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Objetivos de Aprendizagem

e Definir formalmente linguagem.
e Compreender a relacao entre linguagem e problema computacional.
e Definir formalmente o conceito de automatos de estados finitos.
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Conceitos Fundamentais

Alfabeto X: Conjunto finito de simbolos (ex.: {0, 1}).
Cadeia w = wiwsy ... wk, w; € 2 Sequéncia finita de simbolos.

Fecho de Kleene de um alfabeto 32, denotado X%, € o conjunto de tadas as cadeias sobre ..
o ¥* = U2, X4 onde XY = {e}.

Fecho Positivo de um alfabeto X, denotado X, é o conjunto de todas as cadeias nao vazias
sobre ..

o X = Uf; X
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Linguagem

Uma Linguagem L sobre um alfabeto X2 & um subconjunto de >*

e L C X*

e Conjunto de cadeias sobre ..

e Exemplo: L; = {010,11,0,1011} sobre > = {0, 1}

e Note que linguagens podem ser infinitas, mas alfabetos precisam ser finitos.
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Linguagem e Problema

Um problema pode ser visto como um conjunto de instancias que requerem uma
resposta "sim" ou "nao".
e Focaremos na pergunta: Dados L C X*ew € X, w € L?

e Problema de decisao: Cabe decidir se a cadeia w pertence a linguagem L.
e Dessa forma, qualquer problema computacional pode ser expresso por linguagens:

o Lo ={w e {0,1,...,9}* : se w representa um nd mero, w é primo}
= Ou seja, linguagem dos numeros primos.
o Ly ={w0 € {0,1}* : w € {0,1}*}

= Ou seja, linguagem dos numeros pares em representacao binaria.
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Mais exemplos de linguagens na lousa



Breve Historico

1929

1936
1945
1960s

Contribuicao Autor(es)
Formalizacao de maquinas abstratas A. M. Turing (maquina de Turing)
Automatos finitos simples S. C. Kleene (expressoes regulares)

Automato deterministico e nao-deterministico M. Rabin & S. Scott

Linguagens formais na computacgao Aho, Ullman, Hopcroft
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Sistema de Estados Finitos

e Modelo (matematico) computacional simples

e Estrutura abstrata que descreve a execucao de algoritmos e dispositivos computacionais através de
estados discretos e transicoes.

e Cada estado representa uma configuracao completa do sistema em um instante; transicoes sao
acionadas por simbolos de entrada (ou eventos) que modificam a configuracao.

o Entrada: cadeia w
o Saida: pertence ou nao pertence (i.e., uma decisao)

e Modelam desde circuitos digitais simples ate protocolos de comunicacao, linguagens formais e
processos de controle industrial.
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Automatos Finitos Deterministicos (AFD)

Processadores de cadelas
Reconhecedor de linguagens

Aceita ['I['} Rejeita [ EXELEE

Deteccao de padroes
Processa um simbolo por vez




Exemplo 1: Diagrama de Estados

A

\0/

Diagrama de estados para um AFD simples. Fonte: Wikipedia.
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Automato Finito Deterministico (AFD)

Definicao formal: Um AFD é uma 5-upla A = (Q, X, 9, qo, F'), onde:

e () € um conjunto finito de estados.

e > & um conjunto finito de simbolos (alfabeto).

e J:(Q x X — @ éumafuncao de transicao deterministica entre estados.
e go € @ éo estado inicial.

e ' C (@ é o conjunto finito de estados finais (de aceite).

e Determinismo: Para cada simbolo do alfabeto existe apenas um estado possivel para o qual o
automato pode transitar a partir do (inico) estado atual.
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Exemplo 1: Formalizacao

e My = (Q,%,9,qo, F),onde: 1 1
e Estados: Q) = {51, 52}, S7 inicial. m 0 m
e Alfabeto: ¥ = {0,1}. /\
e Funcao 9:
o 8(51,0) = Sy, §(S52,0) =5 -

o §(S1,1) = S1, 6(8s,1) = S

Estado final: F' = {S1}. \/

Pergunta 1: Qual a propriedade das cadelas 0
aceitas por M{?

Pergunta 2 : Qual a forma tabular de 07

Exemplo de AFD simples. Fonte: Wikipedia.

Pergunta 3 : Qual aplicacao pratica de M?
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Exemplo 2

M, = (Q, %, 9, qo, F), onde:

e Estados: @ = {qo, q1}, qo inicial.
Alfabeto: 3 = {0, 1}.

Funcao o:

> 6(q0,0) = q1, 6(q0,1) = qo
© 5((1170) — qo, 5(Q17 ]-) — q1
Estado final: F' = {q1 }.
M reconhece (uma linguagem de) cadeias com nimero impar de zeros.
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Representacao grafica do AFD M na lousa



Exercicio Pratico

e Dado o AFD M3 abaixo que aceita apenas numeros binarios multiplos de 3:

o Descreva formalmente M3 = (Q, X, 6, qo, F').
o Especifique em formato tabular a funcao de transicao o.

Fonte: Wikipedia.
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Conceitos Chave

Definicao Observacao
Estado Ponto de posicao da maquina. Finito, discretos.
Transicao Movimento entre estados. Deterministica vs nao-deterministica.
Estado Inicial Onde a computagao comeca. Unico.

Estado Final (Aceitante) Reconhecimento bem-sucedido. Pode haver zero ou mais.

Palavra/Entrada Sequéncia de simbolos em >.. A maquina aceita se terminar em F'.
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Exercicios Praticos

Construa AFDs que reconheca as linguagens:

1. Paridade de 1: L; = {w € {0,1}* | w conté m ni mero par de 1}
2. Padrao final fixo: Ly = {w € {a, b, c}* | w termina em //bc/!}.
3. Reconhecimento de subcadeia: Ls = {w € {0,1}* | w possui subcadeia 101}.
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Resumo e Proximos Passos

e Definicao Formal: M = (Q, %, 4, qo, F)

o Comeca em qy.

o Para cada simbolo a; da palavra, segue
5(%’—1, a'i)-

o Palavra aceita se o ultimo estado € um
estado final (pertence a F)).

e Determinismo: para qualquerq € @), a € %,
existe exatamente um destino.

e Decidibilidade: aceitacao pode ser testada em
tempo linear na extensao da palavra.

 Aplicacoes Praticas: Analise lexical em
compiladores (identificacao de tokens).
Reconhecimento de padroes em sistemas
embarcados e protocolos de comunicacao.

4 Automatos,
Linguagens
e Computacao

John E. Hopcroft
Comnell University

Jeffrey D. Ullman

nford University

Rajeev Motwani
Stanford

inford University

TRADUGAO DA SEGUNDA EDIGAO AMERICANA

Atividade recomendada: Leitura do capitulo 1 e das
secoes 2.1 e 2.2 do capitulo 2.
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Perguntas e Discussao

1. Quais técnicas podem ser usadas para identificar e corrigir erros em um AFD
construido manualmente?

2. Como o tamanho do conjunto de estados afeta a eficiencia da execucao? Em que
situacoes um AFD com mais estados pode ser desejavel apesar de maior custo de
memoria?

3. Quais sao as limitacoes intrinsecas dos AFDs na modelagem de sistemas complexos?

Cite exemplos onde o modelo deterministico nao consegue capturar a dinamica do
problema.

4. Como podemos otimizar um AFD ja construido sem alterar sua linguagem
reconhecida?

5. Qual e o impacto da cardinalidade do alfabeto na complexidade de transicao de um
AFD? Exemplo: Alfabeto binario versus alfabeto de caracteres ASCII completo.
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