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Gramaticas

predicado
nome

adjetivo

Frase
sujeito predicado
J‘_'_'_-_'-._\-‘—-‘_\_\_‘N—- .r-l—'_'_‘-'_._.____-‘-‘—‘-\q
arltigo n olme verPo adjt?tivo
a moca estava feliz
Frase
sujeito predicado
ﬁ ﬁ
artigo nome VerPo adjl]etivo

a paleto estava feliz



conjunto de produgdes Gramaticas

simbolo inicial

Frase — sujeito predicado

sujeito = artigo nome Frase

artigo —~ a i TN S R

artigo —_— o} sujeito predicado

nome — paleto i S B

nome — moca arltlgo EiEese verPo ad 14?t|vo
—) Nnome — dia a moca estava feliz

predicado — verbo adjetivo Praee

verbo — é PP . W

verbo — estava o g

adjectivo —  feliz ﬂ FE'.CEEE

adjectivo — azul artigo nome VerPo adjt.letivo

a paleto estava feliz

simbolos nao-terminais simbolos terminais



Gramaticas

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

°* — representa um padrao

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

JTTRTCRI
JTTRTCTN
ICTATAA
LTATCTI
LTATAN
"TGETCA
TTGETRRI
TTATCT
TITATCT
TTATCA
CTRTCT
{CTRTAR
'TTATCC]



Gramaticas

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

°* — representa um padrao

* EXx2: sequéncias que representam imagens que seguem um padrao

Scene A

/ \ <Scene A> — <Objects B> <Background C>

Objects B Background 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)) 6
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Gramaticas

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

°* — representa um padrao

* EXx2: sequéncias que representam imagens que seguem um padrao

Scene A
<Scene A> — <Objects B> <Background C>
Objects B Background € (Subpatterns) <Objects B> — <Objects D> <Objects E>

<Objects D> — <Face L> <Triangle T>
/ \ / \ <Objects E> — <Face X> <Face Y> <Face Z>
<Background C> — <Floor M> <Wall N>

>

Scene A

Objects D Objects E Floor M Wall N (Subpatterns)
a Tnangle Face ace  Face (Subpatterns)
Y Z

(((LT)(XYZ))(MN)) 10



Gramaticas

Uma gramatica € 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 (classificagao) 11



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

12



Operador * e variantes

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

Ex: D ={0,1,2,3,4,5,6,7,89 e L={ab,c,....zZAB,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 programacao) poderia ser definida como uma cadeia
que segue o padrao L(D U L)*

+: abreviagcao para 1 ou mais
n: n concatenacgoes
EX:

— D+*=DD*
— DrLr: n digitos seguidos de n letras (mesmo numero de digitos e letras, mas todos os digitos vém
antes) 13



Linguagem e alfabeto

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

* 2 é 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

* € o0u A : string vazia (corresponde a “’) - nao pertence a 2 (mas pertence a 2*)
* Alinguagem é o que se quer representar (cada classe)

14



Gramaticas

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

V é o conjunto de simbolos n&ao-terminais (ou variaveis)
2 € 0 conjunto de simbolos terminais
S é o simbolo inicial

P € o conjunto de producgdes da forma
(ZUV)*V (ZUV)* - (ZU V)

15



Gramaticas

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

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

* Sejam apP uma forma sentencial de Ge p — y uma producao de G. Entao
ay3 € também uma forma sentencial de G .

(@ByEEUV)ep€ (ZUV)V(ZUV)

Ex:
<Frase> — <sujeito> <predicado>

“<Frase>" é uma forma sentencial
Entao “<sujeito> <predicado>" também ¢

16



Gramaticas

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

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

* Sejam apP uma forma sentencial de Ge p — y uma producao de G. Entao
ay3 € também uma forma sentencial de G .

(BYE(EUV)ep€ (ZUV)V(ZUV)
* Derivacao direta:

Ex:
* apB => ayP <predicado> — <verbo> <adjetivo>

a moca <predicado> => a moc¢a <verbo> <adjetivo>
17



Gramaticas

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

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

Linguagem gerada por G:

L(G)={wET*|S=>*w}

18



Gramaticas - Exemplos

- G= (V, £, S, P),onde

- V={S, A}
- ¥=1{0,1,2,3)
- 8=S
° P:{
S - 0S33
S A

A— 12
A—c¢

19



Gramaticas - Exemplos

- G= (V, £, S, P),onde * Ex de formas sentenciais:
.« V= {S, A} S, 0S33, 0083333, 00A3333
= 2={0,1,2,3} * 0S33 => 00S3333
* §=S * 0S33 =>* 00A3333
" P » 0S33 =>* 0S33

S — 0S33

s A * Ex de sentencas:
A—s12 00123333, 12, ¢
A—g * L(G) =

20



Gramaticas - Exemplos

- G= (V, £, S, P),onde * Ex de formas sentenciais:
.« V= {S, A} S, 0S33, 0083333, 00A3333
= 2={0,1,2,3} * 0S33 => 00S3333
* §=S * 0S33 =>* 00A3333
" P » 0S33 =>* 0S33

S — 0S33

* Ex de sentencas:
S—>A ¢

A— 12 00123333, 12, €

A— e * L(G) = {Om1n2n32m | m20 e n =0 ou
} n=1}

21



Gramaticas - Simplificacao

- G= (V, £, S, P),onde - G=(V,Z, S, P), onde
.V ={S, A} .+ V={S,Al
.+ ¥ ={0,1,2,3} - ¥={0,1,2,3)
* S=8 - S=8§
c P={ « P={
::2333 S - 0S33 | A
A 12 A—12|¢

A—c¢

22



Gramaticas

Gramaticas sao dispositivos geradores (geram cadeias)

Ha dispositivos formais equivalentes (ex: autbmatos, maquinas de
Turing) que sao reconhecedores (reconhecem se uma cadeia
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

23



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

24



Hierarquia de Chomsky

/ Tipo O - Linguagens Recursivamente Enumeraveis \

/Tipo 1 - Linguagens Sensiveis ao Contexto\ \'\
N

\
NN N ,//y>\
Fonte: Adaptado de Matsuno (ZObﬁ\

Tipo 2 - Linguagens Livres de Contexto

. § N
/ Tipo 3 - Linguagens \ \

Regulares

Linguagem

Autdbmato

Recursivamente
enumeravel

Sensivel ao
contexto

Livre de
contexto

Regular

Maquina de Turing
com fita infinita

CEL T

Maquina de Turing
com fita finita

o3 0

Autédmato

de pilha D
o F 0

Autdmato finito

o—F—-o

Gramatica Reconhecimento
Irrestrita Indecidivel

Baa — A 2

Sensivel ao NP-Completo
contexto

At — aA

Livre de Polinomial

contexto

S — gSc “f

Regular Linear

A — CcA

Fonte: Adaptado de Searls (2002)

25



Hierarquia de Chomsky

a —f
Linguagens irrestritas » o€ (VU2)V(VU2)
tino 0) B € (VU)

inguagens sensiveis ao contexto a € (VUX)*V(VUX)*

(tipo 1) pE€(VU2)*
jal <= B |
inguagens livres de contexto
(tipo 2) >acV
B € (VUX)*

@agens regu@
(tipo 3)

aE€V
BEX,BEV,BE (Viou V)

26
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Gramaticas regulares

Professora:
Ariane Machado Lima
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Hierarquia de Chomsky

a —f
Linguagens irrestritas » o€ (VU2)V(VU2)
tino 0) B € (VU)

inguagens sensiveis ao contexto a € (VUX)*V(VUX)*

(tipo 1) pE€(VU2)*
jal <= B |
inguagens livres de contexto
(tipo 2) >acV
B € (VUX)*

@agens reg@
(tipo 3)

aE€V
BEX,BEV,BE (Viou V)

29



Gramaticas regulares

Uma gramatica é regular se ela for

linear a esquerda ou linear a direita

30



Gramaticas lineares

a—f
* Gramatica linear a esquerda:

* ae€V
* BE€2ouB=coufE€VoupBEVx

* Gramatica linear a direita:

* a€V
* BE€2XouB=couPBE€VoupB€EV

31



Gramaticas lineares

a—f
* Gramatica linear a esquerda:

* ae€V
* BE€2ouB=coufE€VoupBEVx

* Gramatica linear a direita:

* a€V
* BE€2XouB=couPBE€VoupB€EV

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

> ={0,1}

S=3S

Linear a esquerda:
P={S—-350,S—-381,S —-0,S — 1}

Derivacao da cadeia 1101
S

32



Gramaticas lineares

a—f
* Gramatica linear a esquerda:

* ae€V
* BE€2ouB=coufE€VoupBEVx

* Gramatica linear a direita:

* a€V
* BE€2XouB=couPBE€VoupB€EV

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

> ={0,1}

S=3S

Linear a esquerda:
P={S—-S50,S—-51,S —»0,S—> 1}

Derivacao da cadeia 1101
S => 51

33



Gramaticas lineares

a—f
* Gramatica linear a esquerda:

* ae€V
* BE€2ouB=coufE€VoupBEVx

* Gramatica linear a direita:

* a€V
* BE€2XouB=couPBE€VoupB€EV

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

> ={0,1}

S=3S

Linear a esquerda:
P={S—-S50,S—>81,S —-0,S—> 1}

Derivacao da cadeia 1101
S =>51=>S501

34



Gramaticas lineares

a—f
* Gramatica linear a esquerda:

* ae€V
* BE€2ouB=coufE€VoupBEVx

* Gramatica linear a direita:

* a€V
* BE€2XouB=couPBE€VoupB€EV

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

> ={0,1}

S=3S

Linear a esquerda:
P={S—-S50,S—-51,S —»0,S—> 1}

Derivacao da cadeia 1101
S=>381=>501=>5101
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Gramaticas lineares

a—f
* Gramatica linear a esquerda:

* ae€V
* BE€2ouB=coufE€VoupBEVx

* Gramatica linear a direita:

* a€V
* BE€2XouB=couPBE€VoupB€EV

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

> ={0,1}

S=3S

Linear a esquerda:
P={S—-350,S—-381,S —-0,S —> 1}

Derivacao da cadeia 1101
S=>381=>801=>5101=> 1101

36



G5ra méticas lineares Exemplos: para ambas, considere:

V'=1{S}
2 ={0,1}
G_)B S=S
* Gramatica linear a esquerda: Linear & esquerda:
* a€V P={$—-S80,S—-31,S - 0,5 -1}
* BEZouB=couBEVouUBEV: Derivagao da cadeia 1101

S =>381=>S501=>35101=> 1101

* Gramatica linear a direita:

* a€V
) _ P={S—>0S5,S—->15,S —»0,S—> 1}
BE€2ouf=coufE€VoupezV Derivagéo da cadeia 1101

S

Linear a direita:

37



G5ra méticas lineares Exemplos: para ambas, considere:

V'=1{S}
2 ={0,1}
G_)B S=S
* Gramatica linear a esquerda: Linear & esquerda:
* a€V P={$—-S80,S—-31,S - 0,5 -1}
* BEZouB=couBEVouUBEV: Derivagao da cadeia 1101

S =>381=>S501=>35101=> 1101

* Gramatica linear a direita:

* a€V
. ) P={S—0S,S >1S,S -0,S — 1}
BE€2ouf=coufE€VoupezV Derivacédo da cadeia 1101

S=>1S

Linear a direita:
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G5ra méticas lineares Exemplos: para ambas, considere:

V'=1{S}
2 ={0,1}
G_)B S=S
* Gramatica linear a esquerda: Linear & esquerda:
* a€V P={$—-S80,S—-31,S - 0,5 -1}
* BEZouB=couBEVouUBEV: Derivagao da cadeia 1101

S =>381=>S501=>35101=> 1101

* Gramatica linear a direita:

* a€V
. ) P={S—0S,S >1S,S -0,S — 1}
BE€2ouf=coufE€VoupezV Derivacdo da cadeia 1101

S=>1S5=>11S

Linear a direita:
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G5ra méticas lineares Exemplos: para ambas, considere:

V'=1{S}
2 ={0,1}
G_)B S=S
* Gramatica linear a esquerda: Linear & esquerda:
* a€V P={$—-S80,S—-31,S - 0,5 -1}
* BEZouB=couBEVouUBEV: Derivagao da cadeia 1101

S =>381=>S501=>35101=> 1101

* Gramatica linear a direita:

* a€V
. ) P={S—>0S,S—1S,S —0,S — 1)
BE€2ouB=eoufECVoupeV Derivagéo da cadeia 1101

S=>1S=>11S => 110S

Linear a direita:
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G5ra méticas lineares Exemplos: para ambas, considere:

V'=1{S}
2 ={0,1}
G_)B S=S
* Gramatica linear a esquerda: Linear & esquerda:
* a€V P={$—-S80,S—-31,S - 0,5 -1}
* BEZouB=couBEVouUBEV: Derivagao da cadeia 1101

S =>381=>S501=>35101=> 1101

* Gramatica linear a direita:

* a€V
) _ P={S—>0S5,S—>1S5,S —-0,S — 1}
BE€2ouB=eoufECVoupeV Derivagéo da cadeia 1101

S=>1S=>11S => 110S => 1101

Linear a direita:

41



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 e regular se e somente se ela € gerada por uma
gramatica regular (ou seja, por uma gramatica linear a esquerda ou
a direita)

42



Exemplo

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

atga
atgg
atta
aaga
cgag

G={V, 2 S, P}
V=g
> =

43



Exemplo

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

atga
atgg
atta
aaga
cgag

G={V, 2, S, P}
V={S1’

2 ={a, c,g,t}
S =S,

44



Exemplo

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

atga
atgg
atta
aaga
cgag

G={V, 2, S, P}
V={S1’

2 ={a, c,g,t}
S =S,

P={S,—

45



Exemplo

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

atga
atgg
atta
aaga
cgag

G={V, 2, S, P}
V={S1’

2 ={a, c,g,t}
S =S,

P={S,—aS,|cS,;

46



Exemplo

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

:Egg G={V,2,S, P} S, — 1S, | aS,
atta V = {81, S, —gS; | tS,
o Se—alg
cgag

2 ={a, c,g,t}

S =S,

47



Exemplo

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

P={S;—aS,|cS;

atga _
atgg G= {V’ Z, S’ P} S, —»>1tS, | aS;
atta V={S,S, S, S, S, — gSs |1
aa
cgg; 85, S6, S?a SSa Sg, Se—ald
>={a, c gt Ss — 95
S=§ S; — a
e S; — gS,
Sy — aSy,
Siw— ¢

} 48



Exemplo

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

C

atga
atgg
atta
aaga
cgag

arvore de

prefixos

P={S,—aS,|cS,;
S, —»>1tS, | aS;
S, — 9Ss | tS;

G={V, 2, S, P}

V={S, S, S, S,
855 S6’ S?a SS’ Sga

S " abga S1o}

2 ={a, c,g,t}

?@1 “ S=§,

adaptado de:
\@;g Genetics and Molecular Research 6 (1): 105-115 (2007)

S¢—alg
S, —a
S5 — 955
S; — a
S; — g5
S, — aS,,
Sio— g

49



Exemplo

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

P={S,—aS,|cS;

atga —
atgg G {V’ Z, S’ P} S, —tS, | aS;

Conjuntos de sitios de ligacao de fatores de transcricao
sao linguagens regulares

1 atta O3 — Y99

h " .
\S(; S AL Sy — aSy,

, 9 g S _) g
arvore de S \&89/, 10

_ 10~ N\ 50
prefixos cgag }



Obse

E se eu projetar essa gramatica?

atga
atgg
atta
aaga
cgag

rvacao

P={S,—aS,|cS,

G={V,2,S P} S, — 1S, | aS, | gSs
V - {S»], Sz, S3, S4} S3—>tS4 |aS4 | 984
Z:{a’c’g,t} S;,—aldg

S =3,

51



Obse

E se eu projetar essa gramatica?

atga
atgg
atta
aaga
cgag

rvacao

G={V, 2, S, P}

V = {81’ SZ’ SB’ S4}
2 ={a, c,g,t}

S =S,

P={S,—aS,|cS,
S, —1S; |aS; | gS;
S; —tS, |aS, | gS,

S,—alg

A linguagem gerada por essa gramatica incluira outras sequéncias, por

exemplo ctga

52



Gramaticas regulares

Professora:
Ariane Machado Lima
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Automatos Finitos
Deterministicos
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Gramaticas regulares e automatos 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 autdtmato finito,
que é o dispositivo reconhecedor de linguagens regulares (prova
mais a frente).

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

Um autdmato finito pode ser definido por

. Processo de reconhecimento:
um diagrama de estados

Dados um autbmato M e uma cadeia w:

M1 0 1
. . ‘ - comece pelo estado inicial
- faca a transicao de estados a cada
o simbolo lido (da cadeia de entrada w)
5 - ao finalizar a leitura, se M parou em um

estado de aceitacao aceite, e rejeite
caso contrario

Circulos: estados
Circulos duplos: estados finais ou de aceitagao
Seta sem inicio (somente uma): indica quem € o estado inicial

Setas entre estados: define a transicado entre dois estados apds a leitura do simbolo que esta
sobre a seta
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AutOmatos finitos

Um automato finito pode ser definido por [ 5. cesso de reconhecimento:

um diagrama de estados

M1

o 1 Dados um autdbmato M e uma cadeia w:

. ‘ - comece pelo estado inicial
1 - faca a transicao de estados a cada
simbolo lido (da cadeia de entrada w)
- ao finalizar a leitura, se M parou em um

estado de aceitacao aceite, e rejeite
caso contrario

Exemplos de cadeias w aceitas pelo autbmato M1:
1, 01, 11, 001, 00000001, 1101111, ...

Exemplos de cadeias w NAO aceitas pelo autdmato M1:
0, 10, 110, 000, 0001010, 1111110, €, .\ ~4deia vazia )

Y



AutOmatos finitos

* Um a_utomato finito pode ser definido por Processo de reconhecimento:
um diagrama de estados

Dados um autbmato M e uma cadeia w:

M1 O 1
. . ‘ - comece pelo estado inicial
- faca a transicao de estados a cada
o simbolo lido (da cadeia de entrada w)
5 - ao finalizar a leitura, se M parou em um

estado de aceitacao aceite, e rejeite
caso contrario

Que tipos de cadeias esse autdmato M1 aceita?
Sequéncia binarias (de tamanho >= 1) que terminam em 1



AutOmatos finitos

* Um a_utomato finito pode ser definido por Processo de reconhecimento:
um diagrama de estados

Dados um autbmato M e uma cadeia w:

M1 O 1
. . ‘ - comece pelo estado inicial
- faca a transicao de estados a cada
o simbolo lido (da cadeia de entrada w)
5 - ao finalizar a leitura, se M parou em um

estado de aceitacao aceite, e rejeite
caso contrario

Que linguagem esse automato M1 reconhece?
Sequéncia binarias (de tamanho >= 1) que terminam em 1



Exemplo

Vamos projetar um autdmato para reconhecer essa linguagem:

atga
atgg
atta
aaga
cgag
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Exemplo

Vamos projetar um autdmato para reconhecer essa linguagem:

atga
atgg
atta
aaga
cgag
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Definicao formal de Automatos Finitos

* Ha dois tipos de autdmatos finitos:

— Deterministicos (AFD)
— Nao-deterministicos (AFN)
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AutOmatos Finitos Deterministicos
(AFD)

* Definicao formal:

Um autémato finito é uma S-upla (Q, %, 9, qo, I'), onde

1. (Q é um conjunto finito conhecido como os estados,
2. ¥ é um conjunto finito chamado o alfabeto,

3.6: Q x X—Q € afungao de transicio,!

4. qp € Q é o estado inicial, e

5. F C Q é o conjunto de estados de aceitagio.”
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AutOmatos Finitos Deterministicos
(AFD)

* Definicao formal:

Um autémato finito é uma S-upla (Q, %, 9, qo, I'), onde

1. (Q é um conjunto finito conhecido como os estados,

2. ¥ é um conjunto finito chamado o alfabeto,

3. 6: Q x S—Q é a fungio de transigido,!  total (definida para cada
4. qo € Q é o estado inicial, e ponto do dominio)
5. F C Q é o conjunto de estados de aceitagio.”

potencialmente vazio
64



AutOmatos Finitos Deterministicos
(AFD)

* Dado um estado atual e um simbolo de entrada sabemos
exatamente para onde ir (esta determinado)

O 1 Um autémato finito é uma 5-upla (Q, %, d, o, I'), onde
. 1 . 1. Q é um conjunto finito conhecido como os estados,
2. ¥ é um conjunto finito chamado o alfabeto,
3.0: Q x T—Q € a fungao de transigio,’
O 4. qp € Q é o estado inicial, e

5. F C Q é o conjunto de estados de aceitagfio.z

Para cada par (estado atual, proximo simbolo)
esta DETERMINADO qual é o proximo estado 65



AutOmatos Finitos Deterministicos
(AFD)

* Dado um estado atual e um simbolo de entrada sabemos
exatamente para onde ir (esta determinado)

O 1 Um autémato finito é uma 5-upla (Q, %, d, o, I'), onde
. 1 . 1. Q é um conjunto finito conhecido como os estados,
2. ¥ é um conjunto finito chamado o alfabeto,
3.0: Q x T—Q € a fungao de transigio,’
O 4. qp € Q é o estado inicial, e

5. F C Q é o conjunto de estados de aceitagfio.z

Note que para um AFD deve haver, saindo de cada estado, uma aresta para
CADA simbolo do alfabeto 66



AutOmatos Finitos Deterministicos
(AFD)

* Qual a definicao formal do autbmato M17?

Um autémato finito é uma 5-upla (Q, X, 5, o, I), onde

1. Q é um conjunto finito conhecido como os estados,
2. ¥ é um conjunto finito chamado o alfabeto,

3.6: Q x —Q éafuncao de transig&'o,l

4. qo € Q é o estado inicial, e

5. F C Q é o conjunto de estados de aceitagéo.z
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AutOmatos Finitos Deterministicos

(AFD)

* Qual a definicao formal do autbmato M17?

Um autémato finito é uma 5-upla (Q, X, 5, o, I), onde

1. Q é um conjunto finito conhecido como os estados,
2. ¥ é um conjunto finito chamado o alfabeto,

3.6: Q x —Q éafuncao de transig&'o,l

4. qo € Q é o estado inicial, e

5. F C Q é o conjunto de estados de aceitagéo.z

Q ={q1, 92}
2= {0,1}
6(q1, 0) =q1
0(q1, 1) =92
0(g2, 0) = g1
0(g2, 1) = g2
q0 =q1

F=1{92}
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AutOmatos Finitos Deterministicos
(AFD)

* Qual a definicao formal do autbmato M17?

Um autémato finito é uma 5-upla (Q, X, 5, o, I), onde

1. Q é um conjunto finito conhecido como os estados,
2. ¥ é um conjunto finito chamado o alfabeto,

3.6: Q x —Q éafuncao de transig&'o,l

4. qo € Q é o estado inicial, e

5. F C Q é o conjunto de estados de aceitagio.”

Q ={q1, 92}
2= {0,1}
0(q1, 0) = g1
0(q1, 1) =92
0(g2, 0) = g1
0(g2, 1) = g2
q0 =q1

F=1{92}

QVE| 0 | 1
gl | gl | g2
g2 | gl | g2
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Este autdbmato € um AFD?

atga
atgg
atta
aaga
cgag

Exemplo
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Este autdbmato € um AFD?

atga
atgg
atta
aaga
cgag

Exemplo
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Este autbmato € um AFD?

atga
atgg
atta
aaga
cgag

QVE| a |c | g | ¢t
gl (gl | g2
gl | g4 g3
2 gs
g3 g6 | qf
4 ga
gs | g9
gé |[glo g10
g7 |[glo
g8 |[glOo
q9 gl0
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Este autbmato € um AFD?

atga
atgg
atta
aaga
cgag

gll

gll

gll

gll

gll

gll

gll

gll

gll

gll

gll




atga

atgg
atta

aaga
cgag

Agora certamente € um AFD!

gll

gll

gll

gll

gll

gll

gll

gll

g1l

gll

g1l

gll

g1l

gll




atga

atgg
atta

aaga
cgag

Qual a complexidade (tempo) de
analise de uma cadeia por um
AFD?

O(n) — n sendo o tamanho da cadeia de entrada

gll

gll

gll

gll

gll

gll

gll

gll

g1l

gll

g1l

gll

g1l

gll




Exercicio

* Descreva o diagrama de estados de um AFD que aceita
cadeias binarias (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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Automatos Finitos
Nao-deterministicos
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Ariane Machado Lima
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Autdbmatos Finitos
Nao Deterministicos (AFN)

0,1 0,1

* Um estado pode ter O ou mais transicoes (setas saindo) para
cada simbolo de 2

* Um estado pode ter setas rotuladas por € ou A (string vazia)

79



Autdbmatos Finitos
Nao Deterministicos (AFN)

0,1 0,1

* Um estado pode ter 0 ou mais transicdes (setas saindo) para
cada simbolo de 2

* Um estado pode ter setas rotuladas por € ou A (string vazia)

Como ficaria a funcao de transicao neste caso??? so



Automatos Finitos
Nao Deterministicos (AFN)

0,1

Um automato finito nao-deterministico é uma 5-upla (Q, %, 6, qo, F),
onde

1. @ é um conjunto finito de estado 2, =2 U{g}

2. 3 é um alfabeto finite;

3.0: Q x . —»>P(Q)_€ a fungio de transigao,

4. go € @ é o estado inicial, e

5. F C Q é o conjunto de estados de aceitagao. Conjunto poténcia

v



Automatos Finitos
Nao Deterministicos (AFN)

Q\X 0 1 £
ql a1} {al.q2) o
q2 (g3} o g3}
q3 o g4} o
q4 a4} a4} o
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Autdbmatos Finitos
Nao Deterministicos (AFN)

P 0,1

* Que linguagem este AFN reconhece?

83



Automatos Finitos
Nao Deterministicos (AFN)

* Que linguagem este AFN reconhece?

* Sequéncias binarias que contenham 11 ou 101

84



Funcionamento de um AFN

* Sempre que o autdbmato se depara com um nao-determinismo
(simbolo repetido ou €) faz uma cépia de si (um clone),
exatamente no ponto onde pausou, e cada copia segue com
uma alternativa, em paralelo, a partir daquele ponto.

* Se alguma copia aceitar a cadeia, entao o AFN aceita a cadeia

* As varias copias sao como varias threads ou processos
executados em paralelo...
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Arvore de
computacoes
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Arvore de
computacoes

q1) Inicio



Arvore de
computacoes

q1) Inicio



Inicio

Por causa do ¢

Arvore de
computacgoes 0



0,1

Arvore de
computacoes




Da para simular no
JFlap

qs |

Inicio



Deterministic
computation

« Start
L
-

-

VN N A Y

i

+ .
= accept or reject

FIGURA 1.28

Nondeterministic
computation

Uy
AN
{f.

\
R

* accept

reject

Computacdes deterministicas € nio-deterministicas com um ramo de

aceltacao

AFD’s sao mais eficientes que AFN’s (tempo)
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Equivaléncia entre AFDs e AFNs

* Duas maquinas sao equivalentes se elas reconhecem a mesma
linguagem

TEOREMA 1.39

Todo autdmarto finito nio-deterministico tem um autOmato finito deterministico
equivalente.
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AFDs e AFNs

* Por que o teorema de equivaléncia € importante?

94



AFDs e AFNs

Por que o teorema de equivaléncia € importante?
Pode-se optar por um ou outro dependendo do objetivo
AFDs sao mais eficientes

AFNs podem:

* ser mais faceis de serem projetados
* facilitar demonstracao de teoremas

* ser uteis em versoOes probabilisticas
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AFDs e AFNs

Por que o teorema de equivaléncia € importante?
Pode-se optar por um ou outro dependendo do objetivo
AFDs sao mais eficientes

AFNs podem:

* ser mais faceis de serem projetados
* facilitar demonstracao de teoremas

* ser uteis em versoOes probabilisticas
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Este autbmato € um AFN !l

atga
atgg
atta
aaga
cgag

Exemplo
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Este autbmato € um AFN !l

atga
atgg
atta
aaga
cgag

Exemplo

Exercicio

a

c
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AFDs e AFNs

Por que o teorema de equivaléncia € importante?
Pode-se optar por um ou outro dependendo do objetivo
AFDs sao mais eficientes

AFNs podem:

* ser mais faceis de serem projetados
* facilitar demonstracao de teoremas

* ser uteis em versoes probabilisticas
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Mais detalhes?

(videos de minha disciplina de Introdugcao a Teoria da Computacao - ACH2043)

* AFDs:

— http://eaulas.usp.br/portal/video.action?idltem=16299
— http://eaulas.usp.br/portal/video.action?idltem=16300
— http://eaulas.usp.br/portal/video.action?idltem=16301

* AFNs:

— https://drive.google.com/file/d/1AASSFEM9mr  WEnmMPn5egtjingethXHfY/view
* Equivaléncia entre AFDs e AFNSs:

— http://eaulas.usp.br/portal/video.action?idltem=16901
— http://eaulas.usp.br/portal/video.action?idlitem=16902
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http://eaulas.usp.br/portal/video.action?idItem=16299
http://eaulas.usp.br/portal/video.action?idItem=16300
http://eaulas.usp.br/portal/video.action?idItem=16901
http://eaulas.usp.br/portal/video.action?idItem=16902

Gramaticas regulares e autdomatos 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 automato
finito, que € o dispositivo reconhecedor de linguagens regulares
(prova mais a frente).

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

arvore de
prefixos

Exemplo

gramatica regular (linear a direita)

G={V, % S, P} P={S,—aS,|cS,
V={S,,S,S; S, Ss, S, — 18, | aSs
Se, S7, Sg, Sey S1o} S, —gSg | tS;

2 ={a,c,gqg,t} Ss—alg
S=S8S, S, —a

Ss — gS,

S; — a

S3 — 95

Sy, — aS,,

Sip— ¢
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Gramaticas regulares e autdomatos 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 é equivalente a um autémato
finito, que € o dispositivo reconhecedor de linguagens regulares
(prova mais a frente).

=>

<=
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Gramaticas lineares a direita => AFN

G=(V,%S,P), M=(Q,Z%q,0d,F)

Q =V U{Z}, Znao pertence aV

Qo= S

F ={Z}

d = ... (vou construir) d «— &

para cada producao em P

se X—aY,entaod —~dU{(X,a)=Y}
seX—-Y, entaod 0 U{(Xe)=Y}
seX—a, entaod—~dU{(X,a)=2}

seX—¢g entaod—0U{(Xe)=2}
104



S - asS
A - CcA

Exemplo



AFN => Gramaticas lineares a direita

M=(Q, Z,q,0F),G=(V, 2, S, P)
V=Q
S = Qo
P = ... (vou construir) P — @
para cada transicao de o
Se §(X,a) =Y entdo P — {X — aY}
Sed(Xe)=YentaoP — {X—>Y}
para cada estado X de F
P—{X—¢g}
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Jdo = aq,
d, = a(;
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Gramaticas regulares e autdomatos finitos

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

* Uma gramatica € 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
(prova mais a frente).
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Linguagens Regulares

DEFINICAO 1.16

Uma linguagem ¢ chamada de uma flinguagem regular se algum
automato finito a reconhece.

TEOREMA 1 .39 e T e L L

Todo autdmato finito nio-deterministico tem um automato finito deterministico
equivalente.

CEOROLARIE 8 oo s s R e o e S A s o e e A R

Uma linguagem ¢é regular se e somente se algum. autdomato finito nao-
deterministico a reconhece.
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Linguagens Regulares

DEFINICAO 1.16

Uma linguagem ¢ chamada de uma flinguagem regular se algum
automato finito a reconhece.

TEOREMA 1 .39 AR EEE RS R A SRR SRR RS E RS SIS SS NS SE NN E NS E AR R R

Todo autdmato finito nio-deterministico tem um automato finito deterministico
equivalente.

COROLARIO 1.40 ...................................................................................................................

Uma linguagem ¢é regular se e somente se algum. autdomato finito nao-
deterministico a reconhece.

E representada por uma expressao regular
112



Hierarquia de Chomsky

/ Tipo O - Linguagens Recursivamente Enumeraveis \

/’Tipo 1 - Linguagens Sensiveis ao Contexto\ \'\

\ N
Tipo 2 - Linguagens Livres de Contexto

N
/ Tipo 3 - Linguagens \ \

Regulares

/

L %

N

Fonte: Adaptado de Matsuno (20

Linguagem

Autdbmato

Gramatica

Reconhecimento

Recursivamente
enumeravel

Sensivel ao

Maquina de Turing
com fita infinita

CEL T

Maquina de Turing
com fita finita

Irrestrita

Baa — A

Sensivel ao

Indecidivel

2

NP-Completo

contexto
caniexts 0
s E At — aA
Autédmato Livre:de i )
Livre de de pilha i ot Polinomial .
contexto u s <
2 ( E g-cC '
Regular Autémato finito Regular Linear
A — CcA

o—F—-o

Fonte: Adaptado de Searls (2002)



Linguagens reqgulares

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

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

Frase
F__fﬂ_”ﬁ _h—q___—‘———__
sujeito predicado
= i R S
artigo nome verbo adjetivo
Te: | p It

a moca estava feliz
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Linguagens reqgulares

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

Short tandem repeats 8 repeats

Participantl CTAGAGATAGATAGATAGATAGATAGATAGATAGATACTAGACTAGACTAG
Participant2 CTAGAGATAGATAGATAGATAGATAGATAGATAGATAGATACTAGACTAGA
Participant3 CTAGAGATAGATAGATAGATAGATAGATAGATAGATAGATACTAGACTAGA
Participant4 CTAGAGATAGATAGATAGATAGATAGATAGATAGATAGATAGATACTAGAC

9 repeats |

10 repeats

https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/short-tandem-repeat
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Linguagens regulares

Mas muitas sao !
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IEICE TREANS. INF. & 5YST., 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

D | c |
el |1

Fig. 1 Model of Web application.
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