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RESUMO

O presente trabalho documenta uma pesquisa no sentido de buscar, para a elaboragdo de reconhecedores
sintaticos, uma solugcdo que se revele ao mesmo tempo simples e eficiente, que incorpore recursos para o
tratamento uniforme dos problemas sintaticos usualmente encontrados na confec¢do de compiladores, e que exiba
ainda um potencial para ser utilizada de forma facil, economica e automadtica, quer na fase de projeto, quer na
época da utilizag¢do do seu produto.

Para tanto, introduz-se o conceito de automato adaptativo, uma classe de maquinas de estados finitos com
memoria organizada em pilha, e com recursos de aprendizagem, baseados na alteragdo dinadmica da configuragio
da maquina, em fung¢@o das transi¢des efetuadas por este automato.



ABSTRACT

The present work documents a research whose intent was searching an efficient and simple solution for
the construction of parsers, featuring uniform handling of syntax problems usually found in compiler construction.

That solution should be used simply, cheaply and automatically, both at design and execution time.

For that, the concept of adaptive automata is introduced, standing for a class of finite state devices with
stack memory and learning capabilities, achieved through transition-driven self-modification.
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PREFACIO

As atividades relacionadas com a especificacdo, analise, projeto ¢ implementagdo de linguagens de
programagdo apresentam um grande fascinio técnico, dada a diversidade de problemas suscitados, os quais
despertam muitos importantes interesses cientificos e tecnologicos.

Deste fato originou-se a principal motivagdo desta pesquisa, nascida inicialmente de um esfor¢o com o
objetivo de criar meios de popularizagdo das técnicas de processamento de linguagens, por meio da elaboracdo de
um método simples e intuitivo de construcdo de reconhecedores sintaticos para linguagens de programagao.

O progresso da pesquisa nesta dire¢do trouxe a tona o fato de ser economicamente vidvel a geragdo
automatica de reconhecedores sintaticos eficientes, através do uso de um método com caracteristicas de
simplicidade tais que o tornam indicado para ser utilizado sem prejuizos mesmo em cursos introdutorios,
ministrados a platéias que ndo exibam obrigatoriamente uma formagao tedrica muito profunda na area.

Algumas contribui¢des adicionais, resultantes desta pesquisa, sdo relatadas em detalhe, ressaltando-se suas
aplicagdes mais significativas. Entre elas, destaca-se a introdugdo do conceito basico do transdutor adaptativo, o
qual fornece substrato suficiente para que um conjunto substancial de problemas complexos ligados a analise
sintatica passem a ter um tratamento mais simples, intuitivo e uniforme.

Procura-se, neste texto, fornecer um suporte conceitual a todo o processo em questdo, ao lado da
apresentacdo de técnicas, métodos e aplicacdes considerados relevantes a este estudo.
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1 INTRODUGAO

Neste primeiro capitulo procura-se mostrar de maneira sumaria as principais motivagdes ¢ metas do
trabalho realizado, relatando a seqiiencia em que foi desenvolvido, ¢ finalizando com a indicacdo da organizacdo
do texto desta tese.

1.1 Apresentagao

Este texto destina-se a documentar os resultados de alguns anos de um trabalho de pesquisa, em que o
principal tema considerado foi a engenharia e os fundamentos dos métodos de constru¢do de compiladores.

Essencialmente resolvido, o problema da obten¢do de reconhecedores sintaticos para linguagens livres de
contexto recebeu no passado uma grande atencdo dos autores na literatura internacional, prodiga em bons textos,
orientados & apresentacdo e a divulgacdo de inimeros métodos e técnicas, e das suas caracteristicas e vantagens
relativas.

Da mesma forma que a maioria das solugdes gerais adotadas para problemas inerentemente complexos, os
métodos para a analise de linguagens livres de contexto irrestritas, apresentados na literatura (HARRISON, 1978),
(SALOMAA, 1973), (NIJHOLT, 1980), (HOPCROFT; ULLMAN, 1979a) exibem sérias deficiéncias de ordem
pratica, ja que se fundamentam em métodos nao-deterministicos, cuja eficiéncia deixa a desejar, comprometendo
seriamente o desempenho de compiladores reais neles baseados.

A principal causa das dificuldades encontradas reside no fato de que as solugdes gerais mencionadas
propdem-se a resolver um problema que exige, por parte de maquinas e modelos inevitavelmente finitos, a
manipulacdo de pardmetros ndo-limitados das linguagens a serem reconhecidas.

Por esta razdo, proliferaram pesquisas que procuram, ao invés de alternativas de solugdo para o problema
original, solu¢des de casos particulares mais simples, mas cuja abrangéncia ndo seja exageradamente menor que a
do problema inicial.

Nesta linha de raciocinio, a literatura busca impor restrigdes as linguagens livres de contexto, criando
desta forma classes de linguagens menos gerais, que atendam porém as exigéncias dos casos de maior interesse,
reduzindo desta forma a complexidade do problema original, e permitindo construir para tais linguagens
reconhecedores eficientes e de baixo custo (AHO; ULLMAN, 1972), (BARRETT; COUCH, 1979), (TREMBLAY,;
SORENSON, 1985), (FISCHER; LEBLANC, 1988), (LEWIS; ROSENKRANTZ; STEARNS, 1976).

Esta tendéncia resultou inclusive na criagdo de toda uma taxonomia para as linguagens livres de contexto,
de acordo com a aplicabilidade ou ndo as mesmas dos diversos métodos particulares de analise disponiveis
(BAUER; EICKEL, 1976), (BACKHOUSE,1979), (GRIES, 1971), (GOUGH, 1988), (LEWI et al, 1979-1982).

Uma caracteristica muito freqiiente dos trabalhos relatados na literatura refere-se a preocupacgao dos seus
autores com a abrangéncia de cada método, bem como com as relagdes de inclusdo exibidas pelas correspondentes
classes de linguagens.

Uma forma alternativa para se enfrentar esta situag¢do, ¢ que foi adotada como uma das diretrizes da
presente pesquisa, corresponde a se considerar a linguagem ou a gramatica que a descreve em funcdo apenas de
suas propriedades inerentes, abstraindo-se o estado da arte das técnicas de construg¢do de reconhecedores.

Procurou-se dar ainda, neste trabalho, uma pequena contribuigdo, através da apresentagdo de uma nova
formulagdo matematica, aplicdvel a modelagem de reconhecedores sintaticos, que se comporta de forma
equivalente a dos tradicionais automatos de pilha, com potencial portanto para o reconhecimento de linguagens
livres de contexto gerais.

O modelo em questdo permite a aplicagdo de um método estruturado de reconhecimento sintatico, o que
facilita a obtenc¢do de reconhecedores com operacdo hierarquizavel, possibilitando desta forma a construgdo, a
baixo custo, de reconhecedores muito eficientes.

Adicionalmente, acompanhando o modelo, ¢ apresentado um método para a confec¢do de tais
reconhecedores diretamente a partir de descri¢des convencionais, livres de contexto, da linguagem.

Este método procura contornar as dificuldades anteriormente mencionadas, referentes as caracteristicas
ndo-finitas do processo geral de reconhecimento, através da imposi¢do de limitantes para certos parametros do
reconhecedor que efetua o seu tratamento.

Assim, explorando o fato de que os textos a serem analisados sdo sempre finitos na pratica, ¢ que, dada
uma aplica¢do, existe sempre um limite além do qual os recursos dos reconhecedores gerais rarissimamente seriam
utilizados, torna-se possivel uma simplificagdo do problema por meio da eliminagdo das caracteristicas nio-finitas
do mesmo.

Isto pode ser feito sem dificuldades através da imposi¢ao de valores convenientes para os parametros em
questdo, determinados através de condi¢des de compromisso entre a simplicidade que as limitagdes impostas
podem proporcionar, e a generalidade, oferecida pelo proprio modelo em que se baseia o reconhecedor construido.

Deste modo, torna-se possivel elaborar reconhecedores que apresentem eficiéncia maxima quando
aplicados ao reconhecimento de textos de entrada que guardem as limitagdes impostas, e que, simultaneamente,



sejam de total generalidade, permitindo, inclusive, embora as custas de uma degrada¢do de desempenho nos citados
casos de menor interesse, a correta analise mesmo no caso de textos que fujam as restri¢des adotadas.

Para completar o presente trabalho, a versatilidade do modelo apresentado ¢ explorada, através da
conceituacdo de autdomatos adaptativos, extensdes do modelo que lhe incorporam caracteristicas mais poderosas,
dotando-o, por exemplo, de potencial suficiente para tratar dependéncias de contexto e linguagens extensiveis.

1.2 Motivagoes

A maioria dos compiladores dirigidos por sintaxe empregam, nos mecanismos de analise das linguagens,
solugdes baseadas em maquinas de estados e pilhas, ndo considerando, ao nivel do reconhecimento sintatico,
diversos importantes aspectos que sdo, no entanto, de cunho genuinamente sintatico.

Entre os principais desses aspectos podem ser destacados aqueles associados a dependéncia de contexto,
as estruturas de blocos e escopo das variaveis, ao tratamento de macros, a consisténcia de uso dos tipos das
varidveis, e a problematica ligada a extensibilidade sintatica.

Na pratica, na maior parte dos compiladores o tratamento destes aspectos da analise da linguagem se
apresenta, desta maneira, ausente das partes do compilador que s@o autenticamente responsaveis pela analise
sintatica, manifestando-se, muitas vezes impropriamente, em se¢des cujo carater ¢ originalmente semantico.

O presente trabalho expde os resultados de uma investigacdo em que se procura obter, a partir de técnicas
classicas simples, mecanismos capazes de integrar, em um unico método de analise, os elementos necessarios a
resolucdo plena e uniforme de grande parte dos problemas de interesse na analise de linguagens, referentes a
aspectos puramente sintaticos.

Com esta intengdo, sdo apresentados os conceitos de autdmato e de transdutor adaptativo, modalidades de
dispositivos de reconhecimento e transdugdo sintatica derivados do modelo formal descrito em (JOSE NETO;
MAGALHAES, 1981a), cujos principios foram publicados, pela primeira vez, em (JOSE NETO, 1988a).

Através do emprego desta classe de dispositivos, abre-se um caminho para o resgate natural do carater
sintatico auténtico apresentado pelos diversos problemas em pauta.

A potencial uniformidade de tratamento destes problemas, com o auxilio do novo modelo, proporciona a
possibilidade de uma separagdo mais natural entre as tarefas de andlise sintatica e as da geragdo de codigo,
tornando desta forma relativamente simples a automatizagio da operacdo de construgdo de compiladores dirigidos
por sintaxe baseados nesta técnica.

Além desta contribui¢do mais significativa, no presente trabalho ainda se destacam algumas outras, de
utilizagdo bastante confortdvel no ensino e na pratica da Engenharia de Computagdo:

e um método aperfeicoado de geracdo automatica e eficiente de reconhecedores sintaticos para linguagens
livres de contexto por meio do uso direto de uma meta-linguagem derivada da Notagdo de Wirth (JOSE

NETO; MAGALHAES, 1981b), (JOSE NETO, 1987) (JOSE NETO, 1988a) (JOSE NETO; KOMATSU,

1988a)

e um método para o desenvolvimento de analisadores sintaticos eficientes, utilizaveis como nticleos de

compiladores dirigidos por sintaxe (MAGALHAES; JOSE NETO, 1983).

e um método para a incorporagdo de mecanismos de recuperagdo de erros sintaticos aos reconhecedores
obtidos pela utilizagdo dos modelos propostos.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como meta documentar os principais resultados tedricos e tecnologicos das
pesquisas realizadas pelo autor nas areas de Linguagens Formais e Teoria de Automatos, aplicados a tarefa da
constru¢do de compiladores.

Apresenta inicialmente as conclusdes de um trabalho em busca de um método simples, intuitivo e
poderoso para a construgdo automatica de reconhecedores sintaticos eficientes, aplicavel a mecaniza¢do da
construgdo de processadores de linguagens de programacao.

A preocupacdo com o fator simplicidade propiciou a obtencdo de resultados que permitem nio apenas a
constru¢do de reconhecedores eficientes a custos baixos, como também - e isto ¢ de extrema importancia
pedagdgica, ndo apenas em aplicagdes académicas como ainda para fins de divulgagdo e treinamento profissional -
o0 uso didatico dos métodos desenvolvidos, mesmo para um publico-alvo ndo-especialista.

Evolugdes desta pesquisa levaram ainda a investigacdo da possibilidade de generalizacdo dos conceitos e
metodologias desenvolvidos, com a intengdo de torna-los aplicaveis a situagdes mais complexas, tendo-se obtido,
nesta linha, os dois grandes resultados abaixo relatados.

O primeiro projeta-se na area das linguagens extensiveis, com a introducdo do conceito de autdmatos
adaptativos, os quais incorporam a possibilidade de se auto-modificarem ao longo de sua operagdo, estendendo-se ¢
adaptando-se as necessidades de cada particular texto de entrada que lhes seja submetido.

O segundo resultado da pesquisa se manifesta com maior intensidade na area do tratamento de linguagens
que exibem dependéncias de contexto.



A existéncia de construcdes lingiihsticas que apresentam dependéncias de contexto, fato inevitavel nas
linguagens de programag@o da pratica, € impropriamente tratada, na maioria dos compiladores reais, fora do &mbito
da analise sintatica.

Mais uma vez com o auxilio do conceito de automato adaptativo, este aspecto das linguagens pode passar
a ser tratado de acordo com esquemas de projeto relativamente simples, que dispensam o emprego de artificios,
permitindo a sua resolug@o ao proprio nivel da analise sintatica da linguagem de entrada.

Aplicagdes adicionais sdo ainda sugeridas para as metodologias ¢ técnicas mencionadas, procurando-se
desta forma estimular a pesquisa nesta area tdo interessante dos Fundamentos da Engenharia de Computagao.

1.4 Histoérico

O trabalho aqui documentado teve seu desenvolvimento operado em diversas fases. Inicialmente, foram
efetuadas extensas pesquisas na literatura, em busca de técnicas e métodos publicados, a partir dos quais se
procurou extrair uma forma eficaz e de baixa complexidade para a resolu¢dao do problema da analise sintatica de
linguagens livres de contexto.

Como primeiro resultado desta atividade foi desenvolvido um formalismo e uma metodologia de obtencdo
de analisadores sintaticos para linguagens descritas através de gramaticas livres de contexto.

Resultaram desta atividade dois artigos, através dos quais foi apresentado um modelo formal estruturado
para autdmatos de pilha (JOSE NETO; MAGALHAES, 1981a), bem como um algoritmo para a conversio de uma
gramatica livre de contexto em um autdmato desta categoria, que reconhece a linguagem por ela descrita (JOSE
NETO; MAGALHAES, 1981b).

A seguir, publicou-se mais um artigo, em que ¢ apresentada uma extensdo do modelo, a qual exibe a
capacidade de incorporar fungdes de transducdo sintatica. Tal artigo fornece um exemplo de aplicagdo, no qual ¢
apresentada a construgdo automatica, a partir de uma gramatica livre de contexto, de um transdutor que produz, a
partir do reconhecimento de sentencas da linguagem em questdo, a arvore de reconhecimento desta sentenca,
segundo a gramatica inicial MAGALHAES; JOSE NETO, 1983).

Posteriormente, foi melhorado o método desenvolvido, e uma versdo mais pratica dos algoritmos de
conversdo de gramaticas em reconhecedores foi publicado como parte de um livro introdutoério sobre compilagdo,
destinado ao uso em cursos de Engenharia de Computagdo e congéneres (JOSE NETO, 1987).

Um aperfeicoamento dos algoritmos de geracdo dos reconhecedores sintaticos baseados em autématos de
pilha estruturados encontra-se relatado em (JOSE NETO, 1988a) como parte do texto-base utilizado em um mini-
curso sobre técnicas de compilagdo. Este método permite a obtengdo direta de reconhecedores quase-6timos a partir
de uma gramatica livre de contexto, fornecida em notagao adequada.

Prosseguiu-se a pesquisa, em busca do aumento da poténcia para os modelos formais, de uma facilidade
maior na geragdo automatica dos transdutores, e também de uma melhora nos aspectos de simplicidade, eficiéncia e
abrangéncia para as maquinas produzidas.

Como resultado, obteve-se um grande aumento no poder de representacdo dos modelos matematicos
empregados, por meio da inclusdo de recursos de aprendizado. Os transdutores adaptativos assim idealizados,
relatados pela primeira vez de forma intuitiva em (JOSE NETO, 1988b), sdo capazes de se amoldarem a cada
particular sentenca a ser reconhecida, proporcionando uma forma extremamente natural para o tratamento de
diversos dos problemas sintaticos usualmente considerados como parte da manipulagdo semantica da linguagem.

Assim, além da simples capacidade de reconhecimento livre de contexto, os transdutores adaptativos
incorporam recursos para tratar muitos outros problemas sintaticos, tais como dependéncias de contexto, escopos
de identificadores, estruturas de blocos, declaragdes, defini¢do e expansdo de macros em geral, tabelas de simbolos,
verificacdo estatica de tipos, geracdo candnica de codigo e muitos outros recursos, em geral considerados fora do
ambito sintatico, em compiladores convencionais.

A presente tese representa, nesta parte da pesquisa, uma compilagdo de todos os resultados finais obtidos
anteriormente, bem como das ultimas realizagdes em busca da automatizagdo econdmica da obtengdo de
analisadores sintdticos para uma classe significativamente ampla de linguagens de programacdo de interesse
pratico.

1.5 Estrutura da tese

O primeiro capitulo desta tese faz uma apresentagdo da pesquisa a ser relatada, descrevendo as suas
principais motivagdes e finalidades, seu historico e a descricdo da organizacdo fisica do texto que a compde.

No segundo capitulo estdo descritos os principais conceitos subjacentes a teoria que da suporte ao restante
do trabalho. Sdo apresentadas as notagdes e termos empregados, resumindo-se em seguida os principais pontos da
teoria e da técnica de linguagens formais, automatos ¢ compilacdo relevantes a este trabalho, bem como os
resultados tedricos da pesquisa realizada.

No terceiro capitulo é tratada a problematica da geragdo automatica de reconhecedores sintaticos a partir
de gramaticas livres de contexto, em diversos graus de complexidade ¢ de alcance, cobrindo aspectos variados do



problema, desde um aceitador sintatico simples até um reconhecedor sintatico completo, com recuperacio de erros
e um transdutor sintatico gerador de arvores de reconhecimento de sentencas.

No quarto capitulo sdo apresentados os autOmatos adaptativos e discutida a sua aplicabilidade ao
tratamento da extensibilidade sintatica e das dependéncias de contexto, nos processos de reconhecimento de
linguagens de programagao.

No quinto capitulo, tecem-se considera¢des sobre as aplicagdes possiveis deste trabalho, avalia-se o seu
contetdo e os seus produtos e sdo levantadas as principais conclusdes da pesquisa realizada, relatando-se algumas
perspectivas para o prosseguimento dos trabalhos desta atividade.

Apos os cinco capitulos, figura um grupo de anexos onde podem ser encontrados alguns detalhes,
notagdes e outros formalismos, relevantes a complementagdo do texto, mas que nao foram o centro das atengdes da
presente publicacao.

Em seguida, s@o apresentadas as referéncias bibliograficas citadas ao longo do texto e utilizadas na sua
elaboracao.

Concluindo, sob o titulo de Bibliografia Recomendada, relaciona-se um conjunto suplementar de
referéncias a literatura, que embora ndo tenham sido diretamente citados, podem auxiliar o leitor que deseje
aprofundar-se em diversos assuntos correlatos, mas ndo suficientemente cobertos ao longo da tese.

Ao leitor que tenha bons conhecimentos de linguagens formais e automatos, ¢ desnecessaria a leitura da
maior parte do conteido do capitulo 2 ¢ das partes tedricas do capitulo 3, onde, por razdes didaticas, foram
expostos os principais conceitos e terminologias da area, para tornar o texto acessivel também ao iniciante.



2 CONCEITOS

Neste capitulo sdo sucintamente apresentados os principais conceitos da teoria de linguagens, autdmatos e
compiladores, relevantes a presente pesquisa. Alguns pontos da teoria cldssica sdo recordados resumidamente.

Note-se que ndo ¢ intengdo deste texto dar um tratamento profundo ao assunto, mas somente recordar os
aspectos mais ligados a este trabalho, visto que se dispde de inimeras publicagdes de boa qualidade que
apresentam estes assuntos de forma muito mais satisfatoria do que é possivel em umas poucas paginas.

Os assuntos aos quais estdo ligadas as principais contribuicdes deste trabalho serdo detalhadas e
formalizadas em outros capitulos, sendo aqui apresentados apenas do ponto de vista conceitual.

2.1 Terminologia

Neste item procura-se apresentar um texto que introduz o conjunto basico dos termos mais relevantes ao
estudo dos temas desenvolvidos nesta tese.

A teoria das linguagens de programacdo e da construgdo dos correspondentes compiladores estd
fundamentado no estudo das seqiiencias de caracteres de que se compdem os textos da linguagem a compilar. Todo
texto escrito em alguma linguagem de programagdo apresenta-se ao seu usuario como uma cadeia de atomos da
linguagem, atomos esses que pertencem a um alfabeto, caracteristico da linguagem em questao.

Um conjunto de regras (produgdes) que determinam as leis de formagdo de um texto correto da linguagem
denomina-se gramatica desta linguagem. Uma linguagem, formalmente, seria entdo o conjunto das sentengas, ou
seja, das cadeias de atomos que se possa derivar, ou construir, a partir da aplicagdo exclusiva das produgdes da
gramatica.

Aos atomos que formam as sentencas da linguagem dé-se o nome de terminais. Aos simbolos da
gramatica, que nao correspondem a atomos, mas que designam formas sintaticas, especificadas por meio das
producdes gramaticais, da-se o nome de nao-terminais.

Para descrever uma linguagem por intermédio de uma gramatica, lanca-se mao de uma meta-linguagem,
notacdo apropriada para a defini¢do formal dos aspectos da sintaxe, ou seja, da forma dos textos da linguagem,
através de um conjunto de regras de substitui¢do.

Gramaticas sdo, pois, dispositivos de geracdo de uma linguagem. Outra forma de defini¢do rigorosa da
sintaxe de linguagens ¢é através da formalizagdo de um dispositivo que tenha a propriedade de aceitar ou reconhecer
qualquer sentenga da linguagem, e nenhuma outra. Dispositivos desta natureza s3o conhecidos como
reconhecedores, aceitadores ou automatos.

Um autémato, que seja dotado de recursos para indicar, para uma sentenga reconhecida, qual a seqiiencia
de derivacgdes a serem aplicadas a uma dada gramatica para a obtengdo daquela sentenca, denomina-se analisador
da linguagem em questdo, ja que determina a estrutura sintatica de qualquer sentenca da linguagem, com base na
gramatica mencionada.

Um texto submetido a um autémato ou a um analisador para aceitagdo denomina-se texto-fonte. Um
autdmato, enriquecido de recursos que permitam converter um texto-fonte em outro texto, de acordo com um
conjunto de regras de mapeamento sintatico, denomina-se transdutor sintatico. O texto obtido como saida de tal
processo de transducdo é chamado texto-objeto.

Processos de sintese mais elaborados que os obtidos por transducdo sintatica utilizam-se de regras de
mapeamento baseadas na semantica da linguagem-fonte, ou seja, em informagdes acerca do significado que cada
uma de suas construgdes sintaticas representa. Se tais regras produzirem como linguagem-objeto programas
equivalentes ao representado no texto-fonte, a sintese em questdo se denominara compilagdo. Caso tais regras nao
gerem um texto-objeto, mas provoquem a execucdo de agdes equivalentes as representadas no programa-fonte,
tem-se um processo de interpretagdo da linguagem-fonte.

Transdutores especiais, capazes de alterar suas regras em fungdo do texto-fonte particular em analise, tém
a possibilidade de se configurar a particulares exigéncias do texto-fonte, representadas pelas chamadas
dependéncias de contexto. As dependéncias de contexto se manifestam na possibilidade de multipla interpretagéo
de certas construcdes sintaticas, em fungdo do contexto em que sdo empregadas.

Tais dispositivos sdo denominados transdutores adaptativos, ¢ sdo capazes de manipular alguns aspectos
mais complexos da compilagdo, tais como a extensibilidade sintatica das linguagens, isto é, o recurso que algumas
linguagens apresentam de permitir que seu usuario defina e passe a utilizar novas constru¢des sintaticas e suas
respectivas interpretagdes.

2.2 Linguagens regulares e livres de contexto

De maior interesse para o estudo dos processadores de linguagens, a mais simples ¢ a classe das
denominadas linguagens regulares, cuja lei de formagao de sentengas ¢ muito simples, e baseada exclusivamente na
concatenacdo de simbolos basicos ou de sentengas menores, também regulares, de acordo com regras
incondicionais e isentas de aninhamentos sintaticos.



Nao tdo simples, porém muito convenientes para a maioria das aplicagdes, sdo as denominadas linguagens
livres de contexto. Isto se deve a sua maior generalidade e semelhanga com as linguagens normalmente usadas
como linguagens de programacdo de computadores.

Ao contrario do que ocorre com as linguagens regulares, as linguagens livres de contexto, em sua forma
mais geral, embora sejam também definidas exclusivamente por intermédio de regras incondicionais, ndo podem
ser descritas apenas através de concatenagdes de elementos ou de constru¢des menores, sendo, ao contrario,
necessaria a inclusdo de regras adicionais que descrevam leis de formagdo para os aninhamentos sintaticos,
fartamente encontrados nas linguagens de programacdo usuais, € cuja presenca caracteriza, em relagdo as
linguagens regulares, esta classe mais geral de linguagens.

2.3 Gramaticas lineares e livres de contexto

Gramaticas, no sentido mais abrangente, s3o dispositivos que descrevem linguagens através de
mecanismos de geragdo. Para tanto, lancam mao de leis de formagao, baseadas em produgdes, que sdo regras de
substituicao.

Assim, partindo-se de um simbolo inicial diferenciado, a raiz da gramatica, e aplicando-se sucessivas
substituicdes, indicadas pelas producdes da gramatica, vao sendo obtidas as correspondentes formas sentenciais da
linguagem, até que ndo mais reste qualquer ndo-terminal na forma sentencial, a qual se denominara, nesta situagao,
uma sentenga da linguagem em questao.

Produgoes sdo pares ordenados do tipo x ::=y , e se x for obrigatoriamente representado por um ndo-
terminal isolado, com y sendo uma cadeia qualquer de terminais e/ou ndo-terminais, a gramatica assim construida
estara especificando apenas substitui¢des incondicionais de uma ocorréncia arbitraria do ndo-terminal x, na forma
sentencial, pela nova cadeia, y.

Por serem permitidas qualquer que seja a situagdo de ocorréncia de X, estas substituigdes ndo dependerdo
do contexto em que X possa estar imerso, razao pela qual tal gramatica é também denominada livre de contexto, o
mesmo ocorrendo com a linguagem por ela gerada.

Pode-se construir linguagens livres de contexto particulares, em que todas as producdes especifiquem
substituicdes restritas de ndo-terminais, nas quais os eventuais novos ndo terminais que venham a surgir resultem
sempre posicionados em uma mesma extremidade (ou direita ou esquerda) da forma sentencial.

Para que isto seja possivel, a cadeia que especifica, na produgido gramatical, a substituicdo a ser realizada,
deve constar de uma seqiiencia de terminais (eventualmente vazia), opcionalmente iniciada ou terminada por um
ndo-terminal, conforme a extremidade em que os novos ndo-terminais da forma sentencial devem surgir.

A essa classe de gramaticas da-se o nome de gramaticas regulares ou lineares, a direita ou a esquerda,
respectivamente.

As linguagens livres de contexto que tais gramaticas produzem sdo denominadas linguagens regulares.

Convém notar que gramaticas regulares ndo sdo capazes de representar construgdes aninhadas, em
contraste com as gramaticas livres de contexto mais gerais, sendo esta a diferenga mais marcante da potencialidade
das duas classes de gramaticas.

Dentre as linguagens de maior interesse para o estudo das técnicas de construgdo de compiladores, as
linguagens regulares e as linguagens livres de contexto sdo aquelas que maior importancia apresentam, dada a sua
simplicidade e simultanea generalidade para a representagdo da maior parte dos aspectos sintaticos das linguagens
reais de programagao.

Inimeras notagdes tém sido propostas como meta-linguagens para serem utilizadas na formalizagdo de
linguagens regulares e livres de contexto. Entre as mais significativas, ¢ inegavel a popularidade da famosa BNF
("Backus-Naur form"), utilizada originalmente na defini¢do do Algol 60 (NAUR, 1963) e posteriormente estendida
para a forma da notagdo empregada por Wirth na defini¢do da linguagem Modula-2 (WIRTH, 1988).

No presente trabalho, sera utilizada uma meta-linguagem derivada da notagdo de Wirth, que serd
denominada Nota¢do de Wirth Modificada, e que apresenta diversas caracteristicas que se mostram muito
convenientes para o desenvolvimento dos métodos a serem apresentados.

Entre os efeitos derivados destas caracteristicas, os mais importantes sdo a simplificagdo dos métodos de
construgdo de reconhecedores sintaticos a partir da gramatica, bem como a oportunidade que proporcionam para a
obtengdo direta de reconhecedores compactos e eficientes.

A Notagdo de Wirth e a Notacdo de Wirth Modificada sdo descritas mais rigorosamente no Anexo A.

2.4 Autdématos finitos e de pilha

De forma analoga ao que ocorre com as gramaticas, ¢ possivel também a representacdo de linguagens
através de dispositivos aceitadores de varios tipos. Assim, em correspondéncia com as diversas classes de
gramaticas, pode-se identificar classes equivalentes de autdmatos e transdutores.

Desta maneira, para a aceitagdo de linguagens regulares, dispde-se de um tipo muito simples de maquinas,
as denominadas maquinas de estados finitos ou autdmatos finitos. Trata-se de aceitadores baseados em transi¢des



de estados, transi¢des estas promovidas com base na identificagdo dos elementos bésicos que compdem a cadeia
correspondente a sentenca em analise.

Autdmatos finitos sdo aceitadores que ndo dispdem de qualquer memoria auxiliar que suplemente a
informacdo contida no estado corrente do autémato.

Com tal restri¢do, automatos finitos sfo incapazes de tratar aninhamentos, ¢ deste modo as formas mais
gerais de linguagens livres de contexto ndo sdo manipulaveis através desta classe de reconhecedores.

Com a finalidade de permitir que os aceitadores tratem aninhamentos, e portanto as linguagens livres de
contexto em sua forma mais ampla, torna-se necessario incorporar aos automatos finitos um elemento de
armazenamento, que ¢ geralmente organizado em forma de pilha, e com esta adi¢do cria-se o modelo do automato
de pilha, que torna viavel o tratamento de quaisquer linguagens livres de contexto (JOSE NETO; MAGALHAES,
1981a).

Enriquecendo-se os autdmatos através da associacdo de funcdes de saida as suas transigdes, obtém-se os
correspondentes transdutores, que representam uma classe restrita de tradutores, mas que podem ser empregados
como nucleos de compiladores, estes certamente muito mais complexos.

Cabe mencionar que a tecnologia do projeto e desenvolvimento de autdmatos e transdutores permite, para
o caso dos autdmatos finitos, que sejam obtidos os aceitadores 6timos, ou seja, aqueles que apresentam o nimero
minimo de estados ¢ transi¢des, ¢ também maximo desempenho, para tanto bastando que a eles sejam aplicadas
regras classicas de projeto e otimizagdo.

No Anexo B sdo apresentados os mecanismos formais para a representa¢ao de linguagens, utilizados nas
formalizagGes apresentadas nesta tese.

2.5 Autdématos de pilha estruturados

Para autématos e transdutores de pilha, ndo se dispde de métodos praticos que conduzam, em todos os
casos possiveis, a resultados absolutos neste sentido, existindo, entretanto, técnicas muito boas que permitem obter,
de forma econdmica, versdes sub-6timas de tais maquinas, as quais exibem, entretanto, excelente desempenho.

Nesta linha, o formalismo aqui apresentado de automato de pilha, inspirado no modelo classico proposto
em (CONWAY, 1963), popularizado em (BARNES, 1972) e posteriormente formalizado em (LOMET, 1973),
fornece o substrato adequado para a busca de solugdes eficientes, ¢ ¢ chamado automato de pilha estruturado.

O modelo se compde essencialmente de um conjunto de autdmatos finitos, denominados sub-maquinas do
automato de pilha estruturado, a cada um dos quais cabe a tarefa de efetuar o reconhecimento de uma das diferentes
classes de sub-cadeias que compdem a cadeia em analise.

Transi¢gdes ocorrem internamente a tais sub-maquinas, com ou sem consumo de atomos da cadeia de
entrada, e com ou sem "look-ahead". Adicionalmente, ¢ possivel efetuar transi¢des entre sub-maquinas de forma
analoga ao que ocorre quando se efetua uma chamada ou um retorno de sub-rotina em um programa, sendo
utilizada para isto, nestas ocasides, uma pilha como elemento de armazenamento de informagdes.

Com tais componentes, caracteriza-se uma situagdo do autdmato em um determinado instante do
reconhecimento como sendo a posi¢ao conjunta do contetido da pilha, do estado e da sub-maquina correntes, e da
parte da cadeia de entrada que ainda ndo foi analisada naquele instante do processamento.

Diz-se que o autdmato de pilha estruturado reconhece uma sentenga quando, partindo de uma situagdo
inicial, definida como aquela em que toda a cadeia de entrada ainda estd para ser analisada, a pilha, vazia ¢ o
autdmato, em um estado inicial pré-determinado, a maquina atinge uma situagdo final, com a pilha vazia, a cadeia
de entrada esgotada e o estado corrente sendo um dos chamados estados finais pré-estabelecidos, apo6s efetuar uma
seqiiencia de transi¢des, ditada por uma fungao de transi¢@o, caracteristica da maquina.

Neste esquema, os aninhamentos podem ser tratados sempre através da execugdo de chamadas de sub-
maquinas, e posteriormente dos respectivos retornos a sub-maquina chamadora. No caso de aninhamentos
sucessivos de um mesmo tipo de construgdo sintatica, torna-se necessaria a operagao recursiva da correspondente
sub-maquina, sendo que cada instincia da ativagdo de tal sub-maquina correspondera, neste caso, a presenga de um
nivel adicional de aninhamento sintatico no texto de entrada.

Como principal propriedade deste tipo de reconhecedores, ¢ importante destacar a alta eficiéncia que deles
se pode obter, uma vez que operam essencialmente como automatos finitos - exceto nas ocasides de movimentagio
da pilha, obrigatoria apenas ao inicio e ao final do tratamento de construgdes sintaticas que exibam potenciais
aninhamentos - durante portanto uma parcela substancial do trabalho de reconhecimento da grande maioria das
linguagens usuais de programacao.

Levando-se em conta que, para os autdmatos finitos que constituem as varias sub-maquinas, é sempre
possivel obter uma versdo Otima, e portanto deterministica, conclui-se ser possivel, em todos os casos
implementados com tal tipo de aceitador, efetuar o reconhecimento de qualquer sentenga da linguagem em tempo
proporcional ao comprimento da mesma, acrescido de outra parcela, proporcional ao numero de aninhamentos
exibido por tal sentenca.

O Anexo C apresenta uma formalizagcdo dos autdmatos de pilha estruturados. No Anexo E encontra-se a
descri¢cdo de uma forma de mapeamento de gramaticas em automatos de pilha estruturados.



2.6 Arvores de derivacdo e de reconhecimento

Em muitas situacdes, a simples aceitacdo de uma sentenga por um reconhecedor, ou entdo a constatacdo
da viabilidade de obtencdo da mesma através da aplicacdo das regras de uma gramatica ¢é insuficiente para que se
possam efetuar diversas operagdes tipicamente encontradas em atividades ligadas a compilagio.

Torna-se necessario, em tais casos, conhecer os passos percorridos pelo reconhecedor ou pela gramatica
em sua operagdo, bem como executar uma interpretagdo, passo a passo, das transi¢des do reconhecedor ou das
derivagoes efetuadas pela gramatica.

Uma forma bastante freqiiente de representagdo de seqiiencias de derivagdo ou de reconhecimento
sintatico pode ser identificada nas arvores de sintaxe da sentenga, desenvolvidas com base em uma gramatica que
descreve a linguagem.

Estas arvores descrevem com rigor a estrutura sintatica da sentenga que denotam, através da representacao
do relacionamento existente entre os diversos nao-terminais surgidos nas varias formas sentenciais intermediarias
que ddo origem a sentenga a partir da raiz da gramatica, por meio da aplica¢do das regras de substitui¢do que a
gramatica representa.

Quando construidas a partir da derivagdo de sentencas, as arvores de sintaxe sdo denominadas arvores de
derivagdo. Sdo muitas vezes obtidas, entretanto, como efeito secundario da operagdo de reconhecedores sobre as
sentengas.

Neste caso, as arvores sdao construidas com base em uma gramatica da linguagem, ¢ em fungdo dos passos
de reconhecimento sintatico executados pelos mecanismos de aceitagdo, sendo entdo denominadas arvores de
reconhecimento das sentengas a que se referem.

Caso um aceitador sintatico, ou autdmato, seja enriquecido com mecanismos de geragdo de arvores de
sintaxe para as sentencas que lhe sdo submetidas, tal dispositivo passa a operar como um analisador sintatico da
linguagem aceita pelo reconhecedor em questdo. Analisadores sintaticos sdo pecas fundamentais da estrutura da
maioria dos compiladores usuais. As arvores de reconhecimento assim obtidas sdo muito uteis para os algoritmos
de geracdo de cddigo em muitos compiladores desta categoria.

No Anexo D ¢ apresentado um formato para a representagdo de arvores, conveniente para as aplicagdes
descritas nesta tese.

No Cap. 3.3 ¢ apresentada a descrigdo de um método para a construcdo de geradores de arvores sintaticas,
denotadas neste formato.

2.7 Nao-determinismos e ambigiiidades

Um aspecto importante do estudo de linguagens ¢ de suas representagdes formais ¢ o da ambigiiidade.
Inspecionando-se algumas gramaticas, € possivel nelas identificar casos em que uma dada sentenga da linguagem
pode ser gerada através de duas ou mais diferentes arvores validas de derivagao.

Gramaticas que se comportam desta forma sdo ditas ambiguas. Analisadores que tratam linguagens
definidas por meio de gramaticas ambiguas devem ser capazes de gerar todas as arvores de sintaxe que representem
as diversas possiveis derivagdes das sentengas da linguagem em questio pela gramatica.

Outra considerag@o pode ser feita acerca do determinismo: um reconhecedor ¢ dito deterministico quando,
qualquer que seja a situagdo em que se encontrar, for unico o movimento que qualquer simbolo da cadeia em
estudo possa provocar no reconhecedor. Em autématos finitos é sempre possivel, através da eventual criagdo de
novos estados e transigdes, transformar em deterministico qualquer aceitador ndo-deterministico. Ja em autématos
de pilha esta garantia ndo existe, havendo mesmo linguagens para as quais ndo € sequer possivel construir um
tnico reconhecedor deterministico (HARRISON, 1978), (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1981).

Autdmatos ndo-deterministicos fornecem reconhecedores para os quais a trajetoria de reconhecimento de
uma sentenga nem sempre € unica, exigindo que sua operagdo seja, muitas vezes, efetuada por meio de tentativas e
erros ("backtracking"). Isto acarreta uma substancial perda de eficiéncia do reconhecedor, tornando anti-econdmico
0 seu uso em aplicagdes praticas.

Ao contrario do que ocorre no caso dos automatos finitos, os reconhecedores ndo-deterministicos
baseados em automatos de pilha sdo mais poderosos que os deterministicos, o que lhes confere a capacidade de
tratar uma classe mais abrangente de linguagens livres de contexto (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1981),
(HARRISON, 1978), (WULF et al, 1981).

2.8 Simplificagao e otimizagao de reconhecedores
Sempre que a eficiéncia se apresenta como requisito imperativo de um projeto que envolva, como

mecanismo basico, um reconhecedor sintatico, ¢ necessario garantir que o autdmato que o implementa seja
construido com o suficiente cuidado para que ndo apresente ineficiéncias decorrentes da presenca de redundancias,
de estados equivalentes ou inacessiveis, do uso abusivo da memoria auxiliar do reconhecedor, ou ainda da presenca

de transigdes em vazio ou ndo-deterministicas desnecessarias.



Os métodos usuais de obten¢do de reconhecedores, entretanto, raramente levam a criacdo direta de
autdmatos otimos, tornando-se necessario, uma vez de posse de uma versdo inicial do automato desejado,
manipula-lo no sentido de isenta-lo das causas de eventuais ineficiéncias apresentadas.

Assim, antes de efetuar a otimizagdo propriamente dita do autdmato em questdo, é conveniente prepara-lo,
simplificando sua estrutura através das transformagdes seguintes:

» eliminagdo de estados inacessiveis, que correspondem a partes do mesmo que seguramente jamais serdo
utilizadas

» eliminagdo de ciclos de transi¢oes em vazio, correspondentes a conjuntos de estados entre os quais o transito é
livre, conjuntos estes formados portanto de estados equivalentes

» eliminagdo das transi¢oes em vazio remanescentes, que tornam nao-deterministica a operagdo do autdmato

» eliminacdo de ndo-determinismos adicionais, causados pela presenca, em alguma possivel situacdo do
autdomato, de multiplas transigdes licitas como reagdo a um dado estimulo

» eliminagdo de estados equivalentes que tenham restado, ou seja, estados que ndo possam ser distinguidos entre
si pela aplicagdo de uma seqiiencia finita de estimulos.

A atividade de obteng@o da versdo Otima para um reconhecedor pode ser realizada com sucesso para
qualquer autdmato finito, conforme garante a teoria classica dos autdmatos, existindo uma grande variedade de
algoritmos que desempenham esta tarefa, publicados na literatura.

Para reconhecedores de linguagens livres de contexto, entretanto, ndo se dispde de tal garantia teorica,
sendo assim necessario langar mao de recursos através dos quais sejam obtidas versdes sub-o0timas, que exibam
entretanto um desempenho satisfatorio (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1981), (TREMBLAY; SORENSON, 1985).

Em particular, no caso de autdmatos de pilha estruturados, é possivel construir um reconhecedor, para
uma dada linguagem livre de contexto, em que seja minimizado o nimero de suas sub-maquinas, e otimizados os
diversos autdmatos finitos que as implementam, obtendo-se, como conseqiiencia, uma maquina em que todas as
transi¢des internas as sub-maquinas consumam um simbolo de entrada, e onde a pilha seja utilizada estritamente
nos casos em que houver ocorréncias de construgdes aninhadas.

Para maquinas assim elaboradas, pode-se constatar que exibem um tempo de execucdo do reconhecimento
proporcional ao comprimento da cadeia de entrada. Isto ¢ um resultado excelente, dada a vasta aplicabilidade do
método as linguagens de programacdo de maior interesse, ¢ do fato de que muitos importantes reconhecedores
publicados na literatura exibem comportamentos sensivelmente inferiores.

Em (AHO; ULLMAN, 1972), (BARRETT; COUCH, 1979), (LEWIS; ROSENKRANTZ; STEARNS,
1976), (JOSE NETO, 1987) e muitos outros textos classicos podem ser encontrados diversos algoritmos para a
simplificagdo e otimizacdo de automatos finitos. No Anexo F encontra-se uma formalizagdo do estudo de
desempenho dos reconhecedores sintaticos livres de contexto tratados nesta tese.

2.9 Recuperacgao de erros

Autdmatos sdo dispositivos preparados para a tarefa de aceitacao de sentengas, ou seja, de cadeias corretas
da linguagem que descrevem. Assim sendo, caso forem alimentados com cadeias que ndo sejam sentencas, nao
atingirdo uma situacdo final de aceitacdo para tais cadeias.

O fluxo de transi¢des entre as sucessivas situa¢des do autdmato é continuo entre as situacdes inicial e final
do reconhecedor quando este estiver tratando uma sentenga da linguagem. No entanto, tal fluxo sera interrompido
ou truncado sempre que for tratada uma cadeia que ndo seja uma sentenga.

Neste caso, o reconhecimento podera fluir normalmente enquanto estiver sendo analisada uma parte da
cadeia que ainda possa vir a formar sentengas, dessincronizando-se assim que isto deixar de ocorrer. A tal
circunstancia ¢ dado o nome de manifesta¢do de um erro contido na cadeia de entrada.

Note-se que o ponto da cadeia de entrada em que ocorre a manifestagdo de um erro ndo corresponde, em
geral, ao ponto em que se da realmente a ocorréncia do erro na cadeia. Isto se deve, em geral, a uma camuflagem
do erro verdadeiro, que leva o automato a alguma seqiiencia de transi¢cdes que seja incapaz de conduzir o
reconhecedor a aceitacdo da cadeia proposta.

A atividade de localizagio, ou de tentativa de localizagdo da manifestagdo de um erro pelos mecanismos
de reconhecimento da-se o nome de detecgdo do erro. Quase sempre esta tarefa leva a resultados apenas
aproximados, devido a inerente impossibilidade de determinagdo da real intengo original do usuario, ao redigir
incorretamente sua suposta sentenga.

Corrigir automaticamente um texto incorreto, tarefa executada por alguns compiladores, torna-se assim
uma atividade empirica, cujos resultados em sua maioria ndo correspondem a realidade, salvo em casos muito
particulares.

Mais pratica se torna a idéia de, ao invés de tentar a correcdo do texto de entrada, procurar-se apenas a
ressincronizagdo do automato apos a manifestagdo de um erro. Embora ndo se sirva para reparar o texto de entrada,
este método leva a condugdo forcada do autdmato para alguma situacdo a partir da qual possa ele prosseguir no
reconhecimento da cadeia restante, sem a necessidade de reiniciar a atividade j& executada, permitindo assim a
deteccdo de erros adicionais no texto.



Muitos métodos de recuperacdo de erros existem, sendo a maioria de cardter bastante especifico, e
voltados para um particular tipo de reconhecedor. De forma geral, a maioria se baseia na ressincronizagdo do
autémato, supondo que o erro detectado seja um erro simples, isto é, que a manifestagio do erro em questdo seja
acarretada por um unico erro real, e ndo pela superposi¢do dos efeitos de diversos erros.

Ha trés classes de erros simples possiveis em um texto: os erros causados pela inser¢do indevida de um
simbolo no texto, os erros devidos a remoc¢do indevida de um simbolo do texto, ou entdo os erros causados pela
substituicdo de um simbolo do texto correto por algum outro simbolo. Para estes trés casos € possivel ampliar os
autdmatos finitos, de forma que possam ser automaticamente reconduzidos a estados convenientes para o
prosseguimento da analise. Este método ¢ aplicavel em grandes por¢des das sub-maquinas que compdem o0s
autématos de pilha estruturados.

Os novos autdmatos, uma vez incorporados os mecanismos de recuperacio de erros, tornam-se muito mais
complexos que os originais. Para o caso de erros multiplos, a complexidade do problema aumenta mais ainda,
devido a possibilidade de uma grande variedade de combinagdes entre os erros que podem ocorrer.

Por esta razdo, em geral ndo se procura resolver deterministicamente este tipo de problema, lancando-se
mao, ao invés, de heuristicas de recuperagdo para o tratamento de tal classe de erros. Entre as heuristicas mais
populares, destaca-se a chamada "panic-mode": descarta-se parte do texto de entrada ainda ndo analisado, a procura
de algum simbolo de sincronizagdo no texto, forgando-se entdo o autdmato a assumir alguma situagdo conveniente,
a partir da qual o reconhecimento possa prosseguir.

Embora adequado ao tratamento de situagdes mais complexas de erros, o método acima ¢ largamente
empregado na pratica também para a recuperagdo de erros simples em numerosos compiladores comercialmente
disponiveis, em razdo de sua extrema simplicidade e aplicabilidade, e a despeito de ndo permitir uma precisao
maior na localizacdo e no diagnostico de erros, bem como por introduzir, por omissdo, eventuais erros adicionais
no texto de entrada, devidos a pratica da eliminagdo de partes deste mesmo texto, por parte dos mecanismos de
recuperacao.

Uma formalizagdo completa do problema da recuperagdo de erros sintaticos em reconhecedores baseados
em automatos finitos e em autdmatos de pilha estruturados pode ser encontrado no capitulo 3.2 desta tese.

2.10 Linguagens extensiveis e mecanismos de extensao

Outro conceito relevante ao estudo de linguagens refere-se a sua eventual caracteristica de extensibilidade
sintatica. Trata-se dos recursos que determinadas linguagens oferecem ao usuario, através dos quais é possivel
alterar a propria estrutura sintatica da linguagem, de forma tal que o usuario possa personaliza-la de acordo com
suas necessidades e preferéncias especificas.

Uma linguagem que merece destaque pelas facilidades com que permite ao seu usudrio criar extensdes
sintaticas ¢ 0 ALGOL 68 (Van WIINGAARDEN et al, 1975). Esta linguagem foi implementada a partir de um
nucleo basico sobre o qual, através do uso recorrente de extensdes, a linguagem completa ¢ instalada. Para o
usuario, ainda € possivel criar, pelos mesmos mecanismos, extensoes sintaticas adicionais, configurando-a as suas
necessidades.

As linguagens extensiveis sdo capazes, portanto, de dar ao usuario, em maior ou menor escala, a
possibilidade de definir plenamente seus proprios comandos, declaragdes ou estruturas de dados. Em geral, uma
linguagem extensivel se apresenta como uma linguagem basica completa, dita linguagem hospedeira, dotada de
uma meta-linguagem com sintaxe aderente, através da qual as extensdes podem ser definidas.

O mecanismo mais primitivo disponivel para a extensdo de uma dada linguagem de programacdo, mas que
geralmente ndo caracteriza, no entanto, linguagens autenticamente extensiveis, manifesta-se através da
possibilidade de se declarar e utilizar sub-rotinas e fungdes nos programas descritos por meio da linguagem. Sao
raras as linguagens que ndo exibem tal recurso.

Mais adequado ao propoésito da extensibilidade das linguagens, pode-se destacar o recurso oferecido pelas
declaragdes e chamadas de macros, em suas formas paramétricas ou ndo. Com o emprego de macros em linguagens
de alto nivel, € possivel dar ao programador a possibilidade de criar abreviaturas convenientes para textos sintaticos
ou seqiiencias, que se mostrem muito freqiientes ou repetitivos em um dado programa (COLE, 1976),
(KERNIGHAN; PLAUGER, 1981), (WEGNER, 1968), (MAGINNIS, 1972).

Recursos de extensibilidade ainda mais auténtica sdo aqueles proporcionados pelas macros sintdticas,
onde formas especiais de declaracdo tornam possivel a criagdo de construgdes sintaticas ndo disponiveis
originalmente na linguagem, e informar ao compilador acerca das formas de interpretagdo a elas associadas
(COLE, 1976), (LEAVENWORTH, 1966), (Van WIINGAARDEN et al, 1975). Embora muito potente, este
recurso nao tem sido incluido nas linguagens de programag@o mais modernas.

Por outro lado, a definicdo de tipos abstratos de dados tornou-se um recurso freqiiente nas boas
linguagens atualmente disponiveis, sendo a mais importante representante das manifestagdes de extensibilidade nas
linguagens modernas de programacdo (MARCOTTY; LEDGARD, 1986), (MacLENNAN, 1983),
(TENNENT,1981), (GHEZZI; JAZAYERI, 1982).



Desejando-se definir formalmente uma linguagem extensivel, deve-se considerar que os mecanismos de
extensdo que ela apresenta podem ser vistos como resultados de duas componentes. Na primeira, sdo definidas, na
linguagem de programagdo, as diversas formas dos comandos e declaragdes que sdo responsaveis por fornecer ao
programador meios para definir as extensdes particulares que lhe sejam convenientes. Na outra, ¢ definido o
mapeamento entre as extensdes declaradas pelo programador e sua correspondéncia com a linguagem original.

Em outras palavras, é necessario que se estabeleca primeiramente a forma através da qual o programador
pode definir novas construgdes na linguagem hospedeira, ou seja, a sintaxe da meta-linguagem a ser empregada
pelo programador para definir as suas particulares extensdes da linguagem.

Em geral, as extensdes definidas pelo usuario ndo sdo apenas formas sintdticas sem interpretagdo, mas
indicam também o significado a ser adotado para cada possivel instancia da sintaxe em questao.

Desta maneira, torna-se necessario estabelecer a maneira através da qual a correspondéncia declarada pelo
usuario entre a nova sintaxe e a antiga seja incorporada aos mecanismos de reconhecimento e interpretagdo da
linguagem extensivel.

Note-se que certas linguagens extensiveis ndo se limitam a permitir simples ampliacdes a sintaxe da
linguagem hospedeira basica, mas ddo ao usuario, inclusive, a possibilidade de alterar a interpretacdo de
construgdes sintaticas existentes ou pré-definidas, caracterizando assim uma forma de sintaxe dindmica para a
linguagem.

Uma vez incorporadas as extensdes a linguagem hospedeira, obtém-se uma nova linguagem, estendida, ¢
o formalismo que define tal linguagem devera ser composto a partir da definicdo da linguagem hospedeira e de
informagdes extraidas das novas regras, indicadas pelo proprio programador, quando da sua caracterizagdo das
particulares extensdes desejadas para a linguagem.

Isto indica que, durante a analise de um texto redigido em linguagem extensivel, os proprios mecanismos
de andlise da linguagem hospedeira devem ser capazes de se adaptar a andlise e a interpretacdo das extensoes
definidas pelo programador.

Isto exige dos mecanismos originais de analise da linguagem hospedeira a capacidade de se auto-
modificar, em funcdo do conteudo do texto-fonte que se lhe é submetido, de acordo com os mecanismos de
extensdo fornecidos pela linguagem e com as particulares extensdes definidas pelo usuario.

Torna-se conveniente utilizar, desta forma, na definicdo formal de linguagens extensiveis, formalismos
também extensiveis, capazes de descrever a forma através da qual se da a assimilagdo de informagdes novas aos
mecanismos basicos de analise, adaptando-se estes, desta forma, a particular realidade de cada texto-fonte
submetido como entrada ao reconhecedor.

Os autdmatos adaptativos, adiante apresentados, atendem a esta exigéncia, mostrando-se por essa razao
uma op¢do natural para a solugcdo desta classe de problemas, sendo por isso ideais como base conceitual na
elaboracgdo de substratos para os compiladores deste tipo de linguagens.

2.11 Dependéncias de contexto e sua formalizagao

Uma caracteristica apresententada pela esmagadora maioria das linguagens de programagao de alto nivel ¢
a da dependéncia de contexto. Em contraposi¢do as linguagens livres de contexto, tais linguagens geralmente se
definem através de regras de substitui¢do eventualmente condicionais, que restringem as situagdes de contexto nas
quais podem ser permitidas as substituigdes correspondentes.

Desta maneira, enquanto as linguagens livres de contexto podem ser representadas através de um conjunto
de regras de substitui¢do aplicaveis diretamente e em qualquer ordem sobre os ndo-terminais, independentemente
de sua localizag@o fisica, as dependentes de contexto exigem, antes de uma substitui¢do, um teste para verificar a
aplicabilidade da regra de substitui¢cdo em cada caso particular.

Nas linguagens usuais de programagdo, as dependéncias de contexto se manifestam das mais diversas
formas, tais como:

» na delimitacdo de escopos para os identificadores, no sentido de garantir que cada identificador seja utilizado
estritamente em regides do programa determinadas pelas regras de escopo impostas pela linguagem

» nas possiveis interpretagdes multiplas de um mesmo simbolo, que pode ser interpretado diferentemente
conforme o ponto do programa em que for utilizado

» no uso de identificadores que tenham sido previamente declarados, garantindo que sua utilizagdo seja coerente
com a respectiva declarag@o.

» em linguagens de programacdo extensiveis, onde a utilizagdo de mecanismos de extensdo para introduzir
extensdes na linguagem ou para explorar extensdes previamente definidas manifestam uma particular classe de
dependéncias de contexto

As meta-linguagens usualmente empregadas na defini¢@o de linguagens livres de contexto, como € o caso
do BNF e de meta-linguagens similares, ndo dispdem de recursos suficientes para representar tais caracteristicas da
linguagem, exigindo-se desta maneira a utilizagdo de um formalismo com mais recursos, como o que se encontra
nas gramaticas de atributos (TREMBLAY; SORENSON, 1985), (FISCHER; LeBLANC, 1988) ou nas gramadticas
de dois niveis (PAGAN, 1981), (McGETTRICK, 1980), (Van WIINGAARDEN et al, 1975).



Nas implementagdes usuais de linguagens de programagdo, as dependéncias de contexto sdo, quase
sempre, consideradas em separado do formalismo livre de contexto da linguagem, de forma que, menos complexa,
esta versdo simplificada da linguagem original possa ser manipulada através de mecanismos de analise baseados
em automatos finitos ou de pilha.

Insuficientes para a manipulagdo de todos os aspectos da linguagem original, estes autdmatos se
encarregam apenas da sintaxe basica, restando os demais detalhes para tratamento a parte, efetuado em geral pelas
rotinas encarregadas do tratamento semantico da linguagem.

Reconhecedores adaptativos podem ser empregados no tratamento integrado dos aspectos livres de
contexto ¢ das dependéncias de contexto da linguagem, mostrando-se portanto uma ferramenta muito conveniente
para que seja dado a tal reconhecimento um carater puramente sintatico.

Desta maneira, ¢ possivel afirmar que a introdug¢do dos reconhecedores adaptativos permite incorporar ao
reconhecimento sintatico usual uma nova componente, capaz de levar em consideracdo muitos aspectos da
semantica estatica e da sintaxe dindmica das linguagens de programagio, tradicionalmente tratados fora da esfera
sintatica.

Dependéncias de contexto sdo exibidas pela quase totalidade das linguagens de programacéo existentes,
uma vez que refletem diversas propriedades e caracteristicas encontradas com grande freqiiencia nas linguagens da
pratica.

Como ja foi comentado, tais caracteristicas ndo podem ser descritas através de formalismos livres de
contexto, ja que exigem mecanismos mais poderosos, voltados ao tratamento da interdependéncia entre elementos
pertencentes a construgdes sintaticas aparentemente estanques, como ocorre, por exemplo, em um programa, entre
as declaragoes de identificadores e os comandos que utilizam os objetos a eles associados.

Entre as dependéncias de contexto mais freqiientemente encontradas nas linguagens de programacao
destacam-se:

» aquelas que surgem devido a estrutura de blocos da linguagem, relacionada com o escopo dos identificadores

» aassociacdo de atributos aos identificadores quando da sua declaragdo, exigindo uma subseqiiente verificagdo
da coeréncia de sua utilizagdo nos comandos que os referenciam

» ainterpretacdo multipla de simbolos conforme o contexto em que sdo empregados, como ocorre, por exemplo,
no caso dos simbolos especificadores de formatos de transferéncia de dados, frente aos seus eventuais
homénimos, referentes a objetos declarados pelo programador.

Para descrever estes aspectos das linguagens, a literatura oferece diversas classes de notagdes ou meta-
linguagens, sendo que se destacam, entre outras, as gramaticas de dois niveis, como é o caso, por exemplo, das
gramaticas W, os formalismos baseados em semantica operacional, como ocorre no caso da notagdo VDL, e as
gramaticas de atributos (PAGAN, 1981), (McGETTRICK, 1980).

As gramaticas W, idealizadas por Van Wijngaarden (Van WIINGAARDEN et al, 1975), sao formalismos
gramaticais de dois niveis, que permitem a especificacdo de um numero infinito de regras de substitui¢do para
definir uma linguagem.

O primeiro nivel essencialmente se encarrega de especificar a lei de formagdo do conjunto de regras da
geragdo da linguagem, enquanto o segundo nivel, representado pelas regras especificadas pelo primeiro, encarrega-
se da geracdo propriamente dita das sentengas da linguagem (BAUER; EICKEL, 1976).

A notagdo VDL, desenvolvida pela IBM nos seus laboratorios em Viena (McGETTRICK, 1980),
(PAGAN, 1981), corresponde a uma espécie de linguagem de programacdo em maquina abstrata, que permite
desenvolver, através do paradigma de semdntica operacional, especificacdes formais de interpretadores e
compiladores de linguagens de programagio, apresentando recursos para a especificagdo do relacionamento entre
os diversos elementos da linguagem e os seus atributos declarados.

Gramdaticas de atributos (TREMBLAY; SORENSON, 1985), (GOUGH, 1988), (KASTENS; HUTT;
ZIMMERMANN, 1982), (PITTMAN; PETERS, 1992), (RECHENBERG; MOSSENBOCK, 1989) sio
formalismos capazes de efetuar as associa¢des entre os objetos da linguagem e os atributos declarados para os
mesmos. Englobam toda uma classe de meta-linguagens empregadas para a defini¢do formal de linguagens
dependentes de contexto.

Dos mais recentes trabalhos publicados acerca da formalizagdo de linguagens dependentes de contexto,
para aplicag@o pratica a construcdo de compiladores e similares, destaca-se a presenga de formalismos gramaticais
ditos genericamente gramdticas adaptaveis.

A exemplo das gramaticas W, estas apresentam uma componente variavel segundo o texto de entrada, e
também buscam superar a necessidade do emprego da semantica estatica na formalizacdo da sintaxe das linguagens
dependentes de contexto.

Um excelente trabalho de compilagdo das publicagdes sobre este tema foi publicado em fins de 1990
(CHRISTIANSEN, 1990), apresentando uma visdo do estado da arte na época, além de informagdes técnicas
introdutdrias ao assunto.

De particular interesse ao presente trabalho sdo as gramdticas evolutivas (CABASINO; PAOLUCCI,
TODESCO, 1992) e as gramaticas modificaveis (BURSHTEIN, 1990a e 1990b), resultantes de trabalhos paralelos



ao apresentado nesta tese, e que guardam, embora sob outra tica, uma relacdo muito proxima do formalismo aqui
apresentado.

Finalmente, encontram-se trabalhos publicados sobre a geragdo incremental de reconhecedores sintaticos,
com o objetivo de dar apoio a ambientes interativos de formalizacdo de linguagens (HEERING; KLINT; REKERS,
1989), que relatam avangos na utilizagdo interativa incremental de métodos classicos de reconhecimento sintatico
para linguagens livres de contexto, instanciando mais uma vez a tendéncia rumo a utilizagdo de formalismos
dindmicos.

2.12 Autématos de pilha adaptativos

Os automatos de pilha adaptativos sdo dispositivos reconhecedores que exibem a estrutura basica dos
automatos de pilha, mas que incorporam, em adi¢do, mecanismos capazes de efetuar alteragdes dindmicas em sua
propria estrutura, em resposta a cada particular texto de entrada analisado.

Estas auto-modificagdes sdo feitas de forma tal que resultem na incorporacdo, ao proprio reconhecedor
sintatico, de informacdes que lhe permitam tratar aspectos dindmicos da sintaxe, tais como os representados pelos
atributos e escopos dos identificadores, pelos mecanismos de extensdo, macros, tipos, etc.

No seu formalismo, os automatos de pilha adaptativos sdo definidos por regras que associam um conjunto
inicial de transigdes de estados do autdomato, as correspondentes indica¢des acerca da forma de alteragdo do proprio
conjunto de regras.

A medida que as regras que definem o autémato vo sendo executadas, as respectivas agdes de alteragio
promovem a inclusdo ou a remocgédo de estados e de regras de transi¢do no autdmato, proporcionando sua alteragdo
estrutural, em conformidade com o texto-fonte analisado.

Isto incorpora ao automato de pilha uma caracteristica adaptativa, que o torna capaz de memorizar na sua
propria estrutura informagdes inicialmente ausentes, mas que, uma vez assimiladas, dotam o autdmato da
capacidade de tratar aspectos da sentenca que ndo poderiam ser considerados em reconhecedores livres de
contexto.

Se a um automato adaptativo forem acrescentados mecanismos encarregados de, a cada transicdo
efetuada, gerar uma cadeia de elementos de um alfabeto de saida pré-determinado, obtém-se como resultado um
transdutor para a linguagem definida pelo automato.

Se forem acrescentados meios para que as proprias alteragdes sofridas pelo autdomato possam incorporar
também eventuais geragdes de cadeias de saida, tem-se caracterizado um transdutor adaptativo.

Naturalmente, a aplicagdo mais intuitiva deste tipo de transdutores € na geracdo de codigo-objeto para a
linguagem definida pelo formalismo. Se este for o caso, os transdutores adaptativos deverdo, no seu caso geral,
encarregar-se de todos os aspectos da traducdo da linguagem que se refiram as dependéncias de contexto, a sintaxe
dindmica e a transdugdo sintatica.

Em outras palavras, os transdutores adaptativos deverdo exibir mecanismos capazes de representar desde
0s aspectos sintaticos estaticos, livres de contexto, da linguagem, passando pela resolugdo dos problemas
acarretados pelas dependéncias de contexto e pelo possivel carater extensivel exibido pela linguagem, até os
aspectos de sua semantica estatica, relativos a geracdo de codigo-objeto como resultado da interpretagdo sintatica
do texto-fonte.



3 CONSTRUGAO DE RECONHECEDORES LIVRES DE CONTEXTO

O objetivo deste capitulo é apresentar uma forma de automatizagdo para a tarefa da construcdo de
reconhecedores sintaticos classicos que possam ser utilizados na pratica como nucleos basicos de processadores de
linguagens de programagao.

Para isto, uma versdo livre de contexto da linguagem deve estar descrita na forma de gramatica, de modo
que possa ser empregada como especificagdo formal de um reconhecedor livre de contexto a ser elaborado.
Eventuais dependéncias de contexto, certamente presentes na linguagem nesta etapa da constru¢do do compilador
ou interpretador, devem ser abstraidas e reservadas para tratamento posterior, ao nivel semantico.

Em (JOSE NETO, MAGALHAES, M.E.S., 1981a), (JOSE NETO, 1987), (JOSE NETO, 1988a)
encontram-se publica¢des sobre o0 método que deu origem ao material deste capitulo, método este que se baseia no
objetivo de reduzir, onde possivel, a operagdo do reconhecedor sintatico de uma linguagem, a de um automato
finito, de forma que o reconhecimento possa ser realizado de forma eficiente.

Uma melhoria de desempenho também € obtida limitando-se a utilizagdo de uma area de armazenamento,
organizada como pilha, apenas para o tratamento dos casos em que seja inviavel a operacdo do reconhecedor
estritamente nos moldes de um autdomato finito, como ocorre nas situagdes em que no texto-fonte se manifestam
construgdes sintaticas com potencial aninhamento.

Neste capitulo ¢ apresentada uma variante do método mencionado, em que foram incorporados diversos
aperfeigoamentos que viabilizam a obtengdo direta de autdmatos 6timos em um niimero significativo de casos de
interesse, dispensando otimizac¢des posteriores na quase totalidade dos casos.

E apresentado ainda um mecanismo de geragdo de extensdes aos autdmatos obtidos, de forma que os
autOmatos assim estendidos possam recuperar-se de erros sintaticos detectados, efetuando, em particular, a
recuperacdo absoluta de erros simples.

O capitulo se encerra com a apresentagdo de um mecanismo de transdugdo sintatica baseada em automatos
de pilha estruturados, através do qual, a titulo de ilustragdo, é desenvolvido um gerador de dispositivos de analise
sintatica para gramaticas livres de contexto. Alguns exemplos de aplicacdo deste gerador sdo apresentados,
cobrindo situagdes com diferentes graus de dificuldade.

3.1 Construcao de autématos de pilha sub-6timos

Existem inumeros métodos, reportados na literatura, que permitem a obtengdo de autdmatos a partir de
gramaticas, de acordo com diversos paradigmas, conforme a particular politica de escolha do ndo-terminal a ser
considerado em cada passo do reconhecimento de uma sentenga.

Sao muito populares, neste contexto, os reconhecedores deterministicos descendentes, também conhecidos
como LL(k), como resultado da eficiéncia que s@o capazes de exibir, assim como os reconhecedores LR(k)
ascendentes, que abrangem a maior classe de linguagens livres de contexto trataveis através de métodos
deterministicos.

O método de reconhecimento aqui apresentado procura aliar a generalidade dos métodos ascendentes a
eficiéncia dos descendentes, exibindo as virtudes de ambos e proporcionando na pratica, portanto, um significativo
beneficio, tanto ao projetista como ao usuario.

E possivel explorar as vantagens das duas técnicas, efetuando-se todo o projeto do reconhecedor através
de métodos inspirados nas técnicas LR(k) para se determinar desta forma os estados do reconhecedor, e, para
aproveitar as caracteristicas de eficiéncia de execucdo das técnicas LL(k), projetam-se as transicdoes do
reconhecedor impondo-se disciplinas que garantam a geracdo da transi¢do mais econdmica em cada particular
situagdo.

Como resultado, sdo obtidos autdmatos que operam, na grande maioria de seus movimentos, como
simples automatos finitos, utilizando-se de uma pilha de controle, indispensavel ao reconhecimento de formas
aninhadas, apenas nas ocasides em que for estritamente necessario, ou seja, quando do efetivo aparecimento de
construgdes que possam exibir aninhamentos sintaticos no texto analisado.

Isto garante uma grande generalidade para o método, herdada das técnicas LR(k), e um desempenho muito
alto de execugdo dos reconhecedores resultantes, pelo fato de a sua eficiéncia de operagdo ser, na pratica,
essencialmente comparavel a de um autdmato finito.

Uma vantagem adicional deste método é que o tratamento de gramaticas que sejam ambiguas ou ndo-
deterministicas ndo ¢ excluido, permitindo a construgdo de reconhecedores eficientes também para as linguagens
por elas descritas.

Um fator que em muito contribui para reduzir a eficiéncia dos reconhecedores sintaticos ¢ a incorporacao
de recursos para a geragdo da arvore de derivag@o das sentengas, com base na gramatica original, transformando-os
de simples aceitadores em analisadores propriamente ditos da sintaxe da linguagem.

Para as situagdes em que ndo seja estritamente necessario efetuar a andlise sintatica, e sim apenas um
reconhecimento das sentengas, torna-se conveniente, desta forma, ndo incorporar aos mecanismos reconhecedores



qualquer memoria da gramatica original, simplificando assim a sua estrutura e melhorando conseqiientemente o seu
desempenho.

Contribui substancialmente, neste sentido, a reducdo do numero de ndo-terminais, 0o que sugere um
trabalho prévio de modificagdo da gramatica original para outra, na qual estejam presentes apenas aqueles ndo-
terminais que sejam indispensaveis ou, a0 menos, convenientes.

Nao-determinismos ocorrem como conseqiiencia da existéncia de mais de uma opgéo para a substituicdo
de ndo-terminais em determinados pontos do reconhecimento. Fatoragdes sucessivas, intercaladas com
substitui¢des de ndo-terminais pelas expressdes que representam a sintaxe a eles associadas podem, no caso, ser
empregadas com sucesso na eliminag@o da grande maioria dos ndo-determinismos desta classe.

Ha casos em que certos ndo-determinismos se mostram nao-eliminaveis, uma vez que reaparecem sempre
que se tentar elimina-los por substituicao.

Nestas situagdes pode-se, controlando o niimero das substitui¢des e fatoracdes mencionadas, optar por um
compromisso entre a velocidade do autdmato (diretamente dependente da eliminagdo do ndo-determinismo) ¢ a
economia de area de armazenamento relativa ao autdmato em questo.

Uma vez preparada desta forma a gramatica, segue-se a identifica¢@o dos estados correspondentes a cada
uma das situagdes possiveis de reconhecimento, decorrentes do percurso das expressdes relativas aos ndo-
terminais, sendo associada, a cada ndo-terminal da gramatica preparada, uma sub-maquina correspondente do
reconhecedor que esta sendo construido.

Conforme o tipo de construgdo sintatica simbolizada em cada ponto da expressdo, sdo montadas entdo as
transi¢cdes necessarias a implementagdo do reconhecedor.

Esta montagem ¢ feita de tal modo que, preferencialmente, a operagdo do autdmato assim construido seja
deterministica, isenta de transi¢des em vazio, consuma um terminal a cada transi¢do interna efetuada e opere com
um conjunto reduzido de estados.

E descrito, a seguir, um método que incorpora as idéias levantadas, proporcionando um algoritmo pratico
para a geracdo de reconhecedores muito eficientes e compactos, aplicavel a qualquer gramatica livre de contexto.

3.1.1 A preparagao da gramatica

Descreve-se a seguir um roteiro para a geragdo de reconhecedores de linguagens livres de contexto a partir
de gramaticas expressas em notagdo de Wirth modificada. Uma apresentagdo desta notacdo pode ser encontrada no
Anexo A.

Para o procedimento descrito a seguir, a linguagem devera estar denotada por meio de uma gramatica
representada segundo a Notagdo de Wirth Modificada.

Sendo muito similares entre si as diversas metalinguagens usualmente empregadas na descri¢do da sintaxe
de linguagens livres de contexto, se a linguagem estiver definida em qualquer outra metalinguagem, podera ser
facilmente convertida para esta notagdo.

Em (JOSE NETO, 1987) encontra-se um conjunto de regras que permitem representar em notagdo de
Wirth tradicional gramaticas expressas em diversas outras notagdes habituais. Para traduzi-las para a notacao de
Wirth modificada, devem ser observadas as seguintes correspondéncias:

Notagdo de Wirth Notagdo de Wirth Modificada
{al = (e\ a)
[ a] = (e ] a)
a{a}l = (a\e)
a{baly} = (a\b)

A seguir, a gramatica deve ser manipulada de forma que sejam eliminadas todas as auto-recursdes que niao
caracterizem aninhamentos, denotando-se assim de forma iterativa todos os ndo-terminais que estejam definidos
através de expressdes que fagam uso deste tipo de recursdo.

Para tanto, devem ser levantadas as dependéncias muituas dos ndo-terminais, para a identificacdo de auto-
recursdes centrais indiretas, o que pode ser feito com mais facilidade com o auxilio de uma arvore da gramatica.

Para construir uma arvore para a gramatica desejada, cujos nds correspondem as expressoes que definem
os ndo-terminais presentes nas expressdes associadas ao no-pai, cria-se inicialmente um né-raiz da arvore, em
correspondéncia ao ndo-terminal que representa a raiz da gramatica.

Em seguida, a cada passo do desenvolvimento da arvore, incluem-se como filhos de cada n6é da arvore
novos nds, associados as eventuais ocorréncias dos diversos nao-terminais encontrados na expressao
correspondente ao ndo-terminal em questao.

Para que o procedimento seja finito, deve-se tomar o cuidado de, ao expandir a arvore da gramatica, ndo
criar nos-filhos para ndo-terminais que estejam associados a algum dos seus nos-ancestrais.

Assim, a expansdo da arvore devera estar concluida formando uma arvore com folhas correspondendo a
ndo-terminais direta ou indiretamente auto-dependentes, ou entdo, a cadeias de terminais.



Coletam-se entdo, dentre as folhas da arvore, os ndo-terminais associados que tenham a si proprios como
ancestrais, selecionando-se dentre estes, como auto-recursivos centrais, os ndo-terminais N que obedecam a
definicdo de auto-recursdo central:

N = a NP
com o e [ simultaneamente ndo-vazios.

Identificados os ndo-terminais auto-recursivos centrais, passa-se a eliminar todos aqueles que ndo sejam
necessarios ou convenientes - sdo essenciais apenas a raiz da gramatica e os ndo-terminais que definam
aninhamentos independentes - preservando os demais, por serem essenciais, ou por conveniéncia do projeto, ou até
mesmo por preferéncias pessoais do projetista.

A preservacao de nao-terminais que ndo sejam essenciais deve ser sempre efetuada com muito critério, de
modo que ndo redunde em prejuizo da clareza nem da eficiéncia do reconhecedor produzido, resultando, desta
pratica, um compromisso entre a extensdo do reconhecedor, o nimero de seus estados e sub-maquinas, e o seu
desempenho.

Uma primeira providéncia consiste em se manipular as diversas expressdes que definem os ndo-terminais
da gramatica, de forma que sejam eliminadas auto-recursdes diretas ou indiretas que denotem construcdes
sintaticas que ndo sejam aninhadas.

Para isto, antes de mais nada, cada nao-terminal deve ser definido através de uma unica expressdo, em que
figurem todas as possiveis op¢des de substitui¢do para o ndo-terminal:

Para cada ndo-terminal N, definido por produgdes do tipo

N = a; .
comi =1, ... , k ,agruparas k opgdes em uma inica expressao:
N = a; I . e I g .

Pode-se a seguir efetuar uma busca de defini¢cdes de iteragdes sintaticas que estejam representadas na
gramatica, denotando-as de tal modo que esta caracteristica se torne explicita, para facilitar a geracdo direta de um
reconhecedor eficiente.

Para isto, as expressdes obtidas devem ser fatoradas de tal forma que sejam explicitadas todas as auto-
recursdes diretas ndao-centrais que estejam eventualmente presentes nas expressoes.

Inicialmente, coletam-se, dentre as k opgodes que definem N, todas aquelas em que o ndo-terminal N
esteja simultaneamente presente nos extremos direito e esquerdo da opgao:

Nd;, N
com i =1, ... , m ,substituindo-se tal expressdao por
NdN
onde d representa um agrupamento da forma
(di | - | dn)
A seguir, devem ser coletadas as opg¢des da forma
N c;
comi =1, ... , n ,esubstituindo tal grupo pela expressdo
N c
onde c representa um agrupamento da forma
( Ci I LI I Cn )
A seguir, devem ser coletadas opgoes da forma
b; N
com i =1, ... , p,esubstitui-se estas p opgdes pela expressdo
b N
onde b representa um agrupamento da forma
(bi | ... | by)
Finalmente, coletam-se as g opg¢des restantes
a, , ... , Qq
substituindo-as pela expressdo a , que representa um agrupamento da forma
(ar | ... | ag)

obtendo-se, finalmente, para cada ndo-terminal N , uma expressdo da forma:
N=a|bN|Nc | NAdN
onde os coeficientes a, b, ¢, d representam as expressdes em evidéncia, denotadas na nota¢do de Wirth
modificada, e nas quais o ndo-terminal N pode mesmo figurar, proveniente das eventuais ocorréncias de auto-
recursdes centrais explicitas.
A manipulagdo seguinte visa a eliminacao de todas as auto-recursdes ndo-centrais, e consiste na aplicagao,
a expressao acima, da seguinte identidade:

N=((e\b)a(eg\Nc)\d)



Desta maneira, todas as auto-recursdes ndo-centrais de N na expressdo original foram substituidas por
formas iterativas sintaticamente equivalentes.

Conhecidos os ndo-terminais a serem mantidos na gramatica final e eliminadas todas as suas auto-
recursdes a direita e a esquerda, pode-se passar a eliminacdo dos demais ndo-terminais da gramatica, ou seja, dos
ndo-terminais acessorios.

Para tanto, devem ser efetuadas substitui¢des sucessivas das ocorréncias de ndo-terminais acessorios nas
expressodes que definem os ndo-terminais essenciais, de maneira similar a que se emprega na resolucdo de equagdes
algébricas simultaneas pelo método de substituigdo de variaveis:

Para cada ocorréncia de algum ndo-terminal acessorio M, definido como

M= a.
substitui-se M pela expressdo
(a)
na expressdo onde M ocorre. Assim,
N=.... xMy
torna-se
N=....x (a)y

Apos cada substituicdo, podem surgir novas ocorréncias explicitas do ndo-terminal N na expressdo
resultante, exigindo neste caso novas aplicagdes das regras de eliminacdo de auto-recursdes ndo-centrais.

Note-se que, nesta ocasido, devido as fatora¢des a que foi submetida, a forma da expressdo nem sempre se
mostrara adequada a reaplicacdo das operagdes descritas, sendo necessario, para que o trabalho de fatoracdo a ser
realizado seja completo, desfazer previamente ao menos parte das fatoracdes efetuadas, de modo que a eliminagao
de auto-recursodes possa ser adequadamente executada.

Para o trabalho de defatoracdo, sdo uteis as seguintes identidades:

a (b | c) = ab | ac
(b|] c) a = ba| ca
(a\b) = (a) (e\(b) (a))
(e \b) = (b)) (e\b) | ¢
((a)) = (a)

Uma vez obtidas expressOes isentas de ndo-terminais ndo-essenciais, deve-se procurar manipula-las no
sentido de detectar eventuais fontes de ndo-determinismos no autémato a ser gerado, eliminando-as sempre que for
possivel.

Estas sdo representadas em trés situagdes habituais:

— cadeia vazia como op¢ao ndo-unica em um dado agrupamento:
a(e|b]|] ... lec)d

— opgoes diferentes, de um mesmo agrupamento, iniciadas por um mesmo prefixo ndo-vazio:
a(bx | by | ... | ¢)

— uma ou mais opgdes iniciadas por ndo-terminal em um agrupamento nio-unitario:
a(Xb|lc]|] ... | d4d)

A presenga, em um mesmo agrupamento, da cadeia vazia como op¢do, ou de opgdes iniciadas com o
mesmo prefixo, pode ser facilmente eliminada pela fatoragdo adequada da expressdo, ou entdo por manipula¢do
posterior do autdmato resultante, através de métodos classicos de redugao, usualmente aplicados a minimizagéo de
autématos finitos.

Ja as transi¢des com ndo-terminal apresentam uma complexidade maior, visto envolverem, em seu estudo,
mais de uma sub-maquina a0 mesmo tempo.

Para assegurar que o automato resultante seja deterministico torna-se, pois, necessario eliminar a
ocorréncia de ndo-terminais como elementos mais a esquerda de sub-expressdes alternativas.

Para isto, uma possivel solug@o consiste em substituir as ocorréncias de tais ndo-terminais explicitos pelas
expressdes que os definem, refatorando-se a expressao resultante.

Podem, nestas circunstancias, ocorrer os seguintes fendmenos: ou desaparecem todos os ndo-terminais
mais a esquerda, situagdo em que ou o problema do ndo-determinismo se resolve, ou entdo surgem novas
ocorréncias de ndo-terminais mais a esquerda na expressdo resultante.

Observando-se os nao-terminais que surgiram, pode-se identificar situagdes novas (ocorréncias de outros
ndo-terminais ou entdo dos mesmos ndo-terminais, porém em outras situa¢des sintaticas), ou entdo a reincidéncia
de situagdes ja ocorridas em estagios anteriores da maniplulacdo da expressao.

No primeiro caso, pode-se continuar o processo, reaplicando-se o procedimento de substituicdo para os
ndo-terminais em questdo. No segundo, constata-se a impossibilidade de eliminagdo do ndo-determinismo,
devendo-se neste caso adotar uma solu¢do de compromisso: efetuar um niimero suficiente de substitui¢des do ndo-



terminal, de forma que se garanta o funcionamento deterministico do autdomato resultante, dentro de limites
considerados satisfatorios como metas de projeto.

No procedimento apresentado em 3.3.2 esta descrito detalhadamente um método similar, baseado neste
mesmo principio, voltado a preparag@o de gramaticas para a construgdo de transdutores sintaticos.

Sdo apresentados a seguir dois exemplos, a titulo de ilustragdo dos casos de ndo-determinismos
eliminaveis ou ndo-eliminaveis que podem surgir neste tipo de manipulagéo.

Exemplo 1

Neste primeiro exemplo, ¢ mostrado um caso de ndo-determinismo eliminavel por substituigdes e
refatoragdes sucessivas.
Sejam as duas regras gramaticais seguintes:
X>Ya | be
Y >bYc | d
» substituindo-se em X a expressdo que define Y tem-se:
X=(bY¥Yc| d) | be
» climinando-se os parénteses desnecessarios:
X=bYc | d]| be
» fatorando-se a expressdo, obtém-se:
X=b (Yc|e) | d
Observar o aparecimento do ndo-terminal Y na extremidade esquerda da primeira das opg¢des entre parénteses.
» substituindo-se a ocorréncia do ndo-terminal Y na expressdo acima pela expressdo que o define tem-se:
X=b ((bY¥Yc|d)cl]e)|d
» defatorando-se esta expressdo completamente tem-se:
X=b (bYcc|dc|e) |d
X=bbYcc|bdc|be]|d
» refatorando-se a expressdo colocando-se em evidéncia o terminal b , observa-se o total desaparecimento do
nao-determinismo causado pela presenga de Y na extremidade esquerda da expressdo inicialmente estudada:
X=b (bYcc|]dc|l]e) | d
ficando assim a expressdo pronta para uso na elaboracdo de um automato deterministico para a linguagem
desejada.
]

Exemplo 2

Um segundo exemplo ilustra o caso de uma linguagem livre de contexto definida através de regras cuja
manipulacdo ndo permite eliminar o ndo-determinismo nela existente.
Sejam as duas regras gramaticais seguintes:
X—>Ya | be
Y > DbYa|bbe]|d
» substituindo-se a expressdo que define o ndo-terminal Y na expressao que formaliza X tem-se:
X=(bYa|bbe|d)a]|be
» defatorando-se esta expressdo obtém-se:
X=bYaa|bbea|]da]|be
» refatorando-se através da colocag@o em evidéncia do terminal b, surge uma ocorréncia do ndo-terminal Y na
extremidade esquerda de uma das op¢des de que é formado o agrupamento entre parénteses:
X=b (Yaa|beal]e) ]| da
» substituindo-se esta ocorréncia do ndo-terminal Y pela expressdao que o define obtém-se:
X=b ((bYa|bbe|d)aa|beal]e)]|da
» defatorando-se totalmente a expressao acima, obtém-se:
X=b (bYaaa|bbeaa|]daa)|
X=bbYaaa|bbbeaa]| bdaa
» colocando-se o terminal b em evidéncia por fatoragdo resulta:
X=b (bYaaa|bbeaal]daa|beal|]e)]|da
» colocando-se em evidéncia novamente o terminal b no interior do agrupamento entre parénteses, constata-se o
reaparecimento do ndo-terminal Y na extremidade esquerda de uma das opgdes do agrupamento resultante:
X=b (b (Yaaal|beaalea) | daa|e) | da
Logo, ndo ¢é possivel eliminar este ndo-determinismo, ji que novas tentativas de eliminagio por
substituicdes e fatoragdes fazem com que se recaia na mesma situagdo encontrada inicialmente.

bea|]e) | da
| bbea| be | da



Note-se que os autdmatos a serem obtidos a partir das expressdes construidas desta forma tenderdo a
apresentar um numero de estados bastante elevado, ja que as substitui¢cdes efetuadas implicam em reinstanciacdes
de expressdes, das quais resultardo reinstanciagdes dos correspondentes grupos de estados no autdmato.

Por outro lado, o ganho no desempenho do reconhecedor final, bem como a ampla aplicabilidade exibida
por este método, sdo significativos o suficiente para que se justifique a sua escolha na maioria dos casos praticos
em que se exija um alto desempenho do reconhecedor.

Preparada desta forma a gramatica, tem-se para cada ndo-terminal uma expressdo, na notagdo de Wirth
modificada, que define uma sintaxe associada, de maneira similar aquela através da qual uma expressdo regular
define uma linguagem regular.

Isto vem a sugerir que seja utilizado o modelo dos autdmatos de pilha estruturados para a geragao de
reconhecedores para a linguagem assim definida, uma vez que as sub-maquinas dos automatos de pilha
estruturados tém uma topologia e um comportamento muito aderentes aos dos autdomatos finitos, permitindo
portanto a utilizagdo de métodos classicos de mapeamento da gramatica para um autdmato equivalente.

3.1.2 Designacao de estados ao autémato

A gramatica, neste ponto, estd preparada para ser mapeada para a forma de um autdmato de pilha
estruturado. No caso particular de ser a linguagem representada apenas em func¢do de terminais, ou seja, se a raiz da
gramatica ndo for auto-recursiva, e se, além disso, for este o Unico ndo-terminal restante, ter-se-4 em maos uma
linguagem regular, e o reconhecedor correspondente devera ser, portanto, um autémato finito.

Para a obten¢do de um autdmato a partir da gramatica preparada anteriormente, deve ser estabelecida
inicialmente uma correspondéncia entre os diversos pontos da expressdo e¢ os estados do autdmato, através da
analise das construgoes da metalinguagem.

Em seguida, através de um mapeamento direto de cada constru¢do da metalinguagem para um padrao
topoldgico correspondente de autdmato, obtém-se finalmente o esquema do reconhecedor desejado.

Uma otimizagdo subseqiiente das diversas sub-maquinas assim obtidas, efetuada através de métodos
classicos de reducdo de automatos finitos, pode levar a formas mais eficientes do reconhecedor, embora pela
aplicagdo das regras de mapeamento indicadas isto seja necessario em poucos casos apenas.

A construg@o de um reconhecedor a partir de uma gramatica segue a filosofia descrita acima, e consta de
uma seqiiencia de etapas que pode ser esquematizada como segue.

Admite-se que neste ponto a linguagem esteja descrita na notagdo de Wirth modificada, e que a gramatica
tenha sido manipulada e preparada conforme o procedimento anteriormente descrito.

Obtida a expressao final que representa cada ndo-terminal, passa-se, a exemplo do que é feito nos métodos
de reconhecimento ascendentes, & marcagao dos pontos das expressoes, ¢ a designagdo dos correspondentes estados
do reconhecedor, associados a cada um dos pontos marcados da expressao.

Da observagdo da relagdo existente entre as diversas construgdes da expressdo que define a sintaxe da
linguagem e a forma assumida pela parte correspondente do reconhecedor associado, é possivel estabelecer regras
que impdem uma disciplina geral para a constru¢ao do autdmato a partir da expressao.

Assim, desejando-se produzir um autdmato com um numero reduzido de estados, convém evitar a
atribui¢@o de estados diferentes a pontos da expressdo que correspondam a estados equivalentes do autdmato a ser
obtido.

A incidéncia de tais situagdes € maior em construgdes ciclicas, em grupos de alternativas e em construgdes
sintaticas opcionais. Estas circunstincias propiciam o aparecimento de transi¢des em vazio, ¢ provavelmente de
estados distintos mas equivalentes no reconhecedor construido.

Como as trés formas sintaticas em questdo sdo representadas, na notagdo de Wirth modificada, através de
agrupamentos entre parénteses, ¢ nestes que podem ser concentrados os esforgos iniciais para evitar proliferagdo de
estados equivalentes.

Um caso notavel, que merece atencdo especial devido a propensdo que exibe a ocorréncia de estados
equivalentes, evitdveis a priori, ¢ o dos aninhamentos de agrupamentos entre parénteses, em particular os que
envolvem construgdes ciclicas.

Estudando-se caso a caso as diversas possibilidades de aninhamentos dos agrupamentos entre parénteses,
constata-se que construgdes ciclicas aninhadas ndo podem compartilhar estados a ndo ser que a mais interna
constitua uma das extremidades, ou ambas, da opcdo sintatica, Ginica, contida no agrupamento imediatamente mais
externo.

Isto se deve ao fato de que o eventual compartilhamento (incorreto) de estados entre um ciclo interno ¢ um
ciclo externo introduz caminhos adicionais nos autdmatos resultantes, permitindo que sejam aceitas construgdes
sintaticas ndo pertencentes a linguagem especificada pela gramatica original.

O mesmo pode acontecer se forem (indevidamente) tratados como equivalentes estados relativos a ciclos
mais internos e estados referentes a expressdes utilizadas como elos de realimentacdo de construgdes ciclicas
externas.



Com base nestas reflexdes, pode-se estabelecer uma pratica segundo a qual se inicie a designagdo dos
estados do autdmato pelos pontos extremos das expressoes que compdem os agrupamentos entre parénteses, €, no
caso de aninhamentos, pelos niveis mais externos, e propagando-se, onde houver possibilidade, os estados ja
atribuidos para os pontos do nivel mais interno de aninhamento que sejam reconhecidamente associados a estados
equivalentes.

Na designacdo de estados, pode-se adotar a técnica da numeragdo seqiiencial, atribuindo-se a cada novo
estado ainda ndo designado um niimero natural que seja uma unidade maior que o tltimo ja utilizado.

Descreve-se a seguir um dos possiveis procedimentos para a designacdo de estados aos pontos das
expressdes marcadas da notacao de Wirth modificada.

Constata-se facilmente que da aplicag¢@o deste procedimento resulta uma designacao de estados que leva a
obtencdo de autdbmatos muito compactos € com poucas redundéncias.

Conseqiientemente, para a maioria das aplicagdes normais, tais autdbmatos podem ser usados diretamente,
sem que haja necessidade de manipulagdes de otimizagao.

Procedimento de designacao de estados

a. Localizar inicialmente os agrupamentos (eventualmente aninhados) entre parénteses da expressdo, ciclicos ou
nao.

b. Isolar um agrupamento completo ainda ndo tratado. Iniciando sempre pelos niveis mais externos de
agrupamentos entre parénteses, designar novos niimeros aos pontos extremos das expressdes que compdem
cada uma de suas opgdes.

c. Se existirem numeros r e/ou s ja designados aos estados correspondentes aos pontos imediatamente a esquerda
ou a direita do agrupamento entre parénteses, de uma das formas:

t (ra+ | .. | tant) 1
r s
ou
+ (1@l ...l 1a+t tbitr | ... | 2bat) 1
r s
ha os seguintes casos a considerar:
» Existindo apenas r , fazer x = r , caso contrario, associar a x um numero correspondente a um
novo estado e designar x aos pontos extremos esquerdos de todas as opgdes internas ao agrupamento.
» Existindo s , fazer y = s , caso contrario, associar a y um numero correspondente a um novo

estado. Designar y aos pontos extremos direitos de todas as opgdes internas ao agrupamento.
d. Para agrupamentos da forma particular

t+ (rer tbitr | ... | 1bat) 2

r s
se ndo houver conflito com eventuais estados anteriormente designados, internamente ao agrupamento, as
extremidades das expressdes b; , criar um Unico estado x = y , que serd associado a cada uma das

extremidades de tais opgoes.

e. Para os demais casos, sempre que for preciso criar novos estados, gerar sempre estados x ¢ y distintos.

f. Numerar entdo os estados extremos de cada uma das expressoes que compdem o agrupamento, obtendo-se uma
das seguintes configuragdes, conforme o caso:

t(rartl ... | tantr) 1
r b4 Yy b4 Yy s
t (ra+ | ... I +a+\t bt | ... |t byit) 2
r X y X y y X y X S
ou
t+ (r &1 Nt bit | ... |t bat )1
r X y y X y X s

com x = y apenas nesta ultima expressao.
g.Propagar, na expressdo obtida, o estado x para o ponto externo imediatamente a esquerda do agrupamento entre
parénteses caso a este ponto da expressdo ainda ndo tenha sido designado nenhum estado:
(2 @+ | ... 1t at Nt bit | ... | 4 byt)2
X X y x Yy ¥ x y x
h.Propagar y para o ponto externo imediatamente a direita do agrupamento entre parénteses caso a este ponto da
expressdo ainda ndo tenha sido designado nenhum estado:
t (+r at | ... |t at\1t b

N I b,
X y X y y X

1 ) 1
y X Yy



i.Caso a ambos os pontos externos imediatamente a direita e a esquerda do agrupamento ainda nio tenha sido
designado nenhum estado, efetuar as duas propagacgdes acima, obtendo-se:

t (+ at | ... 1t a2+ Nt bt | ... |4 bat )
x  x Y x Y ¥ x Y x y
J- Para o caso particular em que ndo haja mais de uma unica opg¢do, a; , entre as expressoes a; :
+ (r1a+\N+bitr | ... | +bat )1
x x y y x Yy x Yy
e a expressdo a; contiver um agrupamento ciclico em sua extremidade esquerda:
t(rer |l ..o Tttt Nrdir | oo | 4dgt)
X
€ possivel propagar o estado x para o interior deste agrupamento ciclico:
t (rer | oo gt Ntrditr ] .. | 4dgt)
X X X X X
k. Ainda para este mesmo caso particular, se a expressdo a; contiver um agrupamento ciclico em sua extremidade
direita:
(ret |l oo Ittt Nrdir | oo | 1dgt) 0t
y
€ possivel propagar o estado y para o interior deste agrupamento ciclico:
(r et | oottt Nrdir | oo |4 dgt)
b4 b4 Y Y Y

1. Se as duas condi¢des acima forem verdadeiras, com a expressdo a; da forma particular seguinte, em que ela se
confunde com o proprio agrupamento ciclico mencionado:

t(rer |l oo Ittt Ntdir || 1dgt)

X y
ambas as propagacdes sdo permitidas, obtendo-se:

t (1t | oot gt Nrdrt e |2 dgt )t

X X Y x y y «x g x ¥y

m. Propagar, de maneira similar a que foi acima apresentada, para o interior de todos os agrupamentos (ndo-
ciclicos) ainda ndo considerados, os estados previamente associados as extremidades direita e esquerda dos
agrupamentos.

n. Completar a designag@o de estados atribuindo arbitrariamente novos estados a cada um dos pontos da expressdo

aos quais ainda ndo tenha sido feita nenhuma designagao.
]

3.1.3 Construcao das produgoes do autémato

Efetuada a designacdo de estados as expressdes marcadas que definem a linguagem, resta apenas
interpreta-las para que disto resulte o conjunto das sub-maquinas que compdem o autémato de pilha desejado.

Para isto as expressdes devem ser inspecionadas, com a finalidade de localizar as ocorréncias de
terminais, ndo-terminais, cadeia vazia, agrupamentos de alternativas e construcdes ciclicas.

Os numeros associados aos pontos da expressdo marcada adjacentes aos elementos identificados no
levantamento acima corresponderdo aos estados associados as transi¢des que envolvem tais elementos.

Os tipos de transigdes associados a cada caso devem ser escolhidos em fung¢do do paralelo conceitual
existente entre as expressdes que definem a sintaxe e os autOmatos que implementam o reconhecimento
correspondente.

Para obter o autdmato a partir das expressdes com as devidas designagdes de estados bastara portanto
aplicar de forma sistematica as transformagdes seguintes:

Procedimento de obtenc¢ao das produgdes do autémato

a. Para toda ocorréncia de um meta-simbolo ¢ :
D)
X y
se X # y ,criar uma transicdo em vazio de x para y :
Yy x o > Yy y a
ignorando tal ocorrénciano casode x = y .
b. Para toda ocorréncia de terminais t na expressdo:
t t1
X Yy



construir uma transi¢@o interna entre os estados x ¢ y, consumindo o terminal t:

Yy x to - Y y o
c. Para toda ocorréncia de um nio-terminal N na expressao:
t N1t
X y
criar uma transi¢do em vazio partindo do estado x para o estado inicial n, da sub-maquina associada ao ndo-
terminal N, salvando o estado y na pilha do autémato, para ser utilizado pela sub-maquina chamada quando
da execugdo de sua transi¢do de retorno:
Yy X & S Yy n o
d. Para cada agrupamento ciclico:
+ (rar+ \N+b1r)1
X y z z y t
se x ¢ y forem diferentes, criar uma transi¢do em vazio de x para y ,realizando a conexdo entre a parte
do autdomato relativa a expressdo a esquerda do agrupamento e aquela que implementa o agrupamento ciclico:
Yy x ¢ — Yy y Q
se z ¢ t forem diferentes, criar uma transi¢do em vazio de z para t, efetuando uma conexdo similar na
parte direita do agrupamento ciclico:
Yy z a o ¢y t «a
e. Para cada estado ng , associado ao final de alguma das opgdes que definem um ndo-terminal N , criar uma
transi¢do em vazio que execute o retorno ao estado y da sub-maquina chamadora, previamente empilhado
pela producdo de chamada da sub-maquina associada ao ndo-terminal N
YY ng a - Y ¥y a
f. interpretar como sendo o estado inicial da sub-maquina associada ao ndo-terminal N o estado correspondente a
extremidade esquerda das expressdes que definem este ndo-terminal.
g. Os estados inicial e final da sub-maquina associada ao ndo-terminal que representa a raiz da gramatica serdo os
estados inicial e final do autémato, respectivamente.

O autémato assim obtido esta pronto para ser fisicamente realizado diretamente, ou, se necessario, depois
de otimizado para a eliminacdo de estados ou transi¢des redundantes, transigdes em vazio ou outras fontes de
ineficiéncias.

Se necessario ou conveniente, incorporam-se extensoes de recuperagdo de erros as sub-maquinas, para
finalmente integra-las, formando o reconhecedor final, como sera discutido mais adiante neste capitulo.

O conjunto de produgdes assim obtido corresponde a um projeto conceitual completo do reconhecedor
sintatico desejado, restando mapea-lo de forma tal que possa ser executado por um computador.

Para isto, ha diversas alternativas, sendo possivel implementa-lo, por exemplo, através de tabelas de
transi¢des, associadas a cada sub-maquina, com um programa que as interprete, ou entdo por meio da criacdo de
um programa que implemente diretamente o algoritmo que o autdmato representa.

Para o caso de uma unica sub-maquina ndo-recursiva, ou seja, de um autdmato finito, o uso da segunda
opcdo leva a reconhecedores muito bons. Para o caso geral, implementacdes que seguem a tendéncia dos
reconhecedores descendentes recursivos oferecem uma grande flexibilidade e ddo margem a criagdo de
compiladores muito eficientes e de facil manutengao.

A implementacdo através da interpretacdo de tabelas é de grande simplicidade e muito pratica, sendo em
geral indicada para a construcdo de prototipos de processadores de linguagens, bem como para uso em aplicagdes
didaticas e durante a fase de desenvolvimento do compilador ou da linguagem.

Em qualquer das opg¢des, deve-se notar que existe sempre a possibilidade de se construir ferramentas que
automatizem o procedimento, delegando & maquina a tarefa da construgdo fisica dos programas e tabelas, liberando
0 projetista para a execucdo de atividades menos mecénicas e efetuando de forma mais confidvel e rapida as

operagdes de implementacao fisica, que sdo sempre muito repetitivas e susceptiveis a falhas humanas.
]

3.1.4 Exemplo de Aplicagao

Para ilustrar a utilizagdo do método acima descrito, apresenta-se a seguir um exemplo completo de
geracdo de um pequeno reconhecedor para a classica linguagem definida pelas regras gramaticais abaixo:

E—>E+T
E—> T
T 5> T*F
T > F
F > a
F—> [ E]



Preparagcao da gramatica
Inicialmente a gramatica fornecida ¢ manipulada conforme as regras estabelecidas, para que a linguagem
seja inicialmente representada através da Notacdo de Wirth Modificada. Nova manipulagdo ¢ feita para que sejam
entdo eliminados os ndo-terminais supérfluos. Apds o agrupamento das regras em produgdes unicas para cada ndo-
terminal, e a eliminacdo de auto-recursdes ndo-centrais, obtém-se:
E=(TN\ +)
T (F\ *)
F al| [ E]
Eliminando-se os ndo-terminais T e F por substitui¢gdes sucessivas na expressdo que define o ndo-
terminal E chega-se a:

E=((al [E]1\N*)\+)

Designacéo de estados

Passa-se a efetuar uma associagdo de estados aos diversos pontos da expressdo resultante, mediante um
procedimento de numeracao seqiiencial.

Inicia-se pela designacdo dos estados associados as extremidades das expressdes que compdem o
agrupamento mais externo entre parénteses:

E=t(+r(rar 1+ [+E+1T+\N12*2 )+ \r+1)1
1 2 2 1

Notar que foram identificados com o mesmo nimero 1 o ponto extremo esquerdo da expressdo interna
esquerda do agrupamento, e também o ponto extremo direito da expressdo interna direita do mesmo agrupamento,
os quais correspondem ambos ao estado inicial da parte do autdomato responsavel pelo reconhecimento da
construgdo ciclica que este agrupamento representa.

Analogamente, foram associados ao numero 2 os extremos direito da expressdo interna esquerda, e
esquerdo da expressdo interna direita deste mesmo agrupamento, os quais estdo associados a um mesmo estado,
aquele em que cada ciclo se completa.

Uma vez designados os estados associados ao agrupamento mais externo, propagam-se os seus estados
extremos para fora do agrupamento, ja que ndo ha qualquer condi¢do que impeca tal atitude:

E=t(tr(rar 1+t [+E+1T2\Nt*12)+r\1 +1)1
1 1 2 2 1 2

Procura-se entdo a propagacao de estados para o agrupamento ciclico aninhado mais interno. Note-se que,
sendo esta a Uinica opg@o que consta na expressdo esquerda do agrupamento ciclico externo, nada impede que sejam
identificados os seus estados extremos com os daquele agrupamento:

E=1t (2 (rar 1+ [+Er T+ \Nr*r)r\+r+1 )1

1 1 1 2 1 2 2 1 2 2 1 2

Notar a propagacdo do estado 1 para os pontos mais a esquerda de todas as alternativas esquerdas do
agrupamento mais interno entre parénteses e para o ponto mais a direita da expressao direita do mesmo, bem como
a propagacdo do estado 2 para os pontos mais a direita das expressdes alternativas esquerdas, € para o ponto mais a
esquerda da expressao direita do mesmo.

Nao havendo mais agrupamentos entre parénteses a considerar, completa-se a designagao dos estados pela
numeragdo dos pontos da expressdo ainda ndo numerados. A estes sdo associados numeros diferentes e arbitrarios,
designando os correspondentes estados do autdmato, completando finalmente esta designagdo de estados:

E=1 (2 (rar 11 I[12E+ T+ \Nt*2 )12 \+r+1 )1
i 1 1 2 1 3 4 2 2 1 2 2 1 2

Construcdo das produgdes do autbmato

Terminada a designag@o de estados, pode-se passar a interpretar a expressdo marcada resultante, criando
para cada numero designado um estado homonimo, e interligando os estados por meio de transi¢des conforme a
interpretacdo da expressdo acima.

Inicialmente, coletam-se todas as ocorréncias de terminais na expressdo, criando para cada qual uma
produgdo responsavel pelo consumo do terminal em questdo, a partir do estado associado ao niumero designado a
esquerda do terminal na expressdo, e tendo como destino o estado correspondente ao niimero desgnado a sua
direita:

y 1 aa - Y 2 a
y 1 [a —> ¢y 3 o
Yy 4 l]a —> y 2 o
Yy 2 * o - Yy 1 o
Yy 2 + - Yy 1 o



Procede-se analogamente com as ocorréncias de ndo-terminais, criando para cada uma delas uma transi¢ao
de chamada de sub-maquina correspondente.

Assim, para o Unico ndo-terminal E encontrado cria-se uma transi¢do de chamada da sub-maquina
correspondente (sendo e, =1 seu estado inicial), com a indicacdo do enderego de retorno associado:

Yy 3 o - Y4 e «
a qual empilha o estado 4 de retorno.

Criam-se entdo transi¢des de retorno das sub-maquinas associadas aos diversos ndo-terminais, a partir dos
estados finais de cada uma das sub-maquinas.

Os estados finais correspondem aos estados associados as extremidades direitas de todas as expressoes
que constituem alternativas para a defini¢do dos ndo-terminais através da Notagao de Wirth Modificada.

Neste exemplo, a unica transi¢do de retorno deverd corresponder a do estado final da sub-maquina
associada ao ndo-terminal E , raiz da gramatica, que foi o Unico ndo-terminal remanescente da manipulagdo da
gramatica:

Yyz 2 a - Yy z a
a qual promove o retorno para o ultimo estado z previamente empilhado pela transicdo que ativou a sub-maquina
corrente.

Nao havendo ocorréncias de opcdes correspondentes a cadeia vazia, ndo havera as correspondentes
transi¢des em vazio, e nestas condi¢Oes restaria apenas neste ponto a geracdo das transigdes necessarias a
implementagdo das partes do autdmato responsaveis pela realizacdo dos agrupamentos das expressdes de Wirth
modificadas.

No caso, entretanto, dado que os eventuais estados a serem interligados por transi¢gdes em vazio ja foram
identificados por equivaléncia, na época da designagdo de estados, nada mais havera a ser gerado, ¢ portanto o
automato esta pronto para ser implementado no computador.

Consideragdes sobre a Implementagao

Uma possivel e confortavel forma de realizagdo deste reconhecedor simples é o do mapeamento direto
para uma linguagem de programacao disponivel.
Para cada ndo-terminal da gramatica cria-se uma fungdo booleana que deve produzir como resultado uma
indicagdo do sucesso ou fracasso no reconhecimento sintatico do ndo-terminal associado, em func¢do dos
resultados dos testes efetuados pela execucgdo de suas transicdes.

» A logica destas fungdes deve ser implementada com base no conjunto anteriormente calculado de produgdes
do autémato, conforme o roteiro abaixo.

» A fungdo que tiver éxito no reconhecimento efetuado deve retornar TRUE , e¢ aquela que fracassar nesta
tentativa, FALSE .

» Para cada estado da func¢do associa-se um rotulo interno correspondente no programa R i ; para iniciar e
finalizar a atividade da fungdo, criam-se os rétulos INICIO ¢ FIM , respectivamente.

» Para cada conjunto de produgdes que partem de um dado estado, cria-se junto ao rétulo associado um desvio
condicional correspondente para o rotulo referente ao estado-destino da transi¢cdo em questao.

» Transi¢des que consomem atomos devem efetuar chamadas de uma rotina de analise léxica, que devera
responsabilizar-se pela extracdo e classificacdo do atomo, e pela movimentagao do cursor sobre a cadeia de
entrada.

» Transi¢des em vazio executardo desvios incondicionais para o rotulo associado ao estado-destino da transigao.

Transi¢des de chamada de sub-maquina deverdo efetuar chamadas da funcao correspondente, sem pardmetros.

» Transi¢des de retorno deverdo corresponder a um desvio para o rotulo de retorno FIM, associado ao final da
execuc¢do da funcio.

» Nao ha necessidade de preocupagdes com o estado de retorno, cuja manipulagdo fica automatica, de
responsabilidade dos mecanismos de implementacdo da linguagem hospedeira.

» Transi¢des impossiveis deverdao provocar desvios para um rétulo ERRO , onde podera ser chamada uma rotina
apropriada de manipulagdo da ocorréncia de tal anormalidade.

» Para integrar o conjunto de sub-maquinas formado, é necessario um programa principal, encarregado apenas
de dar partida ao processo de reconhecimento, através da criagdo do ambiente necessario a execugdo do
reconhecedor.

» Assim, fica a cargo do programa principal a declaragdo das varidveis, o posicionamento das estruturas de
dados em seus valores iniciais ¢ a chamada da funcdo booleana responsédvel pelo reconhecimento sintatico
correspondente ao ndo-terminal que representa a raiz da gramatica.

Para o exemplo da expressdo, aplicando-se estas regras obtém-se um programa semelhante ao seguinte

(supde-se existente a rotina lexico , que deposita em entrada o atomo extraido):

v

Boolean Procedure E();



{ INICIO: go to 1;

1: if entrada= "a" then { lexico(); go to 2 };
if entrada= "[" then { lexico(); go to 3 };
go to erro;

2: if entrada in { "*" , "+" } then { lexico(); go to 1 };
go to erro;
3: if E() then go to 4;
go to erro;
4: if entrada= "]" then { lexico(); go to 2 };
go to erro;
erro: E:= FALSE; return;
FIM: E := TRUE; return; }
Programa Principal:
{ lexico();
if E() then print "Sentenga Correta"
else print "Erro de Sintaxe";
stop; }



3.2 Construgado de extensées para a recuperagao de erros

Reconhecedores de uma linguagem sdo dispositivos destinados a aceitacdo de cadeias de adtomos que
formem sentengas da linguagem. Na pratica, entretanto, as cadeias fornecidas como entrada aos reconhecedores
apresentam-se, muitas vezes, mal redigidas, ndo representando, portanto, sentengas corretas.

Nestas situagdes, frente a uma seqiiencia ndo-esperada de atomos na cadeia de entrada, o reconhecedor
devera simplesmente rejeita-la, uma vez que ndo tem condi¢des de completar sua analise, por encontrar-se diante
de uma cadeia que, ndo sendo uma sentenca valida, ndo atende as especificagdes da linguagem aceita pelo
automato.

Para que seja possivel ao automato investigar a presenga de novas incorre¢cdes no texto de entrada,
convém que, uma vez detectado um erro, seja o autdmato conduzido a uma situacdo em que os atomos que formam
a cadeia incorreta possam, ainda assim, ser consumidos, € o automato, reconduzido a uma situa¢ao que lhe permita
prosseguir o reconhecimento do texto-fonte.

O estudo da recuperagdo de erros ¢ extremamente complexo no caso geral, mesmo quando aplicado a
reconhecedores de baixa complexidade, como é o caso dos autdmatos finitos (BACKHOUSE, 1979),
(TREMBLAY; SORENSON, 1985), (BARRETT; COUCH, 1979), (AHO; ULLMAN, 1979), (WAITE; GOOS,
1984), (LLORCA; PASCUAL, 1986), (HUNTER, 1981).

Por outro lado, a incidéncia de erros, nos casos reais, mostra um comportamento que permite, para as
situa¢des mais freqiilentemente encontradas, simplificar muito a tarefa da recuperagéo de erros.

E porque se pode constatar, da observagdo de muitos casos, que é significativamente maior a incidéncia de
erros simples que a de erros multiplos, e que, no caso de se desejar a recuperagdo de erros multiplos, ¢ em geral
satisfatorio um tratamento simples e radical, em oposi¢do aos complexos métodos de recuperagdo, minuciosos ¢
dispendiosos, exigidos para a recuperagao absoluta, mesmo de erros simples.

Tratando-se os erros multiplos como casos de excegdo, torna- se possivel concentrar as aten¢des nos casos
de recuperacdo de erros simples, em que a distancia entre ocorréncias sucessivas de erros ¢ tal que nunca haja
superposicao entre as regides de influéncia de dois quaisquer erros adjacentes ocorridos no texto de entrada.

Caracteriza-se a manifestacdo da presenca de um erro em um texto-fonte como sendo a ocasido em que 0
reconhecedor atinge uma situag@o onde é impossivel efetuar qualquer transicdo compativel com os simbolos que se
encontram presentes no texto de entrada.

Em geral, a manifestagdo da presenca de um erro ndo ocorre obrigatoriamente na posi¢do exata do texto
de entrada em que o erro realmente ocorreu: muitas vezes, algumas incorre¢des no texto-fonte sdo tais que
permitem que o autdmato continue a evoluir por uma seqiiencia de transi¢des que, embora incorreta no caso em
questdo, poderia ser valida para outras configura¢des legitimas do texto de entrada.

Isto faz com que, no caso geral, os resultados de uma eventual recuperagdo corretiva mecanica de erros
deixem muito a desejar em relagdo aos que podem ser obtidos por meio de uma auténtica correcdo manual,
efetuada pelo proprio autor do texto-fonte.

Desta maneira, a recuperacdo de erros nao deve ser vista como um mecanismo de corre¢@o e eliminacao
de erros do texto-fonte, mas, simplesmente, como uma forma de ressincronizagdo do reconhecedor, ap6s atingido
algum ponto de manifestacdo de erro, com a finalidade de permitir que, a despeito da presenca do erro, o
reconhecedor possa, ainda que rudimentar ou precariamente, prosseguir e completar a analise do texto de entrada.

Estas consideragdes levam a busca de um método em que, partindo-se de um autdmato deterministico
qualquer, seja possivel incorporar com facilidade ao autdomato extensdes que lhe permitam conviver com a
presencga de erros no texto-fonte, recuperando-se de seus efeitos, de forma que o autdmato possa sempre efetuar as
transi¢des previstas, ao longo de todos os trechos do texto-fonte que estejam situados fora das areas de influéncia
dos erros presentes.

Analisando-se os tipos possiveis de erros simples, constatam- se trés possibilidades apenas: omissdes de
atomo, inclusdes indevidas de atomo e substitui¢des indevidas de um atomo por outro.

A recuperagdo de um erro de omissao de um atomo consiste, naturalmente, em se simular sua reinsercao
na posicao correta do texto-fonte. No autdmato, isto corresponde a criagdo, a partir do estado em que a omissdo se
manifesta, das mesmas transi¢des que emergem do estado para onde o autdmato transitaria caso ndo tivesse
ocorrido a omissdo do atomo.

No caso de ser encontrado, no texto-fonte, um atomo ndo-esperado, isto podera ser interpretado como
sendo devido a um dos dois seguintes fatores: a inser¢do, no texto-fonte, de um atomo para o qual ndo haja no
autdmato uma transicéo prevista partindo do estado corrente, ou entdo, a substitui¢do indevida de um atomo correto
por outro para o qual ndo haja transigdo prevista.

Em qualquer caso, torna-se necessario eliminar o atomo encontrado, e, em fun¢do do atomo seguinte,
simular ou ndo a inser¢do de um novo atomo correto no texto-fonte.

Do ponto de vista do automato, a eliminagdo do atomo incorreto ¢ facilmente implementada através de
uma transi¢do, com origem no estado onde o erro se manifestou, e que consuma qualquer atomo que nao seja



nenhum daqueles que normalmente o autdmato consumiria naquele estado, e evoluindo para um novo estado,
especialmente criado para esta finalidade.

Para completar a recuperagdo de um erro de inser¢do de atomo, ¢ ainda necessario criar transigdes que,
partindo do novo estado a que o atomo eliminado conduziu o autémato, reconduzam o autémato a estados-destino
respectivamente idénticos aos das transi¢des normais que emergem do estado onde o erro se manifestou.

Para a recuperagdo de um erro de substituicdo de atomo, devem ser ainda acrescentadas ao autdmato
transi¢des, também partindo do estado a que o autdmato foi conduzido apos a eliminagdo do atomo estranho, e que
exibam efeitos idénticos aos de todas as transi¢des que emergem dos estados para onde o autdmato original poderia
ter sido conduzido como resultado de transi¢des normais.

Um cuidado adicional, que apresenta efeitos benéficos do ponto de vista da preservagdo da estrutura do
autdmato original, consiste em se criar uma transi¢do em vazio, partindo do estado em que o erro se manifestou, e
com destino a um estado adicional correspondente, isolando, desta forma, o autdmato original das extensdes
responsaveis pela recuperagdo dos erros.

Em operagdo, esta transi¢do em vazio sO devera ser acionada caso nenhuma transi¢do normal possa ser
efetuada, ou seja, apenas quando, no estado em questdo, ocorrer a manifestacdo de um erro.

Isto corresponde a atribuir uma prioridade maior a execugdo das transigdes normais, ignorando-se as demais, a ndo
ser no caso da manifestagdo de erros.

O procedimento acima, que promove a geragdo da extensdo necessaria para que um autdmato se recupere
da presenca de eventuais erros simples no texto-fonte, pode ser completado pelo acréscimo de transigdes
adicionais, responsaveis pela recuperagao de erros multiplos.

Uma possivel forma de recuperagdo para erros multiplos ¢ implementada aniquilando-se, da cadeia de
entrada, uma vizinhanga do primeiro ponto de manifestagdo de erro, vizinhanga esta que seja suficientemente
extensa para permitir que o automato seja conduzido a um estado conveniente, onde seja altamente provavel sua
ressincronizagdo com o texto de entrada restante.

Esta técnica, apesar de agressiva e radical, produz resultados satisfatorios na maioria dos casos, através de
uma pratica muito simples, como a descrita a seguir.

Elege-se, por inspe¢do da gramatica, um conjunto de atomos, ditos dfomos sincronizadores, cuja presenga
no texto-fonte determine inequivocamente o final, o inicio ou algum ponto notavel do reconhecimento da
construgdo sintatica, ¢ que se mostre estatisticamente muito freqiiente nos textos-fonte.

De cada um dos estados criados para a extensdo de recuperagdo, correspondentes aos pontos onde atomos
espurios sdo descartados, deve partir um conjunto de transigdes capaz de consumir qualquer atomo que ndo seja
pertencente ao conjunto dos atomos sincronizadores, retornando ao mesmo estado, para prosseguir no consumo dos
atomos do texto enquanto nao for encontrado nenhum destes atomos.

Do mesmo estado deve adicionalmente partir outro conjunto de transi¢des, encarregadas de consumir os
atomos sincronizadores encontrados, e que tenham respectivamente como estados-destino os estados do autémato
original para onde o autémato é conduzido quando do aparecimento normal de tais atomos.

Esta pratica reconduz o autdmato a uma situagdo na qual tudo se passa, para efeito do reconhecimento do
restante do texto-fonte, como se o trecho do texto-fonte, consumido pela extensdo de recuperacdo, tivesse sido
substituido por outro, que levasse o autdmato ao novo estado corrente.

Cabe aqui observar que, dependendo da escolha das transigoes adicionadas, os estados atingidos por agéo
das transi¢des pertencentes as extensdes de recuperagdo de erros multiplos podem nunca ser alcangados por vias
normais, a partir de transi¢des provocadas por textos-fonte corretos que tenham como prefixo a parte do texto-fonte
consumida antes da manifestagdo do erro.

Por ter implementagdo tdo mais simples quanto menor for o grau de exigéncia imposto ao aproveitamento
do texto que segue o ponto de manifestacdo do erro multiplo, esta técnica tem ampla aplicabilidade, constatando-se
freqiientemente na pratica seu emprego em inumeras implementac¢des comercialmente disponiveis de linguagens de
programagao.

3.2.1 Erros simples em automatos finitos deterministicos

Com base no conjunto de consideragdes acima, ¢ possivel estabelecer um conjunto de regras tais que,
dado um autémato finito deterministico, isento portanto de transigdes em vazio, permita criar estados e transigdes
adicionais capazes de implementar a recuperacdo total dos erros simples, e ainda tratar erros multiplos através da
técnica descrita anteriormente.

Descreve-se a seguir um procedimento para a constru¢do de extensdes de recuperagdo de erros em
automatos finitos deterministicos.

E necessario para isto considerar cada estado i do autdémato como sendo um potencial ponto de
manifestacdo da presenga de erros, simples ou multiplos.



Procedimento para a construgao de extensdes de recuperacao de erros em autdmatos
finitos deterministicos

» Seja j um estado pertencente ao conjunto de primeiros sucessores do estado i, ou seja, um estado j tal que

exista, para algum terminal a, uma transi¢ao do tipo
(i,a)->73

» Seja k um estado pertencente ao conjunto de segundos sucessores do estado i, ou, em outras palavras, um
estado que pertenca ao conjunto-unido dos conjuntos de primeiros sucessores dos estados j anteriormente
obtidos, existindo portanto transi¢des da forma:

(j,b) >k

» Paracadatripla ( 1 , j , k ) nestas condigdes, criar, em correspondéncia ao estado i, dois novos
estados, i; e i, , da extensdo de recuperagdo do autdmato.

» Criar, para cada estado i do autdmato, transi¢des em vazio para isolar a extensdo de recuperagdo de erros,
preservando assim a topologia basica do automato original:

(i, , &) o i
» Criar, para cada estado i, um conjunto de transi¢cdes encarregadas da eliminag@o de atomos © espurios:
( il r © ) - i2
para cada um dos atomos o do alfabeto, que ndo coincida com nenhum dos atomos consumidos pelas
transi¢des normais que emergem do estado i.

» Criar, para cada estado i, , um conjunto de transigdes que se encarreguem de, em uma situagdo pos-
eliminacdo do atomo espurio, reconduzir o autdmato ao estado correto, consumindo dtomos a que deveriam ter
sido encontrados no estado i, recuperando desta maneira o erro de insergdo:

(i , a) = j
» Criar, analogamente, transi¢des para recuperar erros de substitui¢@o indevida de atomos:
(i , b) -k

» Criar, por raciocinio similar, para cada estado i, , um conjunto de transi¢des encarregadas da recuperagédo de
erros de eliminac¢do de 4tomos a :

(i, b) -k

» Repetir este procedimento para todos os estados i do autdmato.

]

Ressalve-se que foi descrito acima o tratamento de estados i que ndo sdo estados finais, e que
apresentam primeiro(s) e segundo(s) sucessor(es), j e k.

Para completar os procedimentos de extensdo para a recuperagdo de erros simples em automatos finitos
deterministicos, cumpre ainda considerar os casos em que cada um destes estados possa ser um estado final, e
aqueles em que ndo existam segundos ou mesmo primeiros sucessores para algum estado i :

Casos particulares a serem considerados:

» [ irrelevante ser ou nio final o estado k.

Se nem i nem j forem estados finais, os estados i; e i, ndo deverdo ser feitos estados finais.

O estado i, devera ser feito estado final caso qualquer um dos estados i ou j seja um estado final.

O estado i, devera ser feito estado final somente se o estado i o for.

Caso ndo ocorra, para algum estado j existente, nenhum sucessor k, deve-se omitir, obviamente, a construgao
das transi¢des que teriam destino em k.

Caso ndo exista um unico sucessor j sequer para o estado i, omite-se também a construcdo das transi¢des que
teriam como destino o estado J.

vvvyyvwvyy

v

Isto completa os procedimentos de extensdo para a recuperagdo de erros simples em automatos finitos
deterministicos.

3.2.2 Erros simples em autématos finitos nao-deterministicos

Para o caso de maquinas ndo-deterministicas, estes procedimentos devem ser modificados, para levar em
conta a presenca de transi¢des em vazio, bem como de transi¢des responsaveis pelo consumo de um mesmo atomo,
originadas em um mesmo estado, e com estados-destino diversos.

As alteracdes necessarias ao procedimento de geragdo das extensdes para a recuperagdo de erros
confinam-se essencialmente a modificagdes no processo de obtengdo do conjunto dos primeiros sucessores j de



um dado estado i, permanecendo inalterado o algoritmo de construcdo da extens@io de recuperagdo de erros do
automato. Obviamente a obtencdo do conjunto dos segundos sucessores, neste caso geral, devera ser baseada na
aplicagdo repetida deste algoritmo.

Dado um estado i, pode-se reinterpretar seu primeiro sucessor como sendo um estado para onde o
autdomato pode evoluir, partindo deste estado e percorrendo eventualmente uma cadeia de transigdes em vazio, até
consumir finalmente um primeiro atomo a.

Torna-se assim necessario levantar, para cada estado i, as seqiiencias de transi¢cdes do seguinte tipo:

(i , €) o> k;
( kl r € ) g k2

( kn—l r € ) d kn

( kq -
incluindo os estados j no conjunto dos estados primeiros sucessores de i para cada uma das seqiiencias deste tipo
que forem encontradas.

Observando-se o comportamento das transigdes cujo ndo- determinismo tenha como causa a evolugdo do
autémato de um estado i para primeiros sucessores jj distintos, através do consumo final de um mesmo atomo a
(n >0, p=1, ... ,m):

(i r €) 2> ke
( kg P €) 2k

( kn—l r € ) d kn
( ka, ,a) > Jp
pode-se notar que a presenca desta classe de ndo-determinismos nao ¢ relevante do ponto de vista dos algoritmos
de obtengdo das extensdes do autdmato para efeito de recuperagdo de erros.
Note-se que os grupos de transi¢des acima podem exibir n=0 nos casos em que nao haja transicdes em
vazio a partir do estado i. Neste caso, o consumo do atomo a ¢ efetuado diretamente a partir do estado i, com

destino aos estados j; , ... , Jm ,reduzindo a uma Unica transi¢do toda a seqiiencia.
Em qualquer caso, o efeito destes ndo-determinismos sobre as extensdes ¢ notada apenas pelo fato de que,
do estado i, da extensdo, irdo emanar m transigoes multiplas, com destinos finais Jj; , j2 , ..., Jm ,que

consomem 0 mesmo atomo, a.

Conclui-se que o método ndo sofre alteracdes, a menos do algoritmo de obtengdo dos estados sucessores,
permitindo construir quaisquer extensdes de recuperagdo de erros simples para autdmatos finitos, que contenham
ou ndo transi¢des ndo-deterministicas.

3.2.3 Erros multiplos em automatos finitos

Uma vez montada a extensdo responsavel pela recuperagdo de erros simples, de acordo com o
procedimento acima, pode-se inserir extensdes adicionais para a recuperagdo de erros multiplos.

Para isto, escolher, com base na gramatica ¢ em informacdes sobre a freqiiencia de aparecimento das
diversas construgdes sintaticas da linguagem em textos reais, um conjunto S de dtomos de sincronizagdo.

O conjunto S deve ser convenientemente escolhido no conjunto de simbolos de entrada do autémato, de
forma que seus elementos representem simbolos cuja presenga no texto-fonte indique de alguma forma a existéncia
de uma alta probabilidade de estar sendo iniciada ou terminada alguma construg@o sintatica bem definida, ou que,
ao menos, um ponto notavel do texto-fonte tenha sido atingido.

Na pratica, ¢ usual a inclusdo, neste conjunto, de simbolos ou palavras-chave da linguagem que iniciam ou
terminam comandos, expressdes ou agrupamentos, bem como operadores, sinais de pontuagdo e separadores.
Dentre estes, os mais convenientes sdo aqueles que ndo participam de duas ou mais formas sintaticas que possam
ocorrer simultaneamente em qualquer ponto do texto-fonte.

Para cada um dos estados i, , gerados na extensdo de recuperacdo de erros simples pelo procedimento
anteriormente descrito, criar transi¢des com destino ao proprio estado i, , responsaveis pelo consumo de atomos &
que ndo pertencam ao conjunto S, ¢ que excluam todos os atomos a e¢ b que possam ser consumidos pelas
transicdes que partem de i, , na extensdo de recuperagdo de erros simples ja construida:

(i, , o) —> i,

Para cada atomo s do conjunto S criar uma transi¢do para o estado i, do autdmato original,

correspondente ao estado-destino da transi¢do que consome s neste autdmato, ou seja, para cada transi¢ao do tipo
(x,s) — i

do autémato original, criar um conjunto de transi¢des
(i, , s) - i



para cada estado i, criado para a recuperagdo de erros simples.

Naturalmente, sdo mais convenientes para esta finalidade os atomos s tais que, a0 menos no contexto em
que deve ser desenvolvida a recuperagio de erros em pauta, o correspondente estado ig seja unico.

Cabe ainda outra observacdo, relativa a utilizagdo da técnica de recuperagdo de erros multiplos descrita
anteriormente: embora no texto acima a técnica tenha sido aplicada como complemento de uma recuperagéo
absoluta de erros simples, isto ndo ¢ obrigatorio, podendo-se, em aplicacdes onde ndo for essencial uma
recuperacdo precisa de erros simples, utiliza-la de forma isolada, diretamente sobre o autdmato original.

Isto completa a criagdo da extensdo do autdmato original, encarregada da recuperacdo de erros. Deve-se
notar que € usual que o autdmato assim estendido apresente muito mais estados e transi¢des que o autdmato
original, e que apresente um comportamento nao-deterministico, exigindo, para que possa ser adequadamente
utilizado na pratica, a aplicagdo de procedimentos de simplificago.

Pelo fato de serem independentes as partes da extensdo do autdmato referentes a cada estado, torna-se
possivel considerar cada uma destas partes como um autdémato separado, responsavel pela recuperagdo exclusiva
dos erros manifestados em cada particular estado do autdomato original.

Convém ressaltar que, como as extensdes do autdmato s6 sdo ativadas quando da ocorréncia de erros, seu
comportamento ¢ de fato independente das atividades do autémato original, ndo sendo portanto desejavel que este
seja afetado pelos algoritmos de redugdo eventualmente aplicados nesta fase.

Esta independéncia cria ainda uma opg¢do para o projetista, permitindo que, de acordo com as
conveniéncias, sejam utilizados apenas as extensdes desejadas, correspondentes apenas a uma parte dos estados do
automato, podendo para os demais ser omitida a recuperacgdo de erros, ou ser dado um tratamento diferenciado, a
critério do projetista.

Uma opcdo pratica consiste no pré-calculo das extensdes de recuperagdo para cada estado, sem
implementagdo fisica no automato, ocorrendo sua ativacdo apenas quando da real manifestacdo de um erro que
exija acdes de recuperacao.

3.2.4 Erros simples em automatos de pilha estruturados

E vasta a literatura que versa sobre o tema da recuperagdo de erros nos autdmatos de pilha gerados pelos
métodos tradicionais, baseados nas técnicas de reconhecimento LL(k) e LR(k) (AHO; ULLMAN, 1979),
(TREMBLAY; SORENSON, 1985), (GOUGH, 1988), (LLORCA; PASCUAL, 1986).

Por serem profundamente baseados no uso de automatos finitos, pode-se dizer que, para os autdmatos de
pilha estruturados, as técnicas aplicaveis aos autdomatos finitos podem ser diretamente empregadas na construgdo
parcial das extensdes dos autdmatos de recuperagdo de erros, ou, mais especificamente, na recuperagdo dos erros
que se manifestam durante a execugdo exclusiva de transi¢gdes internas as sub-maquinas.

Para completar o desenvolvimento do método, ¢ necessario incorporar aos algoritmos ja estabelecidos
para os automatos finitos alguns mecanismos adicionais, que se responsabilizem pelos erros manifestados na
ocasido da execug¢do de transi¢cdes entre uma sub-maquina e outra, ou seja, de transi¢cdes de chamada ou de retorno
de sub-maquina, transi¢des essas que se ddo em vazio.

E necesséario ainda que seja devidamente considerada a interpretagdo correta do papel dos estados finais
das sub-maquinas, conceitualmente diverso daquele exibido pelos estados finais do autdmato finito, uma vez que
nestes, tais estados s@o destinados a identificar o final do reconhecimento das sentencas da linguagem, enquanto
nos autdmatos de pilha estruturados sua funcdo ¢ de identificar especificamente o final do reconhecimento da
construgdo sintatica definida pela sub-maquina em questao.

Por esta razdo, enquanto nos automatos finitos a manifestagdo de um erro em um estado final deve levar
ao acionamento de uma transi¢@o de recuperacdo de erros, nos autdmatos de pilha estruturados tal manifestagdo em
uma sub-maquina deve ser, geralmente, interpretada simplesmente como uma condi¢do valida para promover o
retorno a sua sub-maquina chamadora.

Assim, estudando-se o papel dos estados finais das sub-maquinas, pode-se chegar a conclusdo que, caso
ocorra uma suposta manifestacdo de erro em algum estado final de sub-maquina que néo seja também estado final
do autdmato, torna-se necessario, para a caracterizagdo do tratamento a ser usado na recuperagdo, investigar o
comportamento do autdmato nos seus estados sucessores, ou seja, em todos os estados que podem ser atingidos,
apos o consumo de um atomo, uma vez executada a transi¢do de retorno a partir do estado corrente.

Desta forma, além da recuperagdo dos erros correspondentes as transi¢des internas, em tudo similar a que
¢ feita em automatos finitos, ¢ ainda preciso incorporar mecanismos que considerem as inter-relagdes entre as
diversas sub-maquinas que compdem o autémato.

A alterag@o mais significativa no método, em relagdo ao apresentado para os autdmatos finitos, relaciona-
se novamente com a obten¢do do conjunto dos primeiros sucessores de um dado estado, e, conseqiientemente, do
conjunto dos possiveis atomos que podem ser consumidos para atingi-los a partir do estado em questao.

A seguir, ¢ descrito, de forma recursiva, um método para a obtencdo do conjunto dos primeiros sucessores
dx,y de um estado Q ; (i-ésimo estado da m-ésima sub-maquina do autémato).



Ao final, sdo apresentadas as definicdes de alguns conjuntos uteis para este estudo: PRIMEIRO,
ATOMOS, SEGUNDO ¢ SEGUINTE, os quais serdo especificados como fung¢des dependentes dos estados em que
se deseja efetuar a recuperacdo de erros.

Procedimento para a obtengéo do conjunto de sucessores

» Sucessores referentes a transigdes internas: incluir no conjunto de primeiros sucessores de gy, ; todos os
estados diretamente atingidos através do consumo de atomos ¢ ao final de uma seqiiencia do tipo seguinte,
envolvendo apenas transi¢des internas a sub-maquina m. Neste caso, x=m e¢ y=3j, com n>0:

Y In,i @ > Y dnx @

Y nxt @ —> ¥ Qn,x2 A

Y qm,xn—l a - Y qm,xn 04

Y n,xn COL > Y dn,j @
Devem neste caso ser incluidos no conjunto de primeiros sucessores do estado gy, ; todos os estados qy, 5
atingiveis a partir de qy,; ao fim de uma cadeia de transi¢des deste tipo.
Para n = 0 tem-se x, = i. Estes sdo os estados para os quais se aplica o método ja estudado de
recuperacdo de erros em autoématos finitos.

» sucessores referentes as transigdes de retorno de sub-maquina: caso q,; seja um estado final da sub-maquina
m, incorporar, ao conjunto dos seus sucessores referentes as transigdes internas, todos os estados que sejam
primeiros sucessores do estado q,,s para onde o retorno deve ser efetuado. Assim, para cada produgdo do tipo

Y(r, s) i @ - Y ds Q@
devem ser incluidos no conjunto dos primeiros sucessores de q,; todos os primeiros sucessores do estado
qr,s .
» sucessores referentes as transi¢des de chamada de sub-maquina:
Para cada produgao do tipo
Y @i @ > y(m, 3) Go o
em que dqn,: seja caracterizado como um estado a partir do qual alguma sub-maquina r seja chamada,
deverdo ser incluidos no conjunto dos primeiros sucessores de gy, ; todos os estados que sejam primeiros
sucessores do estado inicial g, o da sub-maquina r chamada.
]

Sdo definidos a seguir alguns conjuntos auxiliares, uteis para o desenvolvimento subseqiiente do método
de extensdo do automato de pilha estruturado para a recuperagdo de erros simples.

Seja gy, ; um estado onde se deseja efetuar o estudo para a criacdo da extensdo de recuperagdo de erros.

A cada um dos estados qy,, , primeiros sucessores de qu; , pode-se associar um conjunto
ATOMOS (Qu,s , dx,y ), formado por todos os possiveis dtomos que o autdmato pode consumir em primeiro
lugar, partindo de qx, ; , para atingir o estado qy,y .

Unindo-se todos estes conjuntos obtém-se, para o estado Qn,; , 0 conjunto PRIMEIRO (Qy,;:),
formado por todos os possiveis atomos que podem ser consumidos em primeiro lugar pelo autdmato, a partir de
A, i -

Colecionam-se em cada um dos conjuntos ATOMOS (q,;, dx,y) OS 4tomos c que possam ser
consumidos pelas transi¢des internas da sub-maquina x que finalizam as cadeias de transigdes que permitem
levar o autébmato do estado g, ; a0 estado g,y :

Y Gx,z CU > Y Gyy O

Em automatos deterministicos os conjuntos assim construidos sdo disjuntos, de forma que, partindo-se de
um estado qy,;, cada possivel 4tomo a ser consumido s6 pode levar o autdmato a um unico estado que seja seu
primeiro sucessor, e que lhe ¢é caracteristico. Esta propriedade pode ser explorada para melhorar o desempenho das
implementagdes do modelo.

Pode-se definir ainda o conjunto SEGUNDO (g, ;) como sendo a unido de todos os conjuntos
PRIMEIRO (qy,,), para todo g, que seja primeiro sucessor do estado q,; .Este conjunto indica todos os
atomos que podem ser consumidos em segundo lugar a partir do estado gy, ;.

Outra definigdo util € a do conjunto SEGUINTE (Q,,; , C), que € a colegdo de todos os elementos de
SEGUNDO (qy,,;) que podem ser consumidos pelo automato apds o consumo do atomo c, partindo-se do estado
A, i-

Sendo q,, um estado sucessor de q,; tal que o 4tomo c pertenca ao conjunto ATOMOS (dy,: ,
dx,y), € possivel obter o conjunto SEGUINTE(q,: , c) construindo-se simplesmente o conjunto
PRIMEIRO (q,,,).



De posse destas defini¢des e da filosofia de recuperacao de erros a ser adotada, passa-se a desenvolver os
métodos de extensdo com os quais se pretende recuperar erros em autdmatos de pilha estruturados, para os quais
serdo delineados procedimentos similares aos apresentados anteriormente para automatos finitos.

]

Procedimento de montagem das extensdes de recuperagao de erros simples em
autébmatos de pilha estruturados

Pode-se entdo levantar as regras de construcdo das extensdes ao autdmato de pilha estruturados que se
responsabilizem pela sua recuperag@o no caso da ocorréncia de erros simples.
A recuperagdo de erros simples em automatos de pilha estruturados deve considerar os seguintes casos:
- recuperagdo de erros interna a uma sub-maquina
- recuperagdo de erros ocorridos em estados finais de sub-maquina
- recuperagdo de erros ocorridos quando da chamada de sub-maquina
Seja qu,; um estado qualquer do autdmato, a ser considerado como ponto potencial de manifestagdo da
presenca de erros na cadeia de entrada.
Seja qn, 5 um estado-destino de alguma transi¢do interna da sub-mdquina m, com origem em q,; ou um
estado de retorno de alguma transi¢do de chamada de sub-maquina com origem em g, ;:

Y 9n,i @ - Y qm,3 @
ou Y 9n,i CO - Y qm,j o
ou Y On,i O - y(m, j) dn,o @

Seja qn, estado-destino de alguma transigdo com origem em gy, 5 , ou um estado de retorno de alguma
transi¢do de chamada de sub-méaquina, com origem em qy 5 :

Y Amix @ 2 Y dnx @
Ou ¥ Qu,j CO = ¥ dux O

ou Y @n3 & > y(m, k) Qo @
Sao a seguir analisados os trés casos de recuperacdo de erros acima mencionados:

Recuperacéo interna a sub-maquina:
Inicialmente, considerando que o comportamento das sub-maquinas ¢ idéntica & dos autdmatos finitos enquanto
estiverem realizando apenas transi¢des internas, ja que ndo ha movimentacdo da pilha, basta transpor para os
autématos de pilha estruturados as regras desenvolvidas anteriormente para automatos finitos:
» Para cada estado qy,; , criar, para a extensdo de recuperacdo de erros, os estados Qn,i1 € Qn,i2
» Criar uma transi¢ao em vazio para isolar o autdmato principal da sua extensao de recuperacdo de erros:
Y @n,i O > Y dn,i1 O
» Criar uma transi¢@o para a eliminagdo de atomos espurios:
Y 9u,i1 0@ —> ¥ Qn,i2 A
onde o denota qualquer 4tomo que ndo seja pertencente ao conjunto ATOMOS (Gn,i , Dum,5 ) -
»  Criar para cada dtomo ¢ do conjunto ATOMOS (q,,; , 9,3 ),uma transi¢do para a recuperagdo de erros de
inser¢do de atomos espurios:
Y Qn,i2 COL —> Y dn,3 &
»  Criar para cada atomo b do conjunto ATOMOS (qQn,5, Ga,x), Uma transi¢do responsavel pela recuperacdo
dos erros de substitui¢ao indevida de atomos:
Y Qn,i2 DO > ¥ o @
» Este procedimento deve ser repetido para cada um dos estados gy, ; do automato.

Resta, para completar a constru¢do da extensdo responsavel pela recuperacdo de erros simples no ambito
estrito de uma dada sub-mdquina m, considerar o efeito causado pelo fato de algum dos estados q,; , Qu,y OU
dn,x ser estado final do autdmato ou da sub-maquina m:

» [Eirrelevante se 0 estado g, é ou ndo estado final

» Se nenhum dos estados qy,; ou dy,; for estado final, entdo nem qy,;; nem g, ;, deverdo ser feitos
etados finais.

> Oestado qn, i1 devera ser feito estado final caso qu,; ou qn,; ouambos sejam estados finais.

» Oestado gn,i» deve ser feito estado final caso o estado qn,; seja um estado final.

» As producdes que fazem dos estados gn,i1 € dn,:2 estados finais sfo, respectivamente, das seguintes
formas:

Y(X, ¥) uiz Q@ 2> Y dxy @
e Y(X, ¥) Quiz O 2 ¥ dxy @



» Nao ocorrendo, para algum gy, existente, nenhum sucessor d,y, Omite-se, naturalmente, a construgdo das
transi¢des da extensdo de recuperacdo que teriam destino em gy i -

» Nio havendo sucessores g,y para o estado qn,: , devem ser também omitidas da extensdo todas as
produgdes que representem transi¢cdes de recuperacao que teriam como destinos aqueles estados.

» Para completar a extensdo de recuperacao do autdmato, € preciso ainda incorporar as extensoes ja estudadas os
efeitos da intera¢do entre sub-maquinas, os quais se manifestam apenas se algum dos estados qu,; OU Q5
for estado final da sub-maquina (estado de retorno) sem ser estado final do autdmato, ou entdo se a0 menos um
dos estados q,; ou q,; for um estado de onde parte alguma chamada de sub-maquina.

]

Recuperacédo em estados finais de sub-maquina:

Este método de recuperagdo de erros simples em estados finais de sub-maquina adota a politica de forgar o retorno
a sub-maquina chamadora apenas se o &tomo corrente for garantidamente um daqueles que poderdo ser consumidos
uma vez efetivado o retorno.
» Se qu,; forestado final, tem-se no automato uma produgdo do tipo
Y(r, 8) Qni @ — Y dr,s Q
Neste caso, € preciso garantir que o retorno a sub-maquina chamadora so seja efetuado diretamente se o
proximo atomo a ser consumido estiver entre os elementos do conjunto PRIMEIRO (q,,s), permitindo que os
demais casos sejam analisados sob o prisma da recuperacdo de erros.
» Para garantir que o retorno se processe apenas nos casos corretos, substitui-se a produgdo incondicional por
produgdes do tipo:
Y(r, S) Qni cO — Y qr,s CQ
para cada atomo c do conjunto PRIMEIRO (g, s), passivel de vir a ser consumido a partir do estado
dr,s ,como decorréncia do retorno a partir do estado Qu,; -
» Incluir, correspondentemente, produgdes do tipo
Y(r, S) Qgu,i2 co —> Y d;,s co
para recuperar erros de inser¢do de atomos no estado qu,; -
Note-se que os atomos ¢ ndo sdo consumidos pelas produgdes acima, sendo apenas consultados ("look-
ahead") para permitir a decisdo acerca da transicao a ser executada em cada caso.
» Para recuperar erros de omissdo e de substitui¢do de atomos em q,; incluem-se respectivamente transigdes
das formas:
Y(r, s) Qgu,i1 do - v q,,s da
e Y(r, S) dn,i2 doa - v q,,s da
para cada atomo d pertencente ao conjunto SEGUNDO (q,,s) .
Estas produgdes garantem que o retorno se dé apenas se houver a garantia de que o atomo corrente sera de
fato consumido apds o retorno a sub-maquina chamadora.
Observe-se que o atomo em questdo ndo ¢ consumido neste ponto, o que permite que a sub-maquina
chamadora efetue as operagdes de recuperacdo de forma mais apropriada que seria possivel neste ponto.
Isto tem grande utilidade na elaborag@o pratica de compiladores baseados nesta classe de reconhecedores.
» Caso g, ; sejaum estado final, devem ser ainda criadas produgdes das formas:
Y(r, S) dn,i1 co — Y dr,s CO
e Y(r, s) Qni ©CcO — Y drs CO
para cada atomo c pertencente ao conjunto PRIMEIRO (q,,s), destinadas a recuperacdo de erros de omissao,

inser¢do e de substitui¢do, que se manifestem no estado qu,; -
]

Recuperacdo em chamadas de sub-maquinas:

Resta, para completar o método de recuperagdo de erros simples, considerar a recuperagdo dos erros que
se manifestam em estados em que sdo efetuadas chamadas de sub-maquina. Ha dois casos a tratar: as chamadas de
sub-maquina originadas no estado q,; e aquelas originadas em o, ;.

» Cada chamada de alguma sub-maquina n, originada no estado q,,; ¢ dada por uma produgdo da forma:
Y Gn,: @ 2 Y(m, J) dno Q

» Para tais casos, substitui-se a produg@o de chamada incondicional acima por produgdes da forma:
Y Qu,i €0 — y(m, j) Qa0 co

para cada atomo c pertencente ao conjunto PRIMEIRO (g, o, ), para garantir que a chamada so6 se
realize caso o atomo corrente puder ser efetivamente consumido apds executada a chamada.
» Para recuperar erros de inser¢ao, incluem-se, correspondentemente, produgdes da forma:



Y QGui2 € > y(m, j) duo ca
» Erros de inser¢do e de substituicdo sdo recuperados através da inclus@o de producdes do tipo
Y @m,i1 da — y(m, j) dgn,o do
e Y Q2 da = y(m, j) duo da
para cada atomo d pertencente ao conjunto SEGUNDO (qy,o)
> Casooestado qy y sejaa origem da chamada, tem-se uma produgio da forma:
Y @n,5 @ > Y(m, k) Gno @
» Nesta situag@o, desde que haja no minimo uma producéo com consumo de atomo, originada em g, ; € com
destino em gy, 5
Y On,i COL > Y dnjy O
Incluem-se, para a recuperagdo de erros de inser¢do e de substituicdo, produgdes do tipo:
Y Gn,i1 €O > y(m, k) Qa0 co
e Y Gn,i2 € —> Y(m, k) g, o ca
para cada atomo c pertencente ao conjunto PRIMEIRO (q,,o) -

» Naio sendo observada a condigdo de haver no minimo uma produgdo responsavel pelo consumo de algum
atomo na transi¢do do estado q,; para o estado qm 5 , ndo deve ser incluida qualquer producdo de
recuperagdo relativa a chamada de sub-maquina originada em o, 5 .

]

Por meio deste procedimento, todos os erros simples podem ser tratados pelo mecanismo de recuperacéo
apresentado, restando a serem considerados apenas os casos de erros simultineos que ocorram em pontos muito
proximos, na cadeia de entrada.

3.2.5 Erros multiplos em automatos de pilha estruturados

De forma similar ao que foi apresentado no caso dos autdmatos finitos, a recuperagao absoluta de erros
multiplos mostra-se uma tarefa de elevada dificuldade, em virtude do carater do problema e da maior complexidade
do autémato de pilha em rela¢do ao autdmato finito.

Assim, em adi¢do aos ja intrincados mecanismos de recuperacdo necessarios no caso dos autdmatos
finitos, tem-se agora um problema adicional a considerar, decorrente da presenga de uma pilha e das consultas que
a ela devem fazer as produgdes do autdmato.

Apresenta-se aqui um método para a recuperagdo de erros multiplos inspirado nos mesmos principios
utilizados para os autdmatos finitos, levando, portanto, a uma recuperagdo aproximada e ndo absoluta, como ¢ o
caso na recuperacdo de erros simples.

Para efeitos praticos dois casos apenas serdo considerados formalmente: o caso em que o erro se manifesta
na submaquina a que pertence o estado-destino das transi¢des de recuperag@o do erro, e um caso mais complexo,
em que tal estado pertence a submaquina que ativou a submaquina em que o erro se manifestou. Para outros casos,
serdo apenas recomendados alguns critérios empiricos.

No primeiro caso, a recuperagdo de erro pode ser efetuada localmente, de modo similar a empregada nos
automatos finitos, uma vez que envolve apenas transi¢des internas a submaquina.

No segundo, surge a necessidade de se forcar transi¢des entre as submaquinas envolvidas, exigindo-se
para tanto a andlise do conteudo da pilha. Opta-se, no caso, pela escolha das transi¢des de recuperagdo que tenham
como destino a submaquina ancestral a que pertencga o estado referenciado no topo da pilha.

Recuperagdes de erros envolvendo desvios entre a submaquina corrente e alguma outra submaquina
externa deverdo ser acompanhadas de desempilhamentos suficientes para que uma referéncia a tal submaquina seja
atingida na pilha, desempilhando-se, no caso, inclusive o estado de retorno correpondente.

A extensdo do automato de pilha estruturado, responsavel pela recuperagdo de erros multiplos, da-se
acrescentando-se a cada subméaquina m um estado adicional g, u, onde uma transig¢ao

Y 9oy O28 > Y Guu A
responsavel pelo consumo de todos os &tomos ¢ ¢ S ndo-pertencentes ao conjunto de atomos de sincronizagio
escolhidos para a gramatica.

O acesso ao estado q,,u se da a partir dos estados qy,:» ,anteriormente criados, através do consumo de

atomos ¢ ¢ S
Y Am,i2 6@ > ¥ Gau &
A partir de qu,u , emergem, com destino a estados da propria submaquina, transicdes que consomem
atomos s € S ,taisque s sejam consumidos pela mesma submaquina em transi¢des do tipo

Y am,u s& —> Y dn,v Q
Para estas, as transi¢cdes de recuperacdo assumem a forma:



Y uu SO = Y Gn,v Q
Paracada s € S ,com s ndo consumido na mesma submaquina, mas sim por transigdes de uma

submaquinam' ,com m' # m ,do tipo seguinte:

Y 9w ,u SQ > v qQu ,v A
devem ser criadas transi¢des da forma:
Yy(m' , X) Quu SO = Y Qu,v O
as quais desempilham (m' , x) ,eliminando o retorno normal para o estado g ,x € for¢ando em seu lugar um
desvio para qu ,v

Note-se que a eficacia deste método baseia-se fundamentalmente na escolha do conjunto S , cujos
elementos devem, de preferéncia, ter propriedades disjuntas, uma vez que, no caso oposto, poderiam surgir
indecisdes adicionais.

A escolha adequada de S permite a criacdo de extensdes de que efetuam a recuperag@o desejada entre a
submaquina e suas chamadoras.

Também aqui valem os critérios para a escolha dos elementos de S com base em simbolos indicadores de
pontos notaveis da sintaxe, porém um critério empirico adicional pode ser empregado, o qual leva em conta nao
apenas os pontos que sejam estratégicos para a ressincronizagdo interna da submaquina em que o erro se
manifestou mas também os da sua chamadora e os de eventuais submaquinas que ela esteja prestes a chamar.

As extensdes implementadas pelas transi¢des acima introduzidas promovem um desempilhamento
condicionado ao atomo corrente ¢ ao contetdo do topo da pilha apenas, resultando a recuperagdo em questdo em
uma operacgdo entre submaquinas restrito a um tnico nivel de chamadas de submaquina.

Note-se que, apesar de ser possivel estender o raciocinio para cobrir os casos restantes, o método se
apresentaria pouco eficaz, visto que a certeza da recuperagdo ¢ substancialmente diminuida a medida que cresce o
numero de chamadas de submaquinas a serem consideradas na recuperagao.

Assim, torna-se recomendavel, neste caso, a aplicagdo de um tratamento radical, forcando que sejam
ignorados do texto-fonte atomos suficientes para que o autdmato passa ressincronizar-se com o inicio de alguma
construgdo sintatica significativa presente no texto de entrada.

A pilha devera ser alterada, caso seja necessario, para que seja possivel o devido encadeamento de
chamadas e retornos das submaquinas envolvidas. Trata-se de um trabalho ndo-trivial, de cunho artesanal, a ser
resolvido caso a caso de acordo com as peculiaridade de cada linguagem ou gramatica.

3.3 Obtencgao de Analisadores Sintaticos

Embora em uma vasta maioria dos casos praticos seja possivel a construgio de bons nucleos para
interpretadores ou compiladores das linguagens de programacdo de interesse, ha casos em que se exige sua atuacdo
como reconhecedores sintaticos auténticos, € ndo apenas como meros aceitadores.

Nestas situagdes torna-se conveniente a construgdo de uma arvore de sintaxe para as sentengas que sao
submetidas a analise, arvore esta que deve indicar as derivagdes necessarias a geracdo da sentenca a partir da
aplicagdo das producdes da gramatica original que define a linguagem, e ndo das versdes gramaticais que tenham
sido manipuladas para a constru¢do do reconhecedor.

Este ¢ o caso que ocorre quando se deseja utilizar a arvore de sintaxe como linguagem intermediaria em
compiladores multi-passos, ou em otimizadores independentes de maquina que operem por transformagdes
sucessivas do texto-fonte ou de suas formas equivalentes.

Assim, ao se construir o analisador, ¢ preciso que seja preservada a informacdo acerca da origem de cada
uma de suas partes, em relagdo a gramatica inicial a partir da qual se estiver aplicando o método.

Para tanto, deve-se enriquecer o reconhecedor, de tal forma que fiquem associadas as diversas transi¢oes
do mesmo as informagdes acerca do correspondente comportamento da gramatica original da linguagem.

Com este objetivo, criou-se uma extensdo para o autdmato, cujo papel é o de reter informagdes acerca da
rela¢do guardada entre as produgdes da gramatica original e as diversas transi¢des do autdmato.

Isto ¢ necessario uma vez que os diversos estados e transi¢des construidos no autdmato nem sempre sao
diretamente provenientes da gramatica original, mas tém sua origem nas expressdes gramaticais resultantes da
manipulagdo daquela pelos algoritmos de geragdo do reconhecedor.

A ampliagdo em questdo, associada a transformagdo do automato em transdutor pela inclusdo de um
alfabeto de saida e de regras de geracdo de texto-objeto associadas a cada transic¢do, introduz uma forma natural de
associa¢do de acdes semanticas ao analisador sintatico obtido, facilitando ao projetista a tarefa de incorporar ao
transdutor da linguagem um tratamento semantico complementar.

3.3.1 Nucleos de Transdugao Sintatica

O processo mencionado pode ser formalizado através de um modelo tedrico aplicavel a representacdo de
nucleos de transdug@o sintatica para processadores de linguagens dirigidos por sintaxe.



Por uma questao de clareza preserva-se em evidéncia o automato de suporte em seu formalismo original,

acrescentando-se-lhe, para a obtencdo do transdutor que devera compor o nucleo em questdo, um alfabeto de saida,
um alfabeto de pilha de tradugdo e um conjunto de regras de mapeamento.

Um ntcleo desta natureza assume pois a forma de uma quadrupla
N= (R, A, II, M)

em que:

e R =reconhecedor basico ( autdmato de suporte de N )
e A =alfabeto de saida do nticleo transdutor
e II = alfabeto da pilha do transdutor
e M =conjunto de regras de mapeamento W; 5
onde, para cada producdo p;,; do reconhecedor R, p; ; € uma regra que tem a fungdo de provocar a
execucdo de operagdes que se encontram associadas a aplicagdo de p;, 5 ¢ sdo responsdveis pela geragdo de
uma parcela do texto de saida, formado de uma cadeia de simbolos pertencentes ao alfabeto A de saida do
transdutor.
M: II'" x A" > IT" x A"

ou seja, M ¢é uma aplicacdo que mapeia o produto cartesiano de IT* por A* neste mesmo produto cartesiano.

Assim, um dado transdutor particular exibird um conjunto M formado por regras de mapeamento ;5

da forma

Ki,y = ( mi,5 7\-'1,3' ) > (m's 5, 7\-'i,j )

associadas as respectivas produgdes p;,; do autdmato de suporte, sendo, portanto, ;5 € m'; ; cadeias de m
que representam, respectivamente, a situagdo da pilha do transdutor antes e depois da aplicacdo de ps 5 .

Analogamente, A; ; e A'; 5 sdo cadeias de A" , que representam a situagdo da cadeia de saida do

transdutor antes e depois da aplicacdo de p;, 5 , respectivamente.

A operagdo do nucleo assim definido pode ser interpretada como segue. Dada uma cadeia de entrada .l

, com ® formada de simbolos do alfabeto de entrada do autdmato de suporte, e com um simbolo L , ndo
pertencente a tal alfabeto, indicativo de final do texto de entrada, pode-se definir:

um passo de operacdo do transdutor, como sendo a aplica¢do conjunta de alguma produgdo p;,; do autdmato
de suporte e da correspondente regra de mapeamento p; 5 .
instante de transducdo, ou simplesmente instante, k , como sendo a ocasido imediatamente seguinte a
execugdo do k-ésimo passo de operagao do transdutor.
instante inicial, correspondente aquele em que ainda nenhum passo de operagdo tenha ocorrido, sendo sempre
adotado para isto, por convencao, o instante 0 (zero).
uma numeragdo dos passos do transdutor, para uma cadeia de entrada wl , dada pela seqiiencia dos niimeros
naturais 0, 1, 2, 3, ... , correspondentes a seqiiencia dos instantes do processo de transdugdo
percorrida pelo transdutor para a cadeia @l .
a situagdo ty do transdutor ao k-€simo passo de sua operacdo para a cadeia @l como sendo a quintupla

te = (v r @, l, M, Ax )
onde:
Yx representa o contetido total da pilha do autdmato de suporte no instante de transducdo k (Observe-se que
Yo representa o indicador Z, de pilha vazia)
qx ¢ o estado exibido pelo automato de suporte no instante k (Em particular, gy € o estado inicial do
automato de suporte)
o, L1 ¢ a parte da cadeia de entrada que ainda ndo foi tratada pelo transdutor no instante k (Notar que
®) = ® ¢ apropria cadeia de entrada inicialmente apresentada ao transdutor)
m, € o conteudo da pilha de transdugdo no instante k (esta pilha estd inicialmente vazia no instantek = 0 ,
ou seja, My = € na ocasido)
Ax ¢ aparcela da cadeia de saida gerada até o instante k pelo processo de transdugio (naturalmente a cadeia
de saida ¢ vazia no instante 0, ou seja, Ay = € ao final do processamento)
a situagdo inicial do transdutor, como sendo

to=(20, @ , oLl , &, &)
uma transi¢do, que corresponde ao movimento do transdutor entre a sua situagdo no instante k , e a situagdo
seguinte, no instante k+1 |, resultante da aplicagdo do (k+1)-ésimo passo de transducdo a cadeia wl
Denota-se tal transi¢do como

tk = tkn

diz-se que o nicleo N traduz a cadeia de entrada ® para a cadeia de saida A se e somente se houver
alguma seqiiencia



th >t =Dt D ... Dt Dt
ou, abreviadamente,
to =" t,
onde os tyx denotam situagdes do transdutor ( 0 < k < n ),e
tn=(ZOqurJ-rS/}\-)
onde g¢ ¢ algum dos estados finais do autdmato de suporte.
e da-sea t, acima a denominagdo de situacdo final do transdutor N para a cadeia ®
e diz-se que, na situagdo final, a cadeia de saida A ¢ a tradugdo da cadeia de entrada ® , realizada pelo ntcleo
N.

Adotando-se para o automato de suporte o modelo dos automatos de pilha estruturados, sabe-se que
qualquer linguagem livre de contexto podera ser por ele reconhecida, e, j4& que o transdutor é uma simples
ampliacdo do modelo do reconhecedor, sem a imposi¢do de qualquer alteragdo estrutural, conclui-se que esta
caracteristica ¢ diretamente transferida ao transdutor.

3.3.2 Aplicagao dos Nucleos a Geragao de Analisadores Sintaticos

O formalismo acima permite as mais diversas utiliza¢cdes do modelo apresentado, uma vez que nenhuma
restri¢ao foi imposta ao autdmato nem as regras de mapeamento a serem empregadas.

Isto permite, entre inimeras outras possiveis opg¢des de aplicacdo, criar, a partir do modelo basico do
nucleo de transdugdo sintatica, um formalismo para a representacio de analisadores sintaticos.

Com isto, ¢ possivel incorporar ao modelo adotado de reconhecedor sintdtico, baseado em automatos de
pilha estruturados, recursos capazes de reter as informagdes complementares acerca da gramatica original que
forem necessarias para converté-lo em um analisador sintatico.

A titulo de exemplo de aplicacdo, descreve-se a seguir uma possivel forma através da qual se pode
construir um dispositivo de geracdo da arvore sintatica de uma cadeia de entrada a partir da seqiiencia de transi¢cdes
executadas pelo autdmato de suporte que a reconhece, com o auxilio de regras de mapeamento adequadas.

Para tanto, sera aplicado, para a geragdo do reconhecedor basico do transdutor, um método similar ao
descrito anteriormente, porém adaptado para tornar mais simples a obtengdo dos efeitos especificos para este caso.

Pode-se observar que, aplicando-se este método modificado a uma gramatica livre de contexto, criam-se
autdmatos de pilha estruturados cujas sub-maquinas, embora ndo se apresentem minimizadas nem isentas de
transi¢des em vazio, exibem uma topologia muito adequada as atividades dos transdutores desejados.

Como, para preservar pontos adequados a inclusdo de informagdes sobre a gramadtica, ndo sdo tomadas
providéncias no sentido de se eliminar potenciais estados equivalentes, resulta da aplicacdo deste método o
surgimento de estados e de transi¢des em vazio adicionais, em contraste com o que ocorre no processo de geracdo
descrito no capitulo 3.2.

Entretanto, estes elementos aparentemente supérfluos sdo aqui mantidos por desempenharem no
transdutor um papel de grande importancia para a retengdo de informagdes acerca da estrutura sintatica formalizada
pela gramatica original.

A gramatica livre de contexto a ser usada como base para a elaboragdo do analisador sintatico deve ser
preparada de forma anéaloga a que foi discutida anteriormente, com pequenas alteragdes de procedimento, € com o
acréscimo de alguns mecanismos complementares necessarios a sua operagao.

Para isto devem ser associadas, as diversas producdes que envolvam estados correspondentes aos pontos
rotulados da expressdo que define cada nao-terminal, as regras de mapeamento encarregadas da geragdo da cadeia
de saida e da manutengdo da pilha do transdutor que implementara o analisador sintatico desejado.

Durante a andlise, a cada execucdo das produgdes as quais estejam associadas tais regras, as agdes
descritas pelas regras de mapeamento associadas devem ser efetuadas, gerando texto de saida e memorizando
informagdes na pilha do transdutor, de tal forma que, ao final da analise, resulte a tradugdo esperada do texto de
entrada como cadeia de saida.

No caso particular da geragdo de analisadores sintaticos, a ser discutida a seguir, a meta do transdutor sera
a de converter nas correspondentes arvores de derivagdo as sentencas da linguagem definida através da gramatica
livre de contexto a partir da qual o transdutor foi construido.

Por questdo de facilidade de geragdo serd adotado, para as arvores a serem geradas pelo analisador
sintatico a ser desenvolvido, o formato textual de lista definido no anexo D.

Para a obteng¢do do transdutor a partir da gramdtica pode ser utilizado o procedimento descrito a seguir.

Partindo-se da gramatica livre de contexto fornecida, inicia-se agrupando, fatorando e marcando as
expressdes que definem os ndo-terminais, rotulando-os previamente e manipulando consistentemente os rétulos
durante as suas transformagdes até a obten¢do de uma expressdo que possa ser transformada diretamente no
transdutor sintatico desejado.



A meta ¢ de, a cada ponto marcado da expressdo final, associar-se, se necessario, um rétulo indicativo do
inicio ou do término, naquele ponto, de alguma seqiiencia de simbolos que constitua inequivocamente alguma
construgdo sintatica definida pelo ndo-terminal associado ao rotulo em questdo.

Para iniciar o processo de rotulagdo, tomam-se as producdes fornecidas na gramatica original, e rotulam-
se suas extremidades, indicando o inicio e o final da seqiiencia sintatica que aquela particular produgao representa.

Os rotulos em questdo devem encerrar as informagdes necessarias sobre a gramatica (ndo-terminal
associado, identificagdo da produgdo, tipo de produgdo etc.).

Com o auxilio de tais rotulos e das identificagdes dos estados designados aos diversos pontos marcados da
expressao, constroem-se as producdes que definem o automato de suporte do niicleo transdutor.

Associam-se entdo, adequadamente, as transi¢des que referenciam estados rotulados, as correspondentes
regras de mapeamento, responsaveis pela memorizagao de informacgdes e geragdo da cadeia de saida.

Isto posto, passa-se a descrever passo a passo um possivel método para se efetuar a conversdo de uma
gramatica livre de contexto em um transdutor sintatico equivalente, baseado no modelo tedrico descrito e no
modelo dos autdmatos de pilha adaptativos.

Este procedimento, que ndo restringe as gramaticas inicialmente fornecidas, pode ser utilizado inclusive
com gramaticas ambiguas, obtendo-se neste caso um analisador deterministico que gera uma das possiveis arvores
de derivagdo para as sentengas da linguagem definida pela gramatica fornecida.

Preparacao da Gramatica para a Constru¢ao do Transdutor
1. Numerar arbitrariamente (por exemplo, seqiiencialmente) as produgdes da gramatica para identifica-las
univocamente.
2. Para cada ndo-terminal A da gramatica, agrupar separadamente todas as produgdes p[i] que definem cada
uma das suas variantes sintaticas:
a) auto-recursdes a esquerda, do tipo
A > Ao
onde o pode eventualmente ser da forma f A
b) auto-recursdes a direita mas ndo simultaneamente a esquerda:
A > oA
onde a ndoédaforma A B
¢) demais produgdes:
A > o
onde o ndo ¢ daforma A B ,nemdaforma B A ,podendo entretanto ser da forma § A ' , com
B ep' ndo-vazios.
3. Sendo o lado direito de cada producdo original uma cadeia de elementos uy do conjunto { € } U V ,
onde V ¢ o vocabuldrio da gramatica, sendo n > 0 ep'; vazio se py for um ndo-terminal, e igual a
[y em caso contrario, rotular os pontos extremos e intermediarios de todas as produgdes de acordo com as
seguintes convengoes:
a) auto-recursdes a esquerda:

A > A Mo c-+  Hn
ficam:
[ p'i U2 p'n Al ]
plil] : A > 1A+ Mt H2 1 -.0 1t Hpt
b) auto-recursdes a direita mas ndo simultaneamente a esquerda:
A o Ma <.« U A
ficam:
[ n's u's B'n A; ]
plil] : A > 1+ t M 1 ... 1t Ha t A
¢) demais produgdes:
A > W M2 cee  Hn
ficam:
[ n'a u's B'n A; ]
plil : 2 > +mwm *+ MW t ... 1t Hs *+ A2
Em particular, paraocasode n = 1 ,com W = € ,tem-se:
[ gA; 1]
pli] : A > 1+ &1

5. Para cada grupo de produgdes do mesmo tipo que definem um dado nio-terminal, agrupar entre parénteses (se n
> 1) as expressdes a definidas acima, rearranjando os seus rotulos. Abreviando-se



K1 H'2 H'n
W5 =+ m t M2t ...t Mt
pode-se escrever informalmente a forma das expressdes obtidas:
a) auto-recursdes a esquerda:

[ A; A A ]
A > +A (p5% 1 p5 21 o0 | W )0
b) auto-recursdes a direita:
[ A; Ay Ay ]
A >+ (Ws 215 1 .o | W' 1) A
¢) demais produgdes:
[ A A Ay 1
A >t (p% 21 p5 21 o0 | W )0

Cada ndo-terminal sera, assim, definido por uma combinagdo adequada de uma, duas ou trés expressdes dos
formatos acima.

6. Usando a formula geral ja conhecida de eliminagdo de recursdes a direita e a esquerda, pode-se fatorar em uma
Unica expressdo todas as op¢des validas para o ndo-terminal A :

[ A A,
A 512 (rer \N2B1r 21 2B2 2| ...)
A 2:%3
t(ra”’tr | ra”2 2 ...)
A; A 1
tCrer Ny 21Ty v o)t

7. Eliminar ndo-determinismos causados pela ocorréncia de prefixos iguais em duas ou mais opgdes contidas em
algum dos agrupamentos de expressdes resultante. Ha os seguintes casos especificos a considerar:

a) Presenca de prefixos comuns explicitos - resolve-se esta classe de conflitos colocando-se em evidéncia, em
primeiro lugar, os prefixos mais longos possivel que sejam comuns ao maior nimero possivel de opgdes, e
repetindo-se a operagdo enquanto em qualquer dos agrupamentos resultantes restar algum prefixo que possa ser
posto em evidéncia. Dadas duas op¢des rotuladas, com prefixo comum @ a;. . . Oy:

Ro R; R, Rpa R, T T, Tp-1 T,
Tt toO to...t Ot Bt Pt B2
e
So S: S, Sn-1 Sn 16 7 0 Uy U
T o to 1 ... Qn * Yr. +%2 t .- 1 Y9 *
Nesta expressdo, tem-se
Ry R; “ e R, = SO Sl ...Sm ’ 0<m<n
obtendo-se, entdo, a expressdo fatorada seguinte:
R, R; R ... Ry Ry,
+ O 1+ Oy 1 ... 1 Oy 1 Oy N A
Ruyyi - Ry Ty T, Tp-1 Tp
(1B 1 I S O
Ruyt1i ... Ry Ug U, Ug1 Uq
Yot Y2+ -t Yo )1

Esta expressao deve ser reanalisada quanto a ndo-determinismos remanescentes no agrupamento criado.
b) Presenca de um ndo-terminal na extremidade esquerda de uma das opgdes - neste caso, substitui-se 0 ndo-
terminal em questdo pela expressdo rotulada que define o ndo-terminal, posta entre parénteses, ¢ analisando-se a
expressdo obtida.
Sendo a opgao em questdo da forma
R R Ry R, Rn-1 R,
TN At et Hn %
e sendo N dado por uma expressdo rotulada & , que seja um caso particular qualquer da forma geral
apresentada no item 6, obtém-se a seguinte expressio:
R R Ry R, Rp-1 R,
+ (8) 4+t H .t Hat
a qual devera ser novamente analisada quanto a presenca de manifestagdes ndo-deterministicas.
c¢) Presenca explicita de [J (cadeia vazia) como uma das opgodes validas do agrupamento - Seja uma expressao do
tipo



R, R; R, R R, Rs Rs Ry
t atr (+ & 1+ N+ p 1)t B o1
coma , B , p arbitrarios, eventualmente vazios, sendo o e B fatores.
Para levantar as cadeias geradas por este tipo de expressao, pode-se transforma-la em uma expressdo equivalente
Ry  RiR;R3R¢ Ry Ry RiR, RsRg Ry
ta 1t B+ I+ a 1t p 1 B+
cujos dois termos poderdo ser manipulados juntamente com outras opgdes do mesmo nivel para efeito de
eliminagdo de situagdes ndo-deterministicas.
d) Presenca de uma construgdo ciclica na extremidade esquerda de uma das opgdes - Este tipo de construgdo da
origem implicitamente & cadeia vazia, encobrindo eventuais prefixos comuns as cadeias geradas pelo fator do qual
este ciclo ¢ prefixo. Para explicitar estas situa¢des, pode-se substituir o fator ciclico
Rk, R, R, Ry R; R
+ (+ & 2\t a 1) 1
pela expressao rotulada equivalente
RoR;  RyRs  RoRiR;R; Ry Rs Ry Rs
1 gt [ 1 at (rter\Nrar) 1t
recaindo-se no caso c) anterior, com & explicito.
8. Continuar o trabalho de eliminag@o de ndo-determinismos descrito no item 7, até que ndo mais restem situagdes
nao-deterministicas, ou até que, na tentativa de eliminacdo de uma delas, se recaia em alguma situacdo tratada
previamente. A reincidéncia de uma configuragdo ja considerada identifica a presenca de um nao-determinismo
ndo-eliminavel. Neste caso, repetir o processo o numero de vezes julgado satisfatorio para que se garanta o
funcionamento deterministico do automato em todos os casos em que isto seja essencial. Para os demais casos o

autdmato operara ndo-deterministicamente.
]

Uma vez obtida e devidamente manipulada uma expressdo rotulada unica para cada nao-terminal
necessario, passa-se a gerar, de acordo com o procedimento seguinte, as produgdes do autdmato correspondente.

Tomar o cuidado de, ao aplicar as regras abaixo para a gerag@o das produgdes, criar em paralelo as regras
de mapeamento do transdutor, conforme o roteiro apresentado mais adiante.

Construcédo do Autdbmato de Suporte do Transdutor

1. Designar o mesmo estado a todos os pontos marcados a esquerda de cada opgdo de um dado agrupamento de
expressoes alternativas. Designar assim estados diferentes para cada um destes agrupamentos das expressoes.
Completar a designacdo de estados do autdmato associando a cada ponto marcado restante um estado
diferente. Passa-se entdo a construir as produgdes do autdmato aplicando as seguintes regras (abstrai-se aqui a
rotulagdo das expressoes):

2. Paratoda ocorréncia de um meta-simbolo & :

O
x Y
criar uma transi¢do em vazio de x para y:
Yy x ¢ - Yy y Q
3. Para toda ocorréncia de terminais t na expressao:
) t 1
X y
construir uma transigdo interna entre os estados x ¢ y, consumindo o terminal t:
Yy x taoa - Yy ¥y a
4. Para toda ocorréncia de um ndo-terminal N na expressdo:
+ N ¢
X y
criar uma transi¢do em vazio partindo do estado x para o estado inicial n, da sub-maquina associada ao néo-
terminal N, salvando o estado y na pilha do autdmato, para ser utilizado pela sub-maquina chamada quando da
execucdo de sua transi¢do de retorno:
Yy x & —> Yy n o
5. Para cada agrupamento ciclico:
+ 1+ & ¢ (R U D B
b4 y z t u v
criar as producdes seguintes, que implementam o controle da repetigdo denotada por este agrupamento:
YyYx a - Y y a



Y zZ o - Yy v a
Yz o - Yy t o
Yyt a - Yy v a
Yyu o - Yy t a

6. Para cada estado ng , associado ao final de alguma das op¢des que definem um ndo-terminal N , criar uma
transi¢do em vazio que execute o retorno ao estado y da sub-maquina chamadora, previamente empilhado pela
producdo de chamada da sub-maquina associada ao ndao-terminal N :

YYy ng o o> Y y a
7. Interpretar como sendo o estado inicial da sub-maquina associada ao ndo-terminal N o estado correspondente a
extremidade esquerda das expressdes que definem este ndo-terminal.
8. Os estados inicial e final da sub-maquina associada ao ndo-terminal que representa a raiz da gramatica seréo os

estados inicial e final do autémato, respectivamente.
]

Construgédo das Regras de Mapeamento

Para a construgdo das regras de mapeamento, aplica-se a tabela abaixo a cada uma das produgdes do
automato, usando sempre o rétulo associado ao estado-destino da produgio.

Cada rotulo corresponde a uma cadeia de comprimento maior ou igual a zero de rétulos elementares, a
serem considerados seqiiencialmente da esquerda para a direita.

Notar que rotulos elementares relativos a auto-recursdes a esquerda de um nao-terminal A sdo denotados
por A ;auto-recursdes a direita, por A e os associados as demais produgdes, por A .

Movimentos na pilha de transdugdo sdo indicados pelos operadores prefixos ¥ (indicando empilhamento)
e [ (indicando desempilhamento), atuando sobre uma cadeia denotada a sua direita.

A presenga do meta-simbolo m simboliza o conteudo da parte da pilha de transducdo compreendida entre
0 seu topo e a primeira ocorréncia do delimitador ] , exclusive; terminais e ndo-terminais sdo respectivamente
simbolizados por 6 ¢ A , e a cadeia vazia, por & ;indices i em um ndo-terminal indicam uma referéncia a i-
ésima produgdo que o define na gramatica original.

Rétulo Saida Pilha

€ ()

o (o)

A; A;)

A AT T

A; ( 1A
[ [( o]

] 7] 1]

A ocorréncia dupla de = , tanto na cadeia de saida como na de pilha, em uma linha da tabela acima,
indica que naquele caso uma copia do contetdo = da pilha deve ser emitido como saida.

Aplicando-se a tabela acima a uma produg@o que apresente

R=r, r, ... r,
como rétulo associado ao seu estado-destino, para cada r; encontram-se, na linha correspondente da tabela, as
indica¢des da alteragdo da saida ( s; ) e da pilha de transdugdo ( p; ).

Ao rotulo R completo fica assim associada uma alteragdo S da cadeia de saida, dada pela concatenagdo
ordenada dos s; , e uma alteragdo da pilha de transducdo, P; , obtida também pela concatenagdo dos
correspondentes p; .

Obtém-se assim a regra de mapeamento desejada:

(y ,A) > (yp, A8)

Interpretam-se A e Yy como sendo a situagdo da cadeia de saida e da pilha do transdutor,
respectivamente, imediatamente antes da aplica¢do da regra de mapeamento.

Apos sua aplicagdo, a situagdo se torna AS e yP , respectivamente, indicando que as cadeias A e y
foram concatenados a direita as cadeias S e P , respectivamente.

Construidas as produgdes e as correspondentes regras de mapeamento, pode-se dizer que o projeto do
transdutor estd terminado, ficando ele pronto para ser aplicado a alguma particular gramatica, para a obtengdo do
seu correspondente analisador sintatico, o que esta ilustrado a seguir.




3.3.3 Exemplos llustrativos do Uso do Transdutor

Ilustra-se a utilizagdo do método desenvolvido anteriormente através do exercicio do gerador de
analisadores sintaticos que acaba de ser construido, aplicando-o a trés pequenas gramaticas, portadoras de diversas
peculiaridades, criticas para o método.

Para ndo delongar desnecessariamente este texto, os dois primeiros exemplos ndo serdo desenvolvidos
completamente em todos os detalhes, enfatizando-se apenas as suas partes mais relevantes.

Exemplo 1

Apresenta-se a seguir a obten¢do de um analisador sintatico para uma linguagem definida pela gramatica livre de
contexto de raiz X , e formalizada pelas seguintes produgdes:

1. X > a 3.X>Y2Z 5. ¥ > ¢

2. X>YDb 4. Y > a 6. Z > b c

Esta gramatica define, de uma forma um tanto exoética, o conjunto finito de sentengas seguinte: { a,
b, ab, bc, abc } , e foi escolhida para exercitar a manipula¢do de rétulos em caso de ndo-determinismos
ndo-explicitos.
Rotulando individualmente as produgdes, e agrupando-as em seguida em expressdes Unicas para cada ndo-
terminal tem-se:
[ aX, bX, X5 ]
X—>1r(rar | +¥+(+br |+ 2 + )1t )1
[ aY¥, gYs 1]
Y—> ¢+ (ratr | +&1r )1
[ b cZg 1]
Z > +b1t+ c1
Efetuando a substitui¢do das expressoes que definem Y e Z na definicdo de X obtém-se

[ aX; [ aY, gYs ]
X—> +(rar I+ +(rar I rer )1r)n
bX, [ b cZ Xs ]
(+br | +( +b1r c1 )+ ) 1+ )1
Eliminando parénteses nas substitui¢des realizadas:
[ aX; [ a¥,] [  &¥s]
X—> +(rar I+ 1+ ar | renr ) 1
bX, [ b cZs1X5 ]
(+br+ | 1tb1r c1 )t ) 1

Notar o surgimento de um prefixo b comum as duas op¢des do ultimo agrupamento. Colocando-o em
evidéncia tem-se:

[ aX; [ a¥,] [  &¥s]
X>+(rar I+ 1+ ar | 1rer ) 1
béz [bCZG]X3 ]
(+br (rer | + c 1 ) 1) 1
Defatorando-se mais uma vez a expressdo, por meio da aplica¢do da propriedade distributiva, chega-se a
[ aX;
X=>1r(rar |
[ aY,] bX, [bezelXs
t+ oan b+ (re1r |+ c ¢ ) + |
[€Xs] bX, [bcZe] Xs 1
+ b1 (re+r | t ¢ ¢ )+ ) 1

Colocando em evidéncia o prefixo comum, a , entre as duas primeiras opg¢des do agrupamento, observar
a migragdo dos rotulos para o interior do agrupamento resultante como conseqiiencia desta operacdo, ja que eles
diferem nas diversas opgdes envolvidas:

[ aX; [a¥,] bX, [bcZelXs
X—> +(rar (rer | +br (ret |+ cnr ) v ) |
[€Xs] bX, [bcZe] Xs 1
t b1 (rer | 2 ¢ 1 ) t )

Nesta expressdo ndo restam conflitos entre prefixos, permitindo que ela seja utilizada para a montagem do
autémato deterministico de suporte do transdutor, bem como das regras de mapeamento correspondentes (omitidas
neste texto).




Aplicando diretamente a expressdo acima as cinco sentengas da linguagem, e interpretando a seqiiencia de
rétulos correspondente aos estados percorridos conforme foi convencionado anteriormente, obtém-se as tradugoes
seguintes:

Sentenga Seq. de rotulos Tradugdo

a [aX:] [((2)X1)]

b [ [e¥s5]bX:] [([(OYs)] (b)X2)]

ab [[aY,]DbX,] [([((a)Y,)] (b)X5)]

bec [[€¥5] [bcZs] X5] [([COYs)I[(b) (c)Z6) 1Xa) ]
abc [[aY,] [bcZe] Xs] [([((a)Y¥,)][(b) (c)Z6)1Xs)]

Interpretando estas cadeias de saida como representacdes de arvores, de acordo com a convengdo
inicialmente estabelecida, constata-se sem dificuldade tratarem-se de fato das arvores de derivagdo das sentengas
correspondentes.

Exemplo 2

Este exemplo ilustra a aplicacdo do método a gramaticas que exibem ndo-determinismos advindos de
construgdes ciclicas, prefixos comuns e cadeias vazias explicitas.

Seja a gramatica de raiz X , definida pelas seguintes produgoes:

1. X>YDb 3. Y > az 4. Z > ¢

2. X > abec 5.2 > 2 a

Rotulando, agrupando e eliminando auto-recursdes resulta:

[ bél a b Céz]
X> 1+ (+Y¥+btr |+ arbtecr )1
[ a Y;]
Y > 1+ ar Z 1
[ €Z4 azs

Zo>+r(rer )r(rer \Nrar )1
Substituindo Z em Y:

[ a [ €24 azs | Y]
Y>> tatr (r+(r&e1r )r(rer\Nrar )1+ )
Desenvolvendo uma vez o ciclo mais a direita (notar o surgimento do rotulo aZs fora do ciclo) vem:
[ a [ €24 azs azs ] Y;]

Y>> tatr (+(rer Irl(rerlrar (ter\Nrar )t )1)r
Eliminando parénteses (observar a migragao dos rétulos):

[ a [€Z,4] [eZ,4 azs azs 1 Y;]
Y—> rar (1&g 1 Il + a+ (re+2 N\t ar )r )1
Defatorando mais uma vez:

[ alezy 1¥3 1 [  alezy aZs azs 1Yz ]
Y > tat [ + a1 at+ (rtetrt\Nrar )1

Colocando a em evidéncia (observar a migra¢do da parte comum do seu rotulo para fora do
agrupamento resultante):

[ alezy 1¥s] azs azs 1¥3]
Y —> ta ¢ (re+ |+ a+r+ (rer\Nrar )+ )+
Substituindo na defini¢do de X :

[ [ aleZs 1¥s] azZs azs 1Yl bX;
X—> 1+ (r an (r&+ |+ ar+ (rer\Nrar )+ )rbn I

a b cX, 1
tatbtrtecr )1
Defatorando (notar a fusdo de rotulos adjacentes ndo-vazios):
[ [ afezs]1Y;] bX;
X—> 1+ (rar b ¢ I
[ alez, azs azs ]Ys] b
T a1 at (re1r\Nrar )1 b 1 I

|[>4
4



a b cXy ]
+ atbrt cn ) 1

Fatorando o prefixo comum a surgido (aqui também ocorre a fusdo de rétulos na ocasido da concatenacéo
de expressdes) vem:

[ [aleZ,]1¥3]1bX;
X—> +(rat+ (1 b I
[aleZ, aZs azs 1Ys] bX;
tant (tre+\Nrar )+ Db I

ab cX, 1

+ bt et )1
Fatorando b , resulta finalmente, pronta para ser usada:

[ [aleZ aZs azs 1Ys] bX,
X>+(ranr (1 an (rer\Ntrar )1 b + I
[alezs 1Y3 1bX; abcX,
tbt (re 1 I + c1 )+ )1t )1

Exemplo 3
Neste exemplo ¢é apresentado um projeto completo, com acompanhamento passo a passo para ilustrar a
parte dinamica da operagdo do transdutor.

A gramadtica escolhida, de raiz S , foi definida através do conjunto abaixo de producdes, de forma
ambigua e apresentando simultaneamente produgdes recursivas de todos os tipos estudados:

1. S > E 2. E > E*E 5. F > < E >
3. E>S>E+ F 6. F > aPF
4. E > ¢ 7. F > b

Marcando e rotulando individualmente as produgdes tem-se

[ 5] [ * Eg] < >Fs]
S > 1 E 1 E—>¢ Et * 1 E2 F >1 <t E1t >1
[ +  Esl a  Fgl
E—>+ E+t+ +4 F ¢ F>¢+a+ F 1
[ €Ed] [ bF;]
E—>1r¢ ¢ F >+ b1

Como a gramadtica ja se encontra com as producdes agrupadas e numeradas, pode-se passar a fatorar os
ndo-terminais auto-recursivosE e F .

Eliminando a auto-recursdo em E a esquerda das produgdes 2 e 3, ¢ fatorando as expressdes rotuladas
resulta:

[ €Ey * E, + E; ]
E—> t1(re1r )r(re12\N+*12Er | 1++1+ Fr )1
Eliminando agora a auto-recursdo em F a direita da producao, e fatorando adequadamente as expressoes
tem-se:
[ aFs < >Es bE;
F> +(rer \Nrar )r (r<1tEr >1 I+ b+ )1
Substituindo-se esta expressdo na anterior vem:
[ €Ey * E,
E—> +(rer )+ (ret+\+r *1rEr |+
t+12 (r(rer\Nrar )1 (12<tEr>tr | +brt )r) + )1

A gramatica manipulada resultante consta portanto da expressdo acima, definindo o ndo-terminal E
(auto-recursivo central, essencial) e da expressao
[
S > ¢+ E
que define o ndo-terminal S (raiz da gramatica).

O ndo-terminal S representa a raiz da gramatica, e a ele correspondera portanto a submaquina principal
do automato.

]
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A construcdo das produgdes desta submaquina ¢ trivial: designando estados 0' e 1' |
respectivamente, aos pontos extremos esquerdo e direito da expressdo acima tem-se

[ i1
S >+ E ¢
0' 1

Admitindo que o estado inicial da submaquina que implementa E seja o estado 0 , as produgdes da
submaquina serdo:
Y 0' o - y1' O o
Y 1' o —> vy 1' a
a segunda produgao ocorre no estado final do autdmato, e sua execugdo deve encerrar o processamento.
Para implementar a submaquina correspondente ao ndo-terminal E , inicia-se designando o estado 0 ao
inicio da expressdao, por compatibilidade com a hipotese acima. Atribuindo estados iguais aos pontos extremos
esquerdos das op¢des dos agrupamentos tem-se:

[E €Ey_ *  E,
E—> +(rer )+ (ret+\+r *12Er |+

0 1 2 3
t+1r (r(rer Nt ar )t (1<t E1>1 I+ bt )2r) 1+ )¢
3 4 5 6 6
Numerando os estados restantes a expressao fica:

[E SE—L— * E2
E>+(rter )t (rer N\t *rEr |1

o 1 7 8 2 9 3 10 11
t+1 (r(rer2\Nrar )1 (12<tEr>tr | +brt )r) + )1

3 12 13 4 14 5 15 16 6 17 18 19 6 20 21 22 23

Aplicando as técnicas estudadas, geram-se as produgdes e as regras de mapeamento correspondentes,
listadas na tabela abaixo.

Nesta tabela, ao invés de se denotar algebricamente as produgdes e regras de mapeamento, apresentam-se
apenas os seus elementos: os estados origem ( e ) e destino ( s ) da producao; o tipo de produ¢doc :se € ,em
vazio; se ndo-terminal, chamada de submaquina; se atomo, consumo do atomo; adicionalmente, o rétulo associado,
o movimento da pilha e a cadeia de saida gerada.

e o s rétulos pilha saida
8 e 2

9 e 3

11 e 3

22 e 3

13 e 4

14 e 5

15 e 5

16 € 6

1 € 7 €E, 1 (OEy)m
7 € 8

2 € 9

3 * 10 * (*)
10 E 11 E, E,)
3 + 12 + (+)
12 g 13 [ u [(
4 e 14

5 a 15 aFg 1) Fe (a) (
5 € 16

6 < 17 < (<)
17 E 18

18 > 19 >Fs T (>)Fs) T




6 b 20 bE, 17 (D)F, )m
19 € 21 1 Al ]
20 € 21 1 ] Tl
21 c 22 E, Es)
3 e 23 1 1] ]

Tabela das transicdes e das regras de mapeamento associadas. A coluna de
rotulos indica os rotulos da expressdo original associados aos estados-destino
da producdo correspondente.

Completado o projeto do transdutor, pode-se exercita-lo com uma cadeia de entrada tal como:
** +b+aab+<>* +< * 4+ ab>

Aplicando o conjunto de produgdes e regras de mapeamento acima, pode-se acompanhar a evolu¢do do
transdutor através da trajetoria de execug@o esquematizada na lista abaixo.

Para abreviar esta lista, ndo ¢ indicado todo o caminho percorrido, mas apenas os efeitos provocadas pela
analise de cada simbolo de entrada: partindo do estado inicial, o transdutor vai executando uma seqiiencia de
transi¢des até consumir o simbolo de entrada indicado.

Neste percurso, vao sendo visitados estados rotulados, e as cadeias formadas pela concatenagdo seqiiencial
dos rétulos coletados entre os consumos de simbolos adjacentes sdo indicados na tabela ao lado do simbolo
consumido na ultima transi¢do, juntamente com a cadeia de saida correspondente a seqiiencia de rotulos coletada.

Convém lembrar que os rétulos elementares sdo interpretados na seqiiencia em que forem sendo
encontrados, acarretando na ocasido a execugdo das regras de mapeamento associadas.

Os conteudos da pilha de transdug@o e da pilha de estados de retorno sdo tembém indicados, com a
finalidade de facilitar ao leitor o acompanhamento da operagdo do transdutor.

A saida gerada pelo transdutor a partir da cadeia de entrada apresentada acima, devidamente diagramada
para realgar os aninhamentos das diversas partes da arvore de derivacdo que representa, ¢ a seguinte:

[ (O E)
(*)
[ (O E)
(*)
[ (O E)
(+)
[ ( (b) F7) 1 Ej)
(+)
[ ((d) ((a) ((b) F; ) Fg) Fg ) 1] E; )
(+)
[ (<) [ (O E )T (> Fs) 1 E; )
(*)
[ (O Ey)
(+)
[ ( ()
[ (O E)
(*)
[ ( O E)
(+)
[ ( (a) ((b) Fs ) Fg ) 1] E; )
] E;)
]
(>) Fs )
1 E; )
] E; )
] E; )
] E; )
1

A obtengdo desta cadeia de saida a partir do texto de entrada esta representada na tabela abaixo.

Simbolo Roétulos Saidas Pilha Pilha de Retorno
* [eE,* [((O)E4) (*) ] Z




Zo,11
* [€E* [(OEy) (*) 11
Zy,11,11
+ [eE,+ [(OE) (+) 111
b [bE, [ ((b)Fy) 1111
+ 1Es+ 1E3) (+) 111
a [aFs [((a)( 1111) Fe
a aFe (a) ( 1111)F6) Fe
b bE, (b) F7) Fg) Fg) 1111
+ 1E3+ 1E3) (+) 111
< [< [((<) 1111
Zo,11,11,18
£ [eE,] [(OEy] 1111
2,,11,11
> >Fs (>) Fs) 11
* 1E3* 1E3) (*) 111
Z,,11,11,11
+ [eE,+ [(OEy) (+) 1111
[< [((>) 11111
Z,,11,11,11,18
* [eE* [(O)EL) (*) 111111
Z,,11,11,11,18,11
+ [eE,+ [(OEy) (+) 1111111
a [aF [((a)( 11111111)Fs
b bF, (b) F;) F¢) 11111111
€ 1E;s] 1E3) ] 111111 Z,,11,11,11,18
€ E;] E;) 1] 11111 Zy,11,11,11
> >Fs (>)Fs) 11111
£ 1E;5] 1E3) ] 111
€ E;] E;) 1] 1] Z,,11,11
€ E;] E;) 1] ] Zy,11
€ E;] E;) ] Zy

Acompanhamento do tratamento da cadeia do exemplo pelo transdutor




4 AUTOMATOS ADAPTATIVOS

Nesta sec¢do s@o discutidos os principios dos autdmatos adaptativos e da sua operag@o, com a finalidade de
apresentar uma forma como estes aceitadores podem ser empregados no reconhecimento de linguagens
dependentes de contexto.

Um dos principais resultados deste estudo refere-se ao fato de que o emprego do conceito do autdmato
adaptativo como reconhecedor para tal classe de linguagens permite a obtengdo de aceitadores muito eficientes,
baseados em maquinas de estados finitos, pilhas de controle para o tratamento de formas sintaticas livres de
contexto e mecanismos de ampliacdo para o tratamento de dependéncias de contexto.

Embora incorpore estes trés mecanismos de reconhecimento e ndo imponha restricdes ao seu uso, o
modelo proposto para o reconhecedor ndo forga a utilizagdo compulsoria de nenhum deles, a ndo ser que a
particular sentencga a ser reconhecida exiba, de fato, complexidade tal que justifique sua utilizagao.

Desta maneira, através do emprego de aceitadores baseados neste modelo, linguagens regulares poderdo
ser reconhecidas exclusivamente através de mecanismos similares a maquinas de estados finitos, enquanto
linguagens livres de contexto utilizardo, no caso geral, conjuntos de sub-maquinas que se comportam cada qual de
maneira similar a um autdémato finito, podendo ser projetadas de tal forma que lancem mao de uma pilha de
controle exclusivamente nas ocasides em que forem detectados aninhamentos sintaticos na particular sentenga que
estiver sendo reconhecida.

Linguagens dependentes de contexto, no caso geral, utilizardo os trés mecanismos de reconhecimento,
sendo que, para as sentencas mais simples, que nao apresentem sequer aninhamentos sintaticos, o reconhecimento
sera processado exclusivamente através da operacdo como autdmatos finitos, enquanto sentencas com
aninhamentos sintaticos exigirdo o uso da pilha de controle, e aquelas que contiverem construgdes autenticamente
dependentes de contexto, como ocorre no caso das declaragdes de varidveis e sua posterior utilizagdo, promoverdo
a ativacdo de transi¢des adaptativas de ampliagao do reconhecedor quando necessario.

Este comportamento do autdmato adaptativo pode ser atribuido a forma como se dd sua operagdo: o
automato deve exibir um conjunto de estados e de transigdes que pode variar conforme a cadeia de entrada a ser
reconhecida.

A medida que o reconhecimento progride, a configuragio do autdémato evolui, a partir de uma
configuracdo inicial, através de sucessivas transigoes de estados, chamadas e retornos de sub-maquinas, e
ampliacdes do autdmato resultantes da execugdo de transigdes adaptativas, de acordo com as necessidades da
particular cadeia de entrada em analise.

Assim, o autdmato podera utilizar, dos mecanismos oferecidos pelo modelo adaptativo, apenas os recursos
de reconhecimento que forem estritamente necessarios a aceitagdo de cada cadeia de entrada, permitindo desta
forma que a operagdo do autdomato seja feita sempre da forma mais economica.

4.1 Conceituagao do autébmato adaptativo

A seguir, estdo apresentados os principais conceitos que serdo utilizados na formalizag8o dos autdomatos
adaptativos. Apresenta-se inicialmente o conceito de espaco de maquinas de estados para designar o conjunto de
todos os possiveis autdmatos de pilha, cujos elementos correspondem as diversas configuragdes fisicas que podem
ser assumidas pelos autdmatos adaptativos.

Como se sabe, uma maquina de estados ¢ constituida de estados, memoria e transigdes, destacando-se,
como estados diferenciados, um estado inicial e um conjunto de estados finais da maquina, os quais exercem um
papel importante no controle da operagdo do automato.

Um autdmato adaptativo consta de uma maquina de estados, que se apresenta, antes do reconhecimento de
uma sentenca, na forma de uma maquina de estados inicial fixa, a qual sdo impostas sucessivas alteracdes durante a
sua operagdo, alteragdes estas ditadas pelos movimentos do autémato, resultantes da aplicagdo de suas regras de
movimentac¢do, de acordo com o texto-fonte.

Desta maneira, estados e transi¢des podem ser eliminados ou incorporados ao autdmato em decorréncia de
cada um dos passos de aprendizado executados pelo mesmo durante a analise da entrada.

A cada execugdo de uma transi¢do adaptativa, ou seja, a cada ocasido na qual a maquina de estados que
implementa o automato adaptativo sofre alguma mudanga em sua configuragdo, tudo se passa como se surgisse
uma nova maquina de estados, caracterizando, para o autdmato, a execucdo de um passo adicional em uma
trajetoria de reconhecimento do texto de entrada, em um espago de maquinas de estados.

Desta forma, caracterizam-se, como maquinas de estados diferenciadas, a maquina de estados inicial,
maquinas de estados intermediarias e a maquina de estados final, para cada cadeia de entrada que se estiver
considerando.

O reconhecimento de um texto de entrada por um automato adaptativo da-se, desta maneira, através dos
seguintes passos:



e inicio do reconhecimento da cadeia de entrada, com o autdmato posicionado no estado inicial da sua maquina
de estados inicial
e execucdo de uma seqiiencia de transi¢des que se mostre possivel enquanto a cadeia de entrada néo se esgotar:
» transicdo propria da maquina de estados corrente, com ou sem consumo de atomo da cadeia de entrada:
transi¢do interna a uma submaquina, transi¢do de chamada de uma submaquina ou transi¢do de retorno a
uma submaquina chamadora
» transicdo adaptativa, provocando mudanga da maquina de estados corrente e evolugdo para um estado
conveniente da nova maquina de estados
e término do reconhecimento:
» normal, em algum estado final de uma maquina de estados final, com a cadeia de entrada esgotada, ou
» por erro de sintaxe, se a cadeia de entrada se esgotar sem que tenham sido atingidas as condi¢cdes de
término normal, ou entdo, se ndo for possivel executar nenhuma transi¢ao a partir do estado corrente, com

a cadeia de entrada ainda ndo esgotada
]

A seqiiencia das transi¢des adaptativas que sdo executadas pelo automato durante o reconhecimento de
uma cadeia de entrada estabelece uma trajetoria no espago das maquinas de estados, trajetoria esta que faz parte
integrante do processo de reconhecimento da cadeia.

Cada uma das maquinas de estados que compdem a trajetoria de reconhecimento descrita pelo automato
adaptativo para a aceitagdo de uma dada sentenga ¢ responsavel pelo reconhecimento de uma sub-cadeia deste
texto-fonte, e a concatenacdo seqiiencial de todas estas sub-cadeias compde a cadeia de entrada original.

A evolugdo entre uma maquina de estados e a sua sucessora na trajetoria de reconhecimento ocorre ao ser
detectado, na cadeia de entrada, algum tipo de construg@o potencialmente pertencente a linguagem, mas que a
maquina de estados corrente ndo reconhece.

Tipicamente a evolucdo entre uma maquina de estados e a sua sucessora ocorre ao serem encontradas, na
sentenca em andlise, declaracdes de novos identificadores, delimitadores de escopos e outras situagdes
caracteristicas da presenca de dependéncias de contexto no texto-fonte.

Descreve-se a seguir o autdmato adaptativo, procurando enfatizar os aspectos mais intuitivos do seu
funcionamento para caracterizar mais rigorosamente a sua constitui¢ao.

Pode-se identificar em um autdmato adaptativo os seguintes elementos componentes:

e ® ,representando toda a cadeia de entrada a ser reconhecida

e E° | representando a maquina de estados inicial do autémato adaptativo, que o implementa ao inicio de sua
operacao.

e E", representando a maquina de estados que implementa o autdmato adaptativo ao final do reconhecimento da
cadeia de entrada @ (n = 0).

e E?, representando a maquina de estados que implementa o autdmato adaptativo imediatamente ap6s a i-ésima
execugdo de suas transi¢des adaptativas (0 < i < n).

Isto posto, o reconhecimento de ® pelo automato adaptativo podera ser caracterizado macroscopicamente pela
seqiiencia de reconhecimentos parciais de sucessivas sub-cadeias o' da cadeia @ pelas correspondentes
maquinas de estados E* ( 0 < i < n ), ou seja, para reconhecer @ o autdmato tera percorrido, no espago de
maquinas de estados, uma trajetoria de reconhecimento correspondente a seqiiencia

(%,0%, (E',0Y), ... , (E,o"),
com o = o a'... a® ,onde (E*,a’) representa o consumo da sub-cadeia a® pela maquina de estados E* .
Denota-se esta trajetoria de reconhecimento de @ pelo autdmato adaptativo como
(B ,a® ) > (E' ,a)) > ... > (E® ,0® ) .

Representando-se por —* o fechamento recursivo e transitivo da operagdio — de movimentagdo do
autdmato adaptativo através da sua trajetoria de reconhecimento da cadeia de entrada, pode-se descrever tal
trajetoria, alternativamente, de forma abreviada, como (E° ,a’ ) —=* (E* ,a” )

Caracteriza-se a seguir a operacdo do autdmato adaptativo em um nivel mais refinado, procurando-se
visualizar inicialmente o papel de cada uma das méaquinas de estados E* em sua tarefa de processamento da
correspondente sub-cadeia o' da cadeia de entrada @

Inicialmente, identificam-se os elementos deste processo:

e ®° = o ,representando a cadeia de entrada completa, submetida inicialmente 2 maquina de estados E°
* , representando a parte da cadeia de entrada submetida & maquina de estados E* , imediatamente apos a

n

° ®
acdo de uma transi¢do adaptativa executada por E*™* (0 < i < n), ou entdo a cadeia de entrada completa,
imediatamente apés a ativagdo inicial do autdmato adaptativo (i = 0).



e ab , representando o prefixo de ®* efetivamente consumido por E* | desde sua ativagdo até o final do
reconhecimento da cadeia de entrada (i = n), ou até a execucdo de alguma transicdo adaptativa, que
promovera a ativagdo de E**' (0 < i < n).

Desta maneira, ¢ possivel decompor o processo de reconhecimento de ® como sendo formado por uma
seqiiencia de etapas, em cada qual:

e umasub-cadeia ' = o a' ésubmetida a uma maquina de estados E*

e E® consome um prefixo a' da sub-cadeia @*

e Neste ponto, tem-se duas situagdes:

» ou E® executa uma transigdo adaptativa que promove a ativagdo da maquina de estados E**' | a qual
recebe como entrada a parte restante da cadeia inicial @* , ou seja, a sub-cadeia @*** = a* (0<i<n),
» ouentio, E* encerra o processamento do autdmato adaptativo apos esgotar a cadeia de entrada (1 = n).

Observe-se que, se ao inicio da sua operacdo, cada maquina de estados Ei recebe uma cadeia o* , da qual
consumira o prefixo a* , restando a' a ser submetido 4 maquina de estados ,entio a* = a**! ... a®
(0 £i<n) coma® =¢

Caracterizado o funcionamento macroscopico do autdmato adaptativo, € necessario definir, em seguida, a
maneira através da qual se processara uma transi¢do adaptativa, ou seja, a forma de determinag@o de uma maquina
de estados que possa ser a sucessora daquela que, em um dado momento, implementa o automato adaptativo.

Embora nada impeca que sejam definidas transi¢des adaptativas capazes de impor alteracdes irrestritas a
uma dada maquina de estados, ¢ conceitualmente mais conveniente apresentd-las na forma de seqiiencias de
alteracdes elementares, correspondentes as operacdes de inser¢do ou de eliminagdo de elementos, sobre o conjunto
de transigdes na maquina de estados:

e insercdo de uma nova transi¢o, pela acdo de uma operagdo de ampliagdo elementar

e climinagdo de uma transi¢do existente, pela agdo de uma operacdo de redugdo elementar

Embora limitados, estes recursos permitem a representagdo de muitas operagdes mais complexas, como,
por exemplo, a alteragdo do proprio conjunto de submaquinas do autdmato, ou mesmo a alteragdo das suas
operagdes de auto-modificagdo implementadas pelas transi¢oes adaptativas.

Isto pode ser feito através da agdo conjunta de operacdes elementares de alteragdo, representada pelo
agrupamento adequado de agdes de ampliagdo e de reducdo elementares, formando as transi¢does adaptativas em
sua forma mais geral.

Assim, as transicdes adaptativas podem ser vistas como uma forma integrada de representacdo de um
grupo de operagdes mais primitivas de auto-modificacdo do autdmato adaptativo, a serem executadas durante a sua
operacdo, sempre que for atingida uma determinada situagio pré-estabelecida, a ela associada.

Sendo P* o conjunto de produgdes de E diz-se que uma maquina de estados E' , com conjunto de
produgdes P, & uma ampliacdo elementar da maquina E (denota-se E' ~ E ) sempre que E' incorporar
alguma nova transicdo p' , ausente em E , preservando os estados e transicdes de E e incluindo os eventuais
novos estados, simbolos de entrada ou simbolos de pilha que estejam referenciados em p' mas ausentes na
defini¢do da maquina de estados corrente E

E'~E & P*' =P U {p'} ,com p' ¢ P!

Note-se que pode ocorrer a execugdo de operagdes de ampliagdo elementar que especifiquem a inclusdo
de uma transicdo p' que ja exista no conjunto de transicdes de E . Neste caso, a acdo de tal operacdo de
ampliagdo ¢ vazia.

Analogamente, diz-se que uma maquina de estados E' é uma redugdo elementar da maquina E (denota-
se E' <« E )sempre que E' preservar todas as transi¢des de E , exceto uma transi¢do p' , eliminando
eventualmente estados, simbolos de entrada ou simbolos de pilha referenciados em p' mas ausentes no conjunto de
transi¢des restante, que define a maquina de estados E' :

E' ©E o P* =p - {p'} ,com p' e P*

Note-se que aqui também pode ocorrer a execugdo de operagdes de redugdo elementar que especifiquem a
eliminacdo de uma transicdo p' que ndo exista no conjunto de transicdes de E. Neste caso, naturalmente, a acdo
de tal operagdo de redugdo ndo tera qualquer efeito sobre o automato.

Uma vez definidas as operagdes de ampliagdo e de redugdo elementares, pode-se introduzir o conceito
mais geral de transi¢do adaptativa, que corresponde a execug@o simultanea de mais de uma operagdo elementar de
ampliac@o e/ou redug@o como resposta a ocorréncia de uma situacdo associada pré-estabelecida, durante a operagéo
do autémato adaptativo.

Uma transi¢@o adaptativa pode ser caracterizada por uma quadrupla p; = ( t; , 4 , t'y, & ),
em que os seguintes elementos podem ser identificados:

e t; , a configuracdo especifica a que o autdmato deve estar submetido para que a transi¢do adaptativa p
possa ser aplicada

Ei+1



e 4 ,aacdo adaptativa que deve ser aplicada ao autdomato adaptativo imediatamente antes da alteragdo da sua
situacdo para t'

e t'; ,a configuracdo-padrio a qual o automato deve ser conduzido pela aplicacdo da transi¢do p; , desde
que a execu¢do de »#; ndo tenha inviabilizado tal operagéo pela eliminacdo da transi¢do p;

e ®, ,aagcdo adaptativa que deve ser aplicada ao autdmato adaptativo logo apos a alterag@o da sua situagdo para
t' i-

Note-se que tanto 4 como &; podem, em muitos casos, ser omitidas, como ocorre no caso de transi¢des
que ndo exijam agoes de alteracdo do automato, quando ambas sdo omitidas. Em outros casos, pode ser necessaria
a utilizacdo de apenas uma ou outra, e em algumas situagdes mais raras, a de ambas.

E necessario, para completar a descrigio do funcionamento de um autdmato adaptativo, definir a
composicao das fungdes e das a¢des adaptativas.

Para que possam ser chamadas, como ac¢des adaptativas, as fungdes adaptativas devem ser previamente
declaradas.

Uma declarago de funcdo adaptativa pode ser descrita como uma énupla do tipo

(7’PI%I¢161517124/?)

onde
e 7 representa o nome da funcdo adaptativa declarada.
e P representa uma lista ordenada dos parametros formais ( p; , p2 , ... ) dafuncdo adaptativa 7,

preenchidos automaticamente, antes do inicio da execu¢do da fungdo adaptativa, com os valores assumidos
pelos argumentos da chamada da fung@o, preservando tais valores durante toda a execugdo da fungao.

e 7 representa o conjunto de nomes de varidveis, simbolos associados a elementos cujos valores sdo
desconhecidos no instante da chamada da fungéo, e que s@o preenchidos, uma tnica vez durante cada execugio
da funcdo adaptativa, como resultado de agdes adaptativas de consulta.

e ¢ representa um conjunto de nomes de geradores, varidveis especiais que sdo automaticamente preenchidas a
cada chamada da funcdo adaptativa, com valores novos, ndo utilizados pelo autdmato até esta ocasido,
permanecendo com este valor durante toda a execugdo da fungao.

e (¢ designa uma seqiiencia de padrdes a serem consultados no conjunto de producdes da maquina de estados
corrente, para preenchimento das variaveis indefinidas referenciadas.

e £ designa uma seqiiencia dos padrdes das producdes a serem consultadas para preenchimento das variaveis
indefinidas referenciadas, para depois serem eliminadas do conjunto de produgdes da maquina de estados
corrente.

e 9 designa uma seqiiencia de padrdes de producdes a serem inseridas no conjunto das produgdes da maquina de
estados corrente.

e # representa uma seqilencia de chamadas de agdes adaptativas, a ser efetuada antes da execugdo da funcdo
adaptativa que esta sendo declarada.

e & representa uma seqiiencia de chamadas de agdes adaptativas, a ser efetuada depois da execugdo da funcdo
adaptativa que esta sendo declarada.

Convém frisar que os padrdes referidos acima, embora assumam a forma de produgdes adaptativas, ndo
sdo executados, e sim consultados, eliminados ou inseridos no conjunto de producdes que compdem o autémato
adaptativo corrente quando da execucdo das agdes adaptativas.

Uma agdo adaptativa corresponde a chamada de uma fungdo adaptativa, e ¢ dada por um par ordenado

(# , m) onde:

e 7 representa o nome da fung@o adaptativa correspondente a ag@o adaptativa em questdo

e 1 simboliza uma seqiiencia, eventualmente vazia, de argumentos t; , T2 , ... onde os T
correspondem posicionalmente aos parametros formais p; , p2 , ... da fungdo adaptativa 7 , e
designam valores a serem utilizados pela fun¢do adaptativa em substituicdo aos correspondentes parametros
formais para a composi¢do de transi¢oes adaptativas a serem inseridas, consultadas ou eliminadas do
autémato. Os argumentos t; podem assumir quaisquer valores compativeis com o papel que representam nas
produgdes adaptativas em que sdo referenciados.

Para formalizar a operagdo do autdmato adaptativo, define-se inicialmente para um autémato adaptativo M,
ao qual estd sendo submetida uma cadeia de entrada @ , o conceito de uma configuracio tx = (Ex , Yx
grx , @) em um instante k como sendo o conjunto das informagdes que definem todos os seus pardmetros
naquele instante (o indice superior i identifica, na notagdo empregada abaixo, a situagio da maquina M apos i
transi¢Oes adaptativas):

e E, , alguma maquina de estados que implementa M naquele instante, apos a execugdo de i transi¢des
adaptativas de M , ou seja, E, = E*



® ¥ , o conteudo completo da pilha do autdmato no instante k , representando a seqiiencia dos retornos de
sub-maquina pendentes naquele instante, e que deverdo pois ser realizados antes do encerramento normal do
reconhecimento de ;.

e q. , 0 estado corrente da maquina de estados E® no instante k , ou seja, algum dos estados g', ¢ do
conjunto Q" dos estados de E® (observe-se que @ = q'; o representa o s-ésimo estado da r-ésima
submaquina do autémato de pilha que implementa E* naquele instante k).

® ® ,aparte da cadeia de entrada ®, que ainda ndo foi consumida pelo autdmato adaptativo M no instante k
ou, mais especificamente, o sufixo da sub-cadeia ®* ainda ndo processado pela maquina de estados E*
naquele instante.

Uma configuragdo inicial to = (Ey , Yo , 9o , @®o) pode ser caracterizada como sendo a
situacdo em que o autdmato deve ser posicionado imediatamente antes de iniciar a sua operacao. Na configuragdo
inicial deve-se ter:

e E, ,amaquina de estados inicial do autdmato adaptativo, ou seja, E, = E°.

® ¥, , o conteudo inicial da pilha, que deve ser sempre vazio, ou seja, Yo = Zo , o marcador de pilha vazia
apenas.

e g, , o estado inicial do autdmato adaptativo, que deve sempre corresponder ao estado inicial de sua maquina
de estados inicial E , portanto deve-se ter qo € Q% ,logo qo = q%,o, 0 estado inicial da subméaquina
inicial da maquina de estados inicial do autdémato adaptativo.

® @ ,acadeia de entrada inicial do automato adaptativo, ou seja, @,

o .

Analogamente, pode-se caracterizar como configuragdo final qualquer situagdo da forma
t: = (B , Ye¢ , 9 , Of)

que possa ser atingida pelo autdmato ao encerrar com sucesso o reconhecimento da cadeia de entrada @ . Em uma

configuragdo final, o automato adaptativo deve exibir:

e E: , a maquina de estados final, ou seja, aquela em que a cadeia de entrada ¢ finalmente esgotada, ou seja,
E; = E* .

® y¢ , o conteudo final da pilha, que deve atender ao critério de aceitagdo imposto pela defini¢do das maquinas
de estado E* . é intuitivo adotar-se como critério para o final correto de reconhecimento, que a pilha esteja
vazia, ou seja, Yy = Zo ,em que a pilha contém apenas o marcador de pilha vazia.

e g:r , um dos estados finais do autdmato adaptativo, ou seja, um dos elementos do conjunto F* de estados
finais da maquina de estados final E® do automato adaptativo: q: € F".

e ®¢ ,aparte da cadeia de entrada ainda ndo consumida, deve estar vazia ao final do reconhecimento: ®¢ = €.

4.2 Notagles para a Especificagcao de Autématos Adaptativos

Sdo apresentadas a seguir duas formas - algébrica e grafica - através das quais o automato adaptativo ¢é
denotado neste trabalho.

4.2.1 Uma Notacgao Algébrica para os Autdbmatos Adaptativos

Admita-se que, em um determinado momento do seu funcionamento, o automato adaptativo seja
submetido a uma situa¢do em que o estado corrente seja E , que o proximo elemento da cadeia de entrada a ser
consumido pelo autdmato seja ¢ , e que no topo da pilha corrente figure o elemento 7 .

Por convengdo, os meta-simbolos y e o representam, respectivamente, de forma implicita, os
contetdos da pilha e da cadeia de entrada que ainda ndo tenham sido analisados na ocasido da aplicagdo da
produgéo.

O conteudo real das partes da pilha e da cadeia de entrada, representados respectivamente por y e o , €
irrelevante para efeito de aplicagdo da produgio.

Adotadas estas convengdes, pode-se denotar a situagdo corrente do autdmato adaptativo através da tripla
(yp, E, ca).

Seja P o conjunto corrente de produgdes do autdmato, cujos elementos se apresentam em algum dos dois
seguintes formatos:

(e, s) : 4, >e' [, &

ou (yg,e,sa) : #, > (yg' , e ,s" a) , %
Observe-se que, nestas condigdes:
e O primeiro formato da produgdo abrevia o segundo no caso particularem que g = g' = s' = g ,o0u

seja, na situagdo em que tais elementos sdo omitidos, de modo que a producao se apresente na forma seguinte:



(y ,e,sa) : #, > (@, e ,a , %
representando uma producdo que pode ser aplicada sem levar em considerag@o o contetido da pilha, e que nao

efetua qualquer inclusdo de simbolo na cadeia de entrada.

e representa o estado-origem da transi¢do descrita pela producdo em questao.

e' representa o estado-destino da transi¢do que a producdo descreve.

g (opcional) indica o conteudo exigido do topo da pilha antes da execucdo da transicdo. Este elemento ¢
desempilhado pela aplicagdo da produgdo. No caso de omissdo de g , a aplicagdo da producdo ndo serad
dependente do contetido do topo da pilha.

g' (opcional) representa o elemento a ser empilhado como resultado da aplicagdo da produgdo. Caso seja
omitido, nenhum empilhamento sera efetuado como decorréncia da execugdo da produgéo.

Caso g = g' # ¢ , tais elementos aparecem explicitamente na producdo, a qual neste caso representa uma
transi¢do que ndo efetua alteragdes no conteudo da pilha, mas cuja aplicagdo estd condicionada a que o topo da
pilha contenha o valor g = g' .

s (opcional) quando representado por um elemento do alfabeto de entrada, designa o simbolo a ser consumido
pela aplicagdo da produgdo. Este elemento pode ser um dos simbolos basicos de que se compde o texto de
entrada, ou entdo qualquer dos simbolos nele empilhados pela a¢do da execucdo das produgdes do autdmato
adaptativo. Representa-se o mapeamento de um simbolo ASCII "x" para a forma de c6digo (ndo-terminal)
através da notagdo V"x".

Nao havendo ambigiiidade, é possivel abreviar V"x" simplesmente como x .

Ha portanto para s os seguintes casos a estudar:

» No caso em que s representa a cadeia vazia (denotada por € nas produgdes do primeiro tipo e omitida
nas do segundo tipo), trata-se de uma transicdo em vazio, e neste caso a aplicagdo da producdo ndo é
condicionada ao conteudo da cadeia de entrada.

» No caso de s corresponder a um simbolo ASCII denotado entre aspas, isto indica que tal simbolo deve
ser utilizado diretamente pela transi¢éo, ou seja,

(e , "o") : #, > e' , &
representa apenas uma transi¢do convencional consumindo "c"
Observar que, a bem da clareza, convém confinar o uso deste tipo de producdes apenas a parte do
autdmato que executa a funcdo de andlise 1éxica, onde ¢ extensivamente utilizado para a extracdo de
atomos a partir do texto-fonte.

» No caso em que, em uma producdo denotada como

(e, s) : 4, >e' , &
o eclemento s corresponder a qualquer simbolo que nao seja um dos simbolos ASCII, deve-se
subentender que este simbolo esteja representando um nao-terminal, ao qual devera estar associada uma
sub-maquina que, a partir de algum dos seus estados finais, empilhe na cadeia de entrada o simbolo s
correspondente.
Supondo que I seja o estado inicial de tal sub-maquina, a produgdo acima devera ser interpretada como
sendo a abreviatura do seguinte par de produgdes:
(y ,e,a) : #, > (ye , I, qa)
(y ,e,sa) : > (y, e ,a) , @&
desde que se convencione que todos os retornos de sub-maquinas empilhem na cadeia de entrada
uma informacdo, associada ao estado final por onde se deu o retorno, correspondente ao simbolo ndo-
terminal s esperado. Notar que »# e # sdo opcionais, € que a sub-maquina mencionada efetua
normalmente a fungdo de um analisador 1éxico.
Por questdes de clareza, convém que nas partes de autdmato encarregadas da analise sintatica
ndo figurem produgdes que representem transi¢des diretas com caracteres ASCII.

» No caso de s representar um simbolo ASCII o , e este ndo estiver denotado entre aspas ou entdo se

estiver denotado na forma V"o"
(e, oc) : 4, >e' , &
ou (e, V"o") : #, >e' , &
deve-se entender que tal produgdo abrevia o seguinte par:
(y , e, "c"a) : #, > (ye , I, "o" a)
e (y ,e,sa) : > (y , e ,a) , @&
com s representando, portanto, para efeito de andlise sintatica, um meta-simbolo que simboliza o codigo
ASCII correspondente.



O uso de transigdes envolvendo simbolos formados de caracteres ASCII isolados na parte sintatica do
autdmato pode ser indicada utilizando-se este tipo de producdes em lugar de transi¢cdes diretas com
caracteres ASCII.

e s' (opcional) corresponde a um simbolo, a ser incluido na cadeia de entrada como resultado da execugdo da
transi¢do descrita pela produgao.

e Caso s = s' # g , tais elementos aparecem explicitamente na produgdo, que entdo representa uma
transi¢do que nao efetua alteracdes sobre a cadeia de entrada, mas que exige, para ser aplicada, que o proximo
simbolo de entrada a ser consumido sejas = s' , implementando assim uma operagdo de look-ahead.

e Osecelementos g , g', s e s' explicitam apenas a parte da pilha ou da cadeia de entrada que sdo
relevantes a aplicacao da produgdo.

e (yg , e, s a)éasituacdo do autdmato adaptativo a qual a producdo pode ser aplicada.

e (yg' , e' , s' a) ¢éasituacdo obtida como resultado da aplicagdo da produgdo a situagdo (y g , e
;S Q)

e s (opcional) representa uma acgdo adaptativa a ser executada antes de a transi¢@o de estado ser efetuada.

e & (opcional) simboliza uma ago adaptativa a ser executada apds a realizaggo da transigao.

e Em casos de multiplos caminhos de transigdo a partir de um dado estado do autémato adaptativo, a escolha da
transi¢do a ser executada € feita de acordo com a seguinte convengao de precedéncias:

» prioridade maxima para transi¢des diretas, consumindo codigos elementares (ASCII) ndo-interpretados.
» segunda prioridade para transi¢des que consomem simbolos ndo-terminais, empilhados pelas transi¢des
de retorno de sub-maquinas explicita ou implicitamente chamadas.
» terceira prioridade para transi¢des de chamada de sub-maquina, representadas por mudangas de estado
com consumo de simbolos que ndo sdo cddigos elementares.
» quarta prioridade para transi¢des em vazio.
» Gltima prioridade para transi¢des de retorno em estados finais de sub-maquina.
Sédo descritas a seguir a forma e a interpretacdo dos diversos elementos que descrevem o autdmato adaptativo.
e Acoes adaptativas
As acdes adaptativas # e #& , quando presentes, sdo formadas de listas de chamadas de fungdes
adaptativas, a serem executadas seqiiencialmente na ocasido da aplicagdo da produgo que as referencia.
Em sua forma mais geral, uma acdo adaptativa é denotada como uma seqii€ncia, entre chaves, de
chamadas simples ¢ de fungdes i adaptativas, separadas por virgulas:
{(plr(pZI---l(pn}
Em determinados casos particulares podem ser adotadas as seguintes abreviagdes a notagdo acima:
o Agdes sem efeito (correspondentes a uma seqiiencia vazia {} ) podem ser omitidas.
e  Acdes formadas de uma seqiiencia unitaria (tal como { ¢; } ) podem ser abreviadas omitindo-se as chaves
e denotando-se-as como simples chamadas da nica funcdo a ser executada (ou seja, simplesmente @; )
e As Ac¢oOes Adaptativas Iniciais
A chamada (opcional) de uma funcdo adaptativa inicial (aquela que precede as agdes) indica que a
correspondente agdo adaptativa devera ser executada antes que sejam efetuadas quaisquer das alteracdes ou
consultas ao autdmato que porventura estejam indicadas na lista especificada de a¢des adaptativas elementares.
Portanto, os eventuais argumentos destas ag¢des deverdo ser obrigatoriamente constantes ou entdo
depender apenas dos pardmetros formais da fun¢do que esta sendo declarada.
e As Ac¢odes Adaptativas Finais
A chamada (também opcional) de uma fungdo adaptativa final (aquela que sucede as a¢des) indica uma
acao adaptativa a ser executada apos efetuadas todas as consultas e alteragcdes ao autdmato indicadas na lista de
acOes adaptativas elementares especificada.
Neste caso, todas as varidveis e geradores também poderdo ser utilizados para compor os argumentos
destas agoes.
e As Listas de Agdes Adaptativas Elementares
A lista de a¢des adaptativas elementares (eventualmente vazia) indica as consultas e alteragdes explicitas a
serem realizadas sobre a configuragdo corrente do autdmato adaptativo.
Esta lista consta de uma cadeia, sem separadores, de a¢des adaptativas elementares de trés tipos possiveis:
e acoes adaptativas elementares de consulta a uma produgdo, na forma seguinte:
? [ produgédo ]

e acoes adaptativas elementares de eliminagdo de uma produgdo, denotadas como
- [ producéo ]

e acoes adaptativas elementares de inclusdo de uma produgdo, indicadas através da notacdo
+ [ produgéo ]



Listas de ag¢des adaptativas similares, que se distinguem apenas pela variacdo de valor de um dos seus
componentes basicos (estado, simbolo de entrada, simbolo de pilha ou argumento de fun¢do) podem ser abreviadas
especificando-se em seu lugar um conjunto, em que é dada a forma geral da produgio e uma variavel local, a qual
se associa um conjunto de valores que tal variavel deve assumir:

{ lista de agbes V varidvel local € conjunto }

A lista de agoes representa um conjunto qualquer de agdes adaptativas elementares, cuja forma foi
definida acima, denotadas sem separadores, e que devem ser instanciadas para cada valor dos elementos do
conjunto indicado, valores estes a serem substituidos consistentemente em todas as ocorréncias da varidvel local
nas acgoes elementares indicadas.

A variavel local tem seu escopo limitado exclusivamente ao ambito da abreviatura em que ¢ referenciada,
ndo devendo pois ser declarada no cabegalho da fungdo adaptativa, mas podendo portanto ser reutilizada em outras
abreviagdes similares, que nela ndo estejam aninhadas.

Note-se que este ¢ apenas um artificio para reduzir o trabalho de escrita de tais listas, e opera como macro,
ndo existindo fisicamente em época de operagao do autdmato.

e Chamadas de Funcdes Adaptativas

No caso geral, os elementos @; , que representam chamadas de fun¢des adaptativas de nome %;
com n; pardmetros (n; > 0), explicitam os seus n; argumentos 1T;,5 , (1 < j < n;) ,assumindo no
caso o formato seguinte:

Zi (Tia1 , Ti2 4 --- 4 Timi)

A correspondéncia entre os argumentos e os respectivos parametros formais, indicados na declaragdo da
fungdo (definida adiante) é posicional, e a transferéncia dos valores dos argumentos para os parametros
correspondentes ¢é feita automaticamente antes da execucdo de qualquer outra atividade indicada na fungao.

Podem ser usados como argumentos de uma fun¢do adaptativa: as constantes (nimeros inteiros, o meta-
simbolo & , que denota a cadeia vazia, os simbolos que denotam os estados, os simbolos dos alfabetos de entrada
ou de pilha), e os identificadores das variaveis, dos geradores e dos parametros formais.

Nao podem ser usados, como argumentos de fun¢ao, nomes de fungdes adaptativas nem os meta-simbolos
utilizados nas nota¢des empregadas para descrever o automato.

e Declaragio de Fun¢des Adaptativas

Para bem definir o automato adaptativo, € necessario que sejam declaradas as fungdes adaptativas, para
que elas possam ser referenciadas (chamadas) nas a¢des adaptativas elementares que definem a fungéo.

Na declaragdo da fung@o ¢é indicado o conjunto das altera¢des a serem efetuadas no autdmato como
decorréncia da execugdo de acdes adaptativas que acionam tais fungdes.

A declarag@o de uma fungdo adaptativa, de nome Z ¢ com n pardmetros T1 , T2 , ... , Tan , €
denotada através de um cabegalho (em que sdo indicados 0 nome e os parametros formais da fungdo), e do corpo
da declaracdo da fun¢fo, que segue o cabecalho (onde sdo relacionadas as agdes a serem executadas quando da
ativacdo da funcao adaptativa).

e O Cabecalho da Declaraciao da Funcao Adaptativa

No cabegalho, ¢ apresentado o nome % da funcdo, seguido de uma lista (eventualmente vazia), entre
parénteses, dos seus parametros formais separados por virgulas, finalizado-se o cabegalho por meio de um sinal = :

7(‘[1112!---r‘tn)=

Note-se que, diferentemente do que ocorre na maioria das linguagens de programagdo, somente
pardmetros de entrada sdo permitidos para as fungdes adaptativas, os quais sdo preenchidos, a cada chamada, e
antes da execu¢@o da funcdo, com os valores dos argumentos a eles associados, indicados na chamada da ag@o
adaptativa responsavel pela ativacio da fun¢do, permanecendo inalterados durante toda a execucdo da fungdo.

e Corpo da Declaracdo da Funcio Adaptativa

Em seqiiencia ao cabegalho, a declaragdo da fungdo deve indicar as ag¢Oes adaptativas elementares a serem
impostas pela fung¢do ao automato.

O corpo da declaragdo da fungdo, que descreve as alteragdes a serem impostas ao autdmato adaptativo
pela agdo adaptativa representada pela fungdo, ¢ denotado entre chaves, devendo apresentar-se com a seguinte
estrutura:

{ declaragcdo de nomes (opcional)

declaracdo de agbes (opcional) }
o A Declaracio de Nomes
Na declaragdo de nomes devem ser indicados todos os identificadores de varidveis e de geradores
utilizados na funcéo.
Em ambos os casos os identificadores sdo utilizados para denotar estados, ou entdo simbolos de entrada ou de
pilha, ou mesmo argumentos de func¢des adaptativas que sejam referenciadas no corpo da funcio.



Nela devem ser relacionados, e separados entre si por virgulas, os identificadores vi de todas as variaveis
utilizadas, e os identificadores gj de todos os geradores (conceituados adiante) empregados, nesta ordem.

Note-se que o conjunto de identificadores de variaveis, o de geradores, ou mesmo ambos, podem ser
eventualmente vazios.

Tanto na declaragdo como na utilizacdo das variaveis, a representacdo empregada ¢ a de identificadores
convencionais, denotados por letras gregas, ou entdo por cadeias de letras e digitos, iniciadas por uma letra.

e As Variaveis

As variaveis operam de forma diferente da usualmente adotada em linguagens algoritmicas: sdo
preenchidas por agdes adaptativas elementares de consulta ou de eliminagdo, e, uma vez preenchidas, mantém
permanentemente o valor assim recebido enquanto a fungdo estiver sendo executada, ndo podendo portanto ser
alteradas durante a execug¢do da fungao.

e Os Geradores

Geradores sdo variaveis diferenciadas, que sdo preenchidas automaticamente, sem solicitagdo explicita,
com valores unicos, ainda ndo utilizados na defini¢do corrente do autdmato, a cada inicio da execucdo da agdo
adaptativa.

A exemplo das variaveis, os geradores também ndo podem ser alterados pela execugdo das agdes
adaptativas elementares que compdem a fungéo.

Denotam-se, na declaragdo, os geradores através de identificadores normais, acrescidos do sufixo * , mas
quando empregados em agdes adaptativas elementares omite-se tal sufixo, adotando-se portanto para os geradores a
mesma notagdo empregada para denotar as varidveis, ou seja, a de identificadores simples.

Observe-se que, enquanto durar a execugo da fungdo, todas as referéncias a um mesmo gerador assumem
um mesmo unico valor, aquele com que o gerador for automaticamente preenchido antes do inicio da execugdo da
acdo adaptativa.

A forma de uma declaragdo de nomes assume pois o seguinte aspecto:

Vi, V2, cee 4, Voo o, G1* , g2* , ... , Gn*

com m,n = 0.

o A Declaracao de Ac¢oes
A declaracdo de acles apresenta-se como uma lista de acOes adaptativas elementares, eventualmente
vazia, opcionalmente precedida e/ou seguida de uma chamada de fungao adaptativa.

4.2.2 Uma Notacao Grafica para os Autdmatos Adaptativos

Uma forma mais confortavel para a denotacdo dos autOmatos adaptativos ¢ a que explora recursos
graficos, os quais facilitam a inspecao visual do seu funcionamento.

As representagdes graficas do automato adaptativo aqui apresentadas procuram acompanhar aquelas que
sdo usualmente adotadas para a representagdo de automatos finitos e de pilha, porém incorporando os elementos
ausentes naqueles modelos, como € por exemplo o caso das agdes adaptativas.

Nas representagdes graficas do autdmato adaptativo, os estados sdo denotados como retdngulos no interior
dos quais consta o nome do estado, e de onde saem ou para onde chegam setas, que indicam transi¢des.

Conexdes entre estados, denotadas em linhas tracejadas, indicam transi¢des ndo existentes inicialmente,
mas que serdo eventualmente incluidas por obra das a¢des adaptativas a serem executadas durante a operagdo do
automato.

Proximo as setas constam indicadores do tipo de transigdo a realizar: meta-simbolos ( € , A ) ,
simbolos da cadeia de entrada ou ndo-terminais a serem consumidos pela transi¢do correspondente, eventualmente
acompanhados das ag¢des adaptativas a serem executadas na ocasido.

O meta-simbolo & denota transi¢des em vazio.

O meta-simbolo A denota transi¢des sem consumo de atomos, que devem ocorrer quando néo for possivel
efetuar nenhuma transi¢do explicita a partir do estado corrente.

Nao-terminais reconhecidos na analise sintatica sdo denotados pelos seus nomes, escritos em italico, de
forma similar a utilizada nas producdes.

Os ndo-terminais resultantes da a¢do do analisador 1éxico podem assumir duas notagdes:

e nomes em italico, representando cadeias de caracteres com conotacao propria, €
e anotacdo V"x" para indicar um ndo-terminal associado ao simbolo ASCII x.
Nao havendo ambigiiidade, é possivel abreviar V "x" simplesmente como x

Assim, por exemplo, o codigo ASCII "&" (e-comercial) pode ser representado das seguintes maneiras:
"&" , quando se tratar do proprio simbolo ASCII; V "&" ou e-com quando se tratar do codigo (ndo-terminal)
associado a este simbolo, para uso por parte do analisador sintatico.

Os estados iniciais das sub-maquinas sdo identificados pela presenga de alguma seta que os aponta mas
que ndo provém de outro estado do diagrama.



Estados finais do autdmato sdo representados por retangulos em linha solida.

Os estados finais de sub-maquinas sdo identificados como sendo aqueles de onde parte uma seta,
acompanhada da indica¢do de um empilhamento de ndo-terminal na cadeia de entrada, mas que ndo tenha outro
estado como destino explicito.

Os empilhamentos na cadeia de entrada sdo denotados indicando-se o elemento a empilhar, precedido de
um simbolo "".

Setas partindo de um estado, sem destino explicito e sem indica¢do de empilhamento, indicam que este
estado esta representado em outro diagrama, denotando assim apenas conexdes graficas entre o diagrama corrente e
algum outro, representado em outra parte do documento.

As agdes adaptativas sdo denotadas como nas produgdes, na forma de chamadas de fun¢des adaptativas
escritas por extenso, e precedidas ou sucedidas por um sinal " ." (ponto), cuja posi¢do indica se a agdo deve ser
executada antes ou depois de consumada a mudanga de estado: se o ponto preceder a agdo adaptativa, isto indica
que a acdo deve ser executada apds a mudanga de estado, e se 0 ponto suceder a a¢do adaptativa esta devera ser
executada antes que tal mudanga de estado seja realizada.

4.3 Mecanismos de Operagao do Autémato Adaptativo

Nesta secdo sdo descritos de forma conceitual alguns procedimentos que implementam os mecanismos
teoricos inicialmente apresentados para os automatos adaptativos.

Estes procedimentos realizam a operacdo de autdomatos adaptativos formalizados através da notagdo acima
descrita.

4.3.1 Mecanismo de execucao de uma fungao adaptativa

Durante a operagdo do automato adaptativo, ao ser aplicada uma produgdo pode ocorrer a chamada de

fungdes adaptativas, chamadas estas responsaveis pela realizacdo do comportamento adaptativo do autdmato, e

cujo funcionamento se passa a descrever através da seguinte seqiiencia:

e preenchem-se inicialmente, com os valores indicados nos argumentos da chamada da fung¢fo, os respectivos
parametros formais, guardando a correspondéncia posicional.

e atribuem-se valores novos unicos a cada gerador, instanciando-os para a particular chamada corrente da fungéo
adaptativa.

e marcam-se como indefinidas todas as variaveis declaradas.

e ecxecuta-se, se existir, a chamada da funcdo adaptativa que precede as acdes adaptativas elementares que
compdem a fun¢do, desde que nenhum de seus argumentos esteja indefinido.

e para as agOes adaptativas elementares que ndo referenciem variaveis indefinidas, executam-se os
procedimentos abaixo, na ordem seguinte (desprezando todas as a¢des elementares ou chamadas de fungéo
adaptativa que dependam de qualquer argumento que esteja com valor indefinido):

» executam-se, na seqiiencia que proporcionar o preenchimento do maior nimero possivel de variaveis
indefinidas, as operacdes de consulta correspondentes as producdes que estejam indicadas em todas as
operagdes elementares de consulta e de eliminagdo indicadas na fungao.

» executam-se em seguida, em qualquer ordem, todas as ag¢des elementares de eliminacdo de producdes
especificadas.

» executam-se a seguir todas as acdes elementares de inclus@o de produgdes indicadas, em qualquer ordem.

e executa-se, se existir, a chamada da fun¢@o adaptativa que sucede as agdes adaptativas elementares, desde que
seus argumentos estejam todos definidos.

e retorna-se ao ambiente que ativou a agdo adaptativa cuja execugdo acaba de ser concluida.

4.3.2 Operagédo das agdes adaptativas elementares

Para completar a descri¢do do funcionamento das agdes adaptativas, é preciso que seja estabelecida a forma como
devem ser executadas as a¢des adaptativas elementares.
e Asagdes adaptativas elementares de consulta a uma produgdo, denotadas como
?[ (e, s) : 4, >e , 8 1]
ou ?[ (yg,e,sa) : #, > ((yg' ,e ,s" a),b & ]
devem ser interpretadas como sendo solicitacdes para que producdes da forma das indicadas entre colchetes
sejam pesquisadas no conjunto P de produgdes correntes do autdmato.
A pesquisa se realiza com base na busca de produgdes cujas componentes tenham os valores das
correspondentes componentes das produgdes indicadas entre colchetes, cujas variaveis definidas, pardmetros e
geradores tenham sido devidamente preenchidos previamente. Obtém-se desta forma um conjunto de
producdes da forma indicada, cujas valores das componentes deverdo preencher as restantes varidveis
indefinidas que figuram na ag@o de consulta solicitada. Obviamente, este tipo de a¢do adaptativa elementar s



tem sentido se houver ao menos uma variavel indefinida representando alguma componente da producio
indicada entre colchetes.

e acoes adaptativas elementares de eliminagdo de uma produgdo, denotadas como - [
(e, s) : 4, >e'" , 8 ]
ou - (yg,e,sa) : #, > (yg' , e ,s"a) ,8 1]

sdo interpretadas em duas etapas: na primeira, uma operacao de consulta ¢ efetuada, nos moldes indicados
acima para agdes elementares de consulta, e na segunda, uma operacdo de remocao propriamente dita ¢é
executada, eliminando do conjunto P de produgdes corrente a produgdo indicada. Estas agdes elementares de
remogao somente alteram o conjunto corrente de producdes P no caso de todas as componentes da producio
indicada entre colchetes estarem definidas ap6s a consulta efetuada, caso contrario a correspondente operagdo
de eliminagdo sera desprezada, sem prejuizo da operagdo de consulta, ja realizada, cujos efeitos sdo
preservados. Assim, ¢ indcua a aplicagdo de uma agdo adaptativa elementar de remocdo de uma produg@o néo
existente em P .

e acoes adaptativas elementares de inclusdo de uma producao, indicadas através da notacao

+ [ (e, s) : 4, >e' , 8 ]

ou +[ (yg,e,sa) : #, > (g ,e ,s" a) , 3 ]
tém efeito somente se todas as suas componentes estiverem preenchidas com valores defindos, sendo
ignoradas em caso contrario. Sua atuagdo corresponde a alteragdo do conjunto P, que recebera uma produgio
adicional, da forma indicada entre colchetes, instanciada para os valores correntes das eventuais variaveis,
geradores e parametros formais indicados. Caso a produgdo a ser incluida ja se encontrar em P, a aplicagdo
deste tipo de agdo adaptativa elementar serd indcua.

4.3.3 Operagéo geral do autbmato adaptativo

Estabelecido o funcionamento de cada acdo adaptativa elementar, bem como o das chamadas das fungdes
adaptativas, passa-se a definir a operagdo geral do automato.

Inicialmente, suponha-se o autdmato adaptativo posicionado em uma situagdo inicial (Zo , E, , 0o),
onde Z, designa a pilha vazia, E, o estado inicial da maquina de estados inicial do automato, ¢ o, a cadeia de
entrada completa a ser processada.

Um cursor devera entdo apontar o inicio da cadeia de entrada, permitindo que seja iniciada a extracdo de
seus simbolos.

Nestas condigdes, o procedimento seguinte efetua a operagdo do autdmato adaptativo, processando a
cadeia de entrada e aceitando-a se for uma sentenga da linguagem descrita pelo automato adaptativo ou rejeitando-a
em caso contrario. Um cursor deverd, nesta ocasido, apontar o inicio da cadeia de entrada.

1. Estando o autdmato na situagdo corrente (y p , E , o a), pesquisar em P as produgdes que representam
transicdes com consumo do dtomo o que sejam aplicaveis a esta situacdo, representadas por aquelas cuja
primeira componente seja de uma das foormas (y p , E , c a), (y , E , o a) ou (E , o).
Ha a considerar duas situagoes:

e Na primeira, tem-se ¢ € ASCII, devendo-se ativar um analisador 1éxico antes de prosseguir
e Na segunda, ¢ ¢ ASCII, ndo havendo necessidade de ativar o analisador léxico por estar sendo
esperado um meta-simbolo em lugar de um elemento do alfabeto de entrada.
Isto feito, podem acontecer as seguintes alternativas:
e Encontrando uma unica producdo nestas condi¢des, prosseguir executando-a, no passo 2.
e Se mais de uma produgdo deste tipo for encontrada, constata-se uma situagdo ndo-deterministica,
devendo-se neste caso passar ao passo 4 para trata-la.
e Nao sendo encontrada nenhuma produgdo deste tipo, pesquisar em P as transi¢des em vazio aplicaveis, ou
seja, aquelas em que a primeira componente seja de uma das formas seguintes:
(vyp,E,a , (y, E, a) ou (E, g)
Neste caso, podem ocorrer as situagdes a seguir:
» Encontrando-se uma tinica producéo nestas condi¢des, prosseguir no passo 2 para executa-la.
» Se existir mais de uma, constatou-se uma situacdo de ndo-determinismo. Passar ao passo 4 para
tratar o caso.
» Nao havendo sequer produgdes que especifiquem transi¢des em vazio, detectou-se uma situagdo de
erro, e a cadeia de entrada sera rejeitada. Passar entdo ao passo 5.
2. Uma vez determinada uma produgdo a ser executada, das formas:
p=(E,oc) : #, >E' , 8
oup=(yp ,E,oca) : 4, > (yp' ,E , 0" o) , %
passa-se aplica-la a situacdo corrente do automato:



Existindo # , executa-la.

Se da eventual execucdo de # resultar a eliminag@o da propria produgdo p , voltar ao passo 1.
Para producdes que especifiquem alguma manipulagéo da pilha,

» promover o desempilhamento de © ,se m estiver explicito.

» promover o empilhamentode w' ,se m' estiver explicito.
Para produgdes que especifiquem alteragdes da cadeia de entrada,

» promover o consumo de ¢ , se © estiver explicito.

» promover a inser¢do (empilhamento) de o' na posigdo corrente da cadeia de entrada, se '
estiver explicito na produgao.

e Transitar para o estado €', fazendo de €' o estado corrente, em lugar de E .

e Existindo &, executa-lo.

e Se da aplicagdo da produgdo resultar o consumo de um simbolo de entrada, remover da cadeia de
entrada tal elemento, posicionando o cursor para apontar o elemento seguinte, que devera ser
consumido por alguma transi¢do a ser posteriormente executada. Esta é uma atividade elementar de
extragdo de elementos da cadeia de entrada, a ser efetuada por um analisador 1éxico da linguagem, o
qual pode ser implementado como submaquina no autdomato adaptativo.

e Terminada a execugdo da producdo, passar ao passo 3 para decidir se deve ser efetuada mais alguma
transi¢ao ou encerrar a operagdo do automato.

Se foi atingida uma situacao final, no qual a cadeia de entrada estiver esgotada, a pilha estiver vazia e o estado

atingido for um estado final do autdmato adaptativo, encerrar com sucesso a operagdo do autdmato, passando

ao passo 6, e aceitando a cadeia de entrada.

Caso ndo seja atingida uma situagao final, voltar ao passo 1 para efetuar mais uma transicao.

Detectada uma situagdo ndo-deterministica, em que mais de uma transi¢do ¢ aplicavel a situagdo corrente,

deve-se examinar exaustivamente as diversas possibilidades de transi¢do, adotando aquela(s) que levar(em) a

aceitacdo da cadeia de entrada, e rejeitando as demais. Para isto,

e memorizar o conjunto de duas ou mais transi¢des aplicaveis

e para prosseguir a operagdo do automato, remover sucessivamente as produc¢des deste conjunto,
alimentando com elas chamadas recursivas deste mesmo algoritmo, até que uma das seguintes situagdes
ocorra:

» haja uma aceitagdo da cadeia de entrada (0 que encerra com sucesso a operacdo do automato,
desviando para o passo 6)

» seja esgotado o conjunto das produgdes aplicaveis (o que também encerra a operacao do automato,
porém rejeitando a cadeia e desviando para o passo 5)

Foi detectada uma condicao de rejei¢do da transigdo.

e Se ndo houver outras produgdes ndo-deterministicas a serem testadas, esgotaram-se as alternativas
correntes, havendo dois casos a considerar:

» Havendo outros conjuntos ndo-deterministicos ainda ndo esgotados, retornar da recursdo,
removendo a proxima produgdo a testar, e prosseguindo o teste no passo 1.

» Caso contrario, esgotaram-se todas as possibilidades ndo-deterministicas previstas. Trata-se de uma
condi¢do de erro de sintaxe, ¢ a cadeia de entrada devera ser rejeitada, desviando para o passo 7.

e (Caso contrario, extrair do conjunto de producdes nao-deterministicas a proxima produgdo a testar,
restaurar as condigdes para seu teste ¢ desviar para o passo 1.

Houve aceitacio da cadeia.

e  Tratando-se de um caso deterministico, desviar para o estado 7, para reportar a aceitagdo deterministica da
cadeia.

e Caso haja transi¢des ndo-deterministicas ainda ndo testadas, memorizar o presente reconhecimento para
reporta-lo posteriormente, extrair do conjunto de produgdes nio-deterministicas a proxima producdo a
testar, restaurar as condigdes para que ela possa ser testada e desviar para o passo 1.

e Caso todas as transigdes ndo-deterministicas tenham sido testadas, memorizar o presente reconhecimento
para reporta-lo posteriormente, ¢ desviar para o passo 7.

Final de operacdo do autdmato adaptativo.

e (Caso tenha ocorrido erro de sintaxe, ou seja, um insucesso no reconhecimento deterministico ou néo-
deterministico, reportar o erro e finalizar o procedimento.

e (Caso tenha havido um reconhecimento deterministico bem sucedido, reporta-lo e finalizar o
procedimento.

e (Caso tenha havido um reconhecimento nao-deterministico bem sucedido, reportar todos os casos de
sucesso na aceitagdo da cadeia e finalizar o procedimento.



4.4 Exemplos de aplicagdao do autémato adaptativo

Nesta secdo sdo apresentados, a titulo de ilustracdo da aplicabilidade dos autdmatos adaptativos, diversos
exemplos praticos que se mostram Uteis para a resolugdo exclusivamente sintatica de diversos dos problemas
tipicos mais freqiientemente enfrentados no reconhecimento de linguagens dependentes de contexto.

A combinagdo adequada das solugdes aqui apresentadas permite que, com pequenas complementagdes de
projeto, sejam resolvidos numerosos problemas de dependéncias de contexto que se apresentam ao se efetuar o
reconhecimento das linguagens de programagao usuais.

Em geral, a elaboragdo, para estas linguagens, de reconhecedores sintaticos que incluam no apenas suas
versdes simplificadas livres de contexto, mas também o tratamento de seus aspectos dependentes de contexto, faz
uso freqiiente de rotinas semanticas externas, que desta maneira acabam por implementar o tratamento da chamada
"semantica estatica", que na realidade € uma parte autenticamente sintatica destas linguagens.

O uso dos autdmatos adaptativos traz, no caso, uma forma alternativa de formalizacao através da qual os
aspectos dependentes de contexto ndo sdo excluidos do tratamento sintatico da linguagem, mas fazem parte
integrante do mesmo.

Nos exemplos que compdem esta se¢do, os autOmatos adaptativos sdo representados de duas formas:
através das produgdes que os definem, e através das representagdes graficas correspondentes, denotadas de acordo
com as convengdes anteriormente descritas.

Nos exemplos desta segdo serdo amplamente utilizados os seguintes conjuntos de simbolos:

DIGITOS = {
"0" , "1" , "2" , "3" , "4" , "5" , "6" , "'7" , "8" , "9" }

LETRAS = {

" a " , "b " , " c " , "dll , "e " , " f " , " g" , " h " , " i " , " j A1 , A1 k" , n l n , "m" ,
"n " 14 " o " 14 "p " 14 " q" 14 " r " 14 " s " 14 " t" 14 " u" 14 "v" 14 "w" 14 " x" 14 " y" 14 " z " 4
"A" , “B" , "C" , "D" , "E" , "F" , "G" , "H" , "I"™ , "J" , "K" , "L" , "M"
"N, "o" , "p" , "Q" , "R" , "S" , "T" [, "g" , "Vv"r , "W" , "X , "y" , "a" }

~

ASCII = LETRAS U DIGITOS U {

nwesn , nwm_mn , "=" , mn , " ~ " , " ! " , " @ " , n # n , " $ " , " % " , mn , " &" , " * "

" (" , ") " , "_" , "+" , " I " , " { " , " } " , " [" , "] " , " : " , mman , " ,. " , mrn ,
"<" , ">" , " ? " , " , " , " . " , " / " , " " }

2= { VO| 6 e ASCIT , V "&" = e-com } U {

id , num , int , real , macro , dec , dmac , atrib , bloco , v.int , v.real }

4.4.1 Simulacido de uma Pilha

Neste exemplo ¢ apresentado um autdmato adaptativo muito simples, capaz de simular em sua estrutura
uma pilha, ilustrando a implementagao, através de autdmatos adaptativos, de um mecanismo muito Gtil em diversas
aplicagdes como alternativa para o uso de pilhas explicitas.

O automato adaptativo aqui descrito efetua o reconhecimento de uma palindrome impar da forma
(" B )" ,deacordo com o seguinte principio de funcionamento:

e A maquina de estados inicial MO do autdmato adaptativo reconhece a cadeia (° B )° ,ouseja, a cadeia
B ,incorporando ainda transi¢des para reconhecer (* B )! ,ouseja,acadeia ( B )

e Em cada instante do seu funcionamento, o automato adaptativo reconhecera cadeias (* B )"com 0 < n <
k+1 , onde k ¢ o maior dos valores de n assumidos até o momento pelas cadeias ja reconhecidas pelo
automato.

e Ao encontrar uma cadeia para a qual n = z > k+1, uma acdo adaptativa ocorre, com a finalidade de
ampliar o autdmato de modo que passe a reconhecer cadeias com 0 < n < k+2, e assim sucessivamente até
que o autdmato venha a reconhecer cadeiascom 0 < n < z+1 .

e A agdo adaptativa que altera a estrutura do autdomato deve, a cada ampliacdo, ser ajustada de forma que cadeias
com n < k passem a ser reconhecidas como se o reconhecedor ndo fosse adaptativo. Isto € feito removendo-a
da transic@o a qual esta acoplada, e reinserindo-a, depois de devidamente ajustada a nova situagdo, como parte
da correspondente transi¢do adicionada.

/* Simulador de Pilha */

Produgdes iniciais:
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Maquina inicial do Simulador de Pilha

Fungdo Adaptativa:
A (i ,3,n)={k*, m:

+ [ (k, "B") : > m]

+ [ (m, """ ) >3]

+[ (i, "("):>k,#(k,m, i) ]
-[(n,"(Mm):>4i,A#4(i,3,n)]l
+[ (n, "(M):—>43il}l

4.4 2. Coletor de nomes

Neste exemplo € apresentado outro caso simples cujo principio tem uma vasta aplicabilidade. Trata-se de
um coletor de nomes (identificadores), que, partindo de uma situacgao inicial anterior a coleta de qualquer nome, vai
reconhecendo identificadores no texto de entrada, classificando-os como tendo sido previamente encontrados ou
ndo, e alterando a estrutura do autdémato que o implementa, de modo que passe a reconhecer como ja encontrados
previamente cada um dos identificadores recém-coletados.

Com base na técnica ilustrada neste exemplo ¢ possivel efetuar, sem o auxilio de tabelas, o tratamento dos
nomes das varidveis de uma linguagem com escopo unico e sem diversidade de atributos.

Assim, o principio implementado neste exemplo pode servir como inspira¢do no projeto de
reconhecedores que substituam as tabelas de simbolos por um mecanismo puramente sintatico de coleta de
identificadores.

O funcionamento deste esquema ¢é o seguinte:

e Inicialmente, o autdmato adaptativo reconhece, através de sua maquina de estados inicial, qualquer
identificador valido, classificando-o como identificador desconhecido, e efetuando uma auto-modificagao
estrutural, de tal modo que, ao ser encontrado novamente o mesmo identificador, este ndo mais seja
classificado como desconhecido.




e Para tanto, ¢ criado um conjunto de transi¢des tal que ao novo identificador seja associada uma trajetoria pelos
estados do automato que o levem a um estado final, que aceite o identificador e o caracterize como
identificador conhecido.

e Deve-se, naturalmente, eliminar do autdmato a antiga trajetdria, que aceitava o identificador em questdo e cujo
percurso proporcionou a execu¢ao das a¢des de ampliagdo descritas.

e Devem também ser remanejadas as chamadas das fun¢des adaptativas responsaveis por tais operagdes, de
modo que novas ampliagdes possam ocorrer como conseqiiencia do reconhecimento de identificadores com
prefixos comuns aos dos identificadores ja encontrados anteriormente.

e Em maiores detalhes, a cada novo identificador encontrado ¢ feita no autdmato a inser¢do de um conjunto de
transi¢des capazes de reconhecer o novo simbolo (sem deixar de considerar a presenga dos demais
identificadores previamente incorporados), e é também efetuada a eliminagdo das transi¢des que implementam
o caminho que dé acesso ao reconhecimento de tal identificador no autémato original.

e A distingdo entre um nome desconhecido ou ndo ¢ efetuada quando do término do reconhecimento do
identificador, que no caso se da por estados finais distintos, permitindo que seja retornada para a cadeia de
entrada, através de uma operagdo de empilhamento na cadeia de entrada, uma indica¢do da classe do
identificador encontrado.

/* Coletor de Nomes */

Produgdes iniciais:
3,0) :2((3,60), > 3a V 0 € LETRAS }
32 ,0) : >3a V0 € ( LETRAS U DIGITOS ) }
a, "l") : >8, D (3a)
(yz, 8 ,0a : > (y, z,3ida) V z ey}
(yz, 9, a : > ((y, z, 3vara) V z €y}

_——— o - -
W~ ~

L var
8 € (LETRAS u DIGITOS) o

9 € LETRAS o L id
RG,0). LD (3a)

Maquina inicial do Coletor de Nomes

Fungdes adaptativas:

g(i, o) : {3j*
+ [ (i, 0) :>3]1]
{+I0(3,0) :&8(3,0), >3] V6 e (LETRAS U DIGITOS ) }
+ [ (3, "1") :>8;:D (3)1
-[ (1, 0) :&8(1i,0), > 3a]




;") > 8 D (i) ]
+ , ML) > 9]

}

[ (1
[ (1

4.4.3 Analisador léxico simples

Este exemplo tem como objetivo ilustrar o emprego de autdmatos adaptativos em tarefas de extracdo e
classificagdo de seqiiencias especificadas da cadeia de entrada, como ¢ o caso da transdugdo implementada em
atividades de analise 1éxica.

O exemplo aqui apresentado corresponde a um analisador Iéxico simplificado, que extrai do texto-fonte e
classifica cadeias correspondentes a numeros inteiros sem sinal, identificadores e algumas palavras reservadas.

Por meio de uma simples adaptagdo é possivel modificar o automato proposto para incorporar a extragao
de outros tipos de seqiiencias e palavras reservadas adicionais.

O automato adaptativo do exemplo esta preparado para reconhecer e extrair as seguintes seqiiencias de
simbolos basicos:

e Identificadores - cadeias compostas de letras e digitos, iniciadas por letra. O autdmato do exemplo reconhece
trés categorias de identificadores:

» Palavras reservadas: duas palavras reservadas sdo identificadas pelo automato do exemplo: INT e
REAL. Os caracteres basicos que os compdem sdo extraidos do texto-fonte, e, uma vez constatado que a
seqiiencia ¢ exatamente uma das duas palavras reservadas, no texto-fonte ¢ inserido, em seu lugar, o meta-
simbolo int ou real, respectivamente.

» Identificadores novos: Ao inicio da operagdo do automato adaptativo do exemplo, qualquer seqiiencia que
forme um identificador, mas que ndo seja uma das palavras reservadas, ¢ classificada como um
identificador novo, sendo substituida pelo meta-simbolo id na cadeia de entrada. A medida que novos
identificadores sdo extraidos, o automato adaptativo vai ganhando novos estados ¢ as transigdes
responsaveis por sua extracdo e reconhecimento, de forma que, nas ocorréncias subseqiientes do mesmo
identificador, este ndo mais seja classificado como identificador novo.

» Identificador j& conhecido - Em cada instante de sua operacdo, o autdmato adaptativo ¢ capaz de extrair e
de reconhecer identificadores ja extraidos anteriormente, classificando-os como identificador de variavel,
através da inser¢@o do meta-simbolo var na cadeia de entrada. No exemplo, os identificadores ndo sdo
classificados de acordo com sua fungdo, mas uma extensdo do mecanismo pode propiciar este efeito,
conforme apresentado em outros exemplos.

» Numero inteiro sem sinal - Cadeias formadas somente por digitos. O autdmato adaptativo limita-se, neste
caso, a extrair a seqiiencia de digitos da cadeia de entrada, e substitui-la por um meta-simbolo num no
texto-fonte.

No autdmato deste exemplo, as cadeias extraidas sdo delimitadas a direita por qualquer simbolo elementar
que ndo esteja previsto como parte da cadeia que esta sendo extraida. Como conseqiiencia, da cadeia de entrada sdo
sempre extraidas seqiiencias de maximo comprimento, apesar de todas as sub-cadeias com mesmos prefixos serem
igualmente classificaveis como identificadores.

Neste analisador 1éxico, simbolos espagadores (brancos) sdo ignorados, e simbolos que nio iniciam
qualquer das cadeias acima descritas, ou seja, simbolos que ndo sejam brancos, nem letras nem digitos, s@o
mantidos intactos na cadeia de entrada, ndo sendo substituidos por meta-simbolos.

Antes de passar ao detalhamento do analisador léxico propriamente dito, apresenta-se, na figura abaixo,
um esquema da sua arquitetura macroscopica, com a finalidade de facilitar a compreensdo do funcionamento do
autdmato adaptativo que o implementa. Os niimeros designam os estados que interligam as varias partes deste
autdmato no detalhamento subseqiiente.




l

1 — 2 : elimina brancos,
extral inteiros, v
extrai caracteres especiais

!

int
2 — 3 : Extrai palavras reservadas real
! id
3 — 0 : Extrai identificadores var )

i

0 — Oa : Extrai identificadores ndo declarados

Esquema macroscépico da estrutura do analisador léxico

» O bloco 1-2 designa a parte do analisador 1éxico responsavel por eliminar brancos, e extrair inteiros e
caracteres especiais. Neste bloco distinguem-se os seguintes estados: os estados finais 1b (que empilha
na cadeia de entrada o meta-simbolo int) ¢ 1 (que empilha os meta-simbolos correspondentes aos
caracteres especiais ASCII @ - Denota-se este empilhamento por ¥ V 0 ).

» O bloco 2-3 ¢ responsavel pela extragdo de palavras reservadas, tendo os seguintes estados finais: 2k
(empilha o meta-simbolo int)e 2p (empilha o meta-simbolo real)

» O bloco 3-0 extrai identificadores previamente encontrados: estados finais 8 (empilha id) e 9
(empilha var)

» Obloco 0-0a extrai, finalmente, os demais identificadores desconhecidos, no estado final 0a (empilha

id)

/* Analisador léxico simples: eliminacdo de brancos, extragcdo de numeros
inteiros e de caracteres especiais */

6 € DIGITOS

- J«mm
1o \EASCILDIGITOS /7 ™ ¥ i
S Lo
6 € DIGITOS

/1\7 feX — (LETRAS w DIGITOS) w{* ™}

/ lve
0 € LETRAS

1o
u L] —@—p

Diagrama da parte do autémato encarregada de
ignorar brancos e extrair niimeros inteiros e
caracteres especiais do analisador léxico




Produgdes iniciais:
(1 ""):—>1 /* elimina brancos */

/* Extracdo de inteiros */

{ (1,06) : >1a V 06 € DIGITOS } /* primeiro digito */

{ (1a ,0) : > 1la V 0 € DIGITOS } /* digitos seguintes */

{(y, 1a ,06a : > (y, 1b , 6 a) /* finaliza com ndo-digito */
VY 6 € ASCII - DIGITOS }

{(yz ,1b , a) : > (y, z , num a) V z ey } /* retorna num */

/* extracdo de caracteres especiais:*/
/* 0 = caracter ASCII; V 0 = seu cbédigo para efeito de transigdes */
{(yz,1,06a :>((y, z, V0Oa)

V O e o - (LETRAS U DIGITOS U { " " }) }

/* atomo comeca com letra: vai verificar se é palavra reservada */
{(y,1,0a : > (y,2,06a V60 c LETRAS }

/* Extragcdo de palavras reservadas */

Notagdo: No diagrama seguinte, o meta-simbolo A denota qualquer caracter ASCII que néo seja consumido por
transi¢des que partem do estado-origem da transi¢@o rotulada com A. Estas ndo consomem o caracter ASCII em
questdo, retornando-o simplesmente a cadeia de entrada para ser reutilizado.

fe LETRAS -{*T",“R"} g

3
wpn

(LETRAS

1 DIGITOS
& real )

Diagrama do estagio do autémato que implementa o analisador 1éxico,
responsavel pela extragiio das palavras reservadas inf e real

/* Rejeigdo: palavra ndo comega por I ou R */
{(y, 2 ,06a : > (y,3,0a) VOeLETRAS - { I , R} }
/* Extragdo da palavra reservada INT */
(2, "1") : > 2b
(2b , "N" ) : > 2e
(2 , "T" ) : > 2h
{(y ,2n ,0a) : > (y, 2k, 6 a)
V 6 € ASCII - ( LETRAS U DIGITOS ) }
{ (yvz , 2k ,a) : > (y, z,inta) V z ey}

/* Extracdo da palavra reservada REAL */




(2 , "R" ) : > 2¢
(2c , "E" ) : — 2f
(2f , "a" ) : - 2i
(2i, "L" ) : - 2m

{(y,2m ,0a) : > (y, 2p , 6 a)
V 0 € ASCII - (LETRAS U DIGITOS) }
{(yz ,2p, ) : > (y, z,real ) V z € 7y}

/* Recuperacdo: rejeicdo de seqiilencia parcial de INT */
{(y , 20 ,0a) : > (y, 2b' , 6 a)
¥V 0 € ASCITI - { "I" } }
(y , 2b' , @) : > (y, 3, "I" a)
{ (y , 22 ,0a) : > (y, 22' , 6 a)
V 0 € ASCII - { "N" } }
(y , 2" , &) : > (y , 2b' , "N" a)
{(y ,2h,0a : > (y, 2n' , 0 a)
V 6 € ASCII - { "T" } }
(y , 2h' , @) : > (y , 2¢' , "T" Q)

/* Recuperacdo: rejeicdo de seqilencia parcial de REAL */
{ (y, 2 ,0a) : > (y, 2' , 6 a)

¥V 0 € ASCITI - { "R" } }
(y , 2¢' , @) : > (y , 3, "R" a)
{ (y , 22 ,0a) : > (y, 2620 , 0 a)

V 0 € ASCII - { "E" } }
(y , 2" , &) : > (y , 2¢' , "E" Q)
{ (y , 21 ,0a) : > (y, 22", 0 a)

V 6 € ASCII - { "a" } }
(y , 24" , a) : > (y , 2£' , "A" a)
{(y, 2m ,0a) : > (y, 2m' , 0 a)

V 0 € ASCITI - { "L" } }
(y , 2m' , a) : > (y , 2i' , "L" a)

/* N&o sendo palavra reservada, a seqiencia encontrada foi
restaurada na cadeia de entrada para ser reanalisada como
identificador. */
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Lid 1 var

Diagrama da situagéio inicial do estagio do analisador 1éxico
responsavel pelo tratamento dos identificadores declarados

{(3,606) :2(3,606), >3a V0 e LETRAS }
(y , 32 ,0a) : > (y, 8, 6a) , 2 (3a)

/* Retorno com empilhamento de id (identificador n&o declarado
anteriormente). O acesso ao estado 8 é feito por transigdes a
serem criadas pelas ag¢des adaptativas do autémato. */

{ vk ,8,0a) :> ((y,k,ida) Vkey}

/* Retorno com empilhamento de var (identificador declarado
anteriormente). O acesso ao estado 9 é feito por transigdes a
serem criadas pelas a¢des adaptativas do autémato. */

{&yk, 9,0 : > (¢, k,vara) V k €7y}

/* Tratamento de identificadores ndo declarados */

€ ASCI — (LETRAS U DIGITOS)

(o) I
6
A

g € (LETRAS U DIGITOS)

@ Lid

Diagrama do estagio do autGmato
que implementa o analisador léxico,
responsavel por extrair identificadores corretos,
mas nio declarados previamente




/* Caso o identificador ndo seja reconhecido, a parte seguinte do
autdémato promove a sua extracdo incondicional, classificando-o
como id - identificador desconhecido. */

{ (0,0) : >0 V0 e LETRAS U DIGITOS }
{(y,0,06a :—> (y, 0a, 6 a)

VYV 0 € ASCII - (LETRAS U DIGITOS) }
{(yz ,h 0a,a : >y, z,ida) V z ey}

Fungdes Adaptativas:

(i, x) : {3*
+ [ (i, x) - J 1
{+I0(3,0):2(3,606), >3a]
V 0 € ( LETRAS U DIGITOS ) }
{+[0[ (yv,3,06a :>(,8,0a ,2 (7)1
VY 6 € ASCII - ( LETRAS U DIGITOS ) }
- [ (i, x) :8(i,x), > 3]
}
D (i) {

{-[(y,1i1,06a :—>(y,8,0a , 2 (1i)1]

¥V 0 € ASCII - ( LETRAS U DIGITOS ) }
{+ [ (y, 1,02 : > (y, 9, 0a)]l

¥V 0 € ASCII - ( LETRAS U DIGITOS ) }

4.4.4 Declaragdes de identificadores com tipos associados - caso 1

Neste exemplo, ¢ mostrado um mecanismo adaptativo aplicavel a solugdo de problemas relacionados a
associacdo de atributos ja conhecidos a identificadores que estdo sendo declarados.

Este estudo ilustra a aplicabilidade dos autdmatos adaptativos a resolucdo sintatica de diversos dos
problemas, em geral resolvidos semanticamente, ligados a declaracdo de identificadores de variaveis, matrizes e
estruturas de dados, que formam uma classe de atividades da maior importancia pratica na elaboragdo de
processadores de linguagens de programagdo, o da coleta de simbolos, de sua memorizagdo e classificacéo,
segundo um atributo qualificativo conhecido na ocasido da coleta.

A solucdo usual deste tipo de problemas baseia-se no uso de procedimentos semanticos de coleta dos
simbolos encontrados, ¢ da correspondente classificagdo por meio da memorizagdo prévia dos atributos, para sua
posterior inclusdo em tabelas de simbolos e de atributos. O acionamento de tais atividades ¢ freqiientemente da
responsabilidade dos procedimentos de analise 1éxica.

Para executar uma atividade similar, o automato adaptativo efetua, em sua propria estrutura, uma
memorizagdo do atributo a ser associado aos identificadores, informagdo esta que utiliza posteriormente para
caracterizar tais identificadores, assim que forem extraidos do texto-fonte por um mecanismo semelhante ao
utilizado no exemplo anterior.

No caso deste exemplo, o atributo refere-se ao tipo associado as variaveis declaradas, que pode ser
INTEGER, REAL, e que sdo indicados através da presenga da palavra-chave correspondente antes da lista de
variaveis a que se refere.

Assim, encontrada a palavra-chave, é ativada, com um argumento adequado, uma fun¢do adaptativa
encarregada de criar uma transi¢ao que aponta, a partir de um estado convencionado do autdmato, o estado final ao
qual esta associado o atributo.

Uma vez coletado o identificador, conforme o principio ilustrado anteriormente, cria-se uma transigdo em
vazio partindo do estado atingido apds o consumo do identificador, apontando o estado final anteriormente
memorizado, ao qual esta associado o atributo desejado.

/* Declaracdes de Identificadores - Caso 1 */

Produgdes iniciais:




(dl , int ) : > d2 , € ( 20)

(dl , real ) : » d2 , € ( 17 )

(d2 , id ) : —» d3

(d3, , ) : > d2

{ (y,d3 ,06a) : > (y,d4 ,0a) , € (8)
Vv 0 € ASCII - { "," } }

{ (yk ,d4 ,a) : > (y, k,deca) Vk ey}

|int .C(20) l id
real . C(17) @

o Be ASCO — { 7}
d4
1 dec ! Lo

Diagrama da maquina de estados inicial da parte do autémato
adaptativo responsavel pelo tratamento das declaragdes
de variaveis — primeiro caso

O analisador 1éxico adequado para uso neste caso ¢ muito semelhante ao empregado no exemplo 4.4.3,
dele diferindo apenas nos seguintes pontos:

e dois estados adicionais, 17 e 20, responsaveis por permitir a distingdo entre os tipos inteiro e real para as
variaveis, através de transi¢cdes que empilham v.int ou v.real, em contraste com o tipo Uinico (var), existente
no exemplo anterior.

e uma fungdo adaptativa adicional ¢ , encarregada de memorizar no estado especial 50 a informag&o sobre o
tipo a ser associado aos identificadores encontrados

e uma modificacdo na funcdo adaptativa 2 , de forma que a informagéo coletada pela fungdo ¢ seja utilizada
para identificar o tipo das variaveis declaradas.

/* Retorno com empilhamento de v.real (identificador de variavel
real). O acesso ao estado 17 é feito por transigbes a serem
criadas pelas agdes adaptativas do autémato. */

{ (yk , 17 ,a) : > (y , k, v.ireal a) V k € v}

/* Retorno com empilhamento de v.int (identificador de variavel
inteira). O acesso ao estado 20 é feito por transigbées a serem
criadas pelas agdes adaptativas do autdmato. */

{ (yk , 20, a) : > (y, k, viinta) Vk €y}

Fungdes Adaptativas:
Z (i, o) : idéntica a homénima do exemplo 4.4.3
¢ (t) : {x
/* memoriza, apontado pelo estado especial 50, o tipo default para
todas as variaveis definidas nesta declaracdo */

- [ (50 , ¢) : > x1]
+ [ (50 , €) : > t]




2 (i) : {t
/* A menos da consulta ao estado 50, e uso do tipo-default t
encontrado no lugar do indicador 9 (var), é igual a homénima do
exemplo 4.4.3 */
?[ (50 ,¢) :—=>t]
{-[(,1,06a :>((,8,0a ; 2 (i)
V 0 € ASCII - (LETRAS U DIGITOS) }
{+[(,1,6a :> (@, t, 0a)]
V 0 € ASCII - (LETRAS U DIGITOS) }

4.4.5 Declaragdes de identificadores com tipos associados - caso 2

Neste exemplo mostra-se uma possivel forma de utilizagdo do automato adaptativo para efetuar um
tratamento puramente sintatico da associa¢do de atributos a identificadores, no caso de tais atributos ndo serem
conhecidos na ocasido da primeira apari¢do dos identificadores declarados.

A solugdo classica destes problemas ¢ efetuada, como no caso anterior, com o auxilio de procedimentos
semanticos, que sdo acionados pelas rotinas de analise 1éxica, e que se encarregam de tabelar os identificadores
encontrados, mantendo indefinidos os respectivos atributos até que estes venham a ser conhecidos, ocasido em que
todos os identificadores envolvidos sdo a eles associados.

O exemplo ilustra a realizagdo de uma solugdo adaptativa que € aplicavel a diversas situagdes, muito
freqiientes no tratamento de linguagens de programagdo, e usualmente efetuada com a ajuda de procedimentos
semanticos.

E o caso, por exemplo, das referéncias & frente em comandos de desvio, da utilizagdo de objetos antes de
sua declaracdo, e da associag@o de atributos a objetos apds a declaracdo de seus nomes, ou mesmo da utilizagdo de
operadores, procedimentos, modulos e fungdes a serem posteriormente declarados.

O principio do funcionamento do autdmato adaptativo deste exemplo baseia-se nos mesmos argumentos
utilizados no exemplo anterior, com a diferenga de que, ndo dispondo de informagdes sobre os atributos a associar
ao identificador, torna-se necessario marcar os respectivos atributos como pendentes, o que ¢ feito por meio de um
estado especialmente designado para tal finalidade, para o qual o estado que finaliza o reconhecimento do
identificador se mantém apontando por meio de uma transi¢do em vazio, até que o atributo venha a ser conhecido.
Nesta ocasido, removem-se tais transi¢des em vazio, substituindo-as por outras, que apontem estados associados ao
atributo desejado.

Notar que os estados 17 e 20 deste exemplo tém a mesma conotagdo dos homonimos do exemplo 4.4.4.

/* Declaracdes de Identificadores - Caso 2 */

Produgdes iniciais:
el , decl) : > e2 , € ( 29)
e2 ,id ) : > e3
e3 , , ) : > e2
e3 , int ) : > ed4 , € ( 20)
e3 , real ) : > e4 , £ (17)
(y ,e4d ,0a) : > (y, e5 , 6 a) V 0 e ASCII }
(yk ,e5 ,0a) : > (y, k, deca) Vk ey}

Ll e R e e )
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Diagrama da maquina de estados inicial da parte do autémato
adaptativo responsavel pelo tratamento das declaragdes
de variaveis — segundo caso

Fungdes Adaptativas:

Z (i, x) : idéntica a homdénima do exemplo 4.4.3.
e (t) idem

2 (i) : didem

E (t) {i, o0

/* Acerta o tipo para cada um dos identificadores marcados como
estando com tipo indefinido (indicado pelo estado especial 29) */
- [ (i, 0) :—>29]
+ [ (i, 0) :—=>t]
vV i, o0 }

4.4.6 Verificacao de tipos

Neste exemplo ¢ mostrada uma aplicacdo trivial do autdmato adaptativo a resolugdo de um problema
constante na elaboragdo de processadores de linguagens de programacio.

Trata-se da verificacdo de tipos (type-checking), atividade que sintetiza tipicamente a maioria dos testes
de coeréncia entre a declaragdo e a utilizagdo de objetos em uma linguagem de programagao.

O exemplo aqui apresentado apenas oferece uma das multiplas possiveis solugdes para situagdes muito
freqiientes, tais como a garantia da coeréncia entre o tipo declarado para o objeto representado por um identificador
e aquele exigido pelos diversos contextos em que tal identificador ¢ utilizado.

A verificagdo ¢ feita, no caso, mediante a execucdo de acdes adaptativas que alteram a estrutura da
maquina de estados que implementa o autdmato adaptativo, de tal forma que sejam aceitas apenas as construgdes
sintaticas em que forem obedecidos os vinculos corretos entre os tipos declarado e esperado para o identificador.

O exemplo ilustra o caso em que sdo disponiveis dois tipos de variaveis, e correspondentemente, dois
tipos de comandos de atribui¢do, envolvendo respectivamente inteiros e reais.

Os comandos de atribuigdo em questdo compdem-se de duas partes: uma variavel-destino € uma expressdo
aritmética, extremamente simplificada por razdes didaticas, envolvendo somente niimeros e variaveis, e operadores
aditivos apenas (simbolizando qualquer operador aritmético), sem outros recursos.

Encontrado o identificador que representa a variavel-destino da atribuigdo, o tipo a ele associado é
utilizado como referéncia por uma agdo adaptativa correspondente, a qual altera a estrutura da maquina de estados
que reconhece a expressdo cujo resultado deve preeencher a variavel-destino, de forma que apenas expressoes
compativeis sejam aceitas.




Para isto, ao ser executada a fungdo adaptativa ¥, com parametro v.int ou v.real, & inserida no autdmato
uma transicdo que consome identificadores, classificados como tais pelo analisador 1éxico, de forma que as
expressdes passem a ser compostas apenas por elementos do mesmo tipo da variavel-destino da atribuicdo.

Ao final do reconhecimento do comando de atribuicdo, esta transi¢do acrescentada é removida por outra
acdo adaptativa, restaurando as condig¢des iniciais da maquina de estados.

O analisador léxico empregado € o mesmo apresentado anteriormente para uso com declaragdes de
identificadores tipados.

O autémato completo consta de uma submaquina para analise Iéxica, outra para declaragdes, outra para
comandos de atribui¢@o e outra para a estrutura completa do programa, formada apenas por uma seqiiencia de
declaragdes seguida de uma seqiiencia de atribuigdes.

/* Comando de Atribuicdo */

Produgdes iniciais:

(al , v.int ) : > a2 , Z ( v.int )
(al , v.real ) : > a2 , 7 ( v.real )
(a2 , =) : > a3
(a3 , num ) : - a4
(a4 , +) : > a3
{ (y, a4 ,0a) : > (y, as ,0a) VO eoc}
{ (yk ,a5 ,a) : > (y, k, atriba) V k € y }
_l’_
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Diagrama da maquina de estados inicial da parte do autémato
adaptativo responsavel pelo tratamento de comandos de atribuigio
Fungdes Adaptativas:
7 (x) |

/* cria uma transicdo a3—a4 consumindo v.int ou v.real, conforme o
tipo da variavel encontrada na transigdo al—a2 */
+ [ (a3 , x) : > a4d ]
{-[(y, as ,0a) : > (y,as ,0a VOeoc}
{+ [ (y, ad4 ,0a :¢g(x), > (y, a5 , 0 a)
VO e€ol}

g (x) :{

/* apaga a transicdo a3—a4d criada pela fungdo adaptativa 7 */




/* programa */

'® bloco@ ) @

Diagrama da maquina de estados inicial de
tratamento de um programa completo

Produgdes iniciais:
(pl , bloco ) : = p2
(p2, . ) : > p3

O funcionamento desta maquina de estados ¢ trivial: chama inicialmente a sub-maquina bloco , € apds
retornar desta sub-maquina, consome um sinal "." (ponto) ¢ encerra seu processamento no estado final p3 do
automato.

Nao ha fungdes adaptativas para esta parte do automato.

4.4.7 Analisador Iéxico para uma linguagem estruturada em blocos

Este exemplo, mais complexo, ilustra o tratamento de identificadores por um automato destinado a
realizar atividades de analise 1éxica para uma linguagem estruturada em blocos.

Neste estudo, o analisador léxico incorpora, além das fungdes desempenhadas pelos casos mais simples
vistos nos exemplos anteriores, algumas caracteristicas adicionais, que o aproximam mais dos analisadores 1éxicos
usados em compiladores reais.

A primeira destas extensdes consiste na ado¢do de dois modos de operagdo para o analisador: o primeiro
modo, correspondente a fase em que identificadores sdo coletados e memorizados a partir de suas declaragdes, € o
segundo, quando os identificadores sdo pesquisados, verificando-se a sua situagao de defini¢do ou ndo.

A coeréncia entre a declaragdo e o uso dos identificadores em comandos ¢ verificada analogamente ao que
foi feito em exemplos anteriores, iniciando-se a busca entre as palavras reservadas.

Para garantir o perfeito funcionamento do analisador 1éxico, ¢ necessario implementar um esquema em
que, durante a fase de declaragdo das variaveis, todo identificador ainda desconhecido deve ser acrescentado ao
conjunto dos identificadores declarados no bloco corrente, enquanto durante a sua fase de utilizagdo, ao encontrar
um identificador ndo pertencente ao bloco corrente, devolve-o a cadeia de entrada, e efetua a busca do identificador
nos sucessivos blocos, partindo-se do bloco corrente em dire¢do a eventuais blocos ancestrais, enquanto existirem.

Isto € feito com a ajuda de uma chave, que ¢ acionada quando da abertura de um bloco, e na ocasido em
que todas as declaragdes ja tiverem sido processadas dentro do bloco.




l

1 - 2 : elimina brancos, | e
extrai inteiros, o
extrai caracteres especiais —
: int
2 — 3 : Extrai palavras reservadas real
}
3-0
!
id

0 — Oa : Extrai identificadores nfio declarados

Esquema macroscodpico da estrutura inicial do analisador 1éxico
para tratamento de blocos com escopos aninhados

Inicialmente a estrutura deste analisador 1éxico ¢ muito similar a daquela mostrada no exemplo 4.4.3, dela
diferindo apenas quanto a presenga de uma transicdo em vazio em lugar do antigo bloco 3-0, responsavel pelo
tratamento de identificadores, ¢ que aqui ¢ omitido, indicando que na ocasido nao ha blocos abertos.

Cada vez que um novo bloco que compde o programa vai sendo aberto, insere-se entre o estado 3 e seu
sucessor corrente (inicialmente o estado 0) um moédulo responsavel pelo tratamento de todos os identificadores a
serem encontrados no bloco em estudo.

O moédulo em questdo € reinstanciado para cada novo bloco, com a estrutura mostrada na figura seguinte,
apresentando um estado I de entrada, a qual o estado 3 se ligara através de uma transi¢do em vazio, e um estado J
de saida, que sera ligado, também em vazio, ao antigo sucessor do estado 3.

Entre os estados I e J , e depois entre os estados J e K , 0 automato se encarrega de, a partir da letra (o)
encontrada na cadeia de entrada, ampliar-se, alterando sua topologia de forma que possa passar a aceitar tal letra
como inicial do identificador encontrado.

As ampliagdes efetuadas no automato também operam de forma similar em relagdo aos demais caracteres
que compdem o identificador. Estas operacdes sdo efetuadas com o auxilio das fungdes adaptativas #0 ¢ 41 ,
detalhadas mais adiante.

G (e e
CALIKOL) N LA (LIKOL)

Mbédulo basico de ampliagfio do autémato que implementa o
analisador 1éxico, reinstanciado a cada abertura de um novo bloco

Na ocasido em que um bloco ¢ encerrado, torna-se necessario reverter a situacdo, desacoplando o moédulo
anteriormente inserido, ¢ refazendo as conexdes que existiam antes da inser¢do de tal médulo.



Para que seja possivel utilizar adequadamente as informag¢des contidas na topologia do autdmato assim
construido, o analisador Iéxico deve encarregar-se de duas tarefas importantes: a coleta de novos simbolos a partir
das declaragdes, ¢ a localizagdo do escopo a que pertence um simbolo encontrado no texto de entrada.

Com este objetivo, as agdes adaptativas da parte do autdmato encarregada do tratamento da estrutura dos
blocos configura o analisador Iéxico para operar em um dos dois modos seguintes.

O primeiro modo de operagdo do analisador 1éxico permite a declaragcdo de identificadores no bloco
corrente, rejeitando duplicagdes internas ao bloco e permitindo redeclaragdes de identificadores declarados em
outros blocos.

No segundo modo de operacdo, ndo sdo aceitas novas declaragdes, mas os identificadores encontrados no
texto de entrada sdo pesquisados sucessivamente nos diversos modulos associados aos blocos que estiverem
abertos na ocasido, a partir do bloco mais recente.

Detalha-se a seguir um autdmato adaptativo que implementa um analisador 1éxico capaz de tratar, da
forma acima descrita, estruturas de blocos com escopos aninhados para as variaveis.

Observe-se a presenca do ndo-terminal dmac em uma das transi¢des do autdmato. Trata-se de indicagdo da
ocorréncia de uma declaragdo de macro, conforme detalhado no exemplo 4.4.8.

/* Estrutura de Blocos com Escopos Aninhados */

Produgdes iniciais:
(bl , {) : b2 , # () /* abertura de bloco: inicia escopo */
/* encontrando a palavra reservada MACRO, chama decl.de macro */
(y , b2 , macro a) : = (y b2 , 20 , macro a)
(y , b2 , a) : > (y b2 , dl1 , a) /* se ndo, chama declaragdes */

( b2 , dmac ) : > b3 /* achou uma declaracdo correta de macro */
(b2 , dec ) : > b3 /* achou declaragido correta de varidvel */
(b3, ;) : > b2 /* separador: volta a buscar nova decl. */

/* acha ":" - fim das declara¢des, inicio do uso das variaveis */

(b3, :) : > b4 , 7 (b3 , bd)

/* varidveis inteiras ou reais iniciam um comando de atribuicgdo */
(y , b4 , v.iint @) : > (y b4 , al , v.int a) /*chama atribuigdo */
(y , b4 , v.real a) : > (y b4 , al , v.real a) /* chama atrib. */

( b4 , atrib ) : > b5 /* encontrou atribuig¢do correta */
/* chaves denotam inicio de bloco aninhado */

(y , b4 , { a) : > (yb4d , b1 , { a) /* chama bloco */

( b4 , bloco ) : > b5 /* encontrou bloco correto */

(b5 ,}) : >b6 , 4 ( ) /* chaves indicam final de escopo */
{ (yz ,b6 , a) : > (y, z, blocoa) Vz ey }
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Médulo basico de ampliagdo do autémato que implementa o
analhisador léxico, remstanciado a cada abertura de um novo bloco

Fun¢des Adaptativas:

# () =

{a,b,c,d,e, r,s,t,u,v,w,x,y,2,
i* , j§* , k* , m* , n* :

/* Tratamento da abertura de um novo bloco e do novo escopo por

ele definido para as variaveis declaradas */

/* inicializacgdes: */
- [ (5 ,€) : >v] /* apaga antigo tipo default */

+ [ (50, g) —> 9 1 /* novo default = 9(variavel declarada) */
- [ (97 , €) : >w ] /* apaga antigo indicador de uso/declar.*/
+ [ (97 , g) —> 98 ] /* novo indicador = 98 (declaracgdes) */

/* inicializagdo da topologia do autémato de extragdo dos
parametros formais de macros, configurando-o para permitir que
sejam declarados novos pardmetros */

- [ (1f , &) : > 1g, #39 (a , b ,c,d, e) ]

+ [ (1f ,e¢) : > 1g , #A (le , 1f , 1g , € , 1h ) ]

/* Acerto dos ponteiros da cadeia de blocos para incluir o bloco
corrente: insere na cadeia de segmentos do autémato, responsaveis
pela memorizagdo dos identificadores declarados em cada escopo,
mais um segmento, encarregado de memorizar os identificadores a
serem declarados no bloco que estd sendo iniciado */

/* x = estado esquerdo do bloco ancestral */

/* y = estado direito do bloco ancestral */

/* i = estado esquerdo do novo bloco */

/* n = estado direito do novo bloco */

/* 3 = aponta sempre o estado esquerdo do bloco mais recente */

/* 96 = aponta sempre o estado direito do bloco mais recente */
e

é apontado por uma lista de estados direitos dos ancestrais*/

- [ (3 ,8&) : >x1] /* desfaz conex. esq. do bloco ancestral */
[ (3 € ) — i ] /* liga ao estado esq. do novo bloco */

4




+ [ (n, €) : >x 1] /* conecta estado dir. ao esq. ancestral */
- [ (96 ,€) : >y ] /*y deixa de ser est. dir. mais recente */
+ [ (96 , &) —>n] /* n assume seu lugar */

/* manutencdo da pilha de ponteiros para o estado direito dos
blocos abertos: os ponteiros sdo memorizados como argumentos da
fungcéo 2 , e a pilha é implementada como uma cadeia de transigédes,
terminada no estado 96. */

/* u deixa de ser o ponteiro para o estado direito do bloco
ancestral */

-[(t,&e):—>9 , 2 (u) ]
/* e é memorizado na pilha, e */
+[(t,e):>m, 2 (u)]
/* y toma o seu lugar, como estado direito do novo ancestral: */
+ [ (m,eg) :—>9 , %2 (y) 1]

/* inicializa as condigdes para a ativagdo do modo wuso dos
identificadores. Os estados j e k sdo gerados e memorizados como
argumentos da rotina 9 , que é executada na ocasido em que
terminarem as declaragdes e se iniciarem os comandos executaveis
do bloco corrente.*/

- [ (b3, : ) :>bd ,92(r, s) ] /* subst. os arg. de 7 */
+ [ (b3, : ) :—>bd,2(3F, k)1 /* na transigcio b3—>b4d */

/* Criacdo do autdmato responsavel pela memorizagdo e tratamento
dos identificadores a serem declarados no bloco que estd sendo
iniciado */

{+[(i,0):>3,4 (i,3,k,0,n)]
V 6 € LETRAS }
+[(j,¢e):—>%k, 4 (i,3,k,&e,n)]l

} /* £fim da rotina # */

7(3,%k) =

{a,b,c,d,e,i,n,x,y,0

/* Término das declaragdes: O analisador léxico é posicionado para
operar em modo uso de identificadores ja declarados */

/* inicializacgdes: */

- [ (5 ,€) : >x 1] /* apaga antigo tipo default */

+ [ (50, g) —> 8 1 /* novo default = 8 (identif. desconhec.)*/
- [ (97 , €) : >y 1 /* apaga antigo indicador de uso/declar.*/
+ [ (97 , &) —> 99 ] /* novo indicador = 99 (uso dos identif.)*/

/* Configura o autémato de extracdo de parametros formais de
macros para apenas usar os identificadores Jja& existentes e
rejeitar os eventuais novos identificadores encontrados */

_[(1f18):ﬁlgl)ﬂ(alblcldle)]
+ [ (1f , &) : > 1g , #/39 (1le , 1£f , 1g , ¢ , 1h ) ]

/* Mudanca do modo de operacdo do analisador léxico: de declaracédo
para uso das variaveis j& declaradas */

_[(jrs):_)kr/ﬂ(iljlklcln)]
+ [ (J,€e):—>k, 439 (i,3,k,o0,n)]




} /* f£fim da rotina 7 */

g () =

{mlnltlulx’ylz

/* Tratamento de final de bloco, encerrando o escopo definido pelo
bloco que acaba de ser finalizado */

3,¢€) :>x1] /* desfaz conex. esq. do bloco corrente */
96 , € ) : >y 1 /* desliga pont.est.dir.bloco corrente */

[ (

[ (
- [ (y , g) — z ] /* desliga bloco corrente do ancestral */
+ [ (3 ,¢€) : >2z1]1 /* conecta estado esq. do bloco ancestral*/
- [ (m, &) —> 96 , 2 (n) ] /*recup.est.dir. ancestral n */
+ [ (96 , &) : > n] /* restaura pont. est. dir. ancestral */

/* restaura como bloco ancestral o ancestral do ancestral do bloco
corrente */

-[ (t,e€):—>m, 2 (u) ] /* elimina ancestral corrente */
+ [ (t,e):—>9 , 2 (u) ] /* aflorando seu ancestral */

} /* fim da rotina ¢ */

A0 (73 , 73a , 73b , o, 731 ) =
{mrnrprqrrrsrtrurvrwrxly
/* Esta fungdo destina-se a inserir os pardmetros corretos,
idénticos aos seus préprios argumentos, nas chamadas da fungdo #1
ou #39 que esteja programada na transigdo em vazio existente entre
os estados 7ja e 7jb. Para isto, descobre qual das agdes esta
presente mediante o teste da variavel x ou vy, mutuamente
exclusivas, que, quando definidas, indicam a presenga da agédo
correspondente, que é entdo alterada, mas, quando indefinidas,
inibem tal alteracdo. */

/* insere argumentos em #39 : época do uso das varidveis */
- [ (x,¢€) :>7db, #A39 (s , t ,u, v, w)]l
+ [ (x ,¢€) : >7jb , A9 (73 , 7ja , 7Jb , o , 731 ) 1

/* insere argumentos em 1 : época da declaracdo das variaveis */
-[(7ja , ) : >y, #AA (m,n,p,q, r)]l
+ [ (7ja , ) : >y, A (75, 7Ja , 73b , o, 731 ) ]
}

A (73, 73a, 73b , o, 731 ) =
{m,n,p,q, r, k¥, kl* , s*¥ , t*x :

/* Esta funcdo é caracteristica da fase de declaracdo de
variaveis, e sb6 w executada nesta época do processamento.
Destina-se a incorporar novos identificadores ao conjunto de
identificadores ja& encontrados, e executa esta tarefa criando
extensdes adequadas no autdmato, de modo que a partir de sua
execugdo o novo identificador seja corretamente extraido e
reconhecido como sendo o mesmo que ja& apareceu anteriormente. A
extensdo construida é feita de tal forma que identificadores com
mesmo prefixo, mas que ndo tenham sido declarados ainda, sejam
caracterizados como identificadores desconhecidos. */

/* retira a transigdo corrente do feixe existente entre 7j e 7ja */
_[(7j10-):_)7ja1/40(mrnlplqlr)]

/* cria uma transigdo explicita consumindo o simbolo corrente */
+ [ (73, 0) :=> k]




/* cria conexdes para letras e digitos que seguem o simbolo
corrente, reconduzindo-os para 7ja */

{+[(k ,0):—>7ja, #4 (k, 7ja , 73b , 6 , k1 ) ]

VY 0 € LETRAS U DIGITOS }

/* achando um simbolo que n&o faz parte do identificador, n&o o
consome, e desvia para finalizar a caracterizagdo do identificador
encontrado como sendo um identificador declarado, no estado s. */

{+ [ (y,k,0a : > (y, s, 0a)]l

VY 6 € ASCII - ( LETRAS U DIGITOS ) }

/* cria acdo que, somente se e quando for executada, elimina do
autdémato esta transigdo e a seguinte, e em seu lugar monta uma
transigdo em vazio que conduz a parte do autémato que restaura a
cadeia de entrada com o identificador encontrado, para ser
pesquisado em outros escopos - significa que, em época de wuso do
identificador, a fungdo 443 ainda n&do havia sido chamada para
declarar o identificador */

+ [ (s ,¢e) : 42 (s, t ,kl) ,b6 > t]
/* cria uma transicgdo para o estado 8 ( devolve ID - identificador
recém-declarado ) que executa a fungdo 43, responsavel por
eliminar esta transigcdo e a anterior, substituindo-as por wuma
transigdo em vazio para o estado 9 ( devolve VAR - identificador
declarado como variavel) */

+ [ (t,e):—>8, 443 (s, t, kl ,h6 k)]
/* constréi mais um passo no autdmato que restaura o identificador
em caso de referéncia em escopo no qual ndo esteja declarado,
criando uma transicdo de insercdo do simbolo corrente na cadeia de
entrada. */

+ [ (y, k1 , a) : > (y, 731 , c a) ]
/* cria uma transicdo efémera que, uma vez consumido e devidamente
tratado o simbolo (letra ou digito) corrente, conduz o autdmato ao
estado onde deverd extrair o simbolo seguinte e se auto-destréi */

+ [ (7Jb , €) : >k, #40 ( 7jb , k) 1]

}

A#39 (73 , 7ja , 73b , o, 731 ) =
/* Em tempo de uso, um identificador ndo foi encontrado entre os
identificadores declarados. Esta fung¢do cria uma transicgéo
auto-destrutiva, que promove a restauragdo do identificador na
cadeia de entrada para busca em outros escopos se for o caso. */

{ :
+ [ (y, 73b , &) : > (y . 731 , c a) , 441 ( 73b , 731 ) ]
}

A40 (x , y ) =
/* ao ser executada, esta fungcdo remove a transicdo que a acionou,
desde que seja uma transicdo em vazio no formato abaixo */

{ :

-l (x,¢e) :>y , 440 (x,y) 1]

A1 (x ,y) =
/* Esta funcdo elimina a transigdo que a acionou, desde que tenha
o formato abaixo. */

{ o
‘[(erra)i—>(Y,Y10'a),;441(X,Y)]

#42 (i, 3, m) =
/* Em tempo de declaracdo de varidveis, nada executa. Em tempo de




uso, elimina as transig¢des compreendidas respectivamente entre os
pares de estados (i , j) e (jJ , m), substituindo-as por uma
transigdo em vazio para o estado adequado da parte do autémato
responsavel pela restauragcdo do identificador n&do encontrado na
cadeia de entrada */
{y:
/* descobre se existe uma transicdo de 97 para 99, indicando que é
wpoca de wuso de variaveis previamente declaradas. Isto fica
registrado na variavel y, que fica indefinida durante a época das
declaragdes de variaveis. Todas as demais ag¢des sdo condicionadas a
que esta variavel esteja definida */
20 (97 , vy) : > 99 ]
/* remove a transigdo que dispara a agdo 442 */
-[(i,y):#2(i,3,m), >3l
/* remove a transigdo que dispara a agdo 43 */
_[(jly)_)81;443(1131m)]
/* insere uma transicdo em vazio para acionar a restauracdo do
identificador na cadeia de entrada, para anadlise em outro escopo */
+ [ (i,y):->m]
}

A#43 (1,3 ,m,n) =
/* Nunca é ativado em tempo de uso. Em tempo de declaragdo, remove
as transigdes compreendidas entre (i , j) e (3 , m) ,
substituindo-as por uma transigcdo em vazio para o estado 9,
responsavel por retornar a cadeia de entrada o meta-simbolo var,
que designa nome de variavel declarada. */
{x,y
/* descobre se existe uma transicdo de 97 para 98, indicando que é
wpoca de declaracgdo de variaveis. Isto fica registrado na variavel
x, que fica definida apenas durante a época das declaragdes de
variaveis. Todas as demais agdes sdo condicionadas a que esta
variadvel esteja definida */
? [ (97 , x) : > 98]

/* obtém o tipo-default y para as variaveis declaradas */

?[ (5 ,¢€) : >yl
/* remove a transicdo que ativa 443 apés achar o identificador */

_[(jlx):_)8,/443(iljlmln)]
/* remove a transicdo que ativa 442 apbés achar o identificador */

- (i,x) 42 (i,3,m), >3l
/* insere transigdo para classificar o identificador como sendo do
tipo y a partir da préxima referéncia. Quando esta regra for
executada, a cadeia de entrada deverid receber o meta-simbolo id,
indicando que se trata de identificador recém-declarado. 430
registra apenas que este é o ultimo identificador extraido. */

+[ (i, x) : 430 (n) , >yl
/* marca o identificador como sendo o Ultimo que foi extraido */

430 (n)

}

4.4.8. Expansao de Macros

Esta secdo completa os exemplos desenvolvidos anteriormente, incorporando-lhes recursos para a
resolucdo de um problema de sintaxe dindmica que se manifesta em linguagens que exibem o recurso da utilizacao
de macros definidas pelo usuario.

A pequena linguagem utilizada neste exemplo contém elementos representativos dos recursos encontrados
na maioria das linguagens de programacao classicas, oferecendo ao seu usuario diversas constru¢cdes dependentes
de contexto usualmente encontradas, tais como a declaragdo de variaveis tipadas, a verificagdao de tipos, ¢ a




presenca de construgdes sintdticas que caracterizam a estruturacao dos programas em blocos, definindo o escopo
das variaveis declaradas.

Em adicdo, ilustra o emprego de automatos adaptativos no tratamento sintatico de recursos simples de
extensdo, representados pela utilizagao de macros definidas pelo usuario.

Este exemplo cobre muitos aspectos da resolugdo sintatica dos principais problemas encontrados no
tratamento de macros, ja que a linguagem apresentada permite ao seu usuario definir e utilizar macros simples,
macros paramétricas (aqui ¢ também exemplificada a verificagdo da coeréncia entre os pardmetros declarados e os
argumentos utilizados na chamada da macro), chamadas de macros em argumentos de outras macros, e chamadas
aninhadas de macros, permitindo inclusive que macros eventualmente interdependentes exibam parametros formais
homonimos.

Para evitar um aumento desnecessario de complexidade, a linguagem deste exemplo ndo permite a
defini¢do de macros recursivas, o que exigiria a incorporagdo de comandos de controle da recursdo.

Tais comandos seriam interpretados durante a compilagdo, superpondo desta maneira a linguagem
existente uma meta-linguagem, que, embora possa ser simples e facilmente incorporavel, ndo traria grandes
contribui¢des conceituais a este estudo.

Ainda para evitar redundancia, a ndo ser que apresentem nesta versdo alguma alteragdo, ndo serdo
repetidas aqui as partes do autdmato que ja tenham sido anteriormente estudadas.

Antes de passar a apresentacdo do autdmato adaptativo que descreve o tratamento desta linguagem,
convém tecer alguns comentarios acerca de sua arquitetura e operagao geral.

O texto-fonte de que se compdem os programas escritos na linguagem a ser tratada ¢ inicialmente visto
como uma cadeia de caracteres ASCII, que sdo consumidos por um analisador léxico.

O analisador Iéxico encarrega-se, como ja foi estudado, de converter adequadamente e substituir na cadeia
de entrada as seqiiencias de tais caracteres ASCII do texto-fonte por codigos (ndo-terminais) que as classificam em
categorias, destinados ao uso por outras partes do autdmato adaptativo.

No caso de o analisador Iéxico encontrar uma seqiiencia que represente a chamada de alguma macro
previamente definida, isto é subentendido como indicaggo para que a macro seja expandida, passando-se entdo ao
modo de operagdo correspondente.

Para isso, ¢ efetuada inicialmente uma verificagdo de sintaxe, para garantir que o numero de argumentos
da chamada seja igual ao numero de parametros formais declarados para a macro.

Simultaneamente é estabelecida uma correspondéncia posicional entre os argumentos ¢ os parametros,
efetuando-se extensdes ao automato adaptativo de tal forma que ao ser encontrada uma referéncia a algum
parametro formal, as extensdes correspondentes sejam utilizadas para executar agdes adaptativas que promovam a
sua substituicdo, na cadeia de entrada, pelo texto que representa o argumento a ele associado na presente chamada
da macro.

O novo texto de entrada ¢ entdo reprocessado pelo analisador Iéxico, o qual pode eventualmente encontrar
novas chamadas de macros e referéncias a parametros formais, repetindo entdo o ciclo de expansao.

Se for encontrada uma cadeia que ndo corresponda a uma destas duas situagdes, esta cadeia sera tratada
normalmente, sendo classificada e substituida no texto de entrada por um c6digo que represente um ndo-terminal
apropriado.

Estes codigos (ndo-terminais) gerados pelo analisador 1éxico sdo consumidos pelas partes do autdmato
adaptativo encarregadas da andlise sintatica.

Estas, por sua vez, ao identificarem seqiiencias de codigos que satisfazem a sintaxe de alguma das
diversas construgdes lingiihsticas disponiveis, inserem na cadeia de entrada o codigo (ndo-terminal)
correspondente, o qual também ¢é consumido pelo automato adaptativo de forma similar a que foi descrita.

Conhecido o funcionamento global do automato, passa-se a detalhar cada uma de suas partes.

4.4 8.1 Analise lIéxica

Para realizar o plano anteriormente descrito, o analisador 1éxico foi implementado como uma parte do
autdmato adaptativo, que ¢ ativada sempre que o proximo simbolo da cadeia de entrada for um simbolo ASCII,
sendo a ocasido de o analisador sintatico efetuar uma transigdo. Opera em trés modos:

» o modo normal, em que extrai uma cadeia de caracteres do texto-fonte, substituindo-a por um codigo (ndo-
terminal), a ser consumido por alguma transi¢do do analisador sintatico;

» o modo simbolo, que opera de modo similar ao modo normal, extraindo entretanto um s6 simbolo ao invés de
uma cadeia;

» o modo expansdo de macro, em que extrai do texto-fonte uma chamada de macro, substituindo-a
incrementalmente no texto-fonte pelo texto obtido de sua expansdo, de tal modo que, sempre que ficar
disponivel algum atomo no inicio do texto-fonte, este seja imediatamente consumido pelo analisador sintatico.

O esquema a seguir mostra de forma resumida os principais componentes do analisador 1éxico, separados
em moédulos funcionais. Os moédulos encarregados do tratamento de identificadores operam buscando-os
seqiiencialmente nos conjuntos de identificadores declarados em cada um dos blocos aninhados que estejam



abertos na ocasido. Tratando-se de identificadores de macros ja declaradas, promove sua expansdo retornando ao
modulo 1-2 e configurando-se para operar no modo de expansio de macro.

¥
1 — 2 : elimina brancos; extrai inteiros; extrai
caracteres especiais; trata meta-simbolos
de expansiio de macros; trata identificadores de
parimetros de maecros

2 — 3 : extrai palavras reservadas

l

‘ 3 — 3 : trata identificadores do bloco corrente

'

| 31 — 3vL: trata identificadores do penfiltimo bloco
| 3! — 0: trata identificadores do bloco mais externo

'

0 — 0a : consome identificadores nio declarados

LT

Esquema macrosedpico da estrutura do analisador 1éxico para o exemplo 4.4.8, em uma situagéo
em que estio abertos simultaneamente n blocos. No inicio de sua operagiio, os médulos

2-3 ¢ 0-0a estiio ligados por uma simples transi¢do em vazio, que € substituida aos poucos pelos

médulos 3-0, 3231, .., 3031 3.3v Encontrando wm identificador de macros,

passa a operar no modo de expansiio de macros, retornando aos médulos 1-2.

/* Analisador léxico, Mdédulo 1-2: Eliminacdo de brancos, Extracéo
de Numeros Inteiros, Caracteres Especiais e Meta-simbolos e
Tratamento de Identificadores de Parametros Formais de Macros */

® Uy () 8 € DIGITOS

W&y, 8 = ASCTI-DIGITOS la TN b o
1L .G, 0 la * 1b *

“ » 9 € DIGITOS

}’IL“ § €ASCII- (LETRAS U DIGITOS U {* ”,“&”, LML ®}) 1V §

*

| f € LETRAS L o .
i “ o . CI?.:22 () -0
“&" 8 € LETRAS & legen
s (D) (-
e @, (le,1f1g,6,1h) .~ - &
{le,1f,1g,0,1h)

£ £ 8 e ASCT l7a
(10— +() -
T - a22 ()

Diagrama do médulo 1-2 do analisador 1éxico: ignora brancos, extrai inteiros, caracteres
especiais ¢ meta-simbolos, trata identificadores de parfimetros formais de macros e
controla o modo de operagiio. O estado 30 € o seu estado inicial.




Produgdes iniciais:

/* Chaves de configuragcdo do modo de operagcdo do analisador
léxico: normal / caracteres / extragcdo de identificador de
parametro formal de macros: */
/* (30 , ) : > 1 = modo normal de operagdo: extrai atomos */
/* (30 , €) : > 80 = modo de extracdo de caracteres isolados */
/* { (yz ,1, "&" a) : > (y, z , eccoma) , #22 () Vz € vy}

= extracdo de & como &tomo */
/* (1, "&" ) : > le = & como inicio de pardmetro de macro */

/* inicia modo de operacdo do analisador léxico em normal: */
(30 , &) : > 1 /* default: modo normal */

/* inicia com o tratamento de & como a&tomo isolado: */
/* default: & como atomo */

{(yz,1, "&8"a) : > (y, z, eccoma) , #22 () V z € vy}
/* Transicdes iniciais do analisador léxico: */

/* eliminacdo de brancos: */
(1, ""):>1

/* Tratamento de marcadores para a expansdo de macros: */

(1, 6.) :>1, #32 () /*6. = fim da expansdo da macro corrente*/
(1, 1) :>1, #,8 () /*L = fim da substit. de um parametro*/
(1, 8P ) : > 1, #34 () /*&P = fim da exp. de macro em andamento*/

* Extracdo de inteiros */
(1,06) : >1la V 06 € DIGITOS } /* primeiro digito */
(la , 0) : > 1a V 0 € DIGITOS } /* digitos seguintes */
(y , 1a ,06a) : > (y, 1b , 6 a) /* finaliza com ndo-digito */
V 6 € ASCII - DIGITOS }
{(yz , 1b , a) : > (y , z , num Q) V z ey } /* retorna num */

/
{
{
{

/* extracdo de caracteres especiais e de ndo-terminais */
{(yz,1,06a :>((y, z, V0Oa)
V 0 ¢ (LETRAS U DIGITOS U { " ", "&", L , &P , 6. }) }

/*autémato inicial de extracdo dos nomes de parametros de macro:*/

{ (1le ,0) : #40 (1le , 1f , 1g , 6 , 1h ) > 1f
V 0 € LETRAS } /* primeira letra do identificador */
(1f ,¢) : > 1g , #A ( 1le , 1£f , 1g , ¢ , 1h )

/*restaura por ultimo o "&" que inicia nome do pardmetro rejeit.*/
{(yz,1h , ) : > (y , 2z, "&8" a) V z ey}

/* Atomo comeca com letra: vai verificar se é palavra reservada */
{(y,1,06a :>((y,2,60a V6O e LETRAS }

/* Extracdo de caracteres isolados */
{(yz ,b 80 ,0a) : > (y, =z, Vboa) ,h A2 () VO e ASCII }
/* O estado 110 é um estado auxiliar para onde convergem todos os

trechos do autdémato resultantes da expansdo de parametros de
macro. Contém uma transigdo em vazio para o estado 30,




realimentando o analisador léxico: */
(110 , € ) : > 30

/* Extracdo de Palavras Reservadas - A menos da inclusdo da
palavra MACRO, a extragdo de palavras reservadas por este
analisador léxico opera de maneira idéntica a apresentada no
analisador do exemplo 4.4.3, dispensando portanto novas
consideracgdes. */

8 E LETRAS — {GGM) GGI"J GGR‘J'J} \L 8
t.t.I’-s “R” 3 \L“R”
3 2¢ £
2b “E” GGE'J'J
GGN"J
G(.C'J'J GGC'J'J G(.A'J'J ""A”
[ T'J'J
GGR‘J'J GGR'J'! GGL'J'J ""L”
8 4 .9 B €ASCH - (LETRAS

L DIGITOS)
“«O» leo» imr L8| seascn (LETRAS

1 DIGITOS)
d real
18 0 €ASCH - (LETRAS

U DI GITOS) Diagrama do estigio do autémato que implementa
S o analisador léxico, responsavel pela extragio das
macrae palavras reservadas INT, REAL ¢ MACRO

/* Rejeicgdo: palavra ndo comega por M , I ou R */

{ (v, 2 ,06a : > (y,3,0a VOelLlETRAS-{M, I ,6 R} }
/* Extracdo da palavra reservada MACRO */

(2, "M") : > 2a

(2a, "a" ) : - 2d
(2d , "c" ) : > 2g
(2g , "R") - 2j
(25, "0" ) : > 2n
{(y, 2n ,0a) : > (y, 2, 6 a)

V 0 € ASCII - (LETRAS U DIGITOS ) }
{ (yz , 29, a) : > (y, z ,macroa) V z e vy}

/* Extragcdo da palavra reservada INT */
(2, "I1") : > 2b
(2b , "N" ) : > 2e
(2 , "T" ) : > 2h
{(y ,2n ,0a) : > (y, 2k, 6 a)
VY 6 € ASCII - (LETRAS U DIGITOS ) }
{ (yz , 2 ,a) : > (y, z,inta) V z ey}

/* Extracdo da palavra reservada REAL */
(2 , "R") : > 2c
( 2¢c , "E" ) : > 2f




(2f , "A" ) : > 2i
(2i , "L") : > 2m
{(y, 2m ,0a) : > (y, 2p , 6 a)
VY 0 € ASCII - (LETRAS U DIGITOS ) }
{ (yz ,2p,a) : > (y, z, real a) V z € vy }

/* Recuperacgdo: rejeicdo de seqiilencia parcial de MACRO */
{ (y, 2a ,0a) : > (y, 22" , 0 a)

V 6 € ASCII - { "M" } }
(y , 22" , &) : > (y , 3 , "M" Q)
{ (y,2d,0a) : > (y, 2d' , 6 a)

V 0 € ASCII - { "A" } }
(y , 2d" , a) : > (y , 2a' , "A" a)
{ (y, 29 ,0a : > (y, 2g', 0a)

V 6 € ASCII - { "C" } }
(y , 2g' , a) : > (y , 2d' , "C" a)
{(y,2j,9a):—)(y,2j',9a)

V 0 € ASCII - { "R" } }
(y , 23" , &) : = (y , 2g' , "R" Q)
{(y, 2n ,0a) : > (y, 2n' , 0 a)

V 6 € ASCII - { "O" } }
(y , 2n' , @) : > (y , 23' , "O" a)

/* Recuperacdo: rejeicdo de seqilencia parcial de INT */
{(y , 20 ,0a) : > (y, 2b' , 0 a)
V 0 € ASCII - { "I" } }
(y , 2b' , a) : > (y, 3, "I" )
{ (y, 22 ,0a) : > (y, 22' , 6 a)
V 0 € ASCII - { "N" } }
(y , 2' , &) : > (y , 2b' , "N" a)
{(y ,2h ,0a) : > (y, 2n' , 0 a)
V 0 € ASCII - { "T" } }
(y , 2h' , @) : > (y , 2¢' , "T" Q)

/* Recuperacdo: rejeicdo de seqilencia parcial de REAL */
{ (y , 2 ,0a) : > (y, 2¢' , 6 a)

V 0 € ASCII - { "R" } }
(y , 2¢' , a) : > (y, 3, "R" a)
{ (y , 2£ ,0a) : > (y, 2621 , 6 a)

V 0 € ASCII - { "E" } }
(y , 2" , @) : = (y , 2¢' , "E" Q)
{ (y , 21 ,0a) : > (y, 22", 0 a)

V 0 € ASCII - { "a" } }
(y , 2" , o) : > (y , 2£' , "A" Q)
{(y,2m ,0a) : > (y, 2m' , 0 a)

V 0 € ASCII - { "L" } }
(y , 2m' , a) : > (y , 2i' , "L" a)

/* Nao sendo palavra reservada, a seqiencia encontrada foi
restaurada na cadeia de entrada para ser reanalisada como
identificador. Em regime, o estado 3 transita em vazio para o
estado associado aos identificadores do escopo mais recente. No
inicio, ndo havendo nenhum bloco aberto, transita para o estado O,
onde o identificador sera consumido como identificador
desconhecido: */




(3 ,¢€) : >0

/* Tratamento de Identificadores - O tratamento de identificadores
- declaragbées e consumo - é efetuado como parte das agdes
adaptativas executadas para a andlise e reconhecimento da
estrutura de blocos da linguagem, conforme o exemplo 4.4.7 */

/* Tratamento de identificadores ndo declarados */

¢ € (LETRAS u DIGITOS)

# € ASCIL - (LETRAS w DIGITOS) @ Lid

%

. 2 (96)

Diagrama do estigio da parte do autdmato que implementa
o analisador léxico, responsivel por extrair identificadores
cotretos, mas néio declarados anteriormente

/* Caso o identificador ndo seja reconhecido em nenhum dos escopos
em que esteja sendo esperado, a parte seguinte do autdémato promove
a sua extragcdo incondicional, classificando-o como id -
identificador desconhecido. */
{ (0,08 : 50 V6 € LETRAS U DIGITOS }
{(y,0,6a :—->(, 0a, 0a)

V 0 € ASCII - (LETRAS U DIGITOS) }
{ (y=z ,h 0a,a : >y, z,ida) V z ey}

/* 96 aponta o estado final da parte do autémato responsavel pelo
tratamento dos identificadores do escopo corrente. Inicialmente
aponta o estado 0: */

(9 ,€) : >0

/* 96 encabeca uma lista indicativa dos estados finais das partes
do autémato responsaveis pelos identificadores dos escopos
ancestrais. Inicialmente, aponta a si préprio, indicando que a
lista estd vazia, e o indicador do estado é memorizado como
argumento da agdo adaptativa "dummy" 2 */

(9% , €) : —>96 , 2 (96)

4.4.8.2 Declaragao de Macros Paramétricas

Descreve-se a seguir o tratamento das declaragdes de macros, através das quais ¢ dada ao usudrio da
linguagem uma construgdo sintatica para que possa definir suas proprias macros, eventualmente paramétricas.

As acOes adaptativas associadas as declaragdes de macros encaregam-se de coletar o nome e 0s
parametros formais da macro, efetuando alteragdes no autdmato para que seja efetuada uma verificagdo de
consisténcia entre os parametros e os argumentos das chamadas da macro.




Além destas verificacdes, as ampliagdes do autdmato promovem também a associacdo entre os pardmetros
formais e os argumentos, de forma que as ocorréncias dos identificadores dos pardmetros formais sejam
substituidos pelos correspondentes argumentos quando da expansdo da macro.

O diagrama seguinte mostra a estrutura da parte do autdmato adaptativo incumbida do tratamento de
declaragdes de macros.

/\ macro _@ id
e as) Sy ()

ecomJ« ‘&

alg() "‘ @ (0) val4()\/als() m7

% u Lt}

-afzz()

e ASCI @ ? m¢ dmac |
s () L@, (M9, “? mO)v
@, (md, m0, §)
S ()
Sy () a12('9)
-y ()

Diagrama da parte do autdmato adaptativo encarregada
do tratamento geral das declaragdes de macros

(ml , macro) : > m2 , #2(13) /* configura tipo-default para void */

(m2 , id) : > m3 , 411()

(m3 , ( ) : > md4 , #13() /* acrescenta ( apdés o identificador da
macro, configura tipo-default para
param e acerta visibilidade da Aarvore
de paradmetros se necessario */

(y , md, eccoma) : > (y , m5, "&" a) , 438 ( 0 )

m5 , id) : 5> mé6 , 414 ()

(

(m6 , , ) : 424 (",") , > md
(m6 , ) ) : 45 (")y") , > m7
(m7 , = ) —> m8 , 423 ()
(m3 , = ) : > m8 , 43 ()

{ (m8 , 0) : 429 () , > m9,

{ #9 (m9, mO, 6 ), 423 (), #28 () } V 6 € ASCII}
(m9 , ?2) : >m0 , #10 (m9 , "?" , mO0 )
{ (m9 ,0) : >m9, { #A2 (0 ) , #23 () } V 0 € ASCII }
{ (yx ,m0 , a) : > (y, x ,dnaca) V z ey}

Fungdes Adaptativas:

A0 (73 , 73a , 73b , o, 731 ) =
{mrnrprqrrrsrtrurvrwrxly
/* Esta acdo destina-se a inserir os para@metros corretos, idénticos
aos seus préprios argumentos, nas chamadas da agcdo #1 ou 439 que
esteja programada na transigdo em vazio existente entre os estados
7ja e 7jb. Para isto, descobre qual das agdes estd presente mediante
o teste da variavel x ou y, mutuamente exclusivas, que, quando
definidas, indicam a presenga da agdo correspondente, que é
entdo alterada, mas, quando indefinidas, inibem tal alteragdo. */




/* insere argumentos em #39 : época do uso das varidveis */
_[(xls):_)7jb1)439(sltlulvlw)]
+[ (x,¢e):->7jb, A9 (75, 7jJa, 73b , o, 731 ) ]

/* insere argumentos em 1 : época da declaracdo das variaveis */
-[ (7ja ,¢) : >y, 4 (m,n,p,q, r)]l
+ [ (7jJa ,e) : >y, A (73, 73a , 73b , o , 731 ) 1]
}

A (73, 73a, 73b , o, 731 ) =

{m,n,p,q, r, k¥, kl* , s* t* :
/* Esta acdo é caracteristica da fase de declaracdo de variaveis, e
s6 w executada nesta época do processamento. Destina-se a
incorporar novos identificadores ao conjunto de identificadores ja
encontrados, e executa esta tarefa criando extensdes adequadas no
automato, de modo que a partir de sua execugdo o novo identificador
seja corretamente extraido e reconhecido como sendo o mesmo que ja
apareceu anteriormente. A extensdo construida é feita de tal forma
que identificadores com mesmo prefixo, mas que ndo tenham sido
declarados ainda, sejam caracterizados como identificadores
desconhecidos. */

/* retira a transigdo corrente do feixe existente entre 7j e 7ja */
-[ (73 ,0) : >7ja, A (m,n,p,q,r)]
/* cria uma transigdo explicita consumindo o simbolo corrente */
+ [ (73 ,0) :=> k]
/* cria conexdes para letras e digitos que seguem o simbolo
corrente, reconduzindo-os para 7ja */
{+[(k ,0):>7ja, #4 (k, 7ja , 73b , 6 , k1 ) ]
VY 0 € LETRAS U DIGITOS }
/* encontrando um simbolo que ndo faz parte do identificador, n&o o
consome, e desvia para finalizar a caracterizagdo do identificador
encontrado como sendo um identificador declarado, no estado s. */
{+ [ (y,k,0a : > (y, s, 0a)]l
VY 6 € ASCII - ( LETRAS U DIGITOS ) }

/* cria agdo que, somente se e quando for executada, elimina do
autdémato esta transicdo e a seguinte, e em seu lugar monta wuma
transigdo em vazio que conduz a parte do autémato que restaura a
cadeia de entrada com o identificador encontrado, para ser
pesquisado em outros escopos - significa que, em época de uso do
identificador, a agdo #43 ainda ndo havia sido executada para
declarar o identificador */

+ [ (s ,€) : 442 (s , t , kl),b6 —->t]
/* cria uma transicdo para o estado 8 ( devolve id - identificador
recém-declarado ) que executa a agdo 443, responsavel por eliminar
esta transigdo e a anterior, substituindo-as por uma transigdo em
vazio para o estado 9 ( devolve var - identificador declarado como
variavel) */

+ [ (t,e):—>8, 443 (s, t, kl ,6 k)]
/* constréi mais um passo no autémato que restaura o identificador
em caso de referéncia em escopo no qual ndo esteja declarado,
criando uma transicdo de insercdo do simbolo corrente na cadeia de
entrada. */

+ [ (y , k1 ,0a) : > (y, 731 , o a) 1
/* cria uma transicdo efémera que, uma vez consumido e devidamente
tratado o simbolo (letra ou digito) corrente, conduz o autdmato ao
estado onde deveria extrair o simbolo seguinte, e se auto-destrdi */




+ [ (7Jjb , &) : >k, #40 (7jb , k) 1]
}

A2(t) = {3

/* estabelece como t o novo tipo-default para variaveis */
- [ (50 , &) : >3]
+ [ (50 , €) - t ]
}

A3 (w , t, j)={0c,x
/*rotina de controle da montagem do autdmato responsiavel pelo
reconhecimento do nome do parametro formal corrente, para a
detecgdo da referéncia a homénimo no argumento associado */
?[ (x,0) : > w]
#4 (o, x ,w, t, ])
}

# (o, x ,w, t, j)={mn

/*cria o autdmato que reconhece o nome do pardmetro formal
corrente, referenciado no respectivo argumento associado,
copiando-o do analisador 1léxico e incorporando transigdes
auxiliares para tratar nomes com mesmo prefixo ou parcialmente
iguais ou que contenham como prefixo o nome do parametro*/

, e-com ) : > t , A12( "&" ) , A23() 1]

, 0) . >t , #A2(c ) , #23() 1

m,0) : >3] V0O e LETRAS U DIGITOS - { o } }

, e-com ) : o> m , £12( "&" ) , A#23() ]

#5 (x)={y, r, s ,u, v*
/*insere na lista construida entre os estados 15 e 14 um novo
estado, conectando-o ao estado 15, de modo que se possa

solicitar a rotina #6 a reprodugéo do argumento
correspondente ao pardmetro formal homénimo */
? (y , €) : > x ] /*descobre y=lista de ancestrais*/
? (y , &) : > r ] /*descobre r=pont. prim. ancest.*/

? (r ,e) : #30(x) > s ] /* idem s=prim. ancest.*/

— e

- (15 , &) —> u ] /* desliga lista em construgdo */
+ (15 , &) —> v ] /* insere novo estado v */
+ (v, €) : >u] /* reconecta p/receber cépia ...*/

#6 (s , v , u) /* do argumento homdnimo ancestral*/
}
#6 (s , v ,u)={x,0
/*copia lista iniciada em s a partir de v, ligando em u o final
da lista copiada */
2 [ (y,s,a) : > (y, x, ca) ] /*verifica o a empilhar*/
#1 (o , v ,u, x) /* se existir, cria réplica */
}
#1 (o, v ,u, x)={mnm
/*trabalhando em conjunto com s#6 esta rotina efetua réplicas,
uma por vez, das transigdes de empilhamento que constituem o
argumento copiado */
- [ (v, &) : >u] /* retira transicdo em vazio */
+ [ (y, v,a : > (y,m, ca) ] /* insere empilh. de o */
+ [ (m, &) : >u] /* reconecta a lista */




#6 (x , m , u) /* volta p/ copiar prbéximo empilhamento*/
}
A8 (o) =1{x,y, z
/*retira, da lista que estad sendo construida entre os estados 15 e

14, o Gltimo identificador de parametro inserido (que é da forma
*

& <letra> (<letra> | <digito>) ) */

- [ (15 , €) : > x ] /* desliga extremidade mais recente */
{-[ &y, x,a) : > ((y,y, 0a)] /* remove qualquer */

V 0 € ASCITI - { "&" } } /* simbolo que n&do seja & */
- [y, x,a) : >y, z, "&" a) ] /* remove & (altimo) */
+ [ (15, €) : > z ] /* reconecta extremidade */
+ [ (15 , &) : > y ] /*idem, no caso de ter eliminado & */
#8 (y ) /* caso contrario, volta a eliminar outro*/

}

A9(1 , j , o) = { x
/* elimina a transicdo com ? entre i e 3j , substituindo-a por
outra com 6 , eliminando também a transigcdo com o do estado
i para o préprio estado i */
- [ (i1, x):>3, #AZ0(1i,x, 3)]1/*x é& o ? corrente */
+ [ (i,0) :>3, #40(1i , 0, j) ] /*substitui x por o */
- [ (1, 0) :>1i, {#42(c ) ,
#23() } ] /*impede loop com ¢ em i */

)410( i 4 G 4 j ) = { k 4 X 4 y 4 z 4 rl s 4 t 4 u 4 v 4 m*

/*restaura a transicdo com ¢ do estado i para o mesmo estado i , e
liga o autdémato que promove o empilhamento do texto que compde o
corpo da macro ao estado final do respectivo identificador */

+ [ (i,0) :>1i, {#,2(c) , #23() } 1
- [ (k,€e) : 131 /* k = fim da lista */
- [ (x, "&") —> 1] /* restaura a */
+ [ (1, "&") —> x ] /* extracdo de & */
- [ (xr, "&" ) : > 1, #2() 1 /* idem */
+ [ (1, """ ) :>>r, #A£22() 1 /* idem */
{-[ (y=z,8 , "¢"a) : > (y, z, e-com a) ,

A22 () Vz ey} /* exclui & de ASCII */
- [ (15 , €) : >t ] /* inicio do empilh. do texto: */
+ [ (k,€e) :>t] /* liga-o a lista */
- [ (y,u,a) : > (y, 14, va) ] /* final do texto: */
+ [ (y, u,a : > (y, 30, va) ] /*realimenta léxico*/
- [ (1,s) : >3, #40(1i, s, 3) 1 /* restaura i—>j */
+ [ (1,2 : >3, A0(i, 2, 3) 1 /* consumindo ? */

}
Al1() ={w , x ,y , Z
/*inicializa a construgdo do trecho do autdmato responsavel pelo
empilhamento do texto correspondente ao corpo ou a algum
argumento de macro */

- [ (15 , w) —> x ] /* desconecta os estados */
- [ (18 , y) —> z ] /* auxiliares 15 e 18 */

+ [ (15, ¢€) — 14 ] /* conecta-os na ordem: */
+ [ (18 , €) —»> 151 /* 18 —» 15 —» 14 */




#12( o )

{ x, j*

/*acrescenta o empilhamento de 6 na cadeia de entrada a parte do
autdmato responsavel pela expansdo da macro */

- [ (15 , &) : > x ] /* desconecta lista existente*/
+ [ (15 , €) : > j ] /* insere lance empilhando G */
+ [ (y,3j,a : > (y, x, ca) ] /* e reconecta */

}

A13(0) ={4i,x,y, 2z, 3*

/*constrdéi transicdo com ( apds identificador da macro e se
prepara para receber a lista de parametros, enquanto coloca
transigdes adaptativas para preparar, em tempo de expansdo, a
recepgdo dos argumentos da macro */

- [ (50 , €) : > x ] /*tira para evitar ambigiiidade*/
- [ (y ,&e) :#30(1i) , >13] /* i = id. corrente */
{-[(y,z,Ga):—)(y,y,Ga)]
V 0 € ASCII - ( LETRAS U DIGITOS ) }
+ [ (i1, () :>3, /* inclui trans. com ( para */
{#23(), /* extrair simbolo isolado e */
A#30(i) } 1/*marcar ult. identificador */

+ [ (jJ,e€) :>13] /* j é o novo final da lista */
+ [ (50 , &) : > 16 1 /* novo default = pardmetro */
423 () /*configura léxico para extrair simbolo isolado */
}
A14() ={w ,x ,n, s, m*, j*x k¥  rx  t*x:

/*constrbéi para cada parametro um trecho do autémato, responsavel
pela extracdo do argumento correspondente e sua integragcdo ao
analisador léxico para futura expansdo */

#15( o )

- (1, "&" ) : > 70 ] /* configura léxico para */
(1, "&" ) : > 17 , #22() ] /* extrair e-comercial */
90 , ¢) : >w ] /* w=dltimo identif. extraido */
—> 60 , #19( s ) ] /*desconecta ult.param*/
—> 60 , #/19(w ) ] /* w é novo ult.parém.*/
—> m , #19( s ) ] /* reconecta pentltimo */
—> 13 ] /* i = final da lista parcial */
i, 0) : >3, /*obter delimitador do argumento*/
{#27( 3 , 06 , k , w) , /* garantir par casado*/
#23() , /*configura para extrair um simbolo */
#25() } 1 /* inicia extragdo de argumento */
V 0 € ASCII }
{+ [0 (3 ,0) : >3, /*extracdo do argumento da macro*/
{ #/12( 0 ) , /* constrdéi transicdo com O */
#23() }] /*configura para extrair um caracter*/
V O € ASCII - { "&" } } /* - exceto e-comercial - */
(3, "&" ) : >t , 42 ("&" ) , #23 () 1
[ (t,0) : >3]
VY 6 € (LETRAS U DIGITOS) } /* achou homdénimo */
/* inclui transic¢des de escape se ndo letra nem digito: */
{+ [ (y,t,0a : >, 3, 0a), { #1(w), #35(w) } 1
V 0 € ASCII - (LETRAS U DIGITOS) }
A#36(w , t,3j,k,x, r) /* para complementar #14 */

+ 4+ 1+
+ —m —m ——_—-—-—-
m m m m
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/*acrescenta a tltima transigdo, responsavel pelo empilhamento de
6 na cadeia de entrada, ao autdmato construido */
- [ (i, €) : > 13 ] /* desmarca final da lista */
(i, 0) : > 31 /* acrescenta transigio */
(3, &) : > 13 ] /* remarca final da lista */

A16(3 , k) =10

/*em tempo de expansdo, conta o numero de macros em andamento, e
para a primeira apenas, executa 421, responsavel por configurar
o analisador léxico para extrair nomes de parametros formais */

? [ (100 , @) : > 100 ] /* verifica se é a primeira */
{ #21(o¢ , 3, k),
A#20() }

}
AL7(1 , p) = { x
/*acrescenta uma transicdo adaptativa para definir o identificador
(indefinido) com tipo default se for executada */

2 [ (50, €) : > x] /* obtém tipo default */
- [ (1 ,¢€) :/A7(1i,p) , >p ] /* substitui */
+ [ (1, €) : #A30(1i) , > x]

/* i—>p por i—x definindo id */

#18( ) ={x , z , r ,s ,t,v,6  w:

/*Ao final da expansdo de uma macro esta rotina se encarrega de
desempilhar os argumentos desta macro, fazendo emergir eventual
homénimo argumento de outra macro ainda em expansdo */

- [ (x, &) —> 60 , 419 (w ) ] /*w = final do arg.*/
- [ (z, g) —> x , #4419 (t ) ] /* desempilha pont. */
+ [ (z, &) —> 60 , 419 ( t ) ] /*para argumento w */
- [ (w, &) —> v , #37( w ) ] /*desl. antigo arg.corrente v*/
- [ (r, &) > w , #37(w) ] /*desl.ant. lo.ancestr.homdén. r*/
- [ (s, &) —>r , #37(w) 1 /*desl.ant. 2o0.ancestr.homdén. s*/
+ [ (w, &) —->r , #A37(w ) ] /* liga novo arg. corrente r*/
+ [ (s, &) —> w , #37(w) ] /* liga novo lo. ancestral s*/
}
AL9(y ) = {

/*rotina "dummy" destinada apenas a guardar a informagdo y de um
estado associado ao final do identificador de parametro formal */

}

A420() = { = , j*

/* incrementa contador de macros em fase de expansdo (100) */
- [ (100, €) : > x ] /* desliga primeiro elo */
+ [ (100, €) : > j ] /* insere estado adicional */
+ [ (J , &) : > x ] /* conecta o novo estado */

}

A21(¢ , jJ , k) ={ /*¢ é pardm. dummy para exec.condicional */
/*configura o analisador léxico para interpretar & como simbolo
inicial do nome dos argumentos da macro e extrair corretamente
tais nomes */
-0
[

(1, "&" ) : > 17 , #22() ] /*impede extragido de x/
(1

+ , "&" ) : > 70 ] /* liga na arvore de parédm.*/




/*as duas alterag¢des seguintes substituem uma transigido em vazio
por outra igual, mas que marca com &P o ponto exato em que néo
mais deverid haver qualquer macro em fase de expansdo */

_[(jle)_)kI){33(jlk)]
+[&,3,a) :> (&, k, &a) , #AB3(F, k)]
}

A22() = {

/* configura analisador léxico para extrair atomos (modo normal) */
- [ (30, ) : > 80 ] /*desliga extracdo de caract. */
+ [ (30, &) : 1] /* no escopo corrente */

}
A23() = {
/*prepara o analisador léxico para extrair caracteres isolados;
apdés a extracdo, o préprio analisador léxico retorna ao normal*/

- [ (30, &) : 1] /* desconecta extrator de atomo */
+ [ (30, €) : > 80 ] /* conecta extrator de caract.*/

}

A24(c ) = { i, j*
/*acrescenta mais uma transigdo, responsavel pelo empilhamento de
0 na cadeia de entrada, ao autdmato construido */
- [ (1, &) : >13] /* i = fim da lista parcial */
+ [ (i,0) : >3, #A23() 1 /* acrescenta trans.*/
+ [ (jJ,€) : >13 ] /* j = novo fim da lista */
A25() = {x , vy
/*inibe extracdo de & e inicializa a 1lista que representa o
empilhamento do corpo ou do argumento da macro na entrada */
A#11() /* inicia a lista */
- [ (1, "¢") : > x] /* inibe a extracdo do simbolo */

+ [ (x, "&" ) : > 1] /* e-comercial como &tomo */
- (1, """ ) : >y, #22() 1 /* idem */
+ [ (y, "&") -1, #22() 1 /* idem */

{+[ (yz, 8 , "¢"a) : > (y, z, e-com a) ,
#22 () Vz ey} /* inclui & em ASCII */

#26(3j , o0,k ,w)={x,y,=z,r,s , t, 6 v

/*usada em tempo de expansdo para a extragdo dos argumentos e sua
conexdo aos paradmetros formais correspondentes */
+ [ (3,0 : >3, {#¢/A2(c ), #23() }] /*restaura j > j */

(j , 0) : >k, #226(j , 0 , k , w) ] /*restaura jok */

[
+ [ (3, .) : >k, #226(3J , . , k , w) 1 /*consumindo . */
-0 (x, "&") —> 1] /* restaura a extracdo */
+ [ (1, "&") > x] /*de & ( e-comercial ) */
- [ (s, "&" ) : > 1, #22() 1 /* idem */
+ [ (1, "&") —> s , #22() 1 /* idem */
{-[ (y=z,8 , "¢"a) : > (y, z, e-coma) ,

#22 () Vz ey} /* exclui & de ASCII */

- [ (15 , €e€) : >y 1 /* isola argumento corrente */
- [ (w,€e) : >v , #A37(w) ] /*desl.antigo arg.corrente v*/
- [ (r,&e) : >w, #A7(w) ] /*desl.antigo lo.ancestr. r*/
+ [ (w,€) : >y, #7(w) ] /* conecta novo argumento y */




+ [ (v ,&g) : >w, #37(w) ] /*conecta novo lo.ancestral v */
+ [ (r, g) —> v , #37(w) ] /*conecta novo 2o0.ancestral v */
- [y, z,a) : > (y, 14 , t a) ] /*realimenta para o */
+ [ (y, z,a : > (y, 110 , t a) ] /*estado inicial 30 */

A27(3j , 0 ,k ,w)={x
/* equivalente a #9 , para tempo de expansdo de macro */
- [ (3, x) : >k, #26(3F, x ,k ,w) ] /* substitui x */
+ [ (jJ,oc): >k, #26(3j,0c,k , w)] /*por c em jok */
- [ (3, 0) : >3, {#4A2(0c ), #23() }] /*evita cons. ¢ em j*/
}

#28 () {x, 0,3

/*configura o autdémato para interpretar o como delimitador do
texto que compde o corpo ou algum argumento da macro */

- [ (i, €) : 13 ] /* i = fim da lista parcial */

- [ (y, 18 , a) : > (y , x , c a) ] /* anexa indicador */

+ [ (y,i,a : > (y, x, ca) ] /*de n.parém.apds ) */

- [ (3, &) : 151 /* marca j como novo final da */

+ [ (jJ, e€) : > 13 ] /* lista parcial ja construida */

#25() /* inibe extracdo de & e inic. lista de parédm.*/
}

A#29() = {1, k, j* , m* , n*

/*inclui imediatamente antes do corpo da macro a chamada de 416,
responsavel pela contagem dindmica do numero de macros em
expansdo, para permitir que seja restaurada a extragdo de &
quando do término da expansdo da ultima macro em andamento;
inclui também transigdo para identificar o inicio da expansédo da
macro corrente */

- [ (50 , &) : > k] /* para evitar ambigiiidade */
- [ (i, € : >13 ] /* desmarca o final i da lista */

/*a préxima transigdo incluida destina-se a iniciar a expansdo da
macro corrente, e a agdo #16 deverd marcar o ponto exato em que
n3o mais houver em andamento nenhuma macro em expansdo */

+[(i,€8):—>3,46(3,m)]

/*a préxima transigdo incluida, executada entre os estados j e
m , inicialmente em vazio, e alterada para empilhar a marca de
primeira macro pela acgcdo 416 quando for o caso, se auto-restaura
como transigcdo em vazio pela acdo adaptativa 433 */

+[(j,¢e):—>m, #A3(],m) ]

/*a préxima marca o ponto exato onde a expansdo da macro corrente
devera terminar */

+ [ (y, m,a : >y, n, 6. a)]l

+ [ (n , € : > 13 ] /* marca j como final da lista */
+ [ (50 , &) : > k ] /* restaura tipo default */
}

A30( i) = { x

/* memoriza, como estado sucessor do estado 90, o estado final do
identificador extraido por dltimo pelo analisador léxico ou do
pardmetro corrente da macro em expansdo */

- [ (9 , &) : - x]




+ [ (90 ,¢e) : > 1i]

A3L(w ) = {

/*primeira parte do par #31 , #35 , destinado a eliminar da lista
que se estd construindo entre os estados 14 e 15, o nome do
pardmetro em expansdo, substituindo-o pelo argumento homénimo
mais recente */

- [ (110 , € ) : = 30 ]
- [ (9 , €) : > w]]
A48 (1)

}

A32() = {x , vy
/* fase de expansdo: decrementa contador de macros em andamento */
- [ (100, &) : > x ] /* desliga primeiro elo */
- [ (x, &) : >y 1 /* elimina o segundo elo */
+ [ (100 , €) : > y ] /* reconecta a lista */
}

A#33(3,k)={o
/*esta agdo adaptativa atua sobre a transicdo entre os estados j
e k, modificando-a para eliminar um possivel empilhamento de um
indicador de primeira macro, previamente incluida nesta
transicdo pela agdo adaptativa #16 */
_[(Y/jla):_)('Ylklo-a)/’{33(j/k)]
+ [ (3 ,¢e): >k, #33(, k) 1
}
A34() = {
/*correspondente a #14 , para uso em tempo de expansdo da macro,
e destina-se a impedir a extracgéao dos identificadores
de parédmetros formais, iniciados por & */

- [ (1, "&" ) : »> 70 ] /* configura léxico para */
+ [ (1, "&" ) : > 17 , #22() ] /* extrair e-comercial */
}
A35(w ) = {
/* segunda parte do par #31 , #35 descrito em #31 */
A5 (w)

+ [ (110 , € ) : > 30 ]
+ [ (9 , &) : > w]
}
A36(w , t, 3, k,x,r)={
/*rotina auxiliar, destinada apenas a complementar a operacdo da
rotina 414, garantindo que as duas partes sejam seqiienciais */
A3 (w , t , j ) /* inclui teste de homénimo */

+ [ (3, .): >k, /* final da extragdo do argumento */
#26(3, .,k ,w) ] /* restaura j>k com . */

+ [ (k, &) : > 13 ] /* novo final da lista = k */

- [ (x, &) : > 15 1] /* marca a presenga */

+ [ (y,x,a : >y, r, Ll a) ] /* de mais um */

+ [ (r, &) : > 15 ] /* pardmetro na macro */

A#37 (w) =
/* Esta agdo equivale a 430, mas tem outro nome para efeito de




identificagdo da transigdo que a porta. */

{ x
- [ (9 , &) - x ]
+ [ (90 , ¢g) > w ]
}

438 () = {

/* configura analisador léxico para interpretar & como simbolo
inicial do nome dos argumentos da macro e extrair corretamente
tais nomes */

- [ (1, "&") :»> 17 , #22() ] /* impede extragdo de & */
+ [ (1L, "&") :> 70 ] /* liga na arvore de parédmetros */

}

A#39 (73 , 7jJa , 7Jb , o , 731 ) =
/* Em tempo de uso, um identificador ndo foi encontrado entre os
identificadores declarados. Esta agéo cria uma transicgéo
auto-destrutiva, que promove a restauragdo do identificador na
cadeia de entrada para busca em outros escopos se for o caso. */

{ :
+ [ (,7db,a : > (y.731 , ca) , #41 (73b , 731 ) ]
}

A40 (x , y) =
/* ao ser executada, esta agdo remove a transigcdo que a acionou,
desde que seja uma transicdo em vazio no formato abaixo */

{ :

_[(xle):_)y17440(xly)]

A#41 (x , y) =
/* Esta agdo elimina a transigdo que a acionou, desde que tenha o
formato abaixo. */

{ o

- &y,x,a) :>(,y,ca , A4l (x,y)]

A#42 (i, 3, m) =
/* Em tempo de declaracdo de varidveis, nada executa. Em tempo de
uso, elimina as transigdes compreendidas respectivamente entre os
pares de estados (i , j) e (jJ , m), substituindo-as por uma
transigdo em vazio para o estado adequado da parte do autémato
responsavel pela restauracdo do identificador n&do encontrado na
cadeia de entrada */

{y:
/* descobre se existe uma transicdo de 97 para 99, indicando que é
wpoca de wuso de variaveis previamente declaradas. Isto fica
registrado na variavel y, que fica indefinida durante a época das
declaragdes de variaveis. Todas as demais agdes sdo condicionadas a
que esta variavel esteja definida */

2L (97 , vy) : > 99 ]
/* remove a transigdo que dispara a agdo 442 */

- (i,y):#42(i,3,m), >3l
/* remove a transigdo que dispara a agédo 43 */

- (3 ,y):—>8, 43 (i,3,m)]
/* insere uma transicdo em vazio para acionar a restauragcdo do
identificador na cadeia de entrada, para andlise em outro escopo */

+L(i,y):>m]

}




A#43 (i, 3, m, n) =
/* Nunca é ativado em tempo de uso. Em tempo de declaragdo, remove
as transigdées compreendidas entre (i , j) e (3 , m) ,
substituindo-as por uma transigcdo em vazio para o estado 9,
responsavel por retornar a cadeia de entrada o meta-simbolo var,
que designa nome de variavel declarada. */
{x,y
/* descobre se existe uma transicdo de 97 para 98, indicando que é
wpoca de declaracgdo de variaveis. Isto fica registrado na variavel
x, que fica definida apenas durante a época das declaragdes de
variaveis. Todas as demais agdes s&o condicionadas a que esta
varidvel esteja definida */
? [ (97 , x) : > 98]
/* obtém o tipo-default y para as varidveis declaradas */
?[ (5 ,¢€) : >yl
/* remove a transicdo que ativa 443 apés achar o identificador */
_[(jlx):_)8,/443(iljlmln)]
/* remove a transicdo que ativa 442 apbés achar o identificador */
- (i, x) 442 (i,3,m), >3l
/* insere transicdo para classificar o identificador como sendo do
tipo y a partir da préxima referéncia. Quando esta regra for
executada, a cadeia de entrada deverid receber o meta-simbolo id,
indicando que se trata de identificador recém-declarado. 430
registra apenas que este é o ultimo identificador extraido. */
+[ (i, x) : 430 (n) , >yl
/* marca o identificador como sendo o ultimo que foi extraido */
430 ((n)
}




5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com o objetivo de levantar os principais beneficios deste trabalho para a area, sdo discutidos criticamente
neste capitulo os seus principais aspectos técnicos, explorando-se particularmente a sua aplicabilidade e as
principais perspectivas de prosseguimento do trabalho.

5.1 Aplicagées

Discutem-se a seguir algumas das principais aplicagdes dos resultados mais importantes desta tese.
Naturalmente, esta discussdo gira preponderantemente em torno dos aspectos da especificagdo e realizagdo de
linguagens de programagao, mas sdo apresentadas diversas outras areas onde sua aplicabilidade ¢ marcante, como ¢
o0 caso, por exemplo, da Engenharia de Software.

Aplicacdao a Compilacao

Um dos pontos importantes para a avaliagdo deste trabalho ¢ a gama de problemas aos quais os métodos e
técnicas nele apresentados podem ser aplicados.

Naturalmente, a mais Obvia aplicacdo dos resultados desta pesquisa é para a elaboragdo de
implementagdes de linguagens de programacgdo, quer na forma de compiladores quer na de interpretadores, ou
ainda na forma de softwares dirigidos pela sintaxe de sua linguagem de entrada.

Nesta classe de aplicagdes, os métodos aqui desenvolvidos podem ser utilizados diretamente para a
construg¢do de nucleos dirigidos por sintaxe para processadores de linguagens, na forma de reconhecedores
sintaticos das linguagens de entrada de cada um dos diversos possiveis passos que devem compor o compilador ou
interpretador desejado.

Identifica-se com facilidade nesta area a grande vantagem da utilizagdo de automatos de pilha
estruturados, os quais aliam a generalidade dos métodos ascendentes, empregados como base do seu método de
geracdo, a eficiéncia dos reconhecedores baseados em autdématos finitos, empregados como modelos para a
execu¢do do reconhecimento sintatico por estes automatos.

Isto permite a obtencdo de um método geral e simultaneamente eficiente, que consegue operar, para
linguagens deterministicas, em tempo linear, proporcional ao comprimento da cadeia de entrada, permitindo ainda
a criacdo de versdes deterministicas, ainda que a custa do aumento do nimero de estados do reconhecedor, para
subconjuntos de interesse, controladamente restritos, de linguagens ndo-deterministicas.

Adicionalmente, os autdmatos adaptativos fornecem ao implementador de linguagens de programacgédo
uma dimenséo sintatica adicional, com a qual, desvinculado das restri¢des, impostas nos métodos tradicionais pelas
simplificag¢des livres de contexto da linguagem tratada, passa a dispor de um modelo sintatico completo para a
representacgao integrada da sintaxe de linguagens mais reais através de um formalismo unico.

Este modelo, pela sua total compatibilidade e aderéncia aos autdmatos finitos e de pilha estruturados, dos
quais pode ser visto como extensdo, torna possivel uma implementacdo muito econdomica de linguagens de
programagao.

Isto se deve a possibilidade, que os automatos adaptativos proporcionam, de que sejam utilizados, sob
controle do projetista, apenas os recursos de reconhecimento sintatico que se mostrem mais econémicos em cada
situacdo, de forma que ndo seja forcada a incorporagéo, a implementacdo de uma particular linguagem, de recursos
outros além daqueles que forem estritamente exigidos pela complexidade inerente da linguagem.

Aplicagdo a Comunicacgao Digital

Um outro emprego dos mecanismos ¢ técnicas aqui explorados pode ser identificado na area das
comunicagdes digitais, mais especificamente no campo dos protocolos de comunicagio.

A maioria dos protocolos usuais podem ser vistos e tratados sintaticamente como linguagens de
complexidade comparavel a de alguns tipos simples de linguagens de programacao.

Assim, a defini¢ao formal, bem como a implementagdo automatica dos mecanismos sintaticos que regem
estes programas, podem ser executados através da aplicagdo imediata das técnicas estudadas neste trabalho.

Outra aplicacdo do contetido do presente trabalho para esta area consiste na utilizagdo do modelo aqui
descrito de recuperagdo absoluta de erros sintiticos simples, o que pode propiciar uma forma eficiente de
incorporacdo de mecanismos de protecao contra alguns tipos de falhas de comunicacgao.

Aplicacado a Engenharia de Software

Cada vez mais importante devido a atualidade e significancia da area da Engenharia de Software, as
interfaces homem-maquina tém suscitado diversos esfor¢os no sentido da automatizagdo de sua realizag¢do a partir
de especifica¢des formais, principalmente em ambientes de desenvolvimento auxiliado pelo computador.



Tratando-se também de formas de linguagem, as interfaces homem-maquina mostram-se, em muitos
aspectos, compativeis com o tipo de tratamento aqui estudado, cujos métodos podem assim facilitar ou mecanizar a
sua realizacgdo.

Ainda na area da Engenharia de Software, ¢ evidente que a caracteristica evolutiva e a estruturacio
hierarquica exibida pelas metodologias usuais de projeto e documentacdo podem explorar os métodos estruturados
e adaptativos desenvolvidos nesta tese, mais ainda caracterizando, desta forma, o presente trabalho como potencial
fundamento conceitual para diversas aplicagdes a Engenharia de Software e Metodologia de Programacao.

Aplicagao a Construgédo de Ferramentas

Embora possam ser aplicadas manualmente, as técnicas aqui apresentadas mostram-se também muito
propicias a automatizagdo, resultando ferramentas adequadas & mecanizagdo de muitas tarefas de construgdo de
outros sistemas complexos.

Isto torna muito natural o emprego de ferramentas baseadas nestas técnicas para a elaboracdo automatica
ou semi-automatica de programas apoiados em reconhecedores, automaticamente gerados a partir de especificacdes
formais da sua linguagem-fonte, o que proporciona uma significativa melhora na confiabilidade e na presteza do
processo de elaboragdo de tais sistemas.

Podem ser enumerados diversos tipos de ferramentas cuja implementagdo pode ser beneficiada pelo
emprego do modelo aqui apresentado, destacando-se aqueles ligados a sistemas de apoio a atividades de projeto ¢
implementagdo de software, a geragdo automatica ou semi-automatica de compiladores, de sistemas de bancos de
dados, de simuladores, de protocolos, de interfaces homem-maquina e de muitos outros.

Além da automatizagdo da construgdo de nicleos baseados em versdes livres de contexto das linguagens a
processar, ¢ possivel libertar das restrigdes livres de contexto o processo de construgdo de reconhecedores,
incorporando-se, a classica descrigdo livre de contexto da sintaxe da linguagem, informagdes adicionais acerca de
aspectos dependentes de contexto da mesma.

Esta pratica d4 margem, desta forma, a criacdo de reconhecedores mais completos para a linguagem, e ndo
apenas para sua componente livre de contexto.

A execugdo das acdes complementares que compdem o processador de linguagem a ser construido pode
ser efetuada de varias maneiras, a mais popular das quais emprega o paradigma operacional.

Na pratica, isto costuma ser implementado através da utilizagdo direta de linguagens convencionais de
programagdo para a especificagdo de algoritmos complementares, a serem executados como agdes semanticas
associadas as diversas transi¢des do reconhecedor (SCHREINER; FRIEDMAN, 1985), (PYSTER, 1980),
(RECHENBERG; MOSSENBOCK, 1989).

Uma outra alternativa, empregada em algumas ferramentas deste género, adota, como meta-linguagem,
uma gramatica de transdug@o, ou uma gramatica de atributos, ao invés de uma simples gramatica livre de contexto.

O uso de tais meta-linguagens propicia a ferramenta todas as informagdes necessarias a sintese nao apenas
do reconhecedor, como também dos mecanismos responsaveis pelo tratamento das dependéncias de contexto e pela
geracdo do codigo-objeto.

Uma forma natural alternativa para a implementagdo de ferramentas resulta do emprego dos autdomatos
adaptativos como formalismo subjacente.

Pela natureza dindmica destes modelos formais, os objetos que eles descrevem se apresentam como
elementos com capacidade de se adaptarem as particulares situacdes a que sdo submetidos, incorporando a sua
propria estrutura novos componentes conforme a particular entrada que manipulam.

Isto proporciona um substrato propicio a realizagdo de nucleos sintaticos de ferramentas de software, ja
que a natureza desta classe de softwares apresenta caracteristicas muito aderentes a do modelo adaptativo proposto.

Aplicagdo a Meta-Programacao

Outra area que pode ser enriquecida pela utilizagdo do modelo dos automatos adaptativos ¢ a da meta-
programagdo, ou geragao automatica de programas a partir de especificagdes formais, visto exibirem os autdmatos
adaptativos caracteristicas que se aproximam das de muitas aplicagdes desta natureza.

Nesta aplica¢do, um autdmato adaptativo pode ser criado de tal modo que reconheca inicialmente uma
linguagem bésica, que corresponda exatamente a meta-linguagem através da qual o software devera ser definido.

Uma especificagdo formal do software desejado, denotado nesta meta-linguagem, devera alimentar o
sistema, ¢ 0 seu processamento produzira como resultado alteragdes adequadas nos autdmatos reconhecedores da
meta-linguagem inicial, de forma tal que seja incorporado, como amplia¢do do processador da meta-linguagem, um
reconhecedor da linguagem de entrada especificada para o software em estudo.

Efetuadas todas as extensdes necessarias, ¢ incluido no reconhecedor produzido o tratamento semantico
suplementar que se fizer necessario, o software especificado passara a dispor de uma implementagdo da sua
linguagem de entrada em sua versdo final, inclusive sendo possivel, se conveniente, abrir mdo da meta-linguagem
inicial nesta ocasido.



Aplicacao a Inteligéncia Artificial

Uma outra area que pode ser beneficiada pela utilizagdo dos resultados deste trabalho ¢ a da Inteligéncia
Artificial, na qual o modelo dos automatos adaptativos pode ser utilizado, a exemplo dos tradicionais ATN
(augmented transition networks), com naturalidade para a expressdo e para a resolugdo de diversos problemas da
area, como ¢ o caso do processamento de linguagens naturais.

Esta pratica traz como vantagem a inclusdo automatica de mecanismos de reconhecimento dependente de
contexto, além da possibilidade de exploragdo das caracteristicas de aprendizado, usualmente implementadas por
meios convencionais.

Aplicagéo Didatica

A adequagdo dos autdmatos adaptativos como ferramenta para a elaboragdo de instrumentos de cunho
didatico ¢ de grande importancia, conferindo a este formalismo um extraordindrio potencial pedagogico em
inumeras aplicacdes, dadas as caracteristicas que exibe.

Assim, quanto aos modelos tedricos, pode-se afirmar que, embora variantes de modelos classicos, os
automatos de pilha estruturados e os correspondentes transdutores sintaticos, por exibirem preferencialmente a
personalidade de automatos finitos, apresentam uma potencial simplicidade, modularidade e estruturacdo que
permitem capturar de forma intuitiva em sua propria estrutura as caracteristicas sintaticas essenciais da linguagem.

Como conseqiiencia, a exigéncia de formagdo prévia do aluno em assuntos teoricos adicionais, ligados a
modelos de maquinas de estados, é apenas moderada, sensivelmente menor que a exigida pelos métodos
tradicionais, e integralmente aderente as necessidades de outras matérias do seu curso, como € o caso de circuitos
logicos seqlienciais, protocolos, sistemas operacionais e outros, evitando assim sobrecargas curriculares
desnecessarias.

Desta maneira, os modelos estruturados dos autdmatos de pilha se mostram ideais para o tratamento de
assuntos ligados as linguagens e compiladores em cursos de computagdo de carater ndo predominantemente
cientifico, criando uma forma suave de inser¢do, nos seus curriculos, a um baixo custo, de muitos conceitos e
métodos de cunho formal e tedrico de grande valor para a complementacio da formacdo destes profissionais.

Uma experiéncia de varios anos na utilizacdo dos autdmatos de pilha estruturados no ensino de constru¢ao
de compiladores e de linguagens formais para alunos de engenharia comprova que tal modelo € muito acessivel ao
ndo-tedrico, e se caracteriza por ser extremamente pratico e intuitivo, garantindo uma rapida e solida assimilagdo
dos conceitos e das aplicagdes, com o enfoque apropriado a engenharia.

Aplicagdo em Ensino Auxiliado por Computador

A caracteristica dindmica do autdomato adaptativo encerra uma propriedade que lhe confere um importante
potencial como elemento controlador de atividades ligadas ao ensino auxiliado por computador.

Isto ocorre principalmente gragas ao mecanismo adaptativo que rege o funcionamento do automato: sendo
ele proprio a realizagdo de uma forma de aprendizado, permite uma fécil captura e o tratamento de muitas nuances
do aprendizado assistido.

Desta forma, o uso dos automatos adaptativos como estruturas subjacentes de sistemas de ensino auxiliado
por computador propicia a implementa¢do de sistemas extremamente flexiveis, que possam se adaptar, com
naturalidade e a um custo reduzido, as evolugdes do aprendiz, do assunto a estudar e as decisdes do instrutor.

5.2 Avaliagoes

Da observagdo dos resultados a que se chegou neste trabalho, pode-se afirmar com seguranga que os
modelos aqui desenvolvidos se comportam de maneira muito satisfatoria, quanto a diversos aspectos técnicos
pertinentes - da teoria, dos métodos empregados e dos produtos resultantes da sua aplicagio.

Do ponto de vista tedrico, constata-se com facilidade que os trés modelos aqui apresentados podem ser
vistos como uma seqiiencia de formalismos de complexidade progressiva, constituindo cada formalismo mais
abrangente uma extensdo do imediatamente anterior.

Isto lhes confere uma total compatibilidade, permitindo que sejam utilizados de modo uniforme em todas
as suas aplicagdes, ou seja, como pecas de um s6 modelo hierarquico mais abrangente.

Como decorréncia, torna-se possivel criar métodos que deles se utilizem para, a partir de uma
especificacdo de linguagem, gerar um correspondente reconhecedor sintatico, que possa ser o0 menos complexo
possivel para a linguagem em questao.

Assim, torna-se viavel que, para linguagens regulares, se chegue a uma implementa¢do baseada em
autématos finitos, enquanto para linguagens livres de contexto, ndo sendo possivel a sua realizagdo através de
automatos finitos, esta se faca através de automatos de pilha estruturados.



Com os automatos de pilha estruturados, foi visto poder-se evitar a0 maximo o uso da pilha, reduzindo-se
esta utilizagdo apenas as situagdes em que se manifestam aninhamentos sintaticos, ¢ operando como autdmatos
finitos nas situacGes restantes, em geral francamente majoritarias.

Desta forma, o desempenho dos automatos de pilha estruturados serd essencialmente similar ao dos
automatos finitos que constituem suas submaquinas, que ¢ significativamente melhor que o dos reconhecedores
sintaticos convencionais para linguagens livres de contexto.

Para linguagens mais complexas, para os quais os formalismos livres de contexto sdo insuficientes, os
autdmatos adaptativos proporcionam mecanismos suplementares através dos quais € possivel efetuar-se alteragdes
dindmicas sobre o automato.

Desta forma, na ocasido da ocorréncia de constru¢des sintaticas dependentes de contexto, agdes
adaptativas dotam o autdmato de novos recursos livres de contexto capazes de permitir que as particulares
dependéncias de contexto encontradas passem a ser reconhecidas de forma convencional pelo autdmato, e
permitindo ainda dispensar, em muitos casos, novas alteragdes do autdomato quando da reincidéncia de tais
construcdes na cadeia de entrada.

Assim, mesmo utilizando o autdmato adaptativo, que é das trés a forma mais complexa de reconhecedor
desenvolvida neste trabalho, pode-se observar que ¢é totalmente viavel a obtencdo de autdmatos de complexidade
apenas suficiente para atender as necessidades da linguagem cujo reconhecedor se deseja implementar.

Esta caracteristica confere ao modelo uma qualidade pouco encontrada em formalismos desta natureza, os
quais costumam ser projetados especificamente para o tratamento de uma ou de outra categoria de linguagens, ndo
se aplicando propriamente as demais.

5.3 Perspectivas

Os resultados da pesquisa publicada neste trabalho mostram-se suficientes em si para justificar um
prosseguimento dos trabalhos e uma concentracdo maior de esforgos para que se possa obter alguns produtos
adicionais de grande importancia.

Assim sendo, urge ampliar a linguagem de descri¢cdo formal dos automatos adaptativos para que se torne
capaz de permitir ndo apenas a defini¢do dos aspectos sintaticos de uma linguagem mas também a sua semantica.

Para que isto seja viavel faz-se necessario que se lhe sejam incorporados mecanismos para a representacio
formal de a¢Ges semanticas auténticas, com as quais possam ser criados meios para a descrigdo de atividades de
compilagdo propriamente ditas, tais como a geragdo de cddigo, a interpretagdo de instrugdes, a otimizagdo de
c6digo e muitos outros.

Para tanto, sera indispensavel a incorporagdo de uma linguagem, preferencialmente declarativa, para a
especificaagdo das a¢des semanticas, a qual, na forma como o trabalho esta apresentado, ndo faz parte do modelo
formal proposto.

Outra meta para o prosseguimento deste trabalho consiste na elaboracdo de uma ferramenta completa de
auxilio ao usudrio de autdmatos adaptativos, através da qual lhe seja possivel desenvolver, com o auxilio do
computador, programas de diversas naturezas, baseados neste formalismo, evitando as dificuldades naturais de
utilizacdo que o autdmato adaptativo apresenta devido a sua inerente complexidade aparente.

Em relagdo as suas aplicagdes pedagogicas, pode-se apontar como outra importante meta para o
prosseguimento deste trabalho a elaborago de uma ferramenta de auxilio a construgdo de programas com
capacidade de aprendizado, com o apoio da qual sera facilitada a criagdo de programas de cunho educacional, além
de diversos outros, de aplicagdo em Inteligéncia Artificial.

Em particular, uma aplicagdo importante deste tipo de modelos formais ¢ certamente o tratamento de
linguagens ndo-convencionais, e mais especificamente, o das linguagens naturais, para as quais ¢ interessante ver o
automato adaptativo como um modelo bastante adequado de representacao.

Com o auxilio do autdmato adaptativo para o tratamento de linguagens naturais surgem diversas
importantes aplica¢des potenciais, como ¢ o caso da tradugdo automatica, do entendimento de texto, da captura de
informagoes e organizacao do conhecimento subjacente, da corre¢@o ortografica e sintatica, da edicao inteligente de
textos e muita outras.

Pode-se concluir que existe uma infinidade de caminhos que podem ser trilhados a partir deste ponto da
pesquisa, e que deve ser estimulado o surgimento de candidatos a elaboragdo de trabalhos que venham a dar
continuidade a esta tese, contribuindo para o desenvolvimento deste fascinante ramo da computagéo.

5.4 Conclusobes

Cabe neste ponto efetuar um pequeno balango do papel que o produto desta tese representa no contexto da
pesquisa atual em linguagens formais ¢ autdmatos.



Validade da Pesquisa

Primeiramente, levando em conta que o reconhecimento sintatico de linguagens livres de contexto ¢
considerado um problema resolvido, surge uma duvida natural sobre a validade de se revisitar o problema. Do
ponto de vista puramente tedrico, um problema resolvido ndo costuma trazer contribuigdes ao ser reanalisado a ndo
ser que abra novos caminhos conceituais ou metodologicos.

No caso deste trabalho, pode-se afirmar com seguranca que isto realmente ocorreu, ¢ isto pode ser
facilmente constatado reexaminando-se os ganhos auferidos com a sua elaboragéo.

Importéncia Pedagdgica
Inicialmente, pode-se citar a importancia pedagdgica e pratica representada pelo resgate do antigo modelo

de Conway, no qual se inspirou o autdmato de pilha estruturado, e que permitiu desmistificar a atividade da
construgdo de compiladores, tornando-a intuitiva mesmo para o leigo em teoria da computagao.

Eficiéncia

Em seguida, ainda considerando os autdmatos de pilha estruturados, cumpre mencionar novamente que,
por imposicao de projeto, este modelo foi feito compativel com os autdmatos finitos, paradigmas de eficiéncia
entre os reconhecedores sintaticos, cujas caracteristicas os automatos de pilha estruturados herdaram, ja que
geralmente operam a maior parte do tempo como autdmatos finitos.

Considerando agora os autdmatos adaptativos, nota-se mais uma vez que o carater adaptativo do mesmo
pode ser ativado exclusivamente nas ocasides em que ocorrem manifestagdes de dependéncias de contexto no texto
analisado, reduzindo o autdmato, fora destas situagdes, a um autdmato de pilha estruturado ou a um autémato
finito, com todas as suas vantagens.

Unificagdo dos Modelos de Linguagens

Desta maneira, o método aqui apresentado logrou sistematizar em um modelo abrangente toda a
hierarquia dos modelos mais simples, incorporando de forma progressiva a gradagéo representada pelas linguagens
regulares, livres de contexto e dependentes de contexto.

Considerando-se que este trio constitui uma classe extremamente abrangente de linguagens, que cobrem
na pratica a quase totalidade das necessidades das aplicagdes computacionais mais freqiientes, pode-se facilmente
confirmar outra vez a importancia que um tratamento uniforme para elas, como ¢ propiciado pelo modelo
apresentado pode representar.

Recuperacéao de Erros

A proposta de uma extensdo de recuperagdo absoluta de erros simples apresentada neste trabalho, embora
ndo traga em si grandes novidades, constitui um exemplo de como pode ser possivel empregar recursos bastante
simples para a resolu¢do de um problema néo tdo trivial do dia-a-dia do construtor de compiladores.

Autdmatos finitos ou de automatos de pilha estruturados que incorporam mecanismos de recuperagdo de
erros podem ser construidos como casos particulares de automatos adaptativos cujas agdes adaptativas se restrinjam
a criacdo e ativacdo das extensdes de recuperagdo de erros, a serem executadas estritamente na ocasido da
manifestagdo de erros sintaticos.

Isto permite que sejam exploradas as virtudes de tais modelos mais simples e que ao mesmo tempo
possam ser incorporados ao reconhecedor mecanismos adaptativos de recuperagao de erros, sem que para isto seja
necessario abandonar o modelo simples de implementagdo inicialmente adotado.

Como os mecanismos de recuperacdo absoluta de erros sdo em geral dispendiosos, a adogdo deste
esquema adaptativo propicia que sejam incluidos no autdmato exclusivamente aqueles mecanismos que se fizerem
estritamente necessarios por obra da manifestagdo de um particular tipo de erro no texto de entrada.

Desta forma, textos corretos nunca ativardo os mecanismos adaptativos nem as recuperagdes de erro, o
que torna o autdmato mais econémico nesta situagao.

Isto naturalmente constitui uma grande vantagem frente aos modelos tradicionais, em que quase sempre 0s
mecanismos de recuperacdo de erros sdo mais restritos ¢ devem ser incorporados a priori ao reconhecedor
utilizado.

Relagdo com Outros Modelos Formais

Os modelos formais aqui apresentados guardam uma estreita relagdo com os tradicionalmente adotados
para a representacdo de linguagens regulares, livres de contexto e dependentes de contexto, uma vez que
desempenham papéis similares.



Assim, pode-se verificar que os autdmatos de pilha estruturados sdo equivalentes aos autdmatos de pilha
tradicionais, tendo a capacidade de reconhecer qualquer linguagem livre de contexto.

Quanto ao relacionamento dos automatos adaptativos com as maquinas de Turing, € possivel intuir que
estas possam facilmente simula-lo, ja& que no computador, e portanto na maquina de Turing, € possivel criar sem
grandes dificuldades um programa que se comporte como um autdmato adaptativo.

Simular uma maquina de Turing em um autdmato adaptativo requer:

» asimulagdo do estado da maquina de Turing por um estado correspondente do autdémato adaptativo;

» a simulagdo de uma fita de trabalho a partir da posicdo do cursor para a direita pela cadeia de entrada
modificavel que o autdmato adaptativo incorpora; e

» a simulagdo da parte da fita a esquerda do cursor por um conjunto de estados e transi¢des de empilhamento
adequadas.

Os movimentos da maquina de Turing podem ser simulados da seguinte forma:

» movimento para a direita como uma extensdo correspondente do conjunto de estados e empilhamentos;

» movimento para a esquerda como a execu¢do da transicdo de empilhamento associada, com elimina¢do dos
estados e transi¢des correspondentes;

» movimento de escrita como uma transi¢do que efetua uma alteragdo da posi¢do correntemente apontada na
cadeia de entrada, consumindo o seu conteudo corrente e empilhando o novo conteudo.

Isto aparentemente ¢ suficiente para justificar informalmente a equivaléncia dos dois modelos.

Os automatos adaptativos podem ser também comparados as gramaticas W de dois niveis em seu
funcionamento, assemelhando-se a estes pela caracteristica, que ambos exibem, de possuirem meta-regras, com as
quais vao se adaptando a cada caso particular de texto de entrada a tratar, o que permite ver o autdmato adaptativo
como sendo uma espécie de modelo similar as gramaticas W, representado na forma de autdmato.

Publicacdes relativamente recentes apontam diversas pesquisas paralelas similares a relatada no presente
trabalho, exibindo porém um enfoque estritamente gramatical.

Estas pesquisas e a intuicdo levam a crer que o conteido desta tese esteja posicionado em uma frente de
vanguarda em nivel internacional, apresentando para este complexo problema mais uma pequena contribui¢do
rumo ao seu equacionamento e a obten¢do de novas metodologias para a sua resolug@o.



ANEXO A DESCRIGAO DAS METALINGUAGENS

Neste anexo descreve-se sucintamente a Notacao de Wirth e a Notagdo de Wirth Modificada, utilizadas
em diversos pontos da tese para a formalizagdo da sintaxe de linguagens livres de contexto.

A Notagdo de Wirth tradicional é usada pelos algoritmos referenciados e esbogados no Anexo E para a
construgdo de reconhecedores apoiados em autématos de pilha estruturados.

A Notagdo de Wirth Modificada, por suas propriedades convenientes, foi utilizada como base para um
método, descrito no item 3.1, que permite a geragdo direta de autdmatos de pilha estruturados quase-6timos,
dispensando, na maioria dos casos praticos, a aplicacdo de procedimentos de otimizagdo, ou, ao menos, reduzindo a
dificuldade de minimizag¢ao da maquina gerada.

A.1 A Notacao de Wirth

De uso muito pratico para a especificacdao de linguagens livres de contexto, a Notagdo de Wirth, variante
da conhecida forma normal de Backus (BNF), muitas vezes indevidamente denominada BNF estendido, pode ser
vista como sendo composta dos seguintes elementos constituintes:

» terminais, cadeias de caracteres quaisquer, denotadas entre aspas ou entre apostrofes: "TERMINAL1" ,
'"TERMINAL2' , 'terminal3' , "$#S$#"
» ndo-terminais, identificadores iniciados por uma letra, e compostos de letras, digitos e hifens:
NAO-TERMINAL-1 , Procedimento , Expressao-aritmetica
» indicador da cadeia vazia, representado pelo meta-simbolo "g": €
» fatores, elementos basicos que compdem uma regra gramatical nesta notacdo: o indicador da cadeia vazia,
terminais, ndo-terminais, € uma ou mais expressdes entre parénteses, colchetes ou chaves:
€, 'xy' , ntl , (x| "x" """ nt2) , [a | bl , {(a] "a")x |
b "t " "] | a {a} ("b" | ntl)}
» termos, formados pela concatenagdo de um ou mais fatores:
xy "z" , (x|y){"z" [x|y]ll}, b x,6 ¢
» expressoes, formadas por um ou mais termos alternativos (disjuntos), separados entre si pelo meta-simbolo
"w I "w :
xy"z" , (x| y\e) x| (¢g\ "z") , "z" | g
» regra, que associa um ndo-terminal a expressdo que o define. Uma regra ¢ denotada por um ndo-terminal,

seguido de um meta-simbolo "=", seguido de uma expressdo, e finalizado por um meta-simbolo ponto " . " :
Programa = { comando } "."
X = X n y" | n z n

» defini¢do-sintatica, formada por uma cadeia ndo-vazia de regras que definem a sintaxe da linguagem a ser
descrita. A auto-formaliza¢do da definicdo-sintatica Notagdo de Wirth, fornecida abaixo, exemplifica este
conceito.

Mais formalmente, mas omitindo-se a defini¢do dos conceitos de terminal e de ndo-terminal, pode-se formalizar a
sintaxe da Notacdo de Wirth usando como meta-linguagem a propria notagao que esta sendo definida:

Notagdo-de-Wirth = regra { regra }
regra = ndo-terminal "=" express&o "."
expressdo = termo { "|" termo }

termo = fator { fator }

fator = ndo-terminal

| terminal

| e

| "(" expressédo ")"
| "[" expressdo "]"
| "{" expressdo "}".

A Notagdo de Wirth tradicional apresenta, em relagdo a classica notagdo BNF, a vantagem de permitir a
expressao nao-recursiva de formas sintaticas que se repetem, opcionalmente, um numero arbitrario de vezes, além
de oferecer uma forma para a expressdo de agrupamentos e outra para designar construg¢des sintaticas opcionais.

A.2 A Notacao de Wirth Modificada

Por questdo de uniformidade, e para facilitr comparagdes, a Notagdo de Wirth Modificada ¢ abaixo
descrita de forma similar a que foi utilizada acima para definir a notacao tradicional.




Esta meta-linguagem apresenta os seguintes elementos:
» terminais, ndo-terminais e indicador da cadeia vazia, idénticos aos da notagdo tradicional
» fatores, elementos basicos que compdem uma regra gramatical nesta notagdo: o indicador da cadeia vazia,
terminais, ndo-terminais, ¢ expressdes entre parénteses, com ou sem indicagdo de repeticdo. A presenga da
indicagdo de repeticdo ¢ denotada pelo meta-simbolo "\", seguido de uma expressdo indicativa da forma
sintatica a ser incluida entre quaisquer duas instincias da sintaxe representada pela expressdo a esquerda do
meta-simbolo "\" :
g€, "Terminal", PROGRAM, Ab, (x | 'y'| €, (x| vy \ z | €), (¢\ x |"y")
» termos, formados pela concatenagdo de um ou mais fatores:
xy "z" , (x| y\ "z")(x |y, x,¢€
» expressoes, formadas por um ou mais termos alternativos (disjuntos), separados entre si pelo meta-simbolo
nln:
xy "z" , (x| y\ € x| (¢\ "z") , "z" | €
» regra, que associa um ndo-terminal a expressdo que o define. Uma regra é denotada por um ndo-terminal,

seguido de um meta-simbolo "=", seguido de uma expressao, ¢ finalizado por um meta-simbolo ponto " . " :
Xx =x" yll I ngn
Programa = ( comando ";n) UL

» defini¢do-sintatica, formada por uma cadeia ndo-vazia de regras que definem a sintaxe da linguagem a ser
descrita. A auto-formalizagdo abaixo, da Notacdo de Wirth Modificada, exemplifica este conceito.

Mais formalmente, mas omitindo-se a definicdo dos conceitos de terminal e de nao-terminal, pode-se
formalizar a sintaxe da Notacdo de Wirth Modificada, usando como meta-linguagem a propria notacdo que esta
sendo definida:

Notagdo-de-Wirth-Modificada = ( regra \ € )

regra = ndo-terminal "=" expressdo "." .
expressdo = ( termo \ "|" )
termo = ( fator \ g )
fator = ndo-terminal
| terminal
| "en
I

"(" expressdo ( "\" expressdo | g ) ")".

Essencialmente idéntica as tradicionais formas de representacdo de linguagens livres de contexto, tais
como o BNF ou a notagdo de Wirth tradicional, esta meta-linguagem também ¢é apropriada para a formalizacdo de
tal classe de linguagens, apresentando porém a vantagem de permitir maior concisdo na representagdo de
construgdes repetitivas.

A Notagdo de Wirth Modificada introduz na notacdo tradicional uma alteracdo que evidencia, em
construgdes iterativas, as formas sintaticas principais, que se repetem ao menos uma vez, € as formas sintaticas
secundarias, que funcionam como conectivos entre duas instancias da forma sintatica principal.

Estas caracteristicas permitem a cria¢do de descri¢des sintaticas mais claras e compactas, além de
proporcionarem adicionalmente uma forma unificada de expressdo para agrupamentos, repeticdes e incidéncias
opcionais de formas sintaticas.




ANEXO B MECANISMOS FORMAIS PARA A REPRESENTAGAO DE LINGUAGENS

Neste anexo descrevem-se conceitualmente, de forma sucinta, os formalismos gramaticais e de
reconhecimento, utilizados para a representagdo de linguagens nesta tese.

B.1 Gramaticas

Formalmente, pode-se definir uma gramadtica como sendo uma quadrupla (V, X, P, S), onde
V = ¥ U N,sendo X o conjunto dos terminais da linguagem e N o conjunto dos ndo-terminais da gramatica,
ambos finitos ndo-vazios; S € N ¢ a raiz da gramatica; P representa o conjunto das producdes gramaticais, da
forma a — P onde o ¢ uma cadeia de elementos de V, contendo ao menos um elemento de N, e B ¢ uma
cadeia qualquer, eventualmente vazia, de elementos de V.

Denomina-se forma sentencial qualquer cadeia obtida pela aplicag@o recorrente das seguintes regras de
substituicao:
> S (araiz da gramatica) ¢ por definicdo uma forma sentencial
> Seja @ X P uma forma sentencial, com o e P cadeias quaisquer de terminais e/ou ndo-terminais da

gramatica, e admita-se que X — vy seja uma producdo da gramatica. Nestas condi¢des, a aplicacdo desta
produgdo a forma sentencial, substituindo a ocorréncia de X por y , produz uma nova forma sentencial,
ayb.

Denota-se a substitui¢ao acima definida, dita derivacdo direta,pora X B = ayb

Uma seqiiencia qualquer de derivagdes diretas @ = p = ... = & ¢ chamada derivacdo ndo-
trivial, € pode ser abreviada a. =" &

Se, pela aplicagdo de uma derivagdo ndo-trivial a raiz S da gramatica for possivel obter uma cadeia ® ,
formada apenas de terminais, diz-se que ® é uma sentenca: S =" ®

Ao conjunto de todas as sentengas @ geradas por uma gramatica G da-se o nome de /inguagem L (G) ,
definida por esta gramatica:

L(G) = {w e X | 8= o}

Para o caso de linguagens regulares, ¢ suficiente a utilizagdo de formalismos gramaticais muito simples,
como ¢ o caso das gramaticas lineares a direita ou a esquerda.

Gramaticas lineares a direita correspondem a casos particulares em que todas as produgdes assumem uma
das duas formas seguintes: X - v ¥ ou X — v

Analogamente, as gramaticas lineares a esquerda apresentam apenas producdes das formas:

X>Yy
ou entdo
X >y

Para linguagens livres de contexto, o formalismo oferecido pelas gramaticas lineares ¢ insuficiente,
exigindo um poder maior de representacdo para que possam ser expressas construgdes aninhadas, ausentes nas
linguagens regulares.

Um formalismo gramatical adequado a representacdo de linguagens livres de contexto é o denominado
gramatica livre de contexto. Uma gramatica livre de contexto caracteriza-se por exibir apenas produgdes da forma
X — ¢y ,onde X ¢ um ndo-terminal e y representa qualquer cadeia de terminais e/ou ndo-terminais da
gramatica.

Gramaticas que apresentam ndo-terminais X para os quais existam derivagdes ndo-triviais do tipo
X =" a X B ,onde a e P representam quaisquer cadeias nio-vazias de terminais, sio chamadas, na
literatura, "self-embedded grammars", ou seja, gramaticas que apresentam nao-terminais X ditos auto-recursivos
centrais.

B.2 Reconhecedores

Autématos finitos constituem dispositivos reconhecedores capazes de aceitar as linguagens regulares.
Demonstra-se haver equivaléncia entre as gramaticas lineares a direita ou esquerda e os autdmatos finitos quanto a
classe de linguagens que representam, que ¢ exatamente a classe das linguagens regulares.

A figura seguinte representa o esquema conceitual de um autdmato finito: note-se a auséncia de memoria
auxiliar, fazendo com que toda a informacdo histérica do reconhecimento efetuado esteja contida no estado da
maquina apenas.



Fita contendo o texto de entrada

—* Sentido da leitura
cursor

Maquina de estados

Indicagdo de J

reconhecimento

Esquema de um autémato finito

Adicionalmente o automato finito se caracteriza por restringir o modelo geral de reconhecedor nos
seguintes aspectos:

» O cursor percorre o texto de entrada sempre em um nico sentido

» O comprimento da fita de entrada é sempre finito

» O cursor é empregado apenas em operacdes de leitura

» O contetdo da fita de entrada ¢ inalteravel

No caso particular do autdmato finito, a configuragdo do reconhecedor é determinada apenas pelo estado
corrente da maquina de estados finitos e pela posicdo do cursor na fita de entrada.

A vpartir da configuracdo inicial, caracterizada pela presenca do cursor na posi¢do inicial da fita de
entrada, e pelo posicionamento da maquina de estados em um particular estado unico, denominado estado inicial, o
automato finito efetua uma seqiiencia de mudangas de estado, acompanhada de uma seqiiencia de movimentagdes
do cursor, até que seja atingida uma configuracdo em que ndo mais sejam possiveis novas transigoes.

Caso seja atingida uma configuragdo final, caracterizada pela presenca do cursor além do ultimo simbolo
do texto na fita de entrada, e pelo posicionamento da maquina de estados em algum estado pertencente a um
conjunto de estados de aceita¢do, muitas vezes ditos estados finais, diz-se que o autémato logrou reconhecer a
cadeia de entrada.

As formas algébricas de representagdo dos autdmatos finitos sdo geralmente expressas como um conjunto
de triplas ordenadas, cada qual representando uma possivel transi¢do a partir de alguma configuragdo do automato.

Formalmente, cada tripla (p, ©) — g sera constituida pelos seguintes elementos:

P> p: identificagdo do estado-origem da transicdo

» o©: vazio ou identificagdo do simbolo da cadeia de entrada

» q: identificagdo do estado-destino da transigdo

As informagdes complementares, incluindo o conjunto de estados finais e o estado inicial do autdmato,
sdo fornecidas a parte no formalismo.

Os automatos finitos mostram-se insuficientes para o reconhecimento de linguagens livres de contexto, as
quais apresentam constru¢des aninhadas, que exigem do reconhecedor uma capacidade de memorizacéo de parte da
historia do processo de reconhecimento.

A figura seguinte apresenta o esquema conceitual de um reconhecedor dito autémato de pilha, adequado
para o reconhecimento de linguagens livres de contexto: note-se a presenca da memoria auxiliar, organizada como
uma pilha, fazendo com que a informagao histoérica do reconhecimento de construgdes aninhadas parcialmente
efetuado seja armazenado na memoria auxiliar, em complemento & informagdo do estado da maquina.



Fita contendo o texto de entrada

—* Sentido da leitura

cursor
Maquina de estados
Indicagéio de J Meméria auxiliar
reconhecimento (pilha)

Esquema de um autdmato de pilha

A partir de uma configuragdo inicial, caracterizada pela presenga do cursor na posi¢ao inicial da fita de
entrada, pelo posicionamento da maquina de estados em um particular estado unico, denominado estado inicial ,
e pelo conteudo inicial da pilha previamente convencionado (em geral vazia), o automato de pilha efetua uma
seqiiencia de mudangas de estado, acompanhada de uma seqliencia de movimentagoes do cursor e de alteragoes
do conteudo da pilha, até que seja atingida uma configuragdo em que ndo mais sejam possiveis novas transi¢des.

Caso seja atingida uma configuragdo final, caracterizada pela presenca do cursor além do tltimo simbolo
do texto na fita de entrada, pela presenca na pilha de um conteudo pré-estabelecido (geralmente vazia) e nio
obrigatoriamente igual ao seu contetdo inicial, ¢ pelo posicionamento da maquina de estados em algum dos
estados pertencentes a um conjunto de estados de aceitagdo, diz-se que o autdmato completou com éxito o
reconhecimento da cadeia de entrada.

As formas algébricas de representacdo dos autdmatos de pilha sdo geralmente expressas como um
conjunto de séxtuplas ordenadas, cada qual representando uma possivel transicdo a partir de alguma configuracio
do automato.

Formalmente, cada séxtupla

Ypo >y qo'
sera constituida pelos seguintes elementos:

e v : especificagdo do conteudo corrente da pilha

e p : identificacdo do estado-origem da transicdo

e o : especificagdo da parte ndo-analisada da entrada

e y': especificagdo do novo conteudo da pilha

e g : identificacdo do estado-destino da transi¢ao

e o': especificagdo da nova parte ndo-analisada da entrada

Informagoes adicionais sdo necessarias para a indicacdo dos conteudos iniciais da cadeia de entrada e da
pilha, dos estados finais e do estado inicial do autdmato, e devem ser fornecidas a parte no formalismo. Os
alfabetos envolvidos (de entrada e de pilha) estdo implicitos no conjunto de séxtuplas que define o automato de
pilha.



ANEXO C FORMALIZAGAO DOS AUTOMATOS DE PILHA ESTRUTURADOS

Um automato de pilha estruturado pode ser representado através de uma octupla (Q,A,X,I",P,2y,q,F),
composta pelos seguintes elementos:
» Q: um conjunto finito ndo-vazio de estados qj, ;

» A: um conjunto finito ndo-vazio de submdquinas a;

» X: um conjunto finito ndo-vazio de simbolos de entrada o;

» I': um conjunto finito ndo-vazio de simbolos de pilha g;=(m,n), desde que qn,,€Q

» P: um conjunto finito ndo-vazio de producdes ps 5

» Z, € T :marcador de pilha vazia

» gy € Q :estado inicial do autdmato, gy = dp,o

» F < Q :conjuntondo-vazio de estados finais do automato
Cada uma das submaquinas a; € A ¢ representada por uma quintupla
a; = (Q: , % , Ps , 9i,0 , Fi) , onde:

> Q: < Q ¢éoconjuntodeestados qi,5 de a;

» X; < X ¢éoconjuntode simbolos de entrada de a;

» P; < P ¢éoconjuntode producdes p;i,; de a;

> qio € Qi €0 estadoinicial de a;

» F; < Q; ¢oconjuntode estados finais de a;

Cada uma das producdes p;i,n € P; assume a forma de uma séxtupla (A,s,p,A',s',p') , mais
didaticamente representada por um par de triplas separadas por uma seta, indicando a evolu¢do do autdémato, de
uma situagdo representada pela tripla da esquerda, para aquela indicada pela tripla da direita da produgdo

Pim : Asp > A" s' p'

onde:

» A e I'" :indica a situagdo da pilha antes da aplicagdo de  Pi n

» s eQ :indica o estado do autdmato antes da aplicacdo de  Pi,n
» p e X' :representaa entrada antes da aplicagdo de  Pp;

» A'e I'" :indica asituagdo da pilha depois da aplicagio de  P; n
» s'e Q :indica o estado do autdmato depois da aplicagdo de  P;i m
» p'e T* :representa a entrada depois da aplicagio de  P; n

O conjunto Q de estados do autdmato é a unido de todos os conjuntos Q; de estados das suas
submaquinas A;. Um estado s qualquer do autdmato serd sempre, portanto, algum estado q; , de sua
submaquina A;.
Na denotag@o das produgdes convenciona-se que, se nao for explicitado nenhum simbolo especifico de
entrada em p e p' , ou de pilha, em A e A', subentende-se que a execucdo da transi¢do indicada pela
produgdo independe da entrada ou do contetudo da pilha, respectivamente.
Convenciona-se ainda que, se A = A' , ndo havera alteracdo da pilha pela aplicagdo da produgdo. Neste
caso, se A assumir a forma yg , com g cadeia ndo-vazia de elementos de I" , entdo a transi¢do sera
condicional, sendo aplicavel apenas se g coincidir com o conteudo do topo da pilha na ocasido. Se g for omitido, a
transi¢@o se processara independentemente do contetido do topo da pilha.
Convengdes analogas sdo feitas para p e p':Casosetenha p = p' = a , omitindo a explicitagdo
de simbolos de entrada, isto caracterizara uma transi¢do em vazio. Se, ao contrario, p for da forma ca com o
cadeia de simbolosde £, e p' = a ,entdo a transi¢do consumira a cadeia ¢ sempre que for executada. Caso
p' = p = o a ,tem-se entdo uma transicdo condicional, que serd executada apenas se for encontrada o na
cadeia de entrada, porém [ ndo serd consumida (transi¢do em vazio com "look-ahead").
Nos automatos de pilha estruturados distinguem-se os seguintes tipos de transi¢des :
» transig¢ées internas, com consumo de simbolos de entrada, ou em vazio, para s e s' , ambos
pertencentes a uma mesma submdquina, ou seja, das formas s = qi,5 € s'= Qi x

» transicoes de chamada de submaquina, efetuadas em vazio, quando A ndo explicita o conteudo da
pilha,e A' édaforma y¢p ,onde ¢ = (m,n) ,emque Gun € Qn Para s = gy, ,indicao
estado de retorno desta transigdo. O estado-destino s' devera ser o estado inicial qy,, de alguma
submaquina A, € A . Suaformatipicaé: Pp,t : ¥ Qur @ = yY(m,n) gy,o A

» transicoes de retorno de submdquina, efetuadas também em vazio, quando ha simbolo de pilha

explicitoem A ,eA' ndo explicita o contetido da pilha. Sendo A da forma y (m,n), deve-se ter,



em correspondéncia, S' = qu,n , indicando o retorno de uma submdquina a, , anteriormente
chamada. Sua forma tipica é a seguinte: Ppn,¢ : Y(M,n) Gy,u & = ¥ Gun O
A operagdo de um automato de pilha estruturado, para o reconhecimento de uma cadeia de entrada o, ,
pode ser descrita como segue:
Seja ¥ ¢ X um marcador de final da cadeia de entrada, ¢ seja a situagdo t do autdmato
representada por uma tripla do seguinte tipo:
t= (L, g, p) ,onde
» A e I'" representa o conteudo da pilha
» g € Qrepresenta o estado do automato
» p € X' representa a parte da cadeia de entrada a analisar.

Partindo-se de uma situacdo inicial to, = (Zo , do,0 . PVY), aplicam-se sucessivas transicdes
determinadas pelas producdes do autdmato, até que seja atingida uma situacdo final representada por
t: = (20 , Qun , P) ,onde q,, € F, diz-se que o automato reconheceu a cadeia de entrada p .

Denotando-se como t; => t;4; uma evolug¢do da situagdo t; para a situagdo seguinte t;4; , a cadeia de
transigdes que efetua o reconhecimento descrito pode ser denotada abreviadamente por t, =" tg



ANEXO D UM FORMATO PARA A REPRESENTAGAO DE ARVORES

Descreve-se neste anexo um formato de representagdo adequado para a geracdo de arvores de
reconhecimento por parte de transdutores de linguagens livres de contexto baseados em autdmatos de pilha
estruturados, configurados para operar como analisadores sintaticos da linguagem que reconhecem.

Uma arvore de derivagdo de uma sentenca gerada por uma gramatica (V, o, P, S) pode ser
denotada da seguinte maneira:

> ( o) denotaumafolha o daarvore (o € X U { €} )
> (1 Y2 -+ Ya X; ) descreve uma arvore com n ramos, decorrente da aplicagdo da i-
ésima das regras de substituicdo do ndo-terminal X na gramatica. Seus componentes s3o:
— X :nome do nd-raiz da sub-arvore, correspondente a um ndo-terminal X € V-X
— vy; :representa o j-ésimo ramo (folha ou sub-arvore) da sub-arvore em questdo (1 < j < n)
— X; :indica o ndo-terminal e o indice da regra aplicada.

> [ A & ) R & ) ... Xx ) abrevia uma arvore do seguinte tipo:
( ( oo X5 ) o Xy ) L X ) , simplificando as vezes a geracdo da
arvore, sem prejuizo da clareza da notagao.

> Colchetes [ ... ] operam apenas como delimitadores para o seu conteudo, podendo ser ignorados

para efeito de interpretagao.



ANEXO E O MAPEAMENTO DE GRAMATICAS EM RECONHECEDORES

Neste anexo resume-se o procedimento de obtengdo de um autdmato de pilha estruturado para uma

linguagem definida por uma gramatica denotada em estilo BNF ou similar. Versdes mais detalhadas deste
procedimento podem ser encontrados em (JOSE NETO, 1987) e (JOSE NETO, 1981b). A maioria dos métodos de
manipulacdo parciais sdo classicos, indicando-se fontes da literatura onde podem ser encontrados.

>

>

Testar se a gramatica ¢ reduzida, e manipula-la se necessario para que assim se torne (AHO; ULLMAN,

1972).

Reescrever as regras gramaticais, denotando-as na Notagdo de Wirth (JOSE NETO, 1987), que ser4 adotada

para a manipulagdo subseqiiente

Agrupar defini¢cdes alternativas de cada ndo-terminal n;, formando regras compostas do tipo:

P : n; > di; I ... | dip

Fatorar as regras compostas:

e colocando em evidéncia prefixos comuns

e transformando em iteracdes as auto-recursdes nao-centrais

Se a raiz da gramatica n, for auto-recursiva central, criar uma novaraiz n' e acrescentar uma regra

n,' > ng

Criar um conjunto de todos os ndo-terminais que sejam auto-recursivos centrais

Particionar este conjunto em classes tais que em classes diferentes os ndo-terminais ndo dependam

ciclicamente uns dos outros, obtendo-se um conjunto  C de classes independentes

Criar um conjunto N'  dos ndo-terminais a cada qual devera corresponder uma das submadaquinas do

automato final, onde constem:

e araiz da gramatica,

e 0s ndo-terminais aos quais, por op¢ao de projeto, o usudrio desejar associar uma submaquina especifica

e 0s ndo-terminais que formam classes unitarias no conjunto C de cada classe ndo-unitaria de C , cujos

elementos formem ciclos simples, o ndo-terminal tal que, na arvore gramatical, esteja situado & menor

distancia da raiz da gramatica

de cada um dos ciclos das demais classes de C cujos elementos formem ciclos multiplos, o ndo-
terminal que, na arvore gramatical, estiver situado mais proximo de algum ndo-terminal que dele
dependa, pertencente a um ciclo mais externo

Por sucessivas substituigdes de ndo-terminais, refatoragdes e eliminagdes de auto-recursdes nao-centrais

resultantes, obter, a partir das regras que definem os ndo-terminais da gramatica, um novo conjunto de regras

totalmente isentas de referéncias a ndo-terminais que ndo constem do conjunto N', permanecendo assim,
da gramatica inicial, apenas um subconjunto de ndo-terminais.

Para cada ndo-terminal n que seja elemento de N; ', para o qual existe umaregra p; : n; — &; ,

em que 0; € uma expressdo, em notacdo de Wirth, obtida pela manipulag@o acima:

e Eliminar ndo-determinismos que se manifestem nas expressdes (JOSE NETO, 1981b), sempre que,
através de fatoragdes da expressdo e de substituicdes da ocorréncia de ndo-terminais ao inicio de opgdes
sintaticas pelas expressdes que os definem, entre parénteses se necessario, ¢ refatorando a expressio
resultante, for obtida uma expressdo isenta de ndo-terminais ao inicio de alguma opg¢ao sintatica e também
de opg¢des multiplas com o mesmo prefixo. Para eventuais n3o-determinismos que ndo possam ser
eliminados desta forma, repetir, se desejado, este processo quantas vezes for necessario para tornar o
autdmato resultante deterministico para todos os casos de maior interesse (o ndo-determinismo ndo €
eliminado, mas fica confinado aos casos de menor incidéncia ou de menor interesse)

Paracada p; : n; — &; assim obtido, criar uma submaquina a; do autdmato desejado, cujas transi¢des

devem ser extraidas das expressdes 8; (JOSE NETO; MAGALHAES, 1981b), (JOSE NETO, 1987):

e associam-se estados aos diversos pontos da expressdo d;

e criam-se transicdes de consumo de simbolos de entrada associadas a cada uma das ocorréncias de
elementosde X na expressdao

e criam-se transi¢cdes de chamada de submaquina associadas a cada uma das ocorréncias de um nao-terminal
n; naexpressao

e criam-se transi¢des de retorno de submaquina associadas ao final de cada uma das opgdes sintaticas que
compdem as alternativas de &;

e completa-se o conjunto de transi¢Ges internas da submaquina acrescentando-se as transi¢des em vazio
que forem necessarias para implementar:

» os agrupamentos simples de opgdes sintaticas (agrupamentos entre parénteses)
» os agrupamentos de opgdes sintaticas de presenca opcional(agrupamentos entre colchetes)



» os agrupamentos iterativos de opgdes sintaticas (agrupamentos entre chaves)

e identificam-se o estado inicial e os estados finais da submaquina, associados respectivamente as

extremidades da expressdo  d;
Por inspecdo do conjunto de transi¢des assim criadas, levantam-se os demais componentes do autdmato
Se desejado, eliminar transicdes em vazio e eventuais ndo-determinismos remanescentes, utilizando para
isso algoritmos aplicdveis a automatos finitos
Se desejado, efetuar minimiza¢Ges nas submaquinas obtidas, tratando-as como autdmatos finitos e também
empregando algoritmos classicos disponiveis em diversas fontes (JOSE NETO, 1987), (BARRETT; COUCH,
1979), (AHO; ULLMAN, 1972)



ANEXO F AVALIAGOES DE DESEMPENHO

Neste anexo faz-se um estudo informal do desempenho dos modelos de reconhecedor adotados neste
trabalho, com o objetivo de mostrar que compiladores desenvolvidos através da metodologia apresentada podem
exibir um desempenho extraordinario em relag@o aqueles obtidos pelos métodos tradicionalmente empregados em
sistemas similares.

Para efeito de comparagdo, ¢ inicialmente estudado o desempenho do autdmato finito. Como se sabe,
automatos finitos deterministicos apresentam-se sempre isentos de transi¢cdes em vazio e nunca exibem estados de
onde parta mais de uma transi¢ao consumindo o mesmo atomo.

Assim sendo, dada uma cadeia de entrada ® = o; ... O, de comprimento n , o seu
reconhecimento sera efetuado através de exatamente n transicdes com consumo de atomo.

Sendo a o custo da execugdo de uma transi¢do deste tipo, e supondo B o custo da operacdo de ativagdo
e de encerramento da operacdo do autdmato, pode-se concluir que o reconhecimento da cadeia @ em questdo serd
efetuado a um custo total expresso pora . n + B , proporcional portanto ao comprimento da cadeia de entrada.

Como qualquer automato finito pode ser sempre reduzido a uma forma equivalente deterministica
(HARRISON, 1978), (HOPCROFT; ULLMAN, 1979a), (SALOMAA, 1973), sempre sera possivel obter este
desempenho 6timo para as linguagens passiveis de reconhecimento por meio de automatos finitos.

Para o caso dos autdmatos de pilha, demonstra-se (JOSE NETO, 1981a) ser possivel elaborar, a partir de
qualquer gramatica livre de contexto, um autdmato de pilha estruturado cujas sub-maquinas, correspondentes aos
ndo-terminais essenciais da gramatica, operam essencialmente como se fossem autdmatos finitos.

Na realidade, isto ocorre enquanto o autdomato estiver executando apenas transi¢des internas de suas
submaquinas. Quando da detec¢do da ocorréncia de construgdes sintaticas sujeitas a aninhamentos, entretanto, séo
executadas transigdes em vazio adicionais, responsaveis pelos movimentos de chamada e de retorno entre a
submaquina corrente ¢ aquela responsavel pelo reconhecimento da construcdo sintatica aninhada em questao.

Torna-se necessario, portanto, para avaliar o desempenho dos reconhecedores de linguagens livres de
contexto gerais, estudar a influéncia da execucdo de tais transi¢des adicionais sobre o custo total de
reconhecimento da cadeia de entrada.

Seja uma cadeia de entrada ® , de comprimento n . Para o reconhecimento desta cadeia por um
automato de pilha estruturado, cujas submaquinas sejam apenas as essenciais, e isentas de ndo-determinismos e de
transi¢des em vazio:

» ativa-se inicialmente a submaquina inicial do autdmato

» Enquanto for possivel executar transigdes internas, cada uma delas devera consumir um atomo da cadeia de
entrada

» Na ocasido em que for preciso reconhecer alguma construgdo sintatica correspondente a uma das submaquinas
do autdmato, uma transi¢do de chamada de submaquina ¢ efetuada em vazio

» Encerrado o reconhecimento por parte de uma submaquina chamada, executa-se em vazio uma transi¢do de
retorno para a submaquina chamadora

» Repete-se este procedimento até o consumo total da cadeia de entrada, tendo-se obtido sucesso no
reconhecimento apenas se for atingido algum estado final do autémato

Com base nestas consideragdes, pode-se levantar os custos correpondentes a cada um dos passos
executados nesta atividade de reconhecimento:

» A ativagio da subméaquina inicial associa-se um custo To
A cada consumo de atomo, associa-se um custo T
A cada chamada de submaquina, associa-se um custo T,
A cada retorno de submaquina, associa-se um custo Ts
Ao encerramento do reconhecimento, associa-se um custo T,
Considerando-se que o autdmato deve ao menos ser ativado e que o reconhecimento deve ser encerrado ao
final da cadeia de entrada, o custo minimo de um reconhecimento sera T, + Tq

Para a cadeia ® , de comprimento n , havera exatamente n execugdes de transi¢des com consumo de
atomos, sendo uma para cada um dos atomos de ® , logo tem-se para estas transi¢des um custo exato total igual a
n.t; .

vvyvyy

No caso particular de linguagens regulares implementadas com este tipo de reconhecedor com o auxilio de
uma submaquina apenas, ndo havera transigdes adicionais, e o custo total (também exato) do reconhecimento da
cadeia de entrada neste caso sera dado por T, + T4 + n.T;, proporcional, portanto, ao comprimento da cadeia
de entrada, resultado compativel com o acima obtido para os autdmatos finitos.

Havendo ativagdes de submaquinas, deve-se a este custo acrescentar um custo adicional, devido as
transi¢des entre submaquinas. Ndo se conhecendo a priori a cadeia de entrada, ndo ¢ possivel calcular para esta



parcela do custo de reconhecimento um valor exato, podendo-se, ao invés, obter limitantes superiores, com base em
avaliagOes pessimistas.

Para tanto, ¢ preciso estimar o maior nimero total possivel de vezes que submaquinas podem ser
chamadas durante o reconhecimento da cadeia de entrada .

Considerando-se a definicdo de aninhamento sintatico, para que tal aninhamento exista é necessario que
ocorra uma construgdo sintatica, definida por um ndo-terminal auto-recursivo central, envolvida a esquerda e a
direita por cadeias ndo-vazias de terminais.

Para maximizar o niimero de aninhamentos deve-se, portanto, reduzir a0 maximo o comprimento destas
cadeias envolventes. O minimo comprimento possivel para cada uma delas ¢ de um simbolo, logo a cada
aninhamento encontrado consomem-se obrigatoriamente dois simbolos envolventes da cadeia de entrada.

Para uma cadeia ® de comprimento n , o maior nimero possivel de aninhamentos presentes sera,
portanto, int ( n / 2 ), ndo importando a ordem em que tais aninhamentos se encontrem na cadeia de
entrada. Este sera, portanto, o nimero maximo de chamadas (e portanto de retornos) de submaquinas a serem
executadas durante o reconhecimento da cadeia, provocadas pelo aparecimento de cadeias envolventes.

No pior caso, considerado do ponto de vista do ndo-terminal essencial considerado, uma das possiveis
formas sintaticas que implementam a base da auto-recursdo central ¢ a cadeia vazia.

Neste caso € necessario considerar que cada um dos niveis mais profundos de aninhamento com simbolos
envolventes pode exigir uma ativa¢ao suplementar da submaquina associada ao ndo-terminal em questao.

Assim, é preciso avaliar a pior situagdo da cadeia de entrada em relagdo a presenga de construgdes que
possam dar origem a ativacdes de submaquinas em um mesmo nivel de aninhamento sintatico. O pior caso €, nesta
situagdo, aquele em que construg¢des aninhadas elementares (formadas apenas pelas cadeias envolventes, aninhando
a cadeia vazia) formam uma seqiiencia em um mesmo nivel sintatico.

Para uma cadeia ® , de comprimento n , o maior comprimento possivel de uma seqiiencia deste tipo
ocorre quando se sucedem os pares formados apenas por duas cadeias unitarias envolventes, e portanto, em uma
cadeia de comprimento n , ¢ possivel comportar, no maximo, int ( n / 2 ) pares deste tipo. Cada uma
destas ocorréncias pode suscitar uma ativagao (chamada e retorno) de submaquina.

Desta forma, considerando que a cada chamada de submaquina deve corresponder o respectivo retorno, e
levando em conta a pior configuragdo da cadeia de entrada e a estrutura mais desfavoravel para o autdmato, pode-
se proceder ao calculo da parcela do custo de reconhecimento de responsabilidade das transi¢des entre
submaquinas.

O limitante superior do custo devido a transi¢des ndo-internas ¢ a soma das duas parcelas, relativas ao
nimero maximo possivel de constru¢cdes aninhadas na sentenga ¢ ao maior nimero possivel de aninhamentos
sintaticos da cadeia vazia na sentenga @ a ser reconhecida. Para cada um, sdo executadas uma chamada ¢ um
retorno de submaquina, a um custo portanto de T, e T3 , respectivamente, contribuindo com um custo total das
transigdes externas de

2 .int (n/ 2) . (12+ 13) .
Como
(n-2)/2<int (n/2)<n/
entdo n / 2 pode ser utilizada como fungdo limitante superior para int ( n
das transi¢Oes externas terd, como limitante superior, n . ( T, + T3 ).

O reconhecimento de uma cadeia @ de comprimento n por um autdomato de pilha estruturado tem,
portanto, no pior caso, um custo dado pela soma do custo de reconhecimento de uma linguagem regular ao custo de
utilizagdo de transig¢des entre as submaquinas do autémato:

To + T +n . 1T +n . (172 + 13 )

2
/ 2 ), eassim, o custo total

ou seja,
(To+7T7) +n . (11 + 7+ 13)
mais uma vez proporcional ao comprimento n da cadeia de entrada.
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