setas € em consideracio.

1. Q' = P(Q).

"Todo estado de M é um conjunto de estados de V. Lembre-se de que
P(Q) é o conjunto de subconjuntos de Q.



PROVA Seja N = (Q,*,9,q0,F) o AFN que reconhece alguma linguagem
A. Construimos um AFD M = (Q',3,8,q0', F') que reconhece A. Antes de
realizar a construg¢io completa, vamos primeiro considerar o caso mais facil no
qual IV nio tem setas €. Mais adiante levamos as setas € em consideracio.

1. Q' = P(Q).

"Todo estado de M é um conjunto de estados de V. Lembre-se de que
P(Q) é o conjunto de subconjuntos de Q.

0,1

1

Ex:




PROVA Seja N = (Q,*,9,q0,F) o AFN que reconhece alguma linguagem
A. Construimos um AFD M = (Q',3,8,q0', F') que reconhece A. Antes de
realizar a construg¢io completa, vamos primeiro considerar o caso mais facil no
qual IV nio tem setas €. Mais adiante levamos as setas € em consideracio.

1. Q' = P(Q).
"Todo estado de M é um conjunto de estados de V. Lembre-se de que
P(Q) é o conjunto de subconjuntos de Q.

2. ParaRe Q' ea € sejad'(R,a) = {q € Q|q € §(r,a) para algum r € R}.
Se I é um estado de M, é também um conjunto de estados de V. Quando
M 1& um simbolo a no estado R, ele mostra para onde a leva cada estado em
R. Dado que cada estado pode ir para um conjunto de estados, tomamos a
uniio de todos esses conjuntos. Qutra maneira de escrever essa expressao €

S R.a)= | ] Sra)

re R



diR.a) = | | &r,a)

rc R
0,1

1 0
Neste ponto estamos
ignorando a coluna €

Q\Z 0 1 i

ql gl glqg2

q2 q3 vazio

g3 vazio vazio
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PROVA Seja N = (Q,*,9,q0,F) o AFN que reconhece alguma linguagem
A. Construimos um AFD M = (Q',3,8,q0', F') que reconhece A. Antes de
realizar a construg¢io completa, vamos primeiro considerar o caso mais facil no
qual IV nio tem setas €. Mais adiante levamos as setas € em consideracio.

1. Q' = P(Q).
"Todo estado de M é um conjunto de estados de V. Lembre-se de que
P(Q) é o conjunto de subconjuntos de Q.

2. ParaRe Q' ea € sejad'(R,a) = {q € Q|q € §(r,a) para algum r € R}.
Se I é um estado de M, é também um conjunto de estados de V. Quando
M 1& um simbolo a no estado R, ele mostra para onde a leva cada estado em
R. Dado que cada estado pode ir para um conjunto de estados, tomamos a
uniio de todos esses conjuntos. Qutra maneira de escrever essa expressao €

S R.a)= | ] Sra)

re R
3. g0’ = {ao}-
M comeca no estado correspondente a colegio contendo somente o estado
inicial de INV.



4. F! = {R € Q'| R contém um estado de aceitagao de IV }.
A méaquina M aceita se um dos possiveis estados nos quais /V poderia estar
nesse ponto é um estado de aceitagio.

Isto quer dizer que um dos ramos de computacao do AFN alcancou o estado de aceitacao

50



* Sem considerar transi¢coes no vazio:
5'(R,a) = | J 6(ra) Como fica 0’(gq1, 1) considerando este AFN?

0'(ql, 1) = glg2




* Sem considerar transi¢coes no vazio:
5'(R,a) = | J 6(ra) Como fica 0’(gq1, 1) considerando este AFN?

0'(ql, 1) = glg2

* Agora considerando setas € (transicoes no

vazio):
E(R) = {q| g pode ser atingido a partir de I?

viajando-se ao longo de 0 ou mais setas € }.

8(R,a) = {ge€ Q|q e E(6(r,a)) paraalgum r € R}.
0'(ql, 1) = g19293

a0’ = E({go})
52



diR.a) = | | &r,a)

rc R
0,1
1 0,

Q\Z 0 1 €
ql gl qlg2 vazio
q2 q3 vazio q3
q3 vazio vazio vazio
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Inicio




Equivaléncia entre
AFDs e AFNs

(Ultimos comentarios)
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Outro exemplo: AFN

.
//' Q
Sm m

character

FIGURE 2.7. Four regular expressions translated to an NFA.
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Exemplo: AFD equivalente

D a-e, g-z, 0-9

T Ged)

FIGURE 2.8. NFA converted to DFA.




Linguagens Regulares

DEFINIGACo 1.16

Uma linguagem ¢ chamada de uma linguagen: regular se algum
autOomato finito a reconhece.

TEOREMA 1 .39 ] e e e e e e S R NN NN EA NSNS S SRR AR AR

Todo autdmato finito nio-deterministico tem um automato finito deterministico
equivalente.

COROLARICO ) i iammminiinssnsssnn camasssinse s s s Soaniss s ansns asss s 55a 8 mrtsaasssins snanns amass oeksannnian

Uma linguagem ¢é regular se e somente se algum. automato finito nao-
deterministico a reconhece.
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Lista de Exercicios do Sipser (22 ed)

Exercicio 1.16

1.16 Use the construction given in Theorem 1.39 to convert the following two nonde-
terministic finite automata to equivalent deterministic finite automata.

(2) (b)
Usem o JFlap para conferir!!!
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Observacoes gerais sobre automatos
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Minimizacao de automatos finitos

* Varios autbmatos podem gerar a mesma linguagem

* Cada linguagem regular é reconhecida por um autdomato finito
deterministico minimo (com relacéo ao numero de estados) e

unico
* Utilidades:

Gerar um reconhecedor o mais compacto e eficiente possivel
Comparar se duas linguagens séao equivalentes
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Minimizacao de automatos finitos

* Processo:

* Eliminacéo de estados inacessiveis
N&o ha caminho de q, até ele

* Eliminacdo de estados inuteis

Nao conduzem a um estado final

* Agrupamento e fusao de estados equivalentes

° Ex
° 6={(q, a)-a, (@, a)~-q, (A, b)~a, (q,, ¢)~q;}
* F={a, q,}
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Minimizacao de automatos finitos

* Processo:

* Eliminacéo de estados inacessiveis
N&o ha caminho de q, até ele

* Eliminacdo de estados inuteis

Nao conduzem a um estado final

* Agrupamento e fusao de estados equivalentes
* EX:

e = {(qo’ a)_>q3, (qO’ a)—>q4, (qo, b)—>q2’ (ql’ C)_)qS}

* F={q, q;} (g0 —2 automato

L , e . . minimizado
* q, é inacessivel, g, € inutil, g, e g, sdo equivalentes



Juntando tudo

* Entéo vocé pode, dada uma linguagem:

Projetar um AFN que a reconheca (pois é mais facil de
Implementar)

Transforma-lo em um AFD equivalente (usando o algoritmo
mostrado na prova de equivaléncia) — assim tera eficiéncia de
tempo de execucao

Minimizar esse AFD, assim terd um modelo mais simples e que
ocupa menos espaco
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