
Caṕıtulo 6

Autômatos e Linguagens

O entendimento dos autômatos trata da definição e das propriedades de mo-

delos matemáticos de computação. Estes modelos possuem um papel importante em

várias áreas aplicadas da ciência da computação. Um modelo, chamado de autômato

finito, é empregando em processadores de texto, compiladores e desenvolvimento de

hardware. Outro modelo, chamado de gramáticas livres de contexto, é utilizado em

linguagens de programação e inteligência artificial. As teorias de computabilidade

e de complexidade exigem a definição precisa do que é um computador. O estudo

dos autômatos possibilita adquirir prática com as definições formais de computação

introduzindo conceitos importantes neste contexto.

Um autômato finito, também chamado de máquina de estados finitos, é um

formalismo que representa de forma ineqúıvoca um processo qualquer composto por

um conjunto de estados e de transições entre esses estados. O termo finito é empre-

gado para caracterizar que o autômato pode conter apenas uma quantidade finita

e limitada de informação em um dado momento. Esta condição de contorno impõe

uma limitação significativa, pois limita seu emprego às linguagens regulares. Os

autômatos finitos, conforme será observado nas seções a seguir, podem ser classifi-

cados como determińısticos ou não-determińısticos.

A Figura 6.1 apresenta de forma ilustrativa a representação clássica de um

autômato finito como sendo uma máquina de estados finitos alimentada por um fita

de entrada. Modernamente, pode-se também fazer uma analogia com uma CPU
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Figura 6.1: Autômato Finito ou Máquina de Estados Finita.

(Unidade Central de Processamento) de um único núcleo com uma só entrada e

uma sáıda. No caso da máquina de fita, ela recebe como entrada uma string através

de uma fita de entrada. Cada slot desta fita possui um śımbolo de um alfabeto

qualquer. Esta mesma máquina não produz sáıda alguma, exceto um indicativo de

que a entrada foi aceita ou rejeitada. Além disto, atribui-se a máquina uma ausência

permanente de memória volátil.

Inicialmente, o controle finito encontra-se configurado em um estado final

chamado q0. A cabeça leitora lê um śımbolo da fita de entrada, desloca a fita para

o próximo slot, e o controle finito muda seu indicativo de estado de acordo com o

estado atual e o śımbolo que acabou de ser lido. Por fim, a cabeça leitora chega ao

final da string (fim da fita) e então indica sua aceitação, ou reprovação, quanto ao

que leu. Se o estado de parada faz parte do conjunto de estados considerados como

estados de aceitação, então se diz que a máquina aceitou a string.

6.1 Autômato Finito Determińıstico - DFA

Definição 6.1 Um autômato finito determińıstico (Deterministic Finite Automa-

ton - DFA) é uma qúıntupla M = 〈k,Σ, δ, s, F 〉 onde:
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- k é o conjunto finito de estados;

- Σ é um alfabeto;

- s ∈ k é o estado inicial;

- F ⊆ k é o conjunto de estados finais;

- δ é uma função de transição de k × Σ.

O termo determińıstico é um indicativo de que a função de transição δ deter-

mina de forma ineqúıvoca o próximo estado q′ a ser assumido quando a máquina M

encontra-se em um estado q e lê o śımbolo a. Dizemos que (q, w) `M (q′, w′), isto é,

que a máquina M no estado q e com uma string w produz um resultado onde o novo

estado é q′ sendo a sobra de string dada por w′ se e somente se w = aw′ para algum

śımbolo a ∈ Σ e δ(q, a) = q′. Uma produção (q,Λ) significa que M consumiu todas

as entradas, chegando ao fim da string a ser processada, e portanto sua produção

acaba neste ponto.

Definição 6.2 Uma string w ∈ Σ∗ é aceita por M , se e somente se, há um estado

q ∈ F tal que (s, w) `∗M (q,Λ). Uma linguagem aceita por M , L(M) é o conjunto

de todas as strings aceitas por M .

Exemplo 6.1 Suponha que M seja o autômato finito determińıstico 〈k,Σ, δ, s, F 〉

onde:

q σ δ(q, σ)

k = {q0, q1} q0 a q0

Σ = {a, b} q0 b q1

s = q0 q1 a q1

F = {q0} q1 b q0
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Figura 6.2: Diagrama de estados do Exemplo 6.1.

Seja w = aabba uma entrada para M . Assim, tem-se que:

(q0, aabba) `M (q0, abba)

`M (q0, bba)

`M (q1, ba)

`M (q0, a)

`M (q0,Λ)

Portanto, (q0, aabba) `∗M (q0,Λ), e assim a string aabba é aceita pela máquina M .

A representação tabular da função de transição não é a mais adequada des-

crição de uma máquina uma vez que a quantidade de transições pode crescer sig-

nificativamente. Além disto, esta mesma representação contribui fracamente para

o entendimento imediato da tarefa a qual o autômato M se destina. Deste modo,

geralmente é empregada a representação gráfica chamada de diagrama de estados. A

Figura 6.2 apresenta o diagrama representativo da mesma máquina M do Exemplo

6.1.

A Figura 6.2 apresenta algumas peças importantes na construção deste tipo

de representação. Os estados q0 e q1 são representados por ćırculos, enquanto que

a transição de um estado para outro, mediante a leitura de um śımbolo, é indicada

pelas setas etiquetadas com um śımbolo correspondente. O estado final é caracteri-

zado por dois ćırculos concêntricos e o estado inicial apresenta o indicativo >. No

caso do exemplo em questão, o estado q0 coincide como sendo o estado inicial e o

único estado final.

Observe que todas as transições propostas pela função de transição do Exem-

plo 6.1 são contempladas no diagrama da Figura 6.2. Através desta figura, é mais
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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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[5] GÖDEL, K., Collected Works, v. 2, Gesammelte Mathematische Werke. Ox-

ford, Oxford University Press, 1990.
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