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Autdématos

» Neste momento, mostraremos uma representacao
relativamente modesta de um computador.
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Autdmatos

» Neste momento, mostraremos uma representacao
relativamente modesta de um computador.

» Um autdmato tem como caracteristicas comuns com
computador uma unidade de processamento com
capacidade fixa, finita.
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Autdmatos

» Neste momento, mostraremos uma representacao
relativamente modesta de um computador.

» Um autdmato tem como caracteristicas comuns com um
computador uma unidade de processamento com
capacidade fixa, finita.

» Ele tem como entrada uma cadeia em uma fita de
entrada. Produz como saida uma indicacdo se a entrada
foi considerada aceitavel ou n3o.
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Autdmatos

» Neste momento, mostraremos uma representacao
relativamente modesta de um computador.

» Um autdmato tem como caracteristicas comuns com um
computador uma unidade de processamento com
capacidade fixa, finita.

» Ele tem como entrada uma cadeia em uma fita de
entrada. Produz como saida uma indicacdo se a entrada
foi considerada aceitavel ou n3o.

» E um dispositivo de reconhecimento de linguagens.
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Autdmatos

» Neste momento, mostraremos uma representacao
relativamente modesta de um computador.

» Um autdmato tem como caracteristicas comuns com um
computador uma unidade de processamento com
capacidade fixa, finita.

» Ele tem como entrada uma cadeia em uma fita de
entrada. Produz como saida uma indicacdo se a entrada
foi considerada aceitavel ou n3o.

» E um dispositivo de reconhecimento de linguagens.

» E muito restrito devido a completa auséncia de meméria
externa ao processador.

Autématos
finitos

Rodrigo Gabriel
Ferreira Soares

Autématos
finitos
deterministicos



Componentes

» Autdbmatos permitem projetar varios tipos de algoritmos.
Exemplo: analise léxica.
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» Autdbmatos permitem projetar varios tipos de algoritmos.
Exemplo: analise léxica.
1. Cadeias sio recebidas através da leitura de uma fita de
entrada, que é composta por células, com um simbolo
gravado em cada uma delas.
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» Autdbmatos permitem projetar varios tipos de algoritmos.
Exemplo: analise léxica.
1. Cadeias sio recebidas através da leitura de uma fita de
entrada, que é composta por células, com um simbolo
gravado em cada uma delas.
2. O controle finito € um mecanismo que pode
apresentar, em um momento especifico, em um de seus
estados internos. Ele pode ler qualquer simbolo de
entrada através do cabecote mével de leitura.
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» Autdbmatos permitem projetar varios tipos de algoritmos.
Exemplo: analise léxica.
1. Cadeias sio recebidas através da leitura de uma fita de
entrada, que é composta por células, com um simbolo
gravado em cada uma delas.
2. O controle finito € um mecanismo que pode
apresentar, em um momento especifico, em um de seus
estados internos. Ele pode ler qualquer simbolo de
entrada através do cabecote mével de leitura.



Funcionamento

1. Inicialmente, o cabecote estd na posicdo mais a
esquerda da fita e o controle finito estd em seu estado
inicial pré-estabelecido.
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Funcionamento

1. Inicialmente, o cabecote estd na posicdo mais a
esquerda da fita e o controle finito estd em seu estado
inicial pré-estabelecido.

2. Em intervalos regulares, o autémato |& um simbolo da
fita de entrada e entdo entra em um novo estado.
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Funcionamento

1. Inicialmente, o cabecote estd na posicdo mais a
esquerda da fita e o controle finito estd em seu estado
inicial pré-estabelecido.

2. Em intervalos regulares, o autémato |& um simbolo da
fita de entrada e entdo entra em um novo estado.

3. Esse novo estado depende apenas do estado atual e do
simbolo que acabou de ser lido.

Autématos
finitos

Rodrigo Gabriel
Ferreira Soares

Autématos
finitos
deterministicos



Funcionamento

1. Inicialmente, o cabecote estd na posicdo mais a
esquerda da fita e o controle finito estd em seu estado
inicial pré-estabelecido.

2. Em intervalos regulares, o autémato |& um simbolo da
fita de entrada e entdo entra em um novo estado.

3. Esse novo estado depende apenas do estado atual e do
simbolo que acabou de ser lido.

» Autdmato finito deterministico.
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Funcionamento

1. Inicialmente, o cabecote estd na posicdo mais a
esquerda da fita e o controle finito estd em seu estado
inicial pré-estabelecido.

2. Em intervalos regulares, o autémato |& um simbolo da
fita de entrada e entdo entra em um novo estado.
3. Esse novo estado depende apenas do estado atual e do
simbolo que acabou de ser lido.
» Autdmato finito deterministico.

4. Ap6s a leitura de um simbolo de entrada, o cabecote se
movimenta uma célula para a direta na fita de modo
que, no préximo movimento, ela leia o simbolo na
proxima célula.
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Funcionamento

1. Inicialmente, o cabecote estd na posicdo mais a
esquerda da fita e o controle finito estd em seu estado
inicial pré-estabelecido.

2. Em intervalos regulares, o autémato |& um simbolo da
fita de entrada e entdo entra em um novo estado.
3. Esse novo estado depende apenas do estado atual e do
simbolo que acabou de ser lido.
» Autdmato finito deterministico.

4. Ap6s a leitura de um simbolo de entrada, o cabecote se
movimenta uma célula para a direta na fita de modo
que, no préximo movimento, ela leia o simbolo na
proxima célula.

5. Esse processo é repetido continuamente: um simbolo é
lido, o cabecote move-se para a direita e muda o estado
interno do controle finito.
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Funcionamento

1. Inicialmente, o cabecote estd na posicdo mais a
esquerda da fita e o controle finito estd em seu estado
inicial pré-estabelecido.

2. Em intervalos regulares, o autémato |& um simbolo da
fita de entrada e entdo entra em um novo estado.
3. Esse novo estado depende apenas do estado atual e do
simbolo que acabou de ser lido.
» Autdmato finito deterministico.

4. Ap6s a leitura de um simbolo de entrada, o cabecote se
movimenta uma célula para a direta na fita de modo
que, no préximo movimento, ela leia o simbolo na
proxima célula.

5. Esse processo é repetido continuamente: um simbolo é
lido, o cabecote move-se para a direita e muda o estado
interno do controle finito.
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Funcionamento

6. Finalmente, o cabecote alcanca o final da cadeia de
entrada.
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Funcionamento

6. Finalmente, o cabecote alcanca o final da cadeia de
entrada.

7. O autébmato, entdo, indica a aprovacdo ou rejeicdo do
que foi lido de acordo com o estado a que foi conduzido
ao final desse processo.
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Funcionamento

6. Finalmente, o cabecote alcanca o final da cadeia de
entrada.

7. O autébmato, entdo, indica a aprovacdo ou rejeicdo do
que foi lido de acordo com o estado a que foi conduzido
ao final desse processo.

8. Caso o estado resultante pertencer ao conjunto de
estados finais, a cadeia de entrada é aceita.
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6. Finalmente, o cabecote alcanca o final da cadeia de
entrada.

7. O autébmato, entdo, indica a aprovacdo ou rejeicdo do
que foi lido de acordo com o estado a que foi conduzido
ao final desse processo.

8. Caso o estado resultante pertencer ao conjunto de
estados finais, a cadeia de entrada é aceita.

9. A linguagem aceita pela maquina é o conjunto de
cadeias que ela reconhece.



Definicio

Definicio

Um autdmato finito deterministico é uma quintupla
M= (K,%,d,s, F), onde

K & um conjunto finito de estados,

Y é um alfabeto,

s € K é o estado inicial,

F C K & o conjunto de estados finais, e

0, a funcdo de transicio, é uma funcdo de K x ¥ para K.
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Funcionamento

> As regras pelas quais o autdomato M escolhe seu préximo
estado s3o codificadas em sua func3o de transicdo 6.
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Funcionamento

> As regras pelas quais o autdomato M escolhe seu préximo
estado s3o codificadas em sua func3o de transicdo 6.

» Se M estiver no estado g € K, e o simbolo lido na fita
de entrada for a € ¥, entdo d(q, a) € K sera o estado,
univocamente determinado, para o qual M transitara.
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Autématos

> As regras pelas quais o autémato M escolhe seu préximo ~ finites
. . .. eterministicos
estado s3o codificadas em sua func3o de transicdo 6.

» Se M estiver no estado g € K, e o simbolo lido na fita
de entrada for a € ¥, entdo d(q, a) € K sera o estado,
univocamente determinado, para o qual M transitara.

» A computacio de uma cadeia pode ser caracterizada por
uma seqiiéncia de configuracdes de M, que representam
o aspecto de M em momentos sucessivos.
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Autématos

> As regras pelas quais o autémato M escolhe seu préximo ~ finites
. . .. eterministicos
estado s3o codificadas em sua func3o de transicdo 6.

» Se M estiver no estado g € K, e o simbolo lido na fita
de entrada for a € ¥, entdo d(q, a) € K sera o estado,
univocamente determinado, para o qual M transitara.

» A computacio de uma cadeia pode ser caracterizada por
uma seqiiéncia de configuracdes de M, que representam
o aspecto de M em momentos sucessivos.

» Uma configuracdo de um autdémato finito
deterministico (AFD) é qualquer elemento de K x X*.
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Autédmatos
> As regras pelas quais o autémato M escolhe seu préximo ~ finites
. . .. eterministicos
estado s3o codificadas em sua func3o de transicdo 6.

» Se M estiver no estado g € K, e o simbolo lido na fita
de entrada for a € ¥, entdo d(q, a) € K sera o estado,
univocamente determinado, para o qual M transitara.

» A computacio de uma cadeia pode ser caracterizada por
uma seqiiéncia de configuracdes de M, que representam
o aspecto de M em momentos sucessivos.

» Uma configuracdo de um autdémato finito
deterministico (AFD) é qualquer elemento de K x X*.

» Um exemplo é (g2, ababab).



Configuracdes

» A relagdo binaria ) se aplica a um par de configuracdes
se a maquina puder passar de uma configuracdo a outra,
como resultado de um simples movimento.
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Configuracdes

» A relagdo binaria ) se aplica a um par de configuracdes
se a maquina puder passar de uma configuracdo a outra,
como resultado de um simples movimento.

» Se (g, w) e (¢, w') sdo duas configuragdes de M, entdo
(g,w) (g, w') see w = aw’ para algum a € X, e
o(q,a) = ¢’
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Configuracdes

» A relagdo binaria ) se aplica a um par de configuracdes
se a maquina puder passar de uma configuracdo a outra,
como resultado de um simples movimento.

» Se (g, w) e (¢’, w’) sdo duas configuracdes de M, entdo
(g,w) (g, w') see w = aw’ para algum a € X, e
6(q7 a) = q/-

» Dizemos assim que (g, w) leva a (¢, w') em um
passo.
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Configuracdes

v

A relagdo binaria -y se aplica a um par de configuracdes
se a maquina puder passar de uma configuracdo a outra,
como resultado de um simples movimento.

Se (q,w) e (¢, w') sdo duas configuracdes de M, entdo
(g,w) (g, w') see w = aw’ para algum a € X, e

5(q7 a) = q/-

Dizemos assim que (g, w) leva a (¢, w’) em um
passo.

Fum € uma fungdo K x X para K x X*.
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Configuracdes

v

A relagdo binaria -y se aplica a um par de configuracdes
se a maquina puder passar de uma configuracdo a outra,
como resultado de um simples movimento.

Se (q,w) e (¢, w') sdo duas configuracdes de M, entdo
(g,w) (g, w') see w = aw’ para algum a € X, e
5(g,a)=q".

Dizemos assim que (g, w) leva a (¢, w’) em um
passo.

Fum € uma fungdo K x X para K x X*.

Para cada configuracdo, existe uma configuracio
seguinte, exceto da forma (g, €), que indica que M

consumiu todas as suas entradas, encerrando sua
operagao.
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Aceitacdo

» Denotamos o fechamento transitivo reflexivo de -y,
como ;.
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Aceitacao

» Denotamos o fechamento transitivo reflexivo de -y,
como .

> (q,w) ) (¢',w') denota que (g, w) produz um
resultado (¢', w’) apés um certo namero, possivelmente
zero, de passos.
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Aceitacao

» Denotamos o fechamento transitivo reflexivo de -y,
como .

> (q,w) ) (¢',w') denota que (g, w) produz um
resultado (¢', w’) apés um certo namero, possivelmente
zero, de passos.

» Uma cadeia w € L* é aceita por M sse existir algum
estado g € F, tal que (s, w) 3, (g, €).
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Autématos

Aceitacdo e
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Autédmatos
finitos
L. . deterministicos
» Denotamos o fechamento transitivo reflexivo de -y,
*
como .
* / /
» (g, w) k3, (', w') denota que (g, w) produz um
resultado (¢', w’) apés um certo namero, possivelmente

zero, de passos.

» Uma cadeia w € L* é aceita por M sse existir algum
estado g € F, tal que (s, w) 3, (g, €).

» A linguagem aceita por M, denotada por L(M), é o
conjunto de todas as cadeias aceitas por M.



Exemplo

» Seja M o AFD (K, X,0d,s,F) onde K = {qo, g1},
Y ={a,b}, s=qo, F ={qo}, e J é a fungdo na tabela
a seguir
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Exemplo

» Seja M o AFD (K, X,0d,s,F) onde K = {qo, g1},
Y ={a,b}, s=qo, F ={qo}, e J é a fungdo na tabela

a seguir

g o]9(q,0)
o 4 qo
G b a1
q a a1
g b qo
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Exemplo

» Seja M o AFD (K, X,0d,s,F) onde K = {qo, g1},
Y ={a,b}, s=qo, F ={qo}, e J é a fungdo na tabela

a seguir
g o]9(q,0)
o 4 qo
g b i}
q a a1
g b do

» Se M recebe aabba como entrada, sua configuracio

inicial sera (qo, aabba), dai
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Exemplo

» Seja M o AFD (K, X,0d,s,F) onde K = {qo, g1},

Y ={a,b}, s=qo, F ={qo}, e J é a fungdo na tabela

a seguir
g o]9(q,0)
o 4 qo
g b i}
q a a1
g b do

» Se M recebe aabba como entrada, sua configuracio

inicial sera (qo, aabba), dai

(qo, aabba)

Fvm o (go, abba)

(1)
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Exemplo

» Seja M o AFD (K, X,0d,s,F) onde K = {qo, g1},

Y ={a,b}, s=qo, F ={qo}, e J é a fungdo na tabela

a seguir
g o]9(q,0)
o 4 qo
g b i}
q a a1
g b do

» Se M recebe aabba como entrada, sua configuracio

inicial sera (qo, aabba), dai

(qo, aabba)

Fwm
Fwm

(qo, abba)
(q07 bba)

(1)
()
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Autématos

Exemplo it

> Seja M o AFD (K, X,4,s, F) onde K = {qo, q1}. i
Y ={a,b}, s=qo, F ={qo}, e J é a fungdo na tabela o
a seguir deserministicos
g o |dgq,o0)
o 4 qo
g b| ¢
q a q1
g b| q

» Se M recebe aabba como entrada, sua configuracio
inicial sera (qo, aabba), dai
(qo0,aabba) tpup (qo, abba) (1)
l_M (qo, bba) (2)
Fvo (g1, ba) (3)



Exemplo

» Seja M o AFD (K, X,0d,s,F) onde K = {qo, g1},

Y ={a,b}, s=qo, F ={qo}, e J é a fungdo na tabela

a seguir
g o]9(q,0)
o 4 qo
g b i}
q a a1
g b do

» Se M recebe aabba como entrada, sua configuracio
inicial sera (qo, aabba), dai

(qo, aabba)

Fwm

(
(
(
(

qo, abba)
q0, bba)
q1, ba)

qo, a

a)

N
~— ~— ~— ~—

~

~ o~ o~ o~
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Exemplo

» Seja M o AFD (K, X,0d,s,F) onde K = {qo, g1},

Y ={a,b}, s=qo, F ={qo}, e J é a fungdo na tabela

a seguir
g o]9(q,0)
o 4 qo
g b i}
q a a1
g b do

» Se M recebe aabba como entrada, sua configuracio

inicial sera (qo, aabba), dai

(qo, aabba)

Fwm

N

~

—~ o~~~
o1 w
~— ~— — ~— —
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Exemplo

» Assim, (qo, aabba) F}, (qo, €), logo aabba é aceita por
M.
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» Assim, (qo, aabba) F}, (qo, €), logo aabba é aceita por
Autématos
M. finitos
deterministicos

» Para representar com mais clareza um AFD, temos o
diagrama de estados.
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» Assim, (qo, aabba) F}, (qo, €), logo aabba é aceita por
Autédmatos
M. finitos

deterministicos

» Para representar com mais clareza um AFD, temos o
diagrama de estados.

» Ele é um grafo orientado com algumas informacdes
adicionais.
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» Assim, (qo, aabba) F}, (qo, €), logo aabba é aceita por
Autédmatos
M. finitos

deterministicos

» Para representar com mais clareza um AFD, temos o
diagrama de estados.

» Ele é um grafo orientado com algumas informacdes
adicionais.

Figura : Diagrama de estados de M.



Exemplo

» Vamos projetar um AFD M que reconhece
L(M) ={w € {a,b}*:
w n3o contém trés b's consecutivos}.

a linguagem
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Autématos
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» Vamos projetar um AFD M que reconhece a linguagem

L(M) = {W ~ {a, b}* . Autématos
~ 2 N ' . finitos
w n3o contém trés b's CO“SGCUthOS}. deterministicos

» Seja M = (K,%,d,s,F), onde K = {qo, 91, 92,93},
Y ={a, b}, s =qo, F ={qo0,q1,92}, e § & a funcdo na
tabela a seguir



Exemplo

» Vamos projetar um AFD M que reconhece a linguagem
L(M) ={w € {a,b}*:
w n3o contém trés b's consecutivos}.

> Seja M = (K)Z)(sa S, F)v Onde K= {QO,CILCD, CI3}y
Y ={a,b}, s=qo, F ={qo,91,92}, € 0 é a fungdo na

tabela a seguir

g o ]6(q,0)
o 4 do
Go b Q1
q a do
g b Q2
g2 a do
G b a3
q3 a g3
g3 b a3
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Exemplo

Figura :
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» M ira permanecer em g3 independentemente da entrada.
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Figura : Diagrama de estados de M.

» M ira permanecer em g3 independentemente da entrada.

» Diz-se que g3 é um estado morto.
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Figura : Diagrama de estados de M.

» M ira permanecer em g3 independentemente da entrada.
» Diz-se que g3 é um estado morto.

» M fica preso (trapped) em g3, pois ndo pode escapar
desse estado.
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» Capacidade de mudar de estado de forma apenas
parcialmente determinada pelo estado atual e pelo
simbolo de entrada.
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Autématos finitos nio-deterministicos

» Capacidade de mudar de estado de forma apenas
parcialmente determinada pelo estado atual e pelo
simbolo de entrada.

» Ha varios possiveis estados seguintes para uma dada
combinac3o de estado e simbolo.
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Autématos finitos nio-deterministicos

» Capacidade de mudar de estado de forma apenas
parcialmente determinada pelo estado atual e pelo
simbolo de entrada.

» Ha varios possiveis estados seguintes para uma dada
combinac3o de estado e simbolo.

» A escolha do préoximo estado n3o é determinada por
nada em nosso modelo — njo-determinismo.
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Autdmatos finitos ndo-deterministicos finitos
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» Capacidade de mudar de estado de forma apenas
parcialmente determinada pelo estado atual e pelo
e Autématos
simbolo de entrada. fivties e

deterministicos

» Ha varios possiveis estados seguintes para uma dada
combinac3o de estado e simbolo.

» A escolha do préoximo estado n3o é determinada por
nada em nosso modelo — njo-determinismo.

» N3o sdo modelos realistas de computadores. Sdo
generalizacBes notacionais (teis para simplificar a
descricdo de AFDs.



Autématos

Autdmatos finitos ndo-deterministicos finitas

Rodrigo Gabriel
Ferreira Soares

» Capacidade de mudar de estado de forma apenas
parcialmente determinada pelo estado atual e pelo
e Autématos
simbolo de entrada. fivties e

deterministicos

» Ha varios possiveis estados seguintes para uma dada
combinag3o de estado e simbolo.

» A escolha do préoximo estado n3o é determinada por
nada em nosso modelo — njo-determinismo.

» N3o sdo modelos realistas de computadores. Sdo
generalizacBes notacionais (teis para simplificar a
descricdo de AFDs.

» Todo autdémato finito ndo-deterministico (AFN) tem um
AFD equivalente.



Autématos finitos nio-deterministicos

» Considere o AFD que aceita a linguagem
L = (abU aba)*.
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» Considere o AFD que aceita a linguagem
L = (abU aba)*.
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Autématos finitos nio-deterministicos finitos
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» Considere o AFD que aceita a linguagem
L = (abU aba)*.
Autématos

finitos ndo-
deterministicos

» Ha exatamente duas arestas saindo de cada estado.
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» [ & aceita pelo seguinte AFN, que é mais simples que o
AFD anterior.
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» [ & aceita pelo seguinte AFN, que é mais simples que o
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» [ & aceita pelo seguinte AFN, que é mais simples que o
AFD anterior.

» Ele aceita a cadeia aba?
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Autématos finitos nio-deterministicos finitos

Rodrigo Gabriel
Ferreira Soares

» [ & aceita pelo seguinte AFN, que é mais simples que o
AFD anterior.

Autématos
a finitos ndo-
deterministicos

» Ele aceita a cadeia aba?

» Aceitar se existir alguma maneira de atingir o estado
final a partir do inicial com essa entrada.



Autématos

Autématos finitos nio-deterministicos finitos
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» [ & aceita pelo seguinte AFN, que é mais simples que o
AFD anterior.
Autématos

finitos ndo-
deterministicos

» Ele aceita a cadeia aba?
» Aceitar se existir alguma maneira de atingir o estado
final a partir do inicial com essa entrada.

» Pode haver varios estados seguintes, bem como nenhum.



Autématos finitos nio-deterministicos

» Um AFN pode conter setas rotuladas com cadeia vazia
€.
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» Um AFN pode conter setas rotuladas com cadeia vazia

€.
» A maquina seguinte aceita a mesma linguagem L do

exemplo anterior.

Autématos
finitos

Rodrigo Gabriel
Ferreira Soares

Autématos
finitos ndo-
deterministicos



Autématos

Autématos finitos nio-deterministicos finitos

Rodrigo Gabriel
Ferreira Soares

» Um AFN pode conter setas rotuladas com cadeia vazia

€.
L . . . . Autématos
» A maquina seguinte aceita a mesma linguagem L do finitos ndo-
deterministicos

exemplo anterior.
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Autématos finitos nio-deterministicos finitos
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» Um AFN pode conter setas rotuladas com cadeia vazia

€.
L . . . . Autématos
» A maquina seguinte aceita a mesma linguagem L do finitos ndo-
deterministicos

exemplo anterior.

» De g, esse dispositivo pode retornar para qo,

» ap6s a leitura do simbolo a ou
» imediatamente, sem consumir qualquer entrada.



Autdmatos finitos ndo-deterministicos

Definicdo

Um autémato finito ndo-deterministico &€ uma quintupla
M= (K,X,A,s,F), onde

K & um conjunto finito de estados,

Y é um alfabeto,

s € K é o estado inicial,

F C K é o conjunto de estados finais, e

A, a relacdo de transicdo, é um subconjunto de

K x (X U{e}) x K.
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Transicdes, configuracdes e aceitacio

» Cada tripla (g, u, p) € A é uma transigdo de M.

» M pode seguir qualquer transi¢do das formas (g, a, p)
ou (g,¢,p). Se (qg,¢€,p) é executada, entdo nenhum
simbolo de entrada é consumido.
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Transicdes, configuracdes e aceitacio e

Rodrigo Gabriel
Ferreira Soares

» Cada tripla (g, u, p) € A é uma transigdo de M.

» M pode seguir qualquer transi¢do das formas (g, a, p)

ou (g,¢,p). Se (qg,¢€,p) é executada, entdo nenhum Autdmatos
. ., . finitos n3o-
simbolo de entrada é consumido. Al e

» Se (g, w) e (¢', w') sdo duas configuragdes de M, entdo
(g,w) (g, w') see w = aw’ para algum a € X U {e},
e(g,a,q)€A.



Transicdes, configuracdes e aceitacio

v

v

v

v

Cada tripla (g, u, p) € A é uma transi¢do de M.

M pode seguir qualquer transi¢do das formas (g, a, p)
ou (g,¢,p). Se (qg,¢€,p) é executada, entdo nenhum
simbolo de entrada & consumido.

Se (q,w) e (¢, w’) sdo duas configuracdes de M, entdo
(g,w) (g, w') see w = aw’ para algum a € X U {e},
e (g,a,q) € A.

Fp n3o precisa ser uma funcdo. Pode haver varios pares
(¢, w’), ou nenhum, tais que (g, w) Fp (¢, w').
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Transicdes, configuracdes e aceitacio

» Cada tripla (g, u, p) € A é uma transigdo de M.

» M pode seguir qualquer transi¢do das formas (g, a, p)
ou (g,¢,p). Se (qg,¢€,p) é executada, entdo nenhum
simbolo de entrada é consumido.

» Se (g, w) e (¢', w') sdo duas configuragdes de M, entdo
(g,w) (g, w') see w = aw’ para algum a € X U {e},
e (g,a,q) € A.

» s ndo precisa ser uma func3o. Pode haver varios pares
(¢, w’), ou nenhum, tais que (g, w) Fp (¢, w').

» k1, é o fechamento transitivo reflexivo de .
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Transicdes, configuracdes e aceitacio

» Cada tripla (g, u, p) € A é uma transigdo de M.

» M pode seguir qualquer transi¢do das formas (g, a, p)
ou (g,¢,p). Se (qg,¢€,p) é executada, entdo nenhum
simbolo de entrada é consumido.

» Se (g, w) e (¢', w') sdo duas configuragdes de M, entdo
(g,w) (g, w') see w = aw’ para algum a € X U {e},
e (g,a,q) € A.

» s ndo precisa ser uma func3o. Pode haver varios pares
(¢, w’), ou nenhum, tais que (g, w) Fp (¢, w').

» k1, é o fechamento transitivo reflexivo de .

» Uma cadeia w € ©* é aceita see houver um estado
q € F tal que (s, w) F}, (g, ¢€).
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Transicdes, configuracdes e aceitacio

» Cada tripla (g, u, p) € A é uma transigdo de M.

» M pode seguir qualquer transi¢do das formas (g, a, p)
ou (g,¢,p). Se (qg,¢€,p) é executada, entdo nenhum
simbolo de entrada é consumido.

» Se (g, w) e (¢', w') sdo duas configuragdes de M, entdo
(g,w) (g, w') see w = aw’ para algum a € X U {e},
e(q,a,q) €A,

» s ndo precisa ser uma func3o. Pode haver varios pares
(¢, w’), ou nenhum, tais que (g, w) Fp (¢, w').

» k1, é o fechamento transitivo reflexivo de .

» Uma cadeia w € £* é aceita see houver um estado
q € F tal que (s, w) F}, (g, ¢€).

» L(M) é a linguagem aceita por M.
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Exemplo

» Seja o AFN que reconhece todas as cadeias que tenham
uma ocorréncia de bb ou bab.
» Formalmente, M = (K, X, A,s, F) onde

K ={q0,91,92,3,94}, L = {a,b}, s = qo, F = {q4},
e
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Exemplo

» Seja o AFN que reconhece todas as cadeias que tenham
uma ocorréncia de bb ou bab.

» Formalmente, M = (K, X, A,s, F) onde

K ={q0,91,92,3,94}, L = {a,b}, s = qo, F = {q4},
e

A = {(qo, 2, qo) (g0, b, q0), (q0. b, q1),
(CI17 bv q2)7 (qlu a, CI3)7 (CI27 €, CI4)7
(q37 b) CI4), (Q47 4, q4)7 (CI47 b7 Q4)}
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» Se forem usadas transi¢des qo, a, go € (qo, b, qo)
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» Se forem usadas transi¢des qo, a, go € (qo, b, qo)

(qgo, bababab)

Fum

(qo, ababab)
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» Se forem usadas transi¢des qo, a, go € (qo, b, qo)
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Fum
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(qo, babab)
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» Se forem usadas transi¢des qo, a, go € (qo, b, qo)

(qgo, bababab)

Fum
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Exemplo

» Se forem usadas transi¢des qo, a, go € (qo, b, qo)

(qgo, bababab)

Fum
Fm
Fm

Fm

(qo, ababab)
(qo, babab)
(qo, abab)

(qo,€)
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» Se forem usadas transi¢des qo, a, go € (qo, b, qo)

(qo, bababab) tp  (qo, ababab)
Fvm (qo, babab)
Fm  (qo, abab)

Fuv o (qo,€)

» Mesma cadeia pode direcionar M para o estado final g4
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» Se forem usadas transi¢des qo, a, go € (qo, b, qo)

(qo, bababab) tp  (qo, ababab)
Fvm (qo, babab)
Autématos

Fm (qO: abab) finitos nao-
deterministicos

Fm o (qo,e)
» Mesma cadeia pode direcionar M para o estado final g4

(go, bababab) tp (g1, ababab)
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» Se forem usadas transi¢des qo, a, go € (qo, b, qo)

(qo, bababab) tp  (qo, ababab)
Fvm (qo, babab)
Autématos

Fm (qO: abab) finitos nao-
deterministicos

Fm o (qo,e)
» Mesma cadeia pode direcionar M para o estado final g4

(go, bababab) tp (g1, ababab)
Fvm (g3, babab)
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» Se forem usadas transi¢des qo, a, go € (qo, b, qo) Ferreira Soares
(qo, bababab) tp  (qo, ababab)

Fm (qo, babab)
Autématos
Fm (qo, abab) finitos ndo-

deterministicos

Fm o (qo,e)
» Mesma cadeia pode direcionar M para o estado final g4

(go, bababab) tp (g1, ababab)
Fvm (g3, babab)
Fvm o (qa, abab)
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» Se forem usadas transi¢des qo, a, go € (qo, b, o)

(qgo, bababab)

Y
Fm

Fm

Fm
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(qo, babab)
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» Mesma cadeia pode direcionar M para o estado final g4

(go, bababab)
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(g1, ababab)
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(qa, abab)
(qa, bab)
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» Se forem usadas transi¢des qo, a, go € (qo, b, o) Ferreira Soares
(qo, bababab) tp  (qo, ababab)

Fvm (qo, babab) At
utomatos

Fm (qO: abab) finitos nao-
deterministicos

Fm o (qo,e)
» Mesma cadeia pode direcionar M para o estado final g4

(go, bababab) tp (g1, ababab)
Fvm (g3, babab)
Fvm o (qa, abab)
Fvm  (qa, bab)
Fv  (qa,ab)
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» Se forem usadas transi¢des qo, a, go € (qo, b, o)

(qgo, bababab)

Y
Fm

Fm

Fm
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(qo, ababab)

(qo, babab)
Autématos
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» Mesma cadeia pode direcionar M para o estado final g4

(go, bababab)

Fm
Fm
Fm
Fm
Fm
Fm

(g1, ababab)
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(qa, abab)
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» Se forem usadas transi¢des qo, a, go € (qo, b, o)

(qgo, bababab)

Y
Fm

Fm

Fm

Autématos
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Rodrigo Gabriel
Ferreira Soares

(qo, ababab)

(qo, babab)
Autématos
(qo, abab) finitos n3o-
deterministicos
(q07 6)

» Mesma cadeia pode direcionar M para o estado final g4

(go, bababab)

Fm
Fm
Fm
Fm
Fm
Fm
Fm

(g1, ababab)
(g3, babab)
(qa, abab)
(qa, bab)
(qa, ab)
(q47 b)
(q47 6)



AFDs e AFNs

» Um AFD é apenas um caso particular de AFN.
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AFDs e AFNs

» Um AFD é apenas um caso particular de AFN.

» Em um AFD, a relacdo de transicdo A é uma funcio de
K X X para K.
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AFDs e AFNs

» Um AFD é apenas um caso particular de AFN.

» Em um AFD, a relacdo de transicdo A é uma funcio de
K X X para K.

» Ou seja, um AFN serad deterministico see n3o tiver

transi¢des da forma (g, €, p) € A e paracada g€ K e
a € X, houver um e um s6 p € K tal que (q,a, p) € A.
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AFDs e AFNs
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Um AFD é apenas um caso particular de AFN.

Em um AFD, a relacio de transicdo A é uma funcio de
K X X para K.

Ou seja, um AFN sera deterministico see n3o tiver
transi¢des da forma (g, €, p) € A e paracada g€ K e
a € X, houver um e um s6 p € K tal que (q,a, p) € A.

Um AFN pode ser convertido em um AFD equivalente.
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AFDs e AFNs Automatos

Rodrigo Gabriel
Ferreira Soares

» Um AFD é apenas um caso particular de AFN.

Autématos

» Em um AFD, a relagdo de transicdo A é uma fungdo de  guoraes
K X Z para K deterministicos
» Ou seja, um AFN serad deterministico see n3o tiver
transi¢des da forma (g, €, p) € A e paracada g€ K e
a € X, houver um e um s6 p € K tal que (q,a, p) € A.
» Um AFN pode ser convertido em um AFD equivalente.
» Dois autématos finitos M; e M, (AFD ou AFN) s&o
equivalentes see L(M;) = L(M>).



AFDs e AFNs Automatos

Rodrigo Gabriel
Ferreira Soares

» Um AFD é apenas um caso particular de AFN.

Autématos

» Em um AFD, a relagdo de transicdo A é uma fungdo de  guoraes
K xX para K deterministicos

» Ou seja, um AFN serad deterministico see n3o tiver
transi¢des da forma (g, €, p) € A e paracada g€ K e
a € X, houver um e um s6 p € K tal que (q,a, p) € A.

» Um AFN pode ser convertido em um AFD equivalente.

» Dois autématos finitos M; e M, (AFD ou AFN) s&o
equivalentes see L(M;) = L(M>).

» Teorema: Para cada AFN, ha um AFD equivalente.



Convertendo AFNs em AFDs

» Seja M = (K,X,A,s, F) um AFN. Pretendemos
construir um AFD M’ = (K’, X, 4,5, F') equivalente a
M.
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Convertendo AFNs em AFDs

» Seja M = (K,XL,A,s, F) um AFN. Pretendemos
construir um AFD M’ = (K’, X, 4,5, F') equivalente a
M.

» A idéia central é visualizar um AFN como se ele
ocupasse, em qualquer momento, ndo um sé estado,
mas o conjunto de todos os estados que podem ser
alcancados a partir do estado inicial por meio da parte
da cadeia consumida até ent3o.
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Convertendo AFNs em AFDs

» Seja M = (K,XL,A,s, F) um AFN. Pretendemos
construir um AFD M’ = (K’, X, 4,5, F') equivalente a
M.

» A idéia central é visualizar um AFN como se ele
ocupasse, em qualquer momento, n3o um sé estado,
mas o conjunto de todos os estados que podem ser
alcancados a partir do estado inicial por meio da parte
da cadeia consumida até ent3o.

1. Se M tiver 5 estados {qo,...,qa}, € apos a leitura de
certa cadeia , atingir o estado qp, g2 ou g3, mas n3o q;
ou gy, seu estado poderia ser {qo, g2, g3}, em vez de
algum membro n3o-determinado desse conjunto.
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Convertendo AFNs em AFDs

» Seja M = (K,XL,A,s, F) um AFN. Pretendemos
construir um AFD M’ = (K’, X, 4,5, F') equivalente a
M.

» A idéia central é visualizar um AFN como se ele
ocupasse, em qualquer momento, ndo um sé estado,
mas o conjunto de todos os estados que podem ser
alcancados a partir do estado inicial por meio da parte
da cadeia consumida até ent3o.

1. Se M tiver 5 estados {qo,...,qa}, € apos a leitura de
certa cadeia , atingir o estado qp, g2 ou g3, mas n3o q;
ou gy, seu estado poderia ser {qo, g2, g3}, em vez de
algum membro n3o-determinado desse conjunto.

2. Se o préximo simbolo pudesse levar M de g para g1 ou
g2, de g» para qo e de g3 para g,, entdo o préximo
estado de M poderia ser o conjunto {qo, g1, ¢2}.
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Convertendo AFNs em AFDs

» Para qualquer estado g € K, seja E(q) o conjunto de
todos os estados de M alcancaveis a partir de g, sem a
leitura de qualquer simbolo de entrada, isto &,

E(q) ={p e K:(q.€)Fm (p.e)}.
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» Para qualquer estado g € K, seja E(q) o conjunto de Ferreira Soares
todos os estados de M alcancaveis a partir de g, sem a
leitura de qualquer simbolo de entrada, isto &,

Autématos

E(q) ={pe K:(q,€) b (p,e)}- determiniaicos

» E(q) é o fechamento do conjunto {g} sob a relagdo

{(p, r) : existe uma transi¢cdo (p,€,r) € A}.



Convertendo AFNs em AFDs e

Rodrigo Gabriel
» Para qualquer estado g € K, seja E(q) o conjunto de Ferreira Soares
todos os estados de M alcancaveis a partir de g, sem a
leitura de qualquer simbolo de entrada, isto &,

Autématos

E(q) ={pe K:(q,€) b (p,e)}- determiniaicos

» E(q) é o fechamento do conjunto {g} sob a relagdo

{(p, r) : existe uma transi¢cdo (p,€,r) € A}.

» E(q) pode ser computado pelo algoritmo

1. Inicialmente faca E(q) = {q}
2. Enquanto existir (p,€,r) € A com p € E(q) e r ¢ E(q)
faca

21 E(q) = E(q)u{r}



Convertendo AFNs em AFDs

» No AFN abaixo, temos E(qo) = {qo, 91, 92, g3},

E(q1) =1{q1,92, a3}, E(q2) = {a2}, E(q3) = {g3} e
E(qs) = {q3, qa}.
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Convertendo AFNs em AFDs

» Podemos agora definir formalmente o AFD
M = (K',%,8,s', F") que & equivalente a M.
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» Podemos agora definir formalmente o AFD
M = (K',%,8,s', F") que & equivalente a M.

» K =2K

> s = E(s) o

> F/ = {Q g K : Q N F ;ﬁ @} deterministicos
» Para cada Q C K e cada simbolo a € ¥, defina

5(Q.a) = J{E(p) : p € K e (q,a,p) € A para algum q € Q}
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» Podemos agora definir formalmente o AFD
M = (K',%,8,s', F") que & equivalente a M.

» K =2K

> s = E(s) o

> F/ = {Q g K : Q N F ;ﬁ @} deterministicos
» Para cada Q C K e cada simbolo a € ¥, defina

5(Q.a) = J{E(p) : p € K e (q,a,p) € A para algum q € Q}

» §(Q, a) é o conjunto de todos os estados de M para os
quais M pode ir através da leitura da entrada a,
possivelmente executando véarias transicdes em vazio.



Convertendo AFNs em AFDs e

Rodrigo Gabriel
Ferreira Soares

» Podemos agora definir formalmente o AFD
M = (K',%,8,s', F") que & equivalente a M.

» K =2K

> s/ = E(s) o

» F/ = {Q CK:QNF ;zé @} deterministicos
» Para cada Q C K e cada simbolo a € ¥, defina

5(Q.a) = J{E(p) : p € K e (q,a,p) € A para algum q € Q}

» §(Q, a) é o conjunto de todos os estados de M para os
quais M pode ir através da leitura da entrada a,
possivelmente executando vérias transicdes em vazio.

» Como as Unicas transi¢des de g, para a, sdo (g1, a, qo)
e (g1,a,qs), entdo
6({g1},a) = E(qo0) U E(q4) = {qo0, q1, 92, q3, 94 }



Exemplo

» Seja o AFN anterior.
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Exemplo

» Definimos E(q) para cada estado g de M. Como
Sl — {qu qi, g2, q3} € (qla a, QO): (qla a, CI4) € (CI37 4, CI4),
sdo todas as transi¢des (g, a, p) para algum g € ¢/,
entao

5(s’,a) = E(qo) U E(qa) = {90, 91, G2, 93, qa }.
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Exemplo

» Definimos E(q) para cada estado g de M. Como

5/ = {qu qi1, q2, CI3} € (qla a, qO)' (qla a, CI4) € (q37 a, q4)’
sdo todas as transi¢des (g, a, p) para algum g € ¢/,
entao

5(s’,a) = E(qo) U E(qa) = {90, 91, G2, 93, qa }.

» Analogamente, (qo, b, g2) € (g2, b, ga), sdo todas as
transi¢des (g, b, p) para algum g € §’, entdo

6(5/7 b) = E(q2) U E(q4) - {q27 q3, q4}'
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Exemplo

» Repetindo esse calculo para os estados recém criados,

temos

6({q0, 91, G2, 93, Ga}, @) {90, 91,92, 93,94}

6({q0,91,92,93,q4},b) = {q2,93,qa}
6({92, g3, qa},a) = E(qa) ={q3, 0}
0({92, 93,94}, b) E(qs4) = {q3, g4}
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Exemplo

» Repetindo esse calculo para os estados recém criados,

temos

6({q0, 91, G2, 93, Ga}, @) {90, 91,92, 93,94}
6({qo0, 91,92, 93, g4}, b) {92, 93,94}

6({92, g3, qa},a) = E(qa) ={q3, 0}
0({92,93,94},b) = E(qa) = {03, qa}.

» Em seguida,

0({g3,qa},a) = E(qa) =1{q3,qa}
(5({q3,q4},b) = @
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Exemplo

» Repetindo esse calculo para os estados recém criados,

temos

6({q0, 91, 92, 43, qa }, a)
({90, 91, 92, 3, qa}, b)
6({92, 93, qa}, a)
0({92, 93, G4}, b)

» Em seguida,

0({93, 94}, a)
0({g3,qs4},b) = 0.

» E, finalmente,

{q0, 91, 92, 3, Ga}
{92, 93, qa}

E(qs) = {a3, qa}
E(qs4) = {q3, g4}

E(qs) = {q3, qa}

5(@73) - (5(@,[)):@
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Exemplo

» F’, o conjunto dos estados finais, contém cada um dos
conjuntos dos quais gs € membro, ja que F = {qa}.
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» F’, o conjunto dos estados finais, contém cada um dos
conjuntos dos quais gs € membro, ja que F = {qa}.

> Assim, {qo, q1,G2,G3,Ga}, {92, 93,94} € {q3,qa} de M’
sdo estados finais. fushncie
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» F’, o conjunto dos estados finais, contém cada um dos
conjuntos dos quais gs € membro, ja que F = {qa}.

> Assim, {qo, q1,G2,G3,Ga}, {92, 93,94} € {q3,qa} de M’
sdo estados finais. fushncie

deterministicos




Autématos finitos e expressées regulares

> A classe de linguagens reconhecidas por autématos
finitos (AFs) apresenta uma certa estabilidade: dois
esquemas, um aparentemente mais poderoso que o

outro, acabam definindo a mesma classe de linguagens.
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Autdématos finitos e expressdes regulares

> A classe de linguagens reconhecidas por autématos
finitos (AFs) apresenta uma certa estabilidade: dois
esquemas, um aparentemente mais poderoso que o

outro, acabam definindo a mesma classe de linguagens.

» A classe de linguagens aceitas por AFs é a classe das
linguagens regulares, a mesma descrita por expressdes
regulares.
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Autdématos finitos e expressdes regulares

> A classe de linguagens reconhecidas por autématos
finitos (AFs) apresenta uma certa estabilidade: dois
esquemas, um aparentemente mais poderoso que o

outro, acabam definindo a mesma classe de linguagens.

» A classe de linguagens aceitas por AFs é a classe das
linguagens regulares, a mesma descrita por expressdes
regulares.

» A classe das linguagens regulares é o fechamento de
certas linguagens finitas sob as operacées de uniio,
concatenacdo e estrela de Kleene.
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Autdématos finitos e expressdes regulares

> A classe de linguagens reconhecidas por autématos
finitos (AFs) apresenta uma certa estabilidade: dois
esquemas, um aparentemente mais poderoso que o

outro, acabam definindo a mesma classe de linguagens.

» A classe de linguagens aceitas por AFs é a classe das
linguagens regulares, a mesma descrita por expressdes
regulares.

» A classe das linguagens regulares é o fechamento de
certas linguagens finitas sob as operacées de uniio,
concatenacdo e estrela de Kleene.
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Autdématos finitos e expressdes regulares

» Devemos ent3o mostrar propriedades de fechamento
para a classe de linguagens aceitas por AFs.

Teorema

A classe de linguagens aceitas por AFs é fechada em relacdo

as operacdes de

1.

SRRSO )

» Prova: Em cada caso, mostraremos que dados dois
AFs, My e M, (apenas M para a estrela de Kleene e
complementagdo), é possivel construir a linguagem

unido,
concatenacao,
estrela de Kleene,
complementacgio e
interseccao.

correspondente.
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Prova

1. Unido. Sejam My = (K1, X, Aq,s1,F1) e
M, = (Ka, X, Ay, 55, F») dois AFNs, devemos construir
um AFN M = (K, X, A, s, F) tal que
L(M) = L(My) U L(My).
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Prova

1. Unido. Sejam My = (K1, X, Aq,s1,F1) e
M, = (Ka, X, Ay, 55, F») dois AFNs, devemos construir
um AFN M = (K, X, A, s, F) tal que
L(M) = L(My) U L(My).

1.1 M lang¢a m3o do ndo-determinismo para adivinhar se a
cadeia de entrada esta em L(M;) ou L(M,), entdo
processa a cadeia exatamente como o AF
correspondente o faria.
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Prova

1. Unido. Sejam My = (K1, X, Aq,s1,F1) e
M, = (Ka, X, Ay, 55, F») dois AFNs, devemos construir
um AFN M = (K, X, A, s, F) tal que
L(M) = L(My) U L(My).

1.1 M lang¢a m3o do ndo-determinismo para adivinhar se a
cadeia de entrada esta em L(M;) ou L(M,), entdo
processa a cadeia exatamente como o AF
correspondente o faria.

1.2 Sem perda de generalidade, admitimos que K; e K5 séo
disjuntos.
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Prova

1. Unido. Sejam My = (K1, X, Aq,s1,F1) e
M, = (Ka, X, Ay, 55, F») dois AFNs, devemos construir
um AFN M = (K, X, A, s, F) tal que
L(M) = L(My) U L(My).

1.1 M lang¢a m3o do ndo-determinismo para adivinhar se a
cadeia de entrada esta em L(M;) ou L(M,), entdo
processa a cadeia exatamente como o AF
correspondente o faria.

1.2 Sem perda de generalidade, admitimos que K; e K5 séo
disjuntos.

1.3 s & um novo estado que n3o esta em Kj ou K.
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1. Unido. Sejam My = (K1, X, Aq,s1,F1) e
M, = (Ka, X, Ay, 55, F») dois AFNs, devemos construir
um AFN M = (K, X, A, s, F) tal que
L(M) = L(My) U L(My).

1.1 M lang¢a m3o do ndo-determinismo para adivinhar se a

cadeia de entrada esta em L(M;) ou L(M,), entdo Autématos
H finitos e
processa a cadeia exatamente como o AF i
correspondente o faria. regulares
1.2 Sem perda de generalidade, admitimos que K; e K5 séo
disjuntos.

1.3 s & um novo estado que n3o esta em Kj ou K.
14 K=KiUKyU {S},



Prova

1. Unido. Sejam My = (K1, X, Aq,s1,F1) e
M, = (Ka, X, Ay, 55, F») dois AFNs, devemos construir
um AFN M = (K, X, A, s, F) tal que
L(M) = L(My) U L(My).

1.1 M lang¢a m3o do ndo-determinismo para adivinhar se a
cadeia de entrada esta em L(M;) ou L(M,), entdo
processa a cadeia exatamente como o AF
correspondente o faria.

1.2 Sem perda de generalidade, admitimos que K; e K5 séo
disjuntos.

1.3 s & um novo estado que n3o esta em Kj ou K.
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Prova

1. Unido. Sejam My = (K1, X, Aq,s1,F1) e

M, = (Ka, X, Ay, 55, F») dois AFNs, devemos construir

um AFN M = (K, X, A, s, F) tal que

L(M) = L(My) U L(My).

1.1 M lang¢a m3o do ndo-determinismo para adivinhar se a
cadeia de entrada esta em L(M;) ou L(M,), entdo
processa a cadeia exatamente como o AF
correspondente o faria.

1.2 Sem perda de generalidade, admitimos que K; e K5 séo
disjuntos.

1.3 s & um novo estado que n3o esta em Kj ou K.

14 K= K1UK2U{S},

15 F=FRUF,,

1.6 A=A UAU{(s,€51),(s,€6,)},
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Prova

1. Unido. Sejam My = (K1, X, Aq,s1,F1) e
M, = (Ka, X, Ay, 55, F») dois AFNs, devemos construir
um AFN M = (K, X, A, s, F) tal que
L(M) = L(My) U L(My).

1.1

1.2

1.3
1.4
1.5
1.6
1.7

M langa m3o do n3o-determinismo para adivinhar se a
cadeia de entrada esta em L(M;) ou L(M,), entdo
processa a cadeia exatamente como o AF
correspondente o faria.

Sem perda de generalidade, admitimos que Kj e K; sdo
disjuntos.

s € um novo estado que n3o esta em Kj ou K.
K:K1UK2U{S},

F=FUHF,,

A=A UAU{(s,¢,5),(s,¢ )},

Se w € ¥, entdo (s, w) F}, (g, €) para algum q € F,
see (s1,w) iy, (g,€) para algum g € Fy ou

(s2,w) Fpy, (g, €) para algum g € F.
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Prova

2. Concatenagdo. Sejam M; = (K1, X, Aq,s1,F1) e
My = (K2, X, Ag, s, F2) dois AFNs, devemos construir
um AFN M = (K, X, A, s, F) tal que
L(M) = L(My) o L(M>).
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2. Concatenagdo. Sejam M; = (K1, X, Aq,s1,F1) e
My = (K2, X, Ag, s, F2) dois AFNs, devemos construir
um AFN M = (K, X, A, s, F) tal que Autamaros
L(M) = L(Ml) © L(Mz)- finitos ¢
2.1 M opera como M; por alguns momentos e entdo “salta” e
n3o-deterministicamente de um estado final de M; para

o estado inicial de M.



Prova

2. Concatenagdo. Sejam M; = (K1, X, Aq,s1,F1) e

My = (K2, X, Ag, s, F2) dois AFNs, devemos construir

um AFN M = (K, X, A, s, F) tal que

L(M) = L(My) o L(My).

2.1 M opera como M; por alguns momentos e entdo “salta”
n3o-deterministicamente de um estado final de M; para
o estado inicial de M.

2.2 Os estados finais de M; deixam de ser finais em M, pois
essa reconhece apenas L(M;) o L(Ms).
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Prova

2. Concatenagdo. Sejam M; = (K1, X, Aq,s1,F1) e

My = (K2, X, Ag, s, F2) dois AFNs, devemos construir

um AFN M = (K, X, A, s, F) tal que

L(M) = L(My) o L(My).

2.1 M opera como M; por alguns momentos e entdo “salta”
n3o-deterministicamente de um estado final de M; para
o estado inicial de M.

2.2 Os estados finais de M; deixam de ser finais em M, pois
essa reconhece apenas L(M;) o L(Ms).

2.3 Os estados finais de M s3o os mesmos de Ms.

Autématos
finitos

Rodrigo Gabriel
Ferreira Soares

Autématos
finitos e
expressdes
regulares



Prova

3. Estrela de Kleene. Seja My = (K1, X, A1, 51, F1) um
s

AFN, devemos construir um AFN M = (K, X, A,s, F
tal que L(M) = L(My)*.
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3. Estrela de Kleene. Seja My = (K1, X, A1, 51, F1) um
AFN, devemos construir um AFN M = (K, X, A,s, F
tal que L(M) = L(My)*.

3.1 M é composto pelos estados e todas as transicoes de
M;.
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3. Estrela de Kleene. Seja My = (K1, X, A1, 51, F1) um
AFN, devemos construir um AFN M = (K, X, A,s, F
tal que L(M) = L(My)*.
3.1 M é composto pelos estados e todas as transicoes de
M.
3.2 Qualquer estado final de M; é também estado final em Autématos
M. finitos e
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3. Estrela de Kleene. Seja My = (K1, X, A1, 51, F1) um
AFN, devemos construir um AFN M = (K, X, A,s, F
tal que L(M) = L(My)*.

3.1 M é composto pelos estados e todas as transicoes de

M;.
3.2 Qualquer estado final de M; é também estado final em Autdmatos
M finitos e
. expressdes

regulares

3.3 M tem um novo estado inicial s. Esse novo estado
também é final, assim a cadeia vazia € é aceita.
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3. Estrela de Kleene. Seja My = (K1, X, A1, 51, F1) um
AFN, devemos construir um AFN M = (K, X, A,s, F
tal que L(M) = L(My)*.

3.1 M é composto pelos estados e todas as transicoes de

M;.
3.2 Qualquer estado final de M; é também estado final em Autdmatos
M finitos e
. expressdes

regulares

3.3 M tem um novo estado inicial s. Esse novo estado
também é final, assim a cadeia vazia € é aceita.

3.4 De s ha uma transicdo em vazio para o estado inicial s;
de M, de tal modo que a operagdo de M; possa ser
iniciada logo ap6s M ter sido iniciada no estado s.
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3. Estrela de Kleene. Seja My = (K1, X, A1, 51, F1) um
AFN, devemos construir um AFN M = (K, X, A,s, F
tal que L(M) = L(My)*.

3.1 M é composto pelos estados e todas as transicoes de

M.
3.2 Qualquer estado final de M; é também estado final em Autdmatos
M finitos e
. expressdes
3.3 M tem um novo estado inicial s. Esse novo estado regulares

também é final, assim a cadeia vazia € é aceita.

3.4 De s ha uma transicdo em vazio para o estado inicial s;
de M, de tal modo que a operagdo de M; possa ser
iniciada logo ap6s M ter sido iniciada no estado s.

3.5 OQutras transicdes em vazio s3o adicionadas a partir de
cada estado final de M; de volta para s;, desse modo,
uma vez que uma cadeia de L(M;) tenha sido lida, a
computacdo podera prosseguir a partir do estado inicial
de Ml-



Prova

4. Complementagdo. Seja M = (K,X,d,s, F) um AFD.
Entdo, a linguagem complementar L = X* — L(M) é
aceita pelo AFD M = (K, X, 6,5, K — F). Isto &, M &
idéntico a M, exceto que estados finais e ndo-finais sdo
intercambiados.
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4. Complementagdo. Seja M = (K,X,d,s, F) um AFD.
Entdo, a linguagem complementar L = X* — L(M) é
aceita pelo AFD M = (K, X, 6,5, K — F). Isto &, M &
idéntico a M, exceto que estados finais e ndo-finais sdo T
intercambiados. finitos ¢

expressdes
regulares

5. Interseccdo. Basta considerar que
Link=YX"—((X* - L) U(X - La)).

Assim, o fechamento em relacio a interseccio pode ser
obtido a partir do fechamento sob unido e
complementacdo mostrados anteriormente.



Autématos finitos e expressées regulares

Identificamos a equivaléncia de duas importantes técnicas de
especificacdo finita de linguagens - um gerador e um
reconhecedor de linguagem.
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Autématos finitos e expressées regulares

Identificamos a equivaléncia de duas importantes técnicas de
especificacdo finita de linguagens - um gerador e um
reconhecedor de linguagem.

Teorema

Uma linguagem é regular se e somente se ela for aceita por
um autdémato finito.
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» (Somente se) A classe das linguagens regulares é a
menor classe de linguagens contendo () e os conjuntos
unitarios {a}, onde a é um simbolo do alfabeto e é
fechada em relacdo as operacdes de unido, concatenacio
e estrela de Kleene.

Autématos
finitos e
expressdes
regulares



Prova

» (Somente se) A classe das linguagens regulares é a
menor classe de linguagens contendo () e os conjuntos
unitarios {a}, onde a é um simbolo do alfabeto e é
fechada em relacdo as operacdes de unido, concatenacio
e estrela de Kleene.

» E evidente que () e os conjuntos unitarios s3o aceitos por
AFs.
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Prova finitos

Rodrigo Gabriel
Ferreira Soares

» (Somente se) A classe das linguagens regulares é a
menor classe de linguagens contendo () e os conjuntos
unitarios {a}, onde a é um simbolo do alfabeto e é
fechada em relacdo as operacdes de unido, concatenacio
e estrela de Kleene.

Autématos
finitos e

» E evidente que () e os conjuntos unitarios s30 aceitos por  cipresses
AFS regulares

» As linguagens representadas por AFs sdo fechadas em
relacdo a unido, concatenacio e estrela de Kleene.



Prova

v

(Somente se) A classe das linguagens regulares é a
menor classe de linguagens contendo () e os conjuntos
unitarios {a}, onde a é um simbolo do alfabeto e é
fechada em relacdo as operacdes de unido, concatenacio
e estrela de Kleene.

E evidente que ) e os conjuntos unitarios sio aceitos por
AFs.

As linguagens representadas por AFs sdo fechadas em
relacdo a unido, concatenacio e estrela de Kleene.

Portanto, todas as linguagens regulares s3o aceitas por
AFs.
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Autématos

Prova finitos

v

Rodrigo Gabriel
Ferreira Soares

(Somente se) A classe das linguagens regulares é a
menor classe de linguagens contendo () e os conjuntos
unitarios {a}, onde a é um simbolo do alfabeto e é
fechada em relacdo as operacdes de unido, concatenacio
e estrela de Kleene.

Autématos

= . . . ~ . finit
E evidente que () e os conjuntos unitarios s30 aceitos Por  cupreceses
AFS regulares

As linguagens representadas por AFs sdo fechadas em
relacdo a unido, concatenacio e estrela de Kleene.

Portanto, todas as linguagens regulares s3o aceitas por
AFs.

Exemplo: Um AF que aceita a linguagem gerada por
(abU abb)* pode ser construido de acordo com os
métodos mostrados anteriormente.



Linguagens regulares e n3o-regulares i
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» Mostramos que as linguagens regulares s3o fechadas em
relacdo a diversas operacdes, e que podem ser
especificadas por expressdes regulares ou por AFDs ou
AFNs. ,
Linguagens

regulares e
ndo-regulares
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Linguagens regulares e ndo-regulares o

Rodrigo Gabriel
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» Mostramos que as linguagens regulares s3o fechadas em
relacdo a diversas operacdes, e que podem ser
especificadas por expressdes regulares ou por AFDs ou
AFNs.

» Esses fatos nos oferecem uma diversidade de técnicas
para mostrar que uma linguagem é regular.

Linguagens
regulares e
ndo-regulares



Exemplo

» Seja X ={0,1,...,9} e L C X* o conjunto de
representacbes decimais para inteiros ndo-negativos
(sem Os redundantes) divisiveis por 2 e por 3.
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Autématos

Exemplo it

Rodrigo Gabriel

» Seja X ={0,1,...,9} e L C X* o conjunto de Ferreira Soares
representacdes decimais para inteiros ndo-negativos
(sem Os redundantes) divisiveis por 2 e por 3.
1. Seja L; o conjunto de representacdes decimais de
inteiros ndo-negativos, assim,

L;=0U{1,2,...,9}%"

é regular, pois é denotada por uma expressdo regular.
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Exemplo

» Seja X ={0,1,...,9} e L C X* o conjunto de
representacdes decimais para inteiros ndo-negativos
(sem Os redundantes) divisiveis por 2 e por 3.

1. Seja L; o conjunto de representacdes decimais de
inteiros ndo-negativos, assim,

L;=0U{1,2,...,9}%"

é regular, pois é denotada por uma expressdo regular.

2. Seja Ly o conjunto de representacdes decimais de
nameros inteiros ndo-negativos divisiveis por 2. Ent3o,
L, & apenas o conjuntos dos membros de L; terminados
em 0, 2, 4, 6, 8, ou seja,

L, =L,N¥*{0,2,4,6,8}.
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Exemplo

» Seja X ={0,1,...,9} e L C X* o conjunto de
representacdes decimais para inteiros ndo-negativos
(sem Os redundantes) divisiveis por 2 e por 3.

1. Seja L; o conjunto de representacdes decimais de
inteiros ndo-negativos, assim,

L;=0U{1,2,...,9}%"

é regular, pois é denotada por uma expressdo regular.

2. Seja Ly o conjunto de representacdes decimais de
nameros inteiros ndo-negativos divisiveis por 2. Ent3o,
L, & apenas o conjuntos dos membros de L; terminados
em 0, 2, 4, 6, 8, ou seja,

L, =L, nx*{0,2,4,6,8}.
3. Seja L3 o conjunto de representacdes decimais de

nameros inteiros ndo-negativos divisiveis por 3.
Construimos o seguinte AF para tal fim.
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Exemplo

0,3,6,9

0,3,6,9
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0,3,6,9

» Entdo, L =L UL, é regular.
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Exemplo it
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Linguagens
regulares e
ndo-regulares

0,3,6,9

» Entdo, L =L UL, é regular.

» Sabemos que o conjuntos de todas as expressées
regulares (e de AFs) é contavel, porém o conjunto de
todas as linguagens ndo é. Assim, aprendemos que
existem linguagens n3o-regulares.



Autématos

Exemplo it
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0,3,6,9

» Entdo, L =L UL, é regular.

» Sabemos que o conjuntos de todas as expressées
regulares (e de AFs) é contavel, porém o conjunto de
todas as linguagens ndo é. Assim, aprendemos que
existem linguagens n3o-regulares.

» Demonstrar que uma linguagem n3o é regular requer
técnicas especiais.



Teorema de bombeamento

Duas propriedades sdo compartilhadas por linguagens
regulares, mas n3o por certas linguagens n3o-regulares.
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Teorema de bombeamento
Duas propriedades sdo compartilhadas por linguagens
regulares, mas n3o por certas linguagens n3o-regulares.

1. Como uma cadeia ¢é lida da esquerda para direita, a
quantidade de memoria exigida para determinar se a
cadeia pertence ou n3o a linguagem deve ser limitada,
fixada previamente e dependente da linguagem e n3o da
cadeia em particular.

» Exemplo: esperamos que {a"b" : n > 0} n3o seja
regular.
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Teorema de bombeamento

Duas propriedades sdo compartilhadas por linguagens
regulares, mas n3o por certas linguagens n3o-regulares.

1. Como uma cadeia ¢é lida da esquerda para direita, a
quantidade de memoria exigida para determinar se a
cadeia pertence ou n3o a linguagem deve ser limitada,
fixada previamente e dependente da linguagem e n3o da
cadeia em particular.

» Exemplo: esperamos que {a"b" : n > 0} n3o seja
regular.

2. Linguagens regulares com um namero infinito de cadeias
sdo representadas por AFs com ciclos e por ERs com
estrela de Kleene.

» Tais linguagens devem ter subconjuntos infinitos com
uma certa estrutura simples e repetitiva associada a
estrela de Kleene em uma ER correspondente, ou a um
circuito no diagrama de estados do AF.

» Assim, suspeitamos que {a" : n>1 & um primo} n&o é
regular, pois ndo ha periodicidade simples no conjunto
dos primos.
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Teorema de bombeamento Autsmatos

finitos

Rodrigo Gabriel
Ferreira Soares

Teorema

Seja L uma linguagem regular. Ha um inteiro n > 1 tal que
qualquer cadeia w € L com |w| > n pode ser reescrita como
w = xyz, tal que y # ¢, |xy| < n, e xy'z € L para cada
i>0.
Linguagens
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Teorema de bombeamento finitas
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Teorema

Seja L uma linguagem regular. Ha um inteiro n > 1 tal que
qualquer cadeia w € L com |w| > n pode ser reescrita como
w = xyz, tal que y # ¢, |xy| < n, e xy'z € L para cada
i>0.

Linguagens
regulares e

» Esse teorema pertence a uma classe geral, chamada de nioregulares
teoremas de bombeamento (pumping theorems), porque
afirmam a existéncia de certos pontos em determinadas
cadeias, onde uma subcadeia pode ser repetidamente
inserida sem afetar a aceitacdo da mesma.



Teorema de bombeamento

As vezes, é til pensar na aplicacdo desse teorema como um
jogo entre vocé, que tentara provar que uma linguagem L
ndo é regular, e um adversario, que insiste que L & regular.
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Teorema de bombeamento

As vezes, é til pensar na aplicacdo desse teorema como um
jogo entre vocé, que tentara provar que uma linguagem L
n3o é regular, e um adversario, que insiste que L é regular.

1. O adversario deve iniciar estabelecendo um nimero n.
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Teorema de bombeamento

As vezes, é til pensar na aplicacdo desse teorema como um

jogo entre vocé, que tentara provar que uma linguagem L

n3o é regular, e um adversario, que insiste que L é regular.
1. O adversario deve iniciar estabelecendo um namero n.

2. Ent3o, vocé apresenta uma cadeia w que tenha
comprimento de, no minimo, n.
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Teorema de bombeamento

As vezes, é til pensar na aplicacdo desse teorema como um
jogo entre vocé, que tentara provar que uma linguagem L
n3o é regular, e um adversario, que insiste que L é regular.
1. O adversario deve iniciar estabelecendo um namero n.
2. Ent3o, vocé apresenta uma cadeia w que tenha
comprimento de, no minimo, n.

3. O adversario deve agora produzir uma decomposi¢io
apropriada de w na forma w = xyz,
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Teorema de bombeamento

As

vezes, é Gtil pensar na aplicacdo desse teorema como um

jogo entre vocé, que tentara provar que uma linguagem L
n3o é regular, e um adversario, que insiste que L é regular.

1

2.

. O adversario deve iniciar estabelecendo um nimero n.

Entdo, vocé apresenta uma cadeia w que tenha
comprimento de, no minimo, n.

O adversario deve agora produzir uma decomposicdo
apropriada de w na forma w = xyz,

. Até que vocé, triunfante, indique i para o qual xy’z n3o
pertenca a L.

Autématos
finitos

Rodrigo Gabriel
Ferreira Soares

Linguagens
regulares e
ndo-regulares



Teorema de bombeamento

As

vezes, é Gtil pensar na aplicacdo desse teorema como um

jogo entre vocé, que tentara provar que uma linguagem L
n3o é regular, e um adversario, que insiste que L é regular.

1

2.

. O adversario deve iniciar estabelecendo um nimero n.

Entdo, vocé apresenta uma cadeia w que tenha
comprimento de, no minimo, n.

O adversario deve agora produzir uma decomposicdo
apropriada de w na forma w = xyz,

. Até que vocé, triunfante, indique i para o qual xy’z n3o
pertenca a L.

Se vocé tiver uma estratégia sempre vitoriosa, entdo
provou que L n3o é regular.
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Teorema de bombeamento

1. L={a'b': i >0} nio é regular.
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Teorema de bombeamento

= {a'b’ : i > 0} ndo é regular.

» Considere w = a"b" € L. Pelo teorema, ela pode ser
reescrita como w = xyz, tal que |xy| <ney #e.

» Isto &, y = a' para algum i > 0. Mas entdo
xz = a"ip" ¢ L, contradizendo o teorema.
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Teorema de bombeamento

1. L=
>
>

2. {a"

= {a'b’ : i > 0} ndo é regular.

Considere w = a"b" € L. Pelo teorema, ela pode ser
reescrita como w = xyz, tal que |xy| <ney #e.
Isto é, y = a' para algum i > 0. Mas ent3o

xz = a"ip" ¢ L, contradizendo o teorema.

. n & primo} n3o é regular.
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Teorema de bombeamento finitos
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1. L={a'b': i >0} nio é regular.
» Considere w = a"b" € L. Pelo teorema, ela pode ser
reescrita como w = xyz, tal que |xy| <ney #e.
» Isto &, y = a' para algum i > 0. Mas entdo
xz = a"ip" ¢ L, contradizendo o teorema.
2. {a" : n & primo} n3o & regular.
» Conforme o teorema, teriamos x = aP, y = a%e z=a", T—
onde p,r>0e qg>0. regulares
» Ainda pelo teorema, xy"z inL para cada n > 0, isto &, P
p+ ng + r & primo para cada n > 0.
» Isso é impossivel, supondo que n = p+2q + r + 2,
entiop+ng+r=(g+1)x(p+2g+r), queéo
produto de dois nimeros naturais maiores que 0, dai n
ndo pode ser primo.



Teorema de bombeamento

3. As vezes, é atil usar as propriedades de fechamento para
a prova.

L={w e {a,b}" : w tem 0 mesmo namero de a's e b's}

n3o é regular, pois se assim fosse, L N a*b* também
seria regular, por fechamento das linguagens regulares
em relacdo 3 interseccdo. Entretanto essa dltima
linguagem & precisamente {a’b’ : i > 0} , que acabamos
de mostrar que n3o é regular.
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Minimizacdo de estados
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