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Sommario

e automi a stati finiti
e automi a stati finiti non deterministici

e automi e grammatiche regolari

notazioni sul livello degli esercizi: (*) facile, (**) non difficile
(***) media complessita, (****) difficile, (*****) quasi impossibile
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Automa a stat1 finit1 (ASF)

automa a stati finiti (ASF) : A =<2,K, 0,q, F> dove

> ={064,0,, ...,6,} eun afabeto (finito) di input

eK={0, 0y, ---» Gy} €uninsieme (finito e non vuoto) di stati

* ,elogato iniziale

 Fc K el'insieme degli stati finali

* 0. K x> — Kelafunzione (totale) di transizione; s rappresenta
graficamente attraverso il “grafo di transizione” o “diagramma. di
stato”
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Linguaggio riconosciuto da un ASF

s definisce ricorsivamente lafunzione di transizione estesa alle
stringhe 0 : K x >* — K a modo:

*0(0,8)=¢

* 9 (q, aw) = 90(0(q, a),w) dove ae > ewe D *

linguagaio riconosciuto daA:L={we 2* :0(qy, W) € F}
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Configurazioni € computazioni di un ASF

configurazione (istantanea) di un ASF: <qg, w> dove
g elo stato corrente dell’ ASF
* W elaporzione di stringache |’ ASF deve ancoraleggere

transizione tra configurazioni: <g, w> |—<q', W'> <

*W=aw ae 2,
*0(g,8=0q

una configurazione <g, w> €:
e niziae seq=d,

o finale Sew =¢

* accettante sew=¢ eqge F

computazione: |—* elachiusuratransitivaeriflessivadi |—
computazione accettante: ¢, }—* ¢, dovec,einizialeec efinae
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Esercizi svolti sugli ASF

Esercizio 1¢**) dire qual’ e il linguaggio riconosciuto dal seguente ASF
e scrivere la corrispondente espressione regolare

b
a a
@

ab
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Esercizi svolti sugli ASF

Soluzione L={ab"a: n>0} cioe ab*a

b

a a
5
&

ab
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Esercizi svolti sugli ASF

Esercizio 2(+**) sl consideri il seguente AFS:

e mostrare le computazioni sulle stringhe “aaab” e “ abaabb’
 direqual’€’ Il linguaggio riconosciuto dall’ automa

e descrivere il linguaggio attraverso una espressione regolare

ab O OOL
@\
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Esercizi svolti sugli ASF

Soluzione

e computazioni sulle stringhe “aaab” e * abaabb”

<(p,0880> |— <qy,aab> |— <q,,ab> |— <q;,b> |— <q,e> (non accettante)
<(Jo,abaabb> |— <q,,baabb> |— <q,aabb> |— <q,,abb> |— <q,,bb> |—
<q,,b> |— <q,,e> (accettante)

e [inguaggio riconosciuto dall’ automa: stringhe su {a,b} tali che:
e nuMero di ‘a =numerodi ‘b’
* sottosequenze massimali di sole‘a o di sole ‘b’ di lunghezzaal piu 2
e iniziano per ‘a efiniscono per ‘b’

piu la stringa vuota

e espressione regolare: (a(ab)*b)*
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Esercizi svolti sugli ASF

Esercizio 3¢+*) costruire un AFS che riconosce il linguaggio dei
numeri naturali pari in base 3, compresala stringa vuota; S
modifichi poi I’automain modo che non accetti |a stringa vuota.

Soluzione
* AFS chericonosce il linguaggio dei numeri naturali in base 3,
compresa la stringa vuota

5 =10, 1, 2} L,
« - S10/1|2

_{Qp1Qp} Qp qp qd qp l ‘
F=10 Ga | %) %o | % 0.2 0.2

qO:qp
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Esercizi svolti sugli ASF

AFS chericonosce il linguaggio dei numeri naturali pari in base 3,
esclusala stringa vuota

esercizio scrivere lafunzione di transizione in forma tabellare per
guesto automa
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Esercizi svolti sugli ASF

Esercizio 4¢-+*) per ciascuno del seguenti linguaggi costruire un
AFS chelo riconosca.

eL1={we{ab}* :wnoncontienemail tre‘b’ consecutive}
e L2={we{ab}* :wcontienetre‘b’ consecutive}
e L3={we{ab}* :wcontieneamenotre‘'b’}

Soluzione
e ASF chericonosce L1

b
——(6 s
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Esercizi svolti sugli ASF

 ASF chericonosce L2
b
a
a a

e ASF chericonosce L3

iy
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Automaa stati finitl non deterministico (ASFND)

automa a stati finiti non deterministico (ASFND) :
A=<2,K, 9\, F> dove

> ={0,,0,,...,06,} eundfabeto (finito) di input

*K={0qy 0, ---, 9y} €uninsieme (finito e non vuoto) di stati

* gyelogtatoiniziale

 Fc K el'insieme degli stati finali

* 0y : K x 2 — P(K) elafunzione (totale) di transizione;
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Linguaggio riconosciuto da un ASFND

s definisce lafunzione di transizione estesa all e stringhe
oy - Kx2* - P(K) a modo:

* 0y (0, €) =@

* 3y(g, aw) = pgst, gN(p, W)

linguagaio riconosciuto daA: L ={we 2* : 9\ (dy W) N F =}
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Configurazioni e computazioni di un ASFND

configurazione (istantanea) di un ASFND: <Q, w> dove
e Qc K el'insemedegli stati correnti dell’ ASFND
e W elaporzione di stringache |’ ASFND deve ancoraleggere

transizione tra configurazioni: <Q, w> |—<Q', w'> <
w=aw’ ae 2,

Q' = qleJQ on(d, @)

una configurazione <Q, w> €
iniziae seQ={qy}

o finale Sew =¢

e accettante sew=¢e eQNFzJ

computazione: |—* elachiusuratransitivaeriflessivadi |—
computazione accettante: ¢, }—* ¢, dovec,einizialeec efinae
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Esercizi svolti sugli ASFND

Esercizio 5¢-*) costruire un ASFND che riconosce il linguaggio
descritto dall’ espressione regolare (ab + aba)*

Soluzione
O a b
Q| {01} %)
G| @ [{dpO}
O | {0p} %,

esercizio costruire un ASF che riconosce o stesso linguaggio
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Esercizi svolti sugli ASFND

esempio di computazione sulla stringa “ ababa’

< {0} ababa> | < {q,} beba> | < {a,}, aba> < { Gy}, ba> |—
<{0g0},a>}—<{0y0},€>

abero delle transizioni per la stringa “ ababa’

Ve

b

41

Vol

e

Uo

Uo

Oy

- dtati a termine della
- computazione
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Esercizi svolti sugli ASFND

Esercizio 6¢-+*) costruire un ASFND che riconosce il linguaggio
L = (ab)*a(ab)*

Soluzione
a
ON| a b —> @
O | {0.0}| 9D
a {a} | © o
& O {0}
;| O {a.}

esercizio mostrare la computazione sulla stringa “ ababaab”
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Esercizi svolti sugli ASFND
Esercizio 7(~+) quali stringhe tra“aab’, “ab’, “abbaal” ed  aabbaa’

sono riconosciute dal seguente ASFND?; quale linguaggio riconosce?
a

Soluzione L = (a*b + a*ab*aa) = a* (b + ab*aa)
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Esercizi svolti sugli ASFND

Esercizio 8(***) costruire un ASFND che riconosce il linguaggio delle
stringhe su {a,b} con un numero dispari di ‘a’ e un numero pari di ‘b’

Soluzione

|ogica costruttiva:
e Sl Usano quattro stati con | seguenti significati ¢, = pari ‘a e
pari ‘b’, q,=dispari ‘a epari ‘b’,q,=dispari ‘a edispari ‘b’,
0, = pari ‘a edispari ‘b’;
e 5 costruisce lafunzione di transizione, osservando che da
ciascuno stato sl puo passare direttamente solo a stati adiacenti;
e sl decidono gli stati accettanti sulla base della classificazione
fatta e delle stringhe che si vogliono riconoscere
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Esercizi svolti sugli ASFND

Qo

U3

esercizio modificare I’ automain modo che riconosca le stringhe con
un numero dispari di ‘a o un numero pari di ‘b’
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Eserciz1 da svolgere sugli automi

Esercizio 9¢x*+*) costruire degli automi a stati finiti (deterministici o
non deterministici) che riconoscono | seguenti linguaggi:

1) L = (ab*a)*

2) L =(ab*a*b)*

3) L =a*b*(aa+ bb)

4) L=a(bc)*a

5) stringhe su { a,b} terminanti con “baa’ o con “abb”

6) stringhe su {a,b} terminanti con un numero dispari di “a’
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Algoritmo: ASFND — ASF

input: un ASFND <3, K, 0y, 0o, F>
ouput: unASF<>’, K, 8,0, F >

costruzione:
>’ =2

* K’ = contiene un superstato [q;...q;] per ciascun elemento {q,..,q;} di P(K)

*q o= [0l
 F c K’ el'insieme dei superstati che contengono almeno uno stato di F
*o'([q.-..q], @ = [q...q,] dove{q...q} =0y (;d) v ... U 6y(0,a)

semplificazione: per costruire K’ si considerano solo superstati raggiungibili
apartire dal superstato [q]
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Esercizi svolti su ASEFND — ASF

Esercizio 10¢+**) costruire un ASF che riconosce |0 stesso
linguaggio del seguente ASFND:

—>( o o » ON| a b
0o | { %ﬂz} { Q1 }
a a G| o %,
d| {ag | {a}
K a @ Gz | {0} %)
b
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Esercizi svolti su ASEFND — ASF

Soluzione
e costruzione incrementale dellafunzione di transizione ¢ dell’ ASF
5 * 6([0],a) = [dy0] o([d].b) = [ay]
N a b . .
oo | {0t | {q,3 | | * OG0! :8) = [0l 0([GoT1 b) = [C; ]
h| @ @ || *o(al.a =] o([a,],b) =]
%| 19 | 1% ||+ 5(q0,040,8) = [0o00,0d  S([000l b) = [0
Bl 1% | 2 I 5,000 = (g 5([0u01 b) =[]
* 0([000,0203],®) = [0p01003]  0([00,005]:b) = [9,0]
* 0([0s],8) = [a] o([as],b) =]
* 6([0],8) = [a4] o([d,],b) = [ay,]
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Esercizi svolti su ASEFND — ASF

e grafo dell’ ASF con funzione di transizione o (per semplicita s
scrive (g gl =[q ]
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Esercizi da svolgere su ASFND — ASF

Esercizio 11¢++*) utilizzando I’ algoritmo ASFND — ASF,
costruire degli ASF che riconoscono gli stessi linguaggi del
seguenti automi:

e AFSND ddll’ esercizio 5

e AFSND ddll’ esercizio 6

e AFSND dell’ esercizio 8
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Algoritmo: ASFND — grammaticaregolare

input: un ASFND <3, K, 8,0y F> (OUNASF <3, K, d,q, F>)
ouput: una grammaticaregolare<V;,V,, P, S>

costruzione:

V,=Y

* V contiene un non terminale A; per ogni stato g.e K; se g, € uno stato

finale, s aggiunge un ulteriore non terminale A’

*S=A,se(, non e uno stato finale, altrimenti S=A’,,

* P contiene e seguenti produzioni Vg, e 0,(q;,a (0 seo(d;,a) = q,):
A, — aA,
cA —a se q, e uno stato finale

inoltre, se g, e uno stato finale, P contiene e seguenti produzioni:

*A'py—¢
cAly— aA, VA,— aA, A'v—a VA;—a
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Esercizi svoltl su :ASFND — grammaticaregolare

Esercizio 12(x*) determinare una grammatica regolare equivalente a
seguente ASFND
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Esercizi svolti su:ASFND — grammaticaregolare

Soluzione Vy={ab} V={Aqs AL A, Al S=A,

Insieme P delle produzioni

e produzioni per Ay Ap— ah, A —>aA, A;—>DbA; A,—Db
e produzioni per A;: nessuna

e produzioni per A,: A,— aA; A,— DA,

 produzioni per A;: A;— aA; Aj;—a

osservazione: poiché A, non ha produzioni, le produzioni A;— bA, e
A, — aA diventano inutili per la grammatica, e possono quindi essere tolte
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Esercizi svolti su:ASFND — grammaticaregolare

Esercizio 13(**) determinare una grammatica regolare equivalente a
seguente ASFND

1

'
1
<>

0, 2 0, 2
SoluzioneVy={0,1,2} V\={A, A A} S=A

iInsieme P delle produzioni

* produzioni per A;: Aj— 0A, Ayj— 2A, Ay— 1A, Aj—>0A - 2
e produzioni per Ay Ay— 0Ay Ag— 2A; Aj— 1A Aj—1

e produzioni per A': A" — 0A) A" —=2A) A= 1A; A’ 0A" - 2
A" — ¢
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Algoritmo: grammaticaregolare - ASFND

INput: una grammaticaregolare <V, ,V, P, S>
ouput: un ASFND <X, K, 8\, q, F>

costruzione:

Y=V,
« K contiene uno stato g, per ogni Ae 'V, piu uno stato finale q.
*0Op=0s
* F contiene g, piu uno stato g per ogni e-produzione B — ¢
* O\ (05, 8) contiene:
—Qgc.seB—-aC
—QgrSeB - a
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Esercizi svolti su: grammaticaregolare —» ASFND

Esercizio 14¢+) dimostrare che per ogni linguaggio regolare L che non
contiene la stringa vuota esiste un ASFND con un solo stato finale
che riconosce L

Soluzione

se L non contiene la stringa vuota allora esiste per L una grammatica
regolare G senza e-produzioni; maallora, applicando I’ algoritmo che da G
calcolaun AFSND, ricaviamo un automa con un solo stato finale; tale
automa, essendo equivalente a G, riconosce L
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Esercizi svolti su: grammaticaregolare —» ASFND

Esercizio 15¢**) determinare un ASFND equivalente alla seguente
grammaticaregolare:

V:={ab,c} V ={S A,C} S=assoma

Insieme P delle produzioni:

eS—> aA S—>DbC
e A > aA A — bC
e C—cC C—>cC

direinoltre qual’eil linguaggio riconosciuto dall’ ASFND
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Esercizi svolti su: grammaticaregolare —» ASFND

Soluzione ¥ ={ab,c}, K={qs, qn, qc, O} , F={0:}

On(0ds @ ={qn} oy (ds b) ={dc}
On(Qas @) ={dp} On(Qas D) ={dc} On(des €©) ={dc, O}

L =(aa*b + b) c*c
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