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Abstract. Keeping students engaged from the beginning is one of the most im-
portant challenges in the undergraduate lectures. This challenge becomes more
critical in theoretical subjects. This work reports the application of the con-
cept of “proximal development zone” of the theory of Vygotsky, where a tool
(“toy”) is applied to mediate student learning conflicts in the “Introduction to
the Theory of Computation” subject.

Resumo. Manter a motivagdo e o interesse do aluno desde o primeiro dia de
aula é um dos maiores desafios da educagdo superior. O qual fica mais acentu-
ado nas disciplinas tedricas. Este trabalho reporta a aplicagcdo do conceito de
“zona de desenvolvimento proximal” da teoria de Vygotsky na construcdo de
uma ferramenta ( “brinquedo”) utilizada como proposta para mediar conflitos
dos alunos na aprendizagem do contetido da disciplina “Introducdo a Teoria da
Computacdo” .

1. Introducao

A disciplina Introducao a Teoria da Computacdo na maioria dos bacharelados da area
de computacdo consiste no estudo da complexidade de trés modelos computacionais
tedricos: o autdmato finito, o autdmato a pilha e a maquina de Turing, com livros tex-
tos dentro dos quais destaca-se “Introducdo a Teoria da Computacido” [7].

Professores da disciplina “Introduc@o a Teoria da Computacdo” reclamam de um
certo “desconforto” de alguns alunos na questdo “modelos tedricos”. Este desconforto
fica mais evidente no inicio da apresentacdo de cada um dos 3 modelos computacionais
da disciplina. Naturalmente, observamos que este comportamento nao aparece em disci-
plinas praticas. Assim, o desafio € apresentar a disciplina buscando uma media¢do para
os conflitos citados.

Uma das propostas de remediagao para esse desafio é dada por Vygotsky [2] onde
o “brinquedo/brincadeira” (no caso, a ferramenta construida) € utilizado para melhorar
o potencial de aprendizagem (definido por Vygotsky como “zona do desenvolvimento
proximal”). Assim, para aplicar a Teoria de Vygotsky na disciplina Introduc¢do a Teoria
da Computacao, seria necessario encontrar uma ferramenta adequada.

Existem excelentes ferramentas, como JFLAP [1, 6] desenvolvida por Susan Rod-
ger, que podem ser utilizadas na disciplina em questdo, porém, ndo sdo de caréter in-
trodutdrio. Portanto, a escolha foi criar um material proprio, construindo um autdmato
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Figura 1. Foto do AFNDP (dimensbes: 120 x 60 cm).

finito ndo-deterministico programavel, doravante denominado por AFNDP', como pode
ser visto na Figura 1. Este prototipo consiste numa maquina fisica, permitindo a
implementacdo de qualquer autdmato finito seja ele “deterministico”, “ndo-determinis-
tico” ou “ndo-deterministico com e-transi¢des”, contendo até 5 estados, reconhecendo

entradas do alfabeto {0,1} registradas em uma fita de papel perfurado de 25mm.

Ao longo deste trabalho definiremos o conjunto do AFNDP mais sua programacgao
como automato finito, explicando assim nao apenas o funcionamento do AFNDP, mas
também a sequéncia de sua utilizacdo ao longo das aulas.

O restante deste trabalho € organizado como segue: a sec@o 2 descreve a maquina
e seu funcionamento, incluindo a tabela de execu¢ao para uma dada entrada; a sec¢do 3
descreve a maquina e a tabela de execugdo para mostrar a equivaléncia entre o autdmato
finito “deterministico” e o autdbmato finito “nao-deterministico”; a secao 4 descreve o uso
da tabela de execucdo da maquina na demonstracdo do “Pumping Lemma” e a se¢do 5
conclui este trabalho.

2. A Ferramenta AFNDP

O AFNDP ¢ apresentado logo na primeira aula, iniciando com um breve histérico dos trés
modelos computacionais que serdo apresentados dentro da disciplina, isto €, o autdmato
finito, o autdmato a pilha e a maquina de Turing. Este historico é apresentado a seguir
numa forma resumida.

Os dois primeiros modelos computacionais: autdomato finito e automato a pilha,
foram criados por McCulloch e Pitts [4] em 1943, devido ao fato dos autores estarem
estudando o comportamento do sistema nervoso, eles aparecem na literatura com o nome
de neurdnios. Treze anos mais tarde (1956), no trabalho de Kleene [3], esses neurdnios
serdo renomeados para Automatos Finitos, no qual € mostrada a relacdo entre Autdmatos
Finitos e Expressdoes Regulares, isto €, modelos com um tamanho limitado de meméria
que independe do tamanho da entrada. Trés anos mais tarde (1959), Rabin e Scott [5]

'O diagrama esquemético do AFNDP esta disponivel em: 143.107.58.249/html/afnd-t2-r.eps
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publicaram um estudo bastante completo sobre a Teoria dos Autdomatos Finitos. Este
ultimo trabalho foi condecorado com “Turing Award”, a maior premia¢do dada a trabalhos
em Ciéncia da Computagdo. O terceiro modelo computacional, a maquina de Turing, foi
criado por Alan Turing em 1936 e apresentado em seminarios nos anos subsequentes [8,
9]. Curiosamente, a criagdao do modelo mais complexo antecede em 7 anos a criagcao dos
dois modelos mais simples.

Este historico € utilizado com o propédsito de contextualizar o AFNDP. Dentro
deste contexto foi criada uma maquina em que foram utilizados componentes eletro-
mecanicos encontrados no final do século XIX, a saber: 1 motor bipolar, 151 relés, 20
lampadas, motores bipolares, 80 chaves, 11 campainhas, condutores € um mecanismo de
impressdao de uma maquina de cartdo de crédito (transformado em leitora de fita de papel
perfurado). Além disso, o projeto foi executado de modo semelhante a um trabalho de
adolescente apresentado em uma feira de ciéncias do segundo grau.

O componente fundamental neste projeto € o relé de 5 terminais — um dispositivo
eletromecanico responsavel pela comutacdo de contatos elétricos, como mostrado na Fi-
gura 2. Seu funcionamento € bem simples: quando ndo hé corrente entre os terminais
da bobina, a mola de rearme projeta a armadura para “baixo”, fazendo o contato entre os
polos C e NF. Neste caso dizemos que o relé esta inativo. Porém, na presenca da corrente
entre os terminais da bobina, um campo magnético é formado, atraindo a armadura, que
se projeta para “cima”, fazendo o contato entre os polos C e NA. Neste caso dizemos que
o relé esta ativo.

Figura 2. Um relé de 5 terminais. Figura 3. Diagrama de blocos.
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2.1. O funcionamento do AFNDP

O diagrama de blocos funcionais do AFNDP pode ser visto na Figura 3. Os blocos funci-
onais do AFNDP sao divididos em: tabelas, registradores e blocos de controle. As tabelas
sdo caracterizadas pela presenca de uma chave anexa a cada relé — exceto a tabela /;,,; que
consiste de uma coluna de campainhas. Os registradores sdo caracterizados pela presenca
de uma lampada anexa a cada relé do registrador, esta lampada serve para indicar se num
dado momento, o relé correspondente esta ativo ou ndo. Os blocos de controle ndo pos-
suem uma caracteristica definida, mesclando o uso de relés, lampadas e chaves de maneira
nao uniforme. Esses blocos funcionais estdo dispostos em duas linhas: superior e infe-
rior. A linha superior contém a tabela 7, o seletor S, a tabela 7} e a unidade de controle
CTRL. A linha inferior contém a tabela 7, a tabela de ativacdo inicial [;,;, o registrador
auxiliar R,, o bloco de conexdo Cj, o registrador principal R,, a tabela F', a lampada Ac
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para indicar estado de aceitacdo do AFNDP, o bloco de conexao C e a leitora de papel
perfurado.

A programacdo do autdmato finito deve ser feita por meio das tabelas: I;,;, Ty, 11,
T. e F',onde um “1” significa que a chave (ou campainha) correspondente foi acionada, e
um “0” significa que a chave ou campainha correspondente nao foi acionada. A tabela /;,,;
¢ a Uinica tabela com campainhas que devem ser acionadas somente no inicio da execugao,
indicando que o estado correspondente inicia “ativo”. Um “1” na linha 7 e coluna j da
tabela 7j (resp. 77 ou 77) indica a presenca, durante a execugdo, da transicdo do estado
q; para o estado g; para a entrada “0” (resp. transi¢cdo para a entrada “1” ou transi¢ao-¢).
Naturalmente, um “0” indica, que durante a execucdo, a transi¢io ndo estard presente.
A tabela F' contém uma coluna com 5 chaves, onde um “1” na linha ¢ significa, que
durante a execugao, a chave da linha 7 estard ligada (o estado g; € um estado final). Neste
caso, se o estado ¢; estiver ativo, a lampada Ac acende indicando estado de “aceitacdo”.
Naturalmente, um “0” na linha 7 significa que a chave estara desligada (o estado ¢; nao €
um estado final).

Assim, a programacao exemplificada no AFNDP mostrada na Figura 3, a qual
chamaremos de autdmato finito M, pode ser descrita pelo diagrama de estados mostrado
na Figura 4, onde usamos a forma pictorica de circulo para cada estado e arco para cada
transic@o entre estados, estas transicdes dependem do caractere obtido na leitora. Inicial-
mente, acionamos a campainha referente ao estado ¢y (a tabela [;,,; possui um “1” na linha
0), isso ¢ indicado no diagrama por uma seta vindo do nada apontando para o estado .
Sempre que o simbolo “1” aparecer na linha 7 e coluna j na tabela 7y (resp. tabela 7} ou
tabela 7.) isso € indicado por um arco com rétulo “0” (resp. “1” ou “c”) ligando o estado
¢; ao estado ¢; no diagrama de estados. Finalmente, sempre que o simbolo “1” aparece na
linha 7 da tabela F', isso indica que a lampada Ac ficard acesa caso este estado esteja ativo,
isto € indicado no diagrama marcando o estado ¢; com duas circunferéncias concéntricas.
Note que o diagrama de estados define claramente a programacdo do AFNDP.

Figura 4. Diagrama de es- Figura 5. Diagrama de estados do AFND
tados do AFD ;. M.

A seguir, mostramos o funcionamento do AFNDP para um automato finito qual-
quer, onde a tabela 7. contém apenas zeros, €, como nao desempenha nenhuma fungao,
serd omitida.

Inicializagao:
Quando o AFNDP ¢ ligado a conexido Cy estd ativada, os dois registradores R, e R,
estdo habilitados e vazios, as tabelas: Tj, 17 e F’ estdo desabilitadas e a unidade leitora
esta posicionada no inicio da fita de papel. Primeiramente, o estado inicial escolhido é
ativado usando uma das 5 campainhas da tabela I;,;, que sera registrado em R, ¢ RR,.
Na sequéncia, ativamos a unidade de controle CT'RL para que execute ciclicamente as
transicoes.

Execuc¢ao de uma transic@o:
A unidade de controle C'T'RL inicia cada transicdo com a conexdo Cj ativada, isto €&,
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o registrador auxiliar R, terd um contetdo idéntico ao do registrador principal R,. Na
sequéncia, a conexido Cj é desativada e a conexdo C é ativada®. Simultaneamente, um
sinal de controle [t € passado para a unidade leitora para que obtenha o proximo caractere
na fita de papel. Durante a leitura, as tabelas: Ty e 17 sdo desabilitadas e o registrador
auxiliar R, é apagado. Quando a unidade leitora completa o ciclo de leitura do préximo
caractere (dado), este é enviado para o seletor Sx e um sinal de completude do ciclo
de leitura It — compl é enviado para a unidade de controle CT'RL, que ir4 habilitar as
tabelas: Tj e 11 e o registrador auxiliar R,. Na sequéncia, o seletor Sx, fazendo uso
do dado enviado pela unidade leitora, seleciona a tabela que deve receber o conteido
do registrador principal R,. Independentemente de qual seja a tabela usada, a saida €
registrada no registrador auxiliar R,. Na sequéncia, a unidade de controle CT RL apaga o
conteudo do registrador principal R,,, ativa a conexao Cj e habilita o registrador principal
R, que ird copiar o conteddo do registrador auxiliar R,,.
Final da execugio:

No caso em que a fita de papel termine durante a execucao do ciclo de leitura, no meio da
execugdo de uma transi¢cdo, um sinal fim € enviado a unidade de controle C'I'RL, que
interrompe o processamento. Neste momento, caso a lampada Ac esteja acesa, 0 AFNDP
termina em estado de “aceitaciio”, caso contrario (se a lampada Ac estiver apagada) o
AFNDP termina em estado de “rejeicao”.

A titulo de exemplo, vamos acompanhar a execu¢do do automato N/, para a pala-
vra “1001”, que pode ser visto na Tabela 1. Inicialmente, pressionamos a campainha da
linha 0 de I;,;, ativando a unidade de controle C'T'RL para que execute as transi¢des. O
primeiro caractere lido € um “1”. Logo, Sx ird colocar o conteiido de 17, na entrada da
tabela 7', onde ¢ ativa ¢;. No final desta transicdo, o estado ¢; € o tnico estado ativo.
O préximo caractere lido € um “0”. Logo, Sy ird colocar o contedo de 17, na entrada
da tabela 7}, onde ¢ ativa ¢,. O proximo caractere lido € um “0”. Logo, S ird colocar
o contetddo de R, na entrada da tabela 7j, onde ¢ ativa g;. O proximo caractere lido €
um “1”. Logo, S iré colocar o contetido de R, na entrada da tabela 7', onde ¢; ativa qq.
Por fim, como a cadeia de entrada terminou, o AFNDP finaliza a execucao. Entretanto,
como o estado g esta ativo e este estado ¢ final (a chave 0 da tabela F' esta ligada), a
lampada Ac esta acesa, indicando que a cadeia “1001” foi aceita. De fato, essa cadeia é
a representacdo bindria do nimero 9 e o autdmato implementado no exemplo aceita uma
representacao binaria de um multiplo de 3, incluindo a cadeia vazia.

Tabela 1. Exec. para a entrada “1001” Tabela 2. Definicao de ) para M,
Imi | 11001 Y | 0 |1
q0 X X w _ 9 q0 q1
Q1 X X T a1 | g2 | qo
q2 X q2 q1 q2

O automato M,y pode ser definido formalmente como:
Ml = ({q()a qi, qQ}v {07 1}7 q0, {QO}a ’QD), onde ¢ € definida pela Tabela 2.

Observamos que o AFNDP aqui mostrado somente permite a implementacoes de
autdmatos de no maximo 5 estados. Porém, caso o AFNDP nao possuisse tal limitagao,
perguntamos: Que tipo de linguagens o autdmato finito reconhece? Que tipo de lingua-
gens o autdmato finito nao reconhece?

2as duas conexdes Cjy e C; sdo complementares, quando uma ¢ ativada a outra é desativada e vice-versa
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Figura 6. Programacao de Ty, 7}, 7., I;,; € I’ para o AFND M.
10000 11000 1000 1 0
00000 00000 0 000 0 0
00000 00010 00 00 0 0
00000 00000 000 0 0 1
00000 00000 0000 0 0

T, T, T, Iy F

3. AFD e AFND sao equivalentes

Embora a méaquina apresentada tenha o nome de AFNDP (Automato Finito Nao-
Deterministico Programavel). O modelo de programacdo e funcionamento mostrados,
como veremos a seguir, é “deterministico”. Porém, como desejamos responder a pergunta
“Que tipo de linguagens o AFNDP reconhece?”, precisamos explorar todas as possibili-
dades. Para isso devemos fazer as seguintes defini¢oes.

Dizemos que um automato finito € deterministico se existe uma unica instancia do
AFNDP em execuc¢ao, onde um e somente um estado esta ativo no final de cada transi¢ao.

Dizemos que um autdmato finito € ndo-deterministico se durante a execucao
do AFNDP ¢ possivel haver mais de uma instancia em funcionamento sincronizado na
mesma posi¢cao para a mesma cadeia de entrada onde cada instancia possui estados ati-
vos g; € g; diferentes. Porém, € facil demonstrar que as maltiplas instancias citadas sao
equivalentes a ter uma Unica instancia do autdmato finito com ambos os estados ¢; € g;
ativos.

Um exemplo de diagrama de estados de um autdmato ndo-deterministico
(autdmato Ms) pode ser visto Figura 5 e a programacdo de sua implementaciao no AFNDP
pode ser vista na Figura 6.

O automato M, pode ser definido formalmente como:
M2 = ({QOa qi, 42, q3}7 {Oa ]-}a {QO}a {QS}a 77Z))7 onde ¢ € definida pela Tabela 3.

Tabela 3. Def. de v para 1/, Tabela 4. Execucao de )M para “1011”
P 0 1 € ILwi | E|J]1|E|JO|E|1|E|1]|E

qo | {90} | {9091} | 0 qo0 X x [ x| x [ x| x [ x| x [x]x

Y= q [ 0 ] T X | x x| x | x| x
q2 [ {ez} | O q2 X X X

qs3 0 [ 1] a3 X | x

Durante a execu¢do do AFNDP para um autdmato ndo-deterministico, caso este
contenha transi¢oes-¢, haverd uma mudanca na execucdo de cada transi¢ao, pois a tabela
T pode acrescentar novos estados ativos ao registrador auxiliar R, antes deste ser copi-
ado no registrador principal I?,. Deste modo, o diagrama de execug¢do passa a ter uma
nova coluna E para registrar estes acréscimos. Um exemplo do diagrama de execugao do
automato finito nao deterministico M, para a cadeia de entrada “1011” pode ser visto na
Tabela 4. Note que toda vez que aparece um caractere “1” no estado ¢;, o estado g2 é
ativado na coluna F correspondente.

A execucg@o da Tabela 4 (o AFNDP para M,) pode ser explicada como segue.
Inicialmente ativamos o estado ¢y, em seguida, copiamos este estado ativo na coluna F.
Como ndo existe nenhuma transi¢do-¢ saindo de nenhum estado ativo para um estado
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inativo, entdo, esta coluna £ € uma copia da coluna anterior. Em seguida, o caractere
“1” € lido, para este caractere o estado ¢, ativa os estados ¢y € q;. Estes dois estados
sdo copiados na proxima coluna £. Como existe uma transicdo-¢ de ¢; (ativo) para ¢
(inativo), este estado ¢» € marcado como ativo. Em seguida o caractere “0” € lido, para
este caractere, o estado ¢y € o tnico estado a ser ativado. Esta coluna é copiada na coluna
E seguinte. Novamente, nao existe nenhuma transi¢do-¢ saindo de nenhum estado ativo
para um estado inativo, logo esta coluna E € uma copia da coluna anterior. Em seguida,
o caractere “1” € lido, para este caractere e o estado ¢ ativa os estados ¢y e ¢;. Estes dois
estados sdao copiados na proxima coluna £. Como existe uma transi¢ao-¢ saindo de ¢;
(ativo) para g- (inativo), este estado ¢, € marcado como ativo. Em seguida, o caractere
“1” € lido, para este caractere o estado ¢y ativa os estados ¢y € ¢; € o estado ¢, ativa
o estado ¢3. Estes trés estados sao copiados na proxima coluna F. Como existe uma
transicdo-¢ saindo de ¢; (ativo) para g¢» (inativo), este estado ¢» € marcado como ativo.
Neste momento o AFNDP termina o processamento em estado de aceitacdo, pois o estado
final ¢3 estd ativo e a lampada Ac esta acesa.

Agora, vamos construir a Tabela 5 que consiste no conjunto de estados ativos
durante a execu¢do do AFNDP, onde a linha (); indica os estados ativos no final de cada
transicao ¢, para o autdmato finito nao-deterministico Ms, com uma entrada qualquer.

Iniciamos a Tabela 5, linha dois, coluna um, com o conjunto que pode ser obtido
por meio de uma nova tabela (Tabela 6). Essa tabela é construida da seguinte forma.
Na primeira coluna colocamos todos os estados do autdonomo M/, e na ultima linha da
segunda coluna, incluimos o conjunto unitario contendo o estado inicial de M;. Em
seguida marcamos como ativo esse estado. Essa coluna é copiada na coluna seguinte ().
Como ndo existe nenhuma transi¢do-¢ (em M) de gy para um estado inativo, a coluna
E € uma cépia da coluna [;,,;. Por fim, criamos um conjunto na dltima linha da coluna
E contendo todos os estados marcados nesta coluna (no exemplo, {qo}). Esse valor é
transportado para a Tabela 5. Feito isto, é necessario completar as duas ultimas colunas
desta segunda linha. O procedimento para o preenchimento destas colunas € feito como
segue. Cria-se uma tabela contendo quatro colunas. Na primeira coluna colocamos todos
os estados do autobnomo M, e na ultima linha da segunda coluna, incluimos o conjunto
indicado na primeira coluna da Tabela 5. Marcamos nesta coluna como ativos todos os
estados que aparecem nesse conjunto. Colocamos na primeira linha, segunda coluna, o
caractere “0” (resp. “1”) que seria lido na cadeia de entrada. Nessa coluna ¢ indicado
que estados seriam ativados por M, para o caractere “0” (resp. “1”). A terceira coluna é
copiada na coluna quatro (£) e verifica-se possiveis transi¢cdes—e completando o conjunto
de estados ativos. Todos os estados marcados nesta coluna sao copiados no conjunto
representado na ultima linha. Este conjunto é copiado na coluna indicada por “0” (resp.
“1”) da Tabela 5.

Tabela 6. Estados ativos, no inicio

Tabela 5. Tabela de estados ativos e no final da transicao-c.
do AFND MM,. Tini E
{Qi} 0 1 q0 X X
{90} {q0} {90, 91,92} q1
{90, 41, g2} {q0} | {90,q1,92,93} q2
{q0,91,92,93} | {90} | {q0,q1,92,q3} q3
{90} | {90}

2428



WEI - 24° Workshop sobre Educacdo em Computagcao

Usando esse procedimento, completamos a linha dois da Tabela 5, obtendo os
conjuntos {qo} € {qo, ¢1, g2} conforme Tabela 7. Note que o novo conjunto {qo, ¢1, g2 }
foi transportado para a coluna um linha trés da Tabela 5.

Tabela 7. Simulacao do comportamento do AFNDP para as entradas “0” e “1”

0 E 1 E
q0 X X X qo X X X
q1 q1 X X
q2 q2 X
q3 q3
{0} {0} {qo} {q0,q1, g2}

Usando o mesmo procedimento, completamos a linha trés da Tabela 5, obtendo
os conjuntos {qo} € {qo,q1,q2,q3} conforme Tabela 8. Note que o novo conjunto
{40, ¢1, q2, g3} foi transportado para a coluna um linha quatro da Tabela 5.

Tabela 8. Simulacao do comportamento do AFNDP para as entradas “0” e “1”
0

E 1 E

q0 X X X qo0 X X X

q1 X q1 X X X

q2 X q2 X X

q3 q3 X X
{90, q1,q2} {q0} {q0,q1, 92} {q0, 91,492,493}

Usando o mesmo procedimento, completamos a linha quatro da Tabela 5, obtendo
os conjuntos {qo} € {qo, 1,42, q3} conforme Tabela 8. Note que, nenhum novo sub-
conjunto do conjunto de estados () do autdmato M, aparece nas colunas dois e trés da
Tabela 5, e, portanto ela esta completa®.

Tabela 9. Simulacao da execucao do AFNDP para o autémato 1/, - estados ativos

0| E 1 E

q0 X X X q0 X X X

q1 X q1 X X X

a2 X a2 X

q3 q3 X X
{90,491, 92,93} {90} {90,491, 92, a3} {90, a1, 92,93}

O comportamento dos estados ativos no AFNDP na simulacdo da execucdo do
autOmato finito ndo-deterministico )5, para uma entrada genérica, pode ser exemplifi-
cado pelo diagrama de estados ativos mostrado na Figura 7. Porém, este diagrama de
estados € o diagrama de um automato finito deterministico. Nao € dificil mostrar que isto
¢ verdade para qualquer AFND, logo o AFD e o AFND s@o equivalentes.

Embora o0 nao-determinismo ndo acrescente nenhum poder novo ao AFNDP, ele
nos ajuda a responder a primeira pergunta. Neste ponto, seguindo os melhores livros
de Linguagens Formais, introduzindo as Expressdes Regulares e mostrando a sua equi-
valéncia com autdmatos nao-deterministicos. Com isto, respondemos “Que tipo de lin-
guagens o AFNDP reconhece?”.

30Observamos que, no pior caso, o niimero de conjuntos que pode aparecer nessa tabela é 2/9! isto é, no
méximo o nimero de subconjuntos do conjunto ().
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Figura 7. Diagrama de estados ativos durante a execucao do AFNDP para
automato M.

4, 4,9}

0271

4. Pumping Lemma

O “Pumping Lemma” é peca chave para responder: “O que ndo € uma linguagem regu-
lar?” (n2o existe um autdmato que reconheca a linguagem).

Lema 1. Se L é uma linguagem regular entdo existe um niimero n tal que toda palavra s
pertencente a linguagem L, onde |s| > n, pode ser dividida em trés sub-palavras x, y e
z, tal que:

(i) lzy| < n, (ii) ly| > 0e (iii) vy*z € L.

Demonstragcdo. Seja L uma linguagem regular e M’ = (Q, X, qo, F, 7)) um autdmato fi-
nito deterministico que reconhece L. Seja n o niimero de estados do autdmato M’ isto é,
n = |Q|. Seja s = $18253...5; uma palavra qualquer de L tal que |s| = k > n. Agora,
executamos o AFNDP para os primeiros n caracteres de s, conforme a Tabela 10. Note
que renomeamos os estados no final de cada transi¢ao (Gltima linha da tabela), renome-
ando para 7 o estado ativo inicial (coluna [;,;), para r; o estado ativo na transi¢dao onde
o caractere s; foi lido. Entdo, contamos o nimero de estados que ficaram ativos durante
esse processo. Essa contagem da n + 1, pois temos n + 1, contando as colunas de 0 a n.
Porém, existem apenas n estados no automato M’, logo, pelo menos um destes estados
¢ repetido durante essa execucao. Sejam ¢ o menor valor tal que o estado 7; se repete
durante a execugdo. Seja r; a primeira repeticdo de ;. Sejam x a sub-palavra formada
pelos caracteres s;5s...5;, ¥ a sub-palavra formada pelos caracteres s;;15;,2...5; € Y a
sub-palavra formada pelos caracteres s;;15;12...5;. Naturalmente, pela escolha de 7 e j
as sub-palavras = e y satisfazem (i) e (ii), pois existe uma repeticdao de estado garantida
dentro das primeiras n transi¢des. Ora, a palavra s pertence a linguagem, logo, o estado
), pertence a F'. Além disso r; € uma repeti¢do de r;, logo, quando a execugdo chega
na transicdo ¢ (no final da sub-palavra z) podemos repetir qualquer quantidade de vezes a
palavra y (inclusive zero vezes) sempre terminando com o estado r; = r; ativo. Assim, se
executarmos )/’ para a sub-palavra z chegaremos no final com ry, ativo (veja Figura 8).
Logo, xy*z € L o que satisfaz (ii1). 0

Tabela 10. Execucao do AFNDP para os primeiros n caracteres de s.

Ling | 51 | 82 | 83 | . | Sn | Sn41 | - | Sk
q0 X
q1 X
q2 X
X
dn—1 X
70 | 2 | T3 | o | Tno | Th4l e | TR
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Figura 8. Diagrama de estados do automato 1/’.

Por se tratar de um prototipo, a maquina foi apenas apresentada aos alunos. A
apresentacdo do AFNDP na primeira aula* de Introducéo a Teoria da Computaciio tem
se mostrado uma excelente estratégia de ensino nos tltimos oito anos. Nao poucas vezes,
apods o término da aula as 22:30h, alguns alunos se detinham, curiosos sobre a maquina.

5. Conclusao

O diagrama de execugdo aqui descrito facilita a introdug@o tanto da forma deter-
ministica como da forma nao-deterministica dos autdomatos finitos e ajuda na demostracao
de sua equivaléncia. Também, simplifica a demonstracdo do “Pumping Lemma”.

A experiéncia ttm mostrado que a disciplina iniciada com o AFNDP consegue
manter um nimero bastante elevado de alunos concentrados até o ultimo dia de aula.
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*0 contetido da Sec@o 2 é coberto na primeira aula (aprox. 1:45h).
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