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| Problématique

Probleme

Te probléme qui se pose est da pouvoir reconnaftre si un mot donné appartient a un langage donné. Un recon-
naisseur pour un langage est un programme qui prend en entrée une chaine z et répond oui si z est une phrase
{un mot) du langage et non sinon,

Théoréme

Les automates & états finis (A.E.F.) sont des reconnaisseurs pour les langages réguliers.




Automates a états finis

| Définitions

| !Un. automate & états finis (AEF) est défind par
| o un ensemble fini B d'états
o un état ey €EF distingud comme étani 'état initial
e un ensemble fini T (T inclus dans E) d'éiats distingués comme états finaux {ou états terminaux)
| o un alphobet T des symboles d'entrée
e une fonction de transitions A qui ¢ tout couple fmme d'un étai et dun symbole de T fait corres-
|| pondre un ensemble (éventuellement vide) d'états : Ae;, a) = {eq,,-..,e;,}

Exemple

L= {a,b}, E={0,1,2,3), eg=0, T = {3}
A, a} {a 1}, A(0,0) = {0}, A(1,b) = {2}, A(2,5) = {3} (ev Ale,]) = @ sinon)

‘ Représentatron graphlq ue ' Représentation par une table de transition
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Automates a états finis

' Définition

| Le langage reconnu par un automate est I'ensemble des chaines qui permetient de passer
| de Uétat inifial & un éat terminal,

| Exemple

L’automate de I'exemple précédent accepte le langage

o régulier ("expression régulidre) veseeecscersamersersen

Remarque

| Un automate peut trés facilement étre simulé par un alporithme (et done on peut écrive un programme simulant
un AEF). Cest encore plus facile si automate est déterministe, c’est & dire lorsqu’il n'y a pas & choisir entre

| 2 transitions). Ce que signifie done le théoréme 3.1 c’est que 'on peut écrire un programma reconnaissant. tout
mot (toute phrase) de tout langage régulier. Ainsi, si lon veut faire analyse lexicale d'un langage régulier, il
suffit d’éerire un programme simulant launtomate qui lui est associé.

1%}




| Définitions

; On appelle e~transition, une transition par le symbole & enire deus diats.
Pour une expression régulizre s, on note A{s) un automate reconnaissant cette expression.

- &
-« automate acceptant la chaine vide ﬁ"‘"““"‘"‘"""‘""m
-~ automate acceptant la lettre o A—a——b-[:]

1. mettre une e-transition de chauue état terminal
| de A(r) vers 'drat initial de A(s)
2. les édtars terminaux de A{r) ne sont plus terminaux
3. e nouvel état initial est celui de A(r)
4. ('ancien état initial de A(s) n’est plus éLat initial)

‘ —~ automate acceptant (r)(s)

= antomate reconnaissant r|s

| 1. créer un nouvel diat initial g O 0O
2. metire une e-transition de g vers les érats Initiaux de A(r) et A(s) G
3. (les états initiaux de A(r) et A{s) ne sont plus états initiaux) & O g
8

- automate reconnaissant vt )
mettre des e-transition de chaaue érat
terminal de A(#) vers son état initial




COoNsSiruction a um Ar'lN a partir a une m.K.

Exemplet

Donner un AFN des expressions réguliéres suivantes :

a*

at

alb

a*[b

a*[b+

at|bt

(alb)*
* (ab)*

i Exemple1

' Donner une ER que
i' reconnait I’automate
| suivant :




‘ Automates finis déterministes (AFD)
: Définitions

-

| On appelle e-transition, une transition par le symbsle € entre deuz Guts. ;
| Un automate fini est dit déterministe lorsqu'il ne posséde pas de e-transition ct lorsque pour |
| chaque état e et pour choque symbole ¢, il y e aw plus un arc étigueté o gui quille e |

—— ~ =
| Remarques :
| Lautomate donné en exemple précédemunent qui reconnait (afb)*abl n’est pas déterministe, puisque de I'évat 0, (|
| avec la lettre a, on peut aller soit dans I'érat 0 soit dans "état 1.

Les AFD sont plus faciles & simuler (pas de choix dans les transitions, done junais de retours en arridre a faire).
Tl existe des algorithmes permettant de déterminiser un automate non déterministe (¢'est i dire de construire
un AFD qui reconnait le méme langage que 'AFN? donné). L’AFD obtenu comporte en général plus d’états que |
PAFN, done le programme le simulant occupe plus de mémoire. I

Exemple1

4 a

‘ Exempiez




Déterminisation d’'un AFN ne contenant pas de £_transition

Algorithme

1. Partir de I'érat initial : £ = {eg}

2. Construire EM I'ensemble des états obtenus & partir de E par la transition @ : EW = A(F, q)
3. Recommencer 2 pour toutes les transitions possibles et pour chaque nouvel ensemble d’étar B4
4. Tous les ensemble d’états EW) contenant au moins un état terminal deviennent terminaux

5. Renuméroter alors les ensemble d’états en tant que simples états .

Exemple
état | a | b
4] 021 1
1 3 (02 e=0eT={23}
3 |84 | 2
3 2 1
4 - 3




Déterminisation d’'un AFN ne contenant pas de E&_transition

Solution




Définition
On appelle e-formeture de Uensemble d'états T = {e4,...,en} U'ensemble des états accessibles
depuis un état e; de T par des e-transitions

e-fermeture({e1,...,en} = {e1,...,ea} U{e tq 3ei avec i = 1,2,...,n tq & 235 ... 5 ¢}

Calcul de € transition Exemple -
Mettre tous les érats de T dans une pile P
Initialiser e-fermeture(T) A T état alb| ¢ |e
Tant que P est non vide faire 0 ) 0 7
Soit p I'état en summet de P =
dépiler P |l S R
Pour chague état e tel qu'il y a une e-transition entre p et e faire 2 - 14 | 0
Si e n'est pas déja dans e-fermetura(T) 3 S T R
ajouter e & e-fermeture(T") 1 1373
empiler € dans P
finsi eg=0et T={4}
finpour
fin tantque
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| Déterminisation d'un AFN contenant de &_transition

Algorithme _

- Partir de le-fermeture de 1’état initial
. Rajouter dans la table de transition toutes les e-fermetures des nouveaux "états” produits, avec leurs
transitions

g

B

3. Recommencer 2 jusqu’a ce qu'il n'y ait plus de nouvel "état”
4. Tous les "états” contenant au moins un état terminal deviennent terminaux
L 5. Renuméroter alors les états.
Exemple

dtat | a|lb| ¢ | € a
0 21 -19011
1 314 - |-
2 -|-114]0
3 -1 - |-
4 -1-13 |2

ep =0et T'= {4}

b




Minimisation d'un AFN
Objectif

obtenir un automate ayant le minimum d’états possible.
on définit des classes d’équivalence d’états par raflinements successifs. Chaque classe d'équivalence

obtenue forme un seul méme état du nouvel automate.

Algorithme

1 - Fhire deux classes : A contenant les Atats terminaux et 77 contenant les états non terminaux.

2 - §'il existe un symbole a et deux états €; et ez d’une mérme classe tels que Afer, a) et A(ey,a) n’appartiennent
pas & la méme classe, alors créer une nouvelle classe et séparer e1 et €. On laisse dans la méme classe wus les érats
qui donnent un état d'arrivée dans la méme classe.

3 - Recommencer 2 jusqu'a ce qu’il n’y ait plus de classes & séparer.

4 - Chaque classe restante forme un état du nouvel automate

Exemple (voir diapo 13)




Minimisation d'un AFN
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Calcul d'une ER a partir d’'un AEF
Définition

On appelle L; le langage que reconnaitraic 'automate si €; était son écat initial. On peut alors écrire un systéme
d’équations liant tous les L; :
s chaque transition A(e;,a) = e; permet d'écrire I'équation Ly = al;
s pour chaque & € T on a l'équation L; =€
® les équations L; = a et L; = # se regroupemt en L, = a8
On résoud ensuite le systéme (on cherche & calculer Ly) en remarquant juste que

Propriété

si L=alLl|8 alors L=a"8

Exemple (voir Slide 13)
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Déterminisation d’'un AFN ( cas général)

Définition

On appelle e-fermeture de Vensemble d'états T = {e1,...,e,} Vensemble des états accessibles
depuis un étei e; de T par des e-transitions

e-fermeture({ex,. .., en} = {e1,...,en} U{e tqJei aveci=1,2,...,n tq &; DI ... S e}

Exemple




