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Algoritmo de Minimizagdo de AFD

(Menezes, 2002) e no Livro Animado do préprio autor:

ttp://teia.inf.ufrgs.br/cgi-bin/moore.pl?curso=LivroAnimado&estado=81



Um Automato Minimo € dtil em muitas solugdes
praticas.

Entretanto, em algumas aplicagdes especiais, a
minimiza¢do do numero de estados nhdo implica
necessariamente  no menor  custo de
implementagdo.

Um exemplo tipico seria o desenho de circuitos
eletronicos, quando pode ser desejavel
introduzir  estados  intfermediarios ~ em
determinadas posi¢des (do circuito), de forma a
melhorar a eficiéncia, ou simplesmente facilitar
as ligagoes fisicas.

Portanto, o algoritmo de minimizagdo nestes
casos deve ser modificado, prevendo as
variaveis especificas da aplicacado.



O algoritmo de minimizagdo unifica os estados
equivalentes de um automato.

Dois estados q e p sdo ditos equivalentes se, e
somente se, para qualquer cadeia w pertencente a
2*, 5(qw) e o(p, w) resultam simultaneamente em
estados finais, ou ndo-finais.

Ou seja, o processamento de uma entrada qualquer
a partir de estados equivalentes gera, em qualquer
caso, o mesmo resultado: aceitagdo ou rejeigdo.

Se dois estados ndo sdo equivalentes, eles sdo
ditos distingtiveis.



Def: Um automato minimo de uma LR é um AFD com um
nimero X de estados tal que qualquer outro AFD que
aceita a mesma linguagem tera um ndmero de estados
maior ou igual a X.

Pré-requisitos para um AF ser minimizado:
Ser deterministico
Ndo pode ter estados inacessiveis

5 deve ser total (cada estado deve possuir transigoes
para todos os elementos do alfabeto de entrada). Deve
ser um AFD no senso estrito.

Caso o AF ndo possua algum dos requisitos acima é
necessario gerar um AF equivalente.

No caso do item c) devemos incluir um novo estado d
para incluir as transigdes ndo previstas e incluir um ciclo
em d para todos os simbolos de X.
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Identifica os estados equivalentes por exclusdo.

A partir de uma tabela de estados, sdo marcados os ndo-
equivalentes.

Ao final do algoritmo, os itens ndo-marcados representam o:
estados equivalentes.

ql

q2

gm







1) ConsTruir a Tabela com cada par de estados
ocorrendo 1 vez




<) Mmarcar estados Triviaimente nhao-equivaientes
{estado final, estado ndo-final}

ql | X
g2 | X
q3 | X
q4é X | X | X
q5 X | XX
qO0 | q1 | g2 | q3 | q4




+ Para cada par {qu,qvg‘ ndo-marcado e para cada
simbolo a €X, suponha que 3(qu,a) = pu e 5(qv,a) =
pv e:

+ Se pu = pv, entdo qu € equivalente a qv para o
simbolo a e ndo deve ser marcado

+ Se pu <> pv e o par {pu, pv} ndo estd marcado,
entdo {qu, qv} € incluido em uma lista a partir de
{pu, pv} para analise posterior

+ Se pu <> pv e o par {pu, pv} estd marcado, entdo
marcar todos os pares da lista (e, recursivamente
se algum par da lista encabega outra lista)



{90,94}: 5(q0,a) = q2 5(q0,b) = q1
5(q4.a) = q3 3(q4,b) = q2

Usamos (+) para marcar os pares desta etapa

mo {q1,q2} e {q2,93} sdo ndo-
arcados, entdo {q0,q4} € incluido
s listas encabegadas por {q1,92}

2){q0,95}: 3(q0.,a) = q2 5(q0.,b) = q1
5(95.a) = q2 5(g5.,b) = q3

Como {q1,93} é ndo-marcado (e
{92,92} € triv. eq.) entdo {q0,gB} é
incluido na lista encabegada por

4243} (4193}

1] X > {q0.95}

12 | X > {q0,q4}

q3 | X » {q0,q94}
3){q1.92}: 3(ql,a) = q1 5(q1,b) = q0

4 X | X X 3(q2,a) = g4 3(q2,b) = q°F

15 X X | X Como {ql1,q4} é marcado entdo
{q1,92} também deve ser marcado.
C 1q2 b

0| al | q2 | q3 | g4 |  Como {aL.q2) encabega umalista, o




Usamos (+) para marcar os pares desta etapa
) {q0.94}: 8(q0,0) = q2 5(q0,b) = q1  2) {q0,95}: 5(q0.,a) = q2 5(q0,b) = q1

5(q4.a) = q3 3(q4,b) = q2

omo {q1,q2} e {q2,93} sdo ndo-

arcados, entdo {g0,q4} € incluido
as listas encabegadas por {q1,92}

5(95.a) = q2 5(g5.,b) = q3

Como {q1,93} é ndo-marcado (e
{92,92} € triv. eq.) entdo {q0,gB} é
incluido na lista encabegada por

{9243} {9193}

1| x > {40.95}

2 | X (+) D> {q0.q4}

93 | X » {90.94)
3){q1,92}: o(ql,a) = q1 5(q1,b) = q0

4 1= x| XX 5(92,0) = 94 5(g2,b) = ¢5
Como {q1,q94} é marcado entdo

19 X X | X {q1,92} fambém € marcado. Como
{q1,q2} encabeca uma lista, o par

qO ql qZ q3 q4 {20 .(3141 +ambém é mar'c|ado °P




){ql,93}: d(ql,a) = q1 5(q1,b) = q0
5(q3.a) = g5 5(q3,b) = g4

omo {q1,q5} e {q0,q4} sdo

arcados, entdo {ql1,q3} também é

arcado. Como {q1,q3} encabega uma
sta, {q0,qB} também é maracdo

1| x > {90,945}
2 | X [] S > {9094}
43 | X » {90.94}
4 || x| X | X
15 X | X |X

q0 | q1 | g2 | q3 | ¢4




){q1.93}: 8(ql.a) = q1 5(q1,b) = q0
5(q3.a) = g5 3(q3,b) = q4

omo {q1,95} e {q0,q4} sdo Como {q4,95} é ndo-marcado entdo

arcados, entdo {ql1,q3} também é {q2,93} é incluido na lista encabegac

arcado. Como {q1,q3} encabega uma por {q4,95}
sta, {q0,q5} também é marcado

5){q2,93}: 5(q2.0) = g4 5(q2,b) = q5
3(q3.a) = g5 8(q3,b) = q4

1| x > {90,945}
2 | X [] S > {9094}
93 | x |l » {90.94}
@] XXX *{e2.63)
5 | (+) | X | X | X

q0 | q1 | g2 | q3 | ¢4




){ql,93}: 3(ql,a) = q1 5(q1,b) = q0
5(q3.a) = g5 5(q3,b) = g4

omo {q1,q5} e {q0,q4} sdo

arcados, entdo {ql1,q3} também é

5){q2,93}: 5(q2.0) = g4 5(q2,b) = q5
3(q3.a) = g5 8(q3,b) = q4

Como {q4,95} é ndo-marcado entdo
{92,943} € incluido na lista encabegac

arcado. Como {q1,q3} encabega uma por {q4,95}
sta, {q0,q5} também é marcado

1| x > {40.95}

2 | X (+) o {90.94}

g3 | X |1+ » {90.,q4} » {94,945}
6) {q4.95}: 5(q4.0) = g3 3(q4,b) = q2

4@ X | XX (92,93} 5(g5.0) = g2 5(g5.b) = 43
Como {q2,93} € ndo-marcado entdo

9 | (+) | X X | X {q4 .95} € incluido na lista

0| ql]q2]|q3]q4 encabegada por {q2,93}




» Como os pares {q2,93} e {q4,g5} sdo ndo marcados, as
seguintes unificagées podem ser feitas:

—q323 representa a unificagdo dos estados ndo-finais q2 e
q

-g45 representa a unificagdo dos estados finais g4 e q5

» Tempo do algoritmo de minimizagdo= tempo para
preencher as entradas para os m(m-1)/2 pares de estados
(combinagdes 2 a 2). Ou seja, O(m?)

- Teo 2.28 (Menezes, 2002) O AFD minimo de uma

linguagem € Unico.
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» Apliquem o algoritmo para o AF a
seguir e compare com o resultado do
JFLAP mostrado ao lado.
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Converta as representagoes em AFDs.

Imagine um AFD que € a unido dos estados
de todos os AFDs iniciais.

Preencha a tabela de equivaléncia para esse
autémato.

Teste se o0s estados iniciais dos AFD
originais sdo equivalentes. Se sim, entdo as
linguagens sdo iguais; c.c. sdo diferentes.
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Como A e C (iniciais) sdo equivalentes, entdo os

AENe Arcitam A moema linAatianscm



O lema do bombeamento: se uma linguagem € regular, entdo
toda cadeia suficientemente Ionga tem uma subcadeia ndo-
vazia que pode ser "bombeada”, i.e, repetida qualquer nimero
de vezes enquanto as cadeias resultantes também estdo na
linguagem. Este fato pode ser usado para provar que muitas
linguagens diferentes ndo sdo regulares.

Operacoes gue preservam a propriedade de ser uma
linguagem reqular. unido, concatenacdo, fechamento,
intersegdo, complementagdo, diferenga, reversao.

Como testar o cardter vazio de linguagens regulares: ha um
algoritmo que, dada uma representagdo de uma LR, como um
autémato ou uma ER, informa se a linguagem € ou ndo o
conjunto vazio.

Como testar a pertinéncia em uma linguagem reqular: ha um
algoritmo que, dada uma cadeia e uma representagdo de uma
LR, informa se a cadeia pertence ou ndo a linguagem.




Como testar a distin¢do de estados: Dois estados de um AFD
sdo distinguiveis se existe uma cadeia que leva exatamente
um dos dois estados para um estado de aceitagdo. Comegando
apenas com o fato de que pares que consistem em um estado
de aceitagdo e um de ndo-aceitagdo sdo distinguiveis, e
tentando descobrir pares de estados distinguiveis adicionais
encontrando pares cujos sucessores sobre um simbolo de
entrada sdo distinguiveis, podemos descobrir todos os pares
de estados distinguiveis.

Minimizacdo de AFDs. Podemos particionar os estados de
qualquer AFD em grupos de estados mutuamente
indistinguiveis. Elementos de dois grupos diferentes sdo
sempre distinguiveis. Se substituirmos cada grupo por um
dnico estado, obteremos um AFD equivalente que tem tdo
poucos estados quanto qualquer AFD para a mesma
linguagem.




