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RESUMO

Neste trabalho, procura-se dar uma contribuicdo a area de linguagens formais a partir
da proposta do desenvolvimento de técnicas associadas ao tratamento de linguagens,
cujas gramaticas estdo associadas a agdes, € que permitirdo automatizar a constru¢ao
de analisadores sintdticos para tais linguagens. Adicionalmente, desenvolve-se uma
ferramenta pratica de auxilio a aplicag@o destas técnicas e de visualiza¢do dos passos
que a compdem, e que produz como saida um analisador sintitico baseado em
automatos de pilha estruturados, para a utilizagdo na ferramenta Adaptools,
desenvolvida no LTA — Laboratério de Linguagens e Tecnologias Adaptativas — do
Departamento de Engenharia da Computagdo e Sistemas Digitais da Escola
Politécnica da USP. O cunho didético da ferramenta e de seu desenvolvimento
possibilita a sua utiliza¢do no ensino de técnicas adaptativas, de linguagens formais,
de automatos e de compiladores. Adicionalmente, uma breve discussdo sobre a
alteracdo das técnicas propostas, com o objetivo de adequéd-las a gramadticas

adaptativas, é feita ao final deste trabalho.



ABSTRACT

This work shows a contribution to the formal language field through the
development of technical processes applied to grammars including semantic actions.
Such processes and algorithms allow the construction of parsers for context-free
languages with semantic actions. A practical tool implementing the proposed method
is also presented. This tool shows the method by its steps, so it can be used as an
educational tool. Moreover, due the application of proposed algorithms, a syntactic
parser is automatically generated for use with Adaptools, a tool developed in LTA —
Laboratério de Linguagens e Tecnologias Adaptativas — a division of the Computer
Engineering and Digital Systems Department, at Sao Paulo University. Finally, as a
further research proposal, considerations are made about modifying and improving

the presented algorithms regarding their application to adaptive grammars.
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1- INTRODUCAO

z

A implementacdo de parsers sintiticos € uma etapa importante na constru¢do de
compiladores. Existem diversos métodos e algoritmos para a construcio de parsers
sintdticos, como pode ser observado por exemplo em (TREMBLAY; SORENSON,
1985), (APPEL, 1997) (PRICE; TOSCANI, 2004), (AHO; ULLMAN, 1972), (AHO;
ULLMAN, 1973). Neste trabalho apresenta-se uma contribui¢do sobre o método
apresentado em (NETO, 1993), e posteriormente modificado em (IWAI, 2000).

1.1 Apresentacao

Os Analisadores Sintdticos ou parsers' permitem a andlise de sentencas fornecidas
quanto a sua adequacdo as regras gramaticais. Em (NETO, 1993) € proposto um
método para a construgdo automdtica de reconhecedores sintdticos para gramaticas
livres de contexto e também uma primeira extensdo deste método de forma a permitir
a geracdo de arvores sintdticas durante o reconhecimento de sentencas.

Esta dissertacdo analisa e transforma este método com o objetivo de adapté-lo para a
inclusdo de agdes semanticas, e para a constru¢do de uma ferramenta de manipulagdo
gramatical e geracdo de analisadores sintdticos. Esta ferramenta auxilia a aplicacdo e
visualizagdo dos passos de manipulagdo gramatical, e produz um parser ou
analisador sintitico baseado no formato do Adaptools, desenvolvido no LTA —

Laboratério de Linguagens e Tecnologias Adaptativas do Departamento de

Engenharia da Computagado e Sistemas Digitais da Escola Politécnica da USP.

! A palavra parser, de origem inglesa é largamente utilizada em literatura técnica e se

refere a analisador sintdtico.



1.2 Objetivos e motivacao

Em (NETO, 1993) sdo propostos métodos de manipulacdo gramatical que, quando
aplicados a uma gramética, devem gerar como resultado um transdutor de pilha com
um numero minimo de ocorréncias de ndo-determinismos, € que atua como
analisador sintdtico desta gramadtica. A redu¢do de nado-determinismos facilita a
constru¢do do transdutor e contribui para a eficiéncia do reconhecimento de
sentengas vdlidas para a gramética em questao.

O transdutor obtido tem duas fungdes: realizar a andlise sintdtica sobre uma sentenca
fornecida, e gerar, como saida, uma arvore de derivacdo sintitica que represente o
reconhecimento desta sentenga.

Na época do inicio deste trabalho, constatou-se a inexisténcia de ferramentas que
implementassem os recursos apontados em (NETO, 1993) e que permitissem a
visualizagdo didatica das fases de sua execucdo, gerando automaticamente os
analisadores sintaticos desejados.

Neste trabalho estudam-se os métodos e técnicas propostos em (NETO,1993), e
incluem-se acdes semanticas na gramadtica fornecida como entrada. Estas acOes
fazem parte do processo de transformacdo, sendo indicadas como elementos que
compdem a cadeia que representa a arvore de derivagao final.

Adicionalmente, sdo propostos algoritmos que permitam a aplica¢do destes métodos,
e uma ferramenta é desenvolvida para auxiliar o processo de constru¢do de parsers
sintaticos.

A utilizacdo de uma ferramenta de apoio reduz o trabalho de simplificacdo da
gramatica e de geracdo do analisador sintdtico; a inclusdo de agdes semanticas
proporcionard uma maior flexibilidade na definicdo da gramatica.

Na ferramenta desenvolvida, todo o processo de obten¢do do analisador ¢é
apresentado passo a passo, o que facilita o entendimento e a aplicacdo do processo

para fins didaticos.



1.3 Historico

Diversos estudos tém sido desenvolvidos no que diz respeito a exposicdo e
detalhamento de métodos para a constru¢@o de parsers sintéticos.

Para o estudo de linguagens formais e automatos e sua aplicacdo a construcao de
compiladores, sugere-se (HOPCROFT; ULLMAN, 1972), onde sdo apresentadas
técnicas de parsing apds uma breve exposi¢ao da teoria de autdmatos e linguagens
formais. Sdo apresentados métodos de backtracking, top-down e bottom-up, CYK e
Earley, bem como outros métodos como LL(k), LC(k), LR(k) para parsing sintético.
Uma referéncia a compiladores pode ser obtida também em (MENEZES, P.B.,
2000).

Para a construcio de compiladores de linguagens computacionais, sugere-se
(APPEL, 1997), onde sao detalhados inicialmente os conceitos de tokens 1éxicos,
expressoes regulares e autdmatos finitos. Mais adiante sao apresentados a constru¢ao
de parsers, arvores sintdticas e o processo de compilacdo. Na mesma linha sugere-se
(WIRTH, 1996), onde sdo apresentados as estruturas, dados abstratos e técnicas de
programacdo ¢ (TREMBLAY; SORENSON, 1985), onde hd a formalizacdo de
diferentes tipos de parsers (LR, SLR, LALR; LL(1)) e seus algoritmos. Em (NETO,
1987), expde-se de forma detalhada aspectos relacionados a construcdo de
compiladores e os formalismos envolvidos e as caracteristicas de cada classe de
linguagens. Um compilador completo € montado para uma linguagem simplificada,
semelhante a linguagem BASIC.

A geracdo de reconhecedores sintdticos pode ser estudada em (NETO;
MAGALHAES, 1981), e solucdes adaptativas podem ser estudadas em (NETO,
1988b); (NETO, 2001); (PEREIRA; NETO, 1997). A geracdo e reconhecimento de
linguagens formais através de gramdticas modificdveis sdo propostos em
(BURSHTEYN, 1990).

O método utilizado para a criagdo de um parser sintatico baseado em transdutores
(NETO, 1993) serviu como base para Iwai (2000), que a partir de algoritmos
desenvolvidos anteriormente, prop0s um tratamento para graméticas dependentes de

contexto. Ambos os trabalhos sdo importantes para a elaboracdo desta dissertagao,



que aproveita os métodos propostos para a inclusao das a¢des semanticas e producao
da ferramenta de software.

Em (PEREIRA, 1999) desenvolve-se uma ferramenta de auxilio ao desenvolvimento
de reconhecedores sintiticos, denominada RSW e baseada em autdomatos finitos,
autdmatos de pilha e autdmatos adaptativos.

Em (BONFANTE; NUNES, 2001), explora-se o uso de estatistica para a criacdo e
tratamento de parsers sintdticos; (FREITAS, 2001) apresenta uma ferramenta de
auxilio a implementacdo de aplicagdes que empregam mais de uma linguagem de
programacdo (aplicacdes multilinguagem). Este método auxilia na utilizagdo de
diferentes linguagens adequadas a cada parte de um desenvolvimento, melhorando o
aproveitamento de equipes de desenvolvimento com conhecimentos em diferentes
linguagens.

Em (PISTORI; NETO, 2003); (PISTORI, 2003) ¢é apresentada a ferramenta
Adaptools, que permite a implementagdo e teste de autOmatos adaptativos. Sao
apresentados também as caracteristicas de depuragdo, visualizacdo grafica e
mecanismos de controle e execucdo de maquinas no Adaptools. Esta ferramenta sera
utilizada para a execucgdo parcial do analisador sintdtico produzido pelo software
desenvolvido neste trabalho.

Como informacdes adicionais sobre o estudo de linguagens e automatos adaptativos,
sugere-se (MENEZES, C. E. D.; NETO, 2002); (NETO; IWAI, 1998); IWAIL2000);
(PISTORI; NETO, 2002); (PISTORI; NETO; COSTA, 2003); (ROCHA, 2003).

1.4 Conteudo desta dissertacao

No capitulo 2, sdo apresentados os conceitos basicos da teoria.

Uma apresentacdo de formalismos adaptativos € feita no capitulo 3, onde sdo
discutidos os autdbmatos adaptativos. Ao final, apresenta-se um exemplo de autdmato
adaptativo construido através de acdes possiveis na ferramenta Adaptools.

Nos capitulos 4 e 5, sdo propostos métodos de preparagdo da gramadtica para a
constru¢do do autdmato reconhecedor e a sua transformac¢do em um transdutor que
possibilite a constru¢ao do parser sintitico. Este material serve como base para a

elaboragdo de algoritmos que compdem a ferramenta.



O capitulo 4 apresenta o formato de entrada da gramdtica e as técnicas de
manipulagao utilizadas nos algoritmos desenvolvidos.

No capitulo 5, apresentam-se métodos para a construcio do autdOmato de
reconhecimento e sua transformac¢do em transdutor sintdtico, sendo apresentado um
exemplo de reconhecimento para ilustrar o processo.

No capitulo 6 apresenta-se a ferramenta desenvolvida através de sua estrutura geral e
de seus principais algoritmos, descritos em pseudocddigo simplificado.

No capitulo 7 sdo apresentados uma andlise do trabalho realizado, sugestdes para

implementagdes futuras visando a dependéncia de contexto e conclusoes.



2 - CONCEITOS
O objetivo deste capitulo é explorar os aspectos formais relevantes para a realizacao

deste trabalho. A terminologia e conceitos apresentados foram obtidos em (NETO,

1987); (NETO,1993).

Uma linguagem é uma cole¢do de cadeias de simbolos, de comprimento finito, as
quais sdo denominadas sentengas. Estas sentengas sdo formadas pela justaposi¢cao de
elementos individuais, chamados de simbolos. Um conjunto finito ndo vazio de
simbolos é denominado alfabeto.

As linguagens sao representadas através de trés mecanismos basicos:

(I) Enumeragdo das cadeias de simbolos que formam as suas sentengas;

(I) Conjunto de leis de formagdo das cadeias (denominado gramdtica);

(IIT) Regras de aceitagdo de cadeias (reconhecedores);

No mecanismo (I), todas as cadeias aparecem explicitamente na enumeracio, € a
validacdo de uma cadeia é feita através de uma busca no conjunto de sentengas da
linguagem.

Para o mecanismo (II), apenas € possivel se afirmar que uma cadeia pertence a
linguagem, se a mesma puder ser sintetizada através da aplicacdo das leis de
formacao que compdem a gramética. Chama-se derivacdo o processo de obtengdo de
uma sentenga a partir da gramaética.

No mecanismo (III), dispde-se de um conjunto de regras de aceitagdo que, quando
aplicadas a uma cadeia, decidem a sua pertinéncia a linguagem.

As gramdticas sdo dispositivos generativos, enquanto que os reconhecedores sao
dispositivos de aceitagdo.

Para a construcao de compiladores, o uso de gramaticas ndao € geralmente prético,
sendo necessdria a obtencdo de reconhecedores que descrevam a mesma linguagem
(NETO, 1987).

No final da década de 50, (CHOMSKY, 1957) realizou um estudo sobre linguagens,
quanto a sua capacidade generativa. Seu sistema de desenvolvimento atraiu o
interesse da comunidade cientifica e foi largamente utilizado em andlise sintdtica.
Chomsky também classificou as linguagens por ordem de complexidade, em

linguagens regulares, linguagens livres de contexto, linguagens sensiveis ao contexto



e linguagens recursivamente enumerdveis, designadas como linguagens do tipo 3,
tipo 2, tipo 1 e tipo 0, respectivamente.

As linguagens regulares ou tipo 3 constituem o tipo mais simples de linguagem na
hierarquia apresentada. Suas regras de formacgdo de sentencas sdo bdsicas e baseadas
apenas em operacdes de concatenagdo, unido e repeti¢do. Para estas linguagens, sdo
utilizadas as gramadticas regulares ou lineares a direita, e seu reconhecimento pode
ser realizado por reconhecedores simples como os automatos finitos.

Uma classe um pouco mais complexa de linguagens é o das linguagens livres de
contexto ou tipo 2, que sdo definidas por gramaticas cujas regras de producdo sdao
baseadas em substitui¢des simples e incondicionais de nao-terminais. Embora as leis
de formagdo para linguagens de tipo 2 se assemelhem aquelas de tipo 3, as
linguagens livres de contexto permitem adicionalmente a representacdo de
construgdes aninhadas, o que ndo ocorre com as linguagens regulares. Neste caso, 0s
mecanismos geradores sdao chamados gramadticas livres de contexto, e os
correspondentes reconhecedores fazem uso de uma pilha, e sdo denominados
Autdmatos de Pilha.

Quando se impde as leis de formagdo de uma gramdtica a Unica restricdo de que
nenhuma substitui¢do possa reduzir o comprimento da forma sentencial, essas
gramdticas sdo denominadas gramadticas sensiveis ao contexto, e as linguagens por
elas geradas sdo linguagens sensiveis ao contexto ou do tipo 1. Os reconhecedores
utilizados para esta classe de linguagens sdo as Mdquinas de Turing com memoria
limitada.

As linguagens as quais nenhuma restri¢do € imposta as leis de formacao, sdo também
chamadas linguagens irrestritas, correspondendo as linguagens recursivamente
enumeraveis ou do tipo 0, que utilizam as Gramaticas Irrestritas como regras de
formacdo. Para este tipo de linguagem, utilizam-se as Madaquinas de Turing com
memoria infinita como mecanismos reconhecedores.

Nas proximas se¢Oes, apresenta-se uma visdao mais detalhada do uso de Automatos e
Gramadticas. As Mdaquinas de Turing nio sdo escopo deste trabalho. Para referéncia,

sugere-se (PAPADIMITRIOU, 1998).



2.1 Automatos e transdutores

Um Autdmato Finito € um dispositivo reconhecedor baseado em estados e transicoes,
e que ndo utiliza memdria auxiliar no processo de reconhecimento. E definido por
uma quintupla M = ( Q, X, P, qo, F ), onde Q define um conjunto finito de estados
que constituem o autdomato; ¥ define um conjunto de simbolos de entrada (alfabeto);
P € a funcdo de transicdo de estados do autdmato que indica as transi¢des possiveis
em cada configuracdo do autdmato, e mapeia o produto cartesiano Qx(X U {€}) em
Q; qo representa o estado inicial do autdmato (qo € Q), e F € o conjunto de estados
finais ou estados de aceitacdo do autdomato. Caso o autdmato tenha, para cada
elemento do conjunto Q X Y um unico estado possivel q' € Q, este é dito
deterministico.

No caso deterministico, P assume a forma de uma fung¢ao de transi¢cao P : Q X ¥— Q,
responsavel pelo controle de estados do autdmato, e define a partir do seu estado
corrente € de cada simbolo de ¥, o novo estado do automato.

O reconhecimento de uma sentenga w da linguagem definida por este autémato é
feito aplicando-se a funcdo de transicdo para cada um dos simbolos da sentenga a
partir do estado inicial qo. Ao término dessa operacdo, o estado corrente deverd
pertencer ao conjunto F para que a sentenca seja aceita pelo automato.

Caso isto ndo ocorra ou em algum momento ndo existam transi¢des compativeis com
um determinado simbolo, entdo o autdmato rejeitara a sentenga.

Caso o automato tenha mais de um estado possivel a transitar a partir de um dado
estado e de um simbolo da cadeia w, isto caracterizard a presenga de ndo-
determinismo, e P assumird a formaP: Q X X — 2Q, ou seja, P serd uma relacao.

Um autdOmato tem como caracteristica transitar entre seus estados em resposta aos
simbolos da cadeia de entrada. No entanto, muitas vezes faz-se necessdria a geracao
de novas cadeias ou a alteracio da maquina em andlise, durante o processo de
aceitacdo. Autdmatos que possuem esta caracteristica adicional sdo denominados
transdutores. Sua defini¢do € similar aquela utilizada pelo automato convencional
correspondente, porém acrescida de regras de modificagdo associadas as transicoes.
Os transdutores podem ser adequados para as situacdes que incluam a geracdo de

cadeia de saida ou a execuc¢do de acOes durante o processo de reconhecimento. Este



trabalho tem como objetivo a constru¢cdo de um transdutor que serd responsavel por
validar uma determinada cadeia de entrada, e a0 mesmo tempo produzir como saida
uma cadeia de simbolos que representa a correspondente drvore sintdtica de

reconhecimento.

2.2 Automatos de pilha

Quando se agrega uma memoria auxiliar organizada em pilha a um autdémato, utiliza-
se outra classe de reconhecedores, os Automatos de Pilha. Estes autdmatos sio
empregados no reconhecimento de linguagens livres de contexto, na implementagdo
de analisadores sintdticos para linguagens de programacao, em que hd, entre outros,
os aninhamentos do tipo if... then ... else, os aninhamentos de parénteses em férmulas
matematicas, os blocos Begin...End existentes em Pascal, ou { e / em linguagem C.

A seguir, apresenta-se um formalismo utilizado na literatura para o autdmato de
pilha, que se denomina autémato de pilha estruturado (NETO, 1987), (NETO,
1993), inspirado em (CONWAY, 1963 apud NETO, 1993), (BARNES, 1972 apud
NETO, 1993) e (LOMET, 1973 apud NETO, 1993).

Um autdmato de pilha estruturado € representado pela 6ctupla M = (Q, A, X, I, P, Z,,
qo, F), onde Q € um conjunto finito ndo-vazio de estados ¢;; ; A € um conjunto de
subméquinas a;; X € um conjunto de simbolos de entrada da submaquina a;, I' € um
conjunto de simbolos da pilha; P € um conjunto de produgdes do autdomato ; Zg € I' é
o simbolo inicial da pilha do autdomato; qo € Q € o estado inicial do autdomato, e
F < Q € um conjunto de estados finais do automato.

A € um conjunto de submdquinas a; = (Q;, X, Pi, E;, Si) do autdbmato, onde:

QcAQ € o conjunto dos estados q;; da submaquina a;

X € o conjunto dos simbolos de entrada da submdaquina a;
Ei c O € o estado de entrada da submdquina a;

Sic Qi € o conjunto de estados finais ou de saida de a;

PicP € o conjunto de produgdes da submdaquina a;
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O autdbmato M pode ser representado por uma situacdo t, em que t = (Y, q, 0T) , onde:

yeTI” representa o conteido da pilha;

qge Q representa o estado de M;

oe X° representa a parte da cadeia ainda ndo analisada;
Tg X representa uma marca de fim de texto

Diz-se que o autdmato M reconhece uma cadeia de entrada se, e somente se for
possivel, a partir de uma situacdo inicial ty de M, através da aplicac@o sucessiva de
producgdes p € P, seja atingida uma situagao final t:

to = (Zo, Qo, 00T) = ta = (Zo, qr, T)

onde Z, indica a auséncia de dados na pilha, qr indica um estado final de M, e 7

indica que a cadeia de entrada foi esgotada.

2.3 Gramaticas

Gramaticas sdo dispositivos que definem as leis de formacdao de uma linguagem.
Através de um processo de substitui¢des sucessivas de elementos formadores destas
regras, produzem-se as cadeias das linguagens definidas pelas gramaticas.

Uma gramdtica G é definida por uma como quadrupla ordenada G = (V, X, P, S).
Chama-se de V ao vocabuldrio da gramética, isto €, ao conjunto de todos os simbolos
utilizados para a definicdo das leis de formacao das sentencas da linguagem. Pode-se
dividir estes simbolos em dois conjuntos: o conjunto X, dos terminais, que serdao os
simbolos formadores de sentencas da linguagem, e o conjunto N dos simbolos ndo-
terminais, que sao utilizados para identificar grupos de leis de formacgdo de
sentengas. Estes conjuntos devem obedecer a relacio V=X UN,com X "N =[],

O processo de geracdo de sentencas de uma dada linguagem inicia-se a partir de um
nao-terminal Se N, que serd o primeiro simbolo a ser analisado na gramatica, e que €
denominado raiz da gramadtica. As regras que definem a lei de formacdo de sentengas
fazem parte do conjunto P, e sdo denominadas regras de producao, escritas na forma
o — B, onde o é uma cadeia contendo, no minimo, um néo-terminal, ¢ B é uma
cadeia eventualmente vazia, composta de terminais e/ou nao-terminais, ou seja, o €

VENV* e e V*
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A Linguagem Gerada a partir de wuma gramitica G ¢é dada por
L(G)={ FeX* | S =¢ F}.

De acordo com a classe de linguagens que uma gramadtica produz, classifica-se as
gramdticas em Irrestritas, Sensiveis ao Contexto, Livres de Contexto e Gramaticas
Lineares a Direita (ou a Esquerda).

As Gramaticas Irrestritas geram linguagens irrestritas ou do tipo 0, e por isso sdao
chamadas de graméticas de tipo 0. Suas producdes sao da forma:

oa—B,comae VENV* efBe V*

As Gramaticas Sensiveis ao Contexto geram linguagens do tipo 1, e por isso sao
chamadas de graméticas de tipo 1. Suas producdes sao da forma:

o— B, comlal <IBl,ondexe V¥NV* e e V*

As Gramadticas Livres de Contexto geram linguagens do tipo 2, e por isso sdo
chamadas de graméticas de tipo 2. Suas producdes sdao da forma:

A—>o,ondeAe N,eae V¥*

A forma mais simples de gramdtica é aquela geradora das linguagens regulares, nas
quais as produgdes atendem a forma:

A — oB

A—-ao

ondexe X*;A,Be N.

As linguagens geradas por este tipo de gramadtica também sdo conhecidas como
linguagens do tipo 3, e portanto esta gramdtica ¢ chamada de gramadtica de tipo 3 na

hierarquia de Chomsky.
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As linguagens, gramadticas e reconhecedores apontados relacionam-se conforme a

tabela I abaixo:

Linguagem Gramatica Reconhecedor
tipo 0 | Recursivamente | Irrestrita Miéquinas de Turing
Enumeravel

tipo 1 | Dependente de | Dependente de | Maquinas de Turing com Memoria

Contexto Contexto Limitada

tipo 2 | Livre de Livre de Autdmatos de Pilha
Contexto Contexto

tipo 3 | Regular Linear Autdmatos Finitos

Tabela I - Relagdo linguagem [ gramadtica [ reconhecedor

Obs: Maquinas de Turing ndo sdo utilizadas neste trabalho. Para consulta, sugere-se

(PAPADIMITRIOU, 1998).

2.3.1 Notacoes
O objetivo desta se¢do € apresentar trés formalismos para a representacdo de
linguagens: a BNF, a notacdo de Wirth e a notacdo de Wirth Modificada. A notagcao

BNF nio foi utilizada neste trabalho, estando aqui indicada como exemplo adicional.

2.3.1.1 Backus-Naur Form (BNF)

E uma metalinguagem bastante conhecida para a especificacio de linguagens de
programacao, criada inicialmente para o Algol 60. Esta metalinguagem permite a
representacdo de linguagens livres de contexto de modo recursivo. Para esta

metalinguagem utilizam-se os seguintes simbolos:

<xX> - que representa um nao-terminal X;
n= - associa um nao-terminal a um conjunto de cadeias terminais e/ou

simbolos nio-terminais;
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indica separagdo. Lé-se como ou;
representa um terminal;
representa a cadeia vazia;

representa uma cadeia formada por dois simbolos.

2.3.1.2 Notaciao de Wirth

Esta notagdo € uma variante da BNF, sendo mais legivel e mais adequada para a

substituicdo de recursdes por iteragdes. Os seguintes simbolos representativos sao

utilizados pela notacdo de Wirth:

X

[

(]

(z)

{z}

7t

zlt

representa o nome de um nao-terminal;

representa uma cadeia de caracteres que simboliza um terminal;

z representa uma cadeia ou um conjunto de cadeias terminais e/ou
nao-terminais. Os colchetes indicam que z € opcional, e equivale a
indicacdo z I ;

representa z quando utilizado em agrupamentos;

representa opcionalidade no conjunto de terminais e/ou nao-terminais
representados por z;

¢ a concatenacdo de duas cadeias, z e t, em qualquer uma das
representacOes indicadas acima;

representa a alternancia entre z e t, sendo ambos representados em
qualquer uma das formas acima;

€ o simbolo que separa os elementos do lado esquerdo e direito da
producdo, equivale ao simbolo ::= do BNF

€ o simbolo que representa o final de uma regra de producao.

Formaliza-se esta notacdo, através da figura abaixo (NETO,1993):
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Notagao-de-Wirth =
regra =
expressao =
termo =

fator =

regra { regra } .

__9

nao-terminal “=

(T3]

expressao

‘Gl”

termo { termo } .

fator { fator } .
ndo-terminal
terminal

g

“(*“ expressdao “)”
“[* expressdao “]”

“{* expressao “}” .

Fig. 1 — Notacao de Wirth

2.3.1.3 Notaciao de Wirth Modificada

E a notacio utilizada para o tratamento gramatical realizado nesta dissertagéo.

E uma modificacdo da notacdo de Wirth tradicional, com o objetivo de gerar

descri¢des sintdticas mais claras e compactas. Em fatores ou elementos bésicos que

compdem regras, inclui-se a indicagcdo de repeti¢cdo através do simbolo \, seguindo-o

de uma expressao sintatica.

Analogamente ao exposto em 2.3.1.2, formaliza-se esta notacdo, através da figura

abaixo (NETO,1993):

Notacao-de-Wirth-Modificada =
regra

expressao

termo

fator

= (fator

(regral\e).

= ndo-terminal “=" expressao

= ( termo \ “I” ) .

\e).

= ndo-terminal

[ terminal

29

[ “e

IR

I “(*“ expressdo ( “\” expressdo | € ) )’ .

Fig. 2 — Notacao de Wirth Modificada
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2.3.2 Inclusao de acoes semanticas

A inclusdo de acdes semanticas a gramdtica original possibilita a inclusdo de
mecanismos adicionais ao reconhecimento de sentencas, como por exemplo a
geracdo de cddigo e o tratamento de algumas dependéncias de contexto.

Para a definicdo de linguagens livres de contexto com a inclusio de acdes
semanticas, as meta-linguagens tradicionais como BNF e Wirth ndo dispdem de
recursos suficientes, e por este motivo sao utilizados formalismos como as
gramdticas de atributos (TREMBLAY; SORENSON,1985) e as gramdticas de dois
niveis (PAGAN, apud NETO, 1993). As gramdticas de atributos sdo capazes de
efetuar associagdes entre objetos da linguagem e atributos declarados para estes
objetos. A utilizacdo destas gramadticas permite a inclusdo de mecanismos que
possibilitem ndo somente o reconhecimento, mas também o tratamento de
dependéncias de contexto e geracdo de cddigo (NETO, 1993).

Para este trabalho, propde-se a inclusdo de agdes semanticas de forma semelhante a
gramética de atributos, definindo-se a quadrupla:

G=(V,L,R,S)

Onde R corresponde a um conjunto de regras de producdo estendidas pela inclusdo
de acOes semanticas, ou seja, R é formado por P U A , onde A representa um conjunto
de acdes semanticas a serem aplicadas as regras, respeitando-se o formato descrito
em4.1.

Como exemplo, a gramatica G = ( {S, X}, {0, 1}, R, S) € uma gramatica que inclui
acOes semanticas em seu conjunto de regras de producdo. Estas acdes permitem a
conversao de niimeros bindrios em nimeros decimais.

O conjunto de regras de producgdo estendidas que definem a gramatica G € dada por:
R={ S - { } X{A}

{}0({B}

{} 1{C}

X{}0{D}

X
X
X
X X{}1{E}

N
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Notar que o lado direito de cada regra possui um par de chamadas a agdes
semanticas, denotadas por chaves. Considerando-se valor como uma varidvel, o

significado de cada uma das acdes semanticas € definido pelo conjunto 4 :

A=A

{A} imprimir valor
{B} valor € 0

{C} valor €< 1

{D} valor € 2*valor
{E} valor € 2*valor+1
{1 sem acao

A cadeia 110 gera, portanto, a derivagao abaixo:
SU{YX{AYU{}X{ }O{D}{A} U{} X{}T{E}{ }0O{D}{A} [
DI T{CH P T{E} } O {D}{A}

A aplicacao das ag¢des na seqiiéncia obtida acima gera:

{C} .. valor € 1 (valor =1)
{E} .. valor € 2*valor+1 (valor = 3)
{D} .. valor € 2*valor (valor = 6)
{A} .. imprimir valor (imprimir 6)

O reconhecimento de 110 produz, portanto, o valor decimal 6.

2.4 Arvores de derivacao

Muitas vezes a andlise direta sobre reconhecedores ndo proporciona a possibilidade
visual da execucdo passo-a-passo na realizacdo de andlise sintdtica de determinada
sentenca de uma linguagem. A utilizacdo de darvores sintdticas ou de derivacdo
podera auxiliar na visualizacdo do processo de derivacdo de sentencas.

As arvores sintdticas constituem-se em uma forma de representacdo que utiliza como
elementos nos e ligagdes (ou ramificagdes) que os conectam. O n6 de topo da arvore

¢ denominado raiz, € aos nds terminais atribui-se o nome de folhas. Neste tipo de
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constru¢do, um né sempre estd conectado de forma descendente a apenas um

ancestral (n6 ascendente).

Exemplo

Seja a gramética G = (V, X, P, E), utilizada para a andlise de expressdes matematicas,
e considerando-se que, sendo n = nimero, E = expressdo, T = termo e F = fator:
o V={+-%/()nET,F}
o YX={+-%/,(),n}
e P= {
ES>E+TIE-TIE*TIE/TIT
T>T*FIT/FIT+FIT-FIF
F—(E)
F—n

}

A sentenca (n-n)* (n)+n geraa derivacdo abaixo:

Ell TUT+FUT*F+FUF*F+FU(E)*F+F![
(E-T)*F+FUO(T-T)*F+FU (F-T)*F+F[
(F-F)*F+FU(n-F)*F+Fl(n-n)*F+F[I
(n-n)*(E)+FUO(n-n)*(T)+FO
(n-n)*(F)+F(n-n)*(n)+F[I

(n—n)*(n)+n
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A darvore sintdtica que representa a geracdo desta expressao estd ilustrada na figura

abaixo:

/

(/E\) T
E - T F
T 1‘: n
F n

n

Fig. 1 — Arvore sintética correspondente a express@do (n-n) * (n)+n

O processo de constru¢cao do analisador sintitico proposto neste trabalho envolve o
desenvolvimento de uma pilha de transducdo que serd utilizada para a emissdo de
uma cadeia que represente a arvore de derivacdo de uma sentenca da linguagem,
durante o processo de reconhecimento. Esta pilha € construida através de autémato
adaptativo. Por este motivo, no capitulo a seguir, exploram-se os conceitos de

autdmato adaptativo e define-se a notagdo utilizada para representé-los.



19

3- AUTOMATOS ADAPTATIVOS

Neste capitulo, estudam-se formalismos em que a adaptatividade € associada as
representacoes convencionais dos autdOmatos e das gramadticas, permitindo-se a
alteracdo dinamica de sua configuragdo. Os formalismos assim idealizados sdo
denominados adaptativos.

Inicialmente, apresenta-se uma introducdo ao conceito geral de formalismo
adaptativo, sendo em seguida detalhado o caso particular dos Autdmatos Adaptativos
(NETO, 1993);(NETO, 2001).

Um dispositivo adaptativo muda seu comportamento dinamicamente como resposta
direta aos estimulos de entrada, sem a interferéncia de agentes externos. Para que isto
seja possivel, dispositivos adaptativos devem ser auto-modificdveis. Em outras
palavras, quaisquer possiveis mudancas no comportamento do dispositivo devem ser
totalmente conhecidas. Por este motivo, dispositivos adaptativos devem ser capazes
de detectar todas as situagdes que possam causar possiveis modificacdes e de reagir

adequadamente, impondo mudancas ao comportamento do dispositivo.

3.1 Automato adaptativo

A inclusao de adaptatividade em autdmatos é implementada através da inclusdo de
acOes adaptativas a serem executadas anfes e/ou depois de suas transi¢cdes. Estes
autdmatos, denominados Autématos Adaptativos, podem ter sua topologia alterada ao
longo do processamento de uma cadeia de entrada. Para cada transicdo especificada,
poderdo ser associadas acdes que permitam a inclusdo ou eliminagdo de estados e
transicdes, como resultado da aplicacio de suas regras. Denomina-se aqui
configuragdo do autéomato a topologia e ao conjunto de parametros que definem um
autdmato adaptativo em um dado momento.

A cada vez que uma transicdo adaptativa é executada, a maquina de estados que
implementa o autOmato adaptativo sofre alguma mudanca em sua configuragdo,
obtendo-se uma nova madaquina de estados. Para cada cadeia de entrada pode-se
definir uma mdquina de estados inicial (antes do inicio do processamento da cadeia

de entrada), mdquinas de estados intermedidrias (geradas ao longo do processamento
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da cadeia) e uma mdquina de estados final (correspondente ao término do

processamento da cadeia de entrada).

O reconhecimento de uma cadeia por um autdomato adaptativo € realizado pelos

seguintes passos:

® inicio de reconhecimento da cadeia de entrada, com o autdmato posicionado no
estado inicial da mdquina de estados inicial,

® execucdo de uma seqii€éncia de transi¢des, formada por transi¢des préprias da
mdquina de estados corrente e por transi¢des adaptativas, provocando a evolugdo
da maquina de estados corrente para uma nova maquina de estados, na qual se
dard seqiiéncia ao reconhecimento;

e término do reconhecimento: normal (final de reconhecimento em estado final
com a cadeia de entrada esgotada), ou por erro de sintaxe (quando a cadeia de
entrada se esgota sem que se tenha atingido um estado final, ou quando ndo ha
uma transicdo valida a partir do estado corrente com a cadeia de entrada ainda

nao esgotada).

Um autOmato adaptativo € entdo caracterizado pelos seguintes elementos: uma
cadeia de entrada w a ser reconhecida; uma mdquina de estados inicial EO, que
representa a maquina utilizada no inicio da operacdo do autdmato; a mdaquina de
estados E", que implementa o autdbmato adaptativo ao final do reconhecimento da
cadeia de entrada w (n = 0); e as maquinas E', cada qual representando o autdmato
adaptativo imediatamente apds a i-ésima execucdo de suas transi¢des adaptativas
(0<i<n).

Assumindo-se que uma cadeia w a ser reconhecida é composta por sub-cadeias o,
(0<1<n), o reconhecimento de uma cadeia w por um autOmato adaptativo é
caracterizado macroscopicamente pela seqiiéncia de reconhecimentos de cada uma
das sub-cadeias of da cadeia w pelas correspondentes madaquinas de estados
E' (0<i<n). A trajetéria de reconhecimento da cadeia w corresponde a uma
seqiiéncia (E°, o), (E', a), ..., (E", o), com w = oo ", onde (E', o) representa o

consumo da sub-cadeia o' pela maquina de estados E'.
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Em um automato adaptativo, as transicoes adaptativas aplicadas ao reconhecimento
de uma cadeia de entrada w sdo representadas pelo agrupamento adequado de acdes
elementares de inser¢do e de remoc¢do de elementos, ocasionadas respectivamente
por operacdes de insercdo de novas transices ou de eliminacdo de transicoes
existentes. Agrupamentos dessas acdes elementares definem uma a¢do adaptativa.
Uma transicdo adaptativa € entdo caracterizada por uma quadrupla
pi = (t, Ai, t’, Bi), onde t; é a configuracdo especifica do autdmato para que a
transicdo adaptativa p; seja aplicada; Ai € a acdo adaptativa a ser aplicada ao
autdmato adaptativo antes de sua alteracdo para a nova configuracdo t;’ ; t;’ € a
configuragdo para a qual o autdmato deve ser conduzido pela aplicac@o da transicao
adaptativa p;; e Bi a acdo adaptativa a ser aplicada ao automato adaptativo apds a
alteracdo de sua situacdo para t;’.

As acOes adaptativas que caracterizam as transi¢oes adaptativas sdo definidas a partir

de funcoes adaptativas. Uma funcdo adaptativa € definida pela énupla

(F,P,V,G TEq A B), onde:

F representa o nome da fungdo adaptativa;

- P ¢ uma lista ordenada de parametros formais (p1, p2, ...) da funcdo adaptativa F.

Estes parametros sdo preenchidos automaticamente antes do inicio da execu¢do

da fungdo adaptativa;

-V € o conjunto de nomes de varidveis preenchidos uma tnica vez na execugdo
da funcdo adaptativa, como resultado de a¢cdes adaptativas de consulta;

- G € o conjunto de geradores ou seja, varidveis especiais utilizados nas fungdes
adaptativas;

- T ¢ uma seqiiéncia de padrdes a serem consultados nas produgdes da maquina
corrente para o preenchimento de varidveis referenciadas;

- E ¢ uma seqiiéncia de padrdes a serem consultados nas producdes da maquina

corrente para o preenchimento de varidveis referenciadas, as quais serdao

eliminadas posteriormente;
- g ¢ uma seqiiéncia de transi¢des a serem inseridas na mdquina de estados

corrente;
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- A representa um conjunto de agdes adaptativas Ai, a serem executadas antes da

execuc¢do da funcdo adaptativa declarada;

- B representa um conjunto de agcdes adaptativas Bi , a serem executadas apds a

execuc¢do da funcdo adaptativa declarada;

Uma ac¢do adaptativa € definida entdo por um par ordenado ( F, IT ), sendo F o nome

da funcdo adaptativa correspondente a acdo adaptativa, e II uma seqiiéncia de

argumentos que correspondem aos pardmetros formais (pi, p2, ..) da fungdo

adaptativa F.

3.2 Notacao utilizada

Neste trabalho, as fungdes adaptativas serdo descritas através de agdes adaptativas

elementares, da seguinte forma:

<nome>:

Onde:

<nome> ...

<tipo>...

<origem>...

<input>...

<destino>...

<push> ...

<output>...

<adap>...

<tipo>[ <origem>, <input>, <destino>, <push>, <output>, <adap>]

indica o nome da funcdo adaptativa (parimetro F em 3.1)
indica o tipo de acdo elementar a ser realizada:

? caso se trate de uma acdo de consulta;

+ caso se trate de uma acdo de inclusao;

- caso se trate de uma acao de exclusao.

Estas agdes elementares atuam sobre os parametros
V, G, T, E, definidos em 3.1.

€ o estado de origem de uma transi¢do adaptativa;
representa o simbolo a ser consumido de uma cadeia w;

€ o estado de destino ap6s a execucao da transi¢ao;
representa um simbolo a ser empilhado;

¢ um simbolo a ser produzido como saida;

€ uma nova func¢ao adaptativa a ser executada antes ou apos

a execucdo de uma transi¢ao;
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A construcdo das acdes adaptativas desta forma, implementa a defini¢do dos demais
parametros definidos em 3.1 (P, g, A, B).

Esta € uma forma de representacdo pratica, baseada no formato adotado para a
ferramenta Adaptools (PISTORI, 2003).

Ao conjunto de acgdes elementares assim descritas atribui-se um nome que
corresponderd, no Adaptools, ao nome da func¢do adaptativa que estd sendo definida.
A chamada a uma fun¢do adaptativa é feita através de sua indicacdo no campo
<adap>. Caso a chamada da fun¢do adaptativa deva ser ativada antes do consumo do
simbolo da cadeia de entrada, denota-se o fato incluindo-se um ponto depois do
nome da fungdo, caso contrario inclui-se um ponto antes do nome da funcao.
Adicionalmente, definem-se os seguintes simbolos a serem utilizados nos campos

indicados acima:

eps denota a cadeia vazia;
nop .. denota "nenhuma operac@o" (indica o nao preenchimento do campo);
*n denota um gerador, de nome n.

3.3 Exemplo de utilizacio da notacao
Representa-se a seguir o reconhecimento de sentencas que pertencam a linguagem
L = {a"b"c" , para n=0}, por meio de um autdmato adaptativo, cujo diagrama de

estados e transi¢des estd apresentado a seguir:

a

(—O

Neste diagrama, a € o simbolo a ser consumido, e .A/ € uma fun¢do adaptativa A/ a
ser executada apds o consumo do simbolo a, devido a posi¢dao do ponto.

A funcdo adaptativa .Al € composta por um conjunto de acdes adaptativas

elementares, representadas abaixo. Para facilitar o entendimento, as agdes foram

nomeadas como LI, L2, L3, [4¢eL5.



L1:

L2:

L3:

L4:

L5:
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M ?7x ,eps,?y ,?z ,nop, nop]
(procura-se uma transicdo em vazio (eps), partindo de um estado

qualquer x e finalizando em um estado qualquer y. );

-[7x ,eps,?y , ?z , nop, nop]

(elimina-se a transi¢do em vazio encontrada );

+[ ?x ,b , *nl , nop, nop, nop]

(cria-se nova transi¢do que consome b, partindo do estado x
originalmente encontrado e chegando-se a um novo estado criado,
nl);

+[ *nl, eps, *n2 , nop , nop, nop]

(cria-se uma nova transicao em vazio, partindo-se de nl
previamente criado, e chegando-se a um novo estado criado pelo

gerador *n2);

+[ *n2,c ,?y , 7z, nop, nop]
(cria-se nova transi¢ao partindo-se do novo estado previamente criado,

consumindo c e atingindo o estado y previamente encontrado).
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Exemplo: reconhecimento da cadeia "aabbcc"

Ilustra-se passo a passo o reconhecimento de uma cadeia aabbcc.

O autdmato inicial (mdquina EO) estd configurado da seguinte forma:

—O
Ap6s o consumo do primeiro simbolo a, hd a execucdo da funcdo adaptativa .A7 .

Durante a execugdo da funcdo, as acdes elementares sdo executadas, e os seguintes

passos sdo executados:

® procura-se a transicdo em vazio (acdo LI), encontrando-a do estado 0 ao

estado 1:

cadeia: -abbcc
estado corrente: 0
varidveis: x:0, y:1

J——0O

e climina-se a transicao encontrada (ac¢do L2):

cadeia: -abbcc

estado corrente: 0
0 varidveis: x:0, y:1

® acrescenta-se um novo estado cuja transi¢do devera consumir o simbolo b (acdo

L3). Neste caso foi criado o estado 9000:

cadeia: -abbcc

b estado corrente: 0
° varidveis: x:0, y:1, *n1:9000
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® acrescenta-se uma transi¢do € (cadeia vazia) do estado criado para um novo

estado (acdo L4). Neste caso foi criado o estado 9001:

cadeia: -abbcc
estado corrente: 0
varidveis: x:0, y:1, *n1:9000, *n2:9001

b €
9000

® acrescenta-se uma transi¢do que consuma o simbolo ¢ do novo estado (9001) ao

estado inicial marcado com y (estado 1) (acdo L5):

cadeia: -abbcc
a estado corrente: 0
varidveis: x:0, y:1, *n1:9000, *n2:9001

Com isso, prossegue-se a andlise da cadeia no préximo a (-abbcc), sendo chamada

novamente a a¢do adaptativa apds o consumo do a (--bbcc), ocasionando as seguintes

modificagdes:
e apds agdes L1 e L2: cadeia: --bbcc
estado corrente: 0
varidveis: x:9000, y:9001
a

b c
9000
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e apdsaagdo L3:

cadeia: --bbcc
estado corrente: 0
varidveis: x:9000, y:9001, *n1:9002

=) (=0
9000
b

e apds aacgio L4:

cadeia: --bbcc

estado corrente: 0

varidveis: x:9000, y:9001, *n1:9002,
*n2:9003
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e apds aacgdo LS5:

cadeia: --bbcc

estado corrente: 0

varidveis: x:9000, y:9001, *n1:9002,
*n2:9003

Neste ponto, a cadeia a ser consumida € bbcc, e a andlise prossegue a partir da nova
maquina de estados gerada, ou seja, s@o processadas as transicdes que unem OS
estados 0-9000 (consumo do primeiro b), 9000-9002 (consumo do segundo b), 9002-
9003 (transi¢dao em vazio), 9003-9001 (consumo do primeiro ¢), 9001-1 (consumo do
segundo c¢). Ao atingir o estado 1, o autdmato péara o reconhecimento em seu estado

final, e a cadeia ¢é aceita.
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4 - PREPARACAO DA GRAMATICA PARA A CRIACAO DO PARSER

Para que um parser possa ser gerado automaticamente a partir de uma gramaética de
entrada, esta gramdtica serd transformada em uma gramadtica equivalente,
simplificada e ajustada de forma a se reduzir ao miximo as ocorréncias de nao-
determinismos. A reducdo da ocorréncia de ndo-determinismos simplifica a
construgdo do parser e aumenta a eficiéncia no reconhecimento.

Neste capitulo, sao apresentados o formato da gramatica de entrada e a preparagao da

gramdtica para este fim.

4.1 Formato da gramatica de entrada

A gramdtica de entrada utilizard produ¢des que devem seguir uma das formas de
apresentacdo descritas abaixo, sendo P um ndo-terminal que define uma regra de
producdo, Y e Z acdes semanticas e i uma seqiiéncia de simbolos terminais e/ou ndao

terminais, sendo pe (XU N)*:

P— P{Y} pn{Z}
P— {Y}p{Z}P
P— {Y}un{Z}

Como seré visto a seguir, apesar de existirem outras possibilidades de representacgao,
as producdes da gramética de entrada serdao analisadas de forma a categoriza-las em
uma das trés formas apresentadas acima. Além disso, serdo aplicadas transformacdes
a gramadtica, com o objetivo de obter uma gramdtica equivalente, convenientemente
preparada para a construcao do autdmato/transdutor que atuard na geracao da arvore

sintatica.

4.2 Tratamento gramatical
Nesta sec@o sdo apresentados os métodos para a preparagdo da gramadtica, com o

objetivo de facilitar a construg¢ao do parser sintatico.
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4.2.1 Deteccao de tipo de recursao

Conforme exposto em (NETO, 1993), identifica-se uma recursdo a esquerda quando
ha uma referéncia direta ao ndo-terminal que define a regra na extremidade esquerda
da expressdo que forma o lado direito da regra, uma recursdo a direita quando
houver uma referéncia ao nao-terminal que define a regra na extremidade direita
dessa expressdo, e uma recursdo central quando a referéncia ao nao-terminal que
define a regra ocorrer em qualquer outro ponto da expressdo. Cada uma dessas
recursoes, € também o caso em que nenhuma recursdo € encontrada na expressao, €
discutida a seguir, visando a preparacao da gramética para a obtencao do parser. Para
que isto seja possivel, serd necessario que se identifique cada uma das regras que
compdem a gramatica disponivel inicialmente.

Para cada uma das regras de producdo, devidamente numeradas, detecta-se o
respectivo tipo de recursdo, conforme caracterizado acima. Para isso, analisa-se a
expressdo que forma o lado direito de cada uma das regras, em busca de nao-
terminais que representem cada um dos casos acima mencionados.

Considerando-se que p representa uma seqii€éncia de simbolos terminais e/ou nao
terminais, sendo pe (NUZX), que Y e Z representam acdes seménticas, e que P é
forcosamente um nao-terminal (porque trata-se de linguagem livre de contexto),

assume-se que:

a) P — P{Y} pn {Z}

Sera classificado como regra contendo uma recursao a esquerda.

b)P— {Y} u{Z)P

Sera classificado como regra contendo uma recursao a direita.

P — {Y}u{Z}
Representa os demais casos nao classificados anteriormente, incluindo-se os casos de

recursao central.
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Uma vez detectado o tipo de recursdo, passa-se a rotulacdo das produgdes. A
rotulacdo possibilitard um registro da origem e transformagdo das regras, e serd

utilizada para a constru¢do da 4rvore de derivacdo pelo parser.

4.2.2 Rotulacao das producoes

A inclusao de rétulos para os elementos de cada uma das regras tem o objetivo de
fornecer informagdes importantes sobre a gramatica, sendo essencial para a
constru¢do dos préximos passos de manipulagdo gramatical. Pode-se definir um
rotulo como uma seqiiéncia de simbolos que indicam o tipo de producdo, o ndo-
terminal ou terminal associado, e outras informacdes relevantes para o processo de
constru¢do do parser (por exemplo, o nimero correspondente a regra, o nimero que
representa o correspondente estado do autdmato a ser construido, etc).

Sendo B € (N U X)uU {"¢"}, onde 1= i < n, a construcdo dos rétulos é feita de

acordo com as regras abaixo:

a) Recursdes a esquerda

As construcdes identificadas como recursivas a esquerda:

P— P{Y} BB, B.{Z}

serdo rotuladas da seguinte forma:

- o ndo-terminal P nfo sera rotulado;

- cada acdo semantica serd substituida por um ndo-terminal especial ¥. O rétulo
associado a W representard a agdo semantica substituida por ele;

- cada um dos elementos B; estard associado um rétulo B;” caso o elemento
represente um terminal. Caso contrdrio ndo serd associado um rétulo.

- o inicio do lado direito da regra de producdo serd rotulado com um colchete [,
simbolo que devera representar o inicio de uma regra;

- o final do lado direito da regra de producdo serd rotulado com um colchete ],
simbolo que devera representar o final de uma regra. Este simbolo devera ser
precedido do ndo-terminal que define a regra, sua seqii€éncia (nimero seqiiencial
definido no passo anterior), € o indicador [J, que deverd representar o tipo de

recursao esquerda.



32

Para a representacao dos rétulos, indica-se uma seta 1 na posicdo onde o rétulo deve

ser incluido, e acima desta seta indica-se o rétulo.

A expressdo acima, devidamente rotulada, € representada por:

[ {Y} B B, Bn {Z} Pi1]

P -1 P 1 w1 B Bt oL BT W

(onde P, representa o rétulo devido ao elemento P, e i representa o nimero de

seqiiéncia da regra em questao).

b) Recursoes a direita

As construcdes identificadas como recursivas a direita:

P— {Y} [31[32...[3n {Z}P

serdo rotuladas da seguinte forma:

o ndo-terminal P tera rétulo nulo (inexistente);

cada acdo semantica serd substituida por um nao-terminal especial ¥. O rétulo
associado a ¥ representard a agdo semantica substituida por ele;

cada um dos elementos Pi estard associado um rétulo B caso o elemento
represente um terminal. Caso contrdrio ndo serd associado um rétulo.

o inicio do lado direito da regra de producdo serd rotulado com um colchete [,
simbolo que devera representar o inicio de uma regra;

o final do lado direito da regra de producdo serd rotulado com um colchete ],
simbolo que devera representar o final de uma regra. Este simbolo devera ser
precedido do ndo-terminal que define a regra, sua seqii€éncia (nimero seqiiencial
definido no passo anterior), € o indicador [J, que deverd representar o tipo de

recursao direita.

A expressdo acima, devidamente rotulada, € representada por:

[ (Y} Bi B, Bn {Z) P; ]

P -1 ¥ 1 B T BT L BT W T P T

(onde B, representa o rétulo devido ao elemento B, e i representa o nimero de

seqiiéncia da regra em questao).
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¢) Recursdes a esquerda e a direita simultaneamente

Assume-se recursdo pelo lado esquerdo:
[ {Y} B B. Ba {z} P; L]
P -1 P 1 w1 BT BT . BT ¥ T P

d) Demais casos:

As construgdes identificadas como demais casos, € também aqui denominadas caso

geral, recaem em uma das alternativas abaixo indicadas:

d.1) construcgdes do tipo P — {Y} B, B,..B. {Z} serdo rotuladas da seguinte forma:

- o ndo-terminal P terd r6tulo nulo (inexistente);

- as agdes semanticas {Y} e {Z} ... representardo os rétulos {Y} e {Z}
respectivamente associados a um nao-terminal especial ¥;

- a cada um dos elementos [; estard associado um rétulo B;’ caso o elemento
represente um terminal. Caso contrdrio ndo sera associado um rétulo.

- o inicio do lado direito da regra de producdo serd rotulado com um colchete [,
simbolo que devera representar o inicio de uma regra;

- o final do lado direito da regra de producdo serd rotulado com um colchete ],
simbolo que deverd representar o final de uma regra. Este simbolo devera ser
precedido do ndo-terminal que define a regra, sua seqii€éncia (nimero seqiiencial
definido no passo anterior), ¢ o indicador [], que deverd representar o tipo de
recursao geral.

A expressdo acima, devidamente rotulada, serd representada por:

[ {Y} B B, Ba {z} P ]

P -1 ¥ 1 B T B T . B W T

(onde B, representa o rétulo devido ao elemento B, e i representa o niimero de

seqiiéncia da regra em questao).
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d.2) construgdes onde hd o ndo-terminal P entre os elementos B, B, . B, figuram como
construgdes de recursio central e sdo rotuladas de forma equivalente a construgao

indicadaem d.1 .

d.3) construgdes do tipo P — {Y} € {Z} serdo rotuladas da mesma forma exposta em
d.1, e produzem como resultado:

[ {Y} € {Z} P; 1]
P > 1 w1 e 1 W

4.2.3 Agrupamento de producoes que definem um mesmo nao-terminal

Para cada um dos tipos de recursdo, havendo mais de uma alternativa, as
correspondentes producdes devem ser agrupadas de forma que uma unica produgdo
seja criada para cada uma delas. Este procedimento tem o objetivo de diminuir a
ocorréncia de transicdes em vazio geradas pelas diversas opcdes de um mesmo
ndo-terminal. Para isso, definindo-se o termo p; para representar a seqii€éncia de
elementos P rotulados no item 4.2.2, e pertencentes a regra de producio cujo nimero
i de seqiiéncia estd descrito em 4.2.1, os seguintes casos de agrupamento sao

possiveis:

a) Agrupamento de regras com recursio a esquerda

[ {Y} {Z,}P, [ {Y,} {Z,}P, [
P—->1P1t(1w¥"? meT W I e T W1 I ..
{Yi} {Z}Py [ ]
N ) (TP ) ) 1

Notar que o ndo-terminal P correspondente a recursdo em cada uma das seqiiéncias

referenciadas por p; foi migrado para o lado esquerdo da associagao.

b) Agrupamento de regras com recursio a direita
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[ {Yy} {Z,}P, [ {Yy} {Z,}P, [
P—-1(1w¥"? wmT W R L T W1 I ...
{Y} {Z )P, [ ]
I (PO ) )T P17

Notar que o ndo-terminal P correspondente a recursdo em cada uma das seqii€ncias

referenciados por y; foi migrado para o lado direito da associacao.

¢) Agrupamento de regras com recursio a direita e a esquerda simultaneamente

Para os casos de recurs@do de ambos os lados, assume-se a recursdo pelo lado

esquerdo (recursdo a esquerda):

[ {Y} {Z,} P, O {Yy}
P—->1P1t(1w¥"? mT W P17 R 1
{Z,} P, O {Y} {Z} P O ]
v 1 P, 1 R [T P 1 ) 1

d) Demais casos (intitula-se como caso geral)

[ {Yy} {Z,}P, O {Y} {Z,}P, [
P—-1(1tw? I ) R L T YT I ...
{Yi} {ZP U]

| TP e T )1
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Para casos de recursdo central, também assume-se o caso geral:

[ {Y\} {Z,}P, [ {Y2)
P—-1(1w¥"? [LVR N S S R R o 1
{Z,}P, [ {Yi} {Zy}Py [ ]
P 1 e W1 1T %1 e TP 1T o T W1 ) 1

No exemplo acima, o ndo-terminal P aparece como elemento intermedidrio entre as

seqiiéncias .

4.2.4 Remocao das recursoes a direita e a esquerda
As associagOes ja apresentadas podem ser resumidasem P —PeldPlg,ondee,de
g representam seqiiéncias de terminais e/ou ndo-terminais, incluindo as respectivas

acoes semanticas, e sao descritos por:

seqiiéncia e:

{Yy} {Z,}P, O {Y} {Z,}P, [
T (1T ¥ mT Yt O ) L T YT I ..
{Yi} (Z )P O
| T %1 e T W1 )
seqiiéncia d:
{Y,} {Z,}P, [ {Y2) {Z,}P, [
[ (TP O It w1 TR O I ...
{Yk} {Zk}PkD
N ) T YT )

seqiiéncia g:



{Y:} {Z,}P, [ {Y,} {Z,}P, [
R ) wmT W R L T W1
{Yi} {Z P, O
N ) w T YT )
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As recursdes de ambos os lados sdo semelhantes a seqiiéncia e, e recursdes centrais

sdo semelhantes a seqiiéncia g, com pequenas diferengas, conforme descrito em

4.2.3.

Podem-se eliminar as auto-recursdes fatorando-as em uma Unica expressao,

adotando-se uma solucdo semelhante aquelas propostas por (NETO, 1993) e (IWAI,

2000):

[ {Y} {Z,}P,[] {Y} {Z,}P,[]

P—1(1(1et\ 1%t 1wl w1 w1l .

{Y} {Z}P {Y:} {Z,}P,[
ST W T 1T )T (TP [ )

{Y,} {Z,}P,] {Y\} {Z 3P
R e T W1 L. 1 e T PT )1

{Y1} {Z,}P, 1] {Y2} {Z,}P,1]
(ter\1w? [T ) I 1T e T W1 ...

{Yi} {Z}P L ]
S S T 2 ) 1

4.2.5 Tratamento de nao-determinismos

Durante o reconhecimento de sentengas pelo parser, poderdao

ocorrer

ndo-determinismos, isto €, a partir de um simbolo da cadeia de entrada e de um

estado do transdutor, existirem 2 ou mais estados distintos a se transitar. Esta
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ocorréncia nao € desejavel, porque implica na execu¢do de caminhos alternativos
para a cadeia de entrada, demandando tempo adicional € uma maior complexidade no
processo de reconhecimento.

Conforme apontado em (NETO, 1993), ndo-determinismos poderdo ocorrer por:

e presenca de prefixos comuns explicitos;

e presenga de ndo-terminal na extremidade esquerda de uma das opg¢des de um
agrupamento;

e presenga explicita de cadeia vazia como uma das op¢des de um agrupamento;

e presenga de uma construgdo ciclica na extremidade esquerda de uma das opgdes

de um agrupamento;

A manipulagdo adequada para cada um dos casos acima mencionados, incluindo-se a

existéncia de acOes semanticas, € apresentada a seguir.

a) Presenca de prefixos comuns explicitos

Prefixos sdo seqii€éncias de terminais, ndo-terminais ou acdes semanticas existentes
no inicio de cada uma das opcdes de uma regra. A existéncia de prefixos comuns em
op¢Oes de um agrupamento ndo € desejdvel, pois trajetorias de reconhecimento
equivalentes sdo geradas, aumentando a ocorréncia de nao-determinismos. O
agrupamento (fatoracdo) dos prefixos comuns ocasiona a geragdo de uma unica
trajetoria de reconhecimento. Para o processo de arupamento dos prefixos comuns, €
necessario que se calcule o comprimento de cada prefixo, o qual é definido pela
quantidade de elementos (terminais, ndo-terminais ou acdes semanticas) que O
mesmo possui.

Os prefixos comuns as opcdes devem ser detectados, e devem ser fatorados os
prefixos mais longos possiveis e, a partir destes, os prefixos comuns ao maior
numero de opg¢des. No caso da existéncia de prefixos de mesmo comprimento ou de
mesmo nimero de opcdes, nao haverd uma ordem especifica de escolha.

Enquanto existirem prefixos comuns a serem postos em evidéncia, deve-se repetir
esta operacdo. Para um melhor entendimento, detalha-se a seguir a ocorréncia de

prefixos comuns.
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Detalhamento:

Dadas duas expressoes rotuladas S e S, :

S

S»

Xo X X, Xo X, Y, Y, Y, Y,
e R = e B L O L
Zy Z Z Zn Z, Wi W,
=T w T w1 T W T e T @7
W W,
T ¢q 1

Assumindo-se que:

w, € um prefixo comum entre as expressdes S; € S,, e i € (N U X), sendo
ISi<n;
O; € um prefixo da expressao S; ,e & € (N U X), sendo 1< i < p, e que ndo tem
um prefixo equivalente em mesma posi¢cao em S;

¢; € um prefixo da expressdo S, , e ¢; € (N U X), sendo 1£1i £ g, e que ndo tem
um prefixo equivalente em mesma posi¢cdo em S;

X; e Z; correspondam aos rétulos de cada um dos prefixos comuns p; das
expressoes S; e Sy, sendo 0Si<n;

Y; e W, correspondam aos rotulos de cada um dos prefixos ndo equivalentes &; e
@; respectivamente e das expressdes S; € S,, sendo 05 j<p,e 0k <q;

para os prefixos comuns p;, define-se um indice m correspondente ao indice

obtido para o ultimo rétulo em que X; = Z; , lendo-se as expressoes S; e S, da

esquerda para a direita, ou seja:

Xo Xy Xp 0 Xa = 4y 2y Z, . Z, 0=sm=n

Colocando-se em evidéncia entdo os prefixos comuns, monta-se a expressao Sg ,

devidamente fatorada. Nesta expressdo, sdo atribuidos os rétulos aos prefixos

comuns que possuem rétulos idénticos em ambas as expressoes ( indice 0 < m ).



40

Uma cadeia composta pela concatenacdo dos rétulos ndo equivalentes
(indice m+1 < n ) € agregada ao rétulo do primeiro elemento ( terminal, nao-terminal
ou acdo semantica) que constitui cada uma das opcdes entre parénteses na

associagdo ( &, e ¢¢) abaixo:

XO Xl X2 Xm—l Xm
Se=1T wmw T w1t . 1 Hm T et T Hme2 T
Xm+l Xm+2 Xn Yl Y2
tom t (1B 5 1
Yp—l Yp Zm+1 Zm+2 Zn Wl WZ
[ R N O ¢ 1
W W,

Com isso a expressdo estd devidamente fatorada, eliminando-se nao-determinismos

causados pela presenca de prefixos comuns explicitos.

b) Presenca de nao-terminal na extremidade esquerda de uma das opcdes de um

agrupamento

Na ocorréncia de um ndo-terminal na extremidade esquerda de uma das opg¢des, basta
substituir o ndo-terminal pela expressao rotulada que o define, entre parénteses. Este
procedimento reduz a quantidade de nao-determinismos e aumenta a eficiéncia no
reconhecimento, porque a existéncia de ndo-terminais em extremidade esquerda
impde a chamada de uma submdquina que represente o ndo-terminal, e a conseqiiente
inclusdao de uma transicio em vazio que desvie o reconhecimento para esta

subméquina, o que nao € desejavel.

Detalhamento:
Dada uma expressao rotulada S, e um nao-terminal K:

Y Xo X X, X1 Xa
S =1 K1 w1t w1t 17 m1
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Assumindo-se que @' seja a expressao rotulada que define o nao-terminal K, obtém-

se a seguinte expressao final Sg:

A substituicdo do ndo-terminal K pela expressdo rotulada que o define facilita a
andlise da expressdao com a finalidade de fatora-la e de eliminar outras ocorréncias de

ndo-determinismo.

¢) Presenca explicita de cadeia vazia como uma das opcdes de um agrupamento

Na ocorréncia de cadeia vazia (¢€), transforma-se a expressdo em outra equivalente
para efeito de eliminacdo de ndo-determinismos, fazendo-se desaparecer o simbolo €,
em virtude de ser a cadeia vazia o elemento neutro da operacdo de concatenacdo. A
eliminacdo da cadeia vazia elimina uma transi¢cdo em vazio, reduzindo a ocorréncia

de ndo-determinismos.

Detalhamento:
Dada uma expressao rotulada S:

Xo X Xs X3 X4 X5 X6 X5
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Assumindo-se que:

- 0, u, @ correspondam a outras expressoes rotuladas, sendo &' e @' fatores na
expressao S;

- os rétulos inicial e final de &' sdo respectivamente X, e X;;

- os rétulos inicial e final de p' sdo respectivamente X, e Xs;

os rotulos inicial e final de @' sdo respectivamente Xge X5;
Transforma-se a expressao acima na seguinte expressao equivalente " Sg ":

Xo X1 X5 X3 X6 X Xo X1 X4 XsXe X
Se=(1 & 1 I - T A

Esta expressdo ndo contém a cadeia vazia, e portanto ndo haverd a necessidade da
criacdo de uma transi¢do em vazio posteriormente, na construcdo do parser,

diminuindo a ocorréncia de ndo-determinismos.

d) Presenca de uma construcio ciclica na extremidade esquerda de uma das opcoes

de um agrupamento

Este tipo de constru¢do dé origem a cadeia vazia, podendo encobrir prefixos comuns
as cadeias geradas (NETO, 1993). Neste caso substitui-se o fator ciclico por uma

expressao rotulada equivalente.

Detalhamento:
Dada uma expressao rotulada S:

Xo X X, X3 X4 Xs
S =1 1 oe VoW o)
Sendo U' correspondente a uma expressao rotulada, constrdi-se a seguinte expressao
equivalente S :

XX XoXs XX 1 XoX3 X4 X3 X4 Xs
Se = 1 et 11 Wt o Ctet Voot o)1

Desta forma, nota-se a presenca de p' como fator esquerdo ao agrupamento, e recai-
se no item (c), onde ha a presenga da cadeia vazia, eliminando-se com isso o nao-

determinismo.
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7z

Este processo € interessante neste caso, porque durante a trajetoria de
reconhecimento de uma sentenca da linguagem, identifica-se imediatamente a
ocorréncia de p'. Antes da transformacdo (expressdo S), haveria a necessidade de

uma transi¢do em vazio antes de se verificar a ocorréncia de p'.

Os tratamentos de ndo-determinismos propostos nos itens (a), (b), (c) e (d) acima
deverdo ser aplicados até que os mesmos sejam eliminados, ou que se recaia em
alguma das transformacdes anteriormente obtidas. Neste tltimo caso, hd a existéncia
de um ndo-determinismo que ndo pode ser eliminado. Quando isto acontece,
reaplica-se um ou mais destes tratamentos no sentido de se obter um autdmato mais
adequado para que atue deterministicamente a0 menos nos casos em que isto seja
essencial, quando possivel.

Com a gramadtica assim transformada, passa-se a constru¢do do autdmato de

reconhecimento com base na qual é produzido o transdutor sintitico, conforme

descrito no capitulo 5.
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5 - ANALISADOR SINTATICO

O analisador sintdtico ou parser serd construido por meio de um transdutor, com
base na gramdtica transformada. A linguagem de entrada do transdutor € o conjunto
de todas as sentencas da linguagem definida pela gramatica, e a linguagem de saida é
o conjunto de todas as arvores sintdticas das sentengas da linguagem. Para cada
sentenca fornecida ao transdutor, a drvore sintitica correspondente é gerada de
acordo com a gramatica inicialmente fornecida.

Para a constru¢do do transdutor, sdo necessdrias a identificacdo e atribuicdo
(numeragdo) dos estados que irdo compor o transdutor e a andlise de cada um dos
rétulos criados, os quais serdo responsdveis pela geragdao da arvore sintdtica e pela
indicacdo da execucdo das agdes semanticas fornecidas previamente na gramdtica
original. Desta forma, o transdutor atua como reconhecedor de sentengas da

linguagem e fornece a arvore sintdtica correspondente a cada sentenca.

5.1 Atribuicao de estados

A atribuicdo, para efeito de identificacdo, dos nimeros de estados que irdo compor o

autdmato de reconhecimento, segue basicamente a idéia proposta em (NETO, 1993),

porém considerando-se a existéncia das acdes semanticas fornecidas na gramatica

original. O objetivo da atribui¢cdo de nimeros de estados € preparar a gramadtica para

a construcdo do parser sintético.

- a, by, ¢, d; identificam expressdes que compdem uma seqii€éncia de elementos de
uma regra de producdo, devidamente rotulados, € i € [ o indice correspondente a
expressdo tratada, lembrando-se que as acdes semanticas referenciadas
anteriormente por ¥ estdo incluidas nos conjuntos a;, b;, ¢;, d;;

- X, y € [ sdo numeros de estado designados aos pontos (marcados com o
simbolo ) indicados na expressdo, durante o processamento dos passos a seguir;

- E é uma expressdo qualquer, obtida no tratamento em questao;

- para a atribui¢do de nimeros aos estados aplicam-se entdo as seguintes ac¢des (0s
rétulos associados a cada um dos elementos indicados foram omitidos para a

melhor visualizagdao do processo de numeracao):
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a) Localiza-se os agrupamentos (seqiiéncias de elementos entre parénteses) de uma

regra de producao;

b) Isola-se um agrupamento completo e ainda ndo tratado;

c) Sendo r, s € [1 os nimeros de estado previamente designados respectivamente aos

pontos imediatamente a esquerda e imediatamente a direita do agrupamento entre

parénteses tratado, de uma das formas abaixo:

E = o(0 a o : Ooam o ) o
T S

ou

E = (- a - am - \ o b 1 . by o) -
T N

(observar que o simbolo | indica a posi¢do para a atribui¢do de nimero de estado.).

consideram-se 0s casos a seguir:

e Se existir r, fazer x = r, caso contrdrio associar a x um ndmero correspondente a
um novo estado, e designar x aos pontos extremos esquerdos de todas as opgoes
internas ao agrupamento.

e Se existir s, fazer y = s, caso contrdrio associar a y um ndmero correspondente a
um novo estado e designar y aos pontos extremos direitos de todas as opgdes

internas ao agrupamento.

d) Para agrupamentos do tipo:
E = (0 ¢ o Voo by o I .. 0obe o) o

T S
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Cria-se nas extremidades das expressdes b; um unico estado x =y, que serd associado
a cada uma das extremidades destas opg¢des, resultando na expressao:

E = O ( o € \ b] 0O | | 0 bn 0 ) 0

r X y y X y X S

e) Para outros casos que ndo se enquadrem nos casos anteriores, quando for

necessdrio criar novos estados, geram-se sempre x e y distintos;

f) Numeram-se os estados extremos de cada uma das expressdes que compdem 0

agrupamento, obtendo-se uma das configura¢des abaixo, conforme o caso:

E = u(7a1 7| | 7am u)u
r x y X y S
ou
E = (o a o | v an o\ o5 b | o by ) ¢
r x y X y y X y X S
sendox =y :
E = (¢ o\ g by oI .. 5 by ) ¢
r x y y X y X S

g) Na expressao obtida, propaga-se o estado x para o ponto externo imediatamente a
esquerda do agrupamento, caso a este ponto nao tenha sido atribuido nenhum estado:
E = 0 ( 0oap 0 | vee [ 0 am 0 \ 0 b] - vee [ 0 bn 0 ) 0

X X y X y y X y X

h) Na expressao obtida, propaga-se o estado y para o ponto externo imediatamente a
direita do agrupamento, caso a este ponto nao tenha sido atribuido nenhum estado:

E = O ( 0o | | aAdm \ O b] O | | bn O ) O

X X y X y y X y X y
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i) Caso em ambos os pontos (a direita e a esquerda) do agrupamento ainda nao tenha

sido designado nenhum estado, efetuam-se as duas propagacdes acima indicadas,

obtendo-se:
E = 0 ( 0oap 0 | vee I 0 am 0 \ 0 b] 0 | e I 0 bn 0 ) 0
X X y X y y X y X y

j) No caso de existir uma tnica expressao a; entre as opgdes, ou seja:
E = O ( O aq O \ O b] O | | O bn O ) O
X X y y X y X y

e a expressao a; tenha um agrupamento ciclico em sua extremidade esquerda:

a = D( 0 Cp 0 .. I 0 G 0 \ 0 d] 0 .. I 0 dq 0 ) 0

X

pode-se propagar o estado x para o interior deste agrupamento:

a; = O ( 0 Cp O | | O Cp O \ O d] O | | O dq O ) O

X X X X X

k) No caso de existir uma Unica expressao a; entre as opgdes, ou seja:
E = O ( O ap O \ O b] O I .o I O bn O ) O
X X y y X y X y

e a expressao a; tenha um agrupamento ciclico em sua extremidade direita:

a = D( 0 Cp 0 .. I 0 G 0 \ 0 d] 0 .. I 0 dq 0 ) 0

pode-se propagar o estado y para o interior deste agrupamento:
a; = O ( O Ci O | | O Cp O \ O d] | | O dq O ) O

M y y y y
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1) No caso da ocorréncia simultanea do exposto nos itens j e k, ou seja, quando a
expressao a; se confunde com o agrupamento ciclico:

C [ cp \' nod

a = 5 ( O 0

X M

entdo serdo permitidas ambas as propagagdes, conforme apresentado na expressao

abaixo:

m) Aplica-se, de forma andloga ao apresentado nos itens anteriores, a propagacao
dos estados previamente associados a esquerda e a direita a todos os agrupamentos

internos e ndo ciclicos ainda nao tratados;

n) Aos estados ainda ndo tratados (ou seja, aos quais ainda ndo foram designados
nimeros), deve-se atribuir novos nuimeros de estado ndo repetidos, de forma

seqiiencial, e diferentes dos ja designados;

0) Os elementos de acdo semantica W sdo tratados como se fossem terminais para
efeito de numeracdo de estados. Na constru¢do do parser sintitico, cada um destes
elementos serd tratado como uma transi¢do em vazio no transdutor, cuja agdo

correspondente estard determinada pelo seu rétulo.

Com a conclusdo da etapa de numeracdo dos estados da gramatica preparada, passa-
se a constru¢do das transicdes que compdem o autdOmato/transdutor, conforme se

descreve no item a seguir.

5.2 Construcao do automato de reconhecimento

Tendo-se as expressdes numeradas, obtidas em 5.1, serd necessdria a interpretacdao
das mesmas para a constru¢do de um reconhecedor (autdmato) para a linguagem cuja
gramética foi fornecida inicialmente. O automato deverd ser um autdmato de pilha
estruturado, de forma que possa permitir o empilhamento de estados de retorno

quando ocorrerem chamadas a submdquinas. Os nuimeros atribuidos aos varios
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pontos da expressao na etapa anterior serdo utilizados como estados deste autdomato,
e os elementos existentes entre os numeros obtidos serdo suas transi¢des, que
poderdo corresponder a terminais, ndo-terminais, cadeias vazias e construgoes
ciclicas. Para cada um destes elementos hd um tratamento especifico, detalhado a

seguir.

Considerando que T é um trecho da expressdo E anteriormente obtida, apresenta-se
0s seguintes possiveis casos:

e Para a ocorréncia de cadeia vazia €:

T = &€ 0

X Yy

cria-se uma transi¢do em vazio do estado x para o estado y:

(V,x,0) —(Y,y, Q)
e Para a ocorréncia de a¢cdao semantica \¥':
T = ¥
Xy
cria-se uma transi¢do em vazio do estado x para o estado y:

y.x, @) —(y,y,q)

e Para a ocorréncia de terminal t:

cria-se uma transi¢ao do estado x para o estado y, consumindo o terminal t:

(y.x, ta) —(,y,q)

e Para a ocorréncia de nao-terminal N:
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cria-se uma transicdo em vazio para o estado inicial n, da submadquina
correspondente ao ndo-terminal N, empilhando-se o estado de retorno y na pilha do
autdmato para que possa ser executada a transi¢do de retorno da submdaquina:

(Y,x,0) —(Yy,ng Q)

e Para agrupamento ciclico do tipo:
T = . ( e o\ oo

X y z t u A

devem ser criadas as seguintes transi¢oes:
(Y. x, 00 = (Y,y, Q)
(Y,z,0) —(Y,v,Q)
(Y,z,00 —(y,t,Q)
(y.t,a) —(y,v,q)
(Y u,a) —(y.t,0)

e (Cada um dos estados n; associados ao final de alguma das alternativas do nao-
terminal N anteriormente mencionado, cria-se uma transi¢ao de retorno ao estado

y da submaquina chamadora:

(Yy,np,a) —(Y,y, Q)

e O estado que estiver na extremidade esquerda da expressio que define a
subméquina N anteriormente apontada, serd o estado inicial desta submdaquina.
¢ Os estados inicial e final do autdmato serdo aqueles associados ao inicio e ao final

da expressdo que define a raiz da gramadtica em questao.

O conjunto de transi¢des geradas neste processo define o autdmato que reconhece a
linguagem especificada pela gramdtica. Este autdmato agora estd pronto para ser
transformado em um transdutor que terd como saida a drvore sintitica ou de

derivagdo para uma sentenga da linguagem, conforme apresentado a seguir.
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5.3 Construcao do transdutor

Durante o processo de constru¢do do autdmato de reconhecimento demonstrado na
etapa anterior, incluem-se transi¢des adicionais aquelas de reconhecimento de uma
determinada cadeia de entrada, de forma a se produzir na saida a arvore sintdtica
correspondente ao reconhecimento desta cadeia.

Os rétulos incluidos nas etapas anteriores representam o histérico de
reconhecimento, e fornecem informacdes que permitem a constru¢do da
correspondente drvore sintdtica. Para isso, aplica-se uma tabela para o mapeamento
dos rétulos de modo que estes produzam como saida a correspondente arvore

sintatica, fornecida em formato texto, conforme descrito seguir.

5.3.1 Formato da arvore sintatica de saida

O transdutor produzira para uma cadeia de entrada, a correspondente arvore de saida
no formato texto.

Considerando-se 6 como um terminal (folha da arvore), y4, 1 <q <n uma sub-drvore
ou uma folha, e py, 1 <w < n um ndo-terminal, a seqiiéncia de caracteres que devera
representar a arvore sintdtica serd constituida pelos seguintes simbolos, onde:

e () denota uma folha associada a cadeia vazia;

e (0) denota uma folha correspondente ao terminal o;

® (v; v2...7n X;) denota X; como araiz das sub-arvores;

e [..X;)..Xy)..X,)representa a mesma arvore que aquela representada por

(G Xp) e X2) oo X))

Observagoes

e [...] os colchetes sdo usados como delimitadores e podem ser omitidos.
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A figura abaixo mostra a arvore sintdtica representada por

[(a)Q)(b)R)(c)(d)S)].

Fig. 4 — Arvore sintética correspondente a expressao

[(a)Q)(b)R)(c)(d)S)]

5.3.2 Geracgao da arvore sintatica

A medida em que o autdmato construido na etapa anterior é processado, os rétulos
definidos para os elementos que compdem as regras da gramdtica deverdo ser
analisados de forma a produzirem simbolos na saida, ou empilha-los/desempilha-los
para tratamento posterior. Para cada tipo de rétulo, pelo menos uma destas acdes é
aplicada.

A tabela abaixo define as a¢des a serem tomadas para cada rétulo, sendo composta
por trés colunas: Rotulo, indicando para qual rétulo devera ser aplicada uma acao;
Saida, indicando quais simbolos ou a¢des deverdo ser aplicadas na saida; e Pilha,
que representa a acdao de empilhamento e desempilhamento de simbolos.

Os simbolos que aparecem na tabela podem representar terminais, nao-terminais e

acOes semanticas. A seguir, apresenta-se uma breve explicacdo de cada um destes

elementos:
€ representa a cadeia vazia;
define a ocorréncia de um simbolo terminal;
PO ... define a ocorréncia de um nio-terminal P;e V-, e

P; associado a alguma regra recursiva a esquerda;
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P, define a ocorréncia de um nio-terminal P;e V-, e
ndo associado a uma recursao;

P;0 define a ocorréncia de um nao-terminal P; e V-, e
P; associado a alguma regra recursiva a direita;

[ou ] .. ocorréncia de delimitadores utilizados na constru¢do da 4rvore

{¥} indica uma acdo semantica;

! indica que todo simbolo a seguir devera ser empilhado;

) indica o desempilhamento dos simbolos a seguir;

T € um meta-caracter que simboliza a seqiiéncia de todos os elementos
da pilha de transducdo compreendidas desde o seu topo até a
ocorréncia do simbolo anterior ao delimitador ].

Rétulo Saida Pilha

€ () (nenhuma acao)

o (0) (nenhuma acao)

P;0 P;1) (nenhuma acao)

P;[ Pil)n Tn

P;[] ( 1) Pl

[ [( 1]

] 7] Tl

{¥} executar a acdo semantica ¥

Tabela I — Mapeamento dos rétulos

Para a

aplicacdo desta tabela, durante o processamento do autoOmato gerado

anteriormente, deve-se tomar, para cada transicdo, cada um dos elementos que

figuram no rétulo do estado de destino, e obter, para tal elemento, uma

correspondéncia na coluna Rorulo da tabela, aplicando-se a saida indicada, bem

como o empilhamento/desempilhamento de simbolos da pilha de transducido, quando

isto estiver indicado. As a¢gdes semanticas, quando existirem, deverdo ser aplicadas.

A pilha de transdugdo € utilizada para o empilhamento e desempilhamento de

simbolos durante o processo de reconhecimento.
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7z

A cada vez que € solicitado um desempilhamento de simbolos, cada simbolo
previamente empilhado vai sendo removido do topo da pilha, sucessivamente, até
que seja encontrado o caracter |. Na solicitacdo seguinte de desempilhamento, os
simbolos remanescentes serdo desempilhados até que seja encontrado um caracter ]
ou alcancado o fundo da pilha. A pilha de transdugdo, possui entdo, um conjunto de
simbolos separados pelo separador ].

Detalhando-se o exposto anteriormente, seja uma cadeia de simbolos armazenados na
pilha até ] exclusive, denominada A;. O desempilhamento destes elementos produzird
a seqiiéncia exposta acima, e € denominada .

A seqiiéncia de simbolos empilhados A; formard a pilha de transducdo ®, que

utilizard como separadores os elementos ] , conforme ilustrado na figura abaixo:

< topo

simbolo n

Ax

simbolo 2

simbolo 1

|

simbolo n

Agt

simbolo 2

simbolo 1

|

fundo da pilha

Fig. 5 - Pilha de transducio ®

A cada operacdo de empilhamento, um simbolo qualquer serd incluido na pilha,
acima do seu topo corrente, € o ponteiro para o topo é entdo movido de forma
coerente. A cada operacdo de desempilhamento, todos os simbolos que A; representa,
serdo desempilhados.

As operagdes de empilhamento e desempilhamento, estio associados os
procedimentos Emp(simbolo) e Desempilha( ) respectivamente, no desenvolvimento
da pilha de transducdo a seguir. Ao ocorrer a acdo de desempilhamento, os simbolos

desempilhados sdo incluidos na linha de texto correspondente a 4rvore sintética.
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5.3.3 Construcao da pilha de transducao

A implementacdo da pilha de transducdo € realizada através de acOes adaptativas,
onde a acdo de desempilhamento de simbolos produz na saida (linha de texto que
corresponde a arvore sintdtica) os elementos até a ocorréncia do primeiro simbolo ],
que corresponde, na tabela de mapeamento a seqiiénciatm]. A agdo de
empilhamento serd tratada de forma convencional. Para o efeito representado por 1 =,
propde-se o desempilhamento 1 © ] e o posterior empilhamento de ].

O funcionamento da pilha proposta serd ilustrado através de uma execucao passo-a-
passo. Para isso, cada uma das etapas € apresentada, e ao final, € mostrado o cédigo
(ou conjunto de agdes adaptativas) necessdrio para implementd-la. Adotou-se a

seguinte representacdo para o autdmato (transdutor) que representa a pilha de

transducao:
l t/o l
e Adap e
Nesta representacao:
El, E2 representam estados
t/o representam respectivamente a transig¢ao (t) e a producao de
caracteres na saida (o).
Adap . representa a acdo adaptativa a ser executada.

Caso exista, a acdo adaptativa Adap pode especificar uma agdo anterior, uma agao
posterior, ou ambas: Ant . , . Pos ou Ant . Pos respectivamente, sendo Ant e Pos

chamadas de fun¢des adaptativas.



Abreviatura:

t/e t
abrevia-se como
€
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Para a constru¢do da pilha, criaram-se funcdes adaptativas com o objetivo de

reajustar a configuracdo do autdbmato que a representa. Estas funcdes estdo descritas

na tabela abaixo e sdo detalhadas a seguir, através de um exemplo de funcionamento.

Nome da Descrigdo Dependéncias
Funcao
Adaptativa
Emp(x) Empilhar o simbolo x na pilha de|ElICol, ElTran
transducao.
ElCol Reposicionar uma transicdo em que | AjTranColP2
haja o consumo do simbolo ] para o
estado final de desempilhamento, e
redefinir a proxima pilha através de
uma transi¢ao com o token fop.
ElTran Eliminar a transi¢do corrente (ndo hd)
AjTop Localizar o estado a partir do qual ha | ElTran
o marcador de topo da pilha e
adicionar uma transicdo do estado
inicial de desempilhamento para este
estado
AjTranColP2 |Eliminar a transicdo corrente que |(nao hd)
aponta para o final da pilha.

Tabela III - Descricdo basica das funcdes adaptativas utilizadas na construcao da

pilha de transducdo ®

Na construg¢do da pilha, assume-se que o empilhamento de simbolos serd realizado

pela chamada a uma funcdo adaptativa Emp( ), que inclui transicdes no transdutor
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que representa a pilha; o desempilhamento de simbolos € realizado através de um
desvio do parser para este transdutor, que emitird os simbolos da pilha no texto de
saida. Ao término do desempilhamento, deverd haver o retorno do controle ao
reconhecedor que atua como parser. Por esta razdo, a pilha € construida como uma
subméquina que devolve o controle do processamento ao término de sua execucao. A

seguir, detalha-se o funcionamento da pilha proposta, passo-a-passo:

a) Posicao inicial da pilha

Para marcar o topo da pilha, considera-se uma transicdo que contenha um token
top 1Y, A criacdo desta transicdo possibilita a localiza¢do do topo da pilha nos

passos a seguir. Assume-se os estados ¢; e qr como inicial e final da pilha,

respectivamente, conforme indicado na figura abaixo:

° - H

Fig. 6 — Aspecto inicial do autdomato
que representa a pilha

E importante notar que o foken top apenas serve para a localizagdo do topo da pilha,
ndo sendo utilizado como simbolo a ser reconhecido na cadeia de entrada. Quando
localizado, uma acao adaptativa criard uma transi¢ao do estado corrente ao estado ¢y,

que representa o retorno da submaquina "pilha" em questao.

b) Empilhamento de simbolos

A funcdo Emp(c) deverd promover um empilhamento do simbolo ¢ , realizando as

seguintes operagoes:

- procurar a transi¢do marcada com o token top, que indicard a posi¢ao corrente do
topo da pilha;

- eliminar esta transicao;

- incluir uma transi¢do em vazio que deverd produzir como saida o simbolo
passado como parametro, e associd-la a duas fungdes adaptativas: ElCol, a ser

realizada antes da transi¢do, e responsavel pela finaliza¢do da pilha quando 6 = |,
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e ElTran, a ser realizada apds a transicao, responsavel por apontar o topo da pilha

para o proximo simbolo a ser consumido. Ambas serdo detalhadas a seguir, na

execucdo de um desempilhamento.

A funcdo de empilhamento na forma proposta em 3.2 é descrita por:

Emp(o):
N 7%, top, 7y, nop, nop, nop ]
- 7 top, 7y, nop, nop, nop ]
+  7x, eps, 7y, nop, pl, ElCol.ElTran ]
+[ *new, top, 7X, nop, nop, nop ]
Onde:
X,y — varidveis que irdo conter os nimeros de estado para as
transi¢cdes encontradas;
nop — representa nenhuma operacao realizada;
eps — representa uma transi¢do em vazio (g);
*new — representa a criagdo de um novo estado;
Pl - representa o contetido do campo output encontrado.

A execugdo de Emp(a) produz entdo o seguinte autdmato/transdutor:

top
(07

e/a

(o)
U EICol.ElTran

Fig. 7 — Autdmato apds a execucao de Emp(a)

Notar que o indicador top agora aponta o primeiro elemento a ser desempilhado.
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A execucdo sucessiva dos comandos Emp(b), Emp(]), Emp(]), Emp(v), produz a

seguinte topologia:

e/b /—\

e/a

e/] EICol.EITran

QIR

Q2 Qs
EICoI.EITranU EICol.EITran

e/v

s Q4
EICol.ElTran \_/ ElICol.EITran

top
Qs

Fig. 8 — Autdmato apéds a aplicagdo sucessiva da acao Emp para os

simbolos a, b, |, |, v

Representando este automato no formato da pilha de transducdo ® apresentada,

monta-se a figura abaixo:

< topo

v A«
]
€ AK—I
]
b

AK—Z
a

fundo da pilha

Fig. 9 - Pilha de transducao ® referente ao empilhamento dos

simbolos a, b, ], ], v
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a) Desempilhamento de simbolos

A acdo de desempilhamento € obtida a partir da chamada de uma subméquina cujo
estado inicial é previamente ajustado para ro. Esta submdaquina é composta por uma

transicao em que hd a chamada de uma funcdo adaptativa posterior AjTop, conforme

AjTop

Fig. 10 — Submdquina de desempilhamento

indicado na figura abaixo:

A funcdo adaptativa AjTop € responsavel pelas seguintes agdes:

- localizar o marcador de topo da pilha através da busca da transi¢io com a marca
top;

- eliminar esta transicao;

- incluir uma transicao do estado r; (ponto de inicio de leitura) para o estado para o

qual a transi¢do com a marca top apontava.

A descrica@o da fungdo AjTop na forma proposta em 3.2 é:

AjTop:
N 7%, top, ?y, nop, nop, nop ]
- 7x, top, ?y, nop, nop, nop ]
+[ 1, eps, 7y, nop, nop, .ElTran ]
onde:

7X, 7y —  irdo conter os nimeros de estado para as transi¢des
encontradas;

.ElTran —»  chamada a func¢ao adaptativa posterior ElTran.

Para a execu¢ao de um desempilhamento, € necessaria a chamada da submaquina de

desempilhamento, que se inicia em ry.
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Como exemplo, para a pilha criada anteriormente, a chamada da submdquina de
desempilhamento provocara inicialmente a chamada de AjTop conforme explicado, e
a leitura prosseguird a partir do estado r;. Notar a elimina¢do da transi¢do q¢—qs, que
marca o topo da pilha, e a inclusdo da transicdo r;—qs que conduzird a leitura ao

inicio do desempilhamento.

e/b ela
EICoI.EITranv ElICol.ElTran

e/] EICol.ElTran

e/] e/v
Qs Q
EICol.EITran v EICol.EITran

Fig. 11 - Pilha de transdugdo apds a execucdo da transicao ro—r;

Ao executar a transicdo r;—qs, hd a eliminagdo da transi¢do corrente (notar que esta
transicdo estd indicada em tracejado, indicando-se sua exclusdo), ocasionada pela

funcdo adaptativa .ElTran, que pode ser construida da seguinte forma:

ElTran:
N 2, 72z, 7sta, nop, 7k, nop ]
-[  ?x, 7z, sta, nop, ?k, nop ]
onde:
X - qualquer origem;
I7sta — estado corrente;
7z - qualquer transicao;
7k - qualquer output (saida);



A configurag¢do do autdmato ao atingir o estado s passa a ser:

elb m e/a

G Qs
EICoI.EITranv EICol.ElTran
e/] EICol.ElTran

e/] m e/v

Qs Qs
EICol.ElTran U EICol.EITran

€ » _ElTran

° 8 ,
.AjTop

Fig. 12 - Pilha de transdugdo apds a execucao da transi¢ao r;—qs
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Ao executar a transicdo qs—qs, hd a chamada da fun¢do adaptativa EICol. A fun¢do

ElCol realiza as seguintes ag¢des:

- procura uma transi¢do em vazio a partir do estado corrente, em que haja a

geracdo de um simbolo ];

- ao encontré-la, elimina esta transicao ;

- inclui uma transicdo em vazio do estado corrente ao estado qr (final da pilha),

com chamada a fun¢do adaptativa AjTranColP2 (realizada ap6s o consumo da

transi¢ao).

- Incluir uma transi¢do com o token top, do estado corrente ao estado de destino da

transicdo eliminada no passo anterior, marcando-se o topo da pilha para a

utilizacdo num proximo desempilhamento.



Esta fun¢ao € descrita por:

ElCol:
M 7sta, eps, ?y, nop, "|",
-[  ?sta, eps, ?y, nop, "|",
+[ 7sta, eps, q nop, nop,
+[ 7sta, top, ?y, nop, nop,
onde:

7y — estado de destino;

7sta — estado corrente;
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nop ]
nop ]
.AjTranColP2 ]

]

nop

A execucdo de EICol sobre a pilha apresentada, ndo acarretard nenhuma alteragao,

uma vez que, no estado corrente, ndo ha qualquer transicao que consuma o simbolo ].

Efetua-se entdo a emissdo do simbolo v na saida, o qual havia sido anteriormente

empilhado. Em seguida, hd a chamada a fun¢do adaptativa ElTran, a qual elimina a

transicdo corrente, € entdo a ultima transi¢do (qs—qs) € eliminada, obtendo-se o

seguinte autdmato:

elb e/a
(o)
EICoI.EITranU EICol.EITran

e

'

0 S ’
. .AjTop .

.ElTran

Fig. 13 - Pilha de transdugdo apds a execucdo da transicdo qs—qs
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Com isso, passa-se para a transi¢ao q4—q3 em que hd novamente a chamada a funcao

adaptativa EICol. Desta vez, o simbolo ] serd encontrado, terminando a seqiiéncia de

desempilhamento. Os simbolos remanescentes na pilha somente poderdo ser

retirados na préxima solicitagdo de desempilhamento.

A execugdo de EICol para a transicdo qs—q3 executard as seguintes operacoes:

- eliminacdo da transicdo q4—q3 (pois se trata de transicdo referenciando o
separador);

- criacdo de uma transicdo em vazio qs—qs, que ativa a acdo adaptativa
AjTranColP2, que devera ser executada apds a chegada ao estado q;

- criacdo de uma transicdo marcada com top qs—>qs. Esta transi¢do servird de

“memoria" da posicdo de topo da pilha.

O diagrama do autdmato que descreve a pilha fica entdo com o seguinte aspecto:

6 EICoI.EITran

e/] .AjTranColP2

EICol.EITran

EICol.ElTran

€ : _ElTran

° 8 ,
. .AjTop .

Fig. 14 - Pilha de transdugdo apds a execucao da transicao qs—qs3

Com isso, a transi¢do qs—>(qs passa a ser executada, e ao final, hd a chamada de
AjTranColP2. A funcdo AjTranColP2 € responsavel pela eliminacdo da transicao
corrente que tem como estado de destino o estado qr. A fung¢do AjTranColP2 fica

descrita como:
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AjTranColP2:
M 72X, eps, q nop, nop, nop ]

-l ?x, eps, qr nop, nop, nop |

onde:
7x - um estado de origem;

nop — nenhuma a¢do

O autdmato fica com a seguinte configuracao, apds esta transi¢ao:

e/b ela
(=)
EICoI.EITranU ElICol.ElTran

€

e/] EICol.ElTran .AjTranColP2

N
.

€  _ElTran

’

° 8 ’
.AjTop

Fig. 15 - Pilha de transdugdo apds a execucdo da transicdo qs—qs

Com isso, termina o desempilhamento até o separador, tendo sido emitido na saida

(output) o simbolo v.
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Ao ser realizado o desempilhamento seguinte, chama-se novamente a submaquina, a
partir de seu estado rp. Nesta transi¢do, ha a chamada da fun¢do adaptativa AjTop,
responsavel pela transi¢ido do estado r; (ponto de inicio de leitura) para a posi¢cdo que

a transicao top apontava antes, resultando a seguinte configuracao:

e/b e/a
(o)
EICoI.EITran\_/ EICol.EITran

e -
EICol.EITran " .AjTranColP2

€ + _ElTran

Fig. 16 - Pilha de transdugdo apds a execugao da transi¢ao ro—t;
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Ao processar a transicdo r;—qs, hd a eliminacdo da transicdo corrente causada pela
execu¢do da fungdo adaptativa .ElTran, causando a seguinte configuracdo quando a

leitura estiver iniciando a transicao qz—qp:

e/b e/a
()
EICoI.EITranU EICol.ElTran

1
’

€

e /] |EICol.EITran -~ .AjTranColP2
Q - ,,la/v e i °
EICol.EITran
ElTran =777l € * ElTran

< '
~ ’
,

Fig. 17 - Pilha de transdugdo apds a execucao da transi¢ao r;—qs

Ao iniciar a transi¢do q3—(p, hd a chamada da funcdo adaptativa ElCol, que ira:

- procurar uma transi¢do em vazio a partir do estado corrente, em que haja a
emissao de um separador ];

- ao encontré-la, eliminar esta transicao;

- incluir uma transi¢do em vazio do estado corrente para o estado qr (final da
pilha), ativando a funcdo adaptativa posterior AjTranColP2 (realizada ap6s o
consumo da transi¢do);

- Incluir uma transicdo do estado corrente para o estado anteriormente excluido
para utilizag@o no préximo desempilhamento, usando o token top, tendo-se como

resultado a seguinte configuragao:
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.
.

e
- .AjTranColP2

.ElTran e\ _ElTran

Fig. 18 - Pilha de transdug¢@o ao iniciar a execu¢do da transi¢ao qz—q»

Ao processar a transi¢do do estado g3 ao estado ¢, executa-se a fungdo adaptativa
AjTranColP2, que elimina esta mesma transi¢do, finalizando o desempilhamento

sem a producdo de simbolos na saida, obtendo-se a seguinte configuracdo:

0 EICol.EITran

EICol.EITran

P e
top .-~ .AjTranColP2 s .AjTranColP2
° - "’E/v e E °
EICol.ElTran
\‘~-_____£
ElTran =7 7eea e  ElTran

’

° : ’
AjTop

Fig. 19 - Pilha de transdugdo apds a execucao da transicao qz—qs
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Em um desempilhamento posterior, inicia-se novamente a pilha pelo estado ry, e pela

aplicacao das fungdes adaptativas ja vistas, efetuam-se os seguintes passos

execugdo de .AjTop (transi¢do ro—t1):

e/b e/a
()
EICoI.EITran\\/ EICol.EITran

e
* .AjTranColP2 " .AjTranColP2

top

Fig. 20 - Pilha de transdug@o apds a execugdo da transi¢ao ro—t;

eliminacdo da transicdo inicial por .ElTran, emissdo do caracter b na saida, e

execuc¢do de EICol (sem efeito) e ElTran (eliminacao do estado corrente)

.- . € “‘
* .AjTranColP2 " .AjTranColP2

—_
o
©

top

Fig. 21 - Pilha de transdug@o apds a execucao de ri—q2, q2—q:
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- emissdo do simbolo a na saida, e execucdo de EICol e ElTran, tendo se ajustado o

apontador do topo (top) da pilha:

,' : . €
;P - AfTranGolP2  AfTranColP2

v .ElTran

Fig. 22 - Pilha de transdugdo apds a execucdo da transicdo q;—qs

Assim, o ultimo desempilhamento ¢ finalizado, com a emissdo de b a.

A tabela abaixo representa, na notacdo adotada pela ferramenta Adaptools, a

defini¢do das fungdes apresentadas, e que serd utilizada para a construcdo da pilha de

transdu¢do com as operacdes de empilhamento e desempilhamento, conforme

discutido anteriormente. Neste caso, aos estados acima representados,

atribuidos os seguintes nimeros de estado para efeito de implementacdo:

to ... 90000
r .. 90200
G ... 100600
Q... 100500

foram

E importante notar que os demais estados sdo criados durante o processo de

empilhamento e desempilhamento.
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A representa o autdmato no qual ocorre a solicitacio de empilhamento e

desempilhamento, de acordo com o exemplo apresentado:

Head Orig Inpu | Dest Push | Outp Adap

A 0 eps 5 nop |emp(a), Emp(a).

A 5 eps 6 nop |emp(b), Emp(b).

A 6 eps 7 nop |emp(]), Emp(]).

A 7 eps 8 nop |emp(]), Emp(]).

A 8 eps 107 nop |emp(v), Emp(v).

A 107 eps 90000 108 |desempilhando(1)... |nop

A 108 eps 90000 109 |desempilhando(2)... |nop

A 109 eps 90000 110 |desempilhando(3)... |nop

A 110 eps 120 fin --acabou! nop

7Emp X top 7y nop | nop nop

-Emp X top 7y nop | nop nop

+Emp X eps 7y nop |7pl ElCol.ElTran
+Emp *new top X nop | nop nop

PILHA 100500 top 100600 |nop |nop nop

PILHA 100600 eps pop nop | nop nop

?AjTop X top 7y nop | nop nop

-AjTop X top 7y nop | nop nop

+AjTop 90200 eps 7y nop | nop .ElTran
?EICol Ista eps 7y nop |] ElCol.ElTran
-ElCol Ista eps 7y nop |] ElCol.ElTran
+EICol Ista eps 100600 | nop .AjTranColP2
+EICol Ista top 7y nop |nop nop
?AjTranColP2 | 7x eps 100600 | nop .AjTranColP2
-AjTranColP2 | 7x eps 100600 | nop .AjTranColP2
Desempilha 90000 eps 90200 nop |- ajusta o topo... .AjTop
?ElTran X 7z Ista nop |7k ElCol.ElTran
-ElTran 7x 7z Ista nop |7k ElCol.ElTran

Construida a pilha, poderdo ser montadas as transi¢cdes do autdmato gerado no passo
anterior, de forma que as mesmas possam produzir como saida a arvore sintdtica
desejada. Para isso, aplica-se a tabela de mapeamento exposta em 5.3.2. A seguir,
apresenta-se a maneira pela qual as transi¢des do autdmato gerado em 5.2 devem ser
ajustadas de forma a transformé-lo no transdutor que gera a arvore sintdtica. Mais

adiante, ilustra-se um exemplo pratico das técnicas apresentadas até o momento.
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5.3.4 Inclusao das transicées que geram a arvore sintatica

Passa-se agora a construcdo do transdutor responsdvel pela montagem da arvore
sintdtica a partir de uma cadeia de entrada. Para isso, para cada um dos tipos de
transi¢des apresentadas, e para cada rétulo correspondente ao estado de destino,
devera ser aplicada a acdo correspondente, de acordo com a tabela de mapeamento,

apresentada em 5.3.2.

Dado o diagrama abaixo:

Ry R
(2 )—
Sendo
M chamada a uma submaquina "M";
t um terminal a ser consumido;
Si1, S2, S35 estados;
Ri, R, rétulos associados respectivamente aos finais de

execucdo da submdquina M e do terminal t;

Durante o processamento de uma cadeia de entrada, haverd o empilhamento do
estado de retorno da submaquina M (no caso S;), € o consumo do terminal t. Antes
de serem atingidos os estados S, e Ss, serd realizada uma andlise sobre os rétulos R;
e R, correspondentes ao término de cada transicao.

Para cada um dos simbolos existentes em cada um dos rétulos, serd aplicada a tabela
de mapeamento de 5.3.2, que indicard transicdes adicionais a serem incluidas antes
da chegada aos estados S, e S3. Estas transi¢Oes serdo responsdveis pela geracdo da
cadeia de saida correspondente a arvore de derivagdao desejada a partir de uma dada
cadeia de entrada. A representacdo da arvore é construida de acordo com o exposto
em 5.3.1.

A seguir, ilustra-se um exemplo basico de criacdo do parser, onde sdo aplicados os

métodos apresentados.
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5.3.5 Analisador final — exemplo
Como exemplo, utilizaremos o conversor bindrio-decimal apresentado em 2.3.2,

onde:

G=({S,X},{0,1},R,S)

R={ S - { 1} X{A}
X - {10{B}
X - {}1{C}
X - X{}0({D}
X - X{}1{E}
}
A= |
{A} imprimir valor
{B} : valor € 0
{C} valor € 1
{D} valor € 2*valor
{E} valor € 2*valor+1
{} sem agao

Construcio do parser

Passo 1 — regras devidamente rotuladas:

[ {} {A}
SO0

0: S -1 ¥ 1 X 1 ¥ 1
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[ {} 0 {B}
XOo0]
0: X 1 ¥ 10 1 ¥ 1

[ {} 1 {C}
XO00]

02: X -1 w11 1 w1

[ 0 0 {D} X0 O0]
03: X -1 X1t w10 1 w1

[ {} 1 {E}
XO00]

04 X > 1 X1 w11 1 ¥1

Passo 2 — Agrupamento por tipo de recursio

Como temos os tipos de recursdo a esquerda e geral para o mesmo nao-terminal X, o
seguinte agrupamento ¢é realizado, criando-se as regras 01 e 02 a partir das regras
obtidas acima, e mantendo-se a regra 00, equivalente ao inicio da gramatica. Notar
que as regras anteriores 01 e 02 (recursdo geral), e 03 e 04 (recursdo a esquerda)

foram respectivamente agrupadas e representadas pelas regras 01 e 02:

[ {} {A} ]
St

00: S -1 (1 1 X 1 ¥ ) 1

[ {} 0 {B}
X000

0: X -1 ( 1 w10 1t @1 |

{ 1 {C} ]
X000

twr Lo ) 1
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[ {} 0 {D}
X000

2: X -1 X1t (1 w10 1 @1 |

{} 1 {E} ]
X000

Twr LT o ) 1

Passo 3: agrupamento por nome de ndo-terminal

Neste passo, ndo-terminais de mesmo nome sdo agrupados, e portanto obtém-se uma
Unica regra referente ao terminal X (regras 01 e 02), agora representado unicamente

pela regra 01. Desta forma, obtém-se as seguintes regras:

[ {} {A} ]
ulals

00: S -1 ( + 11 X 1 ¥ 1 ) 1
[ {} 0 {B}
XOoo

0: X -1 (1 10 1 ¥1

{} 1 {C}

Xooo
twr L oW ) 1
I
Xooo
(1 et V1w ONCIE O |1
R ]
Xooo
ool v )

Passo 4: ajuste das regras

Neste passo, os termos comuns sdo colocados em evidéncia, resultando na gramatica

descrita abaixo. Notar a colocacdo em evidéncia da acdo semantica em um dos casos.



[ {} {A} ]
ulsls
00: S -1 ( + 11 X 1 ¥ 1 ) 1
[ {} 0 {B}
XOoo

0o X -1 w1 1t 0 1t ¥

1 {C}
X000
A S | ) 1) 1
{ 0 {D}
XOOoO
(1e V1w 1o ow |1
{} 1 {E} ]
XOOood
vl )
Pode-se entdo substituir o ndo-terminal X em S, obtendo-se:
[ [ {} 0 {B}
XOood
S -1 T Tt et (101w
1 {C} {}
XOOoO
1w ) T T G e N 1w
0 {D} {} 1 {E} ]
XOOO X000
(U R L A N S N ) ) 1

{A} ]
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)

SO0d
T

77



Passo 5: numeracao de estados

78

Neste passo sdo atribuidos nimeros de estado a gramética, diretamente anexados aos

rétulos criados:

HiN HiN HIN
U U mIN

X0
gogd
god oon
U U
T 11w
0 {D}
X
good
gog
N
01 w1 |
{A}
SO
good
gog
U

(

O
)1

HININ

{} 0 {B}

Xooo
I
oo oo oo
0 0 (]
w1 01w
0
uod ood dod N N uoog
0 L] 0 0
(t e V1w
0 (E) ]
Xooo
I
oo oo o
Ut tt o
vl v ) 1
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Passo 6: Montagem do autdmato que reconheca a linguagem proposta

A partir da aplicacdo dos rétulos e nuimeros de estado conforme explicado

anteriormente, obtém-se o autdmato representado pela figura abaixo:

Fig. 23 — Automato / Transdutor gerado para a gramadtica proposta

Todos os rétulos estdo ligados ao destino de suas correspondentes transi¢des. Para
uma melhor visualizagdo, o simbolo * foi colocado antes de cada rétulo.

Para possibilitar a constru¢do do parser, transi¢cdes adicionais sdo anexadas as
transi¢des do automato indicado na figura acima, para que o mesmo atue conforme
indicado na tabela II  (item 5.3.2), realizando os devidos empilhamentos e
desempilhamentos na pilha de transdug@o, com a correspondente producdo da arvore

sintatica na saida.
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Ap6s a inclusdo das transicoes adicionais, o transdutor fica entdo com o aspecto

indicado na figura abaixo:

Fig. 24 — Autdémato / Transdutor apds a inclusdo das transi¢des adicionais

Na figura acima, agdes semanticas estdo delimitadas por { e }, sendo que { }
representa nenhuma agdo a ser aplicada. No caso deste exemplo, as acOes indicadas

por { } s@o as acdes a serem aplicadas antes de cada regra da gramatica original.
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As transicdes pontilhadas representam chamadas a submadquinas. A submadquina

90000 representa a chamada ao desempilhamento de simbolos da pilha de

transdugdo, cuja configuracao original estd indicada na figura abaixo.

100500
90000

top
100600

€
90200
. AjTop

Fig. 25 — Configurag¢do inicial da pilha

de transducao

A seguir, ilustra-se o processamento do transdutor devidamente transformado.

Processando uma cadeia de entrada

A tabela abaixo mostra o reconhecimento e parsing da cadeia 101 aplicada ao

autdmato indicado na figura 24.

SimboloTransicdo  Simbolo [Saida Pilha Acao
Semaintica
[1701 1 = 31 [( Emp(])
31 > 6l [( )
61 > 81 1 [«
81 > 82 [((1) {C}
(valor = 1)
32 2> 83 [((1) XOOO
33 > 84 [((1) XOOO)
84 > 51 submaquinal[((1) X111[1) Desempilha
51 2> 41 [((1) XOOO)
41 > 91 [(D) X00) )
1[0]1 91 => 101 0 [((1) XII0) (0)
101 = 102 [((1) XIID) (0) {D}
(valor=2)
102 > 103 [(1) XCO0) (0) X0
103> 51 [(1) XOO0) (0) XO00)
51 > 41 [(1) XOO0) (0) X0 0)
41 > 111 [(1) XO00) (0) X0 0) ()
10[1] ir1>121 | [(1) XOO0) (0) X0 0)
(D
121 > 122 [(1) XOO0) (0) X0 0) {E}
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(1) (valor=5)
122 > 123 [(1) XOO0) (0) XOO0)
(1) X000
123 > 51 [(1) XOO0) (0) XOO0)
(1) XOO0)
51 > 41 [(1) XOO0) (0) XOO0)
(1) XOO0)
41 > 21 [(1) XOO0) (0) XOO0)
(1) XOO0)
21 2> 22 [(1) XOO0) (0) XOO0) {A}
(1) XOOO) (imprimir 5)
22 > 23 [(D) XOO0) (0) XOO0)
(1) X 00) SO0
23 > 24 [(D) XOOO) (0) XOO0)
(1) X100 SH0)
24 > 25 submaquinal[((1) X1[1[1) (0) X[IJ[])  [Desempilha
(1) X100 SH00)
25 > 26 submdquina|[((1) XI[11) (0) X))  [Desempilha
(1) X100 SH0)
26 > 11 [(1) XOO0) (0) XOO0)
(1) XTIT100) SCICI)]

Tabela IV — Parsing de 101, incluindo-se a saida gerada e agdes semanticas

realizadas

O resultado impresso € 5, correspondendo ao nimero bindrio 101, fornecido como
cadeia de entrada.

O parsing da cadeia 101 gera a saida [((1) X[I[1[]) (0) X[ICI0)) (1) XOCIE) SCO0)].
Neste caso, S[1[1[] corresponde a raiz da arvore. O nimero O corresponde ao nimero
da regra original da gramdtica (primeira regra, iniciando-se em zero), o simbolo [
mostra que a regra se refere a um nao-terminal que se enquadra no caso geral. O n6
S0 possui uma sub-arvore definida pelo né X 1(11. O né X[I[1[] possui 2 sub-
arvores: uma indicada por ((1) X[1[1(1) (0) X[1[1[]) e outra, indicada por (1). X[I[1[] é
um né correspondente a quarta regra, sendo recursivo a esquerda. X(1[J[]1 é um nd que
representa a terceira regra, € recursivo a esquerda e tem como descendentes a sub-
arvore ((1) X[I[11), e o terminal (0). X111 € um nd que representa a segunda regra, e
corresponde a uma regra geral (ndo-recursiva) , possuindo o terminal (1) como

descendente. A drvore pode entdo ser construida, resultando na figura 8.
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Fig. 26 — Arvore gerada para a cadeia 101

E importante salientar que, neste processo, nio somente foi gerada a drvore de
derivacdo, mas foi também realizado o reconhecimento da cadeia 101. Foi possivel
entdo, através da aplicacdo das técnicas apresentadas, a simplificagcdo (quando
possivel) da gramadtica de entrada, e a constru¢do do parser correspondente, que tem
a fun¢do de reconhecer uma cadeia de entrada e também de produzir, na saida, uma

arvore de derivagdo correspondente ao reconhecimento desta cadeia.



6 - ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

6.1 Descriciao
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A ferramenta proposta para a implementagdo dos referidos algoritmos utiliza como

entrada uma gramatica a ser tratada, e produz como saida um autdomato que, quando

processado pela ferramenta Adaptools para uma dada cadeia de entrada, produz a

arvore sintdtica correspondente a esta cadeia. A estrutura funcional geral do software

estd exposta na figura abaixo:

Gramatica

y

Tratamento gramatical

\

Atribuicdo de estados

autdmato de reconhecimento transdutor

Construgdo do |

Construgao do

\

Geragdo para Adaptools

Rotulacio
das produgdes

Detecgdo de tipo
de recursdao

Agrupamento
por tipo

Agrupamento de
produgdes que
definem um mesmo
nao-terminal

Remocdo de recursodes

Tratamento de
prefixos comuns
explicitos

nédo-determinismos

Tratamento de

Tratamento de
ndo-terminais em
extremidade esquerda

Tratamento de
cadeia vazia
explicita

Tratamento de
construgdo ciclica em
extremidade esquerda

Autdmato de Entrada
para Adaptools

A

Cadeia a ser
analisada

Adaptools

Arvore Gerada

(arvore sinla’lica)\\

Fig. 27 - Estrutura funcional geral do software
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A apresentacao do software desenvolvido estd ilustrada na figura abaixo:

ée Gerador e Analisador Sintatico E]@
CGravuibica @ ser ratada: Agrupamento por nome Tarefas Realizndas:
< D] | = =
1] ¥ 1] [¥]
+ || {1 || & || d H C ‘ Fegras Austadas: Estadas Numerados
\Regres ¢ Rotulos: b fiz
4] [+ 1] [+]
Asrupamento por Epo: | Mdguing Final
=] 1| [*] =
| r g | |
P | | '| Altera Trata Desfaz 4 | | '|
| Tratar Gramatica | | Numerar Estados | | Gerar Farser |

Fig. 28 — Apresentacdo do software

O software € responsavel por:

realizar a andlise e transformacdo da gramdtica de entrada, intitulada na figura
como Tratamento Gramatical. Esta transformac¢do envolve a aplicagdo dos
métodos estudados: rotulagdo das produgdes (4.2.1, 4.2.2), deteccdo de tipo de
recursdo (4.2.2), agrupamento por tipo (4.2.3), agrupamento de producdes que
definem um mesmo nao-terminal (4.2.3), remoc¢dao de recursdes (4.2.4) e
tratamento de nao-determinismos (4.2.5). A aplicacdo do tratamento de nao-
determinismos envolve 4 tarefas bdasicas: tratamento de prefixos comuns
explicitos (4.2.5.a), tratamento de ndo-terminais em extremidade esquerda
(4.2.5.b), tratamento de cadeia vazia explicita (4.2.5.c), tratamento de construcao
ciclica em extremidade esquerda (4.2.5.d);

atribuir estados a gramdtica transformada (5.1);

construir o autdmato/transdutor correspondente (5.2 e 5.3);
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e gerar c6digo equivalente para o Adaptools utilizando-se a forma de representacao
exposta em (3.2) e incluindo-se a constru¢do da pilha de transdu¢do definida em

(5.3.3).

6.2 Formato utilizado para a apresentacao dos algoritmos
Optou-se pelo detalhamento algoritmico dos passos mais relevantes, priorizando-se o
seu entendimento pelo leitor. Desta forma, alguns passos pertinentes unicamente 2
implementacdo de cédigo estdo omitidos.
A estrutura utilizada para a exposi¢do dos passos a serem implementados estd
ilustrada na figura abaixo. Para estruturas que envolvam dependéncia optou-se pela
representacao da dependéncia através da posi¢ao de sua descricdo e por um nimero
que representa o nivel de dependéncia entre parénteses. Assim, o trecho abaixo:
* [S]<passo 1>

e [6]<passo 2>
e [5]<passo 3>
Indica que <passo 2> depende de <passo 1>, jd o <passo 3> estd a0 mesmo nivel do
<passo 1> (nivel 5), ocorrendo apds a sua execug¢do. Como exemplo, pode-se citar
uma estrutura de controle de loop para o <passo 1> (while, do...while, for, etc), ou

mesmo uma condig¢ao (if).

Algoritmo: <nome do algoritmo em negrito>
Funcao: <descri¢ao de sua fungao>
Entradas:

e <descri¢do das entradas>
Saidas:

e <descri¢do das saidas>

Descricao:

<descri¢do basica do algoritmo, através de passos
em que a posi¢do e o nimero entre colchetes indica
a sua dependéncia hierdrquica>

Fig. 29 — Estrutura utilizada para detalhamento algoritmico
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6.3 Estrutura basica de formacao de regras

A modificagdo e transformacao das regras iniciais e o processo de criagdo e migracao
dos rétulos correspondentes aos elementos de cada regra expostos nos capitulos 4 e 5
geram cadeias de rétulos e de elementos de comprimento varidvel, razao pela qual o
formato escolhido para o trabalho com cada uma das regras de produgdo é uma
estrutura dinamica baseada em cadeias (Strings) dispostas em seqiiéncia e
implementada através da linguagem Java.

Esta seqiiéncia de cadeias estd montada estruturalmente conforme o ilustrado na

figura abaixo:

identificador| rétulo | elemento| rétulo | elemento rétulo 000 rétulo finalizador

Fig. 30 — Estrutura das regras de produgdo

Onde:
¢ Bloco "identificador" :  refere-se ao ndo-terminal que define a regra;
e Bloco "rétulo": corresponde a um dado rétulo a ser inserido/tratado

nesta posicdo (conforme exposto no capitulo 4)

e Bloco "elemento": corresponde ao terminal / ndo-terminal presente nesta
posicao. Eventualmente este bloco podera conter uma abertura ou um fechamento
de parénteses, resultante da associagdo de uma ou mais regras;

¢ Bloco "finalizador": utilizado como referéncia de final da regra.

A referéncia de final consta também ao término de cadeia referente a cada bloco.
Assim serd possivel manter o sistema dindmico o suficiente para a variacdo de

comprimento de cadeias referentes aos blocos de rétulo.



Exemplo:
A regra abaixo, apresentada em 4.2.2.a :
[ {Y} B B,

P - 1t P 1 ¥ 1 B: T B T . B

Serd armazenada da seguinte forma:

¢ identificador: P

e rétulo: [

e c¢lemento: P

e rétulo: <nulo>
® clemento: v

e rétulo: {Y}

e clemento: B

* rétulo: By

e clemento: B,

® rétulo: B,

e clemento: Ba

e rétulo: Ba

e c¢lemento: v

e rétulo: {Z}P;[]]
e clemento: <finalizador>

Ba

{Z}Pi]
Yo
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Notar que cada seqiiéncia de cadeias representa uma unica regra de produgdo. A

gramética completa € definida, portanto, através de uma matriz de cadeias de

comprimento varidvel, onde cada linha da matriz representa uma regra, e cada coluna

da matriz serd um identificador, elemento ou rétulo. Nos algoritmos apresentados a

seguir, esta matriz estd apresentada como matriz de regras.
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6.4 Rotulacao das regras de producao
Para a rotulacdo das regras de producdo, aplica-se o algoritmo construir descrito

abaixo:

Algoritmo: construir
Funcao: Transcricao das regras no formato de entrada para
o formato de trabalho

Entradas:

e vetor contendo as regras de producdo originais
Saidas:

® matriz de regras novas carregada com os elementos correspondentes no

formato padrao

e vetor de tipos carregado

Descricao:
e [O]para cada regra no formato original, referenciada a partir de um indexador n :
° [1]procurar o simbolo — e separar os lados esquerdo e direito da
regra
o [1]atribuir o lado esquerdo obtido ao campo identificador da regra
nova;
e [1]detectar o tipo de regra de produgdo a partir do tipo de recursdo esquerda,
direita ou outros
e [1]montar o primeiro rétulo da regra nova com o simbolo [
e [1]para todos os elementos do lado direito da regra :
® [2]copiar o elemento para a regra nova
e [2]se elemento for um terminal
entao
® [3]anexar a regra nova o préprio elemento como rétulo
senao
¢ [3]ndo anexar rétulo a regra nova
¢ [1]anexar como rétulo final da regra os seguintes elementos unidos num

unico rétulo:
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¢ [2]ndo-terminal que a define

® [2]indexador da regra original n

® [2]um caracter denotando o tipo de recursdo, detalhado abaixo:
e [] — pararecursdo a esquerda
e [] — pararecursdo a direita
e [] — parao caso geral (outros)

e [2]simbolo ]

e [1]finalizar a regra nova

Neste algoritmo, a deteccdo de tipo de recursdo segue o exposto em 4.2.2,

assumindo-se que:

e Serd considerada recursdo a esquerda quando o primeiro elemento do lado direito
da producao for idéntico ao elemento nao-terminal que define a regra:
P— P{Y} BB, B.{Z}

e Sera considerada recursdo a direita quando o dltimo elemento do lado direito da
producdo for idéntico ao elemento nao-terminal que define a regra:

P— {Y}BiB..Bu {Z}P

e (Casos que nao se enquadrem no exposto acima serdo considerados como caso

geral pelo algoritmo.

6.5 Descritivo dos algoritmos
Alguns dos algoritmos desenvolvidos a partir dos procedimentos propostos nos

capitulos 4 e 5 tém maior relevancia e estdo descritos a seguir.

6.5.1 Manipulacao da gramatica

Para algoritmos de tratamento gramatical, estdo sendo detalhados os algoritmos
correspondentes aos procedimentos “4.2.3 — Agrupamento de Produgdes que
Definem um Mesmo Nao-Terminal”, “4.2.4 — Eliminacdo das Auto-Recursdes a
Direita e a Esquerda” e “4.2.5 — Tratamento de Nao-Determinismos”. Os algoritmos
“4.2.1 - Detecgao de Tipo de Recursdo” e “4.2.2 - Rotulacdo das Produgdes” estdo

representados pelo algoritmo construir (item 6.4 acima).



91

6.5.1.1 Agrupamento de producoes

Este algoritmo é baseado em 4.2.3, nomeia-se agruparTipo, e € responsavel pelo
agrupamento de regras de mesmo tipo de recursio e de mesmo ndo-terminal. O
processo € realizado a partir de um laco que deverd tratar cada uma das regras,
analisd-la, e partir em busca de outras regras definidas pelo mesmo nao-terminal. Ao
final, o conjunto de regras fornecido como entrada € atualizado com as novas regras

criadas.

Algoritmo: agruparTipo
Funcao: Agrupar regras de producdo definidas pelo mesmo ndo-terminal
e que tenham o mesmo tipo de recursao
Entradas:
* matriz sRegras de regras de producdo previamente ajustadas
e vetor cTipo de tipos de recursdo associados a cada uma das linhas de
sRegra
Saidas:
e matriz sRegras ajustada com producdes agrupadas por tipo, para cada
nao-terminal

e vetor cTipo[ ] atualizado de acordo com a transformagdo

Descricao:
¢ [0O]seja uma matriz sTemp tempordria, de auxilio a criagdo das novas regras
® [(]para cada uma das regras em sRegras
® [0]se esta regra ainda nao foi verificada
entdo
e [l]marcar esta regra como ja verificada
¢ [l]montar a primeira regra nova em sTemp com os primeiros campos
(identificador e rétulo)

® [1]se cTipo referencia esta regra como ‘E’ (recursdo esquerda)

entao

® [2]anexar o nome do ndo-terminal como elemento em sTemp
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® [I]anexar um parénteses de abertura ‘(‘ como elemento em sTemp
® [I]anexar um rétulo em branco como rétulo em sTemp
® [l]para cada elemento da regra original analisada
® [2]anexar o elemento correspondente em sTemp;
® [2]anexar o rétulo correspondente em sTemp.
® [l]eliminar o indicador final ‘]’ do rétulo de sTemp

® [l]para cada uma das regras restantes em sRegras, a partir da regra

corrente

® [2]se esta regra ainda ndo foi verificada

entao

® [3]se esta regra for uma regra de mesmo tipo e referenciada pelo
mesmo nao-terminal de sTemp

entao
® [4]marcar esta regra como ja verificada
® [4]anexar o elemento ‘I’ (divisor) em sTemp

® [4]para cada coluna desta regra, respeitando o

posicionamento de cada tipo
® [S]anexar o elemento correspondente em sTemp;
® [5]anexar o rétulo correspondente em sTemp.
® [4]eliminar o indicador final ‘]’ do rétulo de sTemp
® [l]anexar um parénteses de fechamento ‘)’ como elemento em sTemp

® [1]se cTipo referencia esta regra como ‘D’ (recursdo a direita)

entao
® [2]anexar elemento que define a regra corrente em sTemp

® [1]atualizar o rétulo final de sTemp, acrescentando o simbolo ‘]’

[O]copiar todos os elementos da matriz sTemp para a matriz sRegras,

atualizando-a.
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6.5.1.2 Remociao das auto-recursoes eliminaveis

Este algoritmo € baseado em 4.2.3, nomeia-se agruparRegras, e é responsavel pelo

agrupamento de vdrias regras de mesmo nao-terminal e diferentes tipos de recursio

em uma Unica expressao.

Algoritmo: agruparRegras

Funcao: Agrupar regras de produ¢cdo de mesmo nao-terminal

Entradas:

® matriz sRegras

e vetor cTipo (tipos de recursdo para cada regra)

Saidas:

* matriz sRegras devidamente agrupada

Descricao:

[0]seja uma matriz sTemp] ] [ ] temporaria, de auxilio a criagdo das novas regras
[0]seja um vetor sParteE, correspondente a montagem tempordaria de parte da
regra final que tenha recursio a esquerda
[0]seja um vetor sParteD, correspondente a montagem temporaria de parte da
regra final que tenha recursio a direita
[0]seja um vetor sParteO, correspondente a montagem temporaria de parte da
regra final que corresponda a outros casos (geral)
[O]para cada uma das regras em sRegras
® [1]se esta regra ainda ndo foi verificada
entao

® [2]marcar esta regra como ja verificada

® [2]montar a primeira regra nova em sTemp com os primeiros campos

(identificador e rétulo)
® [2]limpar indices e conteddos de sParteE, sParteD e sParteO

® [2]se cTipo referencia esta regra como recursao a direita (‘D”)

entao
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® [3]anexar o parénteses de abertura ‘(‘ como elemento em

sParteD;

® [3]anexar o simbolo ‘€’ como elemento em sParteD
® [3]anexar o simbolo ‘\’ como elemento em sParteD;

® [3]para cada um dos elementos da regra corrente em sRegras

® [4]anexar elementos e rétulos em sParteD

® [3]anexar o parénteses de fechamento ‘)’ como elemento em

sParteD

[2]se cTipo referencia esta regra como recursdo a esquerda (‘E’)

entao
® [3]anexar o parénteses de abertura ‘(‘ como elemento em sParteE;
® [3]anexar o simbolo ‘€’ como elemento em sParteE
® [3]anexar o simbolo ‘\’ como elemento em sParteE;
® [3]para cada um dos elementos da regra corrente em sRegras
® [4]anexar elementos e rotulos em sParteE
[ J

[3]anexar o parénteses de fechamento ‘)’ como elemento em

sParteE

[2]se cTipo referencia esta regra como (‘O’)

entao

[3]para cada um dos elementos da regra corrente em sRegras

® [4]anexar elementos e rétulos em sParteO

[2]para todas as regras restantes em sRegras a partir da regra corrente

[3]se esta regra ainda ndo foi verificada

entao

® [4]se esta regra trata o mesmo nao-terminal da regra tratada
pela regra corrente

entao

® [5]marcar esta regra como ja verificada
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® [5]se cTipo referencia esta regra como recursio a direita

(‘D)

entao

® [6]anexar o parénteses de abertura ‘(‘ como
elemento em sParteD;

° [6]anexar o simbolo ‘€’ como elemento em
sParteD

° [6]anexar o simbolo \’ como elemento em
sParteD;

® [6]para cada um dos elementos da regra corrente
em sRegras
® [7]anexar elementos e rotulos em sParteD

[ J

[6]anexar o parénteses de fechamento ‘)’ como

elemento em sParteD

® [5]se cTipo referencia esta regra como recursao a

esquerda (‘E’)

entao

[6]anexar o parénteses de abertura ‘(‘ como

elemento em sParteE;
[6]anexar o simbolo ‘€’ como elemento em sParteE
[6]anexar o simbolo \’ como elemento em sParteE;

[6]para cada um dos elementos da regra corrente em

sRegras
® [7]anexar elementos e rotulos em sParteE

[6]anexar o parénteses de fechamento ‘)’ como

elemento em sParteE

® [5]se cTipo referencia esta regra como (‘O’)

[6]para cada um dos elementos da regra corrente em

sRegras

® [7]anexar elementos e rotulos em sParteO
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[2]anexar ‘[ como rétulo em sTemp

[2]para cada elemento de sParteD

® [3]anexar elemento e rotulo a sTemp

[2]para cada elemento de sParteO

® [3]anexar elemento e rétulo a sTemp

[2]para cada elemento de sParteE

® [3]anexar elemento e rotulo a sTemp

[2]ajustar o rétulo final incluindo um ‘]’ como rétulo em sTemp

[2]incrementar o contador de regras em sTemp para trabalhar a proxima regra

[O]copiar sTemp para sRegras
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6.5.1.3 Tratamento de nao-determinismos

Este algoritmo é baseado no exposto em 4.2.5, e é construido a partir das regras
geradas no algoritmo anterior. A simplificacdo das regras, a partir da deteccdo dos
conjuntos delimitadores dos parénteses mais internos destas regras € definida pelo
algoritmo simplificarRegras. A partir desta simplificacdo, devem ser executados 4

outros algoritmos que realizam outras tarefas de simplificacdo, a saber:

algoritmo simplificarRegrasPrefixosComuns

algoritmo simplificarRegrasSubstituirNaoTerminais

algoritmo simplificarRegrasSubstituirEpsilon

algoritmo simplificarRegrasEliminarConstrucaoCiclica

6.5.1.3.1 Simplificacao das regras

Algoritmo: simplificarRegras

Funcio: Simplificar as Regras, colocando termos comuns em evidéncia,
substituindo nao-terminais, substituindo constru¢des com épsilon e eliminando
construcdes ciclicas no lado esquerdo de opgoes.

Entradas:

* matriz sRegras de regras de produgdo

Saidas:

* matriz sRegras ajustada com producdes simplificadas

Descricao:

® [O]seja uma matriz sTemp tempordria, de auxilio a criagdo das novas regras;

® [O]seja um vetor inteiro iParAblInterno, que contera os posicionamentos de
abertura de parénteses mais internos para cada regra

® [O]seja um vetor inteiro iParFelnterno, que conterd os posicionamentos de
fechamento de parénteses mais internos para cada regra

(o objetivo das varidveis iParAbInterno e iParFelnterno é marcar os conjuntos mais

internos entre parénteses em cada produgao)
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[0]seja um flag bPrimeiroFechamento, que deverd indicar quando o fechamento

de parénteses serd uma primeira ocorréncia apds uma abertura de parénteses
[O]para cada uma das regras em sRegras

® [l]inicializamos os vetores iParAblnterno e iParFelnterno

® [I]para cada um dos elementos da regra corrente

® [2]se o elemento for um ‘(‘

entao

® [3]se o flag bPrimeiroFechamento nio estiver ativado

entao
® [4]ativar o flag bPrimeiroFechamento

® [3]armazenar a posi¢cdo do elemento ‘(‘ em iParAblnterno

senao

® [3]se o elemento for um )’

entao

® [4]se o flag bPrimeiroFechamento estiver ativado

entao
® [S]armazenar a posicdo do elemento ‘)’ em iParFelnterno
® [5]incrementar indexador de iParFelnterno e iParAblInterno
® [S]desativar o flag bPrimeiroFechamento
® [I]finalizar as listas de parénteses iParAblnterno e iParFelnterno obtidas
® [I]executar o algoritmo simplificarRegrasPrefixosComuns
® entradas:
® aregra corrente da matriz sRegras;

® o vetor iParAblnterno, indicador dos delimitadores ‘(* dos conjuntos

mais internos

® o vetor iParFelnterno, indicador dos delimitadores ‘)’ dos conjuntos

mais internos
® gsaidas:

® atualizacdo da regra corrente
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® vetores iParAblnterno e iParFelnterno atualizados
[O]executar o algoritmo simplificarRegrasSubstituirNaoTerminais
® entradas:
® matriz completa de sRegras
® saidas:

® matriz completa de sRegras com nao-terminais substituidos pelas

produgdes equivalentes
[O]executar o algoritmo simplificarRegrasSubstituirEpsilon
® parametros de entrada:
® matriz completa de sRegras
® saidas:

® matriz completa de sRegras com op¢des ‘€’ substituidas pelas produgdes

equivalentes
[O]executar o algoritmo simplificarRegrasEliminarConstrucaoCiclica
® parametros de entrada:
® matriz completa de sRegras
® saidas:

® matriz completa de sRegras com construcdes ciclicas a esquerda

substituidas pelas produ¢des equivalentes
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6.5.1.3.2 Eliminacao de prefixos comuns

O algoritmo a seguir realiza uma andlise em uma regra fornecida como parametro,

eliminando a ocorréncia de prefixos comuns. O processo € realizado da seguinte

forma:

® para cada trecho isolado contido entre parénteses mais internos

® divide-se todas as partes contidas entre divisores ‘I’

® procura-se a ocorréncia de trechos comuns entre estas partes, armazenando-se em
um vetor iPartesTriplas todas as combinacgdes entre as partes € o comprimento de
equivaléncia das combinacdes, denotado pelo indicador de posi¢do do final da
equivaléncia. Apods a definicdo, elege-se qual das partes gera um conjunto que
provoca um maior nimero de combinagdes, €, entre estas qual a combinagado de
maior cadeia, colocando-a posteriormente em evidéncia.

® Exemplo: dadas 3 partes

® parte 0: abcde

® parte 1: abtyr

® parte 2: abcct

® alista de combinagdes sera:

® jiPartesTriplas[0][1] = 2 elementos (‘a’ e ‘b’)

® iPartesTriplas[0][2] = 3 elementos (‘a’, ‘b’, ‘c’)

® jPartesTriplas[1][2] = 2 elementos (‘a’ e ‘b’)

® acombinagdo de maior ocorréncia é a que refere-se a iPartesTriplas[0], ou seja,
duas ocorréncias;

® para as combinagdes possiveis de iPartesTriplas[0], a de maior cadeia € a que a
combina com a parte 2, ou seja: iPartesTriplas[0][2], e serd a primeira a ser posta
em evidéncia, resultando-se:

® parte 0: abc(delct)

® parte 1: abtyr

[

a lista de combinagdes sera:
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iPartesTriplas[0][1] = 2 elementos (‘a’ e ‘b’)

a combinagao de maior ocorréncia € a que se refere a iPartesTriplas[0], ou seja,
uma ocorréncia

para as combinacdes possiveis de iPartesTriplas[0], a de maior cadeia € a que
combina com 1, ou seja iPartesTriplas[0][1] (a tnica), resultando-se:

parte O: ab(tyr | c(delct))

Observagdo: este processo € realizado até que se acabem as ocorréncias em
comum, lembrando que todas as partes sdo recriadas e renumeradas para cada

uma das ocorréncias
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Algoritmo: simplificarRegrasPrefixosComuns
Funcao: Simplificar uma Regra, colocando termos comuns em evidéncia.
Entradas:
* matriz sRegras de regras de produgdo
e vetor iParAblInterno de posicionamentos de parénteses mais internos que
abrem
e vetor iParFelnterno de posicionamento de parénteses mais internos que
fecham
Saidas:

* matriz sRegras ajustada com producdes simplificadas

Descricao:

¢ [0O]seja um vetor sRegraTempl], de auxilio a montagem de uma nova regra

e [O]seja um vetor sAbFe[], de auxilio ao isolamento de um trecho entre parénteses

¢ [0O]seja uma matriz sAbFePartes[][], que ird armazenar cada uma das partes
separadas por ‘I’, entre parénteses

¢ [0O]seja um vetor sAbFePartesComprimento[], que conterd o comprimento de
cada uma das partes

® [O]seja iMaior uma varidvel inteira que deverd armazenar o maior nimero de
comparacoes obtidas entre cadeias

e [0O]seja iMaiorTemp uma varidvel inteira que deverd armazenar temporariamente
0 maior ndmero de comparacdes obtidas entre cadeias

e [0]seja ilndiceMaior um indicador do maior indice

e [O]seja iMaisLongo uma varidvel inteira que deverd armazenar a posi¢ao de
cadeia mais longa

¢ [0O]seja iMaisLongoTemp uma varidvel inteira que deverd armazenar
temporariamente a posi¢ao de cadeia mais longa

e [O]para cada um dos trechos entre parénteses
® [l]carregar o trecho em sAbFe
e [l]para cada um dos elementos em sAbFe

® [2]se ndo encontrar separador
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entao

[3]copiar elemento para sAbFePartes, na linha atual

senao

[3]copiar finalizador para sAbFePartes, na linha e coluna atual
[3]incrementar o indexador de linha de sAbFePartes

[3]atribuir zero ao indexador de colunas de sAbFePartes

[1]copiar finalizador para sAbFePartes, na tltima coluna a ser carregada

[1]copiar finalizador para sAbFePartes, na préxima entrada (linha) a ser

carregada

[1]copiar o comprimento da parte atual em sAbFePartesComprimento

[1]se encontrou separador no lago anterior

entao

e [2]faca

[3]para cada uma das partes em sAbFePartes
® [4]para cada elemento de cada parte
e [5]para cada elemento das partes restantes
e [6]se o elemento da parte possuir posi¢ao de comprimento
menor que o elemento da parte restante
entao
e [7]para cada um dos elementos da parte e da parte
restante
e [8]se estes elementos forem iguais
entao
® [9]carregar iPartesTriplas com a posi¢ao da
eqiiivaléncia na linha colunas correspondentes
as partes comparadas
senao
¢ [9]finalizar esta comparagao
® [S]marcar o finalizador para iPartesTriplas
[3]separar a linha que gerou o maior nimero de combinagdes de

iPartesTriplas:
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® [3]carregar iMaior com zero
® [3]para cada uma das linhas de iPartesTriplas
® [4]carregar iMaiorTemp com zero
e [4]para cada uma das colunas de iPartesTriplas iniciando em
linha+1
® [5]se existir um contetido diferente de zero
entao
e [6]somar um a iMaiorTemp
e [6]se iMaiorTemp > iMaior
entao
® [7]carregar iMaior com iMaiorTemp
e [7]carregar ilndiceMaior com o indexador da linha
atual em 1PartesTriplas
e [3]separar na linha de maior nimero de combinacdes, a combinagdo
que gera a cadeia mais longa:
® [3]carregar iMaisLongo com zero
e [3]carregar iMaisLongoTemp com zero
e [3]para cada uma das colunas de iAbFePartes, na linha iIlndiceMaior e
iniciando na coluna ilndiceMaior+1
e [4]se existir um conteddo diferente de zero
entao
® [5]se o contetdo for maior que o contetiido de
iMaisLongoTemp
entao
® [6]carregar iMaisLongo com o indexador da coluna atual
e [6]carregar iMaisLongoTemp com o contetddo
¢ [3]montar a cadeia que une os elementos. A equivaléncia entre as
partes referenciadas por ilndiceMaior e iMaisLongo estard garantida
até a posicao indicada por iAbFePartes[ilndiceMaior][iMaisLongo] :
® [3]para um contador de zero até a posi¢do indicada por

1AbFePartes[ilndiceMaior][iMaisLongo]



e [4]anexar o conteido de sAbFePartes[iIndiceMaior] em
sAbFePartesTemp
e [4]se o conteudo for um rétulo
entao
® [5]ajustar o rétulo conforme regras da associagao
[3]anexar ‘(* em sAbFePartesTemp
[3]anexar rétulo em branco em sAbFePartesTemp
[3]copiar a parte diferente da cadeia referenciada por ilndiceMaior:
[3]para um contador da posicao indicada por
iAbFePartes[ilndiceMaior][iMaisLongo]+1 até o comprimento da
cadeia referenciada por ilndiceMaior
e [4]se for o primeiro rétulo
entao
® [S]ajustar o rétulo conforme regras da associagio
® [4]anexar o conteuido de sAbFePartes[iIndiceMaior] em
sAbFePartesTemp
[3]se o loop anterior ndo gerou nenhum passo
entao
e [4]anexar epsilon em sAbFePartesTemp
e [4]anexar rétulo em branco em sAbFePartesTemp
[3]anexar ‘I" em sAbFePartesTemp
[3]anexar um rétulo em branco em sAbFePartesTemp
[3]copiar a parte diferente da cadeia referenciada por iMaisLongo:
[3]para um contador da posicao indicada por
1AbFePartes[iIndiceMaior][iMaisLongo]+1 até o comprimento da
cadeia referenciada por iMaisLongo
e [4]se for o primeiro rétulo
entao
® [5]ajustar o rétulo conforme regras da associagio
e [4]anexar o contetido de sAbFePartes[iMaisLongo] em

sAbFePartesTemp

105
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¢ [3]se o loop anterior nao gerou nenhum passo

entao

® [4]anexar epsilon em sAbFePartesTemp

e [4]anexar r6tulo em branco em sAbFePartesTemp

[3]anexar ‘)’ em sAbFePartesTemp

[3]anexar um rétulo em branco em sAbFePartesTemp

[3]anexar um finalizador em sAbFePartesTemp

[3]neste momento, tendo ajustado a nova seqii€ncia, assumir que esta
serd referenciada por ilndiceMaior e eliminar a seqiiéncia referenciada
por iMaisLongo, ajustando-se todas as partes:

e [3]para cada um dos elementos em sAbFeParteTemp
e [4]copiar o elemento para sAbFePartes[ilndiceMaior]

e [3]copiar o finalizador para sAbFePartes[ilndiceMaior]

® [3]copiar o comprimento de ilndiceMaior em
sAbFePartesComprimento

e [3]reordenar a lista sAbFePartes, eliminando a parte referenciada por
iMaisLongo

[2]enquanto encontrar alguma equivaléncia entre as partes. (fim)

[2]atualizamos as modificacdes, substituindo o trecho entre sAbFe com o

novo trecho:

[2]para cada uma das linhas de sAbFePartes

e [3]para cada uma das colunas de sAbFePartes
e [4]copiar elemento para sAbFe

"IVI

® [3]copiar "I" para sAbFe

[2]copiar finalizador para sAbFe

[2]atualizar sRegra (regras originais), substituindo o trecho entre
iParAbInterno e iParFelnterno com o trecho em sAbFe:

[2]para cada um dos elementos de sRegra até a posi¢ao referenciada por
iParAbInterno

® [3]copiar sRegra para sRegraTemp

[2]ajustar o gap a ser acrescentado pela movimentagao dos parénteses:
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® [2]para cada um dos elementos de sAbFe
® [3]copiar sAbFe para sRegraTemp

® [2]copiar finalizador para sRegraTemp

® [2]para cada um dos elementos em sParAblnterno e sParFelnterno
e [3]ajustar o contetido acrescendo o gap calculado acima

® [2]para cada um dos elementos de sRegraTemp

e [3]copiar o elemento para sRegra

6.5.1.3.3 Substituicio de nao-terminais
O algoritmo a seguir realiza a substituicdo de ndo-terminais em extremidade

esquerda, ou seja, que constem apods ‘I ou (‘.

Algoritmo: simplificarRegrasSubstituirNaoTerminais
Funcao: Simplificar uma Regra, substituindo nio-terminais.
Entradas:

* matriz sRegras de regras de produgdo
Saidas:

* matriz sRegras ajustada

Descricao:
¢ [0O]seja um vetor sRegraTempl], de auxilio a montagem de uma nova regra
¢ [0O]seja uma matriz inteira iElegiveis[][] onde a linha representa a regra e cada
coluna representa uma posi¢ao de nao-terminal elegivel para a substitui¢do nesta
regra
¢ [O]seja uma varidvel inteira ilndiceRegraNaoTerminal
e [O]para cada uma das regras em sRegras
e [1] determina-se os ndo-terminais elegiveis para substitui¢ao:
® [1]carregar iElegiveisColuna com zero
® [l]para cada um dos elementos da regra em sRegras
e [2]se o elemento for um ndo-terminal
entiao

® [3]se o elemento for elegivel para a substitui¢ao
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entao
e [4]carregar em iElegiveis, na linha referente a esta regra e em uma

nova coluna a posi¢ao deste elemento

® [1]copiar finalizador para a lista de elegiveis

e [O]substitui¢do dos nao-terminais elegiveis pelas correspondentes regras:

e [O]para cada uma das regras

e [l1]se existem ndo-terminais elegiveis

entao

® [2]para todos os ndo-terminais elegiveis

[3]procurar a regra referente ao nao-terminal em sRegras e armazenar
seu indice em iIndiceRegraNaoTerminal

[3]para todos os elementos da regra atual de 0 até a posi¢c@o anterior ao
ndo-terminal elegivel

® [4]copiar o elemento da regra atual (sRegra) em sRegraTemp
[3]copiar o elemento ‘(‘ em sRegraTemp

[3]para cada um dos elementos da regra referenciada por
iIndiceRegraNaoTerminal

® [4]copiar o elemento da regra referenciada em sRegraTemp

e [4]atualizar o gap

[3]copiar o elemento ‘)’ em sRegraTemp

[3]para todos os elementos da regra atual da posi¢do posterior ao nao-
terminal elegivel até o final

e [4]copiar o elemento da regra atual (sRegra) em sRegraTemp
[3]copiar a nova regra (atualizada) em sRegras:

[3]para cada um dos elementos de sRegraTemp

® [4]copiar o elemento para sRegras

[3]para todos os elementos de iElegiveis na linha atual

e [4]somar o gap calculado ao elemento
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6.5.1.3.4 Substituicao de cadeia vazia

O algoritmo a seguir realiza a substitui¢ao de cadeia vazia, quando esta ocorre como
uma das op¢des de um agrupamento. Pela sua extensibilidade e para facilitar o
entendimento, este algoritmo foi descrito em grandes etapas as quais representam o

significado de um conjunto de operagdes.

Algoritmo: simplificarRegrasSubstituirEpsilon
Funcao: Simplificar uma Regra, substituindo op¢des que contém €.
Entradas:
e matriz sRegras de regras de producao
Saidas:

* matriz sRegras ajustada com producdes simplificadas

Descricao:

¢ [0O]seja um vetor sTemp, de auxilio a montagem de trechos a substituir

¢ [0O]seja uma matriz sPartesInternasEpsilon, que conterd em cada linha cada uma
das partes separadas por ‘I’ de um conjunto de elementos que contém o ‘€’

e [0]seja um vetor sFatorEsquerdo que ird conter os elementos correspondentes a
um fator esquerdo (por exemplo, uma associa¢ao entre parénteses ou um Uinico
elemento) a uma associac@o que tenha o elemento epsilon

e [O]seja um vetor sFatorDireito que ird conter os elementos correspondentes a um
fator direito (por exemplo, uma associacdo entre parénteses ou um unico
elemento) a uma associac@o que tenha o elemento epsilon

¢ [0O]seja uma varidvel inteira iPosAbertura

¢ [O]seja uma varidvel inteira iPosFechamento

e [O]para cada uma das regras em sRegras
e [Il]para cada um dos elementos

e [2]se o elemento for um ‘€’
entao
e [3]percorrer todos os elementos a esquerda até encontrar um
parénteses de abertura que ndo seja correspondente a qualquer

fechamento a esquerda e armazenar em iPosAbertura
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[3]percorrer todos os elementos a direita até encontrar um parénteses
de fechamento que ndo seja correspondente a qualquer abertura a
esquerda e armazenar em iPosFechamento
[3]construir a matriz sPartesInternasEpsilon, carregando cada linha
com cada conjunto de elementos separados entre ‘I’ e compreendidos
entre iPosAbertura e iPosFechamento.
[3]se existem iPosAbertura e iPosFechamento
entiao
e [4]construir o sFatorEsquerdo a esquerda do conjunto entre
iPosAbertura e iPosFechamento
e [4]construir o sFatorDireito a direita do conjunto entre
iPosAbertura e iPosFechamento
e [4]limpar o vetor sTemp
e [4]se existe um fator esquerdo
entao
® [5]para cada um dos elementos da regra corrente até o
elemento anterior ao inicio do fator esquerdo
e [6]copiar elemento para sTemp
sendo
e [5]para cada um dos elementos da regra corrente até o
elemento anterior a iPosAbertura
® [6]copiar elemento para sTemp
e [4]para cada uma das partes internas em sPartesInternasEpsilon
® [5]se o primeiro elemento desta parte for um epsilon
entao
e [6]se existir fator esquerdo
entao
e [7]copiar o rétulo do fator esquerdo em sTemp
e [7]copiar os elementos do fator esquerdo em sTemp
senao

e [7]copiar o rétulo antes de iPosAbertura em sTemp
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[6]anexar ao rétulo final de sTemp (até o momento), o
rétulo anterior e posterior a epsilon

[6]copiar cada elemento apds epsilon (pode ser uma
associacdo) em sTemp

[6]se existir fator direito

entao

e [7]copiar rétulo do fator direito em sTemp

e [7]copiar os elementos do fator direito em sTemp
sendo

e [7]copiar o rétulo apds iPosFechamento em sTemp
[6]se proximo elemento em sPartesInternasEpsilon nao for
o finalizador

entao

e [7]copiar "I" em sTemp

e [7]copiar rétulo em branco em sTemp

senao

[6]se existir fator esquerdo

entao

e [7]copiar o rétulo do fator esquerdo em sTemp

e [7]copiar os elementos do fator esquerdo em sTemp
sendo

e [7]copiar o rétulo antes de iPosAbertura em sTemp
[6]anexar ao rétulo final de sTemp (até o momento), o
rétulo anterior ao elemento em sPartesInternasEpsilon
[6]copiar cada elemento apds este elemento (pode ser uma
associacdo) em sTemp

[6]se existir fator direito

entao

e [7]copiar rétulo do fator direito em sTemp

e [7]copiar os elementos do fator direito em sTemp
senao

e [7]copiar o rétulo apds iPosFechamento em sTemp
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e [6]se proximo elemento em sPartesInternasEpsilon nao for
o finalizador
entao
e [7]copiar ‘I em sTemp
e [7]copiar rétulo em branco em sTemp
® [5]copiar os elementos de sFatorEsquerdo em sTemp
® [5]copiar os elementos de sFatorDireito em sTemp
[4]//finalizacdo da regra montada em sTemp:
[4]para cada um dos elementos a partir de iPosFechamento+2
(elemento apds ‘()
® [5]copiar elemento em sTemp
[4]finalizar sTemp
[4]copiar a nova regra montada em sTemp para a regra

correspondente em sRegras
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6.5.1.3.5 Eliminacao de construcoes ciclicas
O algoritmo a seguir realiza a substitui¢ao de construcdes ciclicas a esquerda de uma

op¢ao. Pela sua extensibilidade e para facilitar o entendimento, este algoritmo foi

descrito em grandes etapas que definem o significado de um conjunto de operacoes.

Algoritmo: simplificarRegrasEliminarConstrucaoCiclica
Funcao: Simplificar uma Regra, alterando construcdes ciclicas a esquerda pelo
seu equivalente.
Entradas:
* matriz sRegras de regras de producao
Saidas:

* matriz sRegras ajustada com producdes simplificadas

Descricao:
¢ [O]seja um vetor sTemp, de auxilio a montagem de trechos a substituir
¢ [0O]seja um vetor sElementoCiclico, para armazenar o elemento ciclico
¢ [0O]seja um inteiro iPosAbertura
¢ [0]seja um inteiro iPosFechamento
¢ [O]seja um inteiro iPosEpsilon
e [O]para cada uma das regras em sRegras
® [l]para cada um dos elementos
® [2]se o elemento for um conjunto " €, rot, \, rot "
entao
e [3]carregar iPosEpsilon com a posicdo de €
e [3]percorrer cada elemento a esquerda até encontrar um ‘(°,
armazenando sua posi¢ao em iPosAbertura
e [3]se o conjunto a partir de iPosAbertura for inicio de uma das op¢des
ou for inicio de regra

entao
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[4]percorre-se cada elemento a direita até encontrar um °)’,
copiando cada elemento ap6s "\" para sElementoCiclico
[4]finalizar sElementoCiclico

[4]carregar iPosFechamento com a posi¢do do ‘)’ encontrado
[4]para cada elemento da cadeia original até iPosAbertura-1

® [5]copiar elemento em sTemp

[4]atualizar o dltimo elemento (r6tulo) de sTemp anexando o
rétulo antes de €

[4]copiar o0 € em sTemp

[4]copiar o rétulo de € em sTemp

[4]atualizar o dltimo elemento (r6tulo) de sTemp anexando o
rétulo ap6s iPosFechamento

[4]copiar ‘I’ a sTemp

[4]copiar o rétulo a sTemp, que devera ser formado pelo rétulo
antes de €, apds € e do inicio da cadeia ciclica

[4]copiar os elementos de sElementoCiclico em sTemp
[4]copiar um ‘(‘ em sTemp

[4]copiar rétulo em branco em sTemp

[4]copiar o € em sTemp

[4]copiar ‘\’ em sTemp

[4]copiar os elementos de sElementoCiclico em sTemp
[4]copiar )’ em sTemp

[4]copiar o rétulo apés iPosFechamento em sTemp

[4]copiar todos os outros elementos restantes da regra original a
sTemp

[4]para todos os elementos de sTemp

® [5]copiar elemento para a regra atual de sRegras, atualizando-a
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6.5.2 Obtencao do analisador sintatico
Nesta secdo sdo apresentados alguns algoritmos relevantes para a construcdo do

parser sintatico.

6.5.2.1 Atribuicao de estados
Neste algoritmo aplica-se a atribuicdo de estados, de acordo com as regras

apresentadas em 5.1 .

Algoritmo: numerarEstados
Funcao: Realizar a atribuicdo de estados a cada uma das regras
Entradas:
* matriz sRegras de regras de produgdo
Saidas:

® matriz sRegras com a inclusdo dos nimeros de estados

Descricao:
e [0] seja um vetor inteiro iParAb para armazenamento dos indices de abertura de
parénteses
e [0] seja um vetor inteiro iParFe[] para armazenamento dos indices de fechamento
de parénteses
e [0] seja uma pilha stkPar utilizada para o empilhamento de parénteses
e [0] seja iNovoEstado uma varidvel que representa o nimero de um novo estado a
ser atribuido
e [0] sejamr, s, X, y nimeros de estados a serem trabalhados de forma semelhante
ao exposto em 5.1
e [0] para cada uma das regras em sRegras
e [1] para cada um dos elementos da regra selecionada
¢ [l1]localizar os agrupamentos entre parénteses da expressao:
e [2] se encontrar um parénteses de abertura
entao
e [3] carregar o vetor iParAb com a posi¢ao do parénteses de abertura,

empilhando-se esta posicao em stkPar
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[2] se encontrar um parénteses de fechamento
entao

e [3] armazenar a posi¢ao em iParFe, utilizando-se como indice a
posi¢cdo armazenada no topo da pilha sktPar.

e [3]Retirar elemento do topo de stkPar

[1] selecionar um agrupamento completo ainda ndo tratado:

[1] para todos os agrupamentos obtidos, delimitados por iParAb e iParFe

[2] atribuir valor 1 a iNovoEstado
[2] obter o nimero de estado antes da posicdo de abertura do agrupamento
selecionado
[2] se este numero de estado existir
entao
e [3] carregar r com o nimero de estado
senao
e [3] carregar r com zero
[2] obter o ndmero de estado apds posicao de fechamento do
agrupamento selecionado
[2] se este numero de estado existir
entao
e [3] carregar s com o nimero de estado
sendo
e [3] carregar s com zero
[2] se existir r
entao
e [3]x=r
senao
e [3] atribui-se a X um novo estado:
e [3] x=iNovoEstado
e [3]iNovoEstado = iNovoEstado + 10
[2] se existir s

entao
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e [3y=s
senao

e [3] atribui-se a y um novo estado:
e [3] y=iNovoEstado
e [3]iNovoEstado = iNovoEstado + 10

e [2] designar x aos pontos extremos esquerdos de todas as op¢des internas
a0 agrupamento

e [2] designar y aos pontos extremos direitos de todas as op¢des internas ao
agrupamento

e [2] de acordo com o exposto em 5.1, a existéncia de construcio ciclica (\)
leva a atribuic@o de y aos estados antes e depois da construcdo ciclica, e a
atribui¢do invertida aos elementos a seguir a construgao, isto €, atribui-se
y (esq) e x(dir), ao inves de x (esq) e y (dir) para tanto, realiza-se esta
verificacao

¢ [2] numera-se os estados extremos de cada uma das expressdes que
compdem o agrupamento

¢ [2] na expressao obtida, propaga-se o estado x para o ponto externo
imediatamente a esquerda do agrupamento, caso a este ponto ndo tenha
sido atribuido nenhum estado

® [2] na expressdo obtida, propaga-se o estado y para o ponto externo
imediatamente a direita do agrupamento, caso a este ponto ndo tenha sido
atribuido nenhum estado

e [2] aplica-se, de forma andloga ao apresentado nos itens anteriores, a
propagacdo dos estados previamente associados a esquerda e a direita a

todos os agrupamentos internos e nao ciclicos ainda nao tratados

Obs: os elementos que indicam a¢des semanticas sdo considerados simbolos

terminais neste processo.
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6.5.2.2 Mapeamento das regras

O algoritmo abaixo realiza o mapeamento das regras.

Algoritmo: mapearRegras
Funcao: Realizar a conversao das regras de producao para autdmato, conforme
descrito em 5.2. Pela sua extensibilidade e para facilitar o entendimento, este
algoritmo foi descrito em grandes etapas as quais representam o significado de um
conjunto de operagoes.
Entradas:

* matriz sRegras de regras de producao
Saidas:

e producdo do autdbmato que representa o parser, com todos os tratamentos

necessarios ao reconhecimento de cadeia.

Descricao:
® [0] seja sLinhaAdaptools uma matriz bidimensional de tipo String que devera ser

carregada com as linhas para o Adaptools

® [0] atribuir a sLinhaAdaptools a primeira linha, equivalente a versao da

ferramenta:
® sLinhaAdaptools[0][0]="[Version] 2";
® [0] criar estados iniciais para cada uma das regras de produgdo para que estes
estados sejam usados como possiveis empilhamentos de retorno.
® [0] para cada uma das regras de producao
® [1] para cada um dos elementos
® [2]buscar um agrupamento ciclico

® [2] se encontrar um agrupamento ciclico

entdo
® [3] marcar o inicio do rétulo esquerdo ao agrupamento encontrado
® [3] marcar o final do rétulo direito ao agrupamento encontrado

® [1] montar as transi¢des para os conjuntos que contenham construgdes

ciclicas, detectados no passo anterior:
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® [1] detectar os elementos X, y, z, t, u e v descritos em 5.2

® [1] montar as transi¢des correspondentes através da chamada ao algoritmo

montarLinha (*):

Y.x, 00 —(Y.y. Q)
.z —(.v.q
Y.z — (.0
Y.t —(,v.q)
(Y,u,0 —(y.t,0

® [1] detecta-se os demais elementos:

® [1] para cada um dos elementos

[2] obter o rétulo e numero de estado (x) a esquerda do elemento
[2] obter o rétulo e nimero de estado (y) a direita do elemento

[2] se o elemento for uma ocorréncia de um ‘€’

entiao

® [3] criar uma transicdo em vazio de x para'y

® [3] montar a transi¢cdo correspondente através da chamada ao
algoritmo montarLinha (*)

[2] se o elemento for um terminal ou a¢do semantica

entao

® [3] criar uma transi¢ao de x para y consumindo o terminal

® [3] montar a transicdo correspondente através da chamada ao
algoritmo montarLinha (*)

[2] se o elemento for um nio-terminal

entao

® [3] criar uma transi¢do em vazio partindo do estado atual x para o
estado inicial da submdquina associada ao ndo-terminal (para isso,
deve-se procurar o estado inicial que corresponda ao inicio da
defini¢ao desta submdquina)

® [3] montar a transi¢cdo correspondente através da chamada ao
algoritmo montarLinha (*), salvando o estado y na pilha do autdmato

correspondente a esta transi¢cao
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® [1] para cada uma das regras

® [2] se ndo for a primeira regra

entao

® [3] criar uma transi¢do em vazio que execute o retorno ao estado y da

submdquina “chamadora”

® [3] montar a transi¢cdo correspondente através da chamada ao
algoritmo montarLinha (¥)

senao
® [3] criar um desvio para o estado final

® [3] montar a transi¢c@o correspondente através da chamada ao

algoritmo montarLinha (*)

® [3] executar o algoritmo “montarPilha” que deverd montar a pilha de

transdug¢do, conforme descrito em 5.3.3.

(*) Observacao: O algoritmo montarLinha € responsavel pela montagem de uma
transicao do parser no Adaptools, incluindo a esta transicao, transi¢cdes adicionais
que possibilitem a constru¢do da arvore sintdtica de saida, ou seja, que transformam
o autdmato de reconhecimento em um transdutor que produza a arvore de saida,

conforme descrito em 5.3.4.
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6.5.2.3 Montagem das linhas

Algoritmo: montarLinha

Funcio: Este algoritmo recebe como parametros os elementos necessarios para
a constru¢do de uma transi¢do no Adaptools. A partir destes elementos, constréi a
transi¢cdo, porém incluindo transi¢des adicionais para a construcao da arvore sintdtica
de saida, conforme descrito em 5.3. Pela sua extensibilidade e para facilitar o
entendimento, este algoritmo foi descrito em grandes etapas as quais representam o

significado de um conjunto de operagdes.

Entradas:
e sLinhaAdap: matriz que representa cada uma das linhas a serem montadas
® sRegra: nome da regra
e sNumkEstEsq: nimero de estado a esquerda do elemento
e sRotEsq: rétulo a esquerda do elemento
e sSimbolo: simbolo (elemento)

e sNumkEstDir: ndmero de estado a direita do elemento

e sRotDir: rétulo a direita do elemento

e sPush: simbolo a ser empilhado no Adaptools

e sAdap: acdo adaptativa a ser executada no Adaptools
Saidas:

e produgdo do autdmato que representa o parser, com todos os tratamentos

necessarios ao reconhecimento de cadeia e produgdo de arvore sintatica.

Descricao:

® [0] seja sNovoEstEsq um novo nimero de estado a esquerda do
simbolo/elemento, criado para o processamento dos rétulos. A partir deste estado,
e até o estado sNumEstDir, serdo incluidas transicdes que permitam o
processamento do rétulo através de empilhamentos e desempilhamentos que

produzam como saida a arvore sintdtica desejada.

® [0] se ndo existir um rétulo sRotDir

entao
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® [1] se o elemento sSimbolo for uma acao semantica
entao
® [2] produzir uma transi¢do em vazio, de sSNumEstEsq a sNumEstDir
sendo
® [2] produzir uma transi¢do que consome sSimbolo, de sSNumEstEsq a
sNumEstDir
senao
® [1] cria-se um novo ndmero de estado a esquerda do simbolo, intermedidrio
entre sSNumEstEsq e sSNumEstDir, denominado sNovoEstEsq, conforme
descrito acima
® [1] se sPush nao for “nop”, isto €, se houver algum empilhamento de estado
de retorno
entao
® [2] cria-se o consumo do simbolo a partir de uma transi¢do do estado
sNumEstEsq ao estado sNumEstDir, carregando-se sPush com
sNovoEstEsq (isto porque o processamento do rétulo devera se dar apés o
processamento da subméquina)
sendo
® [2] se sSimbolo ndo for acdo semantica
entao
® [3] cria-se o consumo do simbolo a partir de uma transi¢cdo do estado
sNumEstEsq ao estado sNovoEstEsq
senao
® [3] corrigir o novo nimero de estado esquerdo para o estado original,
pois ndo ha a necessidade do novo estado:
® [3] sNovoEstEsq = sNumEstEsq
® [1] para a montagem das linhas referentes aos rétulos, aplica-se o descrito em
5.3.4, ou seja, apesar das transi¢des ja terem sido trabalhadas anteriormente, o
que se faz aqui € a criac@o das saidas de acordo com os rétulos:
® [1] A- analisar cada rétulo do estado de destino (sRotDir) da regra, buscando

seus rétulos elementares, que podem conter os seguintes elementos:
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® ¢

® qualquer terminal

* ]

* |

® ndo-terminais com os respectivos indicadores de recursao central,
esquerda, direita

® acdes semanticas

® [1] para cada um dos elementos analisados no rétulo representado por

sRotDir

[2] se o elemento for uma a¢do semantica

entao

® [3] apresenta-se a acdo semantica na saida, incluindo-se para isto uma
transicdo em vazio a partir de sSNovoEstEsq até sNovoEstEsq + 1

[2] se o elemento for um épsilon

entao

® [3] apresenta-se “( )” na saida, incluindo-se para isto uma transi¢ao em
vazio a partir de sSNovoEstEsq até sNovoEstEsq + 1

[2] se o elemento for um terminal qualquer

entao

® [3] apresenta-se “( terminal )" na saida, incluindo-se para isto uma
transicdo em vazio a partir de sSNovoEstEsq até sNovoEstEsq + 1

[2] se o elemento for um nao-terminal

entao

® [3] se for recursivo a esquerda
entao
® [4] apresenta-se o ndo-terminal, o simbolo ‘[’ de recursdo a

esquerda e )’ na saida
® [3] se for “outros casos” (geral)

entao
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® [4] apresenta-se o ndo-terminal, o simbolo ‘[’ e ‘)’ na saida
incluindo-se para isto transi¢des em vazio a partir de sNovoEstEsq
® [4] processa-se o desempilhamento “pi” na pilha de transducao.
Para isso, desempilha-se pi, ] e empilha-se ] , através de chamada a
acdo adaptativa correspondente ao empilhamento na pilha de
transdugdo para o empilhamento, e desvio para a submdquina da

pilha para o desempilhamento (conforme descrito em 5.3.3)

® [3] se for recursivo a direita
entao
® [4] apresenta-se ‘(‘ na saida, incluindo-se para isto transi¢des em
vazio a partir de sNovoEstEsq
® [4] empilha-se ‘)’, o ndo terminal e o simbolo ‘1’ de recursdo a
direita, incluindo-se para isto transicdes em vazio a partir de
sNovoEstEsq
senao
® [3] se elemento for um ‘[¢
entao
® [4] produz-se “[(* na saida, incluindo-se para isto transicdes em
vazio a partir de sNovoEstEsq
® [4] empilha-se o simbolo ‘]’ , utilizando-se chamada a acdo
adaptativa correspondente ao empilhamento na pilha de transdugdo
(conforme descrito em 5.3.3)
® [3] se elemento for um ‘]’
entao
® [4] produz-se um desempilhamento “pi” através de uma chamada a
submdaquina de desempilhamento (conforme descrito em 5.3.3)
® [4] produz-se ‘]’ na saida, incluindo-se para isto transi¢cdes em
vazio a partir de sNovoEstEsq
® [1] cria-se uma transi¢do em vazio para o estado direito, representado por
sNumEstDir, para se finalizar a transicao tratada neste método

6.6 Exemplo de funcionamento
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Para melhor ilustrar a apresentacdo da ferramenta e para um melhor entendimento,
optou-se pela execucao do exemplo apresentado em 5.3.3.

Na figura abaixo, carrega-se o software com a gramdtica do conversor bindrio-
decimal na area de texto intitulada “Gramadtica a ser analisada”. Todos os outros
campos de texto sdo gerados automaticamente, € o campo de texto “Regras
Ajustadas” pode ser alterado e retrabalhado pelo usudrio, a fim de se melhorar a

apresentacdo da regra gerada automaticamente.

&5 Gerador e Analisador Sintético E]@
Cramuihica a ser tratada Agrupamento por Rome Tarefas Fealizadas:
S—+{ FxA} i s = [ R L S s n sl ]
~+{10:B} 1eXe t[a(F a W rlla * regra; 0,lado esquerdd™
J{H el - * regra: 0(S), recursdo: |«
1 |§:§:§:f:| [ ] 4| |f:§:| | ]
-+ ” {} ” g || « || C | FRegras Ajustadas: Estados Nuwmerados
\Regras ¢ Rotulos: DeSe p[a( e a (e[~ =]
0eSe Final de execuglo da incl

1o ¥e =S5 p[ry & P orFy
e

3

[4]

: < [#] L]
Agrupamento por ipo: - | Mddguing Final
Dese p[a (v« W eppa el [CE 2] [5:81;0ps;82;n0p;{Chnop; |
lexe p[a (r a Y ela [ - s G ;82 eps; 85 nop; KO02Y nop |
Ze¥e pla X opoa (P oA W =;83;eps; 30000;84; nop;nd « |
<| |'|_ Altera Trata Desfaz PRE | |’|_
| Tratar Gramdiea || Numerar Egtados || Cerar Parser |

Fig. 31 — Exemplo de execug¢do

Para este exemplo, foram obtidos os seguintes resultados, lembrando-se que os
simbolos [ e [ representam a indicagdo da existéncia de um rétulo e nimero de
estado correspondentes ao simbolo/elemento imediatamente a esquerda. As etapas
apresentadas foram extraidas diretamente da ferramenta. Por esta razdo, alguns tipos

de caracteres podem ser diferentes daqueles apresentados até 0 momento.
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Campo 1: gramatica a ser tratada

Preenchido pelo usudrio com a gramatica apresentada em 5.3.3:

S—{ )} X{A}
X—{}0{B}
X={}1{C}
X—X{}0{D}
X—X{ }1({E}

Fig. 32 — Gramatica a ser tratada

Campo 2: regras e rétulos

Preenchido automaticamente pelo software a partir do passo anterior, com a

rotulacdo adequada das regras.:

00SH U[0W OO X O oW of{ASIoo]n
10X0 O[O0 W Ogo0O000 W O{BXOOO] O
20X0 OD[O0W OO 010 W o{CXooo] o
3UXD O[OX D OWOdo0o000 W O{DXuod]o
AOXD O[OXOOWOdo1 o010 W O{EXooo] o

Fig. 33 — Regras e rétulos

Campo 3: agrupamento por tipo

A partir do passo anterior, o software altera automaticamente as regras, definindo
apenas uma regra para cada tipo de recursdo (esquerda, geral, direita), resultando
assim em apenas 3 regras: a regra 00 ¢ mantida, a regra 01 representa o agrupamento
das regras anteriores 01 e 02 (recursdo geral), e a regra 02 representa o agrupamento

das regras anteriores 03 e 04 (recursdo a esquerda):
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00SO O[0 (0 O0WY OO XOoWo{ASIODD ) 0]
10X0 O[O0 (0D 0WYOdoooon W O{BIXoooo | 00w
O 01010 W O{CIXooo o) 0]

20X0 O[OX O O(ODOWYOgoo0o00 W O{DXooo o |
O 0WOgo1 o010 W O{EXDoDD ) 0]

Fig. 34 — Agrupamento por tipo

Campo 4: agrupamento por nome

ApOs o agrupamento por tipo, apenas uma regra para cada ndo-terminal € gerada,
podendo reunir diversos tipos de recursdo em uma Unica regra. Notar a geracdo
automdtica de uma unica regra para o ndo-terminal X (regra 01), que representa a

juncgdo das regras anteriores 01 e 02:

00SO O[0 (0 O0WY OO XooWwo{ASIODD ) 0]
10X0 O[O0 (0D O0WYOdooo0o W O{BIXoooo | 00w
O 01010 W O{CIXooDo ) D O (D 0eD oNDDOW
000000 Y ODXooDoD | 0D oW oOdo1o1o

W O{E}XOOD O ) 0]0

Fig. 35 — Agrupamento por nome

Campo 5: regras ajustadas

ApOs o passo anterior, as regras sdo ajustadas com o menor nimero de ndo-terminais
possivel. Devido a complexidade do ajuste e das etapas anteriores, dd-se ao usudrio a
possibilidade de melhoria ou alteragdo no resultado das regras ajustadas, através do
botdo altera (que ocasiona a aceitacdo do campo 5 alterado pelo usudrio, apds
confirmacdo), do botdo frata (que quando possivel re-simplifica a gramética), e do
botdo desfaz (que possibilita desfazer qualquer alteracdo indesejada). O resultado

deste campo estd apresentado na figura abaixo.



Notar que apenas uma regra representa entdo a gramatica transformada.

00SO D[ (oo (o[o(ooYoo(oooooo

WOBIXODD O | 001 010 W o{CXono o) o o)
D0(D0eD0\NDODWYOHO0D000 YW O{DIXOOO O
|10 0WOdo 1010w O{EXOoDo ) 0]o) o0
W O{A}SOOD D) O] 0

Fig. 36 — Regras ajustadas

Campo 6: tarefas realizadas
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Neste campo € apresentado um resumo das tarefas realizadas passo-a-passo, para

efeito de verificagdo e para efeito didatico. Devido a extensibilidade do contetido

deste campo,

simulacao/exemplo desta secao:

[método:
[método:
[método:
[método:
[método:
[método:
[método:
[método:
[método:
[método:
[método:
[método:
[método:

construir]:
construir]:
construir]:
construir]:
construir]:
construir]:
construir]:
construir]:
construir]:
construir]:
construir]:
construir]:
agruparTipo]: * *** Inicio

* k%

* *** |nicio
* regra: 0,lado esquerdo: S,lado direito: {}X{A}
* regra: 0(S), recursao: geral

* regra: 1,lado esquerdo: X,lado direito: {}0{B}

* regra: 1(X), recursao: geral

* regra: 2,lado esquerdo: X,lado direito: {}1{C}

* regra: 2(X), recursao: geral

* regra: 3,lado esquerdo: X,lado direito: X{}0{D}
* regra: 3(X), recursdo: esquerda

* regra: 4,lado esquerdo: X,lado direito: X{}1{E}
* regra: 4(X), recursdo: esquerda

* kk*k Final **k%k

*kk

Fig. 37 — Tarefas realizadas

optou-se pela apresentacdio de um pequeno trecho para a
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Campo 7: estados numerados

A partir das regras ajustadas, os ndmeros de estados s@o incluidos, e aparecem como
anexos ao rétulo de cada elemento da regra. O algoritmo € aplicado no sentido de se

diminuir ao maximo o numero total de estados:

00SO O[000 O (00000 (0[00000 (0 00000
W OQoono D0 0000 00 000N 0w O{BIXOOD DO00
| 0 0000 01 010000 0 W O{CIXO0DoOooo 0) 0 0000 O
) 000000 (000000 e 000000\DOO00OW O{ooop o
0 00UDI0D O W O{DIXOooD 000D O | O 0000 0 W ofoooop o
1 0100000 0 W O{E}X000O0000 0 ) 010000 O0) O 0000 4
Y OJ{AISOO0 0000 O) O]0000 O

Fig. 38 — Estados numerados

Campo 8: Maquina final

Com a obtengdo das regras finais devidamente numeradas, o programa constroi o
cddigo a ser inserido no Adaptools. Devido a extensibilidade do conteido deste
campo, optou-se pela apresentagdo de um pequeno trecho da madaquina final, para

efeito de ilustragdo:

[Version] 2
S;72;eps;73;nop;X01};nop;
S;73;eps;90000;74;nop;nop;
S;74;eps;75;nop;nop;.Emp(]);
S;75;eps;51;nop;nop;nop;

Fig. 39 — Méquina final

A mdquina acima € construida conforme formato do Adaptools, exposto em 3.2, onde
nop representa nenhuma agdo, € eps representa épsilon. Desta forma, este trecho

representa a aplicagdo dos seguintes passos, detalhados linha a linha:
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® §;72;eps;73;nop;X01};nop;
Criacdo de uma transi¢do em vazio na maquina S, do estado 72 ao estado 73, sem o
empilhamento de simbolos, com a emissao dos caracteres X01} na saida, e sem a

aplicacdo de qualquer fun¢do adaptativa.

® §;73;eps;90000;74;nop;nop;

Criagdo de uma transi¢do em vazio na mdquina S, do estado 73 ao estado 90000, com
o empilhamento do nimero de estado 74 (para retorno), sem emissao de caracteres
na saida e sem a aplicacao de qualquer funcdo adaptativa. Notar que nesta linha esta
sendo realizado o desempilhamento da pilha A constante no topo da pilha de
transducdo ® definida anteriormente em 5.3.2 e 5.3.3. Este desempilhamento
provocara a emissao, na saida, da seqiiéncia w, conforme a aplicagcdo da tabela de
mapeamento. Ao final do desempilhamento de A, o processamento do autdmato

retornara ao estado 74.

® S;74;eps;75;nop;nop;.Emp(]);

Criacdo de uma transi¢cdo em vazio na maquina S, do estado 74 ao estado 75, sem o
empilhamento de simbolos, sem a emiss@o de caracteres na saida, e com a aplicacao
da funcdo adaptativa .Emp(]), que realizard o empilhamento de ] na pilha de

transducdo O . Este empilhamento esta detalhado anteriormente, em 5.3.3 .

® S;75;eps;51;nop;nop;nop;
Criacdo de uma transi¢do em vazio na maquina S, do estado 75 ao estado 51, sem o
empilhamento de simbolos, sem a emissdo de caracteres na saida, e sem a aplicagcdo

de qualquer funcio adaptativa.

7 - CONSIDERACOES FINAIS

Em 6.6 ilustra-se, a titulo de exemplo, o funcionamento da ferramenta, ou seja,

partindo-se de regras de producdo acrescidas de acdes semanticas, hda o devido ajuste
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e simplificagdo da gramadtica, e um parser final € criado em formato de cédigo para a
sua execucao no Adaptools.

Para a aplicacdo dos métodos e algoritmos propostos durante o desenvolvimento,
foram criados diversos métodos na linguagem Java, com o objetivo de que fossem
fracamente acoplados em sua construcao.

A constru¢cdo do software foi realizada através da aplicacdo direta dos algoritmos
propostos passo a passo, da forma mais simples possivel, resultando um cédigo
relativamente simples, devidamente comentado e que utiliza como estruturas de
dados apenas matrizes, vetores e pilhas, inseridos em loops de controle incremental
simples na maioria dos casos, sendo assim um cédigo de fécil entendimento para
manutencdo, futuras implementacdes e adaptagdes por terceiros.

Durante a construcdo da ferramenta e na realizacdo dos testes, constatou-se que,
algumas vezes durante a geracdo automadtica das regras ajustadas (caixa de texto da
aplicacdo — ver exemplo no item 6.6), seria desejavel uma intervencdo do usudrio,
para melhorar a representacdo de uma regra. Por exemplo, nas regras geradas
automaticamente, ha a possibilidade da existéncia de grupos equivalentes entre
parénteses, ou mesmo de estados desnecessdrios obtidos por associacdes. Por esta
razao, permitiu-se ao usudrio a modificacdo das regras ajustadas antes da atribui¢do
de numeros de estado e da conseqiiente geracao do parser. Para este propdsito, criou-
se o botdo Altera, que permite a alteracdo das regras, e o botdo Trata, que permite
uma nova aplicacdo dos algoritmos de tratamento gramatical, porém desta vez
atuando sobre a gramatica modificada pelo usudrio. Isto proporcionou um maior
dinamismo ao sistema, bem como liberdade ao usudrio na modificagdo de regras,
durante o trabalho de simplificagdo.

Constatou-se também que a geracdo do parser, em alguns casos, incluiu transi¢des
repetidas. Estas transi¢des foram geradas pelo processo de constru¢do do autdmato
de reconhecimento descrito em 5.2 a partir da numeracdo de estados simplificada,
descrita em 5.1. Isto porque o processo de numeracdo de estados prioriza a obtengdao
do menor conjunto possivel de estados, resultando transi¢des equivalentes em pontos
diferentes da gramatica. Este problema foi resolvido através da inclusao de cada uma
das transicdes e respectivos estados origem e destino em uma matriz de controle

interna. Durante o processo de construcdo do reconhecedor, a inclusdo de qualquer
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nova transicao € realizada na matriz de controle somente se esta transicao ja nao tiver
sido incluida anteriormente.

Durante os testes realizados, foi constatado entdo o funcionamento satisfatério da
ferramenta e dos métodos propostos, aplicados a gramdticas livres de contexto com

acOes semanticas.

7.1 Futuras Implementacoes e Pesquisas Sugeridas

Embora neste trabalho tenha sido abordada a definicdo, construcao, e implementagdao
de um parser aplicado a linguagens livres de contexto com acdes semanticas, sugere-
se uma pesquisa futura na aplicacdo dos métodos para a sua adequacao a linguagens
dependentes de contexto com o uso de técnicas adaptativas. Em (IWAI, 2000), sao
propostos métodos similares aos expostos neste trabalho, porém considerando-se as
gramdticas adaptativas. Neste caso, as acOes adaptativas sdo incluidas na gramdtica
original e sdo transformadas de forma semelhante as acdes semanticas, mas, ao
contrério destas, sempre ocorrem no inicio de uma regra.

A aplicagdo das agdes adaptativas da-se durante o reconhecimento da cadeia de
entrada, porém estas acOes atuam sobre a gramdtica original (antes da
transformacdo), o que impde um retrabalho excessivo sobre a gramatica original.
Como futura implementagdo, sugere-se a proposta de um mecanismo formal de
transformacdo das acdes adaptativas (que atualmente agem sobre a gramdtica
original) para que passem a atuar na gramatica transformada, permitindo-se assim, a
inclusao de adaptatividade de forma equivalente ao proposto nesta dissertacao.
Adicionalmente, sugere-se uma melhoria na ferramenta externa que processa O
parser criado (Adaptools), de forma que a mesma trate ndo-determinismos. Este foi
um fator que, de certa forma, atrapalhou a implementacao dos testes realizados, uma
vez que o autdmato de reconhecimento deve ser deterministico para que o Adaptools
possa processa-lo.

No anexo hd uma breve exposi¢do dos algoritmos apresentados em (IWAI, 2000),
comparando-se, quando possivel, aos algoritmos deste trabalho. Deve-se lembrar, no
entanto, que os algoritmos, da forma como agora estdo propostos, ndo incluem a

adequacdo das agdes adaptativas para que atuem sobre as regras transformadas.
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A utilizacdo de graméticas adaptativas viabilizaria uma série de outras aplicacoes.
Como conhecimento adicional, sugere-se (BASSETO; NETO, 1999) onde é proposta
a constru¢do de um compositor musical adaptativo, (COSTA; HIRAKAWA; NETO,
2002) onde € aplicada adaptatividade ao reconhecimento de padrdes, (NETO, 1994),
(NETO, 2001) e (NETO; PARIENTE, 2002). Para o tratamento de linguagens
naturais (que podem ser trabalhadas com graméticas adaptativas), sugere-se Allen
(1955) e Grishman (1986) que exploram o conceito e aplicagdes da linguagem
natural, Black (1998) que apresenta o método de Government Binding aplicado ao
tratamento de linguagens naturais, e (MENEZES, C. E. D.; NETO, 2002), onde ¢é
realizada a constru¢do de um etiquetador morfolégico baseado em autOmatos

adaptativos.

7.2 Contribuicoes

Como principais contribuicdes deste trabalho, pode-se apontar:

® A constru¢cdo de um método para a geragdo automatica de parsers com a inclusao
de acOes semanticas;

® A transformacdo deste método em algoritmos que possibilitem a construcdo de
uma ferramenta de geragcao automatica;

® A verificac@o da inclusao de a¢des adaptativas no método apresentado;

® A constru¢do de uma ferramenta de trabalho significativa, tanto para o auxilio na
construgdo de parsers, quanto para a sua utilizag@o na preparacdo de graméticas;

® A viabilidade da utilizacdo do método apresentado para fins educacionais, através
de exemplos apresentados passo-a-passo na ferramenta construida;

® A validacdo de metodologias propostas em teses anteriores através da aplicacdo,
evolucgdo e extensdo dos algoritmos e métodos de (NETO, 1993), IWAI, 2000),
(PEREIRA, 1999);
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7.3 Conclusoes

Embora existam diversos métodos para a construcdo de parsers a partir de
gramdticas livres de contexto, este trabalho foi baseado em um método alternativo,
devido a sua simplicidade e aplicabilidade para fins didaticos. O método aqui
desenvolvido é, pois, um método pratico que permite a extensdo do autdmato
automaticamente gerado em (NETO, 1993) e (NETO; PARIENTE, 1999), através da
inclusdo de chamadas a acdes semanticas incluidas na gramdtica originalmente
fornecida.

No inicio do trabalho, ndo havia uma ferramenta que implementasse 0s recursos
apontados em (NETO, 1993), e que permitisse a visualizagdo didatica das fases de
sua execu¢do, gerando automaticamente os analisadores sintdticos desejados.
Durante a realizacdo deste trabalho, os métodos apresentados anteriormente foram
estudados exaustivamente, e constatou-se que a sua implementagao pratica na forma
de uma ferramenta seria viavel.

A ferramenta gerou transdutores simples e compativeis com os originais, sendo
capazes de simultaneamente reconhecer a cadeia de entrada, gerar a drvore sintética e
indicar a execugdo das acdes semanticas.

O método e a ferramenta contribuem de forma a auxiliar o os pesquisadores do LTA,
que poderao estudé-los ou utiliza-los como parte de seus trabalhos de pesquisa.

A producdo (e aceitagdo) deste trabalho em artigo e evento (RICCHETTI; NETO,
2005a), (RICCHETTTI; NETO, 2005b), em que hé a exposi¢do do método, atestaram
a sua relevancia como trabalho de pesquisa e desenvolvimento.

A constru¢do da ferramenta tornou possivel a aplicagdo do método no ensino de
linguagens formais.

Este trabalho podera ser o ponto de partida de uma série de trabalhos futuros, dentre
eles, a inclusdo de adaptatividade e o estudo de métodos para o tratamento de

gramaticas livres e dependentes de contexto.
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ANEXO

Neste anexo € apresentada a preparagdo de uma gramdtica adaptativa (IWAI, 2000),

comparando-a com o método desenvolvido neste trabalho.

Extensao do método proposto para o tratamento de gramaticas adaptativas

1 Deteccao de tipo de recursao
Considerando-se que a e B representam qualquer seqiiéncia de terminais e/ou nao-
terminais, {A} representa uma acdo adaptativa qualquer, e que P € ndo-terminal,

assume-se que:
® P {A}lPa define uma recursao a esquerda;
® P {a}aP define uma recursao a direita;

® P {A}aPp define um caso geral (sem recursdo);

P— {A}a define um caso geral (sem recursao);

® P[] define um caso geral (sem recursdo);

2 Rotulacao das producoes
A inclusdo de rétulos para os elementos de cada uma das regras € muito semelhante a
inclusdo de rétulos proposta em 4.2.2. Sendo B;€ N U X) U {"¢"}, onde 1ISi<n,a

construcdo dos rétulos € feita de acordo com as regras abaixo:

a) Recursodes a esquerda

As construcdes identificadas como recursivas a esquerda:

P— {A} PP, Bn

Serdo rotuladas da seguinte forma:
® aacdo adaptativa {A} serd copiada como seu préprio rétulo;
® o ndo-terminal P terd r6tulo nulo (inexistente);

® cada um dos elementos [; ndo serd rotulado se P; representar um nao-terminal, e

serd rotulado como [; caso represente um terminal

® o inicio do lado direito da regra de producdo serd rotulado com [;
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o final do lado direito da regra de producdo sera rotulado com], precedido do

nao-terminal que define a regra, sua seqiiéncia e o indicador [ .

A expressdo acima devidamente rotulada € representada por:
[ {A} B B, Bn ;]
- 1 AT P T Bt BT L BT

Notar que este caso difere do apresentado anteriormente, pois mantém a acgdo

adaptativa como elemento da regra, e que nao hd a aplicacdo de qualquer acdo

adaptativa ao final da regra. Prova-se, no trabalho de Iwai(2000), que um mesmo

efeito € obtido quando a a¢do adaptativa posterior é referenciada no inicio da regra.

b) Recursoes a direita

As construcdes identificadas como recursivas a direita:

P— {7} B:B,.B. P

Serdo rotuladas da seguinte forma:

a acdo adaptativa {A} serd copiada como seu proprio rétulo;

0 ndo-terminal P terd r6tulo nulo (inexistente);

cada um dos elementos f; ndo serd rotulado se [; representar um nao-terminal, e
serd rotulado como [; caso represente um terminal

o inicio do lado direito da regra de produc¢do seré rotulado com um colchete [;

o final do lado direito da regra de producdo serd rotulado com um colchete ],

precedido do ndo-terminal que define a regra, sua seqiiéncia e o indicador [ .

A expressdo acima devidamente rotulada € representada por:
[ {A} B, B, Ba P; 1]
- 1 {A} 1 Bp T B T . B T P 1

Permanecem as observacoes do item a) .
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¢) Outros casos:

As construcdes identificadas como demais casos recaem em uma das alternativas
abaixo indicadas:

c.)P— {A} BB2..Bx

® (s elementos sdo rotulados conforme descrito anteriormente

® o final do lado direito da regra de producgdo serd rotulado com um colchete ],

precedido do ndo-terminal que define a regra, sua seqiiéncia e o indicador [ .

® A expressdo acima devidamente rotulada é representada por:
[ (A} B B: Ba PiL]
P -1 {A 1T BT BT L BT

c2)P— {a}e

A expressdo acima devidamente rotulada € representada por:
[ {A} eP; 1]

P -1 {A} 1 ¢ 1

c3)P— [
Representa—se por:

[ P[]
P > 1 0O 1

c.4) sendo a, B € V¢ (simbolos de contexto), e E um nao-terminal, consideram-se as

seguintes possibilidades:

c4.1)P— {A}aE

Neste caso considera-se o empilhamento de Q, e rotula-se da seguinte forma:
[ {A} Ja P; ]

P — 1 (A} 1 a1 E 1

c42)aP — (A} E

Neste caso considera-se o desempilhamento de @, e rotula-se da seguinte forma:
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[ {A} Ja P; ]
aP — 1t {A} 1 Ja t E 1

c43)aP - {A}BE
Neste caso considera-se o desempilhamento de a e o empilhamento de B, e rotula-se
da seguinte forma:
[ (A} Ja B P, 0]
aP — 1 {A} 1 Dot OB 1 E 1

c4d)P—{A}aE
Neste caso considera-se o empilhamento de a, de forma andloga ao caso (c.4.1), e
rotula-se da seguinte forma:
[ {A} Ja P, ]
P — 1 (A} 1 a1 E 1

3 Agrupamento de producoes que definem um mesmo nao-terminal

As producdes que contém mais de uma alternativa para cada um dos tipos de
recursdo apontados devem ser agrupadas de forma que uma unica producdo devera
existir para cada um deles. De forma andloga ao exposto em 4.2.3, e nomeando-se o
lado direito de cada uma das regras de producdo por ;, teremos os seguintes casos de

agrupamento (IWAIL, 2000):

a) Aerupamento de regras com recursio a esquerda
[ {A} P, O {A} P, O
Pt P 1T (t{A}T w1 11 A}t mt .

(A Pl ]
|1 AT e 1 ) 1

Notar que ndo ha qualquer acdo adaptativa posterior indicada explicitamente.
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b) Aerupamento de regras com recursao a direita
[ {A} P, [ {A} P, [
Pt (1t {A}T w1 It A T w1 | ...

Ay Pl ]
|1 AT e ) T P71

¢) Demais producdes (intitula-se como geral)
[ {Al} Pl 0 {Az} Pz 0
P—1 (1 {A}1 w1 1 {A} 1 we 1 I ..

{AL} Py [ ]
| 1 {Ad? e T ) 1

d) Agrupamento de regras dependentes de contexto

d.1) Para regras do tipo:
o P —
(lembrando que p;representa a cadeia completa do lado direito, incluindo

empilhamentos e/ou desempilhamentos de simbolos de contexto).

obtém-se:
[ {A} Jay P, O {Ar} Lay P, O
Pt (1 (A1 Toy 1wt 11 {A)t Tt owmt |

{AL} “ag P O 1
| 1T {Ad? Hog T o T ) 1

Caso haja recursdo a direita ou a esquerda para o caso acima indicado, prevalecem as
regras anteriormente descritas, lembrando-se que permanecem os empilhamentos

e/ou desempilhamentos referentes ao simbolos de contexto:

d.2) Agrupamento de regras com recursio a esquerda
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Para regras do tipo:

aP — Py

Realiza-se o seguinte agrupamento:
[ {A} Jay P, [ {Ar} Jdas P, [
P—-1P 1 (1 {A}? Har o w7 11 {A) 1 e B ) I

2

{Ax} “lak Py O ]
| T {AdT Do T e 1 ) 1

d.3) Agrupamento de regras com recursao a direita

Para regras do tipo:

aP — HiP
Agrupa-se da seguinte forma:
[ {A} ay P, {As} Jap P, [

P>t (1t {A}T Dot wt 11 {A)1T o 1 wmt .

{As} o Py [ ]
| T {Ad T Dot e 1 ) T P11

d.4) Regras referenciadas por setas a esquerda

Para regras do tipo:
P « Pl.,l,1
Adotam-se as mesmas regras propostas para as regras que utilizam a seta direita

n "
— .
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4 Remocao das recursoes a direita e a esquerda
Ocorrem de forma andloga ao descrito em 4.2.4, ou seja, a partir de
P—>PeldPlg onde e, d e g representam seqiiéncias de terminais e/ou ndo-
terminais, inseridos em recursdes a esquerda, a direita e geral, obtém-se uma unica
expressao:

[ {A:} P, {A,} P,
Po>1(1(Tet\ 1{A} 1 et 11 {A} 1 T I ...

{Ad P {A1} PO
P {AGT wet )T {AL T et

{A,} P00 {AL} P
1 {A T w1 Lo T {AG 1 M T )1
(A} PO (A} PO

(tetV1iAd T wt T1{A T w? I

{Ad P ]
AT mw ) )1

S Tratamento de ndo-determinismos
A possivel eliminagdo de ndo-determinismos € obtida através de processo semelhante

ao exposto em 4.2.5.

6 Construcao do analisador sintatico

A aplicagdo dos passos também € semelhante aos apresentados para a gramatica com
acoes semanticas. A numeragdo de estados e a constru¢do das transicdes do automato
de reconhecimento ocorre de forma idéntica, havendo pequena alteragao na defini¢ao

das regras de mapeamento, como pode ser observado na tabela abaixo.
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Rétulo
€

o)

P;l]
P;l]
P;l]

[

]
a
a

{A}

Saida Pilha

() (nenhuma acao)
(0) (nenhuma acao)
P;[]) (nenhuma acao)
Pil)n T

( 1) Pl

[( 1]

] Tl

Ja

Ja

executar a acdo adaptativa A

Tabela V — Mapeamento para gramatica adaptativa

Os simbolos que aparecem na tabela podem representar terminais, ndo-terminais,

acoes adaptativas e simbolos de contexto. Para o tratamento da pilha de transdugao,

sao utilizados os simbolos 1, |, m. A seguir, apresenta-se uma breve explicacdo de

cada um destes elementos:

P;[]

[ou ] ..

[l a

[l a

representa a cadeia vazia;

define a ocorréncia de um simbolo terminal;

define a ocorréncia de um nao-terminal P; associado a alguma regra
recursiva a esquerda;

| define a ocorréncia de um nao-terminal P; ndo
associado a uma recursao;

define a ocorréncia de um nao-terminal P; associado a alguma regra
recursiva a direita;

ocorréncia de delimitadores utilizados na constru¢ao da arvore
indica a inser¢do de informag¢des de contexto na geracao de uma
sentenca;

indica a remog¢ao de informagdes de contexto na geracdo de uma

sentenca;
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{pn} .. indica uma acdo adaptativa A;

! indica que todo simbolo a seguir deverd ser empilhado;

) indica o desempilhamento dos simbolos a seguir;

T ¢ um meta-caracter que simboliza a seqiiéncia de todos os elementos

da pilha de transduc¢ao compreendidas desde o seu topo até a

ocorréncia do simbolo anterior ao delimitador ].

Através da aplicacdo da tabela acima, constrdi-se o parser dependente de contexto.
Porém, devem-se notar as ressalvas feitas em 7.2, para viabilizar a aplica¢do dos

referidos métodos na ferramenta proposta.
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