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Teoria compilatoarelor...

Un PARSER de expresii

REGULATE
Alexandru  ªuºu

Programul GRAPE, despre care vom vorbi în urmãtoarele pagini, este un
parser de expresii regulate ºi a fost implementat de cãtre autor împreunã cu
un colaborator (Daniel Cuclea, student la Universitatea Politehnica din
Bucureºti), folosind limbajul C++. Sursele acestui program pot fi descãrcate de
la adresa www.ginfo.ro/revista/11_8/.

Pentru început, trebuie sã avertizãm cititorii cã articolul
conþine o mulþime de cuvinte preluate din limba englezã,
de care am considerat cã este mai bine sã nu ne dispensãm,
pentru a vã familiariza cu termenii de specialitate. Un alt
motiv la fel de important îl constituie inexistanþa unor tra-
duceri acceptabile în limba românã pentru unii termeni. 

De ce expresii regulate?
În jurul anilor 1960, perioadã în care se puneau bazele pri-
melor compilatoare, cercetãtorii au observat cã este mai
simplu de realizat ºi de portat un compilator dacã se pro-
iecteazã în mai multe blocuri, fiecare bloc fiind specializat
pe un anumit proces. Primul bloc al unui compilator poar-
tã numele de analizor lexical ºi are urmãtoarele atribuþii:
• recunoaºte ºi verificã, dupã o serie de criterii, validitatea

"cuvintelor" (entitãþi care se numesc token-uri) din co-
dul sursã al programului scris în respectivul limbaj de
programare (cuvintele cheie, identificatorii ºi constantele
numerice etc.) ºi le trimite cãtre urmãtorul bloc din com-
pilator;

• dacã analizorul lexical întâlneºte un token invalid (de
exemplu, în cazul limbajelor Pascal sau C/C++, un iden-
tificator de funcþie care începe cu o cifrã), atunci apeleazã
o rutinã de tratare a erorii. Trebuie remarcat faptul cã, da-
cã blocul de analizã lexicalã nu gãseºte nici o eroare,
aceasta nu înseamnã cã programul este corect. În aceastã
fazã se aplicã doar o parte a criteriilor de validitate pe ca-
re un program trebuie sã le respecte.

S-a dorit sã se proiecteze un analizor lexical într-un
mod cât mai elegant. Pentru aceasta s-au pus bazele unui

aparat teoretic care sã ajute la recunoaºterea "cuvintelor"
programelor. Poate vã veþi întreba care este motivul unor
astfel de complicaþii, deoarece s-ar putea folosi bibliotecile
ºi funcþiile pe care le avem deja la dispoziþie. În cazul în ca-
re ar trebui sã recunoaºtem cuvinte ca "for", "while", este
adevãrat cã ar fi suficientã apelarea unei funcþii de tipul
strcmp(). 

Dificultatea apare în situaþia în care trebuie sã recu-
noaºtem un identificator (de exemplu, o funcþie definitã de
utilizator), deoarece numãrul acestor identificatori poate fi
foarte mare. Pentru a accepta identificatorul ca fiind valid
trebuie sã verificãm dacã primul caracter este literã (sau
caracterul '_') ºi dacã restul caracterelor sunt alfanumeri-
ce (sau alte caractere speciale admise, cum ar fi '_', '$').
Totuºi, putem implementa rutine destul de simple care re-
cunosc ºirurile de caractere care sunt identificatori de
funcþii.

Lucrurile încep sã se complice mai mult în cazul cons-
tantelor numerice: constantele reprezentate în virgulã mo-
bilã pot fi scrise sub formã ºtiinþificã cu exponent (de
exemplu, 1.894E-3). Recunoaºterea constantelor numeri-
ce presupune o rutinã în care se verificã destul de multe
condiþii: dacã existã caracterul '.', atunci el trebuie sã fie
urmat de cel puþin o cifrã; dacã existã caracterul 'E' (sau
'e') acesta trebuie sã fie urmat de un numãr întreg etc.

Fiecare dintre cazurile de mai sus au câteva trãsãturi
comune. Astfel, în loc sã se trateze separat fiecare caz, se
poate concepe o bibliotecã de funcþii de recunoaºtere mai
puternicã, dar ºi mai complexã, care sã permitã tratarea fie-
cãrui caz prin particularizare. Se poate aduce urmãtorul
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contraargument acestei soluþii: o implementare mai gene-
ralã este cu siguranþã mai puþin eficientã decât una care se
foloseºte de toate particularitãþile problemei. Fãrã îndoialã,
afirmaþia este adevãratã dar, în cazul programelor de o com-
plexitate ridicatã, se recomandã folosirea unei soluþii gene-
rale (care promite un ordin de complexitate similar-poli-
nomial cu alte soluþii particularizate), având în vedere ris-
cul mai mic de apariþie a unor erori de programare.

Pentru tratarea unificatã a analizei lexicale s-a dezvol-
tat teoria expresiilor regulate, la ora actualã existând în
practicã o suitã impresionantã de aplicaþii care folosesc din
plin acest tip de expresii.

Ce este o expresie regulatã?
Expresiile regulate se folosesc pentru a cãuta ºiruri de ca-
ractere specificate prin informaþii incomplete privind mo-
delul care trebuie gãsit. Ele descriu parþial ºirurile de ca-
ractere pe care dorim sã le cãutãm. În cazul în care un ºir
corespunde descrierii date de expresia regulatã spunem cã
s-a gãsit o potrivire a expresiei regulate peste ºirul respec-
tiv. Cel mai simplu exemplu este cel al folosirii comenzilor
DOS, de tipul "dir *.txt" sau "dir a?b.txt". Wild-
card-urile folosite în descrierea numelor fiºierelor sunt un
exemplu nestandard de expresii regulate. 

Expresia "*.txt" descrie incomplet o clasã largã de ºi-
ruri de caractere, anume cele care au ca sufix ºirul ".txt",
adicã cele care au extensia "txt". Un nume de fiºier care
corespunde acestei expresii este "setup.txt". Expresia
"*.txt" nu se potriveºte peste numele de fiºier "io.sys"
(pentru cã extensia este "sys").

Expresia "a?c.txt" descrie incomplet o altã clasã de
ºiruri de caractere, ºi anume cele care au primul caracter
'a', urmat de orice caracter, urmat de ºirul "b.txt". Aºa-
dar, "abc.txt" ºi "acc.txt" corespund expresiei, dar ºi-
rul "acb.txt" nu.

În concluzie, o expresie regulatã poate descrie o mul-
þime foarte mare de ºiruri de caractere. Aceastã mulþime se
numeºte limbajul respectivei expresii. Ne punem acum pro-
blema cum se scriu corect aceste expresii regulate. Trebuie
avut în vedere urmãtorul aspect: mulþimea tuturor expre-
siilor regulate (valide, bineînþeles) alcãtuiesc limbajul ex-
presiilor regulate; însã la rândul lor, fiecare expresie des-
crie un limbaj.

Am dori sã vã prezentãm fundamentul mecanismului
de rulare al programului GRAPE: fie o expresie regulatã ºi
un text; GRAPE va verifica validitatea expresiei (dacã nu es-
te validã va returna un mesaj de eroare) iar, în cazul în ca-
re expresia este validã, va returna cel mai lung subºir de ca-
ractere din text care se potriveºte peste expresia respectivã.

Existã mai multe variante de limbaje de expresii regu-
late. Probabil cel mai simplu dintre acestea este sistemul de
specificare a fiºierelor cu wildcard-uri din DOS (sau din
shell-ul Unix). Un limbaj mult mai complex, cu o putere
mai mare de exprimare este cel descris în standardul POSIX
1003.2 (POSIX - Portable Operating System unIX -  este
o specificaþie dezvoltatã pentru standardizarea interfeþelor
sistemelor de operare de tip UNIX), care descrie douã
limbaje de expresii regulate: unul "basic" (care este vechi,
dar este pãstrat din motive de compatibilitate cu aplicaþiile
mai vechi) ºi unul extins.
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concatenare unar juxtapunere dacã doi operanzi sunt adiacenþi în expresie, atunci avem o potrivire
dacã ºi numai dacã douã subºiruri de caractere corespunzãtoare celor
doi operanzi sunt adiacente în text, în ordinea corespunzãtoare; de
exemplu, expresia "AB" se potriveºte peste ºirul de caractere "AB" ºi nu
se potriveºte peste nici un alt ºir de caractere

sau binar '|' ne permite sã specificãm mai multe alternative care pot fi luate în con-
siderare în cazul cãutãrii unei potriviri; expresia "A|B" se potriveºte doar
peste douã ºiruri de caractere: "A" ºi "B"; expresia "C(A|U)(I|L)" se
potriveºte doar peste urmãtoarele patru ºiruri de caractere: "CAI",
"CAL", "CUI" ºi "CUL"

Kleen-closure unar '*' aplicat unui operand, indicã faptul cã respectivul operand poate apãrea
concatenat cu el însuºi de oricâte ori (numãrul apariþiilor poate fi ºi
zero); expresia "A*" se potriveºte peste orice ºir de caractere care
conþine doar caractere 'A' (inclusiv ºirul vid); expresia "(A|B)*" se
potriveºte cu orice ºir care conþine doar caractere 'A' ºi 'B' (inclusiv
ºirul vid), de exemplu "A", "B", "ABBA", "BABA" etc

paranteze unar '(', ')' prin gruparea simbolurilor este posibilã schimbarea prioritãþii operato-
rilor

orice caracter unar '.' expresia "A." se potriveºte peste "AB", "AC" etc; se observã cã acest
operand este echivalent cu expresia formatã din disjuncþia tuturor ce-
lorlalþi operanzi prezentaþi, deci acesta nu este un operand elementar

OOppeerraannzziiii  ssuubblliimmbbaajjuulluuii  eexxpprreessiiiilloorr  rreegguullaattee  ccaarree  eessttee  ttrraattaatt  îînn  GGRRAAPPEE



O expresie regulatã este foarte asemãnãtoare din punct
de vedere constitutiv cu o expresie aritmeticã, ambele fiind
compuse din operatori ºi operanzi.

În programul GRAPE am tratat un sublimbaj al limba-
jului expresiilor regulate extinse. Acest sublimbaj conþine
cei mai importanþi operatori ºi operanzi. Operatorii sunt
prezentaþi în tabelul 1.

Am putea sã încheiem aici descrierea limbajului, dar îl
vom îmbogaþi cu încã un element util. Sã presupunem cã
dorim sã cãutãm într-un text o linie care conþine caractere
'*'. Trebuie sã gãsim o metodã pentru a face distincþie în-
tre operandul (caracterul) '*' ºi operatorul Kleene-closure
'*'. O soluþie elegantã o reprezintã folosirea unui "escape
char" - '\' care anuleazã semnificaþia specialã a caracteru-
lui care urmeazã. Introducem aºadar în limbaj mai mulþi
operanzi formaþi din perechea de caractere '\' ºi unul din
caracterele speciale (operatorii) prezentaþi anterior, care
transformã caracterul special în caracter obiºnuit care va
trebuie potrivit. Apare întrebarea: cum se poate reprezenta
operandul care se potriveºte cu caracterul '\'? Rãspunsul
este simplu: îl vom prefixa cu un escape char. Reprezenta-
rea acestui operand va fi "\\".

Aºadar, operanzii ºi operatorii din care sunt formate
expresiile regulate sunt:

Simbol     Semnificaþie
'A'-'Z', 'a'-'z' litere
'0'-'9' cifre
'.' orice caracter
'(', ')' paranteze
'|' disjuncþie
'*' închidere Kleene
"\(", "\)", "\*", "\.", "\\" modificator

Atribuirea acestei semnificaþii caracterului '\' permi-
te reprezentarea caracterelor '(', ')', '*' ºi '.' fãrã
semnificaþia lor specialã, astfel încât sã poatã fi folosiþi ca
simpli operanzi (caractere care trebuie potrivite peste text).
Pentru a putea folosi ºi caracterul '\' pe post de operand
a fost introdus ºi operatorul "\\".

În standardul POSIX 1003.2 mai existã o serie de ope-
ranzi ºi operatori utili, care nu sunt implementaþi în pro-
gramul GRAPE. Câþiva dintre aceºtia sunt prezentaþi în
tabelul 2.

Simplul fapt cã ºtim care sunt caracterele care pot
compune o expresie regulatã nu înseamnã cã am descris
complet limbajul expresiilor regulate. Trebuie sã stabilim
niºte reguli de interacþiune a acestora. 

Pentru specificarea exactã a sintaxei limbajului expre-
siilor regulate se foloseºte un obiect matematic denumit
gramaticã independentã de context. 

În [5] se specificã faptul cã o gramaticã este un set de
reguli privitoare, pe de o parte, la forma ºi modificarea cu-
vintelor (morfologia), iar, pe de altã parte, la îmbinarea cu-
vintelor în procesul comunicãrii (sintaxa). Tot în [5] se
precizeazã cã gramaticile se pot împãrþi în gramatici desti-
nate marelui public ºi în gramatici adresate specialiºtilor,
acestea din urmã putând fi tradiþionale sau moderne. Cele
moderne pot fi de mai multe tipuri, printre care existã ºi
categoria gramaticilor matematice care ne intereseazã. 

Gramaticile independente de context au fost introduse
în 1956 de cãtre Noam Chomsky, în timp ce studia limba-
jele naturale. Adoptarea gramaticilor independente de con-
text în cadrul ºtiinþei calculatoarelor a fost realizatã de cã-
tre John Backus în timp ce lucra la o schiþã a raportului
limbajului de programare Algol 60 (un "bunic" al limbaju-
lui C), pentru a descrie sintaxa respectivului limbaj.

Pentru aceasta s-a folosit o notaþie denumitã la început
Backus-Normal Form (BNF) (în 1964 Donald Knuth a
propus într-o scrisoare ca notaþia sã se numeascã Backus-
Naur Form, în onoarea lui Naur, alt cercetãtor care a
participat la redactarea raportului Algol 60). Notaþia BNF
a gramaticii limbajului expresiilor regulate este: 

<expression> ::= <term> | 

<term>OR_OPERATOR<expression>

<term> ::= <factor> | <factor><term>

<factor>::=(<expression>) | ch | 

<factor>KLEENE_CLOSURE_OPERATOR,

unde ch reprezintã oricare dintre operanzi. 
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listã de caractere operand [N-M] permite o scriere mai compactã a expresiilor; de exemplu, expresia
"[0-9]" este echivalentã cu expresia "(0|1|2|3|4|5| 6|7|8|9)"

complementare operator '^' un exemplu în care se foloseºte acest operator este expresia "[^0-9]"
care se potriveºte peste toate ºirurile de un caracter cu excepþia celor
care conþin o cifrã

expresie interval operator {N,M} expresia asupra cãreia se aplicã se poate repeta de cel puþin N ori ºi de
cel mult M ori; de exemplu, expresia "A{1,3}" este echivalentã cu
"A|(AA)|AAA"

semn de întrebare operator '?' indicã cel mult o apariþie a operandului cãruia i se aplicã
back-referencing operator '\n' potriveºte peste subºirul potrivit anterior de a n-a subexpresie parante-

zatã din expresia regulatã. De exemplu, expresia "(A*)B\1" se potri-
veºte peste ºirul "AAABAAA", dar nu se potriveºte peste ºirul "AAABAAB"

OOppeerraattoorrii  ººii  ooppeerraannzzii ssppeecciiffiiccaaþþii  ddee  ssttaannddaarrdduull  PPOOSSIIXX  11000033..22



Am folosit notaþiile KLEENE_CLOSURE_OPERATOR ºi
OR_OPERATOR pentru operatorii Kleene-Closure ºi sau,
din dorinþa de a elimina ambiguitãþile cu privire la semni-
ficaþia caracterului '|'.

Aceastã notaþie conþine urmãtoarele elemente:
• producþii, care sunt compuse din simboluri terminale

(simboluri care aparþin limbajului: ch, OR_OPERATOR,
KLEENE_CLOSURE_OPERATOR ºi parantezele rotunde),
simboluri neterminale (simboluri interne gramaticii:
<expression>, <term>, <factor>) ºi metasimboluri
("::=" ºi "|"). Metasimbolul "::=" are semnificaþia
"este"; el indicã faptul cã membrul stâng are, prin defini-
þie, aceeaºi semnificaþie ca ºi membrul drept. Metasim-
bolul "|" reprezintã disjuncþia celor doi termeni din
stânga, respectiv din dreapta sa.

• neterminalul din membrul stâng din prima producþie
(<expression>) se numeºte simbol de start al gramaticii; 

Cea de-a doua producþie indicã faptul cã <term> re-
prezintã un <factor> sau un <factor> concatenat cu
<term>. Observãm ca avem o definiþie recursivã pe care,
prin raþionament inductiv, o putem extinde la urmãtoarea
definiþie: <term> este o succesiune nevidã (cel puþin un
element) de <factor>-i.

O metodã naturalã de a descrie un proces format din
mai multe derivãri este arborele de derivare. Arborii de
derivare sunt foarte intuitivi, motiv pentru care vom da di-
rect un exemplu de arbore. 

Considerãm expresia A*B(C|D), al cãrei arbore de de-
rivare (parse tree) este prezentat în figurã. 

Din notaþia BNF a gramaticii se pot deduce urmãtoa-
rele proprietãþi ale operatorilor: 
• OR_OPERATOR are prioritatea mai micã decât operatorul

concatenare, iar operatorul concatenare are prioritatea
mai micã decât KLEENE_CLOSURE_OPERATOR. 

• OR_OPERATOR ºi operatorul concatenare sunt asociativi
la dreapta.

Exemple
Vom prezenta acum douã exemple concrete de folosire a
expresiilor regulate:

• clasa ºirurilor de caractere care descriu numere reale de
tipul 01, 12, 12.3, 12.3E4 poate fi descrisã folosind
urmãtoarea expresie regulatã: 

"[0-9]+(.[0-9]+)?(E(+|-)?digit+)?"

• expresia regulatã care ar descrie numele valide de funcþii
în C este: 

"(_|$|[a-zA-Z]) (_|$|[a-zA-Z0-9])*".

Cum se potriveºte un ºir peste o expre-
sie regulatã?
Pentru a rezolva sarcina potrivirii unui ºir de caractere cu o
expresie regulatã, trebuie ca aceasta sã fie transformatã într-
o formã mai accesibilã calculatorului. Teoria ne spune cã
pentru orice expresie regulatã existã cel puþin un Automat
Finit Nedeterminist (AFN) ºi cel puþin un Automat Finit
Determinist (AFD) care sunt echivalente cu expresia [2].

Programul GRAPE realizeazã conversia unei expresii
regulate într-un AFN pe care îl foloseºte pentru a accepta
ºirurile de caractere care se potrivesc peste respectiva ex-
presie.

Ce este un AFN?
În primul rând, un automat finit este un obiect matematic
care are o mulþime finitã de stãri, evoluând de la o stare la
alta pe baza unor date (caractere) de intrare.

Un AFN (întâlnit în literatura de specialitate ºi sub nu-
mele de syntax charts sau railroad normal form) este un
graf orientat în care nodurile reprezintã stãrile pe care le
poate avea automatul la momente de timp distincte. 

AFN-ul are desemnate o stare iniþialã (de start) ºi mai
multe stãri finale (acceptoare). Muchiile dintre stãri se nu-
mesc tranziþii, fiecare tranziþie având asociat un caracter
care indicã faptul cã se poate ajunge din starea curentã în-
tr-o altã stare, pe tranziþia respectivã, doar atunci când ca-
racterul din textul de intrare coincide cu caracterul tranziþi-
ei. Printre caracterele care se pot asocia unei tranziþii se in-
troduce ºi caracterul nul - ε , prezenþa sa indicând faptul cã
tranziþia se poate executa indiferent care este caracterul de
la intrare. 

Caracterul nedeterminist al AFN-ului este ilustrat de
posibilitatea ca dintr-o stare sã poatã exista mai multe stãri
la care sã se poatã ajunge pe baza unui acelaºi caracter.
Exact aceasta este diferenþa dintre un AFN ºi un AFD: un
AFD are cel mult o stare în care se poate ajunge din starea
curentã pe baza caracterului de intrare, pe când un AFN
poate avea o mulþime de astfel de stãri.

AFN-ul implementat în GRAPE acceptã ºiruri de carac-
tere din mulþimea: {'a'-'z', 'A'-'Z', '0'-'9', '.',
'*', '\', '|', '(', ')'}. Mulþimea de caractere care se
pot asocia unei tranziþii este cea descrisã anterior reunitã
cu {ε}. În cazul unui ºir de caractere de intrare pentru care
dorim sã determinãm dacã este acceptat de AFN, va trebui
sã executãm AFN-ul; aceastã operaþie se realizeazã astfel:
• iniþial, AFN-ul se aflã în starea de start;
• când AFN-ul primeºte un caracter din textul de intrare,

atunci el evolueazã în funcþie de caracterul primit astfel:
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Nodurile interne încercuite E, F ºi
T reprezintã neterminalii <ex-
pression>, <factor> ºi
<term>. Sãgeþile care pleacã
de la un neterminal se în-
dreaptã spre simbolurile
în care deriveazã res-
pectivul neterminal.

Arborele descrie toate
etapele analizei sintactice
având data respectiva expresie.
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♦ dacã nu existã tranziþie care sã iasã din starea curentã ºi
care sã conþinã caracterul de intrare curent, atunci
AFN-ul anunþã exteriorul cã nu s-a gãsit potrivire între
ºirul de caractere de intrare ºi expresia regulatã, ºi revine
în starea iniþialã, aºteptând alte secvenþe de caractere;

♦ dacã existã o tranziþie din starea curentã pe baza ca-
racterului de intrare curent, atunci AFN-ul executã
tranziþia respectivã; dacã existã mai multe tranziþii din
starea curentã pe baza aceluiaºi caracter de intrare,
atunci AFN-ul are puterea teoreticã de a ghici tranzi-
þia care duce spre starea finalã (spunem cã AFN-ul es-
te înzestrat cu puterea nedeterminismului, acest lucru
înseamnã cã reuºeºte, având de ales dintre mai multe
decizii, sã o aleagã pe cea corectã); în continuare vom
vedea cum se poate implementa o simulare de execu-
þie a AFN-ului pe un calculator numeric, cu toate cã
pare paradoxal sã se poatã simula un automat nede-
terminist, pe o maºinã deterministã.

• când se ajunge într-una din stãrile finale, AFN-ul se re-
seteazã, anunþã exteriorul cã s-a gãsit o potrivire ºi revi-
ne în starea iniþialã, aºteptând alte secvenþe de caractere.

Exemplu
Vom considera automatul
finit nedeterminist din fi-
gura alãturatã. Starea iniþia-
lã a AFN-ului este 1. Cer-
cul îngroºat care simbolizeazã starea 3 indicã faptul cã
aceasta este o stare acceptoare.

Presupunem cã avem ºirul de intrare "ab". Iniþial
AFN-ul este în starea 1, iar caracterul curent de la intrare
este primul caracter al ºirului. Se executã tranziþia (fãrã a se
citi caracterul curent de la intrare) ºi se ajunge astfel în sta-
rea 2. Pentru caracterul de intrare 'a', executãm tranziþia
cu 'a', ajungând tot în starea 2. Caracterul curent de in-
trare devine cel de-al doilea caracter, 'b'. Se executã tran-
ziþia cu 'b' ºi se ajunge în starea finalã 3, deci ºirul "ab"
este acceptat de AFN.

Analog se poate vedea cã ºirurile "b", "aab", "aaab"
sunt acceptate de AFN, în timp ce ºirurile "a", "ac",
"acb" nu sunt acceptate. De fapt se observã cã limbajul ºi-
rurilor acceptate de AFN este exact limbajul descris de ex-
presia regulatã "a*b". 

Cum se construieºte un AFN dintr-o
expresie regulatã?
O expresie regulatã poate avea mai multe AFN-uri echiva-
lente. AFN-urile respective pot avea un numãr diferit de
stãri ºi structuri distincte, dar execuþiile lor trebuie sã fie
echivalente. Existã un algoritm (algoritmul de construcþie
al lui Thompson) care, pe baza arborelui de derivare gene-
rat din expresia regulatã, poate construi un AFN cu urmã-
toarele proprietãþi adiþionale:
• AFN-ul are o singurã stare finalã;
• fiecare stare a AFN-ului are: 

♦ fie o singurã tranziþie non-ε ºi nimic altceva;

♦ fie cel mult douã tranziþii ε ºi nimic altceva, caz în ca-
re se numeºte null-state.

Pentru a transforma (mai ºtiinþific, a compila) o expresie
regulatã într-un AFN trebuie sã apelãm, dupã cum am
spus, la arborele de derivare. Pentru aceasta trebuie reali-
zatã analiza sintacticã a expresiei regulate. Blocul care rea-
lizeazã aceastã operaþie este denumit în teoria compilatoa-
relor analizor sintactic ºi este blocul care urmeazã dupã
analizorul lexical. Funcþia analizorului sintactic (a parser-
ului) este de a determina dacã ºirul de caractere de la
intrare este o expresie regulatã ºi de a construi arborele de
derivare corespunzãtor.

Algoritmul lui Thompson... 
...pentru construcþia unui AFN dintr-o expresie regulatã

Intrare
Se considerã o expresie regulatã r peste alfabetul de caractere
acceptate Σ.

Ieºire
AFN-ul corespunzãtor expresiei.

Metoda
Mai întâi se va parsa expresia în subexpresiile sale, apoi
utilizând regulile (1) ºi (2), pe care le vom prezenta în con-
tinuare, se vor construi AFN-uri pentru fiecare simbol de
bazã (acesta poate fie un simbol din alfabet, fie ε). Este im-
portant de observat cã, dacã un simbol apare de mai mul-
te ori în r, atunci va fi construit câte un AFN pentru fieca-
re apariþie a sa.

Apoi, în funcþie de structura sintacticã a expresiei re-
gulate se vor combina aceste AFN-uri, folosind regula (3),
pânã când se va obþine AFN-ul pentru întreaga expresie.
(1). Pentru ε construim AFN-ul:

unde i este starea iniþialã, iar f este starea finalã.
(2) Pentru a din Σ construim AFN-ul:

(3) Presupunem cã N(s) ºi N(t) sunt AFN-urile pentru ex-
presiile s ºi t.
a) Pentru expresia regulatã s|t, se va construi urmãto-

rul AFN:

b) Pentru expresia regulatã st, se va construi AFN-ul:



c) Pentru expresia regulatã s* vom avea:

d) În cazul în care expresia regulatã este în parantezã
(s) vom construi AFN-ul pentru N(s) ºi vom igno-
ra parantezele.

Se observã cã algoritmul introduce cel mult douã stãri
în AFN pentru fiecare caracter din expresia regulatã. Aºa-
dar, putem afirma cã AFN-ul are cel mult de douã ori mai
multe stãri decât numãrul de caractere din care este con-
struitã expresia regulatã.

Exemplu
Vom construi AFN-ul pentru expresia regulatã 

r = A*B(C|D), 
al cãrei arbore de derivare a fost prezentat anterior.

Pentru subexpresia "A" (primul caracter din expresie),
aplicând regula (2) obþinem AFN-ul:

La pasul urmãtor întâlnim operatorul '*', aplicãm re-
gula (3.c) ºi obþinem:

Aplicãm regula (2) când întâlnim subexpresia "B", iar
când întâlnim subexpresia "(C|D)", memorãm faptul cã
starea 5 este starea de început a acestei subexpresii ºi, ini-
þial, prelucrãm doar subexpresia "C":

ªtim cã starea 5 este starea de început a subexpresiei
"(C|D)". Când întâlnim operatorul '|', aplicãm regula
(3.a) ºi obþinem forma finalã a AFN-ului:

Se impun câteva explicaþii:
• etapele creãrii AFN-ului prezentate mai sus sunt exact

etapele pe care le parcurge ºi programul GRAPE când con-
verteºte o expresie regulatã în AFN. 

• s-ar putea sã vã miraþi de faptul cã o stare creatã la un
anumit moment îºi poate schimba numãrul de ordine la
un pas ulterior. Aºa este conceputã implementarea algo-
ritmului lui Thompson în GRAPE. Puteþi studia sursa

programului GRAPE, ea fiind cea mai grãitoare descriere
a implementãrii.

Prezentarea analizorului sintactic
Am spus cã algoritmul de construcþie a AFN-ului din ex-
presia regulatã apeleazã la parser (analizor sintactic). Me-
toda de parsare care este folositã de programul GRAPE este
denumitã top-down parsing (sau recursive-descent). Ea
funcþioneazã în felul urmãtor: pentru o expresie, arborele
de derivare corespunzãtor se construieºte pornind de la
rãdãcinã pânã când se ajunge la frunze (de aici provine de-
numirea top-down).

Metoda se implementeazã utilizând descrierea BNF a
gramaticii expresiilor regulate; mai exact, realizãm o "tra-
ducere" în limbaj de programare a fiecãrei producþii a gra-
maticii. Aºadar, analizorul este compus din urmãtoarele
funcþii: Expression, Factor ºi Term. 

Aceste funcþii conþin, pe lângã "traducerile" produc-
þiilor corespunzãtoare, ºi acþiunile de construire a AFN-ului
(ºtiinþific, aceste acþiuni sunt numite acþiuni semantice).

Cum este reprezentat intern un AFN?
Proprietãþile AFN-ului construit cu ajutorul algoritmului
lui Thompson ne determinã sã folosim urmãtoarea repre-
zentare pentru acesta:
• un vector ch, unde elementul arbitrar ch[i] reprezintã

caracterul asociat tranziþiei care porneºte din starea nu-
merotatã cu i. Acest caracter poate sã fie unul acceptat de
AFN, sau poate fi NULL_STATE_CHAR (ceea ce semnificã
faptul cã starea respectivã este null-state);

• doi vectori next1 ºi next2, unde next1[i] ºi next2[i]
reprezintã stãrile în care sosesc tranziþiile care pornesc
din starea i. Vectorii pot avea valori INVALID_TRANSI-
TION, ceea ce înseamnã cã nu existã tranziþia respectivã.

• cei trei vectori sunt statici ºi au aceeaºi dimensiune: du-
blul lungimii maxime acceptate a ºirului expresiei regu-
late.

Cum se executã AFN-ul?
Dupã construirea AFN-ului, putem sã verificãm dacã res-
pectivul automat acceptã anumite ºiruri de caractere. Aceas-
ta se realizeazã cu funcþia:

int Match(char *text), 
unde text este ºirul de caractere ASCII care va fi sau nu
acceptat de cãtre AFN, iar valoarea returnatã de funcþie re-
prezintã numãrul de caractere conþinute de subºirul prefix
de lungime maximã din text, care se potriveºte peste ex-
presia regulatã echivalentã cu AFN-ul (dacã rezultatul este
un întreg strict pozitiv). 

Implementarea acestei funcþii foloseºte structura de
date DEQue (Double-Ended Queue), o structurã la care
se pot adãuga elemente în capul (funcþia AddHead()) ºi
coada structurii (funcþia AddTail()), dar din care elemen-
tele se extrag doar de la cap (funcþia GetHead()). Aceastã
structurã combinã proprietãþile unei cozi cu cele ale unei
stive.
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În DEQue existã, în orice moment, douã tipuri de stãri:
unele sunt depozitate în "jumãtatea" superioarã a structu-
rii (care conþine capul structurii), iar celelalte în "jumãta-
tea" inferioarã.

Pentru a se delimita cele douã "jumãtãþi" (care pot fi
inegale) se foloseºte un element special, denumit SCAN_MAR-
KER, care nu poate apãrea în nici una dintre cele douã "ju-
mãtãþi". 

În "jumãtatea" superioarã se memoreazã stãrile în care
se poate afla AFN-ul înainte de a potrivi caracterul curent
din ºirul de intrare, iar în "jumãtatea" inferioarã stãrile fii
ale stãrilor din prima "jumãtate" care au potrivit caracte-
rul curent din ºirul de intrare.

Observaþie
Execuþia AFN-ului este un caz particular de parcurgere în
lãþime.

Exemplu
Vom descrie acum modalitatea de funcþionare a funcþiei
Match(), exemplificând pe AFN-ul construit la exemplul
anterior ºi ºirul de intrare AABDE. 

Iniþial, trebuie potrivit primul
caracter din text, iar în DEQue
avem:

Extragem 1 din coadã. Obser-
vãm cã din starea 1 se poate ajunge
în stãrile 3 ºi 4 prin tranziþii ε , aºa-
dar DEQue va arãta astfel:

Extragem 4 din coadã: starea 4 are o singurã tranziþie
cu caracter 'B' asociat, deci nu putem sã folosim starea 4.
Extragem starea 3 din coadã: starea 3 are o tranziþie cu
caracter 'A' asociat, deci execu-
tãm AddTail() cu starea fiu a
stãrii 3. DEQue va fi:

Ajungem sã extragem din coadã elementul SCAN_MA-
KER; vom înainta la urmãtorul ca-
racter din text ºi vom insera un
element SCAN_MARKER în coadã: 

Din starea 2 se poate ajunge în
stãrile 3 ºi 4 prin tranziþii ε, aºadar
DEQue va fi:

Din nou potrivim cu tranziþia
spre starea 2 cel de-al doilea carac-
ter 'A' din text. 

Întâlnim SCAN_MARKER; înain-
tãm la al treilea caracter din text,
'B'. DEQue va fi:

Dupã aceea DEQue va fi din nou:

Caracterul curent din text este potrivit doar de starea
4, aºa cã înaintãm la caracterul 'D' din text. DEQue va fi:

Din starea 5 se poate ajunge prin tranziþii ε la stãrile 7 ºi 8:

Caracterul curent din text este potrivit doar de starea
8; înaintãm la caracterul 'E' din text. DEQue va fi:

Din starea 9 se ajunge prin ε-tranziþie în starea 10.
DEQue va fi:

În momentul în care extragem starea 10 din coadã,
observãm cã 10 este stare finalã. Aºadar ºirul "AABD" este
acceptat de AFN. Drept urmare, funcþia va returna valoa-
rea 4 (lungimea maximã a ºirului prefix al textului de in-
trare care este acceptat de AFN).

Observaþie
AFN-ul construit prin algoritmul Thompson poate conþi-
ne cicluri compuse doar din null-state-uri. În acest caz, es-
te posibil ca, atunci când calculãm stãrile în care se poate
ajunge prin ε-tranziþii dintr-o stare, sã intrãm într-o buclã
infinitã, care sã ducã la umplerea pâna la refuz a structurii
DEQue. Existã douã soluþii pentru aceastã problemã:
• folosirea unui vector de elemente booleene care sã indice

dacã am mai trecut sau nu prin starea la care ajungem
prin ε-tranziþii din starea curentã. (Aceasta metodã este fo-
lositã în implementarea standard a programului GRAPE.)

• Mulþimile de stãri în care se poate ajunge din orice stare
prin ε-tranziþii (implementarea eps_closure) se pot
determina înainte de apelul funcþiei Match().

Pentru a gãsi subºirul (nu neapãrat prefix) de lugime
maximã, acceptat de AFN, se vor executa apeluri succesive
de tipul Match(text), Match(text+1), �, Match(text+
strlen(text)-1), memorându-se poziþia ºi lungimea pre-
fixului maximal gãsit de toate funcþiile Match() apelate.
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Analiza complexitãþii programului 
Timpul de execuþie al parser-ului are un ordin de comple-
xitate proporþional cu L, unde L este numãrul de caracte-
re al expresiei regulate.

Timpul de execuþie al funcþiei Match() are un ordin de
complexitate O(M · N), unde M este numãrul de stãri din
care este compus AFN-ul, iar N este numãrul de caractere
ale textului în care se încearcã potrivirea. 

Necesarul de memorie are ordinul de complexitate
O(M).

Alte utilizãri ale expresiilor regulate 
Expresiile regulate au fost studiate pentru prima datã de
cãtre Kleene în anul 1956; el era interesat în a descrie eve-
nimentele reprezentate de automatele finite care modelea-
zã activitatea neuronalã.

Datoritã faptului cã sunt foarte descriptive: 
• se pot folosi în gãsirea cuvintelor scrise greºit; de exem-

plu expresia regulatã ".*(ie+ei).*" gãseºte cuvintele
care conþin "ie" sau "ei"; aceste cuvinte au o probabi-
litate relativ mare de a fi scrise greºit în limba englezã.

• pot determina dacã o adresã e-mail este scrisã corect sau
nu.

• se folosesc la analiza script-urilor server Apache.
• se folosesc în interogãrile SQL.

Jarvis (în anul 1976) a folosit expresiile regulate pentru
a gãsi imperfecþiuni în cablajele imprimate.

O mulþime de programe au inclus suport pentru expre-
sii regulate: SED, AWK, PERL, PHP, VIM, LEX, FLEX.

La final...
Fiºierele sursã ale pachetului GRAPE sunt:
• COMDEF.H - definiþii de tipuri de date;
• DEQUE.H - clasa DEQue (Double Ended Queue)
• NFA.CPP ºi NFA.H - clasa AFN (Nondeterministic Finite

Automata) - conþine funcþiile de analizã lexicalã ºi de po-
trivire; 

• GRAPE.CPP - interfaþa programului cu utilizatorul; se ci-
tesc expresiile regulate din fiºierul REGEXP.IN, ºi textul
din fiºierul TEXT.IN; se descrie fiecare AFN asociat
fiecãrei expresii regulate în fiºierul NFA_DIAG.OUT; în
fiºierul REGEXP.OUT se scriu detalii despre construcþia ºi
execuþia fiecãrui AFN pentru textele de intrare.

Notã
Programul GRAPE a fost testat de autori ºi de redacþia
GInfo. Totuºi, nici autorul, nici membrii redacþiei nu pot
fi fãcuþi responsabili pentru eventuale daune provocate de
funcþionarea incorectã a programului.

Observaþie
E interesant de remarcat cã GRAPE este, de fapt, un compi-
lator, compus din:
• un modul de analizã lexicalã de o complexitate foarte

redusã (care verificã dacã s-a citit sau nu un caracter al-

fanumeric, dacã '\' este caracterul curent etc.; în cazul
apariþiei caracterului '\' se trece la caracterul urmãtor
prin efectuarea unei citiri suplimentare);

• un modul de analizã sintacticã în cadrul cãruia se reali-
zeazã ºi traducerea expresiei în AFN;

• un modul de matching (potrivire) despre care se poate
spune cã realizeazã interpretarea AFN-ului, având ca
date de intrare textul.

Trebuie remarcat faptul cã, în programul GRAPE,
modulul de analizã lexicalã este îmbinat cu cel de analizã
sintacticã.

Alte implementãri
• ffttpp::////ffttpp..zzoooo..ttoorroonnttoo..eedduu//ppuubb//bbooookkrreeggeexxpp..{{ttaarr||sshhaarr}} - im-

plementarea unui parser de expresii regulate cu AFN. 
• GREP (Get Regular Expression Parser)
• în numãrul din decembrie 2000 al revistei Dr. Dobbs

Journal, a apãrut un articol cu titlul "How Can I Extend
Java's Search Capabilities?", care conþine ºi sursele Java
ale unui utilitar de tip GREP. Acestea au fost publicate
online ºi sunt disponibile în format electronic pe site-ul
wwwwww..ddddjj..ccoomm.

Programul GREP
Meritã prezentatã o scurtã istorie a programului GREP:
prima versiune a fost scrisã de Ken Thompson ºi era o
implementare de parser cu AFN (ca ºi GRAPE). 

În 1976, Al Aho a realizat o nouã implementare a aces-
tui program (pe care a denumit-o EGREP - Extended
GREP) ºi care foloseºte un automat finit determinist.
EGREP avea urmãtoarele caracteristici: analiza sintacticã
dura mai mult decât în cazul primei versiuni de GREP, dar
partea de execuþie a automatului finit era mai rapidã. Ca
urmare, Aho a adus o îmbunãtãþire ulterioarã EGREP-ului
- o tehnicã pe care a numit-o "cached lazy evaluation",
care surclaseazã celelalte versiuni de GREP. Implementa-
rea GNU GREP are surse publice.
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