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Linguagens Regulares

* Linguagens Regulares ou Tipo 3

— formalismos operacionais ou reconhecedores
e Automato Finito Deterministico
» Automato Finito NGo-Deterministico

e Autémato Finito com Movimentos Vazio

— formalismo axiomatico ou gerador

 Gramdtica Regular

— formalismo denotacional

* Expressdo Regular



Sistema de Estados Finitos

e Modelo matematico de sistema:

— assume um numero finito e pré-definido de
estados

— 0 estado resume informacoes passadas
necessarias para determinar as acoes para a
proxima entrada

 Exemplo: elevador
— Entrada: requisicoes pendentes
— Estado: andar corrente e direcao do movimento
— Nao memoriza as requisicoes anteriores



Automato Finito Deterministico

 E uma maquina composta por fita, unidade de
controle e programa.

— Fita: dispositivo de entrada que contém a informacao
a ser processada

— Unidade de Controle: reflete o estado corrente da
maquina
e Possui uma unidade de leitura (cabeca da fita)
* Acessa uma célula da fita de cada vez

 Movimenta-se exclusivamente para a direita

— Programa
e Comanda as leituras
e Define o estado da maquina



Automato Finito Deterministico

— Fita
e finita (a esquerda e a direita)
 dividida em células
e cada célula armazena um simbolo
e Simbolos pertencem a um alfabeto de entrada
* ndo é possivel gravar sobre a fita
e palavra de entrada (a ser processada) ocupa toda a fita

— Estados

* numero de estados finito e predefinido



Automato Finito Deterministico

— Unidade de Controle
e Estados
e Unidade de leitura

— Unidade de leitura

* Inicialmente a cabeca de leitura posicionada na célula
mais a esquerda da fita

* Lé o simbolo de uma célula de cada vez

e ApOs a leitura, move a cabeca uma célula para direita

— Programa

 Dependendo do estado corrente e do simbolo lido,
determina o novo estado.



Automato Finito Deterministico

— Definicdo Formal: é uma 5-uplaM=(3,Q , 6 , q,,
F)

e >: alfabeto, simbolos de entrada

e Q :conjunto finito de estados possiveis
e 0 :funcao programad : Q x> 2> Q

* (,: estado inicial

e F: conjunto finito de estados finais



Automato Finito Deterministico

— Linguagem aceita por uma AFD é chamada de
linguagem regular ou do Tipo 3, segundo a
hieraquia de Chomsky.

— Um AFD sempre para:
e Aceitando apalavra ou;
* Rejeitando a palavra
— Para no fim da fita apo6s processar o ultimo
simbolo da fita:

e Aceita: atinge um estado final
e Rejeita: atinge um estado nao-final



Automato Finito Deterministico

— Para por indefinicao:

e A funcao programa € indefinida para o argumento
(estado corrente e simbolo lido): para e rejeita, nao
importando qual o estado corrente.

— Exemplo:
* L;: {w | w possui aa ou bb como subpalavra}
* Ml: ({alb}l {qol q]_l qz, qf}l 6 12 qOI {qf})

6, a b
q d; a;
d; O a;
d; d; ol
O O ol




Automato Finito Deterministico

— Exemplo:
* L,: {w | w possui um numero par de a e b}
* M4: ({alb}l {qo/ q]_/ q2; CI3}; 6 47 qo; {qo})

o, a b
d, d, d,
q; Q3 Yo
a, do 43
d; d,; 4,




Automato Finito Nao-Deterministico

— Idéia basica: o processamento de uma entrada
resulta em um conjunto de novos estados

— IMPORTANTE: o nao-determinismo nao aumenta o
poder computacional, ou seja, o tipo de linguagem
reconhecida.

— Definicao Formal: é uma 5-uplaM=(3,Q , 6 , q,, F)

e 5: alfabeto, simbolos de entrada

e Q :conjunto finito de estados possiveis
e § :funcdo programad :Q x> —>29

* (,: estado inicial

* F: conjunto finito de estados finais



— Exemplo:

* L.: {w | w possui aa ou bb como subpalavra}

Automato Finito Nao-Deterministico

i MS: ({a,b}, {qo, q]_, q2; le}, 6 57 q()r {qf})

O a b
do 100,01} {00,
d4 {a¢}

d, - {a¢}
oF {a¢} {a¢}




Automato Finito Nao-Deterministico

— Exemplo:

* L.: {w | w possui aaa como sufixo}

i M6: ({a,b}, {qo, q]_, q2; le}, 6 67 q()r {qf})

O ¢ a b
do {90,q1} {qo}
dy {q,} -
d, {0}

oF }




Automato Finito Nao-Deterministico

— Teorema: a classe dos AFD é equivalente a classe
dos AFN

— Prova: considerando o AFN apresentando no slide
anterior, o AFD correspondente é:

O ¢ a b
9 9091 Ao
Q044 909.9; 9
d0d19, 40919,0¢ d,
40919,0¢ 40919,0¢ d,




Automato Finito com Movimentos
Vazios

— Idéia basica: funcao programa pode incluir
transicoes sem leitura de simbolo da fita.

— IMPORTANTE: o movimento vazio nao aumenta o
poder computacional, ou seja, o tipo de linguagem
reconhecida.

— Definicao Formal: é uma 5-uplaM=(3,Q , 6 , q,, F)

e 5: alfabeto, simbolos de entrada

e Q :conjunto finito de estados possiveis

e § :funcaoprogramad :Q x(>U{e} - 2Q
* (,: estado inicial

* F: conjunto finito de estados finais



Automato Finito com Movimentos
Vazios

— Exemplo:
* L,: {w | qualquer simbolo a antecede qualquer simbolo b}
¢ M7: ({alb}l {q(_)l qf}l 671 qOI {qf})

0, a b £
% {a0} - {a:}
G - {qf} -

— Definicao: Fecho Vazio ou Fecho- € ou Fe
* Fe (qp) = {9, s}
* Fe (ae) = {q!
* Fe ({aq ay) = {do, a¢}




Automato Finito com Movimentos
Vazios

— Exemplo:
* Lg: {w | w possui como sufixo a ou bb ou ccc}
¢ Mg: ({arb/ C}I {qo/ q]_; qz; q3; CI4; q5/ q6/ qf}l 6 8 ;qo; {qf})
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— Teorema: a classe dos Afe é equivalente a classe

dos AFN.

* Ly: {w | w possui como sufixo a ou bb ou ccc}

AutOomato Finito com Movimentos Vazios

o M9: ({a,b}, {qo; q1; qz}i o 9rq01 {qf})

o 4 a b €
d {do} - {d,}
d; - {g,} {g,}
d, {d,} - -




AutOomato Finito com Movimentos Vazios

* Mg E ({arb}r {qo/ 44/ qz}i o 9,'q0' F )
— F"={qa, a;, q,}, pois
» Fe (d,) = {d,, a1, d,}
» Fe (ql) ={ay, q,}
» Fe (q,) = {q,}

&4 a b
do {00,01,9,} {q,,0,}
d; {q,} {q,,0,}
d, {q,}




Expressao Regular

* Formalismo denotacional para descrever uma
linguagem regular.

e Definicao Formal: um expressao regular (ER)
sobre um alfabeto  é indutivamente definida
com segue:

— @ ¢éERedenota alinguagem vazia

— ¢ ¢€éERedenotaalinguagem{ ¢}
— X éERondexe ) edenota alinguagem {x}



Expressao Regular

— Se r e ssao ER e denotam as linguagens R e S,
entao:
e (r+ s)éERedenotaRUS
* (rs) € ER e denota RS
* (r*) é ER e denota R*

— Prioridade: concatenacao tem precedéncia sobre
a uniao.



Expressao Regular

— Exemplos:

aa
ba

(a + b)

(a + b)"aala + b)
a‘ba‘ba

(a+ b)"(aa + bb)
(a + £)(b + ba)

somente a palavra aa

todas as palavras que iniciam por D,
seguido por zero ou mais &

todas as palavras sobre {2, D}

todas as palavras contendo aa como
sub-palavra

todas as palavras contendo
exatamente dois b

todas as palavras que fermunam
com aa ow bb

todas as palavras que nio possuem

do1s a consecutivos



Expressao Regular

— Exemplo: a*(aa + bb)
bb b

ER Autémato Finito correspondente

(aa + bb)

~O—O
A

; |
_"C_H }i-[; \—.é) * autémato correspondente a 8 (23 + bb)
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Gramatica Regular

 Exemplo: a(ba)*

. . G={{5 A} {a b}P S ondeP é1tq
# 5 —ah
* A —sbah | e
. . G=({5}1{a,b}, P,S)onde P é tg
# 5§ — Sba | a
. . G=({5 A, B} {a b} P S)ondePétq
#* 5 — ah
* A—bB | e
# B — ah
. . G=(I5 A}, {a. b P S ondeP étgq
* 5§ — Aa | a

# A — Sb



Gramatica Regular

 Exemplo: (a+ b)*(aa + bb)

. . G=({5 A}{a b}, P, S ondeP étq
+5—aS |ps|aA
+ A—saa | bb

. . G=1{{5, A}{a, blP S ondeP é1q

+ §—s Aaa | Abb
+ A —fa | Ab | e



