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Diagrama de APs
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Diagrama de APs

(a; b; w)
p q

@ Simbolo da string de entrada: a
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@ Simbolo da string de entrada: a
@ Simbolo do topo da pilha: b
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Diagrama de APs

(a; b; w)
p q

@ Simbolo da string de entrada: a
@ Simbolo do topo da pilha: b

@ String empilhada apds transicio: w
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Diagrama de APs

(a; b; w)
p q

@ Simbolo da string de entrada: a
@ Simbolo do topo da pilha: b

@ String empilhada apds transicio: w

Pode haver vérios rétulos em uma transi¢do

(a1; b1; w1),(a2; bo; wa)
O, ®
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APs: Exemplo de diagrama

Segue um AP para Lggr = {ww” : w € T*}:
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APs: Exemplo de diagrama

Segue um AP para Lggr = {ww” : w € T*}:
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APs: Exemplo de diagrama

Segue um AP para Lggr = {ww” : w € T*}:

(0; Zy; 02p), (1; Zo;i 12p),
(0; 0; 00), (0, 1 01),
(1; 0; 10), (1; 1; 11) (0; 0; €),(1; 1; €)

(e Zo; 2Zo)

. (e; 0; 0), (& 1; 1) A (e Zo; Zo)
inicio —( 9o @ q2
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APs: Exemplo de diagrama

Segue um AP para Lggr = {ww” : w € T*}:

(0; Zy; 02p), (1; Zo;i 12p),
(0; 0; 00), (0, 1 01),
(1; 0; 10), (1; 1; 11) (0; 0; €),(1; 1; €)

(e Zo; 2Zo)

. (e; 0; 0), (& 1; 1) A (e Zo; Zo)
inicio —( 9o @ q2

Exemplo de string aceita: 011110
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APs: Exemplo de diagrama

Segue um AP para Lggr = {ww” : w € T*}:

(0; Zy; 02p), (1; Zo;i 12p),
(0; 0; 00), (0, 1 01),
(1; 0; 10), (1; 1; 11) (0; 0; €),(1; 1; €)

(e Zo; 2Zo)

. (e; 0; 0), (& 1; 1) A (e Zo; Zo)
inicio —( 9o @ q2

Exemplo de string aceita: 011110
Exemplo de string rejeitada: 10
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O processo de computacdo com APs

(0; Zo; 02p), (1; Zo; 12p),
(0; 0; 00), (0, 1 01),
(1; 0; 10), (1; 1; 11) (0; 0; €),(1 1; ¢)

(€ Zo; Z0)
(€; 0; 0), (e 1; 1) (& Zo; 2Zo) Q
qi qz

inicio = 9qo U
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O processo de computacdo com APs

(0; Zo; 02p), (1; Zo; 12p),
(0; 0; 00), (0, 1 01),
(1; 0; 10), (1; 1; 11) (0; 0; €),(1 1; ¢)

(ei Zoi Zo)
L (€; 0; 0), (e 1; 1) (ei Zoi 2Zo)
inicio = 9o \511/ g2

A computagdo passo a passo:
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O processo de computacdo com APs

(0; Zo; 02p), (1; Zo; 12p),
(0; 0; 00), (0, 1 01),
(1; 0; 10), (1; 1; 11) (0; 0; €),(1 1; ¢)

(& Zo; Zo) A
(€; 0; 0), (e 1; 1) (e Zo; Zo)

inicio —>( 9o \611/ @
A computac3o passo a passo:

@ entrada: 011110 estado: qo pilha: Zy
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O processo de computacdo com APs

(0; Zo; 02p), (1; Zo; 12p),
(0; 0; 00), (0, 1 01),
(1; 0; 10), (1; 1; 11) (0; 0; €),(1 1; ¢)

(& Zo; Zo) A
(€; 0; 0), (e 1; 1) (e Zo; Zo)

inicio —>( 9o \611/ @
A computac3o passo a passo:

@ entrada: 011110 estado: qo pilha: Zy
@ entrada: 11110 estado: qo pilha: 0Zp
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O processo de computacdo com APs

(0; Zo; 02p), (1; Zo; 12p),
(0; 0; 00), (0, 1 01),
(1; 0; 10), (1; 1; 11) (0; 0; €),(1 1; ¢)

(ei Zoi Zo)
L (€; 0; 0), (e 1; 1) (ei Zoi 2Zo)
inicio = 9o \511/ g2

A computagdo passo a passo:

@ entrada: 011110 estado: qo pilha: Zy
@ entrada: 11110 estado: qo pilha: 0Zp
@ entrada: 1110 estado: qo pilha: 102,
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O processo de computacdo com APs

(0; Zo; 02p), (1; Zo; 12p),
(0; 0; 00), (0, 1 01),
(1; 0; 10), (1; 1; 11) (0 0; €),(1 1 e

(ei Zoi Zo)
L (€; 0; 0), (e 1; 1) (ei Zoi 2Zo)
inicio = 9o \511/ g2

A computagdo passo a passo:

Z

@ entrada: 011110 estado: qo pilha: Zy
@ entrada: 11110 estado: qo pilha: 0Zp
@ entrada: 1110 estado: qo pilha: 102,
@ entrada: 110 estado: qo pilha: 1102,
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O processo de computacdo com APs

(0; Zo; 02p), (1; Zo; 12p),
(0; 0; 00), (0, 1 01),
(1; 0; 10), (1; 1; 11) (0 0; €),(1 1 e

(ei Zoi Zo)
L (€; 0; 0), (e 1; 1) (ei Zoi 2Zo)
inicio = 9o \511/ g2

A computagdo passo a passo:

Z

@ entrada: 011110 estado: qo pilha: Zy
@ entrada: 11110 estado: qo pilha: 0Zp
@ entrada: 1110 estado: qo pilha: 102,
@ entrada: 110 estado: qo pilha: 1102,
@ entrada: 110 estado: q1 pilha: 1102,
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O processo de computacdo com APs

(0; Zo; 02p), (1; Zo; 12p),
(0; 0; 00), (0, 1 01),
(1; 0; 10), (1; 1; 11) (0 0; €),(1 1 e

(ei Zoi Zo)
L (€; 0; 0), (e 1; 1) (ei Zoi 2Zo)
inicio = 9o \511/ g2

A computagdo passo a passo:

Z

@ entrada: 011110 estado: qo pilha: Zy
@ entrada: 11110 estado: qo pilha: 0Zp
@ entrada: 1110 estado: qo pilha: 102,
@ entrada: 110 estado: qo pilha: 1102,
@ entrada: 110 estado: q1 pilha: 1102,
@ entrada: 10 estado: ¢ pilha: 102,
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O processo de computacdo com APs

(0; Zo; 02p), (1; Zo; 12p),
(0; 0; 00), (0, 1 01),
(1; 0; 10), (1; 1; 11) (0 0; €),(1 1 e

(ei Zoi Zo)
L (€; 0; 0), (e 1; 1) (ei Zoi 2Zo)
inicio = 9o \511/ g2

A computagdo passo a passo:

Z

@ entrada: 011110 estado: qo pilha: Zy
@ entrada: 11110 estado: qo pilha: 0Zp
@ entrada: 1110 estado: qo pilha: 102,
@ entrada: 110 estado: qo pilha: 1102,
@ entrada: 110 estado: q1 pilha: 1102,
@ entrada: 10 estado: ¢ pilha: 102,
@ entrada: 0 estado: q1 pilha: 02y
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O processo de computacdo com APs

(0; Zo; 02p), (1; Zo; 12p),
(0; 0; 00), (0, 1 01),
(1; 0; 10), (1; 1; 11) (0; 0; €),(1 1; ¢)

(ei Zoi Zo)
L (€; 0; 0), (e 1; 1) (ei Zoi 2Zo)
inicio = 9o \511/ g2

A computagdo passo a passo:

@ entrada: 011110 estado: qo pilha: Zy
@ entrada: 11110 estado: qo pilha: 0Zp
@ entrada: 1110 estado: qo pilha: 102,
@ entrada: 110 estado: qo pilha: 1102,
@ entrada: 110 estado: q1 pilha: 1102,
@ entrada: 10 estado: ¢ pilha: 102,
@ entrada: 0 estado: q1 pilha: 02y
@ entrada: € estado: q1 pilha: Zy
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O processo de computacdo com APs

(0; Zo; 02p), (1; Zo; 12p),
(0; 0; 00), (0, 1 01),
(1; 0; 10), (1; 1; 11) (0; 0; €),(1 1; ¢)

(ei Zoi Zo)
L (€; 0; 0), (e 1; 1) (ei Zoi 2Zo)
inicio = 9o \511/ g2

A computagdo passo a passo:

@ entrada: 011110 estado: qo pilha: Zy
@ entrada: 11110 estado: qo pilha: 0Zp
@ entrada: 1110 estado: qo pilha: 102,
@ entrada: 110 estado: qo pilha: 1102,
@ entrada: 110 estado: q1 pilha: 1102,
@ entrada: 10 estado: ¢ pilha: 102,
@ entrada: 0 estado: q1 pilha: 02y
@ entrada: € estado: q1 pilha: Zy
@ entrada: € estado: o pilha: Zy
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O processo de computacdo com APs

(0; Zo; 02p), (1; Zo; 12p),
(0; 0; 00), (0, 1 01),
(1; 0; 10), (1; 1; 11) (0; 0; €),(1 1; ¢)

(ei Zoi Zo)
L (€; 0; 0), (e 1; 1) (ei Zoi 2Zo)
inicio = 9o \511/ g2

A computagdo passo a passo:

@ entrada: 011110 estado: qo pilha: Zy
@ entrada: 11110 estado: qo pilha: 0Zp
@ entrada: 1110 estado: qo pilha: 102,
@ entrada: 110 estado: qo pilha: 1102,
@ entrada: 110 estado: q1 pilha: 1102,
@ entrada: 10 estado: ¢ pilha: 102,
@ entrada: 0 estado: q1 pilha: 02y
@ entrada: € estado: q1 pilha: Zy
@ entrada: € estado: o pilha: Zy

A cada momento a situacdo é definida por uma tripla (w, g,7)
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O processo de computacdo com APs
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O processo de computacdo com APs

Def.: Configuracdo de um AP
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O processo de computacdo com APs

Def.: Configuracdo de um AP
Seja P=(Q,X,T,6, qo, Zo, F) um AP,
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O processo de computacdo com APs

Def.: Configuracdo de um AP
Seja P= (sz7r7 63 qO;ZOa F) um APv qec Qy
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O processo de computacdo com APs

Def.: Configuracdo de um AP
Seja P=(Q,X,T,6,q0,Z0, F) um AP, g € Q, w € ¥,
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O processo de computacdo com APs

Def.: Configuracdo de um AP
Seja P=(Q,X,T,6,q0,Z0, F) um AP, g€ Q, w e X*, y € I".
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O processo de computacdo com APs

Def.: Configuracdo de um AP
Seja P=(Q,X,T,6,q0,Z0, F) um AP, g€ Q, w e X*, y € I".

@ Uma tripla (g, w,~) é uma configuragio de P.
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O processo de computacdo com APs

Def.: Configuracdo de um AP
Seja P=(Q,X,T,6,q0,Z0, F) um AP, g€ Q, w e X*, y € I".

@ Uma tripla (g, w,~) é uma configuragio de P.

Saindo de uma configuracdo C; para outra configuracdo G:
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O processo de computacdo com APs

Def.: Configuracdo de um AP
Seja P=(Q,X,T,6,q0,Z0, F) um AP, g€ Q, w e X*, y € I".

@ Uma tripla (g, w,~) é uma configuragio de P.

Saindo de uma configuracdo C; para outra configuragdo G: G+ G
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O processo de computacdo com APs

Def.: Configuracdo de um AP
Seja P=(Q,X,T,6,q0,Z0, F) um AP, g€ Q, w e X*, y € I".

@ Uma tripla (g, w,~) é uma configuragio de P.

Saindo de uma configuracdo C; para outra configuragdo G: G+ G

Def.: Passo computacional
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O processo de computacdo com APs

Def.: Configuracdo de um AP
Seja P=(Q,X,T,6,q0,Z0, F) um AP, g€ Q, w e X*, y € I".

@ Uma tripla (g, w,~) é uma configuragio de P.

Saindo de uma configuracdo C; para outra configuragdo G: G+ G

Def.: Passo computacional
Seja um AP P = (Q,%,T,4, qo, Zo, F)
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O processo de computacdo com APs

Def.: Configuracdo de um AP
Seja P=(Q,X,T,6,q0,Z0, F) um AP, g€ Q, w e X*, y € I".

@ Uma tripla (g, w,~) é uma configuragio de P.

Saindo de uma configuracdo C; para outra configuragdo G: G+ G

Def.: Passo computacional
Sejaum AP P = (Q,X,T,8,q0,2,F) esejamge Q,ae X, X el
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O processo de computacdo com APs

Def.: Configuracdo de um AP
Seja P=(Q,X,T,6,q0,Z0, F) um AP, g€ Q, w e X*, y € I".

@ Uma tripla (g, w,~) é uma configuragio de P.

Saindo de uma configuracdo C; para outra configuragdo G: G+ G

Def.: Passo computacional
Sejaum AP P = (Q,X,T,6,q0,Z0,F) esejamge Q,ac X, XecleweX" BeTl™.
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O processo de computacdo com APs

Def.: Configuracdo de um AP
Seja P=(Q,X,T,6,q0,Z0, F) um AP, g€ Q, w e X*, y € I".

@ Uma tripla (g, w,~) é uma configuragio de P.

Saindo de uma configuracdo C; para outra configuragdo G: G+ G

Def.: Passo computacional
Sejaum AP P = (Q,X,T,6,q0,Z0,F) esejamge Q,ac X, XecleweX" BeTl™.

Se 4(q, a, X) contém (p, @),
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O processo de computacdo com APs

Def.: Configuracdo de um AP
Seja P=(Q,X,T,6,q0,Z0, F) um AP, g€ Q, w e X*, y € I".

@ Uma tripla (g, w,~) é uma configuragio de P.

Saindo de uma configuracdo C; para outra configuragdo G: G+ G

Def.: Passo computacional
Sejaum AP P = (Q,X,T,6,q0,Z0,F) esejamge Q,ac X, XecleweX" BeTl™.

Se 4(q, a, X) contém (p, @), entdo escrevemos
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O processo de computacdo com APs

Def.: Configuracdo de um AP
Seja P=(Q,X,T,6,q0,Z0, F) um AP, g€ Q, w e X*, y € I".

@ Uma tripla (g, w,~) é uma configuragio de P.

Saindo de uma configuracdo C; para outra configuragdo G: G+ G

Def.: Passo computacional
Sejaum AP P = (Q,X,T,6,q0,Z0,F) esejamge Q,ac X, XecleweX" BeTl™.

Se 4(q, a, X) contém (p, @), entdo escrevemos

(q, aw, Xﬁ) |_P (P1 w, CM/B)

Murilo V. G. da Silva Introdugdo a Teoria da Computacio 2025/2 4/8



O processo de computacdo com APs
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O processo de computacdo com APs

Def.: Sequéncia de passos computacionais
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O processo de computacdo com APs

Def.: Sequéncia de passos computacionais

G Fp G: A partir C; o autdbmato P atinge C; com uma quantidade arbitraria de passos.
(zero ou mais passos)

Murilo V. G. da Silva Introduc3o a Teoria da Computacdo



O processo de computacdo com APs

Def.: Sequéncia de passos computacionais

G Fp G: A partir C; o autdbmato P atinge C; com uma quantidade arbitraria de passos.
(zero ou mais passos)
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O processo de computacdo com APs

Def.: Sequéncia de passos computacionais

G Fp G: A partir C; o autdbmato P atinge C; com uma quantidade arbitraria de passos.
(zero ou mais passos)

Def.: Linguagem de um AP
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O processo de computacdo com APs

Def.: Sequéncia de passos computacionais

G Fp G: A partir C; o autdbmato P atinge C; com uma quantidade arbitraria de passos.
(zero ou mais passos)

Def.: Linguagem de um AP
Seja P =(Q,X,T, 6, qo, Zo, F) um AP. Definimos a linguagem de P como

L(P)={w : (qo,w,Z) Fp (q,€6,&) para g € F e « € " qualquer}.

Murilo V. G. da Silva Introdugdo a Teoria da Computacio 2025/2 5/8



O processo de computacdo com APs

Def.: Sequéncia de passos computacionais

G Fp G: A partir C; o autdbmato P atinge C; com uma quantidade arbitraria de passos.
(zero ou mais passos)

Def.: Linguagem de um AP
Seja P =(Q,X,T, 6, qo, Zo, F) um AP. Definimos a linguagem de P como

L(P)={w : (qo,w,Z) Fp (q,€6,&) para g € F e « € " qualquer}.

Def.: Linguagem livre de contexto
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O processo de computacdo com APs

Def.: Sequéncia de passos computacionais

G Fp G: A partir C; o autdbmato P atinge C; com uma quantidade arbitraria de passos.
(zero ou mais passos)

Def.: Linguagem de um AP
Seja P =(Q,X,T, 6, qo, Zo, F) um AP. Definimos a linguagem de P como

L(P)={w : (qo,w,Z) Fp (q,€6,&) para g € F e « € " qualquer}.

Def.: Linguagem livre de contexto

Dada uma linguagem L, se existe um AP P tal que L = L(P), entdo L é dita uma
Linguagem Livre de Contexto.
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e de computacoes possiveis

Arvore do autdmato PRrpr com a string 1111:
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Strings que fazem o automato esvaziar a pilha:

Definicdo de N(P)
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Strings que fazem o automato esvaziar a pilha:

Definicdo de N(P)
Seja P = (Q, .T, 3, qo, Zo, F) um AP.
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Strings que fazem o automato esvaziar a pilha:

Definicdo de N(P)
Seja P = (Q, .T, 3, qo, Zo, F) um AP.

N(P) ={w : (qo,w, Z) F§ (q,€,€) para g € Q qualquer}.
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Strings que fazem o automato esvaziar a pilha:

Definicdo de N(P)
Seja P = (Q, .T, 3, qo, Zo, F) um AP.

N(P) ={w : (qo,w, Z) F§ (q,€,€) para g € Q qualquer}.

Exemplo: Como o AP Prp nunca esvazia a pilha, entdo N(Pgrr) = @.
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rings que fazem o autémato esvaziar a pilha:

Definicdo de N(P)
Seja P = (Q, .T, 3, qo, Zo, F) um AP.

N(P) ={w : (qo,w, Z) F§ (q,€,€) para g € Q qualquer}.

Exemplo: Como o AP Prp nunca esvazia a pilha, entdo N(Pgrr) = @.

Teorema: Seja P uma AP qualquer. Ent3o existe um AP P’ tal que L(P’) = N(P).
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rings que fazem o autémato esvaziar a pilha:

Definicdo de N(P)
Seja P = (Q, .T, 3, qo, Zo, F) um AP.

N(P) ={w : (qo,w, Z) F§ (q,€,€) para g € Q qualquer}.

Exemplo: Como o AP Prp nunca esvazia a pilha, entdo N(Pgrr) = @.

Teorema: Seja P uma AP qualquer. Ent3o existe um AP P’ tal que L(P’) = N(P).
Teorema: Seja P uma AP qualquer. Ent3o existe um AP P’ tal que N(P’) = L(P).
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que fazem o autémato esvaziar a pilha:

Definicdo de N(P)
Seja P = (Q, .T, 3, qo, Zo, F) um AP.

N(P) ={w : (qo,w, Z) F§ (q,€,€) para g € Q qualquer}.

Exemplo: Como o AP Prp nunca esvazia a pilha, entdo N(Pgrr) = @.

Teorema: Seja P uma AP qualquer. Ent3o existe um AP P’ tal que L(P’) = N(P).
Teorema: Seja P uma AP qualquer. Ent3o existe um AP P’ tal que N(P’) = L(P).

@ Pode ser mais facil projetar um AP que esvazia a pilha para strings de interesse.
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que fazem o autémato esvaziar a pilha:

Definicdo de N(P)
Seja P = (Q, .T, 3, qo, Zo, F) um AP.

N(P) ={w : (qo,w, Z) F§ (q,€,€) para g € Q qualquer}.

Exemplo: Como o AP Prp nunca esvazia a pilha, entdo N(Pgrr) = @.

Teorema: Seja P uma AP qualquer. Ent3o existe um AP P’ tal que L(P’) = N(P).
Teorema: Seja P uma AP qualquer. Ent3o existe um AP P’ tal que N(P’) = L(P).

@ Pode ser mais facil projetar um AP que esvazia a pilha para strings de interesse.

@ E.g., mostrar autdmatos que esvaziam a pilha para linguagem de gramaticas.
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que fazem o autémato esvaziar a pilha:

Definicdo de N(P)
Seja P = (Q, .T, 3, qo, Zo, F) um AP.

N(P) ={w : (qo,w, Z) F§ (q,€,€) para g € Q qualquer}.

Exemplo: Como o AP Prp nunca esvazia a pilha, entdo N(Pgrr) = @.

Teorema: Seja P uma AP qualquer. Ent3o existe um AP P’ tal que L(P’) = N(P).
Teorema: Seja P uma AP qualquer. Ent3o existe um AP P’ tal que N(P’) = L(P).

@ Pode ser mais facil projetar um AP que esvazia a pilha para strings de interesse.

@ E.g., mostrar autdmatos que esvaziam a pilha para linguagem de gramaticas.
(assunto que veremos adiante)
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Definicdo de APDs

Um Autémato com Pilha Deterministico (APD) é AP P = (Q, X, T, 4, qo, Zo, F)
cuja fungdo de transigdo § tem as seguintes restri¢des:

@ Para quaisquer, g € Q, a€ XU {e} e X €T, temos |6(q,a,X)| <1,
@ Seexiste ge Q, ac ¥ e X €T tal que §(q,a, X) # &, entdo 5(q,¢, X) = @.

Exercicio: Mostre que toda linguagem regular pode ser decidida por um APD.

Exercicio: Considere o alfabeto {0,1, M} e seja Lryr = {wMwFR : tal que w € {0,1}* }.
@ Use o LB para mostrar que Lryr n3o é regular

@ Mostre um APD que decida Lryr-

Teorema: N3o existe APD que decida a linguagem Lgg.

Murilo V. G. da Silva Introdugdo a Teoria da Computacio



