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Figura 6.3: Autômato finito determińıstico reconhecedor de strings que não contenham

3 b’s consecutivos.

fácil afirmar que a máquina pára no estado final q0 quando houver um número par

de b’s.

Exemplo 6.2 Projetar um autômato finito determińıstico M que reconheça a lin-

guagem L(M) = {w ∈ {a, b}∗ | w não contém 3 b′s consecutivos}

k = {q0, q1, q2, q3}

Σ = {a, b}

s = q0

F = {q0, q1, q2}

A Figura 6.3 apresenta o autômato correspondente.

Definição 6.3 Uma linguagem aceita por um DFA é uma linguagem regular.

6.2 Autômato Finito Não Determińıstico - NFA

Na seção anterior foi observado que os DFA’s apresenta como caracteŕıstica

mais marcante a transição ineqúıvoca de um estado para outro, isto é, δ(a, q) = q′.

Os autômatos finitos não determińısticos (NFA), abordados nesta seção, apresentam

uma transição que não pode ser definida de modo assertivo. De fato, a função de

transição desta espécie de autômato pode apresentar mais de uma opção de estado

de destino, ou seja, δ(a, q) = q′ ou q′′ ou q′′′ · · · .

Sob esta ótica, pode-se afirmar que o conjunto de todos os autômatos fini-

tos não determińısticos é um super conjunto dos autômatos finitos determińısticos.
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Figura 6.4: Exemplo de autômato finito não determińıstico.

Além disto, também é posśıvel afirmar que para todo NFA, existe um DFA seme-

lhante.

O exemplo da Figura 6.4 apresenta a representação gráfica de um NFA. Este

autômato guarda muita semelhança com os DFA’s já estudados, porém ele apresenta

um śımbolo novo, Λ, que representa um śımbolo vazio. Isto quer dizer que a transição

do estado q2 para o estado q3 pode acontecer por dois motivos: (1) uma transição

tradicional que é realizada sempre que for lido um śımbolo 0; (2) uma transição

imediata que pode ser feita a qualquer momento, bastando que a máquina esteja no

estado q2, independente se leu ou não um śımbolo. Observe que o não determinismo

do autômato reside justamente nesta situação. Quando o autômato está no estado

q2 e surge o śımbolo 0, ele é obrigado a ir para o estado q3. Entretanto, se ele está

neste mesmo estado q2 e surge qualquer outro śımbolo diferente de 0, então ele pode,

ou não, ir para o estado q3.

Os NFA’s não foram concebidos para serem utilizados por modelos realistas

computacionais, eles são generalizações notacionais dos autômatos finitos. Os NFA’s

são, em geral, muito menores que os DFA’s, além de simplificarem significativamente

a descrição dos autômatos. Em um NFA, uma cadeia é aceita se existir alguma

maneira de levar o dispositivo de um estado inicial para um estado final, percorrendo

as setas rotuladas. Utilizando o exemplo da Figura 6.4, observe o esquema da Figura

6.5 contendo as posśıveis configurações que o autômato pode assumir, dado uma

string de entrada 010110 (sugere-se que sejam testadas também as strings 010, 101,

0110). Uma análise deste autômato permite afirmar que a linguagem aceita por esta

máquina é dada pelo conjunto de strings que contenham as substrings 101 ou 11.

Observe ainda que existem dois percursos que permitem atingir o único estado

final desta máquina, no caso o q4. Isto significa que existem dois comportamentos
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Figura 6.5: Posśıveis configurações para o autômato da Figura 6.4.
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distintos para a máquina que permitem a aceitação da string 010110. Além disto,

também se pode constatar que uma vez o autômato configurado no estado q1 e lendo

um śımbolo 1, a máquina pode: (a) ficar em q1, devido ao laço existente no próprio

estado; (b) seguir para q2 através da transição existente entre q1 e q2; (c) ir para q3,

pois uma vez em q2, o autômato pode avançar para q3 sem consumir uma entrada

devido a existência de uma transição para o śımbolo Λ.

Definição 6.4 Um autômato finito não determińıstico deve possuir ao menos uma

das seguintes caracteŕısticas:

i) Mais de uma seta rotulada com um mesmo śımbolo σ saindo de q;

ii) Para um estado e uma determinada entrada pode não haver movimento posśıvel,

isto é, ∃δ(q, σ) mas @δ(q, σ′);

iii) Podem existir setas rotuladas Λ indicando que a máquina pode ir para outro

estado sem precisar consumir uma entrada.

Considere a linguagem formada por strings que contenham o śımbolo 1 na

terceira posição de trás para frente da string. Existem dois posśıveis autômatos

para a representação desta linguagem. O autômato não determińıstico é bastante

simples, sendo ilustrado na Figura 6.6a. A idéia central deste autômato é que ele

permanece em q1 até que adivinhe que faltam apenas três śımbolos para o término

da string.

O leitor deve se sentir desconfortável com o uso desta adivinhação, haja

vista que este procedimento não é pasśıvel de ser computável. Aqui, fica evidente

a noção de que um NFA é uma generalização notacional, e não um modelo realista

computacional. Entretanto, este autômato é mais agradável para ser compreendido

do que seu dual determińıstico, apresentado na Figura 6.6b. Para eliminar este

comportamento não computável, o DFA está a todo momento se preparando para

caracterizar um śımbolo 1 na anti-penúltima posição, sem necessariamente saber se

ainda existem śımbolos na fita, ou não.

Sob esta ótica, uma tarefa que se torna interesssante, e também desejável,

é a tranformação de algo cuja notação seja mais simples, para algo que possa ser
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Figura 6.6: Autômato reconhecedor de strings com o śımbolo 1 na 3a posição de trás

para frente da string: (a) NFA; (b) DFA.
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exeqǘıvel em sistemas computadorizados. A seção a seguir trata justamente desta

conversão.

6.3 Conversão de NFA para DFA

Um NFA, ao adivinhar o caminho a ser seguido durante uma execução, exige

de um hardware qualquer desempenhar atividades de dif́ıcil sistematização. Apesar

de serem de mais fácil compreensão e com notação menos densa, os NFAs não são

apropriados para serem transformados em programas de computadores. Por este

motivo, existe uma necessidade de converter um autômato não determińıstico em

um determińıstico.

O segredo desta conversão é que cada estado de um NFA corresponde a um

conjunto de estados do DFA correspondente. Assim, existem cinco propriedades que

devem ser seguidas:

1. Se o NFA possui os estados k = {q0, q1, q2, · · · } então o conjunto de estados

do DFA é dado pelo conjunto potência de k, isto é:

k′ = {∅, {q0} , {q1} , {q2} , {q0, q1} , {q0, q2} , {q1, q2} , {q0, q1, q2} , · · · }. Desta

forma, a complexidade de pior caso para a construção destes estados é dada

por O(2n), onde n e a quantidade de estados do NFA.

2. O estado inicial s = q0 do NFA corresponde a um estado inicial s′ = {q0} no

DFA.

3. Se qj é um estado final do NFA então todos os conjuntos de estados perten-

centes à k′ que contém qj serão estados finais no DFA.

4. A função de transição passa a ser uma função de transição extendida δ∗ onde

δ∗(q, σ) =
{
todos os estados atingíveis partindo de q e lendo σ

}
5. Estados não atinǵıveis do DFA podem ser ignorados.

Considere o exemplo da Figura 6.7. Neste exemplo sugere-se um autômato

não determińıstico que é capaz de aceitar strings que contenham em seu término a

212



q
0


0,1

0 1
q

2
q

1


Figura 6.7: Autômato não determińıstico reconhecedor de strings contendo 01 no final.

seqüência 01. Uma vez que o NFA possui apenas 3 estados (q0, q1, q2), temos que o

DFA irá possuir 23 = 8 estados, conforme apresentado na representação da função

de transição estendida a seguir.

q 0 1

∅ ∅ ∅

q0 q0, q1 q0

q1 ∅ q2

q2 ∅ ∅

q0, q1 q0, q1 q0, q2

q0, q2 q0, q1 q0

q1, q2 ∅ q2

q0, q1, q2 q0, q1 q0, q2

Segundo que foi apresentado na quarta propriedade da conversão de NFA para

DFA, a função de transição estendida δ∗, onde δ∗(q, σ) é dada por todos estados que

são fact́ıveis de serem atingidos no NFA, estando no estado q e lendo um śımbolo

σ, que neste caso pode ser 0 ou 1. Consideremos o caso trivial, o estado ∅. Não

importa se o autômato da Figura 6.7 lê 0 ou 1, este estado não é previsto, logo

conclúımos que o melhor a ser feito é manter a máquina configurada no próprio

estado ∅. Em seguida, considere o caso seguinte, onde a máquina está no estado q0.

Nesta situação, ao ler um śımbolo 0 a máquina tem duas opções: continuar em q0

ou ir para q1. Desta forma dizemos a máquina irá para a junção destes dois estados,

isto é, {q0, q1}. Por outro lado, ainda considerando que a máquina esteja em q0, e

que ela leia o śımbolo 1, então observamos que a única opção é se manter em {q0}.

Um caso mais interessante é quando o autômato encontra-se no estado {q0, q1}.

A montagem da função de transição estendida se dá considerando os estados q0
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Figura 6.8: Autômato determińıstico reconhecedor de strings contendo 01 no final: (a)

representação com estados inatinǵıveis; (b) representação final.

e q1 separadamente. De acordo com o que já foi constatado para q0, temos que

δ∗(q0, 0) = {q0, q1}. Analogamente podemos dizer que estando em q1 e lendo o

śımbolo 0 não há nada o que ser feito a não ser ficar em q1. Assim, a união de todos

estes posśıveis estados atinǵıveis é dada por {q0, q1} ∪ {q1} = {q0, q1}.

A Figura 6.8(a) apresenta a função de transição estendida representada de

modo gráfico, que já representa um esboço do DFA desejado. Tal como descrito

nas propriedades da conversão de um NFA em DFA, o estado inicial do autômato

continua sendo q0, enquanto que os estados finais são todos aqueles que contêm q2,

isto é, {q2}, {q0, q2}, {q1, q2} e {q0, q1, q2}.

Nesta forma de visualização também se pode executar a tarefa de ignorar os

estados não atinǵıveis do DFA. Observe que se o autômato se inicia no estado q0,

não há como alcançar o trecho em evidência dado pelos estados {∅}, {q1}, {q2} e

{q1, q2}. Sob esta ótica, o trecho em questão será eliminado. Além disto, o estado

{q0, q1, q2} também é um estado que nunca pode ser alcançado, dado que só existem

setas de transição saindo dele. Assim, este estado também será eliminado. A Figura
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6.8(b) apresenta o autômato finito determińıstico em sua versão final.

6.4 Minimização de Autômatos

Neste momento, parece sugestionável que não há um algoritmo que permita

a construção de um autômato qualquer que implemente a linguagem L a ser repre-

sentada. A construção de autômatos envolve um processo eminentemente criativo,

que tende a ser facilitado com a prática e o estudo. Durante o processo de criação, o

projetista do autômato, cria um arranjo de estados e transições, sem que necessaria-

mente esteja preocupado com a quantidade dos mesmos. Em geral, problemas desta

natureza, objetivando uma otimização, são deixados para uma etapa posterior.

Na seção 6.3 foi apresentado o processo de conversão de um NFA em um

DFA. Neste processo, observa-se que também não há uma preocupação formal com a

redução da quantidade de estados. Existe apenas um ensaio de otimização quando se

efetua a verificação de estados inatinǵıveis e posteriormente realiza-se a eliminação.

Poder calcular o autômato mı́nimo é uma questão importante na construção

de ferramentas baseadas em autômatos finitos tais como: protocolos de comunicação,

processamento de texto, análise de imagens, lingǘıstica computacional, entre outras.

Isto reduz a complexidade da engenharia do software, e em última medida, torna o

processamento da aplicação mais leve, e seu custo financeiro, menor.

Um autômato com m estados e que aceite uma linguagem L é dito mı́nimo

quando, para todo DFA de n estados que aceite a mesma linguagem L, se a relação

entre estas quantidades de estados é dada por m < n. Dois estados q e q′ são ditos

equivalentes (≡) se ∀σ, δ(q, σ) ∈ F ⇔ δ(q′, σ) ∈ F . Alternativamente, diz-se que

dois estados são distintos ( 6≡) se ∃σ, δ(q, σ) ∈ F ∧ δ(q′, σ) /∈ F , ou vice-versa.

Observe o autômato da Figura 6.9(a), cuja linguagem aceita é dada por

(a, b)(a, b)∗. Analisando este autômato, percebe-se que a transição de q0 para q2

aponta para a construção de strings do tipo a(a, b)∗. Ainda nesta mesma figura,

as transições que passam pelo estado q1 permitem a construção de strings do tipo

b(a, b)∗ de um modo pouco convencional. Isto ocorre porque a passagem por q1
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[1] HOPCROFT, J. E., Theory os Machines and Compuatations, chapter An n

log n algorithm for minimizing states in a finite automaton, Academic Press,

pp. 189–196, 1971.

[2] MONTEIRO, A. A., PAULO, J. D. S., Aritmética Racional. Lisboa, Livraria
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