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¢ Objetivos de Aprendizagem

- Aprender a descrever linguagens com expressoes
regulares

- Compreender qual linguagem pode ser descrita por uma
expressao regular

- Aprender a converter uma expressao regular em um AFN
- Aprender a converter um AFD em uma expressao regular



Introdugao a Expressoes Regulares

- Uma expressao regular (regex) é um formalismo
matematico que nos permite descrever uma linguagem de
forma concisa.

- Usando as operacoes regulares: uniao, concatenagao e
estrela.
- descricoes algébricas
- O valor de uma expressao regular € uma linguagem.
- O valor de uma expressao aritmética € um nimero.



Exemplo de uma expressao regular

Seja «y a expressao regular definida como

v =(0U1)0%
Entao

L(v) = {w € {0,1}*: comegam com 0 ou 1
e sdo seguidas por um nimero de qualquer de 0's }



Expressao Regular

Dizemos que v € uma expressao regular sobre um alfabeto %,
descrevendo a linguagem L(y), se

- v=a, paraalgum a € ¥, onde L(v) = {a}
- vy =¢,onde L(y) = {¢}

- v=0,onde L(0) =0

- Sejam « e 3 expressoes regulares

- v=aUp, onde L(y) = L(a) U L(B)
* 7y = ap, onde L(y) = L(a) L(B)
- v =a* onde L(v) = L(a)*

Precedéncia: estrela tem precedéncia sobre concatenacao que, por
sua vez, tem precedéncia sobre a uniao.



Precedéncia

A ordem de precedéncia pode ser alterada através da
parentizacao de subexpressoes regulares.

- v = (a), onde L(y) = L(«)

Qual a linguagem descrita por v = 0(a U b)*?

A das cadeias que comecam com 0 e que sao seguidas de
simbolos d's e b's.



Equivaléncia de Expressoes Regulares

Duas expressoes regulares « e 3 sao equivalentes, denotado
por a = 3, se L(a) = L(B).

- (OUL)* = (0 1%)*
- (Oue)l=01U1



Abuso de notagao

As vezes vamos denotar uma regex como sendo a linguagem
descrita por ela:

00Ul)={we{0,1}':w=08epBe{0,1}*}
Onde o correto seria:

L(OOU1))={we{0,1}*: w=08e B € {0,1}*}



AcUcar Sintatico

Adendo a definicao de regex

- v=at, onde L(v) = L(a) L(a)*
-y=%,0onde L(v) =%



Exercicios Y




Exercicios

Qual a linguagem descrita pelas seguintes regex?

1. 0*10*
>*001%*

1%(01)*

01U 10
0X*0U1IX*1UOU1

> W N
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Exercicios

Qual a linguagem reconhecida pelas seguintes regex?

1. 0*10* = {w: w=alBeq,s € {0}*}

Y*001¥* = {w: w contém 001 como subcadeia }

1*(01)* = {w: todo 0 em w é seguido de ao menosum 1 }
01U10 = {01,10}

0X*0U1X*1UBO U1 = {w: wcomeca e termina com 0
mesmo simbolo }

i & W N
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Exercicios

Escreva uma regex que descreva as seguintes linguagens

1. {w € 3: w tem comprimento par }

2. {¢,0,1,01}

3. Constante numérica de ponto flutuante valida na
linguagem C

4. Cadeias que alternam entre 0 e 1

5. Cadeias onde toda posicao impar contem o nimero 1

6. Cadeias com pelo menos um a e um b

7. Cadeias com no maximo um par de 11's consecutivos

8. Cadeias com simbolos 0 e 1 cujo um numero de zeros é

divisivel por 3
9. Cadeias que nao contém 110 como subcadeia
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Exercicios

Escreva uma regex que descreva as seguintes linguagens

1.

{w € X: wtem comprimento par }

(Ex)”
{£,0,1,01}
(ue)(lue)
NUmero de ponto flutuante com na linguagem C

(+U—Ue)(D"uUDt.D*UD*.D"),onde D= (0U1U---9)

Cadeias que alternam entre 0 e 1

(01)* U (10)* U 0(10)* U1(01)* = (¢ U 1)(01)*(c U 0)

Cadeias onde toda posicao impar contém o nimero 1

1(Z1)* Ue 3



Exercicios (cont.)

6. Cadeias com pelo menos um ae um b

Yra¥Xh¥*u X bX*ax®

7. Cadeias com no maximo um par de 11's consecutivos

(0U10)*(11Ue)(0T1)*0"

8. Cadeias com simbolos 0 e 1 cujo um ndmero de zeros é divisivel
por 3
(1*01*01*01%)*

9. Cadeias que nao contém 110 como subcadeia

(Oul0)*(eulullh)
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Propriedades Algébricas




Propriedades algébricas

Nos slides que seguem, sejam «, 3 € v expressoes regulares
sob um alfabeto X.
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A operacao binaria uniao U: ¥* x ¥* — ¥*

caU((BUy)=(aUB)Uxy associativa
caUB=BUa comutativa
calUa=a idempotente

caUld =« () é a identidade para U



A operagao binaria concatenagao o: ¥* x ¥* — ¥* e

- a(By) = (af)y associativa
cea=aE=a € € a identidade para o
“Pa=ad =0 @ é o aniquilador para o
- a(fUy) =afUay distributividade a esquerda

- (aUB)y=ayUpBy distributividade a direita



A operacao binaria estrela *: ¥* x ¥* — X* e

-0 =e

- eUJaa®

Il
Q

ceUad*a=a



Linguagens descritas por expressoes
regulares




1l Teorema

A linguagem descrita por uma expressao regular € uma linguagem
regular

Demonstracao.
- Seja v uma expressao regular e seja £ o nimero de operacoes
regulares presentes em ~
- Vamos provar por indugao em ¢ que L(v) € regular
- Base (¢ = 0):

- Sey=a,entao L(y) = {a}

- Sey=¢, entao L(v) = {e}

- Sey =0, entao L(y) = {}

- Em todos os casos temos que L(y) & regular

19



Td Teorema

A linguagem descrita por uma expressao regular € uma linguagem
regular

Demonstracao (cont.).

- Passo (¢ > 0): v tem ao menos uma operacao regular.

- Sev=a¢ B, 0nde ae B sao expressoes regularese < é a
operacao de uniao ou concatenacao.
- Pela hipotese de inducao, L(a) e L(B) sao linguagens
regulares.
- Pelos teoremas vistos na aula sobre as propriedade das
linguagens regulares, sabemos que L(a) ¢ L(3) é regular.

- Se v = a* onde o & uma expressao regular
- Pela hipotese de inducao, L(«) € uma linguagem regulares.
- Pelos teoremas vistos na aula, sabemos que L(a)* é
regular. O
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Algoritmo para converter regex em AFN

- A demonstracao anterior usa as propriedades de
fechamento das linguagens regulares.
- Tais resultados fornecem algoritmos para construir
automatos finitos.
- Geralmente, provas por inducao fornecem algoritmos

2 Exemplo

(aub)*aba

Y Exercicio
Escreva um programa que, dado uma expressao regular -,
construa um autdmato finito que reconheca L(~)
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Hierarquia de linguagens

Seja

* Lregex 0 CONjunto de todas as linguagens que podem ser
descritas por uma expressao regular.

- Lreg 0 CcONjunto de todas as linguagens regulares.

- Lo, 0 conjunto de todas as linguagens.

Sabemos que
Lregex c Lreg - L

Agora, vamos demonstrar que

Lreg € Lregex = Lreg = Lregex
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71 Teorema

Uma linguagem regular pode ser descrita por uma expressao
regular.

- Se L € uma linguagem regular, entao existe um AFN N que
reconhece L.
- Vamos projetar um algoritmo que converte N em um
expressao regular vy tal que L(vy) = L.
- Convertemos N em um autémato finito nao deterministico

generalizado N* equivalente.
- Convertemos N* na expressao regular vy.
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