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In cursul de azi

Sisteme cu comportament simplu: automate

un model pentru calcule cu memorie finita

Limbaje (multimi de siruri) de o forma simpla:

concatenare, alternativa, repetitie



Un exemplu: automatul de cafea

actiuni (utilizator): introdu fis3, apasd buton
raspuns (automat): toarnd cafea

Dupa o actiune se intdmpla ceva ?

buton nu
fisd nu imediat
fisd buton da

fisd a avut un efect intern: automatul a trecut in alta stare
(se comporta altfel |la actiunea buton)

fisd fisd buton buton da doua cafele 7
daca da, cate fise poate tine minte 7
una sau mai multe, dar practic un numar finit = stari finite



Automate n practica

Multe sisteme se pot modela ca automate:
numardtoare, afisaje, control simplu pornit/oprit

protocoale de comunicatie: trimite, primeste, asteaptd, ...

Automatele sunt un model pentru ce se poate calcula
cu memorie finita  (automate cu numar finit de st3ri)

Alte probleme legate de automate:
Testarea cu diverse secvente de intrari: corespunde specificatiei?

Putem 7nvita (deduce) forma automatului din comportament?



Un automat foarte simplu

0 0
1 ncepe Tn starea sg

H cand primeste 1, schimb3 starea

1 cand primeste 0, sta pe loc
Dupa un sir cu numar par de 1, automatul va fi in s
Dupa un sir cu numar impar de 1, automatul va fi in s;
= automatul poate deosebi cele doua feluri de siruri

Daca vrem un numar impar de 1, marcam s; ca stare acceptoare
sir acceptat: doar daca la final automatul e in stare acceptoare

= automatul defineste o multime de siruri, adicd un limbaj



Ce e un limbaj

Alfabetul e o multime de simboluri (caractere)
{a,b,c} sau {0,1} sau {0,1,...,9}, ...

Cu simbolurile din alfabet putem forma siruri (cuvinte, secvente):

aba, 010010, 437, ...

Un limbaj e o multime de cuvinte (siruri)
ca orice multime, definit3 explicit: {a, ab, ac, abc}
sau dupa o regula: siruri de a, b, incep cu a, mai multi a decat b

limbaj

multime de

P

sir de

alfabet

multime de

cuvant

simbol

schem3d: http://web.stanford.edu/class/cs103/lectures/14/Smalll4.pdf


http://web.stanford.edu/class/cs103/lectures/14/Small14.pdf

Ce e un limbaj (formal)

Fie un alfabet ¥: o multime de simboluri (ex. caractere)

Un cuvant finit peste alfabetul ¥ e un sir de simboluri din ¥
31a2...an aj e xr oricate Tn orice ordine

Notam cu ¥* multimea tuturor cuvintelor finite peste alfabetul &
Y= {3132...3,, ’ aj € Z}
* steaua Kleene: repetitie (zero sau mai multe aparitii)
contine sirul vid: repetitie de zero ori (vezi ciclul while)

Important: X* are cuvinte de lungime nelimitata, dar nu infinite
Un limbaj formal £ e o multime de cuvinte £ C ¥*, definita dupa
anumite reguli: ~ automate, expresii regulate, gramatici, etc.

limbajul sirurilor de paranteze echibrate; al sirurilor palindrom;
al sirurilor de 0 si 1 care nu au trei 0 consecutivi; etc.



Automat finit determinist (DFA)

Un automat e dat de: simbolurile de intrare (de ex. un caracter,
sau o actiune externd, apdsarea unui buton)
stari
trecerile dintr-o stare in alta (tranzitii)
starea initiald
unde vrem s3 ajungem (stdrile acceptoare)

Formal, un automat finit e un tuplu cu 5 elemente (X, S, 50, 6, F)
» Y e un alfabet finit nevid de simboluri de intrare  {a,0,1,...}
> S e o multime finita nevid3d de stari
> sp € S e starea initiald (una, in definitia uzuald) HQ

0:S5 x X — S e functia de tranzitie QL’O

determinist: |a orice stare si intrare, o unica stare urmatoare

v

» £ C S e multimea starilor acceptoare

n final, vrem s3 fim aici daca sirul e bun (din limbaj)



Exemplu de automat determinist (1)

automat de paritate: accepta siruri de 0 si 1 cu numar par de 1

0 0
01

sau ca tabeld de tranzitii sy | so | 51
S1 |51 S

O s soore O st
si acceptoare in acelasi timp

Starile acceptoare pot avea tranzitii:
aici, din sp se iese la citirea lui 1
conteaza starea n care ajunge cand se termina sirul

Sp e stare initiald



Exemplu de automat determinist (2)

automat care acceptd cuvinte cu oricati de b (incl. 0) intre doi a

b
a a b
—(2)* <£% oL
ca ¢ sa fie definita peste tot

e necesara inca o stare err a,b
in practicd se poate omite @

daca dintr-o stare nu e tranzitie
automatul s-a blocat, sirul nu e bun



Limbajul acceptat de un automat

Notdm e € L* cuvantul vid (fard niciun simbol).

Definim o functie de tranzitie 6* : S x ¥* — S cu intrari cuvinte:
n ce stare ajunge automatul pentru un cuvant dat la intrare?

Pentru orice stare s € S, definim inductiv:
0*(s,e) =s cuvant vid: nu face nimic
0*(s,a1a2...an) = 0%(0(s,a1),a2...an) pentru n > 0

Altfel spus, 6*(sp,a1a2...an) = 0*(s1,32...a,) cu s; = §(sp, a1)
obtinem starea s; dupa intrarea aj, si aplicam ¢* pe sirul ramas

Automatul acceptd cuvantul w € ¥* daca si numai dacd §*(so, w) € F
(cuvantul duce automatul intr-o stare acceptoare)



Cum reprezentam un automat ?

Matrice S x X cu elemente din S a|b

(pentru fiecare stare si intrare, starea urm3toare) % | % | s

reprezintd explicit fiecare combinatie S1|S51| %

Sau: un dictionar care da pentru fiecare stare functia de tranzitie
reprezentatd tot ca un dictionar (intrare, stare)

Daca dintr-o stare multe simboluri duc in aceeasi stare urmatoare,
asociem fiecarei stari:

un dictionar (intrare, stare)

o stare urmatoare implicitd (pentru celelalte intrdri)



Automate cu iesiri

numite si traductoare (engl. transducer)
scopul: genereaza rdspunsuri/iesiri; nu au multime acceptoare F
in plus: un alfabet de iesire Q si o functie de iesire g

automate de tip Moore
iesirea e functie de stare: g:S — Q

automate de tip Mealy
iesirea e functie de stare si intrare g:Sx ¥ — Q

folosite pentru a modela circuite secventiale

discutate la disciplina Logica digitald



Intersectia, reuniunea si complementul limbajelor

Un limbaj recunoscut de un automat se numeste limbaj regulat
vom vedea ca se poate exprima prin expresii regulate

Automatul pentru intersectia a doua limbaje £1 N Lo
(numit uzual automatul produs)
are stari din produsul cartezian S; x S, al starilor
tranzitioneazad simultan in ambele automate
accepta dacd ambele accepta:

Automatul pentru reuniunea a doud limbaje £1 U L3
tranzitioneazd simultan in ambele automate (ca mai sus)
accepta dacd cel putin unul accepta

Automatul pentru complement L
acceptd dacd automatul original nu acceptd (complementdm F)
mai Tntai scriem automatul riguros complet (nu cu tranzitii lipsd)



Automate finite nedeterministe (NFA): Exemplu (1)

Exemplu: toate sirurile de a, b, ¢ care se termind in abc
a,b,c

Din sp, primind simbolul a, automatul poate
— ramane in sy
— trece In 51

= automatul poate urma una din mai multe cai
Un NFA accepta daca existd o alegere ducdnd in stare acceptoare.

Daca pentru un sir ...abc alegem sa trecem in s; la simbolul a
(antepenultimul simbol), sirul va fi acceptat.



Automate finite nedeterministe (NFA): Exemplu (2)

Toate sirurile de a, b, ¢ care contin un subsir ab
a,b,c a,b,c

@G

Odata gasit ab, sirul e bun, oricum ar continua
tranzitiile din starea acceptoare trec tot Tn stare acceptoare

Avantaje:

uneori se scrie mai usor decat un automat determinist
(trebui s3 descriem calea acceptoare, nu toate celelalte)

e util cand specificam un sistem: putem l3sa deschise mai multe
posibilitdti, ne permite o alegere la implementare



Comparatie: automate deterministe si nedeterministe

Functia de tranzitie e acum ¢ :S x X — P(S)
o multime de stari in care poate trece automatul (0 sau mai multe)

e echivalent3 cu o relatie: orice multime C S x ¥ x S de tranzitii

(stare simbol stare) defineste un automat nedeterminist

Un NFA accepta dac3 existd o alegere ducand n stare acceptoare.
Acceptd sirul ajas...a, dacd existd sirul de stari sp - -
cu sk € d(sk—1,ak) (k>1)sis, € F (acceptoare)

Un NFA poate s3 aib3 tranzitii lipsd: d(s,a) = () (multimea vid3)
Nu afecteaza notiunea de sir acceptat: ne intereseaza doar daca
exista o cale acceptoare, chiar daca se blocheaza pe altele.

Orice automat nedeterminist are un automat determinist echivalent
(acceptd aceleasi siruri). Prezentdam cum facem conversia.



Conversie automat nedeterminist — automat determinist

Fie un NFA M = (¥, S, 50,0, F). Construim un DFA echivalent.

Retinem la orice pas multimea de stari in care s-ar putea afla M
o stare in noul automat e o multime de stari din automatul initial
= noua multime de stiriva fi S’ = P(S)
poate fi exponential in dimensiunea initial3, |P(S)| = 2/°I

Obtinem automatul determinist M’ = (X,S’,s0,d’, F') cu
s = 7>(5
5 (q,a U d(s,a) pentru fiecare stare s € g cu g € P(S),

seq
reunim multimile starilor in care se ajunge pe simbolul a

={seS |snF#0}
multimea starilor care au o stare acceptoare din F
acceptd dacd existd o cale care duce in stare acceptoare



Conversie NFA-DFA (exemplu)

a,b,c
Scriem tabelul de tranzitie

. a /N b c cu multimea starilor Tn care
& \1/ @ @ se trecT pe fie‘care si‘mbol
a b C
{0} [{0.1}] {0} [ {0}

Cand obtinem o noua multime
(rosu) ad3ugam o linie la tabel.




Conversie NFA-DFA (exemplu)

a,b,c
Scriem tabelul de tranzitie

a /N b Q c O cu multimea starilor in care
— 1 2 '
& N @ se trece pe fiecare simbol
| a | b | c

Cand obtinem o noud multime {0} |{0.1}] {0} | {0}
(rosu) ad3ugam o linie la tabel. 10, 1}[{0, 1}[{0,2}] {0}




Conversie NFA-DFA (exemplu)

a,b,c

Scriem tabelul de tranzitie

a /N b Q c @ cu multimea starilor Tn care
— 1 2 ’ )
& \Z/ 3 se trece pe fiecare simbol

Cand obtinem o noud multime 01
(rosu) ad3ugam o linie la tabel. 10,1}

[ a [ b | ¢
{0} [{0.1}] {0} [ {0
{0.13]{0.2}] {0}
{0.2}[{0.1}] {0} [{0.3}




Conversie NFA-DFA (exemplu)

a,b,c

Scriem tabelul de tranzitie

a /N b Q c @ cu multimea starilor Tn care
— 1 2 ’ )
& \Z/ 3 se trece pe fiecare simbol

[ | b | c
A , < , {0} [{0,1}| {0} | {0}
e et o e e, 101710, 1)[10.21] {0)
' {0,2}|{0,1}| {0} |{0,3}
{0,3}[{0,1}| {0} | {0}




Conversie NFA-DFA (exemplu)

a,b,c
Scriem tabelul de tranzitie

a /N b Q c @ cu multimea starilor Tn care
— 1 2 ’ )
& \Z/ 3 se trece pe fiecare simbol

o | b | c
A , < , {0} |{0,1}| {0} | {0}
e et o e e, 101710, 1)[10.21] {0)

{0,2}{0,1}] {0} |{0,3}
{0,3}]{0, 1} {0} | {0}

Fiecare multime obtinuta devine o stare Tn DFA-ul rezultat

Starile acceptoare

@ sunt cele care contin
o stare acceptoare
din automatul initial.




Un alt exemplu: mutari dupa o regula

112(3 \ a \ d
41516 1 | 4 [ {5
71819

stare initiald: 1
stare accept.: 9
Y ={a,d}

a: muta adiacent
d: mutd diagonal



Un alt exemplu: mutari dupa o regula

11213
415]6
7/18]9
stare initiald: 1
stare accept.: 9
Y ={a,d}

a: muta adiacent
d: mutd diagonal

|

a

{1}

(2,4}

{5}

{2,4}

{1,3,5,7}

{2,4,6,8}




Un alt exemplu: mutari dupa o regula

11213
4156
7/18]9
stare initiald: 1
stare accept.: 9
Y ={a,d}

a: muta adiacent
d: mutd diagonal

\ a d
{1} {2,4} {5}
2,4} {1,3,5,7} | {2,4,6,8}
{5} {2,4,6,8} | {1,3,7,9}




Un alt exemplu: mutari dupa o regula

1273 \ a \ d
4]5/[6 {1} (2,4} {5}
718]9 {2,4} {1,3,5,7} | {2,4,6,8}
stare initiala: 1 {5} {2,4,6,8} {1,3,7,9}
stare accept.: 9 {1,3,5,7} | {2,4,6,8} |{1,3,5,7,9}
Y ={a,d}

a: mutd adiacent
d: mutd diagonal



11213
415]6
71819
stare initiald: 1
stare accept.: 9
Y ={a,d}

a: mutd adiacent
d: mutd diagonal

Un alt exemplu: mutari dupa o regula

\ a d
{1} {2,4} {5}
{2,4} {1,3,5,7} {2,4,6,8}
{5} {2,4,6,8} {1,3,7,9}
{1,3,5,7} {2,4,6,8} | {1,3,5,7,9}
{2,4,6,8} |{1,3,5,7,9} | {2,4,6,8}




11213
415]6
71819
stare initiald: 1
stare accept.: 9
Y ={a,d}

a: mutd adiacent
d: mutd diagonal

Un alt exemplu: mutari dupa o regula

\ a d

{1} {2,4} {5}
{2,4} {1,3,5,7} {2,4,6,8}
{5} {2,4,6,8} {1,3,7,9}
{1,3,5,7} {2,4,6,8} | {1,3,5,7,9}
{2,4,6,8} |{1,3,5,7,9} | {2,4,6,8}

{1,3,7,9} {2,4,6,8} {5}




Un alt exemplu: mutari dupa o regula

1]2]3 \ a d
4]5]6 {1} {2,4} {5}
718]9 2,4} {1,3,5,7} | {2,4,6,8}
stare initiala: 1 {5} {2,4,6,8} {1,3,7,9}
stare accept.: 9 {1,3,5,7} | {2,4,6,8} |{1,3,5,7,9}
r ={a,d} {2,4,6,8} |{1,3,5.7,9} | {2,4,6,8}
a: muta adiacent {1,3,7,9} {2,4,6,8} {5}
d: mutd diagonal  “173°57 91 [ {2,4,6,8} | {L,3,5,7,9}




Un alt exemplu: mutari dupa o regula

1273 \ a \ d
4]5]6 {1} {2,4} {5}
718]9 2,4} {1,3,5,7} | {2,4,6,8}
stare initiala: 1 {5} {2,4,6,8} {1,3,7,9}
stare accept.: 9 {1,3,5,7} | {2,4,6,8} |{1,3,5,7,9}
r ={a,d} {2,4,6,8} |{1,3,5.7,9} | {2,4,6,8}
a: muta adiacent {1,3,7,9} {2,4,6,8} {5}
d: mutd diagonal  “173°57 91 [ {2,4,6,8} | {L,3,5,7,9}

1-7 = {1,3,5,7}
2-8 = {2,4,6,8}
— 5 ={1,3,7,9}

1-9 = {1,3,5,7,9}




Putem exprima mai concis definitia unui limbaj?

Un limbaj = o multime de cuvinte peste un alfabet

Adesea ne intereseaza cuvinte cu structura simpla, “regulata”:
un intreg: o secventd de cifre, eventual cu semn
un real: parte intreagd + parte zecimald (una din ele optionald),
exponent optional
un identificator: litere, cifre, _ Tncepand cu litera sau _
nume de fisiere: 01-titlu.mp3, 02-alttitlu.mp3, ...

Unele limbaje pot fi recunoscute eficient de automate finite
dar scrierea automatului ia efort
= se pot scrie mai simplu ca expresii regulate



Operatii pe limbaje

Reuniunea, intersectia si complementul limbajelor regulate
sunt limbaje regulate

Mai putem defini:

Concatenarea limbajelor
L1 . L2 = {W1W2 | wy € Ll, Wo & L2}
orice cuvant din L; urmat de orice cuvant din L,

Inchiderea Kleene (repetitia)
L*={w|3IneNw=wwy...wy,w; € L}
concatenarea oricaror siruri din L, nu neapdrat acelasi sir
ludnd n =0, rezultd sirul vid (niciun simbol, lungime 0)
notam sirul vid cu epsilon: e € L* pentru orice L # ()



Expresii regulate: definitie formala

O expresie regulatd descrie un limbaj (regulat).

O expresie regulatd peste un alfabet ¥ e fie:
3 cazuri de baza:

0 limbajul vid
€ limbajul {} (cu sirul vid)
a

limbajul {a} cu a € X (un cuvant de o literd)

3 cazuri recursive: date ej, e expresii regulate, putem forma:

e1+ e reuniunea limbajelor

in practica, notatd adesea ej|ey (alternativa, “sau”)
€1 - e concatenarea limbajelor
e

inchiderea Kleene a limbajului



Reguli de scriere si exemple

Omitem paranteze cand sunt clare din relatiile de precedentd
cel mai prioritar: *, apoi concatenare si apoi reuniune +
punctul pentru concatenare se omite

in practica se mai folosesc abrevierile
e? pentrue+e¢e (e, optional)
et pentru e*\ e (e, cel putin o dat3)
(0+1)*  multimea tuturor sirurilor din 0 sau 1
(0+1)*0 ca mai sus, incheiat cu 0 (numere pare in binar)

1(0+1)*+0 numere binare, fard zerouri initiale inutile



Orice expresie regulata e recunoscuta de un automat

Constructie datd de Ken Thompson (creatorul UNIX, premiul Turing 1983)

Definim prin inductie structurald
cum traducem cele 3 cazuri de baza de expresie regulata
cum combinam automatele n cele 3 cazuri recursive
= descompunand, convertim orice expresie regulatd in automat

0 H() nu are stare acceptoare

C e €
- starea initiald < H%@
, u
@ e acceptoare

nu consuma simbol

a HQ_a)@ accept3 simbolul a

n cele trei cazuri recursive, combinam automatele limbajelor date
= automat finit nedeterminist cu tranzitii ¢ (nu consuma simbol)



Conversia in automat: Reuniune/alternativa

Combindam automatele pentru cele doud expresii regulate
(in oval pot fi alte stari si tranzitii)

¢ @ v @

Starea initiald si finald au tranzitii € spre/din automatele originale,
fara a consuma simboluri = pot parcurge oricare din automate

ate  —( . 0



Conversia in automat: Inchiderea Kleene

I ORO,
\\ //
Ad3ugdm tranzitii € (sirul vid) care nu consuma niciun un simbol:
A . . . v €+ e e v A
—inchid ciclul stare finald = initiala in automatul pentru e

— trec direct din starea initial3 in cea finald (sirul vid, O iteratii)

— leaga noua stare initial3d si finald de cele ale expresiei interioare

O

- € \\E
-

\




Conversia Tn automat: Concatenare
@~y - @ (s
o @)
Constructiile de padna acum asigura:

0 unica stare initiald, Tn care nu se revine
0 unicd stare acceptoare, din care nu ies tranzitii

Atunci putem contopl Ia concatenare capetele lui e si e.

S R aC)



Constructii simplificate

Neavand tranzitii spre starea initiald si din cea acceptoare, simplificam:
La alternativa, comasam cele doua stari initiale si finale

La Tnchiderea Kleene, comasam starea initiala cu cea finala;
cei doi € consecutivi ne dau cazul cu zero repetitii

-
’

.-\\
o

e / \

P P / v
/@ \ 5, \6 @

— SN ) — )—r—>(i:>—l—>

\ , \ I

S ~~ \ s

- - N ,

N 7/

e e*



Exemplu: Conversie din expresie regulata in automat

Fie expresia regulatd (04+10)*(1+¢).  Construim pas cu pas:

HQH@_H_Q&@ HQ%Q%@

N Nl 0410



Exemplu: Conversie din expresie regulata in automat (2)
0 1
H@Léi@/@ (0410)*(1+¢)
0 1

O tranzitie € se face spontan, fard a consuma un simbol de intrare
= din starea s se ajunge Tn orice s’ legat3 prin oricite e-tranzitii
(inchiderea tranzitivd a relatiei definite de )

Ajuns in 1, s-ar putea aflasiin 2, 4 sau 5
= starea initiald e de fapt multimea {1,2,4,5}
Ajuns in 2, s-ar putea afla si in 4 sau 5 = multimea {2, 4,5}, etc.



Conversie din NFA cu tranzitii € in DFA
0 1
{%&7@3
0 1
0|1 H 1

1245 | 245 | 35 1
245 | 245 | 35 0
35 | 245 | ()

Tranzitiile pe 0 ne duc direct in 2, apoi prin € in 4 si 5.

Liniile 1 si 2 au destinatii identice = starile sunt echivalente.
= automat cu doar dou st3ri (ignorand starea de eroare ()
Ambele contin pe 5 = sunt acceptoare.



Conversia din automat in expresie regulata

Vrem s3 rdmanem doar cu doud noduri (initial si acceptor),
cu tranzitiile etichetate de siruri (parti din expresia regulatd).

(extindem notatia de automat doar in cadrul acesei constructii;
riguros automatele consumd doar un simbol pe tranzitie)

Daca sunt > 1 noduri acceptoare, adaugam un nod acceptor unic
si ducem din fiecare stare acceptoare tranzitii € spre el

Eliminam pe rand fiecare nod n afara de cel initial si acceptor:

pentru orice nod intermediar i de eliminat
pentru orice pereche de noduri (s, d)
adaugd la muchia s — d limbajul LgLjLiy
(tranzitiondm din s — i, repetdm indefinit i — i, apoi i — d)



Exemplu: Conversie din automat in expresie regulata

Siruri de 0 si 1 care nu au doi 1 consecutivi

pe 1, trece in starea s; cu tranzitie doar pe 0 H

Ambele stari sunt acceptoare = adaugam o unica stare acceptoare

0 0 10
. Eliminam sl: H\‘ ,
;ED s0 % 50 etl @
le
s0 — sf

Obtinem astfel limbajul (0+10)*(1+¢)



Minimizarea automatelor

Douad stari s; si sp pot fi deosebite daca exista un cuvant w care
dintr-una din stari conduce la o stare acceptoare, si din cealaltd, nu
*(s1,w) € F # 0*(s2,w) € F

Doua stari care nu pot fi deosebite sunt echivalente
= pot fi inlocuite cu o singura stare

Un DFA e minimal dacd nu exista un automat cu mai putine stari
care accepta acelasi limbaj.

Diversi algoritmi de minimizare (ex. Hopcroft-Ullman, Moore)
initial, partitie cu 2 blocuri: F,S\ F (stari acceptoare sau nu)
(o Tmpartire in potentiale clase de echivalent3)
desparte un bloc din partitie dacd pe un simbol, starile nu trec
toate Tn acelasi bloc din partitie (pot fi deosebite)



Conversie NFA-DFA si minimizare (exemplu)

Cuvinte din a, b cu subsir aba: “ghicim” cand incepe subsirul dorit

al|b

0

01

0

a,b 01

01

02

013

0

a,b

013

023

023

013

03

03

013

Stérile care contin 3 (stare acceptoare) sunt acceptoare.
Aici, ele trec tot timpul Tn stari acceptoare, deci sunt echivalente
(caz simplu), si le putem comasa intr-o singura stare (numita 3).

b a a,b
b

03



Recapitulare

Un automat finit determinist defineste un limbaj acceptat.
Un astfel de limbaj se numeste /limbaj regulat.
El poate fi exprimat si printr-o expresie regulata.

Intersectia, reuniunea, si complementul limbajelor regulate produc
limbaje regulate, la fel concatenarea si inchiderea Kleene.
deci pot fi recunoscute de automate finite

Automatele finite nedeterministe se pot transforma in deterministe
deci recunosc tot limbaje regulate
dar numarul de stari poate creste exponential

Automatele finite pot fi minimizate, comasand starile echivalente.

Automatele deterministe si nedeterministe si expresiile regulate
au aceeasi putere expresivd (descriu limbaje regulate).



