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Frase do dia

A nossa maior gldria n3o reside no fato de nunca cairmos, mas sim
em levantarmo-nos sempre depois de cada queda.

Conftcio?

2Filésofo chinés (551 a.C. — 479 a.C.).
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Predmbulo

Recordando os objetivos da disciplina

@ Principal: Entender a computacdo
@ Criar um modelo computacional
@ Modelos de linguagem e de maquinas

@ Usar Maquina de estados finitos ou Autémato finito

e Simplificacdo de um computador
o Memodria bastante reduzida
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Predmbulo

Conteddo

@ Introdugio
© Sistemas de estados finitos

© Autdmatos finitos
@ Introducdo
@ Exemplo de autémato finito
@ Formalizacido
@ Exemplos
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Hierarquia de Chomsky

N3o computaveis

Recursivamente enumerdveis Maquina de Turing
Sensiveis ao contexto Automato linearmente limitado
Livres do contexto Autdmato com pilha

Gramaticas Maquinas
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Introdugéo

Linguagens regulares (Tipo 3)

Podemos, e iremos, analisar este tépico de 3 maneiras distintas:
Automato finito
Expressao regular

Gramatica regular
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Introdugéo

Linguagens regulares (Tipo 3)

Podemos, e iremos, analisar este tépico de 3 maneiras distintas:
Automato finito

Expressao regular

Gramética regular

Ou seja, podemos estudar as LR através de automatos finitos, de
expressoes regulares ou de gramaticas regulares.
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Introdugéo

Linguagens regulares

Automato finito
@ Sistema de estados finitos, Maquina de estados
finitos
e Formalizagdo de um reconhecedor (Andlise Léxica)
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Introdugéo

Exemplo de um autémato finito

0 1
(o) L
start —
0,1
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Introdugéo

Linguagens regulares

Expressao regular
e Formalismo de notagdo (Geragdo da expressdo)
@ Reconhecedor de expressdes (ldentificacdo da
expressao)
@ Exemplos: $ 1s *.pdf, psicodélic(alo)
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Introdugéo

Linguagens regulares

Gramatica regular

@ Formalismo axiomatico
o Gerador de gramatica
@ Gramdtica com restricdes nas regras de produ¢ao
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Introdugéo

+ sobre Linguagens regulares

@ Linguagens mais simples na hierarquia de Chomsky

@ Algoritmos de geragdo e reconhecimento siao simples
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Introdugéo

+ sobre Linguagens regulares

@ Linguagens mais simples na hierarquia de Chomsky

@ Algoritmos de geragdo e reconhecimento siao simples

Limitacoes
Por exemplo, ndo reconhece duplo balanceamento, ou seja,
expressoes tipo a"b".
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Introdugéo

Vantagens e utilidades do estudo de LR

@ Construcdo e analise de novas linguagens regulares ou
reconhecedores

@ Algoritmos relativos a LR: simples e eficientes
@ Apoio a sistemas:

o Compiladores: identificacdo de tokens
o Editores: achar e substituir

o Animacao

o Hipertexto

o Hipermidia
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Sistemas de estados finitos

Sistemas de estados finitos

Ou mdaquinas de estados finitos, ou autématos
@ Modelo matematico com entradas e saidas definidas
@ Definido por estados e acoes

@ Ndmero finito e pré-definido de estados
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Sistemas de estados finitos

Sistemas de estados finitos

Ou mdaquinas de estados finitos, ou autématos
@ Modelo matematico com entradas e saidas definidas
@ Definido por estados e acoes
@ Ndmero finito e pré-definido de estados
@ Estado: mostra a situacdo atual e passada do sistema

@ Acdo: determina a transicao de um estado para outro
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Sistemas de estados finitos

Exemplos de autématos

o Elevador
@ Mdquina automatica de venda
@ Semiéforos

@ Alguns eletrodomésticos simples, e.g.: lavadora de roupas
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Sistemas de estados finitos

Exemplo: catraca liberada por cartdo (6nibus)

empurrar .
cartdo
cartao Q
start =—> WIZVELE) Aberta
empurrar
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Sistemas de estados finitos

Composicao de sistemas

Modos de construcao de sistemas a partir de sistemas conhecidos

Sequencial A execucdo de um componente depende do término do
anterior
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Sistemas de estados finitos

Composicao de sistemas

Modos de construcao de sistemas a partir de sistemas conhecidos

Sequencial A execucdo de um componente depende do término do
anterior

Concorrente Componentes do sistema trabalham de forma
independente. Ordem de execucdo ndo é importante

NZo-determinista Escolha do préximo componente pode ser varidvel

Interna Sistema escolhe aleatoriamente
Externa Qutro sistema escolhe
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Sistemas de estados finitos

Exemplos: Composicdo de sistemas

Sequencial Fila de atendimento
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Sistemas de estados finitos

Exemplos: Composicdo de sistemas

Sequencial Fila de atendimento

Concorrente Atendimento de caixas num banco.
Um atendimento nao depende do outro.

Nao-determinista Dois ou mais atendentes livres.
O préximo a ser atendido escolhe o atendente.
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Sistemas de estados finitos

Composicao nas linguagens formais

@ Modelos seqiiencial e nao-determinista sdo os mais importantes

@ N3o-determinismo como capacidade de reconhecer linguagens
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Sistemas de estados finitos

Composicao nas linguagens formais

@ Modelos seqiiencial e nao-determinista sdo os mais importantes

@ N3o-determinismo como capacidade de reconhecer linguagens

Veremos primeiramente os automatos finitos:
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Autbématos finitos Introdugdo

Automatos finitos

@ Sistemas com numero finito e pré-determinado de estados
@ Modelo computacional Gtil e comum a muitas disciplinas

Compiladores

o LFA

e Processamento de linguagem
o Automacao, entre outras

Vamos a um exemplo. ..
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Autbématos finitos

[lustracao de porta automatica

Esta porta automdtica que permite somente a entrada de pessoas
num ambiente, tem um controlador que possibilita sua abertura
assim que alguém pisa no tapete frontal

Tapete Tapete

frontal interno

Figura : llustracdo de uma porta automdtica.
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Autbématos finitos Introdugdo

Explicacao:

Este tipo de porta ja foi muito comum em ambientes comerciais.
Normalmente operam em pares, uma porta para entrada e outra para
a saida de clientes. A porta se abre ao pisar no tapete frontal e se
mantém aberta ao pisar no tapete interno.
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Autbématos finitos

Sinais de porta automdtica

Existem 4 condicbes possiveis
Frontal Alguém pisa no tapete frontal
Interno Alguém pisa no tapete interno
Nenhum Ninguém pisa sobre qualquer tapete
Ambos Pessoas pisam sobre os dois tapetes

Tapete Tapete

frontal interno
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Autbématos finitos

Como o controlador opera? Preencha os espacos com ‘aberta’ ou

‘fechada’
Estado Sinal de entrada
Nenhum | Frontal | Interno | Ambos
Fechada
Aberta

E.E.S. Ruiz (USP)
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Tapete

interno
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Autbématos finitos

Como o controlador opera? Por exemplo. ..

Estado Sinal de entrada

Nenhum | Frontal | Interno | Ambos
Fechada | fechada aberta
Aberta

E.E.S. Ruiz (USP)
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Autbématos finitos

Como opera o controlador

Estado Sinal de entrada

Nenhum | Frontal | Interno | Ambos
Fechada | fechada aberta | fechada | fechada
Aberta fechada aberta aberta aberta

Tapete Tapete

frontal interno
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Autbématos finitos Introdugdo

Porta automdtica: diagrama de estados

Fechada Aberta

Figura : Considerando sé os estados possiveis de uma porta automatica.
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Autbématos finitos Introdugdo

Porta automdtica: diagrama de estados

Interno,Ambos, Nenhum Interno, Ambos, Frontal

Q)

Aberta

Frontal

/\
\/

Nenhum

start =—> W=l ELE]

Figura : Diagrama de estados para um controlador de uma porta
automatica.
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Autbématos finitos Introdugdo

Porta automdtica: diagrama de estados

Interno,Ambos, Nenhum

Q Frontal

\/

Nenhum

Interno, Ambos,Frontal

Q)

Aberta

start =—> W=l ELE]

Figura : Diagrama de estados para um controlador de uma porta
automatica.

Este é um autdmato finito de dois estados.

E.E.S. Ruiz (USP) LFA 27 / 47



Autbématos finitos Introdugdo

Entendendo o diagrama

O O
Detalhes:
@ p estado anterior
@ a simbolo lido

@ g estado novo
@ Fung¢do de transi¢do: d(p,a) = ¢

E.E.S. Ruiz (USP) LFA
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Autbématos finitos

Exemplo de um autémato finito M,

e :
start —

0,1

Figura : Um autdmato finito de 3 estados, M.
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Autbématos finitos Exemplo de autdmato finito

Exemplo de um autémato finito M;

O
start —

0,1

Figura : Um autdmato finito de 3 estados, M.

Caracteristicas do diagrama de estado de M;:
@ 3 estados, ql, g2, g3
e Estado inicial = g1
@ Estado de aceitacdao = g2
@ Transicoes, setas de um estado para outro
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Autbématos finitos Exemplo de autdmato finito

Autdomato finito em acdo

M aceita ou rejeita entrada.
Entrada: 1 1 0 1

Inicia em g1

(]

Le 1, transicao de gl para g2
Le 1, transita g2 para g2

°
°

@ Le 0, transicao de g2 para g3
@ Le 1, transicao de g3 para g2
°

Aceita pois M; estd no estado de aceitacao g2

1
[y

E.E.S. Ruiz (USP) LFA
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Autbématos finitos Exemplo de autdmato finito

Notem que. ..

@ Existem duas possibilidades de transicao nos estados
@ Estas possibilidades dao origem a uma arvore de op¢oes

@ Estas arvores também s3o caracteristicas de autdomatos
n3o-deterministicos

@ Veremos este topico adiante
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Autbématos finitos Exemplo de autdmato finito

Autémato finito e linguagens

Linguagens aceitas por M;
e Cadeias como: 1, 11, 101, 100, 0100, 01010000

@ Qualquer cadeia que termine com 1

e Cadeias que terminem com nimero par de zeros apds o ultimo 1

Rejeita: 0, 10, 101000. ..

E.E.S. Ruiz (USP) LFA
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Autbématos finitos Exemplo de autdmato finito

Autémato finito e linguagens

Linguagens aceitas por M;

e Cadeias como: 1, 11, 101, 100, 0100, 01010000

@ Qualquer cadeia que termine com 1

e Cadeias que terminem com nimero par de zeros apds o ultimo 1
Rejeita: 0, 10, 101000. ..

Pergunta: Podemos descrever uma linguagem que M; aceita?
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Autbématos finitos Formalizagdo

Definicao formal

Definicao
Um autdmato finito deterministico (AFD) é uma 5-upla
(Q,%,9,qo, F), em que:

Q@ Q@ é um conjunto finito de estados;

© X é um conjunto finito chamado alfabeto;

Q J0: QXX — Qéa funcdo de transicao;

Q g0 € Q é o estado inicial; e

@ F C Q é o conjunto de estados de aceitac3o.

E.E.S. Ruiz (USP) LFA

33 /47



Autbématos finitos Formalizagdo

Exemplo

Formalizando o autémato M; = (Q, X, 6, qo, F) temos:

Q@ Q={q1,q92,q3};

@ = ={0,1};
|0 1
) . . . ql|ql q2
Q@ §: Q xX— @ édescrita como: 2| a3 g
g3 | g2 g2

© g: é o estado inicial; e

Q@ F=1{q2}.
O 0O
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Autbématos finitos Formalizagdo

Importante!

@ Seja A o conjunto de todas as cadeias (palavras) aceitas por My,
dizemos que A é a linguagem de maquina M; e escrevemos

L(My) = A

E.E.S. Ruiz (USP) LFA 35/ 47



Autbématos finitos Formalizagdo

Importante!

@ Seja A o conjunto de todas as cadeias (palavras) aceitas por My,

dizemos que A é a linguagem de maquina M; e escrevemos
L(My) = A

@ Dizemos que M; reconhece ou aceita A,

@ Uma maquina M reconhece uma tnica linguagem.
Inclusive pode ser unicamente a linguagem vazia ¢;
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Autbématos finitos Formalizagdo

Importante!

@ Seja A o conjunto de todas as cadeias (palavras) aceitas por My,
dizemos que A é a linguagem de maquina M; e escrevemos
L(My) = A

@ Dizemos que M; reconhece ou aceita A,

@ Uma maquina M reconhece uma tnica linguagem.
Inclusive pode ser unicamente a linguagem vazia ¢;

@ Os automatos também podem ser usados para gerar cadeias,
gerar palavras numa linguagem.
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Linguagem de M,

No exemplo anterior, L(M;) = A, sendo
A = {w| w contém pelo menos um 1 e

um nimero par de Os + dltimo 1}

ou, podemos dizer que M; reconhece A

E.E.S. Ruiz (USP) LFA
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Exemplo 2

Descrevam o autémato M, abaixo como uma 5-upla (Q, X, d, qo, F).

0 1
()
start —
0
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Autbématos finitos Formalizagdo

recordando. . . Definicdo formal

Definicao
Um autdmato finito deterministico (AFD) é uma 5-upla
(Q,%,9,qo, F), em que

Q@ Q@ é um conjunto finito de estados;

© X é um conjunto finito chamado alfabeto;

Q J0: QXX — Qéa funcdo de transicao;

Q g0 € Q é o estado inicial; e

@ F C Q é o conjunto de estados de aceitac3o.

E.E.S. Ruiz (USP) LFA
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Autbématos finitos Exemplos

Exemplo 2: Agora facam a descricdo

Descrevam o autémato M, abaixo como uma 5-upla (Q, X, d, qo, F).

0 1
()
start —
0

E.E.S. Ruiz (USP) LFA 39 / 47



Autbématos finitos Exemplos

Exemplo 2: Agora facam a descricdo

Descrevam o autémato M, abaixo como uma 5-upla (Q, X, d, qo, F).

0 1
()
start —
0

0 Q={ql,q2};
@ ¥ ={0,1}
|0 1
Q 0: QxX — Q édescritacomo: gl | gl g2
g2 | gl g2

Q@ qg; é o estado inicial; e
Q@ F={q2}.
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Autbématos finitos Exemplos

Testando o exemplo 2

Teste o autébmato M, abaixo para as seguintes cadeias:
ecl=1101

ec2=110
0 1
()—
start —
0
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Autbématos finitos Exemplos

Testando o exemplo 2

Teste o autébmato M, abaixo para as seguintes cadeias:
ecl=1101

ec2=110
0 1
()—
start —
0

Resposta: Aceita cl e rejeita c2.

© Qual € a linguagem de maquina L de M,
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Autbématos finitos Exemplos

Testando o exemplo 2

Teste o autébmato M, abaixo para as seguintes cadeias:

ecl=1101

ec2=110
0 1
()—
start —
0

Resposta: Aceita cl e rejeita c2.
© Qual € a linguagem de maquina L de M,
@ L(M;) = {w | w termina com 1}

E.E.S. Ruiz (USP) LFA
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Autbématos finitos Exemplos

Exemplo 3: exercicio

Qual é a linguagem L que o autdomato M5 abaixo reconhece?
Repare que o estado inicial g1 é um estado de aceitacao.

0 1
8
start —
0
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Autbématos finitos Exemplos

Exemplo 3: exercicio

Qual é a linguagem L que o autdomato M5 abaixo reconhece?
Repare que o estado inicial g1 é um estado de aceitacao.

0 1
8
start —!
0

L(M3) = {w | w é cadeia vazia ¢ ou termina em 0}

E.E.S. Ruiz (USP) LFA
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Autbématos finitos Exemplos

Exemplo 4

Agora temos uma mdquina M, de cinco estados

b a

(&

start —

E.E.S. Ruiz (USP) LFA
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Exemplo M,

@ Percebam que ela aceita as cadeias a, b, aa, bb, bab
@ N3o aceita as cadeias ab, ba, bbba
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Exemplo M,

@ Percebam que ela aceita as cadeias a, b, aa, bb, bab
@ N3o aceita as cadeias ab, ba, bbba

@ Esta maquina nunca retorna ao estado inicial s
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Exemplo M,

Percebam que ela aceita as cadeias a, b, aa, bb, bab

N3o aceita as cadeias ab, ba, bbba

Esta maquina nunca retorna ao estado inicial s

Se simbolo inicial for ‘a’ percorre o caminho inferior e aceita
cadeia que termina com ‘a’

Se for ‘b’, percorre o caminho superior. Aceita cadeia que
termina com ‘b’

@ Portanto, aceita cadeias que termina com o mesmo simbolo de
entrada (inicial)
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Exemplo 5

Agora temos uma maquina M5 com um alfabeto de entrada de 4
simbolos

Y = {<RESET>,0,1,2}

Notem que <RESET> é um simbolo Unico.
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Autbématos finitos Exemplos

Exemplo 5

0, <RESET >

1, <RESET >

Que tipos de cadeia de entrada M5 aceita?
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Autbématos finitos Exemplos

Exemplo 5

0, <RESET >

1, <RESET >

R: M5 aceita cadeias cuja soma dos digitos é multipla de 3
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Caros,

Continuaremos neste assunto no proximo encontro! J

E.E.S. Ruiz (USP) LFA
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