Universidade Federal de Vigosa — Campus Rio Paranaiba SIN 131 — Introdug&o a Teoria da Computagdo (PER 3)

[AULA 03] LR — Autémato Finito Deterministico SIN 131 — Introdugdo a Teoria da Computacgédo (PER 3)

 MENEZES, P. B. Linguagens formais e autdbmatos,
6. ed., Bookman, 2011.

— Capitulo 2.

— + Slides disponibilizados pelo autor do livro.

Prof. Jodo Fernando Mari ( joaof.mari@ufv.br )



[AULA 03] LR — Autémato Finito Deterministico SIN 131 — Introdugdo a Teoria da Computacgdo (PER 3)

* Linguagens regulares
— Hierarquia de Chomsky
e AutOmato finito
— Autdmato finito deterministico (AFD)
— [EX] aa ou bb como subpalavra
— Funcao programa estendida, computacao
— [EX] Funcao programa estendida, computacao
— Linguagem aceita e rejeitada
— Autdmatos finitos equivalentes
— Linguagem regular linguagem do tipo 3
— [EX] Linguagem vazia e todas as palavras
— [EX] Numero par de cada simbolo
— Algoritmo de reconhecimento AFD
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* Linguagens Regulares ou Tipo 3:

— Formalismos:
* Automato Finito:
— Formalismo operacional ou reconhecedor

— Basicamente, um sistema de estados finitos (maquina de
estados finitos)

* Expressao Regular:
— Formalismo denotacional ou gerador;
— Conjuntos (linguagens) basicos + concatenacao e uniao.

e Gramatica Regular:
— Formalismo axiomatico ou gerador;
— Gramatica com restrigdes da forma das regras de producao.

Prof. Jodo Fernando Mari ( joaof.mari@ufv.br )



[AULA 03] LR — Autémato Finito Deterministico SIN 131 — Introdugdo a Teoria da Computacgdo (PER 3)
Linguagens regulares

Linguagens Recursivamente Enumeraveis ou Tipo 0

Linguagens Sensiveis ao Contexto ou Tipo 1

4 I
Linguagens Livres do Contexto ou Tipo 2
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* Hierarquia de Chomsky:
— Classe de linguagens mais simples.

— Algoritmos de reconhecimento, geracao ou conversao entre
formalismos:

* Pouca complexidade; int main( ) {

* Grande eficiéncia; printf (“0la mundo!!!”);
}

* Facil implementacao.

* Fortes limitacdes de expressividade:
— [EX]
* Duplo balanceamento nao é regular.
* Linguagens de programacao em geral sao nao regulares.
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 Complexidade de algoritmos - autdmatos finitos:
— Classe de algoritmos mais eficientes;
* Tempo de processamento.
— Qualquer autémato finito é igualmente eficiente.
— Qualquer solucgao é 6tima:
* A menos de eventual redundancia de estados.

* Redundancia de estados nao influi no tempo:
— Pode ser facilmente eliminada: Automato Finito Minimo.
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* Importantes propriedades - podem ser usadas para:

— Construir novas linguagens regulares a partir de linguagens
regulares conhecidas

— Provar propriedades.
— Construir algoritmos.

* Se um problema tiver uma solucao regular

— Considerar preferencialmente a qualquer outra nao regular;
* Eficiéncia e simplicidade dos algoritmos.
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* Universo de aplicagdes das linguagens regulares:
— Muito grande.
— Constantemente ampliado.

e Exemplo tipico e simples:
— Analise |éxica.
— Compiladores e Interpretadores de linguagens de programacao.

e Exemplos mais recentes:
— Sistemas de animacao;
— Hipertextos;
— Hipermidias.
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Linguagens regulares

e AutoOmato Finito: sistema de estados finitos
— Numero finito e predefinido de estados;

— Modelo computacional comum em diversos estudos tedrico-
formais:
* Linguagens Formais;
* Compiladores;
* Modelos para Concorréncia.
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Linguagens regulares

* Formalismo operacional/reconhecedor.

* Tipos de Automatos Finitos:

— Automato Finito Deterministico (AFD)

* Dependendo do estado corrente e do simbolo lido pode assumir um
unico estado.

— Automato Finito Nao Deterministico (AFN)

* Dependendo do estado corrente e do simbolo lido pode assumir um
conjunto de estados alternativos.

— Automato Finito com Movimentos Vazios (AFN-vazio)
* Dependendo do estado corrente e sem ler qualquer simbolo.

* Pode assumir um conjunto de estados:
— Portanto é nao deterministico.
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Linguagens regulares

* AFD, AFN e AFN-vazio sao equivalentes em termos de
poder computacional.
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Linguagens regulares >> Autémato Finito

* Maguina constituida por:

— Fita: dispositivo de entrada
* contém informacao (palavra) a ser processada.

— Unidade de Controle: reflete o estado corrente da maquina
* Possui unidade de leitura (cabeca da fita);
* Acessa uma célula da fita de cada vez;
* Movimenta-se exclusivamente para a direita.

— Programa, Funcao Programa ou Func¢ao de Transicao
* Comanda as leituras;
* Define o estado da maquina.
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Linguagens regulares >> Autémato Finito

* Fita é finita
— Dividida em células e cada célula armazena um simbolo
— Simbolos pertencem a um alfabeto de entrada
— Nao é possivel gravar sobre a fita (ndo existe memoaria auxiliar)
— A palavra a ser processada ocupa toda a fita

* Unidade de Controle afa[o[c]ec[o]a]a
— Numero finito e predefinido de estados
* Leitura
— Lé o simbolo de uma célula de cada vez
— Move a cabeca da fita uma célula para a direita
— Posicdo inicial da cabeca célula mais a esquerda da fita

* Funcao Programa
— Funcao Parcial

— Dependendo do estado corrente e do simbolo lido determina o novo estado do
autdmato.
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Linguagens regulares >> Autémato Finito

M=(z,Q,5,qF)

2: Alfabeto (de simbolos) de entrada;
Q: Um conjunto de estados possiveis do autdémato (finito);

6: Programa ou Funcao de Transicao (funcao parcial);

5:Qxx->Q

— Transicdo do autdmato: 8(p, a) = q;

q,: Estado inicial (é um elemento distinguido de Q);

F: Conjunto de estados finais (é um subconjunto de Q).
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Linguagens regulares >> Autémato Finito

e Automato finito como um diagrama: 6(p, a) = q

.

estado anterior

Dt (D
|

simbolo lido

novo estado
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Linguagens regulares >> Autémato Finito

* Estados iniciais e finais:

* TransicOes paralelas: 6(p,a) =qe 6(p, b) = q

O==0
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Linguagens regulares >> Autémato Finito

* Funcao programa como uma tabela de dupla entrada:

d(p,a)=q
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Linguagens regulares >> Autémato Finito

- Autdmato Finito Deterministico (AFD) |
 Computacao de um automato finito:
— Sucessiva aplicacao da fun¢ao programa...
— para cada simbolo da entrada (da esquerda para a direita)...
— até ocorrer uma condi¢ao de parada.

* Lembre-se que um autémato finito:
— Nao possui memaria de trabalho;

— Para armazenar as informacoes passadas deve-se usar o
conceito de estado;
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Linguagens regulares >> Autémato Finito >> Autdmato Finito Deterministico (AFD)

L, ={w | w possui aa ou bb como subpalavra }

e Automato finito:

M;=({a,b},{dy d1, 95 9s }, 61, A0, { 95 })

d1la | b

do|d1 (92
d119f |92
dz2 191 | 4f
af | Af | df
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Linguagens regulares >> Autémato Finito >> Autdomato Finito Deterministico (AFD)

* Qual ainformacao memorizada por q,?
— simbolo anterior é a.

Qual a informagdo memorizada por q,?
— simbolo anterior é b.

Qual a informagdo memorizada por q,?
— 7?7

Qual a informagdo memorizada por g;?
— ApOs identificar aa ou bb g, (final) varre o sufixo da entrada.
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Linguagens regulares >> Autémato Finito >> Autdmato Finito Deterministico (AFD)
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Linguagens regulares >> Automato Finito

e O Autbmato Finito sempre para!

e Como?
— Qualquer palavra é finita.
— Um novo simbolo é lido a cada aplicacao da fungao programa.
— Nao existe a possibilidade de ciclo (loop) infinito.

* Parada do processamento:
— Aceita a entrada:
* Apds processar o ultimo simbolo, assume um estado final.
— Rejeita a entrada (duas possibilidades):
* ApOds processar o ultimo simbolo, assume um estado nao-final;
* Programa indefinido para argumento (estado e simbolo).
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Linguagens regulares >> Autémato Finito >> Autdmato Finito Deterministico (AFD)

« M=(Z,Q, 5, q0, F) autdbmato finito deterministico.
6*:QxI*->Q
« E&:QxZI-> Qestendida para palavras - indutivamente definida
- 6%(q,€)=q
— 6*(q, aw) = 6*(6(q, a), w)

* Observe:

— Sucessiva aplicacao da funcao programa para cada simbolo da
palavra a partir de um dado estado.

— Se a entrada for vazia, fica parado.

— Aceita/rejeita: funcdo programa estendida a partir do estado
inicial.

* Objetivando simplificar a notacao:
— 8 e a sua extensao 6* podem ser ambas denotadas por 0.
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Linguagens regulares >> Autémato Finito >> Autdomato Finito Deterministico (AFD)

* 6%(q,, abaa) = funcdo estendida sobre abaa
¢ 6*(6(qq a), baa) = processa
¢ 6%(q,, baa) = funcao estendida sobre baa abaa

« 6%(6(qy, b), aa)
* 6*%(q,, aa)
« 6*(8(qy, a), a)

processa baa
funcao estendida sobre aa
processa aa

* 6%(qy, a) = funcao estendida sobre a
* 6*%(6(qy, a), €) = processa a
¢ 6%(q €) =¢q; fungdo estendida sobre €: fim da indugdo;
ACEITA a A\ b
N
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Linguagens regulares >> Autémato Finito >> Autdmato Finito Deterministico (AFD)

« M=(Z,Q, 95, g0, F) autdbmato finito deterministico.

* Linguagem Aceita ou Linguagem Reconhecida por M
L(M) = ACEITA(M) ={w | 6*(q0, w) EF }

* Linguagem Rejeitada por M:
REJEITA(M) ={w | 6*(9q0, w) & F ou 6*(q0, w) é indefinida }

* Supondo que 2* é o conjunto universo:
— ACEITA(M) N REJEITA(M) = @
— ACEITA(M) U REJEITA(M) = 5*
— ~ACEITA(M) = REJEITA(M)
— ~REJEITA(M) = ACEITA(M)
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Linguagens regulares >> Autémato Finito >> Autdomato Finito Deterministico (AFD)

e Cada autbmato finito M sobre X induz uma particdo de 2*
em duas classes de equivaléncia.

|

ACEITA(M) REJEITAM)
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Linguagens regulares >> Autémato Finito >> Autdmato Finito Deterministico (AFD)

* Diferentes automatos finitos podem aceitar uma mesma
linguagem.

* M, e M, sao Autdmatos Finitos Equivalentes se e somente
se:

ACEITA(M,) = ACEITA(M,)

Prof. Jodo Fernando Mari ( joaof.mari@ufv.br )



[AULA 03] LR — Autémato Finito Deterministico SIN 131 — Introdugdo a Teoria da Computacgdo (PER 3)

Linguagens regulares >> Autémato Finito >> Autdomato Finito Deterministico (AFD)

e L é uma Linguagem Regular ou Linguagem Tipo 3:

— existe pelo menos um autémato finito deterministico que
aceita L.
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Linguagens regulares >> Autémato Finito >> Autdmato Finito Deterministico (AFD)

* Linguagens sobre o alfabeto{a, b}
L=0 e Lj=3*

Mz M3
do do
| ab a,b

dofdo(do dofdgoldo

— Qual a diferenga entre §, e 657
— O que, exatamente, diferencia M, de M,?
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Linguagens regulares >> Autémato Finito >> Autdomato Finito Deterministico (AFD)

* L4={w | wpossuium nimero par de a e um nimero parde b }

do - > oh!
i
- ./ b N\
A A
a a
a a
\J < . \J
d2 > ds
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Linguagens regulares >> Autémato Finito >> Autdmato Finito Deterministico (AFD)

* Para pensar:

— Como seria para aceitar um numero impar de cada simbolo?
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Linguagens regulares >> Autémato Finito >> Autdmato Finito Deterministico (AFD)
Algoritmo de reconhecimento AFD |
Inicio
Estado Atual & Estado Inicial;
PARA | variar do Simbolo inicial da fita até o simbolo final FACA
SE Existe 6 (Estado Atual, 1) ENTAO
Estado Atual ¢ 6 (Estado Atual, 1);
SENAO
REJEITA;
SE Estado Atual é estado final ENTAO
ACEITA;
SENAO
REJEITA;
Fim
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* PROBLEMA: Um Homem quer atravessar um rio levando consigo um
Lobo, uma Cabra e um Repolho e no bote sé cabem ele e mais um
dos outros trés.

— N&o podem ficar sozinhos (sem o Homem) em nenhuma das margens: a
Cabra com o Repolho e o Lobo com a Cabra. Os motivos sdo obvios!

* Exemplos de possiveis estados do sistema:
— <HLCR-0> - todos na margem esquerda
— <L-HCR> - lobo na margem esquerda, cabra e repolho na direita

* Entradas do sistema:
— h - homem atravessa o rio sozinho
— |- homem atravessa o rio com o lobo
— ¢-homem atravessa o rio com a cabra
— r-homem atravessa o rio com o repolho
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* FIM:

— [AULA 03] LINGUAGENS REGULARES — Automato Finito
Deterministico
 Préxima aula:

* [AULA 04] LINGUAGENS REGULARES — Autémato Finito Nao
Deterministico
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