to € resolvido em favor da palavra-chave. Em geral, esta estratégia de
resolugdo de conflitos torna facil reservar palavras-chave listando-as
frente dos padrdes para os identificadores.

Como um outro exemplo, suponhamos que <= sejam os dois
primeiros caracteres lidos. Enquanto o padrfio < reconhece o primeiro
caractere, 0 mesmo ndo é o padrdo mais longo que reconhece um pre-
fixo da entrada. Conseqiientemente, a estratégia de Lex em selecionar
o prefixo mais longo reconhecido por um padrao facilita a resolugdo
do conflito entre < e <=da forma esperada — pela selecdo de <= como
o préximo roken. ’ 0

O Operador Lookahead

Como vimos na Se¢do 3.1, os analisadores léxicos para certas constru-
¢Oes de linguagem de programagéo precisam examinar além do fim do
lexema antes que um foken possa ser determinado sem sombra de didvi-
da. Relembremos o exemplo da Fortran a respeito do par de enunciados

DO
DO 5 .&.x

L iE Bt
17235

Como em Fortran os espagos nao sio significativos fora dos coment4-
rios e das cadeias Hollerith, suponhamos, entdo, que todos os espagos
removiveis sejam estirpados antes que a andlise 1éxica comece. Os
enunciados acima apareceriam para o analisador 1éxico como

DOB =il 225
DO5I=1,25

No primeiro enunciado, ndo podemos dizer, até que tenhamos exami-
nado o ponto decimal, que a cadeia DO seja parte do identificador DO5I.
No segundo enunciado, DO € uma palavra-chave por si mesma.

Em Lex, podemos escrever um padrio da forma r,/r,, onde r, e
r, sejam expressoes regulares, significando reconhecer uma cadeia em
r, somente se seguida por uma cadeia reconhecida em r,. A expressio
regular r,, apés o operador lookahead /, indica que contexto a direita
deve ser usado no reconhecimento; mas esse contexto deve ser usado
apenas para restringir o reconhecimento, nao para fazer parte do mes-
mo. Por exemplo, uma especificagfio Lex que reconheca a palavra-chave
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fox}
e

Fortran 77 introduziu ums ciado IF légico:

Notamos que cada enunciado Fortran sem rétulo se inicia p
tra e que cada parénteses a direita usado para a subscri
mento de operandos precisa ser seguido por um simbolo de op
tal como =, + ou virgula, outro parénteses a direita ou o fim

ciado. Um tal parénteses a direita ndo pode ser seguido por um
Nesta situacdo, a fim de confirmar que IF é uma palavra-chave
vés de um nome de array, esquadrinhamos a frente procurando por um
parénteses a direita seguido por uma letra antes de vermos um caracte-
re de avango de linha (assumimos que os cartdes de continuacdo “can-
celam” o caractere de avango de linha prévio). Esse padrio para a pa-
lavra-chave IF pode ser escrito como

IF/ \N(.* \) {letra}

O ponto figura no lugar de “qualquer caractere menos avango de linha™
€ as barras invertidas a frente dos parénteses informam ao compilador
Lex para tratar esses dltimos literalmente, ndo como metassimbolos,
ao agrupar expressdes regulares (ver Exercicio 3.10). (o]

Outra forma de atacar o problema imposto pelos enunciados TF
em Fortran €, apds enxergar IF, determinar se 0 mesmo foi declarado
como um array. Esquadrinhamos o padrao completo indicado acima
somente se assim o tiver sido declarado. Tais testes tornam mais dificil
a implementagfo automdtica de um analisador 1éxico a partir de uma
especificacdo Lex e podem custar tempo numa perspectiva mais am-
pla, pois verificagdes freqlientes precisam ser feitas no programa que
simula um diagrama de transi¢des, a fim de determinar se algum de tais
testes € necessdrio. Deveria ser notado que tokenizar Fortran € uma ta-
refa tdo irregular que freqiientemente é mais facil se escrever um anali-
sador léxico ad hoc para Fortran numa linguagem convencional de pro-
gramac@o do que usar um gerador automadtico de analisadores 1éxicos.

DO no contexto acima é \

lletral tddigitol)*y
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DO/ ({letra} | {digito})* =

Com essa especificagdo, o analisador 1éxico ird procurar a frente em seu
buffer de entrada por uma seqiiéncia de letras e digitos seguida por um
sinal de igual, seguida por letras e digitos e seguida por uma virgula, a
fim de assegurar que ndo haja um enunciado de atribuigo (e sim o co-
mando repetitivo DO). Entao, somente os caracteres D € O, precedendo o
operador lookahead /, seriam parte do lexema reconhecido. Apés um re-
conhecimento com sucesso, yytext apontaparao Deyyleng=2. Note-
se que esse simples padrdo de esquadrinhamento adiante permite que DO
seja reconhecido quando seguido por lixo, como Z4=6Q, mas jamais ird
reconhecer o DO que seja parte de um identificador.

Exemplo 3.12. O operador lookahead pode ser usado para colaborar
em outro dificil problema de anilise 1éxica em Fortran: distinguir pa-
lavras-chave e identificadores. Por exemplo, a entrada

€ um enunciado de atribuicdo perfeitamente valido em Fortran e ndo
um enunciado légico IF . Uma forma de especificar a palavra-chave
IF em Lex € definir seus possiveis contextos a direita usando o opera-
dor lookahead. A forma simples do enunciado IF 16gico é

IF (condicdo) enunciado

Um reconhecedor para uma linguagem é um programa que toma como
entrada uma cadeia x e responde “sim” se x for uma sentenga da lin-
guagem e “ndo0” em caso contrdrio. Compilamos expressdes regulares
num reconhecedor através da construcio de um diagrama de transicdes
generalizado chamado de autdmato finito. Um autdmato finito pode ser
deterministico ou ndo-deterministico, onde “ndo-deterministico™ sig-
nifica que mais de uma transi¢éo para fora de um estado pode ser pos-
sivel para o mesmo simbolo de entrada.

Tanto os autdmatos finitos deterministicos quanto os no-dster-
ministicos sdo capazes de reconhecer precisamente os conjunto u
lares. Conseqiientemente, ambos podem reconhecer exatamen
as expressoes regulares podem denotar. Entretanto, existe ur
nha tempo-espacgo: enquanto os autdématos finitos determir
dem levar a reconhecedores mais rdpidos do que os nio
cos, um autdmato finito-deterministico pode ser muito
um autdmato finito ndo deterministico equivalente. Na pr¢
apresentamos métodos para converter expressoes
os tipos de autdmatos finitos. A conversdo num
deterministico € mais direta e, entdo, discutiremos
primeiro.

Os exemplos desta sec2o e da préxi
a linguagem denotada pela expressio
no conjunto de todas as cadeias de a’s e
guagens similares emergem na pratica.
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regular para os nomes de todos os arquivos que terminem em .0 € da
forma (. \ 0 1 ¢)*.0, com c representando qualquer caractere que ndo
um ponto ou um . O. Como outro exemplo, os comentarios em C con-
sistem em qualquer seqiiéncia de caracteres comecada por /*e termi-
nada por */, com a exigéncia adicional de que nenhum prefixo préprio
termine em */. .

Automatos Finitos Nao-Deterministicos

Um autémato finito ndo-deterministico (AFN, simplificadamente) € um
modelo matemadtico que consiste em

um conjunto de estados S
. um conjunto de simbolos de entrada X (o alfabero de simbolos de
entrada)
3. uma fungio de transi¢do, movimento, que mapeia pares estado-sim-
bolo em conjuntos de estados

4. um estado s, que € distinguido como o es
5. um conjunto de estados F distinguidos como ¢
(ou finais).

by b=

Um AFN pode ser representado diagramaticamente por um
gido e rotulado, chamado de grafo de rransicdes, no qual 0s nds s&o os
estados e os lados rotulados representam a func@o de transicdo. Esse
grafo se parece com um diagrama de transi¢Ges, mas 0 mesmo caracte-
re pode rotular duas ou mais transi¢des para fora de um mesmo estado
e os lados podem ser rotulados pelo simbolo especial € bem como pe-
los simbolos de entrada.

Um grafo de transi¢des para um AFN que reconhega a lingua-
gem (a : b)*abb é mostrado na Fig. 3.19. O conjunto de estados do AFN
é {0, Tk 3} e o alfabeto de simbolos de entrada é {a, b}. O estado 0
na Fig. 3.19 é distinguido como o estado de partida e o estado de acei-
tagdo 3 ¢ indicado por um circulo duplo.

Ao descrever um AFN, usamos a representac@o de grafos de tran-
si¢des. Como veremos, a fungéo de transi¢do de um AFN pode ser
implementada de vérias formas diferentes num computador. A imple-
mentagio mais fécil é a rabela de transig¢des, na qual existe uma linha
para cada estado e uma coluna para cada simbolo de entrada e para € se
necessdrio. A entrada para a linha i e simbolo a na tabela € o conjunto
de estados (ou mais provavelmente na pritica, um apontador para um
conjunto de estados) que podem ser atingidos através de uma transicdo
a partir do estado i e entrada a. A tabela de transi¢des para o AFN da
Fig. 3.19 é mostrada na Fig. 3.20.

A representacgéio sob a forma de tabela de transi¢des possui a
vantagem de providenciar acesso rdpido as transi¢des de um dado es-
tado e caractere; sua desvantagem é que pode ocupar um grande espa-
¢o quando o alfabeto de entrada for grande e a maioria das transigdes
for para o conjunto vazio. Representagdes da fungio de transigdo sob a
forma de listas de adjacéncias de transi¢@o providenciam implementa-
¢Oes mais compactas, mas o acesso a uma dada transi¢o é mais lento.
Deveria ficar claro que podemos facilmente converter qualquer uma
dessas implementa¢des de um autémato finito para outra.

Um AFN aceita uma cadeia de entrada x se e somente se existir
algum percurso no grafo de transi¢des, a partir do estado inicial até
algum estado de aceitago, tal que os rétulos dos lados ao longo do

estado de
partida _

Fig. 3.19. Um automato finito ndo-deterministico.

ESTADO | SIMBOLO DE ENTRADA
a b
0 {0,1} {0}
1 — {2}
2 — {3}

Fig. 3.20. Tabela de transi¢Oes para o autdmato finito da Fig. 3.19

percurso soletrem a cadeia x. O AFN da Fig. 3.19 aceita as cade;
entrada abb, aabb, babb, aaabb, ... . Por exemplo, aabb € aceit
percurso a partir de 0, seguindo o lado rotulado a até o estado 0 de nove
e, entdo, para os estados 1, 2 e 3 através dos lados rotulados @, b e &
respectivamente.

Um percurso pode ser representado por uma seqiiéncia de tran-
sicdes de estado chamadas movimentos. O seguinte diagrama mosira
os movimentos realizados ao se aceitar a cadeia de entrada aabb:

0 > 0 = 3

Em geral, mais de uma seqiiéncia de movimentos pode levar a um es-
tado de aceitacio. Note-se que vérias outras seqiiéncias de movimen-
tos podem ser realizadas para a cadeia de entrada aabb, mas a nenhu-
ma dessas outras ocorre terminar num estado de aceitagdo. Por exem-
plo, uma outra seqiiéncia de movimentos para a entrada aabb se man-
tém reentrando no estado ndo final 0:

a a b bAO

A linguagem definida por um AFN € o conjunto de cadeias de
entrada que o mesmo aceita. Ndo é dificil mostrar que o AFN da Fig.
3.19 aceita (a | b)*abb.

Exemplo 3.13. Na Fig. 3.21, vemos um AFN para reconhecer aa*

bb*. A cadeia aa é aceita através da movimentagio dos estados 0, 1, 2.
2 e 2. Os rétulos desses lados s@o €, ¢, a e a, cuja concatenagio € aaaa.
Note-se que o0s €'s “desaparecem’ na concatenagao. g

Autématos Finitos Deterministicos

Um autbémato finito deterministico (AFD, simplificadamente) € um caso
especial de autdmato finito ndo-deterministico, no qual

1. nenhum estado possui uma transicdo-e¢, isto &, uma transigdo a en-
trada e, e

2. para cada estado s e simbolo de entrada a existe no maximo um lado
rotulado a deixando s.

estado
inicial

Fig. 3.21. AFN que aceita aa® | bb*



Um autdémato finito possui no maximo uma transi¢do, a partir
de cada estado, para qualquer simbolo de entrada. Se estivermos usan-
do uma tabela de transicdes para representar a funcdo de transigdo de
um AFD, entdo cada entrada na tabela de transi¢des serd um tinico es-
tado. Como consegiiéncia, € muito fécil determinar se um autémato
finito deterministico aceita uma cadeia de entrada, dado que existe no
méximo um tnico percurso, rotulado por aquela cadeia, a partir do es-
tado inicial. O algoritmo seguinte mostra como simular o comporta-
mento de um AFD, dada uma cadeia de entrada.

Algoritmo 3.1. Simulando um AFD.

Entrada. Uma cadeia de entrada x terminada por um caractere de fim
de arquivo eof. Um AFD D com estado de partida s, € conjunto de es-
tados de aceitagio F.

Saida. A resposta “sim” se D aceitar x, “nao” em caso contrario.

Método. Aplicar o algoritmo da Fig. 3.22 para a cadeia de entrada x. A
funcdo movimento (s,c) fornece o estado para o qual existe uma transi-
¢do a partir do estado s e caractere de entrada c. A fung8o prdximo re-
torna o préximo caractere da cadeia de entrada x.

Exemplo 3.14. Na Fig. 3.23, vemos um grafo de transi¢des de um
autdmato finito deterministico que aceita a mesma linguagem (a
b)*abb, aceita pelo AFN da Fig. 3.19. Com este AFD e a cadeia de
entrada ababb, o Algoritmo 3.1 segue a seqiiéncia de estados 0, 1,2, 1,
2, 3 e retorna “sim”. O

Conversao de um AFN num AFD

Note-se que o AFN da Fig. 3.19 possui duas transi¢des do estado 0 e
entrada a; ou seja, pode-se ir para o estado 0 ou 1. Similarmente, 0 AFN
da Fig. 3.21 possui duas transi¢des em e a partir do estado 0. Conquan-
to nfio tenhamos mostrado um exemplo, uma situagéo onde pudésse-
mos escolher entre uma transi¢io em € ou num simbolo real de entrada
também causaria ambigiiidade. Essas situacOes, nas quais a fungdo de
transicdo € multiavaliada, tornam dificil simular um AFN com um pro-
grama de computador. A defini¢io de aceitagdo meramente estabelece
que precisa existir algum percurso rotulado pela cadeia de entrada em
questdo, indo do estado inicial até um estado de aceitagdo. Mas, se
existirem varios percursos que soletrem a mesma cadeia de entrada,
podemos ter que considerd-los todos antes de encontrarmos um que leve
A aceitagdo ou descobrir que nenhum deles o faz.

Apresentamos agora um algoritmo para construir um AFD a
partir de um AFN que reconhega a mesma linguagem. Esse algoritmo,
freqiientemente chamado de construcdo de subconjuntos, € 1til na si-
mulago de um AFN por um programa de computador. Um algoritmo
estreitamente relacionado desempenha um papel fundamental na cons-
trugdo de parsers LR, no préximo capitulo.

Natabela de transicoes de um AFN, cada entrada é um con junto
de estados; Hé tabela de tranmgoes deTi’r’neAFD cada em é{mz_lnfé-

5= 85
¢ := proximo_caractere,
enquanto c¢ ¥ eof faca

s := movimento (s, c);

¢ = proximo_caractere
fim;
se s estiver em F entao

retornar “‘sim”

sendio retornar ‘“ndo”’;

Fig.. 3.22. Simulando um AFD.
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estado
inicial

. Fig. 3.23. AFD que aceita (¢ b)*abb

mente um dnico estado. A idéia geral por trésdaconstrucio AEX:
AFD € que cada estado.do AED.corresponde a um conjunto dees
do 2 AFN O AFD usa seu estado para con controlar todos 0s poss
dos que 0 AF | podetia estar apos Ter cada. sunbolo de entrada. Ist
nifica dizer, apos le; kntrada aa, . .. a, o AFD estard num est ado
que representa 0 subconjunto 7 dos estados do AFN que sio atingiveis
a partir do estado Inicial do AFN Juntamente com algurn percurso ro-
tulado aa, . .. a,. O ndmero de estados do AFD pode ser uma expo-
neneial do nimero de estados do AFN, mas na pratica esse caso extre-
mo ocorre raramente.

i

goritmo 3.2.
AFD a partir de um AFN.

Entrada. Um AFN N.

Método. Nosso algoritmo constr6i uma tabela de transig()es Dtran para
D. Cada estado do AFD & um conjunto de estados do AFN e construi-
mos Dtran de tal forma que D simule em “paralelo” todos os possiveis
movimentos que N possa fazer a uma dada cadeia de entrada.

Usamos as operacoes da Fig. 3.24 para controlar os C%I‘ljuntos
de estados do AFN (s representa um estado do AFN e 7, o Conjunto de
estados do AFN).

Antes que 0 mesmo enxergue o pr1me1ro simbolo de entrada, N

do conjunto T sejam atmglvels a partir de s, a uma dada seqiiéncia de
simbolos de entrada e seja a o préximo simbolo de entrada. Ao enxer-
gar a, N pode ir para qualquer um dos estados do conjunto movimento
(T, a). Quando permitimos transi¢des-€, N pode estar em qualquer um
dos estados em fechamento-€ (movimento (T, a)), aps ver a.
Construimos Estados-D, o conjunto de estados de D, e Dtran, a
tabela de transi¢des para D, da seguinte maneira. Cada estado de D
corresponde a um conjunto de estados do AFN que poderiam ser atin-

OPERACAO

DESCRICAO

fechamento-€(s) Conjunto de estados do AFN atingiveis 2
partir de um estado s (do AFN) somente

através de transicOes-€.

fechamento-€(T) Conjunto de estados do AFN ati

partir de algum estawr\.

movimento (T, a)

a, a partir de algum est
pertencente a 7.
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inicialmente, fechamento-€(s,) € o tnico estado em Estados-
D e estd ndo marcado; enquanto existir um estado 7' ndo
marcado em Estados-D faca inicio o
marcar T}
para cada simbolo de entrada a faca inicio
U := fechamento-e(movimento (T. a));
se U ndo estd em Estados-D entdo

ad1c1one U como um estado nao marcado a \j

Estados-D; Yo dkn D 2 R ADLD
Dtran|T, a] :=U
fim

fim

Fig. 3.25. A construcio de subconjuntos.

gidos em N apds ler alguma seqiiéncia de simbolos de entrada, incluin-
do todas as possiveis transicdes-€ antes ou depois dos simbolos terem
sido lidos. O estado de partida de D € fechamento-€ (s,). Os estados e
transi¢des sdo adicionados a D usando-se o algoritmo da Fig. 3.25. Um
estado de D é de aceitacdo se for um conjunto de estados do AFN con-
tendo pelo menos um estado de aceitacdo de V.

O computo do fechamento-€ (T) € um processo tipico de busca
dos nés atingfveis a partir de um dado ;onMﬁos num grafo. Nes-
se caso, os estados de 7's40 os conjuntos de nds dados e 0 crafo consis-
te exatamente nos lados rotulados € no AFN. Um algoritmo simples
para computar o fechamento-e (1) usa uma pilha para guardar os esta-
dos que aindanfio-foram checados pela exisiéncia de lados represen-
‘tando transigdes €. Tal procedimento é mostrado na Fig. 3.26. ]

Exemplo 3.15. A Fig. 3.27 mostra outro AFN N que aceita a lingua-
gem (a | b)*abb. (Acontece que ¢ 0 mesmo AFN da préxima secdo. que
serd construido mecanicamente a partir da expresso regular.) Vamos
aplicar o Algoritmo 3.2 a N. O estado inicial do AFD equivalente é
fechamento-€ (0), que ¢ A= {0, 1, 2,4, 7}, ja que esses sdo exatamente
os estados atingiveis a partir do estado 0 através de um percurso no qual
cada lado € rotulado €. Note-se que um percurso pode nio ter lados, de
tal forma que O € atingido a partir de si mesmo dessa forma.

O alfabeto de simbolos de entrada aqui é {a, b}. O algoritmo da
Fig. 3.25 nos diz para marcar A e, em seguida, computar

Sfechamento-e (movimento (A, a)).
Primeiro computamos movimento (A, a), o conjunto de estados de N
tendo transi¢des em a a partir de membros da A. Dentre os estados 0, 1,

2,4 e7,somente 2 e 7 t€m tais transi¢des, para 3 e 8, e, entfo,

fechamento-€ ( movimém‘o ({0, 1, 2, 4,7}, a)) = fechamento-¢
({3.81)=1{1,2,3,4,6,7, 8}

Vamos chamar esse conjunto de B. Entdo, Dtran [A, a] =

estado
inicial

empilhar todos os estados em 7 na pilha:
inicializar fechamento-e (T) com T
enquanto pilha ndo estiver vazia executar inicio

desempilhar ¢, o elemento de topo, para fora da pil%
para cada estado u com um lado de ¢ para « rotulado £
executar se u ndo estiver em fechamento-€(T) executar
inicio adicionar u ao fechamento-e(T);
empilhar u na pilha
fim
fim

Fig. 3.26. Computo de fechamento-e.

Dos estados em A, somente 4 possuem uma transi¢ao em b parz
5, e, conseqiientemente, o AFD possui uma transi¢io em b de 4

C = fechamento-€ ({5}) = {1,2,4,5,6,7}

Dessa forma, Dtran [A, b] =

Se continuarmos esse processo com os conjuntos aindsa
marcados B e C, atingiremos eventualmente o ponto onde tod
conjuntos que sejam estados do AFD estejam marcados. Isto & ce
dado que existem “somente” 2!' subconjuntos diferentes num conjun:
de onze estados e um conjunto, uma vez marcado, estd marcado ;,_ 2
sempre. Os cinco conjuntos de estados diferentes que efetivament=
construimos sao:

{0,1,2,4,7
{1,2,3,4,6
{1,2,4,5,6

’

D=
E

O W
Il
1]
’_"“;-'—
—
N oo
BN
}hr

)

tacdo. A tabela de transi¢des completa Dfran é mostrada na Fig.

Um grafo de transi¢des para o AFD resultante é mostrado n
3.29. Deveria ser notado que o AFD da Fig. 3.23 também aceita (a
b)y*abb e possui um estado a menos. Discutiremos a questio da mi
mizacdo do nimero de estados do AFD na Segéo 3.9. I

3.7 DE UMA EXPRESSAO REGULAR PARA UM
AFN

Existem muitas estratégias para se construir um reconhecedor
de uma expressio regular, cada uma com suas préprias frague
vantagens. Uma estratégia que tem sido usada em alguns pro:
de edi¢do de texto é a de construir um AFN a partir de uma e
regular e entdo simular o comportamento do AFN numa cadeia de
da usando os algoritmos 3.3 e 3.4 desta se¢do. Se 0 tempo de ex
for essencial, podemos converter o AFN num AFD usando a co
de subconjuntos da secdo anterior. Na Secfo 3.9, examinamos uma

Fig. 3.27. AFN Nparaia = bi*abb
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ESTADO SIMBOLO DE ENTRADA
a b
A B C
B B D
Cc B C
D B E
E B C

Fig. 3.28. Tabela de transi¢es Dtran para o AFD.

nativa de implementac¢do de um AFD a partir de uma expressio regular,
na qual um AFN intermedidrio ndo € explicitamente construido. Esta secdo
conclui com uma discuss@o sobre as barganhas de tempo-espaco na im-
plementacdo de reconhecedores baseados em AFNs e AFDs.

Construcao de um AFN a partir de uma Expressao
Regular

Daremos agora um algoritmo para construir um AFN a partir de uma
expressdo regular. Existem muitas variantes desse algoritmo, mas aqui
apresentamos uma versao simples, que € facil de implementar. O algorit-
mo € dirigido pela sintaxe na medida em que usa a estrutura sintdtica da
expressdo regular para guiat o processo de construcgo. As alternativas no
algoritmo seguem as alternativas na definicfio de uma expresséo regular.
Primeiro mostramos como construir autdmatos que reconhegam € e qual-
quer simbolo no alfabeto. Em seguida, mostramos como construir autd-
matos para expressdes contendo um operador de alternago, concatena-
¢do e de-fechamento Kleene. Por exemplo, para a expressdo r | s, cons-
truimos um AFN indutivamente a partir do AFN parare s.

A medida que a construgiio prossegue, cada passo introduz pelo
menos dois novos estados, e, entdo, o AFN resultante, construido a partir
de uma expresséo regular, possui como nimero de estados, no maximo
0 dobro do nimero de simbolos e de operadores existentes na expres-
sdo regular. .

Algoritmo 3.3. (Construgdo de Thompson). Um AFN a partir de
uma expressio regular.

Entrada. Uma expressdo regular r sobre um alfabeto 2..
Saida. Um AFN N que aceita L (r).

Meétodo. Primeiro, dividimos r gramaticalmente em suas expressdes
constituintes. Em seguida, usando as regras (1) e (2) abaixo, construi-
mos AFNs para cada um dos sfmbolos bésicos em 7 (aqueles que se-
jam € ou um simbolo de alfabeto). Os simbolos basicos correspondem
as partes (1) e (2) na defini¢do de uma expresséo regular. B importante

estado
inicial

Fig. 3.29. Resultado da aplicacdo da construgdo de subconjuntos a Fi

(‘IQ
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compreender que se um simbolo a ocorrer vérias vezes em r. um AFN
separado € construido para cada ocorréncia.

Em seguida, guiados pela estrutura sintdtica da expresszo
lar r, combinamos esses AFNs indutivamente usando a regra ( 3
X0, até que obtenhamos o AEFN para toda a expressdo. Cada AFN in-
termedidrio produzido durante o curso da construgéo corresponde a uma
subexpressdo de r e possui vérias propriedades importantes; possui
exatamente um estado final, nenhum lado éntra no estado de pamda e
nenhum lado deixa o estado final.

) ab

1. Para €, construimos o AFN
estado de . € .
partida

Aqui, i € um novo estado de partida e f um novo estado de aceita-
cdo. Este AFN claramente reconhece {€}.

o

Para a em Y, construimos o0 AFN
estado de

partida . a .

De novo, i € um novo estado e fum novo estado de aceitagdo. Essa
mdquina reconhece {a}.

(98]

Suponhamos que N(s) e N(z) sejam AFNs para as expressoes regu-
laresse r.

posto N (s | ©):

estado de
partida

-

Aqui, i € um novo estado de partida e fum novo estado
tacdo. Existe uma transi¢do em € a partir de i para os
partida de N(s) e N(z). Existe uma transicio em e :
estados de aceitacdo de N(s) e N(¢) para o novo es
tacdo f. Os estados inicial e de aceitacdo de N(s)
sdo os estados inicial e de aceitacdo de N(s 1)
quer percurso de i para f precisa passar exclus
de N(s) ou de N(z). Dessa forma, vemos que 0 AFN composio
reconhece L(s) U L(7).

b) Para a expressdo regular s, construimos o AFN composio
N(s1):

estado de
partida



de partida de N(s) e o de aceitagao de N(¢) se tornam,
amente, os estados de partida e de aceitacdo do AFN
sto. O estado de aceitagio de N (s) é fundido ao estado de
de N (9); isto &, todas as transicdes que emanam do esta-
de partida de N (¢) se tornam transi¢des provenientes do esta-
do de aceitagio de N (s). O novo estado resultante da fusdo per-
de tanto o status de estado de aceitagdo (de N (s)) quanto o de
partida (de N (#)).Um percurso de i para f precisa ir primeiro atra-
vés de N(s) e, em seguida, através de N(), de tal forma que 0
rétulo daquele percurso serd uma cadeia em L (s) L (r). Como
nenhum lado entra no estado de partida de N(#) ou deixa o esta-
do de acei tagdio de N(s), ndo pode haver percurso de  para fque
trafegue de volta de N(7) para N(s). Por conseguinte, o AFN com-
posto reconhece L (s) L ).

§
b

om0

¢) Para uma expressdo regular s*, construimos o AFN compos-
to N (s*):

estado de
partida

Aqui, i é 0 novo estado de partida e f, 0 novo estado de aceita-
¢fio. No AFN composto, podemos ir diretamente de i para f ao
longo do lado rotulado € , representando o fato de que € estd em
(L (s))*, ou podemos ir de i para f passando através de N(s) uma
ou mais vezes. O AFN composto claramente reconhece (L (s))*.

d) Para uma expresséo regular parentetizada (s), usamos o pro-
prio N(s) como o AFN.

A cada vez que construimos um novo estado, fornecemos um nome
distinto ao mesmo. Dessa maneira, dois estados de qualquer AFN com-
ponente ndo poderdo ter 0 mesmo nome. Ainda que 0 mesmo simbolo
apareca vdrias vezes em r, Criamos para cada instancia do simbolo um
AFN separado com seus préprios estados. O

Podemos verificar que cada passo da construggo do Algoritmo 3.3 pro-
duz um AFN que reconhece a linguagem correta. Adicionalmente, a
construcdo produz um AFN N (r) com as seguintes propriedades:

1. N(r) possui, como nimero de estados, no maximo o dobro de sim-
bolos e operadores em r. Isto segue do fato de que cada passo da
construgdo cria no maximo dois novos estados.

e
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2. N(r) possui exatamente um estado de partida e um de ac
estado de aceitagdo ndo possui transi¢des para fora. Es

de vigora i rdos atitomatos co
3. Cada estadode N(r) possui ou uma transicéo para for

lo de ¥, ou no méximo duas transi¢des para fora em €.

Exemplo 3.16. Vamos usar o Algoritmo 3.3 para construir M =
expressio regular r = (a | by*abb. A Fig. 3.30 mostra uma & oes =
matical para r que é andloga as drvores gramaticais construiczs mus

expressoes aritméticas na Se¢do 2.2. Para o constituinte 7. o o
a, construimos 0 AFN

estado de
Q)
Para r,, construimos

estado de

partida :: b (@)

Podemos agora combinar N (r;) e N (r,) usando a regra da wnsio &
de obter o AFN para ry=r, | 1,

estado de
partida

O AFN para () é 0o mesmo que o para r;. O AFN para (/" =. 2
seguinte:

estado de
partida

O AFN para rg=aé

estado de

partida <7> d




estado de
partida

Continuando dessa maneira obtemos 0 AFN parar, = (a f b)*abb, | Usamos uma pilha para controlar o ”g,g‘r}jgnwtgmggr;efftq dgpstados ndo-
que foi primeiramente exibido na Fig. 3.27. O pilha para computar o' préx o .conjunto de

s. Podemos usar o algoritrg

- O vetor de bits pade sej

nar em tempo constante se um estado néig-deteg

—2 CITPO constante s ey o O TP
j.Csentamos agora um algoritmo que, dado um AEN N construido pelo ~ 1ha, de forma ando 6 adlcl/on.armos g ’
St 3.3, com uma cadeia de entrada x, determina se N aceitax. O tenhamos computado o préximo est
N trabalha através da leitura de um Caracters de entrada de cada  Inter c..amblar/ os papéis das duas. C
vez e colfgta o conjunto completo de estados em que N poderia estar ~ POSSUino maximo duas transi
a prefixo da entrada. O algoritmo aproveita a vantagem 2L, DO JRAXUI dois novos esta
gpeciais do AFN produzido pelo Algoritmo 3.3 para nar de | N o numero de estados g ! :

o de estados ndo deterministicos eficientemente. | N [ estados numa pilha, o conglito do préximo conjunto de estados a
Pode ser implementadW partir do conjunto de estados #¥ffrente pode ser feito num tempo propor-
cional a ‘ N ‘ Conseqiientergite, o tempo total necessério para simular o
entrada x € proporcional a | N| X | x .

Simulacdo em Duas Pilhas de um AFN

nistico j4 estd na pi-
a mesma. Uma vez que
segunda pilha, podemos

- -— = waiuu vaucld UC Cll-
‘mina lo caractere de fi IS
rtiN ) Jnyt i

Método. Aplicar o algoritmo delineado na Fig. 3.31 para a caSi
trada x. O algoritmo, com efeito, realiza a construgéo de subconjul¥
tempo de execugio. Computa, em dois estdgios, uma transico a p¥
do conjunto de estados correntes § para o préximo conjunto. Primej
determina movimento (S, a), isto &, todos os estados que podem se;
gidos a partir de qualquer estado em S através de uma transicdo
caractere corrente de entrada. Em seguida, computa o fecha
movimento (S, a), ou seja, todos os estados que podem ser ating
de movimento (S, a) através de zero ou mais transi¢des g
usa a funcdo préximo_caractere para ler os caracteres g
vez. Quando todos os caracteres de x tiverem sido exa
mo retorna “sim” se um estado de aceitacio estive
tados correntes; “nio” em caso contrario.

entrada a existe uma transicao de 2 para3e
te, T'¢ {3, 8}. Tomando o fechamento -€ de
1 {1,2,3,4,6,7, 8}. Como nenhum desses
s € de aceitagdo, 0 algoritmo retorna “nio”.
4=~ ~guUIItmo 3.4 realiza a construcdo de subconjun-
tempo de execugdo. Por exemplo, comparemos as transicoes
a com os estados do AFD da Fig. 3.29 construido a partir do AFN
8 Fig. 3.27. Os conjuntos de estados inicial e proximo & entrada a
correspondem aos estados A e B do AFD. 7

trada x. Assumimos que x seja
quivo eof. N possui estado de
aceitacdo F.

Salda. A resposta “sim” se N a

a expressao regular r e uma cadeia de entrada x, temos agora

gos para determinar se x estd em L (7). Um enfoque € o de

Q10 3.3 para construir um AFN N a partir de r. Esta cons-
Keita num tempo O (f r b (proporcional a ' r ). onde r

m ). de estados.queé-nema-
as transi¢des, 1o maximo. a partir de
que a tabela de transicdes para NV pode ser

& ). Podemos, entdo, usar o Als ;
N tempo O (| 7| X x ).

ximo 0 dobro de| r[Wygam
0] Cada estado, de tal Ty

armazenada num espaco O%
Cnte implementado usan-  Para determinar se &V aceita (
ado pelos estados do AFN,  usando esta abordagem, podem®adeterminar se x ests em 1.
tempo total proporcional ao compMgento de 7 vezes
de x. Esse enfoque tem sido usado em 3
procurar por padrdes de expressdes regu ¥
néo € geralmente muito longa.

O Algoritmo 3.4 pode ser eficiente
do-se d}gs_pﬂ?as e um vetor de bits ingd

S :=fechamento € 5.} );
a := proximo_cayé¥tere;
enquanto a 7 4t faca inicio

uma expressdo regular r através da aplicacio da con
son para r e, em seguida, usar a construcio de s
mo 3.2, para 0 AFN resultante (uma implementa
trugdo explicita de um AFN é dada na Seco 3.9). Implement

¢do de transicdo com uma tabela de transicdes, podemos usar o
b retornar “nio™: ritmo 3.1 para simular o AFD para a entrada ¥ num tempo propore

nal ao comprimento de x, independentemente do niimero de estados do
Fig. 3.31. Simulagdo de um AFN do Algoritmo 3.3. AFD. Esse enfoque tem sido freqlientemente usado em programas de
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AUTOMATC ESPACO TEMPO
o(irl) O(lrixXixl)
o(2"M) 0O(lx!)

aco e tempo requeridos para reconhecer expressdes regulares.

~=conhecimento de padrdes que percorrem arquivos de texto procurando
de expressdes regulares. Uma vez que o autdmato finito tenha
construido, a procura pode proceder muito rapidamente, e, entéo,
=552 enfoque é vantajoso quando a cadeia-alvo x é muito longa.
Existem, entretanto, certas expressoes regulares cujo menor AFD
possui um nimero de estados cujo nimero € uma exponencial do ta-
manho da expressdo regular. Por exemplo, a expressdo regular (a \ b)*a
a ba b)...(a | b), onde existemn — 1 (a \ b)’s ao fim, ndo possui
um AFD com menos de 2" estados. Essa expressao regular denota qual-
guer cadeia de a’s e b’s na qual o enésimo caractere a partir da extre-
midade 2 direita é um a. Nao é dificil provar que qualquer AFD para
=sta expressdo precisa controlar 0s dltimos n caracteres que examina
na entrada; de outra forma, poderia fornecer uma resposta errada. Cla-
ramente, sdo necessérios pelo menos 2* estados para controlar todas as
possiveis seqiiénciasdena’se b’s. Felizmente, expressOes como essa
30 ocorrem muito fregiientemente em aplicagdes de andlise 1éxica, mas
existern aplicacdes onde expressoes similares efetivamente emergem.
Um terceiro enfoque € o de usar um AFD, mas evitar construir
toda a tabela de transicdes utilizando uma técnica chamada “avaliagdo
preguicosa de transi¢Oes”. Aqui, as transi¢Oes sao computadas em tempo
de execugo, mas uma transigao @ partir de um dado estado € caractere’
ndo € determinada até que sejaefetivamer necessitada. As transigdes ™
computadas sao armazenadas nuii cache. A cada ez que-uma transi=
cdo estiver prestes a ser fealizada: 6 cache é consultado, Se a transicdo
o estiver 14, ¢ entdo-computada e armazenada no cache. Se o cache
encher, podemos apagar algumas transi¢es previamente computada's"
a fim de abrir espago-para-a-nova transicao. -
A Fig. 3.32 sumariza o-pior ¢aso deexigéncia de espago ¢ tem-
po para se determinar se uma cadeia de entrada x estd na linguagem
denotada por uma expressdo regular r, usando reconhecedores cons-
truidos a partir de autdmatos deterministicos e no-deterministicos. A
técnica “preguicosa” combina as exigéncias de espago do método do
AFN com as de tempo da abordagem do AFD. Sua exigéncia de espa-
c0 é o tamanho da expressdo regular mais o tamanho do cache; seu
tempo de execugio observado ¢ quase tao curto quanto aquele de um
reconhecedor deterministico. Em algumas aplicagdes, a técnica “pre-
i lsa” ¢ consideravelmente mais rdpida do que o enfoque do AFD,
Jenhum tempo é desperdigado computando-se transigdes de
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TOP SECRET
.8 O PROJETO DE UM GERADOR DE

ANALISADORES LEXICOS

i=ramos o projeto de uma ferramenta de software
nte um analisador 1éxico a partir de um pro-

mephamm SeT [ ico & usado pelo comando Lex do
UNI ramas para construir analisa-

ificacio de um analisador 1é-

especificagdo compilador
Lex Lex
(a) Compilador Lex.
’ |7 lexema J buffer de entradz

t/j

simulador do
autdmato
finito

tabela de
transigdes

(b) Analisador 1éxico esquematizado.

Fig. 3.33. Modelo de um compilador Lex.

onde, como na Segdo 3.5, cada padrdo p; é uma expressdo regular e cacz
agdo, é um fragmento de programa que deve ser executado sempre gus
um lexema reconhecido por p; for encontrado na entrada.

Nosso problema é o de construir um reconhecedor que procurs
por lexemas no buffer de entrada. Se mais de um padrdo for reconheci-
do, o reconhecedor devera escolher o mais longo lexema encontrado
Se existirem dois ou mais padrdes que reconhegam o lexema mais lon-
20, 0 primeiro padrdo de reconhecimento listado serd escolhido.

Um autdmato finito é um modelo natural em torno do qual s
pode construir um analisador Iéxico e aquele construido por nosso com-
pilador Lex possui a forma mostrada na Fig. 3.33 (b). L4 estd o buffer
de entrada com dois apontadores para 0 mesmo, 0 inicio_de_lexemae
o apontador_adiante, como discutido na Se¢do 3.2. O compilador Lex
constréi uma tabela de transigdes para um autdmato finito a partir de
padrdes de expressoes regulares na especificagdo Lex. O analisador
1éxico por si s6 consiste em um simulador de autdmato finito que usza
esta tabela de transicdes para procurar pelos padrdes de expressoes re-
gulares no buffer de entrada.

O resto desta secdo mostra que a implementagfo de um compi-
lador Lex pode ser baseada quer num autdmato deterministico, quer num
no-deterministico. Ao fim da tltima sego, vimos que a tabela de tran-
sicoes de um AFN para um padriio de expressdo regular podia ser con-
sideravelmente menor do que a de um AFD, mas que 0 AFD possuia a
decidida vantagem de ser capaz de reconbecer padrdes mais rapidamen-
te do que um AFN.

Reconhecimento de Padroes Baseado em AFN's

Um método é o de construir a tabela de transicdes de um autémato fi-
nito néo-deterministico N para o padrdo composto p, \ D> \ 1 p,- Isto
pode ser feito primeiro criando-se um AFN N(p,) para cada padréo p;,
usando o Algoritmo 3.3 e, em seguida, adicionando-se um novo estado
de partida s, e, finalmente, ligando-se s, ao estado de partida de cada
N(p,) através de uma transigao €, como mostrado na Fig. 3.34.

Para simular este AFN, podemos usar uma modifica¢do do Al-
goritmo da Fig. 3.4. A modificagdo assegura que o AFN combinado
recontheca o mais longo prefixo da entrada que seja reconhecido por
um padrdo. No AFN combinado, existe um estado de aceita¢@o para
5 p. Ao simularmos o AFN usando o Algoritmo 3.4, cons-
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Fig. 3.34. AFN construido a partir de uma especificagio Lex.

truimos a seqiiéncia de conjuntos de estados em que o AFN combina-
do possa estar apds examinar cada caractere de entrada. Mesmo se
encontrarmos um conjunto de estados que contenha um estado de acei-
tacdo, para obtermos a correspondéncia mais longa precisaremos con-
tinuar a simular o AFN até que o mesmo atinja a ferminacdo, isto é, o
conjunto de estados a partir do qual ndo existam transi¢des no stmbolo
corrente de entrada.

Presumimos que a especificacdo Lex seja projetada de tal forma
que um programa vélido de entrada ndo possa preencher inteiramente o
buffer de entrada sem que o AFN tenha atingido a terminacfo. Por exem-—
plo, cada compilader-coloca alguma restri¢do no comprimento de um
identificador e as violagdes desse limite serdo détéctadas quando o buffer
de entrada estourar cidade de armazenamento se ndo mais cedo.

Para atingir o reconhecimento correto, fazemos duas modifica-
¢des ao Algoritmo 3.4. Prlmelro sempre que adicionarmos um estado
de aceitacdo ao conjunto corrente de-estados; registramosa posicdo
corrente de entrada e 0 padréo p, correspondente a esse estado de acei-
tac;ao Se o Conjunto corrente entrada j j@ contiver um estado de aceita-
¢do, entdo somente o padrdo que aparece primeiro na especificacio de
Lex € registrado. Segundo, continuamos fazendo transicdes até encon-
trarmos a terminagio. Ao final, retraimos o apontador adiante para a
posi¢éo na qual o dltimo reconhecimento ocorreu. O padrio que reali-

estado de

3.8 O PROJETO DE UM GERADOR DE ANAL

za esse reconhecimento identifica o roken encontr.
nhecido € a cadeia entre os apontadores de inicio d

Usualmente, a especificacio Lex € tal que al g um p
velmente um padréo de erro, ird sempre reconhecer. Se nenhum
o fizer, entretanto, temos uma condi¢o de erro para a qual ner
provisdo foi feita e o analisador léxico deveria transferir o controle parz
alguma rotina.default de recuperacéo de erros.

Exemplo 3.18. Um tinico exemplo ilustra as idéias acima. Suponha-
mos ter o seguinte programa Lex, consistindo em trés expressdes regu-
lares e nenhuma defini¢éo regular.

a
abb
a*b*

* as agOes sdo omitidas aqui */

{1
)
{1

Os trés tokens acima sao reconhecidos pelos autdmatos da Fig.
3.35(a). Simplificamos o terceiro autdémato em algumas partes em re-
lagdo aquele que teria sido produzido pelo Algoritmo 3.3. Como indi-
cado acima, podemos converter os AFNs da Fig. 3.35(a) no tinico AFN
combinado N mostrado a Fig. 3.35(b).

Vamos considerar o comportamento de N na cadeia de entrada
aaba usando nossa modificagdo do Algoritmo 3.4. A Fig. 3.36 mostra
os conjuntos de estados e padrdes que reconhecem & medida que cada
caractere da entrada aaba é processado. Essa figura mostra que o con-
junto inicial de estados é {0, 1, 3, 7}. Os estados 1, 3 e 7 t&ém cada um
uma transi¢do em a para os estados 2, 4 e 7, respectivamente. Como o
estado 2 € o de aceitagio para o primeiro padrdo, registramos o fato de
que o primeiro padrao reconhece poéftfvamente apés a leitura do pri-
meiro a. : S

’ “Entretanto, existe uma transicio a partir do estado 7 para o esta-
do 7 no segundo caractere de entrada e, por conseguinte, precisamos
continuar realizando as transi¢cdes. Existe uma transi¢fio a partir do
estado 7 para o 8 no caractere de entrada b. O estado 8 é o estado de
aceitagdo para o terceiro padrido. Uma vez que atinjamos o estado 8,
ndo existem transi¢des possiveis para o préximo caractere de entrada a
€, nesse caso, atingimos terminag¢do. Como o tltimo reconhecimento
ocorreu apds lermos o terceiro caractere de entrada, relatamos que o
terceiro padrdo reconheceu o lexema aab. O

partida . .

estado de

partida e a °

estado de

estado de

O——©

(b) AFN combinado.

Fig. 3.35. AFN reconhecendo trés diferentes padrdes.
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Fiz. 3.36. Segiidncia de estados atingidos no processamento da entrada aaba.

O papel da agdo, associada ao padrdo p, na especificagéo Lex é
-omo se segue. Quando uma instancia de p, é reconhecida, o analisa-
xico executa o programa associado agdo, Note-se que agdo; ndo
tada somente porque o AFN entra num estado que inclua um
0 de aceitacdo para p;; a agdo; somente é executada se p; vier a se
= D S T IO ——

~rnar o padrio que produza o reconhecimento mais longo.

- NE——— P —————
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AFDs para Analisadores Léxicos

Tm outro enfoque para a constru¢io de um analisador 1éxico € o de usar
um AFD para realizar o reconhecimento de padrdes. A dnica nuanga é
certificar que encontramos os padrSes de reconhecimento adequados.
A situacdo é completamente andloga 2 simulagdo modificada do AFN
4 descrito. Quando convertemos um AFN paraum AFD usando a cons-
trucio de subconjuntos do Algoritmo 3.2, pode haver vérios estados
de aceitacdo num dado subconjunto de estados ndo-deterministicos. Em
tal situacdo, o estado de aceitagfio correspondente ao padrio listado a
frente na especificagdo Lex possui prioridade. Como na simulag¢do do
AFN, a dnica outra modificagfio que precisamos fazer é a de continuar
realizando transicoes até que tenhamos atingido um estado sem nenhum
préximo estado (isto €, o estado () para o simbolo corrente de entrada.
Para encontrar o lexema reconhecido, retornamos a dltima posigéo de
entrada a qual o AFD entrou num estado de aceitag@o.

Exemplo 3.19. Se convertermos o AFN da Fig. 3.35 para um AFD,
obtemos a tabela de transi¢oes da Fig. 3.37, onde os estados do AFD
foram designados por listas de estados do AFN. A tltima coluna da Fig.
3.37 indica um dos padrdes reconhecidos ao se entrar naquele estado
do AFD. Por exemplo, dentre os estados 2, 4 ¢ 7 do AFN, somente 2€
um estado de aceitagiio e é o estado de aceitagdo do autdmato para a
expresso regular a na Fig. 3.35(a). Consegiientemente, o estado 247
da AFD reconhece 0 padrdo a._ '

Note-se que a cadeia abb é reconhecida por dois padr3es, abb e
a*b*, reconhecidos pelos estados 6 ¢ 8 do AFN. O estado 68 do AFD,
na tltima linha da tabela de transices inclui, pois, dois estados de acei-
tacdo para o AFN. Notamos que abb aparece antes de a*b" nas regras
de traducio de nossa especificacio LeX €, entao; anunciamos que abb
foi encontrado no estado 68 do AFD.

Com a cadeia de entrada aaba, o AFD entra nos estados sugeri-
dos pela simulagfio do AFN mostrada na Fig. 3.36. Consideremos um
seoundo exemplo, a cadeia de entrada aba. O AFD da Fig. 3.37 come-
> estado 0137. A entrada a vai para o estado 247. Em seguida, 2
2 b, progride até o estado 58 e, & entrada a, ndo hd préximo esta-
mos. por conseguinte, a terminagdo, progredindo através dos
<2305 0137, em seguida 247 e ento 58. O dltimo desses estados inclui

SIMBOLO DE ENTRADA
ESTADO b PADRAO ANUNCIADO
a
0137 247 8 nenhum
247 7 58 a
8 — 8 a*bt
7 7 8 nenhum
58 — 68 a*b*
68 — 8 abb

Fig. 3.37. Tabela de transi¢des para um AFD.

o estado de aceitacfo 8 da Fig. 3.35(a). Conseqiientemente, no estado 58.
o AFD anuncia que o padrio a*b+ foi reconhecido e seleciona ab, o pre-
fixo da entrada que levou ao estado 58, como o lexema. O

Iimplementando o Operador Lookahead

Relembremos da Secgo 3.4 que o operador lookahead / € necessario
em algumas situagdes, dado que o padrdo que denota um token parti-
cular pode precisar descrever algum contexto apss o lexema efetivo.
Quando convertemos um padrio com / para um AFN, podemos tratar
a/ como se fosse €, ¢, entdo, no precisamos efetivamente procurar por
/ 3 entrada. Entretanto, se uma cadeia denotada por esta expressao re-
gular for reconhecida no buffer de entrada, o final do lexema n#o € a
posicio do estado de aceitagio do AFN. Ao invés, € a dltima ocorrén-
cia de estado deste AFN que tenha uma transi¢o (imaginéria) em /.

Exemplo 3.20. O AFN que reconhece o padrdo IF dado no Exemplo
3.12 é mostrado na Fig. 3.38. O estado 6 indica a presenca da palavra-
chave IF; entretanto, encontramos o foken IF esquadrinhando de vol-
ta até a dltima ocorréncia do estado 2. O

3.9 OTIMI~ZACAO DE RECONHECEDORES DE
PADROES BASEADOS EM AFDs

Nesta secfo, apresentamos trés algoritmos que tém sido usados para
implementar e otimizar reconhecedores de padrdes construidos a par-
tir de expressdes regulares. O primeiro algoritmo € adequado para in-
clusdo num compilador Lex, porque constréi um AFD diretamente 2
partir de uma expressao regular, sem construir um AFN intermedidrio
ao longo do caminho.

O segundo algoritmo minimiza o nimero de estados de qualquer
AFD, e, entdo, pode ser usado para reduzir o tamanho do reconhecedor
de padrdes baseado em AFDs. O algoritmo € eficiente; seu tempo de
execucdo é 0 (n log n), onde n é o niimero de estados do AFD. O terceiro
algoritmo pode ser usado para produzir representages rapidas porém mais
compactas para a representacio da tabela de transices do AFD do que
uma representacdo direta sob a forma de uma tabela bidimensional.

Estados Importantes de um AFN

Vamos chamar de importante um estado de um AFN que tenha uma
transi¢do nio-¢. A construgéo de subconjuntos na Fig. 3.25 usa somente

[

qualquer
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