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Simbolos e Cadeias

Simbolo, cadeia e alfabeto

Os simbolos, também denominados palavras ou atomos, sao
representacgoes graficas, indivisiveis, empregadas na construgéo de
cadeias. Estas sdo formadas através da justaposi¢do de um numero
finito de simbolos, obtidos de algum conjunto finito ndo-vazio,
denominado alfabeto.
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Simbolos e Cadeias

Simbolo, cadeia e alfabeto

Cada simbolo é considerado como uma unidade atébmica, nao
importando a sua particular representacéo visual. Sdo exemplos de
simbolos: a,abc,begin, if ,5,1024,2.017¢4. Perceba-se que nao ha uma
definigao formal para “simbolo”. Deve-se intuir o seu significado como
entidade abstrata, e dessa forma aceita-lo como base para a teoria
que sera desenvolvida. Pode-se dizer que se trata de um conceito
primitivo.
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Simbolos e Cadeias

Convencdes

Ao longo deste texto serd adotada a seguinte convengao para denotar
simbolos, cadeias e alfabetos:

» Simbolos: letras minlUsculas do inicio do alfabeto romano:
(a,b,c...).

» Cadeias: letras mindsculas do final do alfabeto romano
(r,s,x,w...), ou letras minusculas do alfabeto grego (a,,7...).

> Alfabetos: letras maiusculas do alfabeto grego (£,T",A...).
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Simbolos e Cadeias

Exemplo 1.1

Como exemplo de alfabeto podemos mencionar o conjunto X dos digitos
hexadecimais, em que cada elemento (digito) desse conjunto corresponde a um
determinado simbolo:

E: {07 172737475767778797a7b7c)d)e7f}

Naturalmente, as cadeias que podem ser construidas a partir dos simbolos desse
alfabeto correspondem aos numerais hexadecimais: 123,a0b56, feSdc,b,abc,55efff ...
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Simbolos e Cadeias

Comprimento de uma cadeia

O comprimento de uma cadeia € um numero natural que designa a
guantidade de simbolos que a compéem. O comprimento de uma
cadeia o é denotado por |a].

Exemplo 1.2

Considerem-se as cadeias o = 1, = 469, x = bce60 e ¢ = df, também construidas
sobre o alfabeto X do Exemplo 1.1. Entdo, |a| = 1,|8|=3,|x|=5¢|¢| =2.
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Simbolos e Cadeias

Cadeia unitaria

Da-se o nome de cadeia elementar (ou unitaria) a qualquer cadeia
formada por um Unico simbolo, como é o caso da cadeia o do
Exemplo 1.2. Naturalmente, toda cadeia unitaria tem comprimento 1.
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Simbolos e Cadeias

Cadeia vazia

O conceito de cadeia vazia é especialmente importante na teoria das
linguagens formais. Denota-se por € a cadeia formada por uma
guantidade nula de simbolos, isto é, a cadeia que nao contém
nenhum simbolo. Formalmente,

le| =0
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Simbolos e Cadeias

Concatenacao de cadeias

Duas cadeias, sejam elas elementares ou ndo, podem ser anexadas,
formando uma s6 cadeia, através da operacao de concatenacao.
Essa operacao fornece como resultado uma nova cadeia, formada
pela justaposicao ordenada dos simbolos que compdem os seus
operandos separadamente. Observe-se que a operacao de
concatenacao entre uma cadeia e um simbolo é realizada através da
concatenacao da cadeia em questdo com a cadeia elementar
correspondente ao simbolo.

Denota-se a concatenagao de duas cadeias a e 8 como «- 3 ou,
simplesmente, af.
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Simbolos e Cadeias

Exemplos

Exemplo 1.3

Considere o alfabeto £ = {a,b,c,d}, e as cadeias o = abc, B = dbaca e 6 = a.
A concatenagdo da cadeia o com a cadeia 3 € assim obtida:

a- B =ap =abcdbaca, e |af|=|a|+|B]|=3+5=38

Da mesma forma, obtém-se a concatenagéo de § com «a:
B-a=pBa=dbacaabec,e, |Bal=|B|+|a|=5+3=38

Note-se que, neste exemplo, a3 # Ba.

A concatenacdo da cadeia @ com a cadeia elementar ¢ € dada por:

o-0 =00 =abca,e |ac|=|a|+|o|=3+1=4

Finalmente, a concatenacéo da cadeia elementar 6 com a cadeia 8 € obtida como:
0B =0p =adbaca,e |of|=|o|+|B|=1+5=6
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Simbolos e Cadeias

Propriedades da concatenacéo de cadeias

Como se pode perceber, a operagéao de concatenagao, embora
associativa, ndo é comutativa. Dadas trés cadeias «, 3, y quaisquer,
pode-se sempre afirmar que (af)y = a(By).

Por outro lado, dependendo dos particulares o e  considerados,
pode ser que ou off # Ba ou aff = Ba (por exemplo, se o e/ou B
forem cadeias vazias ou, ainda, se a = f3).

No caso da cadeia vazia € (elemento neutro em relagéo ao operador
de concatenacéao) sao validas as seguintes relacoes:

Q ac=coa=a
Q |ag| =eal =]
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Simbolos e Cadeias

Prefixos e sufixos

Diz-se que uma cadeia o é um prefixo de outra cadeia 8 se for
possivel escrever B como ay. A cadeia « é dita sufixo de 3 se 8
puder ser escrita como ya. Em ambos os casos, admite-se a
possibilidade de y = €. Nos casos em que y # ¢, diz-se que a é,
respectivamente, prefixo préprio ou sufixo préprio da cadeia 3.
Note que a cadeia vazia € pode ser considerada simultaneamente
prefixo ou sufixo de qualquer cadeia.
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Simbolos e Cadeias

Subcadeias

Dadas quatro cadeias o, 3,y € §, uma cadeia o € chamada
subcadeia de uma cadeia 8 sempre que 8 = ya.d. Note-se que, se y
ou 6 ou ambos forem vazios, a definicdo também se aplica. Note-se
também que prefixos e sufixos sédo casos particulares de subcadeias.
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Simbolos e Cadeias

Cadeia reversa

Uma cadeia o é dita o reverso de uma cadeia 3, denotando-se o fato
por o = BR, se o contiver os mesmos simbolos que 3, porém
justapostos no sentido inverso, ou seja:

se a = 010;...0,_10, entdo B = 0,,0,,_1...0,0]

Por definicéo, e = ¢.

Exemplo 1.4
Considerem-se as cadeias o = 123abc e B = d. Entio, af = cha321 e BR =d.
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Simbolos e Cadeias

Repeticao de simbolos

Finalmente, convenciona-se que o' representa a cadeia formada por

i” simbolos o concatenados. Por definigéo, ¢ = «.

Exemplo 1.5
Considere-se o simbolo a. Entdo:

> ¥ =¢;

> gl =g
> & =aa;
» & =aaa;
> etc.
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Linguagens

Linguagem formal

Uma linguagem formal é um conjunto, finito ou infinito, de cadeias de
comprimento finito, formadas pela concatenacéo de elementos de um
alfabeto finito e ndo-vazio. Além das operacdes previamente definidas
para conjuntos, como unido, diferenca, interseccao etc., outras
operacoes, tais como a concatenacao e os fechamentos, também sao
fundamentais para a definicao e o estudo das linguagens formais.
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Linguagens

Cadeia vazia e conjunto vazio

Convém notar a distingdo que ha entre os seguintes conceitos:
» cadeia vazia ¢;
» conjunto vazio 0;
» conjunto que contém apenas a cadeia vazia {€};
» conjunto que contém apenas o conjunto vazio {0}.

O primeiro deles, €, denota a cadeia vazia, ou seja, uma cadeia de
comprimento zero, ao passo que 0s demais sdo casos particulares de
conjuntos: @ denota uma linguagem vazia, ou seja, uma linguagem
que ndo contém nenhuma cadeia, {e} denota uma linguagem que
contém uma unica cadeia (a cadeia vazia), e {0} denota um conjunto
qgue contém um unico elemento, o conjunto vazio. Observe-se que

el = 0] =0e |{e}| = [{0}] = 1.
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Linguagens

Alfabetos, linguagens e cadeias

Note-se a diferenga conceitual que ha entre alfabetos, linguagens e
cadeias. Alfabetos sao conjuntos, finitos e ndo-vazios, de simbolos,
através de cuja concatenacgao sao obtidas as cadeias. Linguagens,
por sua vez, séo conjuntos, finitos (eventualmente vazios) ou infinitos,
de cadeias. Uma cadeia é também denominada sentenca de uma
linguagem, ou simplesmente sentencga, no caso de ela pertencer a
linguagem em questéo. Linguagens sao, portanto, colecdes de
sentencas sobre um dado alfabeto.
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Linguagens

Simbolos, alfabeto, cadeias, linguagem

A Figura 1 ilustra a relagé@o entre os conceitos de simbolo, alfabeto,
cadeia e linguagem.
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Figura 1: Simbolo, alfabeto, cadeia e linguagem
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Linguagens

Simbolos, alfabeto, cadeias, linguagem

Outra maneira de associar significados aos termos “simbolo”,

“alfabeto”, “cadeia” e “linguagem” é apresentada na Figura 2, que
também ilustra o conceito de “sentenga”.
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Linguagens

Exemplo 2.1

O simbolo a é elemento do alfabeto {a} e também um item da cadeia aaa, que por
sua vez é elemento da linguagem {aaa}. Por outro lado, a linguagem {aaa} é um
conjunto que contém a cadeia aaa, a cadeia aaa é uma seqiiéncia de simbolos a € o
alfabeto {a} contém o simbolo a. A Figura 3 ilustra esses conceitos, conforme a
Figura 1.
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Figura 3: a,{a},aaa,{aaa}
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Linguagens

Exemplo 2.2

A Figura 4 ilustra uma aplicagdo dos conceitos da Figura 2 ao alfabeto {a,b}. A
linguagem apresentada é, naturalmente, apenas uma das inimeras que podem ser
criadas a partir desse alfabeto.

-
aabbb X
baa >
baaa 00

aaa >
E {a, b} < abbbb X {baa, baaa, aaa, bbb, b}

abab %
bbb -
b >

Simbolos  Alfabeto Linguagem
aaba X

-

Cadeias Sentengas

Figura 4: Simbolos a e b, cadeias, sentengas e linguagem
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Linguagens

Concatenagao de linguagens

A concatenacao de duas linguagens X e Y, denotada por X - Y ou
simplesmente XY, corresponde a um conjunto Z formado pela colegéo
de todas as cadeias que possam ser obtidas pela concatenacao de
cadeias x € X com cadeias y € Y, nesta ordem. Formalmente,

Z=X-Y=XY={xy|xeXeyeY}

A concatenacdo XX, que gera cadeias de comprimento 2 formadas
sobre um alfabeto £, é também representada por . Analogamente, a
concatenacao XXX, que gera cadeias de comprimento 3 sobre o
alfabeto X, é representada como X3, e assim sucessivamente.
Generalizando-se:

Y=3xyli>0

Por definigao, X0 = {&}
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Linguagens

Exemplo 2.3

Considere-se X = {a,b, c}. Entio,
2= e}
' = {ab,c}
2 = {aa,ab,ac,ba,bb,bc,ca,ch,cc}
o= {aaa,aab,aac,aba,abb,abc, ...,ccc}
etc.
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Linguagens

Fechamento reflexivo e transitivo

O fechamento reflexivo e transitivo (as vezes chamado
fechamento recursivo e transitivo) de um alfabeto X é definido como
o conjunto (infinito) que contém todas as possiveis cadeias que
podem ser construidas sobre o alfabeto dado, incluindo a cadeia
vazia. Esse conjunto, denotado por ¥, contém, naturalmente, todas
as cadeias que podem ser definidas sobre o alfabeto ¥. Formalmente,
o fechamento reflexivo e transitivo de um conjunto £ é definido como:

r=xurtur?uiu..=J¥
i=0

Marcus Ramos (UNIVASF) LFA 2010-1 10 de outubro de 2023 27/98



Linguagens

Fechamento reflexivo e transitivo

A definicdo de uma linguagem pode, portanto, ser formulada de
maneira mais rigorosa com o auxilio da operagéo de fechamento
reflexivo e transitivo: sendo uma linguagem qualquer colecao de
cadeias sobre um determinado alfabeto X, e como £* contém todas as
possiveis cadeias sobre X, entdo toda e qualquer linguagem L sobre
um alfabeto ¥ sempre podera ser definida como sendo um
subconjunto de X*, ou seja, L C ¥*.
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Linguagens

“Maior” linguagem

Diz-se que a maior linguagem que se pode definir sobre um alfabeto
¥, observando-se um conjunto qualquer P de propriedades,
corresponde ao conjunto de todas as cadeias w € X* tais que w
satisfaz simultaneamente a todas as propriedades p; € P.

De uma forma geral, sempre que for feita uma referéncia a uma
determinada linguagem L cujas cadeias satisfagcam a um certo
conjunto de propriedades P, estara implicita (a menos de ressalva em
contrario) a condigao de que se trata da maior linguagem definida
sobre L, cujas cadeias satisfagam o conjunto de propriedades P.
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Linguagens

“Maior” linguagem

Um caso particular importante a se considerar é a linguagem cujo
conjunto P de propriedades seja 0 menos restritivo possivel,
considerando toda e qualquer cadeia de qualquer comprimento (finito)
como sendo valida. Assim, a maior linguagem dentre todas as que
podem ser definidas sobre um alfabeto ¥ qualquer é L = X* (note-se,
neste caso, que a Unica propriedade a ser satisfeita pelas cadeias de
L é que elas “sejam definidas sobre X", ou seja, obtidas a partir da
simples justaposi¢éo de simbolos de X). Qualquer outra linguagem
definida sobre esse mesmo alfabeto correspondera obrigatoriamente
a um subconjunto (eventualmente préprio) de £*.
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Linguagens

“Menor” linguagem

Por outro lado, a menor linguagem que pode ser definida sobre um
alfabeto X qualquer é 0, ou seja, a linguagem vazia ou a linguagem
composta por zero sentengas.
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Linguagens

Todas as linguagens

Finalmente, como o conjunto de todos os subconjuntos possiveis de
serem obtidos a partir de X* é 2*', tem-se que 2> representa o
conjunto de todas as linguagens que podem ser definidas sobre o
alfabeto X.
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Linguagens

Menor, maior, todas

Em resumo:

> ( € o conjunto constituido por zero cadeias e corresponde a
menor linguagem que se pode definir sobre um alfabeto £
qualquer;

» Y* é o conjunto de todas as cadeias possiveis de serem
construidas sobre X e corresponde a maior de todas as
linguagens que pode ser definida sobre X;

» 2% é o conjunto de todos 0s subconjuntos possiveis de serem
obtidos a partir de £*, e corresponde ao conjunto formado por
todas as possiveis linguagens que podem ser definidas sobre X.
Observe-se que 0 € 2¥', e também que T* € 2.
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Linguagens

Exemplos

Exemplo 2.4
Seja £ = {a,b,c} e P o conjunto formado pela nica propriedade “todas as cadeias
sdo iniciadas com o simbolo a”. Entdo:

>

>
>
>

A linguagem Ly = @ € a menor linguagem que pode ser definida sobre ¥;
A linguagem L; = {a,ab,ac,abc,acb} é finita e observa P;
A linguagem L, = {a}{a}*{b}*{c}* é infinita e observa P;

A linguagem L3 = {a}{a,b,c}* é infinita, observa P e, dentre todas as que
observam P, trata-se da maior linguagem, pois ndo existe nenhuma outra cadeia
em X* que satisfaca a P e ndo pertenca a L3;

> LyCX L CEL L, CX, L3 CEY

v

Loe2X L e2X [, e2X Ly €2,

Além de Lo, L,L; e L3, existem inimeras outras linguagens que podem ser
definidas sobre X.
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Linguagens

Fechamento transitivo

O fechamento transitivo de um alfabeto ¥, denotado por =*, é
definido de maneira analoga ao fechamento reflexivo e transitivo,
diferindo deste apenas por no incluir o conjunto X°:

rr=x'urruriu.. = J¥
i=1

Como se pode perceber, para um certo alfabeto £, 2* =X U {e} e
Y+t =%*—{e}. Por outro lado, se X é uma linguagem, entao existem
duas possibilidades:

> See¢gX,entdo X* =XTU{e}e X =X*—{e};
> SeeccX,entdo X* =XT;
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Linguagens

Exemplo 2.5
Seja X = {n,(,),+,*,—,/}. Neste caso:

> Z*:{e,n,n—l—n,—n),*/,n()),n—(n*n),...}
b S = =), fn())n— (nen), ..}
> X =%*—{e}, poise ¢ X
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Linguagens

Complementagao de uma linguagem

A complementacao de uma linguagem X definida sobre um alfabeto
¥ ¢é definida como:
X=X"-X
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Linguagens

Reverso de uma linguagem

Diz-se que uma linguagem L; € o reverso de uma linguagem L,
denotando-se o fato por L; = L% (ou L, = L¥), quando as sentengas de
L, corresponderem ao reverso das sentengas de L,. Formalmente:

L =L8={®|xeL}

Exemplo 2.6
Seja L, = {€,a,ab,abc}. Entdo, L; = LX = {€,a,ba,cba}.
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Linguagens

Conforme ja mencionado, o conjunto £* contém todas as possiveis
linguagens que podem ser definidas sobre o alfabeto X. Na pratica, as
linguagens de interesse costumam ser definidas como um
subconjunto préprio de £*, para um dado alfabeto X.

Exemplo 2.7

Considere-se o alfabeto | = {n, (,),+,*,—,/}. Uma linguagem L, passivel de ser
definida sobre o alfabeto X1, e que corresponde a um subconjunto préprio de Xj, é
aquela em que as cadeias se assemelham, do ponto vista estrutural, as cadeias que
representam expressoes aritméticas bem-formadas em muitas linguagens populares
de programacdo de alto nivel.

A seguir estdo relacionadas algumas das cadeias que fazem parte de L, de acordo

com esse critério.
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Linguagens

> n

> n+n

> (n*n)

» n*(n/(n+n+n))

Portanto, Ly = {n,n+n,(n*n),nx*(n/(n+n+n)),...} C ;. Sdo exemplos de
cadeias pertencentes a X — Ly:

> n++
» nn*
(n*n)))

n*-(n(+n+/))

v

v

v

€
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Linguagens

Métodos e notagdes

As linguagens de interesse pratico, como é o caso das linguagens de
programacao, normalmente correspondem a um subconjunto proprio
do fechamento reflexivo e transitivo do alfabeto sobre o qual as suas
cadeias séo construidas. Assim, tornam-se necessarios métodos e
notacdes que permitam, dentro do conjunto fechamento, identificar as
cadeias que efetivamente pertencem a linguagem que estiver sendo
definida, descartando-se as demais.
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Linguagens

Métodos e notagdes

Um outro aspecto importante, referente a definigao rigorosa das
linguagens formais, diz respeito ao fato de que, em sua maioria, as
linguagens de interesse contém, se ndo uma quantidade infinita, ao
menos um numero finito, porém muito grande, de cadeias.
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Linguagens

Métodos e notagdes

Por esses dois motivos, ha um interesse muito grande em relacéao a
métodos que permitam especificar linguagens, sejam elas finitas ou
nao, através de representacoes finitas. Por outro lado, nem todas as
linguagens podem ser representadas por meio de uma especificacdo
finita. Apesar do reduzido interesse pratico que recai sobre tais
linguagens, é possivel comprovar a existéncia de linguagens para as
quais € impossivel se obter uma representagéao finita.
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Linguagens

Gramaticas

1 Gramaticas: correspondem a especificagdes finitas de
dispositivos de geracao de cadeias. Um dispositivo desse tipo
deve ser capaz de gerar toda e qualquer cadeia pertencente a
linguagem definida pela gramética, e nada mais. Assim, as
cadeias nao pertencentes a linguagem nao devem poder ser
geradas pela gramatica em questédo. Essa forma de especificacéo
€ aplicavel para linguagens finitas e infinitas.
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Linguagens

Reconhecedores

2 Reconhecedores: correspondem a especificacdes finitas de
dispositivos de aceitagdo de cadeias. Um dispositivo desse tipo
devera aceitar toda e qualquer cadeia pertencente a linguagem
por ele definido, e rejeitar todas as cadeias ndo-pertencentes a
linguagem. O método é aplicavel para a especificagao formal de
linguagens finitas e infinitas.

Marcus Ramos (UNIVASF) LFA 2010-1 10 de outubro de 2023 45/98



Linguagens

Enumeracodes

3 Enumeracoes: relacionam, de forma explicita e exaustiva, todas
as cadeias pertencentes a particular linguagem a ser
especificada. Toda e qualquer cadeia pertencente a linguagem
deve constar desta relagéo. As cadeias nao pertencentes a
linguagem nao fazem parte dessa relagéo. Aplicam-se apenas
para a especificagao de linguagens finitas e preferencialmente
nao muito extensas.
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Linguagens

Na pratica, as gramaticas e os reconhecedores, além de oferecerem
uma grande concisao na representacao de linguagens de
cardinalidade elevada, também podem ser empregados na definicao
de linguagens infinitas, ao contrario das enumerac¢des. Em contraste
com 0 que ocorre com as enumeracgdes, as gramaticas e os
reconhecedores geralmente possibilitam uma percepgao melhor da
estrutura sintatica inerente as sentencgas das linguagens por eles
definidas.
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Linguagens

Equivaléncias

Diz-se que uma gramética é equivalente a um reconhecedor se as
duas seguintes condicdes forem simultaneamente verificadas (lembrar
que os formalismos devem definir todas as sentengas da linguagem
desejada, e nenhuma outra cadeia):

@ Toda cadeia gerada pela graméatica € também aceita pelo
reconhecedor.

@ Toda cadeia aceita pelo reconhecedor é também gerada pela
gramatica.
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Linguagens

Exemplo 2.8
Considerem-se a gramdtica G e o reconhecedor M, respectivamente definidos através
das linguagens gerada e aceita:

» G| L (G)={o€{a,b}*| oprimeiro simbolo de & é “a”}
> M|Ly(M)={B € {a,b}" |

£ 66 99

o primeiro simbolo de 8 é “a” e o dltimo simbolo é “b”}
Portanto:
» L, ={a,aa,ab,aaa,aab,aba,abb,aaa...}
» [, ={ab,aab,abb,aaab,aabb,abab,abbb...}

E facil perceber que a condi¢do (2) acima € verificada, mas a condi¢do (1) ndo. Por
exemplo, a cadeia ab € L, e ab € L. Por outro lado, a cadeia aba € Ly, porém
aba ¢ L,. Logo, L, C L; e ndo se pode dizer que G e M sejam equivalentes.
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Linguagens

Metalinguagem

Conforme discutido mais adiante, as gramaticas e os reconhecedores
sao formas duais de representacdo de linguagens, ou seja, para cada
gramatica é possivel obter um reconhecedor que aceite a linguagem
correspondente e vice-versa. A particular notacéo utilizada para
representar uma linguagem, seja através de gramaticas ou de
reconhecedores, da-se o0 nome de metalinguagem.
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Gramaticas

Conceito

Também conhecidas como dispositivos generativos, dispositivos
de sintese, ou ainda dispositivos de geracao de cadeias, as
gramaticas constituem sistemas formais baseados em regras de
substituicdo, através dos quais é possivel sintetizar, de forma
exaustiva, o conjunto das cadeias que compdem uma determinada
linguagem.
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Gramaticas

Conceito

Assim como ocorre no caso das linguagens naturais, as linguagens
formais também podem ser especificadas através de “gramaticas” a
elas associadas. No caso das gramaticas das linguagens formais, que
constituem o objeto deste estudo, a analogia com as “graméaticas” das
linguagens naturais é muito grande. Tratam-se, as primeiras, de
conjuntos de regras que, quando aplicadas de forma recorrente,
possibilitam a geracéo de todas as cadeias pertencentes a uma
determinada linguagem.
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Gramaticas

Metalinguagens

Diferentemente das gramaticas das linguagens naturais, que séo
descritas por intermédio de linguagens também naturais (muitas vezes
a mesma que esta sendo descrita pela gramatica), as gramaticas das
linguagens formais sao descritas utilizando notagées matematicas
rigorosas que visam, entre outros objetivos, evitar dividas na sua
interpretacdo. Tais notagdes recebem a denominagao de
metalinguagens — linguagens que sdo empregadas para definir
outras linguagens.

Marcus Ramos (UNIVASF) LFA 2010-1 10 de outubro de 2023 53/98



Gramaticas

Definicao

Formalmente, uma gramatica G pode ser definida como sendo uma
quédrupla:

G=(V,L,P,S)
onde:

» V é o vocabulario da gramatica; corresponde a um conjunto
(finito e ndo-vazio) de simbolos;

» X é o conjunto (finito e ndo-vazio) dos simbolos terminais da
gramatica; também denominado alfabeto;

» P é o conjunto (finito e ndo-vazio) de producodes ou regras de
substituicao da gramatica;
> S é araiz (ou simbolo inicial) da gramatica, S V —X.
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Gramaticas

Definicao

Adicionalmente, define-se N = V — X como sendo o conjunto dos
simbolos nao-terminais da gramatica. X corresponde ao conjunto dos
simbolos que podem ser justapostos para compor as sentencas da
linguagem que se esté definindo, e N corresponde ao conjunto dos
simbolos intermediarios (classes sintaticas) utilizados na estruturacéao
e na geragao de sentengas, sem no entanto fazer parte das mesmas.
X,N e P sao conjuntos finitos e ndo-vazios. P € o conjunto das
produgdes gramaticais, que obedecem a forma geral:

oa—pB, comoacVNV'eBeV”
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Gramaticas

Definicao

De fato, “—” € uma relagao sobre os conjuntos V*NV* e V*, uma vez
que:

P={(e,B)]| (at,B) € V' NV* x V*}
ou seja, P € um subconjunto de V*NV* x V*,
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Gramaticas

Exemplo 3.1
Seja G| = (V1,%,P1,S), com:
Vi = {0,1,2,3,5A}
¥ = {0,1,2,3}
Ny = {S,A}
P, = {S—0833,S—>AA—12,A— ¢}

E fécil verificar que G estd formulada de acordo com as regras gerais acima
enunciadas para a especificacdo de gramaticas.
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Gramaticas

Forma sentencial

Denomina-se forma sentencial qualquer cadeia obtida pela aplicagéo
recorrente das seguintes regras de substituigao:

@ S (araiz da gramatica) é por definicdo uma forma sentencial;

@ Seja ap B uma forma sentencial, com « e B cadeias quaisquer de
terminais e/ou nao-terminais da gramatica, e seja p — yuma
producao da gramatica. Nessas condi¢des, a aplicagdo dessa

produgao a forma sentencial, substituindo a ocorréncia de p por 7,
produz uma nova forma sentencial ayp.

Marcus Ramos (UNIVASF) LFA 2010-1 10 de outubro de 2023 58/98



Gramaticas

Derivacao direta

Denota-se a substituicdo acima definida, também conhecida como
derivacao direta, por:

apf =¢ ayp

O indice “G” designa o fato de que a produgao aplicada, no caso

p — v, pertence ao conjunto de producdes que define a gramatica G.
Nos casos em que a gramatica em questao puder ser facilmente
identificada, admite-se a eliminacao de referéncias explicitas a ela.
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Gramaticas

Note-se a distingao grafica e de significado que se faz entre o simbolo
empregado na denotacgao das produgdes da graméatica (—) e o
simbolo utilizado na denotagéo das derivagdes (=).
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Gramaticas

Derivacao e derivagdo nao-trivial

Uma sequiéncia de zero ou mais deriva¢des diretas, como, por
exemplo, o = = ... = u é chamada simplesmente derivacao, e
pode ser abreviada como o =* u.

Derivagbes em que ocorre a aplicagao de pelo menos uma produgéo
sao denominadas derivagoes nao-triviais, e sdo denotadas por
a="u.
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Gramaticas

Sentenca

Se, pela aplicagdo de uma derivagao nao-trivial a raiz S de uma
gramatica, for possivel obter uma cadeia w formada exclusivamente de
simbolos terminais, diz-se que w, além de ser uma forma sentencial, &
também uma sentenca, e denota-se a sua derivagao por:

S=Tw
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Gramaticas

Substituicoes

Gramaticas sao sistemas formais baseados na substituicdo, em uma
forma sentencial, de uma cadeia, coincidente com o lado esquerdo de
uma regra de producao, pela cadeia correspondente ao lado direito da
mesma regra, visando com isso, ao final de uma sequéncia de
substituicdes, a obtencdo de uma cadeia sobre X. O processo de
substituicdo tem inicio sempre a partir da raiz S da gramatica, e é
finalizado assim que for obtida uma forma sentencial isenta de
simbolos ndo-terminais, isto é, assim que se obtiver uma sentenga.
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Gramaticas

Exemplo 3.2
Considere-se a gramética G, definida no Exemplo 3.1.

>

>
>
>

v

S € por defini¢do uma forma sentencial;
0533 ¢ uma forma sentencial, pois S = 0533;
S = 0533 ¢ uma derivagdo direta;

00853333 e 00A3333 sdo formas sentenciais, pois 0533 =- 0053333 = 00A3333
através das produgdes S — 0533 e S — A, aplicadas nesta ordem;

S =7"00A43333 e S =1 0533 sfo exemplos de deriva¢des ndo-triviais;

» 0053333 =* 0053333 e 0533 =" 00A3333 séo exemplos de derivagdes;

> 12 e 00123333 sdao exemplos de sentengas, pois ambas sdo formadas

exclusivamente por simbolos terminais e S = A = 12, ou seja, S =1 12, e
S = 0533 = 0053333 = 0043333 = 00123333, ou seja, S =1 00123333,
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Gramaticas

Linguagem definida por uma gramatica

Ao conjunto de todas as sentengas w geradas por uma gramatica G
da-se o nome de linguagem definida pela gramatica G, ou
simplesmente L(G). Formalmente,

L(G)={weX|S=Tw}

Exemplo 3.3
Pela inspe¢do das producdes da gramatica G; do Exemplo 3.1, pode-se concluir que:

Li(G) ={0"1"2"3*" |m>0e(n=0o0un=1)}

Sao exemplos de sentencas pertencentes a L; : €,12,033,01233,003333,00123333
etc.
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Gramaticas

Linguagem definida por uma gramatica

Para que uma gramatica G defina uma linguagem L, as duas
condigbes seguintes devem ser observadas simultaneamente:

» Toda sentenca de L deve poder ser gerada por G.

» Toda cadeia ndo pertencente a L ndo deve poder ser gerada por
G.

Exemplo 3.4

Considere a linguagem L formada por todas as cadeias sobre o alfabeto {a,b} que
comegam com a e terminam com b. A gramdtica G| com as regras S — aXb, X — aX,
X — bX, X — a, X — b nao gera L pois falha em gerar a sentenga ab, pertencente a
ela (viola a primeira condigdo acima). Ou seja, L(G;) = L— {ab}. Por outro lado, a
gramdtica G, com as regras S — aXb, S —a, X — aX, X — bX,X — €ndo geraL
pois permite a derivac@o da cadeia a, que nao pertence a L (viola a segunda condicao
acima). Ou seja, L(Gy) = LU {a}. A gramdtica G3 com as regras S — aXb, X — aX,
X — bX, X — € gera exatamente L, pois ambas as condi¢gdes acima sdo verificadas.
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Gramaticas

Raiz da gramatica

A escolha do nao-terminal inicial (raiz da gramatica) é determinante
para a formagéo da linguagem gerada pela respectiva gramatica. Por
exemplo, se a raiz de G, fosse A e ndo S, entéo L(G,) = {¢,12}. Ou
seja, a linguagem seria finita e composta por duas sentencas, uma de
comprimento zero (&) e outra de comprimento dois (12). O simbolo
nao-terminal Sy, neste caso, nao teria nenhuma utilidade na gramatica
e na linguagem gerada por ela.

Marcus Ramos (UNIVASF) LFA 2010-1 10 de outubro de 2023 67/98



Gramaticas

Linguagem definida por uma gramatica

Como se pode perceber, diferentes seqiiéncias de produgdes
aplicadas a (Unica) raiz da gramatica possibilitam a geracao das
diferentes (em geral, infinitas) sentengas da linguagem. Por outro lado,
muitas vezes ha mais de uma alternativa de substituicao para um
mesmo trecho de uma forma sentencial, ou, ainda, pode haver mais
de um trecho em uma mesma forma sentencial que pode ser objeto
de substituicdo pelo lado direito de alguma producéo. Assim, a
identificagao correta das sentengas de uma dada linguagem deve ser
feita levando-se em conta a possibilidade de ocorréncia de todos
esses fatores durante o processo de sintese de cadeias.
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Gramaticas

Linguagem definida por uma gramatica

A completa identificacdo da linguagem gerada por uma determinada
gramatica é uma tarefa que exige abstragéo e alguma prética na
manipulagao das produgdes. Algumas gramaticas, como € o caso de
G, podem ser analisadas sem dificuldade. Contudo, na pratica,
podem ocorrer gramaticas consideravelmente mais complexas.
Observe-se, a titulo de ilustracdo, os casos das gramaticas G, e G3
apresentadas, respectivamente, nos Exemplos 3.5 e 3.6.
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Gramaticas

Exemplo 3.5

A gramdtica G, = ({a,b,S,X},{a,b},{S — aSh,S — X,X — ab},S) é tal que

L(Gy) = {a"b" com n > 1}, portanto infinita. Trata-se de uma gramdtica simples cuja
respectiva linguagem gerada nio ¢ dificil de ser deduzida. De fato, S = a'Sh’ =
a'Xb' = dabb’ = a1 b1,
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Gramaticas

Exemplo 3.6
Considere Gz = (V3,X3,P3,S), com:
v = {a,b,c,S,B,C}
Y, = A{a,b,c}
P; = {S—aSBC,S— abC,CB— BC,bB — bb,bC — bc,cC — cc}

A linguagem gerada por G3 € {a"b"c" | n > 1}. De fato, a seqiiéncia de derivagdes
iniciada com a regra S — abC conduz a geragdo da sentenga abc (S = abC = abc).
Por outro lado, seqiiéncias iniciadas com a aplicacdo repetida i vezes da regra

S — aSBC conduzem a geragdo da seguinte forma sentencial subseqiiente:

S =1a'S(BC)
A posterior aplicacdo da regra S — abC faz com que:

a'S(BC) = a'abC(BC)' = a""'b(CB)'C
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Gramaticas

Através da aplicacdo sucessiva da regra CB — BC, obtém-se agora:
aH_lb(CB)iC :>* aH_leiCiC — aH_leiCH_l

Finalmente, a aplicacdo i vezes da regra bB — bb faz com que todos os simbolos B
sejam substituidos por simbolos b:

ai+leici+l ji al+lbblcl+l :al+]bl+lcl+]

A aplicacdo uma tnica vez da regra bC — bc substitui o primeiro simbolo da cadeia
de stmbolos C pelo simbolo c:

a1+lb1+lcz+l:>a1+lbl+lccl

Para terminar, a aplicagdo i vezes da regra cC — cc substitui todos os demais
simbolos C por simbolos c:

a1+1bt+1cC1 o aH—le-lcct _ at+1bt+lct+1
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Gramaticas

A forma sentencial:
al+lbl+lcl+l

gera, portanto, as sentengas aabbcc, aaabbbccc etc. A sentenca aabbcc, por exemplo,
¢é derivada da seguinte forma nessa gramatica:

S = aSBC = aabCBC = aabBCC = aabbCC = aabbbcC = aabbcc
pela aplicacdo, respectivamente, das produgdes:

S — aSBC,S — abC,CB — BC,bB — bb,bC — bc e cC — cc
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Gramaticas

Exercicio

@ Obter gramaticas que geram as linguagens cujas sentencas
satisfazem as regras apresentadas a seguir. Considerar

Y ={a,b};
© Repetir, considerando X = {a,b,c}.
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Gramaticas

Exercicio

Comegam com ag;

Nao comegam com ag;

Terminam com bbb;

Nao terminam com bbb;

Contém a subcadeia aabbb;

N&o contém a subcadeia aaa;

Possuem comprimento maior ou igual a 3;
Possuem comprimento menor ou igual a 3;
Possuem comprimento diferente de 3;
Possuem comprimento par;

Possuem comprimento impar;

Possuem comprimento miltiplo de 4;
Possuem quantidade par de simbolos a;

vV V vV VYV VYV VvV VvV Vv VvYVvVY

Possuem quantidade impar de simbolos b.
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Gramaticas

Gramaticas equivalentes

E possivel definir uma mesma linguagem através de duas ou mais
gramaticas distintas. Quando isso ocorre, diz-se que as gramaticas
qgue definem a linguagem em questao séo sintaticamente equivalentes
ou, simplesmente, equivalentes uma a outra.

Exemplo 3.7

As gramdticas G3 e G4 a seguir definidas sdo equivalentes:
Gs = ({a,b,S},{a,b},{S—aS,S—a,S— bS,S— b,S— aSbh},S)
Gy = ({a,b,8,X},{a,b},{S— XS, —X,X—a,X—b},S)

Uma répida andlise de G3 e G4 permite concluir que L3(G3) = L4(G4) = {a,b} .
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Gramaticas

Notacgao algébrica

Sao muitas as notagdes (metalinguagens) utilizadas na definicao
gramatical das linguagens formais e de programacgao. Nos exemplos
acima, bem como na maior parte do presente texto, utiliza-se a
notacao algébrica. No entanto, diversas outras metalinguagens séo
largamente empregadas para representar dispositivos generativos. A
escolha de uma ou outra metalinguagem varia de acordo com o tipo
da linguagem que estiver sendo definida, com o uso que se pretenda
fazer de tal representacao formal e com as préprias preferéncias
pessoais de quem a estiver elaborando.
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Gramaticas

Outras notagdes

A excecdo da notacdo algébrica, empregada para representar
diversos tipos de linguagens e utilizada com especial énfase no
estudo teorico das propriedades das linguagens formais, outras
notacdes, como, por exemplo, as Expressdes Regulares, o BNF
(Backus-Naur Form ou Notagao de Backus-Naur), a Notacado de Wirth
(ou Expressdes Regulares Estendidas) e os Diagramas de Sintaxe
(também conhecidos como Diagramas Ferroviarios), sdo bastante
populares e amplamente utilizadas na definicdo de linguagens de
programacao de alto nivel.
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Linguagens, Gramaticas e Conjuntos

Linguagens como conjuntos

Linguagens sao conjuntos. Conjuntos que formam linguagens séao
colecdes de cadeias construidas sobre um alfabeto, por exemplo,
através de gramaticas. A fim de explicitar e facilitar o entendimento de
linguagens vistas como conjuntos, € conveniente considerar-se uma
colecao finita de linguagens distintas, todas infinitas, definidas sobre
um mesmo alfabeto qualquer. Analisando-se as respectivas
gramaticas, sugere-se que o leitor procure compreender de que modo
as linguagens foram definidas e, principalmente, verifique a relagdo
que existe entre elas.
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Linguagens, Gramaticas e Conjuntos

Linguagens como conjuntos

E interessante verificar:
» Estas linguagens possuem elementos (sentengas) em comum?
» Qual é a sua interseccao?
» Alguma dessas linguagens € subconjunto de outra?
» Superconjunto?
» Subconjunto proprio?
Sao inimeras as possibilidades. O importante é desenvolver a
percepgao de que linguagens sdo conjuntos. Isso facilitara o estudo

de novas operacoes sobre linguagens, e também de suas
propriedades.
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Linguagens, Gramaticas e Conjuntos

Exemplo

Exemplo 4.1

A gramdtica Gy = ({a,b,S},{a,b},{S— aS,S — bS,S — €},S) é tal que

Lo =L(Gpy) =X*.

Substituindo a regra S — € pelas regras S — a e S — b, em G, obtém-se uma nova

gramitica Gy = ({a,b,S},{a,b},{S — aS,S — bS,S — a,S — b},S), de tal forma
que agora L; = L(Gy) =X,

A linguagem L,, formada por cadeias sobre X = {a,b}, de tal modo que todas elas

sejam iniciadas pelo simbolo a, é gerada pela gramatica

G, = ({a,b,8,X},{a,b},{S— aX,X = aX,X — bX,X — €},5). Sdo exemplos de
cadeias pertencentes a L : a, abb, abaaa, aabbbba, aaa etc.
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Linguagens, Gramaticas e Conjuntos

Exemplo

Por outro lado, considere-se a linguagem L3, composta por cadeias sobre £ = {a,b},
de tal forma que todas elas sejam iniciadas com o simbolo a e terminadas com o
simbolo b. Uma possivel gramdtica que gera L3 é

Gz = ({a,b,8,X},{a,b},{S— aX,X — aX,X — bX,X — b},S). Perceba a sutil
diferenca que existe entre G e G3.

Em seguida, considere-se a linguagem L4 que compreende todas as cadeias sobre
Y. ={a,b} que possuam exatamente dois simbolos b (nem mais, nem menos). Sdo
exemplos: bb, bab, abb, aaaaabaab etc. Ly é gerada pela gramdtica

Gy = ({a,b,8,X},{a,b},{S — XbXbX,X — aX,X — €},5).

Finalmente, a linguagem Ls é definida pelas cadeias sobre £ = {a,b}, de tal forma
que todas elas sejam iniciadas com o simbolo b e contenham um tnico simbolo b.
Séo exemplos b, ba,baa,baaa etc. A linguagem Ls é gerada por

Gs = ({a,b,8,X},{a,b},{S— bX,X = aX,X — €},5).

Esquematicamente, a relag@o entre as linguagens Ly, L;,Ly,L3,L4 e Ls pode ser
observada na Figura 5 (€ bom ter em mente que linguagens sdo conjuntos).
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Linguagens, Gramaticas e Conjuntos

Exemplo

Figura 5: As linguagens do Exemplo 4.1 como conjuntos

Marcus Ramos (UNIVASF) 10 de outubro de 2023



Linguagens, Gramaticas e Conjuntos

Exemplo

Observe-se a relacdo de inclusdo propria entre as linguagens estudadas. A cadeia €
ilustra a inclusdo prépria de L; em L. A cadeia bbba, de L, em L;. Através da cadeia
abaa, exemplifica-se a inclusdo prépria de L3 em L,. Sobre L4 pode-se apenas dizer
que estd incluida propriamente em L.

A cadeia abb pertence simultaneamente as linguagens Ly, L;,L,,L3 e Ly4. A cadeia
abaabab pertence a Lo,L1,L; e L3 apenas. A cadeia ababa, somente as linguagens
Ly,L1,L; e Ly, e assim por diante.

Cumpre, novamente, notar que:

> A maior linguagem que pode ser definida sobre {a,b} é {a,b}*, que, neste
caso, corresponde a Ly;

> O conjunto de todas as linguagens que podem ser definidas sobre {a,b} é dado
por 240} Assim, Lo, Ly, Ly, L3, L4 € Ls pertencem, todas, a 2{¢*}". Em outras
palavras, cada uma dessas linguagens é um elemento de 2{?}", que por sua vez
€ um conjunto infinito.
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Reconhecedores

Conceito

Conhecidos também como dispositivos cognitivos, dispositivos de
analise, dispositivos de aceitacao ou aceitadores sintaticos, os
reconhecedores sao sistemas formais capazes de aceitar todas as
sentencgas que pertencam a uma determinada linguagem, rejeitando
todas as demais. Por esse motivo, constituem uma forma alternativa
as gramaticas para a representacao finita de linguagens.

Os automatos sao os dispositivos subjacentes aos reconhecedores, e
podem ser usados para outras fnalidades além do reconhecimento de
linguagens,
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Reconhecedores

Organizagéao geral

Os reconhecedores — esbog¢ados em sua forma geral na Figura 6 —
apresentam quatro componentes fundamentais: uma meméria (fita)
contendo o texto de entrada do reconhecedor, um cursor, que indica o
proximo elemento da fita a ser processado, uma maquina de estados
finitos, sem memdéria, e uma mem©éria auxiliar opcional.

Fita contendo a cadeia de entrada
N O Y O I

Cursor

Magquina de
estados

Memoria
auxiliar

Indicagdo de reconhecimento

Figura 6: Organizagao de um reconhecedor genérico
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Reconhecedores

Fita de entrada

A fita de entrada contém a cadeia a ser analisada pelo reconhecedor.
Ela é dividida em células, e cada célula pode conter um Unico simbolo
da cadeia de entrada, pertencente ao alfabeto de entrada escolhido
para o reconhecedor. A cadeia de entrada € disposta da esquerda
para a direita, sendo o seu primeiro simbolo colocado na posicao mais
a esquerda da fita.

Dependendo do tipo de reconhecedor considerado, a fita (ou o
conjunto de fitas) de entrada pode apresentar comprimento finito ou
infinito. Neste ultimo caso, a fita pode ter ou nao limitagéo a esquerda
e/ou a direita. A cadeia de entrada registrada na fita de entrada pode
estar delimitada por simbolos especiais, ndo pertencentes ao alfabeto
de entrada, a sua esquerda e/ou a sua direita, porém isso ndo €
obrigatério.
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Reconhecedores

A leitura dos simbolos gravados na fita de entrada é feita através de
um cabecote de acesso, normalmente denominado cursor, o qual
sempre aponta o proximo simbolo da cadeia a ser processado. Os
movimentos do cursor sdao controlados pela maquina de estados, e
podem, dependendo do tipo de reconhecedor, ser unidirecionais
(podendo deslocar-se para um lado apenas, tipicamente para a
direita) ou bidirecionais (podendo deslocar-se para a esquerda e para
a direita). Determinados tipos de reconhecedores utilizam o cursor
nao apenas para lerem os simbolos da fita de entrada, mas também
para escreverem sobre a fita, substituindo simbolos nela presentes
por outros, de acordo com comandos determinados pela maquina de
estados.
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Reconhecedores

Maquina de estados

A maquina de estados funciona como um controlador central do
reconhecedor, e contém uma colecao finita de estados, responsaveis
pelo registro de informagdes colhidas no passado, mas consideradas
relevantes para decisdes futuras, e transi¢coes, que promovem as
mudancas de estado da maquina em sincronismo com as operacoes
efetuadas através do cursor sobre a fita de entrada. Além disso, a
maquina de estados finitos pode utilizar uma meméria auxiliar para
armazenar e consultar outras informacoées, também coletadas ao
longo do processamento, que sejam eventualmente necessarias ao
completo reconhecimento da cadeia de entrada.

Marcus Ramos (UNIVASF) LFA 2010-1 10 de outubro de 2023 89/98



Reconhecedores

Memoaria auxiliar

A memoaria auxiliar é opcional, e torna-se necessaria apenas em
reconhecedores de linguagens que apresentam uma certa
complexidade. Normalmente, ela assume a forma de uma estrutura de
dados de baixa complexidade, como, por exemplo, uma pilha (no caso
do reconhecimento de linguagens livres de contexto). As informacdes
registradas na memdria auxiliar sdo codificadas com base em um
alfabeto de meméria, e todas as operacdes de manipulagéao da
memoria auxiliar (leitura e escrita) fazem referéncia apenas aos
simbolos que compdem esse alfabeto. Os elementos dessa meméria
sao referenciados através de um cursor auxiliar que, eventualmente,
podera coincidir com o préprio cursor da fita de entrada. Seu tamanho
nao é obrigatoriamente limitado e, por definicdo, seu contetdo pode
ser consultado e modificado.
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Reconhecedores

Caracteristicas dos componentes

O diagrama abaixo resume os componentes de um reconhecedor
genérico e as diversas formas como cada um deles pode se
apresentar:

Maquina de Estados{ Finita

Fita de entrada{ Limitada/Nao limitada

. Leitura apenas / Leitura e escrita
Reconhecedor ¢ Cursor da fita de entrada{ Direita apenas / Direita e esquerda

Memoria auxiliar{ Limitada/ Nao limitada

Cursor da memoria auxiliar{ Leitura e escrita
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Reconhecedores

Configuragao

A operacao de um reconhecedor baseia-se em uma sequéncia de
movimentos que o conduzem, de uma configuracao inicial Unica, para
alguma configuracao de parada, indicativa do sucesso ou do fracasso
da tentativa de reconhecimento da cadeia de entrada.
Cada configuracao de um autémato é caracterizada pela quadrupla:
@ Estado;
@ Contelido da fita de entrada;
© Posicao do cursor;

© Contelido da memoria auxiliar.
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Reconhecedores

Configuracao inicial

A configuracao inicial de um autémato é definida como sendo
aquela em que as seguintes condi¢des sao verificadas:

@ Estado: inicial, Gnico para cada reconhecedor;

@ Conteudo da fita de entrada: com a cadeia completa a ser
analisada;

© Posicao do cursor: apontando para o simbolo mais a esquerda da
cadeia;

© Contelido da meméria auxiliar: inicial, predefinido e tnico.
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Reconhecedores

Configuracao final

A configuracao final de um autbmato é aquela na qual as seguintes
condicoes sao obedecidas:
@ Estado: algum dos estados finais, que ndo sdo necessariamente
Unicos no reconhecedor;
©@ Conteudo da fita de entrada: inalterado ou alterado, em relagdo a
configuragéo inicial, conforme o tipo de reconhecedor;
© Posicéo do cursor: apontando para a direita do Ultimo simbolo da
cadeia de entrada ou apontando para qualquer posi¢éao da fita,
conforme o tipo de reconhecedor;
© Conteldo da memdria auxiliar: final e predefinido, ndo
necessariamente Unico ou idéntico ao da configuragéo inicial, ou
apenas indefinido.
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Reconhecedores

Movimentagao

A especificacdo de uma possibilidade de movimentagao entre uma
configuragao e outra é denominada transicao. A movimentagao do
autébmato da configuracao corrente para uma configuragcao seguinte é
feita, portanto, levando-se em conta todas as transigbes passiveis de
serem aplicadas pelo reconhecedor a configuracao corrente.
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Reconhecedores

Movimentagao

Uma transicdo mapeia triplas formadas por:
» Estado corrente;
» Simbolo correntemente apontado pelo cursor da fita de entrada;
» Simbolo correntemente apontado pelo cursor da memoria auxiliar;
em triplas formadas por:
» Proximo estado;

» Simbolo que substituira o simbolo correntemente apontado pelo
cursor da fita de entrada e o sentido do deslocamento do cursor;

» Simbolo que substituira o simbolo correntemente apontado pelo
cursor da memo©ria auxiliar.
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Reconhecedores

Linguagem

Diz-se que um autdmato aceita (ou reconhece) uma cadeia se Ihe for
possivel atingir alguma configuragao final a partir de sua configuragao
inicial unica, através de movimentos executados sobre tal cadeia.
Caso contrario, diz-se que o autémato rejeita a cadeia. A maneira
como tais configuragées sucedem umas as outras durante o
reconhecimento (ou aceitacdo) da cadeia de entrada define uma
caracteristica fundamental dos autématos, conforme explicado a
sequir.

Seja 0 autdmato deterministico ou ndo-deterministico, a linguagem
por ele aceita (ou definida) corresponde ao conjunto de todas as
cadeias que ele aceita.
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Gramaticas e Autdmatos

Comparacéao

Tabela 1: Gramaticas x Autématos

Gramatica Autémato
Simbolo incial (S) Estado inicial (go)
Simbolos nao-terminais (V) Estados (Q)
Forma sentencial Configuragao
Derivacao (=) Movimentagéo (-)
Regra de produgéao (—) Regra de transicao (9)
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