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RESUMO

Um dos principais problemas da implementacao de reco-
nhecedores de conjuntos regulares especificados por expressoes
regulares estendidas e o tamanho de suas tabelas. Este traba
Tho propoe um novo modelo de maquina finita - 0 Automato Fini
to com Contadores (AFC) - acrescida de dispositivos de conta -
gem como uma forma de reduzir os tamanhos das tabelas; descre
ve um algoritmo para construcao automatica de AFCs alem de su

gerir novos topicos de pesquisa relacionados ao desenvolvimen-

to da ideia basica contida no AFC.



ABSTRACT

One of the main problems of implementing recognizers
for regular sets specified by extended regular expressions is
the size its tables. This work presents a new model of finite
state machine - the Finite Automation with counters that
includes counting devices as a means of reducing table sizes.
Is also describes an algorithm for automatically constructing
AFC, besides suggesting research topics related to the

development of AFC basic idea.
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CAPTTULO 1 - INTRODUGAO
I Umautomato finito deterministico (AFD) para a expressao
regular
el d)*
e

zzdzdzdzzd

Esta expressao corresponde a definicao lexica dos iden
tificadores FORTRAN.
Para a linguagem ALGOL B6700 a correspondente defini-

nicao léxica de identificadores sera
¢ (0] d)*b2

Deixamos de apresentar o correspondente AFb por econo-
mia de espago.

0 presente trabalho pretende desenvolver um novo mode
1o de maquina finita capaz de efetuar a contagem de
simbolos associados a operadores *n, de modo a tornar
possivel sua utilizacao dentro de limites razoaveis de
espag¢o ocupado.

Entretanto, como veremos a seguir, expressoes regula
res sao descrigoes altamente poderosas de conjuntos re
gulares, tornando nosso problema bem mais complexo do
que pode apresentar a primeira vista.

0 AFC - AUTOMATO FINITO COM CONTADORES, proposto nesta

tese, destina-se a esse objetivo.



II 0 capitulo 2 revisa a necessaria base conceitual da
nossa pesquisa.
0 capitulo 3 expoe a ideia do AFC, compara-o ao AFD
usual e apresenta um algoritmo de construcao automé
tica de AFC a partir da expressao regular.
No capitulo 4 discutem-se os resultados do trabalho
e apresentam-se possiveis caminhos para o aperfeigoa
mento da ideia basica - o Automato Finito com Conta

dores.



CAPTTULO 2 - REVISAQ CONCEITUAL

2.1 - Gramaticas Regulares

Il

ITI

IV

Seguiremos a estruturacao teorica de | Hoperoft-Ullman, 69|,

|Aho-UlTman, 72| e |Aho-Ullman, 77.

Um ALFABETO (V) € um conjunto nao-vazio de simbolos.

Ex.: V = {&,d}

Uma PALAVRA ou cadeia (x) sobre V & uma sequencia finita
de simbolos quaisquer de V.

Ex.: x = 2deed

0 COMPRIMENTO (|x|) da palavra x & o nimero de ocorren-

cias de simbolos que a compoem.

Ex.: x = &deed |x| 5

y = ddd Ly

f

3

A PALAVRA NULA (&) € a palavra composta de zero simbolos,
logo |e| = 0.

A CONCATENACAO (x.y, ou simplesmente xy) das palavras
x e y € uma nova palavra z obtida pela justaposigcao da pa

lavra x e entao y. Temos que |xy| = |x| + |y]|.
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VII

VIII

Ex.: x = Ldted , [x| =5
y = ddd , [y] =3
Xy =z 4 = Kdﬂﬂdddd,|z1| - 8
yx =2 5 = dddzdﬂﬂd,lzzl = 8

A concatenacao nao € comutativa, exceto em alfabetos de
um so simbolo.

0 FECHAMENTO TRANSITIVO REFLEXIVO (V*) do alfabeto V € o
conjunto infinito(mas enumeravel) de todas as palavras
possiveis sobre V. |

Ex.: V {£,d}

V* {e, £, d, £, £d, d2, dd, ££L, L&d, £dE,

1]

gdd ... }

0 FECHAMENTO TRANSITIVO (V') & definido como V' =v*- {¢}.

Uma LINGUAGEM L e qualquer subconjunto de V*,
Ex.: L] = {e, £, dd, £Ld}
L, = {2, d,e£L, £dZ, dgd, ddd, ...}

2
Uma GRAMATICA G & um tipo de descricao finita de Tlingua
gem definida como:
G = (N, z, S, P)
onde N &€ um conjunto finito de categorias gramaticais;

um conjunto finito de palavras, com NAx = ¢ 3

2}

z

Se Ne o simbolo inicial de G;

P e o conjunto de regras gramaticais (ou sistema de rees

crita) de G, da forma o -+ B onde <xé(N(JZ)+ e

Be (Nuz)*.
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X1

]
1l
——
o~
Qo
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A relacio DERIVA (—>) em G sobre (NuU z)' X(NUz)*
definida como:

a By =—>ad ysse (B~>s8)&eP

*

0s fechamentos da relacgao deriva (=> , =) sao defi

nidas da forma usual.

A LINGUAGEM GERADA POR UMA GRAMATICA G = (N,z,S,P), re
presentada por L(G), sera:

L(G) = {x & z* | S —> x}

Duas GRAMATICAS G e G' sao ditas EQUIVALENTES(z) se ge

ram a mesma linguagem, ou seja L(G) = L(G').



Ex.: Sejam G a gramatica do exemplo anterior e
G' = (N', 2, S', P')
N' = {I, J, K}

5 £, d}

S' =1
P' = ¢{ I ~£J

- £

~ R

>d 1}
G

K]

No caso, G'

XII Um RECONHECEDOR de L(G) € um algoritmo que recebendo
X & ¥
a) se x e L(G) emite "verdadeiro"
b) se x g L(G) emite "falso"
XITIIT Uma GRAMATICA e dita REGULAR se as suas regras sao das

formas

A>aB ou A->a oOuA->¢c,aezx, A, BeN



X1V

2.

XV

2

2 I - 44

3 J > £

4 J »~ d

5 Jg > 4Jd

6: J > dJd }
Observacoes:

i) 0s numeros que precedem as regras delas nao fazem
parte;

ii) omitimos a mencao dos conjuntos N e I;

iii) o simbolo inicial e o lado esquerdo da primeira re

gra.

Uma LINGUAGEM e dita REGULAR se puder ser descrita por
uma gramatica regular. Toda linguagem regular € um CON

JUNTO REGULAR SOBRE :.

Automato Finito

Um AUTOMATO FINITO DETERMINISTICO (AFD) €& uma 5-tupla
M = (Qs L, &, qu F)
onde Q € um conjunto finito nao-vazio de estados;

um alfabeto finito de entrada;

(02}

z

M\

§ um mapeamento parcial de transigoes (Qxz)=Qu{-},
onde "-" indica que nao ha transicgao;
qg € um estado inicial uUnico;

FE€Q & um conjunto de estados finais.



XVI

XVII

Um AFD atua da seguinte forma: recebe como entrada uma
palavra que € lida, simbolo a simbolo, da esquerda para
a direita, causando uma mudanca de estado a cada 1léitu
ra, em funcao do estado atual e do simbolo entrante.

Tal maquina € um reconhecedor e diremos que uma palavra
X € aceita por M, ou € reconhecida por M se, ao termino

da Teitura de todos os simbolos de x, o estado atual for

um estado final. Caso, durante o reconhecimento, nao
exista transicao possivel (s(q,a) = -) a palavra nao &
aceita por M. ("-" denota @, o conjunto vazio).

Uma CONFIGURACAO de um AFD M & um elemento do conjunto
(Q x £*).

Uma TRANSIGCAO (—) de um AFD M €& uma relagao sobre
(Q x £*) X (Q x £*), ou seja, uma relagdo entre configu
racoes, definida como:

(95 ,ax) F;F-(qj,x) sse §(q;,a) = Q5 5 G545 € Q,ae z,xezs*

Formalmente, um AFD reconhecera uma palavra x se
*

(quX) %ﬁ" (QJ’ﬁ) e qjé F
Ex.: M= (Q, z, ¢, K F)

Q = {qO’ q]’ q2’ q3}

ro= {g, d}

§ = §(ags £) =gy 8(ap. &) = q,
§(qys £) = a7  8(ay, d) = gy
§(a,, £) =a;  8(a,, d) = q,
§(a3, £) = aqy 8(az, d) = a;



XVIII

M e o AFD que reconhece todas as palavras sobre {£,d} que
terminam com dd.

Reconhecendo x = dfddd

(qO’ dzddd)}_ﬁ_ (q2, Lddd) pwr.(q], ddd) pir.(qz, dd)
— (a3> d) b— (a3 ¢)

M M
q3éF... XéL

A todo AFD M = (Q, £, &, q;, F) esta associado um DIAGRA-
MA DE TRANSIGOES que e um grafo direcionado g =(Z, X) com
atributos nos vertices e rotulos nas arestas, definido co
mo:

a) existe uma correspondencia bi-univoca entre Q e Z;

b) todo vertice correspondente a um estado qe F tem um
atributo 'final' no diagrama;

c) o vertice correspondente ao estado inicial d9 tem o a-
tributo'inicial'no diagrama;

d) existe uma correspondencia bi-univoca entre as arestas
X e a funcao de transicao & de modo que (qi, qj) com
rotulo a esta em X sse §(q;, a) = a;

Ex.: No exemplo, o atributo inicial € indicado por * e o

atributo 'final' € indicada por circulos duplos.

Diagrama de transicoes do AFD do exemplo anterior.
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XX

XXI
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Um AFD tambem pode ser descrito na forma de TABELA  DE
TRANSIGCOES, contendo o mapeamento & e com os estados ini
cial e finais assinalados com marcas proprias: * e F R

respectivamente.

Ex.:
L d
* :
a9 |97 |99 (estado inicial)
G |9 |92
92 |91 |93
95 (a7 |93 F (estado final)

Tabela de transicoes do exemplo anterior

Demonstra-se que o conjunto de palavras aceito por um AFD
M qualquer & um conjunto regular |Hopcroft-Ullman, 79|

A esse conjunto sera dado o nome T(M).

A gramatica regular correspondente a um AFD M &  obteni

vel, por exemplo, do seu diagrama de transicoes:

a) N sera um conjunto de categorias gramaticais com cor-
respondéncia bi-univoca aos vertices de Z;

b) £ sera o conjunto de palavras com correspondencia bi-
univoca aos rotulos das arestas de X;

c) para cada aresta (q;, qj) com rotulo a existira uma
regra em P da forma I -~ aJ onde I e J sao categorias
gramaticais associadas a q; e q; respectivamente;

e F,

d) para cada aresta (q;, qj) com rotulo a, onde q

J
existira uma regra em P da forma I -~ a onde I € a ca

.i

tegoria gramatical associada a q; -
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Ex.: G: (qo) 1: A -~ LB

7: C ~»d

9: D - dD
10: D -+ d

G € uma gramatica regular que descreve a linguagem acei-
ta pelo AFD do exemplo anterior.
Diz-se que dois AFDs M e M' equivalentes (=) sse

(M) = t(M').

Um AUTOMATO FINITO NAO DETERMINISTICO (AFND) € uma 5-tupla
M=(Q, z, 8§, q5, F) onde Q, 2, 9 e F sao analogos ao
definido para AFD, porem § € uma funcao de transicao de
(Q x £) » 42(Q)u{-}, onde $(Q) € o conjunto dos  sub
conjuntos de Q.

Um AFND atua de maneira similar a um AFD, porem se uma

determinada transicdo s(q, a) = {q;, Gjs - e a1} o auto

mato fara transicoes para todos os elementos deste con
junto de estados simultaneamente.

Uma configuracao de um AFND € um elemento do conjunto
(4°(Q) x ©*), analogamente ao AFD.

Uma transicao de um AFND & uma relacao sobre (%(Q)xr*) x

(% (Q) xx*), definida analogamente ao que foi feito para o AFD.
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- *
Um AFND M reconhecera uma palavra x se (qo,x)kjr— (A, ¢)

onde Ae ?(Q)eAn F # ¢

Ex.: M: Ld Ld

M e um AFND que aceita todas as palavras em que
ocorrer dd. Contem uma indeterminacao no estado 1
pois &6(1, d) = {1 , 2} e outra no estado 3:

o 8(3, &) = {1, 3}.

XXIII Da-se o nome de DETERMINIZACAO ao processo de se obter
um AFD equivalente partindo de um AFND. Um algoritmo que
efetua esta transformacao pode ser encontrado em |Aho &
Ullman, 72| e baseia-se no fato de que sempre € possi
vel estabelecer-se uma correspondencia bi-univoca especial en
tre os estados Q' do AFD e os elementos de  {2(Q) do AFND.
Portanto, AFDs, AFNDs e gramaticas regulares, sao descri
coes equipotentes dos conjuntos regulares.

Ex.: Seja o AFND do exemplo anterior:

Vamos obter o AFD equivalente, utilizando os subs-
cristos D e ND para diferencar transigoes nas méqui

nas deterministica e nao-deterministica.
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0s simbolos [x] onde x € uma sequéncia de estados

AFND indicam apenas o nome deste estado.

o = 1p |
aD([lj, ¢y = [1] porque
sp([1], d) = [12] porque

aD([12], 2) [1] porque

e

SD([12], d) [123] porque

e

i

GD([123], £) [13] porque

e

[123] porque

sp([123], d)

e

SD([13], 2) [13] porque
e

[123] porque

sp([13], d)

a) d d o) 2 o)
Q-0

{1}
{1,2}
{1}

{1,2}
{3}
{1}

{1,3}
{1,2}
{3}
{3}
{1}
{1,3}
1,2}
{3}

AFD equivalente ao AFND 'do exemplo anterior.

do
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Considere o AFD de 5 estados abaixo:

Ele reconhece o mesmo conjunto regular que o AFD obtido
no exemplo anterior, de somente 4 estados. E existe ain
da um outro AFD de apenas 3 estados que € equivalente a
qualquer um dos dois.

Da-se o nome de MINIMIZACAO ao processo de, dado em AFD
qualquer, obter-se o AFD equivalente com o menor numero
de estados possivel, o automato minimo, que & unico,

a menos de uma re-nomeacao de seus estados.

Diz-se que a palavra w DISTINGUE o estado q; do esta
do qj do AFD M se

* *

(qi,w) IT (qkas) e (qj,w) IT (qgse) e (ou Qi € F ou
9, € F).

Para minimizar o AFD M normalmente sao identificados todos os
grupos de estados que sao distinguiveis por alguma pala
vra o de entrada: cada grupo cdjos memb ros nao pude
rem ser distinguidos pbr nenhuma palavra de entrada for
ma uma CLASSE DE EQUIVALENCIA de estados e seus compo
nentes podem ser substituidos por um unico estado, im
plicando em que o numero de estados do AFD minimo € o
numero de classes de equivaléncia de qualquer AFD equi -

valente .
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XXVII  Um algoritmo para determinar as classes de equivalencia
de um AFD e encontrado em |Hopcroft-Ullman, 79].
Ex.: Seja o AFD citado acima, dado pela éua tabela de

transigoes, renomeando seus estados:

M= 4
*
1 12 |4 *
2 (314
3 (3|4
4 |3 |5
5 |5 |5] F

M' &€ o AFD minimo equivalente a M, obtido pelo algorit-

mo de minimizacao:

M' = . 2 :d
£ d
* ) d d L
T2 Q2
2 1113
3 |3|3]F

2.3 - Expressoes Regulares

XXVIIT Os conjuntos regulares podem ainda ser descritos por
EXPRESSOES REGULARES. Seja = um.a1fabeto. Entao as ex
pressoes regulares sobre » sao definidas:

a) ¢ € uma expressao regular e denota o conjunto va
zio;

b) ¢ € uma expressao regular e denota {e};
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c) para cada a I , a € uma expressao regular denotan
do {a};

d) se r e s sao expressoes regulares denotando os con
juntos R e S, respectivamente, entao:
i) (rls) & uma expressao regular denotando R S,
ii) (rs) ou (r.s) € uma expressao regular denotan

do RS = {xy |x Rey S};

jii) (r*) € uma expressao regular e denota R*.

e) nada mais € expressao regular.

f) se p e q sao expressoes regulares, sao admitidas ,
ainda, as abreviaturas:

iy pT  significando (p.(p)*)

ii) p? significando (ple)

i) p£q significando (p.((q.p))*)

Alguns parénteées (reduntantes) podem ser omitidos se

assumirmos a precedencia dos operadores "*" sobre

e sobre "|".

Nota: No que se segue, suporemos que ¢ e @ ) serao
usadas para denotar os conjuntos {¢} e @ , isto
e so0 serao usadas isoladamente. Como ¢ e @ sao

casos triviais, nao serao considerados.
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Apresentamos a seguir um algoritmo de transformacao de
uma expressao regular na forma de arvore binaria costu
rada |KNUTH, 68| em AFD na forma de sua tabela de tran
sigoes |Simone - Pereira, 80|. E descrito com bastante
detalhe porque € a base do nosso algoritmo de constru-
cao de automatos finitos com contadores, objeto de pro
ximo capitulo.

Baseado no algoritmo construtor de itens LR(0), este
algoritmo tem duas sub-rotinas recursivas para ‘cami
nhar' na Ervore e um programa principal que realiza as
chamadas das subrotinaé para a montagem da tabela do
automato.

Sera apresentado como uma subrotina de nome 'CONSTROI-

AFD', forma adotada pelos autores em seu trabalho.
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Uma expressao regular na forma de arvore binaria cos
turada tem seus operadores situados nos nos internos
enquanto seus simbolos ocupam as folhas, as costuras
apontam para o sucessor em ordem infixa e na sua ge

racao deve ser obedecida a disposicao:

pq > <.<p> <g>> notacao: <x<g><@>>

p* > <*’<p>>

pla » <[<p> <q>> o R

p- > <?<p>>

elemento raiz

x>
1

p - <.<p><*<p>>> o

sub-arvore esquerda
sub-arvore direita

~n
o>}
1t

p q ~ <,<p><*<.<q><p>>>>

Note que na arvore ja estao substituidas as abreviatu

ras "+" e "£", porém a abreviatura "?" permanece.

Ex.:

Ervore binaria costurada corresponde a expressao regu
lTar do exemplo anterior: £.(£|d)*, onde as folhas, con
tendo um simbolo, sao representadas por quadrados; os
nos internos, contendo operadores, sao representados

por circulos e o triangulo representa o delimitador
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do fim da expressao, que € tratado como um simbolo.

0 algoritmo, como ja foi dito, baseado no construtor
de itens LR(0), determina, sobre a expressao regular,
que simbolos podem ser aceitos a uma certa altura da
analise, ou seja, que folhas estao ativas, naquele mo
mento. A aceitagao de um determinado sTmbolo & simula
da pelo 'avanco' em todas as folhas ativas que contém
tal simbolo, buscando seus sucessores e gerando uma

nova configuracao de folhas ativas.

Os procedimentos recursivos SUBIR e DESCER do algorit
mo, simplesmente caminham pela arvore, de acordo com
as regras abaixo, (onde o ja consagrado simbolo "." foi subs

tituido por "v" apenas em nome da legibilidade).

Especificacao das regras da subrotina DESCER.

Expressao regular na Expressao regular na
forma infixa: ‘ arvore:

v(a) -+ (va)



XXXII

20

Especificacao das regras da subrotina SUBIR

Expressao regular na Expressao regular na
forma infixa: arvore:

(av|b|...) » (a]b|...)V C%z
. »

(av.b) -+ (a.vb) T (%)&
(av*) + (va*)v
? ? )

(av”) > (a’)v

0 algoritmo inicia realizando um DESCER (RAIZ), geran-
do a primeira configuracao de folhas ativas, a defini
cao do estado inicial. A partir dela e enquanto houve
rem configuragoes a serem investigadas, o algoritmo si
mula a aceitacao de cada simbolo do alfabeto, criando
novas configuracoes de folhas ativas, que correspondem
a novos estados. Se um determinado estado g nao possui
transicao com a entao s(q, a) = - . A cada nova confi-
guragao de folhas ativas gerada, o algoritmo verifica
se ela ja existe; se ja existe, simplesmente pde o seu
nome na posicao da tabela de transicoes correspondente
ao estado (configuracao de folhas ativas) sob investi
gacao com tal simbolo do alfabeto como entrada; se nao

existe, poe a nova configuragao de folhas ativas na ta

belTa, para posterior investigacao e preenche com o seu

nome a posicao adequada da tabela de transigoes.
0 algoritmo termina quando nao ha mais configuracoes

de folhas ativas a serem investigadas e os estados fi
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nais sao aqueles que tem na sua configuragao de estado

a folha que contém o simbolo 'fim de expressao'.

Ex.:

Seja a expressao regular £.(£|d)*.d
A arvore binaria costurada para a expressao com
suas folhas numeradas e com 'F' representando a

folha que contem o simbolo 'fim de expressao':

A tabela do automato finito deterministico gera

da pelo algoritmo e seu diagrama de transigoes:

DEFEST
d (FOLHAS ATIVAS)
£

£ d

112 - 1 O
. L $ d

21213 2 34 * @u@

31213 2 34 F|—FINAL
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0 algoritmo percorre todos os pontos da tabela
de transigoes uma unica vez, visitando um sub
conjunto de nos da 5rvdre a cada vez. Sua com
plexidade de- tempo e portanto: #(Q)X #(z)X#T)
onde #(T) € o numero de nos da arvore.

Como #(z) < ¢, #(Q) e #T < C, #(Q), o algorit
mo sera O((# (0))°). Como #(q) < 2(f*1)
f € o numero de folhas (simbolos) da arvore

3f)

em complexidade de tempo. Analogamente, espacgo

, onde
(expressao regular), o algoritmo sera (2

ocupado sera (# (Q) X(#(z) + (f + 1)) e sua

complexidade de espaco sera ((f . 22f).

(* CONSTROIAFD *)

>(.

* *

— — — —~ —~
*»

*

CONST M

*

*
~— ~— S— ~— ~— ~— ~—

CONTEXTO

*

# (NOS);
# (ESTADOS);

*

E

V = # (VOCABULARIO);
Ml =M+ 1; *
TYPE PNODE = + NODE; *
NODE = RECORD *

*

*
~— — ~— ~— ~— ~——

CODE: (CONC,ALT,FECH,OPT,SIMB);

*

SYMB: 0 .. V;

*

COSTURA: BOOLEAN;
RLINK,

*

LLINK: PNODE;

*

NUMB: 1 .. M;
END; *)
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(* TREE = ARRAY [1 .. M] OF NODE;
(* ESTADO = 0 .. E;
(* VAR AUTOMATO: ARRAY [1 .. E, 0 .. V] OF O .. E;

(* FINAL: SET OF ESTADO;
(* ENTRY: ESTADO;
(* FIM CONTEXTO

PROCEDURE CONSTROIAFD (ARV: TREE; ROOT: PNODE);
(* DEFINIGAO ESTADO. M1 IN DEFEST = FINAL
VAR DEFEST: ARRAY [0 .. E] OF SET OF 1 .. ML;
I,J: 0 .. E5 (* PONTEIROS PARA DEFEST
X: 1T .. V; (* PONTEIROS P/ VARREDURA
Yo 1 .0 M (* DO AUTOMATO
VISITADO: SET OF ESTADO;

FUNCTION EXISTE: ESTADO;

(* VERIFICA SE EXISTE K TAL QUE

(* DEFEST[K] = DEFEST[J]
(* SE K < > J ENTAO DEFEST[J] := [ ]
(* SENAO J:= J + 1;

(* EXISTE:= K
PROCEDURE SUBIR (Z: PNODE); FORWARD;

PROCEDURE DESCER (Z: PNODE);
BEGIN |
IF Z NOT IN VISITADO
THEN BEGIN
VISITADO: = VISITADO + [Z];

* ok
S N et et S

*



24

WITH Z4 DO
CASE CODE OF
FECH, OPT: BEGIN
DESCER(LLINK); SUBIR(RLINK)
END;
CONC: DESCER(LLINK);
ALT: BEGIN
DESCER(LLINK); DESCER(RLINK)
END;
SIMB: DEFEST[J]:= DEFEST[J] + [NUMB];
END
END;

END (* DESCER *)

PROCEDURE SUBIR;
BEGIN
IF Z = NIL
THEN DEFEST[J]:= DEFEST[J] . (M1]
ELSE WITH Z4 DO
CASE CODE OF
FECH: BEGIN
DESCER(LLINK); SUBIR(RLINK)
END;
OPT: SUBIR(RLINK);
CONC: DESCER(RLINK);
ALT: BEGIN
WHILE NOT COSTURA DO Z:= RLINK;
SUBIR(RLINK)
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END;

END
END; (* SUBIR *)
BEGIN (* ESTADO O = ERRO; 0 NOT IN FINAL *)
Ji= 1, (* J=PONTEIRO P/NOVO ESTADO*)
VISITADO:= [ ]
DESCER(ROOT) ;
ENTRY:= J; (* ESTADO INICIAL™)
I:= J; (* I= PONTEIRO P/ESTADO VARRIDO*)
Ji=J + 13
WHILE I < J DO

BEGIN

FOR X: 1 TO V DO - (* VARRE AUTOMATO ¥*)

BEGIN

FOR Y:= 1 TO M DO
IF (Y IN DEFEST [I])
AND (ARV[Y]. SYMB= X)
THEN BEGIN
VISITADO:= [ ];
SUBIR(ARV[Y] .RLINK); (* SHIFT *)
END;
AUTOMATO[I,X]:= EXISTE;
END; '
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FOR J:= 1 70 I - 1 DO
IF M1 IN DEFEST[J] THEN FINAL:= FINAL + [J];
END; (* CONSTROIADFD *)

XXXIV Temos agora que gramatica regulares, AFDs, AFNDs, e ex
pressoes regulares sao descricoes finitas equipotentes
de conjuntos regulares.

Ex.: As descricoes abaixo sao equipotentes:
a) gramatica regular:

P={1:A~> LA

2: A -~ dA
3: A ~ dB
4: B ~ d
5: B » dC
6: C ~ LA
7:‘C - £C
8: C »~ ¢
9: C - dC
10: ¢ ~d }
b) AFND:
L d
101 e %
2 |- 3
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c) AFD:
¢ d
* 1012 *Kd dz’d
2 (113 ae @
3 (313|F

d) expressao regular:

L% (d.o)* .dd. (2]d)*
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CAPITULO 3 - AUTOMATO FINITO COM CONTADORES

3.1

- Preliminares

Denominam-se EXPRESSOES REGULARES ESTENDIDAS as expres-
soes regulares em que o fechamento, o operador * (que
denota "zero ou mais ocorrencias consecutivas" da ex-
pressao a que ele se refere) aparece seguido de um 1i-
mite maximo de ocorrencia, n, passando a significar "de
zero até n ocorrencias consecutivas" da expressao por
ele operada. Expressoes regulares estendidas sao parti-
cularmente adequadas para especificacao de conjuntos re
gulares em linguagens de programacao, onde os tamanhos
das palavras, que sao parametros de projeto dos compila

dores, devem ser finitos.

Ex.: K.(£|d)*5
Expressao regular estendida que deécreve identifi-
cadores em algumas implementacoes do FORTRAN, se £
for entendido como qualquer letra e d como qual

quer digito.

Da mesma maneira, +n significara, em uma expressao re
gular estendida, "de uma até n ocorréencias" da expres
sao por ele coberta e sera uma abreviatura de P.r*n_] R
se r for tal expressao. r*o e equivalente a e.

Formalmente, se © @ um alfabeto, as expressoes regula-

res estendidas sobre ¢ sao definidas:
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a) se r & uma expressao regular, ent3ao r & uma expressao

regular estendida, denotando R.

b) se r € uma expressao regular estendida, entao:
. n - ~ .
i) r*" e uma expressao regular estendida, denotando
{e}U RURR U ... URn, onde R" & uma sequéencia

de n R's.

. +n - ~ .
ii) r e uma expressao regular estendida, denotando

RURR U ... vR"

c) se r e s sao expressoes regulares estendidas, deno-
tando os conjuntos R e S, respectivamente, entao:
i) (rNs) e uma expressao regular estendida denotan
do RNS
ii) (r-s) e uma expressao regular estendida denotan

do R-S
d) nada mais € expressao regular estendida

e) se p e g sao expressoes regulares estendidas, € admi
tida, ainda, a abreviacao pinq siginificando
(» ((q.p))*""1y.
Para fins de construcao de reconhecedores de conjuntos
descritos por expressoes regulares estendidas nao consi
deraremos expressoes definidas emc, dos tipos rf0s e
r - s; tais conjuntos podem ser reconhecidos submetendo
0os sequencial e adequadamente aos reconhecedores de R e

S.
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Normalmente, 0 automato finito que reconhece o conjunto

descrito por uma expressao regular estendida do tipo
*

n - -, ..
r e composto por n copias do automato finito que re

conhece R e mais um estado inicial; se ¥ for uma expres

sao complexa, teremos um automato finito de tamanho

~consideravel.

Construir uma maquina alternativa que, com auxilio de
de contadores, reduza o numero de estados em compara
cao ao AFD usual e a proposta fundamental deste traba-

lho.

Automatos Finitos com Contadores (AFC)

Informalmente, sao as seguintes as CARACTERISTICAS DA
MAQUINA:

a) a cada operador *n esta associado um contador;

b) cada contador € inicializado (sob controle da maqui
na) quando for iniciado o reconhecimento da expres-
sao coberta pelo operador *n associado a esse conta
dor;

c) cada reconhecimento completo da sub-expressao r co
berta por um operador *n implica numa decrementacgao
do seu contador;

d) tera comportamentosdistintos caso algum contador a-
tinja seu 1imite ou nao;

e) cada estado tem duas informacoes associadas:

i) uma que guarda semelhanca a um estado de um AFD usual;

ii) outra que sera associada ao conjunto de valores
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dos contadores no momento;

podem existir transicoes especiais, sem avango na en
trada, no caso de (re) inicializagoes de constadores
ou (possivelmente) decremento de contadores;

sera uma maquina deterministica (quanto aos contado-
res), se a expressao regular estendida a partir da
qual foi construida nao contiver opgao entre sub-ex-
pressoes com mesmo prefixo envolvendo contagem, por
exemplo, no caso de ((a.8)*™ v)|((a.8)*".0), com

o # €. (Ver tambeéem 3.3 XV).

n

EXEMPLO 1: b.d*M.cx". ¢

Vamos supor que o automato finito com contadores encon

tra-se no estado 1 inicial e com a configuragao de con

tadores n; = n, = 0 correspondendo aos valores inici
1 2 -

ais dos contadores. Representamos este estado (1,(0,0)).

Segue o grafo das transicoes do AFC:
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(eylo4 ewixoud)

(G#) L) <5

() g) e

((FH) L)<

2

oo AACn%vﬁ mvm||.

(®)

(#H) L)

0

(V) —=— (e <=((0'0) p) <=L ((0* 1))

(o) p P

(®)

-((0° L-w)¢g) <—((0‘w)°g) <—

-((0°0)2)<=—I((0°0)°1)
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((# #)1)

# O~ ((0'0) ) =—— (1) 5)=— " == ((1-u0)*s)~— ()
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Note que os estados sao distintos quando o restante da

palavra a entrar € distinto. No caso:

Estado 1: estado inicial, aceita um b}
2: aceita d's, contando-o0s;
3: aceita c¢'s, contando-o0s;
4: aceita e;

5: estado final, nao aceita mais nada.

Com isto, eliminamos m+n-2 estados que sao distingui -

dos pelo conjunto de valores dos contadores.

EXEMPLO 2: (a*™)*"
0 AFC tem o seguinte grafo de transicoes:

(1,00,0)) 2% (2, (m,n)) %= (2, (m-1,n)) % ...

(2,(1.n)) E=(2,(mn-1)) S=(2,(m1,n-1) 5 .00 2y
(2,(15n-1)) L= o0 E(2,(1,1)) 2= (3(#.0))

A cada vez que o contador de *m atinge sem Timite, 0
contador de *n (externo) e decrementado e o interno e

reinicializado, voltando a contagem a ser feita no con

tador interno (*m). 0 estado 3 e final.

COMPARACAO INFORMAL entre AFD e AFC

Apresentamos a sequir o AFD e o AF€ para algumas ex-

pressoes regulares estendidas.
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EXEMPLO 3: b.d*]o. 0_*]5 . e

0 AFD usual tera 1+1+10+15+1 =28 estados, sendo 1
inicial, 1 para reconhecer b , 10 para reconhecer as 10
possiveis ocorrencias de d, 15 para as 15 possiveis o-
correncias de c e 1, final, reconhecendo e.

0 AFC, como ja vimos no exemplo 1, tera apenas 7 esta-
dos - teria os mesmos 7 estados mesmo se a expressao a

100 150 . ‘udariam ape-

ser reconhecida fosse b.d*
nas os valores limites para os dois contadores - e tera
também um unico estado final.

Pode-se estabelecer as seguintes equivalencias entre os

estados do AFD usual e do AFC para este exemplo:

AFD | AFC
1 1 estado inicial; aceita b
- 2 inicializa contador de *10

2-11 3 conta as 10 possiveis ocorrencias de d
- 4 inicializa contador de *i5

12-26 5 conta as 15 possiveis ocorrencias de ¢
27 6 aceita e

28 7 estado final; nao aceita mais nada.
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EXEMPLO 4: (a*°)*3
AFD usual com 1+ (5x3)=16

AFC com 3 estados (exemplo 2),

estados, todos finais.

todos finais.

AFD | AFC
- 1 estado inicial; inicializa os contadores
de %5 e *3.

1-15 | 2 conta as 3 ocorréencias (externas) das 5
ocorrencias (internas) de a; conta' tam-
bém as 5 ocorrencias internas de a; rei-
nicializada o contador de *5.

16 3 nao aceita mais nada.

AFC Deterministico - Definicao Formal.

Um AFC € uma 9-tupla:
M. = (Q,z,s,v,c,a,e,qO,F)
onde Q € um conjunto finito de
¥ € um alfabeto finito de
S & um conjunto finito de
da contador corresponde

QNS =19

estados;
entrada;
acoes semanticas; a ca

uma acao semantica e

V € uma p-tupla de valores atuais de contadores

assumindo valores em {0,

1,2,...,mP.

C e uma funcgao valor limite

C: S~ {1,2,...,m}

onde C(i) representa o valor limite do contador;

§ € um mapeamento parcial

de transicoes

§: {(QUS) x (U {NLE}) » (QUS U{-})
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onde para q € Q e ae I
§(q,a) representa a transicao do esta
do q com entrada a;
para i€ S
§(i,N) representa a transigao do conta
dor i, se v, # 0;
§(1,E) representa a transicao do conta
dor i, se vy = 0;
"-" jndica que nao ha transicao

6 € a funcao de controle do avango sobre a entrada,

com ou sem inicializacao de contadores

6: (Q x 2) U (S x {N,E}) » {"R","s+"," "}
representando
"R" vreinicializar o contador e transicao sem
avancar a entrada;
"+" transicao sem avancgar a entrada;
transicao avancando a entrada
99 € 0o estado inicial

F <€Q, € o conjunto de estados finais.

Uma CONFIGURACKO () de um AFC & uma tripla
m = (q,V,w)
onde qeQ, estado atual
Ve 10,1,2,...,mP, p-tupla de valores atuais
dos contadores

we n*, entrada restante.

A configuracdo =y = (q;,(0,0,...,0),w} & dita inicial.
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As configuracoes " (qj, V, ¢) tais que Q; € F sao

ditas finais.

-

Uma TRANSICAQ sobre as configuracoes ms — i €

uma relacao binaria definida como: "e
Seja ms = (q, (v], Vos wues vp), aw)
Tig] - (q',(v'],v'z,...,v'p), X)
Faga Vli < vy > paral < <p
X <« aw
9" < q
j <« a
faga i <« 8(q9',J)
se o(q',3) = "R"
entao Vv'jy « C(1)
J < N
senao se i € S
entio se o (q',3) = " " entao x < w

Yoo« oy, -
v vV 1

se V'i # 0 entao j < N

senao j <« E
senao se q' e Q entao X < W
]

q' <« i

ate que q'e Q
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Informalmente, sao as seguintes as regras a serem obser

vadas em uma transicao:

Seja M= (q, (v1, Vos o vp), aw)

Seja q'e€ Q e i,i'e S

1) se 8 (g,a) =" ", §(q,a) sera g' ou i: transicgao
com avango de entrada.

2) se o (gq,a) = "+" , & (q,a) sera i: transicao sem
avanco de entrada.

3) se 8 (g,a) = "R" ou 6(i',N) = "R" ou o (i',E) = "R",
§(q,a) ou §(i',N) ou §(i',E) sera, em qualquer caso,
i: (re) inicializacao do contador i sem avancgo de
entrada; o proximo estado sera indicado por &(i,N).

4) se o(i,N) =" " ou o(i,E) =" ", s§(i,N) sera q' ou
§(i,E) sera q' ou i'; nao ha avango de entrada.

5) se @o(i,N) = "R" ou 6(i,E) = "R", &(i,N) ou §(i,E)
sera, em ambos os casos, i'; nao ha avango de entra
da. |

6) se &(g,a) = q': tansigao normal, o proximo estado

sera q'.

7) se §(g,a) i ou §(i',E) = i, transigao com conta-
gem: decrementar o contador i; se v‘i # 0 o proximo
estado sera indicado por §(i,N); se v%= 0 o proximo
estado sera indicado por &(i,E).

8) se &§(i,N) = q' ou 6(i,E) = q', o proximo estado se

ra q
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XI1 EXEMPLO 5: a*°

MC = (Q,Z,S,V,C,G,esqo 3F)

onde Q = {1,2,3}
r = {a}
S = {4}
V = (0) inicialmente
C: 4 -+ 3
$

: zV{N,E}
Q;:>\\ a

1

[ S

%

2
3
4',
0: T '
Q a S N E
.
2
3

4o = 1

F

{1,2,3}

Observacao: & deve ser implementada como duas tabelas
disitintas (Q x ) e (S x {N,E}), pois as
areas hachuradas nao tem significado e nun
ca sao utilizadas. Optamos por esta forma
expandida, apenas para facilitar o forma -

Tismo.



Representacao Grafica

Lo

Legenda:
@ :(9)
S : ()
>~ > §(i,
ﬂ\zgiia
§(1,E)
- onde i € o n9 do contador
n =C(i) e o limite do contador
6(q,a) = "R":(Q)—>[s(a,a)—>5(5(a,a),N)
e(_i’N) = IIRII: :
\iq‘ §(i,N) §(6(qg,a),N)
6(i,E) = "R":
0(a,2) = "+": (@ Lws(q,a)



Observacoes:

(a) -
—_— : transigao sem avang¢o de entrada
2) : inicializacao do contador i

XIT1I EXEMPLO 6: (a*2. a*°)**

M. = (Q,2,5,V,C,8,0,94,F)

c
onde Q = {1,2,3,4}
r = {a}
S = {5,6,7}

V=1(0,0,0) inicialmente

C =
i C(i)
51 4
61 2
71 3
8 b}
N
115
2| -
316
4 7
AN
5
6
7

PwWw O | =
g™ Im




5] x
Q
1
2
3
4
S\U N E
5] R
6 R
7
0]0=.l
Fo= {1,2,3.4}

Observagao: & na forma de duas tabelas. Ver observa

cao do exemplo anterior.

Representacao Grafica:

1\ N,
5
6
7
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EXEMPLO 7:

(
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2#2 | p*3) #4

M = (Q,Z,S,V,C,a,e, F)

c

z

G wh—

t
I e B By

(e JEN )]
Gl SN

Y OY W
W RO
OO O} ==

Observacao:

adotamos adui uma representacao compacta
da, na forma de duas tabelas, agrupando

todas as informacoes do AFC. o e § fo
ram sobrepostas, uma vez que seus contra
-dominios- sao disjuntos; g, € assinala
do pela seta horizontal (a esquerda);

aj F € assinalado por "F" (a direita).
Esta sera a forma de representacao tabu-

Tar de AFC adotada doravante neste traba

Tho.
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Representacao Grafica:

Reconhecendo a palavra aababbb:

(19(03090)9 aababbb) |l_"— (2:(43030)3 aababbb) l__—

MC MC
(49(49290)5 aaba—bbb) '__ (4:(4’] ao)a ababbb) l_'—
M M
Cc c

M

M
o c

(5,(3,0,2), abbb) T (2,(2,0,2), abbb) l—r
M
C C

(4,(2,2,2), abbb) —— (4,(2,1,2), bbb) ——
M

c v Me

MC MC
(5,(1,0,2), bb) I-M— (5,(1,0,1), b) I——M— (3,(0,0,0), ¢)
Cc (o

3 & um estado final: aceito
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Algoritmo para Construir o AFC a Partir da Expressao

Regular Estendida "bem comportada" (CONSTROICUIA).

0 algoritmo, como ja foi dito anteriormente, utiliza
a estrutura apresentada no algoritmo CONSTROIAFD, em
|Simone-Pereira, 80|. Para tratar dos contadores, in
troduzimos modificacoes que atendem aos seguintes fa

tos:

i) quando, na acao de percorrer a arvore, atingimos
por cima um no que contém um *n, criamos um es
tado para inicializar seu contador;

ii) quando, de forma contraria, atingimos um no con
tendo um *n por baixo, criamos uma agao semanti
ca de decrementar seu contador.

iii) em decorrencia de i e ii a definigao de um esta

do passa a poder conter, tambem, contadores.

Alem disso, para que o algoritmo fornega oS resulta-
dos esperados e produza efetivamente um AFC na saida,

preciso que a expressao regular estendida que 1lhe

M\

submetida a entrada seja "bem comportada", ou seja,

My

i) nao contenha concatenagao de sub-expressoes deno
tando}]inguagens com elementos que tenham prefi-
X0S comuns em que a primeita sub-expressao seja
contada, como por exemplo (u.B)*m.(a.Y) ou uxe)*W

(a.y)*";
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i1) nao contenha opgao entre sub-expressoes denotando
linguagems com elementos que tem prefixos comuns
envolvendo contagem, como por exemplo
(a8*™| (a.v)*" e (a*My)[(a*". o).
Algumas dessas expressoes, entretanto, sao facil-
mente recuperaveis, podendo ser transformadas em
"bem comportadas" como nos exemplos:
(0.y)*". (a.0) + a.(y.a)*".0

(Coy)*™.8) [ (0.0) ~ (a.((v.(a.y)*" T.8) 0)) |8

Existem expressoes, entretanto, em que so0 € possi

vel transforma-la em "bém comportada"” se desmen -

brarmos os contadores, desaparecendo, portanto, a

vantagem da economia de espago do AFC sobre o AFD.

Estas restricoes do algoritmo sao consequencia dos

seguintes fatos:

i) a inicia]iza¢50 de um contador dar-se-a quan-
do for reconhecido o primeiro terminal da sub
expressao a ser contada;

ii) o operador *n admite a possibilidade da ocor-
réhcia de zero vezes a expressao por ele co-
berta.

Em consequencia,

i) no reconhecimento de uma palavra descrita por
&N .. .

(a)* .8, por exemplo, se o primeiro terminal

de o for tambem o primeiro terminal de g, duas

agoes poderiam ser tomadas: iniciar o reconhe

cimento de o, inicializando-se seu contador

~ n . -
ou saltar a sub-expressao (a)* (isto e, o
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ocorrer zero vezes) e iniciar o reconhecimento
de g. Nosso algoritmo nao € capaz de decidir

qual das duas agoes deve ser tomada;

ii) No reconhecimento de uma palavra descrita, por
(a*m)l(B*n), por exemplo, se o primeiro termi-
nal de o for também o primeiro terminal de B,
duas agoes de inicializagao de contador teriam
que ser realizadas quando esse terminal fosse
reconhecido. Nosso algoritmo so € capaz de in
dicar uma acao de inicializagao de contador por
terminal reconhecido (note-se que uma Ve rs ao
nao-deterministica, que nao consideraremos

aqui, nao teria esse problema).

XVI Recebe como entrada, como o CONSTROIAFD, uma arvore
binaria costurada em cuja geracao deve ser obedecida

a seguinte disposicao:

pg > <.<p>xg>> notagao: <x<o><g>> 0
p]q > <]<p><q>> h
p'k > <*Cm<p>> A

p+ > <_<p><*Cm<p>>> x = elemento raiz

sub-arvore esquerda

pTq ~ <,<p><*Cm<,<q><p>>>> _ T
sub-arvore direita

™ Q@
1]

p > <*]<p>>
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n
p* + <*n<p>>

p+n > <.<p><*n-l<p>>>

£

p nq > <.<pr<Fn=l<o<q><p>>>

onde Cm e uma constante inteira adequadamente grande,
que depende da implementacao.

Tal disposicao garante as substituicao das abreviatu-
ras existentes na expressao regular estendida alem de
preparar os operadores *, + e ? para sua submissao ao
algoritmo construtor de AFC.

Precisaremos de duas tabelas auxiliares, FIRSTESQ de
finida aqui como o conjunto dos simbolos que iniciam
a sub-expressao opérada por um *n e FOLLOW, o conjun-
to de simbolos que iniciam a sub-expressao que segue
um operador *n. FOLLOW pode conter, portanto, o sTmbg
lo 'fim de expressao', nao pertencente a expressao ,
acréscentado aqui somente para fins de construcao do
AFC. A montagem destas tabelas € o primeiro passo do
algoritmo CONSTROICUIA.

Temos ainda uma subrotina adicional, POE(I,Y,A',K")
utilizada para resolver eventuais colisoes no preen-
chimento da tabela do automato, segundo as priorida -

des:

I : estado, 1inha da tabela a ser preenchida;
Y : simbolo, coluna da tabela a ser preenchida;
A': acao a ser colocada na tabela;

K': transicao a ser colocada na tabela.
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TABELA DE RESOLUGAO DE COLISOES

COLISAO PREVALECE
A K At K' A K
p Y
RESETA SEGURA J RESETA i
NORMAL SEGURA J NORMAL
SEGURA SEGURA J SEGURA

onde A e K ja se encontram na tabela

Os demais casos, RESETA i / RESETA j e RESETA i /

NORMAL j denotam um nao determinismo de contadores,
nao ocorrera se forem observadas as restricoes indica-
das em 3.2.I1I1-g); NORMAL i / NORMAL j nunca ocorrem,
por construcao.

Como regra geral, podemos dizer informalmente que RESE
TA e NORMAL prevalecem sobre SEGURA e entre duas acgoes
SEGURA, prevalece a mais antiga.

Apenas para facilitar o algoritmo, estamos supondo que
as folhas na arvore estao numeradas em ordem crescente
1,2,..., NFOLHAS e os nos que contem *n estao numera-

dos a partir dai: NFOLHAS+1, NFOLHAS+2,..., NFOLHAS +
NCONT.
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Os procedimentos recursivos SUBIR e DESCER do CONSTROI
CUIA 'caminham' pela arvore de acordo com as regras

abaixo:

Especificacao das regras da subrotina DESCER para 0

CONSTROICUIA:
Expresao regular na Expressao regular
forma infixa: na arvore:

v(a) + (Va)

v(ab) - (Vab)

n !
v(alb) + (va|vb) ,K%}\
®

v(a") + ((@)'*")

Especificacao das regras da subrotina SUBIR para o

CONSTROICUIA:
Expressao regular na Expressao regular
forma infixa: na arvore:
(av.b) + (a.vb) (;l
(av|b|...) > (a]b] ...)V @\
n n .
(av)* > (Va)*
n ou C:l?
| (a)* v <%> A

Cabera ao programa principal do CONSTROICUIA a execu-

cao da regra:

n n

(a)"*" > (va)*

> (a)*"y
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Contadores Sao incorporados a AFDs segundo a filosofia
de que a contagem & feita em uma maquina propria, com
posta por um estado de entrada, um estado de escape e
um mecanismo de contagem capaz de decidir se o contro
le permanece na maquina de contagem ou se a contagem
ja terminod e 0o controle deve voltar ao ambiente exter

no a maquina de contagem.

Ex.: a maquina de contagem
r—-———"""==-"7="==- )

]

! ]

{

> |

[

|

]

Assim, a ocorrencia dé um contador na definicao de es-
tado de um certo estado causara a criacao de uma maqui
na de contagem, ou seja, um estado de.entrada Jj, um es
tado de saida k e um mecanismo decisorio r. Esta cons-
trucao € efetuada pelo programa principal no CONSTROI-
CUIA, sendo esta a principal modificagao em relacao ao
CONSTROIAFD.

Analogamente ao CONSTROIAFD, o CONSTROICUIA & (0 (23T)

em complexidade de tempo e@Q((f + s) 22f +

s) em comple
xidade de espago onde f € o numero de folhas s @ o nu-

mero de operadores *n na arvore.
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CONSTROICUIA

CONTEXTO

CONST NNOS

TYPE

VAR

# (NOS);

NFOLHAS = # (FOLHAS);

NCONT = # (CONTADORES);

NSIMB = # (VOCABULARIO);

NEST =

PNO
NO

ARVORE
ESTADO :
SEM
ESTOUSEM:

AUTOMATO:

# (ESTADOS);

: 4+ NO;

: RECORD

OPERADOR : (CONC,ALT,ESTRN,SIMB)
CODIGO,

NUMB: INTEGER;

COSTURA: BOOLEAN;

LLINK, RLINK: PNO;

END;

: ARRAY [1...NNOS] OF NO;

0..NEST;

: NEST+1..NEST+NCONT;

1..NEST+CONT;

RE CORD

DELTA: ARRAY [1..NEST, 1..NSIMB]
OF RECORD

ACKO: (RESETA,SEGURA ,NORMAL)
TRANSICAO: 1. .NEST+NCONT;

END;
FINAL: SET OF ESTADO;
CONTAGEM: ARRAY [SEM]
OF RECORD

x.

>(.
~— ~— ~— ~—

x_

%

%
S— —~— S — —

*

*

*

*
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NORMAL ,
ESCAPE: ESTOUSEM;
LIMITE,
VALOR: INTEGER;
END;

END,

FIM DO CONTEXTO

*

*

*
— ~— ~— ~— ~—
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PROCEDURE CONSTROICUIA (ARV: ARVORE ,ROOT:PNO);
(* DEFINICAO ESTADO. O EM DEFEST = FINAL
VAR DEFEST: ARRAY [ESTOUSEM] OF SER OF 0..NFOLHAS+NCONT;
FIRSTESQ, FOLLOW: SET OF INTEGER;
SUBINDO: BOOLEAN;
I1,P: ESTADO;
S : SEM;
X,Y: INTEGER;
T : ESTOUSEM;
FUNCTION EXISTE: ESTOUSEM;
BEGIM
IF SUBINDO
THEN BEGIN
SUBINDO:= FALSE;
(*VERIFICA SE EXISTE L EM Q TAL QUE
(* DEFEST(L]= DEFEST(P]
IF L # P THEN DEFEST[P]:= [ ]
ELSE P:= P+]
END
ELSE BEGIN
(* ENCONTRA L EM S TAL QUE DEFEST[L] = DEFEST [P]
DEFEST[P]:= [ ]
END;
EXISTE:= L;
END (* EXISTE *)
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PROCEDURE SUBIR (Z : PNO); FORWARD;

PROCEDURE DESCER (Z : PNO);
BEGIN
WITH Z+ DO
CASE OPERADOR OF
CONC : DESCER (LLINK);
ALT : BEGIN
DESCER(LLINK); DESCER(RLINK);
END;
ESTRN,SIMB: DEFEST[P]:= DEFEST[P]+[NuMB];
END CASE
END; (*DESCER¥)

PROCEDURE SUBIR;

BEGIN
IF Z = NIL
THEN BEGIN

DEFEST[P] := DEFEST[P] + [0];
FINAL:= FINAL + [P];
END
ELSE WITH Z DO
CASE OPERADOR OF
CONC: DESCER (RLINK);
ALT : BEGIN
WHILE NOT COSTURA DO Z:= RLINK;
SUBIR (RLINK);
END;
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ESTRN : BEGIN
DEFEST[P] := DEFEST[P] +[NUMB);
SUBINDO:= TRUE;
END;
END CASE;
END; (* SUBIR *)

PROCEDURE POE(I: ESTADO,Y: SIMB,A: ACAD,K: ESTOUSEM)
BEGIN

(* POE NA TABELA DO AUTOMATO, NA LINHA I,

(* COLUNA Y, O PAR A,K, RESOLVENDO AS

(* EVENTUAIS COLISOES

END; (* POE *)

BEGIN (* ESTADO O = ERRO, O NOT IN FINAL
FOR X:= NFOLHAS+1 TO NFOLHAS+NCONT DO
BEGIN
(* MONTA FIRSTESQ[X] *)
(* MONTA FOLLOW [X] *)
END;
SUBINDO:= FALSE;

I:=1;
P:=2;

S:= NEST+1;

WHILE T < P DO
BEGIN
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FOR X:= NFOLHAS+1 TO NFOLHAS+NCONT DO (* PROCURA CONTADOR *)
IF X IN DEFEST[I]
THEN BEGIN (* CONTADOR EM DEFEST *)
DESCER (ARV[X]. LLINK); (*J*%)
J:= EXISTE;
SUBIR (ARV[X]. RLINK);
K:= EXISTE;
FORY = I TO NFOLHAS DO
IF Y IN DEFEST [J]
THEN FOR YI =1 TO NFOLHAS DO
IF YI IN DEFEST[J]
THEN IF ARV[Y]. CODIGO = ARV[YI]. CODIGO
THEN STOP (*EXP.REG.EST.INTRATAVELY¥)
FOR Y:= 1 T0 NSIMB DO
IF Y IN FOLLOW[X]
THEN BEGIN
POE (I,Y,SEGURA,K);
POE (J,Y,SEGURA,K);
END;
IF NSIMB+1 IN FOLLOW[X] THEN FINAL:= FINAL+[1]+[J];
DEFEST[S] := X;

1]

CONTAGEMEﬂ. NORMAL:= J;

CONTAGEM[S] . ESCAPE:

i

Ks

1

CONTAGEM[S]. LIMITE:= ARV[X]. CODIGO;
FOR Y:= 1 TO NSIMB DO

IF Y IN FIRSTESQ[X]

THEN POE (I,Y,RESETA,S)

S:=S+1;
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END;
FOR X:= 1 TO NSIMB DO (* PROCURA FOLHAS *)
BEGIN
FOR Y:= 1 TO NFOLHAS DO
IF (Y IN DEFEST[I]) AND (ARV[Y]. CODIGO = X)
THEN SUBIR (ARV[Y].RLINK);
T:= EXISTE;
POE (I,X,NORMAL,T);
END;
I:=141;
END;  (* WHILE I < P *)
END (* CONSTROICUIA *)

XX. EXEMPLO 8: (a*" . b*")*P

A arvore:

FIRST FOLLOM
ESQ

12F 12F
a
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CONTEUDOS
ab— mnop
DEFEST
a b 12F 345
I >1|R7 R 7 F 5
1J 2|43R8|+5 F 3
I K 3 - - F F
I 41+ 3 8|+5 CF 1
I 51+ ¥y 9R9| F 4
1 J 6| + {9 F 2
N E C Vv
K R 21 31 p 5
T R 4 5 m 3
TR 9 6] 7] n 1

Exemplo completo, com as variaveis utilizadas pelo

-

CONSTROICUIA e a resolugao das colisoes. "—" € o sim

bolo de 'fim de expressao'.
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Mas este AFC ainda pode ser melhorado, tornando sua
utilizacao mais eficiente, atraves de uma rotina que
elimine as ocorrencias do tipo +q - transigcao para o

estado q sem avanco na entrada:

a b
+ 1 F
2 F
3 - - F
4 8 F
514+ 7 F
6+ 7 F
N E C )
2 31 p
4 5 m
9 6 7

Ocorrencias do tipo +s em que s € uma acao semantica
nao podem ser eliminadas uma vez que a transicao de

pende do valor do contador apos o decremento.
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Suponhamos p=4, m=2, n=3. Vamos reconhecer aabab .

(1,(0,0,0), aabab) —— (2,(4,0,0), asbab) \——
M M
C C

(4,(4,2,0), aabab) k-ﬁ-— (4,(4,1,0), abab) F_ﬁqb
¢ o

(53(49050)3 bab) l—__ (63(43053)3 bab) l—_—

MC MC
(63(49032)9 th) '__ (29(39092)’ ab) ['__—

MC MC
(4,(3,2,2), ab) F— (4,(3,1,2), b) }——

MC MC
(63(331 33), b)l'___(69(3’] 32)3 E)

M
o

6 € um estado final: aceito.
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CAPTTULO 4 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

I Automato finito com contadores ainda € uma idéia em em
briao: seu formalismo ainda deve ser melhorado e sua
teoria nao esta completamente desenvolvida. Mas apre-
senta algumas VANTAGENS significativas em relacao ao

AFD usual:

1) E um modelo mais realista quanto a aplicacoes: dada
a natureza finita das maquinas computadoras, o ope-

rador *, na pratica,e sempre implementado como *n.

2) Pode ser construido automaticamente, a partir da
expressao regular estendida, atraves do a]goritmo
CONSTROICUIA. E uma ferramenta poderosa na constru-
cao de analisadores lexicos, aplicacao pratica tTpi

ca do operador *n.

3) E muito eficiente no que concerne a sua proposicao
basica: salvar espaco. No exemplo classico (p)*n,
onde p &€ uma expressao regular descrita por um auto
mato de m estados, o AFD usual tera (O(mn) estados
e o AFC tefé (O (m) estados. E, ainda, se a expres-
sao regular for ((p)*n)*q, o AFD correspondente te

ra () (mng) estados, enquanto o AFC terda (0 (m) es
tados. Portanto, sua economia de espaco depende nao
apenas da estrutura da expressao regular como dos

valores Timite dos contadores.
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Por exemplo:

Expressao AFD - AFC : Reducao
Regular (estados) (estados+semantica) de espaco
2(2]d)*® 7 4+ 29
(2| d) *0? 64 4+ 1 924
((ab)*¥H) 60 5 4 2 881

Sua principal DESVANTAGEM € seu tempo total de reconhe
cimento ligeiramente maior, embora O(|x]) onde x € a
sentenca, que o de um AFD usual, em decorrencia do fa

to de o AFC realizar testes adicionais e um maior nume

ro de acessos as tabelas.

0 automato finito com contadores foi aqui apresentado
com uma RESTRICAO: expressoes do tipo (a.B)*m.(a cS)*n
sao intratéveis'e nao dispoem ainda de AFC. Aléem dis-
so, nosso algoritmo CONSTROICUIA exige que as expres-
soes 'recuperaveis' sejam transformadas em "bem com-

portadas" antes de serem processadas por ele: € um

cuidado que o usuario deve tomar. (Ver 3.3 XV).

Sendo um assunto vasto, a teoria de automatos finitos
com contadores nao foi esgotada neste trabalho, haven

do ainda alguns importantes TOPICOS A DESENVOLVER:
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Formalizagao mais adequada do AFC.

A formalizacao apresentada neste trabalho & um pouco

‘pesada, dificil de trabalhar e pode, possivelmente ,

ser melhorada.

Minimizacao de AFCs.

Topico importante, porquanto o objetivo de um AFC €&
justamente reduzir o espaco ao minimo. Nao podemos a
firmar, ate este ponto da pesquisa, se o AFC produzi
do por nosso construtor € ou nao &€ minimo, embora ha

ja indicacoes de que o seja.

3) Determinizacao de AFC's.

Por construcao, nao ocorrem indeterminacoes entre es
tados de AFC's obtidos atraves do CONSTROICUIA; ex
pressoes do tipo ((a.8)*".y)|((a.s)*™. o), porém 1e
vam a indeterminacoes entre contadores ainda que Y

e/ou 0 sejam ¢ (Ver 3.3 XV).

Novas aplicagoes para o AFC.

Dispomos agora de uma nova e poderosa ferramenta pa
ra construcao e implementacao de analisadores Texi
cos: o AFC. Entretanto, tendemos a crer que suas
aplicacoes nao param ai: buscar novas aplicacoes para
o modelo € um problema em aberto. Se tirarmos provei
to do fato de que o limite de um contador € um nume-

ro armazenado em uma posicao de memoria, que pode
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ser alterado a qualquer momento que se queira, Sus-
peitamos que o AFC possa ser utilizado também em

analise sintatica.
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