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RESUMO 

U m  dos p r i n c i p a i s  p rob l emas  da  imp lemen tação  de r e c o -  

n h  e c e d o r e s  de c o n j u n t o s  r e g u l a r e s  e s p e c i f i c a d o s  p o r  e x p r e s s õ e s  

r e g u l a r e s  e s t e n d i d a s  é o  tamanho de s u a s  t a b e l a s .  E s t e  t r a b a  - 

l h o  p ropõe  u m  novo modelo  de máquina f i n i  t a  - O Automato F i n i  - 
t o  com C o n t a d o r e s  ( A F C )  - a c r e s c i d a  de d i s p o s i t i v o s  de c o n t a  - 

gem como uma forma de r e d u z i r  os  tamanhos das  t a b e l a s ;  d e s c r e  - 

ve u m  a l g o r i  tmo p a r a  c o n s t r u ç ã o  a u t o m á t i c a  de AFCs além de su - 

g e r i  r novos  t ó p i  cos  de p e s q u i s a  r e l  a c i  onados  ao de senvo l  vimen- 

t o  da i d é i a  b á s i c a  c o n t i d a  no A F C .  



ABSTRACT 

One o f  t h e  m a i n  p r o b l e m s  o f  i m p l e m e n t i n g  r e c o g n i z e r s  

f o r  r e g u l a r  s e t s  s p e c i f i e d  b y  e x t e n d e d  r e g u l a r  e x p r e s s i o n s  i s  

t h e  s i z e  i t s  t a b l e s .  T h i s  w o r k  p r e s e n t s  a  new model  o f  f i n i t e  

s t a t e  m a c h i n e  - t h e  F i n i  t e  A u t o m a t i o n  w i t h  c o u n t e r s  t h a t  

i n c l u d e s  c o u n t i n g  d e v i c e s  as a  means o f -  r e d u c i n g  t a b l e  s i z e s .  

1 s  a l s o  d e s c r i b e s  an a l g o r i  t hm f o r  a u t o r n a t i c a l l y  c o n s t r u c t i n g  

AFC, b e s i d e s  s u g g e s t i n g  r e s e a r c h  t o p i  cs r e l  a t e d  t o  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  AFC b a s i c  i d e a .  
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C A P I T U L O  1  - - I N T R O D U Ç Ã O  

Limautomato f i n i t o  d e t e r r n i n í s t i c o ( ~ ~ ~ )  p a r a  a  e x p r e s s ã o  

r e g u l a r  

E s t a  e x p r e s s ã o  c o r r e s p o n d e  ã d e f i n i ç ã o  l é x i c a  dos i d e n  - 

t i f i  c a d o r e s  FORTRAN. 

P a r a  a  l i n g u a g e m  A L G O L  B6700 a  c o r r e s p o n d e n t e  d e f i n i -  

n i ç ã o  l é x i c a  de i  d e n t i  f i c a d o r e s  s e r á  

Deixamos de a p r e s e n t a r  o  c o r r e s p o n d e n t e  AFD p o r  e cono -  

mia de e s p a ç o .  

O p r e s e n t e  t r a b a l h o  p r e t e n d e  d e s e n v o l v e r  um novo mode - 

1 0  de máquina  f i n i t a  c a p a z  de e f e t u a r  a  contagem de 

sTmbolos a s s o c i a d o s  a  o p e r a d o r e s  * n ,  de modo a  t o r n a r  

p o s s í v e l  s u a  u t i l i z a ç ã o  d e n t r o  de l i m i t e s  r a z o á v e i s  de 

e s p a ç o  ocupado .  

E n t r e t a n t o ,  como veremos a s e g u i  r ,  e x p r e s s õ e s  r e g u l a  - 

r e s  s ã o  d e s c r i ç õ e s  a1 t a m e n t e  p o d e r o s a s  de c o n j u n t o s  r e  - 

g u l a r e s ,  t o r n a n d o  n o s s o  p rob l ema  bem mais  complexo do 

que pode a p r e s e n t a r  à p r i m e i r a  v i s t a .  

O A F C  - A U T O M A T O  FINITO C O M  CONTADORES, p r o p o s t o  n e s t a  

t e s e ,  d e s t i n a - s e  a  e s s e  o b j e t i v o .  



O c a p i t u l o  2 r e v i s a  a  n e c e s s á r i a  b a s e  conce i  t ua1  da 

n o s s a  p e s q u i s a .  

O c a p í t u l o  3 expõe  a  i d é i a  do AFC, compara-o  ao A F D  

u sua l  e  a p r e s e n t a  u m  a1 g o r i  tmo de c o n s t r u ç ã o  automá - 

t i c a  de AFC a  p a r t i  r da e x p r e s s ã o  r e g u l a r .  

No c a p í t u l o  4 discutem-se os  r e s u l t a d o s  do t r a b a l h o  

e  apresentam-se p o s s í v e i s  caminhos  p a r a  o  a p e r f e i ç o a  - 

mento da i d é i a  b ã s i  ca - o  Automato F i n i  t o  com Conta  - 

d o r e s .  



C A P T T U L O  2  - REVISÃO CONCEITUAL 

2 . 1  - G r a m á t i c a s  R e g u l a r e s  

S e g u i  remos a  e s  t r u t u r a ç ã o  t e ó r i c a  de I H - o p ~ r o f t - U l  l m a n ,  6 9  1, 
I A h o - U l l  man, 72  1 e  I ~ho-~l l man , 77.1 . 

I Um ALFABETO ( V )  é um c o n j u n t o  n ã o - v a z i  o  de s i m b o l o s .  

Ex . :  V = { R , d )  

I I Uma PALAVRA o u  c a d e i a  ( x )  s o b r e  V 6 uma s e q u ê n c i a  f i n i t a  

de s l m b o l o s  q u a i s q u e r  de V .  

E x . :  x  = R d R R d  

I 1 1  O COMPRIMENTO ( I  x l  ) da  p a l a v r a  x  é o  n ú m e r o  de o c o r r ê n -  

c i a s  de s í m b o l o s  que  a  compõem. 

Ex . :  x  = R d l R d  1x1 = 5 

y = d d d  I Y ~  = 3 
I 

I V A  PALAVRA NULA ( E )  é a  p a l a v r a  c o m p o s t a  de z e r o  s ~ m b o l o s ,  

l o g o  161  = 0 .  

V A  CONCATENAÇÃO ( x . y ,  o u  s i m p l e s m e n t e  x y )  das  p a l  a v r a s  

x  e  y é uma n o v a  p a l a v r a  z  o b t i d a  p e l a  j u s t a p o s i ç ã o  d a  p a  - 

l a v r a  x  e  e n t ã o  y .  Temos q u e  I x y l  = 1x1 t I y I .  



E x . :  x  = R U d  , 1x1 = 5 

y = d d d  , l y l  = 3  

x y  = z  = e d e l d d d d ,  I zl 1 = 8 
1  

y x  = z  = d d d l d e e d ,  I z2  1 = 8 

A  c o n c a t e n a ç ã o  n ã o  é c o m u t a t i v a ,  e x c e t o  em a l f a b e t o s  de 

um s ó  s í m b o l o .  

V I O FECHAMENTO TRANSITIVO REFLEXIVO ( V * )  d o  a l f a b e t o  V é o  

c o n j u n t o  i n f i n i  t o ( m a s  e n u m e r á v e l  ) de t o d a s  as p a l  a v r a s  

p o s s í v e i s  s o b r e  V .  

E x . :  V = { l , d )  

V *  = { E ,  R,  d ,  l R , R d ,  d R ,  dd, RPL, RLd ,  R d l ,  

l d d  . . . 1 

O FECHAMENTO TRANSITIVO (V')  é d e f i n i  d o  como V' = V *  - { E } .  

VI1 Uma L INGUAGEML ~ q u a l q u e r s ~ b c o n j u n t o d ~  V * .  

E x . :  L, = { E ,  1, dd,  L R d }  

L~ = {e,  d,ere, ede, ded ,  ddd ,  . . . I  

VI11 Uma GRAMATICA G é um t i p o  de d e s c r i ç ã o  f i n i t a  de l i n g u a  - 

gem d e f i n i d a  como: 

G = (N ,  c ,  S, P )  

o n d e  N é um c o n j u n t o  f i n i t o  de c a t e g o r i a s  g r a m a t i c a i s ;  
' ,  

z é um c o n j u n t o  f i n i t o  de p a l a v r a s ,  com N / I c  = $ ; 

S e N  é o  s í m b o l o  i n i c i a l  de G; 

P  é o  c o n j u n t o  de r e g r a s  g r a m a t i c a i s  ( o u  s i s t e m a  de  r e e s  - 

c r i  t a )  de G y  da f o r m a  a -+ 6 o n d e  a~ ( N  U Z ) '  e  

B E: ( N  u c ) * .  



E x . :  G = ( N ,  1, S, P )  

N = (I, J )  

c = (R, d )  

S = I  

P = {  I + R J  

J  -+ R J  

J  + d J  

J + E  1 

I X A  r e l a ç ã o  DERIVA (=>) em G s o b r e  ( N  U E ) +  X(N U c ) *  

d e f i n i  da como: 

a f3 y => a 6 y s s e  ( B  + 6 )  E P 
* + 

Os f e c h a m e n t o s  da  r e l a ç ã o  d e r i v a  (=> , =>) s ã o  d e f i  - 

n i  das d a  f o r m a  u s u a l  . 

A  LINGUAGEM GERADA POR UMA GRAMATICA G = (N ,c ,S,P) , r e  - 

p r e s e n t a d a  p o r  L ( G ) ,  s e r á :  
* 

L ( G )  = ( x  G c *  I S  => x )  

X I Duas GRAMATICAS G e  G '  s ã o  d i t a s  EQUIVALENTES(=)  s e  ge - 

r a m  a  mesma l i n g u a g e m ,  o u  s e j a  L ( G )  = L ( G ' ) .  



E x . :  S e j a m  G a  g r a m á t i c a  do  e x e m p l o  a n t e r i o r  e  

G '  = ( N ' ,  c ,  S ' ,  P ' )  

N '  = { I ,  J ,  K )  

c = { R , d l  

S '  = I 

P' = { I + t J  

J  + R K  

J + dK 

J + e 

K + R K  

K + dK 

K + R  

K + d  1 

No c a s o ,  G i z  G 

XII UmRECONHECEDOR de L ( G )  é u m a l g o r i t m o  q u e  r e c e b e n d o  

X E c *  

a )  s e  x  e L ( G )  e m i t e  " v e r d a d e i  r o "  

b )  s e  x  # L ( G )  e m i t e  " f a l s o "  

X I I I  Uma GRAMATICA é d i t a  REGULAR s e  as  s u a s  r e g r a s  s ã o  das  

f o r m a s  

A + a B  o u  A +  a  o u  A + E ,  a €  1, A ,  B 6  N 



Ex . :  P = ( 1 :  I + R  

2 :  I + R J  

3: J - t R  

4 :  J + d  

5 :  J + L J  

6 :  J - t d J  1 

O b z e r v a ç õ e s  : 

i )  Os números  que p r e c e d e m  as  r e g r a s  d e l a s  n ã o  f a z e m  

p a r t e ;  

i i )  o m i t i m o s  a  menção dos c o n j u n t o s  N  e  c ;  

i i i )  o  s i m b o l o  i n i c i a l  é o  l a d o  e s q u e r d o  d a  p r i m e i r a  r e  - 

g r a .  

X í V  Uma LINGUAGEM é d i t a  REGULAR se  p u d e r  s e r  d e s c r i t a  p o r  

uma g r a m á t i c a  r e g u l a r .  Toda l i n g u a g e m  r e g u l a r  é um CON - 

JUNTO REGULAR SOBRE c .  

2 .2  - A u t o m a t o  F i  n i  t o  

X V  Um AUTOMATO F I N I T O  DETERMINíSTICO (AFD) é uma 5 - t u p l  a  

M = (Q, c ,  6 ,  q0 ,  F )  

onde Q é um c o n j u n t o  f i n i t o  n ã o - v a z i o  de e s t a d o s ;  

c é um a l f a b e t o  f i n i  t o  de e n t r a d a ;  

6 é um mapeamento p a r c i a l  de t r a n s i ç õ e s  ( Q x c ) + Q U { - I ,  

onde " - "  i n d i c a  que  n ã o  h á  t r a n s i ç ã o ;  

q, é um e s t a d o  i n i c i a l  Ú n i  co;  

F S Q  é um c o n j u n t o  de e s t a d o s  f i n a i s .  



Um AFD a t u a  da  s e g u i n t e  f o r m a :  r e c e b e  como e n t r a d a  uma 

p a l a v r a  q u e  é l i d a ,  s i m b o l o  a  s i m b o l o ,  d a  e s q u e r d a  p a r a  

a  d i r e i  t a ,  c a u s a n d o  uma mudança  de e s t a d o  a  c a d a  l e i t u  - 

r a ,  em f u n ç ã o  d o  e s t a d o  a t u a l  e  d o  s i m b o l o  e n t r a n t e .  

T a l  m á q u i n a  é um r e c o n h e c e d o r  e  d i r e m o s  q u e  uma p a l a v r a  

x  é a c e i t a  p o r  M, o u  é r e c o n h e c i d a  p o r  M s e ,  a o  t é r m i n o  

d a  l e i t u r a  de t o d o s  o s  s i m b o l o s  de x ,  o  e s t a d o  a t u a l  for 

um e s t a d o  f i n a l .  Caso ,  d u r a n t e  o  r e c o n h e c i m e n t o ,  n ã o  

- 
e x i s t a  t r a n s i ç ã o  p o s s i v e l  ( 6 ( q , a )  = - )  a  p a l a v r a  n ã o  e  

a c e i  t a  p o r  M .  ( " - "  denota 0,  o  con jun to  vaz io ) .  

X V I  Uma CONFIGURAÇÃO de um AFD M é um e l e m e n t o  d o  c o n j u n t o  

( Q  x  ç * ) .  

X V I  I Uma TRANS I Ç Ã O  ( k) de um AFD M  6 uma r e l a ç ã o  s o b r e  

( Q  x  c * )  X ( Q  x c * ) ,  o u  s e j a ,  uma r e l a ç ã o  e n t r e  c o n f i g u  - 

r a ç õ e s ,  d e f i n i d a  como: 

((Ii ,ax) (  sse 6(qi ,a) = q j  , q i  ,q e Q . a  e z . x  I* 
M j 

F o r m a l m e n t e ,  um AFD r e c o n h e c e r á  uma p a l a v r a  x s e  



M é o  AFD que  r e c o n h e c e  t o d a s  a s  p a l a v r a s  s o b r e  { l , d )  que 

te rminam com d d .  

Reconhecendo x  = d l d d d  

XVIII A t o d o  AFD M = ( Q ,  I, 6 ,  q o ,  F) e s t á  a s s o c i a d o  u m  DIAGRA- 

MA D E  TRANSIÇÕES que  é u m  g r a f o  d i r e c i o n a d o  g = ( Z ,  X )  com 

a t r i b u t o s  nos  v é r t i c e s  e  r ó t u l o s  nas  a r e s t a s ,  d e f i n i d o  co  - 

mo: 

a )  e x i s t e  uma correspondência b i - u n i v o c a  e n t r e  Q e  Z ;  

b )  t o d o  v é r t i c e  c o r r e s p o n d e n t e  a  u m  e s t a d o  q s F  tem u m  

a t r i b u t o  ' f i n a l  ' no d i a g r a m a ;  

C )  O v é r t i c e  c o r r e s p o n d e n t e  ao e s t a d o  i n i c i a l  q o  tem o  a -  

t r i b u t o  ' i n i c i a l '  no d i a g r a m a ;  

d )  e x i s t e  uma c o r r e s p o n d ê n c i a  b i - u n i v o c a  e n t r e  as  a r e s t a s  

X e  a  f u n ç ã o  de t r a n s i ç ã o  s de modo que  ( q i ,  q j )  com 

r ó t u l o  a e s t á e m  X s s e  6 ( q i .  a )  = q j  . 
Ex.:  No exemplo ,  o  a t r i b u t o  i n i c i a l  6 i n d i c a d o  p o r  * e  o  

a t r i b u t o  ' f i n a l  ' é i n d i  c ada  p o r  c i r c u l o s  d u p l o s .  

Diagrama de t r a n s i ç õ e s  do AFD do exemplo a n t e r i o r .  



XIX Um AFD também pode s e r  d e s c r i t o  na fo rma  de T A B E L A  D E  

TRANSIÇÕES, c o n t e n d o  o  mapeamento 6 e  com o s  e s t a d o s  i n i  - 

c i a l  e  f i n a i s  a s s i n a l a d o s  com marcas  p r ó p r i a s :  * e  F  , 

r e s p e c t i v a m e n t e .  

Ex. : 

R d 

( e s t a d o  i  n i  c i  a1 ) 

F  ( e s t a d o  f i n a l )  

T a b e l a  de t r a n s i ç õ e s  do exemplo  a n t e r i o r  , 

X X  Demonstra-se que  o  c o n j u n t o  de p a l a v r a s  a c e i  t o  p o r  u m  A F D  

M q u a l q u e r  é u m  c o n j u n t o  r e g u l a r  IHopc ro f t -U l lman ,  791 . 
A e s s e  c o n j u n t o  s e r á  dado o  nome T ( M ) .  

A g r a m á t i c a  r e g u l a r  c o r r e s p o n d e n t e  a  u m  AFD M é ob t eny  - 

ve l  , p o r  e x e m p l o ,  do s e u  d i ag rama  de t r a n s i ç õ e s :  

a )  N s e r á  u m  c o n j u n t o  de c a t e g o r i a s  g r a m a t i c a i s  com c o r -  

r e s p o n d ê n c i a  b i - u n í v o c a  aos  vert i  c e s  de Z ;  

b )  c s e r á  o  c o n j u n t o  de p a l a v r a s  com c o r r e s p o n d ê n c i a  b i -  

un ívoca  aos  r ó t u l o s  da s  a r e s t a s  de X ;  

c )  p a r a  c a d a  a r e s t a  ( q i ,  q . )  com r ó t u l o  a e x i s t i r á  uma 
J 

r e g r a  em P da  forma I -+ a J  onde I  e  J  s ã o  c a t e g o r i a s  

g r a m a t i c a i s  a s s o c i a d a s  a  q i  e q r e s p e c t i v a m e n t e ;  

d )  p a r a  c ada  a r e s  t a  ( q i  , q . )  com r ó t u l o  a ,  onde q j  a F y  J 

e x i s t i r á  uma r e g r a  em P da forma I  -+ a  onde I  é a  ca  - 

t e g o r i a  g r a m a t i  c a l  a s s o c i a d a  a  q i .  



E x . :  G :  ( q o )  1 :  A  + l B  

2 :  A + d C  

( q , )  3 :  B + L B  

4 :  B  + dC 

( q 2 )  5 :  C + L B  

6 :  C + d~ 

7 :  C - t d  

( q 3 )  8 :  D  + l B  

9 :  D + d D  

10: D  + d  

G é uma g r a m á t i c a  r e g u l a r  q u e  d e s c r e v e  a  l i n g u a g e m  a c e i -  

t a  p e l o  AFD do  e x e m p l o  a n t e r i o r .  

D i z - s e  q u e  d o i s  AFDs M e  M '  e q u i v a l e n t e s  (E) s s e  

T ( M )  = - r ( M 1 ) .  

X X I I  Um AUTOMATO F I N I T O  NÃO DETERMINISTICO (AFND) 6 uma 5 - t u p l a  

M = (Q,  L ,  6 ,  F )  o n d e  Q ,  q o  e  F  s ã o  a n á l o g o s  ao  

d e f i n i d o  p a r a  AFD, p o r é m  6 é uma f u n ç ã o  de t r a n s i ç ã o  de 

(Q x  C )  + P ( Q )  CI ( - 1 ,  o n d e  S ( Q )  é o  c o n j u n t o  dos  s u b  - 

c o n j u n t o s  de Q .  

Um AFND a t u a  de mane i  r a  s i m i l a r  a  um AFD, p o r é m  s e  uma 

d e t e r m i n a d a  t r a n s i ç ã o  6 ( q ,  a )  = { q i ,  q j ,  . . .  q l }  o  a u t o  - 

m a t o  f a r á  t r a n s i ç õ e s  p a r a  t o d o s  os e l e m e n t o s  d e s t e  c o n  - 

j u n t o  de e s t a d o s  s i m u l  t a n e a m e n  t e .  

Uma c o n f i g u r a ç ã o  de um AFND é um e l e m e n t o  d o  c o n j u n t o  

( P ( Q )  x  c * ) ,  a n a l  ogamen t e  ao AFD. 

Uma t r a n s i ç ã o  de um AFND é uma r e l a ç ã o  s o b r e  ( S ( Q ) X Z * )  x  

( S ( Q )  x  r: *)  , d e f i n i  da analogamente ao que f o i  f e i t o  pa ra  o  AFD. 



* 
Um A F N D  M r econhece rá  uma p a l a v r a  x  s e  ( q o , x )  lT ( A ,  E )  

onde A E  !? ( Q )  e  A f l  F # 4 . 
Ex.  : M: 

M é u m  A F N D  que a c e i t a  t o d a s  a s  p a l a v r a s  em q ue 

o c o r r e r  dd .  Contém uma i n d e t e r m i n a ç ã o  no e s t a d o  1  

p o i s  & ( I ,  d )  = (1  , 2 )  e  o u t r a  n o  e s t a d o  3: 

' 6 ( 3 , L ) = { 1 , 3 ) .  

XXIII Dá-se o  nome de DETERMINIZAÇÃO ao p r o c e s s o  de s e  o b t e r  

u m  AFD e q u i v a l e n t e  p a r t i n d o  de u m  A F N D . U m  a l g o r i t m o  que 

e f e t u a  e s t a  t r ans fo rmação  pode s e r  e n c o n t r a d o  'em IAho & 

Ullman, 7 2 1  e  b a s e i a - s e  no f a t o  de que sempre é p o s s i  - 

vel e s  t a b e l  e c e r - s e  uma correspondência bi-univoca especial en - 

t r e  os estados Q' do AFD e  os e1 emen tos de ( Q )  do AFN D . 
P o r t a n t o ,  AFDs , AFNDs e  gramãt i  cas  r e g u l a r e s ,  s ã o  d e s c r i  - 

ções equ i  poten t e s  dos con jun tos  r e g u l a r e s .  

Ex.: S e j a  o  A F N D  do exemplo a n t e r i o r :  

Vamos o b t e r  o  A F D  e q u i v a l e n t e ,  u t i l i z a n d o  os s u b s -  

c r i s t o s  D e  N D  pa ra  d i f e r e n ç a r  t r a n s i ç õ e s  nas  mãqui - 

nas d e t e r m i n i s t i c a  e  n ã o - d e t e r m i n i s t i c a .  



Os s ímbolos  [x]  onde x uma s e q u ê n c i a  de e s t a d o s  do 

A F N D  i n d i c a m  apenas  o nome d e s t e  e s t a d o .  

e  

6 D (  [12 ] ,  d )  = [I231 porque 

e  

~ ~ ( [ 1 2 3 ]  , 1 )  = [ i31 porque 

e  

s ~ (  [I23] , d )  = [1231 porque 

e  

~ ~ ( [ 1 3 ]  , 1)  = [ I  31 porque 

e  

S D ( [ 1 3 j Y  d )  = [I231 porque 

A F D  e q u i v a l e n t e  ao A F N D  ido exemplo a n t e r i o r .  



X X I V  C o n s i d e r e  o  AFD de 5 e s t a d o s  a b a i x o :  

E l e  r e c o n h e c e  o  mesmo c o n j u n t o  r e g u l a r  q u e  o  AFD o b t i d o  

n o  e x e m p l o  a n t e r i o r ,  de s o m e n t e  4 e s t a d o s .  E e x i s t e  a i n  - 

d a  um o u t r o  AFD de apenas  3 e s t a d o s  q u e  é e q u i v a l e n t e  a  

q u a l q u e r  um dos  d o i s .  

Dá-se o  nome d e  MINIMIZAÇÃO a o  p r o c e s s o  de ,  dado  em AFD 

q u a l q u e r ,  o b t e r - s e  o  AFD e q u i v a l e n t e  com o  m e n o r  n ú m e r o  

- 
de e s t a d o s  p o s s i v e l ,  o  a u t o m a t o  m i n i m o ,  q u e  é u n i  c o  , 

a  menos de  uma r e - n o m e a ç ã o  de s e u s  e s t a d o s .  

X X V  D i z - s e  q u e  a  p a l a v r a  LU DISTINGUE o  e s t a d o  qi d o  e s t a  - 
d o  q j  do  AFD M s e  

X X V I  P a r a  m i n i m i  z a r  o  AFD M normalmente são i d e n t i f i c a d o s  todos os 

g r u p o s  de e s t a d o s  q u e  s ã o  d i s t i n g u 7 ' v e i s  p o r  a l g u m a  p a l a  - 

v r a  u de e n t r a d a :  c a d a  g r u p o  c u j o s  membros n ã o  p u d e  - 

r e m  s e r  d i s t i n g u i d o s  p o r  nenhuma p a l a v r a  d e  e n t r a d a  f o r  - 

ma uma CLASSE DE EQUIVAL~NCIA de e s t a d o s  e  s e u s  compo - 
n e n t e s  podem s e r  s u b s t i  t u i d o s  p o r  um Ú n i c o  e s t a d o ,  i m  - 

p l i c a n d o  em q u e  o  n ú m e r o  de e s t a d o s  do  AFD m i n i m o  é o  

n ú m e r o  de c l a s s e s  de e q u i v a l ê n c i a  de  q u a l q u e r  AFD e q u i  - 

v a l e n t e  . 



XXVII Um a l g o r i t m o  p a r a  d e t e r m i n a r  a s  c l a s s e s  de e q u i v a l ê n c i a  

de um A F D  é e n c o n t r a d o  em I ~ o p c r o f t - U l  lman ,  79 1 .  
Ex.:  S e j a  o  AFD c i t a d o  a c i m a ,  dado p e l a  s u a  t a b e l a  de 

t r a n s i ç õ e s ,  renomeando s e u s  e s t a d o s  : 

M '  é o  A F D  minirno e q u i  v a l e n t e  a  M ,  o b t i d o  p e l o  a1 g o r i  t- 

mo de mi n i  m i  z ação  : 

2 . 3  - E x p r e s s õ e s  R e g u l a r e s  

XXVIII Os c o n j u n t o s  r e g u l a r e s  podem a i n d a  s e r  d e s c r i  t o s  p o r  

EXPRESSÕES REGULARES. S e j a  c u m  a l f a b e t o .  En t ão  a s  e x  - 

p r e s s õ e s  r e g u l  a r e s  s o b r e  c s ã o  d e f i n i d a s :  

a )  @ é uma e x p r e s s ã o  r e g u l a r  e  d e n o t a  o  c o n j u n t o  va - 

z i o ;  

b )  E é uma e x p r e s s ã o  r e g u l a r  e  d e n o t a  ( € 1 ;  



c) p a r a  cada a  c , a é uma expressão r egu la r  denotan - 

d o  { a ) ;  

d )  s e  r e  s  são expressões  r egu la r e s  denotando os con - 

juntos  R e  S , r e spec t i  vamen t e ,  en t ão :  

i )  ( r l s )  é uma expressão r e g u l a r  denotando R S ;  

i i )  ( r s )  ou ( r . s )  é uma expressão r e g u l a r  denotan - 

do RS = {xy I x R e  y  S I ;  

i i i )  ( r * )  é uma expressão r e g u l a r  e  denota R*. 

e )  nada mais é expressão r egu la r .  

f )  s e  p e  q são expressões  r e g u l a r e s ,  são  admitidas , 

a inda ,  as a b r e v i a t u r a s :  

i )  p t  s i g n i f i c a n d o  ( p . ( p ) * )  

i i )  p ?  s i g n i f i c a n d o  ( P I E )  
£ i i i )  p q s i g n i f i c a n d o  ( p . ( ( q . p ) ) * )  

Alguns parên teses  ( r e d u n t a n t e s )  podem s e r  omi t i dos  s e  

assumi rmos a  precedência dos operadores " * "  sobre  "." 
e  " . "  sobre  " I " .  

Nota: No que s e  segue ,  suporemos que E e  PJ S Ó  -- se rão  

usadas para  denota r  os conjuntos { E )  e  PJ , i s t o  

é só s e r ão  usadas isoladamente .  Como E e  l?~ são  

casos t r i v i a i s ,  não s e r ão  considerados .  



X X I  X A p r e s e n t a m o s  a  s e g u i  r u m  a l g o r i  tmo d e  t r a n s f o r m a ç ã o  d e  

uma e x p r e s s ã o  r e g u l a r  n a  f o r m a  de  á r v o r e  b i n á r i a  c o s t u  - 

r a d a  I K N U T H ,  681 em AFD na  f o r m a  de s u a  t a b e l a  de  t r a n  - 

s i ç õ e s  I ~ i m o n e  - P e r e i r a ,  8 0 1 .  E d e s c r i t o  com b a s t a n t e  

d e t a l h e  p o r q u e  é a  b a s e  d o  n o s s o  a1 g o r i  tmo de  c o n s t r u -  

ç ã o  de a u t o m a t o s  f i n i t o s  com c o n t a d o r e s ,  o b j e t o  de  p r ó  

ximo c a p í t u l o .  

B a s e a d o  no  a1 g o r i  tmo c o n s t r u t o r  d e  i  t e n s  LR(0)  , e s t e  

a1 g o r i  tmo t e m  d u a s  s u b - r o t i n a s  r e c u r s i v a s  p a r a  ' c a m i  - 

n h a r '  n a  á r v o r e  e  u m  p r o g r a m a  p r i n c i p a l  q u e  r e a l i z a  a s  

chamadas  d a s  s u b r o t i n a s  p a r a  a  montagem da  t a b e l a  do 

a u t o m a t o .  

S e r á  a p r e s e n t a d o  como uma s u b r o t i n a  de  nome 'CONSTROI- 

AFD' , f o r m a  a d o t a d a  p e l o s  a u t o r e s  em s e u  t r a b a l h o .  



X X X  Uma e x p r e s s ã o  r e g u l a r  n a  f o r m a  d e  á r v o r e  b i n á r i a  c o s  - 

t u r a d a  tem s e u s  o p e r a d o r e s  s i t u a d o s  n o s  n ó s  i n t e r n o s  

e n q u a n t o  s e u s  s T m b o l o s  o c u p a m  a s  f o l h a s ,  a s  c o s t u r a s  

a p o n t a m  p a r a  o  s u c e s s o r  em o r d e m  i n f i x a  e n a  s u a  g e  

r a ç ã o  d e v e  s e r  o b e d e c i d a  a  d i s p o s i ç ã o :  

pq + <.<p> <q>> no tação :  < x < a > < ~ > >  

p* -+ <*<p>> 

p l q  -+ < I < P >  <q>> 

x = e1 emen t o  r a i  z 
p+ -+ <.<p><*<p>>> a = sub-á rvore  e s q u e r d a  

£ p q  -+ <.<p><*<.<q><p>>>> B = sub-á rvore  d i r e i  t a  

N o t e  q u e  n a  á r v o r e  j á  e s t ã o  s u b s t i t u i d a s  a s  a b r e v i a t u  - 

r a s  " + "  e " i " ,  p o r é m  a  a b r e v i a t u r a  " ? "  p e r m a n e c e .  

E x .  : 

A r v o r e  b i n á r i a  c o s t u r a d a  c o r r e s p o n d e  ã e x p r e s s ã o  r e g u  - 

l a r  d o  e x e m p l o  a n t e r i o r :  L. ( L I  d i * ,  o n d e  a s  f o l h a s ,  con - 

t e n d o  um s i m b o l o ,  s ã o  r e p r e s e n t a d a s  p o r  q u a d r a d o s ;  o s  

n ó s  i n t e r n o s ,  c o n t e n d o  o p e r a d o r e s ,  s ã o  r e p r e s e n t a d o s  

p o r  c i r c u l o s  e o t r i â n g u l o  r e p r e s e n t a  o  d e l i m i t a d o r  



do fim d a  e x p r e s s ã o ,  q u e  é t r a t a d o  como um s í 'mbo lo .  

O a l g o r i t m o ,  como j á  f o i  d i t o ,  b a s e a d o  n o  c o n s t r u t o r  

de  i t e n s  L R ( O ) ,  d e t e r m i n a ,  s o b r e  a  e x p r e s s ã o  r e g u l a r ,  

q u e  s í m b o l o s  podem s e r  a c e i t o s  a  uma c e r t a  a1 t u r a  d a  

a n ã l i s e ,  o u  s e j a ,  q u e  f o l h a s  e s t ã o  a t i v a s ,  n a q u e l e  mo - 

m e n t o .  A a c e i t a ç ã o  d e  um d e t e r m i n a d o  s i m b o l o  é s i m u l a  - 

d a  p e l o  ' a v a n ç o '  em t o d a s  a s  f o l h a s  a t i v a s  q u e  c o n t é m  

t a l  s i m b o l o ,  b u s c a n d o  s e u s  s u c e s s o r e s  e  g e r a n d o  uma 

n o v a  c o n f i  g u r a ç ã o  d e  f o l h a s  a t i  v a s .  

X X X I  Os p r o c e d i m e n t o s  r e c u r s i v o s  SUBIR e  DESCER do  a l g o r i t  - 

mo, s i m p l e s m e n t e  caminham p e l a  á r v o r e ,  de  a c o r d o  com 

a s  r e g r a s  a b a i  x o ,  (onde o  j á  consagrado símbolo "." fo i  subs - 

t i  t u i  do po r  "v" apenas em nome da l e g i  bi l i  dade).  

E s p e c i  f i c a ç ã o  d a s  r e g r a s  d a  s u b r o t i n a  DESCER. 

Expressão r e g u l a r  na Expressão r e g u l a r  na 

forma i n f i x a :  , árvore  : 



E s p e c i f i  c a ç ã o  d a s  r e g r a s  da s u b r o t i n a  SUBIR 

X X X I  I 

Expressão regul a r  na Expressão r egu la r  na - 
forma i nf ixa :  arvore : 

O a1 g o r i  tmo i n i c i a  r e a l i z a n d o  u m  DESCER ( R A I Z ) ,  g e r a n -  

d o  a  p r i m e i r a  c o n f i g u r a ç ã o  d e  f o l h a s  a t i v a s ,  a  d e f i n i  - 

ç ã o  do e s t a d o  i n i c i  a1 . A p a r t i  r d e l a  e  e n q u a n t o  h o u v e  - 

rem c o n f i g u r a ç õ e s  a  s e r e m  i n v e s t i  g a d a s ,  o  a1 g o r i  tmo s i  - 

mula  a a c e i t a ç ã o  de c a d a  s i m b o l o  d o  a l f a b e t o ,  c r i a n d o  

n o v a s  c o n f i g u r a ç õ e s  de  f o l h a s  a t i v a s ,  q u e  c o r r e s p o n d e m  

a  n o v o s  e s t a d o s .  Se  u m  d e t e r m i n a d o  e s t a d o  q n ã o  p o s s u i  

t r a n s i ç ã o  com a  e n t ã o  6 ( q ,  a )  = - . A c a d a  n o v a  c o n f i -  

g u r a ç ã o  d e  f o l h a s  a t i v a s  g e r a d a ,  o  a l g o r i t m o  v e r i f i c a  

s e  e l a  j á  e x i s t e ;  s e  j á  e x i s t e ,  s i m p l e s m e n t e  põe  o  s e u  

nome n a  p o s i ç ã o  d a  t a b e l a  de t r a n s i ç õ e s  c o r r e s p o n d e n t e  

a o  e s t a d o  ( c o n f i g u r a ç ã o  de f o l h a s  a t i v a s )  s o b  i n v e s t i  - 

g a ç ã o  com t a l  s i m b o l o  do  a1 f a b e t o  como e n t r a d a ;  s e  n ã o  

e x i s t e ,  põe  a  n o v a  c o n f i g u r a ç ã o  de f o l h a s  a t i v a s  n a  t a  - 

b e l a ,  p a r a  p o s t e r i o r  i n v e s t i g a ç ã o  e  p r e e n c h e  com o  s e u  

nome a  p o s i ç ã o  a d e q u a d a  da t a b e l a  de t r a n s i ç õ e s .  

O a l g o r i t m o  t e r m i n a  q u a n d o n ã o  h ã  m a i s  c o n f i g u r a ç õ e s  

de f o l h a s  a t i v a s  a  s e r e m  i n v e s t i g a d a s  e  o s  e s t a d o s  f i  - 



n a i s  s ã o  a q u e l e s  que tem na sua  c o n f i g u r a ç ã o  de e s t a d o  

a  f o l h a  que contém o  s imbolo  ' f i m  de e x p r e s s ã o ' .  

Ex.: S e j a  a  e x p r e s s ã o  r e g u l a r  L . ( R I  d) *. d 

A á r v o r e  b i n á r i a  c o s t u r a d a  p a r a  a  e x p r e s s ã o  com 

s u a s  f o l h a s  numeradas e  com ' F '  r e p r e s e n t a n d o  a  

f o l h a  que contém o  sl'mbolo ' f i m  de e x p r e s s ã o ' :  

A t a b e l a  do automato f i n i t o  d e t e r m i n l s t i c o  gera  - 

da p e l o  a l g o r i t m o  e  s e u  diagrama de t r a n s i ç õ e s :  

DEFEST 

(FOLHAS ATIVAS)  
-t- ci 



O a l g o r i  tmo p e r c o r r e  t o d o s  os  p o n t o s  d a  t a b e l a  

de t r a n s i ç õ e s  uma ú n i c a  v e z ,  v i s i t a n d o  um s u b  - 

c o n j u n t o  de n ó s  da  á r v o r e  a  c a d a  v e z .  Sua com - 

p l e x i d a d e  de- t empo  é p o r t a n t o :  # ( Q ) X  # ( c ) X  #(T) 

o n d e  # ( T )  6 o  n ú m e r o  de n ó s  d a  á r v o r e .  

como #(I) 5 cl # ( Q )  e  #T 5 C 2  # ( Q ) ,  o  a l g o r i t  - 

mo s e r á  a ( ( #  ( Q ) ) ~ ) .  Como # ( Q )  5 2  ( f + l )  , o n d e  

f é o  n ú m e r o  de f o l h a s  ( s T m b o l o s )  d a  á r v o r e  

( e x p r e s s ã o  r e g u l a r ) ,  o  a1 g o r i  tmo s e r á  ~ ( 2 ~ ~ )  

em c o m p l e x i  dade  de t empo .  Ana1 ogamen te ,  e s p a ç o  

o c u p a d o  s e r á  ( #  ( Q )  X ( # ( c )  + ( f  + 1 ) )  e  s u a  

2 f c o m p l e x i d a d e  de e s p a ç o  s e r á  @ ( f  . 2  ) .  

X X X I I  I ( *  CONSTROIAFD * > 
( *  CONTEXTO * > 
( *  CONST M = # (NOS) ;  * ) 

( *  E = # (ESTADOS); * > 
( *  V = # (VOCABULARIO) ; * ) 

( *  M1 = M +  1 ;  * ) 
( *  TYPE PNODE = + NODE; * > 
( *  NODE = RECORD * ) 

( *  CODE: ( C O N C , A L T , F E C H , O P T , S I M B )  ; * )  

( *  SYMB: O . .  V ;  * > 
( *  COSTURA: BOOLEAN ; * > 
( *  RLINK,  * > 
( *  L L I N K :  PNODE; * > 
( *  NUMB: 1 . .  M; * > 
( *  END; * ) 



( *  T R E E  = ARRAY [l . . MJ O F  N O D E ;  * > 
( *  E S T A D O  = O  .. E ;  * ) 
( *  VAR A U T O M A T O :  ARRAY [ I  . .  E ,  O . . V] O F  O  .. E ;  * ) 

( *  F I N A L :  S E T  O F  E S T A D O ;  * *>  
( *  E N T R Y :  E S T A D O ;  * > 
( *  F I M  C O N T E X T O  * > 

PROCEDURE C O N S T R O I A F D  ( A R V :  T R E E ;  R O O T :  P N O D E ) ;  

( *  D E F I N I Ç Ã O  E S T A D O .  M1 I N  D E F E S T  = F I N A L  * > 
VAR D E F E S T :  ARRAY [O . . E]  O F  S E T  O F  1 . . M L ;  

1,J: O  .. E ;  ( *  P O N T E I R O S  P A R A  D E F E S T  * > 
X:  1 .. V ;  ( *  P O N T E I R O S  P /  VARREDURA *)  

Y :  1  . .  M; ( *  DO AUTOMATO * ) 
V I S I T A D O :  S E T  O F  E S T A D O ;  

F U N C T I O N  E X I S T E :  E S T A D O ;  

( *  V E R I F I C A  S E  E X I S T E  K T A L  Q U E  

( *  D E F E S T  [K]  = DEFESTLJ]  
( *  S E  K < > J E N T R O  D E F E S T [ J ]  : =  [ ]  

( *  S E N Ã O  J :=  J + 1 ;  

( *  EXISTE:= K 

P R O C E D U R E  S U B I R  ( Z :  P N O D E )  ; FORWARD;  

P R O C E D U R E  D E S C E R  ( Z :  P N O D E )  ; 

B E G I N  

I F  Z  N O T  I N  V I S I T A D O  

T H E N  B E G I N  

V I S I T A D O :  = V I S I T A D O  + [z]  ; 



W I T H  Z +  DO 

C A S E  CODE O F  

F E C H ,  O P T :  B E G I N  

D E S C E R ( L L 1 N K )  ; S U B I R ( R L 1 N K )  

E N D ;  

CONC:  D E S C E R ( L L 1 N K )  ; 

A L T :  B E G I N  

D E S C E R ( L L 1 N K )  ; D E S C E R ( R L 1 N K )  

E N D ;  

S I M B :  DEFEST [J ]  : = DEFESTLJJ  t [NUMB] ; 

E N D  

E N D ;  

E N  D  ( *  D E S C E R  *)  

PROCEDURE S U B I R ;  

B E G I N  

I F  Z = N I L  

THE:N D E F E S T  CJ] : = D E F E S T  [J] + [MI] 

E L S E  W I T H  Z +  DO 

CASE CODE O F  

F E C H :  B E G I N  

D E S C E R ( L L 1 N K )  ; S U B I R ( R L 1 N K )  

E N D ;  

O P T :  S U B I R ( R L 1 N K )  ; 

CONC:  D E S C E R ( R L 1 N K ) ;  

A L T :  B E G I N  

W H I L E  .NOT COSTURA DO Z : =  R L I N K ;  

S U B I R ( R L 1 N K )  



E N D ;  

E N D  

E N D ;  ( *  S U B I R  *)  

( *  VARRE AUTOMATO *)  

B E G I N  ( *  E S T A D O  O  = E R R O ;  O  N O T  I N  F I N A L  *) 

J : =  1; ( *  J = P O N T E I R O  P I N O V O  E S T A D O * )  

V I S I T A D O :  = [ ] ; 

DESCER ( R O O T )  ; 

E N T R Y : =  J; ( *  E S T A D O  I N I C I A L * )  

I:= J; ( *  I= P O N T E I R O  P I E S T A D O  V A R R I D O * )  

J :=  J t 1;  

W H I L E  I < J DO 

B E G I N  

FOR X :  1  T O  V  DO 

B E G I N  

FOR Y : =  1 TO M  DO 

I F  ( Y  I N  D E F E S T  [I]) 

AND ( A R V L Y ] .  S Y M B =  X)  

T H E N  B E G I N  

V I S I T A D O : =  [ 1 ; 
S U B I R ( A R V [ Y J  .RLINK) ; ( *  SHIFT * )  

E N D ;  

A U T O M A T O L I  ,XI : =  EXISTE;  

E N D ;  

I:= I t 1 ;  

E N D ;  



FOR J : =  1  TO I - 1  DO 

I F  M1 I N  DEFEsTIJ]  THEN F I N A L : =  F INAL + [J]; 

END; ( *  CONSTROIADFD *) 

X X X I V  Temos a g o r a  q u e  g r a m á t i c a  r e g u l a r e s ,  AFDs, AFNDs, e  e x  - 

p r e s s õ e s  r e g u l a r e s  s ã o  d e s c r i ç õ e s  f i n i  t a s  e q u i p o t e n t e s  

de c o n j u n t o s  r e g u l a r e s .  

E x . :  As d e s c r i ç õ e s  a b a i x o  s ã o  e q u i p o t e n t e s :  

a )  g r a m á t i  c a  r e g u l a r :  

P = {  1 :  A - t R A  

2 :  A  -t dA 

3: A  -+ dB 

4 :  B - t d  

5 :  B  -t dC 

6 :  C -t RA 

7 :  C + RC 

8 :  C - t R  

9 :  C -t dC 

1 0 :  C -t d I 

b )  AFND: 



c )  A F D :  

L d 

d )  e x p r e s s ã o  r e g u l a r :  



CAPITULO 3  - A U T O M A T O  FINITO C O M  CONTADORES 

3.1 - P r e l i m i n a r e s  

I  Denominam-se EXPRESSÕES REGULARES ESTENDIDAS as e x p r e s -  

s õ e s  r e g u l a r e s  em que o  fechamento ,  o  o p e r a d o r  * (que  

deno ta  " z e r o  ou mais o c o r r ê n c i a s  c o n s e c u t i v a s "  da ex -  

p r e s s ã o  a  que e l e  s e  r e f e r e )  a p a r e c e  seguido  de u m  l i -  

mi t e  máximo de o c o r r ê n c i a ,  n ,  passando a  s i g n i f i c a r  "de 

z e r o  a t é  n o c o r r ê n c i a s  c o n s e c u t i v a s "  da e x p r e s s ã o  p o r  

e l e  ope rada .  Expressões  r e g u l a r e s  e s t e n d i d a s  s ã o  p a r t i -  

cu la rmen te  adequadas p a r a  e s p e c i  f i  cação de c o n j u n t o s  r e  - 

g u l a r e s  em l i n g u a g e n s  de programação,  onde os tamanhos 

das p a l a v r a s ,  que s ã o  pa râmet ros  de p r o j e t o  dos compila - 

d o r e s ,  devem s e r  f i n i  t o s .  

Ex.:  R . ( R l d ) *  5 

Expressão  r e g u l a r  e s t e n d i d a  que desc reve  i d e n t i f i -  

cadores  em algumas i  mplementações do F O R T R A N ,  s e  R 

f o r  e n t e n d i d o  como q u a l q u e r  l e t r a  e  d  como qual - 

q u e r  d i g i  t o .  

Da mesma manei ra ,  + n s i g n i f i c a r á ,  em uma e x p r e s s ã o  r e  - 

g u l a r  e s t e n d i d a ,  "de uma a t é  n o c o r r ê n c i a s "  da e x p r e s  - 

s ã o  p o r  e l e  c o b e r t a  e  s e r á  uma a b r e v i a t u r a  de r . r  *n - 1  
Y 

s e  r f o r  t a l  e x p r e s s ã o .  r*' é e q u i v a l e n t e  a  E .  

Formalmente,  s e  c é um a1 f a b e t o ,  as e x p r e s s õ e s  r e g u l a -  

r e s  e s t e n d i d a s  s o b r e  c s ã o  d e f i n i d a s :  



a )  s e  r  é uma e x p r e s s ã o  r e g u l a r ,  e n t ã o  r é uma e x p r e s s ã o  

r e g u l a r  e s t e n d i d a ,  denotando R .  

b )  s e  r é uma e x p r e s s ã o  r e g u l a r  e s t e n d i d a ,  e n t ã o :  

i )  r*n é uma e x p r e s s ã o  r e g u l a r  e s t e n d i d a ,  denotando 

I E I U R ~ R R L J  . . .  W R ~ ,  onde é éma s e q u ê n c i a  

de n R ' s .  

i i )  r+n é uma e x p r e s s ã o  r e g u l a r  e s t e n d i d a ,  denotando 

R U R R  O ... V R ~  . 

c )  s e  r e  s  s ã o  e x p r e s s õ e s  r e g u l a r e s  e s t e n d i d a s ,  deno- 

t ando  os  c o n j u n t o s  R e  S ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  e n t ã o :  

i )  ( r  n s )  é uma e x p r e s s ã o  r e g u l a r  e s t e n d i d a  denotan - 

do R ~ \ s  

i i )  ( r  - s )  é uma e x p r e s s ã o  r e g u l a r  e s t e n d i d a  denotan - 

do R - S  

d )  nada mais é e x p r e s s ã o  r e g u l a r  e s t e n d i d a  

e )  s e  p e  q s ã o  e x p r e s s õ e s  r e g u l a r e s  e s t e n d i d a s ,  é admi - 
Ç n t i d a ,  a i n d a ,  a  a b r e v i a ç ã o  p q s i g i n i f i c a n d o  

( P  ( ( q - p ) )  
.n - 1  1 .  

Para  f i n s  de c o n s t r u ç ã o  de reconhecedores  de con jun tos  

d e s c r i  t o s  po r  e x p r e s s õ e s  r e g u l a r e s  e s t e n d i  das não cons i  - 

deraremos e x p r e s s õ e s  d e f i n i  das em c  , dos t i p o s  r Ti s  e  

r  - s ;  t a i s  c o n j u n t o s  podem s e r  r econhec idos  submetendo - 

os s e q u e n c i a l  e  adequadamente aos reconhecedores  de R e  

S. 



Normalmen te ,  o  a u t o m a t o  f i n i  t o  q u e  r e c o n h e c e  o  c o n j u n t o  

d e s c r i  t o  p o r  uma e x p r e s s ã o  r e g u l a r  e s t e n d i d a  do t i p o  
* n  

9' é c o m p o s t o  p o r  n  c ó p i a s  do  a u t o m a t o  f i n i  t o  q u e  r e  - 

c o n h e c e  R e  m a i s  um e s t a d o  i n i c i a l  ; s e  r f o r  uma expres - 

s ã o  c o m p l e x a ,  t e r e m o s  u m  a u t o m a t o  f i n i  t o  de  t a m a n h o  

c o n s i d e r á v e l  . 
C o n s t r u i r  uma m á q u i n a  a l t e r n a t i v a  q u e ,  com a u x í l i o  de  

de  c o n t a d o r e s ,  r e d u z a  o  número  d e  e s t a d o s  em compara  - 

ç ã o  a o  AFD u s u a l  é a  p r o p o s t a  f u n d a m e n t a l  d e s t e  t r a b a -  

1  h o .  

3 . 2  - A u t o m a t o s  F i n i  t o s  com C o n t a d o r e s  (AFC) 

I 1 1  I n f o r m a l m e n t e ,  s ã o  a s  s e g u i n t e s  a s  CARACTERfSTICAS D A  

M A Q U I N A :  

a )  a  c a d a  o p e r a d o r  *n e s t á  a s s o c i a d o  um c o n t a d o r ;  

b )  c a d a  c o n t a d o r  é i n i c i a l i z a d o  ( s o b  c o n t r o l e  d a  mãqui - 

n a )  q u a n d o  f o r  i n i c i a d o  o  r e c o n h e c i m e n t o  da e x p r e s -  

s ã o  c o b e r t a  p e l o  o p e r a d o r  *n a s s o c i a d o  a  e s s e  c o n t a  - 

d o r ;  

c )  c a d a  r e c o n h e c i m e n t o  c o m p l e t o  d a  s u b - e x p r e s s ã o  r c o  - 

b e r t a  p o r  u m  o p e r a d o r  *n i m p l i c a  numa d e c r e m e n t a ç ã o  

d o  s e u  c o n t a d o r ;  

d )  t e r á  c o m p o r t a m e n t o s  d i s t i n t o s  c a s o  a1 gum c o n t a d o r  a -  

t i n j a  s e u  l i m i t e  o u  n ã o ;  

e )  c a d a  e s t a d o  tem d u a s  i n f o r m a ç õ e s  a s s o c i a d a s :  

i  ) uma que guarda semelhança a  um e s t ado  de um AFD usual ; 

i i )  o u t r a  q u e  s e r á  a s s o c i a d a  a o  c o n j u n t o  d e  v a l o r e s  



dos c o n t a d o r e s  no momento; 

f )  podem e x i s t i r  t r a n s i ç õ e s  e s p e c i a i s ,  sem avanço  na en - 

t r a d a ,  no c a s o  de ( r e )  i n i  c i a l i z a ç õ e s  de c o n s t a d o r e s  

ou ( p o s s i  vel men t e )  dec r emen to  de c o n t a d o r e s ;  

g )  s e r á  uma máquina  d e t e r m i n í s t i  c a  ( q u a n t o  aos  c o n t a d o -  

r e s ) ,  s e  a  e x p r e s s ã o  r e g u l a r  e s t e n d i d a  a  p a r t i  r da 

q u a l  f o i  c o n s t r u í d a  não  c o n t i v e r  opção  e n t r e  s u b - e x -  

p r e s s õ e s  com mesmo p r e f i x o  e n v o l v e n d o  con tagem,  p o r  

exemp lo ,  no c a s o  de ( ( a . ~ ) * ~  y ) l ( ( a . ~ ) * n . ~ ) ,  co m 

a # E .  ( V e r  também 3 . 3  X V ) .  

I V E X E M P L O  1 :  b . d * m . c * n . ~  

Vamos s u p o r  que o  a u t o m a t o  f i n i  t o  com c o n t a d o r e s  encon - 

t r a - s e  no e s t a d o  1  i n i c i a l  e  com a  c o n f i g u r a ç ã o  de con - 

t a d o r e s  n l  = n 2  = O  c o r r e s p o n d e n d o  aos  v a l o r e s  i n i c i  - 

a i s  dos c o n t a d o r e s .  Rep re sen t amos  e s t e  e s t a d o  ( 1 , ( 0 , 0 ) ) .  

Segue  o  g r a f o  das  t r a n s i ç õ e s  do A F C :  







N o t e  que os e s t a d o s  s ã o  d i s t i n t o s  q u a n d o  o  r e s t a n t e  da 

p a l a v r a  a  e n t r a r  é d i s t i n t o .  No c a s o :  

E s t a d o  1 :  e s t a d o  i n i c i a l ,  a c e i  t a  um 6 ;  

2: a c e i  t a  d ' s ,  c o n t a n d o - o s ;  

3: a c e i  t a  c ' s ,  c o n t a n d o - o s  ; 

4 :  a c e i t a  e ;  

5 :  e s t a d o  f i n a l ,  n ã o  a c e i t a  m a i s  n a d a .  

Com i s t o ,  e l i m i n a m o s  m+n-2 e s t a d o s  que são  d i s t i n g u i  - 
dos p e l o  c o n j u n t o  de v a l o r e s  dos c o n t a d o r e s .  

E X E M P L O  2 :  , 

O AFC t e m  o  s e g u i n t e  g r a f o  de t r a n s i ç õ e s :  

( 1  Y(OY0)) 
(ai_ a a a ( 2 , ( m , n ) )  - (2 , (m-1  ,n)) -+ . . . - 

a a a ( 2  n ) )  ( 2 ( n - 1 ) )  ( 2 , ( - 1 - 1 ) ) -  . . . - 
A c a d a  v e z  que o  c o n t a d o r  de *m a t i n g e  sem l i m i t e ,  o  

- 
c o n t a d o r  de *n ( e x t e r n o )  é d e c r e m e n t a d o  e  o  i n t e r n o  e  

r e i n i c i a l i z a d o ,  v o l t a n d o  a  c o n t a g e m  a  s e r  f e i t a  n o  con - 

t a d o r  i n t e r n o  (*m). O e s t a d o  3  é f i n a l .  

COMPARAÇÃO INFORMAL e n t r e  AFD e  AFC 

A p r e s e n t a m o s  a  s e g u i r  o  AFD e  o  AFC p a r a  a lgumas e x -  

p r e s s õ e s  r e g u l  a r e s  e s t e n d i  das .  



O AFD u s u a l  t e r á  1  + 1  + 10 + 15  + 1  = 2 8  e s t a d o s ,  s e n d o  1  

i n i c i a l ,  1  p a r a  r e c o n h e c e r  b  , 10 p a r a  r e c o n h e c e r  as 10 

p o s s í v e i s  o c o r r ê n c i a s  de d ,  15 p a r a  a s  15  p o s s i v e i s  o-  

c o r r ê n c i a s  de c  e  1 ,  f i n a l ,  r e conhecendo  e .  

O AFC, como j á  vimos no exemplo 1 ,  t e r á  apenas  7 e s t a -  

dos - t e r i a  os  mesmos 7 e s t a d o s  mesmo s e  a  e x p r e s s ã o  a  

150 s e r  r e c o n h e c i d a  f o s s e  b . d * l o O . c *  .e : mudariam ape-  

n a s  o s  v a l o r e s  l i m i t e s  p a r a  o s  d o i s  c o n t a d o r e s  - e  t e r ã  

também u m  úni  co  e s t a d o  f i n a l .  

Pode - se  e s t a b e l e c e r  as  s e g u i n t e s  e q u i v a l ê n c i a s  e n t r e  o s  

e s t a d o s  do AFD usua l  e  do A F C  p a r a  e s t e  exemplo:  

l I 1  
e s t a d o  i n i c i a l  ; a c e i t a  b  

28 1 7 e s t a d o  f i n a l  ; não a c e i t a  mais  n a d a .  

- 

2-11 

- 

12-26 

2  7 

2  i n i c i a l i z a  c o n t a d o r  de *10 

3 c o n t a  a s  1 0  p o s s r v e i s  o c o r r ê n c i a s  de d  

4 i n i c i a l i z a  c o n t a d o r  de *C5 

5  c o n t a  a s  1 5  p o s s í v e i s  o c o r r ê n c i a s  de c 

6  a c e i t a  e 



VI11 E X E M P L O  4: ( u * ~ ) * ~  

AFD u s u a l  com 1  + ( 5  x  3 )  = 16 e s t a d o s ,  t o d o s  f i n a i s .  

AFC com 3  e s t a d o s  ( e x e m p l o  2 ) ,  t o d o s  f i n a i s .  

e s t a d o  i n i c i a l ;  i n i c i a l i z a  o s  c o n t a d o r e s  

1 - 1 5  1 2  c o n t a  a s  3  o c o r r ê n c i a s  ( e x t e r n a s )  d a s  5  

o c o r r ê n c i a s  ( i n t e r n a s )  d e  a ;  c o n t a  t am-  

bém a s  5  o c o r r ê n c i a s  i n t e r n a s  de  a ;  r e i -  

n i  c i a l i  z a d a  o  c o n t a d o r  de  * 5 .  

16 1 3  n ã o  a c e i t a  m a i s  n a d a .  

I  X AFC D e t e r r n i n i s t i c o  - D e f i n i ç ã o  F o r m a l .  

Um AFC é uma 9 - t u p l a :  

M c  = ( Q , e , S , V y C , s , e , q o , F )  

o n d e  Q é u m  c o n j u n t o  f i n i t o  de  e s t a d o s ;  

c é u m  a l f a b e t o  f i n i t o  d e  e n t r a d a ;  

S  é u m  c o n j u n t o  f i n i  t o  de a ç õ e s  s e m â n t i  c a s  ; a  c a  - 

d a  c o n t a d o r  c o r r e s p o n d e  uma a ç ã o  s e m â n t i c a  e  

Q / \ S = $  

V e uma p - t u p l a  de  v a l  o r e s  a t u a i s  d e  c o n t a d o r e s  

P  a s s u m i n d o  v a l o r e s  em I 0 , l  ,2,. . . , m )  . 
C é uma f u n ç ã o  v a l o r  l i m i t e  

C :  S  + { 1 , 2 , . . . , m )  

o n d e  C ( i )  r e p r e s e n t a  o  v a l o r  l i m i t e  do c o n t a d o r ;  

ti é u m  mapeamento  p a r c i a l  de  t r a n s i ç õ e s  

6 :  ( Q U S )  x ( ~ c l { N y E ) )  + ( Q U S  O{-)) 



onde p a r a  q  E Q e  a 6  C 

b ( q , a )  r e p r e s e n t a  a  t r a n s i ç ã o  do e s t a  - 

do q  com e n t r a d a  a ;  

p a r a  i €  S 

6 ( i , N )  r e p r e s e n t a  a  t r a n s i ç ã o  do c o n t a  - 

d o r  i ,  s e  v i  # 0 ;  

6 ( i  , E )  r e p r e s e n t a  a  t r a n s i ç ã o  do c o n t a  - 

d o r  i ,  s e  vi = 0 ;  

I 1  - II i n d i c a  que não h á  t r a n s i ç ã o  

e é a  f u n ç ã o  de c o n t r o l e  do avanço  s o b r e  a  e n t r a d a ,  

com ou sem i n i  c i a l i  z ação  de c o n t a d o r e s  

e :  ( Q  x c )  u ( S  x { N , E ) )  -+ { " R " y " + " y  l1 l1 1 

r e p r e s e n t a n d o  

"R" r e i n i c i a l i z a r  o  c o n t a d o r  e  t r a n s i ç ã o  sem 

a v a n ç a r  a  e n t r a d a ;  

"1." t r a n s i ç ã o  sem a v a n ç a r  a  e n t r a d a ;  

I 1  I 1  t r a n s i ç ã o  avançando  a  e n t r a d a  

40 é o  e s t a d o  i n i c i a l  

F - Q ,  é o  c o n j u n t o  de e s t a d o s  f i n a i s .  

X Uma CONFI G U R A Ç Ã O  ( . r r )  de u m  AFC é uma t r i  pl a  

Tl = (q ,V,w)  

onde q e Q ,  e s t a d o  a t u a l  

Ve { 0 , 1  ,2 ,. . . ,mIP ,  p - t u p l a  de v a l o r e s  a t u a i s  

dos con t a d o r e s  

w e C * ,  e n t r a d a  r e s t a n t e .  

A c o n f i g u r a ç ã o  T O  = ( qo , (O ,O  ,..., O ) , w )  é d i t a  i n i c i a l .  



As conf igurações  n = ( q j ,  V ,  E )  t a i s  que q 6 F s ão  
j j 

di t a s  f i  nai S .  

X I 4 Uma TRANSIÇAO sobre  as conf igurações  ni  n i t l  e  

uma r e l ação  b i n á r i a  d e f i n i d a  como: Mc 

Faça v l i  + V , para 1 < i  5 p i  - 

x + aw 

q '  + q 

j + a  

f aça  i  + 6 ( q 1 , j )  

s e  e ( q l , j )  = "R" 

en t ão  +- C ( i )  

j + N  

senão s e  i  6 S 

en t ão  se  e ( q l , j )  = " " en tão  x + w 

' - 1  
+ V i  

s e  v t i  # O en t ão  j -+ N 

senão j -+ E 

senão s e  q '  e Q en t ão  x +- w 

q '  + i 

a t é  que q ' e  Q 



I n f o r m a l m e n t e ,  s ã o  as  s e g u i n t e s  as r e g r a s  a  s e r e m  o b s e r  - 

vadas em uma t r a n s i ç ã o :  

S e j a  si = ( q ,  ( v , ,  v 2 ,  ..., vP)  Y aw) 

S e j a  q ' ~  Q e  i S 

se  e ( q , a )  = I' I ' ,  6 ( q , a )  s e r á  q '  o u  i: t r a n s i ç ã o  

com a v a n ç o  de e n t r a d a .  

s e  e (q ,a )  = " + "  , 6 ( q  ,a)  s e r á  i: t r a n s i ç ã o  sem 

a v a n ç o  de e n t r a d a .  

se  e ( q , a )  = " R "  ou e ( i  ' ,N) = " R "  o u  e ( i ' , E )  = " R " ,  

6 ( q , a )  o u  & ( i '  ,N) o u  6 ( i  ' ,E)  s e r á ,  em q u a l q u e r  caso, 

i: ( r e )  i n i c i a l i z a ç ã o  do c o n t a d o r  i sem avanço  de 

e n t r a d a ;  o  p r Õ x i m o  e s t a d o  s e r á  i n d i c a d o  p o r  6 ( i  ,N) .  

se  e ( i , N )  = "  " o u  e ( i , E )  = "  ", a ( i , N )  s e r á  q '  o u  

6 ( i  ,E) s e r á  q '  ou  i ' ; n ã o  h á  avanço  de e n t r a d a .  

se  e ( i  ,N) = " R "  o u  e ( i  ,E) = " R " ,  & ( i  ,N) o u  6 ( i  ,E) 

s e r á ,  em ambos os c a s o s ,  i ' ; n ã o  h á  avanço  de e n t r a  - 

da.  

se  6 ( q , a )  = q ' :  t a n s i ç ã o  n o r m a l ,  o  p r ó x i m o  e s t a d o  

s e r á  q ' .  

s e  & ( q , a )  = i ou  6 ( i  ' ,E) = i, t r a n s i ç ã o  com c o n t a -  

gem: d e c r e m e n t a r  o  c o n t a d o r  i; s e  v I i  # O o p r ó x i m o  

e s t a d o  s e r á  i n d i c a d o  p o r  6 ( i  ,N) ; s e  vbi= O O p r ó x i m o  

e s t a d o  s e r á  i n d i c a d o  p o r  6 ( i  ,E ) .  

se  6 ( i , N )  = q '  o u  s ( i , E )  = q ' ,  o  p r ó x i m o  e s t a d o  se  - 

r ã  q ' .  



V = ( 0 )  i n i c i a l m e n t e  

C :  4 + 3  

Obse rvação :  6 deve  s e r  imp lemen tada  como duas  t a b e l a s  

d i s i t i n t a s  ( Q  x c )  e  ( S  x { N , E ) ) ,  p o i s  a s  
d 

a r e a s  h a c h u r a d a s  não  tem s i g n i f i c a d o  e  n u n  - 
ca  s ã o  u t i l i z a d a s .  Optamos p o r  e s t a  forma 

e x p a n d i d a ,  apenas  p a r a  f a c i l i t a r  o  forma - 

l i s m o .  



R e p r e s e n t a ç ã o  Gráfi c a  

L e g e n d a :  

o n d e  i  é o  no  d o  c o n t a d o r  

n  = C ( i )  é o  l i m i t e  do c o n t , a d o r  

% ( i  , E )  = "R": 



O b s e r v a ç õ e s  : 

í a) 
1 )  - : t r a n s i ç ã o  sem a v a n ç o  de e n t r a d a  

2 )  47- : i n i c i a l i z a ç ã o  do c o n t a d o r  i  

XI I  I E X E M P L O  6 :  (a*' .  C X * ~ ) * ~  

onde Q = (1 , 2 , 3 , 4 )  

V = ( 0 , 0 , 0 )  i n i c i a l m e n t e  



Observação:  6 na forma de duas t a b e l a s .  Ver obse rva  - 

ção  do exemplo a n t e r i o r .  

Represen tação  G r á f i c a :  
\ 



O b s e r v a ç ã o :  a d o t a m o s  a q u i  uma r e p r e s e n t a ç ã o  c o m p a c t a  - 

d a ,  n a  f o r m a  de d u a s  t a b e l a s ,  a g r u p a n d o  

t o d a s  a s  i n f o r m a ç õ e s  d o  AFC. e e 6 f o  - 

ram s o b r e p o s t a s ,  uma v e z  q u e  s e u s  c o n t r a  

- d o m í n i o s  s ã o  d i s j u n t o s ;  q o  é a s s i n a l a  - 

d o  p e l a  s e t a  h o r i z o n t a l  ( à  e s q u e r d a ) ;  

q j  F é a s s i n a l a d o  p o r  " F "  ( 2  d i r e i  t a ) .  

E s t a  s e r á  a  f o r m a  de r e p r e s e n t a ç ã o  t a b u -  

1  a r  de AFC a d o t a d a  d o r a v a n t e  n e s t e  t r a b a  - 
l h o .  



R e p r e s e n t a ç ã o  G r á f i  c a :  

R e c o n h e c e n d o  a  p a l a v r a  a a b a b b b :  

5 0 2 9 b )  I- 5 ( 1  0 1  Y b) - (3 ,  (0 30 $0) Y 4 
M 

C 
M 

C 

3 é um estado f i n a l  : a c e i t o  



3 . 3  - A l g o r i t m o  p a r a c o n s t r u i r o  AFC a P a r t i r  d a E x p r e s s ã o  

R e g u l a r  E s t e n d i d a  "bem c o m p o r t a d a "  (CONSTROICUIA) . 

O a l g o r i t m o ,  como já f o i  d i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  u t i l i z a  

a  e s t r u t u r a  a p r e s e h t a d a  n o  a1 g o r i  tmo CONSTROIAFD, em 

I ~ i m o n e - P e r e i  r a ,  80 1 .  P a r a  t r a t a r  d o s  c o n t a d o r e s ,  i n  - 

t r o d u z i m o s  modi f i  c a ç õ e s  q u e  a t e n d e m  a o s  s e g u i n t e s  f a  - 
t o s  : 

i  

i i )  

q u a n d o ,  n a  a ç ã o  de p e r c o r r e r  a  á r v o r e ,  a t i n g i m o s  

p o r  c ima  u m  n ó  q u e  c o n t é m  u m  * n ,  c r i  amos u m  e s  - 

t a d o  p a r a  i n i  c i  a l i  z a r  s e u  c o n t a d o r ;  

q u a n d o ,  de  f o r m a  c o n t r á r i a ,  a t i n g i m o s  um n ó  con - 

t e n d o  u m  *n p o r  b a i x o ,  c r i a m o s  uma a ç ã o  s e m â n t i  - 

c a  de d e c r e m e n t a r  s e u  c o n t a d o r .  

i i i )  em d e c o r r ê n c i a  de i e  i i  a  d e f i n i ç ã o  de u m  e s t a  - 

do p a s s a  a  p o d e r  c o n t e r ,  t ambém,  c o n t a d o r e s .  

Além d i s s o ,  p a r a  q u e  o  a l g o r i t m o  f o r n e ç a  o s  r e s u l t a -  

d o s  e s p e r a d o s  e  p r o d u z a  e f e t i v a m e n t e  u m  AFC n a  s a i d a ,  

é p r e c i s o  q u e  a  e x p r e s s ã o  r e g u l a r  e s t e n d i d a  q u e  l h e  

é s u b m e t i d a  à e n t r a d a  s e j a  "bem c o m p o r t a d a " ;  o u  s e j a ,  

i ) n ã o  c o n t e n h a  c o n c a t e n a ç ã o  d e  s  u b - e x p r e s s õ e s  d e n o  - 

t a n d o  1  i n g u a g e n s  com e l e m e n t o s  q u e  t e n h a m  p r e f i  - 

xos  comuns em q u e  a  p r i m e i  t a  s u b - e x p r e s s ã o  s e j a  

c o n t a d a ,  como p o r  e x e m p l o  ( a . ~ ) * ~ . ( a . y )  O U  ( o  6 ) .  

( a . y ) * n ;  



i i )  não con tenha  opção e n t r e  s u b - e x p r e s s õ e s  denotando 

l i n g u a g e m  com e1 ementos que tem p r e f i x o s  comuns 

envolvendo contagem, como Por  exemplo 

( a . ~ * ~ l  e  1 (a*" 0 ) .  

A1 gumas d e s s a s  e x p r e s s õ e s ,  e n t r e t a n t o ,  s ã o  f a c i l -  

mente r ecuperáve i  s ,  podendo s e r  t r a n s f o r m a d a s  em 

"bem comportadas" como nos exemplos:  

( ~ . y ) * ~ .  ( a . 0 )  + a . ( y . a ) * n . O  

( ( ~ . Y ) * ~ . . B  1 b . 0 )  + ( a . ( ( y . ( a . y )  * n - l . ~ ) l O ) ) l ~  

Existem e x p r e s s õ e s ,  e n t r e t a n t o ,  em que s ó  é p o s s i  - 

ve1 t r a n s f o r m á - l a  em "bem comportada" s e  desmen - 

brarmos os con tadores  , desapa recendo ,  p o r t a n t o ,  a  

vantagem da economia de e spaço  do AFC s o b r e  o  AFD. 

E s t a s  r e s t r i  ções do a1 gor i  tmo s ã o  consequênci  a  dos 

s e g u i n t e s  f a t o s :  

i )  a  i n i c i a l i z a ç ã o  de u m  c o n t a d o r  d a r - s e - á  quan- 

do f o r  r econhec ido  o  p r i m e i r o  t e r m i n a l  da sub -- 

e x p r e s s ã o  a  s e r  c o n t a d a ;  

i i )  o  o p e r a d o r  *n admite  a  p o s s i b i l i d a d e  da o c o r -  

r ê n c i  a  de z e r o  vezes a  e x p r e s s ã o  p o r  e l e  co- 

b e r t a .  

E m  conseq uên c i  a ,  

i )  no reconhecimento  de uma p a l a v r a  d e s c r i t a  po r  

p o r  exemplo,  s e  o  p r i m e i r o  t e r m i n a l  

de a f o r  também o  p r i m e i r o  t e r m i n a l  de 8 ,  duas 

ações poderiam s e r  tomadas: i n i c i a r  o  reconhe  

cimento de a ,  i n i c i a l i z a n d o - s e  s e u  c o n t a d o r  

ou s a l t a r  a  s u b - e x p r e s s ã o  ( a ) * n  ( i s t o  é, a 



X V I  

o c o r r e r  z e r o  v e z e s )  e  i n i c i a r  o  r e c o n h e c i m e n t o  

de B .  N o s s o  a l g o r i  tmo n ã o  é c a p a z  de d e c i d i  r 

q u a l  das  duas  ações  d e v e  s e r  t o m a d a ;  

i i )  No r e c o n h e c i m e n t o  de uma p a l a v r a  d e s c r i t a ,  p o r  

( a * m )  1 ( B * ~ )  , p o r  e x e m p l o ,  s e  o  p r i m e i  r o  t e r m i -  

n a l  de a f o r  também o  p r i m e i r o  t e r m i n a l  de 6,  

duas  a ç õ e s  de i n i  c i  a l i  z a ç ã o  de c o n t a d o r  t e r i a m  

que  s e r  r e a l i z a d a s  q u a n d o  e s s e  t e r m i n a l  f o s s e  

r e c o n h e c i d o .  No.sso a l g o r i t m o  sÕ é c a p a z  de i n  - 

d i  c a r  -- uma a ç ã o  de i n i  c i  a1 i z a ç ã o  de c o n t a d o r  p o r  

t e r m i n a l  r e c o n h e c i  do ( n o t e - s e  q u e  uma v e r s ã o  

n ã o -  de t e  r m i  n í s  t i  ca  , que  n ã o  cons i de r a r e m o s  

a q u i  , n ã o  t e  r i  a  e s s e  p r o b l e m a ) .  

- 
R e c e b e  como e n t r a d a ,  como o  CONSTROIAFD, uma a r v o r e  

b i n á r i a  c o s t u r a d a  em c u j a  g e r a ç ã o  d e v e  s e r  o b e d e c i d a  

a  s e g u i n t e  d i s p o s i ç ã o :  

notação: <x<a><B>> 

x  = elemento r a i  z  

a = sub-árvore esquerda 

B = sub-árvore d i r e i  t a  



o n d e  C m  é uma c o n s t a n t e  i n t e i r a  a d e q u a d a m e n t e  g r a n d e ,  

q u e  d e p e n d e  da i m p l e m e n t a ç ã o .  

T a l  d i s p o s i ç ã o  g a r a n t e  a s  s u b s t i t u i ç ã o  d a s  a b r e v i a t u -  

r a s  e x i s t e n t e s  n a  e x p r e s s ã o  r e g u l a r  e s t e n d i d a  a l é m  de 

p r e p a r a r  o s  o p e r a d o r e s  *, + e  ? p a r a  s u a  s u b m i s s ã o  a o  

a l g o r i  tmo c o n s t r u t o r  de  AFC. 

P r e c i s a r e m o s  de d u a s  t a b e l  a s  a u x i  1  i a r e s ,  FIRSTESQ d e  - 

f i n i d a  a q u i  como o  c o n j u n t o  d o s  s i m b o l o s  q u e  i n i c i a m  

a  s u b - e x p r e s s ã o  o p e r a d a  p o r  um *n e  FOLLOW, o  c o n j u n -  

t o  d e  s i m b o l o s  q u e  i n i c i a m  a  s u b - e x p r e s s ã o  q u e  s e g u e  

u m  o p e r a d o r  *n.  FOLLOW pode  c o n t e r ,  p o r t a n t o ,  o  s i m b o  - 

1 0  ' f i m  de  e x p r e s s ã o ' ,  n ã o  p e r t e n c e n t e  à e x p r e s s ã o  , 

a c r e s c e n t a d o  a q u i  s o m e n t e  p a r a  f i n s  de  c o n s t r u ç ã o  do  

AFC. A montagem d e s t a s  t a b e l a s  é o  p r i m e i r o  p a s s o  do 

a 1  g o r i  tmo CONSTROICUIA. 

Temos a i n d a  uma s u b r o t i n a  a d i  c i o n a l  , POE(1 , Y  ,A ' , K ' )  

u t i l i z a d a  p a r a  r e s o l v e r  e v e n t u a i s  c o l i s õ e s  n o  p r e e n -  

c h i m e n t o  d a  t a b e l a  do  a u t o m a t o ,  s e g u n d o  a s  p r i o r i d a  - 
d e s  : 

I  : e s t a d o ,  l i n h a  da t a b e l a  a  s e r  p r e e n c h i d a ;  

Y : s i m b o l o ,  c o l u n a  d a  t a b e l a  a  s e r  p r e e n c h i d a ;  

A ' :  a ç ã o  a  s e r  c o l o c a d a  na  t a b e l a ;  

K ' :  t r a n s i ç ã o  a  s e r  c o l o c a d a  n a  t a b e l a .  



TABELA DE RESOLUÇÃO DE COLISÕES 

r I 
I COLISÃO I PREVALECE I 

onde  A  e  K j á  s e  e n c o n t r a m  n a  t a b e l a  

A  I K  

Os d e m a i s  c a s o s ,  RESETA i / RESETA j e  RESETA i / 

NORMAL j d e n o t a m  um n ã o  d e t e r m i n i s m o  de c o n t a d o r e s ,  

n ã o  o c o r r e r á  s e  f o r e m  o b s e r v a d a s  as r e s t r i ç õ e s  i n d i c a -  

das em 3 . 2 . 1 1 - g ) ;  NORMAL i / NORMAL j n u n c a  o c o r r e m ,  

p o r  c o n s t r u ç ã o .  

Como r e g r a  g e r a l ,  podemos d i  z e r  i n f o r m a l m e n t e  que  RESE - 

TA e  NORMAL p r e v a l e c e m  s o b r e  SEGURA e  e n t r e  duas  a ç õ e s  

SEGURA, p r e v a l e c e  a  m a i s  a n t i g a .  

Apenas  p a r a  f a c i l i t a r  o  a l g o r i t m o ,  e s t a m o s  s u p o n d o  que  

as f o l h a s  n a  á r v o r e  e s t ã o  n u m e r a d a s  em o r d e m  c r e s c e n t e  

1,2,  . . . ,  NFOLHAS e  os n ó s  q u e  c o n t e m  *n e s t ã o  n u m e r a -  

-RESETA 

NORMAL 

SEGURA 
-- 

dos a p a r t i  r d a i :  NFOLHAS+1, NFOLHAS+2 ,. . . , NFOLHAS + 

N CONT . 

i SEGURA j RESETA 

i SEGURA j NORMAL 

i SEGURA j SEGURA 



XVI I  Os p r o c e d i m e n t o s  r e c u r s i v o s  SUBIR e DESCER d o  CONSTROI - 

CUIA ' c a m i n h a m '  p e l a  á r v o r e  de  a c o r d o  com a s  r e g r a s  

a b a i x o :  

E s p e c i f i c a ç ã o  d a s  r e g r a s  da  s u b r o t i n a  DESCER p a r a  o  

CONSTROICUIA: 

Expresão r e g u l a r  na Expressão r egu la r  
na á rvore :  

E s p e c i f i c a ç ã o  d a s  r e g r a s  da  s u b r o t i n a  SUBIR p a r a  o  

CONSTROI CUIA: 

Expressão r e g u l a r  na 

forma i n f i  xa: 

( ao .  b) 

(ao1 b l  . . 
( ao )  *n 

C a b e r á  

ç ã o  d a  

(a)'**" 

a o  p r o g r a m a  p r i n c i p a l  

r e g r a :  

Expressão r egu la r  

na arvore:  

d o  CONSTROICUI A a  e x e c u -  



XVIII C o n t a d o r e s  s ã o  i . n c o r p o r a d o s  a  AFDs s egundo  a  f i l o s d f i a  

de que a  contagem é f e i t a  em uma máquina p r ó p r i a ,  com - 

p .o s t a  p o r  u m  e s t a d o  de e n t r a d a ,  u m  e s t a d o  de e s c a p e  e  

um mecanismo de con tagem c a p a z  de d e c i d i r  s e  o  c o n t r o  - 

l e  permanece na  máquina  de contagem ou s e  a  contagem 

j á  t e r m i n o u  e  o  c o n t r o l e  deve  v01 t a r  ao  a m b i e n t e  e x t e r  - 

no ã máquina de con tagem.  

Ex. :  a  mãquina de contagem 

Assim,  a  o c o r r ê n c i a  de u m  c o n t a d o r  na d e f i n i ç ã o  de e s -  

t a d o  de u m  c e r t o  e s t a d o  c a u s a r á  a  c r i a ç ã o  de uma máqui - 

na  de con tagem,  ou s e j a ,  um e s t a d o  de e n t r a d a  j ,  um e s  

t a d o  de s a i d a  k e  u m  mecanismo d e c i s õ r i o  r .  E s t a  cons -  

t r u ç ã o  é e f e t u a d a  p e l o  programa p r i n c i p a l  no CONSTROI- 

CUIA, s endo  e s t a  a  p r i n c i p a l  m o d i f i c a ç ã o  em r e l a ç ã o  ao 

CONSTROIAFD. 

Ana1 ogamente  ao CONSTROIAFD, o  CONSTROICUIA é fl ( 2 3 f )  

em complex idade  de tempo e @ ( ( f  + s )  Z Z f  + s )  em comple - 

x i d a d e  de e s p a ç o  onde f  é o  número de f o l h a s  s é o  n Ü -  

mero de o p e r a d o r e s  *n na  ã r v o r e .  



X I X  ( *  CONSTROICUIA 

( *  CONTEXTO 

( *  CONST NNOS = # (NOS) ; 

( *  NFOLHAS = #i (FOLHAS) ; 

NCONT = # (CONTADORES) ; 

NSIMB = # (VOCABULARIO) ; 

NEST = # ( E S T A D O S ) ;  

PNO : .E NO; 

NO : RECORD 

OPERADOR : (CONC ,ALT ,ESTRN ,SIMB) 

CODI GO , 

NUM3: INTEGER; 

COSTURA: BOOLEAN ; 

L L I N K ,  RL INK:  PNO; 

EN D; 

ARVORE : ARRAY [I . . .NNOS] OF  NO; 

ESTADO : O..NEST; 

SEM : NEST+1 . .NEST+NCONT; 

ESTOUSEM: 1. .NEST+CONT; 

AUTOMATO: RECORD 

DELTA: ARRAY [I ..NEST, 1. .NSIMB] 

OF RECORD 

AÇÃO: (RESETA ,SEGURA ,NORML) 

TRANSIÇÃO r 1 . . NEST-tNCONT; 

END ; 

F I N A L :  SET OF ESTADO; 

CONTAGEM: ARRAY [SEM] 

OF RECORD 



NORMAL, 

ESCAPE: ESTOUSEM; 

L I  M I  TE , 

VALOR: INTEGER; 

END; 

END; 

F I M  DO CONTEXTO 



PROCEDURE CONSTROICUIA ( ARV: ARVORE ,ROOT: PNO) ; 

( *  DEFINICAO ESTADO. O EM DEFEST = F I N A L  

VAR DEFEST: ARRAY [ESTOUSEM] OF SER OF O. .NFOLHAS+-NCONT; 

FIRSTESQ, FOLLOW: SET OF INTEGER; 

SUBINDO: BOOLEAN; 

1,P: ESTADO; 

S : SEM; 

X,Y: INTEGER; 

T : ESTOUSEM; 

FUNCTION EXISTE:  ESTOUSEM; 

BEGIM 

I F  SUBINDO 

THEN BEGIN 

SUBINDO:= FALSE; 

( *VERIF ICA SE EXISTE L EM Q TAL QUE 

( *  DEFEST[L] = DEFEST[P] 

IF L + P THEN DEFESTLPI := I 
ELSE P:= P t 1  

END 

ELSE BEGIN 

( *  ENCONTRA L EM S TAL  QUE DEFEST~L]  = DEFEST [P] 

DEFESTEPJ := I 
END; 

EX ISTE:=  L; 

END ( *  EXISTE *) 



PROCEDURE SUBIR  ( Z  : PNO) ; FORWARD; 

PROCEDURE DESCER ( Z  : PNO) ; 

B EGI  N 

W I T H  Z+ DO 

CASE OPERADOR OF 

CONC : DESCER ( L L I N K )  ; 

ALT  : BEGIN 

DESCER(LL1NK) ; DESCER(RL1NK) ; 

END; 

ESTRN ,SIMB: DEFESTLP] := DEFEST[P] +~NuFIB] ; 

END CASE 

END; (*DESCER*) 

PROCEDURE SUBIR; 

BEGIN 

I F  Z = N I L  

THEN BEGIN 

DEFEST[P] := DEFEsT[P] + [O] ; 

FINAL :  = F I N A L  + [P] ; 

EN D 

ELSE WITH Z DO 

CASE OPERADOR OF 

CONC: DESCER ( R L I N K ) ;  

ALT : BEGIN 

WHILE NOT COSTURA DO Z:= RLINK;  

SUBIR ( R L I N K ) ;  

END; 



ESTRN : BEGIN 

DEFEST [P] : = DEFEST [P] +[N UME$ 

SUBINDO:= TRUE; 

END; 

END CASE; 

END; ( *  SUBIR *) 

PROCEDURE POE ( I : ESTADO ,Y : S IMB ,A: ACAO ,K: ESTOUSEM) 

BEGIN 

( *  POE NA TABELA DO AUTOMATO, NA L I N H A  I, 

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

( * EVENTUAIS COLISOES 

END; ( *  POE *) 

BEGIN ( *  ESTADO O = ERRO, O NOT I N  F I N A L  

FOR X:= NFOLHAS+1 TO NFOLHAS+NCONT DO 

BEGIN 

( * MONTA FIRSTESQ[X] *) 

( *  MONTA FOLLOW [x] *) 

END; 

SUBINDO:= FALSE; 

P:= 1 ;  

DESCER ( ROOT) ; 

I:= 1; 

P:= 2; 

S: = NEST+l ; 

WHILE I < P DO 

B EGIN 



FOR X:= NFOLHASt1 TO NFOLHAStNCONT DO ( *  PROCURA CONTADOR *) 

I F  X I N  DEFEST [I] 

THEN BEGIN ( *  CONTADOR EM DEFEST *) 

DESCER (ARV [x] . LLINK) ; ( *J*) 

J:= EXISTE;  

SUBIR ( ARV[X] . RL INK)  ; 

K:= EXISTE;  

FOR Y = I TO NFOLHAS DO 

I F  Y I N  DEFEST [J] 

THEN FOR Y I  = I TO NFOLHAS DO 

IF YI IN DEFEST[J] 

THEN I F  ARV[Y] . CODIGO = ARV PI] . CODIGO 

THEN STOP (*EXP.REG.EST.INTRATAVEL*) 

FOR Y:= 1 TO NSIMB DO 

I F  Y I N  FOLLO\~[X] 

THEN BEGIN 

POE ( I ,Y ,SEGURA ,K) ; 

POE ( J  ,Y ,SEGURA ,K) ; 

END; 

I F NS IMi3 t1  I N  FOLLOW [X] THEN F INAL :  = FINAL+ [I] t [J] ; 

DEFEsTLs] := X; 

C O N T A G E M ~  . NORMAL: = J; 

CONTAGEM[S] . ESCAPE:= K; 

CONTAGEM[s] . L I M I T E  := ARV [x] . CODI GO; 

FOR Y:= 1 TO NSIMB DO 

IF Y IN FIRSTESQ [x] 

THEN POE ( I  ,Y ,RESETA ,S) 

S:= S+1; 



END; 

FOR X:= 1 TO NSIMB DO ( *  PROCURA FOLHAS *) 

BEGIN  

FOR Y : = 1 TO NFOLHAS DO 

I F  ( Y  I N  DEFESTLI]) AND ( A R V ~ .  CODIGO = X) 

THEN SUBIR  (ARVLY] .RL INK)  ; 

T:= E X I S T E ;  

POE (I ,X,NORMAL,T) ; 

END; 

I:= I+1; 

END; ( *  WHILE  I < P *) 

END ( *  CONSTROICUIA *) 

XX .  E X E M P L O  8: (a*m . b * n ) * p  

A á r v o r e :  

F I  R S T  F O L L O W  

E S Q  
1 2 F  1 2 F  



CONTE UDOS 

pTq 
DEFEST 

1 2 F  3 4 5  

E x e m p l o  c o m p l e t o ,  com a s  v a r i á v e i s  u t i l i z a d a s  p e l o  

CONSTROICUIA e  a  r e s o l u ç ã o  das c01 i s õ e s .  "-4" é o  

b o l o  de ' f i m  de e x p r e s s ã o ' .  



Mas e s t e  AFC a i n d a  pode  s e r  m e l h o r a d o ,  t o r n a n d o  s u a  

u t i l i z a ç ã o  m a i s  e f i c i e n t e ,  a t r a v é s  de  uma r o t i n a  q u e  

e l i m i n e  a s  o c o r r ê n c i a s  do t i p o  + q  - t r a n s i ç ã o  p a r a  o  

e s t a d o  q  sem a v a n ç o  n a  e n t r a d a :  

O c o r r ê n c i a s  do t i p o  + s  em q u e  s  é uma a ç ã o  s e m â n t i c a  

n ã o  podem s e r  e l i m i n a d a s  uma v e z  q u e  a  t r a n s i ç ã o  de  

p e n d e  do  v a l o r  do c o n t a d o r  a p ó s  o  d e c r e m e n t o .  



Suponhamos  p  = 4 ,  m = 2 ,  n  = 3. Vamos r e c o n h e c e r  aabab. 

6 é u m  e s t a d o  f i n a l :  a c e i t o .  



C A P I ' T U L O  4 - - CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS -- 

Automato f i n i  t o  com c o n t a d o r e s  a i n d a  é uma i d é i a  em em - 

b r i ã o :  s e u  f o r m a l i s m o  a i n d a  deve s e r  me lho rado  e  s u a  

t e o r i a  não  e s  t ã  comp le t amen te  de senvo l  v i  da .  Mas a p r e -  

s e n t a  a1 gumas VANTAGENS s i g n i  f i  c a t i  vas em r e l  a ç ã o  ao 

AFD u s u a l :  

1 )  E u m  modelo mais  r e a l i s t a  q u a n t o  ã a p l i c a ç õ e s :  dada 

a  n a t u r e z a  f i n i  t a  das  máquinas  c o m p u t a d o r a s ,  o  ope -  

r a d o r  *, na p r á t i c a ,  é sempre  implementado  como * n .  

2 )  Pode s e r  c o n s t r u i  do a u t o m a t i c a m e n t e ,  a  p a r t i  r da 

e x p r e s s ã o  r e g u l a r  e s t e n d i  d a ,  a t r a v é s  do a l g o r i  tmo 

CONSTROICUIA. E uma f e r r a m e n t a  p o d e r o s a  na  c o n s t r u -  

ç ão  de ana l  i s a d o r e s  1  é x i  cos  , a p l i c a ç ã o  p r á t i  c a  t í p i  - 

ca  do o p e r a d o r  * n .  

3 )  E m u i t o  e f i c i e n t e  no que  c o n c e r n e  a  s u a  p r o p o s i ç ã o  

b á s i c a :  s a l v a r  e s p a ç o .  No exemplo c l á s s i c o  ( p ) * n ,  

onde p  é uma e x p r e s s ã o  r e g u l a r  d e s c r i t a  p o r  u m  a u t o  - 

mato de m e s t a d o s ,  o  AFD u sua l  t e r á  o(mn) e s t a d o s  

e  o  A F C  t e r á  Q(m) e s t a d o s .  E ,  a i n d a ,  s e  a  e x p r e s -  

s ã o  r e g u l a r  f o r  ( ( p ) * n ) * q ,  o  AFD c o r r e s p o n d e n t e  t e  - 

rã ( m n q )  e s t a d o s ,  e n q u a n t o  o  A F C  t e r á  (O ( m )  e s  - 

t a d o s .  P o r t a n t o ,  s u a  economia  de e s p a ç o  depende não 

a p e n a s  da e s t r u t u r a  da e x p r e s s ã o  r e g u l a r  como dos 

val  o  r e s  Ti m i  t e  dos con t a  d o r e s .  



P o r  e x e m p l o :  

Expressão AF D ' AFC Redução 

Regular  (estados)  (estados+semânti ca) de espaço 

S u a  p r i n c i p a l  DESVANTAGEM é s e u  t empo  t o t a l  de r e c o n h e  - 

c i m e n t o  l i g e i r a m e n t e  m a i o r ,  e m b o r a O ( l x l )  o n d e  x é  a  

s e n t e n ç a ,  q u e  o  de um AFD u s u a l ,  em d e c o r r ê n c i a  do f a  - 

t o  de o  AFC r e a l i z a r  t e s t e s  a d i c i o n a i s  e  um m a i o r  núme - 

r o  de a c e s s o s  às t a b e l  as .  

I I I O a u t o m a t o  f i n i  t o  com c o n t a d o r e s  f o i  a q u i  a p r e s e n t a d o  

com uma RESTRIÇAO: e x p r e s s õ e s  do t i p o  ( a . ~ ) * ~ .  ( o  6 ) * n  

s ã o  i n t r a t á v e i s  e n ã o  d i s p õ e m  a i n d a  de AFC. A l é m  d i s -  

s o ,  n o s s o  a l g o r i t m o  CONSTROICUIA e x i g e  q u e  as e x p r e s -  

s õ e s  ' r e c u p e r á v e i s  ' s e j a m  t r a n s f o r m a d a s  em "bem cam- 
- 

p o r t a d a s "  a n t e s  de s e r e m  p r o c e s s a d a s  p o r  e l e :  e  um 

c u i d a d o  q u e  o  u s u á r i o  deve  t o m a r .  ( V e r  3 .3  XV).  

I V S e n d o  um a s s u n t o  v a s t o ,  a  t e o r i a  de a u t o m a t o s  f i n i  t o s  

, com c o n t a d o r e s  n ã o  f o i  e s g o t a d a  n e s t e  t r a b a l h o ,  h a v e n  - 

d o  a i n d a  a l g u n s  i m p o r t a n t e s  T6PICOS A DESENVOLVER: 



1 )  F o r m a l i  z a ç ã o  m a i s  a d e q u a d a  do AFC. 

A f o r m a l i  z a ç ã o  a p r e s e n t a d a  n e s t e  t r a b a l h o  é um p o u c o  

p e s a d a ,  d i f í c i l  de t r a b a l h a r  e  p o d e ,  p o s s i v e l m e n t e  , 

s e r  m e l h o r a d a .  

2 )  Minimi z a ç ã o  de AFCs. 
d 

TÓpi co i m p o r t a n t e ,  p o r q u a n t o  o  o b j e t i v o  de  um AFC e  

j u s t a m e n t e  r e d u z i  r o  e s p a ç o  ao mynimo. Não podemos - a  

f i r m a r ,  a t é  e s t e  p o n t o  d a  p e s q u i s a ,  s e  o  AFC p r o d u z i  - 

do p o r  n o s s o  c o n s t r u t o r  é ou n ã o  é mín imo ,  e m b o r a  h a  - 

j a  i n d i c a ç õ e s  de q u e  o  s e j a .  

P o r  c o n s t r u ç ã o ,  n ã o  o c o r r e m  i n d e t e r m i n a ç õ e s  e n t r e  e s  - 

t a d o s  de AFC ' s  o b t i d o s  a t r a v é s  do CONSTROICUIA; e x  - 

p r e s s õ e s  d o  t i p o  ( ( a . ~ ) * ~ . y ) ) l  ( ( a , & ) * " ' .  o ) ,  porém l e  - 

vam a  i n d e t e r m i n a ç õ e s  e n t r e  c o n t a d o r e s  a i n d a  q u e  y 

e / o u  o  s e j a m  E ( V e r  3 . 3  XV). 

4 )  Novas a p l i c a ç õ e s  p a r a  o  AFC. 

Dispomos  a g o r a  de  uma n o v a  e  p o d e r o s a  f e r r a m e n t a  p a  

r a  c o n s t r u ç ã o  e  i m p l e m e n t a ç ã o  de  a n a l  i s  a d o r e s  1  é x i  - 

c o s :  o  AFC. E n t r e t a n t o ,  t e n d e m o s  a  c r e r  q u e  s uas  

a p l i  c a ç õ e s  n ã o  p a r a m  a í :  b u s c a r  n o v a s  a p l i c a ç õ e s  p a r a  

o  m o d e l o  é u m  p r o b l e m a  em a b e r t o .  S e  t i r a r m o s  p r o v e i  - 

t o  do  f a t o  de q u e  o  l i m i t e  de u m  c o n t a d o r  é u m  nume- 

r o  a r m a z e n a d o  em uma p o s i ç ã o  de  m e m ó r i a ,  q u e  pode  



s e r  a l t e r a d o  a  q u a l q u e r  momento que s e  q u e i r a ,  s u s -  

pei  tamos que o  A F C  possa  s e r  u t i l i z a d o  também em 

a n á l i s e  s i n t á t i  ca .  
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