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1. Circuitos Sequenciais Maquinas
deEstado Finito

= Circuitos sequenciais

— séo aqueles nos quais sua saida depende ndo

somentalasentradasmas tambénadeseu
estadmo instanteemqgueasentradas foram
introduzidagtém memoria

m Maquinade estado finito

— é ummodelo abstratdeuma maquina que
possua uma memoria primitiva
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1. Circuitos Sequenciais Maquinas
deEstado Finito

m Definicdo: Uma maquinale estado finito
M=(l, O, S, f, go) consistede:
— Um conjunto finitol desimbolosdeentrada
— Um conjunto finitoO desimbolosdesaida
— Um conjunto finitoSde estados
— Uma funcéo préximo estadoSx |1 - S
—Uma funcaalesaidag: Sx1 - O
— Um estado iniciab7 S
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1. Circuitos Sequenciais Maquinas
deEstado Finito

m Ex 10.1.5 Sejal={a,b}, 0={0,1}, S={ 7,
o} e o= g, Asfuncdes e g sdodefinidas
pelasregrasdadasatabela

=~ f(ap.@)=0, 9(0p,8)= 0
— | s ab a b . f(gy,0)=0, 9(gy,b)=1
— o, |0, 0,] 0 1 f(o.@=0 90 .a)=1
— | 0 [0, 0] 1 0 f(o,.b)=0, 9(a;,b)=0
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1. Circuitos Sequenciais Maquinas
deEstado Finito

= Definicdo: SejaM = (I, O, S, f, gg) uma maquina
deestado finito O diagrama de transi¢cbesde M
€ umdigrafoG cujos vértices sdo membrdsS.
Umasetaindicao estado iniciab: Uma aresta
orientadd oy, 0,) existeem G seexistir uma
entradd comf(gy,i)=0,. Neste casoseg(o;,i)=0,
aarestd g;,0,) érotuladacomi/O.

_ o Aa/o all
Diagramadetransi¢Ges % b/l g
b/0

parao ex. 10.1.5:
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1. Circuitos Sequenciais Maquinas
deEstado Finito

= Definicdo: SejaM = (I, O, S, f, go) uma maquina
deestado finitoUma cadeiale entrada par é
uma cadeia sobileA cadeiay;....y, € acadeiade
saidade M correspondendacadeiade entrada
X;...Xp, CASO existam os estadas, 0; ...,0, JS
com:

0y=0, 6=1(G.4, %), ¥=09(F4, %) parai=l,..,n;

Podesepensarem M = (I, O, S, f, gg) comoum
computadorsimples:comecano estadog, consome
uma cadeiade caracteres sobré e produz uma cadeia
desaida
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1. Circuitos Sequenciais Maquinas
deEstado Finito

m Exempla Encontreacadeiade saida
correspondenta cadeiade entradaaababba
paraa maquinade estado finito abaixo

alo a/ll
o, b/1 o,
b/0
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1. Circuitos Sequenciais Maquinas
deEstado Finito

m Exercicia
— projetar uma maquinde estado finito que
fornecal como saida casam nimeropar de
1's seja fornecido numa cadeia bits de
entradae que forne¢d, nocaso contrario
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2. Autébmato Finito
m Definicdo:
Um autbmato finito Af = (I, O, S, f, go) éuma
magquinade estado finito onde
— o conjuntodesimbolosdesaidaé {0,1} e
— o estado corrente determiadltima saida

m Agueles estados para os quaiditima saideé 1
sdo chamadosstadosde aceitacao
m Diagramasdetransicdesle um AF:0s estadosle

aceitacdo sao representados por circulos duplos
os simbolosle saida sdo omitidos
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2. Autdbmato Finito

m Exempla Desenhe diagramadetransicdes
da maquinale estado finiteAt definida
abaixa O estado inicialk . Mostre queAt é
um autdémato finitoe determine @onjuntode
estadogleaceitacédo

f g

E s a b a b
E g, |0, G| 1 O
— g, |0, 0o 1 0

O 102 G| 1 O
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2. Autbmato Finito

Respostalo exemplo A maquinade estado finitoAt é
um AFuma vez que seu conjundesimbolosde
saidaé {0,1} e, para cada estadg todasasarestas
gue cheganem g témo mesmo rétulaesaida
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2. Autbmato Finito

m Definicdo alternativade um AF:
Um autdmato finito Af é definido por
— Um conjunto finitol desimbolode entrada
— Um conjunto finitoS deestados
— Uma funcéo proximo estadoSx | — S
— Um subconjunt® de Sdeestadosleaceitacéo
— Um estado iniciabZ/S

Af=(, S, f, Ag)
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2. Autdmato Finito

m Definicdo: SejaAf = (I, S, f, Ao) um
autdmato finito Sejao= x,...x, uma cadeia
sobrel. Caso existam os estadog, ...,d,
satisfazendo

@ =0
(b) g=1f(g.., %) parai=1,...n;
) o, A
dizemos quer é aceitapor Af.

A cadeia vazigounula) A é aceita poAf se e

somentesec [ A.
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2. Autdbmato Finito

m SejaAc(Af) o conjuntode cadeias aceito por
Af. Dizemosque Af aceitaAc(Af).

m Sejaa=X,...X, uma cadeia sobre Osestados
Gy, ...,0, sdo definidos pelas condes (a) e
(b) da defingéo anterior. Ocaminho(gy, ..,d; )
éumcaminho representanda em Af.

— Se ocaminhoP representa cadeiaa emAf,

entio Af aceitaa se esomentese Pterminarem
umestadade aceitagdo
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2. Autbmato Finito

Exercicios
1. A cadeiaabaaé aceita pelcAF abaixd
2. A cadeiaababé aceita peldAF abaixd

&

b
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2. Autbmato Finito

= Respostas

» 1. OcaminhoP = (¢;,0,.6,,0,.05)
representa cadeiaabaa Como oestaddinal
o, éum estadaleaceitéo, acadeiaé aceita
peloAF dado.

m 2. OcaminhoP =(gy,0,,0,,0,,0,)
representa cadeiaabah Como oestaddinal
0, ndo é um estadaleaceitgdo, acadeiando
éaceita peldAF dado.
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2. Autdmato Finito

m Definigéo:
Osautdmatos finito#\ e A’ séo
equivalentese Ac(A) = Ac(A).

m SedefinirmosarelacdoR numconjuntode
AF’s pelaregraARA’, se A e A’ forem
equivalentesR éuma relacaale
equivalénciaCada classde equivaléncia
consistede umconjuntode AF's
mutuamente equivalentes
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utdbmato Finito

A: éé

. AL,
A’ o o,

1

b

A e A’ sdoequivalentesAceitam cadeias
sobre{a,b} que ndo possuem a’s
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3. Linguagens Gramaticas

m Definicdo: SejaA um conjunto finitode
simbolos Uma linguagengformal) L sobre
A é umsubconjuntale A*.

— Ex Dado A={a,b}. O conjuntoL detodasas
cadeias sobrA que coném um ndmeroimpar
dea’'séuma linguagem sobi&.
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3. Linguagens Gramaticas 3. Linguagens Gramaticas

» Comopodemos descrever uma linguagem
isto é, especificar exatamente quais cadeias
pertencena L?

— Se L forfinita, podesesimplesmente enumerar
seus elementos

— Podesedescreveum algoritmo para determinar
(reconhecersecada cadeia pertened.;

— Podesedescreveum procedimento que permita
gerar (produzir) apenas elementake L, através
do estabelecimentde umagramatica

m Definigéo:
Umagramatica G = (N, T, P,0) consistede:
—umconjunto finitoN desimbolos néo terminais

—umeconjunto finitoT desimbolos terminajs
ondeNnT=0;

—umsubconjuntd® de [(NOT)* - T*] x (NOT)*,
chamado conjuntde produgfes

— umsimbolo inicialoZ/N.
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3. Linguagens Gramaticas 3. Linguagens Gramaticas
= Uma producadA,B) 0P é escritaA - B, . ms _
ondeAO[(NOT)* - T*] e BO(NOT)*. SejaagramaticaG = (N, T, P,a), com:
— Assim A deve conter pelo menasn a) N={0}, T={a,b}, P={0 - 0a, 0- b}

simbolo naderminal e Bpode conter
qualquer combinagade simbolos

que b) N={0,S}, T={0,1}, P={0->A, 0-S,
terminaise ndo terminais

S-1S,S-.0S,S-1, S-0}
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3. Linguagens Gramaticas

m Defini¢éo:
SejaagramaticaG = (N, T, P,0). Sea -3 é
uma prodgéo e xayJ(NOT)*, dizemos que
xBy é diretamente derivavel dexay e
escrevemas xay = xBy.

Seq;,J(NOT)* parai=1,..,n e a,, €
diretamente deréwel deq; parai=1,..,n-1,
dizemos quex éderivavel dea,: o,= a,
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3. Linguagens Gramaticas

» Derivagdo dea,, (apartirdea,):
0, =>0,=> ...=0,
Por convegdo, qualquer elementde
(N7 T)* éderivavel desi mesmo

= A linguagemL(G) gerada por G consistede
todasascadeias sobr& derivadagleo.
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3. Linguagens Gramaticas

m ex: SejaagramaticaG = (N, T, P,0),
com N={o, S}, T={ab},
P={0-bo, 0-aS S-bS S b}

(a) A cadeia abSbb diretamente deréwel de
aSbh escrita como aSht> abSbhusanda
produzdo S- bS.

(b) A cadeia bbak derivével de g, escrita
o=>bbah A derivazdo &
o0=>bo=bbo=>bbaS=>bbab
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3. Linguagens Gramaticas

= BNF (“Backus normal form’ou
“BackusNaurform”): modo alternativo
dedescrever uma gramatia
— simbolos ndo terminaigiclusosem <..>
—prodw;do ST, escrita S::=T
— produzdes ddforma: S::=T, S::=T,, ...,
S::=T,, podemsercombinadagm
S:=Ty| T,|...| T,. (I&se“ou’ para“|")
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3. Linguagens Gramaticas

= Ex.:uma gramética para inteiresminteiroé
definido como uma cadeia contend sinal
opcional(+ ou-), seguido por uma cadeie digitos
(0a9g).

Simbolo inicial <inteirc>

<digito>:=01]2]|3|4|5|6|7|8]9

<inteiro>::= <inteiro comsinab | <inteiro sem sinat

<inteirocomsinab::= + <inteiro sem sinat |

- <inteiro sem sinat

<digito> |

<digito> <inteiro sem sinat

<inteiro sem sinat::=
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3. Linguagens Gramaticas

ex: derivegéo dointeiro-901
<inteiro> = <inteirocomsinab
= - <inteiro sem sina
= - <digito> <inteiro sem sinal
= - <digito> <digito> <inteiro sem sina
= - <digito> <digito> <digito>
= - 9 <digito> <digito>
= - 90 digito>
= -901.
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3. Linguagens Gramaticas

m Notacdo equivalent& = (N, T, P,0)
N={<digito>,<inteiro>,<inteiro comsinak,<inteiro sem
sinab}, T={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, +;}
P = {<digito>- 0, <digito>- 1, ...., <digito>- 9,
<inteirg> - <inteiro comsinak>,
<inteiro> - <inteiro sem sinat,
<inteirocomsinab - + <inteiro sem sinat,
<inteirocomsinab - - <inteiro sem sinat,
<inteiro sem sinat - <digito>,
<inteiro sem sinat . <digito> <inteiro sem sinat}
Simbolo inicialo : <inteiro>
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3. Linguagens Gramaticas

m Conformeasrestricdes impostas ao
formatodasproduc¢desie uma gramatica
variasecorrrepondentementeclassede
linguagens que tal gramética gera

m A teoria mostra que ha quatctasses de
gramaticascapazesle gerar quatro
classegorrespondentede linguagensde
acordocom adenominaddierarquia de
Chomsky
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3. Linguagens Gramaticas

m Hierarquiade Chomsky estabelece uma
relagdodeincluséo entrasgramaticas

L,G: irrestrita
L,G: sensivel ao contexto

L,G: livre de contexto

L,G: regulares
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3. Linguagens Gramaticas

m Convencdo da producgéo nula
Seuma gramética permitir producao da
cadeia nulaela dever&erdaforma
0 - A, ondeo éo simboloinicial e ndo
pertence ao lado direitbe qualquer
produ;éo e A € acadeia nulaAssim,
podesetratar esta prodiio comoum
casoespecial.
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3. Linguagens Gramaticas

m Defini¢do (inclui itensa,b,c e d):
SejaG uma gramaticee A a cadeia nula

(a) Setoda producéo estiver riarma A - a

OUA -aB ouA - A, comA,BON, alT, G

€ umagramatica regular (outipo 3).

— Nesta grarética, podesesubstituirum
simbolo réo terminalpor. (i) um simbolo
terminal, (i) umsimboloterminalseguido por
umnado terminalou (iii) pela cadeia nula
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3. Linguagens Gramaticas

s ExemploagramaticaG = (N, T, P,0), com
T={a,b}, N={ 0, S}, P={oc-bo, 0 -aS S-bS
S- b} éregular.

= Derivegfes posiveis ab, abh bbbabb...

m L(G)={brab"n=0, m=1} = Géuma
graméticaregular,portantg alinguagem.(G)
que ela gerg uma linguagemmegular!
Linguagens regulares permitem concatgiia

desimbolos unido e * (fechamento transitive
recursivg deconjuntosdesimbolos
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3. Linguagens Gramaticas

(b) Setoda producéo estiver farma
A -3, comADN, s0O(NOT)*, G éuma
gramadtica livre de contexto(outipo 2).
— Nesta grar&tica, podesesubstituirA (um
ndo terminalisoladg pord sempre quse
queira independentementio contextoem
queA esteja inserido
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3. Linguagens Gramaticas

= ExemploagramaticaG = (N, T, P,0), com
T={a,b}, N={ o}, P={c -~ acb,c-al} élivre de
contexta

» Derivaz0es poskveis ab, aabh aaabbh..

» L(G)={ab"h=1,2,..} =L éumalinguagem
livre de contextoe ndo é umalinguagenregular!
Linguagens livresle contexto permitepalém das
operades permitidas para linguagenregular,
operadesdeaninhamento
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3. Linguagens Gramaticas

(c) Setoda producéo estiver farma
oAB-adB, coma,B ONOT)*, AON,
OO(NOT)* - {A}, G éumagramética
sendvel ao contexto(outipo 1).

— Nesta grarética, podesesubstituirA pord se
A estiver dentralo contextoa ep.

— Nagrangéticadotipo 1, pAB| < [adB|, exceto
paraaprodu;d o - A, como sendoo simbolo
inicial e A, acadeia nula
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3. Linguagens Gramaticas

= Ex. agramaticaG = (N, T, P,0), com T={a,b,c},
N={0,A,B,C,D,E}, P={oc -aAB, 0 »aB, A-aAC,
A-aC B-Dc,D-b, CD-CE, CE-DE,
DE - DC, Cc- Dcc} ésendvel ao contexto
(ex.: CE-DE diz queC podeser substitido porD casoC
seja seguido poE)

» Derivazfes postveis abg aabbccaaabbbcecc..

= L(G)={ab"c"(h=1,2,..} = n&o existe uma gradica
livre decontextoG com L=L(G);assim L ndo é uma
linguagem livrede contextd

Ex: declarazdese usodevaridveisemprogramasfazem parte
delinguagenssensveisao contexto
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3. Linguagens Gramaticas

(d) Setoda producéae Gestiver na
forma o - 3, comaO[(NOT)* - T*] e
BO(NOT)*, G éumagramética
irrestrita (outipo 0).

— Nesta graré@ica, nenhuma limitgfo é
imposta
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3. Linguagens Gramaticas

m Exemplo: agraméticeG = (N, T, P,0),

com T={a,b}, N={0,B,C},
P={c-BC,BC-CB,B-b,C-a}é
irrestrita .

— Estaprodu;éo somenteé permitidaem
grandticasirrestritas BC - CB

L(G)={ah ba}
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3. Linguagens Gramaticas

» Uma gramaticaiegular éuma gramatica
livre de contexto

= Uma gramatica livrele contextqg sem
producbesiotipo A - A, éuma
grandética senésel ao contexto

m Uma gramatica sensivel ao contegto
uma gramatica irrestrita
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3. Linguagens Gramaticas

» Definigéo:
Uma linguageni. é sensivel ao contexto
(respectivamente livrde contextq
regular) seexiste uma gramética
sensivel ao context@ (respectivamente
livre de contextq regular) com L=L(G).
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3. Linguagens Gramaticas 3. Linguagens Gramaticas

= A gramética para inteiratada (slide 29) évre
decontexto Semudarmossproducdes para L

m Definicdo:

<digitos>::= O<digitos> [1<digitos> |... | 9<digitos> | A

<inteiro>::= + <inteiro sem sinak | - <inteiro sem sinat |

o<digitos> |1<digitos> |... | 9 <digitos> As gramaticass e G’séo

equivalentese L(G) = L(G").

<inteiro sem sinat::= 0<digitos> |1<digitos> |... | 9digitos>

resultar4 numa gramati€@regular. Como a
linguagemL=L(G) gerada néo foi modificada
concluimos qué é uma linguagenmegular.

IS
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4. Autdbmatos Finitos Nao Deterministicos 4. Autdbmatos Finitos Nao Deterministicos

= Sejao autdmato finitocAF abaixq o qual
aceita cadeias sobfa,b} que contém
umnumero impadea’s.

= Nesta se¢cdo mostraremos que gramaticas
regularese autématos finitos sdo
essencialmente equivalentes sentido
emqueambossdo especificacbate uma ( ?b a b
linguagenregular (agramaticacomo @
geradorada linguagene oautdbmato a

comoreconhecedoda linguagem » Determinama gramaticaregular

equivalente

IS
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4. Autdbmatos Finitos Nao Deterministicos

s AF = G: os simbolosleentradda,b} do AF séo
os simbolos terminaide G. Osestado$ el sdo os
simbolos ndo terminai®© estado iniciaP é o
simbolainicial. Os arcos do AEorrespondem as
producdesie G. Seexistirum arco rotulado pox
de SparaS’, escrevese aproducdoS-xS'.

No exemplotemosP - bP,P - al, |1 - aP, | - bl

m Alémdisso, se S for urestadale aceitgo, inclui-
se: SsA. Noexemplol - A.
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4. Autdmatos Finitos Nao Deterministicos

m Assim agramaticaG=(N,T,PP), com
N={1,P}, T={a,b} e
P={P - bP,P_ al, |- aP, - bl, 1A}
geraalinguagemL(G), aqualé amesma
queo conjuntode cadeias aceitas pelo
aumato finito AF.
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4. Autdbmatos Finitos Nao Deterministicos

m Teorema

SejaA um autdbmato finitadadopor umdiagrama
detransi¢6esSejac o estado inicialSejaT o
conjuntodossimbolosde entradee N, oconjunto
de estadosDefinir produ;desS— xS seexistir
umarco rotuladoc de SparaS' e S— A se S for
um estadadeaceitg&o. Sejaa graméticaregular
G=(N,T,Pg). Destaforma, oconjuntodecadeias
aceitas poA éiguala L(G).
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4. Autdbmatos Finitos Nao Deterministicos

» SejaagramaticaegularG=(N,T,Pg), com
N={o, C}, T={a,b}, P={0 - bo, 0 -~aC C-bC,
C- Db}. Determinaio AF correspondente

» G =AF: Ossimbolos o terminais s&o 0s
estadosParacada prodgéo daformaS- xS,
desenhar uma aresta S a 5 comrétulo x
(produz6eso - bo, 0 —aC, C-bC). A produzéo
C-bequivalea: C- bF, F- A, sendd= um
simbolo réo terminaladicional A produ;éo
F- A indica queF é um estadale aceitzéo.

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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4. Autdbmatos Finitos Nao Deterministicos

‘ b b Diagramade
a b transicoeslo
° o @ autdmato resultante

m Este autbmaté umautdmato finito ndo
deterministico (estandano estadaC, caso
recebab como entradao préximo estado
nao estéa determinadpodeser CouF)

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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4. Autdmatos Finitos Nao Deterministicos

» Definicdo:
Um autdmato finito ndo deterministico
At=(1,S,f,A,0) consitede:

(a) umconjunto finitol de simbolosdeentrada

(b) umconjunto finitoS deestados

(c) uma fungédo préximo estadoSxl — P(S).

(d) umsubconjuntdA de S deestadosleaceitacdo

(e) umestado iniciab.

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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4. Autdbmatos Finitos Nao Deterministicos

= Exemplo 10.4.6 desenhao diagramade
transgdesdo AF ndo determitisticocom I={a,b},
S={o,C,D}, A={C,D}, estado iniciab efuncéo
préximo estadaladopela tabela abaixo

| a b
| S
— o {o,C} {D}
— c 0 {C}
— D {C.D} 9

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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4. Autdbmatos Finitos Nao Deterministicos

» Definigdo (itensa-e). SejaAt=(l,S,f,A,0) um
autdmato finito ndo deterministico

a) A cadeia nula& aceita poAt ssecUA.

b) Sea =x;...x, éuma cadeiad@ nula sobré e os
estado®,,..., 0, satisfazem (a) o, = o;
(b) 0,0 f(0;4, X)) comi=1,.,n; (c)o,0A,
diz-sequea é aceita poAt.

c) Denotase Ac(At)ao conjuntadecadeias aceitas
por At e diz-sequeAt aceitaAc(At).

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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4. Autdbmatos Finitos Nao Deterministicos

d) Se At e At sdo aubmatos finitos o
determiristicose Ac(At)=Ac(At'), enfio Ate
At’ sdo equivalentes

e)Se o = x;...X, éuma cadeia sobiee existem
os estadog,,..., 0, satisfazendga) e (b)da
Def.10.4.7 ocaminho (gy,..., 0,) échamado
decaminho que representa em At

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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4. Autdmatos Finitos Nao Deterministicos

= Exerdcio: acadeiao = aabaabblgé aceita pelo
auBmato finito réo determirstico abaix@ Sesim,
localizaro caminho que represertiee oestadale
aceitgéo.

a
Y

4. Autdbmatos Finitos Nao Deterministicos

» Teorema
SejaG = (N,T,Pg) uma grangticaregular.
Sejal=T, S=NO{F}, ondeFO NOT,
f(SXx)={S |S->xS OP}O{F|S -x 0P},
A={F} O{S|S-AOP}L
Destaforma, oaumato finito réo
determiristicoAt = (I, S, f, A, o) aceita
precisamente cadeids L(G).

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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5. Relacgéo entre linguageresautdmatos

= Nasecaanteriorvimos quese A é umautdmato
finito, existe uma gramatiaegular G, com
L(G)=Ac(A). Vimos também quese G duma
gramaticaegular,existeum autdmato finito ndo
deterministicdAt, com L(G)=Ac(At).

= Nesta secéo veremos que G &uma gramatica
regular,existeum autdmato finitoA, com —
L(G)=Ac(A). Isso sera resultado da demonstracao]
deque qualquer autémato finito n&o deterministices
podeserconvertidonumautémato finito —
equivalente

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il 60
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5. Relacao entre linguagemsautématos

m Teorema Sejaum autdmatdinito ndo
deterministicAt=(l,S,f,A,0). Seja
(@) S=P(S). (b)I=I. (c)o’'={a}.
(d) A'={XD0OS, OyOXOynAzg}.
(e) Para XIS e xI,
@se X=p

FXX=1 g f(SX) se X£q.
SOX

Entdo o aubmatofinito At'= (I',S ,f",A’,0")
€ equivalentea At.

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002
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5. Relacéo entre linguagemrsautdmatos

= Exempla Encontrao autdmato finito equivalente
ao autdmato finito ndo deterministidadoabaixo

[P [
(e 2((F)
O conjuntode simbolosde entradafa,b} ndo muda
Osestados consistenetodos os subconjuntado conjunto
original S ={o,C,F}: @ {a}, {C}, {F},{ o.C},{0o,F},
{C,F},{0,C,F}. Oestado iniciaé{c}. Os estadosle
aceitaéo so todos os subconjuntae Sque contenham
um estadade aceita;do do AF ndo determiristico
original: {F}, { o,F}, {C,F}, { 0,C,F}.

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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5. Relagéo entre linguageesaautdmatos

Uma arest& desenhadde X paraY e rotuladade x se
X=@=Y ouse [ f(S,x)=Y.
<p=b D fsx)

AF néo deterministicanterior.

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il

Autémato finito equivalente a0—]

5. Relacgéo entre linguageresautdmatos

Osestadog 0,C}, { 0,F}, {F}, { 0,C,F} ndo sSo nunca
alcarcados portantq podeseapagrlos, resultandmo
autmato finito simplificado equivalente aanterior

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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5. Relacao entre linguagemsautématos

Exercicio: Transformeo autdmato finito ndo
deterministico abaixao seu equivalente autdbmato
deterministico

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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5. Relacéo entre linguagemrsautdmatos

m Teorema

Uma linguageni. é regular se e
somenteseexistirum autdmato
finito que aceite precisaments
cadeiaem L.

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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6. Automatos de Pilha

Um autémato de pilha (ou pushdown)
Ap=(l, ST, f, o, Zo, A) édefinido por
— Um conjunto finitol desimbolosdeentrada
— Um conjunto finitoSde estados
— Um alfabetol” da pilha
— Um estado inicial g0 S
— Um simbolo inicial na pilha 30 T
— Uma furgéo f de transiéo de estado
f:SXUO{A)x [ - P(SxI*)
— Um conjuntoA O Sdeestadodinais (ou deaceitacap

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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6. Autdmatos de Pilha

A funcéo de transk;éo fdo Ap:
S x (IO{A}) - P(SxI™)

smbofon/otopo da pilha \
possiveis configuragdes resultantes

(estado, cadeia de simbolos
estado 3|mbof!? lido na colocados no topo da pilha)
ita

Exemplo: f@;, a, A) ={[q,, B], [q,, C}

Um AP admite transigdes riio-deterministicad

@
&
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6. Automatos de Pilha

m Representagéo por Diagrama de estados:

OO

f(a, a, A) ={[q;, B}

Estado iniciaky, Estado resultant,
simbolo a lido na fita, simbolo (u cadeia de &mbolog B
simbolo A no topo da pilha. substitui A no topo da pilha.

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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6. Autbmatos de Pilha

= Exemplos:

AN Nenhum simbolo lido, A no topo da
'0 pilha removidof(q;, A, A) = [q;, A]

Nenhum simbolo lido, mantido A no
topo da pilhaf(q;, A, A) =[qg;, A]

oF

Simboloa lido, simboloA no

aAla a topo da pilha substituido pela
0 .‘ cadeiaa: f(q;, & A) = [q, a]

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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6. Autbmatos de Pilha

= Definicdo: Umaconfiguragdo instantaneade um
AP é uma tripla §, w, ], em queg; é o estadow éa
cadeia @0 processadae é o contaido da pilha
(simbolo maisa esquerda no topo).

n Definicdo: A funcéo ! édefinida por[q‘,W,Dl] Hl.qi'v'ﬂ]
e indica que a configugdo [qj,v,ﬂj pode ser obtida
a partir da configurgéo [¢, w, a] por uma transjéo
do AP M.

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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6. Autdmatos de Pilha

= A notagi [Q. ) W,G'] %Alqu,ﬁJ indica que a
configuraéo [qJ \V, ﬂJ pode ser obtida a partir da
configurazgo [g,,w.a] por zero ou mais trangdes
do AP M.

= Umacomputagdo em um APé uma segéncia de
transizdes a partir do estado inicial com a pilha
contendo apenas,Z

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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6. Configuragcbes erAPs Exemplo 1

M: =
s=(9;q)

1 ={a,b} a AIA b/A\/A
r={A} 6 b A/A

ZO:{A}
A={q o ql}

[qo,aabbA][l[qD,abb AlO [qo,bb, A] D[q1’ b, A] El[ql,)\,A]

Computacéo para a cadedabbterminou em um estad
final -~ cadeiaé aceita (por estado final)pelo AP.

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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6. Configuracdes erAPs Exemplo 2

M s=(g;q)

1={a,b} a AJAA b/\AI)\
o o
£
A= }

[a, . abb Al Dfq . bb, AAl T [q, . b, Al D[q, A A]

Computacao para a cadeibbbterminou com a pilhal
vazia - cadeiaé aceita (por pilha vazia) pelo AP.

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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6. Linguagens &Ps

= Definigdo: Uma cadeiav 0 1" é aceita por estado
final por um APM=(S|,T"f, go,Z,,A) Se existir
computgéo [0, W, Z] 5;\ [a, A, a], comg, OA.

= Definicdo: Uma cadeiav (I I” é aceita por pilha
vazia por um AP M=(S|,I",f, q,,Z,,A) se existir
computg2o [d, W, Zg] 3 [G, A, Al

= Defini¢do: A linguagem LM) é o conjunto de cadeias
aceitas por estado final pelo AR.

m Defini¢do: A linguagem NM) é o conjunto de
cadeias aceitas por pilha vazia pelo P

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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6. Linguagens &Ps

= Observazdo 1:
Podem existir computées que &o
terminam. As cadeias correspondentes
sd0 consideradasio aceitas.

» Observazdo 2:

Aceitacdd como AFNDs: aceitase uma
certa cadeia se exisiib menos uma
computgd que termine em estado final
(ou pilha vazia).

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il

~

6

19

19



6. Linguagens &Ps Exemplo 1

Um AP que aceita por pilha vazia a linguagem { wewR | w {0, 1}*}

OBS: WRsignificaW reversa se W=110, V¥ =011 (se W 2A , WR= )\)

M:S={q_, q } (@, 0.R)={la BRI} fa, LR)={la .CR}
1={0,1,c} f(qD,OVB):{[q 0,BB]} f(q 0vl,B)={[q O,GB])
r=(rg,c}  fa;0.6)={lq BCl f,1.6)={la GGl
7 =R f@, c.R={a R} f@, AR)={la . A}

0~ — —
A= O fa,c.B)={la, B} f@,,08)={la . Al}

i(q,¢.G)=(la .G} f(a,1.6)={la, A}

9,: estado inicial

[a,,01610RIC[q  110BRICIq, 10,GER] cfa 10 GER] g 0.8R]
Ellql, AR] E[ql,k,)\] cadeia aceita!

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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6. Linguagens &Ps Exemplo 2

Um APD que aceita por estado final a linguagem { wcwR | w {0, 1} }

M: S={g.q.q} f(@,0.R)={la BRT} fq L.R)={la ,CRT}

ol  fa 0B)=a BBl f(q;1B)={a GB])
r=RBG) 9,004 BC}  fa 1C)=(a;CC]
2 =R f(a e R)=a R} f(a, AR)=(a,R])
aia) f(a,cB)={la B f(a, 0.B)={la N}

f(a,c.C)={la, G f(a,1.G)={la, A}

9y: estado inicial
[9,,01c10RI0[q,1610BRI[q 10,GER] C[a, .10.GER] CI[q, 0.8R]

Ola, ARl R]

cadeia aceita!

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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6. Linguagens &Ps Exemplo 3

Um APD que aceita por pilha vazia a linguagem { ww R | w {0, 1}x}
M: S={q ,
{qo ql)

f(a VOYR):([qO,BRD
1={0,1}

f(a,,1.G)={la Al}
f(q,0.B)={[q BBL[a Al f(a L.R)={lq GRI}

0
_ 0 0
r={R.B.G} f(a,0.6)={ld B} f(a,1.B)={la GBI}
2 =R fa AR)={la A} f(a;1.G)={la GG, \}
A=0

fla, AR)=(la AT} f(a,:0.8)={la Al
9,: estado inicial

Exemplo 3: AP ndo-deterministico - mais de uma transicéo possivel
para algumas configuragdes instantaneas.

Exemplos 1,2: APs deterministicos - no maximo uma transi¢ao
possivel para cada configuragéo instantanea

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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6. APs Deterministicos

»  Formalmente, um ARI=(S|,T f,q0,,Z,.A) é
determiristicose:

) Og,Z f(q,A,Z) ndo-vazio= f(g,a,Z) vazio, Oa
Elimino a possibilidade de escolha entre um

movimentoA e um movimento dependente de um
simboloa.

i)0q,a,z card(f(g,a,2))=0oul

Para qualquer f(g,a,Z) (incluindse a=A), existe,
no méximo, uma trangjé possvel.

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002

6. APs observacgdes importantes

m N&o héequivaléncia entrAPsndoc
deterministicog APs deterministicas

m Existe equivaléncia entrePsque
aceitam linguagens por pilha vazia e
APsque aceitam linguagens por estado
final.
(Prova: HopcroffUllman, pags, 114 e 115.)

PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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6. APse Linguagens Livres de Contexta

Teorema(Chomsky, 196Q

L € uma linguagem livre de contexsssL
€ aceita por algum AR que aceita por
pilha vazia (ou por estado final).

(Prova: HopcroftUliman, pags. 116119)

PCS 2215 Fund. Eng. Comp. I 2
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7. Méaquinasde Turing

m Nasecad vimos quelL={ab"[n=1,2,..}
ndo é uma linguagennegular (slide 38) e o
teoremado slide 66afirma quelL ndo pode
serreconhecida ponm aumato finita

— Paradeterminarse acadeiad00000111111az partede L,
provavelmente contaremosimerode 0’'sna cadeiz,
ao chegap primeiro1, anotaremos este nimero para
futura comparacée entdo passaremascontaro nimero

de 1's.Destaforma, fizemos usale algumamemoria
extra, ndo disponivehumautdmato finitd

@
@
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7. Méaquinasde Turing

= Parasimular procedimentos mais gerdisque
os permitidos pelas maquindsestado finito
usamos umalaquina de Turing, proposta pelo
matematico inglésdlan M. Turing em 1936.

» Uma maquinale Turing éessencialmente uma
maquinadeestado finitacom ahabilidadedeler
suas entradas maisle uma veze tambénde
apagarou substituir os valoresle suas entradas
ela tambéntemumamemoria auxiliar ilimitada .

@
B
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7. Méaquinasde Turing

= A Maquinade Turingconsisteem:uma fita divididaem
células cada uma contendao maximoum simbolode
um alfabeto finito disponivelum cursomque efetua
leiturae gravacdpuma maquinale estado finitg que
controlao cursor (dita € amemoriaexterng.

L \bHOHOWOHlHOHbeHb

‘ Maquina de Estado Finito ‘

A qualquer momentapenasim namero finitode células
contémvalor. Osimbolob denota célula semalor. A maguina
deestado finito-MEF- |& uma célulea cada momento

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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7. Maquinasde Turing

= Funcionamento uma célulé lida. No pulsode
relégio seguintedependenddo estado corrente da
MEF e dosimbololido, amaquina pode
— (i) ndo realizar acéo algunfparar) ou
— (i) realizar trés a¢cded) imprimir um simbolodo
alfabeto na célula lidgpodeser omesmo da céluja2)
ir para o estado seguintgpodeser omesmo que estava,
antes); 3mover o cursor paraaesquerda ou para
direita
Acdes (s, i, I, s', d) sendos: estado atuali: simbolo que
esta sendtido na fitg i": simbolo impresscs’: novoestado
dO{D,E}: mover para direita ou esquerda

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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7. Méaquinasde Turing

m Ex: Para amaquinaem (a),executaml
acdo(2, 1, 0, 1, D)resultandem (b).

+ + + [p]ofo

(@)

o[ 1]ofb]b]b

(b)

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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7. Méaquinasde Turing

m Definicdo: Maquinasde Turing

SejaS umconjunto finitode estado® | um
conjunto finitode simbolos da fitdalfabeto
da fitg) incluindoo simboloespeciab.

Uma maquinale Turing é untonjuntode
quintuplas ddorma (s, i, I', s’, d) onde

s, s[S; i, A; dAD,E} en&o hamais
deuma quntupla comeando pelos mesmos
simbolossei.
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7. Méaquinasde Turing

= Ex: uma maquinae Turing é&efinida pelo
conjuntodequintuplas(0,0,1,0,D), (0,1,0,0,D),
(0b,1,1,E), (1,0,0,1,D), (1,1,0,1,D).

Inicio: ...|bjof1]|21|0[b]| --- (0,0,1,0,D)
\ ---[b“l%lﬂoﬂbl -] (0,1,00D)

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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7. Méaquinasde Turing

| ---blO%Ob -] (01,00D)
...|bj1]o]ofo]b| --- (0,0,1,0,D)

L ---lbﬂlMW%--- ©b1LE)
— [ o[eJo[o[z[a[o] -] @.101,D)
© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. II
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7. Méaquinasde Turing

| ...lb“l“O“O“OHbl--- (1,1,0,1,D)

- -[o]1]oo]o]o[b] -

Comonao hé& quintuplas que definamacgaoa ser
tomada quandseestano estaddl elendob, a
maquina paraom afita contendo

- [o]1]o]oo]o[b] -
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7. Méaquinasde Turing

» A fita servecomo memdéria paraMaquinade
Turing.

= Como a MTtambém pode escrever na figa
magquina dispdde uma quantidade ilimitada
porém finita dememéria

= Um autdmato finitc® umcaso muitgoarticular de
MT, que sempre imprime simboloanteriorna
célula lida semprese moveparaadireitae sempre
parano simbolob.
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7. Méaquinasde Turing

m Exercicia Considere seguinteMT: (0,0,0,1,D),
(0,1,0,0,D), (0,b,b,0,D), (1,0,1,0,D), (1,1,1,0,E).
Qualo comportamento d&IT quando iniciadaom:

@ [ .- [b[a]o]b] .- ]
(®) [ ... [oofa]b]
(© [ .- [bfofo]b] .- ]
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7. Maquinasde Turing

m Aplicacdesde MTs:
— para reconhecer conjuntfi;guageny
— para computar fungdes

m Reconhecimentfaceitacappor MT

—Uma maquinale Turing T conalfabeto da fitd
reconhecéaceitg umsubconjuntd de I* se T,
comegand@malguma configuracao iniciam
uma fita contendo uma cadeiade simbolosde
entradasparaem umestaddfinal se esomente
seal]S.

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002 PCS 2215 Fund. Eng. Comp. Il
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7. Méaquinasde Turing

m Um estaddinal emuma maquinale Turing
é umestado que ndo segeprimeiro
elementade qualquer quintupla

m Pela definicdale aceitacdalada, Tpode ter
dois comportamentos quando aplicada
uma cadeiaS: (i) T pode paraem um
estado nadinal ou (i) T pode néo parar
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7. Méaquinasde Turing

= Ex: MT que reconhec&={0"1"}, com n=0. Alfabeto da
fita={0,1,b,X}. O estad® é o Unico estaddinal.

(0,b,b,8,D) reconhecefita vazig que pertence S.

(0,0,X,1,D):apageo 0 maisaesquerda inicia mov para direita

(1,0,0,1,D), (1,1,1,1,D), (1,b,b,2,E): movedieita noestaddl, até que
encontred fim da cadeia inicialenio, move p/esquerdano estad@®.

(2,1,X,3,E):apageao 1 maisadireitaeinicia mov para esquerda

(3,1,1,3,E): movearaaesquerda por sobre @s.

(3,0,0,4,E)passa ao estadiao encontraum 0.

(3,X,X,7,D): passa ao estadosendo encontrar maifs.

(4,0,0,4,E): moveparaaesquerda por sobre 0s.

(4,X,X,5,D): encontrao extremo esquerdo da cadeieecomea o processo

(5,0,X,6,D):apageao 0 maisaesquerda

(6,0,0,6,D), (6,1,1,6,D), (6,X,X,2,E): move gifeita noestaddb, att que
encontred fim da cadeia biéria; enéio, move p/esquerdano estadd®.

(7,X,X,8,D): ndo hamaislsna cadeipaméguina aceita cadeia
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©
3

24

24



© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002

7. Méaquinasde Turing

= MT para computar fungdes

— Dadauma magquinae Turing T euma cadeia
desimbolos da fitacome&amoscom Tha
configurado inicial padéio emuma fita
contendax. Se T emalgum momento fra
deixando uma cadefana fita podemos
consideraf} o valor deuma furcéo avaliadeem
a. Assim T(a) =p. Odominio da furcédo T
consisteemtodasascadeiast paraasquaisT,
emalgum momentgopéara
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8. Linguagens FormaisDispositivos Computacionals

= Vimos queascadeiagceitagpor um dispositivo
computacionatle capacidade limitadeoincide
com aclasse mais restridelinguagensuma
linguagenregular (tipo3) éceita poum
autémato finito

= O dispositivo computacional mais geéah
Maquinade Turing e dinguagem mais gerad a
dotipo O (irrestritg. Por issQ conjuntos
reconhecidos por maquinde Turingsédoas
linguagengletipo 0.
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8. Linguagens FormaisDispositivos Computacionais

= Comovimos existem dispositivos computacionais
comcapacidades intermediérias entre autdmatos
finitos e maquinagle Turing,que reconhecem
linguagenglotipo 2 (livres de contextg etipo
1(sensiveis ao contexto

= Osautdbmatosde pilha reconhecem linguagens
dotipo 2 (livresdecontext9.

= Osautdmatos limitadoslinearesreconhecem
linguagenglotipo 1(sensiveis ao contexto
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8. Linguagens FormaisDispositivos Computacionais

» Osautdmatos finitos também podesarvistos como uma
maquinade estado finito um cursor euma fita Neste casp
porém o cursorsomente efetukeituras e semovimenta
paraadireita.

— fita: armazena uma cadedal (1 simbolo/c&ula).

— cursor: &célula da fita (um émbolo da cadeia).

— méquina: altera estado de acordo cbenmove o cursor para a
direita (computeZn).

— uma computegéo termina quando a cadeteacaba.

— uma cadei# aceitapelo AF se a computdo terminar em um
estado §] A.

— uma cadei& rejeitada pelo AF se a compu¢@b terminar em um
estado $1A.
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8. Linguagens Formais Dispositivos Computacionais

Exemplo 1- AF: S={do, g} f(qp @)=k

I={a, b} f(q, b) =

A={aq} f(ow @) =

0=0o f(o, b) = o
— [albla] |... [abla ].. [abla]l |... [ablal].. —]
— ‘[ ‘[ ‘[cadeia —
— = = = aceital |—

(@)

© Gomi, Reali, Sato e Sichman, 2002
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8. Linguagens Formais Dispositivos Computacionais

,b
Exemplo 2: H b , b ‘

AF: S={S1,52,53} & f(S1,a)=S1  f(S3,2)=S3
I={a b} f(S1,b)=S2  (S3,b)=S3
A={S3} f(S2,a) = S1
| 0=S1 f(S2, b) = S3 -
— [dblal |--[abd ] [laba] abh —
— cadeia | —]
— = = = recusadal |

CNCENCINC
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Continuacéde-exemplo 2 2 'b
b b

N RC R
a

albld B Ha - [alblddda(abladbna -

S R
CHEENC I

lalblal 0 a [alblaldda [albldHdd--

cadeia ‘[

aceital @@ @ o @
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8. Linguagens FormaisDispositivos Computacionais

= Autdmato de Pilha (I):

— consisteemuma magquinale estado finito que lé&
entradade uma fitae controlaa atividadedeuma
pilha Ossimbolosdo alfabeto podenser
empilhados ou desempilhadds topo da pilha

— O AP reconhec® conjuntodetodasasentradas
paraasquais existe uma seqiiéncdamovimentos
que fagaa pilha ficarvazia

— A MEF tem umnumero finitode movimentosa
realizar os quais sdo escolhidesnfun¢@odo
simbolodeentraddido, do estado atuad do
simbolodo topo da pilha
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8. Linguagens FormaisDispositivos Computacionals

= Autdmato de Pilha (11) :
Osmovimentos poderser:

— Passa ao estado seguintetirao simbolodo topo da
pilhaelé o préximo simbolade entrada

— Passa aestadcseguinteretirao simbolodo topo da
pilha, inclui um ndmero finitode simbolosno topo da
pilhaelé o préximo simbolade entradaou

— Ignorao simbolo da entrada sendido, manipulaa
pilha como acimamas néo 1& préximo simbolo da
entrada
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8. Linguagens FormaisDispositivos Computacionals

= Autbmato Limitado Linear:

— éuma maquinale Turingcujo cursor de
leituralgravacgéo estéa limitadoparte da fita que
contéma entradaoriginal; alémdisso, acada
passo eléemuma escolhaequais movimentos
realizar damesmégormaquea MT.

— Um autémato limitaddinearaceitao conjunto
detodasasentradas parasquais existe alguma
sequéncialemovimentos que fagamaquinade
Turing pararemalgum estado
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8. Linguagens FormaisDispositivos Computacionais

Linguagem |[Gramatica ||Disp. Computacional
irrestrita irrestrita Maquinade Turing
sensivel ao || sensivel ao || Autdmato limitado
contexto contexto linear

livre de livre de AutébmatodePilha | =
contexto contexto —
regular regular Autbmato Finito —
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