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Autématos finitos deterministicos (AFDs) sdo modelos abstratos de maquinas que aceitam
ou rejeitam entradas. Uma maneira de visualizar esse conceito é na forma de uma funcdo que
retorna uma entre duas possibilidades. A entrada de um autdmato é uma concatenacao de simbolos
de um conjunto denominado alfabeto (X). Um AFD Ié a entrada de modo que cada simbolo lido
em sequéncia acarrete mudanca de estado que respeite as regras de transicao. Ao fim da leitura, se
0 Ultimo estado de transigdo € de aceitacdo, diz-se que o autdbmato aceita a entrada; sendo, ele a
rejeita. A linguagem de qualquer AFD é dita regular e pode ser descrita por uma expressao regular.
As aplicaces de AFDs e linguagens regulares vao do processamento de texto e compiladores a
especificacdo de sistemas a eventos discretos. Tais sistemas sdo orientados a eventos e ndo ao
tempo; assim, podem ser modelados por autdmatos cujos simbolos sdo eventos. O AFD da Figura
1 exemplifica um protocolo de rede simples, em que cada simbolo ou evento é um comando
programado.
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Figura 1. Exemplo de AFD com saida (KUROSE, 2013)

Diversas provas acerca de AFDs ja foram produzidas, para teoremas como o lema do
bombeamento, o teorema de Kleene e o de Myhill-Nerode. Sob outra perspectiva, pode ser
requisitada a garantia de propriedades de um sistema modelado por AFD ou ainda ser necessario
assegurar a especificacdo do modelo. Para tanto um assistente de provas auxilia nesses processos
ao permitir a composigdo de provas interativas verificadas por computador. O Coq é um assistente
largamente utilizado para provas matematicas de propdsito geral que, conforme sua pagina oficial
na web descreve, “combina uma logica de ordem superior e uma linguagem de programacao
funcional ricamente tipada”. Esse provador interativo ja auxiliou no processo de algumas provas
sobre AFDs e afins da teoria da computacdo (DOCZKAL; KAISER; SMOLKA, 2013).

Antes de comecar a provar teoremas sobre AFDs no Coq, deve-se adaptar suas defini¢des
matematicas para a linguagem formal do assistente. Usualmente tem-se que um AFD é uma
quintupla{Q, Z, 8, qo, F) sendo Q seu conjunto de estados, X seu alfabeto, §: Q x £ » Q sua funcdo
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parcial de transicdo, g, € Q seu estado inicial e F € Q seu conjunto de estados finais ou de
aceitacdo (HOPCROFT, 2006). No Coq todas as funcGes devem ser totais, motivo pelo qual alguns
AFDs precisam ser ajustados com um estado de ralo, que equivale ao estado indefinido na funcéo
de transicdo parcial. Ademais é preciso definir o tipo dos elementos que compdem o autdbmato.
Uma possibilidade para isso € atribuir o tipo string da biblioteca Strings. Os estados e simbolos
podem ser agrupados, entre outras formas, em listas. A Figura 2 ilustra uma possivel defini¢do de
AFD para o Cog. Os respectivos elementos transition_correct, start_correct e
accept_correct Sa0 restricGes para garantir que a funcao de transi¢édo aplicada sobre um elemento
da lista de estados e outro da lista de simbolos resulte em um elemento da lista de estados, que o
estado inicial esteja na lista de estados e todo elemento da lista de estados de aceitacdo esteja
também na lista de estados.

Record dfa := {

states : list string;

alphabet : list string;

transition : string->string->string;
start : string;

accept : list string;

transition_correct : forall q a, In q states -> In a alphabet ->
In (transition q a) states;

start_correct : In start states;

accept_correct : forall q, In q accept -> In q states

Figura 2. Formalizagdo de AFD no Coq

Utilizando a implementacdo supracitada foram provados teoremas como o lema do
bombeamento, a decidibilidade dos estados acessiveis e teoremas sobre sistemas de filas
modelados por esses autdmatos. O procedimento consistiu na definicdo de fungdes Uteis, divisdo
dos problemas em lemas e aplicacdo de taticas do Cog, como apply some_lemma. A ferramenta
mostrou-se eficaz para verificar propriedades gerais referentes aos AFDs.
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