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Formalizacdao da expansdao de submaquinas
do automato de pilha estruturado

P. R. M. Cereda e J. José Neto

Abstract—Uma chamada de submaquina tradicional em um
automato de pilha estruturado pode ser substituida por uma
expansio desta, tal que uma cépia da submiquina que ori-
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ginalmente seria chamada é incorporada a topologia corrente,
com as devidas ligacoes. Neste caso, a expansiao de submaquinas
pode ser entendida como uma forma de adaptatividade mais
restrita. Este artigo apresenta uma formalizacio da expansao de
submaquinas do automato de pilha estruturado, através de uma
extensdo do dispositivo original. A pilha sintitica é preservada
para chamadas convencionais. Adicionalmente, sao apresentadas
discussoes acerca da seméantica operacional.

Palavras-chave:—Automato de pilha estruturado, sistema de
reescrita, expansio de submaquinas, adaptatividade.

I. INTRODUCAO

Macros constituem um mecanismo significativo para repre-
sentacdo de artefatos em um determinado nivel de abstracio,
sem a necessidade da exposi¢do excessiva de detalhes ou
caracteristicas particulares, viabilizando estruturas mais con-
venientes e aderentes as necessidades do usudrio. Transfor-
macdes simbdlicas e algoritmicas conferem a tal mecanismo
expressividade e poder computacional [1].

E importante destacar que o conceito de macro extrapola
sua vertente textual. Em [2], Moraes substitui a chamada de
subméquina tradicional em um autdmato por uma expansio
desta, dispensando o uso da pilha sintdtica. Em linhas gerais,
uma cépia da submdaquina que originalmente seria chamada é
incorporada a topologia corrente, com as devidas ligacdes (por
exemplo, transicdes em vazio dos estados de aceitacdo para
o estado de destino da chamada). Neste caso, o conceito de
macro pode ser entendido como uma forma de adaptatividade
mais restrita [1]. Este artigo apresenta uma formaliza¢do da
expansdo de submdquinas do autdmato de pilha estruturado,
através de uma extensdo do dispositivo original. A pilha
sintdtica é preservada para chamadas convencionais.

A organizacao deste artigo € a seguinte: a Secdo II apresenta
uma breve revisao bibliografica da teoria. A Se¢do III introduz
formalmente um autdmato de pilha estruturado com suporte
a expansdo de submdquinas. Discussdes sobre a semintica
operacional sdo contempladas na Secdo IV. As consideracdes
finais sdo apresentadas na Secdo V.

II. CONCEITOS INICIAIS

Esta secdo apresenta os conceitos relevantes a formalizagio
da expansdo de submaquinas do autémato de pilha estruturado
através de um sistema de reescrita de propdsito geral.

Os autores podem ser contatados através dos seguintes enderecos de correio
eletronico: paulo.cereda@usp.br e jjneto@usp.br.

A. Automato de pilha estruturado
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O autdmato de pilha estruturado [3], [4] € um tipo de
autdmato de pilha formado por um conjunto de autdomatos,
também chamados submdquinas, a cada um dos quais cabe
a tarefa de efetuar o reconhecimento de uma das diferentes
classes de subcadeias que compdem uma cadeia de entrada em
andlise [5]. Diferentemente do automato de pilha tradicional,
a pilha tem a finalidade exclusiva de armazenar estados de
retorno a cada chamada de uma submdquina. As chamadas e
retornos consistem em transferir o controle entre uma subma-
quina e outra; essa transicdo consiste em utilizar o simbolo
de entrada apenas para a tomada de decisdo do autdomato
em relacdo a qual transicdo executar, sendo o tal simbolo
consumido na transi¢do subsequente [4], [6].

Definicao 1 (autdmato de pilha estruturado). Um autdémato de
pilha estruturado M é definido como M = (Q, A, X, T, P, Z,
qo, F'), em que @ é um conjunto finito ndo-vazio de estados,
A é um conjunto de submdquinas (introduzidas formalmente
na Defini¢do 2), X € o alfabeto do autdmato, correspondendo
ao conjunto finito ndo-vazio dos simbolos de entrada, I' é
o conjunto finito ndo-vazio dos simbolos de pilha, a serem
armazenados na memodria auxiliar do autdmato, P ¢ a relacdo
de transicdo de estados, qp € @) é o estado inicial (da primeira
submdquina), Zy € o simbolo marcador de pilha vazia, e
F C @ é o conjunto dos estados de aceitagdo do autdmato
(da primeira submdquina) [3], [4]. O

Definicdo 2 (submdquina do autdmato de pilha estruturado).
Uma submdquina a; € A é definida como um autdmato
finito tradicional, da forma a; = (Q;, X;, P;, ¢i,0, F;), no qual
Q; € @ é o conjunto de estados de a;, X; C X € o conjunto
de simbolos de entrada de a;, ;0 € @Q; é o estado de entrada
da submdquina a;, P; C P € a relacdo de transicdo de estados
de a;, e F; C @Q; é o conjunto de estados de retorno da
submaquina. O

Definicdo 3 (relagio de transi¢do do autdmato de pilha
estruturado). A relagdo de transicdo P ¢ definida como
P CT'x@QxXxI'xQ, naforma (vg,q, sa) = (v¢', ¢, «), na
qual ¢, ¢’ sdo os estados corrente e de destino, respectivamente,
s é o simbolo consumido, « € o restante da cadeia de entrada,
g é o topo da pilha, g’ é 0 novo topo da pilha, e v é o restante
da pilha. Uma configuragdo € um elemento de Q@ x X* x '™, e
uma relacdo entre configuracdes sucessivas - € definida como:
— Consumo de simbolo: (q,ocw,uwv) F (¢, w,zv), com
¢,¢ € Q,u,x e, vel* ogeXU{e}, we X* se

o foi consumido pelo autdmato, x = u, e (vy,q,0a) —

(v,d';a) € P.
— Chamada de submdquina: (q,w,uv) F (¢',w,zv), com
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q.¢ € Q,uel,vzel* weX* z=pu com
chamada da subméquina R, estado inicial ¢’, retorno em
pe (v.q.a) = (yp,q'sa) € P.

— Retorno de submdquina: (q,w,uv) + (¢’,w,v), com
q,.¢ € Q,u,xel,vel* weX* u=¢q, comretorno
de subméquina para ¢’, e (vg,q, @) = (v,9,«) € P. O

Definicdo 4 (linguagem reconhecida por um autdmato de
pilha estruturado). A linguagem reconhecida por um autémato
de pilha estruturado M é dada por L(M) = {w € I* |
(qo,w,ZO) * (f,G,Zo),f GF} O

Notacao 1 (representagdo gréafica de chamada de submaquina).
Uma chamada de submdaquina pode ser representada grafica-
mente através de uma transi¢do com linhas duplas, conforme
ilustra a Figura 1. Observe que, a partir do estado ¢; ,, da
submdquina a;, a execugdo € transferida para a submdquina
a; e o enderego referente ao estado de retorno g; ,, € inserido
no topo da pilha. No exemplo, o estado corrente passa a ser
¢:,0, que € o estado inicial da submdquina a;. O

‘ ajg)‘i

Exemplo de chamada da submdquina a;.

Figura 1.

E importante notar que, por uma questio de organizagdo do
modelo, admite-se que a;,a; € A, a; = (Qi, X4, Ps, ¢i 0, F3),
a; = (Q5, %), P, qj,0, Fj), QiNQ; =0 e P,NP; =0, isto &,
os conjuntos de estados e mapeamentos das submdaquinas sio
disjuntos entre si.

B. Sistema abstrato de redugdo

Um sistema de reescrita (também chamado sistema de redu-
¢do em sua forma geral) realiza transformagdes entre termos
de acordo com um conjunto de regras de substituicdo (também
chamadas regras de reescrita) [7]. Aplicagdes de sistemas de
reescrita incluem especificagdes de tipos abstratos de dados
(propriedades de consisténcia), teoria de computabilidade,
decidibilidade de problemas de palavra, prova de teoremas,
implementagdes de linguagens de programacgdo funcionais e
dedu¢do automatica [1].

Definicao 5 (sistema abstrato de redu¢do). Um sistema abs-
trato de redugdo R é definido como R = (A, ), no qual A é
um conjunto de elementos e I é uma sequéncia de relagcdes bi-
narias —,, sobre A, também chamadas de rela¢bes de redugio
ou reescrita [8]. Um sistema abstrato de redu¢do com apenas
uma relagdo de reducdo é chamado sistema de substituigcdo [9]
ou sistema de transformagdo [10]. Se a,b € A e (a,b) €—,
tal relagdo de reducdo pode ser escrita como a —,, b e b é dita
uma a-redugdo (de um passo) de a. Analogamente, a —7, b,
sendo —, o fecho transitivo e reflexivo de —,, se existe uma
sequéncia finita, potencialmente vazia, de passos de redugdao
a=ay o 0] > --- —Fa Ay = b, no qual = denota a
identidade de elementos de A [11]. O
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Definicao 6 (forma normal). Um termo a € A € dito estar em
sua forma normal quando este ndo pode ser reescrito, ou seja,
B(a,b) €1, a,b € A, tal que a — b. O

A terminacdo de reescrita de termos (isto é, quando nao
hd mais regras de substituicio que possam ser aplicadas na
sequéncia de termos) é, em geral, um problema indecidi-
vel [12]. Entretanto, existem estudos no desenvolvimento de
condigdes para garantia de terminagdo através de ordenacdes
de reducdo [13], [14], [15], [16], [17]. Um sistema de reescrita
¢é dito noetheriano (isto €, possui garantias de terminar a rees-
crita de termos) se cada termo possui uma forma normal [12].

III. EXPANSAO DE SUBMAQUINAS

Esta secdo apresenta a formalizacdo da expansdo de sub-
maquinas do automato de pilha estruturado, através de uma
extensdo do dispositivo original.

Definicio 7 (autdmato de pilha estruturado com suporte a
expansdo). Um autémato de pilha estruturado com suporte
a expansdo M € definido como M = (Q,A,X,T, P, Zy,
qo, F,®), em que Q C H é um conjunto finito ndo-vazio
de estados, H é o conjunto enumerdvel de todos os estados
possiveis, A é um conjunto de submdiquinas (introduzidas
formalmente na Defini¢do 8), > € o alfabeto do autdmato,
correspondendo ao conjunto finito ndo-vazio dos simbolos de
entrada, I' é o conjunto finito ndo-vazio dos simbolos de pilha,
a serem armazenados na memoria auxiliar do autémato, P é
a relagdo de transiciio de estados, gy € @ é o estado inicial
(da primeira submdquina), Zy é o simbolo marcador de pilha
vazia, F' C (Q é o conjunto dos estados de aceitagao do auto-
mato (da primeira submdquina), e ¢ € o sistema de reescrita
associado (introduzido formalmente na Definicdo 9). O

Definicdo 8 (submdquina do autémato de pilha estruturado
com suporte a expansio). Uma submdquina a; € A é definida
como um autémato finito tradicional, da forma a; = (Q;, %,
P;, gi0, F;), no qual Q; C Q é o conjunto de estados de a;,
> C X é o conjunto de sfmbolos de entrada de a;, ¢; 0 € Q; é
o estado de entrada da submdquina a;, P; C P € a relagdo de
transi¢do de estados de a;, e F; C Q; é o conjunto de estados
de retorno da submdquina. O

Definicio 9 (sistema de reescrita do autdmato de pilha es-
truturado com suporte a expansdo). O sistema de reescrita ®
do automato de pilha estruturado com suporte a expansdo é
definido como ® = (K, ¢, H, J), em que K é um conjunto
enumerdvel de fun¢des de mapeamento entre identificadores
de estados, K = {¢; | ¢;: H — H}, ¢o € K é a funcio de
mapeamento inicial, H é o conjunto enumeravel de todos os
estados possiveis do autdmato de pilha estruturado, e J € uma
relacdo de reescrita J: H x X* X I'* +— H x ¥* x I'*. A cada
nova expansio de submdquina, o indice ¢ da fungio ¢; € K é
adicionado em uma unidade, ¢ € N, isto é, a i-ésima expansio
estd associada a fungdo ¢; correspondente. O

Definicio 10 (relacdo de transicio do autdmato de pilha
estruturado com suporte a expansio). A relagcdo de transicdo
P € definida como P C I' x H x X x I' x H, na forma
(vg9,q,sa) = (v¢', ¢, ), na qual ¢, ¢’ séo os estados corrente
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e de destino, respectivamente, s € o simbolo consumido, « é o
restante da cadeia de entrada, g é o topo da pilha, g’ é 0 novo
topo da pilha, e v € o restante da pilha. Uma configuracio é um
elemento de H x X* x I'*, e uma relacio entre configuragdes
sucessivas - é definida como:

— Consumo de simbolo: (q,ow,uw) + (¢, w,zv), com
¢,¢ € Hyuyx eT,vel* oceXU{e}, we X, se
o foi consumido pelo autdmato, z = u, e (vy,q,0a) —
(v:.¢,a) € P.

— Chamada de submdquina: (q,w,uv) b (¢’,w,zv), com
¢,¢ €e Hyuel,v,x e I', w e X* = = pu, com
chamada da submdaquina R, estado inicial ¢’, retorno em
pe(v.¢.a) = (yp,q' ) € P.

— Retorno de submdquina: (q,w,uv) F (¢’,w,v), com
q,¢ € Hyu,z €T,vel™*, we X* u=q, comretorno
de submadquina para ¢/, e (vg,q,a) = (v,9,a) € P.

— Expansdo de submdquina: (q,w,uv) b (¢, w,zv),
com ¢q,q € H, uyz € I, v € T'*, w €
¥*, © = wu, com expansdo da submdquina R, es-

tado inicial r, saida em t, ¢;(r) = ¢, e Vp; €
PR7(797678(X779/’€/7&) — (7¢i(g)a¢i(€)7sa57¢i(€/)a
pi(e’),a), e P = PU{(uv,q,w,rv,q,w)}U{p | p €

Fgr, (uwv, ¢;(p), w,zv,t,w)}, e i é adicionado em uma
unidade apds a expansdo. O

Definicao 11 (linguagem reconhecida por um autdmato de
pilha estruturado com suporte a expansdo). A linguagem re-
conhecida por um automato de pilha estruturado com suporte
a expansdo M é dada por L(M) = {w € ¥* | (qo,w, Zp) F*
(f,E,Zo),fGF}. O

Notacao 2 (representacdo grafica de expansdo de submaquina).
Uma expansdo de submdquina pode ser representada grafica-
mente através de uma transi¢cdo com linha ondulada, conforme
ilustra a Figura 2. Observe que, a partir do estado g; ,, da
subméquina a;, uma cépia da submdquina a; € inserida na
topologia corrente, com as devidas transicoes de entrada e
saida. A execucdo do dispositivo, portanto, prossegue como
em um autdmato finito tradicional. O indice k da funcdo ¢y
indica que esta € a k-ésima expansdo de submaquina. O

Observe que a representacdo grifica de chamada de sub-
mdaquina do automato de pilha estruturado apresentada na
Notagdo 1 mantém-se inalterada para o dispositivo estendido
apresentado nesta secdo.

IV. SEMANTICA OPERACIONAL

Esta secdo contempla e discute alguns aspectos da seman-
tica operacional envolvida na expansdo de submdiquinas do
autdmato de pilha estruturado.

A. Prototipo de submdquina

A expansdo de submdquinas utiliza o conceito de protdtipos
estabelecidos em tempo de defini¢do do autdomato de pilha
estruturado. Tal resolugdo determina que as expansdes proce-
dam somente nas defini¢des de submdquinas e ndo em suas
instancias particulares potencialmente modificdveis em tempo
de reconhecimento de cadeia. A Figura 3, a seguir, ilustra o
conceito de protétipo de submdquina.
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Indicagdo de expansio:

aj
Aplicacio da expansdo:

o

®r(45,0)

Figura 2. Exemplo de expansdo da subméquina a;.

Protétipo

Instancia

Figura 3. Exemplo de resolu¢do de expansio fundamentada em prototipos
de submdquinas. Uma vez expandida, a instincia torna-se potencialmente mo-
dificavel ao longo do tempo, nao refletindo em seu protétipo correspondente.

Observe que, de acordo com a Figura 3, o estado de
retorno ¢, ,, da submdquina a; perde tal propriedade quando
representado na instincia expandida. A razdo para tal com-
portamento deve-se ao fato de que, por definicdo, o conjunto
de estados finais do dispositivo € imutdvel. De acordo com a
Defini¢do 10, os estados de retorno da submaquina recebem
transig¢des explicitas em vazio ao estado de destino, tal qual o
retorno implicito no formalismo original.

Exemplo 1. Considere um autdmato de pilha estruturado
M; que reconhece cadeias pertencentes a linguagem livre de
contexto Ly = {w € {a,+, (,)}* | w representa uma soma de
termos com suporte a parénteses aninhados }, de acordo com
a Figura 4.

O reconhecimento da cadeia @ + a € L1(M;) resulta em
trés expansdes de submadquina, incorporando tais instancias
na topologia do autdmato de pilha estruturado da Figura 4. A
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Figura 4. Autdmato de pilha estruturado M7 que reconhece cadeias

pertencentes 2 linguagem livre de contexto L1 = {w € {a,+,(,)}* | w
representa uma soma de termos com suporte a parénteses aninhados }.

topologia resultante é apresentada na Figura 5.

O

€

¢1(Q4) a * @
N )
@@
(
M,
#3(q4) a i #3(qs) ‘

Figura 5. foo

Observe que, de acordo com a Figura 5, a expansdo das
submdquinas M; (nivel 2) e N (niveis 1 e 3) procedeu de
acordo com suas respectivas defini¢des (protétipos) e ndo
conforme suas instincias particulares. O

E importante destacar que esta resolucdo evita que sub-
mdaquinas recursivas expandam suas instancias ao invés de
seus protdtipos. Observe que cada instincia particular de
subméquina efetua o reconhecimento de uma das diferentes
classes de subcadeias que compdem a cadeia de entrada e,
portanto, pode ndo representar uma classe arbitrdria em um
momento subsequente durante o reconhecimento.

B. Referéncia ao ponto de expansdo

Sob a perspectiva tedrica, a fungdo de mapeamento ¢;
referencia novos identificadores de estados para garantir a
unicidade dos estados criados durante a ¢-ésima expansdo. En-
tretanto, operacionalmente, a funcdo ¢; pode manter referéncia
explicita ao ponto de expansdo da submdquina, conforme
ilustra a Equagdo 1.
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(bi(aj,O) = <57aj,0> | (vaﬂuv) + (¢i(aj~,0)vwvuv) (H

De acordo com a Equagdo 1, uma expansdo indexada
por ¢ e iniciada no estado s o especifica como prefixo dos
identificadores do mapeamento de ¢; para a renomeagdo de
estados na submdquina a; sendo expandida. A Equacdo 2
apresenta a forma geral, considerando p como prefixo de
mapeamento e k£ como indice da expansdo corrente.

or(ai ) = (p,aiz) | (p,w,uwv) F (¢r(as;), w,uv)  (2)

E importante observar que identificadores de mapeamento
podem conter prefixos aninhados. Tal caracteristica permite o
reconhecimento facilitado de trechos expandidos na topologia
do autdémato, incluindo seus pontos de origem.

Exemplo 2. Considere um autdmato de pilha estruturado
Ms que reconhece cadeias pertencentes a linguagem livre de
contexto Ly = {w € {a,b}* | w = a"b",n € N}, de acordo
com a Figura 6.

e =)=t

Figura 6. Autdmato de pilha estruturado M que reconhece cadeias pertencen-
tes a linguagem livre de contexto L = {w € {a,b}* | w = a™b",n € N}

O reconhecimento da cadeia aaabbb € Lo(Ms) resulta em
trés expansdes de submdquina, incorporando tais instancias
na topologia do autdomato de pilha estruturado da Figura 6. A
topologia resultante é apresentada na Figura 7.

q1, a
q1, 40
€ €

Figura 7. Reconhecimento da cadeia aaabbb € L(M) pelo autdmato de
pilha estruturado da Figura 6, resultando em trés expansdes de submaquina.

Observe que, de acordo com a Figura 7, € possivel identi-
ficar os pontos de origem de expansdo da submdquina M, na
topologia do autdmato e as instincias propriamente ditas. [

A referéncia ao ponto de expansdo nos identificadores de
estados das instancias de submdquinas oferece conveniéncias
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para andlise dos trechos expandidos e, consequentemente, do
reconhecimento das classes de subcadeias que compdem a
cadeia de entrada. E possivel, entretanto, usar outras estruturas
de representagdo conforme o dominio de aplicagc@o, desde que
a unicidade dos identificadores de estados seja preservada.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou uma formaliza¢do da expansdo de
subméquinas do autdmato de pilha estruturado através de uma
extensdo do dispositivo original, como alternativa a desvios
de controle entre autdmatos mutuamente recursivos para reco-
nhecimento da cadeia de entrada.

E importante observar que chamadas e expansdes de sub-
mdquinas, de acordo com a relacdo de transicdo apresentada
na Definicdo 10, representam operacionalmente oS mesmos
passos computacionais necessarios para reconhecimento das
classes particulares de subcadeias componentes da cadeia de
entrada em andlise. A distin¢do reside na substituicdo do
desvio de controle convencional entre autdmatos mutuamente
recursivos, auxiliado por uma pilha sintdtica para armaze-
namento exclusivo do estado de retorno, por transicdes e
estados explicitamente incorporados a topologia da subma-
quina corrente. A extensdo apresentada neste artigo mantém
a possibilidade de chamadas de submadquinas e preserva a
pilha sintdtica. Por esta perspectiva, o formalismo pode ser
simplificado para admitir apenas expansdes de submdaquinas.

Pragmaticamente, o conceito de expansdo de submdquina
dispensa o uso da pilha sintitica, mas pode aumentar signifi-
cativamente o espago de estados e transi¢des do autdmato de
pilha estruturado. E necessdrio considerar tais particularidades
ao adotar um tratamento especifico para submadaquinas, con-
forme o dominio da aplicagd@o. Uma solug¢do hibrida (equilibrio
entre chamada e expansdo) pode oferecer vantagens operaci-
onais. Do ponto de vista de implementacdo, a expansdo de
subméquina permite que o dispositivo em execugdo atue como
um automato finito tradicional, sem manipula¢do de pilha.

A expansdo de submdquina pode ser entendida como uma
forma de adaptatividade mais restrita, dado que o autdmato
de pilha estruturado sofre modificacdes em sua topologia em
tempo de reconhecimento de cadeia sem, entretanto, alterar a
classe de linguagens que identifica.

Espera-se que tal formaliza¢do contribua para a especifica-
¢do de autdmatos com caracteristicas de automodificagdo sele-
tiva através da expansdo controlada de submdaquinas, conforme
a conveniéncia e as caracteristicas do dominio de aplicacdo.
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