Capitulo 6

Automatos e Linguagens

O entendimento dos automatos trata da definicao e das propriedades de mo-
delos matematicos de computagao. Estes modelos possuem um papel importante em
varias areas aplicadas da ciéncia da computacao. Um modelo, chamado de automato
finito, é empregando em processadores de texto, compiladores e desenvolvimento de
hardware. Outro modelo, chamado de graméticas livres de contexto, é utilizado em
linguagens de programacao e inteligéncia artificial. As teorias de computabilidade
e de complexidade exigem a definicao precisa do que é um computador. O estudo
dos automatos possibilita adquirir pratica com as defini¢oes formais de computagao

introduzindo conceitos importantes neste contexto.

Um automato finito, também chamado de maquina de estados finitos, é um
formalismo que representa de forma inequivoca um processo qualquer composto por
um conjunto de estados e de transicoes entre esses estados. O termo finito é empre-
gado para caracterizar que o automato pode conter apenas uma quantidade finita
e limitada de informacao em um dado momento. Esta condi¢ao de contorno impoe
uma limitagao significativa, pois limita seu emprego as linguagens regulares. Os
automatos finitos, conforme sera observado nas secoes a seguir, podem ser classifi-

cados como deterministicos ou nao-deterministicos.

A Figura apresenta de forma ilustrativa a representacao classica de um
automato finito como sendo uma maquina de estados finitos alimentada por um fita

de entrada. Modernamente, pode-se também fazer uma analogia com uma CPU
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Figura 6.1: Autémato Finito ou Mdquina de Estados Finita.

(Unidade Central de Processamento) de um tunico nicleo com uma sé entrada e
uma saida. No caso da maquina de fita, ela recebe como entrada uma string através
de uma fita de entrada. Cada slot desta fita possui um simbolo de um alfabeto
qualquer. Esta mesma maquina nao produz saida alguma, exceto um indicativo de
que a entrada foi aceita ou rejeitada. Além disto, atribui-se a maquina uma auséncia

permanente de memoria volatil.

Inicialmente, o controle finito encontra-se configurado em um estado final
chamado ¢p. A cabega leitora lé um simbolo da fita de entrada, desloca a fita para
o proximo slot, e o controle finito muda seu indicativo de estado de acordo com o
estado atual e o simbolo que acabou de ser lido. Por fim, a cabega leitora chega ao
final da string (fim da fita) e entdo indica sua aceitagdo, ou reprovagao, quanto ao
que leu. Se o estado de parada faz parte do conjunto de estados considerados como

estados de aceitacao, entao se diz que a maquina aceitou a string.

6.1 Automato Finito Deterministico - DFA

Definigao 6.1 Um autémato finito deterministico (Deterministic Finite Automa-

ton - DFA) é uma quintupla M = (k, X,6, s, F') onde:
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k é o conjunto finito de ESTADOS;

> é um ALFABETO;

- s € k é 0 ESTADO INICIAL;
- F C k é o conjunto de ESTADOS FINAIS;

0 é uma FUNCAO DE TRANSICAO de k x X.

O termo deterministico é um indicativo de que a funcao de transicao o deter-
mina de forma inequivoca o préximo estado ¢’ a ser assumido quando a méaquina M
encontra-se em um estado ¢ e 1é o simbolo a. Dizemos que (g, w) s (¢/, w'), isto é,
que a maquina M no estado g e com uma string w produz um resultado onde o novo
estado é ¢’ sendo a sobra de string dada por w’ se e somente se w = aw’ para algum
simbolo a € ¥ e §(q,a) = ¢’. Uma produgao (g, A) significa que M consumiu todas
as entradas, chegando ao fim da string a ser processada, e portanto sua produgao

acaba neste ponto.

Definicao 6.2 Uma string w € X* é aceita por M, se e somente se, ha um estado
q € F tal que (s,w) 4, (¢, A). Uma linguagem aceita por M, L(M) é o conjunto

de todas as strings aceitas por M.

Exemplo 6.1 Suponha que M seja o automato finito deterministico (k, X, 6, s, F')

onde:

q | o|dqo)

k={q,q} do | @ do
Y ={a,b} q | b q1
$=4do qQ1 ] a Sl
F={qo} a|b]
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Figura 6.2: Diagrama de estados do Exemplo

Seja w = aabba uma entrada para M. Assim, tem-se que:

(qo, aabba) o (qo, abba)
Fa (qo, bba)
Far (g1, 0a)
v (g0, a)
Fa (g0, A)

Portanto, (go, aabba) 4, (o, A), e assim a string aabba é aceita pela méquina M.

A representacao tabular da funcao de transicao nao é a mais adequada des-
cricao de uma maquina uma vez que a quantidade de transi¢oes pode crescer sig-
nificativamente. Além disto, esta mesma representacao contribui fracamente para
o entendimento imediato da tarefa a qual o automato M se destina. Deste modo,
geralmente é empregada a representacao grafica chamada de diagrama de estados. A
Figura apresenta o diagrama representativo da mesma maquina M do Exemplo

6. 11

A Figura [6.2| apresenta algumas pecas importantes na construgao deste tipo
de representacao. Os estados ¢y e q; sao representados por circulos, enquanto que
a transicao de um estado para outro, mediante a leitura de um simbolo, é indicada
pelas setas etiquetadas com um simbolo correspondente. O estado final é caracteri-
zado por dois circulos concéntricos e o estado inicial apresenta o indicativo >. No
caso do exemplo em questao, o estado ¢y coincide como sendo o estado inicial e o

Unico estado final.

Observe que todas as transigcoes propostas pela funcao de transicao do Exem-

plo [6.1] sdo contempladas no diagrama da Figura[6.2] Através desta figura, é mais
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Figura 6.3: Autémato finito deterministico reconhecedor de strings que nao contenham

3 b’s consecutivos.

facil afirmar que a maquina para no estado final ¢y quando houver um nimero par

de b’s.

Exemplo 6.2 Projetar um automato finito deterministico M que reconheca a lin-

guagem L(M) = {w € {a,b}" | w nao contém 3 b's consecutivos}

k={q0,q1,q,9}

Y ={a,b}
S = qo
F= {QO7Q1>QZ}

A Figura|6.3| apresenta o automato correspondente.

Definigao 6.3 Uma linguagem aceita por um DFA é uma linguagem regular.

6.2 Automato Finito Nao Deterministico - NFA

Na secao anterior foi observado que os DFA’s apresenta como caracteristica
mais marcante a transigdo inequivoca de um estado para outro, isto é, d(a, q) = g/.
Os autdomatos finitos ndao deterministicos (NFA), abordados nesta se¢do, apresentam
uma transicao que nao pode ser definida de modo assertivo. De fato, a funcao de
transicao desta espécie de automato pode apresentar mais de uma opc¢ao de estado

de destino, ou seja, d(a,q) = q/ ou g/t ou g/ - - -

Sob esta dtica, pode-se afirmar que o conjunto de todos os automatos fini-

tos nao deterministicos é um super conjunto dos automatos finitos deterministicos.
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