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TRABALHO / RESOLUCAO:
1. Construa e teste a expressao regular em notacdo UNIX para todas as
sequéncias de vogais que contém a subsequéncia "ai" ou "ui".

A resposta a esta pergunta é baseada nos conceitos dados na secao 3.3 de (Hopcroft,
Motwani, & Ullmann, 2006), sempre que me referir a uma da secc¢éo € referente a este livro
base da UC, e os testes de verificacdo foram executados em (RegExPal, 2020).

Primeiro farei com a notacéo do livro e depois farei a conversdo para a notacdo UNIX. O
alfabeto desta linguagem tem 5 simbolos possiveis (aeiou), todas as vogais. As
subsequéncias “ai” e “ui” ttm em comum a concatenacgao do “”, logo podemos, simplificar
para (a + u)i. Qualquer uma destas sequéncias pode ocorrer no inicio, meio ou no fim. Basta
aparecer uma destas subsequéncias que a linguagem ¢é aceite:

(atetitotu)* (a + u) i (atet+i+totu)*

Convertendo para a notacdo UNIX obtemos:

[aeiou]*(auw)i[aeiou]*
ou

(aleliloju)*(ula)i(aleliloju)*

Verifiquei as 156 combinagdes possiveis para palavras com 1, 2 e 3 simbolos, incluindo
0 €, constata-se que esta expressao retorna as 22 palavras aceites, o que de fato esta

correto. A imagem retirada de (RegExPal, 2020) comprova o teste realizado.

Imagem - 1 Teste de verificagdo das palavras aceites

Desta forma pretendo assegurar que a expressdo regular efetivamente realiza o
pretendido.
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2. Construa o NFA-g correspondente, usando a construgiao de Thompson.

No meu entendimento, o requerido nesta pergunta € a aplicacdo dos conceitos dados
na sec¢do 3.2.3 pois quando comparados com o conceito de constru¢cdo de Thompson como
definido em (WikiFoundation, 2020) sdo essencialmente os mesmos. Irei utilizar a notagéo
dada no livro base. Assim sendo, R = (a+e+i+o+u)* (a + u) i (a+e+i+o+u)*

A estratégia de construcdo seguida foi a indicada no livro base, substituicdo direta dos
passos indutivos apresentados na figura 3.17, isto é, aplicar os blocos base de construcdo a
pequenos conjuntos de expressdes regulares e, progressivamente englobar totalidade da
expressao regular em causa, 0s passos seguidos foram:

Bloco 1 reunido: (at+e+i+o+u)

Acrescentar closure ao bloco 1: (a+e+i+o+u)*

Célculo auxiliar, criar o bloco 3 reunido: (a + u)

Concatenar o bloco 2 com o bloco 3: (ate+i+o+u)* (a + u)
Concatenar o bloco 4 com o simbolo i: (a+e+i+o+u)* (a + u) i

2 A

Concatenar o bloco 5 com bloco 2: (at+e+i+o+u)* (a + u) i (a+e+i+o+u)*

Imagem - 2 Primeiro bloco reunido: (a+e+i+o+u) e acrescentar bloco closure ao bloco 1: (a+e+i+o+u)*

Imagem - 3 Célculo aukxiliar, criar o bloco reunido: (a + u) e Concatenar o bloco 2 com o bloco reuniéo feito em 3
(a+e+i+o+u)* (a + u) e Concatenar o bloco 4 com o simbolo i: (a+e+i+o+u)* (a + u) i

Ao resultado obtido por substituicdo direta designaremos por g-NFA E:

Imagem - 4 Concatenar bloco 5 com o bloco 2, ficando (a+e+i+o+u)* (a + u) i (a+e+i+o+u)* , obtendo-se desta
forma o resultado final.
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Tendo por base os conceitos dados em 2.5.1, podemos simplificar este e-NFA E
sabendo que )= {a,e,i,0,u}, mantendo o ciclo relativo ao conjunto (a+e+i+o+u) simplificando
de 35 para 12 estados, optei por este diagrama para na pergunta seguinte realizar as

simplificacdes apds a converséo para o DFA e poder aplicar o ECLOSE nesse processo.

\\|
seion > A g
S g/\'yf\ =
i F— D D : .
—( o > :G) — e e =)
~Ta _— ~N "~ =, aedn . AN N
S %

Imagem - 5 Diagrama de Transi¢édo

€ a e [ 0 u
—1 {25} | 0 ) @ ) )
2 0 {3t | {3t | {3t | {3} | {3}
3| {4 | o0 |0 |0 |0 |0
4 {5} ) ) @ ) )
5 @ {6} 0] @ 1) {7}
6 0] (0] @ {8} @ 1)
7 @ o | o |{8| 0 | @
8 |{9,12}| o 1) ) 1) @
9 @ {10} | {10} | {10} | {10} | {10}
10 | {11} 0] 0] @ ) )
11 [ {9,12} | o )] ) 1) @
12 @ 0] )] @ 1) @

Tabela de Transicéo para o e-NFA E
Para concluir defino formalmente o e-NFA E:
NFAE = {Q %6, qo F}
Q={1,2,3,4,56,7,8,9,10,11,12}, 12 estados possiveis na atual forma deste e-NFA.
>={a,e,i,o,u}, alfabeto da linguagem.
6 = é funcdo com argumentos > U € definidos pela seu diagrama ou tabela de transigéo,
definidos anteriormente
(o = {1} , estado inicial
F ={8,9,10,11,12}, conjunto de estados de aceitacéo da linguagem
eNFAE={{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}, {a,e,i,o,u}, § , {1},{8,9,10,11,12} }
E a linguagem deste e-NFA E é definida da seguinte forma:
L (E)={w | & (1,w) N {8,9,10,11,12}, # ¢}
w — € um conjunto de palavras contendo apenas vogais.
S§(1L,w)—éo conjunto de palavras w que contém a subsequéncia “ai” ou “ui”, no inicio, meio

ou fim.
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3. Transforme-o num DFA, minimizando o niumero de estados.

Aplicando os conceitos dados em 2.5.4 calculei o ECLOSE(qg) para cada um dos
12 estados do diagrama de transicdo do eNFA E.
ECLOSE(1) ={1,2,5} ECLOSE(5) = {5}
ECLOSE(2) = {2} ECLOSE(6) = {6}
ECLOSE(3) = {3} ECLOSE(7) ={7} ECLOSE(11) = {9,12}
ECLOSE(4) = {4,5} ECLOSE(8) ={9,12} ECLOSE(12) = {12}

De seguida, aplico os conceitos dados em 2.5.5, a metodologia da AF2 e (Sintaha,

ECLOSE(9) = {9}
ECLOSE(10) = {10}

2020) para obter a tabela de transicdo do DFA A equivalente ao eNFA E.

UADALL Estados a e i o] u
S | —[1.2.5] [2’%]4’5' 2345 | [2345 | [2345] [2’3;]4’5
Qs [2,3,4.5] 12:3:45 [2,3,4,5] [2,3,4,5] [2,3,4,5] [2.34.5
6] 7]
[2,3,4,5, [2,3,4,5, [2,3,4,5
02 [2,3,4,56] 6] [2,3,4,5] 8.9.12] [2,3,4,5] 7]
[2,3,4,5, [2,3,4,5, [2,3,4,5
Os [2,3,4,57] 6] [2,3,4,5] 8.9.12] [2,3,4,5] 71
*q4 [2!314151 [2’36’4’5 [213’4151 [2131415’ [2!314151 [2,?;4,5
8,9,12] 9.10,11,12] 9,10,11,12] | 9,10,11,12] | 9,10,11,12] 9.10.11,12]
*q5 [2131415’ [2’36’4,5’ [2’314151 [21314,51 [2!3,4151 [2,?;4,5’
9,10,11,12] 9.10,11,12] 9,10,11,12] | 9,10,11,12] | 9,10,11,12] 9.10.11,12]
[2’31415! [213’4151 [2 3 4 5 [2131415’ [2 3 4 5 [2!31415,
*q6 6, 6, b b ki 1 8 1 1 t H 7,
9,10,11,12] | 9,10,11,12] 9,10,11,12] 9,10,11,12] 9.10,11,12] 9,10,11,12]
[2,3,4,5, [2,3,4,5, (2,345 [2,3,4,5, (2,345 [2,3,4,5,
*q7 7, 6, b b ki 1 8 1 1 t H 7,
9,10,11,12] | 9,10,11,12] 9,10,11,12] 9,10,11,12] 9,10,11,12] 9,10,11,12]
wo | S| BRSO paas | sas | paas | IS
9,10,11,12] | 9,10,11,12] 9,10,11,12] | 9,10,11,12] | 9,10,11,12] 9,10,11,12]
DFA A obtido:

Imagem - 6 — DFA A (9 estados)
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Obteve-se 9 estados, mas é possivel simplificar. A comecar pela quantidade de

estados aceitaveis, podemos eliminar 4 estados, pois ap0s atingir o estado de

aceitacdo o DFA permanecera sempre em estado de aceitagdo, pois a subsequéncia

ja foi encontrada.

SIMULADOR

Namero de Estados: [EJNNNN

Alfabeto. conjunto finito de simbolos. = =

COIDCET OF SIMOOOS SEGLICOS. COMS RO SXSTOW. SEM QUBIGUST SED0STSCE0)

Ativar tabela transicdes -

ao F(inal) Q a e i o u

- o qo 2~ = ~ llg ~ ][a ~ a2~~~

Z o a1l (a2~ 1la ~ lla ~ e ~ 1[a2 S~

s o a2 2~ lE_~ ez _~ et~ Jlaa_~
(=] a3 2~ lE_ _~ e _~ et~ Ja@__~
as | T | Rl | T ~ lla ~ l[gd S~
(] as [NaN 7 [[NaN S [[NaN Sr [[NaN S [[NaN N~
o as [(NaN ~r J[NaN ~r J[NaN Sr ][NaN ~r |[NaN S~ ]
(=] a7 [(Nan ~F |[(NaN ~F | [NaN ~F | [NaN ~F | [Nan ~7
o as (NN~ |[Nan | [NaN _~F | [NaN ~F | [Nan ~ |

o
4
s

NEN rEOSICS0 VSZIS CHSTMSOS DrOVOCSTS SNCrELSMENTD OF MEGU

Construir DFA

i

Imagem - 7 DFA A (5 estados)

Agora vamos analisar o estado inicial e o i, essencialmente sdo o mesmo, é uma

transicdo redundante, pode ficar para o proprio estado inicial, com todas as restantes

transigcbes a serem reajustadas.

SIMULADOR

Nimero de Estados: [ENNNNNN

Alfabeto. conjunto finito de simbolos. = =

{EOIDESr G SMBOGS SSEUCOS, COMS N0 SXSMPNS, SEn qUaIgUer SEpSragSo)

Ativar tabela transicSes -

qn F(inal) Q a e i o u

- (] a0 a2 el | TR § =T R o | TR | =] ~
(] a1 (MM~ | [Har | [Mai ~r | [Har e | [Mar ~ |
o q2 [ EER N | ETR | ET R | TR | EER |
[m] q3 [22 % |20 S |24 S |[20  S |[52 S |
a4 22 5 |[a4  »~ |33 >~ |[g3 5~ |[gda s |
(] as [Mar e |[Man wr | [Mard s | [Mard wr | [Han s |
[} q6 [Maf | [Mai s | [Nafl wr |[Nai s | [Har s |
[} a7 [Nafl s |[Nal Sr |[Hal e |[HNaf s |[Nard s |
o as [MNar S |[NaPd S |[Naf S [[Nal S [[Nai S |

Mal trensigSo vazis. chamads provosard encravaments oa maquina

Construir DFA | Guardar |

Imagem - 8 DFA A 4 estados

E possivel simplificar até 3 estados, agrupando as transi¢cdes de e para o0 g2 e g3

em apenas um unico estado.
SIMULADOR

Namero de Estados: [ElNNNN

Alfabeto. conjunto finito de simbolos. = =
COICET OF SIMDODS SEGUITOS, COMO [0 SYETON, SEM QUSIGUE” SE0S7SCE0)

Ativar tabela transicdes : m

qo F(inal) Q a u
® (] qo [e2 S~ [0 S 1[a0 S~ J[a0 7 J[g2 S~
(] q1 [NaN ~r |[NaN S |[NaN SN2 |[NaN S | [NaN S~
O o az ez~ lls0 >~ a2
(] a3 [NaN N |[NaN N  |[NaN SNF |[NaN N~ | [NaN
O ad (a3~ lad  ~ ][ad ~ [as ]I
o Qs [NaN_ SN |[NaN SN
2 o qaé NaN_ N |[NaN N~ |
53 (=) q7 [(NaN ~r | [NeN N~
(] as [NaN S |[NaN SN~

NN rENSICS0 VSZIS. CASMSSE DrOVOCErS ENCrELEMEnD OF MEGUInS.

Construir DFA

Imagem - 9 DFA A (3 estados)

Mantive as nomeacdes inalteradas para melhor se perceber os passos de cada

simplificacdo realizada, agora no final para obter alguma coeréncia no DFA apresento

0 mesmo renomeado e sem os estados redundantes:

Pagina 6 de 9



SIMULADOR

a
Alfabeto, conjunto finito de simbolos. £ = m =
1
feoiocar oz simbolos seguidos, como no exemplo, sem gusiguer separagdal o
u
Ativar tabela transicSes - [JEEIRN as
as
- R ai
qo F(inal) Q a e i o u a0
- O qo [g1 ~|[g0 ~|[g0 ~|[g0 ~|[gl ~||5u
— — ea
) (] ql |q1 v||q0 V||q2 v”q{‘.\ v||q1 v| e
- qz2 [g2 ~|[g2 ~[g2 ~|[g2 ~|[g2 ~||=i
MaN transicdo vazis. chamsads provocsrs encravamento ds maguins. :S
Construir DFA
a.e.i.o.u

e.l,0 a.u

Imagem - 10 DFA A (3 estados) renomeado

Para concluir defino formalmente o DFA A equivalente ao e-NFA E :

DFAA = {Q%,3,q, F}

Q ={00,01,92}, 3 estados possiveis para o DFA A

> = {a,e,i,o,u}, alfabeto da linguagem.

5 = E a funcéo de transicdo com argumentos contidos em ¥ definidos pelo seu

diagrama ou tabela de transicéo, ver imagem anterior.

go = {qo} , estado inicial

F = {g2}, conjunto de estados de aceitacdo da linguagem

DFA A ={{000192}, {a,e,i,o,u}, §,{ qo}.{ 2} }

E a linguagem deste DFA A é definida da seguinte forma:
L(A)={w | & (qo,w) N { g2}, # B}
w — é um conjunto de palavras contendo apenas vogais.
5 (1,w) — é o conjunto de palavras w que contém a subsequéncia “ai” ou “ui”, no inicio,

meio ou fim.

4. Usando a ferramente UAbALL, teste todas as sequéncias do alfabeto de
tamanho menor ou igual a 3. Inclua no relatério uma imagem com o ecrd da
aplicacao para este DFA, bem como atabela da simulacdo

Em baixo, os testes realizados a todas as 156 palavras verificando-se o retorno
das 22 palavras aceitaveis nesta linguagem para o DFA A, o retorno é o mesmo para

as 4 versdes (9,54 e 3 estados). Fui testando a medida que ia realizando a

simplificagao.
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euo |[Falha. Alcancou o estado ndo final g
euu |[Falha. Alcancou o estado ndo final g1
nput gestiltado fHpiticonshmido iaa [|[Falha. Alcancou o estado ndo final g1
a Falha. Alcancou o estado ndoc final g1l al] = = =
iae [|[Falha. Alcancou o estado ndo final g@
e Falha. Alcancou o estado ndo final ge el] — =
= = = = iai Sucesso! Estado final alcancado g2
i Falha. Alcancou o estado ndo final ge if]
= = jao [|[Falha. Alcancou o estado ndo final g®©
o Falha. Alcancou o estado ndo final g®| o[] = =
u Falha. Alcancou o estado ndo final g1 ul] Falbs: Alcancowiorestadosndag, #inal g1
aa ||Falha. Alcancou o estado ndo final g1 aal] falkat Alcancoliofestsdointorfanakigl
ae ||Falha. Alcancou o estado ndo final ge ae[] Fatha: Alcancou o estadoindio. +inal qo
ai Sucesso! Estado final alcancado g2 ai[] Falha. Alcancou o estado ndo final go
ao |[Falha. Alcancou o estado n3o final ge ao[] Falha. Alcancou o estado ndo final g@
au [[Falha. Alcancou o estado ndo final g1 aul] Falha. Alcancou o estado ndo final gl
ea |[[Falha. Alcancou o estado ndo final g1 ea[] Falha. Alcancou o estado ndo final g1
ee [[Falha. Alcancou o estado ndo final g@ ee[] Falha. Alcancou o estado ndo final g@
ei |[[Falha. Alcancou o estado n3o final ge ei[] Falha. Alcancou o estado n&do final g@|
eo ||Falha. Alcancou o estado ndo final g® eo[] Falha. Alcancou o estado ndo final g®
eu |[Falha. Alcancou o estado ndo final g1 eul] Falha. Alcancou o estado ndo final g1
ia ||[Falha. Alcancou o estado nao final gl ia[] Falha. Alcancou o estado ndo final g1
ie ||Falha. Alcancou o estado ndo final g© ie[] ioe [|[Falha. Alcancou o estado ndo final ge
ii ||Falha. Alcancou o estado ndo final g® iif] ioi ||Falha. Alcancou o estado ndo final g©
io ||Falha. Alcancou o estado ndo final ge io[] ioo ||[Falha. Alcancou o estado ndo final q@
iu |[Falha. Alcancou o estado ndo final gl iul] iou ||Falha. Alcancou o estado ndo final g1
oa [[Falha. Alcancou o estado ndo final g1 oal] iua |[Falha. Alcancou o estado nao final g1
oe |[Falha. Alcancou o estado ndo final g@ oel] iue ||[Falha. Alcancou o estado ndo final g
oi ||Falha. Alcancou o estado "fo f%nal qe oi[] jui Sucesso! Estado final alcanc¢ado q2
oo |[Falka. Alcancou o estado "fo f%nal ae) ool] iuo [|[Falha. Alcancou o estado ndo final g®©
oui [|Fshas Blcancouoicstadosnfiol tinal g1 ok iuu [|[Falha. Alcancou o estado ndo final g1
ua [|[Falha. Alcancou o estado ndo final g1 ual] caa ||Falha. Alcancou o estado ndo final ql
ue [[Falha. Alcancou o estado ndo final g®© uel] oae |[Falha. Alcancou © estadc n3c £inal G0
ui Sucesso! Estado final alcancado g2 uil] = = = 1 Estado final a1 3 2
oai ucesso! Estado final alcancado
uo ||[Falha. Alcancou o estado ndo final g®© uo[] —TS T e 5o i lq =
oao [[Falha. cancou o estado ndo fina
uu ||Falha. Alcancou o estado ndo final g1 uul] h o < = o Firol g
oau |[Falha. Alcancou o estado ndo fina 1
aaa ||[Falha. Alcancou o estado ndo final g1 aaa[] 5 o S = . i
oea |[Falha. Alcancou o estado ndo fina 1
aae |[Falha. Alcancou o estado ndo final g®| aae[] ¢ = = q
aai Sucesso! Estado final alcancado g2 aail[] ocei||Gathe. Alcancou:o:estadosndokinal 90
aao |[Falha. Alcancou o estado n3do final g®© aao[] oei ||Falha. Alcancou. o estadoinfo final q9
aau |[Falha. Alcancou o estado n3do final g1 aaul] oeo |[Falha. Alcancou o estado n&o final g@
aea |[Falha. Alcancou o estado ndo final g1 aea[] oeu |[Falha. Alcancou o estado n&o final g1
aee |[Falha. Alcancou o estado ndo final g6 aee[] oia ||Falha. Alcancou o estado n&o final q1
aei ||Falha. Alcancou o estado ndo final g@ aei[] oie ||[Falha. Alcancou o estado ndo final g@
aeo ||Falha. Alcancou o estado ndo final g@ aeo[] oii |[Falha. Alcancou o estado ndo final g®
aeu |[Falha. Alcancou o estado ndo final qi aeu[] oio [[Falha. Alcancou o estado n&o final g@|
aia Sucesso! Estado final alcancado g2 aia[] oiu ||[Falha. Alcancou o estado ndo final g1
aie Sucesso! Estado final alcancado g2 aie[] ooa |[Falha. Alcancou o estado ndo final g1
aii Sucesso! Estado final alcancado g2 aii[] ooe |[Falha. Alcancou o estado ndo final g@
aio Sucesso! Estado final alcancado g2 aio[] ooi |[Falha. Alcancou o estado ndo final g®|
aiu Sucesso! Estado final alcancado g2 aiul] ooo |[Falha. Alcancou o estado n3do final g
aoa |[Falha. Alcancou o estado ndo final gi aoa[] oou [[Falha. Alcancou o estado n3do final g1
aoe ||[Falha. Alcancou o estado ndo final g@ aoe[] oua |[Falha. Alcancou o estado n3o final g1
2o0i ||Falha. Alcancou o estado ndo final ge aoi[] oue |[Falha. Alcancou o estado nao final g®@
aoo |[Falha. Alcancou o estado ndoc final g© aoo[] oui Sucesso! Estado final alcancado q2
aou |[Falha. Alcancou o estado ndo final g1 aoul] ouo |[Falha. Alcancou o estado n@o final qo)
aua |[Falha. Alcancou o estado ndo final g1 aual] ouu |[Falha. Alcancou o estado nao final gl
aue |[Falha. Alcanc¢ou o estado ndo final g® aue[] uaa ||[Falha. Alcancou o estado ndo final gl
aui Sucesso! Estado final alcancado g2 auil] wae |[Falhas. Alcancou o estado 'ndo. final GO
auo ||[Falha. Alcancou o estado n3do final ge@ auo[] — Sucessol Estado Final alcancado G2
auu |[Falha. Alcancou o estado ndo final g1 auul] = = =
uao |[Falha. Alcancou o estado naoc final g@
eaa ||Falha. Alcancou o estado ndo final g1 eaa[] Falh AL tad S0 final al
uau [[Falha. cancou o estado ndo fina
eae ||Falha. Alcancou o estado ndo final g@ eae[] T Al < aa e Tial q1
uea |[Falha. cancou o estado ndo fina
eai Sucesso! Estado final alcancado g2 eail] < = = 9
— = uee |[Falha. Alcancou o estado ndo final ge@
eao ||Falha. Alcancou o estado ndo final g@ eao[] = 5 T - o Tiral
eau |[Falha. Alcancou o estado ndo final g1 eaul] uel [[Fathas Alcancou © £>tado ndoidnal g9
eea |[Falha. Alcancou o estado ndoc final g1 eeal[] ueo ||Falha. Alcancou o estado nZo final qo
eee |[Falha. Alcancou o estado ndo final g@ eee[] ey [[Feala: Alcancod ‘gestado’ndosfinal G
= - 5
eei ||Falha. Alcancou o estado ndo final g® eeil[] us Sucesso! Estado final alcancado g2
eeo |[Falha. Alcancou o estado ndo final g@| eeo[] o Sucesso! Estado final alcancado g2
eeu ||Falha. Alcancou o estado ndo final gl eeul] uii Sucesso! Estado final alcancado g2
eia |[Falha. Alcancou o estado ndo final qi eia[] uio Sucesso! Estado final alcancado g2
eie |[Falha. Alcancou o estado ndo final g® eie[] uiu Sucesso! Estado final alcancado g2
eii |[Falha. Alcancou o estado n@o final ge eii[] uoa [[Falha. Alcancou o estado ndo final g1
eio ||Falha. Alcancou o estado ndo final g® eio[] uoe |[Falha. Alcancou o estado ndo final g@|
eiu |[Falha. Alcancou o estado ndo final g1 eiul] uoi |[Falha. Alcancou o estado ndo final @
eoa ||[Falha. Alcancou o estado ndo final g1 eoal[] uoo ||[Falha. Alcancou o estado nao final ge
eoe |[Falha. Alcancou o estado ndo final go| eoe[] uou |[Falha. Alcancou o estado ndo final g1
eoi ||Falha. Alcancou o estado ndo final g@ eoi[] uua |[Falha. Alcancou o estado ndo final g1
eoo [[Falha. Alcancou o estado ndo final ge eoo[] uue [[Falha. Alcancou o estado n3o final @@
eou ||[Falha. Alcancou o estado ndo final gi eoul] uui Sucesso! Estado final alcancado q2
eua |[Falha. Alcanc¢ou o estado ndo final g1 eual] uuo |[Falha. Alcancou o estado nao final g@
eue |[Falha. Alcanc¢ou o estado ndc final g®© euel] wuu |[Falha. Alcancou o estado nao final gl
eui Sucesso! Estado final alcancado g2 euil]
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