Expressoes Regulares

Linguagens Formais e Autématos

Prof. Daniel Saad Nogueira Nunes

INSTITUTO
FEDERAL

Brasilia

Campus
Taguatinga



Introdugdo Expressées regulares Exemplos Equivaléncia Linguagens Regulares

Sumario

Introducdo

Prof. Daniel Saad Nogueira Nunes Expressdes Regulares



Introdu¢do

Introducao

P Expressoes regulares s3o mecanismos que conseguem denotar linguagens regulares.

» Possibilitam uma série de aplicacGes relacionadas a casamento de padrdes e
construcdo de tradutores.

» Possuem uma proximidade grande com os e-NFA.

» Por uma notacdo compacta, similar as expressoes algébricas, conseguimos
expressar qualquer linguagem regular.
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Introdu¢do

Introducao

» Até o momento, vimos como capturar linguagens por formalismos que lembram
maquinas, como 0s nossos autématos finitos.

P> Expressoes regulares, por sua vez, sdo um mecanismo declarativo. Ao montar uma
expressao regular, estamos indicando quais palavras queremos aceitar.
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Introducao

» Diversas aplicacdes como o grep ou editores de texto possibilitam formas de
buscar padrdes utilizando expressGes regulares.

» Analisadores Iéxicos, como o Flex ou o Lex, utilizam expressoes regulares para
classificar o cédigo-fonte em tokens.
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Expressées regulares

Expressoes regulares

P Expressoes regulares denotam linguagens.

» Por exemplo: a expressdo 01* + 10* denota a linguagem que consiste das palavras
que comecam com um 0 e s3o seguidas por qualquer niimero de 1s, ou que
comecam com um 1 e sdo seguidas por qualquer ndmero de Os.

» Falaremos agora de algumas operacbes que podem ser realizadas em linguagens
para entdo explicar como os operadores das expressoes regulares as representam.
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Operacoes em Linguagens

Unido de Linguagens

A unido de duas linguagens L e M é denotada por L U M. Por exemplo se
L ={001,10,111} e M = {e,001}, entdo LU M = {¢,10,001,111}.
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Operacoes em Linguagens

Concatenacdo de Linguagens

A concatenacdo das linguagens L e M, denotada por LM é o conjunto de palavras
que pode ser formado concatenando uma palavra qualquer de L com outra palavra
qualquer de M.

Por exemplo, se L = {001,10,111} e M = {£,001}, entdo,
LM = {001,10, 111,001001, 10001, 111001}

Caso uma linguagem L seja concatenada com ela mesma i vezes, temos

L'=LL...L

1 vezes
Em especial, LY = {¢}.
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Operacoes em Linguagens

Fecho Kleene, ou estrela

Se L é uma linguagem, entdo L* é formada pela concatenacdo de zero ou mais strings
de L. Inclusive a mesma string pode ser utilizada varias vezes. Formalmente temos:

L*:LOULIULQ...:UU’
i>0
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Construcao de Expressoes Regulares

» Expressoes sdo formadas a partir da composicdo de expressdes elementares com
operadores.

P> Descreveremos as expressoes regulares recursivamente utilizando operadores
representando cada uma das operacdes em linguagens apresentadas.

» Para cada expressdo regular E/, L(F) denotard a linguagem representada pela
expressao F.
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Expressoes regulares

Casos base

As expressoes regulares elementares podem ser categorizadas em trés:

> Constantes: ¢ e () s3o expressdes regulares que denotam, respectivamente as
linguagens L(e) = {e} e L(0) = 0.
» Simbolos: se a é um simbolo qualquer, a denota a linguagem {a}.

» Varidveis: uma varidvel L representa uma linguagem L qualquer.
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Expressoes regulares

Inducao

1. Operador +: se E e F s3o expressdes regulares, entdo F/ 4+ F' é uma expressio
regular denotando L(FE) ou L(F'). Em outras palavras:
L(E+F)=L(E)UL(F).

2. Concatenacao: se F e I sdo expressoes regulares, entdo E I representa a
concatenagdo de L(E) com L(F). Isto é, L(EF) = L(E)L(F).

3. Estrela: se E¥ é uma expressdo regular, entdo E* é uma expressdo regular que
indica o fecho Kleene de E. Em outras palavras, L(E*) = (L(E))*.
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Expressoes regulares

Inducao

1. Operador + superescrito: Se E/ é uma expressio regular, entdo E+ denota
EE*, isto é, todas as palavras que podem ser formadas por uma ou mais
concatenacdes das palavras que estdo em L(F). L(E") = L(EE*).

2. Parénteses: Se E é uma expressdo regular, (E) também ¢, e L(F) = L((E)).
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Precedéncia dos operadores

estrela > concatenacdo > unido
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Exemplos

Exemplos

Considerando o alfabeto ¥ = {a, b}.

E L(E)
aa {aa}
ba* Palavras que comecam com b e s3o seguidas por zero ou mais a's
a*ba* Palavras que contém um dnico b
(a+Db)*b(a+b)* | Palavras que tem, pelo menos, um b
(a+ b)*aba(a+ b)* | Palavras que contém a subpalavra aba
b*(ab™t)* Palavras em que todo a é seguido por, pelo menos, um b
((a+Db)(a+Db))* | Palavras de comprimento par
ab + ba Somente as palavras {ab, ba}
(a+Db)* x*
(a+Db)*aa(a+b)* | Todas as palavras que contém a subpalavra aa
(a+Db)*(aa+ bb) | Palavras que terminam com aa ou bb
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Equivaléncia com e-NFA

P> Toda expressdo regular pode ser convertida em um e-NFA que reconhece a mesma
linguagem.

» A construcao do e-NFA ¢é realizada recursivamente.

» Utilizaremos um argumento baseado em inducao estrutural.
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Equivaléncia com e-NFA
Caso base: ()

Figura: e-NFA para a express3o regular ()
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Equivaléncia com e-NFA
Caso base: ¢

e 3
1nicl1o —’

Figura: e-NFA para a express3o regular €
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Equivaléncia com e-NFA
Caso base: a

s a
1mic1o —’Q—‘Q

Figura: e-NFA para a expressdo regular a
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Equivaléncia com e-NFA
Passo indutivo: R+ S

€ SN g
O OE® ®

Figura: e-NFA para a expressdo regular R + S
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Equivaléncia com e-NFA

Passo indutivo: RS

Equivaléncia

wiso ~(1)———1( =) f
inicio — e >
R

Linguagens Regulares

Figura: e-NFA para a expressdo regular RS

Prof. Daniel Saad Nogueira Nunes

Expresses Regulares



Introdugéo Expressdes regulares Exemplos Equivaléncia Linguagens Regulares

Equivaléncia com e-NFA

Passo indutivo: R*

inicio —

Figura: e-NFA para a expressdo regular R*
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Equivaléncia

Equivaléncia com e-NFA

> Todo e-NFA ¢é convertivel em uma expressao regular.

» A ideia é usar um e-NFA generalizado. Com um novo estado de aceitagdo e
rejeicao.

» Cada transicao nesse e-NFA generalizado é rotulada com uma expressao regular.

» A cada passo, um estado intermedidrio é removido, até que reste apenas o estado
inicial e o estado de aceitac3o.

» Quando um estado intermedidrio é removido, as transicdes que passavam por ele
sdo atualizadas com novas expressoes regulares.

» No final, a expressao regular que rotula a transicdo do estado inicial para o estado
final é a expressdo regular que denota a linguagem reconhecida pelo e-NFA
original.
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Equivaléncia com e-NFA

(a)
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Equivaléncia com e-NFA
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Equivaléncia com e-NFA
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Equivaléncia com e-NFA

*
a(aa Ub)*ab J(aaUb)*Ue

(balUa)(aa U b)*ab U bb

(d)
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Equivaléncia com e-NFA

=0 -©

(a(aaUb)*abUb)((baUa)(aaUb)*abUbb)*((baUa)(aaUb)*Ue)Ua(aalUb)*
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Equivaléncia de formalismos
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