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Introducao

O que sao maquinas de estado finito?

— S3o0 maquinas abstratas que capturam as partes
essenciais de algumas maquinas concretas

— Essas maquinas sao conhecidas como automatos finitos

Embora existam maquinas mais poderosas, as maquinas de
estado finito sao adequadas tanto do ponto de vista teodrico
guanto pratico

— Permitem modelar um amplo espectro de maquinas,
como maquinas mecanicas, eletronicas, de software, ...
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Introducao

Existem dois tipos de maquinas de estado finito

— Transdutores: Os transdutores sao maquinas com
entrada e saida

— Reconhecedores: Os reconhecedores (ou aceitadores) de
linguagens sao maquinas também com entrada e saida,
mas aceita somente duas saidas possiveis: aceitagao ou
rejeicao da entrada
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Introducao

As linguagens reconhecidas por maquinas de estado finito
sao denominadas linguagens regulares

— Existem duas notacdes Uteis para a especificacao de

linguagens regulares: expressoes regulares e gramaticas
regulares

Uma maquina de estado finito possui uma memoria
limitada, que é organizada exclusivamente em torno do
conceito de estado
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Exemplos

* Paraintroduzir os principais conceitos e a terminologia
associada a automatos finitos, serao utilizados trés exemplos
simples

Um quebra-cabeca Um problema de Um elevador
matematica
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Modelagem

Mas antes de entrar na solucao, é preciso fazer uma
modelagem do problema, na qual

a) As informacoes relevantes sao identificadas (abstra¢ao)

b) As informacdes relevantes sao estruturadas
(representadas) de forma a facilitar a solucao

[ Menos informacdes = solu¢do mais facil/eficiente ]
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Modelagem

O problema pode ser visto como
— Estado: fotografia da realidade

— Transicao: mudanca de um estado para outro provocado
por uma acao

— Solugado: sequéncia de acoes que levam de um estado
inicial a um estado final

Um diagrama de estados representa o espaco de estados e
transicoes através de um grafo

— Estados: vértices do grafo
* |nicial: seta que o aponta

* Final: oval dupla
— Transicao: aresta de e para e'com rétulo s
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Quebra-Cabeca

* Problema: O leao, o coelho e o repolho

Um homem, um ledao, um coelho e um repolho
devem atravessar um rio usando uma canoa,
com a restricdao de que o homem deve
transportar no maximo um dos trés de cada vez
de uma margem a outra. Além disso, o leao nao
pode ficar na mesma margem que o coelho sem
a presenca do homem, e o coelho nao pode ficar
com o repolho sem a presenca do homem. O
problema consiste em determinar se é possivel
fazer a travessia.
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Quebra-Cabeca

* Modelagem
— Abstracao: informacoes relevantes

a) Em um dado instante, em que margem do rio estao
o homem, o ledo, o coelho e o repolho?

b) A sequéncia de movimentacdes entre as margens
gue propiciou a situacao indicada em (a)
— Representacao: das informacoes
a) AC{h,lc,r} representa que os elementos em A
estdo na margem esquerda e osem {h,l,c,r} - A
na margem direita
b) a,aq,...a, representa uma palavra em que cada g,

pode ser s,/,c,r representa a sequéncia de
movimentos até a solucao



Quebra-Cabeca

Modelagem

— Estado: um subconjuntode A C {h,l,c,r}
e Inicial: {A,l,c,r}
e Final: {}
— Transi¢cdo: Uma das acdes s,l,c,r
— Solug¢do: Uma palavra do alfabeto 2 ={s,/,c,r}

DECOM
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Quebra-Cabeca

* Diagrama de estados do quebra-cabeca

—{ {hlcr} ) : ( {r )—:’( {h1,r} )
Cin O (

{1}

Coo——(Cra r——( @ )
« Dadaw€E {s,l,c,r}

— w é reconhecida se o caminho correspondente vai do
estado inicial ao estado final

— w é rejeitada caso contrario
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Quebra-Cabeca

* Durante o processamento de W pode se obter uma
configuragdo instantanea [ ¢, y], onde

— e: 0 estado atual apds processar um prefixo de w
— y: o sufixo ainda ndo processado (Assim w = xy)

e Com isso, pode-se definir a relacao I, onde

— le,,w] Fle,,y] se existe uma transigdo de e, para e, sob
aew=ay

 Exemplo de computacao

KLry,slirl WALy U =Ly ir ] WALy r] IS A
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Quebra-Cabeca

O autdmato finito para esse quebra-cabeca possui as
seguintes caracteristicas

— Para cada transicao existe uma transicao inversa
— Ha um unico estado final

— Para cada par (estado, simbolo) existe, no maximo, uma
transicao (determinismo)

— O conjunto de estados é finito

O Unico mecanismo de memoria
para AFDs é o conjunto de estados
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Problema da Matematica

Problema: binario divisivel por 6

Seja o problema de projetar uma maquina que,
dada uma sequéncia de Os e 1s, determine se o
numero representado por ela na base 2 é
divisivel por 6. O que se deseja € um projeto
independente de implementacao, ou seja, que
capture apenas a esséncia de tal maquina, nao
importando se ela sera mecanica, eletronica, um
programa ou o que quer que seja.




Problema da Matematica

Modelagem

— Suponha que 1(x) € o numero representado pela
palavra x na base binaria

* Apalavra x0 é 2n(x)
* Apalavra x1 é 2n(x)+1

— Sabendo que 1(x) mod 6 =r, entdo
« 17(x0) mod 6=2r mod 6

e 1N(x1) mod 6 =2r+1) mod 6

DECOM
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Problema da Matematica

Modelagem

— Estado: um para cada resto (0 a 5)
* Inicial: estado O
* Final: estado O
— Transi¢ao: do estado cujo resto € » emanam 2 transicoes
e Sob 0: para o estado correspondente a 2 mod 6
* Sob 1: para o estado correspondente a (27+1) mod 6
— Solu¢dao: Um numero na base 2



DECOM

Problema da Matematica

* Diagrama de estados do problema da matematica
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Elevador

Problema: simular o funcionamento de um elevador

Modelar um elevador destinado a servir a um
prédio de trés andares, satisfazendo:

a) caso nao haja chamada, o elevador fica
parado onde estiver

b) o elevador da prioridade ao chamado mais
proximo no sentido em que estiver se
movimentando

c) um chamado do elevador pode ser desligado
manualmente. Assim, por exemplo, ¢é
possivel existir uma chamada para um andar
em certo instante e, logo em seguida, nao
existir mais, sem que o elevador se mova
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Elevador

Modelagem
— Informacoes relevantes para o problema
* O andar em que o elevador se encontra
* O sentido em que o elevador esta se movendo
* Os andares em que o elevador esta sendo solicitado

e A acao do elevador: subir, descer ou ficar imovel

— Qutras informacdes sobre o funcionamento do elevador

* Se o elevador esta sendo chamado para o andar em
gue ja esta, ele fica parado

* O elevador da preferéncia para o sentido em que esta
se movendo
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Elevador

Modelagem

— Estado: 1,21, 20,3

e Captura duas informacdes importantes: o andar atual
do elevador e o sentido do movimento

* Nao tem o conceito de estado inicial e final
— Transi¢ao: Andares que estao solicitando o elevador

— Solugao: Saida com todos os movimentos realizados pelo
elevador ™, L e o

[ Chamada de Maquina de Mealey }




Elevador

* Diagrama de estados do problema do elevador

0, [1]/0 @, [2]/0

%}3 {1}/ 4 %
1 21
> 2

t{2hL{8h4{2,3}/1

{1},{1,3}/4 {3h{L3}/1

N {3}/ 1
3 €
{1}, {2}, {1,2}/

0, [2]/0 0v [3]/0

DECOM



DECOM

Elevador

e O problema do elevador tem uma configuragao instantanea
le, x, v], em que

— e: é 0 estado atual
— Xx: € um sufixo a ser processado

— y: é uma sequéncia de saidas emitidas até o momento

 Exemplo de computacao

[1,42,3HL3H13, AL 2 1413313, 1 = B3ALLT T HI20,A7 T
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Automatos Finitos Deterministicos

Um autdémato finito deterministico (AFD) € uma quintupla
(E,2,0,i,F) em que

— E é um conjunto finito ndao vazio de estados

> é um alfabeto

O:Ex2— E éuma funcio de transicdo (funcdo total)
| & E é o estado inicial

F C E é o conjunto de estados finais
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Propriedades de AFDs

Determinismo: Cada par (estado, simbolo) leva a um unico
estado; a partir do estado inicial, so é possivel atingir um
unico estado para uma palavra de entrada

Funcao de transicao total: para toda palavra de entrada,
atinge-se um estado consumindo-se toda a palavra

Um unico estado inicial: ter mais de um estado inicial nao
aumenta o poder computacional

Varios estados finais: com apenas um estado final, o poder
computacional é menor

Conjunto finito de estados: com conjunto infinito de
estados, o poder computacional € maior
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AFD de Exemplo

 AFD para o problema do quebra-cabeca

M = (E,{s,1,c,x},6,{h, I,c,r}, {{}})
E={{h1c,r},{l,r},{h, 1, r}, {1}, {r},{h, 1, c},{h,c,r}, {c}, {h,c}, {}, t}

) S 1 c r
{h,l,c,r} t t {I,r} t
{I,r} | {h 1, r} t {h,1,c,r} t
{h,l;r} | {l,r} {r} t {1}
{1} t t {h,l;c}  {h1r}
{r} t {h,1, r} {h,c,r} t
{h, 1, c} t {c} {1} t
{h,c,r} t t {r} {c}
{c} | {hc} {hlc} t {h,c,r}
{h,c} | {c} t {} t
{} t t {h,c} t
t t t t t




AFD de Exemplo

AFD para o problema da matematica

M = ({0,1,2,3,4,5},{0,1},6,0,{0})

6|0 1
0|0 1
112 3
2|4 5
3/0 1
4 12 3
514 5

DECOM
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AFD Simplificados

* Se nao existe transicao de e sob a no diagrama de estados,
entao existe um estado ¢’ (estado de erro) tal que

— Existe uma transicao de e para e’ sob a

— e'nao é um estado final

— Existe uma transicao de e’ para e’ sob cada simbolo do
alfabeto

Um diagrama sem estado de erro
é chamado de diagrama simplificado




DECOM

Funcao de Transicao Estendida

A

« A funcdo de transi¢io estendida § : E xY — E para um
AFD M = (E,2X,9,i,F) definida recursivamente como

a) &e, L) =e
b) &e,ay)=&d(e,a),y),YaEZVyES

~

4(0,1010)

Exemplo de transicao para o problema da matematica

I

-~

(=)

PN TN TN TN TN TN N N
= O O O

5(0,1),010)
1,010)
5(1,0), 10)
)

N
'—L
o

(2,

W)

—
p——

o
e

P e Y
> O O
ov
.\/
S
-

= G O O Oy Oy O O
~—

por b, Definicao 2
pois §(0,1) =1
por b, Definicao 2
pois 4(1,0) = 2
por b, Definicao 2
pois 6(2,1) =5
por b, Definicao 2
pois §(5,0) =4

por a, Definicdo 2.

4 A funcao de transicao

para definir a linguagem
aceita ou reconhecida

\_ por um AFD

~

estendida pode ser usada

J
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Linguagens Reconhecidas

* A linguagem aceita (reconhecida) por um AFD
M =(E,2,0,i,F) € o conjunto

LM)={weEX | S(i,w) EF)

* Uma determinada palavra w = >"é dita ser reconhecida por
M se a funcao de transicao estendida do estado i sob a
palavra w chega a um estado final F:

oi,w)e F



Algoritmo para AFDs

Existe um algoritmo simples para simular um AFD

Entrada: (1) o AFD, dado por i, FF'e D, e
(2) a palavra de entrada, dada por proz.
Saida: sim ou nao.
e «— i; s « proz();
enquanto s # fs faca
e < Dle, s]; s « proz();

fimenquanto;
se e € F' entao
retorne sim Qual a complexidade
= desse algoritmo?
senao

retorne nao
fimse

DECOM
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Aplicacao

 Uma aplicacao classica de AFDs é para a analise Iéxica em
compiladores

* Um exemplo de autbmato para literais numeéricos

M= (E,L,6,e0,{e3,e7})

E = {e0,el,e2,e3,e4,e5, eb, 7, ee}

d v
¥ ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, ., +, — E}
d
e A ) d . *
e0 e1)}—9 {e3)}—E

d
E
e ’@ : €3y el || e2 ed4 el ee
el || e2 ed4 ee Se
e2 || e2 e3 ee e5
e3 || e3 ee ee e5

e4 || e3 ee ee
e5 || e7T ee eb
eb || e7T ee ee
el || el ee ee
ee || ee ee ee

ee
ee
ee
ee
ee

ed

ERBSRRBBR A
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AFDs Equivalentes

Dois AFDs M, e M, sdo ditos equivalentes se e somente se
L(M,) = L(M,)

Logo faz sentido perguntar

— Existe um AFD mais eficiente (em termos de?) para
reconhecer uma linguagem?

— E possivel criar um AFD, partir de AFDs M, e M,, que

reconheca
* L(M)U L(M,)
+ LM)NLM,) {Para ambas as perguntas a}
. L(Ml) — L(Mz) resposta é SIM!
* L(M,)L(M,)

L(M,)
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Exercicios
Desenvolva AFDs que reconhecam as seguintes linguagens

sob 2 ={0,1}

a) Toda palavra possui um nimero impar de 1s e um
numero impar de Os

b) Toda palavra possui pelo menos uma ocorréncia de 00

c) Toda palavra possui exatamente duas ocorréncias de 00

d) Toda palavra é tal que toda ocorrénciade 1 é
imediatamente seguida por um numero impar de Os
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Minimizacao

Considere a palavra w = ababababa. Em termos de

processamento, qual dos autdmatos abaixo é mais

eficiente?

a,b
a)
Por que
a,b minimizar?

b)

Os dois possuem a mesma eficiéncia, ja que o processamento
depende do tamanho da palavra e ndao do tamanho do autémato

|




DECOM

AFD Minimo

Um AFD M é dito ser minimo para a linguagem L(M) se
nenhum AFD para L(M) contém menor numero de estados
que M

Para obter um AFD minimo, deve-se
a) Eliminar estados nao alcancaveis a partir do estado
inicial
b) Substituir cada grupo de estados equivalentes por
um unico estado
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Estados Nao Alcancaveis

Para eliminar estados nao alcancaveis, pode-se utilizar
qualquer algoritmo de busca em grafos, como por exemplo,
busca em profundidade

Quais estados sao
Exemplo inalcancéveis?
g 1
—>®\——>OX—%
®%®%

\ /

0
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Estados Nao Alcancaveis

* Autdbmato sem estados nao alcancaveis

0

\X% = \O\Xﬂ\

S e QOB

0 O
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Estados Equivalentes

* SejaumAFD M =(E,Z,0,i,F). Entdo e,e' € E sdo ditos
equivalentes, ¢ = ¢'se e somente se

VyES',8(e,y) EF <> 5(e',y) EF

A relacao = é de equivaléncia, ja que é
reflexiva, simétrica e transitiva

O objetivo é determinar grupos de estados equivalentes e
substituir cada grupo por um unico estado

Por que reduzir estados
equivalentes a um s6?
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Estados Equivalentes

* SejaumAFD M =(E,2,0,i,F)

— Se e = e": um sufixo y é reconhecido passando-se por e se
e somente se ele é reconhecido passando por e’; logo, e
e e’ podem se tornar um sé

A A

—Seexze'(IyEX ,8(e,y) EF e 8(e',y) & F ouvice-
versa): se um sufixo y levar a um estado de F, a palavra é
aceita, caso contrario, nao €; logo, e e ¢’ nao podem se
tornar um so

[e] ={ese,,...,e,} € aclasse
de equivaléncia de e na
particao induzida por =




AFD Reduzido

 SejaumAFDM =(E,2,0,i,F), um AFD reduzido
correspondentea M é o AFD M '=(E"',2,0',i',F")

— E'={le]leE E}

— 0'(lel,a)=[6(e,a)] Ve€ ENaEX
- i'=i]

— F'={Je]lec F}

Como mostrar que o AFD M’
é equivalente ao AFD M?

|

DECOM
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AFD Reduzido

Para mostrar que um AFD M’ reduzido é equivalente ao AFD A,
basta mostrar que

a) O processamento é equivalente

5'([e],w) = [6(e,w)] VYw € Z* por inducio sobre |w|
b) Reconhecem a mesma linguagem ( L(M') = L(M) ), Vw € X*

(W', w)EF & 6(i,w)EF vweZ

O problema do algoritmo de
minimizacgao € encontrar as classes de
equivaléncia induzidas pela relacdo =




Classes de Equivaléncia Induzidas por =

A relacao = pode ser definida como uma série de
refinamentos (=,,=,,=, ...), em que =, refina =,

DECOM

A definicdode =, (i=0)paraum AFD M = (E,Z,0,i,F)

!

é dada da seguinte forma
a) e =, e' se e somente se e,e' € Fouee ©F-F

b)e= ,e' (n=0)seesomentese e=e' e
O(e,a)=, O(e';a) Va€EZ
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Classes de Equivaléncia Induzidas por =
A definicdao anterior pode ser reformulada usando a notacao

[e],, onde ela é usada para denotar a classe de equivaléncia
que pertence o estado e na parti¢ao induzida por =,

* Adefinicdode [e]; (i =0) paraum AFD M = (E,2,0,i,F)
é dada da seguinte forma

a) [e], = F seec F
° E-F seecE-F

b) [e],, ={e'Ele],
(n=0)

[0(e',a)] =[d(e,a)] ,VaEZ}
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Exemplo

Para exemplificar o algoritmo de minimizacao, sera utilizado
o exemplo do problema da matematica (divisao por 6)

O objetivo é particionar o conjunto de
estados em conjuntos de equivaléncia
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Exemplo

* Para exemplificar o algoritmo de minimizacao, sera utilizado
o exemplo do problema da matematica (divisao por 6)

G, = {Ry}

Grupos

G, = {Ry, Ry, R3, Ry, R}

Particao dos estados
finais e nao finais

} —>{( R,

As transicoes de cada
estado levam a qual grupo?




Grupos

Exemplo

DECOM

* Para exemplificar o algoritmo de minimizacao, sera utilizado

o exemplo do problema da matematica (divisao por 6)

G, = {Ry}

G, = {Ry, Ry, R3, Ry, R}

0 1
Ro G, G,
Ry G, G,
R2 G, G,
Rs G, G,
R, G G
Re G G,

Quais os grupos
equivalentes?
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Exemplo

* Para exemplificar o algoritmo de minimizacao, sera utilizado
o exemplo do problema da matematica (divisao por 6)

G, = {Ry}

Grupos

G, = {Ry, Ry, R3, Ry, R}

0 1
Ro G, G,
R1 G, G,
Rz G, G,
Rs G, G,
R, G G
Re G G,




Grupos

DECOM

Exemplo

* Para exemplificar o algoritmo de minimizacao, sera utilizado
o exemplo do problema da matematica (divisao por 6)

G, = {Ry}

G, = {Ry, Ry Ry, Rs}

G; = {R3}

Qual o proximo
particionamento?




Grupos

O OO 6O 606 6O O
& N W & N -
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Exemplo

* Para exemplificar o algoritmo de minimizacao, sera utilizado
o exemplo do problema da matematica (divisao por 6)

Gl = {Ro}

G, = {Ry, Ry Ry, Rs}

G3 a {R3}

0 1

Ro G, G,
{ R Go G,
.[ R, G, G,
-[ R, G, G,
{ R, G, G
{ R G, G,




Grupos

DECOM
Exemplo

* Para exemplificar o algoritmo de minimizacao, sera utilizado
o exemplo do problema da matematica (divisao por 6)

G, = {Ry}
G, = {Ry, Ry}
G; = {R3}
G, = {Ry, Rs}

Tem mais
particdes?




Grupos

O OO 6O 606 6O O
& N W & N -

DECOM

Exemplo

Para exemplificar o algoritmo de minimizacao, sera utilizado
o exemplo do problema da matematica (divisao por 6)

Gl = {Ro}

G, = {Ry, Ry}

G3 = {R3}

G, ={R,, Rs}

0 1

Ro G, G,
{1~ | G Gs
.[ R, G, G,
'[ Rs Gy G, Como gerar o
{ Ra G, G; AFD reduzido?
{ R G, G,




Grupos

DECOM
Exemplo

* Para exemplificar o algoritmo de minimizacao, sera utilizado
o exemplo do problema da matematica (divisao por 6)

G, = {Ry}

G, = {Ry, Ry} @

G; = {R3}

G, = {R,, R} ..

Criar um vértice para
cada grupo




Grupos

O O 6O 600 6O O
& N W » N R

DECOM

Exemplo

Para exemplificar o algoritmo de minimizacao, sera utilizado
o exemplo do problema da matematica (divisao por 6)

G, = {Ry}
G, ={Ry, Ry}
G; = {R3}
G4 = {RZI RS}
0 1
Ro G, G,
{ Rl G4 G3
{ RZ Gz G4
.[ Rs G, G, Colocar as arestas
baseado na tabela
{ R4 G4 G3
{ R5 GZ G4
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Exemplo

Para exemplificar o algoritmo de minimizacao, sera utilizado
o exemplo do problema da matematica (divisao por 6)

[ L(M;) = L(M>) J
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Propriedades de AFDs

Se existe um AFD M, para uma linguagem e um AFD M,
para outra linguagem, entao é possivel criar AFDs para
as seguintes linguagens

— Complemento: L(M,)
— Unidao: L(M,)UL(M,)

— Interseg¢do: L(M, )N L(M,)

DECOM
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Complemento

 SejaoAFD M =(E,ZX,0,i,F) para linguagem L(M), ent3o
o AFD para L(M) é dado por (E,Z,0,i,(E - F))

Inverter os
estados finais

 Exemplo [

L(M)

Cuidado: o automato
{ nUmeros na base 2 divisiveis por 6 } deve estar completo
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Uniao e Intersecao

* Aunidoou ainterse¢do de dois AFDs M, =(E|,2,0,,i,, F;)
eM,=(E,,20,,i,,F,) érealizada através do produto de
M, por M,

M, xM,

e O produto é obtido simulando a execucao em paralelo de
dois AFDs
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Produto de AFDs
* Sejamos AFDs M, =(E,,2,0,,i,,F,)e M, =(E,,Z,0,,i,,F))

o AFD M, =(E,,2,0,,i,,F;) pode ser construido
simulando a execugao dos AFDs M, e M, em paralelo, onde

- E,=E xE,

- 53([61762]361):[61(617a)362(827a)]

— i, =[i,1,]

_m b xF, (Intersecdo)
| (FxE,)U(E,xF,) (Uni3o)

* Sejam dois estados ¢, E £, e e, € £, do AFD M;, entdo

03([e,,e,],w)=[01(e,;,w),02(e,,w)],Vw E >



Produto de AFDs

M({0,1}7{1})

Como simular os
dois em paralelo?

DECOM
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Produto de AFDs

M({0,1}7{1})

Criar um estado inicial no AFD

M; com a juncao dos estados
iniciais dos AFDs M, e M,




M({03{0.1}7)

0

[ CO;TO]

Produto de AFDs
0.1 M({0,1}7{1})

5,| 0] 1

AT | Ty

To | To | Ty

DECOM
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Produto de AFDs

M,({0,1}7{1}) 0
61 5| 01
A AT | T
CO TO TO T1
C1 Tl TO Tl Q 1

O3 0 1
M

[A, A [Co,To] [Cy,T4] i 0




0

Produto de AFDs

0,1

M({0,1}7{1})

DECOM




M ({0}{0,1}7)
5,1 0] 1 0
A Gl G
Col Co | Co
c,lclc 1
53 0 1
[AA] | [CoTol | [CoT4]
[COITO] [COITO] [COIT1]
[C]JTl]

Produto de AFDs
0,1 M,({0,1}7{1})
5,10 1
AT | Ty
To| To | Th
0,1 T | To | Tq
0

DECOM




Produto de AFDs

DECOM

M({0,1}7{1})




Produto de AFDs

DECOM

M({0,1}7{1})




M ({0}{0,1}7)
5,1 0| 1 0
A g |
Gl G| G
c,lclc 1

03 0
A, Al | [CoTol
[Co,Tol | [Co,Tol
[C,T1] | [Cy,To
[CoT1] | [Co,Tol
[C1,Tol

Produto de AFDs
01 M,({0,1}7{1})
5,10 1
AT | Ty
To| To | Th
0,1 T | To | Tq
0

DECOM




Produto de AFDs

DECOM

M({0,1}7{1})




Produto de AFDs

DECOM

M({0,1}7{1})




Produto de AFDs

DECOM

M({0,1}7{1})




|

Onde colocar os
estados finais?

Produto de AFDs

M({0,1}7{1})

DECOM




Produto de AFDs

* Reconhecendo {0}{0,1} N{0,1} {1}
0
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Linguagens Finitas

e Para toda linguagem finita existe um AFD

 Uma linguagem finita possui um AFD com diagrama de
estados simplificado que nao possui ciclos

— O autbmato é uma arvore cuja raiz é o estado inicial

 Exemplo: Um pequeno dicionario

K = { a, alma, asa, barco, brasa, broa, a s .0-—2.0
. e )
ca, calma, casa, disco } 2




Linguagens Finitas

Um AFD mais conciso pode ser construido a partir de um
diagrama de estados simplificado sem ciclos — basta
aplicar o algoritmo de minimizacao

Alguns sufixos sao comuns, como no exemplo do
dicionario K

DECOM



Linguagens Finitas

Propriedades de linguagens finitas

— Se uma linguagem é finita, entao existe um AFD que a
reconhece cujo diagrama de estados simplificado nao
contém ciclos

— Se um AFD com diagrama de estados simplificado nao
contém ciclo, entao a linguagem que ele reconhece é
finita

DECOM



Linguagens Infinitas

Se um AFD reconhece uma linguagem infinita, entao seu
AFD com diagrama de estados simplificados tem ciclos

— Ja que uma linguagem infinita possui palavras de
todos os tamanhos

Seja uma linguagem infinita
— Como saber se existe ou nao AFD que a reconhece?

— Como mostrar que nao existe AFD para uma
determinada linguagem?

DECOM
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Linguagens Infinitas

Suponha que existe um AFD M para reconhecer a linguagem
L={a"b"In=0}.Como L é infinita, o AFD possui ciclos.
Sejav (v = A) uma subsequéncia de z consumida ao se
percorrer o ciclo, onde z = uvw para algum prefixo u e sufixo
w. Como o ciclo pode ser percorrido varias vezes, tem-se

w'w e LYi=0

Seja z = a*b* para algum k tal que |z| é maior ou igual ao
nimero de estados de M. Entdo yv’w €& L, pois
a) sevsdcontéma’'s: yuv’w = a~Mp*
7 . 2 k=i i3 N2 k=i _ kgj igk
b) sev=ab paral<i,j<k:uv'w=a"'(a'b')y b =a"b'a'b

c) se vsé contém b's: uv>w = a*b*™"

Contradigao! A existéncia de ciclos implicaria no
reconhecimento de palavras que nao pertencema L




Linguagens Infinitas

A técnica empregada no exemplo anterior leva a um
teorema para provar que nao existe AFD para L

Teorema: Seja um AFD M de k estados, e z & L(M) tal
que | z| = k. Entao existem palavras u, v, w tais que

© Z=uvw
e VvEA
e wWwELM)Ni=0

DECOM
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Problemas de Decisao para AFDs

Existem procedimentos de decisao para determinar, para
qualquer AFD M, se

- LM =0
— L(M) é finita

Seja M' um AFD minimo equivalente a M, entao
— L(M) = se e somente se M' nao tiver estados finais

— L(M) é finita se e somente se o diagrama de estados de
M' nao possui ciclo
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