AF Ndo-deterministicos
Equivaléncia entre AFND e AFD



AF NAO-Deterministico (AFND)

» Consideremos uma modifica¢do ho
modelo do AFD para permitir

- Zero, uma ou mais transicoes de um estado
sobre o MESMO simbolo de entrada.

- QOu visto de outra forma:

- a funcdo toma um estado e uma entrada e
devolve zero, um ou mais estados.

- Esse modelo é chamado AFND.



* Pois possibilita tentar alternativas
distintas

» Se cada estado representa uma
opgdo, ir para mais de um estado
representa tentar opgoes diferentes
de caminho para a solugdo



AFND

»+ Uma cadeia de entrada qa,...a, € aceita/reconhecida
por um AFND

- se existe AO MENOS UMA sequéncia de transigdes
que leva do estado inicial para algum estado final.

» Ele funciona como se houvesse a multiplicacdo da
unidade de controle, uma para cada alternativa,
- processando independentemente, sem compartilhar
recursos com as demais,

- aceitando a cadeia se ao menos uma delas parar num
estado final.

» Pensem: Serd que o ndo-determinismo aumenta o
poder de reconhecimento de linguagens de um AF?



Exemplo 1

/\ 1
ql =

Esse automato aceita cadeias de O's e 1's que terminam em 01
= (0+1)*01. Analisem a aceitagdo de "00101"

Quando estd em qo e o simbolo lido € O ele tem a opg¢do de:

continuar em qo no caso do fim da cadeia ndo estar préximo
OuU
ir para q1 porque aposta que o fim estd chegando.

E na verdade ele executa as duas opgoes!

Por isso costumamos pensar que ele "advinha" qual € a
alternativa correta entre muitas.



Exemplo 2

+ L(M) = (0+1)* (00+11) (O+1)* ou seja,

x €{0,1}* | x tenha dois O's consecutivos
OU dois 1's consecutivos
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L(M) = (0+1)* (00+11) (0+1)*
M = ({q0.,91,92,93,94}{0,1},5,90 {q2,q4})



Definicdo Formal de um AFND

Denotamos um AFND pela 5-TuB|a (Q.2,3, qo,F) onde Q,%, qo
e F sdo os mesmos de um AFD e

8: Q X Z — 2%, conjunto poténcia de Q, isto &, todos os sub-
conjuntos de Q

L(M) = {w | 8" (qo.w) N F = &}

No exemplo 2:

Estado Entrada

0 1
qo {qo0.q3} {qo.q1}
ql % {q2}
q2 {q2} {q2}
q3 {q4} %)
q4 {q4} {q4}




Exemplo 3

Construir um AFND que aceita cadeias < {1,2,3}*
tal que o dltimo simbolo na cadeia tenha
aparecido anteriormente. Por exemplo, 121 ¢
aceita; 31312 ndo ¢ aceita.

Dica: resolvam para os seguintes vocabuldrios mais

1)

2)

simples antes

Construir um AFND que aceita cadeias € {1}* tal
que o ultimo simbolo na cadeia tenha aparecido
anteriormente = 1*11*1

Construir um AFND que aceita cadeias € {1,2}*
tal que o ultimo simbolo na cadeia tenha
aparecido anteriormente =2 ((1+2)*1(1+2)*1)+
(iv2y2(1+2)°2)



1) Construir um AFND que aceita cadeias € {1}* tal que o

dltimo simbolo na cadeia tenha aparecido
anteriormente
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2) Construir um AFND que aceita cadeias € {1,2}* tal que o
dltimo simbolo na cadeia tenha aparecido anteriormente
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Estendendo o vocabuldrio para {1, 2, 3}
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Equivaléncia entre AFD e AFND

Teorema: Se L é reconhecida por um AFND, entdo ela é
reconhecida por um AFD.

Esse teorema responde a primeira pergunta desses slides.

Vamos Brolgor um método para construir um AFD a partir do

AFND. Dai se pode provar que as linguagens reconhecidas
por ambos sdo iguais

Esse método é chamado de construcdo de subconjuntos



S[EE
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Nds podemos construir um AFD M'= (%’, éO,l}, 5, {qo}, F')
aceitando L(M) pela construgdo chamada de "construgdo de
subconjuntos” (dos estados de AFND). Ela é tal que X € o
mesmo do AFND e o estado inicial € o conjunto contendo
somente o estado inicial do AFND.

+ Q' consiste de todos os subconjuntos de {qo,q1}:
eo el e2 e3

{qo0}, {q1}, {qo.q1}, e @.

+ 8({g; ... 9.}, @) = ;" 0(qi, a):

+ F'={p| pc= Q' epcontém ao menos 1 elemento de F }



Assim, ho exemplo:
5'({q0},0) ={qo0.q1} 5'({q0}.1) = {q1}

§({q1},0) =@ 8'({q1}.1) = {qo q1}

5'({qo.q1},0) = {qo.q1}

Pois 3({q0,91},0) = 8(q0,0) U 8(q1,0) =
{goql}u @ ={qo,ql}

5'({qo.q1}.1) = {qo q1}

Pois 8({qo,q1},1) = 8(qo,1) U 8(q1,1) =

{q1} U {qo.q1} = {qo.q1}
5(2,0)=8(D1)=v

F' = {{q1}{qo0.q1}} isto é, estados onde F antigo estava presente

5 0 1

% % %)
{qo} {qo.q1} {q1}
{q1} % {q0.q1}
{q0.91} {qo.q1} {qo.q1}



M'= ({eo,el,e2}, {0,1}, &, eo, {el,e2}). LIM') = O(0+1)* + 1 + 11(0+1)*
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Embora muitas vezes seja mais fdcil construir um AFND para
uma LR, o AFD tem na pratica quase o mesmo numero de
estados que o AFND, embora ele tenha mais transigoes.

No pior caso, o AFD pode ter 2" estados enquanto que o
AFND para a mesma linguagem tem somente n estados.

Ex. seja o AFND que aceita todas as cadeias em {0,1} que
terminam em O1.

&

0 1
_— qo > ql >




AFND

0 1
— qo ||{qo, q1} | {qo}
ql || < {92}
qé|| 9 %)

AFD
0 1
g || o |©
— {qo} || {q0.q1}| {qo}
*{ql}| @ {92}
*{q2} || < %,
{qo, q1} || {q0.q1}| {qo0,q2}
*{qo.92}|| {qo.q1} {qo}
*{qlq2}|| < {q2}

*{qo,ql,q2)1

{q0.91} {qo.q2}




Renomeando os estados:

AFND AFD
0 1 0 1
— qo ||{qo, q1} | {qo} All A A
ql || < {q2} —~ B E B
Q2| < % *C A D
*D A A
Repare que os Unicos estados E E F
acessiveis a partir de B sdo: xF E B
B, E e F. Os demais sdo .
inacessiveis e ndo precisam G A D
constar da tabela. *H E F




Ha casos, no entanto, em que o AFD correspondente ndo
pode fter menos estados do que 2", sendo n o ndmero de
estados do AFND correspondente.



Verifique para o sequinte AFND:

X

1 0.1 01 01 0.1
e qo —> ql —> q2 e P e qn_l

Aceita cadeias cujo n-ésimo simbolo, a partir da
direita, € 1.



Cuidado com os estados de aceitac¢ado!

Muitas vezes, ao construir AFD,
impedimos que ele aceite cadeias
validas.

Por outro lado, ao construir AFND, as
vezes fazemos com que eles aceitem
cadeias que ndo deveriam aceitar.



+ Sejaum AFD A que aceita cadeias sobre
{0,1}* de comprimento par

RO

0,1
L(A)= {(0+1)" | n=0,1,..}

+ Seja um AFD B que aceita cadeias sobre
{0,1}* que ndo contem O’s

(@) o

1

L(B)= 1*



» Coloque A e B juntos, formando um

AFND AB o
- qr7 ,

» Poderiamos esperar que AB aceitasse a
linguagem unido das duas anteriores.

* Mas vemos que ela aceita ndo apenas essa
unido, mas qualquer cadeia exceto aquelas
com ndmero impar de O”s e nenhum 1.

- L(AB)={0,1}* - {021 | n>0}

0,1



Estados de ndo-aceitacdo em AFD

A defini¢do estrita de um AFD EXIGE que todo estado
tenha uma transigdo para cada simbolo de entrada.

Se sequirmos esta definigdo muitos exemplos vistos na
secdo de AFD ndo eram AFD no senso estrito.

- Porém, temos a facilidade de criar um estado de ndo-
aceitagdo (erro) para o qual podem ir todas as
entradas ndo hecessdrias na definicdo de uma
linguagem.
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Um AF ndo € um programa.....

....mas serve como um bom modelo. Ve jamos como podemos
implementar um AFD:

 de forma direta: escrevendo um cddigo que simule as
transicoes.

» controlado por tabela: simulador universal de AFD

(veja "Teoria dos Automatos”, “Automatos Finitos”,
Implementagdo de Automatos Finitos" em

)
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AFD: conjunto finito de estados e conjunto finito de
simbolos de entrada. Uma func¢do determina como o estado
se altera toda vez que um simbolo € processado.

Linguagem de um AF: Um AF aceita cadeias. Uma cadeia é
reconhecida se, comecando no estado inicial, as transicoes
levam a um estado de aceitagdo.

AFND: difere do AFD pelo fato de que pode ter qualquer
ndmero de transigdes (inclusive zero) para os estados
seguintes, a partir de um dado estado e de um dado simbolo
de entrada.

Construgdo de subconjuntos: tratando conjuntos de estados
de um AFND como estados de um AFD, € possivel converter
qualquer AFND em um AFD que aceite a mesma linguagem.



