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Um modelo operacional
Autématos finitos
Computacdes dum autémato

Introdugio
Autématos finitos

Estruturas para modelacdo de sistemas computacionais

“Tudo é um conjunto”

» A teoria de conjuntos permite modelar sistemas
(computacionais)
Ex: lampada, ficheiro, conta bancéria, dropbox

» As estruturas obtidas sdo:
- conjuntos de estados (os possiveis do sistema)
- e de fungdes e/ou relagdes (transformagdes de estados).

Como definem um sistema?
» Estruturas s3o “declarativas’ e “estaticas’

» Funcdes representam a evolucio dos sistemas
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Estruturas definem especificacées

Declaram um conjunto dos estados e funcées que os
manipulam

De novo, a lampada
» O conjunto de estados: SLAMP = {0,1}
» A funcio turnOn € SLAMP — SLAMP
turnOn & {0~ 1,1 1}
» A funcdo turnOff € SLAMP — SLAMP
turnOff < {0+ 0,1 — 0}

» A estrutura que modela o sistema:

LAMP ' (SLAMP, turnOn, turnOfF)
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Como pode evoluir um sistema?

Resultado de aplicar sequéncia de funcdes tem que ser
calculado

turnOn(turnOff (turnOn(turnOn(0)))) =7

Efeito de executar sequéncia de funcdes dado por composicdo
dessas funcdes:

turnOn(turnOff (turnOn(turnOn(0)))

turnOn(turnOff (turnOn(1))

turnOn(turnOff (1)

turnOn(0

)
)
) =
) =
1

Sequéncia “invertida”.
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Funcdes versus evolucdes

Pretende-se um modelo centrado na evolucio
Quer-se uma estrutura especifica para:
» descrever sequéncias de execuc3o;
» obter o estado em que fica o sistema apds a execucdo de uma
sequéncia;

> verificar se dada sequéncia de execuc3o & ou n3o possivel.

Autématos finitos: um modelo “operacional” muito simples

» Definem-se os estados do sistema

» Define-se como passar (transitar) de um estado a outro

As fungdes sdo entendidas como acgdes (computacionais).
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De novo a lampada

Sistema: LAMP & (SLAMP turnOn, turnOfF)

» O conjunto de estados: SLAMP = {0,1}
» A funcio turnOn € SLAMP — SLAMP

turnOnd:ef{On—> 1,1—1}

Autémato: mostra globalmente as transices do sistema

turnOff turnOn
turnOn

start —

turnOff
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~ Um modelo operacional
Introducdo . g
A P Autématos finitos
Autématos finitos ~ 2
Computacdes dum autémato

Autématos finitos — componentes do modelo

» Estados (as circunferéncias) dos quais:
- um é o inicial;
- pode haver finais — duplas circunferéncias;

» Transicdes etiquetadas (setas com strings), que descrevem
acgbes (fungdes parciais): transformacdes entre estados.

Exemplo: uso de um ficheiro

read

open

start ‘>

close

write
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O semaforo: transicdo vs. acces como funcdes

Sistema
Semaf = ({orange, red, green}, {change}) com
change = {(orange, red), (red, green), (green, orange)}

Autémato

change

start — change

chiange

Green
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Mais exemplos de autématos finitos

Maquina de chocolates

Aceita moedas de 1 e de 2 euros. Um chocolate custa 3 euros.

1 2
start — 1
2 1

Podem haver varios caminhos.
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Execucdes dum sistema — de novo o ficheiro

read
open

start H

close

write

Computagdo dum autémato
» Sequéncia de execucdo: uma “palavra’ composta de accdes
open read read write close

» De 1, em que estado fica o sistema ap6s a execucdo de open?
No estado 2 (pode-se ler, escrever ou fechar).

» Sequéncia de execu¢ido open open é possivel?
No estado 2 n3o se pode fazer open.
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Execucdes dum autémato

Chama-se palavra ou traco a uma sequéncia de accdes.
Computacio por execucio de “palavras”

» Uma computacdo comeca num estado inicial.

» Uma computacdo termina num dos seus estados finais.

Computagdes dum autémato

Conjunto das palavra que podem ser “executadas” a partir do
estado inicial e levam a um estado final.

Computacdes no ficheiro

» Sequéncia open read close é computagio.
» Sequéncia open read ndo é computacgio.
» Sequéncia open open ndo é computagio.
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Introdugdo Defini¢do formal
Autématos finitos Linguagem de um autémato

A matematica: definicdo rigorosa de autémato (como uma
estrutura especifica)

Autémato Finito Determinista

Um AFD é um quintuplo A = (5,%,s,4, F), sendo:
» S um conjunto finito, dos estados de A.
» 3 um conjunto finito, das acgcées de A (o seu alfabeto).
> s c S éo estado inicial de A.
> 0 €S XX — S éa fungdo (parcial) de transicdo de A.
>

F C S é o conjunto dos estados finais (ou de aceitagdo) de A.

v

Considera-se normalmente S e ¥ n3o vazios;

v

O modelo é determinista porque ¢ é uma fungio
(parcial: nem todas as ac¢des se realizam em dado estado);

» Se F for vazio nenhuma computacdo termina.
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Informalmente

write

Formalmente, A= (S,%,s, 4, F), sendo:
» S={1,2}
» Y = {open, close,read,write}
> s=1
> F={1}




open | close | read | write

—
N

ou seja, §(1,open) = 2, etc.
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Sequéncias de elementos de um conjunto

» Concatenagdo de conjuntos:
A-BE fablac Anbe B}

» Chama-se palavra a um elemento de um conjunto
concatenacdo, e identifica-se normalmente pelo simbolo w.

» A palavra vazia (¢) é o elemento neutro da concatenagio de
palavras (3 esquerda e a direita): we = w = ew

» O conjunto das palavras de tamanho n € Ny construidas com

os simbolos de um conjunto A é definida indutivamente:
> Ao = {e}
> A1 A, A
» O fecho de Kleene de um conjunto A é o conjunto de todas as

sequéncias (finitas) de elementos de A:

def
A* = UnGNo An
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Introdugdo Defini¢do formal
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Configura¢des de um autémato

IntuicGes

» Chama-se palavra ou traco de um autémato a uma sequéncia
de accdes.

» Uma palavra marcada de um AFD é uma palavra do AFD com
uma ocorréncia do simbolo especial '|'.
Exemplo: se ab for uma palavra, |ab, a|b e ab| sdo palavras
marcadas.

» Uma configuracdo de um AFD é um par em que o primeiro
elemento é uma palavra marcada e o segundo um estado.
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Introdugio Definicdo formal
Autématos finitos Linguagem de um autémato

Configura¢des de um autémato

> A “marca” numa palavra distingue o que ja se executou do que
falta executar.

» Numa configuracdo, o estado indica onde se estd apés a
execucdo da parte da palavra antes da marca.

Configura¢des do sistema AFILE

» Sequéncia open read é uma palavra do AFD:
(1, | open read) é configuragdo inicial,
que por §(1, open) = 2 passa para (2,open | read)
e por §(2,read) = 2 passa para (2, open read|).
» Sequéncia open open n3o é uma palavra do AFD:
(1,| open open) é configuragdo inicial,
que por §(1, open) = 2 passa para (2, open | open)
mas agora (2, open) ndo esta definida!
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Execucdo de palavras num autémato

Dado o sistema AFILE:
read

open

start ‘>

close

write

Exemplos de execug3o:

4(1,0pen)=2 4(2,read)=2
=5 =5

(1,] open read) (2, open | read) (2, open read|)

s -
(1, | open open) OLopen)=2, (2, open | open) 4
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Computacdes de um autémato

Computacio de um AFD

Uma computagdo de um autémato finito determinista (AFD) é
uma palavra que quando se comeca a executar no estado inicial
“leva” a um estado final.

Func3o de transicdo extendida, 0* € S x X* — S
Seja (S,X,s,d, F) um AFD; considere-se a € ¥ e w € £*.
A funcdo 6* é definida indutivamente pelas seguintes regras:
» 0*(t,e) = t, para qualquer t € S;
» 0*(t,wa) = 0(6*(t, w), a), para qualquer t € S e wa € L*.
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Linguagem de um autémato

Computacio de um AFD

Dado um AFD (S,%,s, 0, F), chama-se computacio do autémato a
uma palavra w € ©* tal que 0*(s,w) =tet € F.

Uma computagdo diz-se também uma palavra aceite pelo
autémato.

Linguagem de um AFD
Dado um AFD A= (S5,%,s,4, F), chama-se linguagem do
autémato, £(A) ao conjunto das palavras por ele aceites.

{weX*|3t(6"(s,w)=tAteF)}
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Exemplo de computacdo em AFILE

A sequéncia open read close é uma computacio de AFILE:

0%(1, open read close) = §(d*(1, open read),close)
= 0(0(0"(1, open), read), close)
= 0(6(6(0*(1,€), open), read), close)
= 4(8(5(1, open), read), close)
= 4(d(2,read), close)
= §(2,close)
= leF
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Introdugdo
Autématos finitos

Mais exemplos em AFILE

Definicdo formal
Linguagem de um autémato

open read e open open nio sio computagdes de AFILE:

0*(1, open read) =

d*(1, open open)

Anténio Ravara

5(6*(1, open), read)
5(6(6*(1,€), open), read)
5(6(1, open), read)
J(2,read)

2¢F

5(6*(1, open), open)
5(6(6*(1,€), open), open)
d(6(1, open), open)

(2, open)

1
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Precisamos de um conjunto de estados finais?

» Precisamos de pelo menos um para que a linguagem do AFD
nao seja vazia.

» n3o basta ter um?

» Qual o AFD com acg¢des {a, b} que aceita palavras:

> comecadas por a e seguidas (s6) por zero ou mais bs, ou
» comegadas por b e seguidas (s6) por zero ou mais as?

a
start — b

b
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