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¢ Objetivos de Aprendizagem

- Compreender o conceito de nao determinismo

- Compreender o mecanismo de funcionamento de um
Autdomato Finito Ndo Deterministico (AFN)

- Aprender a projetar AFN para uma dada linguagem
- Compreender a relacao entre um AFN e AFD

- Transformar um AFN em um AFD
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Automato Finito Nao Deterministico (AFN)

Diagrama de Estados do AFN M*

0,1 0,1

6 1 @ O’E @ 1
Diferencas:

- ¢, tem duas transicoes com o simbolo 1
- ¢ tem uma transicao com e
- @2 Nao tem uma transicao com 1

Nao Determinismo: pode estar em mais de um estado ao
mesmo tempo
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Automato Finito Nao Deterministico (AFN)

Diagrama de Estados do AFN A*

0,1 0,1
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Vamos processar as seguintes cadeias:

- 010110
- 010
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Automato Finito Nao Deterministico (AFN)

Um Autémato Finito Nao Deterministico (AFN) é uma 5-upla
(Q7 ¥, 9, qo, F), onde

- @ € um conjunto finito de elementos chamados estados;
- ¥ é um alfabeto

©0:Qx (BU{e}) = P(Q) é afungao de transicao

© qo € Q€ o estado inicial

- FC Qé o conjunto de estados finais (ou de aceitagao)

R Nota

- A Unica diferenca entre um AFD e um AFN é a sua funcao
de transicao

- Todo AFD é um AFN
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Sobre afuncao i : @ x (XU {e}) — P(Q)

- Um estado pode ter 0 ou mais transicoes para cada
simbolo do alfabeto ou e
- Uma transicao rotulada com ¢ indica que a maquina

pode mudar de estado sem ler um simbolo da entrada
- Apo0s ler um simbolo, a maquina “divide-se em varias
copias de si mesma” e segue todas as possibilidades em
paralelo
- Cada copia prossegue a execucao normalmente
- Se existirem escolhas subsequentes, a maquina divide-se
novamente
- Se 0 proximo simbolo da entrada nao aparece nas
transicoes, a copia “morre”
- Ao final do processamento da cadeia de entrada, se
alguma copia esta em um estado final, entdo o AFN aceita
a cadeia; caso contrario, rejeita




Exemplo: Definicao Formal de Um AFN

Diagrama de Estados do AFN M*

M= (Q,%,6,q, F), onde @ ={q, @, g3, 1}, ¥ = {0, 1},
F={q} e d édefinido como

) 0 1 €

a | {a} {a,er 0

% | {as} 0 {a}

| 0 {@} 0

| {at  {a} 0
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e-fechamento de um Estado (fungao E) - Informal

Dado um estado ¢, o e-fechamento de ¢, denotado por E(q), &
0 conjunto de todos os estados alcancaveis a partir de ¢
seguindo 0 ou mais arcos rotulados com e

CEq) ={q1, 2, 53, 05, 96}
© E(g3) = {gs}
© E(q1) = {4, g5, g6}

q € E(q), sempre!



e-fechamento de um Estado (funcao E) - Formal

Seja M = (Q,%,4, qo, F) um Automato Finito Nao
Deterministico e seja g € Q. O e-fechamento de ¢, denotado
por E(q), € o conjunto definido da seguinte forma:

" g€ Eg)
- Sere E(q) esecd(re) entao s € E(q)



Abusos de Notacgao

Seja N=(Q,%,9, g, F) umAFN, SC Q, e a € %.
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Abusos de Notacgao

Seja N=(Q,%,9, g, F) umAFN, SC Q, e a € %.

Entao:
3(S,a) = U (g, a)
qeS
E(S) = E(g)

qeS
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Funcao de Transicao Estendida (informal)

Seja M= (Q, %, 0, q, F) um Automato Finito Nao
Deterministico.

A Funcao de transicao estendida de M: 0(q,w)

- Entrada: um estado ¢ e uma cadeia w
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Funcao de Transicao Estendida (informal)

Seja M= (Q, %, 0, q, F) um Automato Finito Nao
Deterministico.

A Funcao de transicao estendida de M: 0(q,w)

- Entrada: um estado ¢ e uma cadeia w

- Saida: o conjunto de estados ativos de M apods o
processamento de toda a cadeia w comegando a execugao
pelo estado ¢

1



Funcao de Transicao Estendida

T Definicao

Dado um Automato Finito Deterministico M = (@, X, 4, qo, F).
A funcao de transicao estendida de M é a fungao

5: Q x X* — P(Q) definida como:

. {E(q) Ssew=¢

E(5(5(q,a), a)) Ssew=aaea€X



Automatos finitos nao deterministicos - Transicao estendida

a,b a,b
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Automatos finitos nao deterministicos - Transicao estendida

- 01(1,e) = E(1) = {1}

13



Automatos finitos nao deterministicos - Transicao estendida

Foi(le) = B(1) = {1}
- di(L,a) = B(a1(61(1,¢),)) = BE(@1({1},2)) = E({1}) = {1}

13



Automatos finitos nao deterministicos - Transicao estendida

L 8i(Le) = BQ) = {1)

- b1(1,2) = B@3:(51(1.¢), @) = B@1({1},a)) = B({1}) = {1}

- §1(1,ab) = B:(51(1,2),b)) = E(61({1},b)) = E{L,2}) =
{1,2,3}

13



Automatos finitos nao deterministicos - Transicao estendida

- a1(l,e) = E(1) = {1}

- d1(1,a) = E(6(01(1,¢),a)) = E(61({1},@)) = E({1}) = {1}

+ 81(1,ab) = E(61(01(1. ), b)) = E(6:({1},b)) = E({1,2}) =
{1,2,3}

- 81(1,abb) = E(6,(61(1,ab), b)) = E(6,({1,2,3},b)) =
E({1,2,4}) = {1,2,3,4}

13



Automatos finitos nao deterministicos - Transicao estendida

- 01(1,e) = E(1) = {1}

© 61(1,3) = BE1(01(L,¢),)) = B(61({1},a)) = E({1}) = {1}

+ 01(1,ab) = E(61(61(1,2), b)) = B(@E: ({1}, b)) = B{L,2}) =
{1,2,3}

+ 01(1,abb) = E(6:(41(1, ab), b)) = E(6:({1,2,3},b)) =
E({1,2,4}) = {1,2,3,4}

© 01(2,a) = E(81(01(2,¢),2)) = E(é1({2,3},3)) = E({3}) = {3}

13



Automatos finitos nao deterministicos - Transicao estendida

2 Exemplo

- da(qrye) = Blq) = {q1, @2, 63, G5, 06}

- 32(q1,0) = E(d2(02(q1,¢),0)) = EG2({q1, ¢, 43, G5, 66 },0)) =
E({g3, 05, 96}) = {43, 05, 06}

© 82(q1,01) = E(62(02(q1,0),1)) = B(02({gs, 35, a6}, 1)) = E(®) = 0

14



Computando w = abbaab em N,

a,b a,b

N 8bcap€cb.ag

estados ativos ‘ cadeia
1
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Computando w = abbaab em N,
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N %b a,amb4a
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a,b a,b

N %b a,amb4a

U023

estados ativos | cadeia
1 abbaab
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Computando w = abbaab em N,

a,b a,b

N %b a,amb4a

U023
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Computando w = abbaab em N,

a,b a,b

N %b a,amb4a

U023

estados ativos | cadeia
1 abbaab

1 abbaab
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Computando w = abbaab em N,

a,b a,b
estados ativos cadeia
1 abbaab
1 abbaab
1,2,3 abbaab
{1,2,3,4} = 6,(1,abb) | abbaab
1,8 & abbaab
1,5 abbaab
1,2,3,5 abbaab_

15



Computando w = abbaab em N,

a,b a,b

estados ativos cadeia
{1} =6:(1,¢) abbaab
{1} = 6,(1,a) abbaab
{1,2,3} = 6,(1,ab) abbaab

{1,2,3,4} = 6,(1,abb) | abbaab
{1,3,5} = 61(1,abba) abbaab
{1,5} = 6,(1, abbaa) abbaab
{1,2,3,5} = 6:(1,abbaab) | abbaab_
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Computando w = 100 em N,

estados ativos cadeia
{a1, a2, 03, 45, 46} = 02(qu,¢) | 100
{aa, a5, a6} = 92(q1, 1) 100
{6} = 02(q1,10) 100
{46} = d2(q1,100) 100_




Definicao formal de Aceita

Seja N= (@, X%, 6, go, F) um AFN e seja w uma cadeia sobre ¥.
Dizemos que N aceita w se podemos escrever
W=y, onde a; € Z U {e} para 1l < i< m, e existe
uma sequéncia de estados (1o, 71, . - -, Tm)

o= 4qo
. 7”H_1€(5(T’Z',Ozi+1) Vi=0,....,m—1

s rm € F



Definicao Formal de Aceita (Equivalente)

Seja N= (@, %, 9, q, F) um AFN e seja w uma cadeia sobre .
Dizemos que N aceita w se 6(qgo,w) N F 0



Linguagem reconhecida por um AFN

Se X é o conjunto de todas as cadeias que um AFN N aceita,
entao dizemos que

- Xéalinguagem de N

19



Linguagem reconhecida por um AFN

Se X é o conjunto de todas as cadeias que um AFN N aceita,
entao dizemos que

- Xéalinguagem de N
LM =X
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Linguagem reconhecida por um AFN

Se X é o conjunto de todas as cadeias que um AFN N aceita,
entao dizemos que

- Xéalinguagem de N
LM =X

« Nreconhece X

19



Exemplos de AFN

Diagrama de Estados do AFN M/}
0,1

OamOmn©
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Exemplos de AFN

Diagrama de Estados do AFN M/}
0,1

(=)~
L(M;) = {w € {0,1}*: termina com 01}
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Exemplos de AFN

Diagrama de Estados do AFN N

0,1
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Exemplos de AFN

Diagrama de Estados do AFN N

0,1

L(N) = {w € {0,1}*: o antependltimo simbolo de w & 1}
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Exemplos de AFN

Diagrama de Estados do AFN N*

22



Exemplos de AFN

Diagrama de Estados do AFN N*

L(N*) = {w € {0}*: w = 0" e k& maltiplo de 2 ou 3}

22



Exercicio

Y Exercicio

Projete um AFN que reconhaca a linguagem:

X={w e {a,b,c}": wtermina com abc ou bca}

23



Just. a Ling. de um Automatos Finitos Nao Deterministicos

a,b a,b

N %L@L@L

L(Ny) = {w € {a,b}*|w contem baba ou bba como subcadeia }

2%
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Just. a Ling. de um Automatos Finitos Nao Deterministicos

a,b a,b

N %L@L@L

L(Ny) = {w € {a,b}*|w contem baba ou bba como subcadeia }
Justificativa:

c0(l,a)=1 & aex*
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Just. a Ling. de um Automatos Finitos Nao Deterministicos

a,b a,b

N %L@L@L

L(Ny) = {w € {a,b}*|w contem baba ou bba como subcadeia }
Justificativa:
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- 61(1,a) =2 < a=pbpara § € o
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Just. a Ling. de um Automatos Finitos Nao Deterministicos

a,b a,b

N %L@L@L

L(Ny) = {w € {a,b}*|w contem baba ou bba como subcadeia }

Justificativa:

~

c6(la)=1 & ae ¥
- 61(1,a) =2 < a=pbpara § € o
- 61(1,a) =3 < a=pboua=pgbaparagex*
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Just. a Ling. de um Automatos Finitos Nao Deterministicos

a,b a,b

N %L@L@L

L(Ny) = {w € {a,b}*|w contem baba ou bba como subcadeia }

Justificativa:
c0(l,a)=1 & aex*
- 01(1,0) =2 < a=pbparapgex*
- 61(1,a) =3 < a=pboua=pgbaparagex*
1(1,a) =4 < o= Bbboua=Sbab para 8 € &*

2%



Just. a Ling. de um Automatos Finitos Nao Deterministicos

a,b

N %L@L@L

L(Ny) = {w € {a,b}*|w contem baba ou bba como subcadeia }

Justificativa:

ts T

o € XF

a = b para g € ¥*

a = b oua= pBbaparapeX*

a = fbb ou a = gbab para g € ©*

a = fbba~y ou a = fbaba~y para 3,y € ¥*

2%



Just. a Ling. de um Automatos Finitos Nao Deterministicos

L(Ny) = {e} U {10* | k> 0} U {00* | k> 0}

Justificativa:
2(q,0) =q & a=¢
A2(Q1,Oé):q & a=¢
2(qr,0) =3 & a=coUua=0
2(q,a) =g & a=1
2(qr,0) =¢s < a=cola=00Ua=000Uca=1
02(q1,a) = gs = a=0Fou a =00 ou a = 000* ou a = 10* ou

a = 100%, com k>0 5



Proposicao

T Proposicao
Seja N=(Q,%,6,q0, F) umAFN e seja g€ Q. Sea € X* e
B € ¥* entao

5(g,0B) = 9(0(g, ), B)



AFN vs AFD

Diagrama de Estados do AFN N Diagrama de Estados do AFD M

0,1

L(N) = L(M) = {w € {0,1}*: o antepenultimo simbolo de w é 1}

27



Consideracoes

Quem é mais poderoso, AFD ou AFN?

28



Consideracoes

Quem é mais poderoso, AFD ou AFN?

- Empate! Ambos reconhecem o
mesmo conjunto de linguagens

28



Equivaléencia entre AFD e AFN




Definicao de Equivaléncia

Dois automatos M e N sao equivalentes se L(M) = L(N), i.e,
se ambos reconhecem a mesma linhagem

29



Equivaléncia entre AFD e AFN

71 Teorema

Todo AFN tem um AFD equivalente

30



Convertendo um AFN em AFD

Autdomato finito nao deterministico:

N:(Q72757q07F)

31



Convertendo um AFN em AFD (Cont.)

Construindo 0 AFD M = (B, %, ¢, po, A) tal que L(M) = L(N):
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Convertendo um AFN em AFD

N:(Q,E,(S,QO,F) M:(3727¢7p07A)
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Convertendo um AFN em AFD

N= (szv(S)qo’F) M:(szutpvp()aA)

2 Exemplo
Vamos processar as cadeias baaa, aabbb
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Equivaléncia entre AFD e AFN

Uma linguagem é regular se e somente se algum AFN a
reconhece



Simulando um AFN




Simulando um AFN

# Definicdo da funcdo de transicdo do AFD M"x
delta = {('q1', '0" ): {'q1'},
1 1 |q1| lq2l}'
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Simulando um AFN

def afn(delta, g0, F, w):
states = E({qg0}, delta)
for a in w:
new_states = set()
for g in states:
if (g, a) in delta:
new_states.update(E(deltal(qg, a)l,
~ delta))
states = new_states

return len(states.intersection(F)) != 0
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Simulando um AFN

def E(states, delta):
S = set(states)
nvisited = list(states) # non-visited states
while len(nvisited) > 0:
g = nvisited.pop()
if (q, 'e') in delta:
diff = deltal[(q, 'e')].difference(S)
if len(diff) > 0:
S.update(diff)
nvisited.extend(diff)

return S
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