Teoria dos Autéomatos e Linguagens Formais

aula 09: Automatos nao-deterministicos
1 Introducgao

Na aula passada, a gente viu que é facil construir a expressao regular que descreve as palavras que

um automato aceita.
Hoje nés vamos considerar o problema contrario.

Quer dizer, hoje nés queremos construir o autéomato que aceita as palavras que sao descritas por

uma expressao regular.

Considere o seguinte exemplo,
ab (aba U bab )*

Decompondo a expressao em duas partes

ab ‘ (aba U bab )*

a gente vé que cada parte corresponde a um pedago do seguinte diagrama
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Dai, decompondo a transicao e os lagos, nds chegamos a
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E agora, basta acrescentar o estado de rejeicao para completar a construcao.
A ideia é que a expressdo regular é um autoémato disfarcado.
E que desmontando ela passo a passo, nés chegamos no diagrama do autéomato.

Legal, nao?



2 Expressoes regulares e automatos

Mas agora, nés vamos complicar um pouquinho as coisas.

Considere a expressao regular
ab (aba U aab )*

O primeiro passo é decompor a expressao em partes
ab ‘ (aba U aab )*

Dai, a gente vé que cada parte corresponde a um pedaco do diagrama
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E dai, decompondo a transicao e os lacos, nés chegamos a
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S6 que dessa vez a coisa nao deu certo.

Porque existem duas transicoes com o simbolo a saindo do estado qs.
FE agora?

Bom, agora a gente precisa resolver esse problema.

Mas isso nao é dificil.

Quer dizer, quando o automato esta em q; e 1é o simbolo a, ele nao sabe se deve ir para cima ou

para baixo — (porque ele nao sabe se vai ler um aba ou um aab)
Entao a ideia é que ele vai pra frente.

E toma a decisao depois
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Mas, essa nao é a unica maneira de fazer as coisas.

Quer dizer, logo no inicio a gente podia ter reescrito a expressao assim

ab(aba Uaab)* = ab(a(ba Uab) )*

E dai, o raciocinio de construcao iria nos levar ao diagrama acima.
Certo.
Mas vamos complicar as coisas um pouquinho mais.

Considere a expressao regular

ab (aba U bab )* aab

Dessa vez, a gente decompoe a expressao regular em 3 partes

ab ‘ (aba U bab )>k aab

Dai, cada parte corresponde a um pedaco do diagrama
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E decompondo as transicoes e os lagos, nds chegamos a
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Mais uma vez a coisa nao deu certo, porque existem duas transicoes com o simbolo a saindo do

estado qp

Dai que, quando o autémato estd em gy e 1é o simbolo a, ele nao sabe se deve ir para cima ou ir para

frente.
E agora?

Bom, a ideia é deixar o automato ir para frente, e tomar a decisdo depois
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Deu certo.
Mas aqui ja d& para advinhar que as coisas podem ficar ainda mais complicadas.

Por exemplo considere a seguinte expressao regular
ab (aba U bab )* a(ba)*

Seguindo o nosso raciocinio padrao, nés chegamos ao diagrama
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Como antes, o problema é que existem duas transi¢oes com o simbolo a saindo do estado qp.

Permitindo que o automato va para frente com a leitura do a, nés obtemos o diagrama
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Mas aqui nés ainda temos um problema: existem duas transicdes com o simbolo b saindo de gs.

E agora?



3 Autdématos nao deterministicos

Bom, agora nés precisamos entender melhor o que esta acontecendo.

E o que esta acontecendo, infelizmente, é que uma expressao regular ndo é um autéomato disfarcado.
Quer dizer, o automato é uma maquina enquanto que a expressao regular é uma descricao.

Qual € a diferenca?

Bom, a méquina é um sistema que opera de maneira deterministica — (tic-tac, tic-tac, tic-tac ...)
E a descrigao apenas diz como as coisas podem ser — (assim ou assado ou assado ...)

Dai que, em geral é facil descrever aquilo que uma maquina faz.

Mas nao é tao facil assim mecanizar aquilo que uma descricao diz.

E agora?

Bom, agora a esperteza é imaginar uma méquina nao-deterministica — (tic ou tac - tac ou tic ...)

Quer dizer, a ideia é que um autémato nao-deterministico é um autémato onde pode existir duas (ou

mais) transicoes com o mesmo simbolo saindo de um estado.

Por exemplo,

q2
Certo.
Mas como € que isso funciona?

Bom, a ideia é que o automato nao-deterministico descreve as palavras por meio dos caminhos no

diagrama que comecam no estado inicial e terminam no estado final.

Por exemplo

do — d1 —> do — d1 —> 92 —> qo = ababa

Dai, se alguém nos d4a a palavra, a gente pode tentar encontrar o caminho.

Por exemplo considere a palavra

abaabaab

Agora, a gente pode raciocinar assim

- o primeiro 'a’ nos leva para q

- dai, a leitura do 'b’ pode nos levar para (g ou (s



imagine que nés vamos para (o
o ent8o, o préximo 'a’ nos leva de volta para

o mas ali a gente nfo consegue ler o 'a’' que vem em seguida ...

logo, a leitura do 'b' deve nos levar para (p

dai, a leitura dos préximos dois 'a's nos leva para (i

e ali a gente fica na ddvida outra vez sobre o que fazer com o 'b’

- imagine que
Raciocinando dessa maneira, a gente acaba encontrando o caminho

abaabaab = do —> 91 — 92 — dqo = d1 — 92 —> do — d1 —> do

E dai, depois de examinar alguns exemplos desse tipo, a gente acaba descobrindo que o autéomato
descreve as palavras
( ab U aba )*

Mas, essa nao € a unica maneira de fazer as coisas.

Quer dizer, vamos olhar outra vez para o diagrama

q0 a—> q1

Aqui a gente nota que sempre que o automato estd em g ele precisa ir para qg.

Entao, a gente elimina o estado g, e reorganiza o diagrama assim

e depois assim

e depois assim

do

a(b U ba)



Ora, mas isso ja é o mesmo que a expressao regular

(a(b U ba) >*

que a gente pode reescrever assim
( ab U aba )*

Legal, nao é?

Vejamos outros exemplos.
Exemplos

a. Estado de rejeicdo

Considere o autéomato nao-deterministico abaixo

do a b; qz
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Vocé percebeu que o autémato nao-deterministico nao tem um estado de rejeicao?
Mas isso faz sentido, nao €¢

Quer dizer, o autémato nao-deterministico ¢ uma descrigdo de um conjunto de palavras — (como

a expressao reqular)

Dai que, ele descreve as palavras que estao no conjunto, mas nao precisa descrever as palavras

que nao estao no conjunto.
Certo.
Mas, como € que a gente descobre que uma palavra ndo estd no conjunto?

Bom, a gente descobre isso quando verifica que nao existe caminho no diagrama com a sequéncia

de simbolos da palavra — (que termina no estado final)

Por exemplo, considere a palavra

abaab

E agora a gente raciocina assim

- o fragmento 'ab’ nos leva a g ou Q3

- se nés vamos para qp,

entdo nés ndo conseguimos ler o 'aa’ que vem a seguir
- logo, nés devemos ir para Q3

- mas indo para (s,

o fragmento que vem a seguir nos leva para (g ou (3
- 86 que nem (p nem (3 s&o estados finais

- logo a palavra ndo faz parte do conjunto que o autdmato descreve ©



b. Advinhacio

Outra maneira de entender os automatos nao-deterministicos consiste em imaginar que eles sao

uma méquina que advinha — (o0 que nao é uma coisa que uma mdquina pode fazer...)

Por exemplo, considere outra vez o automato

do a b, Q@
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E imagine que nés damos a seguinte palavra para o autéomato
abaababa

O automato aceita ou nao aceita?
Bom, vamos raciocinar
- a leitura do lo 'a’ leva o autdmato para qi
- dai, ele advinha que o 'b' deve leva-lo para (s,
- e a leitura do fragmento 'aa’ leva o autdmato para q; outra vez

- dai, ele advinha que deve dar uma volta em qp

para fazer a leitura do fragmento 'ba’

- e depois, ele advinha que deve ir para Q3

para fazer a leitura do fragmento final 'ba’

Pensando dessa maneira, a gente diz que o autéomato nao-deterministico aceita a palavra de

entrada se existe uma sequéncia de advinhagoes que leva ele para o estado final.

E o autémato rejeita a palavra de entrada se nao existe nenhuma sequéncia de advinhagoes que

leva ele para o estado final.

c. Transicbes vazias

Agora nés vamos aumentar as capacidades de advinhac¢ao dos automatos nao-deterministicos.

Quer dizer, agora nés vamos permitir que o automato pule para outro estado (sem ler simbolo

nenhum) para continuar a leitura da palavra de entrada por l4.

Para isso, nés introduzimos a nocao de transicao vazia

e
—

— (onde o e vem do inglés “empty")

Por exemplo, considere o automato
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Examinando o diagrama, a gente vé que o automato aceita as palavras
( ab U aba )*

Essas também sao as palavras aceitas pelo automato

Sé que é bem mais facil ver isso no diagrama anterior.

Programando o automato n3o-deterministico
As transicoes vazias também sdo étimas para programar o autéomato nao-determinitico.
Por exemplo, imagine que nds queremos um autéomato que aceita as

—  palavras que nao possuem blocos de b’s de tamanho impar

Dali, ndés podemos fazer a construcao do autéomato em etapas.

O primeiro componente faz a leitura dos a’s e aguarda o aparecimento de um bloco de b’s — (ele

advinha quando os b’s vao aparecer)
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Quer dizer, os blocos de tamanho multiplo de 3 ficam presos na arapuca e nao conseguem sair.

Mas existem duas saidas por baixo para os blocos de outros tamanhos.



Finalmente, basta juntar uma coisa com a outra
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d. Reconhecimento de padrdes

Uma tarefa bem simples para os automatos nao-deterministicos é encontrar um padrao na palavra

de entrada.

Por exemplo,

q a4 do ds3
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a,b a,b

Note que apenas as palavras que contém o padrao abaa conseguem fazer a travessia do estado

inicial qg para o estado final q4.

e. Quando o n3o-determinismo n3o ajuda

Por outro lado, o nao-determinismo nao ajuda em nada a verificar que o padrao nao aparece na

palavra de entrada.

A primeira vista, alguém poderia imaginar que bastaria inverter a marcagao de estados finais no

automato do exemplo anterior.

do a4 do a3
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Mas, note que esse automato aceita a palavra abaa: basta ele ficar no estado qg e ler todos os

simbolos sem sair de 4.

De fato, a melhor maneira de realizar essa tarefa consiste em operar deterministicamente

do a3
a d4
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Dessa maneira, o automato ¢é forcado a seguir pelo caminho até q4, caso o padrao abaa apareca.
o
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