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RESUMO

Este trabalho procurou dar uma contribui¢do a area das linguagens formais e
autdmatos, com a apresentacdo do desenvolvimento de um formalismo gramatical
adaptativo para linguagens dependentes de contexto, denominado Gramaticas Adaptativas.

Este formalismo possui como caracteristica principal a capacidade de se alterar a
medida que ¢ feita a geragcdo da sentenga pertencente a linguagem que € representada pela
gramatica adaptativa.

Esta tese procurou fazer uma compilacio de alguns trabalhos referentes as
gramaticas adaptaveis, bem como de alguns formalismos correlatos dindmicos que sdo
utilizados na representagdo de linguagens, como por exemplo automatos.

O presente trabalho faz um estudo da equivaléncia da gramatica adaptativa com o
seu formalismo dual, conhecido como Automatos Adaptativos. Sdo apresentados, também,
alguns algoritmos que permitem o mapeamento de um formalismo para o outro e vice-

versa.



ABSTRACT

The present work is a contribution to the field of automata and formal languages. It
describes the development of a grammatical adaptive formalism for describing context-
sensitive languages.

Our formalism, named Adaptive Grammar, shows the important property of self-
modification, in the sense that the set of rules of an adaptive grammar changes in response
to the application of existing rules to derive the sentences of the language.

In this thesis, we have made a compilation of the some related works on adaptable
grammars, as well as some others dynamic formalisms used to represent languages.

This work also presents a study on the equivalence between adaptive grammars and
their dual formalism, represented by Adaptive Automata. Some mapping algorithms are

also shown, which allow us to convert each formalism into its dual one.
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Capitulo 1 - Introducio 1

Capitulo 1

1. Introducgéao
Uma das formas de comunicacdo entre os seres humanos ¢ a que utiliza as

linguagens escrita e falada. Através deste veiculo, ¢ possivel expressar as mais diversas
informacdes, tais como id¢ias, acontecimentos, fatos, entre outros, com contetidos das mais
variadas complexidades.

Com o surgimento dos computadores digitais, foi preciso estudar métodos formais
que permitissem a comunicacdo entre estas maquinas e os seres humanos através de
utilizagdo da linguagem escrita.

Normalmente, as informacdes podem ser facilmente transmitidas e entendidas
quando o transmissor € o receptor de uma mensagem utilizam uma linguagem comum. A
perfeita compreensdo de uma informacdo pode ser prejudicada quando se utiliza uma
linguagem que ndo ¢ perfeitamente compreendida por uma, ou por ambas as partes.

Este problema tornou-se bastante evidente com o surgimento dos computadores
digitais. Neste momento, foi preciso estudar métodos formais e rigorosos que permitissem
facilitar a comunicagdo entre a maquna e o ser humano, como por exemplo, uma forma de
representacdo da linguagem, e métodos que permitissem a geragdo e o entendimento das
sentengas escritas nesta linguagem.

Em meados na década de 50, o lingiiista Noam Chomsky propds uma forma de
representacdo de linguagens através de um mecanismo abstrato e finito que gerava as
sentencas pertencentes a uma linguagem, as chamadas gramaticas. Chomsky classificou
essas gramaticas em quatro tipos: gramaticas regulares (tipo 3), gramaticas livres-de-
contexto (tipo 2), gramaticas sensiveis ao contexto (tipo 1) e as gramaticas irrestritas (tipo
0). As linguagens geradas por esta forma de representacdo sdo denominadas
respectivamente: regulares (tipo 3), livres-de-contexto (tipo 2), sensiveis ao contexto (tipo
1) e os conjuntos recursivamente enumeraveis (tipo 0). Este ultimo inclui as linguagens
naturais.

Uma outra forma encontrada para representar linguagens ¢ através de um
mecanismo que realiza a identificagdo de cadeias de simbolos como sendo sentencas de

uma dada linguagem. Este mecanismo utiliza maquinas de estados finitos, ou autématos,
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que representam a linguagem e permitem decidir se uma sentenga pertence ou nao a esta
linguagem. Uma tradicional classificagdo destes automatos ¢ feita de acordo com o tipo de
linguagem que ele reconhece e segue a ordem definida no pardgrafo anterior: automato
finito, autdomato a pilha, maquina de Turing com fita limitada e maquina de Turing sem
limite de fita. As linguagens que despertam maior interesse no presente trabalho sdo as de
tipo 0 e 1, que representam a maioria das linguagens de programacao.

Essas formas de representacdo de linguagens permitiram o desenvolvimento dos
meios de comunigagdo entre o homem e o computador através da criagdo das linguagens de
programacdo, ¢ também o desenvolvimento dos compiladores e interpretadores, que sdo
programas que traduzem textos escritos em uma linguagem, compreensivel para os seres
humanos, para outra linguagem, compreensivel para a maquina.

Em geral, o mecanismo de tradu¢ao de uma linguagem para a outra ¢ constituida de
uma série de etapas que executam tarefas separadas, como por exemplo, o reconhecimento
dos componentes basicos (analise 1éxica), a verificagdo da sintaxe da sentenca (analise
sintatica), e também a validade do significado da informagdo que esta sendo transmitida
(analise semantica).

A medida que a linguagem vai se tornando mais complexa, a dificuldade em
desenvolver métodos que permitam a sua representacdo e manipulagdo também cresce.

Uma das maiores complexidades encontradas nesta area de pesquisa diz respeito a
especificacdo dos aspectos sensiveis ao contexto, caracteristicas fundamentais das
linguagens de tipos 0 e 1.

Existem alguns formalismos classicos que procuram expressar os aspectos sensiveis
ao contexto de uma linguagem de programacgdo, como por exemplo as gramaticas de
atributos [Alb91], [Knu68], [Knu71] e as gramadticas de dois niveis [Wij75], [Pag81].

Outros formalismos existentes, que também tratam dos aspectos sensiveis ao
contexto de uma linguagem de programagdo, sdo os automatos adaptativos [Jos93] e
[Jos94], os automatos finitos auto-modificaveis (Self-Modifying Finite Automata) [Rub93],
[Rub95a], [Rub95b] e [Shu95], e as gramaticas do tipo adaptavel [Chr90] e [Shu93].

O presente trabalho representa uma continuidade a linha de pesquisa iniciada em
adaptativos [Jos93], em que s3o apresentados os automatos adaptativos, formalismo

cognitivo utilizado para o tratamento de linguagens sensiveis ao contexto. Este modelo
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constitue uma formaliza¢do de reconhecedores de topologia dinamica para tais linguagens,
permitindo que a usualmente chamada semantica estatica da linguagem de programacao,
identificada em construcdes tais como estruturas de blocos, escopo de varidveis, tratamento
de macros, verificagdo da consisténcia do uso dos tipos das variaveis, etc, seja propriamente
expressa como parte integrante da sintaxe.

A apresentagdo das motivagdes para o desenvolvimento deste trabalho, bem com os

objetivos que conduzem a realizagdo deste projeto serdo apresentados a seguir.

1.1. Motivagao e objetivos
Na teoria formal de linguagens, pode-se notar uma escassez de formalismos que

representem de um modo pratico os aspectos dependentes de contexto, de forma puramente
sintatica.

Os formalismos existentes, ou sdo muito complexos, como por exemplo, as
gramaticas de dois niveis, ou utilizam recursos secundarios, externos ao formalismo, que
auxiliam no tratamento de dependéncias de contexto. Como exemplo, tem-se as gramaticas
de atributos, que representam um formalismo bastante difundido e utilizado, mas que perde
clareza ao representar dependéncias muito complexas, sobrecarregando, assim, as suas
regras semanticas.

Os autdématos adaptativos sdo um formalismo bastante pratico e com um grande
potencial de aplicagdo em diversas areas de pesquisa, como por exemplo em compiladores,
engenharia de software, constru¢do de ferramentas, meta-programacdo, inteligéncia
artificial, etc. No entanto, como formalismo cognitivo ele foi projetado mais propriamente
para auxiliar na constru¢do da implementag¢do de linguagens, e ndo tanto na sua fase de
projeto e concepgao estrutural.

Esta tese tem por motivagao dar continuidade ao desenvolvimento dos fundamentos
da tecnologia adaptativa, propondo como dispositivo generativo, uma gramatica adaptativa,
do tipo sensivel ao contexto, aderente ao formalismo implementado pelos automatos
adaptativos e mais propria para as etapas de projeto e estruturacio de linguagens.

Como finalidade adicional, esta notagdo devera servir como metalinguagem para
ferramentas automaticas de auxilio a implementagdo das linguagens através do uso de

autdmatos adaptativos.
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Esta tese tem o objetivo de avaliar o poder e as limitagdes computacionais deste
modelo gramatical e estabelecer sua relacio com modelos formais consagrados, tais como
automatos finitos, autdmatos a pilha e a méaquina de Turing.

O presente trabalho propde, portanto, um formalismo dual ao dos automatos
adaptativos, visando a facilitar o desenvolvimento de linguagens complexas ou outras
aplicagdes que necessitem especificar linguagens dependentes de contexto na forma de
gramaticas.

Para tanto, ¢ apresentada uma notagdo para este formalismo gramatical, que sirvira
como metalinguagem de entrada para a defini¢do de linguagens em uma ferramenta que
transforma gramatica para autdbmato e vice-versa.

Apresenta ainda um formalismo gramatical que seja facilmente mapeado para os
automatos adaptativos, deste modo, desenvolve-se um método alternativo de representagao
de linguagens sensiveis ao contexto

Sao apresentados, neste trabalho, alguns teoremas que provam a equivaléncia entre
os autdmatos adaptativos e as gramaticas adaptativas.

A experiéncia adquirida no desenvolvimento deste formalismo permitiu ainda
estabelecer alguns métodos importantes para a utilizacdo desta notacdo para resolver

problemas importantes da area.

1.2. Revisao bibliografica
Esta se¢do apresenta uma visdo geral da 4rea das linguagens formais e autématos,

através de uma compilagdo de publicagdes importantes. A elaboragdo deste texto foi
baseada em dois importantes trabalhos de pesquisa, de autoria de Henning Christiansen
[Chr90] e John Shutt [Shu93].

Antes de iniciarmos a apresentagdo da literatura, convém apresentar uma pequena
ilustragdo representativa do panorama geral da area, posicionando as referéncias citadas no
contexto das linguagens formais.

Neste quadro dividem-se e classificam-se alguns dos diversos formalismos
existentes em conjuntos de gramaticas, do lado esquerdo e de automatos, do lado direito,
discriminados pelo tipo de linguagem da qual eles fazem parte, segundo a hierarquia de

Chomsky.



Capitulo 1 - Introducio 5

Dindmico Dinamico
Gramatica Linguagem Autémato
Tipo
Gramaticas Lineares 3 Autémato Finito

Expressdes Regulares

Autémato a Pilha

Ex: convencionais
estruturados
parsers LL, LR, etc

Gramaticas Livre de Contexto
Ex: BNF 2

Gramaticas dependentes de
contexto 1 Maquina de Turing finita
Ex: Gramaticas de atributos Ex: ATN

Definite Clause Grammars

Gramaticas Gerais L L
Ex: Gramaticas de Dois Niveis 0 Maquina de Turing infinita

<> Estatico ]

Extensible Context-Free Grammars
Dynamic Template Translators
Modifiable Grammars

Evolving Grammars

Generative Grammars

Recursive Adaptable Grammars
Gramatica Adaptativa

Autémato Adaptativo
Self-Modifying Automata
Self-Modifying Finite Automata

No conjunto mais restrito, tem-se as linguagens de tipo 3, que sdo as linguagens
regulares, representadas pelas gramadticas lineares, expressdes regulares e pelos automatos
finitos. Por se referirem a formalismos bastante conhecidos e difundidos, ndo serdo tratados
aqui com maiores detalhes, podendo ser facilmente encontrados na literatura, por exemplo,
nas seguintes referéncias [Hop69], [Lew81], entre muitasoutras.

As linguagens livres de contexto, ou do tipo 2, estdo aqui representadas pelas
gramaticas livres de contexto, em notagdes tais como, o BNF (Backus-Naur Form), e os
automatos de pilha convencionais, os autdmatos de pilha estruturados, as técnicas de
analise sintatica LL, LR, etc.

No grupo das linguagens dependentes de contexto, também denominadas sensiveis
ao contexto, podemos citar as gramadticas de atributos e as definite clause grammars, que
representam as gramaticas, € a maquina de Turing com fita limitada, representando os
formalismos de autdmato

Por fim, temos alguns representantes das linguagens do tipo 0, ou conjuntos
recursivamente enumeraveis. Podemos citar neste grupo as gramaticas de dois niveis e o

Magquina de Turing com fita ilimitada.
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Todos os formalismos apresentados até este ponto sdo do tipo estatico, isto ¢, eles
nao se alteram durante o processo de execucao da geragdo (no caso de gramaticas) ou do
reconhecimento (no caso de autdmatos) de sentengas da linguagem que representam.

O conjunto mais externo do quadro apresenta alguns formalismos que sdo do tipo
dindmico e que sdo utilizadas para representar linguagens do tipo 0.

Apesar da ndo uniformidade da terminologia nesta literatura, pode-se dizer que estes
formalismos sdo do tipo adaptavel, isto €, eles possuem uma estrutura dindmica que se
altera ao longo do seu processo de utilizagdo. O foco destas alteragdes estd centrado nos
conjuntos de regras e de transi¢des das gramaticas e dos autdmatos respectivamente.

Para que um formalismo seja adaptavel, as principais estruturas que serdo alteradas
serdo justamente os conjuntos de regras de produgdo e o conjunto de transi¢cdes. Estas
alteracdes envolvem basicamente a adi¢gdo ou remocdo de regras ou de transi¢des, nas
gramaticas ou nos autdmatos, respectivamente.

No restante deste capitulo, apresentamos um levantamento dos trabalhos mais
importantes em cada um desses assuntos, que desempenham um papel significativo para a

area ou para esta tese.

1.2.1.Gramaticas adaptaveis
Em funcdo do modo como manipulam os seus conjuntos de regras de producao, as

gramaticas adaptaveis podem ser classificadas como sendo imperativas ou declarativas
[Shu93].
Gramaticas adaptaveis imperativas

Gramaticas adaptaveis imperativas atuam sobre o conjunto de suas regras de
producdo de forma explicita, isto é, de maneira imperativa, alterando algoritmicamente o
conjunto de regras durante a geragdao das sentencas da linguagem que definem. Como
conseqiiéncia, nas gramaticas desta classe podem ser identificadas diversas sucessivas
configuracdes da gramadtica original, que se alteram durante o processo de derivacdo das
sentencas.

Em [For63] surgiram publicadas as primeiras idéias referentes ao principio da
adaptabilidade das gramaticas. Embora tal publicagio ndo o tenha demonstrado

formalmente, menciona que as declaracdes sdo os mecanismos que possibilitam a
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extensibilidade da linguagem, e que também sdo as ferramentas naturais para a criacao de
novas e explicitas regras de sintaxe em uma gramatica.

Posteriormente, a linguagem Algol68 mostrou ser uma linguagem de programacao
que permitia extensdes, tais como recursos para definir novos operadores e novos tipos de
dados, e que inspirou muitas linguagens que surgiram posteriormente, deixando como
heranca, entre tantos outros, alguns conceitos de extensibilidade, tais como defini¢do das
estruturas de dados pelo proprio usudrio e também a definicao e utilizacdo de macros.

Assim, foram surgindo algumas linguagens de programagdo extensiveis. Um delas
foi a EL1 [Weg80]. Esta linguagem fez parte de um sistema de programagdo que
apresentou uma classe de gramaticas livres de contexto do tipo extensivel associado a um
transdutor de estados finitos que traduz o programa em paralelo ao processamento de sua
analise sintatica, eventualmente executando comandos para remover ou adicionar regras a
gramatica.

Um outro modelo que seguia a filosofia das gramaticas de dois niveis com uma
terminologia especifica foi desenvolvida em [Mas87], que apresentou uma classe de
gramaticas adaptaveis denominadas Dynamic Template Translator, ou DTT, um tradutor
dirigido por sintaxe que modificava o conjunto de suas proprias regras de producio.
Segundo [Chr90], este modelo pode ser visto como uma generalizagdo do trabalho de
Wegbreit. Enquanto o sistema EL1 utilizava um transdutor, o DDT anexava instrucdes de
modificacdo ao conjunto de regras de produgdo, que eram executadas quando da aplicacdo
da regra durante a derivacao.

Um outro trabalho, que utilizava uma gramatica livre de contexto e um transdutor,
que no caso era uma maquina Turing-compativel, esta apresentada na trilogia [Bur90a],
[Bur90b] e [Bur92], e ¢ comentado em [Rob91] que faz algumas observagdes acerca deste
desenvolvimento.

Neste trabalho, desenvolveu-se um formalismo denominado gramatica modificavel,
que gerou a meta-linguagem USSA (Universal Syntax and Semantics Analyser), uma
linguagem de descricdo para linguagens de programacgdo, que ¢ uma extensdo das

gramaticas de atributos.
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Segundo [Chr90], o analisador sintatico desenvolvido em tal pesquisa permite
adicionar novas regras a gramatica ou remover regras do seu conjunto de producgdes,
enquanto ¢ feito o reconhecimento de uma sentenga da linguagem pelo transdutor.

Por ultimo, em um trabalho paralelo, um analisador sintitico dindmico e uma
gramatica evolutiva sdo apresentados em [Cab92]. Trata-se de uma técnica que apresenta
uma série de gramaticas geradas a partir de uma mesma gramatica inicial. Esta gramaticas
vao sendo substituidas & medida que a andlise sintdtica do programa vai evoluindo, através
da altera¢do do conjunto das regras de producdo originais, com a adicdo de novas regras de
producgao.

Gramatica adaptaveis declarativas

No modelo das gramadticas adaptaveis classificadas como declarativas, a
manipulacdo do conjunto de regras de produgdo ¢ feita de modo declarativo, ndo impondo
seqiiéncia a0 mecanismo de geracdo de sentencas da linguagem, nem utilizando um estado
interno global, como ¢ feito no caso imperativo, mas permitindo uma atuagdo mais livre
sobre o conjunto de regras de produgdo [Shu93].

Em alguns modelos declarativos, esta atuacdo pode ser feita sobre uma estrutura de
dados, como por exemplo, nos nds da arvore de derivacdo, e ndo diretamente no processo
de derivagdo, como ocorre no modelo imperativo.

As principais publicacdes sobre gramadticas adaptaveis sao [Hanf73], [Chri85] e
[Shut93]. Os dois ultimos modelos sao baseados em gramaticas de atributos e em logica.

Em [Hanf73] ¢ utilizado um modelo matematico baseado em cdalculo A no
desenvolvimento de meta-linguagens para mostrar a estrutura dindmica da sintaxe de uma
linguagem de programacao.

Os modelos de gramaticas adaptaveis que apresentaram formalizacdes mais
completas foram os de Christiansen e Shutt.

[Chr85], entre uma série de artigos e relatdrios técnicos, introduziu um formalismo
para uma gramatica adaptavel denominada generative grammar, que foi baseada nos
conceitos das gramaticas livre de contexto associada a semantica denotacional, sendo
apresentada como uma simples generalizacdo das graméticas de atributos. Esta notagdo

também ¢ conhecida como Gramatica de Christiansen [Shu93].
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Em [Chr86a] e [Chr86b] foi apresentada uma introducao informal das gramaticas e
linguagens denominadas generativas, uma classe que abrange as linguagens de
programacao extensiveis. Este artigo também descreve técnicas do tipo fop-down para o
reconhecimento das linguagens definidas por tais gramaticas.

[Chr88a] apresentou uma grande evolugdo deste modelo, com a formalizagao da
notacdo baseada em gramadticas de atributos. Além disso, sdo feitas as primeiras
consideracdes deste modelo gramatical com a linguagem de programagdo Prolog,
originando uma nova reformula¢do da Gramatica de Christiansen baseada na notagdo DCG
(definite clause grammar). Em [Chr88b] é mostrada toda a evolugdo e desenvolvimento do
trabalho deste autor.

Posteriormente, em [Chr90] ¢ apresentado um bom survey desta area relacionada a
gramaticas adaptaveis.

Finalmente, em [Shu93] ¢é apresentado o desenvolvimento de uma gramadtica
adaptavel recursiva, cuja formalizagdo esta baseado em one-sorted algebra [Gog79],
também conhecida na literatura como algebra universal. O trabalho do Shutt procurou
também seguir os conceitos da Gramatica de Christiansen, além de apresentar também um
otimo survey de algumas das gramadticas existentes na area, classificando-as e tecendo

comentarios sobre cada modelo.

1.2.2. Autdmatos de topologia dinamica
Apresentam-se nesta secao alguns tipos de autdmatos cuja estrutura varia a medida

que vai sendo executado algum tipo de processamento com ele.

As publicagdes referentes aos modelos de automatos de topologia dindmica sdo
muito mais escassas que a das gramaticas correspondentes. Nesta secdo estdo relacionados
0s poucos tipos de automatos de topologia dindmica encontrados na literatura.

Os autdmatos em questdo sdo estruturas conceitualmente adaptaveis. Foram
encontrados dois tipos de modelos que seguem tam principio, € que sdo os automatos
adaptativos, que ¢ a base deste trabalho, e os self modifying finite automata (SMFA).

Os SMFA foram desenvolvidos como uma continuacdo de uma pesquisa prévia do
seu autor sobre gramaticas adaptaveis recursivas [Shu93]. Trata-se de autdmatos finitos que
modificam seu conjunto de transi¢des de forma dinamica durante a computagdo, tornam-se

por esta razdo capaz de reconhecer linguagens dependentes de contexto. Este trabalho foi
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desenvolvido em [Rub93], [Rub95a], [Rub95b] e [Shu95], que sdo relatorios técnicos que
apresentam as diferentes fases do desenvolvimento do trabalho.

Em paralelo ao desenvolvimento do SMFA, surgiram os autdmatos adaptativos,
introduzidos em [Jos93], [Jos94], que constitui um formalismo capaz de reconhecer
linguagens dependentes de contexto. Este modelo tem seu funcionamento baseado nos
autdmatos a pilha estruturados, uma variante dos autdmatos de prilha tradicionais formada
de um conjunto de maquinas de estados finitos mutuamente recursivas [Jos87]. Este
formalismo ¢ representado por uma ferramenta denominada RSW [Per97], [Per99],que ¢
capaz de simular mecanismos baseados em automatos adaptativos.

Tanto os SFMA como os Automatos Adaptativos sdo equivalentes a maquina de
Turing e suas topologias podem ser modificadas a medida que ¢ feito o reconhecimento de
uma cadeia de entrada. Ambos os modelos constituem formas equivalentes de automatos de

topologia dindmica.

1.2.3.0utros formalismos correlatos
Alguns formalismos, embora ndo sejam adaptaveis, possuem um nucleo livre de

contexto acrescido por alguns recursos que permitem o tratamento da dependéncia de
contexto.

Podemos citar nesta categoria as gramaticas de atributos, as gramaticas de dois
niveis e as linguagens extensiveis.

A gramatica de atributos foi apresentada inicialmente por Donald Knuth em
[Knut68] e [Knut71], como um formalismo capaz de descrever os aspectos dependentes de
contexto de uma linguagem de programacdo. Tornou-se uma notagdo muito popular e
bastante utilizada, podendo ser aplicada em diversas implementagdes, como, por exemplo,
editores, interpretadores, compiladores e em sistemas de constru¢do de compiladores, ou
compiler-compilers, entre outros.

As gramaticas de dois niveis, também conhecidas como gramaticas W, foram
desenvolvidas por van Wijngaarden em meados da década de 60, como uma notagdo
metalingiiistica para a defini¢do da linguagem Algol 68 [Wijn75].

O conceito de linguagem extensivel foi uma tendéncia que surgiu nas décadas de 60

e 70, e que pode ser definida como sendo um método que permite aos usudrios da
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linguagem de programacdo extensivel definir novas caracteristicas para tal linguagem,
como por exemplo novas notagdes, novas estruturas de dados, novas operacdes, €
possivelmente novas estruturas de controle, entre outros [Sta75]. Exemplos historicos deste
tipo de linguagem sdo o Algol 68 e o SIMULA (SIMUlation LAnguage), que surgiu em
1967.

Voltando aos formalismos adaptaveis, podemos citar um outro modelo de sistema
dindmico, baseado no formalismo dos statecharts [Har87 apud AIm95] que foi
recentemente desenvolvido e apresentado em [AIm95] e se denomina statechart adaptativo.
Este sistema ¢ capaz de modificar sua configuragdo a medida que processa as entradas
impostas a ele.

Em continuidade a este trabalho, [San97] apresenta um formalismo para
especificagdo de sistemas reativos complexos, sincronizados entre si, baseado numa
composi¢ao de Rede de Petri, Statechart convencional e Statechart Adaptativo.

Um trabalho mais recente estd em curso envolvendo um formalismo adaptativo
baseado nao em gramaticas genrativas ou em autématos, mas em redes de Markov, que sao
autdmatos estocasticos. As redes de Markov adaptativas estdo sendo utilizadas com sucesso
para a modelagem do processo de composi¢do musical [Bas99].

Na area da engenharia de software, estdo surgindo alguns métodos evolutivos
Podemos citar nesta categoria um método de desenvolvimento de software adaptativo
orientado a objetos, chamado Método de Demeter [Lie96]. Este método consiste de um
dicionario de classes para definir a estrutura dos objetos e define uma propagagdo de
padrdes para implementar o comportamento dos mesmos.

Na area da inteligéncia artificial, os autdmatos adaptativos podem ser utilizados
como modelo formal em aplicagdes de inferéncia gramatical [Jos98]. Este trabalho
apresenta um pequeno exemplo de dispositivo capaz de aprender a sintaxe de uma
linguagem regular.

Além das areas voltadas para a teoria da computagdo e da engenharia de software,
tendéncias do uso de técnicas similares tém surgindo desde meados da década de 90
também na area de hardware, como se pode observar pelo surgimento de eventos nacionais
e internacionais relacionados ao assunto, [Cor00], [FplOO], cujas areas de interesse

abrangem desde aplicacdes em geral, até sistemas dinamicamente reconfiguraveis. Em
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particular, [FplOO] ¢ uma conferéncia internacional cujo tema central s3o sistemas

reconfiguraveis e hardware evolutivo.

1.3. Estrutura da tese
Este capitulo foi dedicado a uma apresentagdo global do que ird compor esta tese e

procurou dar uma visao geral da literatura existente na area e aos topicos relacionados.

No proximo capitulo, serdo apresentados os conceitos tedricos basicos de alguns
tipos de representagdo de linguagens, mais precisamente, as gramadticas e os autdmatos do
tipo convencional, bem como os do tipo adaptavel que foram citados nesta revisdo
bibliografica.

No capitulo 3 sera apresentado o desenvolvimento e a formalizagdo da gramatica
adaptativa e a apresentacdo dos teoremas que demonstram a equivaléncia entre a gramdtica
adaptativa e o autdmato adaptativo.

O capitulo 4 apresentard, em linhas gerais, os algoritmos que permitem o
mapeamento da gramatica adaptativa com o autdomato adaptativo e vice-versa.

E por fim, no capitulo 5, estd registrado um resumo do resultado desta pesquisa, as

suas contribuicdes e alguns possiveis trabalhos futuros.
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Capitulo 2 - Conceitos

Este capitulo tem como objetivo apresentar, de maneira geral, alguns assuntos
teoricos basicos relacionados ao estudo formal das linguagens de programacao.

A teoria, discutida ao longo deste capitulo, concentra-se basicamente em dois
assuntos: gramaticas e reconhecedores. Estes dois assuntos estdo diretamente
relacionados a proposta deste trabalho. Serdo apresentados alguns métodos convencionais
de representacdo de linguagens, bem como os formalismos adaptativos, que possibilitam

uma forma alternativa para a especificagdo das mesmas.

2.1 Linguagens

Com o advento do computador digital, muitos estudos foram feitos no sentido de
desenvolver modelos formais que representassem a comunicagdo entre 0 homem e a
maquina. Essas pesquisas levaram ao desenvolvimento de diversas técnicas, entre elas, a
criacdo das linguagens de programagao.

Em se tratando de computadores digitais, em que se exige precisao na
interpretacdo dos comandos dados pelo usuario, é preciso que sejam evitadas as
imprecisdes naturais que acontecem na comunicagdo entre os seres humanos, € que se
exteriorizam como o mau entendimento das frases, as ambigiiidades, entre outros.
Portanto, ¢ necessario que seja feita uma formalizacdo rigorosa deste modelo
computacional de comunicacdo, o que se obtém através do tratamento abstrato e
matematico dado as técnicas de especificagcdo das linguagens de programagao.

Assim, utilizando métodos formais bem definidos, ¢ possivel especificar
conceitos, defini¢des, propriedades, entre outros, de modo que a manipulacdo dessas
informagodes seja feita através da utilizacdo de operacdes bem estabelecidas no modelo.

O intuito deste trabalho ndo ¢ o de esgotar os conceitos referentes a teoria das
linguagens formais, os quais sdo facilmente encontraveis na literatura, tais como, por
exemplo, [Hop69], [Aho86], [Har78] e [Sal69]. Serdo apresentadas, a seguir, somente
algumas defini¢des, baseadas em [Hop69], que t€ém maior ligagdo com os assuntos

desenvolvidos neste trabalho.
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Um alfabeto ou vocabulario é qualquer conjunto finito de simbolos e serd
denotado por V.

Uma sentenga de uma linguagem ¢ uma cadeia de simbolos pertencentes ao seu
alfabeto, V, e que tem comprimento finito. Por conveng¢do, uma sentenga ¢ normalmente
denotada pelas letras minusculas do alfabeto grego e o comprimento de uma sentenca
qualquer, o, sera representada por |o|.

Uma /inguagem ¢ um conjunto de sentencas escritas sobre um alfabeto.

Um dos interesses da teoria das linguagens ¢ estudar as formas de representacao
das linguagens, as quais, se possivel, devem ser computacionalmente finitas, muito
embora a maioria das linguagens de interesse possua um nimero infinito de sentengas.

Existem basicamente trés formas de representacdo de linguagens: enumeragdo,
geragdo e reconhecimento das sentengas da linguagem.

A enumeracao ¢ feita através da apresentacdo de uma lista de todas as cadeias de
simbolos que formam a linguagem. Neste caso, esse método permite representar apenas
linguagens finitas.

O processo de geragdo das sentencas ¢ feita através de um conjunto de leis de
formagdo das cadeias, denominado gramatica.

O reconhecimento das sentencas de uma linguagem ¢ descrito através de um
conjunto de regras de aceitagdo de cadeias, que especifica um dispositivo reconhecedor
(usualmente, mdquinas de estados finitos ou automatos). Essas formas de representacao
de linguagens utilizam um procedimento ou um algoritmo o qual procura determinar se
uma cadeia pertence ou ndo a linguagem. Um procedimento é uma seqiiéncia finita de
instrugcoes que podem ser executadas mecanicamente, sendo que esta seqiiéncia pode
terminar ou ndo. Um algoritmo ¢ um procedimento que sempre termina.

Segundo [Hop69], se houver um procedimento que gere as sentencas de uma
linguagem, entdo pode-se construir um procedimento que reconhega as sentencgas desta
linguagem, ndo sendo necessariamente um algoritmo. Para determinar se uma sentenca x
pertence a uma linguagem L, enumeram-se todas as sentencas de L e compara-se x com
cada sentenga. Se x foi gerada, o procedimento termina, tendo reconhecido x como

pertencente a L. Se x ndo pertence a L, entdo o procedimento nunca terminara.
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Desse modo, pode-se dizer que existem dois tipos de linguagens, as chamadas
linguagens recursivas, que sao reconhecidas por algoritmos, e as recursivamente
enumerdveis, que sao reconhecidas por procedimentos.

A seguir serdo apresentados, de forma mais rigorosa, dois tipos de representacao

de linguagens, as gramaticas e os reconhecedores.

2.2. Gramaticas convencionais

Esta secdo tem por objetivo apresentar, em linhas gerais, um formalismo gerador
das sentencas de uma linguagem, as gramadticas. Foram utilizadas, na composicdo deste
texto, [Hop69], [DeR76] e [Lew81].

Nas defini¢des usuais, uma gramatica G ¢ definida como uma quadrupla (Vn, Vr,
P, S), onde:

V =VnU Vr € 0 vocabuldrio da gramatica G
Vn € um conjunto finito de simbolos ndo-terminais (ou variaveis)
V1 € um conjunto finito de simbolos terminais, tal que VN Vi =
S ¢ o simbolo inicial da gramatica, S € Vx
P ¢ um conjunto finito de regras de produgdo, em que cada regra ¢ escrita na forma
oa— P,ondea € V¥VyV* e eV
V* denota o conjunto de todas as possiveis cadeias compostas por simbolos do
vocabulario V da gramatica, incluindo a cadeia vazia, denotada por €.
V" denota o conjunto de todas as possiveis cadeias ndo vazias compostas por simbolos do
vocabulério V.

Uma gramatica conforme estabelecido acima também ¢ conhecida como sendo
um sistema de re-escrita irrestrita (unrestricted rewriting system), pois as sentencas da
linguagem sdo geradas a partir de um simbolo inicial S e sucessivamente substituidas ou
re-escritas de acordo com o conjunto de regras de produgdo ou de regras de re-escrita
[DeR76].

Se o — B é uma producgio de P e pn, v € V' sdo cadeias de simbolos do

vocabulario da gramatica, entdo pov = ppv ¢é dita uma derivagdo imediata da gramatica.
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A relagdo de derivagdo imediata informa que a produgdo oo — P foi aplicada a cadeia
pov para obter pfv.

Uma derivagdo corresponde a obtengdo de uma seqiiéncia de cadeias o , o
yeveeny Oy € V*, n >0 tal que
oy = oy, 0L = 0O, ....., O] = O, , com n > 0, ou seja, através da aplicacdo sucessiva
das regras de producao da gramatica.

Notacao: oy =" o, ;ousen=>1,entdo oy ="a,

Se S =" o, isto é, se uma cadeia ¢ derivada do simbolo inicial S, entdo o é deta
uma forma sentencial. Se o ¢ formada apenas por simbolos terminais, entdo ela ¢
chamada sentenca.

Uma linguagem gerada por uma gramadtica ¢ denotada por L(G) e ¢ constituida
por um conjunto de todas as sentengas derivadas do simbolo inicial S, ou seja, pelo
conjunto L(G)={w e Vi | S= o}

Existe um outro método visual para descrever o processo de derivagdo de uma
sentenga em uma gramatica G= (Vx, V1, P S), que ¢ uma drvore de derivacdo. Ela ¢
composta por um conjunto finito de nds e arestas orientadas.

Todo n6 da arvore tem um rotulo, que € um simbolo de V= Vy UVrt. Se um né m
possui uma aresta que parte dele e chega a um n6 n com n#m, entdo dizemos que n ¢é
descendente direto de m.

Se uma aresta liga dois nos, n; e n,, da arvore e se o essa aresta se orienta no
sentido do no n; para o nd ny, dizemos que a aresta parte do nd n; € chega no no n;.

O n6 situado mais ao topo da arvore ¢ a raiz da arvore e devera estar rotulado com
o ndo-terminal correspondente a raiz da gramdtica.

Se existir um caminho nj, ny,..... ngx de nds conectados por arestas entdo ni diz-se
descendente de n;. Os nos que ndo possuem descendentes diretos sdo chamados folhas.
Estes nos sdo simbolos terminais. Se o nd folha for formado por um ndo-terminal,
dizemos que a arvore estd incompleta e a arvore ndo deriva nenhuma sentenca da
gramatica G.

Os nods que possuem descendentes diretos além deles mesmos sdo simbolos ndo-

terminais da gramatica. Cada n6 ¢ descendente direto dele mesmo.
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As sentencgas sao formadas pela concatenacgdo das folhas da arvore, comecando da

esquerda e indo para a direita, formando o contorno da arvore.

Existe uma classificagdo dos tipos de gramaticas definida por Chomsky, que
corresponde a obtencdo de classes mais simples de linguagens pela imposi¢do de
restricdes progressivas a forma das regras de produgao.

A gramatica definida acima ¢ denominada como sendo do tipo 0 ou irrestrita. As
linguagens por elas representadas sdo conhecidas como conjuntos recursivamente
enumerdveis. As linguagens geradas por esta classe de gramaticas sdo as mais dificeis de
serem representadas, formalizadas e implementadas. As linguagens naturais fazem parte
desta classe de linguagens.

As regras de producgdo de P sdo da forma oo — P, onde |B| = || , isto ¢, o
comprimento da cadeia a ndo pode ultrapassar o comprimento de f3.

Estas regras de producdo também podem ser escritas na forma Y45 — y®d , onde
A € Vyeyod € V', sendo que o ndo é a cadeia vazia €

Uma gramatica livre de contexto G = (V, V1, P, S) ou do tipo 2 ¢ aquela em que
as regras de producio de P sdo da forma oo —> B, onde e € Vre e V.

Uma gramatica regular G = (Vy, Vr, P, S) ou do tipo 3 é aquela em que as regras
de producdo de P ¢ da forma A — aB ou A — a , onde 4 e B sdo simbolos ndo terminais e
a ¢ um simbolo terminal.

Gramaticas regulares e livres de contexto geram as linguagens regulares e livres
de contexto, respectivamente. Maiores detalhes da teoria envolvendo estas gramaticas e
suas linguagens podem ser encontradas em diversos livros da area, tais como [Hop69] e
[Lew81]

As linguagens geradas por estas gramaticas sao chamadas linguagens sensiveis ao
contexto e nesta categoria de enquadra a maioria das linguagens de programacdo de
interesse.

A seguir serdo descritas com mais detalhes as gramaticas sensiveis ao contexto, e

que despertam maior interesse para os assuntos tratados neste trabalho.
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Gramaticas sensiveis ao contexto

Serdo consideradas nesta se¢do as gramaticas sensiveis ao contexto, ou do tipo 1,
e sua aplicacdo ao estudo das linguagens de programagao.

Pode-se estudar as linguagens de programacdo segundo trés aspectos, léxico,
sintatico e semantico.

O aspecto léxico trata da decomposi¢do dos textos em seus componentes mais
elementares, e da classificacdo de tais cadeias de caracteres, isto ¢, das palavras da
linguagem.

A sintaxe de uma linguagem ¢ descrita pelas regras da gramatica, e a semdntica
corresponde ao significado que as constru¢des geradas por estas regras possam ter, dentro
do contexto em que estdo inseridas.

Geralmente, a descrigdo dos aspectos sintaticos livres de contexto de uma
linguagem de programacdo costuma ser feita simplesmente através de gramaticas livres
de contexto. Esta especificagcdo ¢ realizada usualmente através de meta-linguagens tais
como a notagdo BNF (Backus-Naur Form), a nota¢ao de Wirth e os diagramas de sintaxe
[Jose87].

Estas notagdes procuram formalizar as regras de producdo da gramadtica, sem
levar em consideragdo os aspectos sensiveis ao contexto das linguagens descritas, os
quais costumam ser descritas informalmente ou como parte da descrigdo da semantica.

A descri¢cdo da semantica ¢ uma tarefa mais complexa, pois ndo envolve somente
a analise de construgdes lingiiisticas isoladas, mas o significado da sentenca como um
todo, considerados todos os aspectos de sua interpretacao.

Algumas técnicas, que serdo citadas adiante, procuram especificar, através de uma
gramatica-base livre de contexto, a sintaxe de uma linguagem, e incluem como extensdes
os demais aspectos dependentes de contexto.

Estas técnicas sdo descritas detalhadamente em [Shut93], que propde uma
gramatica adaptavel recursiva, incluindo um bom survey sobre as gramaticas
convencionais ¢ as do tipo adaptdvel, além de formalizar as gramaticas adaptaveis

recursivas e apresentar uma boa cole¢@o de referéncias bibliograficas.
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2.3 Autématos convencionais

Esta se¢do discute um outro tipo de técnica para a representacdo de linguagens.
Trata-se dos reconhecedores, em especial, alguns tipos de maquinas de estados finitos,
isto é, os tradicionais autdomatos.

Descrigdes e defini¢des relativas a reconhecedores, maquinas de estados, redes de
transicao, e outros conceitos afins, podem ser encontrados na literatura, em publicagdes
como [Jos87], [Gri86], [Pet81], entre muitos outros. Neste trabalho sera apresentado
apenas um resumo de alguns topicos das referéncias mencionadas, que se mostram
relevantes ao assunto da tese.

Um reconhecedor ¢ composto basicamente por:
um texto de entrada, representado por uma cadeia de simbolos
um cursor, que faz a leitura dos simbolos do texto de entrada
uma maquina de estados finita, que manipula o cursor ¢ seus movimentos e também o

consumo ou ndo dos simbolos do texto de entrada.

A maquina de controle de estados também manipula a utilizagdo da memoria
auxiliar e as mudancas de estados da méaquina.

e eventualmente uma memoria auxiliar, podendo ser uma pilha ou outra estrutura, que
armazena informacdes colhidas durante o reconhecimento.

A configuracdo de um reconhecedor caracteriza-se por trés elementos, o estado
corrente, a posi¢cdo do cursor no texto de entrada, e o contetido da memdria auxiliar.

Uma configuragdo inicial é determinada por um estado inicial bem definido, o
cursor no inicio do texto a ser analisado, e a memoria previamente preenchida com
contetdo que indica uma situagdo inicial (usualmente vazia).

Uma configuragdo final ¢ determinada por um estado final, pertencente a um
conjunto de estados finais, o texto completamente analisado e a memoria com conteudo
que indique uma situacao final pré estabelecida (usualmente vazia).

O reconhecimento bem sucedido de uma sentenga ¢ definido se o reconhecedor
partir de uma configuragao inicial e terminar em uma configuracao final.

Os reconhecedores podem ser classificados em: deterministicos, em que, para
qualquer movimento no processo de reconhecimento de uma cadeia, existe apenas uma

configuragdo possivel a ser atingida, e ndo-deterministicos, em que, para cada
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configuracdo, pode existir um conjunto finito de movimentos possiveis da maquina de
estados finita.

Uma maquina de estados finita pode ser representada por um diagrama de
estados finito, representado por um grafo orientado, composto por um conjunto finito de
estados, conectados por arcos orientados. Cada arco representa uma transi¢ao entre dois
estados, e € rotulado por simbolos, que variam de acordo com a aplicagao.

Um estado do grafo ¢ escolhido como sendo o estado inicial; e um ou mais
estados sdo marcados como sendo os seus estados finais.

Para cada linguagem, classificada de acordo com a hierarquia de Chomsky, existe
um tipo adequado de autdmato que a reconhece. Discute-se a seguir cada uma dessas

alternativas.

Autoématos Finitos

Um automato finito ¢ um dispositivo sem memoria, que reconhece linguagens
regulares, ou do tipo 3.

Um autémato finito M é uma quintupla (Q, %, P, gy, F) onde
QO é um conjunto finito e ndo vazio de estados
2'¢ um conjunto finito e ndo vazio de simbolos de entrada, e ¢ denominado o alfabeto de
entrada do autdmato.
P éuma fungdo de transigdo de estados do autdbmato, ¢ definida como

P:OxX—>Q
Esta fun¢do mapeia o estado corrente e o simbolo corrente de entrada em um préximo
estado.
qo € o estado inicial do automato

F ¢ um subconjunto ndo vazio de Q, constituido por todos os estados finais do autémato.

O reconhecimento de uma cadeia de entrada, m, pelo automato M ¢ feito sempre a
partir do unico estado inicial gyg. O consumo esta cadeia por M ¢ feita simbolo a simbolo

através da aplicacdo das producdes de P, até o seu total esgotamento. O reconhecimento ¢
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bem sucedido se esta situacdo for atingida e se o estado atingido pertencer a F, caso
contrario, ® ndo pertence a linguagem.
Transdutores

Um formalismo bastante citado neste trabalho diz respeito ao conceito de
transdutores. Neste ponto apresentamos uma idéia geral deste conceito.

Transdutor ¢ um dispositivo estruturalmente similar a um autdémato convencional,
mas que, ao invés de simplesmente reconhecer cadeias de entrada, transforma tais
cadeias, de acordo com regras estabelecidas, nas cadeias de saida correspondentes.
Assim, a partir do seu estado inicial, o transdutor muda de estado para estado de acordo
com a cadeia de entrada, e, em cada passo, emite opcionalmente uma saida, na forma de
uma seqiliéncia de simbolos de saida, de acordo com uma regra associada a transi¢ao
executada.

O diagrama de estado ¢ naturalmente idéntico ao do autdmato subjacente exceto
que os rotulos das transi¢des contém, além da indicagdo do simbolo de entrada, também

informagdes da saida correspondente, por exemplo, a | . [Lew81]

Automatos de Pilha

Um tipo de autdbmato muito utilizado, que reconhece linguagens livres de
contexto, sdo os autdmatos de pilha estruturados [Jos93] que sdo reconhecedores com
uma memoria organizada em forma de pilha, e constituidos de uma cole¢ao de
submaquinas que operam como automatos finitos e podem ativar-se mutuamente como se
fossem submaquinas mutuamente recursivas.

Um autdmato de pilha estruturado M ¢ definido como
M=(0, 4, 2, I, P, Zy, qv, F), onde:
Q ¢ um conjunto finito de estados
A ¢ um conjunto de submaquinas do tipo a; = (Q;, 2, Pi, qoi, Fi) parai=1...n, onde

QO; < O ¢é o subconjunto de estados g;; da submaquina a;

Y, < 2 ¢ osubconjunto de simbolos de entrada da submaquina a;

P; c P ¢ o subconjunto de transi¢des da submaquina a;

qoi € Q; € o estado de entrada da submaquina a;
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F;c Q;¢ o subconjunto dos estados de saida da submaquina a;
2’ ¢ um conjunto finito de simbolos teminais
I" ¢ um conjunto finito ndo vazio de simbolos da pilha
Zy € o simbolo da pilha vazia, Z, € I”
qo € o estado inicial, gy € O
F ¢ um subconjunto nao vazio de Q, constituido dos estados finais da submaquina cujo
estado inicial € gy
P ¢ um conjunto finito de transi¢des do tipo:
(vg, e, 50) — (vg’,¢’,8’)
onde:
v - parte irrelevante do contetido da pilha
g - topo da pilha (que ¢ desempilhado pela transi¢ao)
e - estado corrente
s - simbolo consumido pela aplicac¢do da transicao
o - parte da entrada irrelevante a esta transi¢ao
g’ - novo topo da pilha (empilhada pela execugao da transicao)
e’ - novo estado
s’ - simbolo inserido na cadeia de entrada pela transi¢ao
Cada submaquina a; € A ¢ representada por uma quintupla ai = (Q;, 2}, P;, qi0, F;), onde:
0O, c O € o conjunto de estados q;; da submaquina a;
2; < 2'¢ o conjunto de simbolos de entrada de a;
P;, < P ¢ o conjunto de regras de producao p;; de a;
qio € Q; € o estado inicial de a;

F; < Q; ¢ o conjunto de estados finais de a;

O reconhecimento de uma cadeia ® por M ¢ feita partindo de gy € Qy. Essa cadeia
vai sendo consumida pelas transi¢des, que podem usar a pilha para promover
chamadas/retornos de submaquinas, até que ® se esgote com a pilha vazia em estado

final.
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Maquina de Turing

Por fim, temos as maquinas de Turing que sdo reconhecedores em que uma
maquina de estados utiliza como memoria auxiliar uma fita, com possibilidade de leitura
e escrita e movimentacao do cursor de leitura/gravagdo nos dois sentidos desta fita.

Um modelo bésico de maquina de Turing consiste em uma maquina de controle
finito, uma fita de entrada que ¢ dividida em células, um cursor que se movimenta pela
fita uma célula por vez e nas duas diregoes (direita e esquerda). Este cursor pode escrever
ou remover simbolos nesta fita, de acordo com os comandos dados pela maquina de
controle.

Quando a fita de entrada tem tamanho limitado, a maquina de Turing reconhece
linguagens do tipo sensivel ao contexto, caso contrario, a linguagem reconhecida ¢ do
tipo recursivamente enumeravel.

Defini¢ao (Maquina de Turing) [Lew81]
Uma Maquina de Turing M é uma quadrupla (K, 2., J, s), onde

K ¢ um conjunto finito de estados, que ndo contém o estado de parada & (halt);

2. éum alfabeto, onde # € 2, mas L e R¢ 2,

s € K ¢é o simbolo inicial

d ¢ a fungdo de K x X para (KU {h}) x (X U {L, R}).

Seq e K,ae 2, edlq,a)=(p,b), entdo a maquina M, quando estiver no estado ¢, lendo
o simbolo a, ira para o estado p, e

se b ¢ um simbolo pertencente a 2., reescrevera o simbolo a como b, ou

se b ¢ L ou R, movera o seu cabegote para a esquerda ou direita, respectivamente.

Como 6 ¢ uma funcao, uma operagdo de M ¢ deterministica e ird parar somente quando M
estiver no estado de parada (halt) ou tentar mover-se para a esquerda, fora do limite

esquerdo da fita.

Defini¢do: Uma configuragdo de uma maquina de Turing M = (K, 2., 3, 5) € um elemento
pertencente ao produto cartesiano:

(KU ) xT xTx X (C- #H)u {&)).
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Cada elemento desta configuracdo corresponde a seguinte seqii€ncia: estado corrente,
cadeia a esquerda do simbolo corrente, simbolo correntemente apontado pelo cursor e
restante da cadeia, a direita do simbolo corrente.

Uma configuragdo com estado corrente /alt indica que a maquina M esta em sua

configura¢ao final.

Nao serdo apresentados maiores detalhes a respeito deste formalismo, podendo o
leitor encontrar muitas referéncias sobre o assunto em textos classicos, tais como

[Hopc69], [Lewi81], etc.

2.4 Formalismos gramaticais ndo-convencionais
Nesta secao serdo comentados alguns formalismos utilizados para representar os

aspectos dependentes de contexto das linguagens.
Gramaticas de dois niveis

O formalismo conhecido como gramdatica de dois niveis ou gramdaticas W ¢
composto de dois conjuntos de regras. O primeiro ¢ constituido de um niimero finito de
elementos, as meta-regras, que formam uma gramadtica livre de contexto, ¢ de meta-
variaveis. Este conjunto pode ser interpretado como uma meta-gramatica finita, a qual
gera um segundo conjunto de regras, que pode ser infinito, e que ¢ responsavel pela
geracdo propriamente dita da linguagem que se quer definir.

Apesar da simplicidade conceitual deste formalismo, ele ndo se mostrou tao
popular quanto as gramdticas de atributos, que serdo comentadas a seguir. Talvez, isto se
deve a sua notagdo mais complexa e conseqiientemente de legibilidade e aprendizado
mais dificil.

Segundo [Shu93], uma vantagem das gramaticas W ¢ que este formalismo nao faz
uso, para a representagdo das dependéncias de contexto, de quaisquer dispositivos
adicionais, como, por exemplo, as fungdes semanticas usadas pelas gramaticas de
atributos, nem de varios mecanismos usados em gramaticas adaptaveis do tipo

imperativo.
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As gramaticas de dois niveis apresentaram algumas idéias que foram utilizadas na
teoria das linguagens extensiveis, tal como, a utilizacdo de uma meta-gramatica que
permite ao usudrio a criagdo de sua propria gramatica.

Textos acerca deste assunto podem ser encontrados em algumas referéncias
classicas, como por exemplo, [Pag81].

Gramaticas de atributos

Um outro formalismo utilizado para representar aspectos dependentes de contexto
sdo as gramdticas de atributos que sdo, na realidade, extensdes das gramaticas livres de
contexto, no sentido de que a informagdo associada as construgdes da linguagem que se
estd definindo € incorporada através da vinculacdo de atributos aos simbolos da
gramatica que definem tais construgdes. Os valores dos atributos sdo determinadas
através da execucdo de regras de avaliacdo de atributos, associadas as produgdes da
gramatica livre de contexto subjacente.

Os atributos associados aos simbolos da gramatica podem ser divididos em duas
classes disjuntas, os atributos herdados ¢ os atributos sintetizados. As regras de
avaliagdo de atributos, associadas a uma dada producdo da gramética, definem os
atributos sintetizados ligados ao simbolo da gramatica que consta no lado esquerdo da
producgdo, enquanto que os atributos herdados estio ligados aos simbolos que figuram no
seu lado direito.

Um bom texto acerca deste formalismo e de suas aplicagdes se encontra em
[Paa95], que apresenta alguns paradgimas de programagdo, bem como algumas
linguagens de especificacdo baseadas em gramaticas de atributos.

Outras referéncias sobre o assunto, podem ser encontradas em [Der88], [Alb91]
que pertencem a cole¢do Lecture Notes in Computer Science, e apresentam uma série de
referéncias sobre linguagens, ferramentas, bem como artigos que tratam de assuntos
correlatos, e também em [Pag81] apresenta uma utilizacdo pratica deste formalismo
através da especificagdo de exemplos de mini-linguagens.

Definite clause grammars
Um outro formalismo, também utilizado para representar dependéncias de

contexto, ¢ conhecido como definite clause grammar, ou DCG, foi desenvolvido em
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[Per80], a partir do conceito de metamorphosis grammar [Col78], no qual as as
gramaticas sao expressas como clausulas de logica de predicados de primeira ordem.
Segundo [Per80], DCG ¢ uma extensao natural das gramaticas livres de contexto,
semelhante as gramaticas de atributos, e permite a especificagao de linguagens do tipo
dependente de contexto.
A notagao DCG foi fortemente influenciada pela linguagem Prolog, a qual serve
como ambiente para a andlise e execucdo de especificagdes escritas em DCG. Maiores

detalhes podem ser encontrados em [Per80].

Gramaticas adaptaveis

A revisdo bibliografica apresentada no capitulo 1 procurou dar uma visdo geral de
algumas gramaticas do tipo adaptavel, bem como de algumas linguagens extensiveis.
Nesta secdo serdo reapresentados, a titulo ilustrativo, alguns destes formalismos.
Extensible Context-Free Grammar

O primeiro formalismo que apresentamos foi desenvolvido por Wegbreit
[Wegb80] e consiste em uma gramadtica livre de contexto associado a um transdutor de
estados finitos. Essa gramatica ¢ denominada ECFG (Extensible Context-Free
Grammar).

O transdutor recebe um texto de entrada para ser analisado e sua saida ¢
interpretada com um série de instrugdes para a modificagdo do conjunto de regras da
gramatica. Sua saida pode ndo alterar a gramatica, ou indicar uma instru¢do para
adicionar regras ao conjunto de regras da gramadtica, ou ainda, remover regras da
gramatica.

Em [Wegb80] estd provado que a classe das linguagens geradas por ECFG ¢ um
superconjunto proprio das linguagens livre de contexto, e também, ¢ um subconjunto
proprio dos conjuntos recursivamente enumeraveis.

Dynamic Template Translator

Em seguida, temos o formalismo conhecido com Dynamic Template Translator

que foi desenvolvido por Mason [Maso87] e ¢ uma generalizacdo do esquema de

traducdo livre-de-contexto.
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A aplicagdo de um regra de tradugdo dispara uma seqiiéncia de agdes, as quais
agem como efeitos colaterais sobre o esquema corrente de traducao. Estas agdes podem
adicionar ou remover regras de traducdo ou ainda modificar sua seqiiéncia de agdes. A
natureza imperativa deste mecanismo de extensao acarreta a necessidade de impor uma
ordem fixa de execug¢do das agdes para as regras.

Em [Mas87] estd provado que este formalismo tem o poder das maquinas de
Turing, isto é, para toda maquina de Turing M, existe uma gramatica G Dynamic
Template Translator tal que L(M) = L(G) e vice-versa.

Modifiable Grammar

Um outro formalismo adaptavel ¢ conhecido como modifiable grammar [Burs92].
Consiste de uma gramatica livre de contexto associada a um transdutor equivalente a
maquina de Turing. De forma semelhante aos formalismos apresentados anteriormente,
ao receber uma derivagdo parcial de uma sentenca como entrada, o transdutor apresenta
como saida uma lista de regras que devem ser adicionadas ao conjunto corrente de regras
e uma outra lista de regras que devem ser removidas do mesmo.

Por ser também um tipo de gramadtica adaptavel imperativa, este modelo orienta
as decisoes do transdutor, e para permitir isto, Burshteyn apresenta em seu artigo dois
modelos gramaticais, o Top-Down Modifiable Grammar e o Bottom-Up Modifiable
Grammar.

Em [Burs90b] ¢ provado que esta gramatica também tem a poténcia das maquinas
de Turing.

Evolving Grammar

Além destes trabalhos temos um outro formalismo gramatical denominado
Evolving Grammar [Caba92] que ¢ definido como uma sucessao de gramaticas estaticas e
de analisadores sintaticos dindmicos, que seguem a evolu¢ao de uma gramatica inicial a
medida que vai sendo realizada a analise sintatica de um texto por ela representada.

O crescimento de uma gramatica inicial, do tipo livre de contexto, ¢ feito através
da incorporagdo de novos simbolos ndo-terminais e de novas regras de producao,
especificos de cada texto considerado, de acordo com o seu contexto.

A idéia basica destas gramaticas assemelha-se a dos formalismos adaptativos, no

sentido de que ambos empregam uma técnica que permite a alteragdo da configuracao
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inicial de seus modelos de representagcdo da linguagem que descrevem, gerando, através
da execucao de operagdes especiais, uma sucessao de novas configuracdes.

Entretanto, os Evolving Grammars alteram a gramatica inicial somente com a
incorporagdo de ndo-terminais ¢ de regras de producao nos seus respectivos conjuntos
iniciais, enquanto que as operagdes dos formalismos adaptativos permitem, além desta
operacgdo, também a eventual remogao de regras.

Generative Grammar

Um outro formalismo foi desenvolvido por Christiansen, denominado como
generative grammar, que ¢ uma generalizacdo das gramaticas de atributos, em que as
relacdes de derivacdo sdo definidas de acordo com um atributo herdado e especializado.
As declaragdes podem ser modeladas através de regras sintaticas que modificam ou
estendem o conteudo deste atributo.

Segundo [Shut93], esta gramatica ¢ uma gramatica de atributos estendida, tal que
o primeiro atributo de cada simbolo ndo-terminal ¢ herdado e tem, como dominio
semantico, todo o conjunto de gramaticas desta categoria. Este atributo especial ¢
chamado language attribute.

Em trabalhos mais recentes, as generative grammars foram reformuladas em
termos de definite clause grammars, e essa modificagdo pode ser encontrada em [Chr90].
Recursive Adaptable Grammar

Por fim, encontra-se a gramatica adaptavel recursiva, ou Recursive Adaptable
Grammar (RAG), [Shut93] que ¢ uma gramatica adaptavel do tipo declarativo, baseado

em algebra universal ou one-sorted algebra [Gog79].

2.5 Formalismos (reconhecedores) ndao-convencionais
Augmented Transition Network

Da mesma forma que ocorre no caso das gramaticas, ha também automatos nao-
convencionais que se mostram uteis em diversas aplicacdes. Alguns destes formalismos
sdo aplicados na especificagdo de linguagens naturais, como por exemplo, os ATN
(Augmented Transition Network), outras podem ser utilizadas no modelamento de

sistemas, tais como as Redes de Petri [Pet81] e os Statecharts [Har87 apud AIm95].
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O ATN ¢ um formalismo bastante antigo, tendo sido inicialmente introduzido em
[Wo0070]. E um exemplo bem proximo dos autdmatos convencionais de estrutura estética.
A apresentacdo desta notacdo, que serd apresentada a seguir, foi baseada nos livros
[Gri86] e [Bro90].

Uma rede de transi¢do pode ser vista como um padrdo para o reconhecimento e
geracdao de seqiiéncias de palavras de uma linguagem e pode ser representada por um
grafo orientado, em que os nds do grafo correspondem aos estados da rede.

Um arco em uma rede de transi¢cdo pode ser rotulado por simbolos da linguagem.
Um estado da rede ¢ destacado para designar o seu estado inicial, € um ou mais estados
sdo os estados finais.

Um ATN ¢ uma extensdo de uma rede de transi¢do convencional utilizada como
representacdo de uma linguagem regular.

As redes de transicdo possuem uma outra extensdo que sdo as redes de transi¢ao
recursivas. Essa ¢ basicamente definida pela rotulagdo dos estados e pelos arcos, estes
sdo rotulados com simbolos da linguagem livre de contexto.

Um ATN ¢ uma rede de transi¢do recursiva com a adicdo de procedimentos,
geralmente codificados em Lisp, que permitem a formalizagdo das restrigdes dependentes
de contexto da linguagem.

Existe também um tipo de ATN recursivo que inclui registradores que podem
armazenar dados que agem como variaveis locais; e fungdes, que podem ler e escrever
sobre estes registradores [Bro90].

A adigdo destas fungdes pode ser usada para controlar os caminhos que podem ser
percorridos na rede, por exemplo, através de um registrador que armazena a freqiiéncia
com que um dado ponto da rede ¢ freqiientado. Assim, com uma funcao associada a este
registrador, o reconhecedor pode controlar a dire¢do do caminho a ser percorrido,
baseado neste valor. Estas extensdes permitem que o ATN recursivo se torne um
reconhecedor sensivel ao contexto.

Em [Per80] encontra-se uma comparacao do Definite Clause Grammar com o
ATN, e apresenta um método que permite a associagdo do DCG com o ATN. Assim, esse
método permite que o ATN seja especificado em termos de uma gramatica, o que facilita

o desenvolvimento de linguagens
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Adicionalmente existem diversos outros formalismos ndo convencionais, entre 0s
quais destacam-se os Statecharts Adaptativos, Statecharts Adaptativos ¢ Reds de Petri
Adaptativos.

O Statechart convencional constitui uma versao mais abrangente do formalismo
das maquinas de estados finitos e dos diagramas de transi¢do de estados, e sdo capazes de
representar o comportamento dindmico ou os aspectos de controle dos sistemas que
descrevem. Basicamente, pode-se dizer que um Statechart consiste de uma rede aninhada
de bolhas, graficamente representadas como retdngulos com os cantos arredondados,
ligados por arcos direcionados, que representam as transi¢cdes que podem ser disparadas
na ocorréncia de eventos ¢ condi¢des restritivas.

A partir deste modelo, foi desenvolvido o Statechart Adaptativo [Alm95] como
uma ferramenta utilizada para a modelagem de sistemas, o qual segue as idéias basicas
que regem os formalismos adaptativos.

Um Statechart Adaptativo ¢ constituido de um Statechart convencional inicial,
que transita entre os seus estados de maneira convencional até a execu¢do de alguma
transi¢do que contenha uma chamada a uma fun¢ao adaptativa.

O Statechart Adaptativo ¢ composto por uma seqiiéncia de eventos externos
independentes, por um statechart convencional inicial, um statechart convencional final e
uma seqiiéncia de statecharts intermediarios gerados a partir da execu¢do das transi¢des
adaptativas.

Embora esse modelo esteja formalizado para a modelagem de sistemas,
intuitivamente, ele também pode ser utilizado na formalizagdo de sistemas de
reconhecimento de linguagens.

Um outro formalismo que procura seguir as técnicas adaptativas ¢ sao os
Statecharts adaptativos sincronizados [San97], um formalismo grafico baseado em
Statechart Adaptativo, ¢ Redes de Petri, o que permite representar explicitamente atraveés
de redes de Petri as sincronizagdes existentes entre diferentes Statecharts adaptativos.

A seguir serdo apresentados alguns automatos com estrutura dindmica.
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Automatos com estrutura dinimica
Esta secdo tem o objetivo de apresentar alguns formalismos que representam

estruturas dindmicas, as quais alteram sua configuragdo durante a sua execugao.

a. Autdmatos Adaptativos

O objetivo desta secdo ¢ o de apresentar as principais idéias do modelo dos
Autdomatos Adaptativos, formalismo que foi mencionado anteriormente neste texto. A
apresentacdo desta formalizagdo mostra algumas modificacdes em relagdo a sua
formalizagdo original, [Jos93], [Jos94] e [AIm95].

Os Automatos Adaptativos sdo reconhecedores de linguagens sensiveis ao
contexto. Constituem um modelo de maquina de estados finitos com caracteristicas
dindmicas, que permitem que sua estrutura e comportamento seja alterado sempre que
necessario, em particular quando sdo localizadas as dependéncia de contexto.

Essa alteragdo se da através de sucessivas operacdes de modificagdo do autdomato,
tais como, adicdo, remocdo de transi¢des, acionadas pela execuc¢do de transigdes
adaptativas.

Os automatos adaptativos podem operar como automatos finitos, para o
reconhecimento de linguagens regulares; como automatos de pilha estruturados, para
aceitar linguagens livres de contexto; e como maquina de Turing, utilizando o recurso das
acOes adaptativas, para tratar linguagens sensiveis ao contexto.

A seguir sera apresentada uma defini¢do mais rigorosa dos autdmatos adaptativos
bem como uma descri¢do de sua operacao.

Um Autdmato Adaptativo M pode ser definido como uma tripla ordenada (E” , 4, F ),
onde:

A ¢é o conjunto de agdes adaptativas, responsaveis pela dinamica da topologia do
automato, e

E’ é amaquina de estados inicial, basicamente um autémato de pilha estruturado [Jos93],
que implementa M :

E' =" ,sM’, 5, IP°,Z,, q, F)onde

0" & o conjunto de estados pré-definidos, contendo o estado inicial, gy € Oy .

F ¢ o conjunto de estados finais, F' < Qy .
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2'e I'sdo alfabetos de entrada e de pilha, respectivamente, e Z, € [/ representa a pilha
vazia.
SM, ¢ a cole¢@o das submaquinas que implementam Ej .

’

P’ ¢ o conjunto inicial de producdes da forma (g, e, sa) : = ( 1, e, s’a),
simbolizando a evolu¢ao do autdomato de pilha estruturado da situagdo (g, e, s) para a
situacao

(g.e’s))

F’ & uma relagdo do tipo (t, A, B ),ondet e P'en, B e A

Flc P'x( AU {g} )

Para cada transigio t a relagdo F’ associa uma agio adaptativa anterior A e uma agdo

adaptativa posterior B .

O automato de pilha estruturado que implementa o autémato adaptativo, em cada

momento, pode ser representado por um conjunto de producdes da forma:
(yg,e,sa):A ,>(yg ,e,s"a),B

onde:

(yg,e,s a)representa a situacdo do automato antes da execucao da transigao:

g representa o contetido do topo da pilha antes da execucao da transigdo

e representa o estado do autdmato antes da execucao da transicao

s representa o simbolo da cadeia de entrada a ser consumido pela execugdo da transi¢ao

(yg’, e’ ,s a)representa a situagdo do autdmato depois da execucdo da transigao:

g’ representa o conteido do topo da pilha depois da execucdo da transicao

e’ representa o estado do autdomato depois da execugao da transicao

s’ representa o simbolo inserido na cadeia de entrada pela execucdo da transi¢ao

As agoOes adaptativas associadas as producgdes do automato de pilha estruturado acima sio

A e B (opcionais), e sdo executadas pelo autdmato adaptativo em resposta a execucao da

transi¢do a qual est4 associado, onde A e B € 4.

A representa a acao adaptativa a ser executada antes da mudanga de estado

B representa a acao adaptativa a ser executada depois da mudanca de estado
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De forma analoga a que foi estudada no caso das gramaticas, restrigdes
progressivas ao formato das produgdes acima definidas permitem representar da forma
mais simples possivel cada uma das diversas possiveis classes de linguagens.
Conseqlientemente, também neste caso um unico formalismo pode ser usado
progressivamente, permitindo o emprego da forma mais simples em cada caso, conforme
a necessidade de cada linguagem:

Para linguagens sensiveis ao contexto, usar produgdes da forma geral:
(yg,e,sa):A,—>(yg,e,s"a),B
Para linguagens livres de contexto, limitd-las a forma geral seguinte, sem acdes
adaptativas:
(rg.e,sa):—>(rg,e,a)
Para linguagens regulares, impor a limitagao suplementar abaixo, eliminando a pilha:

(e,sa):—> (€ ,a)

Operacao

A evolucao do autdmato adaptativo ocorre através da modificagao do conjunto de
suas transi¢des pela evolugdo gradual do seu conjunto de regras, com a adicdo ou
remog¢ao de producdes, efetuadas por meio da execucdo das agdes adaptativas.

Genericamente, essa evolucao ocorre da forma descrita pelo algoritmo abaixo:

Iniciar i = 0 (i ¢ um indice que identifica as diversas transi¢des particulares)

Dada wuma situagdo (g, e, )i , procura-se em P; uma transi¢ao
(g, e,sa)i:—> (g e, s’ a)

Determinando-se, assim, g, e, s, que vai ser a nova situagdo
(ge,s)i=(g es)in

Aplica-se @; : P, — & x &. Esta funcdo determina, a partir da transi¢do P; , o par
(A i, B i) de acdes adaptativas que a ela se associa:

(ryg,e,sa)h ii >(yg’,e’,s a)it1,B i

Executar A : P;—> P;’
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Procura-se novamente, agora em Py, uma transi¢ao
(g, e, sa)i:—>(yg’ e, s’ a)

se (g, e, s i # ()g’, e, s’a); , entdo a transicdo que estava sendo executada
desapareceu por efeito da execugdo da acdo adaptativa A;. Nada mais ha a ser feito neste
caso, devendo-se voltar ao passo 1. para a escolha da proéxima transicdo a executar.

Caso contrario, volta-se ao passo 2. para consumar a execu¢ao da transi¢ao corrente.
Executar B; : P;’ — Py .

Incrementar i, e voltar ao passo 1. para prosseguir o reconhecimento

Todo autdmato adaptativo pode ser visto como uma maquina de estados que, ao
inicio de sua operagdo, apresenta uma topologia fixa, pré-determinada, representada pela
maquina de estados inicial E.

Sobre a topologia dada por uma maquina de estados qualquer E;, o autdomato
adaptativo opera como um autdmato usual, efetuando uma seqiiéncia de transicdes nao-
adaptativas, sendo tal seqiiéncia finalizada ou pelo término do reconhecimento da
sentenga, ou entdo pela execucdo de alguma transicdo adaptativa, responsavel por alterar
sua topologia.

Neste caso, pode-se dizer que o autdomato se modifica, assumindo uma nova
topologia, representada por alguma outra maquina de estados E;.;, cujo estado inicial de
operacdo devera ser determinado pela transi¢do executada.

Esta operacao se repete até que, na topologia dada por uma maquina de estados E,
o reconhecimento se encerre com €xito, ou que a cadeia de entrada seja rejeitada pelo
autdmato. Assim, sendo X" a cadeia de entrada, que pode ser decomposta em uma
seqiiéncia de subcadeias oy, ay, ... o EZ*, pode-se dizer que o reconhecimento de uma
cadeia @ = ay ;... o, por um autdomato adaptativo pode ser vista como uma trajetoria de
reconhecimento, dada por

(Eo,a0) > (Er,ar)..>(Ey, )
que representa o consumo da subcadeia ¢y pela maquina Ej, a qual consome a subcadeia

a;,, etc.
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O autdmato adaptativo inicia sua operagdo em uma situacdo inicial dada por
(Zy, e, w), ouseja, com a pilha vazia, com a cadeia de entrada completa, e com o
automato, representado pela méaquina de estados £y, em seu estado inicial ey .

Estando o automato adaptativo, em uma dada ocasido, na situagao ( y 7, e, o),
¢ feita uma busca no conjunto de produgdes do autdmato, com o objetivo de localizar
alguma produgdo aplicavel a tal situagdo.

Diz-se que uma produgao ¢ aplicavel quando a situagdo corrente do autdmato nao
conflitar com o especificado pelas informagdes que compdem o lado esquerdo da mesma
(conteudo do topo da pilha, estado corrente e atomo corrente da cadeia de entrada).
Podem ocorrer diversos casos:

Existe uma sé producio aplicavel. Neste caso a transicdo correspondente é executada
deterministica e incondicionalmente

Ha mais de uma producio apliciavel. Transi¢des internas a uma sub-mdaquina tém
precedéncia sobre outras transi¢des aplicaveis, e, entre estas, transi¢des com consumo de
atomos precedem as transi¢des em vazio aplicaveis. Nesta situagdo, restando apenas uma
producao aplicavel, esta deve ser executada deterministicamente. Restando mais de uma
producdo aplicavel, constata-se um ndo-determinismo na operac¢do do automato, devendo
todas as transi¢des correspondentes ser executadas em paralelo.

Nenhuma das producdes ¢é aplicavel. Caso isto ocorra em um estado ndo-final,
constata-se a rejeicao da cadeia pelo automato, devendo-se considerar que a cadeia nao
pertence a linguagem definida pelo automato adaptativo, a ndo ser que haja, em paralelo,
outras tentativas de reconhecimento em curso no autdomato (disparados de forma nao-
deterministica). Caso isto ocorra em algum estado final, a cadeia de entrada ¢ aceita se
tiver sido completamente consumida e se a pilha estiver vazia, caso contrario sera
rejeitada se ndo houver tentativas de reconhecimento em curso no automato.

As trés regras acima devem ser aplicadas, repetidamente, até que ou seja atingida
uma situagdo final ( 7, e;, &£ ) ou entdo que a cadeia de entrada seja rejeitada pelo
automato.

Descreve-se a seguir a maneira como sao utilizadas as producdes na execugao das

transigdes do autdmato adaptativo. Para uma produgdo aplicavel da forma



Capitulo 2 - Conceitos 24

(yg,e,sa):A ,—>(yg.,e,sa),B
executam-se, na seqiiéncia abaixo indicada, as atividades seguintes:

Se A estiver presente, a acdo adaptativa correspondente deverd ser executada em
primeiro lugar. Se esta a¢do eliminar a produgdo em execucdo, esta sera descontinuada,
voltando o autdmato adaptativo a buscar, no seu novo conjunto de producdes, outra
produgdo que seja aplicavel a situagdo corrente.

Se g estiver especificado, devera ser eliminado do topo da pilha

Se g’ estiver especificado, devera ser empilhado

Se s estiver especificado, deverd ser consumido da cadeia de entrada, passando a ser o
atomo corrente aquele que figurar a sua direita na cadeia de entrada, se existir

Se s’ estiver especificado, devera ser inserido imediatamente a esquerda do atomo
corrente da cadeia de entrada
o estado e deixa de ser o estado corrente, que passa a ser o estado e’

Se B estiver presente, a acdo adaptativa correspondente devera ser executada em ultimo
lugar.

Para completar esta especificagdo do funcionamento do autdmato adaptativo, resta
apresentar a notacdo com que as agdes adaptativas sdo especificadas, bem como a sua
interpretacao.

Para que seja possivel utilizar uma acdo adaptativa, ¢ necessario definir a
correspondente fun¢do adaptativa F , através de uma €nupla cujas componentes sdo:
onome F da fun¢do adaptativa
a lista de pardmetros formais 1, 72, ... , Tp
uma lista de varidveis (opcional)
uma lista de geradores (opcional)
uma chamada de acdo adaptativa anterior (opcional)
uma lista de acdes basicas: de inspecao, eliminagdo e inclusao de produgdes
uma chamada de acdo adaptativa posterior (opcional)

As varidveis, os parametros e os geradores sdao representados por nomes

simbolicos que representam valores a serem utilizados pelas produgdes. Ao longo de cada
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execugao da funcao esses elementos, inicialmente indefinidos, ndo assumem mais de um
unico valor, o qual, uma vez atribuido, ndo se altera até o final da execucdo da fungao.

Varidveis oferecem uma forma de se referenciar por nome algum valor que nio
seja constante. As varidveis recebem valores como efeito da execucdo de acdes
adaptativas basicas de inspe¢do ou de eliminagdo de transicdes.

Analogos as varidveis, os geradores permitem associar automaticamente valores
ndo repetidos aos nomes que os representam, a cada ocasido em que a fungdo adaptativa é
ativada. Tal preenchimento ocorre também ao inicio da execucao da funcao adaptativa.

Os parametros, associados a valores indefinidos na ocasido do inicio da execu¢ao
da fun¢ao adaptativa, sdo sempre parametros de entrada.

Sao preenchidos, ao inicio da execucdo da fun¢do adaptativa, pelo mecanismo de
passagem de parametros, que atribui a cada um o valor correntemente associado ao
correspondente argumento, indicado na chamada da funcdo, valor este que sera mantido

por toda a execugdo da fungao adaptativa.

As acOes adaptativas basicas de inspecdo, eliminacao e inclusdo de produgdes
assumem respectivamente as seguintes formas
2NM(yg,e,sa): A,—>(yg ,e,s’a),B |
-[(yg,e,sa): A,—>(yg ,e,sa),B ]
+[{(yrg,e,sa):A—>(yg,e,sa), B ]
onde as expressdes entre colchetes representam respectivamente formas de producdes a
serem pesquisadas, eliminadas ou inseridas no conjunto de produgdes que define a
autdmato adaptativo, e a respectiva associacdo as ac¢des adaptativas a serem executadas
quando de sua aplicacao.
No caso das acdes basicas de inspecdo, o conjunto de producdes do autdmato
adaptativo ¢ pesquisado quanto a ocorréncia de produgdes da forma indicada entre

b

colchetes. Eventuais variaveis, utilizadas para denotar g , e, s, g’ , e’ , s’, bem como
nomes ¢ argumentos das acdes adaptativas A e B, sdo preenchidas com os valores
correspondentes, indicados na(s) producao(des) eventualmente encontrada(s). Caso nio

seja encontrada nenhuma produgdo do formato indicado, as correspondentes variaveis sao
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marcadas como indefinidas. Havendo mais de uma producdo nestas condigdes, constata-
se um nao-determinismo, € 0s varios casos possiveis sdo tratados em paralelo. Acdes
basicas de inspec¢do nao alteram o conjunto de produgdes do autémato adaptativo.

Para agdes basicas de eliminacao, procede-se inicialmente como no caso de agdes
basicas de inspecdo, eliminando-se do conjunto de produgdes que na ocasido definem o
autdmato adaptativo, todas as producdes encontradas como resultado da busca realizada.
Caso ndo seja encontrada nenhuma produ¢do desta forma, nenhuma alteracdo serd
executada.

Agdes basicas de inclusdo promovem, no conjunto de producdes do automato, a
inser¢do da producdo cuja forma vem indicada entre colchetes. Caso nesta ocasido tal
produgdo ja exista no conjunto de producdes que define o autdmato, nenhuma inser¢ao
sera efetuada.

As agdes adaptativas A ou B sdo incluidas nas producdes do autdomato na forma
A(Q1,02,...,0p)0uB (@1, P2, ..., Q) respectivamente.
onde @1, @2, ..., @p 530 0s p argumentos passados a func¢do adaptativa de nome A. ou B .
Nas chamadas paramétricas de a¢des adaptativas, impdem-se as seguintes condicoes:

a referéncia a funcao adaptativa deve ser feita usando-se o mesmo o nome F com que a

fun¢do adaptativa foi declarada

os argumentos @; , ¢2 , ... , ¢ deverdo guardar correspondéncia posicional com os
parametros formais a que se referem: 11, %2, ..., Tp
cada um dos argumentos @i , @2 , ... , ¢, podera ser: um nome de fun¢do adaptativa, um

nome de pardmetro formal, um nome de varidvel, um nome de gerador, um simbolo de
pilha, um simbolo do alfabeto de entrada, um nome de estado.

As agdes adaptativas anterior e posterior sio normalmente representadas por meio
de chamadas de funcdes adaptativas, em geral paramétricas.

Define-se uma configuracao Ty = (Ex, Yk, qx,®k) €m um instante k como sendo as
informacdes que representam o autdmato naquele instante k. Dizemos que neste instante,
o autdmato ¢ representado pela maquina de estados ExeSM’, com yel” sendo o
conteudo completo da pilha, qxeQ o estado corrente da maquina de estados Ey, e

* . . ~ . .
ore 2 aparte da cadeia de entrada que ainda ndo foi consumida.
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A configuragdo inicial ¢ representada por Ty = (Eo, Zo, qo, ®), onde EO ¢ a
maquina de estados inicial do automato adaptativo, Z indica a pilha vazia, qo é o estado
inicial e o ¢ a cadeia de entrada completa.

A configuracdo final é representada por Ty = (Eg, Zo, g5, €), onde E¢ € a maquina de
estados final que implementa a automato adaptativo, Z, ¢ a pilha vazia, qr ¢ um estado
final e € indica a cadeia vazia.

O passo de derivagdo de uma configuracio de um instante k para o proximo
instante k+1 ¢é representado por Ty | Ti+1.

Seja Tx | Tir1 F Tisa. b F Tyim entdo podemos denotar esta seqiiéncia de
derivagdes como Ty | Ticim.

Dizemos que a linguagem aceita por um automato adaptativo M= (£, , &) ¢
LM)={w|To }F Tr},isto é a linguagem formada por todas as cadeias o tal que a
partir da configuragdo inicial Ty = (Eo, Zo, qo, ®) 0 autdmato adaptativo atinge, apoés um
nimero adequado de passos, a configuragdo final Tr = (E¢, Zo, gy, €).

Linguagem reconhecida pelo autdmato a partir de um estado 1 ¢ definida por

L) ={o|oecX eE,yi0)F (E, Z,f ¢}, onde f e F¥ ¢ E é a subméquina final
que implementa o autdomato adaptativo.

Seja A um simbolo ndo-terminal da gramatica adaptativa

L (A) € o conjunto das sentengas reconhecidas por A, sendo A considerada como sendo a
maquina principal.

L (qo, j) € o conjunto de prefixos reconhecido pelo automato partindo do estado qo e
chegando ao estado j.

Caso particular, se j € F¥ entdo L (qo, j) € um subconjunto da linguagem reconhecida pelo
automato.

A figura seguinte apresenta a notagdo grafica utilizada para denotar as transi¢des

do automato adaptativo.
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Notagao grafica para Autdmatos Adaptativos

1. Estado inicial: g
2. Transi¢ao interna: (y, p, xa) :— (Y, q, o) 0 X a

3. Transi¢ao de chamada de submaquina:

(v, p» Xa) :—> (g, Ny, €), onde Ny, ¢ o estado Q X a
inicial da submaquina

4. Retorno de submaquina:
5. Empilhamento de informagdo contextual:

¥, p,8)=>®,qa)

6. Desempilhamento de informagao contextual:
(. p, ) > (1, 0, &)

7. Transi¢ao com agao adaptativa:

(1D xa): A L (1,4, ), B G)— (W

B :agdo adaptativa anterior

A :ago adaptativa posterior

Esta apresentacdao dos Automatos Adaptativos procurou mostrar as idéias
principais deste modelo. Maiores detalhes sobre o funcionamento e aplicagdes podem ser

encontradas nas referéncias citadas anteriormente.

Automato Auto Modificavel (SMA)

Os autdématos auto-modificaveis ou SMA (self-modifying automata) [Rub93],
[Rub95], [Shu95] foram desenvolvidos como um modelo formal para a representagdo de
linguagens do tipo 0, na hierarquia de Chomsky. Da mesma forma que os autdmatos
adaptativos, os SMA permitem a alteracdo do seu conjunto de transigdes durante a
computagdo, através de operacdes do tipo adi¢do de estados e de transi¢des, e remogao de
estados ¢ de transigdes.

O funcionamento dos SMA ¢ semelhante ao de um autémato finito padrdo, e a sua
principal diferenca estd nas transigdes que estdo associadas as a¢des de modificacdo, que
alteram a configuracdo do autdomato a medida que ¢ executado o reconhecimento de uma

sentenca da linguagem. Esta técnica ¢ utilizada também no reconhecimento de contrucdes
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livres de contexto, como ocorre, por exemplo no aninhamento de comandos. No caso dos
autdmatos adaptativos, esta forma gramatical pode ser reconhecida com o auxilio de uma
pilha, ndo sendo necessario recorrer a agdes adaptativas.

Em [Rub95] esta demonstrado que os SMFA’s sdo equivalentes a maquina de
Turing, e portanto reconhecem linguagens recursivamente enumeraveis.

No proximo capitulo serd apresentada o formalismo proposto neste trabalho, que

sdo as gramaticas adaptativas.
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Capitulo 3 — Gramaticas Adaptativas

Este capitulo ¢ dedicado a apresentacdio da gramatica adaptativa. O
desenvolvimento deste formalismo foi baseado nos fundamentos que deram origem aos
autdmatos adaptativos, com o intuito de propiciar a dualidade entre os dois modelos e
facilitar a migragdo entre os dois tipos de formalismos adaptativos.

Este capitulo ¢ dividido em diversas se¢des. A primeira secao fornece um panorama
geral dos formalismos adaptativos. Em seguida, ¢ feita a apresentacdo da definicdo da
gramatica adaptativa, mostrando suas principais caracteristicas, além de estabelecer a
equivaléncia entre as gramaticas adaptativas e os autdmatos adaptativos. Por ultimo, ¢
apresentado um exemplo de uma pequena linguagem especificada através da uma

gramatica adaptativa.

3.1.Formalismos Adaptativos

Usualmente, os formalismos que sdao utilizados para representar linguagens sao
constituidos por arranjos estaticos de elementos que, uma vez estabelecidos, ndo se alteram
durante a sua operacao.

As gramaticas convencionais sdo representadas por conjuntos estaticos e finitos de
simbolos terminais € ndo-terminais € por um conjunto estatico de regras de producao.

Algo similar se observa com os autdmatos convencionais, que utilizam conjuntos
estaticos e finitos de estados e de regras de transigoes.

Nos formalismos adaptativos ¢ permitido que acontecam modificagdes estruturais
nos arranjos que constituem estes modelos, o que pode acarretar alteragdes no
comportamento do dispositivo durante o processamento de uma sentenga. Por exemplo, no
caso dos automatos de natureza adaptativa, estas alteragdes podem modificar a sua
topologia, permitindo que novos caminhos sejam criados e que outros sejam removidos.

O agente responsavel por tais alteracdes, em um formalismo adaptativo, € a a¢do
adaptativa. No caso das gramaticas, a a¢do adaptativa estd associada as suas regras de
producdo. Durante a geracdo de uma sentenga, se uma regra de producgdo, associada a

alguma acdo adaptativa, for escolhida para substituir algum ndo-terminal da forma
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sentencial, entdo esta agdo adaptativa serd ativada, sendo entdo capaz de alterar o conjunto
dos simbolos ndo-terminais e e das regras de produgdo da gramatica.

Uma acao adaptativa é capaz de consultar, remover e adicionar regras de produgao,
no caso de gramaticas, e regras de transi¢do, no caso de autdmatos, alterando assim as
formas dos modelos originais.

Em outros formalismos, analogamente, a inclusdo de acdes adaptativas associadas
as suas regras operacionais caracteriza a criagdo do formalismo adaptativo correspondente.
E o que ocorre, por exemplo, no caso dos Statecharts Adaptativos e das Redes de Markov

Adaptativos.

3.2.Gramaticas Adaptativas

Em idéias gerais, o conceito de uma gramadtica adaptativa ¢ de um formalismo
generativo capaz de representar linguagens sensiveis ao contexto. O que distingue estas
gramaticas das convencionais ¢ a sua capacidade de se auto-modificar & medida que uma
sentenca da linguagem vai sendo derivada.

As modificagdes acontecem durante a geracao da sentenca, quando da aplicagdo de
regras de produgdo as quais estejam associadas agdes adaptativas, cuja execucao acarreta
alteracdes no conjunto de regras de producdo e, possivelmente, no conjunto de simbolos
nao-terminais.

Uma sentenca , pertencente a linguagem representada por uma gramatica
adaptativa, ¢ gerada a partir de uma gramatica original Gy e de uma sucessao de gramaticas

Gy, .... Gy intermediarias, criadas sempre que alguma agao adaptativa for ativada durante o

geracdo da sentenga, e se encerra utilizando G, como sendo a gramatica final.

Pode-se definir uma gramatica adaptativa G como segue:
Uma gramatica adaptativa G ¢ constituida por uma tripla ordenada (G, T, R’), onde
T ¢ um conjunto finito, possivelmente vazio, de fun¢des adaptativas
G’ = ( VNO, V1, Ve, PLO, Pp’ , S) € uma gramdtica inicial, onde
Va! é um conjunto finito e ndo vazio de simbolos ndo terminais,
Vr € um conjunto finito e ndo vazio de simbolos terminais,

VNoﬂ VT:®
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V¢ € um conjunto finito de simbolos de contexto.
V=W uVru Ve
VN”, Vre Ve sdo conjuntos disjuntos dois a dois
S e VNO ¢ o simbolo inicial da gramatica,
P.° ¢ o conjunto de regras de producdo aplicavel as situacdes livres de contexto.
Pp° é o conjunto de regras de produgao aplicavel as situagdes dependentes de contexto.
As regras de producdo consistem de expressoes com os seguintes formatos, sendo 1 um
indicador do numero de alteragdes adaptativas ja sofrido pela gramética inicial:
Tipo I ou pertencentes ao conjunto P.', onde ie[:
N->{A } a

onde o € (Vr v VN)* ,N e VNi e A ¢ uma agdo adaptativa opcional associada a regra de
producdo. Essa a¢do adaptativa é opcional e pode ser omitida.
Tipo 2 ou pertencentes ao conjunto P.', onde iel:

N—->o
onde ¢ ¢ um meta-simbolo que indica o conjunto vazio.
Esta producao indica que, embora o simbolo nao-terminal N esteja definido, deriva um
conjunto vazio, ou seja, nao hd qualquer substituicdo prevista para esse nao-terminal. Isto
significa que, se esta regra for aplicada em alguma derivacdo, a gramdtica nao gerara
qualquer sentenga. Esta regra ¢ utilizada para o caso em que na gramatica existirem regras
que referenciem nao-terminais que deverdo ser dinamicamente definidos, como resultado
da aplicagdo de alguma acdo adaptativa.
Tipo 3 ou pertencentes ao conjunto Pp', onde iel:

oN« {A } BM
ondea € Vcu {e} e € Vg,
ou
oN— { A } BM

onde a € Vg, pe Vrufel, NeM e Vy', com A opcional.
A primeira produgdo tem a seta ao contrario, indicando que 3 estd sendo injetada na cadeia
de entrada. Esta produg¢ao troca aN por M, inserindo informagdes de contexto.

A segunda producdo tem a seta no sentido correto, mas possui no seu lado esquerdo um
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simbolo de contexto seguido por um simbolo ndo-terminal, isto indica que aN estad sendo
trocado por BM e gerando 3 na cadeia de saida.

R ¢ uma relagdo do tipo (r, A ),onder € (P’ UPy)eA e T.

R’ P'x( Tu {e})

Para cada regra de produgio r a relagdo R”associa uma agio adaptativa A.

Defini¢ao (regra de produgdo adaptativa)

Uma regra de producdo a qual estd associada uma agdo adaptativa associada ¢é
denominada regra de produg¢do adaptativa.

Note que a expressdo que define uma regra de producdo do tipo 1 da gramatica
adaptativa ¢ do tipo livre de contexto a menos da acao adaptativa, a qual, em conjunto com
as produgdes em Pp’, responde pela representagio das dependéncias de contexto nesta

gramatica.

Declaracao de uma func¢io adaptativa
Acgdes adaptativas sdo chamadas de fungdes adaptativas.
O formato de declaragdo de uma funcdo adaptativa ¢ o seguinte, inspirado nas
funcdes adaptativas utilizadas para os autdmatos adaptativos:
Nome da a¢do (lista de pardmetros formais)
{ lista de variaveis, lista de geradores:
acao adaptativa opcional
acdo elementar 1
acao elementar 2
acao elementar n

acdo adaptativa opcional

No cabecgalho da fun¢do adaptativa consta o nome da fun¢do adaptativa, seguido,
entre parénteses, por uma lista de parametros formais, separados por virgulas. Ao ser

chamada a func¢do adaptativa, esta lista sera preenchida com os correspondentes valores dos
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argumentos passados na particular chamada da fungdo, valores esses que serdo preservados
intactos durante toda a execuc¢ao da funcgao.

O corpo da fungdo adaptativa estd representado entre chaves. Ele ¢ constituido por
uma lista de varidveis (separadas por virgulas), uma lista de geradores (separados por
virgulas), seguidos por dois pontos. A seguir, a fun¢do adaptativa pode conter,
opcionalmente, a chamada de alguma funcao adaptativa. Esta a¢do adaptativa ¢ processada
antes da execucao da fun¢do adaptativa que estd sendo declarada.

Em seguida, sdo listadas diversas agoes adaptativas elementares, podendo haver
ainda, ao final, outra chamada de funcdo adaptativa, a ser processada apos a execugdo de
todas as agdes elementares da funcao adaptativa que estd sendo declarada.

Variaveis sao simbolos que dao nome a elementos cujos valores sdo desconhecidos
na ocasido da chamada da funcdo adaptativa, e que devem ser preenchidos durante a
execucao da fungdo adaptativa, como resultado de agdes adaptativas de consulta.

Geradores sao elementos semelhantes as varidveis, mas que sdo automaticamente
preenchidas ao inicio da execucdo da funcdo adaptativa, com valores que nao se repetem,
preservando entdo este valor durante toda a execucao da fungao.

Ha trés tipos de ac¢des adaptativas elementares: consulta, adigdo e remogao, as quais
podem ser representadas da seguinte forma, respectivamente:

? [N — {acdo adaptativa opcional } M]
+ [N — {acdo_adaptativa_opcional } M]
- [N — {acdo_adaptativa_opcional } M]
onde NeVy, Me V", para algum i € 0O, em que i representa o passo da evolucdo da

gramatica, e para alguma agdo_adaptativa, se existir.

Agao elementar de consulta

Esta acdo verifica a existéncia, no conjunto corrente de produgdes da gramatica, de
alguma regra de produgdo que apresente o formato indicado. Quando um ou mais simbolos
da expressdo estiverem representados por alguma varidvel, esta acdo ird preencher essas
variaveis com os valores correspondentes que forem encontrados. Conseqiientemente,
variaveis sdo preenchidas como resultado da execucdo das agdes elementares de consulta.

Deve-se notar que as variaveis, inicialmente indefinidas, sdo preenchidas no maximo uma
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unica vez durante a execugdo de uma fungao adaptativa.

Acgao elementar de adicao

Esta acdo elementar inclui na gramatica uma nova regra de producdo com o formato
indicado, podendo utilizar varidveis preenchidas, e também geradores para a defini¢do de
simbolos ndo existentes até o momento da sua aplicagdo. A adicdo de uma regra ja
existente ¢ indcua. A adicdo de regras que referenciam variaveis indefinidas também ¢é

indcua.

Acao elementar de remogao

A execugdo desta acdo elementar ¢ feita em dois passos. O primeiro ¢ a consulta da
existéncia da regra se quer excluir com o conseqiiente preenchimento das varidveis. Em
caso afirmativo, a remocao ¢ feita, caso contrario, nada ¢ removido.

Observe-se que, havendo mais de uma agdo adaptativa elementar a ser executada
independentemente da ordem em que foram declaradas, tém precedéncia as regras de
consulta. Entre as remocdes e adi¢des, tém precedéncia as remogdes. As adigdes sdo
sempre executadas por ultimo. Ag¢des elementares que referenciam varidveis indefinidas

ndo serdo executadas.

Definicao (acdo adaptativa)
Em fase de execugdo, as acdes adaptativas sdo responsaveis pelas alteracdes da
gramatica.
Quando uma agdo adaptativa ¢ executada, a gramatica evolui, alterando os seus
conjuntos de simbolos ndo-terminais e de regras de produgao.
Exemplo de chamada de funcao adaptativa:
A(AL,B,C) = {A),B,),Cy:
+[A; > {A (A2, By, Cy) } aA;]
t[A1 > {B (B2, ()} €]
+[B—>bB;]
+[C—>c(Cy]
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Derivacao (seqiiéncia de derivacdo) =
G

Assim como as gramadticas convencionais, a geracdo das sentengas de uma
linguagem representada por uma gramatica adaptativa se d& através de sucessivas
substituicdes dos simbolos ndo-terminais, de acordo com as regras da gramatica, partindo
de um simbolo inicial S.

A diferenga primordial deste procedimento ¢ a presencga das acdes adaptativas que,
quando ativadas, alteram a gramatica que vinha sendo utilizada até o momento em que a
regra adaptativa foi aplicada.

Uma outra importante diferenca em relagdo as gramaticas convencionais refere-se
as producdes envolvendo contexto, as quais podem utilizar-se de simbolos de contexto na
derivacdo, de forma que as substituicdes que eles dependem sejam efetuadas apenas quando
o referido simbolo de contexto estiver explicitamente presente na forma sentencial quando
da substituicdo do ndo-terminal por ele afetado.

Assim, para cada passo de derivagdo, existe alguma gramatica adaptativa
intermediaria G' sendo utilizada, e isto ¢ identificado da seguinte forma nos simbolos de
relagdo de derivagao:

Se o — P ¢ uma produgdo em P’ ¢ y é uma cadeia de simbolos de V1 e & é uma cadeia de

simbolos de V", entdo yod = ; vB3, isto &, yad deriva diretamente yBS na gramatica G'.
G

Define-se este tipo de derivacao como sendo uma derivagdo interna.
r ~ 1 r . 14 * r .
Se oo — ¢ € uma produgdo em P;' e y é uma cadeia de simbolos de V1 e & é uma cadeia de

simbolos de V' e se ndo houver outra producdo aplicavel, entdo yod = ; ¢, isto €, yod
G

nao deriva nenhuma sentenca (nem sequer a cadeia vazia).
4 ~ i * 1 r
Se aN <« BM é uma produ¢do em Pc', onde oo € Ve e Be Vo, Ne M € Vi, y é uma

cadeia de simbolos de V' e & é uma cadeia de simbolos de V", entdo yoaN& = ; YBMBJ, isto
G

¢, yoN§ deriva diretamente yBMS na gramatica G'.

Se aN— BM ¢ uma produgdo em Pci, onde a € Vece P € VT*, NeMe VNi, vy € uma



Capitulo 3 — Gramaticas Adaptativas 8

cadeia de simbolos de V" e & é uma cadeia de simbolos de V", entdo YoNO = ; YBMO, isto
G

¢, yoN§ deriva diretamente yBMS na gramatica G'.

A relacdo = _ envolve duas cadeias de simbolos. A segunda é gerada a partir da
Gl

primeira pela aplicacdo de uma unica regra de produ¢do pertencente a gramatica G' .
Quando a seqiiéncia de derivagdo ¢ descrita da forma:

..... o :>Gk { A } Olit1 :>Gk+1 ig2....

isto indica que uma regra de producgdo adaptativa foi aplicada, ou seja, primeiro executa-se
a acdo adaptativa { A }, que gera a gramatica G*''; em seguida aplica-se a regra de
producdo que atua no ambiente da gramatica G*. Finalmente, ¢ feita a migracao para a
gramatica G*"', descartando-se a gramatica G*.

A forma sentencial a:; foi gerada pela gramética G¥, e a2, pela gramatica G**'. Designa-
se este tipo de derivagcdo como sendo uma derivagdo adaptativa.

Seja ox = C Okl = Ok = e = . Okim, onde O, Olic+1, Ok+2,.... ,  Olitm SAO
G G G G

. , 1% . 1 ~ ~
cadeias de simbolos de V', para uma gramdtica G, entdo esta expressio pode ser denotada
b b

da seguinte maneira oy = ; Olcrm,
G

Definicao (=):
p

a.) Define-se uma derivagéo da forma { A } o = .3 como sendo o >
G

(A, 1)
p

b.) Define-se uma derivagéo da forma oo = . 8 como sendo o0 > . i)
G €,1

c.) Define-se derivagdo da forma { A} a = .foua = . como sendoa > 3
G G

d.) Uma seqiiéncia de zero ou mais derivagdes da forma
sk
como sendo o > O,

Uma linguagem gerada por uma gramatica adaptativa G (denota-se L(G)) ¢ definida

como sendo { ® | ® € Vi e S>" o }.Isto & uma sentenga pertence a L(QG) se e somente
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se:

1. A sentenga consiste somente de terminais.

2. A sentenca deve ser derivada a partir de S aplicando-se sucessivas derivagdes da
gramatica.

Uma forma sentencial o ¢ uma cadeia de simbolos formada por terminais, ndo-
terminais e simbolos de contexto e deve ser derivada de S, isto €, S >~ a.

Havendo mais de um ndo-terminal na forma sentencial, convencionou-se efetuar
substitui¢des sempre partindo do ndo-terminal mais a esquerda, da mesma forma que ¢ feito
no caso do parsing top-down para gramaticas livres de contexto. A derivacdo ¢ sempre
referente ao ndo-terminal mais a esquerda da forma sentencial.

A derivagao ¢é sensivel a ordem de substituicdo dos nao-terminais, devido aos
efeitos colaterais provados pelas agdes adaptativas.

Notar que a posicao da a¢do adaptativa ¢ sempre apos a regra, sugerindo que a sua

execucao seja feita sempre apos a substitui¢do do ndo-terminal correspondente.

Arvore de derivacio
Uma arvore de derivagdo da gramatica adaptativa ¢ similar a uma arvore de derivacao
convencional, exceto pela presenca de regras de producdo especiais do tipo 3, definidos
anteriormente, as quais envolvem simbolos de contexto.
Existe uma correspondéncia direta deste tipo de regra de producdo com um caso particular
de transi¢do do autdomato adaptativo:

(y,a,00) > (y,b,c’a), A,

onde ceXuUie} ec’eX.

A esta transicao corresponde o seguinte par de producdes gramaticais:
E’ > oE”
e
E”« {B } o’F’
onde E’ ¢ E’ sd0 os ndo-terminais correspondentes aos estados a e b respectivamente.

O ndo-terminal E” € um nao-terminal auxiliar.
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Exemplo: Seja dada uma gramatica adaptativa G = (G°, T, R®) onde T=¢ e
G'= (W, V1, Ve, P, Py’ §)

PLOUPDOZ{

S —aA C«yD
A <« xB yD — cE
xB — bC E—>e

Onde Vi’ = {S, A, B,C,D,E}, V= {a,b,c} e Ve ={x, y}, Vc = ¢

e quisermos gerar a cadeia ® = abc, temos a seguinte derivacao:

S = aA = axB = abC = abyD = abcE = abce

Temos portanto a seguinte arvore de derivagdo, com nos diferenciados (contextuais) para o

caso das regras de produgdo especiais.
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Os simbolos x e y estdo denotados em nds representados por retangulos, para indicar que
eles ndo serdo gerados na cadeia de saida. x e y sdo somente informagdes de contexto, que
foram inseridos na forma sentencial durante a derivagdo da sentenga, mas que depois foram
substituidos por acdo da aplicacdo da regra cujo lado esquerdo contém a informacao

contextual correspondente.

Definicoes:

A linguagem gerada pela gramatica € o conjunto de todas as sentencas obtidas através de
derivacdes sucessivas partindo do simbolo inicial S até a obtengdo de uma forma sentencial
que contenha somente simbolos terminais.

Linguagem gerada a partir de um ndo-terminal

L(i)={0)|(oeVT*ei:>GX ....... = o

Seja A um simbolo ndo-terminal da gramatica adaptativa

L (A) ¢ o conjunto das sentencas geradas como contorno das arvores de derivagdo tendo A
como no principal.

L (S, j) € o conjunto das formas sentenciais geradas a partir do ndo-terminal S e chegando a

. . * .y ~ .
uma forma sentencial com prefixo da forma o j, onde oo € Vr e j ¢ um nao-terminal.

Consideracdes sobre o meta-simbolo ¢
Para melhor ilustrar a utilizagdo do meta-simbolo ¢, serd dado um pequeno exemplo de
gramatica adaptativa que gera a linguagem com um Unica sentenga abc.
Exemplo:
As regras de produgio da gramatica adaptativa inicial G” sdo as seguintes:
1°.S > {a (C)} ABC
2. A—>a
3. B>b
4.C>é

A acdo adaptativa A ¢ definida como:
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AX={tx—->c]}

Os conjuntos de simbolos ndoterminais e de simbolos terminais sdo respectivamente
V"= {S,A,B,C} e Vr={a,b}
Para gerar a sentencga abc, inicia-se o processo de derivagao pelo simbolo inicial S.
S={Aa (C)} ABC
Ao aplicar esta derivacdo, a agdo adaptativa A (C) € executada e ela adiciona a regra C — ¢
ao conjunto de regras de produgio. Assim, a gramatica evolui de G° para G'.
O conjunto de regras de produgdo fica assim:
1°.S > {a (C)} ABC
2 A—>a
3 B>b
4. Co¢
5.Coc
e a derivagdo da sentenga continua de forma convencional até a sua geragdo completa
S={A(C)} ABC = aBC = abC = abc
Se a acdo adaptativa 2 (C) ndo existisse, a gramatica nio evoluiria de G” para G'.
Com o conjunto de regras de produgdo da gramatica G°, terfamos a seguinte derivacio da
sentencga:
S= ABC = aBC = abC = ¢
Na tentativa de substituir o simbolo ndo-terminal C na forma sentencial abC, a Unica regra
que define Céa4’. C - ¢
A derivacao resultou no meta-simbolo ¢, que representa o conjunto vazio.
Se as produgdes fossem as seguintes
1°.S — ABC
A0
3. B>b
4. Coc
a derivagao seria:

S=ABC = ¢
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resultando novamente o conjunto vazio.

Isto significa que, para que a gramatica adaptativa possa gerar perfeitamente a linguagem
desejada, os simbolos nao-terminais definidos nas regras de producao como ¢, devem ter a
precedéncia minima entre as produgdes aplicaveis nas derivagdes, e devem ser alvo de
alteracdes por parte das agdes adaptativas para que possam incorporar substituicdes que
levem a obtencao de sentencas da linguagem.

Nesta situacdo, as alteragdes devem visar a adi¢do de regras de produ¢do que defina o nao-
terminal de forma diferente de ¢, permitindo assim, a op¢do por alternativas que levem a
derivacdes completas das sentengas.

Utiliza-se também o meta-simbolo ¢ quando se removem todas as alternativas existentes de

um nao-terminal. Por exemplo:

Se tivéssemos o seguinte conjunto de regras de producao:
1"S>AAA
2°A> {S (a)a
3% A— {s (b)} b
4°° A {s (¢)}c
Onde S ()={-[A > {S ()} a]
H A 9]
}

€ quisermos gerar a sentenga abc, teriamos a seguinte seqiiéncia de derivagoes:
S= AAA = { S (a) } aAA
Neste momento, a agdo adaptativa S (a) remove a regra de produgdo que foi aplicada,
adaptando a gramatica de G° para G' e resultando no seguinte conjunto de produgdes
1S >AAA
3% A {S (b)} b
4°°A—{S (¢)} c
594 > ¢
A derivagio continua, desta vez com a aplica¢do da regra 3°. A — {S (b)}b, e novamente

com a execucao da acdo adaptativa S .
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S=AAA = { S (a) }aAA={ S (b) } abA
A gramética se adapta novamente, passando de G' para G* e com as seguintes regras de
producao:

1"S>AAA

4°°A > {S (c)} ¢

%A >0
E por fim a deriva¢io termina, desta vez com a aplica¢io da regra 4°. A — {S (c)}c e
novamente com a execu¢do da acdo adaptativa S .
S=>AAA = { S (a) }aAA={ S (b)}abA={ S (c)} abc
A gramatica se adapta novamente, passando de G* para G* ¢ com as seguintes regras de
producao:

1"S>AAA

%A >0
Isto mostra que o meta-simbolo ¢ ¢ utilizado como base de inducdo para a remogao e para a

adicao de regras de producao.

Notacao

Por questdes de conveniéncia, a notagdo adotada para especificar as gramaticas
adaptativas ¢ a notagdo de Wirth modificada [Jos93], assim descrita em sua propria
notacao:
gramatica-adaptativa-baseada-em-notagao-de-Wirth-modificada = (regra \ ¢ ).
regra = nao-terminal “—”( “{” adaptativa “}” | € ) expressao

| ( simbolo-contexto | € ) ndo-terminal ( “<” | “—”) ( “{” adaptativa “}” | ¢ )
expressao-contexto

0.
adaptativa = id-acdo “(” (€ | (argumento \ ©,” ) ) ).
argumento = nao-terminal

| terminal.

expressdao = (termo \ “|”).

expressao-contexto = ( simbolo-contexto | € ) expressao
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termo = (fator \ € ).
fator = ndo-terminal
| terminal

“6 2

€

| “(” expressdo ( “\” expressdo | € ) ).

Esta notacdo ¢ composta dos seguintes elementos:

adaptativa: corresponde a porc¢ao adaptativa da parte direita da regra de produgao.

id-acdo: identificador da agdo adaptativa formado por cadeias de caracteres, iniciada por
uma letra maiuscula, seguido por letras, digitos ou hifens.

Argumento sdo os valores passados para a acdo adaptativa. S3o formados por terminais e
nao-terminais.

Terminal: cadeias de caracteres situada entre aspas duplas ou apdstrofes.

Nao-terminal: cadeia de caracteres iniciadas por letra e seguido por letras, digitos ou hifens.
Cadeia vazia: indicada por €.

simbolo-contexto: cadeia de letras mintsculas.

Fator: elemento basico desta notagdo. Os fatores sdo: a cadeia vazia, os terminais, 0s nao-
terminais e as expressoes entre parentéses, com ou sem repeticao.

Um estrutura de repeticdo utiliza o meta-simbolo “\”, por exemplo:
(¢ \ a) indica a repeti¢do arbitraria (0 ou mais vezes) do simbolo a.

(a\ ¢) indica a repeti¢do arbitraria (1 ou mais vezes) do simbolo a.

(a \ b) significa que o simbolo a ocorre uma vez, seguido por uma repeticao arbitraria
(inclusive vazia) da cadeia ba.

Termo: elemento composto pela concatenagdo de um ou mais fatores

Expressdo: elemento composto por um ou mais termos alternativos. Estes termos sdo
separados pelo simbolo |.

Regra: define a expressdo que especifica o ndo-terminal.
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3.3. Exemplo

Para ilustrar o funcionamento da gramatica adaptativa serd apresentado a seguir um
exemplo de linguagem sensivel ao contexto especificada neste formalismo.
Um exemplo classico de linguagem sensivel ao contexto ¢ representada pela expressdo
a"b"c™. Cada sentenga desta linguagem é formada por uma seqiiéncia de terminais a's
seguido por b's e por fim por uma seqiiéncia de c's. A quantidade de simbolos de cada

terminal ¢ a mesma. Isto significa que as sentengas sdo do tipo abc, aaabbbccc, etc.

a. Gramatica convencional:
G=(Vn, V1, P, S)
Vn={S, A, C}
Vr={a,b,c}
P={ S—aAbc

S—e¢

A — aAbC

A—e¢

Cb —» bC

Cc—cc

b. Gramatica adaptativa:

Intuitivamente, esta linguagem pode ser entendida como sendo constituida por trés
linguagens concatenadas, a", b" e c", sendo que cada uma delas é representada por uma
gramatica que gera a correspondente seqiiéncia de terminais. Por exemplo, a primeira
gramatica gera a seqiiencia de a's, a segunda gramatica gera a seqiliéncia correspondente de
b's e a Giltima gramatica gera os c's restantes.

Uma gramatica linear para gerar a seqiiéncia de a's pode ser a seguinte:

Ga=(Vn, N1, P, S)onde Vn={S,A},Vr={a},S¢osimbolo inicial e
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P={S 5 A

A — aA

A—>ce¢

h

Para gerar seqiiéncias de b's e c's pode-se construir gramaticas semelhantes.
Sabemos que apenas definindo estas trés linguagens e concatenando-as isto ndo gera a
linguagem desejada, pois ndo teriamos como controlar a quantidade exata de elementos
para cada seqiiéncia de simbolos.
Com a gramatica adaptativa, podemos controlar a quantidade exata de elementos a medida
que a sentenca vai sendo gerada. Isto € possivel, por exemplo, com a adi¢do de novas
regras de produ¢do enquanto se gera a seqiiéncia de a's.
A regra de producao responsavel pela geracdo dos a's tera uma acao adaptativa associada
que permite a adicdo de novas regras de producdo responsaveis pela geragdo dos b's e c's
correspondentes.
As regras que definem os a's sdo ligeiramente diferentes dos da gramatica linear definida
anteriormente, ¢ assumem a forma seguinte:
A—> {A(A,B,C)}aA;
A—>{B (B,C)}e

Note-se que ndo existe uma recursividade sobre o simbolo A, mas a referéncia a um novo
simbolo ndo-terminal A, cujo indice representa a quantidade de a's gerados até o0 momento.
Para cada Aj, onde i>1, o indice 1 indica a quantidade de regras adicionadas ao conjunto de
regras de producdo, a medida que a seqiiéncia de a's vai sendo gerada. Isto acontece em
virtude da execugdo de duas a¢des adaptativas A e B, cada uma associada a uma das regras
apresentadas.

Estas duas regras que descrevem o ndo-terminal A significam que, quando a sentenga
estiver sendo gerada, ela ird gerar apenas o simbolo a ou a cadeia vazia. Esta ultima indica
que terminou a seqiiéncia de a's. Quando a primeira regra ¢ aplicada, ela ird gerar o
terminal a, e depois, vai ativar a execucdo da agdo adaptativa A, que permite a adi¢do de

regras de produ¢do para dar continuidade a gera¢do dos demais a's da sentenga, bem como
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as regras responsaveis pela geragdo dos simbolos b's e ¢'s, de acordo com a quantidade de
simbolos a's gerados.

A acgdo adaptativa B ¢ responsavel pelo término da geracdo das seqii€ncias: quando esta
acdo for executada, ela ira gerar as regras de producdo cujo simbolo nio-terminal gera a

cadeia vazia, finalizando a sentenga produzida.

Para que estas trés seqiiéncias possam ser geradas da forma correta e na ordem esperada, a
raiz da gramatica ira executar esta tarefa em duas etapas. Na primeira etapa, a sentenca ¢é
dividida em suas partes esquerda e direita. A parte esquerda gera as seqiiéncias de a's e de
b's e a parte direita gera a seqiiéncia de c's. Isto pode ser representado pelas seguinte
conujunto de produgdes:

S —> EC

E — AB

O ndo-terminal E vai dar origem as seqiiéncias de a's e b's, enquanto que o nao-terminal C

vai dar origem a seqiiéncia de c's.

A gramatica adaptativa que representa esta linguagem é:
G = (G’ T, F%), onde
G’=(V\’, V1, V¢, P, PR, S)
VN'={S,E A, A;,B,B;,C,Cy}
Vr={a,b,c}
Ve=1¢
Os conjuntos de regras de produ¢do sao
P’ =0
P’={ S—>EC
E > AB
A— {A (A, A, B, C))} aA
A—->{B (B,C)}e
B — B;
C—-C
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Al—>¢
Bi—>¢
Ci=>¢
}
O conjunto de agdes adaptativas €
T={

*

A(tx,y,z)={x"y, 2"
+[x > {A(Xx Xx,y’,2)}ax’]
tx=>1{B (y.2)] ¢
+[y—>by’]
+[z—>cz’]
+[xX'—>9¢]
ty' —=>9¢]
2> 9]
-[t>{A({ XYy, 2)}ax |
+[t—ax]

-[t=>1{B (', 2)}e ]
53

B(xy)={+ x = ¢ ]

+ly—>¢e]

}

Para mostrar como ¢ feita a geracdo das sentencgas serd apresentado um exemplo de como a
gramatica adaptativa gera a seguinte sentenga » = aaabbbccc

Para referenciar mais facilmente as regras de producao, iremos enumera-las utilizando um
indice no canto superior direito para indicar qual foi a gramatica adaptativa que deu
origem a tal producao.

Parte-se da gramatica adaptativa inicial G.
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G

1°S>EC

2. E > AB

3% A5 {A(A, A, B, C )} aA,
4°°A—{B B,C)e
5. B > B,

6°.C - C;

7 A > ¢

8°. Bi—>¢

9°.Ci—> ¢

Aplica-se as derivagdes seguintes:

1. (regra 1) S > EC

2. (regra2’ ) E — AB

3. (regra3’) A > {A (A, A1, B, C)} aA,

Neste ponto, a regra 3°. foi aplicada, e a agio adaptativa ¢ instanciada da seguinte maneira:
A(A,ALBLC) = {A),B),Co
+[A1 = {A (A1, Ay, By, Cy)} aA; ]
+[A; > {B (B2, Cy)} €]
+[B—>bB;]
+[C—>c(C;]
t[A2>¢]
+[B2—> 0]
+[C—>¢]
-[A > {A (A, A, B, C))} aA; ]
+[A — aAi]
-[A— {B (B1,C))} €]
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A nova gramadtica fica assim:
G'=(Vn', V1, Vo, P, PC), )
P.'=P’-{ A— {A(A,A;,B;,C)} aA,
A— {B (B, C)} ¢
}
U {A—aA}
U{ Al > {A (A, Ay By, Cy) } aA;
Al > {B (B, Cy)} e
B—->bB;
Coc(C
Ar—> ¢
B:—>¢
C—>¢
H
W' =V’ U { Ay, By, Gy}

Enumerando as novas produgdes adicionadas, que foram geradas pela acdo adaptativa,

temos:

1°S>EC

2. E—> AB

3 A > aA,

5°.B—> B,

6. C — C,

U NEEY

8%, Bi—>¢

9°.Ci>¢

10 A, > {A (A}, A2, By, Cy) ) aA,
11" A, > {B (B, Cy)} ¢
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12'B; - b B,

13'Ci>cC

14" A, > ¢

15. B, > ¢

16'.C, > ¢

Continuando a geracdo da sentenga, temos novamente a aplicagdo de uma regra de

producdo adaptativa.
4. (regra 10'.) A; — {A (A1, A, By, C)} aA,

A partir deste ponto, omitiremos os detalhes da execucdo da acdo adaptativa irrelevantes
para o entendimento do leitor. No entanto, manteremos a apresentacdo das novas

gramaticas que forem sendo geradas.

A nova gramatica assim obtida ¢é:
G’= (V' V1.Ve, P2 P, S)
P =P — { Ai = {A (A}, Ay, By, Cy)} aA,
Al > {B (B, Cy)} e
}
U{ A5 —aAy}
U{ Ay o> {A(Ay A3, B3, C3) } aAs
Ay —> {B (B3, Cs) } e
B, > b B3
Cr—>cCs
As—> ¢
B;—> ¢
Ci—ood
b
V' =Vy' U { A3, B3, Cs )
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17%. A — {A (As, A3, B3, C3) } aA;
182 Ay > {B (B3, C3) } €

19°. B, — b Bs

20%.C; > ¢ C3

212 As > ¢

22° B3 > ¢

23%.C3 > ¢

O préximo passo da derivagao €:

5. (regra 17°.) Ay — {A (A2,A3, Bs, C3)} aA;

A nova gramatica:
G’=( Vv, Vi,Ve, P, P&, S)
PP =P’ —{ A, — {A(As A3, By, C3)} aA;
Ay~ {B (B3, (3)} &
}
u{ Ay —>aAs}
U{ A; o {A(As, A4, By, Cy)} aAy
A; > {B (B4, Cy) } €
B; —> b By
C;—>cCy
As—> ¢
Bs— ¢
Csi—> ¢
}
VN’ =VN' U { Ay, By, Gy }

Enumerando as novas regras, temos:
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24°. As — {A (A3, Ay, By, Cs) } aAy

25°. A3 —> {B (B4, C4) } €

26’. B; > bB,

27°.C3 > ¢ Cy

28° Ay > 0

29°. By — ¢

30°.C4 > §

Continuando a derivagdo, temos o seguinte passo:

6. (regra 25°) As > {B (B4, C4) } €

Esta acdo adaptativa ¢ aplicada da seguinte forma:

B (B4,C4)={ +[B4—)8]
+[Cae]

}

A nova gramatica:
G'= (V\', Vi, P%, S, A)
P'=P'U{ B¢
Cs—c¢

h
W= vy
Enumerando as novas regras, temos:
31" By > ¢

324 Ci—> ¢

O restante da geragdo da sentenga ¢ apresentado a seguir:

7. (regra 5°.) B - B,

8. (regra 121.)B1 —->bB,
9. (regra 19%.) B, - b B;
10. (regra 26°.) B; — bBy
11. (regra31*) By —> ¢
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12. (regra 6°.) C - C,

13. (regra 131.) Ci—>c(C,

14. (regra 20°.) C , - ¢ C3

15. (regra 27°.) C3 — ¢Cy4

16 (regra 32%) Cs—> ¢

Assim, a derivagdo completa da cadeia aaabbbccc pode ser escrito como segue:

S= ,ED= jABC= ,{ A (A, A,B,C) } aABC = { & (A1, Az, By, C) } 2aA;BC

= _{ A (A3As B3, C3) } aaaA3BC = , {B (B4, C4) } aaaeBC :>4aaaB1C:>
G

& G a
aaabB,C = 4 aaabbB;C = . aaabbbB4C = 4aaabbbsC =, aaabbbC; = 4 aaabbbcC, = A
G G G G G G

aabbbccC; = 4aaabbbcccC4 =, aaabbbccce
G G

3.4 Equivaléncia da gramatica adaptativa com o autémato adaptativo

Lema3.1: O resultado da execucdao de qualquer agdo adaptativa ¢ equivalente a uma
seqiiéncia ndo vazia de acdes adaptativas elementares
Sem perda de generalidade, considerando que uma agdo adaptativa qualquer executa, a
despeito do valor assumido por seus argumentos, as mesmas agdes adaptativas elementares
(pois os parametros s6 servem para instanciar as acoes elementares declaradas na fungao
adaptativa e isto ndo influencia o comportamento da fun¢do adaptativa quanto as agdes
elementares que ele executa), podemos especificar o resultado da execu¢ao de qualquer
acdo adaptativa em termos da seguinte gramatica na nota¢do de Wirth modificada.
acdo = (acdo | € )( acdo_elementar \ €) (acdo | €)
onde
acdo_elementar = consulta | remogao | adig¢do
defatorando esta expressdo, temos
acdo = (acdo) (acdo_elementar\ €) (ag¢ao)

| (ag@0) (acdo_elementar\ €)

| (agdo_elementar\ €) (agdo)

| (agdo_elementar\ €)
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pela formula de eliminagdo de recursoes (ver 4.3), temos:
acdo = (& \ (acdo_elementar \ €) ) (acdo_elementar \ €) ( €\ (agdo_elementar \ €) ) \
(acdo_elementar \ €)
= (agdo_elementar \ €) \ (acdo_elementar \ €)
= (acdo_elementar \ €)
U
Para facilitar o mapeamento da gramatica adaptativa para o autOmato adaptativo sera
apresentada a seguir uma forma de normalizagdo da gramatica, que sera utilizado mais

adiante, na demonstragdo do teorema da equivaléncia entre os dois formalismos

Forma normal das gramaticas adaptativas

Seja G = (G, T, R®) uma gramatica adaptativa, onde T ¢ o conjunto de agdes adaptativas,
G’= (V\", V1, Vi, PL°, PR, S) a gramatica inicial que implementa G e R° ¢ a relagio que
associa regras de producgdo as ag¢des adaptativas.

Vamos contruir uma nova gramatica Gy = (G”, T°, R””) que ¢ a gramatica G normalizada,
onde G”= ( VNO’, V1, V', PLO’, Pp” , S) ¢ a nova gramadtica inicial que implementa Gy,
T’ é o seu conjunto de acdes adaptativas e R” ¢ a relagdo que associa suas regras de
producdo com as agdes adaptativas.

Para simplificar o tratamento, caso a raiz da gramatica S seja recursiva, criamos uma
producdo S’ — S, garantindo que todas as raizes da gramatica ndo sejam auto-recursivas.
Tomemos uma regra de producdo com a seguinte forma:

A— {A } ajay...a,

a.) quando n = 0 ou seja A— ¢ a forma normal correspondente ¢ A— {A } ¢

b.) quando n>0, a forma normal correspondente ¢ a seguinte:

1. A->{A ’}a A

2. oAl —>a Ay

N OngAng —a, Ay

n+l. o, Ay < o Anig

n+2. An+1 —> &
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coma € Ve,
aoi € Vecsea; € Vy, e
ai=¢€sea; € Vr
A ’ ¢ a agdo adaptativa normalizada equivalentea A . Se A =g, entdo A '=¢
Se a; € Vy, entdo a primeira regra do conjunto de regras normalizadas ¢ alterada para
0. A—>{A "’} Ay
e aregra 1 passa a ficar da seguinte forma:

1.A0—>al A1

Se A for o simbolo inicial da gramadtica, entdo ndo existe a regra n+1, pois ndo ¢ necessario
inserir o simbolo de contexto para o simbolo inicial. As ultimas regras normalizadas
passam a ficar da seguinte forma:
n. On-1 Anl = an Ap
ntl. oy, Ay > €
A normalizagdo de producdes do tipo X— ({A 1} A; \ {A,} Ay) ¢é feita da seguinte forma:
X = {A 1} AiX
o X) = X
Xy > {A 2"} AxXs
o0X3 = X
Xo—>¢
com o; € Vcse Aj € Vy, €
o,=cseA; € Vr
A i ¢ a agdo adaptativa normalizada equivalentea A ;. Se A j=¢,entdo A i'=¢
Se cada A; for uma expressao (VNUVT)* entdo aplicar as regras a.) e b.) apresentadas

anteriormente.

A normalizagdo de produgdes do tipo X— ({A 1} A1 | {A 2} Az ... | {A .} Ay) € feita da

seguinte forma:
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X>{ A} A X
o X = Xy
X—>{A A X
X = X,
X = {Ay} AX
onX) = Xo
Xo—>¢
com o; € Vcse Aj € Vy, €
o,=egseA; € Vr
A i’ ¢ a agdo adaptativa normalizada equivalentea A ;. Se A j=¢,entdo A i'=¢
Se cada A; for uma expressao (VNUVT)* entdo aplicar as regras a.) e b.) apresentadas

anteriormente.

Exemplo:
Seja G = (G, T, R®) uma gramatica adaptativa em que:
G’ = (V\", V1, Vg, PL° Pp’, S) ¢ a gramatica inicial que implementa G, R” ¢ a relacdo que
associa regras de producdo as a¢des adaptativas, T € o conjunto de agdes adaptativas. Para
simplificar, neste exemplo, tomaremos T = ¢.
G'= (W', Vr, Ve, P, Py, X)
X ¢ o simbolo inicial da gramatica
W={X,Y,Z}
Vr={a,b,c,d, e}
V= ¢
P’={ X >aYbZ
Y —»cda

Z —>de

}
PDOZd)

Para normalizar esta gramatica, tomaremos cada uma das regras de producdo e as
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transformaremos nas expressdes conforme foi exemplificado anteriormente.
Comecemos com a regra
X >aYbZ
As novas expressoes que definem o ndo-terminal X sdo as seguintes:
X —>aX;
X1 —->Y X2
y X2 —b X3
X3 572Xy
z X4 —> X5
Xs —> &
Em seguida, transformaremos a regra
Y —>cda
As novas expressoes que definem o nao-terminal Y ser@o as seguintes:
Y —>¢ Y1
Y] —d Yz
Y2 —a Y3
Y3 <Yy Y4
Ys—> ¢
E por fim, transformaremos a ultima regra
Z —>de
As novas expressoes que definem o ndo-terminal Z serdo:
Z—d Z]
Z 1—>¢€ Zz
7o« 7273
73 —>¢
Para mostrar como estas regras sdo utilizadas, vamos derivar a seguinte sentenca:
w=acdabde:
Obs: Estdo sublinhados na derivacdo a seguir os simbolos que serdo substituidos no
proximo passo da derivagao.

X=zaXmaY¥YXo=acY Xs=2acdYr, Xps=>acdaY;Xp=>acdayYs Xo=ac
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dayeXs=>acdabXs=>acdabZXs=>acdabdZ Xs=>acdabdeZy Xs=ac
dabdezZ;Xs=>acdabdezeXy,—>acdabdeXs=acdabdee

Normaliza¢do das acdes adaptativas
As agoOes adaptativas também devem ser normalizadas.
Pelo lema 3.1, apresentado anteriormente, as acdes adaptativas poderiam ser escritas como
uma seqliéncia de agdes adaptativas elementares.
A normalizacdo de agdes adaptativas ¢ feita de forma semelhante a das regras de producao
anteriormente apresentadas. No entanto, os ndo-terminais intermedidrios sdo variaveis que
serdo preenchidas a medida que os argumentos forem sendo passados. Por exemplo:
Se tivermos uma acdo adaptativa que contenha acdes elementares de consulta, de remocao
e de adigdo, e sendo ela da seguinte maneira representada:
Axy)={?[x—>abc]

-[y—>de]

+H z > 1]
b
A normalizagdo desta agdo fica da seguinte maneira:
B (X,y)={ uj, uy us, U, vi, vz, Vs, t, t:

?7[x—>au; ]

r)

[up > buy]
?2[uy > cus]
?[u3 «x w4 ]
?[us > €]
-ly—>dvi]
-[vi—=>eva]
-[Va ey vs]
-[vs—oe]
+Hz—oft]

H t1 < 7’ ty]

Hth—>e]
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}

As produgdes de contexto, da forma

A <oB

oA—B

aA<B

oA— bB

ndo mudam, pois sdo assim definidas, somente com o lado direito da producdo

apresentando, no maximo, apenas dois elementos.

Teorema3.2: Se uma linguagem ¢ gerada por uma gramatica adaptativa, entdo ela ¢ aceita
por algum automato adaptativo.

Seja G = (G°, T, R®) uma gramética adaptativa, onde T é o conjunto de agdes
adaptativas, G’ = ( V&°, V1, Ve, PLY, P, S) a gramatica inicial que implementa G e R’¢a
relagdo inicial que associa regras de produgdo com as agdes adaptativas.

Devemos construir um autdomato adaptativo M = (E°, A, F) , tal que L(G)=L(M), onde

A ¢é o conjunto de agdes adaptativas e E” é o autdmato de pilha estruturado inicial que
implementa M e F° a relagdo inicial que associa transi¢des com as agdes adaptativas
anterior e posterior.

Para construir o autdmato M a partir da gramatica G ¢ conveniente que esta Ultima seja
transformada para o formato apropriado desejado, através de uma operacao de
normalizacdo, conforme foi descrito anteriormente, para entdo efetuar-se o mapeamento da
gramatica para o automato.

Com a gramatica G normalizada para G’= (G”, T’, R”), podemos aplicar as regras
apresentadas para mapear todos os elementos de G’ para os elementos correspondentes do
automato. Os conjuntos G”’, T’e R” sdo G, T e R” normalizados.

A gramética inicial que implementa a gramatica adaptativa é G” = ( VN, V¢°, V¢, PL,
Pp”, S)

Vamos construir o autdmato de pilha estruturado inicial E'= (QO, SMO, DI I PO, Zo, o, F)
que implementa o autdmato adaptativo.

Cada elemento do conjunto dos simbolos ndo-terminais da gramatica normalizada

corresponderd a um elemento do conjunto de estados do autdomato. (Vy’ = Q%
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O estado inicial qg corresponde ao simbolo ndo terminal inicial S.

Cada elemento do conjunto de simbolos terminais da gramatica corresponde a um elemento
do vocabulario do autémato. (V1°’ < )

Cada elemento do conjunto de simbolos de contexto da gramatica corresponde a um
elemento do vocabulario do autémato (V¢’ < X)

Os conjuntos V1’ € V¢’ sdo disjuntos, € sua uniao forma o vocabulario do automato (V' N
Vel=¢e Vo u Ve’ =%)

O mapeamento dos conjuntos de regras de producdo normais e de contexto da gramatica
para o conjunto de regras de transicdes do autdomato ¢ representado de acordo com a
seguinte tabela, que ilustra o tipo da regra de produgdo da graméatica com o correspondente
diagrama de maquina de estados e com a regra de transi¢do equivalente:

o

1: A — oB, onde aeV; (e, A,a):—>(g,B,¢)

(89 Aa CX) o (B9 aOa 8)
onde oy ¢ o estado inicial da
submaquina o

(e,A,e): > (g,B,a)

Q

2: A — aB, onde a.eVy

:

3: A < oB, onde aeV,

4: aA — B, onde a.eV, (&, A,0): > (g B, ¢)

5: aA < BB, onde a, BeV, (e, A, 0) 1 —> (&, B, B)

6: A — bB, T b (&, A, 0): > (& X, €)
onde a eVoeb eVy (e, X,b): > (&, B, ¢)

C (85 A! a’) : _) (89 X) 8)
7:aA - CB, .Ta.c>. (e, X, €): > (B, Cy £)
onde o EVC eC EVN ° e e onde C, ¢ o estado inicioal da

submaquina
8: Aoe (X, A 8): > (e, X, ®)
p/ Xe { retornos de
submaquinas chamadoras}
9: A—>
¢ @ estado inicial de submaquina

N
Q

As agdes adaptativas A da gramatica também vao ser transformadas nas correspondentes
acoes adaptativas B do automato. Pelo lema apresentado anteriormente, esta transformacao
¢ feita apenas nas agdes adaptativas elementares, que também devem ser normalizadas e
ficam da seguinte forma:

Nos casos seguintes o simbolo ® representa os operadores ? ou + ou —.

As agoes adaptativas A e sdo B opcionais, no sentido de que, existindo A , B existe, caso
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contrario A e B sdo omitidos:

1. Para cada ®[A — {A } aB]onde aeVytemos ®[(g, A, a): —> (¢,B,¢€),B ]
2. Paracada ® A — {A } aB] onde ae Vy temos ®[ (g, A, €) : > (B, a, €), B ]
3. Paracada ®[ A < {A } aB] onde aeVctemos ®[ (g, A,g): > (¢,B,a),B ]
4. Para cada ®[ oA — {A } B] onde aeV¢ temos ®[ (¢, A, o) : > (g, B, €), B ]
5. Para cada ®[ oA < {A } BB] onde a, eV temos ®[ (g, A, o) : — (¢, B, B), B ]
6. Para cada ®[ oA — {A } bB] onde a eVceb €V temos

Ol (e, A, ) : > (g, X, €)]

(e, X,b): > (¢,B,¢),B]

7. Para cada ®[ oA — {A } CB], onde o €V¢ e C €Vy temos

Al (e, A, o) : > (g, X, €)]

®f (e, X,b): > (B,C,¢),B ]

8. Para cada ®[ A— {A } ¢ Jtemos ®[ (X, A,¢€): —> (g, X,¢€),B |

p/ X e { retornos de submaquinas chamadoras}

9. Para cada ®[ A—¢ ] equivale ao estado inicial da submaquina A.

O autémato adaptativo em sua primeira maquina de estados E’, inicia a execugdo a partir de
o estado inicial qo equivalente a S, o simbolo inicial da gramatica G°.

Em cada passo do reconhecimento, o autdmato executa alguma transicdo representada
pelos tiposde 1 a 9.

Se a transi¢do for adaptativa, entdo a agdo adaptativa sera executada apds a aplicacdo da
transicao.

Na execu¢do da acdo adaptativa, pelo lema anterior, podemos reduzir o problema a uma
seqiiéncia de acdo elementares. Assim, existem alguns casos a considerar.

Se a acdo elementar da gramatica for do tipo consulta, entdo a execugdo da agdo elementar
equivalente do autémato nao altera o conjunto de transi¢des (nada hé a considerar).

Se a agdo elementar adaptativa for do tipo adi¢do entdo a execucdo de uma agao deste tipo
pode:

a. acrescentar um novo ndo-terminal que ndo existia anteriormente. No autdomato, esta acao

acrescenta uma nova submaquina, correspondente ao ndo-terminal adicionado que nao
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existia anteriormente

b. acrescentar uma nova regra definindo uma opgao para um ndo-terminal que ja existia. No
autdmato, esta acdo acrescenta uma nova cadeia de transi¢des, correspondente a seqiiéncia
de simbolos contidos no lado direito da regra adicionada.

c. acrescentar uma regra ja existente (neste caso, nada ha a fazer)

Se a acdo elementar adaptativa for do tipo remogao entdo:

a. eliminar uma regra inexistente (neste caso, nada ha a fazer)

b. eliminar uma regra existente. No autdomato deve ser eliminada toda a cadeia de transi¢des
correspondente a seqiiéncia de simbolos indicada no lado direito da regra a ser eliminada

c. eliminar uma Uultima regra que define um ndo-terminal. No autdémato, devem ser
eliminadas todas as transi¢des internas da submdaquina associada ao ndo-terminal,

preservando-se apenas os seus estados inicial e final, para efeito de referéncia.

Apoés a execucdo de uma acdo adaptativa, a configuragdo do autdmato adaptativo evolui
para a proxima maquina de estados que o implementa, seguindo o seguinte ciclo:

Enquanto nenhuma regra de transicdo adaptativa ¢ aplicada, todas as transi¢des sao
executadas como no caso nao adaptativo livre de contexto. Quando ocorre a aplicagao de
uma transi¢cdo adaptativa, o conjunto de regras de transi¢do ¢ alterado. Logo, para manter a
equivaléncia entre os dois modelos, o autdmato deve se modificar correspondentemente,
passando a ser implementado por uma nova maquina de estados, que ird prosseguir
executando o ciclo de operagdo, até que a cadeia de entrada se esgote, que um estado final
seja atingido e que a pilha fique vazia (condi¢do de aceitacdo). Enquanto uma das trés
consi¢des nao for atendida, a cadeia de entrada ndo sera aceita.

As transicdes do autdmato assim construido foram projetadas de tal modo que a execucao
do reconhecimento de uma certa cadeia imita os movimentos da derivacdo da mesma

cadeia pela gramatica.

Para verificar que a linguagem gerada pela graméatica adaptativa e a linguagem reconhecida
pelo autdmato adaptativo assim construido ¢ a mesma, basta mostrar que quaisquer que
sejam as alteragcdes ocorridas na gramadtica, alteragcdes equivalentes deverdo ocorrer no

automato.
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Seja Gj a gramatica adaptativa produzida apds i execucdes de transicdes com agdes
adaptativas, e seja M; o autdmato obtido a partir desta gramatica através do mapeamento da
regras de producdo da gramadtica para as regras de transicdo do autdmato construido
conforme apresentado neste teorema.

Enquanto ndo ocorre a aplicagdo de alguma regra adaptativa, a execugdo da sentenga
ocorrerd como no caso livre de contexto. No momento em que ¢ feita a aplicacdo de uma
regra adaptativa, a gramatica evolui de G; para Gi: .

Consideraremos dois autdmatos obtidos de formas diferentes e vamos mostrar que eles sao

os mesmos. Veja a figura seguinte

Regra de Regra de
Mapeamento Mapeamento
G G, M, T=M, A
L/ Agdo Adaptativa o i il
Gramatica
4 Mi+1A """"
Ac¢do Adaptativa

Regra de Autdmato
Mapeamento

~ ) " Gin

Ac¢do Adaptativa
Gramatica

a.) O autdmato M;:;' que serd considerado ¢ obtido a partir das regras de produgdo da
gramatica Gi;; usando as regras de mapeamento 1 a 4, descritas anteriormente.

b.) O autdmato M;+;* que sera considerado ¢ obtido pela execugio passo a passo das agdes
adaptativas elementares resultantes da execucao da agdo adaptativa associada a transi¢ao de

M; correspondente a regra de producdo da gramatica G; que provocou sua evolucdo para
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Gis1
Para constatar que M. e Mi+1A sdo 0 mesmo autdOmato basta verificar que a evolucdo da
gramatica Gj para Gi;; ocorreu através da aplicacdo de uma regra de produgdo associada a
alguma a¢do adaptativa A . No autdmato M;, a transicdo correspondente a regra de
producdo aplicada foi associada (por constru¢do) a uma agdo adaptativa B que por sua vez
¢ equivalente a A  (também por constru¢cdo). Assim, a evolucdo de G; para Gis
corresponderd a evolucdo de M; para M;;; causada pela execucdo da transiciao
correspondente a produgdo aplicada. Como a agdo adaptativa B corresponde no autdmato
exatamente a acdo adaptativa A da gramadtica, entdo as alteragdes de M; para Mi:
corresponderdo exatamente as alteracdes de G; para Gi:.
Assim sendo, constatamos que a aplicacdo de acdes adaptativas preserva a equivaléncia
entre as varias versoes da gramatica adaptativa e as correspondentes versdes do autdmato
adaptativo, ou seja, que a gramatica adaptativa e o correspondente autdmato adaptativo
representam sempre a mesma linguagem ao longo de sua operagao.
U
Lema3.3: Se uma linguagem gerada por um nao-terminal correspondente a uma
submaquina, entdo essa sublinguagem pode ser definida por uma gramatica cuja raiz ¢ o
nao-terminal em questao.
Prova:
Seja A um nao-terminal
1" caso:

Se A>3, onde e V1 e AeVy entdoL (A) = { 8}. Trivial.
2 caso:

Se A—»aBf, onde o e Be(VTuVN)* e A eBeVy, entdo

L(A)=1 () L(B) L(B)
3’ caso:

SeA>aABeA —>yondea,Peye (VTUVN)* e AeVy, entdo

L(A)=1L(o)"L (y)L (B)", onde n > 0.
4 caso:

SeA—>XeA—>Y,ondeXeY e (ViuVy) entio L (A) =L (X)UL(Y)
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5" caso:

Se A — XY,onde XeY e (ViuVy) entdo L (A) =1L (X) L (Y).
Como a cadeia de simbolos ¢ finita e cada uma das producdes acima deriva um niimero
finito de simbolos, entdo em algum momento a producio do 1  caso vai ser aplicada. Caso
contrario ou a cadeia ¢ infinita, o que ¢ um absurdo, ou a cadeia nao ¢ formada s6 por
terminais, o0 que também ¢ um absurdo.
Logo, a sublinguagem definida por um nao-terminal ¢ formada por sentencas finitas

constituidas somente por terminais

Teorema3.4: Se uma linguagem ¢ aceita por um automato adaptativo, entdo ela pode ser
gerada por alguma gramatica adaptativa
Prova:
Para a demostragdo deste teorema, vamos inicialmente efetuar uma transformacdo no
autdmato de forma a converter todas as a¢des adaptativas anteriores das regras de transicao
adaptativas em agdes equivalente posteriores.
Seja Q o conjunto de estados deste automato adaptativo antes da transformagdo. Seja
inicialmente Q” = Q o conjunto de estados do autdmato transformada a ser construido.
Se uma transicao for do tipo

(yg,e,sa):A ,—>(yg’,e’,s’a), B
ela sera transformada, em dois passos, nas seguintes regras de transicao:

2

(v, e, sa) = (v, €”, sa) , A, onde e’ ¢ Q ¢ um estado intermediario adicional, a ser

acrescentado ao conjunto Q.

(vg, e”,sa) —> (vg’,¢’,s’a) , B
Se a acdo adaptativa A (ou B ) for do tipo auto-eliminavel, entdo a decomposi¢do em duas
transi¢des transforma a agdo A em A’ (ou B em B ’) tal que, 2’ (ou B ’) deve eliminar
tanto a transicao (v, e, sa) = (y, €”, sa) , A ’ como a transicao (yg, €”, sa) — (yg’, e’,s’a)

,B’

Seja M = (E°, A, @®°) um autdmato adaptativo, onde A é o conjunto de todas as agdes

adaptativas usadas por M; E’ = (Q0 ,SMY, 2 T, TR? , 7, , do » FO) ¢ o0 automato de pilha
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estruturado inicial que implementa M e @° a relacdo que associa as transi¢des de E° com as
acOes adaptativas anterior e posterior a elas associadas.

Devemos construir uma gramatica adaptativa, G = (G°, T, R) tal que L(G)= L(M), onde T
¢ o conjunto de acdes adaptativas de G, G° = (V\’, Vr, P°, S) a gramatica inicial que
implementa G e R” é a relagiio que associa regras de produgio contidas em P° com as a¢des
adaptativas correspondentes do conjunto T.

O conjunto Vy” contém o simbolo S que representa o estado inicial do autdémato (S= qo);
contétm também os simbolos nao-terminais correspondentes a cada estado inicial de

submaquina; e contém ainda os simbolos ndo-terminais correspondentes a cada estado em

Q".

As regras em P sdo de 4 tipos:
1. Para cada transicdo interna (y, a, oa) = (v, b, @), & , € TR’ onde ceXU{e} criamos
uma producao
a’—> {B} ob’ parac € Vr, ou entdo
ca’ > {B } b’ para ¢ € V¢
sendo a’ e b’ ndo-terminais correspondentes respectivamente aos estados origem a e
destino b da transicilo e com B =gse A =g,eB € AseA € T.Arelagioentre A ¢B
estd descrita adiante.
2. Para cada transic¢do interna (y, a, ca) = (y, b, c’a), A , € TR, onde ceXU{e} eo’eX
criamos duas produgdes
a’ = oc
e

c«{B }o’b’

sendo a’ e b’ ndo-terminais correspondentes respectivamente aos estados origem a e destino
b da transicilo e com B =g se A =g, e B € Ase A € T e ¢ ¢é um nao-terminal auxiliar
injetado por causa da alterag¢do da cadeia.

3. Para cada chamada de submaquina (y, a, o) = (yb, No, o) , € TRO, onde Ny ¢ o estado

inicial da submaquina N, criamos uma producao
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a’ > No’b’
Ny’ representa neste caso um nao-terminal correspondente ao estado Ny da submaquina N.
Associadas a cada subméquina existem transi¢des de retorno as submaquinas chamadoras,
do tipo (yb, Ni, a) = (v, b, &), onde N;j sdo estados finais da submdquina associada ao nao
terminal N. Para cada uma delas, cria-se uma producao

Ni’—) €

4. Para cada ae F°, criamos uma produgio

b

a —> &

As agdes adaptativas A do autdmato também vao ser transformadas nas acdes adaptativas
correspondentes B da gramatica. Usando o mesmo esquema de correspondéncia
empregado anteriormente, temos:

Para cada acdo adaptativa elementar da forma ® [(yg, e, ca) — (yg’, ¢’, c’a) , B ],
pertencente ao corpo de cada uma das agdes adaptativas do autdmato, onde ® e {?, +, -},
temos a consioderar os seguintes casos, correspondentes as transformagdes acima descritas:
1.Para acgdes elementares da forma ® [(y, a, ca) > (y, b, a), A ] no autdmato, criar a agao
correspondente na gramatica:

®[a’ —> {B } ob’] para o € Vr, ou entdo

® [ca’ > {B} b’] para ¢ € V¢

2.Para agdes elementares da forma ® [(y, a, ca) > (y, b, c’a), A ] no autdmato,
(envolvendo empilhamento de simbolo na cadeia de entrada do autdomato) criar o seguinte
par de agdes elementares correspondentes na gramatica, nas quais ¢’ opera como simbolo
de contexto:
®[a’ > oc |
e

®[c<« (B }o’b]

Sendo ¢ um nao-terminal auxiliar que ndo existia anteriormente, ¢ preciso declara-lo como
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um gerador, na acdo adaptativa da gramatica.

3 Para cada acdo elementar da forma ® [(y, a, &) — (yb, Ny, a) ] no autdmato,
(envolvendo transi¢cdes de chamada de submdquina) criar na gramatica a acdo elementar
correspondente:

®[a’ — No'b’]

4. Para a¢des elementares da forma ® [(yb, Nj, o) — (y, b, a)] no autdmato, (envolvendo
transi¢cdes de retorno da submaquina) criar na gramatica a agdo correspondente:

Q[ N’—> €]

Devemos mostrar que a gramatica assim construida imita os movimentos do autdmato,

gerando portanto as mesmas sentengas por ele reconhecidas, e nada mais.

Vamos provar essa afirmacao por indu¢do, no comprimento da derivagdo e no comprimento
da trajetéria do autoOmato, que a linguagem gerada pela gramatica e a linguagem

reconhecida pelo automato sao a mesma.

Base da inducao

Seja N um estado final do autdmato e seja N’ o ndo-terminal correspondente ao estado N,
na gramatica

Se o automato estiver no estado final N entdo, por construcdo, a producdo correspondente
na gramatica ¢ N’— &. Assim,

LN)={ej e L(N") = {e}

Portanto, L (N) =L (N”)

Hipotese de indugao

Suponhamos que L (qo, j) seja um conjunto de todos os prefixos reconhecidos pelo
autdmato partindo do estado qp e chegando ao estado j.

Suponhamos também que L (S, j°) gera 0 mesmo conjunto de prefixos o, onde aeVr e j’

¢ o ndo-terminal da gramatica correspondente ao estado j do automato
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Passo indutivo

Vamos provar que, apds o proximo movimento do autdmato e da gramatica as respectivas
linguagens reconhecida e gerada continuam sendo iguais.

Se o autémato for ndo-deterministico, entdo podera existir mais de uma transi¢ao possivel a
ser percorrida pelo autémato a partir do estado j.

Tomando uma transi¢ao t, dentro do conjunto de possiveis transi¢des a serem percorridas,
alguns casos poderdo ocorrer

a.) a tentativa do reconhecimento da sentenca a partir desta transi¢ao t falhou. Neste caso,
toma-se uma outra possivel transi¢do até atingir alguma transi¢ao cujo reconhecimento seja
bem sucedido.

b.) a tentativa do reconhecimento da sentenca a partir desta transi¢do t (¢ somente desta
transi¢ao) foi bem sucedida.

c.) a tentativa do reconhecimento sentenga a partir desta transi¢do t e de outra transi¢ao u,
foram bem sucedidas. Neste caso, ocorreu uma ambiguidade.

Tendo em vista estas trés situacdes, havera um conjunto de transicdes validas para o
reconhecimento da sentenca.

Dando prosseguimento a demonstracdo do teorema, tomaremos um estado k, que ¢
alcangado por uma transi¢ao valida que parte de j.

Seja o a subcadeia reconhecida pelo automato a partir do estado j e chegando ao estado k.
Seja & a subcadeia acrescentada ao prefixo o , onde o.e Vr, da forma sentencial derivada
pela gramatica a partir da substitui¢do do ndo-terminal j.

Vamos provar que 6 = 0’.

Temos alguns casos a analisar.

a.) Suponhamos que (y, j, ca) = (y, k, o) seja uma transi¢do do autdmato onde
o= &. A subcadeia reconhecida por esta transicao € o= ¢, logo 0 = c=¢.

No caso da gramatica, suponhamos que seja aplicada a regra de produgdo j — ok’, onde

o= ¢ ¢ k’ ¢ 0 ndo terminal correspondente ao estado k. Logo j — ¢k, isto ¢ j — k. Portanto,

&’ = g, neste primeiro caso.
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Concluimos que 6 = 0’=«.

b.) Suponhamos que (y, j, ca) — (y, k, a) seja uma transi¢do do autdomato onde
o € V1, 6 # €. A subcadeia reconhecida por esta transi¢do ¢ o, logo 6 =G.

No caso da gramatica, suponhamos que seja aplicada a regra de produgdo j — ok’, onde
6 € Vr, 0 #¢ ek’ € o ndo terminal correspondente ao estado k.

Logo j — ok. Portanto, 8’ =

Concluimos que 6 = 8’=G.

c.) Suponhamos que (y, j, &) = (Yk, Ao, o) seja transi¢ao do tipo chamada de submaquina,
onde Ay ¢ o estado inicial da submaquina A.

No caso da gramatica, suponhamos que seja aplicada a correspondente regra de producgdo
j— A’k,onde A’ € Vye A’ € o ndo terminal correspondente ao estado A.

O J acrescentado a cadeia reconhecida pelo automato deve ser um O pertencente a
linguagem reconhecida pela submaquina A. 6 ¢ deduzido através da aplicagdo recursiva
deste teorema como se Ay = qo, onde Ay € o simbolo inicial da submaquina e qo ¢ o simbolo
inicial do autdmato e a cadeia de entrada iniciando-se no préximo simbolo a ser consumido
pelo automato.

O & acrescentado ao prefixo da cadeia gerada pela gramética ¢ o contorno da arvore
montada tendo A’ como raiz desta arvore e com as folhas todas formadas com terminais.
Pelolema 3.3,8’ =L (A’).

Portanto 6 =96°.

Nos casos a.) e b.) pode haver ainda uma acdo adaptativa associada as regras de producgdo
da gramatica e as regras de transi¢ao do automato.

Nestes casos, apds a operagdo indicada acima, deverdo ser feitas as alteracdes nos
conjuntos de transi¢des do automato, ou de producdes da gramatica.

Usando o lema 3.1, que diz que “qualquer agdo adaptativa ¢ equivalente a uma seqiiéncia
finita ndo vazia de agdes elementares”, temos 3 casos a considerar, um para cada tipo de

acao adaptativa elementar executada.
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1.) Acdo de consulta
Neste caso nada h4 a fazer, ja que estas acdes ndo alteram a gramatica nem o automato.
2.) Agdo de remogao
Seja a ac@o elementar considerada
L (v, 1, 00) > (1,),0°0), A ]
Observagao 1: O autdmato foi previamente transformado de forma tal que ndo apresenta
acdes anteriores, somente agdes posteriores.
Observagdo 2: Nao existem acdes adaptativas associadas as transicdes de chamada e
retorno de submaquinas.
No autdmato, esta acdo elementar remove a transi¢do que leva do estado i ao estado j.

Temos aqui, dois casos a considerar

1" caso: Quando o’=&.
Na gramatica, a regra de producdo ¢ a seguinte:
Li>{a }oj]
esta acdo elementar ¢ equivalente, por construcdo, a acao elementar do autdomato.
No autdmato, a transi¢do removida ¢ (lembrando que ¢° = ¢)
(v, 1, 00) > (7, ], @), A
Na gramatica, a produgdo correspondente removida ¢
i—>{A }oj
Estas duas regras sdo equivalentes, por construcao.
Nao existindo mais a transi¢gdo no automato, e nao existindo mais a produgdo
correspondente na gramatica, e preservando todas as demais, a nova linguagem aceita pelo

autdmato e a nova linguagem gerada pela gramatica deverdo ser a mesma, por construgao.

2" caso: Quando ¢+ ¢.
Na gramatica, temos o correspondente par de regras de producao a considerar:
fi>oj ]
e

lie{a ol



Capitulo 3 — Gramaticas Adaptativas 44

No autdmato, a transi¢cao correspondente removida ¢ (y, i, cat) = (7, j, o’at), A
Na gramadtica, as producdes removidas sdo

i>oft’

e
"< {A } 0’

Estas trés regras sdo equivalentes, por construgao.
Nao existindo mais a transi¢cdo e nao existindo mais o par correspondente de producdes, e
como todas as demais regras permanecem preservadas, a nova linguagem aceita pelo

autdmato e a nova linguagem gerada pela gramatica deverao ser a mesma, por construcao.

3.) raciocinio idéntico pode ser feito em relacdo a agdo de acréscimo de transi¢do em
relacdo a agdo de acréscimo da produgdo correspondente, concluindo a justificativa deste
teorema.

[

Breve estudo informal da complexidade da gramatica adaptativa

Considerando que as gramaticas que contém ciclos de defini¢gdes de ndo-terminais
ndo sdo Uteis para a geracdo de sentencgas, deve-se eliminar inicialmente todos os ciclos da
gramatica antes de efetuar o estudo de sua complexidade. A eliminacao dos ciclos em uma
gramatica pode ser feita através de algoritmos classicos de remogao de ciclos em grafos.

Seja G = (G°, T, F®) uma gramatica adaptativa, em que G* = ( Vx°, V1, Ve, P, Pp’,
S) ¢ a gramatica inicial. Vamos definir P’ = P.° U Pp’ como sendo o conjunto das regras de
produgdo da gramatica. Adotemos, como uma medida muito simples da complexidade de
uma gramatica adaptativa q, o comprimento desta gramética, q = q° ¢ a quantidade de
regras de producdo em P°. Isto é " = | G° | = card (P°).

Seja @ uma cadeia de comprimento n, tal que ® € L(G).

Suponhamos que a ac¢do adaptativa mais complexa da gramatica G acrescente ao
todo no maximo t regras ao conjunto P', para i > 0.

Consideremos como hipotese que toda derivagao partindo de um nao-terminal gera

pelo menos 1 simbolo terminal.
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Teremos entdo, como pior caso, a situagdo em que todas as regras da gramatica
executam a agdo adaptativa mais complexa. Neste caso extremo, n * t + q° serd a
quantidade de regras de produgdo ao final da geragdo da sentenca.

Teremos, como melhor caso, a situacdo em que nenhuma regra ¢ adaptativa, e nesta
situacdo t = 0. Assim, ndo haverd variacdo no nimero de produgdes, e a quantidade de
regras no conjunto de produgdes ao final da geragdo da sentenca serd portanto q’.

Analisando mais detalhadamente o comportamento das agdes adaptativas,
consideremos que em uma acdo adaptativa X haja a chamada de duas outras agdes
adaptativas (uma anterior A e outra posterior B ). Cada uma destas a¢des podem por sua
vez chamar duas outras agdes adaptativas, e assim por diante, gerando uma arvore binaria
de chamada de ac¢des adaptativas. Seja r a maxima profundidade desta arvore.

A quantidade total de chamadas de a¢des adaptativas serd, neste caso dada por

1+2+4+8+...+2" =2""—1
Se cada agio adaptativa acrescenta explicitamente, no méximo, p produgdes ao conjunto P,
para i > 0, teremos portanto, p*(2™" — 1) producdes acrescentadas ao todo, no pior caso,
como resultado da chamada de X

Se existirem chamadas iterativas ou recursivas da acao adaptativa, e se esta agao for
executada, no pior caso, k vezes, e supondo ainda como situagdo de piro caso, que todas as
acOes adaptativas tenham este mesmo comportamento ¢ sejam repetidas essas k vezes,
teremos entdo t = p*(2"' — 1)*k acréscimos de produgdes ao todo.

Se o processo a geracdo de uma sentenca for iniciada por uma gramatica adaptativa
G, e a cada simbolo derivado na forma sentencial for gerado a partir da aplicagdo de uma
regra de produgdo adaptativa que acrescenta t regras de produgdo a gramatica, entdo, no
processo de derivagdo de uma sentenca de tamanho n, teremos G’ G', ... G" como
gramaticas intermediarias.

Como a gramatica G' ndo apresenta ciclos de defini¢do de ndo-terminais, pode-se
considerar que, possuindo ela qi regras ao todo, entdo havera no maximo qi nao-terminais.
Assim, no pior caso, a substituicdo de um ndo-terminal até que derive finalmente um
simbolo da sentenca devera envolver, no pior caso, qi substituigdes gramaticais para cada
simbolo o; da sentenga ® = G .... Gy

Como limitante superior, para a pior situagdo possivel, portanto, a geragdo dos n
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simbolos da sentenca devera acarretar a execugdo de n*q" substitui¢des ao todo.

Na realidade, a situagdo ¢ ligeiramente melhor que esta, pois a geracdo dos simbolos
mais a esquerda ocorrem para valores menores que i, ou seja, para gramaticas de
comprimento menor. Tem-se entdo
para a obtencao de G;:
q° substitui¢des no pior caso.

A nova gramatica tera, no pior caso, q' regras, com q' = q0 +t
para a obtencdo de o;:

q' substituigdes no pior caso.

A nova gramética terd no pior caso q” regras, com q” = q° + t + t
para um simbolo genérico Gj, tem-se qi regras, com qi = q0 +i*t
para um simbolo genérico oy, tem-se q" regras, com q"=q’ +n * t
Ao todo, para gerar ® = G| O3..... Gy, tem-se

q' +q*+ ... + q" substitui¢des

ou seja,

@+t)+ (@ +2t)+ ot (@ +nFt)=

n*q0+t( 1+2+..+n)=

n*q’+t*@2)(1+n)=

n*q" +n* (t2) +n* (t2) =

n? * (t/2) + n*(q° + t/2), com t = p*(2"" — 1) *k

Conclui-se que, mesmo para as hipdtes adversas e pouco provaveis de pior caso
aqui impostas, o crescimento da gramatica ¢ linear com o comprimento da sentenga, pois
q' = q’ + i*t, e que o esfor¢o computacional corresponde as substituicdes necessarias para a
geracdao da sentencga, em gramaticas sem ciclos, mas com regras que exijam substituicoes
multiplas para a obtencao de cada simbolo da sentenca, ¢ quadratico com o comprimento da
sentenca, pois exige n” (t/2) + n(q” + t/2) substitui¢des ao todo.

No entanto, para gramaticas projetadas de tal forma que cada substitui¢do gere um simbolo
da sentenga, apenas uma substituicao sera feita de cada vez. Para gerar toda a sentenca
serdo executadas n substitui¢des. Se cada substituicdo for adaptativa, no pior caso, teremos
n*t regras acrescentadas ao todo, o que nos indica um comportamneto linear neste caso

mais realistico.
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Podemos concluir que, mesmo dentro das piores hipoteses formuladas, a gramatica
sempre cresce em ordem quadratica, o que representa, em termos computacionais, um bom

resultado. Portanto, a gramatica adaptativa representa um modelo computacionalmente

viavel.
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Capitulo 4 — Algoritmos

Este capitulo ¢ dedicado a apresentagdo dos algoritmos de conversdo entre
gramaticas adaptativas e automatos adaptativos. As duas primeiras segdes apresentam
métodos canonicos de conversdo, baseados nos teoremas apresentados no capitulo anterior.

Em seguida, ¢ feita a apresentacdo de um método eficiente de conversdo da
gramatica adaptativa para o automato adaptativo. Este método envolve a constru¢do de um
reconhecedor descendente (estilo LL) e um transdutor que converte a sentenga na arvore de
derivagdao. Este método estende o algoritmo apresentado em [Jos93] para comportar
adaptabilidade, o meta-simbolo ¢, bem como o caso especial de regra de produgdo

dependente de contexto, envolvendo simbolos de contexto.

4.1 Algoritmo para a conversdo candénica da gramatica adaptativa para o

autébmato adaptativo

Seja dada uma gramatica adaptativa G = (G°, T, R%), onde T ¢ o conjunto de agdes
adaptativas, G’ = ( V\*, V1, Ve, P.°, Pp’, S) a gramatica inicial que implementa G e R” é a
relacdo que associa acdes adaptativas as regras de producao.

A primeira parte do algoritmo trata da normaliza¢do da gramatica, transformando a
gramética G na gramatica normalizada G’ = (G”, T”, R”), onde G”’= ( V\*’, V1’, V¢,
PLO’, Pp” ,S). Se S — a for recursivo, substitui-se por

S—> S

e

S’ > a

Passo 1: Para a regra de produgdo que define o simbolo inicial S, onde
S—>{A } ajayas...a,

onde a; € V. Normalizéa-la da seguinte forma:
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Se a;e Vr, entao

Se a;e Vy, entao

S— {A ’} al A]

S— {A "} Ay

Ao — a1 A1

(08] A1 —> A A2

OLlAl —> A Az

(05 Az — a3 A3

(0% Az —> a3 A3

Olp-1 An—l — an An

Olp-1 An—l — an An

Ol An - An+1

Oy An - An+1

An+l —> &

An+l —> &

com o; € Vcse Aj € Vy, €

a;=eseAje Vr

b

A ’ ¢ a agdo adaptativa normalizada equivalentea A . Se A =¢,entdo A '=¢
Passo 2: Para cada cada elemento em P’ que seja do tipo :
A—>{ A }aaay..a,
onde a; € VTUVNuU{e}, com 1<i<n,
transformar em
Se a;eVr, entao Se a; e Vy, entdo
A— {2’} a Ay A— {A '} Ay
Ag —a; Ay

o Al > a Ay oAl > a Ay
oc2A2—>a3 A3 OLzA2—>a3A3
On-1 An1 = an Ap On-1 An1 = &y Ay
Ap < o Aptg Ap < o Aptg
Apr1 > € Ape1 —> €
com o; € Vcse Aj € Vy, €

a;=tcseAje Vr
A ’ ¢ a agdo adaptativa normalizada equivalentea A . Se A =¢,entdo A '=¢
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Passo 3: As regras de produgdo que envolvem simbolos de contexto ndo se alteram.

Normalizacao das a¢oes adaptativas

No passo 4 substituir o simbolo ® pelo simbolo ? ou + ou -, consistentemente

Passo 4: Para cada agdo elementar do tipo ® [A —> a; ay a3 .... a, {A }],onde aj € Vrea;e
Vrea € ViIUVyU{e}, com 1<i<n.

criar o seguinte grupo equivalente de a¢des elementares:

Se a;e Vr, entdo

Se a;e Vy, entdo

®[A—) {A }alAl]

@[ A—> {A } Ao]

® [Ao—) ai Al]

® [OClAl —> A Az]

® [OL1A1 — A Az]

® [OCzAz —> a3 A3]

® [OLzAz — A3 A3]

® [On1Ant —> an Ay

® [On1Ant —> an Ag]

® [An < 0 Api1]

® [An < 0 Ani1]

® [Ane1 — £]

® [Ane1 — €]

com o; € Vcse Aj € Vy, €

a;=eseAje Vr

A ’ ¢ a agdo adaptativa normalizada equivalente a A . Se A =g, entdo A

b

=&

Correspondéncia entre os simbolos da gramatica e os estados do automato

Passo 5: Para S o simbolo nao-terminal inicial da gramatica, criar qo, o estado inicial do

autOmato.

Para cada estado qeQ”, criar o correspondente ndo-terminal q° € V'

Passo 6: Os simbolos terminais correspondem aos simbolos do vocabulario do autdmato.

Passo 7: Os simbolos de contexto da gramatica correspondem aos simbolos do vocabulario

do autdmato.
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Correspondéncia entre as regras de producio e as regras de transiciio

Passo 8: Para cada regra de produgdo do tipo A — {A } aB, onde a.eVr, tomar os estados
A’ e B’ que sdo correspondentes aos ndo-terminais A e B e criar a regra de transicdo
(e, A’,a): > (e,B’,¢),B.

As agoOes adaptativas A e B serdo descritos no passo 17 em diante.

Passo 9: Para cada regra de producdo do tipo A — aB {A }, onde a.e Vy, tomar os estados
A’, B’ e o’ que sdo correspondentes aos ndo-terminais A, B e o e criar a regra de transi¢ao
(e,A’,e): > (B’,a’,¢), B ,onde a é o estado inicial de uma submaquina

As agoOes adaptativas A e B serdo descritos no passo 17 em diante.

Passo 10: Para cada regra de producao do tipo A <— {A } aB, onde aeVc, tomar os
estados A’ e B’ que sdo correspondentes aos ndo-terminais A e B e criar a regra de
transicao (¢, A’, &) : > (¢, B’, a), B

As acdes adaptativas A e B serdo descritos no passo 17 em diante.

Passo 11: Para cada regra de produgdo do tipo oA — {A } B, onde aeV¢, tomar os
estados A’ e B’ que sdo correspondentes aos ndo-terminais A e B e criar a regra de
transi¢do (g, A, a) : > (g, B, €), B

As agoes adaptativas A e B serdo descritos no passo 17 em diante.

Passo 12: Para cada regra de produgdo do tipo aA <— {A } BB, onde a, eV, tomar os
estados A’ e B’ que sdo correspondentes aos ndo-terminais A ¢ B e criar a regra de
transicdo (¢, A’, o) : = (¢, B’, B), B.

As acdes adaptativas A e B serao descritos no passo 17 em diante.

Passo 13: Para cada regra de producao do tipo oA — {A } bB, onde a €Vc e b €Vr, tomar
os estados A’ e B’ que sdo correspondentes aos ndo-terminais A e B e criar as regras de

transicao

(e, A’,a): > (e, X,€) e
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(e, X,b): > (g, B’, ¢), B

As agoes adaptativas A e B serdo descritos no passo 17 em diante.

Passo 14: Para cada regra de produgdo do tipo aA — {A } CB, onde a €Vc e C €Vy,
tomar os estados A’, B’ e C’ que sdo correspondentes aos ndo-terminais A, B e C e criar as
regras de transicao

(e, A’,a): > (e, X,€) e

(e, X,b): > (B, C¢),B

onde X é um estado auxiliar ndo pertencente ao conjunto de estados Q'

As acdes adaptativas A e B serdo descritos no passo 17 em diante.

Passo 15: Para cada regra de producdo do tipo A— {A }e, tomar o estado A’ que ¢
correspondente ao nao-terminal A e criar a regra de transi¢ao (X, A’, €) : — (g, X, ¢€),
B , para Xe { retornos de submdquinas chamadoras}

As agoOes adaptativas A e B serdo descritos no passo 17 em diante.

Passo 16: Para cada regra de producao do tipo A—¢, criar um estado inicial da submaquina
A.

A tabela abaixo sintetiza as regras apresentadas anteriormente:

A —> {A} aB,onde aeVry (e, A’,a): > (e,B’,¢),B
A — {A } aB, onde a.eVy (e, A% ¢e): > (B’,a’¢),B
A« {A } aB, onde aeV¢ (e,A’,e): > (e,B’, ), B
oA — {A } B,onde aeV¢ (e,A,a): > (s,B,¢),B
oA < {A } BB, onde a, eV (e, A’,a): > (g, B, B), B.
oA — {A}bB,ondea eVceb eVr (e, A’,a): > (e, X, €)e
(e, X,b): > (e,B’,¢), B
oA —> {A } CB,onde a eVce C eVy (e, A,a): > (e, X, €) €
(e, X,b): > (B, C,¢),B
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A— {A } ¢ X,A’,¢e): > (& X, ¢€),B ,para

X e { retornos de submaquinas chamadoras}

A—od criar um estado inicial da submaquina

Correspondéncia entre as acdes adaptativas
Para mapear as agdes adaptativas da gramadtica para o autdmato, basta mapear as agdes
elementares de consulta, adicdo e remog¢do. Nos passos seguintes o simbolo ® representa ?

ou +ou—. As acdes adaptativas A e sdo B opcionais.

Passo 17: Para cada ®[A — {A } aB] onde a.eVt tomar os estados A’ ¢ B’ que sdo
correspondentes aos ndo-terminais A e B e criar a acdo elementar

(e, A’,a): > (e,B’,¢),B ]

Passo 18: Para cada ®[A — {A } aB] onde a.e Vy tomar os estados A’, B’ e o’ que sdo

correspondentes aos ndo-terminais A, B e o’ e criar a agdo elementar

R (e, A’,e): > (B, a’, ¢), B]

Passo 19: Para cada ®[ A <~ {A } aB] onde aeV( tomar os estados A’ ¢ B’ que sdo
correspondentes aos ndo-terminais A e B e criar a acdo elementar

R (e, A’,e): > (e,B,a),B ]

Passo 20: Para cada ® aA — {A } B] onde aeV¢ tomar os estados A’ ¢ B’ que sdo
correspondentes aos ndo-terminais A e B e criar a acdo elementar

®l(e, A’,a): > (e,B’,¢€),B ]

Passo 21: Para cada ®[ oA < {A } BB] onde a, BV tomar os estados A’ e B’ que sdo
correspondentes aos ndo-terminais A e B e criar a agdo elementar

®l(e,A’,a): > (g,B",B),B ]
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Passo 22: Para cada ®[ aA — {A } bB] onde a €V e b €Vt tomar os estados A’ e B” que
sdo correspondentes aos ndo-terminais A e B e criar as a¢des elementares

®l (e, A, ) : > (g, X, )]

Ql(e, X,b): > (e,B’,¢),B ]

Passo 23: Para cada ®[ oA — {A } CB], onde a € V¢ e C €Vy tomar os estados A’, B’ e
C’ que sdo correspondentes aos ndo-terminais A, B e C e criar as agdes elementares

(e, A’, ) : > (g, X, €)]

Q[ (e, X,b): > (B’,C,¢),B ]

Passo 24: Para cada ® A— {A } €] tomar o estado A’ que ¢ correspondente ao ndo-
terminal A e criar a a¢do elementar ®[ (X, A’,¢): > (g, X, €), B ]

para X e { retornos de submaquinas chamadoras}

Passo 25: Para cada ®[ A—¢ ] equivale a criar um estado inicial para a submaquina A.

A tabela abaixo sintetiza as regras apresentadas anteriormente:

®[A - {A } aB] onde aeVry Q[(e,A’,a): > (e,B’,€),B ]
®[A — {A } aB] onde aeVx Ql(e,A’,e): > (B’,a’, ¢), B]
®[ A« {A } aB] onde aeV¢ Q[(e,A’,e): > (e,B’,0),B ]
®[ oA — {A } B] onde aeV¢ Q[(e,A’,a): > (e,B’,€),B ]
Q[ oA < {A } BB] onde a, BeVc Q[ (e, A’,a): > (g,B’,B),B ]

®[ oA — {A} bB] ondea eVceb eVr Q[(e, A’,a): > (g, X, €)]
Q[ (e, X,b): > (e,B’,¢€),B ]

QoA > {A} CBl,ondea eVceCeVy [Q(s,A’,0):— (g, X, €)]
Q[ (e, X,b): > (B, C’,¢), B ]

® A—> {A} €] Q(X,A’,e): > (e, X,¢€),B ]
para Xe{ retornos de submaquinas

chamadoras}

Q[ A—0 ] criar um estado inicial para a submaquina A
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Exemplo de conversao de gramatica adaptativa para automato adaptativo
Seja dada a gramatica adaptativa G = (G°, T, R®), onde G” = ( Vi, V1, V¢, P.°, PR, S)
Vx'= {S,A,B,C}
Vr={a,b,c,d}
Ve=1¢
PLOZ { S—>aABc

A—{A (B,C)}bBC }

B-¢

C —>cd|daC

T={A (x,y)={ tH[x—>ac]
-[y—cd]

+[ y — cda]

Normalizando a gramatica G, temos G’= (GO’, T, RO’) onde

G” = (W, V', Ve, P, Pp”, 8)

VN ={ A, Xy, Xy, X3, X4, B, Y, Y1, Yo, Y3, Ya, Ys, C, Z1, Zo, Z3, Ty, Ta, T3, Ty, Ts)
Vr’={a,b,c,d}

Vc’={O(.,B,'Y}

PLO, UPCO,: {

S > aX A—>{A’B,C)}eY |C—o>cZ C—>dT,
Xi>AX, Y — bY; Z1—>d7Z, T, —>aT,
aX, > BXj Yi—>BY;, 7y <73 T, - CT;
BX3 > cXy BY, > CY; 75 —¢ YT3 > T4
X4 —> ¢ YYs—> Y, T4 < vTs
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Y4 Y5
Ts —>e
B—¢ Ys >¢
}
T"={
A (X, y) = {u, Uz, U3, Vi, V2, V3, V4 .
tlx—>au] -[y—>cvi] +[y—cvi]
tlu—cw] -[vi—>dva ] +[vi—>dvs ]

+ [u «—x"usz |

-[va<e=y vs ]

+[va > avs |

+lus —>¢]

-[vs—>¢]

+[viey va]

+[vys > g

Transformando cada regra de producdo da gramatica adaptativa normalizada nas

correspondentes regra de transi¢ao do automato adaptativo, temos:

S —>aX; (e,S’,a) (> (g, X1, €)
Xi—>AX, (e, X1, 8) > (X2, A, ¢)
aX; > BXs (e, X2, ) i > (g, P, ¢)
(e, P, ) :>(X3,B’ ¢)
BX3 — cXy (e, X3°,B) > (6,Q’, ¢)
(6,Q’,¢) > (g, X4, 8)
X4 —>¢€ (HALT, X4, €) :— (g, HALT, ¢)
B—>¢

A {B (B,C) &Y

(e,A’,e):>(,Y,¢e),B (B, C)

Y—)bY]

(e, Y,b):—> (e, Y1, €)

Yi—>BY;

(&, Y1, €)= (Y2, B ¢)

BYZ —C Y3

(e, Y2, B) > (e, R, ¢)
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(&, R, e): > (Y3, C¢)

YYs—> Y, (e, Y3,y) > (e,Y4, €)
Y4 <~ aYS (85 Y4’5 8) = (87Y5,7 (X)
Y;s > ¢ (X2, Ys’,e): > (e, X2, €)

( T3’, Z3’, 8) > (8, Xz’, 8)

C—>cz (e,C,¢c)i>(e,Z), )
Z,—>d7Z, (e,Zy,d) > (e,Zy, )
7)<y 7Zs (8,727, ¢€) > (8,23, 7)

73 —>¢ (Y2, Z3°,¢) > (e, Y2, €)
C—dT, (e,C°,d):> (e, Ty, €)
T,—>aT, (e, Ty, a):—> (g, T2, €)

T, = CT;s (e,T2’, €) :—> (T3°, C, ¢)
YT3 > Ty (&,T3%,y) > (e, T, €)

T4 < 7Ts (&, T3, &) :i> (e, Ts", v)

Ts —¢ (Y2, Z2’,€) > (e, Y2, €)

(T3, Z3, ¢) :—> (g, T3, €)

Transformando também as agdes elementares da acdao adaptativa A ’ da gramatica nas

correspondentes acdes elementares da acdo adaptativa B do automato, temos:

+[x—au] + [ (,x,a) :=> (g, uy, €)]
+[uy—>cu] + [ (gu1, ¢) :—=> (g, Uy, €)]
+[uy X" u3 ] + [(g, uz, €) :=> (g, u3, X’)]
tlus—>e] (v, 8) == (8,7, 8)]
-ly—>cvi] -[ (e, y,¢) = (g, V1, €)]
-[vi > dvy ] -[ (evi, d) i (g, V2, €)]
-[va<—y v3] - [(&, v2, €) :=> (&, V3, ¥)]
-[vi—oe] [, V37, 8) i (&, 7, ©)]
+[y—>cvi] +[(e,y,¢):=> (g, Vi, €)]
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+[vi—>dvy ] + [ (&, vi,d) : = (g, v2, €)]
+[va—>avs | +[ (g, v, @) :=> (g, v3, €)]
+[vi<y va] +[(g, v3, €) :> (g, V4, ¥')]
tlva—>e] (v, va', €) i (&, 7, 8)]

O diagrama do autdmato adaptativo resultante é o seguinte:

()G {0 {0

O autémato adaptativo resultante ¢ M = (E®, A, @°), onde

E’=(Q°% sM’ =, T° TR, Z°, ¢°, F)

qQ=5

Q' ={S. X, X", P, X3, QL X ALY, Y, Y LR YL, H LY, Ya L 20, 2y, 23,
C, T, T, Ts", K2, Ty, Ts™)

SM?={ }

>={a,b,c,d, a,p, 7y}

I'’={HALT, X5’, X3, Y2, Y3',T3", Yo'}
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F'={X,}

TR ={ (&, S, a) > (&, X1", &)
(e, X1, €)= (X2, A’y ¢)
(e, X2", ) i > (g, P, ¢)
(e,P,e) > (X;5,B¢)
(e, X3%,B) > (6,Q’, ¢)
(6,Q’,€) > (g, X4, €)
(HALT, X4, €) :— (¢, HALT, ¢)
(e,A’,e) > (e,Y,¢),B (B, ()
(,Y,b):—> (e, Y1, €)
(e, Y1, €e):> (Y2, B ¢)
(e, Y2, B):— (e,R, ¢)
(e,R,8):>(Y3,C¢)
(e, Y3, y) > (e,Y4, €)
(e, Y4, 8) > (8,Y5, 0)
(X2, Ys%,e): > (g, X2, €)
(T3, Z3°,¢): —> (g, X2, €)
(5,C,c) > (e,Zy, ¢)
(e,Zy,d) > (g,Z2, ¢)
(e,7Z2°,€) > (&,25°, )
(Y2, Z3’,€) > (g, Y2, €)
(e,C,d):> (e, T, €)
(e,T1’,a):— (g, T2, €)
(e,T2’, ) :—> (T3, C, ¢)
(&,T3°,7) > (g, Ty, €)
(&,T3’, ) :> (e, Ts’, y)
(Y2, Zy’,€) > (g, Y2, €)
(Ts’,Z3°,¢) :—> (g, T3, €)
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A={B x,y)= { T[(ex ) :> (g w,¢)]
+[ (g,ur, €) :—> (g, uy, €)]
+ [(g, uz, €) :—> (g, uz, x)]
(', 8) > (8,7, )]
-[(e,y,¢) = (g, V1, €)]
-[ (gvi, d) :—> (g, V2, €)]
- [(e, v2, €) :=> (&, v3, ¥)]
-[(v, v3', &) i (&, 7, ©)]
+[(g,y,¢):—= (g Vi, €)]
+[ (g, vi,d) i > (g, V2, €)]
+[ (g, va, @) :—> (g, v3, €)]
+ (g, v3,€) i (&, V4, )]

+ [(Y7 V4’7 8) = (85 Vs 8)]
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4.2 Algoritmo para a conversao candénica do autémato adaptativo para a

forma da gramatica adaptativa

Seja M = (E°, A, ®°) um autdmato adaptativo, onde E° = (Q°, SM®, =, T°, TR®, Z°, ¢°, F) ¢
a maquina inicial que implementa M, A é o conjunto de agdes adaptativas e ®° ¢ a relagdo

que associa as regras de transi¢do com as ag¢des adaptativas.
Correspondéncia dos estados do autdmato com os nao-terminais da gramatica.

Passo 1: Para q°, o estado inicial do autdmato, criar o simbolo ndo-terminal inicial S da

gramatica.
Para cada estado qeQ’, criar o correspondente nio-terminal q* € Vy'.

Passo 2: Os simbolos X do autdmato sdo os simbolos terminais do conjunto Vr e também

os simbolos de contexto do conjunto V¢ da gramatica.

Passo 3: T' = sdo todos os elementos que aparecem na primeira posi¢do da tripla que

constitui o lado esquerdo ou o lado direito de qualquer transi¢ao
Transformacao prévia das transi¢cdes do autdmato
Passo 4: Para toda transi¢ao do tipo

(vyg,e,sa): A ,—>(yg’,e’,s’a),B
criar um estado adicional e”, tal que ¢” ¢ Q" e transformar em

(y,e,sa) : > (y,e”,sa), A
(vg,e’,sa) : > (yg’,e’,s’a), B

eliminando assim agdes adaptativas executadas antes da transi¢ao de estado.
Passo 5: Acrescentar €” em Q0 e acrescentar o correspondente ndo terminal ao conjunto Vy

Passo 6: Se a acdo adaptativa A torna a transi¢do que a contém tipo auto-eliminavel, ou
seja, se nela for executada alguma acao adaptativa que elimina a propria transi¢do que a
contém, entdo transformar a acdo A em A’ , onde A ’ deve eliminar tanto a transi¢ao

2

(v, &, 50) : = (y, €7, s0) , A

como a transicao
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(yg,e”,sa) : > (yg’,e’,s’a), B,
Para isto, incluir em A ’ as seguintes ac¢des elementares
-[(y,e,s0) : > (y,€”,sa), A ]
-[(yg, e”,sa) : > (vg’, ¢’, 5’a) , B ]
Passo 7: Analogamente, se a acdo adaptativa B for do tipo auto-eliminavel, entdo
transformar a agdo B em B ’, onde B ’ deve eliminar tanto
(y,e,sa) : > (y,€”,sa), A
como
(yg,e”,sa): > (yg’,e’,s’a), B’
incluindo em B ’ as seguintes agdes elementares
-[(y,e,s0) : > (v, €7, 5a) , A ]
-[(yg, e”,sa) : > (vg’, ¢, s’a) , B ]

Passo 8: Para toda transicao do tipo

(vyg,e,sa) : A ,—>(yg’,e’,s’a)
criar um estado adicional e”, tal que ¢” ¢ Q° e transformar em

(y,e,sa) : > (y,e”,sa), A
(yg, €7, sa) : —> (yg’, e’,s’a)
Passo 9: Acrescentar ¢” em Qe acrescentar o correspondente nio terminal ao conjunto Vi

Passo 10: Se a ac¢do adaptativa A for do tipo auto-eliminavel, entdo transformar a acdo A

em A ’,onde A ’ deve eliminar tanto

(v,e,sa) : > (y,e”,sa) , A’
como

(vyg,e”,sa) : > (yg’,e’,s’a)
isto &, incluir em A ’ as seguintes a¢des elementares

-[(y, e,50) : > (y,€”,s0) , A ]

-[(vg, €7, sa) : —> (yg', €’, s’a) |
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Correspondéncia das transicdes do automato com as regras de produc¢io da gramatica

Passo 11: Para cada transi¢do interna (y, a, oa)) : — (v, b, a), A € TR®, onde ceZU{e} e

tomar os ndo-terminais a’ ¢ b’ que sdo correspondentes aos estados a e b, respectivamente.
Criar uma regra de produgdo se 6¢ Vg,

a’—> {B }ob’
Sendo, se o€ V¢, entdo criar uma regra de produgdo do tipo

ca’ > {B } b
Se A =g, entdo B = g, caso contrario a relacdo entre A ¢ B estd descrita nos passos 17
em diante deste algoritmo
Passo 12: Para cada transicdo interna (y, a, oa) : = (7, b, 6’a), A € TR’, onde ceXu{e}
e ¢’€X, tomar os ndo-terminais a’ ¢ b’ que sdo correspondentes aos estados a e b,

respectivamente. Criar um ndo-terminal ¢ auxiliar
Criar as duas seguintes regras de produgao

a’ > oc
e
c« {B }o’t
Se A =g, entdo B = g, caso contrdrio a relacdo entre A e B estd descrita nos passos 17
em diante deste algoritmo
Passo 13: Acrescentar o ndo-terminal auxiliar ¢ no conjunto Vy.
Passo 14: Para cada chamada de submaquina (y, a, o) : = (yb, No, ) , € TRO, onde Ny é o
estado inicial da subméquina N, tomar o ndo-terminal Ny’ correspondentes ao estado Ny da
subméaquina N. e os ndo-terminais a’ e b’ correspondentes aos estados a e b
respectivamente.
Criar uma producao

a’ —> No'b’
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Passo 15: Para cada retorno de submaquina (yb, Nj, o) : — (v, b, o), onde N; sdo estados
finais da submaquina associada ao ndo terminal N, tomar o ndo-terminal N;’ correspondente
e criar uma producao

Ni’—) €

Passo 16: Para cada ac F’e a’ o ndo-terminal correspondente, criar uma produgio

a’—e¢

Correspondéncia entre as agdes adaptativas do autdmato com as agdes adaptativas da
gramatica. Nos passos seguintes o simbolo ® representa ? ou + ou — As ag¢des adaptativas
A e sdo B opcionais.
Passo 17: Para agdes elementares do tipo ® [(y, a, ca): — (y,b, a), A |
tomar os ndo-terminais a’ ¢ b’ correspondentes a a e b respectivamente e criar uma acao
elementar correspondente na gramatica

®[a’—> {B } ob’]
onde A e B sdo as agdes adaptativas correspondentes opcionais
Passo 18: Para acdes elementares do tipo ® [(y, a, ca) : = (v, b, c’a), A ]
tomar os ndo-terminais a’ € b’ correspondentes a a e b respectivamente, tomar um nao-
terminal auxiliar c e criar duas a¢des elementares correspondentes na gramatica

®[a’ > oc ]
e

®[c« {B } b ]
onde A e B sdo as acdes adaptativas correspondentes opcionais
Passo 19: Para agodes elementares do tipo ® [(y, a, o) : = (yb, Np, o) ]
tomar os ndo-terminais a’ e b’ correspondentes a a e b respectivamente e criar uma acao
elementar correspondente na gramatica

® [a> > No’b’]

Passo 20: Para acdes elementares do tipo ® [(yb, Nj, a) : = (v, b, a)]

tomar os nao-terminais a’ ¢ b’ correspondentes a a e b respectivamente e criar uma agao
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elementar correspondente na gramatica

®[Ny'—>¢]

Exemplo de conversio de automato adaptativo para gramatica adaptativa

Seja dado o seguinte autdmato adaptativo M = (E°, A, @°), onde

E’=(Q°% sM’, =, T, TR, Z°, q°, F°), representado pela seguinte figura:

O autdmato de pilha estruturado que implementa o autdmato no instante inicial é
E’=(Q°% sM’ =, T° TR’, Z°, ¢°, F%), onde:
Q°=1{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12}
SM’={A}
Y={ab,c,d, e, a}
F'={7}
TR= { (&, 1, a) :—> (¢, 2, €)
(e, 1,d):> (e,4,¢), A (2,3)
(e,4d):—> (g,4,¢)
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(e,2b): > (g,3,¢)

(e,3,€): > (5,8, ¢)
(e,5,0) > (g, 6, ¢)
(e,6,€) > (g,7,¢)

(HALT, 7, €) :— (¢, HALT, ¢)

(,8,2):—> (5,9, ¢)
(5,9,b) :> (g,9, ¢)

(e, 11,¢c) > (g, 11, ¢)

(e,9,a) :—> (g, 10, €)

(g, 10,€) :> (g, 12, )

(5,12,¢e):> (g, 5, )

O conjunto de a¢des adaptativas ¢ dado por
A= {A (X,Y): {_ [(85X7b) :_)(87Y7 8)]

+[(e,x,¢) > (&,, €)]

}

A tabela seguinte apresenta as regras de transi¢do do autOmato e suas respectivas

conversdes para as regras de producao da gramatica adaptativa equivalente.

(e, 1,2):> (5,2, ¢)

I’—>a2’

(e, 1,d) > (g,4,¢), A (2,3)

I'>{B (2,3) d4

(e,4d):> (g,4,¢) 4 >e?
(e,2b):> (g,3,¢) 22—>b3
(e,3,8):> (5,8, ¢) 3585
(e,5,a):—> (g, 6, ¢) as’ > 6’
(e,6,€):> (g, 7,¢€) 6> —>cT
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(HALT, 7, ¢) :—> (¢, HALT, ¢) 7T —>e
(,8,2):—> (5,9, ¢) 8 —>a?
(5,9,b) > (g,9,¢) 9 —>b9
(5,9,¢):> (g, 11,¢) 9 >cll’
(e, 11,c) > (g, 11, ¢) 11’—>c10
(5,9,2):—> (g, 10, ¢) 9 —>all®
(5, 10,€) :> (g, 12, o) 10> —> €100
100 «— a 12°
(5,12,¢e): > (&, 5, ) 12> > ¢

A acdo adaptativa A do automato
A (Xa Y) = { - [(85 X, b) = (85 Y, 8)]

+[(e,x,¢) > (g,, €)]

}

¢ transformada na agdo adaptativa B da gramatica

B x,y)={-[x>by]
+H x* > cy’]

}

A gramatica adaptativa resultante a partir do autémato adaptativo M é G = (G°, T, R), onde

GO = ( VNO, VT, VC7 PLO’ PDO) S)
S=1

VW=1{1°,2°,3,4,5,6,7,8,9, 10>, 11°, 12, 100 }

Vr={ab,c,d, e}
VC:{OL}

PLOUPDoz { ’—>a2

"> (B (2,3) d4

4 >e2’
22—>c3

33->85
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b

as’ -6
6’ —>c7
T —>¢
8 —>a9
9 —>b9
9 —>cll’
1’ —>c 10’
9 —>all’
10> —> € 100
100 «— o 12°
122 > ¢
b
O conjunto de acdes adaptativas da gramatica que ¢ equivalente as acdes adaptativas do
automato ¢ dado por:
T={B x,y)={-[x"—>by’]

Hx*—>cy’]
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4.3. Algoritmo eficiente para a obtengcao de um analisador sintatico a partir

de gramaticas adaptativas

No capitulo 3 de [Jos93] foi apresentado um algoritmo que transforma uma gramatica livre
de contexto em um analisador sintatico e um outro algoritmo que transforma este analisador
sintatico em um automato de pilha estruturado.

Neste trabalho extraimos e adaptamos estes métodos para que operem também no caso das

gramaticas adaptativas e autOmatos adaptativos. Para isto, o algoritmo ¢ dividido em partes.

O primeiro algoritmo prepara a gramatica adaptativa para a construcdo do transdutor

1. Numerar as regras de produg¢do, para que se possa identifica-las de modo tnico.
2. Para cada ndo-terminal A, identificar as producdes cujos lados direitos possuam
recursdes a direita, recursdes a esquerda, recursdes centrais e demais alternativas, isto é:
A->{ A }Aa
A->{ A }aA
A—>{ A } aAPB
A->{ A }a
A—> ¢
onde a, B € (VU VT)* e A ¢ Vr. Notar que a a¢do adaptativa ¢ opcional e vem denotada

entre chaves quando existir.

3. Rotular as produgdes da seguinte maneira.

Se A for uma regra de produgao do tipo padrao:

A->{ A} a2y ... Hn

onde i € (VU V) U {e}, 1 <1 <n, entdo os rotulos serdo do seguinte tipo

K= € se W for ndo-terminal e

Wi = Wi caso contrario

A extremidade esquerda do lado direito da producao recebe o simbolo [ e a extremidade

direita recebe o simbolo ]. Assim, para cada tipo de regra de produgdo, temos o seguinte:
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a) Para auto-recursoes a esquerda

A->{ A AW wu;... n
ficam:
€
[t A5 H1op2 HuAi ]
plikA—> { A JrAT W tH2 T H3 e T Hn?
Observar que o simbolo utilizado nos rotulos para denotar que a regra ¢ do tipo recursiva a

€
esquerda é A ;.

b) Para auto-recursdes a direita

A>{ A} nHaus... M A

ficam:

d
[{ 2} uwi p2 W Al

plilA—>{ A}t tH2 3T 1t A

Observar que o simbolo utilizado nos rétulos para denotar que a regra ¢ do tipo recursiva a

d
direita € A ;.
c¢) As produgdes

A->{ A} taps.... Mo

ficam:
[{ 2} piI u2 WA

Pll:A—> { A }r i tH2 U3 1o D Ha?

Observar que o simbolo utilizado nos rotulos para denotar que a regra ¢ do tipo recursiva a

direita € A;.

Para as produgdes do tipo
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A—>{ A }e
temos:

[{ &} €A
pli: A—> { A jrer

Para as produgdes do tipo
A—>¢
temos:
[ ]
pli: A—>1¢1

Obs: Regras de produgao com ¢ nao possuem acao adaptativa associada

Para expressoes do tipo:
A—>{ A }aoB
onde a.e V¢
a producio fica:

[{ &) o A
plitA—>{ A }ryor B

Para expressoes do tipo:
oA—>{ A }B
onde e V¢
a producao se torna:
[{ &} no - Aj]

pli aA—>{ A } 1 na t1B1

Para expressoes do tipo:
oA — { A } BB
onde o, BeV¢

temos:
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[{ A} oL U Aj

plilaA—>{ A }qa + upr Br

Para expressoes do tipo:
A« { A }auB
onde e V¢
a producao se torna:
[{ A} wa A

pli A« { A }t vt B1

4. Agrupar entre parénteses as produgdes que definem um ndo-terminal que contém mais de
uma alternativa, rearranjando os rotulos
Abreviamos o lado direito da regra de produgdo através da expressdo n’; como sendo:
wioop Wh
W=t 1t 2 PU3 e 1 Ut
onde i =p’ se i € Vr,com 1 <i<n
Wi ¢ omitida se p; € Vn
a) auto-recursdo a esquerda
[ {Acdo} Al {Agdoo} A} (Ao} Ak ]
A— 1+ A({Aclor} w1 [ {Agdor} w1t | ... | {Acdo} Wikt )1

b) auto-recursao a direita
d d d
[ {Acdoi} A1 {Acdo} A {Agdo} Ay ]
A= 1 ({Agdory Wit | {Agdoa} wh 1 | ... [ {Agdof Wi 1 )1 A

¢) demais produgdes

[ {Acdo;} A5 {Ac¢dor} A; {Acdox} Ax ]
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A — 1 ({Agdor} 1 1 | {Acdox} Wi t| ... | {Aclor} Wkt) 1

d.) Regras de producao do tipo dependente de contexto (Pp)
Neste caso, definimos 1, como sendo
(VST Wh
Wh=1t U 1t M2 P U3 1 1 Hat
onde p’ =ypu, quando p € V¢

1" caso:
Se existirem regras do tipo
oA— 1’
LA = U
ouA— Wk
onde o € Vepara 1<1<n
agrupar estas expressoes da seguinte forma
[ {Acdo} no Ar {Agdor}  no Ao

A — 1t ({Acdor}r oyt it | {Agdoz} r ot U 4|

2’ Caso:

Se existirem regras do tipo

Ay

A—p”

A 1k

agrupar estas expressdes da seguinte forma

[ {A¢do;} A1 {Acdoy} A; {Ac¢aoy}

{Acdoy} nou Ax ]

| {Agaok} okt Wk 1+ )1

Ag ]

A« 1 ({Agdor} 1 1 [ {Agdoo} w5 1| ... | {Acdo} Wit )t
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Embora esta expressdo possua a seta apontada para a esquerda (<—), a sua substituicdo em

outras expressdes ocorre normalmente, como € feito com todas as outras expressoes.

5. Podemos eliminar auto-recursdes da seguinte maneira:
Se N ¢ uma expressdo da forma
N=a|bN|Nc|NdN
onde a, b, c,d € (VN UVT)*, N € Vy entdo, segundo [Jos93] pode-se aplicar a seguinte
identidade:
N=((eg\b)a(e\c)\d)
Chamemos

{A(;iol’} A {AQﬁOz’} A; {Agﬁok’} Ak

a=({Acao;’}r a1 1 | {Acdor’} t o2 1t |...| {Acdo’} 1t Ak 1)
OL,ll 0(4:'i2 OL,ln
ondecada o} =101 1t Q2 1 ..... 1 Qi ,paral <i<k
. d . d . d
{Ac¢ao;} A1 {Acaoy} A, {Ac¢aon} A
b=({Acdo} 1 1 1+ | {Acdo}r P21 |.. | {Acdomir Pt )
Bi1 Bli2 B’in
ondecada B’} =1Bi1 1 Biz 1 ... 1 Bint ,paral <i<m
~ 2 ¢ ~ 2 © ~ 2 ¢
{Acao;”} A1  {A¢gdo,”’} A, {Acdo,”} A,
c= ({Acd01”}rv1 1 [ {Ac@0”}r v2 1t ... [{AgE0y”} 1 77p1)
Yit Y2 Y’in
ondecada Y3i=17vi1 1 Yi2 1 ... 1 Yin? ,paral <i<p

{Agao™’} {Agao,™’} {Agaog™"}
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d=({Agaor™}1 87 1 [ {Agdoy™} 1 8721 |... [{Agdog”"} 874 1)

Segundo esta formula, pode-se fatorar em uma Uinica expressao todas as alternativas para o

nao-terminal A, eliminando as auto-recursoes.

d d d
[ {Agao;} A, {Acdoy} A {Ac¢aon} AL

A—(1r(rer \{Acdorjr B 1| {Agdozir P21 [..] {Agdonir P 1)

{A¢ao;’} A {Ac¢ao,’} A, {Acaoi’} Ay
r ({Agdor’}r a1 1t | {Acdor’} + o’y 1 |...| {Acdor’} 1+ ok 1)1

{Acdo;”} A {Acdoy’} A, {Acdoy”} A,
(r e\ {AGaor”}1 Y1 1+ | {Acdo”ir Y21 | ... | {AGE0y” Y p) 1
Acgdo,”’} {Acdoy”’} {Acdog™} ]

\ ({Agd0r™} 1871 1 | {Agd0y™ ) 1 8% 1| | {Agd0g™7 )87 1) 1

6. Eliminar ndo-determinismos

Consideram-se os seguintes casos:

a) Quando os prefixos de duas ou mais expressdes sdo comuns, colocam-se em evidéncia os
prefixos comuns mais longos possivel e repete-se esta operagdo enquanto existirem

agrupamentos com esta caracteristica. Por exemplo: Dadas duas opgdes rotuladas, com

prefixos comuns o, o, .... O, tem-se:
Rob Ri R, Ry Ry, T T, Tpu T,

rar t ottt Pt Pt 2 Byt

T T 02 T.e.. 1O 7 Y1t Y21 .« T Y 1T

Nesta expressdo, temos:
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Rpb Ri Ro.. Ry =S¢ Si S ... Sm ,0<m<n
Obtemos, entdo a expressao fatorada seguinte:

Ro Ri Ry Rupi Rn

(t0g 1027t POm T Omel P Q1)

Rut1 . Ra 1 To Tpu T,

(+ B Bat o 2 Bp 1|
Runi1 ... Ry Uy U, U U
T ? Y2t e MY 1 )0

b) Para evitar nao-determinismos, quando surgir um nao-teminal na extremidade esquerda
da expressao, substitui-se este simbolo pela expressdo que o define. Por exemplo, dada a

expressao seguinte:

R Ro R1 R2 Rn-l Rn
N Wt M2 T Hn 1
onde N = 4.

Substituindo N por J, tem-se:
R R() R] R2 Rn—l Rn

1@ M M2 e T opa 1

¢) Quando existir um ¢ (cadeia vazia) como uma das alternativas para o agrupamento. Por
exemplo, em uma expressao deste tipo:

Ro Ri R, R3 Ry Rs5Rg R;

toatr(re [t or)r B

Neste caso, a expressao se transforma em algo equivalente a:

Ro RiRR3R¢ R7 Rp RiRy RsRg Ry

to ot Brfrar opr Pon
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d) Quando existe uma construgdo ciclica na extremidade esquerda de uma das alternativas.

Por exemplo, dada a expressao ciclica seguinte:

Ro R] R2 R3 R4 RS

t(Crer V2o

pode-se substituir pela expressao:

Ro Ry RoRs RoRiR;R3 Ry R; R4 Rs

et |t o (rer\r oot )

7. Dar continuidade a eliminagdo de todos os ndo-determinismos, até nao existir mais
nenhum caso, ou, caso isto ndo seja possivel, repetir o processo um nimero suficiente de

vezes, até garantir determinismo para todas as situagdes de interesse.
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4.4.Algoritmo para a construgao do autémato

Este algoritmo, desenvolvido em sua versdo livre de contexto em [Jos93], transforma a
expressdo obtida com o algoritmo anterior em um autémato deterministico. Apresentamos
neste topico uma nova versdao deste algoritmo, aplicado ao caso da gramatica adaptativa.
Para ndo sobrecarregar demais a notagdo, serdo omitidos os rétulos. As a¢des adaptativas
apresentadas nas formulas sdo todas opcionais € podem ser omitidas.

a. Identificar os agrupamentos entre parénteses da expressao.

b. Tratar um agrupamento isoladamente. Comegando pelos niveis mais externos, atribuir
novos numeros aos pontos extremos das expressdes que compdem cada uma das suas
opcoes.

c. Se existirem numeros r e/ou s ja atribuidos aos estados correspondentes aos pontos

imediatamente a esquerda ou a direita do agrupamento entre parénteses, de uma das formas:

+ ({Acdo_aj} ra;t|.... | {Acdo_amjtamt )1

r S
ou 1 ({Acdo aj}r a;t|.... | {Acdo_am}tamt\{Acdo bi}r by 1 |....] {Acdo by}t byt) 1t
r S

consideram-se os seguintes casos:
Se existir r, fazer X = r, sendo, associa-se a X um numero correspondente a um novo estado.
Atribuir x aos pontos extremos esquerdos de todas as op¢des internas ao agrupamento.
Se existir s, fazer y = s, sendo, associa-se a y um numero correspondente a um novo estado.
Atribuir y aos pontos extremos direitos de todas as op¢des internas ao agrupamento.
d. Para agrupamentos do seguinte tipo:
1 ({Agdo_e} 181 \ {Acdo_bi} 1 by 1t |....] {Acdo_by}t byt)t
r ]
para cada extremidade de uma expressdo b;, criar um unico estado x = y , que sera
associado a cada uma das extremidades de tais opgoes.

fica

+ ({Acdo _e}re + \ {A¢do bi}r by 1 |..... | {Acdo by}t byt) 1
r Xy y X y X S
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e. Para os demais casos, sempre que for preciso criar novos estados, gerar sempre estados x

e y distintos.

f. Numerar os estados extremos de cada uma das epressdes que compdem o agrupamento,

obtendo-se uma das seguintes configuragdes. Conforme o caso:

+ ({Agdo _aj}r ajr|.... | {Acd0 apttamt) 1

r X 'y X Yy S
+ ({Acdo_aj}r ajr|.... | {Ac@0 an}ramt\ {Acdo bi}r by 1 |....] {Acdo by}t byt) 1
r Xy Xy y X y X S

ou comXx =y
1 ({Acgdo_e} 181 \ {Acdo_bi}t by + |...] {A¢do_by}t byt) 1
r Xy y X y X S8
g. Reproduzir o estado x para o ponto externo imediatamente a esquerda do agrupamento

entre parénteses caso ainda ndo tenha sido nomeado nenhum estado neste ponto da

expressao:
t ({Acdo_aj}r ajt|.... [{Acdo an}tamt\{A¢do b} 1+ by 1 |..... | {A¢do by}t by1) 1
X X 'y X y y X y X

h. Reproduzir y para o ponto externo imediatamente a direita do agrupamento entre

parénteses caso ainda ndo tenha sido nomeado nenhum estado neste ponto da expressao:

? ({Aclo_ai}r ait| ... | {Aclo_am}t amt\ {Agdo_bi}+ by 1 |....] {Agdo by}t by1) 1
Xy Xy y X y xy

1. Se em ambos os pontos externos a direita e a esquerda do agrupamento ainda ndo tenha
sido atribuido nenhum estado, entdo fazer as duas atribui¢oes citadas anteriormente. Assim,

obtém-se:

(1 a; {Acdo aj}r|.... | {A¢d0o am}tram 1\ {Acdo bi}r by 1t |..... | {A¢do by}t by1) 1
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j. Se existir um caso particular, em que a; tenha somente uma opg¢ao:

+ ({Acdo_aj}ra;r \ {Acdo bi}r by 1 |....] {A¢d0o by}t byt) 1
S Xy y S y XY

e a expressao a; tenha um agrupamento ciclico, na sua extremidade esquerda, do seguinte
tipo:

+ ({Agdo_ci}r 1 1| ... | {Agdo cpircp 1\ {Agdo di} + di + |....] {A¢30_dg}r dg 1) ..
X

entdo pode-se reproduzir o estado x para o interior deste agrupamento ciclico:

+ ({Acdo_ci}r ci 1 .... | {Agdo_cpircp 1\ {Agdo di}r di 1 |....] {Acdo_dg}rdq?) ...

X X X X X

Se a expressdo a; tiver um agrupamento ciclico na sua extremidade direita:

+ ({Agdo_ci}r 1 1| .... | {Agdo_cpircp +\{Agdo di} vr di 1 |....] {Acdo _dq}rdqt) 1
y
entdo pode-se reproduzir o estado y para o interior deste agrupamento ciclico:
+ ({Agdo_cijr ¢t 1| ... | {Agdo cpircp +\{Agdo di}r di 71 |....| {Agdo dg}rdgt) 1
y y y y y

Se estas condigdes forem verdadeiras em uma mesma expressao:

+ ({Agd0_ci} r¢i 1|.... | {Agdo _cpircy, 1\ {Acdo dijr di 1 |....] {Acdo _dqirdqt) 1
X

entdo pode-se reproduzir os estados x e y para o interior deste agrupamento ciclico,
obtendo-se:

+ ({Acdo_ci}r ¢ 1] .... | {Agdo_cpircp 1\ {Acdo dijr di 71 |...| {A¢do_dg}rdqr)

X Xy Xy y X y XY
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k. De forma semelhante ao que foi descrito anteriormente, reproduzir para o interior de
todos os agrupamentos (ndo ciclicos) que ainda nao foram tratados, os estados previamente

associados as extremidades direita e esquerda dos agrupamentos.

1. Completar a nomeagdo dos estados faltantes atribuindo diferentes novos estados, de

forma arbitraria, aqueles que ainda ndo foram tratados.

Obtencdo das regras de transicdo do autdomato
Uma vez que as expressdes foram tratadas para receberem as nomeacdes dos estados, ¢
preciso interpreta-las e transforma-las em regras de transi¢do para o autdémato. Para isso,
sdo dados a seguir os procedimentos necessarios para executar estas operacoes.
1. Para cada ocorréncia do simbolo que representa a cadeia vazia «:
re 1
Xy
criar uma transi¢ao em vazio de x para y:

(¥, X, a): > (v, y, )

2. Para cada ocorréncia de terminais t:
Tt
Xy
criar uma transi¢do interna do estado x para y com o consumo do terminal t:

(1, x,ta): > (y,y, o)

3. Para cada ocorréncia de ndo-terminais N:

+ N7

X y
criar uma transi¢do em vazio de X para o estado inicial ny da submaquina associada ao nao-
terminal N, empilhando y na pilha do automato para ser utilizado na execugao da transi¢ao

de retorno

(Y7 X, (X): I (YYa o, (X)
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5. Para cada agrupamento ciclico do tipo:
r(rer Nrpor)r
Xy z t uv
criar as produgdes seguintes:
(1, X, 0): => (1, y, @)
(v, z,a): > (y, v, )
(v, z, a): > (7, t, )
(v, t,a): > (y, v, )
(v, u,0): = (v, t, )

6. Para cada estado ny que esta associado ao final de alguma das alternativas que definem o
ndo-terminal N, criar uma transicdo em vazio que execute o retorno ao estado y da sub-
maquina chamadora, que tinha sido empilhado anteriormente no item 3.

vy, g, 0): = (1, Y, @)
7. O estado inicial da sob-maquina associada ao ndo-terminal N ¢ o estado que estd na

extremidade esquerda da expressdo que define N.

8. Os estados associados as inicio e ao final da expressdao que define a raiz da gramética

correspondem aos estados inicial e final do autdmato, respectivamente.

Construcio das regras de mapeamento

Uma vez construidas as expressdes que representam a gramatica, e feita a construcdo do
automato, ¢ possivel passar a interpreta¢do dos rotulos definidos no algoritmo do item 4.3.
Aplica—se a tabela abaixo quando um rotulo estiver sendo utilizado.

Esta tabela ¢ composta por quatro colunas. A primeira que indica o rotulo que esta sendo
utilizado, a segunda coluna apresenta a saida que deve ser empregada, na terceira tem-se os

movimentos da pilha do transdutor e, por tltimo, encontra-se a cadeia gerada.

(S
A; corresponde aos ndo-terminais A; aos quais se associam as regras auto-recursivas a

esquerda
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Aid corresponde aos ndo-terminais A;j aos quais se associam as regras auto-recursivas a
direita

A corresponde aos ndo-terminais A; aos quais se associam as demais produgdes

Os simbolos + e | indicam desempilhamento e empilhamento dos simbolos na pilha de
transud¢ao

Os simbolos yo. e o indicam a inser¢do ¢ a remoc¢ao de informagdes de contexto na
geracdo da sentenga

O simbolo 1 denota todos os simbolos da pilha de transdu¢do, compreendidos entre o topo
e o primeiro delimitador ], exclusive.

Simbolos nao-terminais sdo denotados por A

Simbolos terminais sdo denotados por ¢

A cadeia vazia ¢ denotada por €

O indice i indica a i-ésima produgdo da gramatica original.

Rotulo Saida Pilha

€ ()
G (o)
Al A7)
A; Ai)n 17
A ( ! )Aid
[ [( V]
] m ] r ]

la yo

na noL

{Acao;} executa a a¢do adaptativa

A aplicacao desta tabela ¢ feita da seguinte maneira:
Seja dada uma regra de producdo que apresenta um rotulo R = r; r;....r, associado ao seu
estado destino. Para cada simbolo r; do rotulo, toma-se a linha correspondente na tabela

acima e verifica-se a existéncia da indicacdo da alteracdo da saida ( s;i ) e da pilha de
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transducdo ( p; ).

A interpretacdo completa do rotulo gera uma alteragdo na saida S, obtida pela concatenacao
dos simbolos s; e uma alteragdo na pilha de transdugdo P, obtida pela concatenagdo dos
simbolos p;.

A presenca de uma agdo adaptativa nos rotulos implica na alteracdo da gramatica e,
portanto, na modificagdo das regras de produgdo e conseqiientemente das expressoes
rotuladas. O método mais simples e canonico para este caso ¢ aplicar novamente o
algoritmo 4.3 para obter a expressdo correspondente da gramatica alterada.

Finalizado o processo, obtém-se a regra de mapeamento:

(v, 2) = (vP, AS)

O lado esquerdo da regra de mapeamento, ( v, A), indica a situagdo da pilha do transdutor e
da cadeia de saida, antes da aplicacdo da regra.

O lado direito da regra de mapeamento, (yP, AS), indica a situacao da pilha do transdutor e
da cadeia de saida, apos a aplicacdo da regra, onde P e S foram concatenadas a direita de y
e A, respectivamente.

A seguir ¢ apresentado um exemplo de aplicag¢do dos algoritmos 4.3 ¢ 4.4.
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Exemplo:

L= {® | ® ¢ alguma permutagdo de { a, b, c}}
A gramatica inicial que gera a linguagem ¢ dada por
G’= (Vv Vi, Ve, P2, PR’ S)
Vn'={S,L, M, N}

Vr= {a,b,c}

Ve=Pp= ¢

P, ¢ formada pelas regras de produgéo:

1°.S — LMN

2°L > {a (a, M,N)} a

3% L > {a (b,M,N)} b

4L {A (¢, M,N)} ¢

5M— {B (a,N)} a

6. M — {B (b,N)} b

7. M— {B (c,N)} ¢

8. N-—>a

9°.N—>b

10° N —> ¢

O conjunto das ag¢des adaptativas ¢ o seguinte:

T={
A (o, x,y)={
-[x—>v{B (a,N)} a]
-[y—>al
}
B (o,x)={-[x Da]}
}

Podemos ilustrar o funcionamento desta gramatica adaptativa através da geragdo de uma

sentenca qualquer.
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Ao se iniciar a geracdo da sentenga, a gramatica ¢ formada por 3 tipos de regras que
definem os ndo terminais L, M e N.

O primeiro tipo de regra que define o ndo-terminal L possui, no seu lado direito, um
simbolo terminal a ou b ou c, e chama a ac¢do adaptativa A .

O segundo tipo define o nao-terminal M e possui, no seu lado direito, um simbolo terminal
aoub ouc, e chama a a¢do adaptativa B .

O terceiro tipo define o ndo-terminal N e possui, no seu lado direito, um simbolo terminal a

oubouc.

Quando a gramaética inicia a geracao de uma sentenca, por exemplo
® = cba,
ela parte do simbolo inicial S, aplicando a regra S — LMN. Em seguida, a derivag¢do da
sentenca busca a substitui¢do do primeiro simbolo ndo-terminal mais a esquerda L.
A regra escolhida para gerar a sentenca ¢ L —{A (c, M, N)} c. Esta regra possui uma acao
adaptativa associada A (c, M, N) que, quando executada, transforma a gramatica G’ em Gl,
alterando o conjunto de regras de producdo pela eliminagdo das regras que possuem um
padrao especifico (as que possuem como lado direito o simbolo c), e, desta forma, a
gramatica impede que estas regras sejam utilizadas em derivagdes futuras.
A acdo adaptativa A executada ¢ assim instanciada da seguinte maneira:
AC,M,N)={-[M—> {B (c,N)} c]
-[N—>c]
b

Desta forma, a nova gramatica G' apresenta as seguintes regras de produgio:
1°.S - LMN

2°L>{a (aM,N)}a

3% L > {a (b,M,N)} b

42 L>{a (¢, M,N)} ¢

5%"M—> {B (a,N)} a

6. M — {B (b,N)} b

8 N>a
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9. N—>b

O proximo passo consiste na geracdo do simbolo b. Para isto € preciso substituir o simbolo
ndo-terminal M. Neste caso, existem somente duas op¢des: as regras 5° e 6°.

Escolhe-se a regra 6. A acdo adaptativa B (b, N) é executada, eliminando a regra
N — b, restringindo ainda mais as opgdes para o proximo passo de derivagao.

Na nova gramatica G* restam portanto as seguintes regras de produgio:

1°.S - LMN

2°L>{a (a, M,N)} a

3% L > {a (b,M,N)} b

4L {A (¢, M,N)} ¢

5%"M—> {B (a,N)} a

6. M — {B (b,N)} b

8 N—>a

O 1ultimo passo de derivagdo consiste na substituicdo do simbolo ndo-terminal N, e neste
~ , 0 ~ . ~ .
caso, resta somente uma op¢ao, que € a regra 8, que ndo possui nenhuma agao adaptativa
. 0 . S 1. , .
associada. A regra 8", definida como N — a, gera portanto o ultimo simbolo da cadeia, e

assim, termina a geragao desta sentenca.

Exemplo de obtencao do analisador sintatico para esta linguagem

[ S$i°]
1°.S > LMN S—>+tL+M4+N1¢

[{& (a, M,N)} aLy’]
2°L>{a (aM,N)}a L— {2 (a, M,N)}rar

[{& (b,M,N)} bL;"]
3% L > {a (b,M,N)} b L— {a (b,M,N)}+ b1

[{& (c, M,N)} cL4]
4L {A (¢, M,N)} ¢ L—>{A (c, M,N)}r ¢t
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[{(B @N)} aM;s’]

5% M- {B (a,N)} a M— {B (a,N)}r ar

[{B (b,N)} bM]
6".M— {B (b,N)} b M- {B (b,N)}+ b1t

[{B (c,N)} cM;]
M= {B (c,N)} ¢ M= {B (¢, N)}1 ¢ 1

[ aNg’]
8 N—>a N—>+rar

[ bN’]
9 N>b N—>1br

[ ¢Ni]
10> N > ¢ N—>1tct

Agrupando as regras 2°. 3°. 4°., temos
[{2 &M, N)} aLl’][{a (b, M,N)}  bL"]  [{A (c, M,N)} cLy]
L—>{a @MN}jirar | {a (b MN)} 1be [ {A (6, M, N)} rc1

Agrupando as regras 5°. 6°. 7°., temos
[(B @&N)} aMs’] [{B b,N)} bM] [{B (c,N)} eM/’]
M— {B (a,N)}rar [ {B (b,N)} +b1 | {B (¢, N)} r¢c1

Agrupando as regras 8°.9° 10", temos
[ aNgO] [ bNgo] [ CN]OO]

N—rar | +b1 | 1
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Substituindo as trés expressdes obtidas em S, temos:
[ [{2 @M N)} al’1[{a (b,M,N)} bL"][{A (¢, M,N)} cL4’]
S—=>1r({a @MN}jrar | {2 (OBMN}rbr | {A (¢, M,N)jrcr )
[{B (a,N)} aMs"][{B (b,N)}  bMLI[ {B (c,N)} eM/’]
({B (aN)irar [ {B (b,N)}1rbr | {B (¢, N)} 1cn)
[ aNg’] [ bNe’] [ cNi”] Si°]

(rar | +b1 | 1 )1

A expressdo obtida para S define a gramatica adaptativa de modo compacto e contém todas
as informagdes importantes sobre a origem dos simbolos na gramética.

O esquema a seguir faz uma simulacao da varredura da expressao para a sentenca cba

Rotulo Saida Pilha Entrada
[ [( ]

[ [( 11

c (c) 11 c

Ly L) 1]

] ] ]

A (c, M, N)

Neste momento ¢ encontrada uma a¢ao adaptativa e a gramatica ¢ alterada, sem a presenca
das regras 7°. e 10°..

Novamente a expressao deve ser obtida através das operacdes acima indicadas.

G':
[ S$i°]
1°.S > LMN S—>+L+M1N1
[{& (a, M,N)} alL;’]
2°L > {a (a, M,N)} a L— {A (a, M,N)}ra+
[{& (b,M,N)} bL3]
3% L {a (b,M,N)} b L—{a (b,M,N)}+ b+
[{& (¢, M,N)} cLg]
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4L {a (¢, M,N)} ¢ L—{a (¢, M,N)}1 ¢t

5%"M—>{B (&,N) }a M= {B (a, N)}1 a1

[{(B @N)} aM;s’]

[{B (b,N)} bMe’]

6. M — {B (b,N)} b M- {B (b,N)}+ b1
[ aNg’]
8 N—>a N—->rar
[ bNo]
9°.N—>b N—>+tbr

Agrupando as regras 2°. 3°. 4°., temos

{2 @, M,N)} aL’][{a (b,M,N)} bL:°][{A (¢, M,N)} cLs]

Lo>{a @MNjirar | {AOGBMN}+br [ {A(,M,N)}rct

Agrupando as regras 5°.6°., temos
[{B (&, N)} aMs"][{B (b,N)} bMq’]
M—{B (a,N)} rar | {B (b,N)j1b1r

Agrupando as regras 8°. 9°. temos
[ aNs’] [ bN’]

N—orar | +b1

Substituindo as trés expressdes obtidas em S, temos:

[ [{A (aa M’ N)} a L2O ] [{A (b’ Ma N)} b L3O ]

S -1+ ({2 (a, M, N)}rar [{& (b,M,N)} +b+
[{B @ N)} aMs"] [{B (b,N)} bM]
({B (&, N)jr a1 [{B (b,N)} +br )

[ aNs] [bN"] S°]

(rar | +b1 )1

[{A (c, M,N)} cL4]
[ {A (¢, M,N)} tct )

Continuando a geracao da sentenca temos novamente a simulagcdo dos passos do transdutor
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Roétulo

[

M
]

B (b, N)

0
6

Saida

Pilha Entrada

1l
1l
1l

Encontra-se novamente uma a¢do adaptativa, que altera o conjunto de regras de producao.

~ 0
Esta acdo remove a regra 9.

A expressdo deve ser refeita novamente.

G*:

[ Si°]
1°.S - LMN S—>+L+M1t N1

[{& (a, M,N)} alLy’]
2°L > {a (a, M,N)} a L— {A (a, M,N)}tra1

.L—>{a (b,M,N)} b

[{A (b’ MaN)} bL30]
L— {A (b,M,N)}1 b1

.L—>{a (¢, M,N)} ¢

[{A (c, M,N)} cL4]
L— {&a (¢, M,N)}+ c1

.M—> {B (a,N)} a

[{(B (a,N)} aMs’]
M —>{B (a,N)} + a»

[{B (b,N)} bMe’]

.M— {B (bN)} b M- {B (b,N)}r b1
[ aNg’]
.N—>a N—o>+trar

[

[{A (aa M’ N)} a L2O ] [{A (b’ Ma N)}

b L3O ] [{A (C’ M, N)}

cLs]
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S >t ({2 @ MN)jr ar  [{A (b,M,N)} 1b+1

[{B (& N)} aMs"][{B (b,N)} bMq’]
({B aN)jrar [{B (b,N)j +br )

[aNs] S/°]

| {& (6, M, N)} rcr

)

(rar )1
Rotulo Saida Pilha Entrada
[ [( 1l
a (a) 1l a
Ng’ Ns) 11
] ] ]
8, $1%) ]
] ]

A saida completa ¢ portanto:

[([(© LTI M®) TI((@)Ns") ] 81°) ]
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Esta saida devidamente diagramada ¢ apresentada a seguir:

[(
[((c) L)
]
[((b) M¢”)
]
[((a) Ng)
18°%)



Capitulo 4 — Algoritmos de conversio 47

Exemplo de utilizacdo do transdutor sintatico para gramaticas adaptativas

O objetivo deste exemplo ¢ o de apresentar o funcionamento de algoritmo de
transducdo quando a gramadtica utiliza informacdes de contexto.

A linguagem gerada por esta gramatica ¢ formada por sentengas do tipo z, xzt, xxzty
e X xzty", onde n>0

Seja G uma gramatica adaptativa constituida por uma tripla ordenada (G°, T, R®),
onde
T=9¢,
G’ = ( VNO, V1, Ve, PLO, Pp’ , S) ¢ a gramadtica inicial, onde

V\'={S,A,B,C,D,E,F,G,H 171K, L}

Vri={x,7z,ty}
Ve={a,p}
PL’U Py’ = {
S—> AB A —> xE
oB—>C E — AF
BB — D oF > G
C—oe BF > H
D—e G-yl
H-otl
[<al
A —zK
K« BL
J—o>e¢
Lo>e
}

Exemplos de derivagdes de sentengas:
S = AB = xEB = xAFB = xzKFB = xzBLFB = xzf¢FB = xzHB = xztIB = xztaJB

= xztaeB = xztC = xzte

S=>=AB=7zKB=zBLB=zBecB=>zD=z¢
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Designacao dos rotulos para cada regra enumerada univocamente.

[ S1]
1.S— AB S—>1A+B+?

[ o Ba]
2.0B—>C oB— 1 a0+ C ¢

[ B Bs]
3.B—>D BB—>+0f +D ¢

[ eC4]
4.C—oc¢ Co>1re1

[ &Ds]
5.D—>¢ D—>1te 1t

[ x Ad
6. A > xE A— +x12 E*®

[ E7]
7.E > AF E—>1+ A1rF»®

[ 1o Fl
8. aF -G oF >1 a1 G 1

[ B Fd]
9.BF > H BF— Bt H 1

[ v Gid
10. G >yl Goryr 11

[ t Hul
I11.H—>tI Ho1rtr 17

[ v L]
12.T«al I« ryor J 1

[ z Al
13. A > zK A—>1rz1 K1

[ B K]
14. K < BL K« tupt L1
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[ &his]
15.7>¢ T+ g1

[ 8L1(,]
16.L —> ¢ L>+g 1

Substituindo 4 em 2, temos
[ na[ €C4]Bs]
oB—>+r+ a0 ¢+ €7

Substituindo 5 em 3, temos

[ B[ &Ds]Bs]
B>+ 1B 1+ e

Agrupando aB com B, temos

[ [ o[ €C]Ba]l [ aB[ €Ds]Bs] |

Bor(rnar €1 2Bt e )1

Substituindo 16 em 14, temos

[ B[ eLi]Kid
Keripr e 1

Substituindo 15 em 12, temos

[ va[ elis] I

I« tyar € 1

Substituindo K em 13
[ z[ B[ elis]l Kia] Ais]
A—>rzr 1fr e 1
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Substituindo I em 11
[ t[ va[ elis] L] Hil
Hortr gar 218 1

Substituindo I em 10

[ y[ uval &lis] Tiz] Gio]
G>ryr par € 1

Substituindo H em 9
[ B[ t[ wva[ €lis] Lia] Hit] Fol
BF—> 1+ B+ tr var e 1

Substituindo G em 8
[ ta[ y[ vaf elis] Ii2] Gio] Fs]
aF >tpo0 ¢ yr gt & 1

Agrupando BF e aF, temos
[ [ ta[ y[ wal  &lis] 2] Gio] Fs]

Fo> (e ¢+ yr var & 1 |

[ Bl t[ vol elis]Li]Hin] Fo] ]
EOR 1) SJE NN o 1o A Y - B )1

Substituindo F em E, temos

[ [ [ nal y[ val &hs] L2] Gio] Fs]
E—>t Ar(rpar yr sar &t K

[ B[ t[ vof elis] Tiz] Hi] Fo] ] E7]
Bt Ut e 1 )t
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Agrupando as expressdes que definem A, temos

[ [ x As] [ z[ B [ eLis] Kia] Asz] ]

A->r(rxrEr | 1z fr v e 1 )1

Substituindo E em A, temos

[ [ x[ [ Dol y[ val elis] L] Gio] Fs]
A->1r(rxr Ar(r 1t yr ot €t [

[ B[ t[ o[ €lis] Tiz] Hit] Fo] 1 E7] Asl
EORL) S N N N 1o S N - )1

[ z [ uB [ eLis] Kia] A1zl ]

| rzr upr v e 1 )t

Substituindo B em S, temos

[ [[ na[ €GB [ B[ €Ds]Bs] JSi]
S—>tA r(rner e | raB ot oen )1
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Substituindo A em S, temos

[T [ xOU [ [ nal y[ vl ehis] Li2] Gio] Fs]
S—>2(r(rxr Ar(r 0t yt ot & 1 | 1

[ B[ t[ val[ €lis] Lio] Hit] Fo] ] E7] Ag]
Bt tr yout & 1 )1

[ z[ up [ €Lis] Kisa] Asz] ]

| tz1r Br re 1 )1)1

[[ na[ &G B [ 1ab[ €Ds] Bs] ]Si]
r(rro e | rabr e ) 1

Apos as operacdes algébricas envolvendo as regras de producdo da gramatica, com
seus respectivos rotulos, chegamos assim a duas expressdes importantes. A primeira
expressao define o nao-terminal S, que ¢ a raiz da gramatica, ¢ a segunda define o nao-
terminal essencial A encarregado do aninhamento da expressao xzt.

A seguir serd apresentada a simulacdo da interpretacdo da expressdo rotulada para

uma sentenc¢a xzt, seguindo a tabela do algoritmo 4.4.

Simbolo Rotulo saida pilha
[ [( ]

( [ [( 11

( [ [( 1

X X (x)

[ [ [( 111

A

[ [( 1
( [ [( [y
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up

P

o

(2)
[(

[(

()
Li6)

[(
(t)
[(
[(
0)
I1s)
I12)

Hi)

Fo)

E7)

1

111

1

11111

1

m

1

1

11

1

1111111

1

1

mm

1
m
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Lo

]
Ag)

[(
)
Cs)

B»)

Sh)

m

1l

1l
1

m

11
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A saida é:
[CLCLC ) [CLCIC(2) [WB [C() Lie) 1 Kia)] Ass) TTICIGB [CCt) [Cwo [(C) J1s) ] i2)] Hin) ]
Fo) 11 ED]A&)III( [(vo [( () Ca) 1 B2)]IS1)]

Esta saida devidamente diagramada para realgar os aninhamentos ¢ apresentada a seguir:

[(
[(
[((x)
[(

1 S)
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Aplicando o algoritmo para a construcdo do autdmatos a partir da gramatica, vamos

designar estados para as expressdes que definem os nao-terminais S e A.
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[ [ [ x[ [ ol y[ val ehs] Lzl Gio] Fs]
S—>1r(r(rx1r Ar(moryr tar & 1 |+
111 5 4467 8 3 4

[0 [ t[ va[ &lis] Lix]Hi] Fo] 1 E7] Ag]

tpr tr vt & 1 )1
4 9 10 11 3 3

[ z[ uB [ eLis] Kia] Aiz] ]

| 1z 2Bt e 1 )t
112 13 3 33

[ [no [ eCa] Ba]  [nb [ eDs] Bs] ]8Si]
t(rno et |+t e )1
33 142 3 15 2 2

[ [ x[ [ ol y[ val &hs] Li2] Gio] Fs]
A—>1r(rxr Ar(r tyr ar &1 |+
1616 19 18 18 20 21 22 17 18

B [ t[ wa[  &hs] Liz] Hul Fo] ] E7] Ag]
ottt et )1
18 23 24 25 17 17

[ z[ B[ eLis] Kia] Az] ]

| 1z2 Br & 1 ) 1
16 26 27 17 17
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O automato resultante pode ser representado pelos seguintes diagramas de estados:
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Exemplo:

Este exemplo apresenta uma linguagem simples que compreende programas que
possuem somente um bloco, delimitado pelos simbolos { e }, que indicam o inicio e o fim
do texto, respectivamente.

Este bloco ¢ constituido por uma ou mais listas de declaragdes de variaveis, que
podem ser do tipo I (inteiro) ou R (real), seguido por uma seqliéncia de um ou mais
comandos de expressoes aritméticas do tipo adigdo de nimeros e/ou variaveis.

Esta linguagem faz uma verificacdo do tipo das variaveis no momento em que sao
encontrados os comandos de atribui¢do de valores.

As variaveis sdo separadas por virgulas (, ). As listas de varidveis sao separadas por
ponto e virgula ( ; ), exceto a tltima lista, que ¢ finalizada por ponto ( . ).

Os comandos s3o separados por ponto e virgula, exceto o ultimo comando. Cada
comando ¢ composto por uma variavel, seguida por um sinal de igual ( =), seguido por
uma seqiiéncia de varidveis ou numeros separados pelo operador mais ( + ). Em cada
comando, as varidveis utilizadas devem ser do mesmo tipo (inteiro ou real).

Esta linguagem-exemplo sera representada de duas formas, a primeira através de uma

gramatica adaptativa, a segunda, através de um autdmato adaptativo.

Parte 1 — Especificacio da linguagem-exemplo através de uma gramatica adaptativa

Nesta secdo sera apresentada uma gramadtica adaptativa que formaliza a linguagem
mencionada acima.

Na declaragdo das variaveis, esta gramatica utiliza um técnica que permite que seja
armazenada a informacao do tipo da variavel que esta sendo declarado.

Se por exemplo a variavel for do tipo inteiro, indicada pela palavra reservada I,
entdo serd aplicada uma agdo adaptativa que utiliza um nao-terminal especial, chamado
Tipo’ que vai criar um vinculo entre o ndo-terminal var_int com as variaveis que serao

declaradas como sendo inteiras.

A gramatica desta linguagem ¢ especificada da seguinte maneira: G = (G°, T, R”), onde

G'= (W, Vp, Ve, PO PR, P)

Vx = { P, dec, com, var_int, var real, id, num, var , Tipo’}
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VT:{{7};)'3a’bﬂCQdﬂle’gﬂh’i’j)kQ]‘)m’n’0)p9q3r7S’t7u)V’X3y)W727 1’2)39475)
67 7’87 95 05—"_’ ”:’I’R‘}

VC:d)
PDOZd)
PLOZ{

Py — “{” (dec\“;”) “.” (com\ ;) “}”

dec — ({C (var_int)} “I”| {C (var_real)} “R”) (id\ “,”)

id—“a”s (“a”)|“b” S (“b”) | ..... | “z” S (*Z7)

com — ({F (var_int)} var int | {F (var real)} var real) “=" ((var jnum) \ “+” )
{R (var)}

num — “07 | €17 | 27| “37 | “4” | <57 | €67 | <77 | “8” | “9”

var = ¢
Tipo” > ¢
b
T=A
C(t)={x:
- [ Tipo’ = X]
+ [ Tipo’—> t ]
}

F (x)={+[var > x]}
R (x)={y:

-[x >yl

S (v)={t:

? [ Tipo® — t]
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B (t,n)

B (t,a)={
+[toa]
E (t o)
}
E(ta)={ -[ild>{s ()} a]}

}

Observe-se que a acdo adaptativa S (o) € composta pela chamada de outra agdao adaptativa

B (t, o) que por sua vez chamaaagaoE (t, o).

Isto acontece devido a necessidade da aplicacdo das acdes elementares em uma ordem

seqliencial. Nao existe uma forma de se impor uma seqii€éncia de execucao as agdes

elementares. Existe apenas uma ordem de prioridade, por isso, deve-se utilizar este artificio

para que a seqiiencializacdo seja garantida.

Normalizando a graméatica G, temos a nova gramatica G’= (GO’, T°,R™)
G” = (W”, Vi, Vo', PL”, Pp” , Py)

VA" = Vi’ U { Py, P3, Py, Ps, P, P7, Ps, Dy, D, D, A, A3, Ay, As}
V1= Vr

Ve'={x, 9}

O conjunto P.”’U Pp” ¢ formado pelas regras que serdo apresentadas abaixo:

Normalizando P; — “{” (dec \ “;”) “.” (com \ ©;” ) “}”” , temos
10. P> “{” P,
2°. P, — dec P;

30. 8P3 —)P4
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40. P4 —> “;” Pz
0 [19-2]
5°. Py —> <.’ Ps
6°. Ps — com Pg
7°. % Ps —> P;
0 [TFEE]
8. P7 - P5
9% P; > “}” Py
0
10°. Pg > ¢

Notar os simbolos de contexto o e y associados respectivamente aos ndo-terminais dec e

com da gramatica original.

Notar também que os ndo-terminais introduzidos pela normalizagdo ndo utilizam simbolos

de contexto.

Normalizando a produgdo dec — ({C (var_int)} “I” | {C (var_real)} “R”) (id\*,”),

temos:

11°. dec > {C (var_int) } “I” D,
12°. dec — {C (var real )} “R” D,
13°. D, - id Ds

14°. D3 - < D,

15°. D3 < 8 Dy

16°. Dy > ¢

Normalizando a produ¢do

com — ({F (var_int)}var int | {F (var_real)} var real) “=" ((var [num) \ “+”)

{R (var)j,
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temos

17°. com — {F (var_int)} var_int A
18°. com — {F (var real) }var real A,
19°. Ay — “=7 A;

20°. A3 — var Ay

21°. A3 — num Ay

22°. Ay — “+” As

23% Ay «{R (var)} 1 As

24° As —> ¢

As seguintes regras de producdo sdo mantidas

id % {S (‘Ga’7)} ‘5a” | {S (ECb,,)} GGb?’ | .... | {S (“Z”)} “Z”

num % GCO” | ‘Cl” | 6‘2” | 663” | ‘44” | 445” | ‘C69, | 4‘77’ | 668” | ‘49”

var — ¢

Tipo’ —> ¢

As acdes adaptativas também ndo necessitam ser normalizadas, pois o seu formato ja se

mostra satisfatorio.

Para ilustrar como sdo geradas as sentengas da linguagem, vamos tomar como exemplo um

programa escrito nesta linguagem e mostrar o seu processo de derivacdo passo a passo.

Tomaremos o seguinte programa

{ Rk,m; // declaragdo de duas varidveis do tipo real

I a. // declara¢do de uma variavel do tipo inteiro

k=4+m3; // expressdo aritmética de adi¢do envolvendo somente variaveis reais e

// nimeros
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a=1+a // expressdo aritmética de adicdo envolvendo somente varidveis inteiras

// e nimeros

}

Obs: Os textos escritos apds os simbolos // sdo comentarios do programa.

A seguir serd apresentado o processo de derivacao do programa-texto escrito na linguagem

deste exemplo.

1. (regra 1°) P, > “{” P,

2. (regra 2°.) P, — dec Ps

= “{” dec P;
G

3. (regra 12°.) dec — {C (var real)} “R” D,

:>G0 “{”{C (var_real)} “R” D, P3

Neste momento, encontra-se uma regra de producao adaptativa. Antes de prosseguir a

derivagao, € preciso que a acdo adaptativa C (var_real) seja executada da seguinte forma:

C (var real )= {x:

- [ Tipo’ — x]

+ [ Tipo’— var _real |

}

Assim, temos uma alteracdo na gramatica, cujas regras de producdo sdo as seguintes:

G

1°. Py > “{”P, |11% dec — {C (var_int)} “I” D, |17°. com — {F (var_int)}var int A,

2°. P, > dec P; |12° dec —{C (var_real)}“R” D,

18°.com—> {F (var_real)}var real A,

3. 8P; > P, 13°. D, > id D;

19°% Ay — “=" A;

4Py —>“"P, |14 D3> D,

20°. A3 —> var Ay

5P, >«”Ps |15°. D3« 8D,

21°% A3 —> num A4
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6. Ps — com P | 16". Dy —> ¢ 22°. Ay >+ Ag

7° % P¢ — P; 23% Ay« {R (var)ly As

8°. P; — “3” Ps 24° As > ¢

90. P7 N “}” PS

10%. Pg > ¢

250 id > {S (“ ”) } “q” 340 id > {S (“ ”)} 7310 430 ld—){S (“ ”)} g
260. id > {S (“b”) } “h” 350 id > {S (“k”)} “k 440 id > {S (cct”)} G
27 ld—) {S (“ ”)} “ 2 360 ld—) {S (“1”)} “1” 450 ld—) {S ((.4 ’9)} €699
280. id > {S (“d”)} “d” 370 id > {S (“ ”)} “m” 460 id > {S (“ ’9)} [T
290‘ id > {S (“ 97)} o 380 id > {S (“ ”)} “n” 470 id > {S (“ ’9)} g,
300‘ id > {S (“fs)} “wf 390 id > {S (“ ”)} “q” 480 id > {S (“ ’9)} [Tt
310‘ id > {S (“ ”)} [TPERT) 400 id > {S (“ ”)} € 99 490 id > {S (“ ”)} (TSt}
320‘ id > {S (“h”)} “h” 410 id > {S (“ ”)} @ 9 500 id > {S ((.6 ”)} [T
330. ld RN {S (“ ”)} “ 2 420 ld N {S (“ ”)} 73 ’9

51°. num — “0” 54° num — “3” 57°. num — “6” 60°. num — “9”

52°. num — “1”

55° num — “4”

58, num — “7”

53° num —» “2”

56°. num —> “5”

59°. num — “8”

61°. var — ¢

62'. Tipo’—> var_real

Retomando o processo de derivagdo, seguem os seguintes passos
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4. (regra 13°) D, — id D5 :>G1 {Rid D3 P;

5. (regra 34°) id > {5 (“k”)} “k” =  {R{s (“k")}k DsP;
G

Encontramos outra regra adaptativa. A aplicagdo de S (“k”) ¢ feita da seguinte forma:
S (k) ={t
? [ Tipo’ — t]
B (var_real, “k”)
}
B (var_real, “k”) = {
+ [ var_real > “k” ]
E (var real, “k”)
}
E (var real,“k”)={ - [id—> {S (“k”)} “k”]}

}

Neste ponto, a agdo adaptativa consulta qual € o ndo-terminal indicado por Tipo’. Esta
informacao ¢ responsavel pela identificagao do tipo das varidveis que serao declaradas
neste comando. Observe-se que a regra que define o identificador desta variavel k €
removida do conjunto, o que significa que existe somente uma variavel com este nome, e ¢

do tipo real.
O novo conjunto de regras de producdo € o seguinte:

G*

1°.P; - “{”P, |11% dec — {C (var_int)} “I” D, |17°. com — {F (var_int)}var int A,

2°. P, > dec P3 |12° dec —{C (var_real)}*R” D, |18".com—> {F (var real)}var real A,
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30. 8P3 —)P4

13°. D, > id D;

. A2 %66=’7 A3

40. P4 RN cc;aa P2

14°. D3 - “,” D,

. Az — var A4

5P, > «”Ps |15°

.D3(—8D4

.As; — num Ay

6°. Ps — com Pg

16°. Dy > ¢

A A4 % “_"_” A3

7°. % P — P;

.Aq < {R (var)}y As

80 P7 % GC 2 P5

0.A5—)8

90. P7 % GC}” P8

10°. Py > ¢

25%.id - {5 (“a”) } “a” |34%.id > {5 (")} " 43° id >{s (“s”)} “s”
26".id - {8 (“b") } “b” 44%id > (s (“U)} v
27.id > {S (“e”)} “¢”  [36".id > {s (“I")} “T” 45°.id > {S (“u”)} “u”
28°.id > {S (“d”)} “d” |37°.id > {S (“m”)} “m” 46", id > {S (“v)} v
29%.id — {s (“e)} “e” |38%1id - {S (“n")} “n” 47°.id - {3 (“X")} “X”
30%id = {s (“f)} “f7 39" id - {s (“07)} “0” 48°.id — {5 (“y”)} “y”
31%id > {3 (“g")} “g” |40°.id > {S (“p")} “p” 49°.id —> {3 (“wW™)} “w”
32%id > {s (“h”)} “h” [41%id - {s (“q")} “q” 50%.id — {s (“z")} “2”
33%.id > {s (‘") 7 [42%id > {s (‘1)) 1

51°. num — “0” 54°. num — “3” 57°. num — “6” 60°. num — “9”
52°. num — “1” 55° num — “4” 58°. num — “7”

530. num — “2” 560. num — “5” 590. num — “8”

61°. var > ¢
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62'. Tipo’—> var_real

637, var_real — “k”

6. (regra 140.) D; >« D, :>G2 {Rk,D,Ps
7. (regra 13°.) D, — id D3 = {Rk,id D3 P;
8. (regra 37°)id »>{S (“m”)} “m” :><32 {Rk,{S (“m”)}m D3 P;

Novamente, a a¢do adaptativa S foi acionada, pois se declarou mais uma varidvel m que €
do tipo real. Esta variavel vai ser acrescentada a lista da variaveis do tipo real e vai ser

removida da lista dos identificadores gerais, que ainda ndo foram utilizados.

s (“m”) = {t
? [ Tipo’ — t]
B (var real, “m”
}

B (var_real, “m”) = {
+ [ var_real - “m” ]
E (var_real, “m”)

b
E (var real, “m”)={ - [id = {S (“m”)} “m”]}

}

O novo conjunto de regras de producdo passa a ser a seguinte:

G*:
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1°.P; = “{"P, |11°% dec — {C (var_int)} “I” D, |17°. com — {F (var int)}var int A,
2°. P, —> dec P; |12° dec —{C (var_real)}*R” D, |18".com—> {F (var real)}var real A,
3.8P;>P, [13°.D,—idD; 19°. Ay — “=" As

4 Py—><”P, |14 D;>“"D, 20%. Az — var A4

5% P4 >« Ps |15%. D3« 8Dy 21% As — num Ay

6". Ps — com Pg | 16°. Dy > ¢ 22° Ay 47 As

7°. % P — P; 23° Ay« {R (var)ly As

8°. P; — “3” Ps 24° As > ¢

90 P; > “}” Pg

10%. Pg > ¢

25% id - {S (“a”) } “a” |34%id - {S ()} " 43° id >{s (“s”)} “s”
26°.id —> {S (“b”) } “b” 44° id - {S (“t7)} “t”
27.id > {s (“c”)} “¢” |36".id > {S (“I")} T 45° id —» {s (“u™)} “u”
28 id - {S (“d”)} “d” 46°.id = {S (“v")} “v”
29" id - {s (“e”)} “e” |38".id— {s (“n”)} “n” 47 id - {s (“X7)} X7
30" id - {s (“P)} “F” |39"id —> {S (“0”)} “0” 48°.id — {s (“y")} “y”
31°%id > {3 (“g")} “g” |40°.id > {S (“p")} “p” 49°.id —> {3 (“wW™)} “w”
32°.id > {s (“h")} “h” [41%id > {S (“9")} “q” 50°.id > {S (“2”)} “z”
33°id > {s (“i")} 7 |42%id > {S (“r")} o7

51° num — “0” 54° num — “3” 57°. num — “6” 60°. num — “9”
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52°. num — “1” 55°. num — “4”

58° num — “7”

53% num — “2” 56°. num —> “5”

59°. num — “8”

61°. var — ¢
62'. Tipo’—> var real
637 var_real — “k”

64°. var_real — “m”

Retomando a derivagdo do texto-fonte, temos os seguintes passos:

9. (regra 15°.) D3 < 8 D, =5 {Rk,m&DyP;
10.(regra 16°.) Dy > ¢ :>G,, {Rk,mogPs
11.(regra30.)6P3—>P4 :>G,, {Rk,mPy

12.(regra 40.) Py — <" P,

= Rk,m;P
G3{ 12

13.(regra 2°) P, — dec P;

= Rk,m;decP
¢t :

14.(regra 11%) dec — {C (var_int)} “I” D,

363 {Rk,m; {C (var_int)}I D, P;

Aqui, foi encontrada outra regra de producado adaptativa e desta vez ela aciona a agdo C

que ¢ utilizada para iniciar a designacdo das proximas variaveis que forem geradas como

sendo do tipo inteiro.

C (var int)={x:
- [ Tipo® = x]

+ [ Tipo’— var _int ]




Capitulo 4 — Algoritmos de conversio

71

}

Novamente a gramatica se adaptou a esta nova situagao e produziu um novo conjunto de

regras de produgdo que € o seguinte:

G*:

10. P] —> “{” Pz

11°. dec — {C (var_int)} “I” D,

17°. com — {F (var int)}var int A,

2° P, — dec P;

12°. dec —{C (var_real)}R” D,

18".com—> {F (var real)}var real A,

3°.8P;>P; [13°.D,—>idD; 19 Ay — “=" As
4 Py—><”P, |14 D;>“"D, 20%. Az — var A4
5% P4 —>“Ps |15%. D3« 8Dy 21% A3 — num Ay
6". Ps — com Pg | 16°. Dy > ¢ 22° Ay 47 As

7°. % P — P;

23°% A4« {R (var)ly As

80. P7 —> “ ” P5

24° As > ¢

90. P7 N cc}” PS

10°. Py —> ¢

25% id - {S (“a”) } “a” |34%id > {S ()} " 43° id >{s (“s”)} “s”

26°.id - {S (“b”) } “b” 44° id - {S (“t7)} “t”

27.id —> {5 (“c”)} “c” |36".id > {s (“I")} “1” 45° id > {S (“u”)} “u”
28 id — {S (“d”)} “d” 46°.id = {S (“v")} “v”
29°.id - {s (“e”)} “e” |38%.id > {5 (“n”)} “n” 47° id = {S (“x")} “x”
30°.id > {s (“f7)} “F7 [39%id > {S (“0”)} “0” 48°.id > {S (“y™)} “y”
31°%id > {3 (“g")} “g” |40°.id > {S (“p")} “p” 49°.id —> {3 (“wW™)} “w”
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320. id— {S (“h”)} “h” 410 id > {S (“q”)} “q”

50% id > {S (“2”)} “2”

330. id— {S (“i”)} “” 420 id > {S (“r”)} o

51°% num — “0” 54° num — “3” 57°. num — “6” 60°. num — “9”
52°. num — “1” 55% num — “4” 58°. num — “7”

53% num — “2” 56" num — “5” 59°. num — “§”

61°. var — ¢

637, var_real — “k”
64°. var_real - “m”

65*. Tipo’—> var_int

O processo de derivagdo continua com 0s passos seguintes:

15. (regra 130.) D, > 1d Ds

:>4 {Rk,m;IﬁD3 P3
G

16. (regra 25°.) id > S (“a”) “a”

= ARk, m;I{s (a)}a D; P;
G

Nesta ocasido, para a geragao da varidvel inteira a, sera acionada a agdo adaptativa S (“a”)

que acrescenta a variavel a a lista de variaveis inteiras e a remove da lista de identificadores

ndo utilizados.
S (“a”)={t:
? [ Tipo® — t]
B (var int, “a”)
B (var_int, “a”) = {

+ [ var_int —» “a” |

E (var_int, “a”)
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}

E (var_int,“a”)={ -

}

[id—> {5 (“a”)} “a”]}

E apresentado a seguir o novo conjunto de regras de producao:

G’:

1°. P, > “{"P, |11° dec — {C (var_int)} “I” D

17°. com — {F (var int)}var int A,

2°. P, > dec P3| 12° dec —{C (var_real)}“R” D

18°.com—> {F (var_real)}var real A,

3. 8P; > P, 13°. D, > id D;

19 A, > “=" A4

4Py —>“"P, |14 D3> D,

20°. A; —> var Ay

5P, >«”Ps |15°. D3« 8D,

21°% A; —> num A4

6°. Ps — com P 16°. Ds— ¢

220 Ay > 47 Ay

7°. % Ps —> P;

23% Ay« {R (var)ly As

8°. P; — “3” Ps

24° As > ¢

90‘ P7 N u}” PS

10°. Py —> ¢

340 id > {S (“ ”)} 7311

430 ld—){S (u. ”)} g

26°.id —> {5 (“b”) } “b”

44° id - {s (“t)} “7

27 ld% {S (6‘ ”)} 66 bh)

36".id > {5 (“I")} “I”

450 ld—) {S (“ ”)} 99

28°. id - {8 (“d”)} “d”

460 ld—) {S (“ ”)} [TRY)

290 ld—> {S (u. ”)} “o?

380 id > {S (“ ”)} “n”

470. ld—) {S (“ ”)} ey

30°. id — {S (“P")} “f”

390 id > {S (“ ”)} “g”

480 ld—) {S (“ ”)} [TRY)
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310‘ id % {S (‘C 5,)} (13 2 400 ld % {S (6‘ ,7)} €C_ % 490 ld % {S (CG ,9)} (13 29

320‘ id% {S (‘Ch”)} C‘h” 410. id % {S (6‘ ,7)} [P 500 ld% {S (66 ,,)} €6, %

330. id > {S (“ ”)} “” 420 id > {S (“ ”)} o

51°% num — “0” 54° num — “3” 57°. num — “6” 60°. num — “9”
52°. num — “1” 55% num — “4” 58°. num — “7”

53° num — “2” 56°. num — “5” 59°. num — “§”

61°. var — ¢

637, var_real — “k”

64°. var_real — “m”
65*. Tipo’—> var_int

[P 4

66°. var_int — “a

Retomando os passos da derivacao, temos:

17. (regra 15°) D3 <~ 8 D, :>G5{Rk,m;1aesg4 P;
18. (regra 16°.) D4 —> ¢ :GS{Rk,m;IaSS P;
19. (regra 3°.) 8 P; — Py :GS{Rk,m;IaBi;

20. (regra 5°.) P4 — «.” Ps {Rk,m;la.Ps

e

21. (regra 6°.) Ps — com P :&{Rk,m;la.m%
22. (regra 18°.) com—{F (var real)} = 5 {Rk,m;la.{F (var real)}var real A,
var_real A, P

Neste ponto, a geragdo das declaragdes das variaveis foi concluida e se inicia o processo de
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derivacao dos comandos de atribuigao.

Foi aplicada uma regra de producdo adaptativa cuja acdo adaptativa associada permite que

sejam utilizados no comando somente varidveis do tipo real.
F (var _real) = { + [var — var real] }

O conjunto de regras de produgdo para esta nova gramatica passa a ser o seguinte:

G°®:

1°.P; = “{" P, |11°% dec - {C (var_int)} “I” D, |17°. com — {F (var int)}var int A,

2°. P, —> dec P; |12° dec —{C (var_real)}*R” D, |18".com—> {F (var real)}var real A,

3.8P;>P;, |13°.D,—>idD; 19 Ay — “=" As

4P, —>“"P, |14 D;—>«"D, 20°. Az — var A4

5. Py —>«”Ps |15°. D3« 8Dy 21°. A3 — num Ay

6. Ps — com Pg | 16°. Dy — ¢ 220 Ay > “47 As

7°. % P — P; 23°% A4« {R (var)ly As
8°. P; —> “3” Ps 24° As > ¢

90. P7 N cc}” PS

10°. P > ¢

340. id » {S (“j”)} “j” 430 id —){S (“S”)} wg”
260. id % {S (“b”) } “b’, 440. id % {S (‘Ct”)} Cﬂt”
27.id > {S (“C”)} “e” 360 id > {S (“193)} “ 450 id > {S (“u,,)} “y”
280. id % {S (“d”)} “d” 460. id % {S (“V”)} C‘V”
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29%id — {s (“e)} “e” |38%id - {S (“n")} “n” 47°.id — {s (“x”)} “x”
30% id — {s (“f7)} “f7 |39%id > {s (“0”)} “0” 48°.id —> {3 (“y™)} “y”
31%id = {s (“g")} “g” 40" id - {s (“p")} “p” 49° id — {S (“W")} “w”
32°id —> {s (“h”)} “h” |41%id > {S (“9”)} “q” 50% id > {s (“2”)} “2”
33%id — {s (“i")} “i” |42 id - {S (“r")} 07

51°% num — “0” 54° num — “3” 57°. num — “6” 60°. num — “9”
52° num — “1” 55°. num — “4” 58°. num — “7”

53°. num — “2” 56°. num — “5” 59°. num — “§”

61°. var — ¢

63 var_real — “k”

64°. var_real - “m”

65*. Tipo’—> var_int

66°.

67°.

[1PA]

var int — “a

var — var_real

O processo de derivagao continua com 0s seguintes passos:

23. (regra 63%.) var_real — k

:>6{Rk,m;Ia.kAzP6
G

24. (regra 19°.) Ay — “=" A;

:>6{Rk,m;Ia.k=A§P6
G

25. (regra 210.) Az = num A4

:>6{Rk,m;Ia.k=numA4P6
G

26. (regra 55%) num — 4

:>6{Rk,m;Ia.k=4A4P6
G
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27. (regra 22°) Ay — “+” As :>G6{Rk,m;Ia.k=4+A§P6

28. (regra200.)A3—>V3rA4 :>G6{Rk,m;la.k=4+v_arA4P6

29. (regra 67°.) var — var real :G6{Rk,m;la.k=4+LrealA4 Ps

30. (regra 64°.) var_real — “m” :>G6 {Rk,m;la.k=4+mAyPs

31. (regra 23°.) Ay < {R (var)}y As :>G6{Rk,m;Ia.k=4+m {R (var)}y As Pg

Neste momento, o primeiro comando aritmético envolvendo somente variaveis inteiras foi
gerado e, para continuar o processo de derivagao ¢ removida a regra que especificava o tipo

de variaveis que deveriam ser utilizadas no comando anterior.
R (var)={y:
-[var — var_real]

}

O novo conjunto de regras de producdo passa a ser o seguinte: (repare que este conjunto € o

mesmo que o conjunto da gramatica G°)

G':

1°. Py > “{”P, |11% dec — {C (var_int)} “I” D, |17°. com — {F (var_int)}var int A,

2°. P, > dec P; |12° dec —{C (var_real)}*R” D, |18".com—> {F (var real)}var real A,

3°.6P; >P, [13°.D,—>idDs 19°. Ay — “=" As

4 Py—><”P, |14 D;>“"D, 20°%. A3 — var A4

5% Py —>“Ps |15°. D3« 8Dy 21% A3z — num Ay

6". Ps — com Pg | 16°. Dy — ¢ 22° Ay 47 As

7°. % Ps —> P; 23% Ay« {R (var)ly As

8°. P; — “3” Ps 24° As > ¢
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9°. Py — “}” Py

10°

.Pg—>¢

34°,

ld % {S (“ ”)} (13541

43°.

ld%{s (“ ’7)} (Il

26°.

id % {S (“b)’) } “b’)

44°.

id% {S (“t”)} “t”

27 ld% {S (“ ’7)} (Y94

36°.

id % {S (“1”)} “13,

X ld% {S (6‘ ”)} (1]

28°.

id _) {S (ch”)} C(d”

46°.

ld % {S (66 ”)} (Y34

29°,

ld% {S (GC ,7)} ‘C 29

38°.

ld % {S (6‘ ,7)} ‘C 2

47°.

ld % {S (66 ”)} €C, 9

30°.

id _) {S (‘Cf'))} 6‘f 2

39°,

ld % {S (6‘ ,7)} ‘C 2

48°.

ld % {S (66 ”)} (Y34

31%id - {5 (“g”)} “g” |40%.id - {5 (“p")} “p” 49°.id - {5 (“W")} “w”
32%.id > {s (“h”)} “h” |41%id —> {s (“q")} “q” 50%id > {s (“2”)} “z”
330‘ ld _) {S (Go’. 7,)} C‘ 2 420. ld % {S (6‘ 7,)} (13 ’)

51°.

num — “0”

54°, num — “3”

57°. num — “6”

60°. num — “9”

520,

num — “1”

55° num — “4”

58, num — “7”

53°.

num — 27

56°. num — “5”

59°. num — “8”

61°.
63°.
64°.
65",

66°.

var — ¢

var_real — “k”

(13 ,’

var_real —
Tipo’— var_int

[P -4)

var_ int = “a

Continuando o processo de derivagdo do programa, temos os seguintes passos:
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32. (regra24’) As —> ¢ :>G7{Rk,m;Ia.k=4+mxs_P§
33.(regra7o.)xP6—>P7 :>G7{Rk,m;Ia.k=4+mBz
34.(regra8°.)P7—>“;”P5 :>G7{Rk,m;Ia.k=4+m;B§

35. (regra 6°.) Ps — com Py :>G7{Rk,m;Ia.k=4+m;mP6

36. (regra 17°.) com — {F (var int)} = {Rk,m;la.k=4+m; {F (var_int)}
G

var_int A;

var_int Ay Pg

Foi encontrada, neste momento, uma regra de producao que possui a agao adaptativa

F (var_int) associada. Esta acdo permite que sejam utilizadas somente variaveis do tipo

inteiro no comando que serd gerado.
F (var_int) = { +[var — var_int] }
O conjunto de regras de produgdo ¢ o seguinte:

G®:

1°.P; = “{” P, |11° dec — {C (var_int)} “I” D,

17°. com - {F (var_int)}var_int A,

2°. P, — dec P; |12° dec —{C (var_real)}“R” D,

18°.com— {F (var_real)}var real A,

3. 8P; > P, 13°. D, > id D;

190. A2 — = A3

40. P4 —> “;” P2 140 D3 —> “,” D2

20°. Az —> var Ay

5P, >«“”Ps |15°. D3« 8D,

21°% A; — num A4

6°. Ps — com Pg 16°. Dy —>¢

220 Ay — 47 A,

7° % P¢ — P;

23°% A4 < {R (var)ly As

8% P; — “3 Ps

24° As > ¢

9°. Py — “}” Py
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10°.

Py —> ¢

349,

ld % {S (“ ”)} (13441

X ld%{s (“ ’7)} (Il

26°.

id N {S (“b)’) } “b”

. id - {S (“t”)} “t”

27.1d — {S (*c”)} “c”

36°.

id % {S (“1”)} “13,

X ld % {S (‘ ”)} “u’)

28°.id - {S (“d”)} “d” 46°.id - {S (“v")} “v”
29°. id - {s (“e”)} “e” |38%id - {S (“n”)} “n” 47°.id - {S (“x”)} “x”
30%id = {8 (“f)} “f” |39%1d - {8 (“07)} “0” 48°.id — {S (“y")} “y”
31%id - {s (“g")} “g” [40%1d —> {s (“p")} “p” 49°.id — {S (“W")} “w”
32°id - {S (“h™)} “h” |41%id - {S (“q")} “q” 50°.id —> {3 (“2")} “z”
33%id > {s (")} |42°id > {S (“r)} 07

51°.

num — “0”

54°, num — “3”

57°. num — “6”

60°. num — “9”

520,

num — “1”

55° num — “4”

58, num — “7”

53°,

num — 27

56°. num — “5”

59°. num — “8”

61°.
63°.
64°.
65",
66°.

68%.

var — ¢

var_real — “k”

var_real - “m”

Tipo’— var_int
c o

var_ int = “a

var — var_int

Continuando o processo de derivagdo, temos os seguinte passos:
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37. (regra 66°.) var_int — a :>G8 {Rk,m;la.k=4+mj;aA,Ps

38. (regra 19°.) Ay — “=" A, = {Rk,m;la.k=4+m;a=A;Ps

39. (regra 21°.) A3 — num A4 :GS {Rk,m;la.k=4+m;a=num Ay Ps

40. (regra 52°.) num — “1” :GS {Rk,m;la.k=4+mj;a=1A4Ps

41. (regra 22°) Ay — “+7 As :>dg {Rk,m;la.k=4+mja=1+A3;Ps
42.(regra200.)A3—>mrA4 :>dg {Rk,m;la.k=4+mja=1+ var A4 Pg
43. (regra 68%.) var — var_int :>G8 {Rk,m;la.k=4+mj;a=1+yvar_int Ay Ps
44.(regra665.)var_int—>“a” :>G8 {Rk,m;la.k=4+mja=1+aA4Ps

45. (regra 23°) A4 < {R (var)ly = {Rk,m;la.k=4+mja=1+a{R (var)}
As As Pg

Novamente, ¢ aplicada a regra de producao que possui a agdo R (var) associada. Esta acao

remove a regra que definia as variaveis que poderiam ser utilizadas no comando de

atribuicao.
R (var)={y:

-[var — var_int]

O conjunto de regras de producao ¢ agora o seguinte:

G’:

1°P, >« P,

11°. dec — {C (var_int)} “I” D,

17°

.com — {F (var_int)}var_int A,

20. Pz — dec P3

12°. dec —{C (var_real)}*R” D,

18°

.com—> {F (var_real)}var real A,




Capitulo 4 — Algoritmos de conversio

82

30. 8P3 —)P4

13°. D, > id D;

19°. Ay > “=" A;

40. P4 —> “;” Pz

14°. D3 >« D,

20°. A3 — var Ay

5°. Py — «.” Ps ' D3« 8Dy 21°. A3 — num Ay
6". Ps — com Pg | 16°. Dy > ¢ 22° Ay 47 As
7°. % P — P; 23°% A4« {R (var)ly As
8°. P; — “3” Ps 24° As > ¢
90 P; > “}” Pg
10%. Pg > ¢
34° id - {S ()} 57 43% id >{s (“s”)} “s”

26" id > {S (“b”) } “b”

44°.

id % {S (“t”)} “t”

27.id > {S (“c”)} “c” |36°.id > {s

(“1”)} «€]” 450

ld % {S (CG ’9)} (13

28°.

id _) {S (‘f.d”)} C‘d”

46°.

ld % {S (CG ’9)} (13

29°,

id—> {s (“e”)} “e” [38%id > {s

(“ ”)} “n” 470

ld% {S (‘G ”)} 65 2

30°.

id—> {s (“)} “f” [39%id > {s

(“ ”)} “g” 480

ld% {S (‘G ”)} [y

31°.

id—> {s (“g”)} “g” [40% id > {s

(“ ”)} TR 490

ld % {S (‘G ”)} 13 2

320,

id—> {s (“b”)} “h” [41°%id - {s

(“ ”)} 9 500

ld% {S (‘G ,’)} ‘G 9

33°.

id— {s ()} “i> [42%id > {s

7)) 17

51°. num — “0” 54° num — “3” 57°. num — “6” 60°. num — “9”
52° num — “1” 55° num — “4” 58°. num — “7”

53°. num — “2” 56°. num — “5” 59°. num — “§”

61°. var — ¢
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637, var_real — “k”
64°. var real — “m”
65*. Tipo’—> var_int

66°. var_int — “a”

Retomando o processo de derivagdo, temos, finalmente:

46.(regra240.)A5—>8 :(?{Rk,m;la.k=4+m;a=l+ax8_P§
47. (regra 7°.) y P¢ — P; :(?{Rk,m;la.k=4+m;a=l+a21
48. (regra 9°.) P; — “}” Pg :>Gg{Rk,m;la.k=4+m;a=1+a}£§
49. (regra 10°.) Py — ¢ :Gg{Rk,m;Ia.k=4+m;a=1+a}8

Logo o programa gerado pela linguagem através do processo descrito acima ¢:

{Rk,m;la.k=4+mja=1+a}




Capitulo 4 — Algoritmos de conversio 84

Parte 2 — Especificacio da linguagem-exemplo através de um automato adaptativo

Nesta secdo, a representagao da linguagem-exemplo serd feita através de um autémato
adaptativo, composto por quatro maquinas de estados: uma méquina principal, que faz o
tratamento de um programa completo nesta linguagem-exemplo, uma submaquina chamada
dec, que ¢ utilizada para reconhecer a declaragdo das variaveis que podem ser do tipo
inteiro ou real, uma submaquina chamada com que ¢ utilizada para reconhecer comandos de
atribui¢ao aritmética envolvendo a adi¢do de variaveis inteiras ou reais € numeros. E uma

quarta submaquina que faz o tratamento 1éxico da linguagem.

A submaquina que faz o tratamento Iéxico do texto-fonte segue o modelo
convencional e pode ser construida de forma similar aos modelos classicos, por exemplo, o

apresentado em [Jos93].

O analisador léxico extrai do programa-fonte e classifica cadeias de caracteres
correspondentes a identificadores, algumas palavras reservadas e nimeros inteiros de um so6

digito sem sinal.

Os identificadores podem ser cadeias de caracteres compostas por apenas uma letra
minuscula. O analisador 1éxico classifica os identificadores de acordo com as seguintes

categorias:

palavras reservadas: existem somente duas palavras reservadas que sao I, que significa

inteiro, € R, que significa real

identificadores novos: qualquer identificador que surge pela primeira vez ¢ classificado
como sendo novo, sendo substituido pelo meta-simbolo id. Mais tarde, apds a extragdo de
outros identificadores novos e nas proximas ocorréncias deste identificador, ele deixa de ser

classificado como novo.

identificador ja conhecido — este identificador j4 foi extraido anteriormente e apos algumas

operacdes do autdmato, passa a ser reconhecido pelo meta-simbolo var.

nimero inteiro sem sinal — cadeias formadas por um tnico digito
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A saida do analisador 1éxico s3o os a&tomos que identificam cada um dos elementos
extraidos do texto-fonte. Sdo eles: var (variavel ndo-definida), var int (variavel definida
como sendo do tipo inteiro), var_real (variavel definida como sendo do tipo real), nimero
inteiro, Ox,. onde x € o caractere ASCII extraido do texto-fonte (sdo os simbolos especiais),
e as saidas ¢ e 0 que sdo os simbolos que indicam o término dos reconhecimentos das

submaquinas com e dec, respectivamente.

Convencionalmente, o analisador 1éxico ¢ acionado sempre antes que qualquer
transi¢ao seja aplicada. De forma a simplificar a diagramacao das submaquinas, essas

chamadas serdo feitas implicitamente, para ndo sobrecarregar as figuras.
Magquina pricipal

A maquina principal € representada sem o uso de agdes adaptativas. Ela possui um
funcionamento bastante simples, e faz somente o controle das chamadas das submaquinas

que reconhecem as declaragdes e os comandos.

A maquina principal é representada pela seguinte figura.

com

As transig¢des iniciais da maquina principal sdo as seguintes:

(85 b1, { ) = (85 p2, 8)
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(g, p2, dec) :— (ps3, di, €)

(€, 3, 8) :—> (&, ps, €)

(€, s, 5 ) > (&, P2, €)

(& P4, . ) > (&, ps, €)

(&, ps, com) :— (ps, a1, €)

(&, pe, X ) :=> (&, p7, €)

(e, p7,5) = (& ps, €)

(e, p7, } ) == (&, ps, €)
Submaquina dec (declaracio)

A submaquina dec faz o reconhecimento das declaragdes dos identificadores. Inicialmente,
o primeiro simbolo da cadeia de entrada pode ser I (inteiro) ou R (real). Qualquer uma das
transi¢des contém a acdo adaptativa C associada a elas. Esta a¢do prepara o estado especial
chamado Tipo que ird apontar para o estado que designa o tipo que serdo classificados os
identificadores que serdo reconhecidos nesta declaracao. O analisador 1éxico faz a
manipulacdo desta informacao, através da consulta deste estado especial Tipo para

classificar os identificadores que forem sendo reconhecidos nesta lista de declaracdes.
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C (var_real)

As transigdes iniciais da submaquina dec sdo as seguintes:
(g, dy, int) :—> (g, d, €), C (20)

(g, dy, real) :—> (g, dp, €), C (17)

(g,dy,1d ) :>> (g, ds, €)

(e,d3,,) > (g,d, €)

(g,d3, €)= > (g, ds, 8), R (d2, d3)

cC (t)={x:

/* memoriza, apontado pelo estado especial Tipo, o tipo default para todas as varidveis

definidas nesta declaracao */
- [ (85 Tip(), 8) = (87 X, 8)]
+[ (g, Tipo, €) :— (&, t, €)]

}
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R (u,v)={
- [(e, u, int) :—> (g, v, €)]

- [(e, u, real) :—> (g, v, €)]

Submaquina com (comando)

Esta submaquina reconhece as expressdes aritméticas que fazem uso de variaveis, nimeros

e operadores de adicao.

A primeira transi¢do desta submaquina define o tipo das variaveis que devem fazer parte do
comando. Se a primeira varidvel reconhecida for, por exemplo, do tipo inteiro, a acao
adaptativa F acrescenta uma nova transi¢do que parte de estado a; e chega no estado a4, €
que obriga o autdmato a reconhecer apenas variaveis compativeis com a primeira variavel

reconhecida.



Capitulo 4 — Algoritmos de conversio 89

var_int +

e F (var_int)

var_real

F (var_real)

(g, a1, var_int) :— (g, a, €), F (var_int)
(g, a1, var_real) :— (g, a, €), F (var_real)
(e, a2, =) 1> (g,a3€)

(g, a3, num ) :— (g, aa, €)

(e,a4, 1) > (g,a3€)

(e, a4,€8) :—> (g,as,7%), R (a3, as)
F(x)={

/* cria uma transi¢do az — a4 consumindo var_int ou var_real, conforme o tipo da variavel

encontrada na transi¢do a; — a, */
+[(g, a3, x ) i (g, a4, €)

}

Nesta se¢ao sera omitido o funcionamento de um reconhecimento realizado com o
automato adaptativo desta linguagem-exemplo. por se tratar de assunto tratado em

publicagdes prévias, por exemplo [Jos93].
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Capitulo 5 — Consideragoes finais

Nesta tese, procurou-se elaborar um estudo de diversos aspectos ligados a
especificacdo e implementacao de linguagens sensiveis ao contexto.

Apresentou-se um levantamento de trabalhos correlatos, procurando dar uma visao
geral dos formalismos dindmicos para a especificacdo e reconhecimento de linguagens,
bem como o embasamento tedrico relacionado ao assunto.

Uma das partes mais importantes dos avancos obtidos nesta pesquisa foi a
apresentacdo do formalismo gramatical adaptativo, bem como as argumentacdes que
levaram a conclusdo da sua equivaléncia com o seu formalismo dual, que sdo os Autdomatos
Adaptativos.

Quantos aos aspectos praticos deste trabalho, foram apresentadas propostas de
alguns algoritmos que permitem efetuar a convesdao de Gramadticas Adaptativas para a
forma equivalente de Automato Adaptativo e vice-versa. Visando a futura construgdo de
uma ferramenta, apresentou-se também um segundo algoritmo, mais eficiente, de
conversao da Gramatica Adaptativa para o Autdomato Adaptativo.

Este capitulo tem o objetivo de apresentar algumas conclusdes obtidas decorrentes
do processo desenvolvimento deste formalismo. Apresenta também as contribuicdes que
esta pesquisa trouxe a area, e, por fim, relata uma série de trabalhos futuros que podem dar
continuidade a este tema de pesquisa, provavelmente podendo ser utilizados como tema de

futuras dissertagdes ou teses.

5.1 Conclusoes e resultados

Mesmo em uma primeira analise deste trabalho pode-se facilmente constatar que,
por razdes historicas do desenvolvimento desta pesquisa, houve uma forte influéncia dos
Autdmatos Adaptativos, sobre os modelos e algoritmos desenvolvidos neste trabalho.

Existem situagdes em que o emprego do Autdmato Adaptativo ndo ¢ o mais usual
ou mais simples, recomendando-se nesses casos que seja feita a utilizagdo da Gramatica
Adaptativa. Um caso em que a utilizagdo da Gramatica Adaptativa ¢ mais apropriada que a
dos Automatos Adaptativos ¢ no caso de representagdo de linguagens por parte de seu

projetista, antes de para ela haver sido construido seu reconhecedor.
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Um outra conclusdo obtida é que a Gramatica Adaptativa pode ser classificado
como sendo do tipo imperativa

Assim como os Autdmatos Adaptativos, as Gramatica Adaptativas podem
representar qualquer tipo de linguagem, desde as regulares, livres de contexto até as
sensiveis ao contexto, bastando para isso o emprego ou ndo das regras de produgdo

adaptativas.

5.2 Contribuigcées

Nesta secao serdo apresentadas algumas contribui¢des que o presente trabalho
trouxe para a area das linguagens formais e autdmatos. A primeira ser refere a uma nova
notagdo gramatical, que permite aos projetistas de linguagens especificar linguagens
sensiveis ao contexto utilizando técnicas adaptativas.

Uma contribuicao desta pesquisa foi fazer um compilagdo do material bibliografico
sobre a area, reunindo trabalhos relevantes que possibilitaram tragar um historico sobre a
evolucdo das gramaticas adaptaveis.

Uma das inovagdes desta notacdo ¢ a introdu¢do um novo meta-simbolo ¢ (que em
teoria dos conjuntos representa o conjunto vazio) que € utilizado para definir o lado direito
de uma regra de producdo de um ndo-teminal que serd posteriormente alterado
dinamicamente pela aplicacao de alguma agdo adaptativa.

Uma outra caracteristica desta notacdo em relacdo as das gramaticas tradicionais
constitui-se na utilizacdo de informacdes de contexto atribuidas nas regras de producao
através da utilizacdo de regras especiais, caracterizadas pela presenca do simbolo <«
separando o seus lados esquerdo e direito e de simbolos ndo pertencentes ao conjunto
normal de terminais e de ndo-terminais, que foram denominados simbolos de contexto.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram também acumulados diversos
conhecimentos acerca da aplicagdo desta teoria a problemas praticos, representados através
de técnicas de utilizagdo dos formalismos desenvolvidos, e que podem facilitar o uso da
tecnologia adaptativa.

Algumas dessas técnicas foram ilustradas através do exemplo apresentado no

capitulo 3 na linguagem a"b"c".
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Neste exemplo muitas dessas técnicas foram utilizadas simultaneamente. Uma delas
foi a de manter uma linearidade separada nas partes, o que intuitivamente significa que ao
invés de gerar os trés simbolos ao mesmo tempo, gera-se primeiro os a’s, depois 0s b’s e
por fim, os c’s.

O que se entende por linearidade € que as regras passam a ter o seguinte aspecto

A—)OLAl
A1 —> OLAZ

onde a ¢ um simbolo terminal e A, Ay,.... A, sdo simbolos ndo-terminais

A técnica empregada para manter esta linearidade e ao mesmo tempo armazenar a
informacao da quantidade de elementos gerados foi a criacdo das regras de produgdo que
geram os simbolos b’s e ¢’s @ medida em que os a’s sdo gerados, em outras palavras a partir
de um estado especial, a gramadtica gera os elementos do primeiro termo e constroi os
elementos dos outros termos através da adicdo dindmica das proximas regras de producao
que serdo aplicadas no momento em que forem solicidados.

A cada passo da geracdo dos simbolos da sentenca, a a¢do adaptativa constroi as
regras de producao especiais que utilizam o meta-simbolo ¢, para que novos simbolos nao-
terminais possam ser gerados. Tais ndo-terminais devem estar definidos para que possam
ser corretamente utilizados, muito embora sem necessariamente ter nenhum significado na
ocasido em que sdo gerados, pois sdo posteriormente definidos nos passos subseqiientes da
geracdo da sentenga.

Outra técnica interessante levantada nesta pesquisa se refere a enumeragdo das
gramaticas e, conseqiientemente, das regras que compdem cada gramatica, ao longo da sua
evolucdo. Esta técnica foi criada para permitir a identificagdo da origem da regra quando
esta evolugdo se encontra em estagio mais avancado. Assim, torna-se possivel recuperar
algumas informacdes importantes, tais como, por exemplo, a ocasido tenha sido efetuadas
em que determinadas adaptacdes em alguma gramatica intermediaria especifica.

Durante o desenvolvimento da gramatica adaptativa foram determinadas ainda
algumas restricdes quanto ao seu uso. Uma delas € a posicdo que devem ocupar as acdes

adaptativas, sempre ao final da expressao, do lado direito da regra de produgdo. Sempre que
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ocorrerem situagdes em que a agdo adaptativa fique no meio de uma expressao, entdo esta
expressao devera ser decomposta em duas partes, de forma que a agcdo adaptativa fique ao
final de uma das regras resultantes. Por exemplo: Se existir uma regra de producdo da
forma

N—>aM {A } B9,

entdo deve-se transforma-la em

N - XY

X—>aoM{ar }

Y — o

As implicagdes desta técnica se devem a utilizagdo do algoritmo dos rotulos, pois
padronizou-se que todas as agdes adaptativas devem ficar apds o delimitador ]. Isto implica
que a execugdo desta acdo ocorre posteriormente a aplicagdo da regra de produgao,
mantendo-se assim, a coeréncia com a deriva¢gdo usualmente empregada.

Outras contribuicdes deste trabalho a area das linguagens formais foram o
desenvolvimento dos algoritmos de conversdo candnica entre os formalismos adaptativos
mais empregados nesta tese, bem como os teoremas que estabelecem a equivaléncia entre
eles.

Um algoritmo eficiente para a conversdo de gramaticas adaptativas para a forma de
autdmato adaptativo mostrou-se também bastante interessante e util, pois emprega técnicas
simples, desenvolvidas inicialmente para linguagens livres de contexto, € que, com as
devidas alteracdes, puderam ser adequadas as necessidades das linguagens sensiveis ao
contexto. Neste caso, foram incorporadas as situacdes em que devem ser executadas agdes
adaptativas, e, principalmente, aquelas em que se identificam situagdes que exigem a
incorporacdo no formalismo, de informag¢des de contexto presentes nas sentengas da
linguagem.

Para tanto, as informagdes de contexto foram representadas nos rotulos associadas
as producdes, os quais no caso sdo acompanhados dos simbolos | e t, que indicam
respectivamente as acdes de empilhamento e de desempilhamento de informagdes de
contexto que devem ocorrer durante a operagao do algoritmo.

Neste processo de desenvolvimento do algoritmo de conversdo candnica das

gramaticas adaptativas para automatos adaptativos descobrimos a necessidade de efetuar
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transformagdes prévias na gramatica, para que o mapeamento pudesse ser realizado com
maior facilidade. A solugdo escolhida foi a da normalizac¢ao das regras de produgdo. Dessa
forma, o mapeamento de cada regra de producdo para a forma de regras de transi¢do do
autdmato poderia ser efetuado de maneira mais natural.

No processo inverso, ou seja, para a conversdo dos automatos adaptativos em
gramaticas adaptativas equivalentes foi necessaria a decomposi¢ao das regras de transi¢coes
que possuiam agdes adaptativas anterior e posterior. Neste caso, como a gramadtica
adaptativa s6 possui agdes posteriores, contornou-se a dificuldade substituindo cada regra
nesta situacdo em duas regras de transicdo, ambas com agdes posteriores apenas. Dessa
forma, tornou-se possivel executar facilmente o mapeamento do autdbmato para uma
gramatica equivalente.

Uma outra importante necessidade foi constatada durante o exercicio de derivacdo
de sentencas nas novas gramaticas. Constatou-se que as substituicdo dos ndo-terminais
deveriam ser feitas sempre pelo ndo-terminal mais a esquerda, ou seja, o esquema de
derivagao deveria ser o da derivagao mais a esquerda. Isto se deve a necessidade de
estabelecer e fixar a seqiiéncia de derivagdes, visto serem as gramaticas adaptativas
sensiveis a ordem de aplicagdo das substitui¢cdes, pois estas provocam efeitos colaterais.

Um outra contribui¢ao foi a de um pequeno estudo da complexidade da gramatica

com a apresentacao do pior caso € do melhor caso.

5.3 Trabalhos futuros

Pretende-se dar continuidade a essa pesquisa através do desenvolvimento de
diversos aspectos ndo consideradas no escopo do presente trabalho. Uma das principais
metas imediatas ¢ a implementacdo dos algoritmos apresentados neste projeto que
representam uma grande importancia para a construcdo de ferramentas, que possam ser
utilizadas para a especificacdo de linguagens sensiveis ao contexto. Podemos citar, como
exemplo de ferramenta, um compilador de gramatica adaptativa para autdmato adaptativo.
Este compilador seria construido a partir da implementacao do algoritmo de enumeragdo
dos estados na expressdo que representa a gramatica em questdo. A partir dessa enumeragao
dos estados € possivel construir automaticamente o automato adaptativo.

Além disso, espera-se fazer a demonstragdo formal dos algoritmos apresentados

neste presente trabalho, bem como aprofundar as pesquisas sobre as propriedades deste



Capitulo 5 — Consideracoes finais 6

formalismo gramatical, como por exemplo investigar a influéncia da ordem da substitui¢ao
dos ndo-terminais na formas sentenciais.

Espera-se que no futuro possamos fazer um estudo mais aprofundado da
complexidade deste formalismo.

Tratando-se de um formalismo dependente de contexto, torna-se natural desejar
aplica-lo a formalizagdo de linguagens naturais. Por essa razao, torna-se esta aplicacdo uma

meta importante a ser atingida em um futuro proéximo.

5.4 Observagées finais

Esta tese destinou-se a dar uma contribuicdo a area das linguagens formais e
autdmatos através da apresentacdo de um formalismo gramatical com caracteristicas
especiais que permitem a alteracdo da sua estrutura durante a geragdo de uma sentenga da
linguagem, e também contribuiu para acrescentar mais um formalismo as técnicas
adaptativas iniciadas com a proposta do Automato Adaptativo.

Esta Gramatica Adaptativa procurou também levar em consideragdo seu importante
potencial como ferramenta didatica para uso em cursos de computacdo, com aspectos
predominantemente cientificos, em especial nas disciplinas que utilizem linguagens formais
e autdmatos e também em compiladores.

Esta pesquisa ainda estd em seu desenvolvimento, e tem toda uma trajetoria a ser
percorrida.

Para o prosseguimento desta linha de pesquisa, diversas outras deverdo se suceder,
tais como: a elaboracdo de ferramentas centradas nos autdmatos e nas gramaticas
adaptativas, o desenvolvimento de maquinas virtuais baseadas neste modelo, a criagdo de
linguagens de alto nivel com paradigma adaptativo, o desenvolvimento dos teoremas que
provem as propriedades dos modelos e sua inter-relagao.

Estes e outros poderdo ser utilizados como temas de pesquisa € como assuntos para
o desenvolvimento de teses e dissertagdes de pos-graduacao.

Muitas aplicacdes, as deversas areas do conhecimento, também poderdo ser
desenvolvidos como base nos formalismos adaptativos.

Espera-se que em um futuro proximo diversas aplicagdes dos formalismos

adaptativos sejam testadas e implementadas.
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