Compiladores
ANALISE LEXICAL



Este documento tem alguns direitos reservados:

( @ | Atribuicdo-Uso Nao-Comercial-N&o a Obras Derivadas 2.5 Portugal
SOME RIGHTS RESERVEL http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.5/pt/

Isto significa que podes usa-lo para fins de estudo.

Para outras utilizagbes, leia a licenga completa.
Crédito ao autor deve incluir o nome (“Pedro Freire”) e referéncia a www.pedrofreire.com.

www.pedrofreire.com



Etapa:
Analisador léxico
Também conhecido como scanner.
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TOKENS
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A analise lexical transforma uma
sequéncia de caracteres numa
sequéncia de tokens ou simbolos
terminais.

Na maior parte das linguagens,
espagos em branco (incluindo
tabulacdes e quebras de linha),
assim como comentarios, sao
irrelevantes para a linguagem, pelo
gue € nesta fase que nos livramos
deles.

For i:=0 To len-1 Do
Begin
If array[i]<>10 Then
arrayl[i] .= 0; (* apaga *)
End:

for’, 7', .=, ‘0, to’, ‘len’, ‘-,
1°, ‘'do’, ‘begin’, ‘if’, ‘array’, T,
T, T, ‘<>, 10, then’, ‘array’,
e = ) s & 1 Gl s




Para facilidade de utilizacio, estes
tokens sao definidos como
constante numéricas (enums ou
#defines, em C).

Precisamos de generalizar
(abstrair) certos tokens:
identificadores (nomes de variaveis
ou funcdes), inteiros, reais e
strings.

No entanto, ao fazé-lo ndo

podemos perder o valor
subjacente, original.

For i:=0 To len-1 Do
Begin
If array[i]<>10 Then
arrayl[i] .= 0; (* apaga *)

End:

FOR, IDENT('), ATRIBUI, INT(0), TO,
IDENT(‘len’), SUB, INT(1), DO, BEGIN, IF,
IDENT(‘array’), VECT_ESQ, IDENT(}"),
VECT_DIR, CMP_DIF, INT(10), THEN,
IDENT(‘array’), VECT_ESQ, IDENT(7"),
VECT_DIR, ATRIBUI, INT(0), PVIRG,
END, PVIRG




Cada token tem assim um atributo
associado (que pode ser vazio),
dependendo da forma como
especifico a linguagem.

Para um token como um
identificador, o seu atributo pode
ser uma string, ou um apontador
para a tabela de simbolos (mais
detalhes mais tarde).

Os tokens serao importantes na
analise sintatica.

Os atributos serdo importantes na
analise semantica.

FOR
IDENT
ATRIBUI
INT

TO
IDENT
SUB
INT

DO
BEGIN
IF
IDENT
VECT ESQ
IDENT

Token Atributo

‘len

‘array’



Token — Padrao — Lexema

Exemplo:

Token: WHILE

Padrao (RE): while

Na string de codigo-fonte:
if(l) while(a<10);

O lexema para este foken sera:
while

Exemplo:

Token: INT

Padréo (RE): [0-9]+

Na string de codigo-fonte:
if(l) while(a<10);

Os lexemas para este token serao:

10

Token

— O par com o nome do foken e
0 seu atributo opcional.

Padrao

— Uma regra que define que
lexemas podem estar
associados a um token.

Lexema
— String no codigo-fonte que é
aceite/encontrada por um

padrao e entao representa
uma instancia de um token.



LINGUAGENS
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Simbolo — Alfabeto — String — € —
Linguagem — L

Concatenacao

(das strings s, e s,), representada
por s,s,, € a string formada por
acrescentar a string s, ao final de
S;.

‘Exponenciagao’

(da string s, i vezes), representada
por s!, é a concatenacao de s
consigo mesma i vezes
(e.g..s3=sss). sCé¢.

Simbolo
— Caractere ou sua abstracao (e.g.: €).

Alfabeto

— Conjunto finito de simbolos
(e.g.: letras minusculas).

String
— Sequéncia finita de simbolos do
alfabeto.
&

— Lé-se “épsilon”. Representa uma
string de tamanho zero (i.e., vazia).

Linguagem (L)

— Conjunto finito de strings.



Operacées em linguagens:
Concatenag¢ao

Todas as combinacgdes de
concatenagao de todas as strings
de cada linguagem.

L,L,

={s,s,coms, €L, es,EL, }

Exemplo, se:
L, ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
L, ={AB,C,D,EF,G,H,IJ KLMN,O,PQ,R,STUVWX)Y,Z}

Entdo L,L, = todas as sequéncias de 2 caracteres onde o 1° € um digito numérico e 0 2° uma letra
maiuscula.
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Operacées em linguagens:

Uniao
Todas as strings de ambas as
linguagens.
L,|L;
={scomsEL,ous€EL,}
=L, UL,
Exemplo, se:

L, ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
L, ={AB,C,D,E,F,G,H,IJKLMN,OPQ,R,STUVWX)Y,Z}
Entdo L,|L, = conjunto de todos os digitos numéricos e letras maiusculas.

www. pedrofreire.com
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Operacées em linguagens:
Fecho de Kleene

Todas as combinagdes de zero ou
mais concatenacoes de strings da
linguagem.

Exemplo, se:
L={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
Entdo L* = todos os numeros inteiros sem sinal, incluindo ¢.
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Operacées em linguagens:
Fecho positivo

Todas as combinagdes de uma ou
mais concatenacoes de strings da
linguagem.

Exemplo, se:
L={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
Entdo L* = todos os numeros inteiros sem sinal.

www. pedrofreire.com
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Expressbes Regulares

PADROES
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Definicoes
Expressao Regular — L(RE)

RE é uma expressao regular
(Regular Expression).

Expressao Regular
— Notacao (sequéncia de caracteres)
que define/representa uma
linguagem.
L(RE)
— Notacao para a linguagem que a
expressao regular RE define (ou
seja, € 0 universo de lexemas

possivel para RE).

www.pedrofreire.com
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z °
Epsilon
€ representa a string vazia.

&
= Sstring vazia

L(e) = U

Exemplo:
€
€ a expressao regular que representa a string vazia.

www.pedrofreire.com
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Caracteres
Qualquer simbolo s do alfabeto
representa-se a si mesmo.

Na pratica isto s6 pode acontecer
se o simbolo for um caractere que
nao € usado na notagao de
expressoes regulares em si.

Exemplo:
a

S
= simbolo s

L(s) = s}

€ a expressao regular que representa a string “a”.

www.pedrofreire.com
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Operacoes:

Concatenag¢ao
Concatenacao da linguagem que a
primeira expressao regular

representa, com a linguagem que a
segunda expressao regular

representa.
RE.RE,
= a concatenagao de L(RE,) e L(RE,)
L(RE,RE,) = L(RE,)L(RE,)
Exemplo:

€ a expressao regular que representa a string “ana”.

www.pedrofreire.com
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Operacoes:
- V7 P
Uniao, “ovu
Unido da linguagem que a primeira
expressao regular representa, com

a linguagem que a segunda
expressao regular representa.

RE.|RE,
= a uniao de L(RE,) e L(RE,)
L(RE,|RE;) = L(RE,)|L(RE,)

Exemplo:
ana|pedro
€ a expressao regular que representa quer a string “ana” quer a string “pedro”.

www.pedrofreire.com
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Operacoes:
Fecho de Kleene

Concatenacgao (repeticao) de 0 ou
mais vezes da linguagem que a
expressao regular representa.

RE*”
= concatenacao 0 ou mais vezes de L(RE)
L(RE*) = L(RE)*

Exemplo:
ana*
€ a expressao regular que representa as strings “an”, “ana”, “anaa”, “anaaa’, etc.

www.pedrofreire.com
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Operacoes:

Fecho positivo
Note-se que nem todos os

%Z]?s? 3?21?3: I(iLegpueat;;:r?q) qdue e1aou autores definem este fecho em
expressao regular representa. eRﬁ’fe:S(SSE?(I;eg*U)l-areS, Jaque

RE"
= concatenacao 1 ou mais vezes de L(RE)
L(RE*) = L(RE)*

Exemplo:
ana+
€ a expressao regular que representa as strings “ana”, “anaa”, “anaaa’, etc.

www. pedrofreire.com
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Operacoes:

Opcional
Unido de € com a linguagem que a Notte—segufc_a nem tc?[dos 0s -
expressao regular representa. 2lrJnOe[f;ire:slgs?rgguallacizzr?égz%e
RE? = (RE|¢).
= uniao de € com L(RE)
L(RE?) = L(RE)|L(g)
Exemplo:
ana’?

€ a expressao regular que representa quer a string “an” quer a string “ana’.

www. pedrofreire.com
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Paréntesis

As expressodes regulares podem
ser agrupadas com paréntesis sem
isso alterar a linguagem que
representam.

(RE)

L((RE)) = L(RE)

Exemplo:
(ana)+

€ a expressao regular que representa as strings “ana”, “anaana’, “

www.pedrofreire.com
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Notacdo abreviada para
representar qualquer um de um
conjunto de simbolos da
linguagem.

[abcd] representa um destes trés
simbolos.

[a-d] representa o mesmo.

[..]

Note-se que nem todos os
autores definem esta operacao
em expressoOes regulares, ja que
[abc] = (a|b|c).

= conjunto dos simbolos definidos

Exemplo:
[a-zA-Z]

L. ={..)

€ a expressao regular que representa todas as strings que t€ém um Unico caractere alfabético.

www. pedrofreire.com
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7y @
Exercicio
1. Indigque quais as expressdes regulares que representam as seguintes linguagens.

L (letra) | L (digito)
L (digito) +L (letra) *

2. Explique por suas palavras que linguagens representam estas expressdes regulares.
0(0]1)*0
((e]@)1*)*
(0/1)*0(0|1)[01]

www.pedrofreire.com
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AUTOMATOS FINITOS
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Avtématos Finilos
(FA)

S&o maquinas de estados que
implementam expressoes
regulares.

NFA = Nondeterministic Finite
Automata (automatos finitos néo
deterministicos).

DFA = Deterministic Finite
Automata (autdmatos finitos
deterministicos).

Expressdes Regulares
» Construcido de Thompson

Deterministicos (NFA)

 Construcéo de subconjuntos

Autdématos Finitos
Deterministicos (DFA)

» Optimizacéo e geragao de codigo

LAutématos Finitos Nao

7 N

Cadigo executavel que
implementa a expressao
regular

www.pedrofreire.com =E



e GO ST Conjunto finito de estados

— Inclui estado inicial
— Inclui estados finais

« Conjunto finito de
Tipicamente um simbolo de SimbOIOS de entl‘ada

entrada € um caracter aceite na

linguagem. & nunca pertence aos ° Fu ngéoltabela de transigéo
simbolos de entrada. _
— Mapeia pares (estado,

Na pratica isto ira significar que um s .
sim@oloI delent:adalé llrln car;cter SImbOIO) com um Conjunto de
ASCIL estados

€ faz parte dos simbolos mapeados
na funcao/tabela de transicao.
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para a expresséo regular:

(a|b) *abb

inicio

/)

Conjunto de estados: {0,1,2,3} Funcao e tabela de transicio:
Estado inicial: O (0,a) ={0,1}
Estados finais: {3} (0,b) = {0}
(1,b) = {2}
Simbolos de entrada: {a,b} (2,b) = {3}




Aceitagéio de um FA
Definicao (aplica-se a NFA e DFA).

Num NFA, em qualquer instante é
possivel seguir transicdes €.

Um FA aceita uma string de
entrada s se existir algum
caminho no diagrama de
transicoes, do inicio atée algum
estado final, seguindo
sequencialmente os simbolos
ems.

www.pedrofreire.com
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Exemplos
de aceitacao
para a expressao regular:

(a|b) *abb

inicio

/)

String de entrada: baabb
Sequéncia de estados: {0} b=> {0} a=>» {0,1} a=>» {0,1} b=> {0,2} b=> {0,3}
Aceite.

VVamos ver estas

String de entrada: aabbb transicdes em detalhe

Sequéncia de estados: {0} a=>» {0,1} a=>» {0,1} b
Nao aceite.

{0,2} b> {0,3} b> {0}
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Exemplos
de aceitacao
para a expressao regular:

(a|b) *abb

a
inicio a
b
{0,2} b= Funcéo de transigao: {0,3} b=>» Funcao de transigao:
(0,b) = {0} (0,b) = {0}
(2,b) = {3} (3,b)=2
Unido = {0,3} Unido = {0}
Temos um estado final, mas nao terminamos
a string de entrada. Resultado: {0} = nZo aceite.
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Exercicio

Dado o seguinte NFA, avalia a
aceitacao (indicando a sequéncia
de estados) para as strings de

entrada indicadas abaixo.
b

inicio

String de entrada: abab
String de entrada: bbb
String de entrada: baaabb
String de entrada: abb

www.pedrofreire.com



Oviro
exemplo de NFA

para a expresséo regular:

aa*|bb*

inicio

Conjunto de estados: {0,1,2,3,4,5}
Estado inicial: 0
Estados finais: {5}

Simbolos de entrada: {a,b}

Funcao de transigao:

(0.,e) ={1,3}

(1,a) = {2} (3,b) = {4}
(2,a) = {2} (4,b) = {4}
(2,€) = {5} (4.€) = {5}

www. pedrofreire.com
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Para simular um NFA com
transicbes com g, precisamos de

conhecer o conceito de fecho-¢(E),

onde E € um conjunto de estados
do NFA.

Entao para simular um NFA, aplico
inicialmente fecho-g({0}), e
também aplico fecho-g(E) depois
de determinar os estados E para
onde posso transitar com cada
simbolo de entrada.

Conjunto de estados do
NFA onde se pode chegar
a partir de qualquer estado
em E seqguindo apenas
transicoes &.

Inclui E.



Oviros exemplos
de aceitacao
para a expressao regular:

aa*|bb*

inicio

Primeiro exemplo.
String de entrada: aaa
Sequéncia de estados inicial: fecho-£({0}) ={0,1,3}

www. pedrofreire.com
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Oviros exemplos
de aceitacao
para a expressao regular:

aa*|bb*

inicio

String de entrada: aaa
Sequéncia de estados: {0,1,3} a=>» fecho-£({2}) ={2,5}

www. pedrofreire.com
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Oviros exemplos
de aceitacao
para a expressao regular:

aa*|bb*

inicio

String de entrada: aaa
Sequéncia de estados: {0,1,3} a=>» {2,5} a=> fecho-£({2}) = {2,5}

www. pedrofreire.com
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Oviros exemplos
de aceitacao
para a expressao regular:

aa*|bb*

inicio

String de entrada: aaa
Sequéncia de estados: {0,1,3} a=> {2,5} a=> {2,5} a=>» fecho-£({2}) ={2,5}
Aceite.

www. pedrofreire.com
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Oviros exemplos
de aceitacao
para a expressao regular:

aa*|bb*

inicio

Segundo exemplo.
String de entrada: abbb
Sequéncia de estados inicial: fecho-£({0}) ={0,1,3}

www. pedrofreire.com
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Oviros exemplos
de aceitacao
para a expressao regular:

aa*|bb*

inicio

String de entrada: abbb
Sequéncia de estados: {0,1,3} a=>» fecho-£({2}) ={2,5}

www. pedrofreire.com
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Oviros exemplos
de aceitacao
para a expressao regular:

aa*|bb*

inicio

String de entrada: abbb
Sequéncia de estados: {0,1,3} a=>» {2,5} b=> fecho-£(2) =2
Como o resultado é o conjunto vazio (2), os simbolos seguintes vao dar como resultado também <.

Nao aceite.

www. pedrofreire.com
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Exercicio

Dado o seguinte NFA, avalia a
aceitacao (indicando a sequéncia
de estados) para as strings de
entrada indicadas abaixo.

inicio

String de entrada: abab
String de entrada: bbb

www.pedrofreire.com
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Transformar uma expressao regular (RE) num NFA

CONSTRUCAO DE
THOMPSON

www. pedrofreire.com
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Para Epsilon ()

inicio

www. pedrofreire.com
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simbolo de entrada
Chamemos a esse simbolo, s.

inicio ° S @

www. pedrofreire.com

a7



Para RE,RE,

Sendo NFA, o NFA correspondente
a RE, (a 12 expressao regular) e
NFA, o NFA correspondente a RE..

inicio

inicio

www. pedrofreire.com
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Para RE, |RE,

Sendo NFA, o NFA correspondente
a RE, (a 12 expressao regular) e
NFA, o NFA correspondente a RE..

inicio

www. pedrofreire.com
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Para RE*

Sendo NFA o NFA correspondente
a RE (a expressao regular).

inicio

Questao:
Como transformo este NFA num que se aplique a “RE+"?

www. pedrofreire.com

20



Exemplo

para a expresséo regular:

(a|b) *abb 5

inicio

www.pedrofreire.com o1



Exercicio

Converte a expressao regular
indicada abaixo num NFA.

D*.D|D.D*

Aqui o conjunto de simbolos de entrada é: { ‘D, "." }

www. pedrofreire.com
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AUTOMATOS FINITOS
DETERMINISTICOS
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Definicbes para um DFA.

 Nao existem transicoes €

« Em qualquer estado nao
existe mais de uma
transicao que sai com
base no mesmo simbolo

Com estas exigéncias eu tenho
apenas um caminho que posso
percorrer no diagrama de estados
para uma dada string de entrada.



Exemplo de DFA

para a expresséo regular:

(a|b) *abb

inicio

Conjunto de estados: {0,1,2,3}
Estado inicial: 0
Estados finais: {3}

Simbolos de entrada: {a,b}

Fungao e tabela de transicéo:
(0,a)=1 (2,a)=1

0,b)=0 (2,b)=3
(1,a)=1 (3,a)=1
(1,b)=2 (3,b)=0

www.pedrofreire.com



Exemplos
de aceitacao
para a expressao regular:

(a|b) *abb

inicio

String de entrada: baabb
Sequénciade estados: 0 b=> 0 a=> 1 a= 1 b=> 2 b=> 3
Aceite.

String de entrada: aabbb
Sequénciade estados: 0 a=> 1 a= 1 b=> 2 b=> 3 b=> 0
Nao aceite.

www. pedrofreire.com
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Exercicio

Discusséao: Que diferengas vé num
DFA ao nivel de:

1.
2.

3,

Funcao/tabela de transicoes
Facilidade de avaliar a
aceitacao

Facilidade de desenhar o
diagrama de estados

www. pedrofreire.com
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Transformar um NFA num DFA

CONSTRUCAO DE
SUBCONJUNTOS

www. pedrofreire.com
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o

e Um qualquer estado do NFA.

E Um qualquer conjunto de estados do
O algoritmo de conversao ira NFA.
construir uma tabela de transicao s Um qualquer simbolo de entrada.
TabTrans para o DFA. Inicialmente
esta tabela esta vazia. TabTrans Tabela de transigées do DFA gerado.

TabEstados Tabela de estados do DFA gerado, usada

Nesta tabela, cada estado do DFA - )
como auxiliar no algoritmo.

sera equivalente a um conjunto de

estados do NFA original. fecho-g(e) Mesmo que fecho-g({e}) (veja abaixo).

B fecho-¢(E) Conjunto de estados do NFA onde se
Durante a construgao da tabela pode chegar a partir de qualquer estado
TabTI’anS iremOS ter 0s eStadOS dO em E Seguindo apenas tranSlgéeS €.
DFA “marcados” ou “desmarcados” Inclui E.

numa tabela auxiliar TabEstados. _
move(E,s) Conjunto de estados no NFA onde se

pode chegar a partir de qualquer estado
em E seguindo apenas transi¢des para o
simbolo s.

U Conjunto de estados possiveis apds se
receber o simbolo s estando em qualquer
dos estados E. Auxiliar no algoritmo.



Algoritmo

adicionar fecho-g(0) como um estado desmarcado a TabEstados;
while( existe um estado desmarcado (E) em TabEstados )

{
marcar E;
for( cada simbolo de entrada s )
{
U = fecho-¢( move(E,s) );
if( U ndo esta em TabEstados )
adicionar U como um estado desmarcado a TabEstados:
TabTrans|[E,s] = U;
}
}
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Com o NFA para a RE:

(a|b) *abb

&
inicio a & a
&

TabEstados e TabTrans: |ZNIIIECEEEEES

Inicialmente, tabelas vazias.



adicionar fecho-g(0) como um estado desmarcado a TabEstados;

Com o NFA para a RE:

(a|b) *abb

€ A
\ \
&
TabEstados e TabTrans: |ZNIIIECEEEEES
B o247
B
B
Adicionado a -
TabEstados. -




Exemplo
Com o NFA para a RE:

(a|b) *abb

inicio

E ={0,1,24,7}.

Marcou-se o estado

U= move(E,a) ).
Adicionado U a TabEstados.

Adicionado U a TabTrans[E,a].

adicionar fecho-g(0) como um estado desmarcado a TabEstados;
while( existe um estado desmarcado (E) em TabEstados )
{
marcar E;
for( cada simbolo de entrada s )
{
U = fecho-g( move(E,s) );
if( U ndo esta em TabEstados )
adicionar U como um estado desmarcado a TabEstados;
TabTrans|[E,s] = U;
}

}

TabEstados e TabTrans: mnn

{0,1,2,4,7}
{1,2,3,4,6,7,8}

v {0,1,2,4,7}
{1,2,3,4,6,7,8}
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for( cada simbolo de entrada s )

U = fecho-g( move(E,s) );
if( U ndo esta em TabEstados )
adicionar U como um estado desmarcado a TabEstados;

TabTrans|[E,s] = U;

Com o NFA para a RE:

(a|b) *abb

£ A | £

TabEstados e TabTrans:

mnn

v {0,1,2,4,7} {0,1,2,4,7}
{1,2,3,4,6,7,8} {1,2,3,4,6,7,8}
U= move(E,b) ). {1,2,4,56,7} {1,2,4,5,6,7}

Adicionado U a TabEstados.
Adicionado U a TabTrans[E,b].




Exemplo
Com o NFA para a RE:

(a|b) *abb

inicio

E={1273,4,6,7,8}.
Marcou-se o estado

U= move(E,a) ).
U ja existe em TabEstados.

Adicionado U a TabTrans[E,a].

adicionar fecho-g(0) como um estado desmarcado a TabEstados;
while( existe um estado desmarcado (E) em TabEstados )
{
marcar E;
for( cada simbolo de entrada s )
{
U = fecho-g( move(E,s) );
if( U ndo esta em TabEstados )
adicionar U como um estado desmarcado a TabEstados;
TabTrans|[E,s] = U;
}

}

TabEstados e TabTrans:

mnn

v {0,1,2,4,7} {0,1,2,4,7}
Al (1,2,346,7,8) {1,2,3,4,6,7,8} B
{1,2,4,5,6,7) {1,2,4,5,6,7)
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adicionar fecho-g(0) como um estado desmarcado a TabEstados;
while( existe um estado desmarcado (E) em TabEstados )

{
marcar E;
for( cada simbolo de entrada s )

{
U = fecho-g( move(E,s) );
if( U ndo esta em TabEstados )

Exemplo adicionar U como um estado desmarcado a TabEstados;

TabTrans|[E,s] = U;

Com o NFA para a RE: :

(a|b)*abb |

EM &

\sz

inicio

TabEstados e TabTrans:

mnn

0,1,2,4,7} 0,1,2,4,7}

{1,2,3,4,6,7.8} 1234678 B D
U= move(E,b) ). Bl 24567 {1,2,4,56,7)
Adicionado U a TabEstados. - {1,2,4,5,6,7,9} {1,2,4,5,6,7,9}
Adicionado U a TabTrans[E,b]. N
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Exemplo
Com o NFA para a RE:

(a|b) *abb

inicio

E={1,245,6,7}.

Marcou-se o estado

U= move(E,a) ).
U ja existe em TabEstados.

Adicionado U a TabTrans[E,a].

adicionar fecho-g(0) como um estado desmarcado a TabEstados;
while( existe um estado desmarcado (E) em TabEstados )
{
marcar E;
for( cada simbolo de entrada s )
{
U = fecho-g( move(E,s) );
if( U ndo esta em TabEstados )
adicionar U como um estado desmarcado a TabEstados;
TabTrans|[E,s] = U;
}

}

TabEstados e TabTrans:

mnn

v {0,1,2,4,7} {0,1,2,4,7}
al (1,2,3.4,6,7,8) {1,2,3,4,6,7,8} B D
Bl (124567 {1,2,4,5,6,7) B

{1,2,4,5,6,7,9} {1,2,4,5,6,7,9)
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for( cada simbolo de entrada s )

U = fecho-g( move(E,s) );
if( U ndo esta em TabEstados )

TabTrans|[E,s] = U;

Com o NFA para a RE:

(a|b) *abb

(@)

\/s

TabEstados e TabTrans:

mnn

0,1,2,4,7) 0,1,2,4,7)

{1,2,3,4,6,7,8) 1234678 B D
U= move(E,b) ). 12,4567} 12,4567} B C
U ja existe em TabEstados. - {1,2,4,5,6,7,9} {1,2,4,5,6,7,9}
Adicionado U a TabTrans[E,b]. N



adicionar fecho-g(0) como um estado desmarcado a TabEstados;
while( existe um estado desmarcado (E) em TabEstados )

{

marcar E;

for( cada simbolo de entrada s )

{

U = fecho-g( move(E,s) );

Exem Io if( U ndo esta em TabEstados )
p adicionar U como um estado desmarcado a TabEstados;
. TabTrans|[E,s] = U;
Com o NFA para a RE: :

(a|b)*abb £ |

inicio

&
TabEstados e TabTrans: mnn
E ={1,2,4,5,6,7,9}. 01247} 01247} E
Marcou-se o estado E. {1,2,3,4,6,7,8} {1,2,3,4,6,7,8} B D
U= move(E,a) ). 12,4567} {1,2,4,5.6,7} B C
U ja existe em TabEstados. {1,2,4,5,6,7,9} {1,2,4,5,6,7,9} B
Adicionado U a TabTrans[E,a]. -
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adicionar fecho-g(0) como um estado desmarcado a TabEstados;
while( existe um estado desmarcado (E) em TabEstados )

{

marcar E;

for( cada simbolo de entrada s )

{

U = fecho-g( move(E,s) );

if( U ndo esta em TabEstados )
Exemplo adicionar U como um estado desmarcado a TabEstados;
. TabT [E,;s]=U;
Com o NFA para a RE: yEe
}
(a|b)*abb -
- d
EM &

inicio

£
TabEstados e TabTrans: mnn
0,1,2,4,7} B  o1247 B
{1.2,3.4,6.7,8} Bl 2346788 B D
u- move(E,b) ). (12456,7) (124567 B G
Adicionado U a TabEstados. {1,2,4,5,6,7,9} n {1,2,4,5,6,7,9} B E
Adicionado U a TabTrans[E,b]. B 2456710 Bl 2456710
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adicionar fecho-g(0) como um estado desmarcado a TabEstados;
while( existe um estado desmarcado (E) em TabEstados )

{

marcar E;

for( cada simbolo de entrada s )

{

U = fecho-g( move(E,s) );

Exem Io if( U ndo esta em TabEstados )
p adicionar U como um estado desmarcado a TabEstados;
. TabTrans|[E,s] = U;
Com o NFA para a RE: :

(a|b)*abb £ |

inicio

&
TabEstados e TabTrans: mnn
E={1,2,4,5,6,7,10}. {0,1,2,4,7} Bl o247 B
Marcou-se o estado {1,2,3,4,6,7,8} n {1.2,3,4,6,7.8} B D
U= move(E,a) ). 12,4567} {1,2,4,5.6,7} B C
U ja existe em TabEstados. {1,245,6,7,9} Bl 245679 B E
Adicionado U a TabTrans[E,a]. {1,2,4,5,6,7,10} n {1,2456,710y B
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adicionar fecho-g(0) como um estado desmarcado a TabEstados;
while( existe um estado desmarcado (E) em TabEstados )
{
marcar E;
for( cada simbolo de entrada s )
{

U = fecho-g( move(E,s) );

if( U ndo esta em TabEstados )
Exemplo adicionar U como um estado desmarcado a TabEstados;
. TabT [E,;s]=U;
Com o NFA para a RE: yEe
}
(a|b)*abb -
- d
EM &

TabEstados e TabTrans:

mnn

0,1,2,4,7} B  o1247 B

{1,2,3,4,6,7.8} Bl 2346788 B D
U= move(E,b) ). {1,.2,4,56,7) (1245677 B C
U ja existe em TabEstados. {1.2,4,5,6.7,9} Bl 245679 B E
Adicionado U a TabTrans[E,b]. 1.2,4,567.10} Bl 24567100 B C
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Com o NFA para a RE:

(a|b)*abb £

&
inicio a & a
&

&

TabEstados e TabTrans:

mnn

0,1,2,4,7} 0,1,2,4,7} B
{1,2,3,4,6,7.8} 1234678 B D
e e . % 1,2,4 1,2,4,5,6,7 B C
Ja nao existem mais estados - 11.24.56.7} { )
desmarcados em TabEstados. {1.2,4,5,6,7,9} {1.2,4,5,6,7,9} B E
Fim. {1,2,4,5,6,7,10} {1,24567100 B C



Com o NFA para a RE: b

(a|b) *abb

inicio

DFA final.

Podemos alterar as letras de A a E por numeros de 0 a 4 para o fazer
parecer mais com os DFAs que temos visto, mas isso nao € obrigatorio.

Este DFA n&o esta optimizado: os estados A e C sdo equivalentes.



Exercicio

Converta para DFA o NFA de:

D*.D|D.D*

inicio
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Exercicio

Converte a expressao regular
indicada abaixo num NFA e depois
converte-o para DFA.

alaal|ba*
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MINIMIZACAO DE ESTADOS
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No passo 2, estados sem
transicOes a sair deles sédo estados
onde ambas as transicdes na
tabela sdo para 2.

No passo 3, transi¢gdes para 2 sao
sempre consideradas como
pertencendo ao mesmo conjunto.

E possivel que o processo de
minimizagao gere um “estado
morto” de onde ndo se sai com
nenhum simbolo de entrada. E
seguro remover esse estado
embora o resultado final ndo seja
formalmente um DFA.

1.

2.

3.

Dividimos os estados em dois conjuntos
— Um com os estados finais
— Outro com os restantes

Dividimos cada um dos dois conjuntos em
dois subconjuntos

— Um com os estados que n&o tém transi¢des a sair
deles

— Outro com os restantes
Dividimos todos os conjuntos em varios
subconjuntos
— Todos os estados que transitam para um
mesmo grupo ficam no mesmo subconjunto
Repetimos o processo a partir de 3 até nao
ser possivel a divisao de nenhum conjunto.

Cada conjunto € agora um estado do DFA
minimizado.



1. Dividimos os estados em dois conjuntos
= Um com os estados finais
= Outro com os restantes
2. Dividimos cada um dos dois conjuntos em dois
subconjuntos
- Um com os estados que n&o tém transi¢des a sair

Exemplo
P = Outro com os restantes

3. Dividimos todos os conjuntos em varios subconjuntos

COm a tabela do DFA para a RE b - Todos os estados que transitam para um mesmo grupo

ficam no mesmo subconjunto

* 4. Repetimos o processo a partir de 3 até néo ser possivel a
a a divisdo de nenhum conjunto.

5. Cada conjunto é agora um estado do DFA minimizado.

inicio

Divisao inicial: {A,B,C,D} {E}
Nao existem estados sem transicdes a sairem deles.

www.pedrofreire.com 79



1. Dividimos os estados em dois conjuntos
- Um com os estados finais
= Outro com os restantes
2. Dividimos cada um dos dois conjuntos em dois
subconjuntos
- Um com os estados que n&o tém transi¢des a sair

deles
Exemplo — Outro com os restantes
. 3. Dividimos todos os conjuntos em varios subconjuntos
COm a tabela do DFA para a RE b - Todos os estados que transitam para um mesmo grupo

ficam no mesmo subconjunto

* 4. Repetimos o processo a partir de 3 até néo ser possivel a
a a divisdo de nenhum conjunto.

5. Cada conjunto é agora um estado do DFA minimizado.

inicio

Divisao atual: {A,B,C,D} {E}

O conjunto {E} ndo pode ser dividido.

Do conjunto {A,B,C,D} apenas D tem transicdes para fora deste conjunto,
logo dividimos este conjunto em dois: {A,B,C} {D}
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1. Dividimos os estados em dois conjuntos
- Um com os estados finais
= Outro com os restantes
2. Dividimos cada um dos dois conjuntos em dois
subconjuntos
- Um com os estados que n&o tém transi¢des a sair

Exemplo
p — Outro com os restantes

3. Dividimos todos os conjuntos em varios subconjuntos

COm a tabela do DFA para a RE b - Todos os estados que transitam para um mesmo grupo

ficam no mesmo subconjunto

* 4. Repetimos o processo a partir de 3 até ndo ser possivel a
a a divisdo de nenhum conjunto.

5. Cada conjunto é agora um estado do DFA minimizado.

inicio

Divisdo atual: {A,B,C} {D} {E}

Os conjuntos {D} e {E} ndo podem ser divididos.

Do conjunto {A,B,C} apenas B tem transi¢gdes para fora deste conjunto,
logo dividimos este conjunto em dois: {A,C} {B}

www.pedrofreire.com 81



1. Dividimos os estados em dois conjuntos
- Um com os estados finais
= Outro com os restantes
2. Dividimos cada um dos dois conjuntos em dois
subconjuntos
- Um com os estados que n&o tém transi¢des a sair

deles
Exemplo — Outro com os restantes
. 3. Dividimos todos os conjuntos em varios subconjuntos
COm a tabela do DFA para a RE b - Todos os estados que transitam para um mesmo grupo

ficam no mesmo subconjunto

* 4. Repetimos o processo a partir de 3 até n&o ser possivel a
a a divisdo de nenhum conjunto.

5. Cada conjunto € agora um estado do DFA minimizado.

inicio

Divisao atual: {A,C} {B} {D} {E}

Nenhum dos conjuntos pode ser dividido.
Cada um destes conjuntos é entdo um estado do DFA minimizado.
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1. Dividimos os estados em dois conjuntos
- Um com os estados finais
= Outro com os restantes
2. Dividimos cada um dos dois conjuntos em dois
subconjuntos
- Um com os estados que n&o tém transi¢des a sair

Exemplo
p — Outro com os restantes
. 3. Dividimos todos os conjuntos em varios subconjuntos
COm a tabela do DFA para a RE - Todos os estados que transitam para um mesmo grupo

ficam no mesmo subconjunto

* 4. Repetimos o processo a partir de 3 até néo ser possivel a
a a divisdo de nenhum conjunto.

b 5. Cada conjunto € agora um estado do DFA minimizado.

inicio

Damos o nome AC a qualquer um dos estados A e C.
Ao substituir na tabela, duas linhas ficam idénticas: eliminamos uma.
A tabela do DFA tem assim 4 estados.
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Minimize os estados do DFA de: D

D*.D|D.D*

inicio

-EE-II- Imn-
BN o247 B ﬂ {5,9,10,12,13}

{2,3,4,8} {6,13} @ 2

B D
{5} F o 6,1011,1213) H o
| D 12,3.4} D {1011,1213) H =




Questoes?
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