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Disciplina

 Ordem dos temas:

– Teoria dos autômatos (teoria e prática)

– Computabilidade

– Complexidade



3
Profa. Ariane Machado Lima

Cap 1 – Linguagens regulares

 Autômatos finitos determinísticos
 Autômatos finitos não determinísticos
 Relação com modelos de Markov
 Expressões regulares
 Gramáticas regulares
 Linguagens não-regulares
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Linguagens, modelos computacionais (dispositivos, 
gramáticas) e suas complexidades
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Cap 1 – Linguagens regulares

 Autômatos finitos determinísticos
 Autômatos finitos não determinísticos
 Relação com modelos de Markov
 Expressões regulares
 Gramáticas regulares
 Linguagens não-regulares
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Modelos de computação
 Necessidade de um modelo para entender o que é possível computar

– 1936 : Máquinas de Turing (modelo atual de computador) – história da computação? 
                                                                                                                                          ENIAC em 1946...

 Vários modelos computacionais com diferentes características (e complexidades)
 O modelo mais simples:

 Máquina de estados finitos ou 
 Autômato de estados finitos ou 
 Autômato finito 
 Finite State Automaton (FSA)
 1943 – tentativa de modelar o raciocínio

humano (base para as redes neurais artificiais)
 Séc 18: autômatos – bonecos automatizados (robôs) - https://www.youtube.com/watch?v=Jwof3KriEHw
 Documentário: https://www.youtube.com/watch?v=gdSRAKRuZsE

Cena do filme “A invenção de Hugo Cabret”

https://www.youtube.com/watch?v=Jwof3KriEHw
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Autômatos finitos (quase)
 O exemplo de um controlador de portas que abre (para trás) só para quem está chegando

 Um sensor na frente e outro atrás

 Quais são os estados possíveis da porta?
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Autômatos finitos (quase)
 O exemplo de um controlador de portas que abre (para trás) só para quem está chegando

 Um sensor na frente e outro atrás

 Quais são os estados possíveis da porta?

– Aberta / Fechada 
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Autômatos finitos (quase)
 O exemplo de um controlador de portas que abre (para trás) só para quem está chegando

 Um sensor na frente e outro atrás

 Quais são os estados possíveis da porta?

– Aberta / Fechada 

 Entradas possíveis vindas dos sensores (presença de pessoas):
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Autômatos finitos (quase)
 O exemplo de um controlador de portas que abre (para trás) só para quem está chegando

 Um sensor na frente e outro atrás

 Quais são os estados possíveis da porta?

– Aberta / Fechada 

 Entradas possíveis vindas dos sensores (presença de pessoas):

– FRONT (tem gente só na frente)

– REAR (tem gente só atrás)

– BOTH (tem gente na frente e atrás)

– NEITHER (ninguém na frente nem atrás)
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Autômatos finitos (quase)
 O exemplo de um controlador de portas que abre (para trás) só para quem está chegando

 Um sensor na frente e outro atrás

 Quais são os estados possíveis da porta?

– Aberta / Fechada 

 Entradas possíveis vindas dos sensores (presença de pessoas):

– FRONT (tem gente só na frente)

– REAR (tem gente só atrás)

– BOTH (tem gente na frente e atrás)

– NEITHER (ninguém na frente nem atrás)
Como deve ser (e como descrever) o funcionamento desse controlador?
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Autômatos finitos (quase)
 O exemplo de um controlador de portas que abre (para trás) só para quem está chegando

 Um sensor na frente e outro atrás

 Quais são os estados possíveis da porta?

– Aberta / Fechada 
 Entradas possíveis vindas dos sensores (presença de pessoas):

– FRONT (tem gente só na frente)

– REAR (tem gente só atrás)

– BOTH (tem gente na frente e atrás)

– NEITHER (ninguém na frente nem atrás)
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Autômatos finitos (quase)

 Representação gráfica do funcionamento de um controlador de 
portas

Estados: círculos
Entradas: texto 
nas setas 
indicando mudança 
de estado
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Autômatos finitos (quase)

 O que esse controlador precisa guardar em memória?

Estados: círculos
Entradas: texto 
nas setas 
indicando mudança 
de estado
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Autômatos finitos (quase)

 O que esse controlador precisa guardar em memória?
 Estado atual (aberto/fechado – neste caso 1 bit)

 Vários outros dispositivos (ex: eletrodomésticos) podem ser 
implementados de forma semelhante, com uma memória 
limitada
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Autômatos finitos

 A diferença entre este controlador de portas em um autômato 
finito (AF) é que um AF precisa definir qual é o estado inicial e 
qual(is) é(são) o(s) estado(s) final(is)
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Autômatos finitos

Círculos: estados

Setas entre estados: define a transição entre dois estados após a leitura do 
                                  símbolo que está sobre a seta 

Círculos duplos: estados finais ou de aceitação

Seta sem início (somente uma): indica quem é o estado inicial 

 Um AF pode ser definido por um diagrama de 
estados
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Autômatos finitos

Círculos: estados

Setas entre estados: define a transição entre dois estados após a leitura do 
                                  símbolo que está sobre a seta 

Círculos duplos: estados finais ou de aceitação

Seta sem início (somente uma): indica quem é o estado inicial 

 Um AF pode ser definido por um diagrama de 
estados
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Autômatos finitos

Círculos: estados

Setas entre estados: define a transição entre dois estados após a leitura do 
                                  símbolo que está sobre a seta 

Círculos duplos: estados finais ou de aceitação

Seta sem início (somente uma): indica quem é o estado inicial 

 Um AF pode ser definido por um diagrama de 
estados
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Autômatos finitos

 Autômatos finitos são MAIS que esses controladores, são 
mecanismos RECONHECEDORES

– Reconhece quais entradas fazem o autômato sair do estado 
inicial e chegar em um estado final (ou de aceitação)

 Ex: reconhecer sequências válidas de páginas visitadas em um 
site de e-commerce…
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Exemplo 1
 Imagine um site de e-commerce em que:

– Há uma página “Inicial” de entrada
– Várias páginas “Intermediárias”
–  as 5 últimas páginas para finalizar a compra são:

– Carrinho (visualização do conteúdo selecionado para compra)

– Endereço (seleção do endereço de entrega)

– Frete (seleção do tipo de envio)

– Pagamento (seleção do tipo de pagamento e pagamento propriamento dito)

– Fim (tela do “Parabéns por ter comprado conosco”)

 
 Poderíamos modelar AF para isso? Como seria o seu “esquema gráfico”?
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Exemplo 1
 Imagine um site de e-commerce em que:

– Há uma página “Inicial” de entrada
– Várias páginas “Intermediárias”
–  as 5 últimas páginas para finalizar a compra são:
– Carrinho (visualização do conteúdo selecionado para compra)

– Endereço (seleção do endereço de entrega)

– Frete (seleção do tipo de envio)

– Pagamento (seleção do tipo de pagamento e pagamento propriamento dito)

– Fim (tela do “Parabéns por ter comprado conosco”)

 
 Poderíamos modelar AF para isso? Como seria o seu “esquema gráfico”?
 Vamos experimentar desenhar no JFLAP 
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Exemplo 2: Bioinformática!
Sítios de ligação de fatores de transcrição
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Sítios de ligação de UM DADO FT

[Dissertação USP – Antônio Ferrão Neto, 
2017]
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atga
atgg
atta
aaga
cgag

Vamos imaginar que só essas sequências 
são possíveis
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Fase inicial (análise léxica) de compilação 
de linguagens de programação
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Poderíamos ficar aqui dias falando de 
várias aplicações...
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Autômatos finitos

 Para não nos preocupar com detalhes de negócio, vamos 
trabalhar apenas com exemplos “simples”

 Ex: reconhecer strings binárias (compostas por 0’s e 1’s) que 
terminem com 1, com tamanho pelo menos 1

 1, 01, 11, 001, 00000001, 1101111, ...

Círculos: estados

Círculos duplos: estados finais ou de aceitação

Seta sem início (somente uma): indica quem é o estado inicial 

Setas entre estados: define a transição entre dois estados após a leitura do símbolo que está
                                  sobre a seta 
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Diagrama de estados:

Exemplos de cadeias w aceitas pelo autômato M1:
1, 01, 11, 001, 00000001, 1101111, …

Exemplos de cadeias w NÃO aceitas pelo autômato M1:
0, 10, 110, 000, 0001010, 1111110, ε, ...

M1

Cadeia vazia (“”)

Processo de reconhecimento:

Dados um autômato M e uma cadeia w:

- comece pelo estado inicial
- faça a transição de estados a cada
  símbolo lido (da cadeia de entrada w)
- ao finalizar a leitura, se M parou em um 
  estado de aceitação aceite, e rejeite 
  caso contrário
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Autômatos finitos
 Diagrama de estados

Que tipo de cadeia esse autômato M1 aceita?
Sequência binária (de tamanho >= 1) que termine em 1

M1

Processo de reconhecimento:

Dados um autômato M e uma cadeia w:

- comece pelo estado inicial
- faça a transição de estados a cada
  símbolo lido (da cadeia de entrada w)
- ao finalizar a leitura, se M parou em um 
  estado de aceitação aceite, e rejeite 
  caso contrário
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Autômatos finitos
 Diagrama de estados

Que tipo de cadeia esse autômato M1 aceita?
Sequência binária (de tamanho >= 1) que termine em 1

M1

Processo de reconhecimento:

Dados um autômato M e uma cadeia w:

- comece pelo estado inicial
- faça a transição de estados a cada
  símbolo lido (da cadeia de entrada w)
- ao finalizar a leitura, se M parou em um 
  estado de aceitação aceite, e rejeite 
  caso contrário



37
Profa. Ariane Machado Lima

Autômatos finitos
 Diagrama de estados

Qual o CONJUNTO de cadeias esse autômato M1 reconhece?
O conjunto de todas as sequência binárias (de tamanho >= 1) 
que terminam em 1

M1

Processo de reconhecimento:

Dados um autômato M e uma cadeia w:

- comece pelo estado inicial
- faça a transição de estados a cada
  símbolo lido (da cadeia de entrada w)
- ao finalizar a leitura, se M parou em um 
  estado de aceitação aceite, e rejeite 
  caso contrário
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Autômatos finitos
 Diagrama de estados

Qual a LINGUAGEM que esse autômato M1 reconhece?
O conjunto de todas as sequência binárias (de tamanho >= 1) 
que terminam em 1

M1

Processo de reconhecimento:

Dados um autômato M e uma cadeia w:

- comece pelo estado inicial
- faça a transição de estados a cada
  símbolo lido (da cadeia de entrada w)
- ao finalizar a leitura, se M parou em um 
  estado de aceitação aceite, e rejeite 
  caso contrário
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Alfabeto

 Σ = ?

w é​? cadeia vazia ou uma sequência binária (de 
0’s e 1’s)

L é? o conjunto vazio ou um conjunto de 
sequências binárias 

L(M1) =  ?é o conjunto de todas as sequências 
binárias que terminam com 1, ou formalmente:

L(M1) = { w є {0, 1}* | w termina com 1} 

Um alfabeto Σ é um conjunto 
de símbolos (que aparecem nas 
cadeias de interesse…)
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Alfabeto

 Σ = {0, 1}, portanto Σ* é o conjunto de todas as sequências binárias 

Σ = Σ1: um símbolo de Σ (ex: 0, 1)

Σ2: concatenação de dois símbolos (quaisquer) de Σ (ex: 00, 01, 10, 11)

Σ*: concatenação de 0 ou mais símbolos (quaisquer) de Σ (ex: ε, 1, 00, 
101, 0011….)

              Operação * : fecho de Kleene   e 1’s)

L é? o conjunto vazio ou um conjunto de 
sequências binárias 

L(M1) =  ?é o conjunto de todas as sequências 
binárias que terminam com 1, ou formalmente:

L(M1) = { w є {0, 1}* | w termina com 1} 

Um alfabeto Σ é um conjunto 
de símbolos (que aparecem nas 
cadeias de interesse…)
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Cadeia

 Σ = {0, 1}, portanto Σ* é o conjunto de todas as sequências binárias

 w é​? cadeia vazia ou uma sequência binária (de 0’s e 1’s)

L é? o conjunto vazio ou um conjunto de 
sequências binárias 

L(M1) =  ?é o conjunto de todas as sequências 
binárias que terminam com 1, ou formalmente:

L(M1) = { w є {0, 1}* | w termina com 1} 

Uma cadeia w  é uma 
sequência de símbolos de um 
alfabeto Σ, incluindo a cadeia 
vazia ε (w є Σ*)
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Cadeia

 Σ = {0, 1}, portanto Σ* é o conjunto de todas as sequências binárias
 w é a cadeia vazia ou uma sequência binária (de 0’s e 1’s)? o conjunto 

vazio ou um conjunto de sequências binárias 

L(M1) =  ?é o conjunto de todas as sequências 
binárias que terminam com 1, ou formalmente:

L(M1) = { w є {0, 1}* | w termina com 1} 

Uma cadeia w  é uma 
sequência de símbolos de um 
alfabeto Σ, incluindo a cadeia 
vazia ε (w є Σ*)
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Linguagem

 Σ = {0, 1}, portanto Σ* é o conjunto de todas as sequências binárias
 w é a cadeia vazia ou uma sequência binária (de 0’s e 1’s)
 Uma linguagem L pode ser o conjunto vazio ou um conjunto de 

sequências binárias o conjunto vazio ou um conjunto de sequências binárias 

L(M1) =  ?é o conjunto de todas as sequências 
binárias que terminam com 1, ou formalmente:

L(M1) = { w є {0, 1}* | w termina com 1} 

Uma linguagem L é um 
conjunto de cadeias sobre 
um alfabeto Σ (L é 
subconjunto de Σ*)
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Linguagem

 Σ = {0, 1}, portanto Σ* é o conjunto de todas as sequências binárias
 w é a cadeia vazia ou uma sequência binária (de 0’s e 1’s)
 Uma linguagem L pode ser o conjunto vazio ou um conjunto de 

sequências binárias o conjunto vazio ou um conjunto de sequências binárias 

L(M1) =  ?é o conjunto de todas as sequências 
binárias que terminam com 1, ou formalmente:

L(M1) = { w є {0, 1}* | w termina com 1} 

Uma linguagem L é um 
conjunto de cadeias sobre 
um alfabeto Σ (L é 
subconjunto de Σ*)
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Uma linguagem L é um 
conjunto de cadeias 
sobre um alfabeto Σ (L é subconjunto de Σ*)
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Linguagem reconhecida por um autômato

 Σ = {0, 1}
 w é a cadeia vazia ou uma sequência binária (de 0’s e 1’s)
 L é o conjunto vazio ou um conjunto de sequências binárias 
 L(M1) = ?

A linguagem L reconhecida por um 
autômato M (denotado L(M)) é o 
conjunto das cadeias (de símbolos de 
entrada) aceitas pelo autômato
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Linguagem reconhecida por um autômato

     Σ = {0, 1}
 w é a cadeia vazia ou uma sequência binária (de 0’s e 1’s)

 Uma linguagem L sobre Σ é o conjunto vazio ou um conjunto de 
sequências binárias 

 L(M1) = é o conjunto de todas as sequências binárias que terminam com 1, 
ou formalmente:    L(M1) = { w є {0, 1}* | w termina com 1} 

A linguagem L reconhecida por um 
autômato M (denotado L(M)) é o 
conjunto das cadeias (de símbolos de 
entrada) aceitas pelo autômato
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Resumo

 Um alfabeto Σ é um conjunto de símbolos
 Uma cadeia w  é uma sequência (concatenação) de símbolos 

de um alfabeto Σ, incluindo a cadeia vazia ε (w є Σ*)
 Uma linguagem L é um conjunto de cadeias sobre um 

alfabeto Σ (L é subconjunto de Σ*)
 A linguagem L reconhecida por um autômato M (denotado 

L(M)) é o conjunto das cadeias (de símbolos de entrada) 
aceitas pelo autômato
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Exercício

Projete um autômato que reconheça cadeias binárias (compostas 
por 0’s e 1’s) que comecem e terminem com zero, com tamanho 
pelo menos 1

0, 00, 010, 000000, 0101110, ...
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