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Sistemas de Estados Finitos
AF Deterministicos

(H&U, 1979) e (H;M;U, 2001)



» Uma mdquina de estados finitos é um modelo
matematico de um sistema com entradas e
saidas discretas.

» O sistema pode estar em qualquer um de um
ndmero finito de estados.

» O estado do sistema sumariza a informagdo
relativa as entradas passadas que € necessdria
para determinar o comportamento do sistema
nas préximas entradas.



AF sdo exemplos de modelos de computadores
com memdria limitada.

Ja vimos um exemplo na primeira aula de um AF
modelando um inTerrupTor On/Off

- Ointerruptor "se lembra” se ele estd no estado “on”
ou "off" e permite o usudrio apertar um botdo cujo
efeito é diferente, dependendo do seu estado.

Mas, o que um computador com memoria limitada
pode fazer????

Muitas coisas uteisl!



» Controlador de porta automdtica que abre no meio

- Tem um sensor na frente e outro atrds da porta (para
ndo bater em quem estd atrds). O controlador estd em 1
dos 2 estados: aberto, fechado e as transi¢coes seriam:

* Frente (que faz a porta abrir e sequrar aberta)

* Atrds (que deixa a porta fechada ou mantém aberta)
+ Ambas (pessoas estdo na frente atrads)

* Nenhuma (ndo hd pessoas nem na frente nem atrads)



- Mecanhismo de controle de um elevador

- O mecanismo ndo se lembra das
requisigoes de servigos anteriores,

* cada estado sumariza somente as
informagoes de andar atual e diregdo (para
cima ou para baixo).

- As entradas para o sistema sdo as
chamadas a serem atendidas.



* Na computagdo, um AF € um modelo dtil para
projetar varios tipos de sistemas:

- Busca de cadeias em editores de textos. No Word,
por exemplo, podemos expressar as cadeias com o0s
caracteres curinga * e outros especiais.



» Analisadores |éxicos (AL) de compiladores. O AL
é a interface entre o programa fonte e o resto

do compilador. Ele é responsavel por:

- "empacotar” os caracteres do programa e lhes dar um rétulo
que serd usado pelo analisador sintdtico montar a drvore
sintdtica.

- Os rotulos sdo: identificadores, os nomes dos simbolos
simples (<, =, [, ), etc.), dos compostos (i= , <>, <=, etc.),
nimeros inteiros, nimeros reais, cadeias de caracteres, o
home das palavras-chaves.

» Eliminar caracteres brancos e comentdrios e, se for pedido,
reeditar o texto fonte acrescentando nimero de linhas,
indentacgdo, efc.

» Reconhecer alguns erros |éxicos como ma-formagdo de
inteiros, de reais, de cadeias de caracteres, comentdrio que
ndo fecha, caracteres ndo reconhecidos pela linguagem.



- Problemas de TA —

- Descricdo do Problema: um homem (H) com uma
couve (C), um lobo (SL) e uma ovelha (O) estdo na
margem esquerda de um rio. Existe um barco com 2
Lug\ares para carregar o homem com um dos outros

res.

- SeoHdeixaaOcomaCelaacomeouol comaO
ele a come.

- E possivel os quatro atravessarem o rio sem a ovelha
ou a couve serem comidas?

- O problema pode ser modelado analisando os
ocupantes da margem esquerda e direita a cada
travessia. Cada um é um estado menos os fatais (OC
- HL, por exemplo).



Entradas: agdes (transigoes) que o H foma
» Atravessar sozinho (H)
» Com o lobo (L)
» Com a couve (C)
» Com a ovelha (O)
Estado Inicial: HLCO - &
Estado Final (duplamente circulado): & - HLCO
Existem 2 solugdes curtas e indmeras outras envolvendo caminhos

desnecessdrios. O H
HLCO-Y LC-HO HLC-C c
H
o L L ¢
C-HLO L-HCO
) o 0 )
o HCO-L = HLO-C
H C L



+ O sistema é atipico pois:

- Nele existe so um estado final MAS
podem existir varios

- Para cada transi¢cdo existe uma reversa,
MAS isto ndo é o caso geral

- Depois do estado final ndo existe
computagdo, MAS pode existir



- Um AF Deterministico (AFD) é denotado
formalmente por uma quintupla (Q, Z, 3, qo, F) onde:

* Q € o conjunto de estados

- ¥ é um alfabeto finito

*+ go € Q € o simbolo inicial
+ F = Q € o conjunto de simbolos finais

5 (delta) é a funcdo de transicdo de estados
mapeando Q X = — Q.

» 3(q,a) € um estado para cada estado q e entrada a



Esquema:

Fita com a

O|1]0]|1

seqiiencia

|

Controle
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a

simbolo
estado lido novo

anterior estado

\

de simbolos
de >

qo

estado estado
inicial final



Estendemos a fungdo de ftransigdo para aceitar cadeias:
' QXEZ*—-Q
5'(q,w) € um estado p que o AF vai estar depois de ler a cadeia w,

comegando do estado q. Isto €, existe um caminho no diagrama de
transi¢oes de q para p denominado w

Definimos:

1) 8@r)=q
(sem ler um simbolo de entrada o AF ndo pode mudar de estado)

2) 8'(q,wa) = 5(8'(qw),a) para a como simbolo de entrada e w como cadeia de
entrada

(Diz como achar o estado depois de ler uma cadeia de entrada wa ndo
vazia. Isto ¢, encontre o estado p = 6'(q,w) depois de ler w. Entdo
calcule 6(p,a))

Usaremos & no lugar de &' pois 8(q,a) = 3(5'(q, 1),a) = 8'(q,a)



» Uma cadeia x é dita ser aceita pelo AFD M =
(Q, %, 3, qo, F) sed(qo,x) = p paraalgum p € F.
Ou

+ L(M) = {x | 8(qo,x) € F}

+ Def 1: Uma linguagem aceita por um AFD € uma
linguagem regular (ou do tipo 3)

+ Def 2: Dois AF M1 e M2 sdo equivalentes se
L(M1) = L(M2)



Fazer um AFD M que aceita L(M) = {w | w possui um nro par de
O'sedel’s}

Exemplos de cadeias da linguagem:
Lambda
00
11
1010
0101



Exemplo 1
Fazer um AFD M que aceita L(M) = {w | w possui um nro par de 0°’s e de 1"s }

£ JFLAP : <untitled1 >
File Input Test Comvert Help

[ Eifor | Simulate: 110101 |

£ Traceback |Z| |§| |X|

Do
T
T
D@
T
T
T
T
) @) EEER—

Diagrama
de
Transicao
de Estados

Cadeia aceita:
configuragdo final
VERDE

1]

| Step || Reset || Freeze || Thaw || Trace || Remave |

+2 Iniciar SCE_521_185 Bl automatas. ppk ] IFLAP 4.0 Beta Ve, .. # IFLAP : <untitled] > @ Traceback PT T @)L 154



Eﬁ JFLAP : {automatol} ;[ilil
File Input Test Comvert Help
1
1 .
N par de 0 e de par de 1 N impar de 1 e parde 0
o o
o o
1
q3
1 N impar de 0 e impar de 1
N par de 1e impar de O
Cadeia ndo aceita:
configuragdo final

Trace ” Remove |

Reset ” Freeze |

Thaw |

wlniciarl J IMicrosoft PowerPaint - [... “@ JFLAP : (automatol)}

«WD 1152




3(qo,1)=ql e 5(q1,1) = qo
Assim: 8(qo,11) = 8(5(qo,1),1) = 6(q1,1) = qo ... 5(qo0,110101) = qo
Portanto 110101 estd na L(M)

M = ({qo0.91,92 93}, {0,1}, &, qo, {qo})

entradas Funcdo de Transicdo
5: estadosi O 1 de Estados
qo q2 q1 5(q0,0) = q2 8(qo,1) = q1
Tabela de ql q3 qO 5(91.0)= 43 3(qL.1) = qO
Transicdo 5(q2,0) = q0 5(q2.1) = q3
de Estados qZ q() q3 8(93,0) = q1 8(q3.1) = q2
g3 | ql q2




Como projetar um AF?

Tendo
Somen're uma & JFLAP : (automatol)

File Input Test Comvert Help

memoria =
finita,
s6 podemos
lembrar as
informagoes
importantes e
associd-las | = --mmmmmmmm-m-----
aos estados

Usamos os
estados para
armazenar a
paridade dos

nimeros ) z
e hdo Linha
0s hlimeros o oot § d95
que exigiria 1’ g
um ndmero
infinitode | i
eSTGdOS ‘ Step ” Reset H Freeze ” Thaw H Trace “ Remove ‘
( mem 6ria V% Iniciar [€] Micrasoft PawerPaink .. & FLAP : (automatol)

infinita).



& JFLAP ; (automato1)
File Input Test Comrert Help

(Eitr | Simulate: 0011 |

g1

N impar de 1 e parde O

0011 b

1

i | Step H Reset ” Freeze H Thaw H Trace H Remove |

P —————
4 Iniciar & SCE_S521_185 Microsoft PowerPaint .., & JFLAP : (automatal)



& JFLAP ; (automato1)
File Input Test Comrert Help

(Eitr | Simulate: 0011 |

1
q1

1 N impar de 1 e par de O

() o

q3

N impar de 0 e impar de 1

0011 b

1

Step H Reset ” Freeze H Thaw H Trace H Remove |

P —————
4 Iniciar & SCE_S521_185 Microsoft PowerPaint .., & JFLAP : (automatal)




& JFLAP ; (automato1)
File Input Test Comrert Help

(Eitr | Simulate: 0011 |

ql

N impar de 1 e parde 0

q3

N impar de 0 e impar de 1

N par de 1e impar de O

0011 b

1

7 | step H Reset ” Freeze H Thaw H Trace H Remove |

P —————
4 Iniciar & SCE_S521_185 Microsoft PowerPaint .., & JFLAP : (automatal)




£ JFLAP : <untitled] >

File Input Test Comrert Help

(Eitr | Simulate: 0011 |

Quando o
estado final
é o inicial a
cadeia vazia

é aceita

N impar de 1 e parde 0

N par de 0 e de par de 1

o o

q3

N impar de 0 e impar de 1

Inicio de uma
simulacdo, entrada
em negrito

0011 b

1

| Step H Reset ” Freeze H Thaw H Trace H Remove |

—— .
4 Iniciar [ automatos.ppt & TrLap: <untitledi > PT 7 &)L " 1751



Fazer um AFD M que aceita
L(M) = {w € {0,1}* |w possua pelo menos dois 0" s consecutivos}

Garantindo
a
restricdo...

% JFLAP : =untitled3>

File Input Test Convert Help

(B | Simulate: 00 |

NG

2 0’s consecutivos ndo apareceram

%

q1

- A®

2 0’s consecutivos apareceram

2 0’s consecutivos nao apareceram mas entrou 1 zero

00 ¢

A

“ Reset ” Freeze H Thaw H Trace || Remove |

¢4 Iniciar




Completando o AFD M e reconhecendo uma cadeia de L(M)
M = ({q0.q1,42},{0,1}, 5, 90 {q2})

£ JFLAP : <untitled3>

File Input Test Convert Help

T Editon | Simulate: 1110010101

Fim de uma
simulagdo,
entrada em cinza

4 Iniciar Mictosoft PowerPoint .. B JFLAP : <untiled3s pr &% 190



Fazer um AFD M que aceita L(M) = {w € {0,1}* |w possua
um ndmero impar de 1" s}

£ JFLAP : <untitled?>
File Input Test Convert Help

[(EIGT | Simulate: 111 |

Garantindo
a
restricdo...

o[0)

Nro parde 1°s

nro imparde 1's

111




Completando o AFD M e reconhecendo uma cadeia de L(M)
M = ({q0,q1},{0,1}, 5, q0.{q1})

& IFLAP : <untitled2>

File Input Test Comeert Help

(BT | Simutate: 001110 |

1

Aceitacdo no JFLAP = verde,
com indicagdo do estado que
parou ou ler a cadeia de
entrada .

SCE_521_185 8 FLAP @ <untitledz:> pr @ [Pt sy



