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Operagoes Fechadas sobre LR's
Aplicagoes

(H&U, 1969),(H&U, 1979),
(H:M:;U, 2001) e (Menezes, 2002)



+ Existem muitas operagoes que, quando aplicadas a LR
resultam em uma LR (dizemos que sdo fechadas). Entre
elas temos: unido, complemento e intersecgdo (operagoes
booleanas), concatenacdo, fechamento, diferenca e
reverso (ala2...an = an...a2al).

Veremos a prova para as 6 primeiras propriedades acima.

Elas sdo Uteis também como ferramentas de construgdo
de automatos.

* Por exemplo, a propriedade da unido ajuda a construir o
automato para:

- LM)={x e {0,1}* | onro de I's em x é miltiplo de 3 OU de 4}

- e também o AF para o Analisador Léxico de um compilador
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- A classe das LR é fechada sobre a unido.
SelLlélRel2élRentdo Ll UL?2
também é.

* PROVA: Sejam L1 e L2 reconhecidas por
AF M1=(Q1,x21,61,40,F1) e M2 =
(Q2,22,62,r0,F2). Suponha Ql " Q2 =9
e sO ¢ Q1. sO ¢ Q2.

M3 = (Qlu Q2 u {s0}, 21 U X2, 83, sO, F)
é um AFND onde:



+ Sehelloul2entdao F=F1uUF2u{sO} cc.
F=Fl1uUF2

1) 5(s0,a) = {8(q0,a), 6(r0,a)} para todoa € X1 U X2
- 83<2) 5(q,a) = 51(q,a) para todo g eQlea € x1 } Continuam
3) 8(q,0) = 82(q,a) para fodo g eQ2 e a € 32 0s Mesmos

L(M3) = L(M1) U L(M2)
/

‘\




* Use o Lema 3.1 para fazer um AFND
que reconheca L(M) = { x € {0,1}* | o
nro de 1's em x € multiplo de 3 OU de
4}



M3 =?



* No livro do Sipser, pag 59 a unido é
feita através de um AF com
movimentos nulos.



* A classe dos conjuntos aceitos por um AF
é fechada sobre o complemento (Se L é
uma LR entdo L também é.

» Prova: M1 = (Q, 21,81, q0,F) é um AF que
aceita um conjunto Sl. Seja X2 um
alfabeto contendo =1 (pode ser o mesmo)
e d um estado ¢ Q. M2 aceita X2* - S1.

+ M2 = (Qu{d}, 22,382,q0, (Q-F)u{d})



* 82(q,a) = 61(q,a) paracadaq € Qe a € X1
(continua o anterior)

*+ 82(q,a)=dparacadaq e Q ea e (X2 - X1)
do particular estado

» 02(d,a) = d para cada a € X2

+ Exemplo: Use o Lema 3.2 para reconhecer o
complemento de L(M1) = (x e {1}*| x possui
um nro impar de 1's}.

» Faga para 2 = 31 = {1} e para 22 c 31, isto é,
»2 = {0...9}



Reconhece um

" q2 nro par de 1's

D é um estado
inacessivel que
pode ser
eliminado.
Portanto M pode
ser reduzido
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2,3,..9

So ndo
reconhhece nro
impar de 1's



* A classe dos conjuntos aceitos por um AF
forma uma Algebra de Boole. Isto é, é uma
colegdo de conjuntos fechados sobre a
unido, complemento e intersecgao.

* Prova: dos Lemas 3.1e 3.2 edaleide

Morgan, desde que a propria interseccdo
usa operagoes de unido e complemento.

- LI1nl2=L10U L2



» A classe dos conjuntos aceitos por um AF é
fechada sobre o produto (ou concatenagdo).

* Prova: Seja M1 = (Q1, 21,81, q1,F1)
aceitando L1 e M2 = (Q2, 22,82, q2,F2)
aceitando L2.

+ Assumimos Q1 e Q2 disjuntos e £ = X1 = X2,

- M3 =(Qlu Q2, 2,83, ql,F)éum AFND
onde:



+ 83(q,a) = {61(q,a)} para cada q € (Q1 - F1). M3 age
como M1 para o comego da cadeia (possivelmente
vazia)

63(q.,a) = {61(q.a), 62(q2,a)} para cada q € F1. M3
continua em M1 ou vai para M2

- 83(q,a) = {62(q,a)} para cada q € Q2. M3 age como
M2 depois que a cadeia de entrada pertence a L2.

«- Se )l ¢ L2 entdo F = F2 (vai aceitar em M2)

+ Se )l € L2 entdo F = F1 U F2 (pode ser que ndo
tenha nada em M2).



* Use o Lema 3.2 (complemento) e o Teo 3.8

(produto) para construir um AF M que a
partir de M1 e M2 reconhega L = L1 .L2
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» A classe dos conjuntos aceitos por um AF é
fechada sobre o fechamento.

* Prova: Seja M = (K, %, 3, go,F) um AF que
aceitalL. M'= (Ku{go'}, %, 8 ,q0",Fu
{qo"}) aceita L*.

imm=) q0° ¢ também final pois % eao fecho

6" (q.a) = {5(q.a), qo)} se 5(q,.a) € F
{3(q,a)} c.c. para V q € K

(todas as transigoes que estavam chegando no final, ganham
uma cépia para voltar ao inicio)

5" (qo” ,a) =/{3(qo0,a),q0} se 5(qo.a) € F
{8(qo,a)} cc




* Use o Teo 3.9 para construir um AF
que reconhega o fecho de L = {01,11}

-+ L*={, 01,11,0101,0111,1101,1111,
010101, ...}
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+ Se L e M sdo linguagens regulares
entdo L - M também sdo.

* Prova:L-M =L M. Como o
complemento e a intersecgdo de
linguagens regulares fambém sdo
regulares, L - M também é.



- Analisadores |éxicos (AL) de compiladores. O AL € a
interface entre o programa fonte e o resto do
compilador. Ele € responsavel principalmente por:

- "empacotar” os caracteres do programa e lhes dar
um rétulo que serd usado pelo analisador sintatico
montar a drvore sintdtica.

- Os rotulos sdo:

identificadores,

os nomes dos simbolos simples (<, =, [, ), etc.),

os homes dos simbolos compostos (i= , <>, <=, .., etc.),
constantes inteiras,

constantes reauis,

constantes literais (cadeias e caracteres)
constantes ldgicas (true/false),

o nome das palavras-chaves.



AL sdo modelados por AF para depois
serem programados em uma linguagem de
programagao.

Outra opgdo é utilizar um gerador de
analisadores |éxicos como o Lex, Flex.

A entrada para esses geradores é uma
expressdo regular, assunto que veremos logo
e a saida é um programa que gerencia uma
enorme tabela de transicdo de estados.



Ja fizemos um AF para identificadores, inteiros do
Pascal, e operadores relacionais
- Como exercicio fagam para os outros elementos do Vt.

Atentem que os nimeros reais, por exemplo, ndo sdo
iguais em todas as linguagens. Algol e Fortran permitem
5. e .5 quando Pascal, por exemplo, ndol!

Para a modelagem de um AL podemos unir todos os AF's
em um Unico que reconhecerd todo o Vt da linguagem
escolhida.

Nele também representamos o tratamento dado aos
simbolos br/CR/LF/tab e comentarios

- porém NAO podemos reconhecer/aceitar esses elementos.



* Observem, entretanto que a modelagem
com AF mostra o que o Analisador Léxico
deve reconhecer MAS ndo mostra como.

- Por exemplo, nada diz sobre o que fazer quando

(lema cadeia pode ter 2 andlises como € o caso
e:

2.3 (real ou inteiro sequido de ponto seguido de
real)

Ou

<= (menor seguido de igual ou menor igual)

ouv

Program (identificador ou palavra reservada
program)



+ Assim, precisamos de regras para
desambiguar esses casos.

- Usamos as regras:
- escolha a maior cadeia

- Dé preferéncia para a formagdo de:
» palavras-reservadas em detrimento de identificadores

- Estas regras estdo embutidas em geradores de
Analisadores Léxico, como o LEX, que é assunto
de uma monografia e apresentagdo:

- O Utilitdrio Lex e as ER estendidas



