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Autématos finitos deterministicos (AFD)

Um autémato finito deterministico (AFD) & uma
quintupla M = (Q, X, 6, qo, F), onde:
» Q: conjunto finito de estados;

» Y : alfabeto, conjunto finito de simbolos;

» qo € Q: é o estado inicial;

» F C Q: é conjunto de estados finais;

> ):Q XX — Q: éa funcio total de transicio.
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Exemplo 1

De novo ...

Um AFD que aceita o conjunto de palavras sobre
{a, b} que contém a subpalavra bb.

L(M) = (a+ b)*bb(a+ b)*.

Q@ ={q0,q1, @2}, X = {a, b}; F = {qo};
M(Qaz767 do, F)

ola b
Go | 90 q1
di| o Q2
| a2 q2




Exemplo 1

Fita, de novo ...

M:Q=1{q,q,q}X=1{ab}F={q}
5(6707 a) = qo, 5(CI07 b) = Q41 5(671, a) = o, 5(CI1, b) =
q2; 5(672, a) = q2; 5(672, b) = q2;

alb|bla|B|-|a|b|b|la|B|---|a|b|b|a|B

o do 01

¢p) Q2
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Configuracdo instantanea e ciclo de
Instrucao

Formalizando a ideia da fita.

Uma configuragdo instantanea é o par [g;, w]: o
estado atual e a subpalavra ndo processada.

[qi, aw] - [qj, w], desde que 6(qj, a) = g;.
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Exemplo 1

Configuracdo instantanea e ciclo de instrugcdo

[qo, abba] - [qo, bba] - [q1, ba] F [q2, a] F [g2, A]

[q07 abba] = [q27 )\]
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Aplicacdo pratica de AFD

Arvores trie
K:{a, alma, asa, barco, brasa, broa,
ca, calma, casa, disco}

O
O
O

-0
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Autdmatos finitos ndo deterministicos

(AFN)
a, b

a
start +

Note que:
» Temos uma “indecisdo” no estado qo (varias
computagdes possiveis);
» Faltam transicdes para alguns simbolos de ¥ em
alguns estados.
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Autdmatos finitos ndo deterministicos

(AFN)

Um autémato finito ndo deterministico (AFN) & uma
quintupla M = (Q, X, 6, qo, F), onde:
» @: conjunto finito de estados;

» > : alfabeto, conjunto finito de simbolos;

> go € Q: € o estado inicial;

» F C @: é conjunto de estados finais;

> §:Q x X — P(Q): éa fungdo de transicdo.
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Exemplo 1

De novo, de novo, em AFD!

Um AFD que aceita o conjunto de palavras sobre
{a, b} que contém a subpalavra bb.
L(M) = (a+ b)*bb(a+ b)*.

M Q = {q07 a1, qZ}; Y = {37 b}' F = {q2};

) \ a b
do| 9o q1
a1 q Qg2

Q| q g2




Exemplo 1

De novo, de novo, mas novo: em AFN!

Um AFN que aceita o conjunto de palavras sobre

{a, b} que contém a subpalavra bb.

L(M) = (a+ b)*bb(a+ b)*.
M:Q={q.,q,q:x=1{ab}F={q}

) \ a b a, b a, b
do {QO} {quql}
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Computacdes possiveis

a, b a, b
(o))"
start >
[q0, ababb)]
- [qo, babb] (g0, ababb]
'T_[[qO; abbb[i] - [q07 babb]
q0, - [qv, abb]
- [q07 b] a1 ¢ F
= [qo, Al

qo ¢ F

[q0, ababb]

- [qo, babb]

H [qO, abb]
- [q07 bb]
= [q1, b]
- [q27 )\]
G Gl
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Computacdes possiveis

A aceitacdo de um AFN acontece se existe pelo
menos uma computacdo que aceite a palavra.

L(M) = {w € L*| existe uma computac¢io [qo, w] F*
[q/, Al,q; € F}
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Exemplo 1

Ninguém aguenta mais ...

L(M) = (a+ b)*bb(a+ b)*.

b b
start +
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Exemplo 2

AFN que aceita
(a+ b)*bb(a+ b)* + (a + b)*aa(a + b)*
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Exemplo 3

AFD que aceita palavras que contém abba.

start >




Exemplo 3

AFN que aceita palavras que contém abba.

a, b a, b
e a
start >
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Exercicio

AFN que aceita (a + b)*bb(a + b)* + (b + ab)*(a + \),
palavras que contém bb ou n3o contém aa.

O AFD &

start
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Sumario

Autématos finitos nio deterministicos com transicdes

A

onm

BB INSTITUTO FEDERAL
Parana

BE  Campus Pinhais



Precisamos consumir um simbolo

» Nos AFD: 0 : Q@ x X —
» Nos AFN: §: Q@ x £ — P(Q)
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Transicoes A

Definicdo

Um autémato finito ndo deterministico com
transicées A (AFN-)X) é uma quintupla

M= (Q,X%,0,qo, F), onde Q, X, qo, F sdo como nos
AFN. A func3o de transicdo é:

5:Qx(ZUN = P(Q)

onm
BB INSTITUTO FEDERAL
[ [ L] i

aaaaaa



Exemplo 4
M, : (a+ b)*bb(a+ b)*
a, b a, b

M, . (b+ ab)*(a+ \):
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Exemplo 4

E o exercicio anterior

Ent3o o seguinte autémato aceita L(M;) U L(M,):
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Exemplo 4

Entdo o seguinte autémato aceita L(My)L(M,):

a, b a, b b
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Exemplo 5
AFN-X para palavras sobre {a, b} de tamanho par:

A

a D S,
start >

A
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AFN-A

Seja M =(Q, %, 6, qo, F) um AFN-A. Entdo
podemos construir um AFN-) equivalente M’ com as
seguintes caracteristicas:

» O grau de entrada do né inicial é zero
» M’ possui apenas um estado final
» O grau de saida desse estado final é zero
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AFN-A

Podemos construir, um AFN-) que aceita:
> L(M;) U L(Ms)
> L(M;)L(M,)
> (M)
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AFN-A

L(Ml) U L(MQ)
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AFN-A

L(Ml)L(MQ)

start * M]_ " M2
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AFN-A

L(My)*:

A
\_/
A
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AFN-A

O que ganhamos com n&o determinismo e as
transicdes A7
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Removendo o n3o determinismo

O fecho A\ de um estado g; é definido assim:

» BASE: g; € fecho-A(g;);

» PASSO RECURSIVO: Sejam q; €
fecho-A(qgi). Se qk € 6(gj, \) entdo qx €
fecho-A(q;).

» FECHO: g; € fecho-A(g;) apenas se pode ser
obtido de g; por um namero finito de aplicacdes
do passo recursivo.

A ideia do passo é: quais estados eu consigo ghegar
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Removendo o n3o determinismo

Agora queremos remover as transi¢des A. Vamos

criar uma funcdo t que mapeia todos os estados que
podemos chegar, conforme o fecho-A:

t(gi,a) = U fecho-A(d(qj, a))

gj<fecho-A(g;)
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Exemplo 6

atc*b*:

0 | a b

= S >

C
9 | {90, g1, 92} 0 0
a1 @ {Ch} @ .
) @ Q) { q> } {ql } ma  INSTITUTO FEDERAL

BE  campus Pinhais



Exemplo 6

) a b c A
9 | {90, 91,9} 0 0 0
a1 0 {1} 0 0
1)) 0 0 {CI2} {Ch}
t a b C

9 | {qo.q1, 92} 0 0

q1 0 {a1} 0

Q2 0 {Ch} {Ch, CI2}

aaaaa
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Removendo o n3o determinismo

Convertendo o AFN-A para AFD:
1. Seu estado inicial é o fecho-A(qo);

2. Para cada simbolo de X, criar os estados
necessarios e transicdes conforme a funcio t
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Removendo o n3o determinismo
Algoritmo de AFN-) para AFD

Entrada: Um AFN-A M = (Q, X, d, qo, F) e a fungdo de transi¢cdo
de entrada de M, t. A saida é DM, o AFD equivalente a M.

Inicialize Q' := {fecho-A\(qo)}
Repita
SE existe um nodo X € Q' e um simbolo a € &
tal que n3o ha um arco saindo de X rotulado a, ENTAO
Seja Y = Ugex f(q,-, a)
SEY ¢ Q ENTAO Q' :=Q U{Y}
Adicione um arco de X para Y rotulado a
SENAO feito:= true
ATE feito;
F':={x € Q| x contém um elemento g; € F}

Figura: Fonte: Prof. Castilho
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Exemplo 6
AFD para atc*b*:




Exemplo 7

Converter este AFN que reconhece atb*:

a b
(20
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Exemplo 7

AFD que reconhece ath™:
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Concluindo

Podemos converter um AFN-)\ em um AFD.

Portanto, o ndo determinismo e as transices A nao
aumentam o poder computacional.

Podemos provar isso matematicamente, mostrando que se
uma computacdo chega em um determinado estado em um
AFN-), ela vai chegar no estado correspondente apds a
conversdo para AFD. (podemos fazer isso somente com o que
ja definimos até aqui)
==. INST’ITUTO FEDERAL
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Concluindo . ..

Podemos construir e desenhar um AFN-A (mais facil).

E usar o algoritmo (um computador) para converter
para AFD (implementavel).
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Concluindo . ..

» AFD’s sdo um tipo especial de AFN's
» AFD’s sdo um tipo especial de AFN-\'s
» AFN-A's podem ser reduzidos para AFD's
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