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Automatos Finitos Nao Deterministicos

* Definidos por uma quintupla D = (Q, X, 9, qo, F)
* () = conjunto de estado
« X = alfabeto
0 =funcao de transicao
* o = estado inicial
« F = conjunto de estados finais
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Definicao para o AFN de exemplo

0,1
L 0 1

s Exemplo 3.2 A definicao formal para o diagrama da Figura 3.2 é o AFN N = (Q,X, 0,90, F),
tal que Q = {q0.q1,q2}. £ =10, 1} e a funcdo 6 é definida abaixo:

5(q0,0) =1{q0,q1}

5(qo,1) =1{qo0}

6(q1,1) ={q2}

06(q1,0) = 6(q2,0) = 6(q2.1) =10 .
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Expressividade de modelos de computacao

* Quais linguagens cada modelo computacional € capaz de
reconhecer?

* Tema recorrente na disciplina

* Mais pra frente, veremos modelos que sao, de fato, mais
expressivos do que AFDs/AFNs



Algoritmo de construcao de conjuntos

* Entrada: um AFN N = (Qu, 2, 6y, qo, F)
e Saida: umAFD D = (Qp, %, 8p,{q0}, Fp) talque L(D) = L(N)
* Ideia principal: simular N com estados que sao subconjuntos de

P(Qy), com transi¢cdes para outros subconjuntos de estados

* Forca bruta, aplicando a funcao 6y em todas as combinacdes possiveis

de pares que consistem de um subconjunto de estados de ) € um
simbolo de X



Algoritmo: definicao formal

Algorithm 1 Construindo um AFD a partir de um AFN.

AFN_AFD (Qn,X,0n,q0,Fn)

l: Op = Z(0On)

2: forall S C Op do
3: forall a € X do
4

Defina a fun¢do Op no par (S, a) da seguinte maneira: op(S,a) = J on(p,a)
peS
5: Fp = {SE @(QN) : SNFy # @}

6: D= (0p,%,8p.{q0},Fp)
7: Return D




Exemplo

0,1
inicio —{ 40 > (] >

0 1

—qo | 190,91} | 190}
q1 | {92}
“q2 g Z




Resultado: tabela de transicoes

0 |

Z, Z, ,
—1{qo0} | 190,91} 190}
141} %) {q2}
“1q2} % %

{20.a1} | {90.01} | {9092}
“190,92} | 1q0,q1} {q0}
*1q1,92} %) 12}

“190,91,92} | {90,q1} | {90,492}




Resultado: diagrama
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Algoritmo: versao melhorada

* O algoritmo anterior produz AFDs que potencialmente possuem
estados inalcancaveis

* Solucao: executar o algoritmo e eliminar os estados
inalcancaveis

* Solucao mais simples: executar o algoritmo passo a passo,

iniciando em {g,} e apenas adicionando os conjuntos de estados
que surgirem

* Faremos isso daqui pra frente



AFD sem estados inalcancaveis
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Teoremas

* Teorema.Se 0o AFD D = (Qp, %, 8p,{q0}, Fp) € obtido pelo Algoritmo 1
a partirde um AFN N = (Qu, Z, 8y, 9o, Fy), entdo L(N) = L(D)

- ] Prove o Teorema 3.3.1. Dica: prove por inducao que Vw € X*,
Op(qo,w) € Fx < on({qo},w) N Ey.

* Minha sugestéao: provar por inducéo que 8p ({go}, w) = 8y (qo, W) (veja
que os estados de D sao conjuntos de estados de N, assim como a
imagem de dy)

* Teorema. Uma linguagem L € aceita por um AFD se e somente se L €
aceita por um AFN.
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Exercicio

Exercicio 3.18 Considere o o AFN dado pela tabela abaixo:

0 1

= p | {p.q}t | {pr}
q| Ar} | {r}

r {s} | @

s st | {s}

Apresente um AFD que aceite a mesma linguagem do AFN acima.
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AFNs com transicoes ¢

* AFNs que podem conter transicoes com o rotulo &

* Permite mudancas de estado (ndo deterministicas) sem consumir
nenhum simbolo de entrada




Definicao

* Definicdo. Um e-AFN é uma 5-tupla E = (Q, %, §, q4, F) ta; que
cada um dos componentes tem a mesma interpretacao que um
AFN, exceto pelo fato que 6 € uma funcao do tipo 9: Q X
Zu{e}) » P(Q),sendoque s & X.

* &-NFA do exemplo:

€ | sinal : digito

qo | g1} | {q1} g g
q1 %) g | {q2} | {q1,94}
©| o | @ {43}
g | {gs} g| © {43}
qs| O o | {g3} %)
g5 %] %] %] %




e-fecho

* Ideia. O e-Fecho de um estado g é o conjunto de todos os
possiveis estados que podem ser atingidos a partir de g (incluindo
o proprio q) utilizando-se uma quantidade arbitraria de transigoes ¢

* Definicao. Seja um ¢-AFN com conjunto de estados Q) e sejaq € (.
O conjunto e-Fecho(q) é definido de maneira indutiva:
» Base: g € e-Fecho(q)
* Inducdo: sep € s-Fecho(g) er € 6(p, €), entdor € e-Fecho(q)






Funcao de transicao estendida

» Definigdo. Dado um e-AFN N = (0Q,%, 8, qo, F), definimos 6 : Q X T* —
P(Q) indutivamente:
« Base: §(q, &) = e-Fecho(q)
e Inducéo: Sejaw € X* da forma xa, onde x € 2* e a € X. Suponha que (g, x) =
{P1, P2, -, P} € QuUE

k
U 5(pir Cl) — {7"1,7"2, 'Tm}
i=1

Entao
m

5(q,w) = U e—Fecho(rj)

Jj=1



Exercicio

Exercicio 3.21 Seja £ = {a,b,c}. Apresente um £-AFN para a linguagem das
strings sobre ¥ que tém a forma a"b"'c’, talque n > 0, m >0, 1 > 0.

Solucao:
a b C

, a £
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Para fechar



Para fechar

* Hoje
* Equivaléncia entre AFNs e AFDs
* Algoritmo de conversao AFN — AFD

* £-AFNs

* AFNs com transicoes ¢

* Proxima aula

* Equivaléncia entre e-AFNs e AFDs
* Algoritmo similar ao visto hoje

* Introducao a expressoes regulares
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