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Introdugdo NFAs Equivaléncia

Introducao

» Em DFAs, dado um estado qualquer ¢ e um simbolo de entrada, sabemos
exatamente qual serd o préximo estado.

» Em outras palavras, todo passo de computacdo é gerado unicamente do passo
anterior.

» Chamamos isso de determinismo.
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Introdu¢do

Introducao

» Em uma situacdo de nao-determinismo, podemos derivar diferentes passos de
computacdo a partir de um tnico ponto.

» Isto é, dado um estado ¢ e um simbolo de entrada, podemos produzir como
resultado, mais de um possivel estado.
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Introdu¢do

Introducao

» O nao-determinismo pode ser visto como uma generalizacio do determinismo,
visto que, todo modelo deterministico também é um n3o-deterministico.

» Estudaremos a versdo n3o-deterministica dos autdomatos finitos: os autématos
finitos nao-deterministicos, ou simplesmente, NFAs.
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Introducio NFAs Equivaléncia

NFAs

Tome o seguinte NFA:

0,1

R OSOS0
Inicio

Este autémato reconhece a linguagem L = {w|w € {0,1}* e w termina com 01}
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NFAs

NFAs

Tome o seguinte NFA:

0,1

O OS 0
Inicio

Ao se deparar com o simbolo 0 no estado g, 0 que o autémato faz? Para qual estado
ele vai?
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Introducio NFAs Equivaléncia

NFAs

Tome o seguinte NFA:

0,1

R OSOS 0
Inicio

Ele permanece em ¢g e vai para q1, simultaneamente!
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NFAs

NFAs

Tome o seguinte NFA:

0,1

O OS 0
Inicio

Esse automato tem a capacidade de adivinhar quando estamos nos dois Gltimos
simbolos da entrada.
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Introdugdo NFAs Equivaléncia

NFAs

Tome o seguinte NFA:

0,1

R OSOS 0
Inicio

Como ele opera quando a entrada é w = 001017
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Introdugdo NFAs Equivaléncia e-NFA

NFAs

q0 qo qo q0 q0 q0

q1 q1 q1

q2 g2 (aceita)

Figura: Processamento do NFA sobre a entrada w = 00101
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Introdugdo NFAs Equivaléncia e-NFA

NFAs: definicao formal

Defini¢do (Definigdo formal de um NFA)

Um NFA é uma 5-tupla (Q, %, 9, qo, F'), em que:

v

Q é um conjunto finito de estados,
> é o alfabeto de entrada,
J:Q x X — P(Q) é a fungao de transicao,

qo € Q € o estado inicial,

vvyyy

F C @ € o conjunto de estados de aceitacao.
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Introdugdo NFAs Equivaléncia

NFAs: definicao formal

Para o NFA de exemplo abaixo, temos a seguinte fungao de transicao:

0,1
nice —((o )0 )
INICIO
| o |1
q0 {QO,(h} {QO}
q1 0 {QQ}
q2 0 0
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Introdugdo NFAs Equivaléncia e-NFA

NFAs: nocao formal de computacao

Definicdo (Aceitagdo em NFAs)

Seja N = (Q,%,0,q0, F) um NFA e w = wywy . .. w, € X*. Dizemos que N aceita w

se existe uma sequéncia de estados rg,r1,...,r, com as seguintes condicdes:
> 70 =qo
> ri € 6(ri,wi+l)r 0<it<m
» r, €F

Em outras palavras, basta que um ramo de computagdo chegue em um estado de
aceitacdo ao final da entrada w para que N aceite w.
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Introducdo NFAs Equivaléncia e-NFA

Equivaléncia de NFAs e DFAs

P Apesar de ser uma caracteristica interessante, NFAs n3o resolvem mais problemas
que DFAs.

» Os dois formalismos reconhecem a mesma classe de linguagem, as linguagens
regulares.

» Conseguimos mostrar que todo NFA possui um DFA equivalente, isto é, que
reconhece a mesma linguagem.

Prof. Daniel Saad Nogueira Nunes Autdmatos finitos ndo deterministicos



Introducio NFAs Equivaléncia

Equivaléncia de NFAs e DFAs

Ideia da prova

A ideia ¢, a partir de um NFA N = (Qn, X, 0N, qo, F'v), construir um DFA
D= (QD?O-’ 5D7q0aFD)-
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Introducdo NFAs Equivaléncia e-NFA

Equivaléncia de NFAs e DFAs

Ideia da prova

No caso Qp = P(Qy), ou seja, se N possui |Q | estados, D possuird 2/~ estados.
Contudo, alguns estados poderdo ser excluidos em uma etapa posterior, pois ndo serdo
acessiveis do estado inicial. Cada um desses estados é rotulado com um subconjunto

de QN.
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Introducdo NFAs Equivaléncia e-NFA

Equivaléncia de NFAs e DFAs

Ideia da prova

O conjunto de estados de aceitacdo Fp serd um subconjunto de (Qp de forma que todo
S € Fp, temos que se X € Fl, temos que X € S. Em outras palavras, os estados de
aceitacao em Fp serdo aqueles que, tem ao menos, um estado de aceitacdo em Fy.
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Introducio NFAs Equivaléncia

Equivaléncia de NFAs e DFAs

Ideia da prova

Por fim, para qualquer S € Qp e um simbolo a € ¥, temos que:

5p(S,a) = | J on(p,a)

peS
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Introducdo NFAs Equivaléncia e-NFA

Equivaléncia de NFAs e DFAs

Tomando o NFA de exemplo:

01

R OSOS0
Inicio
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Introducio NFAs Equivaléncia

Equivaléncia de NFAs e DFAs

O DFA equivalente teria os seguintes estados:

‘ ‘ ‘ {QO7q17q2}
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Introducdo NFAs Equivaléncia e-NFA

Equivaléncia de NFAs e DFAs

Adicionando as transicoes, teriamos:

0,1

{90, q1, 42}
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e-NFA

e-NFA

» =-NFAs estendem a nocdao de NFAs ao possibilitar uma transicao livre, isto é,
aquela que n3o consome um simbolo da entrada.

P Apesar dessa nova capacidade, esse formalismo ndo computa mais problemas que
os NFAs ou DFAs. Mas pode ser utilizado convenientemente.

» Esses formalismos também tem uma proximidade muito grande com as
expressoes regulares.
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Introducdo NFAs Equivaléncia e-NFA

e-NFAs: um exemplo

» Suponha que o objetivo seja reconhecer um ndmero.
> Ndmeros:

1. Opcionalmente comegam com um sinal (— ou +).
2. S3o compostos de uma sequéncia de digitos.

3. Um ponto decimal.

4. Qutra sequéncia de digitos.

> 2 e 4 s3o opcionais, mas pelo menos vocé deve ter um deles. Por exemplo .50 e
50. sdo ambos validos, assim como 50.50, ou +50.50 e —50.50.
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Introducdo NFAs Equivaléncia e-NFA

e-NFAs:um exemplo

. . €7+7 -
inicio q0

Prof. Daniel Saad Nogueira Nunes Autdmatos finitos ndo deterministicos



Introducdo NFAs Equivaléncia e-NFA

e-NFAs: um exemplo

» Como modificar o e-NFA anterior para aceitar nimeros cujo uso do ponto decimal
também seja opcional?
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Introdugdo NFAs Equivaléncia e-NFA

e-NFAs: definicdo formal

Defini¢do (Definigdo formal de um e-NFA)
Um e-NFA é uma 5-tupla (Q, %, 9, qo, F'), em que:

» () € um conjunto finito de estados,

> Y € o alfabeto de entrada,

> :Q xXU{e} - P(Q) € a funcado de transigao,
> g9 € Q € o estado inicial,

> [ C (@ € o conjunto de estados de aceitacao.

Em relacdo aos NFAs, apenas a funcdo d muda, que passa a aceitar o simbolo €.
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Introducdo NFAs Equivaléncia e-NFA

e-NFAs: conversao de e-NFA para NFA

» Usar transi¢cdes do tipo € ndo adiciona poder computacional em relagcdo aos DFAs
ou NFAs.

» De fato, qualquer e-NFA pode ser convertido em um NFA equivalente.

» Para mostrar isso, precisamos de algumas nogdes.
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Introducdo NFAs Equivaléncia e-NFA

e-NFAs: conversao de e-NFA para NFA

Defini¢do (ECLOSE)

O fecho-¢, chamado de ECLOSE, pode ser definido recursivamente da seguinte forma:

> ¢ € ECLOSE(q).
» Sep e ECLOSE(q) er € §(p,¢), entdo, r € ECLOSE(q).

Em outras palavras, ECLOSE(q) contém todos os estados atingiveis por q usando
apenas transicoes
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Introducdo NFAs Equivaléncia e-NFA

e-NFAs: conversao de e-NFA para NFA

Algoritmo para computar NFA equivalente ao e-NFA

Seja E = (Q,Xg,dg,qo, Fr) um e-NFA. Construiremos um NFA
N = (Q,Xn,0n,qo, Fv) da seguinte forma.

1. Se q € Fg e ¢ € ECLOSE(p), entdo p € Fy.
Fn ={s € Q| ECLOSE(s) N Fg # 0}

2. Se s € ECLOSE(s) et € 0g(s’,a), entdo t € dn(s,a).

In(s,a) = U 5(s',a)

s’€ECLOSE(s)
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Introducdo NFAs Equivaléncia e-NFA

e-NFAs: conversao de e-NFA para NFA

P> Essencialmente, estamos copiando todos as transicoes de estados que estdo no
fecho de ¢ para gq.
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