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RESUMO

Apresenta-se uma solug8So nova para a elaboragBo de ndcleos
reconhecedores eficientes para compiladores dirigidos por
sintaxe. Esta solug#io se baseia no conceito, agui introduzido, de
transdutor sdaplativo, uma classe de mAquinas de estados finitos
com wmemdria orgenizada em pilha, & que exibe recursos ds
sprendizado baseados na alterac#o dinfmica de sua configuracgfo,
com base nas transigdes efetuadas pelo transdutor.

ABSTRACT

The present paper presents a new solution for the problem of
building efficient recugnizers for use as kermels in syntax-
driven compilers. Adaptive Lransducers, which are introduced here
as the basis for that solution, are a class of finite-state
devices with stack memory, which feature learning capability
through transition—-driven self-modification.

PALAVEAS-CHAVE
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1. APHESENTACKOQ

Tradicionalmente, compiladores de linguagens de
programaciio tam utilisado as solugBes claAssicas, baseadas enm
autdmstos finitos e de pilha, para a elaboracfo dos mecanismos
basicos de recoohecimento para as linguagdens sobre as guais devems
operar.

Hio sBo usualmente considerados, a nivel sintatico,
guaisquer aspectos associados As depend@ncias de contexto, As
estruturas de blocos e correspondentes problemas ligados ao
escopo das variadveis, sos tratamentos de macros, aos testes de
consisténcia de utilizagfo pare os tipos das variAveis, a toda &
problemAtica ligada & extensibilidade sintatica das linguagens e
a tantos outros aspectos puramente sintAticos.

0 tratamento destes problemas &, dgeralmente, excluldo
da analise sintAtica, migrando para segdes improprias do
compilador, de cunho originalmente seméntico.

Ho presente texto, apresenta-se, de forma puraments
intuitiva e sem penhum rigdor formal, o conceito de transdutor
adaptativo, uma modalidade de transdutor sintatico baseada po
modelo formal descrito em [1].

2. HISTORICO

Originalmente, esta pesquisa girou em torno da busca
de us wmodelc matemAtico adeguado pars a representacfo de
autOmatos estruturados, com potencial para o reconhecimento de
qualquer linguadew livre de contexto, e passivel de manipulaclo
no sentido de produzir reconhecedores de alto desempenho.

Este wodelo mostrou-se extremamente adequado aos
propisitos que estavam sendo perseguidos, uma vez que permite a
utilizacBo de subméquinas mutuamente recursivas para o
reconhecimento da linguagem, cada uma das guais operando como
autdmato finito enquanto executs transigdes internas.

Uma memdria, organizada na forma de pilha,
complementas o autfmato, de modo gue transigBes entre submAquinas
possam sar executadas, permitindo desta forma a chamada de
submAquinas como se fossem sub-rotinas umas das outras. A pilha &
utilizada, no caso, para memorizar, na ocasifo da chamada, o
estado pars onde deverd ser efetuada a transicBo de retorno,
informando, mna ocasifio do retorno & subméquina chamadora, o
estado para onde s transicBo de retorno deve ser executads.

Prova-se [1] que autfmatos orgenizados desta forma
tém a mwesma poténcia dos autbmatos de pilha classicos, sendo
portanto capazes de representar qualquer linguagem livre dae
contexto.

Através de aldoritmos relativamente simples, &
possivel construir automaticamente, para uma linguagem definida
através de uma grashdtica livre de contexto, autdmatos

estruturados de acordo com esse modelo, por meio de manipulagbes
das gramAticas que as definem [2].



Uma evolugéc do trabalho resultou na elsborsc#o de um
método para a construgfo automhtica de Arvores de reconhecimento
sintalLico completas como resultado de aplicagBo de um transdutor
sintAtico derivade do modelo em questBo [3].

Intmeras aplicagbes didadticas s#o exibidas por esse
modelo, devido & sua aplicabilidade direta, facil assimilagio por
nfo-especialistas, baixa complexidade, ete. [1,4].

0 trabalho relatado neste artigo corresponde &
conr:luséo de mais uma importante stapa dests pesquisa, através de
um substancial aumento na capacidade de reconhecimento do modelo:
por meio de recursos de aprendizado, o transdutor passs a Ler a
possibilidade de se auto-modificar, em fung#io do texto cuja
andlise realiza.

As implicagBes desta nove capacidade do modelo
refletem-se diretamenle na classe de linduagens que ele passa a
ter capacidade de tratar, permitindo explord-lo para aplicacdes
em gque os wmodslos convenciconais se wnostram sintaticamente
ineficazes, como ocorre especialmwente no caeso do tratamento das
depend@ncias de contexto & e dos aspectos da extensibilidade das
linguagens.

3. CONCEITOS

Antes de passar ac  estudo dos transdutores
adaptativos, convém recordar os elementos basicos de um
transdutor sintaAtico.

Essencialmente, um transdutor sintAtico fimito

tradicional & um dispositivo de tradugdo com poder de
reconhecimento de linguagens regulares, ou seja, idéntico ao dos
autHmatos finitos, e consta dos seguintes componentes
fundawentais:

— um conjunto @ de estados

- um alfabeto de sntrada W

- um alfabeto de saida S

- uma funcBo de transduglio D, que mapeia pares (g,w) em
pares (q°,=s), com g,q’ estados, w simbolo de entrada e s cadeia
de simbolos de salda

- um estado inicial g0

- um conjunto de estedos finais F, subconjunto de Q.

A operacSo bAsica do transdutor finito consiste em,
sendo w0 uma cadeia de simbolos de entrada a ser reconhecida,
partindo-se de uma situagBo inicial (g0,w0), atingir ums situacio
final (qf,#), onde gf & estado final & # denota a cadeia vazia.

Esta operaclio -] efetusada atingindo-se,
sucessivamente, situagbes intermediarias (gi,wi) pela aplicagso
repotida da fungfo de bLransdugSo D sos pares formados pelos
estados qj & polos simbolos zj de entrada que iniciam as cadeias
wj que define cada situacic intermediaria (aj,wi).

Concatenando-se sucessivamente as diversas cadeias de
salda sj determinadas pela fung#o de transdugBo, obtém-se uma
cadein s0 de simbolos do alfabeto de saida, & tradugfio da cadeia
de entrada w0, efetuada cooforme as redras ditadas pelo



transdutor.

Pode-se dizer que o transdutor reconheceu a cadein w0
S8 @ apenas se o0 percurso acima descrite for concluido coa
sucesso. MNeste caso, diz-se que a cadeia wl & uma sentenca da
linguagem de entrada definida pelo transdutor, e que este
tradusiu w0 para uma sentenca s0 da linguagem de salds definida
pelo meseo transdutor.

Define-se de wmwodo analodo o funciopamento de um
transdutor de pilha. MNeste caso, o dispositivo utiliza-se de uma
pilha comoc wmemdria auxiliar para guardar a historia do
reconhecimento sintaAtico efetuado.

Um transdutor de pilbha apresents, portanto, algumas
diferencas em relacBo aos transdutores finitos:

= inclui um alfabeto de pilha G

- inclui um marcador de pilha vazia g0

— exibe uma fungfo de transdugBio D. mapsamento gque leva em
consideracBo © estado da pilha para executar as transigdes:
mapeia triples (q,d,w) em triplas (g’,g’.s), ou seja, produz uma
cadeia 8 de salda sempre gue, encontrando-se no estado q, com g
no tope da pilha, o transdutor receber um simbolo de entrada -,
consumindo-o e transitando para o estado g’ 0 contetdo do topo
da pilha & altersdo pars g’ neste caso.

Para o caso de transdutores de pilha estruturados,
pode-se encontrar diferencas adicionais, devido & necessidade de
Becanismcs que garantas uma disciplina estruturadsa na organizacéo
dos transdutores:

- um conjunto A de subméquinas transdutoras
— uma bedguina tr dutora inicial a0 pertencente a A

Cada sub-méAguiba transdutors apresenta-se como um
transdutor finito em seu funcionamento e em sua estrutura, sendo
que as alteraciies eventuais da pilha sfo efetuadas exclusivamente
através de wmovimentos especiais do transdutor, na forma de
transiches em vazio:

~ transicBes de chamada de sub-mAquina: através deste tipo
de movimento, o transdutor inicia transicSes em uma sub-maAquina,
sventualments diversa dagquela que executou tal transicBo. Este
tipo de movimento & feito sem consumo de simbolos de entrada, e
encarrega-se de memorizar, na pilha, informagBes acerca do estado
para oode davera ser efetuada uma transicBo de retorno aoc final
da operaclio da sub-masguina chamada. Opcionalmente, ao ser
executada uma transiglo deste tipo, & possivel emitir uma cadeia
de simbolos do alfabsto de saida.

- transigBea de retorno A sub-méquina chamadora: através
desta classe de transicBes em vazio, abandona-se a sub-méAquina
correntemente ativa, retornando-se & operacio da sub-mAguina gue
a ativou. Para tanto, é efetuado um desewmpilhamento das
inforsacBes previamente srmazenadas na pilha, com base nas quais
¢ determinada a sub-maguina chamadora & o estado correto para
ocode serd efetuada a transicfo em vazio de retorno. Como no caso



anterior, uma cadeia de slmbolos do alfabeto de salda pode ser
emitida pesta ocasifio.

Os transdutores adaptativos, aqui introduzidos,
haselan-%e fortemante na estrutura dos sutSmatos de pilha
estruturados descritos acima. Exibem todos os seus elementos
basicos, incorporando as seguintes caracteristicas adicionais:

- ums funcio de modificapfic M, destipada a efetuar
alteragbes estruturais sobre o transdutor. Esta fungBo & aplicada
sobre © +transdutor & ceda transigBo executads, e sua agdo
consiste eom alterar, ss necessario, os conjuntos @, F e A de
estados, de estados finais e de submaquinas, os alfabetos W, 5, L
- 3 s fungdio de transig@io D e a propria fungfo de modificacdo
M. transformando-as respectivamente em conjuntos Q. F* e A", W,
5, L’ e G’, e em funcdes D’ & M’. Estes simbolos denctam o
resultado da modificagfio operada pela funcBo M sobre os elementos
correspandentes, definidos anteriormente.

- uma fungBo de modificacBic inicial MO, utilizada pelo
transdutor adaptativo para dar inicieo As suas opsracdes.

— a inclusBo da caracteristica de insergfio automitica, na
ocasiio dos retornos de submaguina, na cadeia de entrada, de
Atomos indicadores do ostado final através do gqual foi efetuado o
retorno.

A operaglio de um transdutor adaptativo pode ser
analisada em duas etespas: na primeira, uma transigfo convencional
tem lugar como se se tratasse de um simples transdutor de pilha,
e na segunda, a fungBo de modificagfo & aplicada sobre o
transdutor, provocando eventuais alteragBes na estrutura do
mesmo, atravées da inclusfo ou exclus@o de estados ou de
transicdes, de modo gue, apds esta operagfo, o transdutor esteja
configurade adequadamente para prossedulr seu trabalho, porédm
agors munido de informacBes adicionais, aprendidas durants o
processamento ja realizado.

Diz—se que um fransdutor adaptativo que define uma
linguagem de entrada Le e sua tradugSo para uma linguagem de
saida Ls soesita uma cadeia w de simbolos do alfabeto de entrada e
a tradus paras uma cadeis s de simbolos do alfabeto de saida
quando, partindo ‘de sua mituacBo inicial, o transdutor efetua
gucessivos movimentos até atingir uma situagBo final.

Caracteriza-se uma situagBo inicial do transdutor
adaptativo como sendo agquela em que o transdutor se apresenta com
os seus conjuntos iniciais de estados (Q=Q0), de submiquinas
(A=40), de simbolos de entrada (W=HO}, de pilbha (G=60), de
estados finais (F=F0). O seu estado correnlLe deve ser o estado
inicial g0, sua pilha deve sstar em estado de repouso, ou seja,
com HO em seu topo, o a cadeia de entrades w deve estar intacta,
totalmente por ser analisada.

Uma situngBo final & atingida ao se esgdotar a cadela
de entrada, ou seja, gquando a cadeia a ser analisada ficar
reduzida & cadeia vazia (8), estando o transdutor em algum dos
estados do conjunto corrente F de estados finais, com a pilha em
estado de repouso.

Os movimentos do transdutor adaptativo sHo



caracterizados pela passagem do transdutor de uma situagfio para a
situacBo seguinte, ou saja:

- com base po proximo elemenlto s ser analisado da cadeis de
entrada, no estado corrente do transdutor e no contetdo do topo
da pilha, promovem-se transicBes de estado e atualizagBes na
pilha do transdutor.

- pala aplicagBo ds fung8o corrente de modificacBoc M, &
efetuada uma eventual altera¢fo do transdutor, correspondente &
aglo de aprendizado, caracteristica do transdutor adaptativo, gue
nlo & exibida pelos outros modelos antsriormente apresentados.

4. AMALISE

Através da observagBo das propriedades exibidas pelos
mxielos descritos, & possivel notar uma série de potencialidades
extremaments coovenientes, resultantes da mansira como esses
dispositivos estBo concebidos, bem como de disciplinas gque podes
ser aplicadas gquando da construglic de cowmpiladores neles
baseados.

N&o se pretende neste texto provar ou teorizar esta
dimensAo dos transdutorss adaptativos, mas sim relatar os
principais resultados que podem ser encontrados ac se efetuar
sobre os modelos em guest8o sstudos formais mais rigorosos [5]:

- os transdutores adaptstivos tém potencial para fratar as
depend@ncias de contexto usualments exibidas pelas linguagens de
programacio.

- o8 transdutores adaptativos permitem tratar com wmuita
facilidade alguns aspectos importantes de lingZuadens extensiveis,
tais como s defipicHo de macros ¢ sua expansfo-

- & muito confortével o uso de transdutores adaptativos para

o Lratamento pursmente gsintatico de dependéncias de conlexto como
aguelas exibidas pelas lunauuaﬂns de alto nivel com astruturas de
blocos, em relacBo & declaragfo de variéveis e o coatrole de seu
S3COR0.

- torma-se trivial o tesie de cousislBocia de tipos (“type-
checking™) c¢om o uso de transdutores adaptativos, uma vez qus &
possivel, com tais dispositivos, efetuar tais testes através de
mecaniswos exglusivamepte giotéticos, de forma  totalmeots
irapnsparente aoc proJetists

— a explicitacBo de cadeias de salda, associadas  As
transigbes, torna os transdutores adaptativos mais confortavsis
que os autdmatos usualmente empregados na construgfo de nicleos
de compiladores dirigidos por sintaxe.

- como os transdutores sadaptativos s@o sssencialments
autdmatos de pilha estruturados, emriquecidos com alguns recursos
adicionais, preservam daqueles ss propriedsdes de reconhecimento
de linguagdens livres de contexto, através das utilizacfSo de
submaquinas que operam como transdutores finitos. Assim sendo,
torna-se posslvel obter transdutores adaptativos de eficiénuis
muito drande, através do uso de conjuntus adequados de
subsiguinas otimizadas.

- pela mesma razBo & possivel utilizar métodos relstivamente
simples para a coostrucBo. mapual ou mesme sutomatics. dos




trapsdutores adaptativos, com base nos algoritmos ja& conhecidos
de construglBo de autbmatos de pilha estruturados.

Estas e outras suitas propriedsdes exibidas pelo
modelo fazem com gque ele se torme nfo apanas uma alternativa
muito atraente como também ums ferramenta extremamente podercsa
aplicAvel & elaboracio de ndcleos eficientes de compiladores
dirigidos por sintaxe.

5. EXEMPLO

0 exemplo seguinie foi incluildo neste texto com a
finalidede dnica de dar uma idéia de como pods ser utilizads, na
pratica, =& idéia encerrada no conceito de transdutor adaptstivo,
para aplicagfo direta & construcio de um nficleo de compilador
dirigide por sintaxe, com tratamento pursmente sintAtico das
dependéncias de contexto ligdadss sos escopos (estAticos) e aos
testes de consist@ncia de tipos para identificadores de variaveis
em uma linguagem estruturada em hlocos.

A linguagem em questBio & formada de textos em que =80
inicialmente declaradas variédveis, de tipos inteiro ou booleano,
através de declaragdes especificas. A seguir, entre as palavras—
chave BEGIN e END, uma seqiéncia de comandos de atribuigio
compfiem 0 corpo do programa.

Néo s8o permitidas atribuigfes de expressdes que
envolvam tipos diferentes do da variAvel-destino, nem operagdes
inadequadas sobre as variaveis.

Os diafgramas absixo representam as subméguinas de um
transdutor de pilha estruturado adaptativo, em seu aspecto livre
de contexto. Os complementos, responsaAveis pelo tratamento das
dependéncias de contexto, e#o realgados, intuitivamente apenas,
através do texto que sedue os diadramas.

580 considerados Atomos da lingusgem as palavras
reservadas (BEGIN, END, INTEGER, BOOLEAN) e os caracteres
especiais. Letras e digitos sfo tratados ao nivel das subwmaguinas
que extraem os identificadures e ntmeros inteiros. Compde-—se,
desta forma, & especificagfioc de um analissdor léxico para esta
linguagem. HNote-se gque, por convenifncia, nfo serBo feitas
gusisquer distingBes. entre as submAquinas encarregadas das
anAdlises léxica e sintatica.

identificador:

nimerc-inteiro:




varidvel: (utilizadm para variAvel-inteira e variAvel-boolesna)

—® =

axpressfio—inteira:

varisvel-inteira

ndmero-inteiro

ti-a ¥,/

expressfo-booleana:

varidvel-hooleana

expresslo -inteira .= < expressBo-inteira
) - (i0)—a—(11) -
) Nt
AND, OR
Programa
INTEGER, BOOLEAN identificador BEGIN END
13 > 14

| varidvel-inteira expressfo-inteira

-

=

'I - 19 20 o
I' variAdvel-booleans expressfo-booleana
= 22)=(23 -

Os diagramas acima representam a situagBo inicial do
transdutor.” Para um programa como o seguinte:



[11 INTEGER x,¥,z;

(3] BOOLEAN i, i;

[3]) INTEGER m,n;

4} BEGIN

[5] x=l4y-%;

[61 i=j AND x < y-1;
[71 iz=m;

(8]l b=4;

[a] END

asg transigbes entra os estados 14 e 15 da submaguina
correspondente so nBo-terminal programa encarregam—se de ativar a
submaguina identifiocador a toda ocorréncia dos identificadores
nas declaragies das linhas 1, 2 e 3 do programa. A fungdo de
wodificapgBo do transdutor deve encarregar-se de criar, para cada

um desses identificadores, as transigBes gque se fizerem
pecessArias ao seu reconhecimento na submAquina varidvel, a qual
devera emitir, como  salda, os Atomos varidvel-inteira ou

vari&vel-booleana, conforme oe identificadores considerados.

Note-se que s operacfio da submaquina identificador
deve ser alterada ligeiramente: para gue seu funcionamento seja
deterministico, torna-se necessario fundi-la com a submAguina
variadvel, fezendo-ue ainda com que s submAquina resultante emita
como saldas os Atomos idemtificador, variAvel-inteira e variAvel-
booleana, de acordo com o estado final por onde ela temha
concluldo sua opsragio.

Do ponto de vista pratico, o reconhecimento das
palavras reservadas pnde ser efetuado também nesta subméguina,
para dar uniformidade ac tratamento de todos esses elementos.

Apds o tratamento de todas as declaracgBes, a
submAguina em guestdo torna-se (sem considerar as palavras
reservadas):

Xy ¥, %,m,n
& ( variavel -inteira )

i,Jd -
= variavel-booleana
outras letras g 2=l identificador
Bee By W s TR

Hote-se a total prescindibilidade de quaisquer
mecanismos adicionais de testes de consisténcia de tipos, uma vez
que o proprio bransdutor se encarregda de executad-los, por meios
proprios e totalmente transparentes ao programador de sistema.
Observe-se o cosportamento do transdutor nos comandos incorretos
das linhas 7 e 8 do programa-exemplo: no primeiro caso,
encontrada a variavel booleana 1, o mecanismo de analise
sintatica forga a ativaglo da submiquina expressBo-boolsana, gque



exigiria uma comparacho entre expressbes—inteiras, o que nBo &
satisfeito, provorando a debtwecedo de um erro de sintaxe; no
segundo caso, o identificador b, n#c tendo sido declarado
anteriormente, sera interpretado pela anilise léxica como um
simples idemtificador, provocando assim a detecgio de um outro
erro de sintaxe mo tentar transitar a partir do estado 18.

6. CONCLUSEQ

Embora muito simples e invumpleto, o exenmplo acima
serve-sa parsa mostrar, sem gqualguer rigor ou formalismo, uma
parte da potencialidade do transdubor adaptativo. MHobe-se  gue,
mesmo neste exemplo trivial, uma série de ganhos podem  ser
identificados: =& anAlise puramente sintatica do programa, a
eliminagBo de programas distintos para o tratamento das tabelas
de simbolos, tabelas de atributos, tabelas de palavras
resarvadas, testes de consisténcia da utilizagdo dos
identificadores, verificagBo de escopo dos identificadores, etc..

Explorando este conceito de transdutor sdaptativo, em
conjunto com a aplicagBo das téunicas jA desenvolvidas de
obtengBo automatica de reconhecedores eficientes baseados om
autOmatos estruturados, torna-se disponivel mais uma poderosa
ferramenta para o projetista de sistemas de programacio
interessado na aplicagfio de técnicas eficientes para a produgso
de nticleos confiAveis e de baixa comsplexidade para compiladores
dirigidos por sintaxe.

Espera-se, contando novamente com a versatilidade do
modelo, tornar mais atraesnte e popular a manipulagio de
linguagens com recursos de extendibilidade, j& que se torna baixo
o custo de inclusBo de tais recursos na implementago de uma
linguagem que apresente tais caracteristicas.
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