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Expressoes regulares

* Expressdescomo (0 +1)*1(0+ 1)(0+ 1)

* Fecho
 Concatenacao
* Uniao

Seja X = {a,b}. Apresente a expressao regular para a linguagem das strings
sobre X que tem tamanho impar.



Equivaléncia




Resultado de hoje

* Teorema. Uma linguagem L € regular se e somente se existe uma
expressédo regular R talque L = L(R).

* Para demonstrar o teorema, precisamos de duas afirmacoes

1. Se L € uma linguagem regular, entao existe uma expressao
regular R talque L = L(R)

2. Se R é uma expressao regular qualquer, entdo L(R) € uma
linguagem regular



De automatos
para ERs




De automatos para ERs

* Teorema. Seja L(E) a linguagem de um -AFN E qualquer. Entdo
existe uma expressao regular R tal que L(R) = L(E).

* Vamos construir uma expressao regular a partir do automato

* Exemplo

0,1
o~ (D
inicio —



Automato generalizado

* Primeiro passo: construir um autdémato generalizado
* ERs no lugar dos simbolos nas transicoes

0,1
] 0,1 0.1
inicio —

0+ 1

1 0+ 1 0+ 1
inicio — o @



Remocao de estados

* Proximo passo: remover estados, transformando-os em
expressoes regulares

041

o 0+1 0+1
inicio —
1(0+1
inicio — O




Mais uma remoc¢ao

0+ 1
1(0+1)
inicio —{ A *@
0+ 1
[(O+1)(0+1)
A >

inicio —*6




Automato final e expressao regular

0+ 1

[(0+1)(0+1)
inicio —{ A 1-

* Expressao regular para a linguagem deste automato?
c(0+1D)*1(0+1)(0+1)




Caso geral

Ao remover um estado s do automato, precisamos observar todo
par de estados (qi,pj) talque q; = s e s = p; sao transigoes do
automato

* Suponha que ha as seguintes transicoes

* Com rotulo/expressao R;; de q; para p;
* Com rotulo/expressao Q; de g; para s

* Com rétulo/expressao S de s para s (Loop)
* Com rotulo/expressao P; de s para p;

* Atransicao final entre q; e p; tera o rotulo R;; + Q;S™P;



Caso geral: figura




Algoritmos

* Algoritmos para casos diferentes
1. Ha apenas um estado final, que ndo € estado inicial
2. Ha apenas um estado final, que € tambéem estado inicial

3. Havarios estados finais (caso geral)



Primeiro caso

Caso 1: Algoritmo para obter ER a partir de um ¢-AFN (Q,X, 0,90, {qr}), COM gy # qF:
1. Troque os rotulos das transicoes de £ por expressoes regulares equivalentes de forma que
agora E seja um autoOmato generalizado
2. A cada passo remova um estado g € O\ {qo,qr}) e atualize as transi¢des e as espressoes
regulares dos rotulos do automato

3. Quando restar apenas o estado inicial gg e o estado final gr, como o da figura abaixo, a
expressao regular final é (R+SU*T )*SU*

R U
S
1nic1o —>

T



Segundo caso

Caso 2: Algoritmo para obter ER a partir de e-AFN (Q,X.6,99,F) com |F|=1e gy € F:
1. Troque os rotulos das transicoes de E por expressoes regulares equivalentes de forma que
agora E seja um automato generalizado
2. A cada passo remova um estado ¢ € Q \ {go} e atualize as transicdes e as espressoes regulares
dos rotulos do automato

3. Quando restar apenas o estado inicial (e final) g9, como o da figura abaixo, a expressao
regular final € R™.

R

1nicio —>



ldeia do caso geral

*SejaE =(0Q,%,8,q99, F = {f1, f2, -, [x.}) um e-AFN

* Tome uma stringw € L(E) e considere o estado f; (com i minimo)
que € atingido pelo autdomato, e construa um automato que tem
somente esse estado final

y Ei — (Q; Z, 61 do> {fl})
 Esse automato também aceitaw
* E ndo aceita nenhuma string que nao seja aceita por E

* |deia no caso geral: considerar um estado final por vez, e fazer a
uniao (+) das expressoes obtidas



Caso geral

Caso geral: Algoritmo para obter ER a partir de e-AFN E = (Q.X, 9, qo, F) qualquer

A partir de E, crie k automatos E1, E», ..., Ey, onde E; é o 0 automato (Q.X,d,qo,{q:})

* Encontre as expressoes regulares Ry, R», ..., R, para cada autdbmato E; usando os algoritmos
para 0s casos especiais de autdmatos com apenas um estado final

A vpartirdai,e ERpara E € Ry +Ry+ ... + Ry



De ERs para
automatos




De ERs para automatos

* Teorema. Seja L(R) a linguagem representada por uma expressao
regular R qualquer. Entao existe um £-AFN E tal que L(E) = L(R).

* Assim como antes, demonstracao construtiva

 Usaremos a propria definicao recursiva de um ER para construir
um £-AFN equivalente.



ERs elementares (casos base)

* Se R é uma expressao regular elementar, entdo tem umas das
seguintes formas

* R = g, entdo o autdbmato abaixo aceita a linguagem L(&) = {e}.

€
start —3"@ )'

* R = @, entdo o autébmato abaixo aceita a linguagem L(Q) =0

start *@




ERs elementares (casos base)

* Se R é uma expressao regular elementar, entdo tem umas das
seguintes formas

* Se R = g, ent&o o autdbmato abaixo aceita a linguagem L(a) = {a}

a
start *@ 3"




ERs compostas (caso recursivo)

* Caso 1. Suponhaque R = R{ + R, e que os automatos k£, e k),
aceitam L(R,) e L(R,), respectivamente

* O diagrama abaixo representa um automato que aceita R

135, Observacoes
 Astransicoes que saemde 4

€ €
vao para os antigos estados
start —> iniciaisde F; e E,
€ S .

As transicoes que entram
em B saem dos antigos
estados finaisde E; e E,

£




ERs compostas (continuacao)

* Caso 2. Suponhaque R = R{R, e que os automatos k£, e E,
aceitam L(R,) e L(R,), respectivamente

* O diagrama abaixo representa um automato que aceita R

Observacoes
* Atransicao de E; para E, saido
Eq LN E> antigo estado final de E£; e entra
no estado inicial de E,




ERs compostas (continuacao)

« Caso 3. Suponha que R = Rj e que o autdbmato E; aceita L(R;)
* O diagrama abaixo descreve o automato que aceita R
Observacoes

* Atransicao de A para E; entrano
antigo estado inicial de E;

. . * Atransicao de E; para si mesmo sai
start — Ey —’ de seu antigo estado final para seu
U antigo estado inicial
p * Atransicao de E; para B sai do antigo

estado final de E;



Exercicios



Exercicios

Exercicio 3.35 Dado o AFD abaixo, encontre uma expressao regular equivalente. Vocé deve
mostrar o desenvolvimento passo a passo de solugao.

0] 1
—*p | s | p
q|p| s
r{r|q
S| qg | r

I Exercicio 3.30 (Resolvido) Apresente um autdmato para aceitar a linguagem de R = (0+ 1)*.




Para fechar



Para fechar

* Hoje
* Equivaléncia entre e-AFNs e ERs
* AFDs, AFNs, e-AFNs e ERs caracterizam linguagens regulares
* Proxima aula
* Além das linguagens regulares
* Lema do bombeamento
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