Praticas 2 26

Automatos Finitos e Expressoes Regulares “

* Considere a Expressao Regular,
R=(0+1)*00 (0 + 1)*

A Linguagem Regular gerada por R,
L(R)=L((0+ 1)* 00 0+ 1)*)

¢ o conjunto das palavras binarias com, pelo menos, um par de 0’s
consecutivos.

e O Automato Finito Nao-Determinista N é equivalente a R,
isto é, L(N) = L(R):

Heog

A Linguagem Complementar desta é o conjunto das palavras
binarias sem (’s consecutivos.
Determine um AFD equivalente a N, construa o seu Complementar
e tente simplifica-lo de forma a obter o Autémato D:

gD

1

Teoria da Computacio (2009/2010) Rosélia Rodrigues



Praticas 2 27

e Considere agora a Expressao Regular,
S=0+¢)+10)*

que € equivalente ao seguinte AFND:

1
1
0= D
0

Mostre que L(S) = L(R).

* Considere ainda a Expressiao Regular,
T=1+01)*(0+¢)

que € equivalente ao seguinte AFND: 1

Mostre que também L(T) = L(R).
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AFD - ER “ { também aplicavel a AFND’s e AFND-¢’s }

Dado A =(Q, 2,6,00, FH ondeQ={1, 2, ..., n}
Construir uma Expressdo Regular R, tal que L(R) = L(A)

. R(k)ij : caminhos dei para j, por estados intermédios < k.

{{aDZW(Qi,a):CIJ} | # ]

{ad Y [o(qg, @ =q} U {&}

R®, = RKD, 4+ RO, (RID, r RID,

R éaunigo (+) de todas as formulas R™;;
do Estado Inicial paratodos os estados Finaisde A.
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* Por construcao dos R(k)ij, calcular a ER equivalente ao AF:

1.
0
SEBORRC
0
2.
0 1
— O 02 01
0 7] O3 01
* O3 O3 02
3.
0 1
— O 02 O3
0 ) 01 O3
* O3 02 01
4.
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e Pelo Método da Eliminacao de Estados,
calcular as ER’s equivalente aos AFD’s:

) 0 0.1
()1 1 ()
—G. U ®
0
2. 0 0
AP
B
O —E_ @
1

 Pelo Método da Eliminacao de Estados,
calcular a ER equivalente ao AFND-¢:

) € 0 1

— o {qu} {a}  {%o, 02}
(0]] 0) {0s} {a}
02 0) {0z} 0)

* O {a} 0 0
* Qg 0) {qs} 0
Os 0) {qa}

S
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= Provar Regras Algébricas das Expressoes Regulares

{ R=S significaque L(R)=L(S)}

» Associatividade e Comutatividade
(R(ST)=((RS T)=RST
(R+(S+T)=(R+S9+T)=R+S+T
R+S=S+R

* Distributividade
R(S+T)=RS+RT
(R+S) T=RT+ST

 Elementos Neutro e Absorvente

ER=Re=R

OP+R=R+(0=R

OR=RO =0

* ldempoténcia « Lesdo Fecho

R+R=R (R*)* =R*
g =t
(@) =¢
R'"=RR*=R*R
R*=R"+¢

Teoria da Computacio (2009/2010) Rosélia Rodrigues



Praticas 2 32

= Provar ainda que:

* (R+9"=(R* &)

e R*=R*R*
c (E+R)'=R*
« (E+R*=R*

« R+SS*R=SR

- R*(e+R)=(e+R)R* =R*

- R*S+S=R*S

- R(SR)* =(R9* R

e (R+9*=(R* 9* R* =(S* R)* &

= Para provar propriedades de Expressdes Regulares
podemos utilizar:

a definicao;
propriedades ja demonstradas;
o0 Teorema da Substituicao;

Automatos Finitos;

RNRNRNRRR

imaginacio, rigor e senso comum ¢.b.
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= O Lema da Bombagem para Linguagens Regulares

[neN :Vwel,w=n
Ox,y,ze 2* .

w=Xxyz
y#E

byl < n
Vk=0, xzelL

L é Regular = L satisfaz o Lema da Bombagem

L n&o satisfaz o Lema da Bombagem — L n&o é Regular

Decisoes vitais para a utilizacdo do Lema da Bombagem:

dneN ... Qualon ? -
Ax,y,ze 2* ... Como partir 7 <
dk=0... ..... xy*z ¢ L Qualok? —
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« Mostrar que nfo siao Linguagens Regulares:

1. L={0"10"|n=1}

2. L={ 0 |i €um NUmero Primo}

3. L={ 0 |i €um Quadrado Perfeito}
4. L={0"|nz0}

5. L={d"b"c""|mn=0}

6. L={we{ab*|w=w}

7. L={we{ab*|w+w"

8. L={ww|we{ab}*}

9. L={ww|we{ab}*}

10. L={(10)"(01)"|n=0}

11. L={01'01"0|n=0}

12. L={(00)"1"|n=0}

13. L={ad'ba'|n=0}

14. L={x*y»"|x,ye{a b}* ,n=0}
15. L={0"1™|0<n<m}

16. L={we{ab}*| nf(w)=ny(w)}
17.

Teoria da Computacio (2009/2010) Rosalia Rodrigues



Praticas 2 35

= A classe das Linguagens Regulares é fechada para uma grande
variedade de Operacaoes ...

«  Mostrar que, se L for uma Linguagem Regular sobre um
alfabeto X, sdo ainda Linguagens Regulares:

1. A*“melalLinguagem” deL,
BLl={xeXZ|UyeZ* . k=] e xye L}

2. O*"quociente” deL pora € 2,
L/a={weX*|wael}

3. Ouanda,
a\AL={weXZ*|awel}
também chamada a “derivada’ de L em ordem aa, ou 3_L
a

4. O“quociente” de duas Linguagens RegularesL; e L,,

Li/L,={xeX* |Uyel, : xye Ly}

5. emuitasmais ...
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= Utiliza¢io das Propriedades do Fecho das Linguagens Regulares,
para verificar se uma dada Linguagem é, ou nido, Regular:

Consideremos, por exemplo:
L,={d"b"|Yymn=0}
L,={d'b"|Vn=0}

L;={d"b"|¥m,n=0comm # n}

Sabemos que:

« L; éRegular, pois é gerada pela Expressdo Regular a*b* ;
« L, ndo é Regular, como provamos pelo Lema da Bombagem ;

« vemosque Li=L,UL;3;

Que podemos concluir sobre L; ?

ComoL,=L;\L;,

e porque a Classe da Linguagens Regulares é fechada paraa
operacéo Diferenca de Linguagens,

se L; fosse Regular (e como L; é Regular)

entdo L, teriade ser Regular (mas néo é).

Assim, L3 niio é uma Linguagem Regular.

{... tente também provar que Lz ndo € Regular, pelo Lema da Bombagem}
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= Utiliza¢do das Propriedades do Fecho das Linguagens Regulares na
construcao de Automatos Finitos:

{ A Classe das Expressdes Regulares é fechada
para a operacio Inversao (no sentido de Reversio) }

 Palavra Inversa:
w se w|=0

a(vF) sew =va comaldy,vOy

- Linguagem Inversa L" é o conjunto das Inversas das palavras de L.

- Estabelecer uma definicdo para ER, a Expressio Inversa de uma
Expressdo Regular R. Provar que E® é ainda uma Expressio Regular.

- Provar que L(E") = (L(E))"=L".

« SgaA=(Q, Z,6,qn F) ta queL =L(A).
Construimos AR = (Q U {5}, Z, 6", q°, FY) de modo que:
1. & consiste nas Inversas das Transi¢oes de 6;

2. F*={0qo};
3. Senecessario, criamos gp° um novo Estado com Transi¢ies-€ para

todos os Estados em F.

Provar que L(A®) = LX.
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Por exemplo:
L ={w0O{0,1}* |w representaum multiplo de 5}

LR ={ wD{0,1}* | w® representaum miltiplo de 5}

Conhecemos o AFD reconhecedor de L:

A = ({do, O, 02,03, 04}, {0, 1}, 8, Qo, { o})

O AFD reconhecedor de L® sera entio:

A" = ({00, 1, G2, 03, 4}, {0, 1}, 6%, do, { o}

Teoria da Computacio (2009/2010) Rosélia Rodrigues



Praticas 2 39

= Minimizacio de Automatos Finitos Deterministas e Equivaléncia
de Expressoes Regulares:

« Retomemos as Expressoes Regulares, S=(0+¢) (1 + 10)*

T=1+01)*(0+¢)
Serdao Expressdoes Equivalentes?

« Analisemos S=(0+¢)(1+10)*

Comecamos por construir um AFND-¢ equivalente,

1
1
O — 6(30
P o
0

a partir do qual construimos o AFD completo,
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Aplicando o Algoritmo de Identificacdo de Estados Equivalentes,

P q r
verificamos que p = q.
Os Estados do Automato Minimo sio portanto as Classes de

Equivaléncia {p, q} {r} e {s}.
Ignorando o Estado Ratoeira {s}, obtemos:

0

o

1

Note que, neste caso, a simples analise da Tabela de Transicoes:

=2
= = | &

q
I
O 0O O -

mostra a Equivaléncia dos Estados p e q.
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- Para a Expressao Regular T=1+01)*0+¢)

construimos o0 AFND-¢ equivalente,

De modo analogo, mostre que o Automato Finito Determinista
Minimo equivalente é 0 mesmo:

RoEh'e

1

Fica assim demonstrada a Equivaléncia das
Expressoes Regulares Se T:

(0+¢)(1+10)* = (1+01)* (0+¢)
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e Determine Automato Minimo equivalente a cada um dos AFD’s:

1.
0 1
—_ P g r
* q P r
* r P q
2.
0 1
— % P P q
q q r
* r r q
3.
a b
— % P q P
q t r
r u r
S P S
t q S
* u t u
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0 1
—> % p S q
q t r
* r u P
* S p t
t q u
* u r S
3.
a b
—> % p g S
q t r
* r g u
S p t
t t t
u r t

* A partir do seguinte AFND-g, construa um AFD completo e
verifique se obteve 0 Automato Finito Minimo equivalente a
Expressao Regular (0+1)* (01+10) O*.

) € 0 1
— (o {au} {a} {00 02}
O 0 {0s} {2}
02 0) {03} 0
0 {qa} 0 )
x O 0 {03} )
Os 0] 0) {qa}
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