Equivaléncia entre
AFDs e e-AFNs
(e Expressoes Regulares)

Introducao a Teoria da Computacao
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AFNs com transicoes ¢

* AFNs que podem conter transicoes com o rotulo &

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




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 transicoes ¢

* 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 € e-Fecho(g)er € 6(p,¢), entdor € e-Fecho(q)



Equivaléncia




Novo algoritmo de construcao de conjuntos

* Entrada: um e-AFN E = (Qg, X, 65, qo, Fr)

» Saida: umAFD D = (Qp, %, 6p, e-Fecho(qy), Fp) talque L(D) =
L(N)
* Ideia principal: simular E com estados que sao subconjuntos de
P(Qy), com transigcdes para outros subconjuntos de estados
* Agora, porém, devemos nos preocupar com as transicoes €

* O estadoinicialde D € o e-Fecho de g,
* Ao definir p, a unido é sobre o e-Fecho de todos os estados alcancaveis

com uma transicao



Algoritmo: definicao formal

Algorithm 2 Construindo um AFD a partir de um €-AFN

AFN_AFD (Qfg.X, 0k, qo. FE)
l: Op = Z(0k)

2: go = €-Fecho(qo)
3: for all S C Oy do
4 foralla € X do
5

R= U oe(gi,a)

qi<€S
6: Defina a fun¢do 6 da seguinte maneira: op(S,a) = |J €-Fecho(r;)

_ f‘J;ER
7. Fp={S€Qp : SNFg # o}
8: Elimine os estados nao alcancaveis
9: Return (Qp.X, 0p,{qo0}.Fp)




Exemplo




Resultado: tabela de transicoes

-+, — 0,....9 .
—1q0:q1} | {91} | 191:q4} {g2}
{a1} D | 191,94} {a2}
{q1,q4} D | 191,94 | 192,93,45}
192} @ | {43,45})
%) %) %,
“1q2,93,45} I | 1g3,95}
(3,45} @ | 143,45}




Resultado: diagrama




Teoremas

* Teorema. Se o AFD D = (Qp, %, 8p, e-Fecho(q,), Fp) é obtido pelo
Algoritmo 2 a partirde um e-AFN E = (Qg, X, 6, 9o, Fr), entdo L(E) =
L(D)

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



EXpressoes
regulares




Construindo linguagens passo a passo

* Uma expressao regular € uma formula que indica como construir
linguagens mais complicadas a partir de linguagens triviais

* Exemplo: L = “strings que comecam com 0 e tem em seguida um
numero arbitrario de 1’s, ou comecam com 1 e tem em seguida
um numero arbitrario de 0’s”

* Vamos construir L passo a passo com as seguintes operacoes
* Fecho
 Concatenacao
* Uniao



Construindo L

 Comece com as linguagens {0} e {1} e entdo

1.
2.
3.

A partir de {0}, obtenha o fecho {0}* = {&,0,00,000, ... }
A partir de {1}, obtenha o fecho {1}* = {¢,1,11,111, ... }

A partir de {0} e {1}", obtenha a concatenacao {0} - {1}"
(0,01,011, ...}
A partir de {1} e {0}", obtenha a concatenacao {1} - {0}"
£1,10,100, ...}

. Apartirde {0} - {1}* e {1} {0}*, obtenha a unido

{0,01,011, ...} U {1,10,100, ...}



Construindo L com uma expressao regular

* Uma expressao regularparaL ¢ 01" 4+ 10°

1. Aexpressdo 0" se refere ao passo 1, para obter a linguagem {0}"
2. Aexpressdo 1" se refere ao passo 2, para obter a linguagem {1}*

3. Aexpressao 01" serefere ao passo 3, para obter a linguagem
0} - {1}
4. Aexpressao 10" se refere ao passo 4, para obter a linguagem

1} - 10}

5. Aexpressao 01" 4+ 10" se refere ao passo 5, para obter a
linguagem L




Definicao

«ar B guaas




Definicao de expressoes regulares

* Definicao. Seja X um alfabeto. Uma expressao matematica
consistindo de simbolos de %, paréntesis, '+’ e ‘*’ € uma
expressao regular (ER) se tem a forma descrita recursivamente a
seguir

* Base:

1. ee @ séo ERs que correspondem, respectivamente, as linguagens
L(e) ={e}el(®) =0

2. Paratodoa € X, a é uma ER que corresponde a linguagem L(g) = {a}



Definicao de ERs (continuacao)

Passo indutivo

1. SeE e F sao ERs, entao E + F e uma ER que representa a uniao
de L(E)e L(F).Istoé,L(E+ F) =L(E) UL(F)

2. Se E e F sao ERs, entado EF € uma ER que representa a
concatenacdode L(E) e L(F).Istoé, L(EF) = L(E)L(F)

3. Se EF éumakER, entao E* ¢ uma ER que representa o fecho de
L(E).lIsto é, L(E*) = (L(E))

4. Se E é uma ER, entao (E) também é uma ER, que representa a
mesma linguagem de £



Terminologia e precedéncia

* ERs definidas pelo caso base sao elementares, enquanto aquelas
definidas pelo passo indutivo sao compostas

* Ordem de precedéncia
1.%x:01" = 0(1)*
2. Concatenacao: a + bc = a + (bc)

3. +

* Como de costume, usamos parénteses para alterar a
precedéncia dos operadores




Exercicios

Exercicio 3.26 Seja X = {a,b,c}. Apresente a expressao regular para a linguagem das strings
sobre X que comec¢am € terminam com a € tém pelo menos um b. m

Exercicio 3.27 Seja X = {a,b}. Apresente a expressao regular para a linguagem das strings
sobre X que tem tamanho impar. =



Para fechar



Para fechar

* Hoje
* Equivaléncia entre e-AFNs e AFDs
* Algoritmo similar porém com

* Expressoes regulares
* Permitem construir linguagens mais complexas a partir de linguagens mais simples

* Proxima aula
* Equivaléncia entre AFDs e expressoes regulares
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