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Aulas anteriores



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,!

0 _ 4. go € 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 proximo 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,
ph, S| .OO—InC uindo &) 3.5: Q x T.—P(Q) é a funcio de transigio,
aum conjun'Eo O_Ie estados 4. go € Q é o estado inicial, e
POSSIVEIS 5. F C Q é o conjunto de estados de aceitagao.



Propriedades de fechamento de ling. regulares

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

Em particular, € fechada sob as operacoes:
— Uniao
— Interseccao
—  Concatenacao
—  Estrela

—  Complemento

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

Novamente, saber isso € importante para sabermos se podemos ou n&o criar um
AFD/AFN para uma linguagem de interesse...



Aula de hoje

AFD <=> AFN <=> Expressoes Regulares



Definicao de Expressoes Regulares



Expressoes regulares

* Uma linguagem é um conjunto de cadeias
°* Um conjunto de cadeias pode ser descrito por uma expressao

*  EXx: como vocé escreve no campo “Pesquisar’” do computador
gue vocé quer localizar todos 0s arquivos que comecam com
“ACH2043” e terminam com “.pdf’?



Expressoes regulares

* Uma linguagem é um conjunto de cadeias
°* Um conjunto de cadeias pode ser descrito por uma expressao

*  EXx: como vocé escreve no campo “Pesquisar’” do computador
gue vocé quer localizar todos 0s arquivos que comecam com
“ACH2043” e terminam com “.pdf’?

ACH2043*.pdf



Expressoes regulares

Uma linguagem é um conjunto de cadeias
Um conjunto de cadelas pode ser descrito por uma expressao

EX: como vocé escreve no campo “Pesquisar” do computador
gue vocé quer localizar todos os arquivos que comecam com
“ACH2043” e terminam com “.pdf’?

ACH?2043* pdf
ISSO € uma expressao que descreve um conjunto de cadeias



Expressoes regulares

Exemplo: o que essa expressdo descreve?
{0y U {1}) ° {0}
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Expressoes regulares

Exemplo: o que essa expressdo descreve?
{0y U {1}) ° {0}

Cadeias que comecem com O ou 1 seguido de zero ou mais 0's
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Expressoes regulares

Exemplo: o que essa expressdo descreve?
{0y U {1}) ° {0}

Cadeias que comecem com O ou 1 seguido de zero ou mais 0's

Simplificacéo da notacéao:
(0 U 1)0*
As vezes (0]1)0*
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Aplicacoes de ERs

* Compiladores - definicao de tokens para geracao de
analisadores lexicos. Ex: numero € {0, 1, ..., 9}*

* Programas utilitarios (ex: grep)
* Linguagens de programacao (ex: awk, perl, python)
*  Ex: Python:

w:{a, ...,z A ...,Z0, .. 9 } > [a-zA-Z0-9 ]

>>> text = "He was carefully disguised but captured quickly by police.”
>>> re.findall(r"\w+ly", text)
['carefully', 'quickly']

https://docs.python.org/3/library/re.html

13



Expressoes regulares

Regras de precedéncia (da maior para a menor):

Estrela
Concatenacao

Uniao

Outros exemplos:
(0 U 1)*

° Oz*

° 02U 2*1
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Expressoes regulares

DEFINIGCAO 1.52

Digamos que R é uma expressio regular se R for
1. a para algum a no alfabeto 3,
B B,
3. 0,
4. (R, U R>), onde R; e R> sao expressoes regulares,
5. (R o R3), onde R, e Ry siao expressoes regulares, ou
6. (I27), onde /2, € uma expressao regular.
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Expressoes regulares (ER)

Abreviacoes:

R* = RR* (concatenacao de 1 ou mais R’s)
R? ={e} UR (0 ou 1 ocorréncia de R)

Se R é uma ER, dizemos que L(R) € a linguagem descrita por
R
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Exemplos de ERs (2 ={0,1})

0*10* =

S*]T* =

(EZ5)* =

05*0 U 15*1 U0 U 1 =

17



Exemplos de ERs (2 ={0,1})

0*10* = {w | w contém um UNICO 1}
2*12* =

(ZZ3)* =

020U 12*1U0U1=

10 =
7+ =
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Exemplos de ERs (2 ={0,1})

0*10* = {w | w contém um UNICO 1}

>*13* = {w | w contém PELO MENOS UM 1}
(ZZ3)* =

020U 12*1U0U1=

10 =
7+ =
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Exemplos de ERs (2 ={0,1})

0*10* = {w | w contém um UNICO 1}

2*12* = {w | w contém PELO MENOS UM 1}
(Z23)* = {w | o comprimento de w é multiplo de 3}
02*0U 12*1U0U 1=

10 =
7+ =

20



Exemplos de ERs (2 ={0,1})

0*10* = {w | w contém um UNICO 1}
>*1>* ={w | w contém PELO MENOS UM 1}
(Z23)* = {w | o comprimento de w é multiplo de 3}

02*0U 1>2*1 U0 U 1 ={w | w comeca e termina com 0 mesmo
simbolo}

10 =
7+ =

21



Exemplos de ERs (2 ={0,1})

0*10* = {w | w contém um UNICO 1}
>*1>* ={w | w contém PELO MENOS UM 1}
(Z23)* = {w | o comprimento de w é multiplo de 3}

02*0U 1>2*1 U0 U 1 ={w | w comeca e termina com 0 mesmo
simbolo}

10 = @ (concatenacao com @ produz @)
J* =
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Exemplos de ERs (2 ={0,1})

0*10* = {w | w contém um UNICO 1}
>*1>* ={w | w contém PELO MENOS UM 1}
(Z23)* = {w | o comprimento de w é multiplo de 3}

02*0U 1>2*1 U0 U 1 ={w | w comeca e termina com 0 mesmo
simbolo}

1*@ = @ (concatenacdo com @ produz @)

@* = { € } (operador * concatena qualquer numero de cadeias
para obter uma cadeia no resultado)
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RO =0
o*={¢e}
RUO=R
Re =R

lgualdades validas
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EXp. regulares e automatos finitos

Qual a relacao entre linguagens descritas por expressoes
regulares e linguagens reconhecidas por autdomatos finitos?
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EXp. regulares e automatos finitos

Qual a relacao entre linguagens descritas por expressoes
regulares e linguagens reconhecidas por autdomatos finitos?

* Pertencem ao mesmo conjunto! (Linguagens regulares)
* ExpressoOes regulares séo equivalentes a autdbmatos finitos
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EXp. regulares e automatos finitos

TEOREMA l .54 g

Uma linguagem ¢€ regular se e somente se alguma expressao regular a descreve.

27



EXp. regulares e automatos finitos

TEOREMA 1.54

Uma linguagem ¢€ regular se e somente se alguma expressao regular a descreve.

* Paraisso, 0 gue eu preciso mostrar?
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EXp. regulares e automatos finitos

TEOREMA 1.54

Uma linguagem ¢€ regular se e somente se alguma expressao regular a descreve.

* Paraisso, 0 gue eu preciso mostrar?

—  Que eu consigo converter um AFD ou AFN em uma expressao
regular (ER) equivalente (=>)

—  E que eu consigo converter uma ER em um AFD/AFN (<=)
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Equivaléncia de ERs e AFs

TEOREMA 1.54

Uma linguagem ¢é regular se e somente se alguma expressio regular a descreve.
Prova:

Parte 1: (<=)

LEMA 1.55

Se uma linguagem ¢é descrita por uma expressao regular, entdo ela é regular.

Prova parte 1: vamos construir um AFN que reconheca L(R), e portanto L(R) sera regular
I(__g)u seé'a ya(nos)mostrar como converter uma ER em um AFN)
arte 2. (=>

LEMA 1-60 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Se uma linguagem é regular, entio ela € descrita por uma expressao regular.

Prova parte 2: se L é regular entdo um existe um AFD que a descreve. Entdo vamos mostrar

gue € sempre possivel (e mostraremos como) converter um AFD em uma ER equivalente.
30



Equivaléncia de ERs e AFs

TEOREMA 1.54
Uma linguagem ¢é regular se e somente se alguma expressio regular a descreve.

__Prova:
Parte 1: (<=)

LEMA 1.55
Se uma linguagem ¢é descrita por uma expressao regular, entdo ela é regular.

Prova parte 1: vamos construir um AFN que reconheca L(R), e portanto L(R) sera regular

égu se'!aEi vamoa mostrar como converter uma ER em um AFN)
- =)

LEMA 1-60 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Se uma linguagem é regular, entio ela € descrita por uma expressao regular.

Prova parte 2: se L é regular entdo um existe um AFD que a descreve. Entdo vamos mostrar

gue € sempre possivel (e mostraremos como) converter um AFD em uma ER equivalente.
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Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 1

Digamos que R é uma expressio regular se R for

1.

b o o

a para algum a no alfabeto ¥, <
E’

@,

(I, U R>), onde R, e R> sdo expressoes regulares,
(R, o R2), onde R, e R2 sao expressoes regulares, ou
(R7), onde R; é uma expressao regular.

32



Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 1

Digamos que R é uma expressio regular se R for

1.

b o o

a para algum a no alfabeto ¥, <
E’

@,

(I, U R>), onde R, e R> sdo expressoes regulares,
(R, o R2), onde R, e R2 sao expressoes regulares, ou
(R7), onde R; é uma expressao regular.

. - ©
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Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 1

Digamos que R é uma expressio regular se R for

1.

b o o

a para algum a no alfabeto X,

g, <
0]

(I, U R>), onde R, e R> sdo expressoes regulares,

(R, o R2), onde R, e R2 sao expressoes regulares, ou
(R7), onde R; é uma expressao regular.

34



Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 1

Digamos que R é uma expressio regular se R for

1.

b o o

a para algum a no alfabeto X,

g, <
0]

(I, U R>), onde R, e R> sdo expressoes regulares,

(R, o R2), onde R, e R2 sao expressoes regulares, ou
(R7), onde R; é uma expressao regular.

-©
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Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 1

Digamos que R é uma expressio regular se R for

1.

b o o

a para algum a no alfabeto X,
E’
0, =

(I, U R>), onde R, e R> sdo expressoes regulares,

(R, o R2), onde R, e R2 sao expressoes regulares, ou
(R7), onde R; é uma expressao regular.
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Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 1

Digamos que R é uma expressio regular se R for

1. a para algum a no alfabeto X,
E’
0,

(I, U R>), onde R, e R> sdo expressoes regulares,

(R, o R2), onde R, e R2 sao expressoes regulares, ou
(R7), onde R; é uma expressao regular.

b o o

~&



Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 1

Digamos que R é uma expressio regular se R for

1.

b o o

a para algum a no alfabeto X,

E’
@,
(R1 U R2), onde R, e R> sdo expressoes regulares, <
(R, o R2), onde R, e R2 sao expressoes regulares, ou <

#* - o
(R7), onde R; é uma expressao regular.
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Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 1

Digamos que R é uma expressio regular se R for

L.

2
3
4
5
6

a para algum a no alfabeto X,

- By
.0,
. (R1 U R>), onde R, e R> sdo expressdes regulares, <
. (R1 o R2), onde R; e R2 sao expressoes regulares, ou <
. (R7), onde R; é uma expressao regular. <

Provas de fechamento sob operacdes de uniao, concatenacao e

estrela (que vimos na aula passada)
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AFN uniao de dois AFNs

40




‘(

AFN concatenacao de 2 AFNs

Ny

Ny
©
[—»O © @} [—’-O o o ©j
= @ o o @

I.
k’

.

N
. z _®©

>
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AFN estrela de outro AFN

\
m
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Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 1

Observacao: essa prova » O—0O
fornece um "
mecanismo/algoritmo para " =)0
construcao de AFNSs a partir
de ERs. ab T B
Ex: (ab U a)*

i

=2 =
ab U a . "
Plag - Sl
£

(ab U a)* O——
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Observacao: essa prova
fornece um
mecanismo/algoritmo para
construcao de AFNs a partir
de ERs.

Ex: (ab U a)*

O AFN resultante nao
necessariamente possui o
ndmero minimo de estados

Como seria o AFN com
apenas 2 estados para essa
expressao?

a

ab

ab Ja

- EME

Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 1

—O>>0O
—O-0O

E:
EH,.—-.—»HE‘ c >0
#in a
B e O

O -0O— =020

——O—= =

e e

£
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Qual a relacao entre expressoes regulares e
linguagens regulares

TEOREMA 1.54

Uma linguagem ¢€ regular se e somente se alguma expressao regular a descreve.

* Paraisso, 0 gue eu preciso mostrar?

—  Que eu consigo converter um AFD ou AFN em uma expressao
regular (ER) equivalente

—  E que eu consigo converter uma ER em um AFD/AFN
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Qual a relacao entre expressoes regulares e
linguagens regulares

TEOREMA 1.54

Uma linguagem ¢€ regular se e somente se alguma expressao regular a descreve.

* Paraisso, 0 gue eu preciso mostrar?

—  Que eu consigo converter um AFD ou AFN em uma expressao
regular (ER) equivalente

—  E que eu consigo converter uma ER em um AFD/AFN

Para essa conversao vamos precisar de um terceiro tipo de automato...
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Autdmatos Finitos Nao-Deterministicos
Generalizados (AFNGS)

Roétulos das arestas
sao expressoes
regulares




Autdomatos Finitos Nao-Deterministicos
Generalizados (AFNGS)

Por conveniéncia, requeremos que os AFNGs tenham sempre um formato
especial que atenda as seguintes condigOes: (facilitara a definigdo da fungéo de transico)

* O estado inicial tem setas de transi¢do saindo para todos os outros estados,
mas nenhuma seta chegando de qualquer outro estado.

» Existe apenas um estado de aceitagio, e ele tem setas chegando de todos os
outros estados, mas nenhuma seta saindo para qualquer outro estado. Além
disso, o estado de aceitagdo nio é o mesmo que o estado inicial.

« Com excecio dos estados inicial e de aceitagiao, uma seta sai de cada estado
para todos os outros e também de cada estado para ele mesmo.




Autdomatos Finitos Nao-Deterministicos
Generalizados (AFNGS)

Por conveniéncia, requeremos que os AFNGs tenham sempre um formato
especial que atenda as seguintes condigOes: (facilitara a definigdo da fungéo de transico)

* O estado inicial tem setas de transicao saindo para todos os outros estados,
mas nenhuma seta chegando de qualquer outro estado.

» Existe apenas um estado de aceitagio, e ele tem setas chegando de todos os
outros estados, mas nenhuma seta saindo para qualquer outro estado. Além
disso, o estado de aceitagiao nao € o mesmo que o estado inicial.

« Com excecio dos estados inicial e de aceitagiao, uma seta sai de cada estado
para todos os outros e também de cada estado para ele mesmo.




Autdomatos Finitos Nao-Deterministicos
Generalizados (AFNGS)

DEFINIGCAO 1.64

Um autémato finito ndo-deterininistico generalizado € uma
S5-upla,

(Q, %, 9, Ginicio> Taceira) » ONde

. @ é o conjunto finito de estados,

. X é o alfabeto de entrada,

. 6: (Q—{Qaceita}) X (@—{@inicio } ) —> R é a funcgio de transigio,
. Ginicio © 0 estado inicial, e

i a W N =

. aceita © O estado de aceitagio.

Conjunto de todas as expressodes regulares possiveis sobre o alfabeto
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Autdomatos Finitos Nao-Deterministicos
Generalizados (AFNGS)

Sera que essas cadeias sdo aceitas pelo AFNG abaixo:
* ab
* aab
°b
* abbabaaaaba
* bb




Autdomatos Finitos Nao-Deterministicos
Generalizados (AFNGS)

Sera que essas cadeias sdo aceitas pelo AFNG abaixo:
* ab
* aab
°b
* abbabaaaaba
* bb




Autdomatos Finitos Nao-Deterministicos
Generalizados (AFNGS)

Um AFNG aceita uma cadeia w em X* se w = wiws - - - wg, onde cada w; esta
em X*, e existe uma seqiiéncia de estados go, g1, - . ., ¢r tal que
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Autdomatos Finitos Nao-Deterministicos
Generalizados (AFNGS)

Um AFNG aceita uma cadeia w em X* se w = wiws - - - wg, onde cada w; esta
em X*, e existe uma seqiiéncia de estados go, g1, - . ., ¢r tal que

1. o = Ginicio € 0O estado inicial,
2. gr = Qaceita © O estado de aceitacio, e

3. para cada i, temos w; € L(R;), onde R; = 6(¢;—1,4g:); em outras palavras,
R; é a expressido sobre a seta de ¢; 1 a g;.
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Autdomatos Finitos Nao-Deterministicos
Generalizados (AFNGS)

Um AFNG aceita uma cadeia w em X* se w = wiws - - - wg, onde cada w; esta
em X*, e existe uma seqiiéncia de estados go, g1, - . ., ¢r tal que

1. o = Ginicio € 0O estado inicial,

2. gr = Qaceita © O estado de aceitacio, e

3. para cada i, temos w; € L(R;), onde R; = 6(¢;—1,4g:); em outras palavras,
R; é a expressido sobre a seta de ¢; 1 a g;.

Ex: abbbaaababhhb ?

qim’cio - ql — q1 - q2 — q2 - q2 - qaceita




Equivaléncia de ERs e AFs

TEOREMA 1.54

Uma linguagem ¢é regular se e somente se alguma expressio regular a descreve.
Prova:

Parte 1: (<=)

LEMA 1.55

Se uma linguagem ¢é descrita por uma expressao regular, entdo ela é regular.

Prova parte 1: vamos construir um AFN que reconheca L(R), e portanto L(R) sera regular

Bglgteé'az\_/a(ugs)mosuar COIMO cornverter ulfia R elll Uit /—\I—I\I)

LEMA 1-60 ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Se uma linguagem é regular, entio ela € descrita por uma expressao regular.

Prova parte 2: se L é regular entdo um existe um AFD que a descreve. Entdo vamos mostrar

gue € sempre possivel (e mostraremos como) converter um AFD em uma ER equivalente.
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Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 2

° \Vamos:

1) mostrar como converter AFDs em AFNGs

2) mostrar como converter AFNGs em ERs
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Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 2

° \Vamos:

1) mostrar como converter AFDs em AFNGs

2) mostrar como converter AFNGs em ERs
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Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 2

Conversao de AFD em AFNG

O que eu preciso fazer no AFD para converté-lo em AFNG?

Lembrando...
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Automatos Finitos Nao-Deterministicos
Generalizados (AFNGS)

Por conveniéncia, requeremos que os AFNGs tenham sempre um formato
especial que atenda as seguintes condigoes:

* O estado inicial tem setas de transicao saindo para todos os outros estados,
mas nenhuma seta chegando de qualquer outro estado.

» Existe apenas um estado de aceitagio, e ele tem setas chegando de todos os
outros estados, mas nenhuma seta saindo para qualquer outro estado. Além
disso, o estado de aceitagio nio € o mesmo que o estado inicial.

» Com excecio dos estados inicial e de aceita¢io, uma seta sai de cada estado
para todos os outros e também de cada estado para ele mesmo.

O (Q - {Qﬂceita}) > (Q o {Q5Hifi{3}}—}ﬁ L i

function, iy ab U ba




Exemplo (AFD - AFNG)
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Exemplo (AFD - AFNG)

(D=
/ b
:I NN

/ (b)
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Exemplo (AFD - AFNG)

oo=3
gbg
o=

(b)
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Exemplo (AFD - AFNG)

‘ '

(b)
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Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 2

Conversao de AFD em AFNG

Novo estado inicial apontando para o antigo com uma seta €

Novo estado final com setas € chegando dos estados finais
antigos (que deixam de ser finais)

Setas com multiplos rotulos (ou multiplas setas entre 2 estados
na mesma direcao) viram uma seta com a uniao dos rotulos

Setas com rotulo @ onde n&o havia setas (e deveria ter no
AFNG)
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Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 2

Conversao de AFD em AFNG

Novo estado inicial apontando para o antigo com uma seta €

Novo estado final com setas € chegando dos estados finais
antigos (que deixam de ser finais)

Setas com multiplos rotulos (ou multiplas setas entre 2 estados
na mesma direcao) viram uma seta com a uniao dos rotulos

Setas com rotulo @ onde n&o havia setas (e deveria ter no
AFNG)




Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 2

° \Vamos:

1) mostrar como converter AFDs em AFNGs

2) mostrar como converter AFNGs em ERs
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Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 2

Conversao de AFNG em ER

O AFNG tem k estados, k >= 2 (estados inicial e de aceitacao
sao distintos)
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Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 2

Conversao de AFNG em ER

O AFNG tem k estados, k >= 2 (estados inicial e de aceitacao
sao distintos)

Se k = 2, ha s6 uma aresta contendo a expressao regular que
descreve a linguagem reconhecida pelo AFNG

-

a*bauUb)*

@
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Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 2

Conversao de AFNG em ER

O AFNG tem k estados, k >= 2 (estados inicial e de aceitacao
sao distintos)

Se k = 2, ha s6 uma aresta contendo a expressao regular que
descreve a linguagem reconhecida pelo AFNG

Se k > 2, construimos um AFNG equivalente com k-1 estados

Continuo o processo até que k =2
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Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 2

Conversao de AFNG em ER

O AFNG tem k estados, k >= 2 (estados inicial e de aceitacao
sao distintos)

Se k = 2, ha s6 uma aresta contendo a expressao regular que
descreve a linguagem reconhecida pelo AFNG

Se k > 2, construimos um AFNG equivalente com k-1 estados

Continuo o processo até que k =2
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Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 2

Conversao de AFNG em ER

* Construindo um AFNG equivalente com k-1 estados:

Escolha o estado a ser removido — chamaremos de ¢ __ (estado
nao inicial e nao final)

Remova q

rem

Ajuste a expressao de CADA transi¢ao ¢, — o] (iejdeum
caminho (qi, grem, ;) que existia) de forma a compensar a
remocgao de q__ (paratodo i e J, mesmo que I=))
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EX:

Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 2

Conversao de AFNG em ER
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Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 2

Conversao de AFNG em ER

% (£1)(R2)"(R3) U (Ry) Al

antes depois
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Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 2

Conversao de AFNG em ER

Também para g, — g e quando i =]

E lembre-se que quando nao aparecer uma
aresta, na verdade ha a transicaocomR =9
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Equivaléncia de ERs e AFs — Parte 2

Conversao de AFNG em ER

1. Seja k o numero de estados de G.

2. Se £ = 2, entao G deve consistir de um estado inicial, um estado de
aceitacio, e uma Gnica seta conectando os dois rotulada com uma expressao

regular 7.
Retorne a expressao fi.

3. Se k£ > 2, selecionamos qualquer grem € @ diferente de ginicio € de Gaccita ©
seja G’ o AFNG (Q', X, &', @inicio > Gaceita ), ONde

Q' = Q — {grem},
e para qualquer ¢; € Q' — {@aceia} € Qualquer q; € Q' — {Ginicio } S€ja
0'(qi,q;) = (R1)(F22)" (£3) U (Ra),
para By = &(qi,0em);, B2 = 6(Geem;Qrem), Hz = 6(Grem,q;) €
R4 = d(qi,45)-

4. Compute CONVERT(G’) e retorne esse valor.
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Exemplo (AFD - ER)

‘ '

(b)

/8



Exemplo (AFD - ER)
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Exemplo (AFD - ER)

Ajustando as transicfes que saem de s:
* Caminho (s, 2, 1) nao existia, entdo §(s,1) continua igual
* Caminho (s, 2, a) nao existia, entdo §(s,a) continua igual

(©)
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Exemplo (AFD - ER)

Ajustando as transicoes que saem de 1:
¢ Caminho (1, 2, 1) ndo existia, entdo 6(1,1) continua igual
* Caminho (1, 2, a) existia, entdo 6(1,a) muda!

0 U b(aUb)*e = b(aUb)*

(©)
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Exemplo (AFD - ER)
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Exemplo (AFD - ER)

a*b(aUb)*

@

(GY)
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AFIRMATIVA 1.65

Para qualquer AFNG G, CONVERT((7) € equivalente a GG.

* Prova: por indugéo sobre k (nUmero de estados de G)

— Base:sek=2

Base: Prove que a afirmacio é verdadeira para & = 2 estados. Se (G tem apenas
dois estados, ele s6 pode ter uma tunica seta, que vai do estado inicial para o
estado de aceitacio. A expressao regular que é o rétulo sobre essa seta descreve
todas as cadeias que propiciam a G chegar ao estado de aceitagio. Logo, essa
expressiao € equivalente a GG.
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AFIRMATIVA 1.65

Para qualquer AFNG G, CONVERT(() € equivalente a (5.
* Prova: por inducao sobre k (niumero de estados de G)

— Inducao: vale para k-1 estados. Vamos provar que vale para k
estados

Ex: se a ER retornada pela funcdo CONVERT(G) € equivalente
a G quando G tem apenas 2 estados, sera também equivalente
guando G tem 3 estados?
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AFIRMATIVA

Para qualquer AFNG G, CONVERT(() € equivalente a (5.

Prova:

por inducao sobre k (nUmero de estados de G)

Inducao: vale para k-1 estados. Vamos provar que vale para k
estados

Ou seja, vamos mostrar que cada chamada da recursao produz um
autdbmato equivalente a G

CONVERT(G):

1. Seja k o nimero de estados de G.

2. Se £k = 2, entio & deve consistir de um estado inicial, um estado de
aceitacio, e uma unica seta conectando os dois rotulada com uma expressiao

regular RR.
Retorne a expressao [i.
3. Se k > 2, selecionamos qualquer grem € @ diferente de ginicio € de Gaccira ©
seja G’ o AFNG (Q', X, &', Ginicio» Qaceira ), ONde
Q, =Q — {qrem}:
e para qualquer ¢; € Q@' — {¢aceia} € qualquer g; € Q' — {@inicio } S€ja
6'(gs,q;) = (R1)(FR2)" (H3) U (Ra),
Ppara Iy - 6((1‘57 Qrem)s Ry = 5(Qretn, Qrern)a R = 6(Qrem7 Qj) e
Ry = 5(q:i,q5)-
4. Compute CONVERT(G") e retorne esse valor.
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AFIRMATIVA 1.63
Para qualquer AFNG G, CONVERT(() € equivalente a (5.

* Prova: por inducao sobre k (niumero de estados de G)

— Inducao: vale para k-1 estados. Vamos provar que vale para k
estados

*  Primeiro: provamos que, se G reconhece uma cadeia w, G' (G - grem)
também reconhece (<=)

«  Segundo: provamos que, se G' reconhece uma cadeia w, G tambéem
reconhece (=>)
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AFIRMATIVA 1.63
Para qualquer AFNG G, CONVERT(() € equivalente a (5.

* Prova: por inducao sobre k (niumero de estados de G)

— Inducao: vale para k-1 estados. Vamos provar que vale para k
estados

*  Primeiro: provamos que, se G reconhece uma cadeia w, G' (G - grem)
também reconhece (<=)

«  Segundo: provamos que, se G' reconhece uma cadeia w, G tambéem
reconhece (=>)
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AFIRMATIVA 1.65

Para qualquer AFNG G, CONVERT(() € equivalente a (5.
* Prova: por inducao sobre k (niumero de estados de G)

— Inducao: vale para k-1 estados. Vamos provar que vale para k
estados (vou remover um estado)

*  Primeiro: provamos que, se G reconhece uma cadeia w, G' (G - grem)
também reconhece (<=)

G reconhece uma cadeia w => existe pelo menos um caminho por G
qinl’cio’ ql’ q2’ e qaceita

Se nenhum desses estados € q__, G' aceita w (pois as expressdes antigas (de G) rotulando cada
transicdo desse caminho estao contidas nas novas expressoes de G', como parte da uniao)

Se o caminho contém g __, cada retirada de g __'s consecutivos nao altera o fato de G' aceitar w, pois

em

qi/qj anterior/posterior a essa série ¢ __'s possuem em G' uma transi¢ao g,->0, COmM uma expressao que
descreve cadeias que levam de g, a q via g

rem

Logo, G' também reconhece w 89



AFIRMATIVA 1.63
Para qualquer AFNG G, CONVERT(() € equivalente a (5.

* Prova: por inducao sobre k (niumero de estados de G)

— Inducao: vale para k-1 estados. Vamos provar que vale para k
estados

*  Primeiro: provamos que, se G reconhece uma cadeia w, G' (G - grem)
também reconhece (<=)

*  Segundo: provamos que, se G' reconhece uma cadeia w, G tambem
reconhece (=>)

Cada transicao de G' qi->qjdescreve cadeias que, em G, vao de g a q
diretamemente ou via q

rem

Logo, G reconhece w.
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AFIRMATIVA 1.63
Para qualquer AFNG G, CONVERT(() € equivalente a (5.

* Prova: por inducao sobre k (niumero de estados de G)

— Inducao: vale para k-1 estados. Vamos provar que vale para k
estados

*  Primeiro: provamos que, se G reconhece uma cadeia w, G' (G - grem)
também reconhece (<=)

*  Segundo: provamos que, se G' reconhece uma cadeia w, G tambem
reconhece (=>)

Cada transicao de G' qi->qjdescreve cadeias que, em G, vao de g a q
diretamemente ou via q

rem

Logo, G reconhece w.

LOGO...

91



AFIRMATIVA 1.65 T s R R e e o D R e e o b = R SR R TR AT i

Para qualquer AFNG GG, CONVERT((7) é equivalente a 5.

LEMA 1-6’0 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Se uma linguagem é regular, entio ela € descrita por uma expressao regular.

TEOREMA 1 .54 G S S e e e R e M e e R A RN N EE NS EEEEEEEEESESsEET RS ASS S e EemE A .

Uma linguagem é regular se e somente se alguma expressao regular a descreve.
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Equivaléncia de ERs e AFs

TEOREMA 1.54

Uma linguagem ¢é regular se e somente se alguma expressio regular a descreve.
Prova:

Parte 1: (<=)

LEMA 1.55

Se uma linguagem ¢é descrita por uma expressao regular, entdo ela é regular.

Prova parte 1: vamos construir um AFN que reconheca L(R), e portanto L(R) sera regular
I(__g)u seé'a ya(nos)mostrar como converter uma ER em um AFN)
arte 2. (=>

LEMA 1-60 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Se uma linguagem é regular, entio ela € descrita por uma expressao regular.

Prova parte 2: se L é regular entdo um existe um AFD que a descreve. Entdo vamos mostrar

gue € sempre possivel (e mostraremos como) converter um AFD em uma ER equivalente.
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Exercicios Sipser (22 edicao)

Exerciciosde 1.1 a 1.28
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