Capitolul 1

Automate finite.
Rolul lor in modelarea activitatilor din analiza lexicala[1]

Un program de recunadere pentru un limbaj este acel program care psteda
intrare unsir “X” si raspunde “DA” daé “X” este 0 secvefd a limbajului, respective“NU”, n
caz contrar. Pentru a analiza programul de recii@acorespuritor unei expresii regulate
(program gen analizor lexical) trebuie contiuifn prealabil, o diagrain de tranzii
generalizat numita automat finit (AF).

Un AF poate fi determinist (AFD) sau nedeterntifSFN). Nedeterminarea corst
n principiu, n faptul & din cel pgin o stare sunt posibile mai multe trafizbentru acelgi
simbol de intrare.

Atat AFD catsi AFN pot recunogte limbaje specificate prin expresii regulate. De
obicei AFD conduc la programe mai rapide dar awinlor de siri este mai mare.

Existi metode de transformare (conversie) a expresidgulate in ambele tipuri de
automate. Conversia este mai sifnijpl cazul AFN.

In exemplele ce urmeazin acest paragraf se va utiliza dtoarea expresie
regulas[1]:

(a] b) *abb — mukimea tuturorsirurilor compuse din caracteresab care se termin

cu secvetaabb (ex:abb, aabb, babb, aaabb, ...)

1.1 Definitia unui AFN

Un AFN este un model matematic reprezentat prinitorual cvintet:
AFN = <S A f, so, F>, unde:

- S estemultimea stirilor ;

- A reprezini mulimea simbolurilor de intrarealfabetul de intrare);

- f¢ se numgte functie de tranzitie si pune n corespondegn perechi ,stare-
simbol” cu "stri”, adica: f; : SXA->S;

- S, estestarea initiala (de start)s,US;

- F estemultimea stirilor finale (acceptoarer [ S.

Un AFN se poate reprezenta ca un graf orientaheti@t numitgraf de tranzitie in
care nodurile corespundastor automatului iar etichetele descriu fuiacde transferf(;). Se
poate remarca as@amarea dintre umgraf de tranzie si o diagrami de tranziie. Deosebirile
de principiu sunt uritoarele:

- acelai caracter se poate utiliza pentru a etichetaadsau mai multe trangi din

aceai stare;

- este permisutilizarea ca etiché&ta simboluluis (sirul vid).

in fig. 1.1 se preziat un exemplude AFN corespurizor expresiei regulate:
(a] b) *abb. Nedeterminismul se manifésin stared in care, pentru simbolul de intraae
sunt posibile 2 trangi: se poateamane in stare@ sau se poate trece in statea



Fig. 1.1 Un prim exemplu de AFN pentru expregia} b) * abb

in calculator, funga de tranzie se poate implementa in mai multe moduri. O
modalitate potrivid este sub forma unéabele de tranztii care au céate o linie pentru fiecare
stare, cate o coloampentru fiecare simbol de intrare (inclusiv pergimbolul ¢, daca este
necesar) (fig. 1.2). Intrarea in tabebrespun#oare linieii si simbolului de intrarea este
muliimea de giri pentru care existtranziii din stared etichetate cu simbola.

Stare| Simbol intrare
a b
0 | {01} {0}
1 - {2}
2 - {3}
3 - -

Fig 1.2 Tabela de trantgicorespunztoare AFN din fig. 1.1

Se spunexun AFNaccep unsir de intrare "X” dad si numai daé exisé un drum
in graful de tranzii incepand din starea de start pda o stare acceptoare astfel incéat
etichetele pe drumul respectii formezesirul "X”. Drumul respectiv se nunyge cale de
acceptare pentrusirul "X”. Aceluiasi sir de intrare Ti pot corespunde mai mult& de
acceptare intr-un AFN. Totalitatgmurilor acceptate de un AFN repreziriimbajul definit
de automatul respectiv.

1.2 Definitia unui AFD

Un AFD este un caz particular de AFN la care spuimurmitoarele restrigi asupra
functiei de transfef .
1) din nici o stare nu pleadranzitii etichetate cur;
2) pentru orice stars si pentru orice simbol de intragg exist cel mult un arc etichetat
cu a care pleaddins.

In concluzie, un AFD va avea cel mult o traiezdin fiecare stare pentru orice simbol de
intrare. Aceasta inseaimia AFD comine cel mult o cale de acceptare (recyter@) pentru
unsir de intrare dat.

in fig. 1.3 se preziatun algoritm pentru simularea (parcurgerea) unubA&and starea
initiala s,, mukimea sirilor acceptoard~ si functia de transferf ;. Algoritmul se aplid
asupra unukir de intrare "X”, terminat prin caracterul specedf si genereax la issire



raspunsul "DA” in cazul in cargirul "X” este acceptati "NU” in caz contrar. Funga
carurm furnizeaz urmatorul caracter din intrare iar procedurgen genereax rezultatul
final.

SI=S o
Cc:= carurm;
whil e (c #eof) and ( L tranzi tiedeie sire din spt c¢) do begin
si=f (s,0);
C:= carurm;
end whil e;
if(s UOF) and(c= eof) then
gen (“da”)
el se
gen(“nu’);

Fig. 1.3 Simularea unui AFD

1.3 Construirea unui AFD echivalent cu un AFN dat

Datorita faptului @ fungia de transferf; este multiplu definit pentru anumite 3ti,
simularea prin program a fuganarii unui AFN este dificii. Din acest motiv se preter
intercalarea unei etape intermediare de transf@raar-N intr-un AFD echivalent (ambele
recunosc acefa limbaj) urmand ca, in final, asse realizeze programul care simukeaz
functionarea AFD.

Ideea pe care se baz&adgoritmul de transformare este aceediecare stare din AFD
corespunde unei mhi de stri din AFN reprezentand toateiste in care s-ar putea ajunge
din starea de start pe toatdl€ posibile, pentru ugir de intrare”X”. In continuare se va nota
cu N automatul nedeterminigtcu D, cel determinist echivalent.

Se va contrui tabela de tratizpentru D notat Dtranz si, implicit, multimea sirilor
AFD, notati Dstari. Fiecare stare a lui D corespunde uneitimillde stri din N. "Dtranz” va
fi astfel contrui incat va simula, in paralel, toate traiiie care se pot efectua in N pentru un
sir de intrare dat. Evidea mulimilor de stri din AFN se realizedz prin intermediul
operaiilor definite in tab. 1.1.

Operatia Descriere

e_inchidere(s) Multimea sirilor AFN caere pot fi atinse din starea ,s” widind
numai tranzii .

¢_inchidere(T ) | Multimea sirilor AFN care pot fi atinse numai prin tragizie din
toate sirile scomponente ale muinii de stri T.

f(T,a) Multimea sirilor AFN la care exigt o tranziie din oricare stars a
muliimii T, pentru simbolul de intrara.

Tab. 1.1. Opetd asupra starilor AFN

inainte de a vedea primul simbol de intrare, autaind poate & fie In oricare din
starile mulkimii ¢_Tnchidere(s). S& presupunem & pentru o secved daé de simboluri de
intrare, s-a ajuns la@tle din mukimeaT. Dacaa este urmitorul simbol de intrare, N se poate
deplasa, la citirea acestui sinbol, in oricare stinle muliimii f(T,a) si, implicit, la oricare
din s@rile continute ne_inchidere({T,a)). Algoritmul de determinare a mirhii "Dstari” si
de construire a tabelului "Dtranz” este prezenidig. 1.4.



* se calculeaz ¢ inchidere(s) si se consider aceast multime ca fiind prima stare,
nemarcat, a mufimii "Dstari”;

whil e* [ o stare nemarcat a T U Dstari do begin
* marcheaz a T,;
f or * orice simbol de intrare a do begin

U:= e_inchidere(f  (T,a));
if * UL Dstari then
*adaug & Ula Dst ari ,canemarcat &;

end if;
Dtranz[T,a] .= U;
end for;
end whil e;

Fig. 1.4 Determinarea muhii starilor si a tabelei de trangi corespunitoare AFD
echivalent cu un AFN dat

O stare dirD este o stare acceptoare @l@a reprezirdt o mukime de stri AFN de
care apame cel ptin o stare acceptoare a lui N. Pentru calculukliinchidere(T)se poate
aplica algoritmul schat in fig. 1.5.

* introdu toate st arile din T in stiv a;
*ini tializeaz & & inchidere(T)cu T ;
whi | e * stiva nu este goal a do begin
* extrage starea din varful stivei, notat at;
f or * orice stare u, cu arc de la t la u etichetat cu e do
if* u O & inchidere (T) t hen begin
*adaug & ula e_inchidere (T);
* introdu u n stiv a;
end if;
end for;
end whil e;

Fig. 1.5 Algoritmul pentru calculul mtimii €_inchidere (T)

Exemplu Se considerAFN din figura 1.6

Fig. 1.6 AFN corespurator expresie{ a| b) *abb

Se apli@ algoritmul din figura 1.4
¢_Tnchidere(0)={0,1,2,4,7}

A={0,1,2,4,7} — starea de start a AFD
Dst ari = {A} A, nemarcat



Ciclul 1
- marcheaz A => Dst ari={A }
1) Pentru “A”si “a”:
f¢(A,2)=(3,8}
U= ¢_inchidere ({3,8})={1,2,3,4,6,7,8} — nu exist ainDst &ri
B={1,2,3,4,6,7,8}
Dstari={A _,B}
Dtranz [A,a]=B

2) Pentru ,A”si ,b":
fi(Ab) = {5}
U= ¢ _finchidere ({5}) ={1,2,4,5,6,7} — nu exist ainDst ari
C={1,2,45,6,7}
Dstari={A _,B,C}
Dtranz[A,b]=C

Ciclul 2
- marcheazB =>Dst &dri={A ,B ,C}

1) Pentru ,B”si ,a”:
f {(B,a)={3,8} => conduce la B, existent ainDst ari
Dtranz[B,a]=B

2) Pentru ,B”si ,b"™:
f¢(B,b)={5,9}
U= ¢_inchidere({5,9})={1,2,4,5,6,7,9}- nu exista in Dst ari
D={1,2,4,5,6,7,9}
Dstari={A _,B ,C, D}
Dtranz [B,b]=D

Ciclul 3

- marcheazC =>Dst ari={A ,B ,C ,D}

1) Pentru “C”si “a”
f(C,a) = {3,8} => conduce la B, existent ainDst ari
Dtranz[C,a]=B

2) Pentru “C’si “b™

f ¢ (C,b)={5} => Conduce la C, existent
Dtranz[C,b] = C

-

nDst &ri

Q)¢

Ciclul 4
- marcheazD =>Dst ari={A _,B ,C ,D }

1) Pentru “D”si “a”:
f(D,a) = {3,8} => conduce la B, existent ainDst ari
Dtranz[D,a]=B

2) Pentru “D’si “b™
f¢(D,b)={5,10}
U= ¢ _inchidere({5,10})={1,2,4,5,6,7,10}- nu exista in D st ari
E={1,2,4,5,6,7,10}
Dstari={A _,B ,C ,D  E}
Dtranz [D,b]=E



Ciclul 5

- marcheazE =>Dst ari={A ,B ,C ,D ,E}

1) Pentru “E’si “a”
f¢(E,a) = {3,8} => conduce la B, existent ainDst ari
Dtranz[E,a]=B

2) Pentru “E”si “b”:
f ¢ (E,b)={5} => Conduce la C, existent ainDst ari
Dtranz[E,b]=C

Concluzie:
Toate sirile dinDst &ri  sunt marcate => algoritmul se incheie.

Dtranz este prezentasub forma tabelei de tranizii fig. 1.7

Stare| Simbol intrare

m|o0|m >
lusiivsNusliusiiosiis))
OmoO00loc

Fig. 1.7 Tabela de trangiDtranz pentru AFD echivalent cu AFN din fig 1.6

in Fig. 1.8 este prezentat AFD corespiior tabeleiDtranz care este echivalent cu AFN

initial. Singura stare finala AFN, stared 0 care apame de stare& a AFD. Rezuli ca E
este singura stare firiah AFD.

Fig. 1.8 AFD rezultat, echivalent cu AFN din fig6



1.4 Construirea unui AFN echivalent cu o expresieagulati

Exista mai multe modaliiti de realizare a unui program de recwteg corespuritor
unei expresii regulate. O priimmodalitate, descrissi analizai Th acest paragraf, coasin
construirea unui AFN echivalent cu expresia regulainati de simularea comparii AFN
pentru ursir de intrare dat. Ddicviteza de exegie este importagitse poate include, ca etap
intermediadi, transformarea AFN intr-un AFD echivalent confoahgoritmului din fig. 1.4,
urmat de simularea comparii AFD utilizand algoritmul din§ 1.2 (fig. 1.3).

O alé alternatia, principal diferiti, care va fi prezentatin § 1.10, congt n
construirea AFD direct din expresia regajdiard a mai apela la construirea, in prealabil, a
unui AFN echivalent.

Algoritmul prezentat in continuare ulfinaste cazurile parcurse la defjia unei
expresii regulate. La Thceput se construiesc AFRNcaure recunosc simbolualsi orice simbol
din alfabet. Pe baza acestor AFN elementare s&zead in continuare AFN-uri pentru
expresii care cgim operaii de reuniune (alternaty, de produs (concatenarg)de inchidere
Kleene (operga stea). Fiecare pas in constreiova avea un nudin de siri cel mult egal cu
dublul nurrului de simbolurki de operatori din expresia regulatitiala.

Regulile utilizate pentru construirea automatelotementare, catsi cele
corespunitoare opergilor de baz sunt prezentate sintetic in tab. 1.2i f reprezini starea
initiala respectiv starea finala automatului construit. Nata N(r) desemnedizautomatul
corespunitor expresiei regulate

Metoda de construire propriu-Zisa AFN, denumit Constructia lui Thompson,
const din urmatoarele opend:

- se descompune expresiaglat, in subexpresiile constituente;

- se utilizeaz regulile 1si 2 (tab. 1.2) pentru a construi AFN corespitar tuturor
simbolurilor de baz dinr ;

- Pornind de la structura sintacti@ expresieir, se combid AFN construite
anterior, utilizadnd regulile 3-6 (tab. 1.2), aése ajunge la AFN pentru intreaga
expresie.

De fiecare ddt cand constru@ introduce o naustare, aceasta trebuig grimeasa
un nume (nurdr) distinct. Se poate verifica faptul &FN produs pentru o expresie
are urnatoarele proprieiti:

1) N(r) are cel mult d& ori atatea giri cat estenunurul de simboluri plus nuegrul
de operatori dirr .

2) N(r) are exact o stare de stairio stare final (acceptoare); niciun arc nu it
starea de stast nici un arc nu praseste starea final (starea final nu are tranzii
de isire). Aceast proprietate este valabibatat pentru automatul final céitpentru
automatele componente.

3) Fiecare stare din N(r) are cel mult o traiezde igire etichetat cu un simbol din
alfabet sau cel mult dauranztii de iesire etichetate ce.
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Regula| Expresia AFN-rezultat (echivalent) Obsenya

nr: regulat

1 € (simbolul
vid) start ° £ @

N(g)

2 a (orice Daca acelg simbol apareg
simbol  din de mai multe ori n
alfabet,ae A) expresia  reguldt se

start a construigte  care  un
asemenea AFN, distinc
pentru fiecare apare a

N(a) simbolului.

3 s|t (reuniune) Se introduc doua stari ng
limbajul starile de start S
acceptat £ acceptoare din N(s) si N(
L(s)|L(D)[ start isi pierd statutul care I-a
L(s)UL(t)] avut

E
N(s|t)

4 st Starea de start a lui N(
(.conc'atenare ME@ N(s) [O} N(t) ] deving stare de §tart pent
limbajul N(st) iar starea finala lui
acceptat N(t) devine stare final
L(s)L(t) N(st); nu se introduc sta|

N noi ci nunarul de siri din
(st)
automat scade cu unu pi
contopirea girii finale a
lui N(s) cu cea iniala a
lui N(t).

5 s* (inchidere e o sl L,f7 sunt stari noi
Kleene) | |
|ImbajU| start £ £
acceptat NEs) . @

(L(s)* .
N(s*)

6 (s) Limbajul Acelasi automat ca si
acceptat: % N(s) ] pentru expresia ,S”.

L(s)
N((s))

Tab. 1.2 Regulile de construire a unui AFN echintigi o0 expresie regukat

Exemplur = (a|b)*abb

Mai intéi se realized@zarborele sintactic al expresiei, reprezentatgnii9.
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Fig 1.9 Arborele sintactic corespuitar expresie{( a| b) *abb

In continuare, se contruiesc succesiv AFN corespionz expresiilor constituente
Far 2,00 11-

ri=a
N(rl):
r2=b
start | b
N(r2):

r3=rijr2




N(r3):
ra=(r3)
N(rd4)=N(r3)

r5=r4*

N(r5):

r6=a

N(r6):

r7=r5ré6

N(r7):
AFN corespunitor expresiilor § si rip sunt simifire cu N(g) iar N(fg) se oljine analog

cu N(). In final:
ri1= rof 10=(al b)*abb

N(r11):

Urmarind structura sintactic a expresiei regulate de la care se pg&emetoda
prezentat este un algoritndirijat de sintaxa. AFN oliinut pe aceastcale are relativ multe



stiri Tn comparée cu cele obinute prin alte metode. Acest dejavantaj esté tasnpensat de
simplitateasi naturaleteamecanismului de contrtie.

1.5 Algoritm pentru simularea comportarii unui AFN

Se considerun AFN notatN, construit dintr-o expresie regulatonform algoritmului
prezentat 1§ 1.4. Se va prezenta un algoritm care staiailda@ N accepi (recunoate), sau
nu, unsir de intrare datX. Pentru a riri eficienta acestui calcul, se utilizeaproprietitile
suplimentare ale unui AFN construit pentru o exigresgulai conform algoritmului anterior.
Starea injala a automatului este nofiatu g iar mukimea sirilor finale esteF. Se considér
de asemenea,acsirul de intrare se termincu caracterul speciaof . Algoritmul este
prezentat in fig. 1.10.

S:= ¢_inchidere (s o))

a:=carurm;
whil e (a+#eof) and ( Ltranzi tiedeie siredin spt. c¢) do
begi n
s:= ¢_Tinchidere (f 1 (S,a);
a:= carurm;
end;
if (SNF # ®) and (a= eof) then
gen (,da”)
el se
gen(,hu”);

Fig. 1.10 Descrierea algoritmului care simukeeamportarea unui AFN

Structurile de date necesare pentru implementafieeerga a acestui algorim sunt
doui stive si un sir de cifre binare, indexat deaste lui N. Tntr-o stivi setine evidema
multimii curente a girilor nedeterministe iar a doua, se utilizégentru calculul maimii de
stiri urmatoare. Pentru calculul mmhii «_inchidere | se poate aplica algoritmul din fig.
1.5. Vectorul de cifre binare inregistréadac o stare este prezénintr-o stivi pentru a se
evita dublare ei. Timpul deigtare a unei &ti in vector este constant. Dupa calculul complet
al strii urmatoare se poate schimba rolul stivelor. Deoareasafee stare diN are cel mult
doua tranzii de iesire, rezult ca fiecare stare produce, dupfectuarea unei tranij cel mult
dou stari noi. Notim cu| N| numirul de s#ri din automatsi cu | X| numarul de simboluri
din sirul X (lungimea sa). Timpul necesar pentru calculul trmil de s&ri urmatoare este
propotional cu| N| iar timpul total de simulare va fi propmmal cu| N| x |X].

Exemplu:
Se consider AFN din fig 1.6,sirul X fiind format dintr-un singur caractea,

S= ¢ _inchidere(0) ={0,1,2,4,7}
ft(S,a)={3,8} => S= ¢_Tinchidere({3,8})={1,2,3,4,6,7,8}

F={10}=>S nF=® => algoritmul genereaz a (,nu”).



1.6 Considerdii de eficienta a algoritmilor prezentati

Dandu-se o expresie regulat si un sir de intrareX exist, din cele prezentate pén
acum, dod metode pentru a determina dac U L(r) si anume:

1) Aplicand algoritmul prezentat 18 1.4, se construgge AFN corespurior lui r.
Notand cu| r| lungimea expresiei, timpul necesar pentru construirea unui AFN
este de ordinul luj r| si se noteaza(|r|). Tabela de trangi pentru N poate fi
Tnregistrai intr-un spatiu de memorie, deasemenea proporticmdlr | . Utilizand
algoritmul din fig. 1.10, se poate stabili ddd¢accepi sirul X, intr-un timp e( | r |
X | X| ), cuun consum de spade memoried(|r|).

2) AFN rezultat pentru o expresie regdlat se transforr intr-un AFD echivalent,
utilizand algoritmul ding 1.3. Implementand fumi@ de tranzie printr-o tabel de
tranzitie, se poate determina dagirul de intrare X este recunoscut de automat,
aplicand algoritmul din fig.1.3, intr-un timp( | x| ) — propotional cu lungimea
sirului si independent de nuirul de siri din AFD. Rezuli ca procedeul este foarte
rapidsi trebuie aplicat atunci cand timpul de exgeweste critic. Consumul de spa
de memorie este(2!'"!) si in anumite situgi particulare, poateasfie foarte mare.
Pentru exemplificare, se considl@xpresia regulat

(alb)*a (g| b)(alb)...(alp)

n-1 paranteze

care descrigirul cu proprietateazal n-lea caracter, nusinat de la cajfitul din dreapta,
estea. La aceast expresie nu se poate regara lungime (nu poate fi sciignai

concentrat). In acedssitugie, nurdrul de siri din AFD este2", pentru @& trebuietinut

cont de ultimelen caractere digirul de intrare pentru a identifica p@ia caracterulua.

Astfel de expresii sunt togurare.

O variani a metodei 2), bazandu-se tot pe AFD, cbfistconstruirea péala a
tabelei de trangi, utilizand tehnica numit,evaluarea leng a tranzjiei”. in acest caz
tranztiile sunt calculate in timpul exegei, analog cu simularea AFN dar o trarezi
de stare pentru un anumit caracter de intrare ntakelleaz decat atunci cand este
absolut necesar. Tramde calculate se inregistreaza intr-o Z@are fungoneaz ca o
memorie cache de fiecare datcand urmeazsi se realizeze o tran@, se consuit
mai ntdi memoria cache. Dadranziia nu este #piti, ea se calculeazsi se
inregistreaz. Tn momentul in care memoria cache se umplestsge o tranzie
calculat anterior. In felul acesta, cefite de sp@gu sunt propaionale cu lungimea
expresiei regulate, la care se adadgnensiunea memoriei cache, find de agela
ordin cu cele de la AFN. Performate de vitea sunt apropiate de cele ale AFD (nu
se stri@ Tn mod spectaculos) pentra, ¢n majoritatea cazurilor, trana necesadrva fi
gasita in memoria cache.

1.7 Proiectarea analizoarelor lexicale bazdi pe automate
de tip AFN

Se consider tiparele reprezentate prin expresiile regulatgi=1,n. AFN
corespunitoare se notedzcuN(r;), i=1,n . Aceste automate pgale se combif intr-un
automat unic, in care se introduce o @rstare de start, cu tragizic spre fiecare din cele
automate pamale (fig. 1.11).



start

Fig. 1.11 Structura AFN combinat

Pentru a simula comportarea AFN combinat, algofitdn fig. 1.10, elaborat pentru
simularea unui singur AFN, se mod#iastfel incatse asigure recungterea celui mai lung
prefix din fisierul de intrare care corespunde unui tipar. Peataasta, atunci cand sesegte
o mukime de siri ce include o stare acceptoare, se cottisimularea pahse ajunge la
“terminare”, adi@ la o mutime de siri din care nu mai exist tranztii de iesire
corespunitoare simbolului de intrare curent. Giage adaufjo stare acceptoare la niolea
curend de siri, se inregistredzpoziia cureni de intraresi tiparulr; corespunitor acestei
stiri acceptoare (fiecare AFN pil are o singura stare acceptoare). In cazuliie wautimea
curenti de siiri contine o stare acceptoare, sisfpeaz ultima stare acceptoare intainita
realizarea condei de terminare, pointerul de anticipare esteaseta ultima pozie de stare
acceptoare inregistiatTiparul cu care s-aa€ut corespondea pentru acea stare, identific
atomul gsit iar lexema este constitaide sirul dintre cei doi pointeri care gestionéaz
tamponul de intrare. Specificarea poate fi astifelfi incat & existe intotdeauna un tipar care
si se pu# in corespondea cu intrarea (eventual cel de eroare).

Exemplu Se d programul Lex de mai jos, constand din 3ER si aidefinkie

regulat:
a {} /*seomitac tiunile */
abb {}
ab " {}
Cei trei atomi de mai sus sunt recungsda automatele din figura 1.12(a).
) R
= 1 P2
start ['::J:li’-f/_‘/}l c /\.._,/ R
ehals Aaed {,{ E e
e I e —start o '—-{/ 1\' : :]LH_ 1 s ;]
—start (" o ‘r:rﬂ-r\i‘jFLH:\‘E,J}LH\;:E } — =
o ¢ - ;( j
start ; . “ S -
a) AFM pantru a, aab, a*k” b} AFM zembinat

Fig. 1.12 AFN care recungta cele trei tipare diferite

Al treilea automat este simplificattfiade cel care ar rezulta pri@onstrugia lui
ThompsonConform metodei de mai sus, cele trei automateasesforma in AFN combinat
din fig. 1.12(b).



in continuare se analizeazomportarea AFN combinat pentsinul de intrareaaba
utilizand algoritmul de simulare din figura 1.10¢dificat conform propunerii anterioare.

in fig. 1.13 se prezi#tcoresponde@a mutimilor de stri si tipare pe misufi ce se
prelucreai caracterele din intrare.

P1 Py
1 !
0 — 2 —— 7 —b 8 terminar
1 4
3 7
7

Fig. 1.13 Secvga de muimi de strii la prelucrarea intirii aaba

Se obser¥ ca mukimea intiala de siri este {0, 1, 3, 7}. Sirile 1, 3 si 7 au fiecare o
tranztie la ain strile 2, 4  si respectiv/. Deoarece starea este stare acceptoare pentru
primul tipar, dug ce s-a citit primul_ase inregistredz faptul & primul tipar poate fi
recunoscut.

Deoarece existo tranziie din stare& in stareda/, la al doilea caracter din intrageo
alta din starea/ in starea8 la al treilea caracter din intrare, se contind efectuarea
tranztiilor. Starea8 este stare acceptoare pentru al treilea tipar.dtarea8 nu mai sunt
posibile tranzii la urmatorul caracter din intrarea, astfel & s-a ajuns la ,terminare”.
Deoarece ultima corespond#&m aprut dug ce s-a citit al treilea caracter din intrare, se v
recunoate al treilea tipar, corespuitpr cu lexemaab .

Rolul lui acti une;, asociat cu tiparyb; Tn specificarea lex este uitorul: cand se
recunogte un exemplar al Iyp; , ANLEX executi programul asociagcti une;. Trebuie
remarcat, totgi, faptul é acti une; nu va fi executat automat la intrarea AFN intrtare
care include starea acceptoare pepirici numai atunci canp; se dovedge a fi tiparul care
produce cea mai lusigcorespondes.

1.8 Proiectarea analizoarelor lexicale bazad pe automate
de tip AFD

O altd abordare pentru construirea unui ANLEX dintr-ogfieare Lex este utilizarea,
pentru a realiza corespondande tipare, a unui AFD. Sittia este complet analoagu
simularea modificata AFN din paragraful precedent. La conversia kN in AFD, intr-o
submutime dat de siri nedeterministe, pot exista mai multérsacceptoare. Intr-o astfel de
situgie, are prioritate starea acceptoare coresjiaare tiparului listat primul in specificarea
Lex. Casi in cazul simurii AFN, singura modificare ce trebuie realizaste efectuarea in
continuare a trangilor de stare panhse ajunge intr-o stare care, pentru simbolul duden



intrare, nu mai are stare uitoare. Lexemaautati este cea corespuiteare ultimei pozii
din intrare pentru care AFD a intrat intr-o staceegptoare.

Exemplu:Prin conversia AFN din fig. 1.12 Tn AFD setiole tabela de trangii din fig.
1.14. Sirile AFD au fostnumite prin liste de &ti ale AFN. Ultima coloaa indica unul din
tiparele recunoscute la intrarea in acea starelela Be exemplu, intre @ile AFN 2, 4 i
7, numai2 este acceptoakg anume este starea acceptoare a automatului peRtra. Deci
starea AF247 recunoate tiparula.

STARE ?MBOL INTRAREb Tipar anuntat
0137 247 8 nimic
247 7 58 a
8 - 8 axly
7 7 8 nimic
58 - 68 a*h
68 - 8 abb

Fig. 1.14 Tabela de tranzipentru AFD

Se observ ci sirul abb corespunde cu 2 tiparabb sia*b ¥, recunoscute in &ile
AFN 6 si respectiv8. Din acest motiv, stareggB a AFD din ultima linie a tabelei de trafigi
include 2 stari acceptoare ale AFN. Deoarece, in regulile dducare pentru specificarea
Lex, abb apare inainte da* b*, Tn starea AFD68 se va recungée tiparulabb.

Pentrusirul de intrareaaba, AFD intra in sarile sugerate de simularea AFN
prezentat in fig. 1.13. Pentru un al doilea exempuyl de intrareaba), AFD din fig. 1.14
pornate din stare®137 . La intrareaa trece in starea47, apoi, pentrb , trece 1rb8, iar la
intrareaa, nu are stare uritoare. Astfel se ajunge la terminare, trecind tinile AFD
0137, 247 i 58. Ultima dintre acestea include starea AENcare este acceptoare. Deci,
n stareéb8, AFD anuni ci s-a recunoscut tiparalb * si selectea ca lexena prefixul ab
al intrarii, care a condus la staré8.

1.9 Sari importante ale unui AFN

O stare a unui AFN esieportanta dac are o tranzie de igire diferita de . De
exemplu, la conversia unui AFN in AFD, se utilizeéazumai sirile importante din
submutimea T cand se detenmin e_inchidere (f 1 (T,a)) (mukimea de giri
accesibile dinT, la intrareaa). Multimeaf(s,a) este nevid numai dag stareas este
important. Pe parcursul constriiei, doui submutimi pot fi identificate (se pot confunda)
dad au aceleq stari importantesi dac, fie amandoa includ, fie nici una nu include &t
acceptoare ale AFN.

Cand construg@a submujimilor este aplicat unui AFN ohinut din ER prinalgoritmul
lui Thompsonse pot exploata proprigile speciale ale AFN. Tn acest algoritm se conejtei
o stare importaitatunci cand in ER apare un simbol din alfabeteid@mplu, pentru expresia
(alb)*abb se construiesc @i importante pentru fiecam si pentru fiecard.



in plus, AFN rezultat are exact o stare acceptoare ing nu este importadtpentru
ca nu are tranzii care 4 0 piraseasé . Aceasi unici stare acceptoare a automatului se poate
transforma n stare importanprin concatenarea expresiei regulate, la dreaptajmbolul#
si prevazand o tranzie de la starea acceptoare la cea corespoguz# -lui. ExpresiaE#
senumete augmentati. In acest fel se pot neglijaiste neimportante in timpul constriei.
Cand construta este gata, oricare stare a AFD cu o tt@nda # trebuie & fie stare
acceptoare.

(alb)*ab b
12 3 45

a) Arborele de sintaxa
pentru (a|b)*abb#

c) AFN subinkteles

Fig. 1.15 AFDsi AFN construite dinalb)*abb pe baza gtilor importante



O ER augmentat se reprezirt printr-un arbore de sint&acu simbolurile de bazca
frunzesi operatorii ca noduri interioare. Un nod intergg va numinod-cat, nod-sausau
nod-steadupi cum este etichetat de un operator de concated@resau, respectiv dé. In
fig. 1.15(a) se preziatun astfel de arbore de siniaou noduri-catmarcate prin puncte.

Frunzele din arborele sintactic pentru ER sunthetite prin simboluri din alfabet sau
prin . Fiedirei frunze neetichetate prinii atggam un nunar intreg unic care va reprezenta
pozitia frunzei precumsi poziia simbolului Th expresie. Un simbol repetat vaaauei multe
astfel de pozii.

Starile numerotate in AFN din fig. 1.15(c) corespuraxigei frunzelor in arborele de
sintaxa din fig. 1.15(a). Aceste &i sunt siiri importante ale AFN. $tile neimportante sunt
desemnate prin litere mari. Aplicand transformak&dN => AFD in aceste congl, rezulta
AFD din fig. 1.15(b), cu o stare maigoudecat anterior.

AFD din fig. 1.15(b) poate fi abut din AFN din fig. 1.15(c) construind subngatile
de stiri si identificand submuimile ce cain acelea stari importante. Fe& de AFD oljinut
anterior § 1.3) din acelgi AFN, rezul& o stare mai pun.

1.10 Construirea unui AFD echivalent cu o expresieegulata

1.10.1 Fungii utilizate Tn procesul de construgie

in acest paragraf se atatmodul de construire a unui AFD direct dintr-o ER
augmentat (r) #. Se Tncepe prin a consrui un arbore sintactic Trpégn# si apoi, prin
travergri peste T, se calculeapatru fundgi: anul abi |, primpoz, ultinmapoz si
pozurm AFD se va construi din fugia pozur m Primele trei fungi sunt definite pe
nodurile arborelui sintactigi se utilizeaZz pentr a calculgpozurm , care este difefit pe
multimea podziilor.

Pe baza echivalesi intre sirile importante ale AFNi pozitiile frunzelor din arborele
de sintaX al ER, se poate scurtcircuita construirea AFN stmind direct AFD ale&@ui stri
corespund mdimilor de poziii din arbore.

Tranztiile e cortin informaii referitoare la situgile posibile ale simbolului, in sensul
ca fiecare simbol diirul de intrare la AFD poate fi pus in corespongderu anumite pozi.
Mai concret, un simbol de intrae poate fi pus in corespond@mumai cu pozii la care
exisé un c, dar nu orice poge avand urc poate fi pus in coresponded cu 0 anumi
apartie a luic nsirul de intrare.

Notiunea de pozie pus in coresponde# cu un simbol de intrare va fi defiaiprin
funcia pozur m pe podiile arborelui de sintak si anume: daca este o pozie, atunci
pozurm(i) este muimea podZiilor j pentru care existunsir de intrare de forma. cd

astfel incat corespunde acestei apam lui c, iarj , acestei apafi a lui d.

Exemplu:in fig. 1.15(3, pozurm(1) = {1, 2, 3} pentru &, daé apare la
intrare una corespun#or poziiei 1 atunci, in continuare, poate apare din nouaun
corespunitor urmitoarei apli@ri a operatorulu¥ sau, poate apare un(din acelai motiv)
sau uma corespunator inceputulusirului abb.

Pentru a calcula fugi@ pozur m trebuie 8 se cunoascce pozii pot fi puse n
corespondegi cu primul sau cu ultimul simbol al ungir generat de o subexpresie @atunei
ER. De exemplu , déacsubexpresia este de form&, atunci fiecare poge care poate fi



prima inr_, va urma fiegrei poztii care poate fi ultima in. Pentru o subexpresie de forma
rs, fiecare prind poziie dins urmeaz fiecarei ultime poziii dinr .

La fiecare nodn al arborelui sintactic corespuitar ER, se definge o fungie
primapoz(n) care d submutimea pozilor corespunitoare cu primul simbol al unyir
generat de subexpresia cigdiacina inn. Analog, se definge o fungie ultimapoz(n),
care furnizeaz multimea poZjilor corespunitoare ultimului simbol dintr-un astfel ge. De
exemplu, dat n este #dacina intregului arbore (fig. 1.15(a)), atupcimapoz(n) = {1,

2, 3} si ultimapoz(n)={6}. in continuare se prezintalgoritmii de calcul pentru
aceste fund.

Pentru a calcularimapoz si ultimapoz trebuie § se cunoagcnodurile care sunt
radacini ale unor subexpresii generand limbaje ce mhgiwl vid. Astfel de noduri se numesc
anulabilesi vor fi precizate cu ajutorul fumiei logice anulabil(n) care esteadevirata
daa nodul este in aceastategoriesi falsa in caz contrar.

in tab. 1.3 se prezimtregulile de calcul pentru futite anul abi | si pri nmapoz.
Exista o reguii de baZ referitoare la expresiile formate dintr-un simblel baz si trei reguli
indictive care permit a&se determine valorile fugidor parcurgand arborele sintactic de la
frunze.

Flod n anulabil{n) primapezing
n este o frunza cu eticheta E TRUE ih
noeste o frunza cu eticheta ou pozitia i FAaLSE iy
n o~
A \_l ;L'
#“:.df ’ \-‘;;,_H\ anuiabil{cs) OR anulabil{cs) | primapozic,p U primaporics)
( Ca) | &
S S
n 'J;_ﬂ‘\'l‘_ﬁ
J,,ff"J'h'_J > anulabil{cs) AND P o s
y : primapozic,j U primaporics)
ey oy anulabil{cz) .
i. E_i/’l \:1,} ELSE primapaz(c.)
s -
7 :\J
'
primapozic:)
TRUE {
(o)
Y
Tab. 1.3 Regulile pentru calculul fuilor anulabil si primapoz

Regulile pentrwl t i mapoz sunt aceleq casi cele pentryprimapoz , dar cuC; si
C; inversate.

Ultima regué pentruanul abi | ara& ca daca n este umod-steacu fiul C;, atunci
anulabil(n) estetrue, deoarece inchiderea unei expresii gendrear limbaj care-l
include, cu certitudine pe Ca un alt exemplu, a patra regpentruprimapoz arat faptul
ca, daa intr-o expresigs , r genereax ¢ (anulabillc 1) estetrue ), atunci primele
pozitii ale luis ,se vad prin” r, fiind, de asemenea, prime p@z$i pentrurs ; in caz contrar
numai primele pozii ale luir (primapoz(c 1)) suntsi primepoziii pentrurs . Celelalte



reguli pentruanul abi | si pri mapoz, casi cele pentrwl t i mapoz, se utilizeaz in mod
similar.

Funaia pozur n(i ) arat ce pozjii pot urma pozieii in arborele de sintéxToate
modalittile Tn care o pozie o poate urma pe alta se definesc cuatwarele doa reguli:

* Daa n este unnod-catcu fiul stangC; si fiul drept C, iari este o pozie n
ul timapoz(Cy), atunci toate pogile din pri mapoz(C;) se includ in
pozur n(i).

* Daa n este umod-steaiari este o pozie inul ti mapoz(n), atunci toate
poziiile din pri mapoz(n) se includ irpozur n(i ).

Dac s-au calculaprimapoz si ultimapoz  pentru fiecare nod dintr-un arbore;
functia pozurm pentru fiecare poE se poate calculaidand o traversare spre adancime a
arborelui sintactic.

Exemplu in fig. 1.16 se aratvalorile fungiilor pri mapoz si ul ti mapoz in toate
nodurile arborelui din fig. 1.15(a)primapoz(n) este scris in stanga nodului, iar
ultimapoz(n), in dreapta. De exemplprimapoz de la frunza din extremitatea sténg
etichetai cu a este{l} deoarece aceasfrunzi este etichetdtcu poziia 1. Similar,
primapoz la a doua frunz este{2}. Conform celei de a doua reguli de mai sus,
primapoz pentru @rintele acestor frunze ese, 2}.

Nodul etichetat este singurul nod ,anulabil”. Deci, prin cogididinl F, a celei
de-a patra regulprimapoz pentru @rintele acestui nod (cel care reprezid|b)* a ),
este reuniunea Iy, 2} cu{3} care sunprimapoz a fiilor dreptsi stang. Pe de alt
parte, condia ELSE se apli@ pentruultimapoz a acestui nod, deoarece frunza din
pozitia 3 nu este “anulakil. Deciultimapoz  pentru parintel@odului-steaeste doaf3}.

11.2.3} @ {6}
{1,2,3} @ {5} {66}
{1,2.3} @ {4} {51b{5}
{1.2.3} 'é {4¥bia}
{1. 2} *//;:;} {31a{3}
a2y oo

{11a{1} {2}b{2}

Fig. 1.16primapoz si ultimapoz pe nodurile din
arborele de sinta@ixpentru(a|b)*abb#

Funaia pozur m se calculeazde jos Tn sus, pentru fiecare nod al arboreluastit.
La nodul-stease adaug1si 2 atat lapozur m( 1) catsi la pozurn(2), pe baza regulii
2. La nodul grinte alnodului-stea se adaug)3 atat lapozur n( 1) catsi la pozur n{( 2),
utilizand regula 1. La uratoarele 2noduri-catse adau@5 la pozur n( 4) si respectivé la
pozurm(5), utlizdnd aceisi reguk. Construga compled a lui pozur meste prezentat
in tab. 1.4.



Nod pozurm

{1, 2, 3}

{1, 2, 3}
{4}
{5}
{6}

OB WIN|IF|O

Tab. 1.4 Funga pozurm

Fig. 1.17 Graf orientat ilustrand fuecpozur m

Funaiapozur m se poate reprezenta ca un graf orientat avandunated pentru
flecare poazie si un arc orientat de la nodul la nodulj daa j este inpozurn(i) (fig.
1.17).

Este interesant de remarcat faptulaceast diagrand ar deveni un AFNafa tranztii
e pentru ER respectly dac:

1. toate poaziile din pri mapoz pentru &dacina devin siiri de start;

2. fiecare arc orientd{,)) este etichetat prin simbolul din pgaij ;

3. poziia asociat cu # devine singura stare acceptoare.

1.10.2 Algoritm pentru construaia unui AFD dintr-o expresie regulat r

Intrare: O expresie regulat .
lesire: Un AFD notat clD care recunage L(r)
Metoda

1. Se construige arborele de sintéx, pentru expresia reguiaaugmentai(r)#.

2. Se construiesc fugide anul abi |, pri mapoz, ul ti mapoz si pozur mprin

travergri in adancime ale arboreltli

3. Se construige Ds; 5ri (multimea de giri ale lui D) si Dyan, (tabela de trangi

pentruD) conform procedurii din fig. 1.18.

Starile din Dy 5 sunt mufimi de poziii, fiecare fiind intial nemarcat. O stare
devine marcat la tratarea trangilor sale de igire. Starea de start a IuD este
pri mapoz(r &d), iar strile acceptoare sunt toate cele care ticompoziii asociate cu
marcajul de sfait, #.



* ini tial, singura stare nemarcat ain Dy este primapoz(r &d), unde
rad ester &adacina arborelui sintactic pentru (r)#,
whi | e * exist & stare nemarcat a8 Tin Dgas do begin
*marcheaz 3 T;

f or * orice simbol de intrare a do begin
* fie Umul timea pozi tiilor care suntin pozurm(p)  pentru
orice pozi  tie pUT, astfel c & simbolul din pozi tia peste a;
if*( U #¢) and( U I Dysi) then
*adaug & Uca stare nemarcat dla Dy i
Dtranz[ T,a]= U
end

end
Fig. 1.18 Constru@ unui AFD

Exemplu Sa se construiasc un AFD pentru expredia| b) *abb. Arborele de
sintaxd pentru ( (a| b) *abb) # este prezentat in fig. 1.15(a). Ftacanul abi | este
adevirati numai pentru nodul etichetat. Fungiile pri nmapoz si ul ti mapoz sunt
prezentate in fig. 1.16 imozur m in tab. 1.4.

Din fig. 1.16=> pri mapoz(r ad)={1, 2, 3}. Se noteazacesi mulime cuA
si se introduce ca priinstare nemarcafn Dy; s .

Se considarsimbolul de intrare. Poztiile corespunitoare luia din A suntl si 3;
=> StaredB= pozurm(1) U pozurm(3) = {1, 2, 3, 4} care nu este B 5 §i,
ca atare, se adauugoe asemened®tranz[A, a]=-B

Se consideérsimbolul de intrard. Dintre poziiile din A, numai pozia 2 este asociat
cub.=> pozurm(2)={1, 2, 3}=A care este 1Dy 5 . Dtranz[A, b]=A.

Se contina apoi cuB={1, 2, 3, 4}. Stirile si tranziiile care se ofin in final
sunt cele din figura 1.15(b).

1.11 Minimizarea numarului de stari ale unui AFD

Se poate determina teoretic faptalfiecare muime regulai este recunoscute un
AFD cu un nunar minim de siri, unic par la numele girilor. In continuare se va #a cum
se poate construi acest AFD minimal, reducand anulhrde séri dintr-un AFD dat, la un
minimum posibil, fira a afecta limbajul necunoscut. Se presupunsecd un AFD notatD,
care are muimea de giri S, alfabetul de intrard si include tranzii de iesire din fiecare stare
pentru toate simbolurile din alfabet. Gaaceast ultima condiie nu este indeplirif se
introduce o stare suplimendanotati m numit stare moarta, prevazuta cu tranziii de lam
la mpentru oricare simbol de intrage adiugand tranzii de las la mpentru simbolul de
intrarea dad nu exisi tranziie de igire dins pentru acest simbol de intrgfee L1S).

Se spunezunsir w distinge stareas de stared dad, pornind AFD din starea si
furnizandu-i la intrarssirul w se ajunge intr-o stare acceptoare iar cand seegperdint ,
pentru acelg sir de intrare, se ajunge intr-o stare neacceptaane,invers De exemplug
distinge oricare stare acceptoare de orice stareeptoare iar in AFD din fig. 1.8aste Asi
B sunt distinse dsirul de intrarebb, deoarece, pentrgirul bb, A conduce la starea
neacceptoar€ iar dinB, se merge in starea acceptdare

Funaionarea algoritmului de minimizare se bazege disirea tuturor grupelor de
stari care pot fi distinse de un anumit de intrare. Fiecare grup, format difrstcare nu pot



fi distinse de nici unir de intrare, va fi reprezentat Th automatul mizem printr-o singut
stare. Algoritmul lucreagzprin rafinarea unei patii a mukimii de stri. Fiecare grup de &t
din parttie consi din stri care ind nu au fost distinse una de alta, iar oricare perele stri
alese din grupuri diferite, au fost distinse deannmitsir de intrare avut in vedere anterior.

Initial, parttia consi din dow grupuri: sirile acceptoare (Fi starile neacceptoare
(S-F). Pasul fundamental al algoritmului canist considerarea unui grup oarecare de,ste
exempluA={s 1,S 2,...,S k} si a unui simbol de intrara si verificarea tranziilor din stirile
S1,S 2,...,S k pentru intrarea. Dac aceste trangi se efectueaizla stri care cad n dau
sau mai multe grupe diferite ale pg@ei curente, atunciA trebuie divizat astfel incéat
tranztiile din submufimile okxinute, pentru simbolul de intragg si se limiteze la un singur
grup al partiei curente Exemplus; si s, merg, pentru simbolul de intrage lat ; si t , care
sunt in grupe diferite ale paréi curente =>A trebuie divizat in cel gin 2 sumufimi astfel
ncat o submugime va cofine pes,, iar cealali pes,. Se remargfaptul G tl sit2 au fost
distinse anterior, de wir notat de exemplw, iars; si s, sunt distinse dgrul aw.

Acest proces de divizare a grupurilor din pertcureni se repet pari cand nici un
grup nu mai trebuie Tnaptit (nu se mai pot crea grupuri noi). Se poatdaac stirile care nu
sunt divizate in grupuri diferite prin acest progednu vor fi distinse, cu certitudine, de orice
sir de intrare. Tn acest moment s-a ajuns la parfinali, fiecare grup de &t din aceast
partitie reprezentand cate o stare din automatul minim&arenutd, de asemenea, ftarea
moartz si la stirile care nu pot fi atinse din starea de startp8ate aita @ AFD obtinut
prin acest procedeu, accefitacelai limbaj de intrare si este minim din punct de vedere
al numarului de stri.

Algoritmul pentru minimizarea num arului de stari a unui AFD:
Intrare Un AFD notatD, cu mutimea de giri S, alfabetul de intrard, cu tranzii definite
pentru toate &tile si toate elementele alfabetului, cu starea de si@agi multimea de siri
acceptoaré-.
lesire: Un AFD notatDy,in, care acceptacelgi limbaj casi D si are un numar minim posibil
de stri.
Metoda

1) Se construige o partiie initiala [T a mutimii de s#ri, cu 2 grupuri: strile acceptoare

F si starile neacceptoar8-F .

2) Din partkia ], pe baza procedurii din fig. 1.19, se constiftei® nod partikie, []nouw

3) Daca [[no~[], se consider [[ina:=]] si se trece la pasud; altfel , se considér
[T:=[Tnousi S€ repet pasul2.

4) Se alege cate o stare din fiecare grup al yr{i[sna Ca reprezentatiivpentru acel
grup. Aceste 4ti reprezentative vor fi tile AFD redusDhin. Fies o altfel de stare.
Presupunem ca existo tranziie in D, pentru intrareaa, de las lat. Fier
reprezentamtgrupuluit  (in particular poate fi chiat ). In aceste congi, Dnin va
avea o tranzie de las lar pentru simbolul de intrara. Se alege ca stare de start
pentru Dy, reprezentanta grupului ce gore starea de stady a lui D, iar strile
acceptoare ale |ubDni, sunt acelea care oom stri din F. De remarcat faptulag
datoriti modului in care s-a altuit partiia initiala, fiecare grup difJsina constk fie
numai din siri din F, fie nu au nici o stare din.

5) Dac Dy, are ostare moard, adica o staremcare nu este acceptoarare tranzii de
iesire spre ea irsi pentru toate simbolurile de intrare, atunci sengla mdin Dyp .
De asemenea se indejgaz toate sirile care nu pot fi atinse din starea de startt@oa
tranztiile sprem din alte siri, devin nedefinite.



f or * oricare grup G din [1 begin

* parti  tionat & G in subbrupe astfel incat 2 st ari s si tdinG
sunt Tn acela si subgrup doar dac &, pentru oricare simbol de
intrare a, st arile s si t autrazi tii de ie sire etichetate a
spre st ari din acela sigrup al lui IT;
* Tnlocuie ste G, In [Thous Prin mul timea subgrupelor ob tinute
end

Fig. 1.19 Construirea [(finou

Exemplu Se condider AFD din fig. 1.8. Partia initiala [] const din dow grupe:
starea  acceptoare, (E) si  starile  neacceptoare (A,B,C,D). Rezult
[T1={(E),(A,B,C,D)}. Pentru a construf]nou conform algoritmului din fig. 1.19, se
considedi mai intai(E). Deoarece acest grup canslintr-o singué stare, nu mai poate fi
partigionat => (E) este inclus TN ]now. Algoritmul considexr apoi grupul(A,B,C,D).
Pentru simbolul de intrara, fiecare dintre acesteastare o tranzie la B => ele ar putea
raiméane toate in acalagrup. Pentru simbolul de intrabein schimbA, B si C merg la membri
ai grupului(A,B,C,D) din [] iar D merge laE, membru al altui grup => Th[nou grupul
(A,B,C,D) trebuie divizat Tn 2 noi grupuri (A,B,C) si. (D) =>
[Tna~{(E).(A,B,C),(D)}

La urmitoarea aplicare a procedurii din fig. 1.19, in cwmre, simbolul de intrara
nu provoaa noi divizari. Deoarece, pentru simbolul de intrdreA si C au tranaii la Ciar B
are tranzie laD, membru al altui grup din patig, (A,B,C) trebuie divizat in 2 noi grupuri
(A,C) si (B) =>urmitorul [Tno~{(E).(A,C),(B),(D)}

In continuare, nici unul din grupurile care consthwtr-o singud stare nu mai poate fi
divizat. Singura posibilitate privind o ndgpartiionare ar fi divizarea grupulA,C). Dar
atatA catsi C merg in aceaastareB pentru simbolul de intrara si merg la aceaastareC
pentru simbolub =>[Tnouw=[]=[Tfinal-

Pentru grupul(A,C) se alege ca reprezentant pgiar B, D si E vor reprezenta
grupurile singulare respective. Setiebautomatul redus aami tabef de tranzii este
prezentat in fig 1.20, iar AFD corespuator este in fig. 1.21.

Stare Simbol intrare
a b
A B A
B B D
D B E StareaA este starea de start iar stakea
este singura stare acceptoare. Nu exista o
E B A : ) .
i stare moarw iar toate girile pot fi atinse
Fig. 1.20 Tabela de tranzipentru AFD din starea de staft
redus
ST = ol
i Tyl ?f

\
\ & j;/"

Fig. 1.21 AFD redus



