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Aulas anteriores

Linguagens regulares: (0 gue € mesmo?)



Aulas anteriores

Linguagens regulares: conjuntos de cadeias que sao reconhecidas por:
* AFDs (autdbmatos finitos deterministicos)

* AFNs (autdbmatos finitos ndo-deterministicos)

* ERSs (expressoes regulares)

* Todos formalismos equivalentes (sabemos converter um no outro)
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Linguagens regulares: conjuntos de cadeias que sao reconhecidas por:
* AFDs (autdbmatos finitos deterministicos)

* AFNs (autdbmatos finitos ndo-deterministicos)

* ERSs (expressoes regulares)

* Todos formalismos equivalentes (sabemos converter um no outro)
Hoje veremos mais um formalismo equivalente:

* Gramaticas Regulares



conjunto de producdes

Frase — sujeito
sujeito — artigo
artigo — a
artigo — (o]
nome — paletd
nome — moca
—) Nome — dia
predicado — verbo
verbo — é
verbo — estava
adjectivo — feliz
adjectivo — azul

simbolos nao-terminais

Gramaticas

simbolo inicial

predicado
nome

sujeito
d_._'_'_,_-—'—'_‘—‘—-.__\_\_‘__‘

arltigo
=

adjetivo

sujeito
ﬁ__

arltigo

simbolos terminais

A

predicado
.——'—'_'—_._'—‘_-'“H—«_‘

adit?tivo
estava

_//\\

predicado
ﬁ

adjtl%tivo

estava



Gramaticas

* Uma gramatica e capaz de representar um conjunto de
sequéncias (cadeias)

* . representa um padrao

* Ex1: sequéncias de sitios de ligacdo de um dado fator de transcricao

JTRTCRI
L TRTCTN
ICTATAA
LTATCTI
LTATAN
TGETCAI
JTTGTRARI
TTATCT
TTATCT
TTATCA
CTRTC™N
{CTRTAR
'TTATCC]



Gramaticas

* Uma gramatica e capaz de representar um conjunto de
sequéncias (cadeias)

* . representa um padrao

* EX2: sequéncias que representam imagens que seguem um padrao

Scene A

/ \ <Scene A> - <Objects B> <Background C>
Objects B Backeround C (Subpatterns) <Obj_ects B> - <Objects D> fObjects E>
<Objects D> - <Face L> <Triangle T>
/ \ / \ <Objects E> - <Face X> <Face Y> <Face Z>
Scene A <Background C> - <Floor M> <Wall N>
Objects D Objects E  Floor M Wall N (Subpatterns)
a Face Triangle Face Face Face (Subpatterns)
L T X Y Z

(LT)(XYZ))(MN)) 8
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Gramaticas

* Uma gramatica e capaz de representar um conjunto de
sequéncias (cadeias)

* . representa um padrao

* EX2: sequéncias que representam imagens que seguem um padrao

Scene A

/- -\ <Scene A> - <Objects B> <Background C>
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Gramaticas

Uma gramatica é capaz de representar um conjunto de sequéncias
(cadeias)

- representa um padrao

A linguagem pode ser infinita (ex: todas as sequéncias de digitos que
comecam com 1), mas pode ser representada por uma gramatica finita
(conjunto finito de elementos)

Pode ser definida pelo especialista
Pode ser aprendida (inferéncia gramatical)
Pode enumerar (gerar) sequéncias desse padrao

Pode ser utilizada para analisar se uma dada sequéncia pertence a esse
padrao (classificacao, reconhecimento) 13



Agora a parte “chata”...
algumas definicoes formais

14



Operador * e variantes

0 ou mais concatenacoes de simbolos do conjunto ao qual o operador esta sendo
aplicado

Ex: D ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}e L ={a,b,c,....z,AB,C,...,.Z}

— D*: 0 ou mais digitos
— Um numero segue o padrao DD* (ou pertence ao conjunto DD*}

— Uma variavel (de uma dada linguagem de programacéao) poderia ser definida como uma cadeia
gue segue o padrao L(D U L)*

+: abreviacao para 1 ou mais

Nn. n concatenacoes . .
IMPORTANTE: Se esse n & uma variavel,

EX: ISSO Ao € uma expressao regular!!!

~ D* = DD*

— D"L": n digitos seguidos de n letras (mesmo numero de digitos e letras, mas todos os digitos vém

antes)

16



Linguagem e alfabeto

* Uma linguagem € um conjunto de cadeias sobre um conjunto 2 de simbolos
(isto €, um subconjunto de 2*)

* 2 e normalmente chamado de alfabeto (conjunto de simbolos que aparecem
nas suas cadeias de interesse). Ex:

- 2 ={A, C, G, T} para sequéncias de DNA

— 2 ={0,1} para representar pixels de uma imagem em preto e branco
— 2 = cada caracter digitavel em um programa de computador

— 2 = as varias palavras possiveis de um idioma

° €0u A :string vazia (corresponde a “’) - nao pertence a Z (mas pertence a x*)
* Alinguagem é o gue se quer representar (cada classe)

17



Gramaticas

* Definicao: uma gramatica G é uma quadrupla (V, Z, S, P), na
qual

* V é o conjunto de simbolos nao-terminais (ou variaveis)

* 2 € 0 conjunto de simbolos terminais (ou alfabeto)

, , .. conjunto de producodes
( ]
S é o simbolo inicial I
* P € o conjunto de producdes da forma sy . cusio predicado
art@go — a
CUV*V(EUV)* o (ZUV)* e pusis
nome — n’_lor;a
lado esquerdo  lado direito e
i S ava
adjectivo —_— feliz
adj?ctivo — azul \
simbolos simbolos terminais

nao-terminais



Gramaticas

* Definicao: uma gramatica G é uma quadrupla (V, Z, S, P), na
qual

* V é o conjunto de simbolos nao-terminais (ou variaveis)

* 2 € 0 conjunto de simbolos terminais (ou alfabeto)

i ; o conjunto de produgoes
[ J
S é o simbolo inicial I
* P € o conjunto de producdes da forma i - = v
art?go — a
CUV)*V(EUV)* - (ZUV)* s
nome — rn_or;a
lado esquerdo  lado direito — T
Verbo =
adjectivo —_— feliz
. . e . , adjectivo — azul
O simbolo inicial € o que aparece do lado JT \
esquerdo da primeira producao ,
G P P ¢ simbolos simbolos terminais

nao-terminais



Frase
sujeito
artigo
artigo
nome
nome
nome
predicado
verbo
verbo
adjectivo
adjectivo

Gramaticas

Uma forma sentencial de uma gramatica G é qualquer
cadeia obtida pela aplicacao recorrente das seguintes
regras:

* S (simbolo inicial de G) é uma forma sentencial

* Sejam apf uma forma sentencial de Ge p — y uma producao de G. Entao
ayB € também uma forma sentencial de G .

aByYyeEEUV)*epE(ZUV)*V(ZUV)

sujeito predicado

oz <sujeito> é <adjetivo> 20

azul

— arigo  nome Ex de formas sentenciais:
Frase>

—  mosa <sujeito> <predicado>

—  Yerbo  adjetivo <sujeito> <verbo> <adjetivo>



Gramaticas

* Uma forma sentencial de uma gramatica G é qualquer
cadeia obtida pela aplicacao recorrente das seguintes regras:

* S (simbolo inicial de G) é uma forma sentencial

* Sejam ap uma forma sentencial de Ge p - y uma producéo de G. Entao
ayB € também uma forma sentencial de G .

@Bye(EUV)*epe(ZUV)*V (2 UV))
* Derivagao direta:
* Somente 1 substituicdo EX:

© app => ayp <predicado> - <verbo> <adjetivo>

a moca <predicado> => a moca <verbo> <adjetivo>
21



Gramaticas

Derivacao: aplicacao de zero ou mais derivacoes diretas
° a:>*“
° istog,a=>pB=>..=>

Uma cadeia w (w € 2*) € uma sentenca de G se S =>* w (S sendo
0 simbolo inicial)

Linguagem gerada por G:

L(G)={wWE Z*| S=>*w)

22



Gramaticas - Exemplos

- G= (V, Z, S, P), onde
- V={S5, A}
« ¥={0,1,2,3}
* S=5S
o p:{
S - 0S33
S.A

A 12
A - €

* Ex de formas sentenciais:
S, 0S33, 00S3333, 00A3333
* 0S33 => 0053333

* 0S33 =>* 00A3333

* 0S33 =>* 0S33

* Ex de sentencas:
00123333, 12, €

* L(G) =

23



Gramaticas - Exemplos

- G= (V, Z, S, P), onde
- V={S5, A}
« ¥={0,1,2,3}
* S=5S
o p:{
S - 0S33
S.A

A 12
A - €

* Ex de formas sentenciais:
S, 0S33, 00S3333, 00A3333
* 0S33 => 0053333

* 0S33 =>* 00A3333

* 0S33 =>* 0S33

* Ex de sentencas:
00123333, 12, €

* L(G) ={0m1"2"3°™ | m=0 e n =0 ou
n=1}
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Gramaticas - Exemplos

- G= (V, Z, S, P), onde
- V={S5, A}
« ¥={0,1,2,3}
* S=5S
o p:{
S - 0S33
S.A

A 12
A - €

* Ex de formas sentenciais:
S, 0S33, 00S3333, 00A3333
* 0S33 => 0053333

* 0S33 =>* 00A3333

* 0S33 =>* 0S33

* Ex de sentencas:
00123333, 12, €

* L(G) ={0m1"2"3°™ | m=0 e n =0 ou
n=1}

De novo, isso NAO E expresséo regular!!!

25



Gramaticas - Simplificacao

- G= (V, Z, S, P), onde * G=(V,%,S, P),onde
- V= {S, A} - V={S, A
+ ¥={0,1,2,3} - ¥={0,1,2,3}
° S=S e S =9
° P:{ ° P:{
>~ 0533 S _ 0S33|A
S-A
Ao 12 ]|¢
A~ 12

A € }

26



Gramaticas

Gramaticas sao dispositivos geradores (geram cadeias)

Ha dispositivos formais equivalentes (ex: autbmatos, maquinas de
Turing) que séo reconhecedores (reconhecem se uma cadela
pertence a linguagem)

Dada uma cadeia w, reconhecer se w € L(G) € um processo
chamado analise sintatica

Dependendo do formato das producoes, a analise sintatica pode
ser mais ou menos complexa

27



Hierarquia de Chomsky

Hierarquia das linguagens em classes de acordo com a sua
complexidade relativa (Noam Chomsky, 1956)

Cada classe de linguagem pode ser gerada por um tipo de
gramatica (formato das producdes)

Cada tipo de gramatica tem uma complexidade de analise
sintatica diferente

Importancia na pratica: dada uma linguagem, saber qual o
dispositivo mais eficiente para analise sintatica

28



Hierarquia de Chomsky

/ Tipo O - Linguagens Recursivamente Enumeraveis \

/Tipo 1 - Linguagens Sensiveis ao Contexto\

Tipo 2 - Linguagens Livres de Contexto

/A. Tipo 3 - Linguagens \

Regulares

N

N

/

L, LN A

N

\

Linguagem

Autdémato

Gramatica

Reconhecimento

Recursivamente
enumeravel

Sensivel ao
contexto

Livre de
contexto

Fonte: Adaptado de Matsuno (206&\
Regular

Maquina de Turing
com fita infinita

B

Maquina de Turing
com fita finita

o3 o

Autédmato

de pilha D
o—F 0

Autédmato finito

o—F 0

Irrestrita

Baa — A

Sensivel ao
contexto

At — aA

Livre de
contexto

5 —» gSic

Regular

A — cA

Indecidivel

2

NP-Completo

Polinomial

Linear

Fonte: Adaptado de Searls (2002)

29



Hierarquia de Chomsky

Linguagens irrestritas » 0 € (VU2)*V(VU2)*
i B € (VUI)*

inguagens sensiveis ao contexto
(tipo 1)

inguagens livres de contexto
(tipo 2)

inguagens regulaB
(tipo 3)

. O E (VUD)*V(VUZ)*
) B € (VUX)*

lal <= B
»aEV
B € (VUX)*

aeV
BQZE,BGV,BG(VZOU >V)

30



Gramaticas regulares

32



Hierarquia de Chomsky

a -

Linguagens irrestritas » 0 € (VU2)*V(VU2)*
i B € (VUI)*

inguagens sensiveis ao contexto
(tipo 1)

inguagens livres de contexto
(tipo 2)

Linguagens reg@
(tipo 3)

. O E (VUD)*V(VUZ)*
) B € (VUX)*

lal <= B
»aEV
B € (VUX)*

aeV
BQZE,BQV,BG(VZOU >V)

34



Gramaticas regulares

Uma gramatica é regular se ela for

linear a esquerda ou linear a direita

35



Gramaticas lineares

a -3
* Gramatica linear a esquerda:

c acV
* BE€EZouPB=couPBEVOUPBEVE

* Gramatica linear a direita:

° a€V
* BEZouPB=couPBEVoOUPBEZZV

36



Gramaticas lineares

a -3
* Gramatica linear a esquerda:

c acV
* BE€EZouPB=co0uPBEVOUPBEVE

* Gramatica linear a direita:

° a€V
* BEZouPB=couPBEVoOUPBEZZV

Exemplos: para ambas, considere:
V ={S}

> ={0,1}

S=S

Linear a esquerda:
P:{S—> SO,S — Sl,S —>O,S — 1}

Derivacao da cadeia 1101
S

37



Gramaticas lineares

a -3
* Gramatica linear a esquerda:

c acV
* BE€EZouPB=co0uPBEVOUPBEVE

* Gramatica linear a direita:

° a€V
* BEZouPB=couPBEVoOUPBEZZV

Exemplos: para ambas, considere:
V ={S}

> ={0,1}

S=S

Linear a esquerda:
P:{S—> SO,S — Sl,S —>O,S — 1}

Derivacao da cadeia 1101
S=>6S1
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Gramaticas lineares

a -3
* Gramatica linear a esquerda:

c acV
* BE€EZouPB=co0uPBEVOUPBEVE

* Gramatica linear a direita:

° a€V
* BEZouPB=couPBEVoOUPBEZZV

Exemplos: para ambas, considere:
V ={S}

> ={0,1}

S=S

Linear a esquerda:
P:{S—> SO,S—> Sl,S —>O,S — 1}

Derivacao da cadeia 1101
S=>S51=>501

39



Gramaticas lineares

a -3
* Gramatica linear a esquerda:

c acV
* BE€EZouPB=co0uPBEVOUPBEVE

* Gramatica linear a direita:

° a€V
* BEZouPB=couPBEVoOUPBEZZV

Exemplos: para ambas, considere:
V ={S}

> ={0,1}

S=S

Linear a esquerda:
P:{S—> SO,S — Sl,S —>O,S — 1}

Derivacao da cadeia 1101
S=>S1=>501=>S5101

40



Gramaticas lineares

a -3
* Gramatica linear a esquerda:

c acV
* BE€EZouPB=co0uPBEVOUPBEVE

* Gramatica linear a direita:

° a€V
* BEZouPB=couPBEVoOUPBEZZV

Exemplos: para ambas, considere:
V ={S}

> ={0,1}

S=S

Linear a esquerda:
P:{S—> SO,S — Sl,S —>O,S—> 1}

Derivacéo da cadeia 1101
S=>S51=>501=>S5101=>1101

41



G ra méticas | | neares Exemplos: para ambas, considere:

V = {S}
> ={0,1}
a-P S=S
* Gramatica linear a esquerda: Linear & esquerda:
° a€V P={S-S0,S-S581,S -0,S - 1}
- BEZouB=c¢ouBEVOUBEVS Derivacao da cadeia 1101

S=>51=>501=>35101=> 1101

* Gramatica linear a direita:

° a€V

P:{S—>OS,S—>1$,S —>O,S—>1}
* PE€E2ZouP=eoufEVoupeV Derivacéo da cadeia 1101

S

Linear a direita:

42



G ra méticas | | neares Exemplos: para ambas, considere:

V = {S}
> ={0,1}
a-P S=S
* Gramatica linear a esquerda: Linear & esquerda:
° a€V P={S-S0,S-S581,S -0,S - 1}
- BEZouB=c¢ouBEVOUBEVS Derivacao da cadeia 1101

S=>51=>501=>35101=> 1101

* Gramatica linear a direita:

° a€V

P:{S—>OS,S—>18,S —>O,S—>1}
* PE€E2ZouP=eoufEVoupeV Derivacéo da cadeia 1101

S=>1S

Linear a direita:
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G ra méticas | | neares Exemplos: para ambas, considere:

V = {S}
> ={0,1}
a-P S=S
* Gramatica linear a esquerda: Linear & esquerda:
° a€V P={S-S0,S-S581,S -0,S - 1}
- BEZouB=c¢ouBEVOUBEVS Derivacao da cadeia 1101

S=>51=>501=>35101=> 1101

* Gramatica linear a direita:

° a€V
P:{S—>OS,S—>18,S —>O,S—>1}
* PE€E2ZouP=eoufEVoupeV Derivacéo da cadeia 1101
S=>15=>11S

Linear a direita:

44



Gramaticas lineares

a -3
* Gramatica linear a esquerda:

c acV
* BE€EZouPB=co0uPBEVOUPBEVE

* Gramatica linear a direita:

° a€V
* BEZouPB=couPBEVoOUPBEZZV

Exemplos: para ambas, considere:
V ={S}

> ={0,1}

S=S

Linear a esquerda:

P:{S—> SO,S — Sl,S —>O,S — 1}
Derivacéo da cadeia 1101
S =>S1=>S501=>S5101=>1101

Linear a direita:

P:{SHOS,S—> 18,8 —>O,S — 1}
Derivacao da cadeia 1101
S=>1S=>11S =>110S
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G ra méticas | | neares Exemplos: para ambas, considere:

V = {S}
> ={0,1}
a-P S=S
* Gramatica linear a esquerda: Linear & esquerda:
° a€V P={S-S0,S-S581,S -0,S - 1}
- BEZouB=c¢ouBEVOUBEVS Derivacao da cadeia 1101

S=>51=>501=>35101=> 1101

* Gramatica linear a direita:

c aeV
P:{S—>OS,S—>1$,S —>O,S—>l}
" BezouPf=eoupfEVoupeEV Derivacdo da cadeia 1101
S=>1S=11S=>110S => 1101

Linear a direita:

46



Gramaticas regulares

* Duas gramaticas sao equivalentes se elas geram exatamente a
mesma linguagem

* Toda gramatica linear a esquerda € equivalente a uma gramatica
linear a direita e vice-versa (prova em [RAMOS, 2009]).

* Uma linguagem é regular se e somente se ela é gerada por uma
gramatica regular (ou seja, por uma gramatica linear a esquerda ou
a direita)

47



Exemplo

Vamos projetar uma gramatica regular (linear a direita) para reconhecer essa linguagem:

atga
atgg
atta
aaga
cgag

G={V,3,S, P}
V={
> =72

48



Exemplo

Vamos projetar uma gramatica regular (linear a direita) para reconhecer essa linguagem:

atga
atgg
atta
aaga
cgag

G={V, % S, P}
V={S,
> ={a,cgq,t}

S=S,

P:{Sl_)

49



Exemplo

Vamos projetar uma gramatica regular (linear a direita) para reconhecer essa linguagem:

atga
atgg
atta
aaga
cgag

G={V, % S, P}
V={S,
> ={a,cgq,t}

S=S,

P={S, - aS, | cS,

50



Exemplo

Vamos projetar uma gramatica regular (linear a direita) para reconhecer essa linguagem:

atga
atgg
atta
aaga
cgag

G={V, % S, P}
V={S,

> ={a,cgq,t}
S=§5,

P={S, - aS, | cS,
S, -~ tS, |aS,
S, - gS, |tS,
S, - alg

51



Exemplo

Vamos projetar uma gramatica regular (linear a direita) para reconhecer essa linguagem:
P={S, - aS, | cS,

atga —_
atgg G - {V1 Z, S, P} 82 N tS4 |a85
atta V = {Sl’ Sz’ 53’ 84, S, - gS, |tS,
aaga
S -
Cgag 551 861 S71 SS’ 891 6 alg
5310} S?'* a
S5'* gSa
> ={a,cgq,t}
88 - a
S = Sl S, - @S,
S, - aS,,
Sm'” g

52



Equivalencia entre automatos
finitos e gramaticas regulares

55



Gramaticas regulares e autdmatos finitos

* Toda gramatica linear a esquerda € equivalente a uma gramatica
linear a direita e vice-versa (prova em [RAMOS, 2009]).

* Toda gramatica linear a direita € equivalente a um autémato
finito, que é o dispositivo reconhecedor de linguagens regulares.

* Enquanto uma gramatica regular gera cadeias de uma linguagem
L, um automato finito (para L) € capaz de analisar uma dada cadeia
de entrada w e aceita-la se w € L ou rejeita-la caso contrario
(classificacao).

56



atga
atgg
atta
aaga
cgag

gramatica regular (linear a direita)

ExemplO G={V,%, S, P}

V={s,S,S,S.,S,
S..S,.. S, S, S}

>={a,cq,t}
S=§,

AFN ??27?7?

P={S, - aS, | cS,
S, -~ tS, | aS,
S, - gS, |tS,
S.-alg
S, - a
S, - gS,
S, - a
S, - gS,
S, - aS,

Sg—>g
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atga
atgg
atta
aaga
cgag

Exemplo

gramatica regular (linear a direita)

G={V,Zz, S, P}

V={S,S,S,S,S,
S.,S,.. S, S, S}

>={a,cq,t}

P={S, - aS, | cS,
S, - tS, | aS,
S, - gS, |tS,
S, - alg
S, - a
S, - gS,
S, - a
S, - gS,
S, - aS,

Sg—>g
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Gramaticas regulares e autdmatos finitos

Toda gramatica linear a esquerda € equivalente a uma gramatica
linear a direita e vice-versa (prova em [RAMOS, 2009]).

Toda gramatica linear a direita € equivalente a um autémato
finito, que é o dispositivo reconhecedor de linguagens regulares
(prova mais a frente).

=>

<=
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Gramaticas lineares a direita => AFN

G=(V,5S,P), M=(Q %, q,3F
Q=72

0, = ?
F={Z}
d = ... (vou construir) 0 « @

para cada producéo em P
se X - aY,entdaod « o U{}
seX > Y, entaod - O U{}
seX - a, entdod « oU{}
seX - & entaod -~ O U({}

G={V, %S, P}

V={S,S,S,S, S, S.
S., S., S, S}

>={a,cqt}
S=S,

P={S, - aS,|cS,
S, - tS, | aS,
S, - gS, | S,
S;-alg
S, - a
S, - gS,
S, - a

S, - gS

8
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Gramaticas lineares a direita => AFN

G=(V,%SP), M=(Q,Zq,3F)
Q =V U {Z}, Z ndo pertence a V

0, = ?
F={Z}
d = ... (vou construir) 0 « @

para cada producéo em P
se X - aY,entdaod « o U{}
seX > Y, entaod - O U{}
seX - a, entdod « oU{}
seX - & entaod -~ O U({}

G={V, %S, P}

V={s,S,S,S,S,S.
Se’ 57’ Ss’ Sg}

>={a,cqt}
S=S,

P={S, - aS,|cS,
S, - tS, | aS,
S, - gS, | S,
S.-alg
S, - a
S, - gS,
S, - a

S, - gS

8

61



Gramaticas lineares a direita => AFN

G=(V,%SP), M=(Q,Zq,3F)
Q =V U {Z}, Z ndo pertence a V

0= S
F={Z}
d = ... (vou construir) 0 « @

para cada producéo em P
se X - aY,entdaod « o U{}
seX > Y, entaod - O U{}
seX - a, entdod « oU{}
seX - & entaod -~ O U({}

G={V, %S, P}

V={s,S,S,S,S,S.
Se’ 57’ Ss’ Sg}

>={a,cqt}
S=S,

P={S, - aS,|cS,
S, - tS, | aS,
S, - gS, | S,
S.-alg
S, - a
S, - gS,
S, - a

S, - gS

8
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Gramaticas lineares a direita => AFN

G={V, %, S, P} P={S, - aS, | cS,
G=(V12181P)1 M:(Q1Z’qo161|:) V:{S,S,S,S,S,S, Sl—>tS3|aS4
Q =V U {Z}, Z ndo pertence a V Se Sy Sy Sob S = 95 115,
>={a,c, gt} Ss ~alg
CIO: S s-s S, » a
° S, - gS,
=) o
d = ... (vou construir) 0 « @ S, — gS,
para cada producéo em P Se = 85
S, - ¢

se X - aY,entdod -~ 6 U{d6(X,a)=Y}
seX > Y, entaod - O U{}
seX - a, entdod « oU{}

seX - € entaod -« 0U{} s




Gramaticas lineares a direita => AFN

G={V, %, S, P} P={S, - aS, | cS,
G=(V12181P)1 M:(Q1Z’qo161|:) V:{S,S,S,S,S,S, Sl—>tS3|aS4
Q =V U {Z}, Z ndo pertence a V Se Sy Sy Sob S = 95 115,
>={a,c, gt} Ss ~alg
CIO: S s-s S, » a
° S, - gS,
=) o
d = ... (vou construir) d -« @ S, - gS,
para cada producéo em P Se = 85
S, - ¢

se X - aY,entdod -~ 6 U{d6(X,a)=Y}
seX Y, entaod -« U {d(X,e)=Y}
seX - a, entdod « oU{}

seX - €& entdaod « OU{} 64




Gramaticas lineares a direita => AFN

G={V, %, S, P} P={S, - aS, | cS,
G=(V12181P)1 M:(Q1Z’qo161|:) V:{S,S,S,S,S,S, Sl—>tS3|aS4
Q =V U {Z}, Z ndo pertence a V Se Sy Sy Sob S = 95 115,
>={a,c, gt} Ss ~alg
CIO: S s-s S, » a
° S, - gS,
=) o
d = ... (vou construir) d -« @ S, - gS,
para cada producéo em P Se = 85
S, - ¢

se X - aY,entdod -~ 6 U{d6(X,a)=Y}
seX Y, entaod -« U {d(X,e)=Y}
seX - a, entdod —~ 0 U{do(X,a)=2}

seX - € entaod -« 0U{} s




Gramaticas lineares a direita => AFN

G={V, %, S, P} P={S, - aS, | cS,
G=(V12181P)1 M:(Q1Z’qo161|:) V:{S,S,S,S,S,S, Sl—>tS3|aS4
Q =V U {Z}, Z ndo pertence a V Se Sy Sy Sob S = 95 115,
>={a,c, gt} Ss ~alg
CIO: S s-s S, » a
° S, - gS,
=) o
d = ... (vou construir) d -« @ S, - gS,
para cada producéo em P Se = 85
S, - ¢

se X - aY,entdod -~ 6 U{d6(X,a)=Y}
seX Y, entaod -« U {d(X,e)=Y}
seX - a, entdod —~ 0 U{do(X,a)=2}

seX - & entdod — dU{d(X,e)=2} 66




Exemplo

S —-aS | bA
A->CcAlc




S - as
A - CA

Exemplo



S - as
A - CA

Exemplo



AFN => Gramaticas lineares a direita
M=(Q,Zq,5F),G=(,2S,P)

V=7

S=7? .

P = ... (vou construir) P - @ - qi, .
para cada transi¢ao de o b

Seo(X,a)=Yentao P « {}
Seod(X,e)=Yentdao P ~ {}

para cada estado X de F

P« {}



AFN => Gramaticas lineares a direita

=(Q,%,q,8F),G=(V,%,S,P)
Q
2

M
V
S
P=...(vou construir) P -« @
para cada transicao de o
Seo(X,a)=Yentao P « {}

Seod(X,e)=Yentdao P ~ {}

para cada estado X de F

P« {}
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AFN => Gramaticas lineares a direita
M=(Q, 2 q,8F),G=(V2,S,P)

V=0
b
S=q, |
P =...(vouconstruin P -« @ s a
para cada transic&do de 0 7
Se 3(X,a) = Yentdo P « {}
Se 3(X,e) =Y entdo P ~ {} Qo 7
) ql _)

para cada estado X de F

P —{}



AFN => Gramaticas lineares a direita
M=(Q, 2 q,8F),G=(V2,S,P)

V=0Q
b
S =q, -
P =...(vou construir) P - @ e ) [
para cada transi¢ao de o N N
Se d(X,a)=Yentdo P - {X - aY}
Se d(X,e)=Yentdo P — {} Jo = aq; | ba,
| d, > aq, | ba,

para cada estado X de F

P —{}
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AFN => Gramaticas lineares a direita
M=(Q, 2 q,8F),G=(V2,S,P)

V=Q
b
S =q, -
P=...(vou construir) P « @ e ) [
para cada transi¢ao de o N N
Se d(X,a)=Yentdo P - {X - aY}
Se 3(X,e) = Y entdo P — {X - Y} d, = aq, | bq,
e 18 — «— —
9, = aq, | bq,

para cada estado X de F

P —{}
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AFN => Gramaticas lineares a direita
M=(Q, 2 q,8F),G=(V2,S,P)

V=Q
b
S =q, -
P = ... (vou construir) P — @ e ) [
para cada transi¢ao de o S~ N
Se d(X,a)=Yentdo P - {X - aY}
do = adg, | bq,

Seod(X,e)=Yentdo P « {X - Y}
para cada estado X de F
P {X - g}

g, > aqg, | bg, | €
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qO - aql
4, = aq,

Exemplo

b
= B X
d
— ~ Yo o i d.
b s
bq,
L(G)="7



Exemplo

d, = ad, | bg,

L (G) = b*a*(b*a*)*
g, 2 aq, | bg, | €




Gramaticas regulares e autdmatos finitos

* Uma linguagem é regular se ela & gerada por uma gramatica
regular

* Uma gramatica e regular se ela for linear a esquerda ou linear a
direita

* Toda gramatica linear a esquerda € equivalente a uma gramatica
linear a direita e vice-versa (prova em [RAMOS, 2009]).

* Toda gramatica linear a direita € equivalente a um autémato
finito, que é o dispositivo reconhecedor de linguagens regulares.
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Hierarquia de Chomsky

/ Tipo 0 - Linguagens Recursivamente Enumeréveis\

L, N,

Tipo 2 - Linguagens Livres de Conte

N
/ Tipo 3 - Linguagens \ \

o)

Regulares

N\
V.

o
VA

/'Tipo 1 - Linguagens Sensiveis ao Contexto\

N

Fonte:

daptado de Matsuno (20

Linguagem

Autdémato Gramatica

Reconhecimento

Recursivamente
enumeravel

Sensivel ao

Maquina de Turing Irrestrita
com fita infinita

i = =
o030

Maquina de Turing

com fita finita Sl [

contexto

Indecidivel

2

NP-Completo

7z

Eonteds I
S E At — aA
. Autémato Livre de . i
Livre de de pilha i o e Polinomial
contexto u
g a 5 —» g5c
Regular Autémato finito Regular Linear

9 A — cA

Fonte: Adaptado de Searls (2002)

79



Linguagens reqgulares

Mas nao se engane! Muitas linguagens sao mais que regulares...
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Linguagens reqgulares

Mas nao se engane! Muitas linguagens sao mais que regulares...

Frazse
—I—'_'_'-_'_\_ _\_‘_—\_

e e —

Suia;:_iln predicado
= R T
arltigﬂ nnlme verFﬂ adjtlativn
a moca estava feliz
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Linguagens regulares

Mas muitas sao !
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IEICE TRANS. INF. & S5YST., VOL.E94-D, NO.5 MAY 2011

| PAPER Special Section on Formal Approach

Modeling, Verification and Testing of Web Applications Using

Model Checker

page automaton Internal state automaton

el d1

Fig.1  Model of Web application.
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Exercicios

1) Converta a seguinte gramatica em um AFN: 3) Desenhe o diagrama de estados
abaixo e o converta em uma gramatica

S — aX|bY|cZ _
reqular:

X — bS|cX|d

Y — bZ|aY|cS

7 Yl azZ Q0 = {90,91,92,93,94:95:96:97: 98,99}

- C ‘ | € y = {a’b,(}’d,e}
F {42,93,99}
2) Converta o0 seguinte autbmato em uma 5 = Bdisaiilnd-solihl-d

gramatica regular: (91,¢) = 43,(92,¢) — q1,(92,€) — qo,

M = ({90,91,92,93}, {a,b,c}, {(g0,a) — 9o, (43,d) — ga,(g4,€) — 44,(94,€) — gs,
(90,€) — q1, (q1,b) — q1, (91,€) — g2, (g5,€) — q0,(g5,a) — g6, (g5,€) — 9o,
(92:0) = 42, (92:€) — 43, (3,¢) — 43}, 90, 143}), (96,€) — 43,(g6,€) — a8, (97,b) — g3,

(g8,b) — q9,(g8,¢) — q9,(q9,€) — gs,
(qgsg) _}Q'Ta(qg:b) _}QZ} 87
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