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Linguagens Regulares

» Aborda-se os seguintes formalismos:

Autdmatos Finitos
Expressoes Reqgulares
Gramatica Regular



Linguagens Regulares

» Classe de linguagens mais simples

» Utilizacao de algoritmos de reconhecimento de
pouca complexidade

» Nao suporta duplo balanceamento:

Por Exemplo: Parénteses balanceados — para cada
parénteses aberto deve haver um fechando. Comum na
maioria das linguagens de programacao; C,C++,Pascal...

Ou seja, a maioria das linguagens de programacao sao
nao regulares.



Sistema de Estados Finitos

» Modelo matematico de sistema com entradas e
saidas discretas

» Assumi-se um numero finito e predefinido de
estados

» Cada estado mantém apenas as informacoes do
passado necessarias para determinar as acoes para
a proxima entrada.

» Como todos os estados possiveis sdo conhecidos,
0S mesmos podem ser definidos de partida.



Sistema de Estados Finitos

» Exemplo de um sistema de Estados Finitos:

Elevador — Sistema que nao memoriza as requisicoes
anteriores. Cada “estado” armazena as informacoes
“andar corrente” e “direcao de movimento”.

» Quando um sistema tem uma quantidade tao
elevada de estados que esta abordagem € pouco
pratica diz-se que ocorre uma explosao de estados.

Por exemplo: cérebro humano tem aproximada 23°

neurdnios, o elevado numero de combinacao de estados
possiveis ocasiona uma explosao de estados.



Sistema de Estados Finitos

» Sistemas complexos sao construidos a partir de
partes mais elementares e menos complexas.

» Trés formas de composicao:

Sequencial — A execucao da proxima componente
depende da componente anterior.

Concorrente — Basea-se em componente independentes,
podendo ser processadas em paralelo.

Nao-deterministico — A proxima componente a ser
executada & uma escolha entre diversas componentes
alternativas



Automato Finito

» Sistema de estado finitos
» Modelo computacional do tipo sequencial

» Formalismo operacional ou reconhecedor, o qual
pode ser:

Deterministico — dependendo do estado corrente e do
simbolo lido, o sistema pode assumir um unico estado
bem determinado.

Nao deterministico — dependendo do estado corrente e
do simbolo lido, o sistema pode assumir um conjunto de
estados alternativos.

Com movimentos vazios — dependendo do estado atual e
sem ler qualquer simbolo, o sistema pode assumir um
conjunto de estado (portanto &€ nao deterministico)



Automato Finito

» Modelo matematico com entradas e saidas.

» Se e fornecido ao AF uma seguéncia de simbolos
como entrada, ele respondera se esta sequéncia
pertence a linguagem ou nao;

» Um estado resume o0s estados anteriores pelos
gualis passou e os simbolos que ja foram lidos na
entrada.



Automato Finito

» Um automato finito deterministico (AFD), pode ser
visto como sendo uma maquina com trés partes:

Fita — Dispositivo de entrada que contém a informacao a
ser processada

Unidade de controle — reflete o estado da maquina.
Possui uma unidade de leitura a qual acessa uma célula
da fita de cada vez e movimenta-se para a direita

Programa, Funcéo programa ou Funcao de Transicao —
Funcao que comanda as leituras e define o estado da

maquina.
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Estados Finitos




Automato Finito Deterministico
» E uma 5-upla ordenada: M = (3,Q,5,q,,F)

> — e 0 alfabeto de simbolos de entrada ou alfabeto de
entrada

Q — € um conjunto de estados possiveis do automato
gual é finito

6 — & uma funcao programa ou simplesmente programa
ou funcao de transicao. Sendo definida para um estado p
e um simbolo a , resultado no estado g: §(p,a) = q, € uma
transicao de automato.

Jo — Estado inicial
F — subconjunto de estados finais



Automato Finito Deterministico

» Diagrama de Transicao
Outra maneira de representar um automato finito
Grafo direcionado e rotulado

Os veértices representam os estados,desenhados como
circulos

As arestas representam as transicoes entre dois estados,
sendo o rétulo o simbolo reconhecido na entrada

O estado inicial € marcado com uma seta
Os estados finais sao indicados por circulos duplos.



Automato Finito Deterministico

hORRGENG

M = ({QU q1. QQ}: {CL: b} 5 do- {QQ}> € 5((10 G’) = {1,
0(qi,a) = q1, 0(q1,b) = q2. Logo, T (M) = {a™bln > 1}



Automato Finito Deterministico

» Tabela de Transicao de Estados
Uma terceira forma de representacao de um AF

Tabela indicando na vertical os estados,e na horizontal os
simbolos do alfabeto.No cruzamento estao as transicoes
possiveis

O estado inicial é indicado por uma seta,e os estados
finais por asteriscos.



Automato Finito Deterministico

0 a | b
— o | 91 | -
q1 q1 | g2
o ol

Qual seria a descricao formal do AF?
Qual seria a descricao grafica do AF?

M = (2,Q,6,q,,F)
Q={q0,91,92}
2 ={a,b}
F={q2}

6(g0,a) =gl
6(gl,a) =gl

5(q1,b) = g2 . O’




Automato Finito Deterministico

» AF que reconhece sentencas em {0,1}* as quais nao

contém dois ou mais 1’s consecutivos
0

1
e
*""Lﬁ"‘“’
M = ([{: Z(s Q(]F) K = {QU: (ﬂ}: L= {0 1}

F = {qo0.q:}, com 6(qo,0) = qo. 6(q0, 1) = q1. 6(q1,0) = qo

Qual é a tabela de 0 0| 1
transicao ?

— *go | qo | q1

d1 do | -




Automato Finito Deterministico

» Exemplo: aa ou bb como sub-palavra
Considerando a linguagem sobre o alfabeto {a,b}
L1 ={w | w possui aa ou bb como sub-palavra}
AFD: M1 = ({a,b},{q0,q1,92,qf},61,90,{af})

M1 para a entrada w = abba

CEEEe A
g0 gl @2 i )

g2 al of W




Automato Finito Deterministico

» Alinguagem aceita por um autébmato finito M = (2, Q,
0, q0, F) denotada por:

ACEITA(M), ou L(M), é o conjunto de todas as palavras
pertencentes a 2* que sao aceitas por M, ou seja:
ACEITA(M) - {w | (g0, w) € F}.
Analogamente, REJEITA(M) € o conjunto de todas as
palavras pertencentes a 2* que sao rejeitadas por M.

» As seguintes afirmacoes sao verdadeiras

A interseccao dos conjuntos ACEITA(M) e REJEITA(M) é
vazio.

A uniao dos conjuntos ACEITA(M) e REJEITA(M) & 2*.
REJEITA(M) é o complemento de ACEITA(M) em 2*
ACEITA(M) & o complemento de REJEITA(M) em 2*



Automato Finito Deterministico

Exemplo M= (K,X,0.q. F
= {q0, q1, @2, g3}, F = {qﬂ}'

5(qo,
0(q1,
5 (qz,
0(q3,
5(qo,
5(@1:
0(q2,
0(q3,

G2
qds3
qdo
q1
51
do
43

q2

= 10. 1}.
0 0| 1
— *qo | 42 | 41
q1 43 | qo
{2 do | 43
q3 q1 | 92




Automato Finito Deterministico

» Qual sequéncia 110101 ou 1011 pertence a L(M) ?
(90,110101) -(q,,10101) -(q,,0101) ->(q,,101) ->(q5,01) >(q,,1) >(q,.€)

Assim, 110101 € L(M)

(00,1011) =(q,,011) >(a;,11) =>(q,,11) >(qs, €)
Assim, 1011 n3o pertence a L(M)

L(M) = {w|w € {0,1}* e w contém um numero par de 0’s e 1’s}
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(2

q1
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Automato Finito Nao Deterministico

» Automato Finito nao Deterministico ou AFN

E uma 5-upla ordenada: M = (2,Q,5,q,,F)
> — é 0 alfabeto de simbolos de entrada ou alfabeto de
entrada
Q — é um conjunto de estados possiveis do automato
qgual é finito
6 — & uma funcao programa ou simplesmente programa
ou funcao de transicao. Sendo definida para um estado p

e um simbolo a , resultado no estado g: 6(p,a) =
{g1,92,...,qn} € uma transicdo de autdbmato.

Jo — Estado inicial
F — subconjunto de estados finais



Automato Finito Nao Deterministico

» Exemplo: aa ou bb como sub-palavra

a,b
5 | a | b \,Q
q0 {qO,ql} {qO,qZ} a q0
ql {af} - U

q2 - {af}
g3 {af} {af} o




Expressoes Regulares

» Toda linguagem regular pode ser descrita por uma
expressao denominada de Expressao Regular

» E definida a partir de conjuntos (linguagens) basicos
e operacoes de concatenacao e de uniao.

Expressao Regular | Linguagem Gerada

aa
ba*

(at+b)*
(atb)*aa(a+b)*
a*ba*ba*
(atb)*(aa+bb)
(at+e)(b+ba)*

somente a palavra aa

todas as palavras que iniciam com b, seguido por zero ou
mais a

todas as palavras sobre {a,b}

todas as palavras contendo aa como subpalavra

todas as palavras contendo exatamente dois b

todas as palavras que terminam com aa ou bb

todas as palavras que nao possuem dois a consecutivos



Expressoes Regulares

» Teoremas:

Se r € uma expressao regular, entdo GERA(r) € uma
linguagem regular. Aonde GERA(r) ou L(r) é a linguagem
gerada por r

Se L € uma linguagem regular, entdo existe uma
expressao regular r tal que: Gera(r) = L



Gramatica Regular

» Definicoes

Gramatica Linear a Direita (GLD) — todas as regras de
producao sao da forma: A >wB ou A->w

Gramatica Linear a Esquerda (GLE) — todas as regras de
producéao sao da forma: A >Bw ou A—>w

Gramatica Linear Unitaria a Direita (GLUD) — todas as
regras de producao da GLD e, com: |w| <1

Gramatica Linear Unitaria a Esquerda (GLUE) — todas as
regras de producao da GLE e, com: |w| <1



Gramatica Regular

» Uma gramatica G é dita uma Gramatica Regular
(GR) se G € uma gramatica linear

» Exemplo: GR (a+b)*(aatbb), € gerada pelas
seguintes gramaticas regulares:

a) Linear a Direita, G=({S,A},{a,b},P,S), e P possui a
seguinte Producao:
S —>aS|bS|A
A— aa|bb

b) Linear a Esquerda, G=({S,A},{a,b},P,S), e P possui
a seguinte Producao:
S —AaalAbb
A — Aal|Able



Gramatica Regular

» Teoremas

Se L € uma linguagem gerada por uma gramatica regular,
entao L é uma linguagem regular

Se L € uma linguagem regular entao existe G, gramatica
regular que gera L



Propriedades das Linguagens Regulares

» Se uma linguagem e regular, entao é aceita por um
automato finito deterministico o qual possui um
numero finito e predefinido de n estados.

» Aclasse de Linguagens Regulares é fechada para
as seguintes operacoes:
Uniao
Concatenacao
Complemento
Interseccao



Automato Finito com Saida

» O conceito basico de automato finito possui
aplicacOes praticas restritas, pois a informacao de
saida é limitada a ldgica binaria aceita/rejeita.

» As saidas podem ser associadas:
as transicoes (Maquina de Mealy)
aos estados (Maquina de Moore)



Automato Finito com Saida

» Em ambas as maquinas, a saida nao pode ser lida,
ou seja, nao pode ser usada como memaoria auxiliar,
e € CoOMmo se segue:

E definida sobre um alfabeto especial, denominado

alfabeto de saida, o qual pode ser igual ao alfabeto de
entrada

A saida € armazenada em uma fita de saida
iIndependente da de entrada

A cabeca da fita de saida move uma célula para a direita
a cada simbolo gravado.

O resultado do processamento do autdmato finito é o seu
estado final (condicao aceita/rejeita) e a informacao
contida na fita de saida.



Maquina de Mealy

» E um autdmato finito modificado de forma a gerar
uma palavra de saida (a qual pode ser vazia) para
cada transicao da maquina.

» E uma 6-upla ordenada: M = (£,Q,5,90,F,A)

Y — e o alfabeto de simbolos de entrada ou alfabeto de
entrada

Q — € um conjunto de estados possiveis do automato
qgual é finito

& — € uma funcao programa ou simplesmente programa
ou funcéao de transicao. A qual € parcial

Jo — Estado inicial

F — subconjunto de estados finais

A — alfabeto de simbolos de saida ou alfabeto de saida



Maquina de Mealy

» A computacdo da maquina de Mealy para uma
palavra de entrada w:

Aplicacao sucessiva da funcao programa para cada
simbolo de w (da esquerda para direita) até ocorrer uma
condicao de parada.

A palavra vazia como saida do automato indica que
nenhuma gravacao é realizada e a cabeca da fita de
saida nao se move.

Se todas as transi¢cbes geram saida vazia, entao a

Maquina de Mealy processa como se fosse um autdmato
finito.



Maquina de Mealy

» Sejaz={x}eA ={a,b}. M & uma maquina de Mealy
gue reconhece uma palavra w, |w| 21, tal quew =x*e
produz uma sequéncia v = (ab)*em que |v|=2|w].

@) @)D e

Observacao: arestas sao rotuladas com um par (x,y),
onde x € o simbolo lido e y ¢ a string produzida na

saida.



Maquina de Moore

» Possui uma segunda funcéao, gue gera uma palavra de
saida (a qual pode ser vazia) para cada estado da
maquina.

» E uma 7-upla ordenada: M = (2,Q,6,g0,F,A, 6.)

> — e 0 alfabeto de simbolos de entrada ou alfabeto de entrada
Q — é um conjunto de estados possiveis do autbmato qual e
finito

& — € uma funcao programa ou simplesmente programa ou
funcao de transicao. A qual é parcial

g, — Estado inicial

F — subconjunto de estados finais

A — alfabeto de simbolos de saida ou alfabeto de saida

&,— funcédo de saida: 6.:Q —A*, a qual é uma funcéo total



Maquina de Moore

» Computacao da maquina de Moore:

Sucessiva aplicacao da funcao de programa para cada
simbolo de w (da esquerda para direita) até ocorrer uma
condicao de parada, juntamente com a sucessiva
aplicacao da funcao de saida a cada estado atingido.

A palavra vazia como resultado da funcéo de saida indica
gue nenhuma gravacao ¢ realizada e, obviamente, nao
se move a cabeca da fita de saida.

Se todos os estados geram saidas vazias entao a
maquina de Moore comporta-se como um AF.



Maquina de Moore

» Exemplo comum é um analisador Iéxico:
Um estado final é associado a cada unidade Léxica

Cada estado final possui uma saida (definida pela
Funcéo de Saida) que descreve ou codifica a unidade
leéxica identificada

Para os demais estados (nao-finais), em geral, a saida
gerada é a palavra vazia. Podendo ser nédo vazia, caso
alguma informacéo adicional seja necessaria para a
codificacao da unidade lexica



Maquina de Moore

» Sejaz={x}eA ={a,b}. M é uma maquina de Mealy
gue reconhece uma palavra w, |w| 21, tal quew =x*e
produz uma sequéncia v = (ab)*em que |v|=2|w].

(xxx ---x = ababab - - - ab).

Solucao:

xr
_ ()
@) &)~
Z xr

Observacao: os vértices sao rotulados com um par
(z,y), onde x é o nome do estado e y é a saida

produzida pelo estado.



