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Relembrando



Expressões regulares

• Expressões como 0 + 1 ∗1 0 + 1 0 + 1

• Fecho
• Concatenação
• União



Equivalência



Resultado de hoje

• Teorema. Uma linguagem 𝐿 é regular se e somente se existe uma 
expressão regular 𝑅 tal que 𝐿 = 𝐿 𝑅 .

• Para demonstrar o teorema, precisamos de duas afirmações
1. Se 𝐿 é uma linguagem regular, então existe uma expressão 

regular 𝑅 tal que 𝐿 = 𝐿 𝑅

2. Se 𝑅 é uma expressão regular qualquer, então 𝐿 𝑅 é uma 
linguagem regular



De autômatos 
para ERs



De autômatos para ERs

• Teorema. Seja 𝐿 𝐸 a linguagem de um 𝜀-AFN 𝐸 qualquer. Então 
existe uma expressão regular 𝑅 tal que 𝐿 𝑅 = 𝐿 𝐸 .

• Vamos construir uma expressão regular a partir do autômato
• Exemplo



Autômato generalizado

• Primeiro passo: construir um autômato generalizado
• ERs no lugar dos símbolos nas transições



Remoção de estados

• Próximo passo: remover estados, transformando-os em 
expressões regulares



Mais uma remoção



Autômato final e expressão regular

• Expressão regular para a linguagem deste autômato?
• 0 + 1 ∗1 0 + 1 0 + 1



Caso geral

• Ao remover um estado 𝑠 do autômato, precisamos observar todo 
par de estados 𝑞𝑖 , 𝑝𝑗 tal que 𝑞𝑖 → 𝑠 e 𝑠 → 𝑝𝑗 são transições do 
autômato

• Suponha que há as seguintes transições
• Com rótulo/expressão 𝑅𝑖𝑗 de 𝑞𝑖 para 𝑝𝑗
• Com rótulo/expressão 𝑄𝑖 de 𝑞𝑖 para 𝑠
• Com rótulo/expressão 𝑆 de 𝑠 para 𝑠 (loop)
• Com rótulo/expressão 𝑃𝑖 de 𝑠 para 𝑝𝑗

• A transição final entre 𝑞𝑖 e 𝑝𝑗 terá o rótulo 𝑅𝑖𝑗 + 𝑄𝑖𝑆
∗𝑃𝑗



Caso geral: figura



Algoritmos

• Algoritmos para casos diferentes

1. Há apenas um estado final, que não é estado inicial

2. Há apenas um estado final, que é também estado inicial

3. Há vários estados finais (caso geral)



Primeiro caso



Segundo caso



Ideia do caso geral

• Seja 𝐸 = 𝑄, Σ, 𝛿, 𝑞0, 𝐹 = 𝑓1, 𝑓2, … , 𝑓𝑘 um 𝜀-AFN
• Tome uma string 𝑤 ∈ 𝐿 𝐸 e considere o estado 𝑓𝑖 (com 𝑖 mínimo) 

que é atingido pelo autômato, e construa um autômato que tem 
somente esse estado final
• 𝐸𝑖 = 𝑄, Σ, 𝛿, 𝑞0, 𝑓𝑖
• Esse autômato também aceita 𝑤
• E não aceita nenhuma string que não seja aceita por 𝐸

• Ideia no caso geral: considerar um estado final por vez, e fazer a 
união (+) das expressões obtidas



Caso geral



De ERs para 
autômatos



De ERs para autômatos

• Teorema. Seja 𝐿(𝑅) a linguagem representada por uma expressão 
regular 𝑅 qualquer. Então existe um 𝜀-AFN 𝐸 tal que 𝐿 𝐸 = 𝐿 𝑅 .

• Assim como antes, demonstração construtiva
• Usaremos a própria definição recursiva de um ER para construir 

um 𝜀-AFN equivalente.



ERs elementares (casos base)

• Se 𝑅 é uma expressão regular elementar, então tem umas das 
seguintes formas
• 𝑅 = 𝜀, então o autômato abaixo aceita a linguagem 𝐿 𝜀 = 𝜀 .

• 𝑅 = ∅, então o autômato abaixo aceita a linguagem 𝐿 ∅ = ∅



ERs elementares (casos base)

• Se 𝑅 é uma expressão regular elementar, então tem umas das 
seguintes formas
• Se 𝑅 = 𝑎, então o autômato abaixo aceita a linguagem 𝐿 𝑎 = 𝑎



ERs compostas (caso recursivo)

• Caso 1. Suponha que 𝑅 = 𝑅1 + 𝑅2 e que os autômatos 𝐸1 e 𝐸2
aceitam 𝐿(𝑅1) e 𝐿 𝑅2 , respectivamente

• O diagrama abaixo representa um autômato que aceita 𝑅

Observações
• As transições que saem de 𝐴

vão para os antigos estados 
iniciais de 𝐸1 e 𝐸2

• As transições que entram 
em 𝐵 saem dos antigos 
estados finais de 𝐸1 e 𝐸2



ERs compostas (continuação)

• Caso 2. Suponha que 𝑅 = 𝑅1𝑅2 e que os autômatos 𝐸1 e 𝐸2
aceitam 𝐿 𝑅1 e 𝐿 𝑅2 , respectivamente 

• O diagrama abaixo representa um autômato que aceita 𝑅

Observações
• A transição de 𝐸1 para 𝐸2 sai do 

antigo estado final de 𝐸1 e entra 
no estado inicial de 𝐸2



ERs compostas (continuação)

• Caso 3. Suponha que 𝑅 = 𝑅1
∗ e que o autômato 𝐸1 aceita 𝐿 𝑅1

• O diagrama abaixo descreve o autômato que aceita 𝑅

Observações
• A transição de 𝐴 para 𝐸1 entra no 

antigo estado inicial de 𝐸1
• A transição de 𝐸1 para si mesmo sai 

de seu antigo estado final para seu 
antigo estado inicial

• A transição de 𝐸1 para 𝐵 sai do antigo 
estado final de 𝐸1



Exercícios



Exercícios



Para fechar



Para fechar

• Hoje
• Equivalência entre 𝜀-AFNs e ERs

• AFDs, AFNs, 𝜀-AFNs e ERs caracterizam linguagens regulares

• Próxima aula
• Além das linguagens regulares
• Lema do bombeamento
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