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Resumo: As linguagens de programagdo usuais exigem,
complexas, embora muito bem conhecidas (1, 2. 5}

para seu reconhecimento sintatico, técnicas relativamente

Este artigo explora um reconhecedor sintitico extremamente simples e potente baseado no antigo
modelo utilizado por Conway (3) e formalizado por Lomet (7).

Apresenta-se inicialmente o resumo da teoria em q
identificando-se a seguir o seu funcionamento com o de

estados finitos) auxiliados por pilhas de controle.

ue se baseia 0 método proposto de reconhecimento,
reconhecedores elementares (méquinas de

Finalmente, um pequeno exemplo de aplicagdo da técnica é apresentado.

INTRODUCAO

Durante sua vida profissional um engenheiro se
defronta freqientemente com problemas da drea
de compilacdo, que se apresentam de diversas formas,
tais como;

implantagdo de processadores de linguagens
jé prontos.

modificagio dos mesmos para adapté-los a
aplicagBes especrficas.

necessidade de dotar programas de aplicagéo
com linguagens de entrada de facil compreensdo
e utilizagdo,

manutengdo de processadores de linguagens
j4 implantados.

construgdo de programas com caracteristicas
abstratas semelhantes 2s dos processadores de
linguagens.

(excepcionalmente) projeto e implementagdo
de processadores de linguagens tradicionais em
méquinas novas.

Isto motiva a inclus@o do ensino de técnicas
de compilagdo nos cursos de engenharia voltados para
computadores.

Devido aos objetivos almejados, este ensino
deve ser feito com o cuidado de, embora apresentando
as técnicas de maneira rigorosa, evitar excesso de
formalismos: deve-se, sempre que vidvel,
escolher métodos que resolvam os problemas
do engenheiro da maneira menos complexa possivel.
(Observe-se que, em vérios casos, como no
aqui apresentado, apesar de ser o método de aplicagdo
extremamente simples, as justificativas teéricas em
que se apoiam nio apresentam a mesma simplicidade).

Com esta finalidade em mente, relembra-se
neste trabalho os fundamentos tedricos que

suportarn uma técnica de construgdo de reconhecedores
sintaticos baseada em mdquinas seqiienciais,

ferramenta de ampla utilizagdo em engenharia (2, 5,

6, 9).

A idéia de utilizar méquinas de estados finitos
para o reconhecimento sintético de linguagens é
antiga. J4 em 1963, Conway apresentava um compilador
COBOL utilizando esta técnica (5). Em 1973,
surge uma formalizagao deste modelo, devida a Lomet
(9), que utiliza o conceito de autdbmatos de pilha
de terministicos encadeados.

O modelo aqui apresentado assemelha-se ao
proposto por Conway e Lomet, consistindo de
um conjunto de submaquinas elementares de estados
finitos interligadas através de uma pilha.
Qualitativamente, pode-se visualizar 0 funcionamento
do modelo associando-se a cada submdquina a tarefa de
reconhecer uma dada classe de formas setenciais,
operando uma tnica subméquina de cada vez.

Em cada instante, a subméquina correntemente ativa
analisa um caracter de entrada e decide entre
trés opg0es:

a) movimentagdo interna, permanecendo a
subméquina em atividade. Este é o caso em que ainda
ndo foi completado o reconhecimento associado &
subm4quina, e que, além disso, ndo hé necessidade de
cooperagdo de outra subméquina para este
reconthecimento. Neste caso, a pilha ndo ¢ modificada;

b) ativagdo de outra subméquina, permanecendo a
submaquina corrente em estado de espera. E o caso
em que, tendo completado o reconhecimento a
ela associado, a submaquina necessita da cooperagdo de
outra subméquina para continuar o seu
reconhecimento. A pilha é neste caso alterada,
guardando informagBes necessérias a0 prosseguimento
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do reconhecimento pela subméquina corrente,
na ocasido do término da operagdo da
subméquina ativada,

c) término da operagdo da submdquina. Neste
caso, a submdquina corrente acaba de efetuar o
reconhecimento a ela associado. O prosseguimento da
operagdo do modelo fica determinado pelo
contetido da pilha: Se a pilha estiver vazia pode-se
afirmar que a entrada até entdo analisada foi
reconhecida pelo modelo, caso contrdrio, o topo da
pilha contém informagdes suficientes para que a
subméquina corrente devolva o controle aquela que a
ativou, removendo-se entdo o contedo do fopo
da pilha.

Pode-se ainda, com facilidade, incluir um
quarto tipo de movimento, correspondente
a8 detecdo de erros de sintaxe na cadeia
de entrada, o qual poderia levar ao acionamento
de uma submiquina destinada especificamente
a recuperagdo do erro detetado.

Neste artigo, porém, tais aspectos ndo serdo
explorados por ndo ser do escopo do trabalho,
Na méquina apresentada serd detetado um
erro quando, na situagdo corrente da m4quina,
ndo houver nenhuma especificagio de
movimento para o caracter de entrada em
andlise. Nesta situagdo a méquina

interrompe © seu movimento, indicando

o ndo reconhecimento da cadeia de entrada.

Quando aplicado ao reconhecimento de
construgdo sintéticas muito simples, como expressdes
regulares, é possivel, embora ndo necessirio,
simplificar bastante o modelo, reduzindo-o, em
esséncia, 2 um autdmato finito, sendo necessaria
nesta situagdo uma unica submdquina,
ocorrendo, portanto, movimentos do primeiro
tipo (a) apenas.

No caso mais geral de gramiticas livres de
contexto, as construgbes sintdticas, como serd visto
adiante, podem ser agrupadas em duas
categorias: regulares e “self-émbedded”. Quando
regulares, recai-se no caso anterior, quando
“self-embedded” serd necessdrio a aplicagdo de
movimentos dos tipos (b) e (c). Tais movimentos
ocorrem necessariamente quando do tratamento
-de construgBes que delimitam, respectivamente, 4

esquerda e & direita uma construgio “self-embedded”.

A esta corresponde uma subméquina que deve
ser ativada quando do movimento (b) e desativada
quando do movimento (c), podendo este
procedimento repetir-se recursivamente. O controle
de retorno €, como foi citado acima,
gerenciado pela pilha, Observe-se que, exceto
nos movimenios em que se opera a pilha, todas as
etapas do reconhecimento correspondem 2
andlise de partes regulares da cadeia de entrada
Cumpre notar que, obrigatoriamente, deverd existir
pelo menos uma submiquina correspondente
a cada construgdo “self-embedded” da
gramética.

Os conceitos citados informalmente no
texto acima, serdo, quando necessirios, considerados
de maneira mais precisa no resumo tebrico a

SEgUIT.

RESUMO TEORICO*

No estudo de reconhecedores sint4ticos pode-se
constatar a importancia dos conceitos de
linguagens e suas classes.

Segundo a hierarquia de Chomsky as linguagens
se dividem em quatro classes: tipos 0, 1, 2 ou 3
(8, 10). No ambito deste artigo considerar-se-4 somente
linguagens dos tipos 2 e 3, que compdem as classes
de linguagens livres de contexto e regulares
respectivamente. Em engenharia e em inimeros outros
ambientes profissionais, as linguagens utilizadas.
embora nao sejam estruturalmente tdo simples, sio
comodamente representadas através de versdes
simplificadas livres de contexto efou regulares, A
inclusdo de dependéncias de contexto costuma ser
considerada, neste caso, fora do dispositivo de
reconhecimento sintdtico da linguagem, simplificando
assim tais reconhecimentos.

Pode-se representar as linguagens através de dois
mecanismos bésicos:

— dispositivos geradores ou graméticas

— dispositivos reconhecedores

As classes de linguagem surgem quando da
imposi¢ao de restrigbes sobre o funcionamento de tais
dispositivos.

Dispositivos Geradores
Um dispositivo gerador ou gramitica é definido
como uma quidrupla:

G = (V,Z,P5)
onde:

V é o conjunto finito ndo vazio dito Vocabulario,
Z ¢V é o conjunto ndo vazio de Terminais.
Se€V - Z =N ¢ araiz da gramitica, onde N ¢
o conjunto de ndo rerminais.
P é o conjunto finito ndo vazio de Produgdo
do tipo:
a=>f;

se @€ VN VB € V* tem-s¢ uma gramdtica de
estrutura de frase geral.

Definigbes — Diz-se que, para a | ff € V*,
o deriva diretamente f' (denotado por a = B') se
existir @), @y, B € V' e a € N tais que:
o =q @ o
i
g a f oo

com o+ feP

— Diz-se que o € " pertence a linguagem gerada
por G (ou que o' é uma sentenga gerada por G)
se existir uma cadeia de derivagdes diretas com inicio
na raiz da gramética e levando o o' (denotado por
5= "a).

* Por motivos de concisio, quando ndo prejudicar
a clareza do texto, todos os simbolos, uma vez introduzidos,
manterdo seus significados exceto quando ocorrer
citagio explicita em contririo, evitando-se assim repetigio
desnecessdria de definigdes e relagbes de pertinéncia



— Denomina-se linguagem gerada pela
gramética G ao conjunto de todas as sentengas geradas
por esta gramética.

Se a uma gramitica de estrutura de frase
forem impostas as restrigdes:

a €N efe V" obler-se-d uma gramatica livre
de contexto usualmente descrita em notagio
BNF (1, 3, 4, 7).

Como se sabe (8, 10) gramdticas livres de
contexto geram linguagens que, na classificagdo de
Chomsky, pertencem ao rpo 2

Se, por outro lado, todas as produgdes tiverem
uma das formas:

a—+a com a €N, ael’
a—+af com o feN, ae "

tem-se uma gramatica linear @ direita. Define-se
de modo andlogo gramdticas lineares @ esquerda
(substituindo-se a segunda forma das
produgdes por a - fa).

Observe-se que obviamente estas graméticas
estdo incluidas entre as livres de contexto.

E sabido (8, 10) que tanto as graméticas lineares
4 direita como as lineares 3 esquerda geram o
mesmo conjunto de linguagens (fipo 3 segundo a
hierarquia de Chomsky).

— Diz-se que uma gramiética G = (V, Z, P, §) ¢
“self-embedded” sz e somente se existir algum
nido terminal o € N tal que:

e="fay, com B, yevt

Obviamente uma gramética “self-embedded”
nunca serd do tipo 3.

— Diz-se que uma linguagem L, de tipo 2,
¢ “self-embedded” se e somente se todas as gramiticas
livres de contexto que a geram forem
“self-embedded”.

E resultado bastante conhecido (8, 10) ser
condi¢do necessdria e suficiente para se afirmar de tipo
3 uma dada linguagem, que esta seja de tipo 2
e ndo “self-embedded”.

DISPOSITIVOS RECONHECEDORES

A outra maneira cldssica utilizada na
representacdo de linguagens é o emprego de dispositivos
reconhecedores. De modo andlogo ao que foi visto
para dispositivos geradores, aos dispositivos
reconhecedores podem ser aplicadas restrigdes gradativas
que os levem a reconhecer os diferentes tipos de
linguagens. Assim, conta-se para linguagens de estrutura
de frases gerais, com os dispositivos reconhecedores
denominados *“méquinas de Turing”, cujo
formalismo serd omitido por nio pertencer ao
escopo desta publicagdo.

Para as gramdticas livres de contexto, os
dispositivos reconhecedores correspondentes sdo os

denominados autématos de pilha, definidos como sendo
sétuplas:

A= Qea&rnPa,2,H

onde:

Q ¢ um conjunto finito ndo vazio de esrados.

um conjunto finito ndo vazio de rerminais
um conjunto ndo vazio de simbolos de pitha
€ Q ¢ denominado estado inicial de A

€ [ é o simbolo inicial da pilha.

¢ Q¢ o conjunto de estados finais de A.

€ um conjunto finito ndo vazio de produgdes,
que 530 expressdes com a seguinte forma:

1296 - 564

é
éu

o ""’J"SD 3 b

onde:

e representa o conteudo ndo visivel
da pilha.
Z € T ¢ o antigo conteado do topo da pilha.

Be representa a alteragdo da pilha.
q;, E:[J. € Q sdo estados do automato A.
fex"; representa a cadeia de entrada antes da
aplicagio da produgdo.
& € £° representa a cadeia de entrada apos
a aplicacdo da producio.

fe o0& &) onde

0 € I; ¢ o caracter de entrada consumido pela
aplicagdo da produgdo.

~ Define-se siruagdo { do autémaro de pilha A
como sendo a tripla:

t = (v, q, @), onde:

€ "¢ o conteido da pilha,

=

€ Q ¢ o estado do autdmato da pilha;

O

o

€ "¢ a cadeia de terminais apresentada ao
autdmato de pitha, para reconhecimento, nesta situagao,

¢ # T é um simbolo que indica fim de cadeia.
Para o caso particular:

, = Z,. 4, &, ¢), em que

G

por A.

€ ©"¢é a cadeia de terminais a ser reconhecida

f, € denominada siruagdo inicial do autdomato
de pitha A.

— Define-se mransicao do automato de pilha A
como sendo uma aplicagdo qualquer, sobre sua situagdo:

L= (v, 9, 8,9)
de uma produgdo p € P, da forma:
Tu q'l.l c.ll.l - T\' .q\" ﬂ\'
onde:

o
™
el



174

+

levando o autdomato de pitha A 2 nova situagio:
Gug= {"T\,» qv' a.9)

Denota-s¢ esta transigdo por: 1, = Loy

ou seja, (7, 4, &,9) = (¥, q,, &,¢)

— Diz-se que um autdmato de pilha A reconhece
& € £* por esgotamento da cadeia de entrada ¢
esvaziamento da pilha se e somente se existir uma
sequéncia de transiges:

t, =1 =t .. ..>1
ou simplesmente t, =
onde §, = (3,, G & 0). 7 e 4 € Q

& € £, 0<k<n

t, = (Z,, 4, ¢), com 4 € F;

Nestas condigdes diz-se_que i ¢ uma situagdo final
do autdmato de pilha A para a cadeia de

entrada a,.

Observe-se que existem outras definigdes de
reconhecimento de cadeias por autdomatos de
pilha: reconhecimento por esgotamento da cadeia de
entrada apenas e reconhecimento por
esvaziamento da pilha apenas. Demonstra:se (8)
que, independentemente do critério escothido, ndo
se altera o conjunto de linguagens reconheciveis
pelo automato de pilha A.

Do mesmo modo, para as gramdticas lineares
4 direita (esquerda), isto €, Chomsky tipo 3,
os dispositivos reconhecedores correspondentes sdo
denominados autdmatos finitos, Para facilidade
de comparagdo com os autdmatos de pilha, agueles
serdo descritos a seguir através de notagdo
simnilar,

Um automato finito pode ser definido através
de uma quintupla:

A=(Q L P q,F

onde:P ¢ um conjunto finito nao vazio de produgdes,
que 530 expressdes com o seguinte formato:

4 8-43a

Definighes — Denomina-se situapdo { do autdbmato
finito A como sendo a dupla:

-

= (q, a¢) onde:

G €Q € o estado do autdomato finito;

@ € X ¢ acadeia de terminais que estd sendo
apresentada ao autdmato finito, para reconhecimento,
nesta situago,

¢ £ £ ¢ um simbolo que indica fim de cadeia

Para o caso particular:

i, = (g, ED@} em que;

a, € T ¢ a cadeia de terminais a ser
reconhecido por A

t,_€ denominada situagdo inicial do autbmato
finito A

— Define-se transicdo do automato finito A como
sendo uma aplicagdo qualquer, sobre a situacdo:

to=(q,, o,¢),

de uma produgdo p € P da forma:

(=4

Elu au = Elv v
onde: Elk €Q:

akEI'; comk =u, v

levando o autdmato finito A 4 nova situagdo:

t1'+1 = (qv’ au$}
Denota-se esta transicdo por:

5= e

(a'u‘ éu¢) = (Elv’ &\,G‘)
_— Diz-se que um autdmato finito A reconhece

& € T"se e somente se existir uma seqiéncia
de transigBes:

A A T

ou simplesmente t, = t

onde: T, = (3, &), 4, € Q& € 5L 0<k<n

i, = (@ 0) a € F

Nestas condi¢Bes diz-se que € uma situagio final do
autdmato finito A para a cadeia de entrada a,

O RECONHECEDOR PROPOSTO
O reconhecedor aqui apresentado pode ser
definido por uma 6ctupla:

M=(QAZNPZ,q,F)

onde: A ¢ o conjunto finito ndo vazio de subméquinas
de M

Uma subméquina a, € A € uma quintupla
a; = (Qi’ zi’ Pil‘ Ei' Si)

onde: Q = [qij €Q] T Q ¢ o conjunto finito
nao vazio de estados de a

Z, € £ ¢ o conjunto finito ndo vazio de
terminais correspondentes ao alfabeto
de entrada de a,
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P, CP ¢ o conjunto finito ndo vazio de
produgﬁo de a, que sdo expressdes que podem
ser de uma das seguintes formas:

i) rqu B Y q;a
i) Y qik g - Y (i, 9) qmln o
i) y(mn) gy = vq  «

onde: ¥y € I'"; representa o conteido nio visivel

da pilha
(mn) € T'; € o antigo conteddo do topo
da pilha
A (mn)er
(i, %) € I'; representa a alteragio da pilha

Ay € Q,: s3o estados da subméquina a, €A

B e T, representa a cadeia de entrada antes
da aplicagdo da produgdo

@ € I"; representa a cadeia de entrada apos
a aphcagéo da produgio

e [oa, a] , onde

o € X,; € o caracter de entrada consumido
pela aplicagdo da produgio

Ei = QI; € o conjunto de estados de entrada de a,
8, € Q;; ¢ o conjunto de estados de safda de H
Q ¢ o conjunto finito n3o vazio de estados de M
Q= [qij €Qla =(Q,Z,P
q, € Q ¢ o estado inicial de M com:

o = o € Ec =(Q, Z,, Py Eg Fy)
€ A ¢ a submdquina inicial de M.

E, S) € A

onde a
o

Z € o conjunto finito ndo vazio de terminais
correspondente ao alfabeto de entrada de M:

L [oeZla=(Q,2 E, §) € A)

I" é o conjunto finito nfo vazio de simbolos da
pllha de M, isto é, ¢ o alfabeto de pilha de M:

F= [Zn] v [7jj =(L )| Qjj € Q, para algum
3, =(Q; 2, P,

Z'J e I' é o simbolo inicial da pilha

E,S,) € Al

P € o conjunto finito ndo vazio de produgdes de
M, dado por:
P= [pij €P; 13 =(Q,Z, P, E. 5, € A]

F ¢ o conjunto finito nio vazio de estados

finais de M:
FC gy €S, | B = QTP E.S) €A]

~ Define-se situagio t da maquina proposta M
como sendo a tripla:

V= (7| q. 0‘¢). onde:

v € I' " é o contetido da pilha;
q € Q é o estado da miquina M;

a € £* ¢ a cadeia de terminais apresentada 4
méquina para reconhecimento nesta situagéo;

¢ # T é um simbolo que indica fim da cadeia.
Para o caso particular:
b = {Za‘ q,. @, ¢), em que:

€ Z"¢ a cadeia de terminais a ser reconhecida
por M

4 ¢ denominado situegdo inicial da méquina M
~ Define-se transigdo da médquina M como a

aplicagdo de uma procugdo p € P qualquer,
sobre sua situagdo:

T'j = (71.[’ qus au¢)
levando M & nova situagdo
l+1 = (Tv’ Gy av¢)

— Denota-se esta transigdo por 1; = t,.,, ou seja,

(ryr 90 2,0) = (s 90 ,0)

— Diz-se que a mdquina M reconhece a € T*
se ¢ somente se existir uma seqiéncia de
transigdes:

lez"lt="12="'...=-'*T.’_I_:i n

ou simplesmente 1. 1., onde
Y = O %o ), Y el”
oq €X' 0<k<n

D% €Q

t, =(Z,, 9, ¢), com g € F.

Nestas condigbes t  diz-se uma situagdo final da
maquina M para a cadeia de entrada Q.

COMPARACAO COM O AUTOMATO DE PILHA
Estuda-se aqui a equivaléncia dos modelos visando

demonstrar a sua equipoténcia com o autdmato

de pilha.

12 CONDICAO: O autdmato de pilha simula a méquina
proposta no seu caso geral: Seja a miquina
proposta M:
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M=(QAZTPZ,.q.F)
Constroi-se um autdomato de pilha
A=(Q z, f" f’. t.]ﬂ, iu‘ F) que simula a

méquina proposta fazendo-se:

"1LT = I (0)
2.Q

3. Como, no autdmato de pilha, r pode ser qualquer,
pode-se fazer: ' = I', ou seja,

hij | q;; € Q; para todo a; € A] (8)]

P= (2512;= ()=
=y, eT- 12,11 U (2] ()

4, Considerando-se que q, = q, entdo por causa de
(1), tem-se:

qO = ql}l}
5, Devido a (2), tem-se:

Z, =1

6. Como (1), para cada q;; € Q existe um e sb um
quj ¢ Q. Pode-se entdo construir F tal que, para cada
q;; € F, existe um ¢ 56 um g;; € F:

F= [ﬁijfélqijeF]
Mantém-se a relagdo
FCQ
7. No autbmato proposto héd 3 tipos de produgdo:
@M vau#b
am raquB-= 7G99,

) 7y (mn) g, 8

TG @

qunu

No autdomato de pilha, tem-se:
av) '-TZEiilé P -}5E!j&

Considerando-se que as produges da méquina
proposta ndo especificam em nenhum caso o topo da
pilha como fator de decisdo de transi¢do, e que
no autdmato de pitha as produgdes exigem
tal comparagio (ambos por definigdo), conclui-se
que é suficiente para obter o mapeamento
das produgdes (1), (IT) e (111} expandir cada uma
delas em |T7 produgbes do tipo (IV) de acordo com as
seguintes regras de mapeamento:

— caso 1: criar um conjunto de produgBes
da forma

‘Tzu.\rélik‘3 - i’Zl.wf'li_j‘JE

obhido pela substituigdo de ¥ por ¥ im para
todo Z.uv eT: qu_ POT G;: d; por El!.!
g porf e aporao

— caso Il: coar um conjunto de producdes da
i:O'r_ma: o - —_
o4 Zuv ik g+ Z\.w ZJQ 9mn &
obtido pela substituigio de y por ¥ iuv para
todo Z,, € T (i,2) por Zg: q;y por Qy:

Qpp POT Gy A por e apora

— caso I1I: criar um conjunto de produgdes da
forma: . i
7Zmn qik‘3 =Y Qg ©
obtido pela substituigdo de y (m,n) por
¥ Z,, para todo Z_ € T':qy por Hies
qp,, Pelo @ correspondente a cada Z
utilizado; § por f e a por a.

0 autdmato de pilha assim constituido simula

portanto a méquina proposta devido a correspondéncia
utilizada na sua construgdo.

22 CONDIGAO: A méquina proposta simula o
autbmato de pilha.

Seja um autdbmato de pilha.
n=(Q Z,Pq.2,F

Sem perda de generalidade, pode-se considerar que
este autdbmato reconhece uma cadeia de entrada
& € $* por esgotamento da cadeia de entrada
¢ simultaneo esvaziamento da pilha, isto €, ocorre a
seqiiéncia de transi¢des

(Z, 4. 40) = "(Zg > @)

Ainda sem perda de generalidade ¢ possivel,
a partir de 7, construir um novo autdmato
de pilha 7' = (Q', %, I\ P, &, Z,, F), em que
cada produgio de P’ tem uma das formas
seguintes apenas:

{=3)

) vZq
) Yz B~ ¥2Z,9;¢
3) %zﬁjﬁ*%&j&

onde i, iu € I‘

Note-se que, sendo as produgdes de P da forma
geral:

2

4) .Zeliﬁ":fé‘-]j&

¢ considerando-se que as Gnicas possiveis formas de &
podem ser resumidas em:
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§ =ub' onde uouv é vazio, ou é Z

ed'e f", com |81 = n, ou seja, 5 ¢
uma cadeia (eventualmente vazia)—
de n simbolos de I':

'=Z1 Zz...Zn,com

on

[ B3

lsf",i=1,...,n-,n;‘£)

¢ possivel obter 7’ a partir de 7 através da aplicacdo
do seguinte método:

— Para cada produgio fak ¢ P da forma geral:
i’k:'}zeliﬁ - '}ﬂskéjau
cria-se um conjunto I-’k de produgdes p:]q da forma:

mq g m m+1
Pk ¥y Sy a - 7ﬁ1+1 Sk Hn+1

onde para:

3
I

0 temse: q=10;

w,seu=i=iwer‘

P
ou p=0, se ué vazio ;
o £

0 2 O
0='YZ
1']'1;1+1=”’1‘l
m = 1 tem-se: 7?6 ‘72 sep=i com
q = w para 2=2“,ef“
caso contrario serd y' iq para todo
Z €T, 1<q<IPl, ¥ er"
P R« (=
® To#t. = T 2t
q -
7m+l = 'an+1, com
p=w 2 =Z,¢0,Z, da
cadeia 8,
£
a, = i}
@ = o para t>0

ék= [SL 0<t<n+1, com S: = q;,

n+l S
e S =gl

onde 0 €<m<n

Obtém-se o novo autdmato 7' =

= (Q, %, P, q), Z, F) fazendo-se:

ﬁ‘= [qlq=SLeék,—v—pkf§]

bs- 1

= _ mg 3 =
= Iplp=p ~ € P,¥p cP]
onde q‘; = &9
e F'=F, ambos por construgio
A partir do novo autdmato assim obtido:
mT=(Q,Z, P, q, ZU.F'J
obtém-se a seguir, por construgdo, uma méquina
proposta capaz de simular o autdmato de
pilha genérico inicial.
M=(QA ZIP2Z,q,F
1. Fazse T = T identificando-se os alfabetos de entrada
2. Escolhe-s¢ A como sendo um conjunto de
subméquinas a;, cada qual correspondente a um
elemento do alfabeto T de pilha do autdmato 7',

O conjunto A conterd pois IT| subméquinas:
(Observe-se que: a corresponde a Z €D

A= [3,=(Q, 2, P E;.S) IZ€T]

onde para cada a; faz-se:

=g =3

- Q= [q12,¢l, §;¢Q)

- E C Qli ¢ o conjunto finito ndo vazio de estados

de entrada da submdquina a;

S, € Q, € o conjunto finito ndo vazio de estados

de sa’da da subméquina a;

Os elementos de E, e S, surgirdo na construgdo
de P, adiante.

3. Obtém-se o conjunto Q de estados da méquina M a
partir da unido de [I'| conjuntos Q;:

Q= [glqeQ, com iief]

4. F=§ = [qqkeQIf{kel:”]éaconjuntode
estados finais da maquina M correspondente

ao conjunto de estados finais do autdmato 7’
5. T é o alfabeto de pilha de M definido como

r=z= [Gi)laeQ YV IZ)
onde:
6.2, =2 ¢o simbolo da pilha de M
i q, ¢ o estado inicial de M.
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G =%, ¢ E; ©Q,

Observe-se que entre as pilhas do autdmato 7'

e da maquina M pode ser imposta uma,
correspondéncia biunfvoca entre cada possivel topo
da pilha do autdmato 7' dada por il €lea
subméquina a, € A da miquina M. Assim sendo,

a um empilhamento de Zj € I‘”em r.r",

estando este previamente com Z, € I" no topo

da pilha, corresponderd um empilhamento em M,
(operando previamente na submédquina 3, €A),
acompanhado de uma mudanga de subméquina para
aj €A,

8. Obtém-se o conjunto P de produgdes da méquina M
a partir das produgdes de P’ do autdmato de
pilha 7" através de mapeamento, considerando-se
cada um dos trés possiveis formatos das
producdes de P':

CASO 1) A producio p, € P’ tem a forma (1)
l.:'k: i(z‘t "'.‘1"3 = 72; qJE‘:

neste caso constroi-se a produgio:

0 .

Pyt Y8 = vaya
CASO 2) A produgao P, € P’ tem a forma (2),

constrgi-se para cada:

fnk: ‘}21 §iﬁ - '}Zt 2u §jéemP',
um conjunto C, de produgdes da
méquina M, definido como:

—_ w w .
G = [ptk i Py *

Y98 -
= Yt i) q,; @ para todo
Pui ¥ Zy Qy, BY =

> Y q, Gem P, w+# K]

Obtém-se, a partir deste conjunto, os
estados de entrada da méquina a,, uma vez que
as produgdes p:; correspondem a transigBes
com empilhamento e portanto mudanga para estado
de entrada de outra méquina:

—_— w -
By = laylo, PYQ. B >
%y (tj,) 9,j @ em C, ]

(ASfY3) A produgdo ;'Jk e P tem a forma 3,

Pk © Y7, 9,8 ~ yqa
Neste caso constroi-se a produgao:

0

P+ Y (myn) g B+ vq_ «a

Obtém-se os estados de sajda da

méquina a, como o conjunto:
§, = [y e rptok + v (m, n) 9y £ -
* Yq,, @emP,
com p, 7Zlqlﬁ - ;{E;jéemli']
Embora aparentemente Elj nio esteja
sendo explicitamente utilizado neste mapeamento,
¢ importante notar que, por construgdo das produgdes
de M oriundas do tratamento de produgdes de '
so segundo caso, o caracter de pilha (m, n) ¢ sempre
compativel com Q_,

Conclui-se assim que a méquina proposta €, por
construco, capaz de simular autdmato de pilha,
inferindo-se desta maneira a equipoténcia dos dois
modelos,

OBSERVACOES FINAIS

No modelo anteriormente apresentado,
¢ permitido que uma submaquina seja atingida através
de qualquer dos seus estados. Tais subméquinas
podem ser interpretadas como sendo uma familia de
subméquinas, todas iguais, cada qual podendo
ser atingida por um tnico estado, respectivamente
correspondentes a cada um dos possiveis estados pelos
quais a submdquina inicial poderia ser atingida.

Demonstrou-se que o modelo tem aplicabilidade
no reconhecimento de linguagens Chomsky tipo 2,
ou seja, livres de contexto, Isto decorre do fato de ser
© modelo proposto e o autdmato de pilha formas
equipotentes de construgio de reconhecedores para tais
linguagens. Deve-se observar, entretanto, que, na
maioria dos casos, é possivel, através de uma construgio
criteriosa, obter-se reconhecedores baseados no
modelo, e que apresentam grande simplicidade estrutural
e clareza de comportamento. Este fato torna-se
evidente quando tais reconhecedores sdo produzidos
diretamente a partir de uma gramética da
linguagem desejada. Esta construgdo pode ser obtida
em duas etapas: inicialmente sdo separados os
ndo terminais “‘self-embedded”, os quais determinam,
juntamente com a raiz da gramdtica,
as subméquinas essenciais, Em seguida sdo
efetuadas divisdes funcionais no restante da gramdética,
com o que sdo separados outros ndo terminais
que facilitem a obtengdo de reconhecedores que
apresentem boa clareza estrutural. O reconhecedor assim
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obtido exibe um nimero pequeno de subméquinas,
o que reduz sobremaneira sua complexidade.
Nesta construgdo é possivel impor que cada subméiquina
tenha apenas um estado inicial, sendo, desta
maneira, possivel comparar-se as diversas subméquinas
a autdmatos finitos correspondentes, cuja
operagdo é sincronizada pela pilha do modelo.
Observe-se a invariancia do conteido da pilha de
controle antes da ativagio e depois da desativagdo de
qualquer submdéquina, o que, associado ao fato
de que cada subméquina, por construgao, corresponde
ao reconhecedor de um dado ndo terminal,
é possivel construir-se, de maneira bastante simplificada,
um programa capaz de simular o comportamento
do modelo nestas circunstincias. Este programa simula
os autdbmatos finitos que correspondem as diversas
subméquinas pela chamada recursiva de uma
rotina Gnica de simulagio que trata apenas a leitura
do proprio caracter da cadeia de entrada e a
transigdo de estado, interna & subméquina. A pilha,
neste caso, reduz-se & propria pilha que
implementa a recursao, ndo aparecendo explicitamente
seus movimentos, Com estas restrigbes obtém-se
um programa que implementa reconhecedores
extremamente simples e de grande aplicabilidade para
uma grande gama de problemas da 4rea de
compilagdo que se apresentam tipicamente na vida
profissional do engenheiro.

Por outro lado, ndo se deve esquecer que
¢ possivel a utilizagio dos recursos ainda
nio explorados do modelo nesta versdo simplificada
o que leva 4 construgdo de reconhecedores mais
potentes, capazes de reconhecer linguagens

mais complexas, por exemplo, ndo deterministicas
(como no caso mostrado adiante). E possivel, ainda em
tais casos, a construgdo de programas que simulam
o modelo, com relativa facilidade, baseados na mesma
técnica acima citada.

Deve-se ressaltar ainda a caracteristica did4tica
inerente ao modelo, o qual pode ser
apresentado como uma méquina sequencial composta de
uma parte que realiza decisBes a partir de um
caracter da cadeia de entrada e utiliza informagbes
de uma memobria organizada em pilha (LIFO)
que compde sua segunda parte. Estes conceilos sdo
bastante simples e de dominio do estudante de
engenharia. Por outro lado, pelas proprias
caracteristicas do modelo, a teoria aqui apresentada,
bem como a maioria dos conceitos formais correlatos
podem ser omitidos em uma primeira
apresentacdo sem no entanto restringir sua
aplicabilidade, que pode ser facilmente suportada
por argumentagdo intuitiva.

EXEMPLO
Para finalizar, mostra-s¢ aqui uma pequena
aplicagio do modelo, baseade em um
exemplo encontrado em Harrison (8). Trata-se
de um reconhecedor de palindromes pares
(ndo centradas) sobre o alfabeto [a, b]
Uma possivel gramética para esta linguagem é:
5 X
X - aXa | bXb | €
E imediata a construgio dos seguintes diagramas
de sintaxe para esta gramatica:

-
6l

_

T al——-—» Xn—..» a

4 5
Lbie— X — b

de onde sdo extraidas facilmente as seguintes produgdes do modelo proposto:

p, : Zu (S, U)Q*Zn ZS.] (X, 0) «
P, : Zn (S, 1}}—&*20 (S, 2) @
P, 0 7 (X 0) aa -y (X, 1)a |
P, : Y (X, 0)ba—>y (X, ) a J
P, Y (X 1)e-1Z, (X, o) a |
P, : 7()(‘4)&—*72,“5 (X, o}a%
P, o 1Z,, (X 2)aa~y (u, v) a‘L
P, 1 YZ,, (X, s)ba=y (W) aJ
Py 2 7 X 0) ey (u, v) «

A miquina proposta fica portanto:

M=(QAZTIPZ,q,F), ond

(empilha retorno, muda para submaquina X)

(evolui para estado final, de reconhecimento)

(transigio normal dentro de subméquina X)

(empilha retomo, muda para subméquina X)

(retorna para enderego empilhado: estado final de X)

(reconhece € na subméquina X)
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A = [8X] ,coms =(q, Z,P,E,S)
X=Q.Z,P,E,S)
cade: Q. = (8,0 I i=10.22) , Q =1[(Xid | i=010234,H5
I = I =C= [ab]
P = Ip.p) . P = [P;: Py Pys Pgs P, By 2]
E=[60],E=[(X0]
s, = [(s.z)],sx= [ (X, 6)]
Q = Quq .
F=14lVEZ luyequqy]
9, = 6.9
F =162]

Observe-se que a méquina M é um reconhecedor nio deterministico, e que as produgdes de retorno P, Pg € P,
correspondem 3 compactagdo das seguintes produgdes:

Y (X, 2 aa > y(X, 6)a

7 (X, 5) ba » ¥ (X, 6) «

YX0 a - v(X 6)a

'rZuv (X, 6 a =+ v (u v)a

as quais explicitam o estado final (X, 6) da subméquina X.

Observe-se 0 movimento da mdquina M no reconhecimento da cadeia abb b b a =%
possiveis produgdes

a aplicar:

Za (5, 0) abbbbal- P,

Z, z | (5,00 | abbbbal- E P,
% L %D | bbbbal- |

%y 5y L (X, 0) bbbbal- P, P,
Z, Z,, L (X, 4) bbbal- P,

Z, 2,2, z . X, 0) bbbal- P, b,
Z° Zs.l Zx.2 Zx,s (X, 4) bbal- E’_ﬁ

Lo 2oq B g Lis Lis (X, 0) bbial- Pyr Py
Z° Zs.l Zx.l zx,s (X 5) bbal- ﬂ

Z Zs] Zm'2 (X, 5) bal- Py

Z T (X, 2) ¥ l- ",

Z, 6. 1) - P,

Z, S. 2 [ estado final




