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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,!
0o / 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 préoximo estado

0,1 g

1 /\ O,e 1 :
AFN a () (a2 )yt

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

onde
1. Q é um conjunto finito de estados,
%iﬁ?ngad,?nﬁa{ (es.tadlo_agua" 2. T é um alfabeto finito,
P ha um St . ° ? —dInC umdo €) 3.5: Q x T.—P(Q) é a funcio de transigio,
u conjun,o .e estados 4. go € @ é o estado inicial, e
POSSIVEIS 5. F C Q é o conjunto de estados de aceitagao.
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Equivaléncia entre AFDs e AFNSs

* Duas maquinas sao equivalentes se elas reconhecem a mesma
linguagem

TEOREMA 1.39

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



Linguagens Regulares

DEFINIGACo 1.16

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

COROLARIO 1.40 ...................................................................................................................

Uma linguagem ¢é regular se e somente se algum. autdomato finito nao-
deterministico a reconhece.



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



Linguagens, modelos computacionais (dispositivos,
gramaticas) e suas complexidades
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Aula de hoje

Fechamentos de Linguagens Reqgulares
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Hoje - Motivacao

Estou projetando um analisador Iéxico para a linguagem de
programacao gque estou criando

Ja criei dois automatos finitos (AF):
— um para reconhecer constantes numericas
— outro para reconhecer variaveis
Sera que é possivel criar AFs para reconhecer:
— O gue € constantes numeéricas OU variavel ?
— O gue nao é uma variavel ?
Ou seja, sera que essas linguagens sao regulares?
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Hoje

Fechamento de linguagens regulares sob as operactes de
uniao, interseccao, concatenacao, estrela, complemento

Conjunto de todas as
linguagens regulares
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Linguagem Regular

* Uma linguagem é chamada linguagem regular se algum
automato finito a reconhece

* Vamos ver suas propriedades

* Saber se uma linguagem € regular ou nao é importante para
sabermos se podemos ou nao implementar um automato finito que a
reconheca
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Operacoes regulares

Sejam A e B linguagens. Definimos as operagoes regulares unido,
concatenacdo e estrela da seguinte forma.

e Unido: AUB ={x|xz € Aoux € B}.
* Concatenacio: Ao B ={zy|lxz € Aey € B}.
* Estrela: A* = {z17%2...2x| k> 0ecadaz; € A}.
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Unido: AUB = {z|z € Aouz € B}.
EX Concatenaciao: Ao B = {zy|z € Aey € B}.
] Estrela: A* = {x1#2...2x| k> 0O ecadax; € A}.

Suponha que o alfabeto ¥ seja o alfabeto padrao de 26 letras {a,b, ...,z}. Se
A = {legal,ruim} e B = {garoto, garota}, entio

A L) B =
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Unido: AUB = {z|z € Aouz € B}.
EX Concatenaciao: Ao B = {zy|z € Aey € B}.
] Estrela: A* = {x1#2...2x| k> 0O ecadax; € A}.

Suponha que o alfabeto ¥ seja o alfabeto padrao de 26 letras {a,b, ...,z}. Se
A = {legal,ruim} e B = {garoto, garota}, entio

AU B = {legal,ruim, garoto,garotay}
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Unido: AUB = {z|z € Aouz € B}.

EX Concatenaciao: Ao B = {zy|z € Aey € B}.

] Estrela: A* = {x1#2...2x| k> 0O ecadax; € A}.
Suponha que o alfabeto ¥ seja o alfabeto padrao de 26 letras {a,b, ...,z}. Se
A = {legal,ruim} e B = {garoto, garota}, entio

AU B = {legal,ruim, garoto,garotay}
A e =
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Unido: AUB = {z|z € Aouz € B}.

EX Concatenacio: Ao B = {zy|x € Aey € B}.

] Estrela: A* = {x1#2...2x| k> 0O ecadax; € A}.
Suponha que o alfabeto ¥ seja o alfabeto padrao de 26 letras {a,b, ...,z}. Se
A = {legal,ruim} e B = {garoto, garota}, entio

AU B = {legal,ruim, garoto,garotay}
Ao B = {legalgaroto,legalgarota, ruimgaroto, ruimgarota}
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Unido: AUB = {z|z € Aouz € B}.

EX Concatenacio: Ao B = {zy|x € Aey € B}.

] Estrela: A* = {x1#2...2x| k> 0O ecadax; € A}.
Suponha que o alfabeto ¥ seja o alfabeto padrao de 26 letras {a,b, ...,z}. Se
A = {legal,ruim} e B = {garoto, garota}, entio

AU B = {legal,ruim, garoto,garotay}
Ao B = {legalgaroto,legalgarota, ruimgaroto, ruimgarota}
I a —
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Unido: AUB = {z|z € Aouz € B}.

EX Concatenacio: Ao B = {zy|x € Aey € B}.

] Estrela: A* = {z122...2x| k > 0ecadazx; € A}.
Suponha que o alfabeto ¥ seja o alfabeto padrao de 26 letras {a,b, ...,z}. Se
A = {legal,ruim} e B = {garoto, garota}, entio

AU B = {legal,ruim, garoto,garotay}

Ao B = {legalgaroto,legalgarota, ruimgaroto, ruimgarota}

A* = {e,legal, ruim,legallegal, legalruim, ruimlegal, ruimruim,
legallegallegal, legallegalruim, legalruimlegal,
legalruimruim,... }.
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Fechamento sob uniao

TEOREMA 1.25

A classe de linguagens regulares é fechada sob a operac¢io de uniio.

Em outras palavras, se A; e A, sio linguagens regulares, o mesmo acontece com
Ay LAy,
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Fechamento sob uniao

TEOREMA 1.25

A classe de linguagens regulares é fechada sob a operacio de uniio.

Em outras palavras, se A4, e A, sao linguagens regulares, o mesmo acontece com
A; U As.

Ex: cadeias de 0's com nr de zeros sendo multiplo de 2 OU 3
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Fechamento sob uniao

TEOREMA 1.25

A classe de linguagens regulares é fechada sob a operacio de uniio.

Em outras palavras, se A4, e A, sao linguagens regulares, o mesmo acontece com
A; U As.

Ex: cadeias de 0's com nr de zeros sendo multiplo de 2 OU 3

PRIMEIRO prova usando AFDs (depois usando AFNS)
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Fechamento sob uniao

TEOREMA 1.25

A classe de linguagens regulares é fechada sob a operacio de uniio.

Em outras palavras, se A4, e A, sao linguagens regulares, o mesmo acontece com
A; U As.

1-) Se A: e A; sao reqgulares, entao existem AFDs que
reconhecem essas linguagens (M; e M, respectivamente)

2) Se pudermos construir um AFD que reconheca A:UA; (e
sO temos esses M; e M, genéricos para isso), entdo A;UA;

e reqgular
J 24



Fechamento sob uniao

° Prova:

Usando AFDs
Se L1 e L2 sao regulares, entdo existem M1 e M2 tal que L1 = L(M1) e L2 = L(M2)
Construimos um autdmato M que simule ao mesmo tempo M1 e M2

Tal prova nos da o “algoritmo” para construir AFDs para linguagens do tipo
“cadeias do tipo x oudo tipoy”

(A1
*  Exemplo: o
* L1: sequéncias binarias com of |
namero par de QO’s o
. o, ¥ 1 -
Lg. sequéncias binarias com L ol Yy Mo
ndmero par de 1's \B 1 N



Fechamento sob uniao — Prova (AFDSs)

Supﬂnha que M7 reconhega A;, onde M, = (Q1,3,d61,q9,, F1), € que
Mo reconhega Ao, onde My = (Q>, X, 53, g2, Fh).

Construa M para reconhecer 4; U A3, onde M = (Q, %, 9, g0, 5.
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Fechamento sob uniao — Prova (AFDSs)

iSupﬂnha que M7 reconhega A;, onde M, = (Q1,3,d61,q9,, F1), € que
| Mo reconhega As, onde Mo = (Q2, X, 85, g2, Fb).

Construa M para reconhecer 4; U A3, onde M = (Q, %, 9, g0, 5.
1. Q — {(?"1}‘1‘2)| i = Ql and To € Qg}.

Esse conjunto é o produto cartesiano dos conjuntos Q1 e (2 e € escrito
Q; x Q-. Trata-se do conjunto de todos os pares de estados, sendo o pri-

meiro de @1 e o segundo de Q2.

| |
v 1
e N T e
p
(B JD1 O X e A XY O
1 _



Fechamento sob uniao — Prova (AFDSs)

iSqunha que M7 reconhega A;, onde M, = (Q1,3,d61,q9,, F1), € que
| Mo reconhega As, onde Mo = (Q2, X, 85, g2, Fb).

Construa M para reconhecer 4; U A3, onde M = (Q, %, 9, g0, 5.
1. Q — {(?‘1}?2)' i = Ql and To € Qg}.

Esse conjunto é o produto cartesiano dos conjuntos Q1 e (2 e € escrito
Q; x Q-. Trata-se do conjunto de todos os pares de estados, sendo o pri-

meiro de @1 e o segundo de Q2.

e
~(a)D1

Q={(AX), AY), BX), BY)} o |

I )

! |

\ ..'I i .
o R e
[ B :I A 1 o \‘“-I-:-.‘R"Y:__/JJ‘L______ B ——-""K?le ) O



Fechamento sob uniao — Prova (AFDSs)

Supﬂnha que M7 reconhega A;, onde M, = (Q1,3,d61,q9,, F1), € que
Mo reconhega As, onde Mo = (Q2, X, 85, g2, Fb).

Construa M para reconhecer 4; U A3, onde M = (Q, %, 9, g0, 5.
1. Q — {(Tl}fg)l i = Ql and To € Qz}.

Esse conjunto é o produto cartesiano dos conjuntos Q1 e (2 e € escrito
Q; x Q-. Trata-se do conjunto de todos os pares de estados, sendo o pri-

meiro de @1 e o segundo de Q2.

2. ¥, o alfabeto, é o mesmo em M, e M. Neste teorema e em todos os teore-
mas similares subseqiientes, assumimos por simplicidade que ambas M, e
M- tém o mesmo alfabeto de entrada 3. O teorema permanece verdadeiro
se elas tiverem alfabetos diferentes, 1 e 3. Ai entio modificariamos a
prova para tornar X = 31 L) Zn. '
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Fechamento sob uniao — Prova (AFDS)

3. 5, a funcio de transigio, é definida da seguinte maneira. Para cada
(ri,m2) € Q e cadaa € %, faga

5((r1,7m2),a) = (d1(r1,a), d2(rz, a)).

Logo, § obtém um estado de M (que na realidade € um par de estados de
M, e Ms), juntamente com um simbolo de entrada, e retorna o proximo
estado de Af1.

1 .
”@i{}'—f’ 1 "--——— . _—'\ﬁ {-'

=— III 1 II
of | °l ° ]
I| 0 i |I |'| (0] II | (0]
1 |III III
T ___‘-——nf-’f—_x\r‘x B 1 III
o X N - — —&
( B ) )1 R A __——--"J\E’_F/‘I )0 -‘{B';E\I‘ _T}B }’r\"
NS 1 ST/
. 1 .
M1 M2



Fechamento sob uniao — Prova (AFDS)

3. 5, a funcio de transigio, é definida da seguinte maneira. Para cada
(ri,m2) € Q e cadaa € %, faga

5((r1,7m2),a) = (d1(r1,a), d2(rz, a)).

Logo, § obtém um estado de M (que na realidade € um par de estados de
M, e Ms), juntamente com um simbolo de entrada, e retorna o proximo
estado de Af1.

1 -
N : ; ‘ B

=— III 1 II
of | °l ° ]
I| 0 i |I |'| (0] II | (0]
1 |III III
T ___‘-——nf-’f—_x\r‘x B 1 III
o X N - — —&
( B ) )1 R A __——--"J\E’_F/‘I )0 -‘{B';E\I‘ _T}B }’r\"
NS 1 ST/
. 1 .
M1 M2



Fechamento sob uniao — Prova (AFDS)

3. 5, a funcio de transigio, é definida da seguinte maneira. Para cada
(ri,m2) € Q e cadaa € %, faga

5((r1,7m2),a) = (d1(r1,a), d2(rz, a)).

Logo, § obtém um estado de M (que na realidade € um par de estados de

M, e Ms), juntamente com um simbolo de entrada, e retorna o proximo
estado de M.

1
e . ____‘——-./{’_-h\._
....;;f E"'ﬁ“.& % = }}_ :
RS 4. go € o par (q1,42)- ---___ A /

|II 1 'II |
o I' |II |:| ||l || 0 I| II|
I
'. ,.' © v \ .'l 0 '. |0
1 -
e or Fx i Ty X 1 L
(B TO1 P, S ___--—--*\_‘i A0 f’iB;E\“u‘ . ) Té Y)
\M.___-"f—- 1 l'\ /.L . o __'._KE— .l __,"'I
_ 1 -
M1 M2



Fechamento sob uniao — Prova (AFDSs)

5. FF



Fechamento sob uniao — Prova (AFDs)

5. F é o conjunto de pares nos quais um dos membros ¢ um estado de
aceitacio de M, ou M,. Podemos escrevé-lo como

= {(?‘1,?‘2)1 ri € F; ours € Fg}-

Essa expressdo é a mesma que F' = (F1 % Q2)U (@1 x F3).

:(@) ) 11:
) [ ) ll.u' "'.

f

I
i | || I|I O

O N - el (- ‘@35



Fechamento sob uniao — Prova (AFDs)

5. F é o conjunto de pares nos quais um dos membros ¢ um estado de
aceitacio de M, ou M,. Podemos escrevé-lo como E se fosse “e”?

= {(?‘1,?‘2)1 ri € F; ours € Fg}-

Essa expressdo é a mesma que F' = (F1 % Q2)U (@1 x F3).

:(@) ) 11:
) [ ' ) ll.u' "'.

f |
0| I|
| |
[ | || I|I o

O N - el (- ‘@35



Fechamento sob interseccao — Prova (AFDs)

5. F é o conjunto de pares nos quais um dos membros ¢ um estado de
aceitacio de M, ou M,. Podemos escrevé-lo como E se fosse “e”?

T {(?‘1,?‘2)1 ri € F; ours € Fg}- IntersecgaO!

Essa expressdo é a mesma que F' = (F1 % Q2)U (@1 x F3).



Logo...
Fechamento sob a interseccao

* Aclasse de linguagens regulares é fechada sob a operacao de
Interseccao

Linguagens do tipo “cadeias do tipo x e do tipo y ”
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Dica de construcao de AFDs

* Essa prova de fechamento sob as operacoes de uniao e
Interseccao nos dao um meétodo de construcao de AFDs para
linguagens que sejam a uniao e/ou interseccao de outras
linguagens

38



a.
Rp
c.

Rd.

Exercicios do Sipser (22. edicao)

1.4 Each of the following languages is the intersection of two simpler languages. In
each part, construct AFDs for the simpler languages, then combine them using the
construction discussed in footnote 3 (page 50) to give the state diagram of a AFD
tor the language given. In all parts ¥ = {a, b}.

w| w has at least three a’s and at least two b’s}

w| w has at exactly two a’s and at least two b’s} 1.6 Give state diagrams of AFDs recognizing the following languages. In all parts the

w| w has an even number of a’s and one or twc

w| w starts with an a and has at most one b}

{w| w has an even number of a’s and each a is fi
{w| w has an odd number of a’s and ends with a

w| w has even length and an odd number of a’

PR om0 0 T

-
.

B B — & =

alphabetis {0,1}

{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 = 20101y for some x 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 wisa 1}

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

(.0}

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

The empty set

All strings except the empty string



Prova do fechamento em relacao a uniao
usando AFNSs

* Sugestoes?

0 6‘
00

000)| 00

.
1=
[

%




Prova do fechamento em relagcao a uniao

by g
, Y

&# O
000

usando AFNs

00

O
00
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Prova (uniao) usando AFNS

(Q1,X, 01,491, F1) reconhega A, € que

Suponha que NV,
No

Construa N = (@Q, %, 6, go, F') para reconhecer A; U As.

1. Q =

(Q2, %, 82, g2, F2) reconhega As.

j\.’

('_

|

0
00

)
00

e
000

|

N
N




Prova (uniao) usando AFNS

Suponha que N = (@1,2, 01,41, F1) reconheca A4,, e que

No

Construa N = (@Q, %, 6, go, F') para reconhecer A; U As.

1. Q = {go} U Q1 U Q2.

(Q2, %, 82, g2, F2) reconhega As.

h.*

—

|

0
00

O
00

e
000

|

IN
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Prova (uniao) usando AFNS

Suponha que N = (@1,2, 01,41, F1) reconheca A4,, e que

No

Construa N = (@Q, %, 6, go, F') para reconhecer A; U As.

1. Q = {go} U Q1 U Q2.

2.

é o estado inicial de V.

(Q2, %, 82, g2, F2) reconhega As.

h.*

—

|

0
00

O
00

e
000

|

N
~




Prova (uniao) usando AFNS

Suponha que N = (@1,2, 01,41, F1) reconheca A4,, e que

No

Construa N = (@Q, %, 6, go, F') para reconhecer A; U As.

1. Q = {go} U Q1 U Q2.

2. O estado g é o estado inicial de N.

(Q2, %, 82, g2, F2) reconhega As.

N

—

|

S O
00

e
000

|

N
ol




Prova (uniao) usando AFNS

Suponha que N = (@1,2, 01,41, F1) reconheca A4,, e que

No

Construa N = (@Q, %, 6, go, F') para reconhecer A; U As.

1. Q = {go} U Q1 U Q2.

2. O estado g é o estado inicial de N.

3. Os estados de aceitagao £ =

(Q2, %, 82, g2, F2) reconhega As.

N

—

|

S O
00

e
000

|

N
o




Prova (uniao) usando AFNS

Suponha que N = (@1,2, 01,41, F1) reconheca A4,, e que

Ng — (Qg, Z, 52.} a2, Fg) recanhega Ag.

Construa N = (@Q, %, 6, go, F') para reconhecer A; U As.

1. Q = {go} U Q1 U Q2.

2. O estado g é o estado inicial de N.

3. Os estados de aceitagao F = U Fs.

N

—

|

0
00

)
00

e
000

|

N
\l




Prova (uniao) usando AFNS

Suponha que N} = (Q1, %, 01,41,

Construa N = (@Q, %, 6, go, F') para reconhecer A; U As.

N2 = (QZ: Za 627 d2 .

1. Q = {go} U Q1 U Q2.

N
2. O estado g é o estado inicial de N.
3. Os estados de aceitagao F = U Fs.
4.
5(Q3 (I) —

F1) reconheca A4,, e que

F5) reconheca Ao

('_

|

S O
00

e
000

|

N
[}




Prova (uniao) usando AFNS

3, 81,41, F1) reconheca A,, € que

Suponha que N, = ({1,
= (Qﬂaza 627 q2 .

Construa N = (@Q, %, 6, go, F') para reconhecer A; U As.

No

1. Q = {go} U Q1 U Q2.

2. O estado g é o estado inicial de N.

3. Os estados de aceitagao F = U Fs.
4. d1 (Q: a) qg € Q1
5(q,a) = d2(g,a) q € Q>
{QI:Q‘;‘} g = qgpoea=E¢e

)

gq=goeaFe.

F5) reconhecga As.

N

('_




Fechamento sob concatenacao

TEOREMA i T R i B e R i -

A classe de linguagens regulares € fechada sob a operacio de concatenacio.

Em outras palavras, se 4; e A, sao linguagens regulares, entio o mesmo acon-
tece com A o As.

Concatenacao: Ao B ={zy|lz € Aey € B}
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Exemplo em Bioinformatica: dominios proteicos

loop1

MNEI/Stefin B

Stefin B swapped dimer

1 ol Loop A T 3 L2 [#4 L3
LEHIF | LIEH" 7 L3
—— = + - ®
MGEWETID I GRETONLGKFAVDEENKIGOYGRL TEMKYTRECMENT] DN SGEREINS YLV SRS FRADISE O YK TR G RKULRENGEYFRP - ooaoee e
HMEEWEIDIGPFTONLGKFAVOEENKIGOGYGRALYTFAEVIRPERKETIONN - - - . - - VALYEYOLYY FASDELFRADIZSEOYKTRGRELLARFHEGPVPPP o e e e
HMEGEWEIIDGPFTONLOKFAVDEENKI GO YGRLTFNEYIRPCRKEETIYENEGFREINGYEYQLY VOV YAGLFRADIEEDYKTRERELLRFHGPYPPP ssssaccsssaanasn
MGEWEIDIGPFTONLGHFAYREENKIGOYGRLTFNEYIRPCMKETIYENEGFREIKGYEY QLY VYASDELFRADISEQYYAGGRELLRFHGPYPPP roorerrrrannnns
MGEWEINDIGPFTONLGHFAVODEENKIGOGYGRALTFANEVIRPENEETIOY - e W AGYEYOLYWFASDELFRADISEQWVAGGRELLEAFNGPY FPP-ccceeecnaanees
BAT . nenne QPATAETOHIANGVRSGLEERY N - K KF PV F REMSEEREN - cooeeeeeee & TINAOERRAHNG O £ O PAHLRNED 5 LFHE &K S L DEENNGTNE AKX HOELTYF
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Fechamento sob concatenacao

TEOREMA l .26 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ ; -

A classe de linguagens regulares € fechada sob a operacio de concatenacio.

Em outras palavras, se 4; e A5 sao linguagens regulares, entio o mesmo acon-
tece com A o As.

* Prova? (usando AFNS)

52



Fechamento sob concatenacao: prova

Ny Ny
©
SR ISR
oo© o o @)

1-) Se A: e A; sao regulares, entao existem AFNs que
reconhecem essas linguagens (N1 e N3, respectivamente)

2) Se pudermos construir um AFN que reconheca A;1°A; (e
sO temos esses N; e N, genéricos para iSso), entao A A;

é regular -



Fechamento sob concatenacao: prova

Ny

N
©
© -8 (2.2 8
oo© o o @

N
pe

%) © z oo©
! OO%OO ©}

e !

|

o
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Fechamento sob concatenacao: prova

Suponha que N; = (@1, 2, &1, q1, F1) reconhega Ay, e que
Nz = (Qg, E, 52,, aqo., Fg) reconhegza Ag.

(»O = %j [—»O S
- o v ©
Construa N = (Q, 2,9, q1, F2) para reconhecer 4, o As. |

hes B

S5)



Fechamento sob concatenacao: prova

Suponha que N; = (@1, 2, &1, q1, F1) reconhega Ay, e que
Nz = (Qg, E, (52,, aqo., Fg) reconhega Ag.

. 8] [=.:- 8
Construa N = (Q, 2,9, q1, F2) para reconhecer 4, o As. |

1. Q = Q1 U Q5. ( O . o
Os estados de N sio todos os estados de Ny e Noa. | %Q o o % . @J
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Fechamento sob concatenacao: prova

Suponha que N; = (@1, 2, &1, q1, F1) reconhega Ay, e que
Nz = (Qg, E, (52,, aqo., Fg) reconhega Ag.

RN ERY
-0 °_ © [»o - ©]
Construa N = (Q, X, 3, q1, F2) para reconhecer 4, o As. © L

1. Q = QU Q. ( —
Os estados de N sio todos os estados de Ny e Noa. | %Q o o % A gj

2 | o estado inicial
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Fechamento sob concatenacao: prova

Suponha que N; = (@1, 2, &1, q1, F1) reconhega Ay, e que
Nz e (Qg, E, (52,, aqo., Fg) I‘E:C'Dl‘lhegﬂ Ag.

RN ERY
-0 °_ © [»o - ©]
Construa N = (Q, X, 3, q1, F2) para reconhecer 4, o As. © L

1. Q = Q1 UQs. ( 5
Os estados de NV sdo todos os estados de N1 e No. %Q o o % i SJ:J

2. O estado g1 é o mesmo que o estado inicial de IN;.
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Fechamento sob concatenacao: prova

Suponha que N; = (@1, 2, &1, q1, F1) reconhega Ay, e que
Nz e (Qg, E, (52,, aqo., Fg) I‘E:C'Dl‘lhegﬂ Ag.

RN ERY
-0 °_ © [»o - ©]
Construa N = (Q, X, 3, q1, F2) para reconhecer 4, o As. © L

1. Q = Q1 UQs. ( 5
Os estados de NV sdo todos os estados de N1 e No. %Q o o % i SJ:J

2. O estado g1 é o mesmo que o estado inicial de IN;.

3. Os estados de aceitagao




Fechamento sob concatenacao: prova

Suponha que N; = (@1, 2, &1, q1, F1) reconhega Ay, e que
Nz e (Qg, E, (52,, aqo., Fg) I‘E:C'Dl‘lhegﬂ Ag.

RN ERY
-0 °_ © [»o - ©]
Construa N = (Q, X, 3, q1, F2) para reconhecer 4, o As. © L

1. Q = Q1 UQs. [ 5
Os estados de NV sdo todos os estados de N1 e No. %Q o o % i g}}

2. O estado g1 é o mesmo que o estado inicial de IN;.
3. Os estados de aceitacio F, sio os mesmos que os estados de aceitacao de

e




Fechamento sob concatenacao: prova

Suponha que N; = (@1, 2, &1, q1, F1) reconhega Ay, e que
N2 e (Qg.}, E, 52? aqo., Fg) reconhega Ag.

RN ERY
-0 °_ © [»o - ©]
Construa N = (Q, X, 3, q1, F2) para reconhecer 4, o As. © L

1. Q = Q1 UQs. [ 5
Os estados de N sdo todos os estados de N1 e Na. %Q o o % i g}}

2. O estado g1 é o mesmo que o estado inicial de IN;.

3. Os estados de aceitagiao F> sao 0s mesmos que Os estados de aceitacao de
7

4. Defina 6§ de modo que para qualquer ¢ € Q e qualquer a € >,

61



Fechamento sob concatenacao: prova

Suponha que N; = (@1, 2, &1, q1, F1) reconhega Ay, e que
N2 e (Qg.}, E, 52? aqo., Fg) I‘f:COIlhegﬁ Ag.

< 2. §) [©.:-8)
Construa N = (Q, 2,9, q1, I2) para reconhecer 4, o As. © L

N

1. Q = Q1 UQs. [ 5
Os estados de N sdo todos os estados de N1 e Na. %Q o o % i g}}

2. O estado g1 é o mesmo que o estado inicial de IN;.

3. Os estados de aceitacio F, sio os mesmos que os estados de aceitacao de
N

4. Defina 6§ de modo que para qualquer ¢ € Q e qualquer a € >,

(61(q,a) geQieq &
é(q?a):<51(q,(l) g € Fy EG#E
d1{g.a) U{g2} g€ FrLea=c¢e

k(s (Q';. {I) g = Q .
2 2-"""_"“ 62



Fechamento sob op. estrela

TEOREMA 1.49 .........................................................................................................................

A classe de linguagens regulares € fechada sob a operagao estrela.
Estrela: A* = {z125 ... 23| k> 0Oecadaxz; € A}
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Fechamento sob op. estrela

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

TEOREMA 1.49

A classe de linguagens regulares € fechada sob a operagao estrela.

° Prova?
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Fechamento sob op. estrela - prova

65



Fechamento sob op. estrela - prova

b
(5 &
@

OO/

"

o

- ®
00
S

-
0
%
r
0
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Fechamento sob op. estrela - prova

PROVA Suponha que Ny = (@1, 2,01, ¢1, F1) reconheca A;.
Construa N = (@, X, 9, go, F') para reconhecer A7.

1. @ ={qoF L.

Os estados de /V sao os estados de V7 mais um novo estado inicial.
2. O estado go € o novo estado inicial.

3. F=48n 105,
Os estados de aceitacio sio os antigos estados de aceitagiao mais 0 novo
estado inicial.

4. Defina 6 de modo que para qualquer g € @ e qualquera € X,

N




Fechamento sob op. estrela - prova

PROVA Suponha que Ny = (@1, 2,01, ¢1, F1) reconheca A;.
Construa N = (@, X, 9, go, F') para reconhecer A7.

1. @ ={qoF L.

Os estados de /V sao os estados de V7 mais um novo estado inicial.

2. O estado go € o novo estado inicial.

G T — {QQ} U Fj.
Os estados de aceitacio sio os antigos estados de aceitagiao mais 0 novo

estado inicial.

4. Defina 6 de modo que para qualquer g € @ e qualquera € X,

N

i

“

-

51 (Q: a’)
51 (Q:' {l)

J d1(q,a) U{q:1}

{a1}
@

g e ) eq& 5y
g€ Fleai# e
ge Fiea==¢
g =g en =&
g =gy e a L E.



Ex: Fechamento sob o complemento?

* Sera que as linguagens regulares séao fechadas sob a operacao
de complemento?

— L é uma linguagem regular
— L éocomplemento de L, isto &,

L ={w|w nao pertence a L}

* Dado um AFD que reconhece L, conseguiria criar um
AFD que reconhece L ?
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Fechamento sob o complemento

* SIM! As linguagens regulares sao fechadas sob a operacao de
complemento!!!

— M é um AFD que reconhece L, uma linguagem regular

— DM que reconhece L, é um AFD obtido de M invertendo a
propriedade de cada estado ser final ou nao (estados finais de M
deixam de ser finais em A7 e estados nao finais em M sao
estados finais em A7

M = ((_2. >0, 0. aqo- (_2 \ F)
70



Fechamento sob o complemento - Exemplo

L, ={ x| soma dos L= Li={x | soma dos digitos
digitos de x é impar} de x néo é impar (par)}
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Ex: Fechamento sob a Interseccao

* Em slides anteriores mostramos que a classe de linguagens
regulares é fechada sob a interseccao utilizando AFDs

* Tambem poderiamos provar utilizando o resultado do fechamento
sob o complemento e uniao:

1 M Lo = L—1UL—2
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Ex: Fechamento sob a interseccao

* Em slides anteriores mostramos que a classe de linguagens
regulares é fechada sob a interseccao utilizando AFDs

* Tambem poderiamos provar utilizando o resultado do fechamento
sob o complemento e uniao

.1 M Lo = L—lLJL—Q

e /.1 and Lo are regular

e /.1 U Lo is regular

e Hence, L1 M Lo = L1 U Lo is regular. 73



Em resumo

* Vimos hoje como provar que a classe de linguagens regulares é fechada sob
uma determinada operacao

* Em particular, € fechada sob as operacodes:

Ar um

74



Em resumo

Vimos hoje como provar que a classe de linguagens regulares é fechada sob
uma determinada operacao

Em particular, € fechada sob as operacodes:
— Unido
— Interseccao
—  Concatenacao
—  Estrela

—  Complemento

E também fechada sob outras... (ex: sufixo)

Novamente, saber isso é importante para sabermos se podemos ou nao criar um
AFD/AFN para uma linguagem de interesse...
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Dica de construcao de AFDs/AFNs

* Essas provas de fechamento sob as operacoes regulares nos
dao um método de construcdo de AFDs/AFNs para linguagens
gue sejam a uniao, interseccao, concatenacao, estrela e
complementacao de outras linguagens

76



Exercicios Sipser

* 1.1 até 1.11 (jd conseguem fazer todos!!!)
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