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RESUMO
Este antigo apresenta os metodos de analise sintatica e de geragao de neconhece
donés sintaticos, nesuftantes de um primedro esfongo em busca da incfusao de
wn sistena de apoio a construgdo de compitadones ("complle-wriitting system” | no
SPD - um sistema automatico de apodio ao profeto e desenvolvdimento de sistemas
digitais reabizado no LSD - EPUSP. E feito um nesumo dos nesulbtados teonicos
mais impontantes em que s¢ baseiam tais metodvs, apresentando-se a seguir as di
netnizes utifizadas no neconhecedon construildo pefo sisiema e no proghama  que
o gena. Um esbogo funcional dos afgonitmos que implementam esta metodologia 2
apresentado, finalizando-se o trabalho com um exemplo que exencita o sdstema.

ABSTRACT
This paper prosents the resutis of a first effont towands the inckusion of com
pilen-waitting systems facilities into the SPD - an automatic toof fon digital
systems neseanch and development — , by describing methods of syntactic analy
sis and automatic generation of syntactical necognizens. The mest — dmpoitant
theonetical nesutls ane Listed and the main guidebines of the necognizer's and
of its generaton's desdign ene presented along with thein algonithm and an apli
cation example.



1. INTRODUGAD

0 SPD - sistema automatijco de apoio ao projeto e desenvaolvimen
to de sistemas digitais — foi desenvolvido durante a década de se
tenta no Laboratorio de Sistemas Digitais (LSD) da EPUSP, motivado
pela necessidade da ent3ao emergente atividade de projeto de compu
tadores no Brasil, visando dotar o LSD de recursos computacionais
para a automagao de alguns procedimentos trabalhosos e fregiiente
mente utilizados pela equipe de projeto. Com este espirito ideall
zou-se o SPD como um gerenciador de recursos que coloca a disposi
gao do usuario ferramentas gue simplificam a obtengao de “software”
de apoio tais como: simuladores, montadores e outros programas au
xiliares estruturalmente semelhantes. Em uma primeira aproximagao
0 5PD pode ser visto como um sistema que aceita, como entrada, des
crigdes em uma linguagem de alto nivel, dita Tinguagem de descri
¢ao (LD), dos mddulos de software desejados, gerando como sajdas u
ma versao executavel dos modulos descritos, cuja operacio pode ser
comandada atraves de uma linguagem de controle, dita linguagem de
execugao (LE), tambem oferecida pelo sistema.

Atualmente o SPD dispoe de recursos para a descrigao, obtencdo
e execugao de modulos tais como simuladores e montadores. Preten
de-se com este trabalho descrever os primeiros resultados obtidos
em estudos realizados no sentido de incluir no SPD recursos que o
tornem tambem capaz de oferecer apoio a construcao de processado
res de linguagens de alto nivel, o que se justifica pela conveniéﬂ
cia de utilizagao destes gracas a conseqgiiente simplificacao abtida
no desenvolvimento e manutengdo de programas.

Apresenta-se neste trabalho a descricao da parte de tal siste
ma de apoio responsavel pela geragao automatica de reconhecedores
sintaticos que deverao constituir o nicleo dos compiladores a serem
obtidos com o auxilio deste sistema.

0 reconhecedor utilizado neste trabalho & baseado na teoria ex
posta em [4]. Qualitativamente, o modelo pode ser visualizado como
um conjunto de maquinas de estados finitos, assocjadas atraves de
uma pilha. Cada uma destas maquinas tem como tarefa o reconhecimen
to de uma dada classe de construgdes de linguagem. Em cada instan
te, existe apenas uma magquina ativa, a qual decide, a partir do mﬁ
ximo caracter de entrada a analisar, entre efetuar transicoes inter
nas a maguina em quest3o, transitar para outra maquina salvando o
estado de retorno na pilha, ou ainda retornar para uma eventual
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maquina a partir da qual a m&quina corrente foi ativada (com base
em um estado de retorno previamente armazenado na pilha). Caso ne
nhuma das trés situagdes (normais) acima for reconhecida, consta
ta-se uma condigao de erro.

A parte do sistema responsavel pela geragao de reconhecedores
€, em uma primeira aproximacgac, um conjunto de rotinas que efetua,
sobre uma descricao fornecida da linguagem desejada, testes de con-
sistencia, e transformagoes gramaticais, gerando diagnosticos, 1is
tagens e indices, relativos a gramatica fornecida, alem de estrutu
ras de dados cuja interpretacio implementa o reconhecedor desejado.

Neste artigo, apresenta-se inicialmente um resumo dos resulta
dos tedoricos em que se baseia o sistema de apoio; em seguida, efor
necida uma visao global do metodo de reconhecimento, da estrutura
do reconhecedor e dos principios de construgao do reconhecedor a
partir da gramatica. Discute-se tambem os algoritmos ut111zadus,
finalizando-se com um exemplo de uma pequena linguagem, do respec
tivo reconhecedor, tal como gerado pelo algoritmo, e um acompanha
mento passo a passo da operagao deste reconhecedor no processamen
to de um pequenoc texto exemplo.

2. RESUMO DAS BASES TEORICAS

Uma linguagem pode ser representada, de modo geral, de duas ma
neiras: atraves de dispositivos geradores ou gramaticas (que cons
tam de uma colecdo de regras (produgoes) que esiabelecem maneiras
de formar sentengas corretas a partir dos elementos do vocabulario
da linguagem) ou atraves de dispositivos reconhecedores (que sao
também colegdes de producoes que estabelecem maneiras de verificar
se a sentenga fornecida faz parte ou nao da linguagem em questao).
Chomsky estabelece uma hierarquia entre as linguagens [1,3,5] se
gundo suas estruturas. Censiderar-se-ao nesta publicagao as lingua
gens pertencentes aos tipos 2 e 3 da hierarquia de Chomsky, ditas
lTivres de contexto e regulares, respectivamente, e que sao de gran
de interesse em computagao. Dependéncias de contexto nao serao tra
tadas neste trabalho, uma vez que podem ser consideradas fora dos
procedimentos de reconhecimento de que trata este artigo.

Gramaticas. Uma gramatica livre de contexto & uma quadrupla G =
(V,Z, P,S) onde Vv, I e S denotam o vocabulario, os terminais e a
raiz da gramatica, e P & o conjunto de produgoes, do tipo o + B ,
com @ e N = V=L, B g V*, (1)

Define-se gramaticas regulares ou lineares como sendo aquelas
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em que as produgoes (1) sao de duas formas apenas:

i) a + a

ii) a =+ aB (neste caso, as gramaticas sao chamadas lineares &

direita)
ou a + Ba (neste, a esquerda)

onde: a € L, a e N, B € V*

Uma gramatica livre de contexto e seff-embedded se e somente se
existir algum nac terminal a £ N tal que

a =* Ba y cam e ¥ £ V4

Sabe-se [ 3] que gramaticas livres de contexto que nao sejam
self-embedded geram linguagens regulares.

Reconhecedores. Define-se um automato de pilha como sendo wuma

setupla:

A= (Q, L, T,P.QO.Z:FJ

o
e um conjunto finito nao vazio de estados

e um conjunte finito nac vazio de terminais
2

um conjunto finito nao vazio de simbolos de pilha

b

r

g € Q@ o estado inicial de A

- A o simbolo inicial da pilha
F

P

-
® 0 conjunto do estados finais de A

& um conjunto finito n3ao vazio de produgGes, que $3ao expres

soes p da forma:

p:YZqu-r‘f«Sq].u (2)
onde y £ I'* representa o conteldo nao visivel da pilha
el ® o conteiido do topo da pilha antes da aplicacao de p
e

o contelido da pilha que substitui Z apds a aplicagao dep

T g € Q sao estados de A
@ ¢ I* & a cadeia de entrada antes da aplicagao de p
£ E* & a cadeia de entrada apos a aplicacao de p

8 ¢ {oa, a) onde o ¢ © @& o caracter de entrada consumido pela
aplicagao de p
Diz-se que A reconhece a, € L* por esgotamento da pilha e da
cadeia de entrada quando, partindo de uma situagao inicial t, =
(Z v a4 a_9) for possivel chegar a uma situagao final t. ®
(ZQ, Qg ¢) com g & F passando por uma cadeia de situagoes inter
mediarias t, = (v 9 a,4), 0 < i< f, onde em cada t. tem-se:
o ¢ I & um indicador de fim de cadeia

y; representa o conteido de pilha
4q; representa o estado de A
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a; representa a cadefa ainda nao analisada nesta situagao.

Denota-se este reconhecimento por to =¥ t,
A classe de linguagens reconhecidas pelos automatos de pilha
corresponde as linguagens livres de contexto ou Chamsky tipo 2.
Os automatos finitos, por sua vez, sao definidos como quintuplas:
7, L [ o 2P 8 9, F)

onde P contem produgdes do tipa
g 8+ g;a (3)
Diz-se gue A reconhece a cadeia a € I se, partindo de situagao
inicial t = (q,, a_¢) for possivel chegar d situacao final t, =
(qF, $) com g € F, passando por situagoes intermediarias £, =
(g;, a;9), 0 < i < £.
Todos os simbolos e as denotacdes mantém seus significados ha
bituais.
A classe de linguagens reconhecidas pelos automatos finitos
corresponde as linguagens regulares ou Chomsky tipo 3.
0 modelo a ser utilizado pode ser definido atraves da octupla:
M=( A L T, P, 2., q.F) (4)
onde A & o conjunto finito ndo vazio de submaquinas de M. Uma sub

maquina a; €A e uma quintupla

a; = (Q;, E;, Py, E;, S (5)
onde Q; = (qij]qij € Q) ¢c Q@ o conjunto finito nac vazio de estados
da submaquina a;
I, clk ® o conjunto finito nao vazio de terminais correspon

dente ao alfabeto de entrada de a;

P. ¢ P 8 o conjunto finito nao vazio de produgdes P;; de a;
que sao expressoes das formas

pi.j= Yqikﬂ i Tqija (6a)
Pyt Y45, B * vii,llq @ _ (6b)
Pyi; Y(m,n) q; 8+ yq a (6c)

onde y € I'* representa o conteldo nao visivel da pilha
{(i,4) e T representa a alteragao da pilha
(m,n) e-T & 0 antigo contelido do topo da pilha ¥ (m,n) e T
qu
B € I* representa a cadeia de entrada antes da aplicagao dﬁlgj-
a € L* representa a cadeia de entrada apos a aplicagao de Pij
8 ¢ {oa,a), onde

e Q sao estados da submaquina a A
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e L. 8 0 caracter de entrada consumido pela aplicagao de B
= 2 ) 8}

c € o conjynto ndo vazio d= estados de entrada de a,

€ Q e o conjunto nao vazio de estados de saida de a;

Q @ o conjunto finito nao vazio de estado de M
i 0= {qij £ Qi1ai = (Q;, I,y By, E;, 8;) ¢ A} (7)
q, cQeo estado inicial de M com
G = G, € By onde @, = {(Q k., Bys Eov S ) €A ea submaqui
na inicial de M
I 8 o conjunta finito nao vazio de terminais correspondente ao
alfabeto de entrada de M

gie e € £i|a‘.l = (Q;, L;, P;s E;0 5;) € A} (8)

I @ o conjunte finito nao vazio de simbolos da pilha de M, ou
seja, € o alfabeto de pilha de M
I' = {za} U {Yij = {i,j)|qij € Q, para algum

a, = (Q;+ %

" r Pyy Bga 8g) € B) (9)

i
z e T 8o simbolo inicial da pilha
P 8 o conjunto finito nao vazio de produgbes de M dado por:

P = {pij [ Pi]ai = (Qi'zi' Pi' Ei' Si) e A} (10)
F B o conjunto finito nao vazio de estados finais de M

E,r S,) € A (1)

L {qoj ¥ So[aa = (Qn'zo‘ Bor Bgr

Diz-se que M reconhece @, € L* quando, partindo de uma situagao
inicial £ = (2., 9. a ) (12) for possivel chegar a uma situagao
final ke = (zc, Qge ¢) (13) com qp € F passando por uma cadeia de
situagoes intermediarias £, = vy, gy “L¢J (14) com 0 < i < f onde

em cada t; tem-se :

- ¢ £ £ e um indicador de fim de cadeia

- y; representa o contelido da pilha

- representa o estado de M

- oay representa a cadeia de entrada ainda a ser analisada

Denota-se este reconhecimento por t, =* te

Este reconhecedor & detalhado mais profundamente na referencia
[4], em gque & demonstrada sua equipoténcia ao automato de pilha, de
onde se pode concluir que a classe de linguagem por ele reconhecida
tambem corresponde as linguagens livres de contexto ou Chomsky ti
po 2, o que sera explorado adiante.
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Tal modelo define uma maquina M (exp 4) constituida basicamen
te de um conjunte A de submaquinas a; (exp 5), as quais operando em
canjunto, efetuam a analise de uma cadeia de entrada ay formada
por elementos de I (exp 8), utilizando-se de uma pilha auxiliar on
de sao armazenados elementos de I'. Estes (exp 8) correspondem uni
vocamente, com excegac do simbolo inicial da pi1hazc. aos estados
-qij € Q (exp 7) entre os quais a maquina M transita. Observe-se que zo
€ um elemento particular de T que nao guarda correspondencia com
nenhum estado da maquina, tendo como uUnica fungao indicar, quando
no topo da pilha, a ausencia de outros elementos armazenados na
mesma.

Um estado particular q, g o estado inicial da maquina M. Assim
a operagao desta sempre se inicia com a pilha vazia (contendo so
mente zcj. na maquina inicial a, a qual pertence o estadogo = T

Pode-se visualisar a operagao da maquina como a evolugac entre
diversas situacoes (exp 14), a partir de uma situagdo inicial (exp
12) em diregao a uma situagao final (exp 13) conveniente.

Tal evolugiao decorre da aplicagao do conjunto de produgdes P
(exp 10). Este & constituido por grupos P, ¢ P de produgdes que re
gem o funcionamento da respectiva submaqu1na a; quando esta estiver
ativa. (Obviamente, neste modelo nio ha s1mu]tane1dade de operagao
entre duas maquinas quaisquer).

Durante a operacao de M atraves de uma maguina a; tres clas
ses de movimento podem ocorrer, dependendo do tipo de produgao apli
cada. Tal aplicagdo & decidida em fungao apenas do estado atual e
eventualmente do caracter .de entrada devendo-se notar que o canteg
do da pilha nao influi na decisao.

Se, partindo da situacdo inicial (exp 12) apds transitar pelos
estados convenientes 9y ; das respectivas submiquinasiai, a maquina
M atingir algum estado q e F tendo entao consumido todos os carac
teres o € I que compunham a cadeia de entrada ar € encontrando va
zia a pilha (z no topo), (exp 13) a cadeia de entrada a, e dita
reconhecida pela maguina M, isto &, pertence 3 Tinguagem cujo dispo
sitivo reconhecedor a maquina M implementa. Sendo impossivel atin-
gir estas condigoes diz-se que o, nac pude ser reconhecido por M,
ou seja a, nao pertence a linguagem que M reconhece.

3. 0 ALGORITMO

Pretende-se apresentar um algoritmo que permita a obtengao de

um recunhec?dor para uma linguagem livre de contexto a partir de

219



uma descricao formal de sua sintaxe, em BNF.

Observe-se qug o reconhecedor sintatico obedece ao modelo ted
rico apresentado anteriormente, devendo portanto ser constituidode
um conjunto de regras, correspondente ao conjunto P de produgoes,
juntamente com um mecanismo de armazenamento que simula a pilha de
controle utilizada. Para o funcionamento dinamico do modelo sdo ne
cessarias uma rotina encarregada da extracao de atomos da cadeia de
entrada (analisador lexico) e rotinas que interpretam as regras de
finidas pelas produgoes.

Note-se que este modelo corresponde ao nlcleo de um compilador
voltado para sintaxe e que certas partes deste esguema permanecem
fixas independentemente da linguagem a ser reconhecida (analisador
lexico e rotinas de interpretagdo das produgoes). Para cada reconhe
cedor sintatico desejado, & necessario construir um conjunto dife
rente de producoes, admitindo-se que tenham sido feitas as devidas
adaptagoes nas rotinas de analise lexica. Assim, a partir do BNF,
serao construidas as produgoes para cada linguagem cujo reconhece
dor se deseja. 0 que se pretende descrever adiante & o conjunto de
regras que mapeiam as produgoes BNF nas produgdes do automato pro
posto e que serao interpretadas pelo bloco de controle do reconhece
dor gerado. As adaptagoes do analisador lexico sao triviais e nao
serao tratadas neste texto.

Procedimento para a contrugao da maquina M a partir da gramatr
ca G= (v, £, P, 5) definida em BNF.

1) Testa-se se a gramatica e reduzida

- se nao for, sao fornecidas ao usuario indicagoes sobre as

causas da nao redugao e para-se 0 Processo.

2) Agrupam-se em produgbDes Unicas todas as opgoes de definigao
de cada nao terminal, obtendo-se para cada n; N uma Unica
produgao da forma:

p;: n; == d“|di2|...[dip cam dij ENR; L Efep

3) Abrevia-se as producoes de acordo com as seguintes regras:

i a= ==
) n, a By la Byloenlo B em n. == o (8 ]8,]...]8)

i1) n, a= ao[uoﬁl[u032|...|mnﬁm en n, = ua[hﬂszlu.lﬁg

i) n, == “1!°2|"'[“p|31ni[szni!"' ani|ni71|ni72f...lniyq

en n, x= {3152]'..|Bm}(u1]uzl...|ap) {vllvai...|yq}
) n; == ulluzl...Iuplalnitﬁzni|...Iﬁmni|ni¥llniy2|...]niy2| X
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emn, == (8,]8,].-.|8 ) [ulfcle---lap] Brylygleeelyy)
onde n, e N=V-E & um nac terminal
“j'c'f JEPFYj.lfjﬁq:Bj.lgj_c_m sao
elementos do conjunto A definido como:
A = {§]8 & de uma das seguintes formas A; vy (6),
[ﬁk]' (8,): 6, {85+ denominadas fatores, ou na forma
de Opqaes. éjjsk. onde X & a cadeia vazia de
caracteres; v, € V; di'aj sao fatores; 6, e a}
Observe-se que ate este ponto a gramatica G = (V, £, P, S) nao
foi modificada, tendo sido efetuadas meras mudangas de ncta;iu.tong
truir-se-a a seguir uma gramatica G' = (v', L, P', S) equivalente,
através de modificagdes visando obter-se uma forma que facilite a
geragdo automatica da maquina M proposta. Sem perda de generalida
de, pode-se supor que a raiz da gramatica G nao seja self-embedded.
(Caso isto ndo ocorra, acrescenta-se as produgoes orignais uma pro
ducao adicional S 5= g'onde S' era a antiga raiz da gramatica).
4) Constroi-se G' equivalente a G, aplicando-se as regras abaixo.
i) Constroi-se o conjunto N; contendo todos os elementos de
N que sejam seff-embedded.

N' = {ni (= an. =* g n.8, com a,B e V*}

ii) Obtem-se do usuario o conjunto N de nao-terminais, ele
mentos do conjunto N que se deseja preservar na gramatica G' final.
Observe-se que todos os demais nio- terminais, isto B, nem sdelf-
embedded nem diferenciados no conjunto N' poderao ser eliminados

na gramatica final.
Eonstro1-se a@ssim o5 conjuntos:
N'=N;UNL'IU{S} e V' =Rr' | £

i11) Para cada p; € P, da forma:

- e L
p;: n, = 61. con n. e N', Gi (=18

Para cada ocorrencia, em 6 de nao terminais nJ EN tais que
nj # n; iniciando opgao (que nao seja unwca}. ou nJ € N - N' nos demais casos,
sub5t1tu1r n, por sua definigao entre parenteses (6 ), desde que, se n, e N',
a presente substituicao de n. nao seja decorrente de alguma substituigao pré
via do mesmo nao terminal. Repete-se o procedimento, enquanto possivel, nas
expressoes resultantes, obtendo-se finalmente p“

A colegao de praduques resu1tante constitui o conjunto B™,
P o= )", e n')
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iv) Aplica-se sobre o conjunto P" o seguinte procedimento,
cuja fungao & detetar e eliminar sempre que possivel a geragao
de producoes nao-deterministicas na maquina M gue se pretende construir:

[- Cria-se o conjunto P' vazio
- Para cada produgao p; 2 n; #= % em B"
- Cria-se os conjuntos I, F, I' e F' vazios e R = (i}
- Detegao-de-nao-determinismos (é&,, I, F) /, detathada adian
Lte neste antigo =/
-Se1=¢
entao pi' e incluida no conjunto P'
senao |- substituir toda a ocorrencia, em 6
tos "nj“ pertencentes a 1, com n,a= éj, por
'Tﬂj)", obtendo-se a expressdo 63
- Detegao-de-nao-determinismos [6;, Iy BY)
-SeI#1I' ou F #F'
entao [- retirar a producao p!' do conjunto P"

» de elemen

- incluir a produgao n, = & no con-
junte B" |
senao [/, nao deteaminismo inevitaved =/
- repetir o seguinte procedimento quan
tas vezes se desejar:
[- substituir todas as ocorrencias,
weo W

em 6;. de elementos "n " per-

tencentes a I, com n, = ék.par
"[ak)" obtendo-se um novo 6;

- incluir a produgao n; a=4; no
conjunto B' | | | ] |

Apesar de, em alguns casos, ser impossivel construir uma grama
tica cujas producbes acarretam a geragao exclusiva de produgoes de
terministicas na maquina M (para detecao de construgdes repetiti-
vas) e possivel, 3 custa do aumento do nimero de estados de M, im
por o ponto a partir do qual a maquina M passa a ser controlada por
producdes nao deterministicas, o que e obtido fixando-se arbitra-
riamente o numero de substituigoes de nao-terminais "nk“ detetados
no algoritmo acima.

0 procedimento abaixo, Deteg3o-de-nao-determinismos (6,I,F)uti
lizado, analisa a expressao &, construindo o conjunto I de nao-ter
minais que acarretam geragao de produgdes nao deterministicas a
partir da expressao &, e 0 conjunto F que reune, para cada opgao
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de &, as sub-expressdes mais 3 esquerda, tais que:

a) a opgao nao contenha n3o-terminais. Neste caso, a sub-ex
pressao corresponde 3 propria opcao.

b) a opgao contenha ndo-terminais. Neste caso, aplica-se estas
duas regras a expressao que define o ndo-terminal mais 3 esquerda,
obtendo-se F'. Inclui-se em F todas as cadeias correspondentes a
sub-expressao que precede o nao-terminal em questao, tendo concate
nado a direita cada elemento do conjunto F'.

Procedimento Detegao-de-nao-determinismos (&, I, F)

[~ Para cada opgao da cadeia 6

[- Criar conjuntos I", F" vazios
- Para cada fator da opgao
[- Criar conjuntos I', F' vazios
- Conforme o tipo do fator, escalher
a) cadeia de terminais o:
- SeF" =g
entao incluir a cadeja em F"
senao [concatenar o 3 direita de cada elemen
to de F" obtendo o novoconjunto F" |
“f(

b) ndo terminal n,: [/« definido como ny a= Gj
= 85 # R
entac [- incluir j no conjunto R
- Detegao-de-nao-determinismos (dj,IHF'J
~SeF" #p§
entao [- concatenar cada elemento de
F' 3@ direita de cada elemen
to de F" obtendo o novo con
Junto P' |
- 5e F' N F" # @ entdo incluir n, em 1*
- Incluir em F" todos os elementos de F' |
- Busca-se o final da opgao |
c) fator do tipo “[4]" ou do tipo "{&}"
[- Detecao-de-nac-determinismos (&, I', F')
- Incluir a cadeia vazia A em F'
-Se F'# 4
= entio [~ concatenar cada elemento de F' 3 direita
de cada elemento de F" obtendo o novo
conjunto F*
-Fazer I"=1"UI' se F'NF" £ J
= Incluir em F" todos os elementos de F' ]
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d) fator do tipo "(&)"
[- Executa-se a operagao descrita em c), a
menos da inclusao da cadeia vazia A
- Busca-se fim da opgao | |
- Incluir em I todos os elementos de I"
- Incluir em F todos os elementos de F" | |
Pela aplicacao dos procedimentos acima descritos, obtém-se (4]
conjunto P', o que completa a construgao da gramatica G'.
5) Construcgao da maquina M = (Q, A, £, T, B, a0 2 F)a partir.
da gramatica G' = (v', L, ', 8)
i) A cada produgao p; do conjunto P’ criar produgdes con
forme o seguinte algoritmo:

a’

- Para cada producgao py¢ n, == 4§ pertencente a p!
[- Faz-se j = 0, k = 0, 3' =0, k' = 0, esvaziar a pilha n
- Se n, =8 entao faz-se p = z, senao faz-se p = vy
- Para cada simbelo encontrado em 8. /u varnedura da esqueada
para a dineita =/
[- Conforme o simbolo escolhe-se:

a) inicio da expressao §; + - Empilha-se (k,k')

b) terminal o € £ : [- Gera-se produgao:
B Ry O 0o il g @
- incrementa-se j' |
- faz-se k=3 =3' ]
¢) ndo terminal: n € N: [- Gerar produgao:
wa, o > uli,rlg. 5o
- incrementa-se j'
- faz-se k = j
d) meta simbolo "[":
[- Copia-se o topo da pilha em k,k' sem altera-lo
= Sek= k'=1
ent_a'n gera produ;in: p(m,n)qijcx + uqm.“u
sendo gera produgao: ug,.a -~ ba; e
e) fim da expressao &,
[- Gera produgdo: u(mn)g; 0 +ug o se U 72,
f) metﬂ sjlfmbc-lc II(II; n[u; ||{II
- faz-se j=j'=3'+1l; se "{", entao empilhar (j,k) sendo (k,3)
g) meta simbolo ")":
[- Copia-se o tapo da pilha emk,k' desempilhando-0
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- Gera produgao: e * UGy o
faz-se k = k* |

h) meta simbolo "]":
[- Copia-se o topo da pilha em «,k' desempilhando-o
- Gera produgoes: uqijﬂ *oug, e

L FOLE - G
- faz-se k = “'J

i) meta simbolo "}"
[- Copia-se topo da pilha em k',k desempilhands-g
- Gera produgoes: bg; 8+ bg; a

MG el ¥ paga |

A partir do conjunto P das produgoes construidas, pode-se obter
todos os compunentes da maquina M = (Q, A, £, T, B, Z,+ 94+ F)por
inspecao das produgoes:

Q= {qij|qu aparece em alguma producao de P}

B = [ai = (Qi' Ei’ P, Ei'

5.)|n. e N'}
1 f %
onde Q; € o subconjunto de Q cujos estados s3o da Fforma
U
Ei e o subconjunte de % cujos elementos aparecem nas
produgoes de P,
Pi €& 0 subconjunta de B, cujas produgoes assumem uma
das formas seguintes:
1} Yqiks L Yqiju
i) Yqiks + yli.E)qmna
dI}U ﬂmnhif’"“&f
E. e formado do unico estado de entrada Ao B IR
5; e 0 conjunto dos estados q;, encontrados nas pro
dugoes do tipo ii1) de e,

T & o conjunto dos pares (1,¢) ou (m.n) encontrados nas prudu-
¢oes dos tipos ii) e iii) de F, alem do simbalo 2z, inicial da
pilha.
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) © u estado inicial (Unico) da magquina a , correspondente
? nU‘= S e N'
F e 1dentico ap conjunto S, de estados de saida de a, .
4. EAEMPLO
Considere-se a gramatica G, variante do exemplo da referencia
4, descrita abaixo em notagao BNF (nao-terminais correspondem a
ietras maijusculas):
T G B s o2 L

I

P+P T o=F
n|<E>
Transrurmando este conjunto de produgoes segundo os passos 1, 2

Puowc pep F'oocia p P

J gu algoritmo obtém-se:

E u= [r] T == F{+F} F == P (» P]

B = n|<E> 5 &2 E

Ubivw-se o conjunto N; = (E,s). Supondo N = g, ter-se-& o con
Juntu P para a gramatica G', formado pelas produgotes: (passo 4)

§ #= E E = [{[HI<E>){*(n]<E>1})f+f(n|«E>}{.(nl*EﬁJJ}}J

ha tentativa {frustrads)de se detetar nac determinismos, foram construi
dus u©s conjuntos: I, & I vazios;

B =k, v Ey = {n, A3

Lugo, v cunjunto P' desejade sera o propric conjunto B". Obtem-
iv a Sequir 4 espec:ticucao da maguina M, atraves do seu conjunto
du produgoes P, pela aplicagao do passo 5.

Para simplificar o conjunto de produgbes a ser construido pode-
se eliminer paréntese supérfulos das expressoes resultantes. Sao con
Lideredos superfulos parenteses que envolvem fatores, bem como os
Lov tnvulyvem expressoes desde que o conjunto seja envelvido por pa
Felileses wulchetes ou chaves. Assim temos as produgoes BNF:

8 5= E B u= [(n]|<E7){x(n]<E>) }H+(n|<E>) {x (n|<E>)}}]
As quais geram o conjunto P formade pelas produgoes
B, U B i e 1T (5,1)gp a} onde a maguina € a ., com L. ik

puis o B qualguer elenento do vocabulario, g € E ={qsﬂi;F=S;4q51}
Para a maguina a, tem-se:

i

E by &= {qsll e conjunto B_. dado por:

E F

L - iLjL’.)
4) produgues do tipo By Y{m,n]qﬁiu YL 5 para 1 =1 (k = 1)
L) producoes do tipo Bt Ydgze * T(E,t)qFaa

paras (ki 4 ¢ 1(2,4,5): (3.11,12); (4,18,13); (5,25,26) !
¢ pruodugues do tipo P Y40 Yqﬁj“ para:
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R id-o 3 S s T | T | e (R
<X ¢ T ol | 8 ., 7., 14 ¥q , 24, A I8 0w 2 5 ¥
e 4 1k 5 B 2 5 ¢ 6 5 2L 19 ;123 5 LB
L B 421 3 a0 5 9 L6- AT 5338 20 ., 24 , 23
T e 3,3, 8 El -, 2%, 16 2% e 2 pod3

d) produgbes do tipo P Ydp; Ou + Yqg ;o

K odud,a Kwd o350 kep ity 3 e ke i, 3,09

22 5 BT 26:7 'R 7 105 A 380 , 15, 17 ,..n 4 , 22, 24 , nf

o2 S o e - Tt 27 , 8, 1F , % 3L 45 5 18, € 35 5 22,725 ; 4

24, 556 % 28,12, 14 » > 32 ;19 , 20, > 3 7 2B, 2T 5w

23 0 2 0 Bloow 29 pilS o # =iz i TR e -

As transigoes em vazio sao Justificadas nesta fase uma vez que
o algoritmo gera produgdes que mant®m a estrutura inicial de todos
0s nao terminais fornecidos pelo usuario no conjunto N, » alem dos
"setf-embedded" e da raiz da gramatica, preservados necessariamente
pelo algoritmo. Esta caracteristica devera ser explorada para a in
clusdo de rotinas de analise de sintitica dinimica e geragao de co-
digo.

E feito a sequir o reconhecimento sintatico da sentenga:

D+ <<n *» n*> & n + <n*>>

Por questdes de concisao, transicoes que nio consomem 3tomos da
cadeia de entrada e/ou nao alteram a pilha serao referenciadas ape
nas por seu indice. Caso algum dtomo seja consumido, ou a pilha al-
terada, o fato sera denotado pelo Tndice da producio, dtomo consumi
do (quando houver) a alteracio da pilha (quando houver) representa-
das pela operagac realizada (+ : PUSH, - : POP). Os estados e os ca
racteres de pilha serdo dados por pares ordenados



S
oncro (TS S aiow [mongto EEAERS ESHR v
;& + (S,1) (E, 0) i (E,7)
'} ) 22 ~ (E, 3) n 29 (E,15) +
| 8 - (E,2) 31 (£,18) <
lf__ 7 (E,7) 1 +(5,19) (E,0)
-  (®B15) + 22 (£,3) n
| (E,18) < 8 (E,2)
f_ 4 * (15, 19) (E,0) 7 (E,7)
21 - (E,4) < 10 (E,14)
2 s BS) (E0) 1w (E,1)
2 - (E, 3) n 1 -(E,19) (E, 19)
|8 CES 32 (E, 20) >
B (%,8) * 17 (E, 16)
% (10 n 15 (E, 21)
B B T &9 18 (E,7)
| u (E,2) 10 (E,14)
N (E,7) 14 (E,1)
L (E, 14) 1 -(E,19) (£,19)
B 1_4_ - o (E,1) 32 (E,20) >
I - (E,5) (E,5) 17 (E, 16)
N (E,6) > 15 (E,21)
B (E,2) 18 (E,7)
= B (E,8) % 10 (E,14)
s 26 (E, 10) n 14 (E,1)
g (E,9) 1 -(s,1) (s,1) FmM
¥ (E,2)
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SUMARLO

Mediante a intrwdugao de um segundo conjunto de simbolos tormunais em umi gaa-
matica Livie de contexts sao definidas as gramiiicas de tradugdo Livies de cus
texto, estendidas a seguwin atnaves do adigao de atributos. Desta foama & &ine
ptifleada a unplementagao de um analisadon sintatico que comande ¢ thadutor do
programa fonte para uma sequencia de chamadis a rotinas semintecus, Estas no-
tinas geram o codigo dntermedd@nio e efetuam v calewbo dos ataibutos  semnii-
cos. A genaglo de codigo se completa pela thansfounagdo das intugoes intenme
didnias em insthugoes do processadon ¢ & pruposto un esquema de LAans formagdo
para operagoes binarias. 0 metodo foi empregado na construcdao do sistema  de
compatadones LPS pana 04 computadenes COBRA, e esta aplicagdo ¢  panciabmente
descnita a guisa de exempfo.

ABSTRACT
By adding a second et of Leamenal symbols o context-free granmans, we de fane
context-gree transfation grammarns, which ane then extended fo (e fude
attributes, This provides an easy way of constructing a parser-drdven
thansfaton grom souwnce code Lo a sequence of semandic routine catls, These
wulings generafe infewmediate code and accomplash Semantec

atinibutes evaluation. Code genenatdon wetl be completed by Trand qo s ig
intenmediate dndthuctions into processon instueltions, and o scheme o given

Lo banany vpernations thans forunaloon.  The whole method was wsed <a CUBRA' 5
LPS competen system and ifa applecaton & partially descrbed within tie
examples .
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