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RESUMO

Este trabalho de concluséo de curso visa o estudplementacdo de um protétipo
para transformacédo de definicdes feitas em linguaderes do contexto em expressdes
regulares estendidas, segundo proposto por JoséeRdgjtolini da Silva. A recursividade
encontrada nas producdes de uma gramatica livreodtexto sera eliminada durante o
processo de transformacdo para uma expressao megsiandida. Uma vez feita a
transformacédo, o teorema de Kleene sera utilizaata petirar o indeterminismo. Ainda,
também sera utilizado o algoritmo de Silva parasi@mar uma expressao regular em um

autdbmato finito deterministico.
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ABSTRACT

This work of course conclusion aims at the study emplementation of a prototype
for transformation of definitions made in contexed languages in extended regular
expressions second considered for José Roque Moltial Silva. The recursively found in
the productions of a context free grammar will Ben@ated during the transformation
process an extended regular expression. When ntedransformation, the theorem of
Kleene will be used to remove the indeterminisnill, aiso will be used the Silva algorithm

to transform a regular expression into a determimite automaton.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho visa o estudo da representacdoisintids linguagens, em especial as
linguagens livres do contexto, que sdo usadas ipaimente para o desenvolvimento de

analisadores sintaticos de linguagens de programaca

Uma linguagem de programacao € definida por [JOB188no um conjunto de todos
0s textos que podem ser gerados a partir de umaagca. Ela difere da linguagem natural
por ser simples e direta, pois é através destaigpaemaquina pode ser instruida. Por outro
lado, linguagens de programacé&o possuem propriedade comum com as linguagens

naturais. Toda linguagem possui uma sintaxe e d@aan

A sintaxe é definida como a formacéo de frases mra linguagem de programacéao.
Cada linguagem possui um vocabulario de simbolegeas que sdo agrupados para formar
expressodes, declaracfes, comandos, e em ultindadnsformar programas. Cada linguagem
tem suas proprias regras para compor as frasespngoder comandos equivalentes e diferir
sintaticamente ((WAT1991]). Segundo [LEW2000], atake manipula esses simbolos sem
considerar os seus significados correspondentesnpo ndo existe uma no¢ado de programa

“certo” ou “errado”.

Os simbolos de uma linguagem de programacao satfickdores, literais, simbolos
de operadores. Cada linguagem tem suas proprieasrpgr formar frases, portanto podem

possuir comandos equivalentes que diferem sintagoge ([JOS1987]).

A semantica é definida como o significado das ade uma linguagem. Uma
interpretacdo semantica deve ser dada aos simpatasresolver o problema na realidade
propriamente dita. Ao contrario da sintaxe, quadiirhente formalizavel, a semantica exige
notacbes muito mais complexas, de aprendizagem difdid e, em geral, apresentando
simbologias bastante carregadas e pouco legivi&xsE9o87] [WAT1991]).

As linguagens séo classificadas em diversas clagsesuma ordem hierarquica,
denominada hierarquia de Chomsky, resultando naisrges classes basicas de linguagens
([MEN1998])):



a) linguagens regulares ou tipo 3;
b) livres do contexto ou tipo 2;
C) sensiveis ao contexto ou tipo 1;

d) enumeraveis recursivamente ou tipo 0;

Na especificacdo das linguagens livres de contextaa série de verificacdes e
transformacdes necessitam ser feitas, para pastenmementacéo (em computacdo). Estas
verificacbes e transformacdes consistem na retirdaarecursividade, na retirada do

indeterminismo (tratado no jargédo de “compiladoi@sho fatoracao).

Métodos para tornar uma linguagem livre do contexfgementavel podem ser vistos
em [AHO1995].

Este trabalho aplica técnicas apresentadas em [W&I1le [SIL2000b] para
transformacdo de definicbes em linguagens livrescditexto em expressdes regulares
estendidas. Para esta transformacdo, serdo udiizatbumas técnicas apresentadas em
[WAT1991] para linguagens livres do contexto ‘Naaté&Embutidas’ e [SIL2000b] para
linguagens livres do contexto ‘Auto-Embutidas’. &&ambém aplicado o teorema de Kleene,

definido para linguagens regulares nas expressgeares estendidas.

Conforme [MEN1998], uma linguagem € dita linguaghkwne do contexto se for
gerada por uma gramética livre do contexto, ontie é&sima gramatica onde o lado esquerdo
das producdes contém exatamente uma variavel. 8eddt01995], uma gramatica livre
do contexto possui quatro componentes:

a) um conjunto deokens conhecidos como simbolos terminais;

b) um conjunto de nao terminais;

c) um conjunto de producdes, onde uma producdo ceneist um nao-terminal,

chamado de lado esquerdo da produgéo, uma seta sagiiéncia dekense/ou
nao-terminais, chamados de lado direito da producéao

d) uma designacdo a um dos ndo-terminais como o sindlegbartida.

Um exemplo de graméatica pode ser vista no quadro 1.



QUADRO 1.1 —DEFINICAO DE UMA GRAMATICA

G=(V,T,P, Sonde:
V: conjunto finito de simbolos n&o-terminais
T: conjunto finito de terminais
P: conjunto finito de pares, denominados regrgsrd@ucéo
S: elemento de V denominado variavel inicial

Fonte: [MEN1998]

Ainda, este trabalho propfe-se a implementar undpo que automatize o processo
de eliminacéo do indeterminismo em linguagens s$ivte contexto, usando o0 mesmo teorema
de Kleene para eliminagdo do indeterminismo em ulggns regulares através da
transformacdo de linguagens livres do contexto &pressfes regulares estendidas. Esse
teorema diz que toda linguagem regular com indetésmo é possivel transformar em uma

linguagem deterministica.

1.1 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo principabadformacédo de linguagens livres
do contexto em uma expresséao regular estendidadg atilizar as propriedades e teoremas
das linguagens regulares (que podem ser repressnfa expressdes regulares) na nova

expressao regular estendida proposta.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

O primeiro capitulo apresenta uma introducéo doatheo contendo alguns conceitos
fundamentais na area de linguagens de programagimmputabilidade. Além disto, séo

apresentados o0s objetivos e a organizacao do texto.

O segundo capitulo da uma viséo geral sobre lirepngafprmais, abrangendo as quatro
classes da hierarquia de Chomsky, com énfase eguagens Livres do Contexto (Tipo 2) e
Linguagens Regulares (Tipo 3). Este capitulo tamhéorda os conceitos basicos de um

Compilador e seus principais modulos: o analis&gdaco, sintatico e semantico.



O terceiro capitulo mostra a relacdo entre dasesspes regulares com as gramaticas

livres do contexto, dando énfase nos tratamentosalesividade propostos por [SIL2000b].

O quarto capitulo apresenta o método para tranafgionde uma expressao regular em
autdmato finito deterministico através do teoreraakteene conforme [MAN1974] e um

novo método proposto por [SIL2000a] chamado de tigpo do Desmonte.

O quinto capitulo apresenta o desenvolvimento @ddppo, sua especificacdo, suas

telas, caracteristicas e comenta sobre o ambierdesknvolvimento Borland Delphi 5.0.

O sexto capitulo relata as conclusdes finais obtielgpossiveis extensdes para o

mesmo.



2 LINGUAGENS FORMAIS

A teoria das linguagens Formais foi originalmenésehvolvida na década de 1950
com o objetivo de desenvolver teorias relacionamas as linguagens naturais. Entretanto,
logo foi verificado que esta teoria era importgrdea o estudo de linguagens artificiais e, em
especial, para as linguagens originarias da Cié@ei@omputacdo. O estudo das linguagens
formais desenvolveu-se significativamente e comemdios enfoques, com destaque para
aplicacdes em analise léxica e sintatica de lingnsgle programacao, modelos de sistemas

biolégicos, desenho de hardware e relacionameptodioguagens naturais ((MEN1998]).

Uma linguagem de programacao (bem como qualqueelmodatematico) pode ser
vista de duas formas ([MEN1998)):
a) como uma entidade livre, ou seja, sem qualqueifsigdo associado;

b) como uma entidade juntamente com uma interpre@g&eu significado.

De acordo com [DIV1999], uma linguagem formal om@iesmente linguagem € um
conjunto de palavras sobre um alfabeto, entdo slgporalfabet®. ={a, b }:
a) o conjunto vazio e o conjunto formado pela palaaza sdo linguagens sobxe
b) o conjunto de palindromos (palavras que tem a mdsituma da esquerda para a
direita e vice-versa) sobde é um exemplo de linguagem infinita, assina, b, aa,

bb, aaa, aba, bab, bbb, aaaa, sdo palavras degtagem.

As linguagens formais preocupam-se com 0s problesimé&ticos das linguagens. A
teoria da sintaxe possui constru¢cdes matematicas definidas, como por exemplo a
Hierarquia de Chomsky ([IMEN1998]).

2.1 HHERARQUIA DE CHOMSKY

Em 1960 o linglista Noam Chomsky prop6s uma intieegstrutura de pensamento
para considerar a expressividade das linguagenmadgamacao e o poder dos autdmatos,
sendo chamada de hierarquia de Chomsky ([LEW2000]).



Essa estrutura € composta por uma divisdo do waveas linguagens em quatro
classes, onde cada uma é contida pela classe taradiste anterior ((MEN1998]), as quais
sao:

a) Linguagens Regulares ou Tipo 3;

b) Linguagens Livres do Contexto ou Tipo 2;

¢) Linguagens Recursivas ou Tipo 1;

d) Linguagens Enumeraveis Recursivamente ou Tipo 0.

A figura 2.1 mostra a relacao de correspondéndia @s classes de linguagens.

FIGURA 2.1 -HIERARQUIA DE CHOMSKY

/ Linguagens Enumeraveis Recursivamente ou Tipo O \

4 )

Linguagens Sensiveis ao Contexto ou Tipo 1

Linguagens Livres do Contexto ou Tipo 2

Linguagens Regulares ou Tipo 3

- —y

Fonte: [MEN1998]

2.1.1 LINGUAGENS ENUMERAVEIS RECURSIVAMENTE OU
TIPO O

As Linguagens Enumeraveis Recursivamente ou Tigddaquelas que podem ser
reconhecidas por uma Maquina de Turing. Considerguoe, segundo a hipotese de Church,
a Maguina de Turing é o mais geral dispositivo @@putacdo, entdo a classe das linguagens
Enumeraveis Recursivamente representa o conjuntodies as linguagens que podem ser

reconhecidas mecanicamente e em um tempo finit&{1998]).

Analogamente as demais classes de linguagens,sé&v@logepresentar as Linguagens

Enumeraveis Recursivamente usando um formalismongatico ou gerador, na forma de



gramatica, denominado Gramatica Irrestrita. Comaraprio nome indica, uma Gramatica

Irrestrita n&o possui qualquer restricao sobreradalas producdes.

[DIV1999] cita como exemplos de linguagens enumagakecursivamente:
a){a"b" | n>=0}

b){a"b"c" | n>=0}

c){abc|i=jouj=k}

A classe das Linguagens Enumeraveis Recursivamiaectaj algumas palavras para
as quais € impossivel determinar mecanicamentensepalavrando pertence a linguagem.
Suponha-se que: L € uma linguagem, entdo parawgraigaquina M que aceita L, existe pelo
menos uma palavra W que ndo pertencente a L quergmocessada por M, a maquina entra
emloop infinito, processando indefinidamente ([DIV199REW2000]).

Portanto, em [DIV1999], define-se uma subclasse Qlasse das Linguagens
Enumeraveis, denominada Classe das LinguagensdResjrcomposta pelas linguagens para
quais existe pelo menos uma Maquina de Turing que jpara qualguer entrada, aceitando ou

rejeitando.

2.1.1.1 LINGUAGENS RECURSIVAS

Uma linguagem L € dithinguagem Recursivee existe uma Maquina de Turing M tal
que :

a) ACEITA(M) = L

b) REJEITA(M) =% * - L

c) LOOP(M) =@

Portanto, a classe das linguagens recursivas defofesse de todas as linguagens que
podem ser reconhecidas mecanicamente e para assguapre existe um reconhecedor que
sempre péara, para qualquer entrada, reconhecendejetando, destacando que a grande

maioria da linguagens aplicadas séo recursivay/((299]).

A seguir estdo relacionadas algumas das principegriedades das linguagens

enumeraveis recursivamente e das linguagens reasysionforme [DIV1999]:



a) o complemento de uma linguagem recursiva, € umgudigem recursiva.
Consequentemente, existe um algoritmo que sempr@ @aque reconhece o
complemento da linguagem;

b) uma linguagem L é recursiva se, e somente se, leue complemento sao
enumeraveis recursivamente;

c) a classe das linguagens recursivas esta contidarigameente na classe das

linguagens enumeraveis recursivamente.

2.1.2 LINGUAGENS SENSIVEIS AO CONTEXTO OU TIPO 1

As Linguagens Sensiveis ao Contexto ou tipo 1dsfioidas a partir das Gramaticas
Sensiveis ao Contexto. O termo “sensivel ao cariteldriva do fato de que o lado esquerdo
das produgfes da gramatica pode ser uma palawari@eis ou terminais, definindo um
“contexto” de derivacao ([MEN1998]).

Uma gramatica sensivel ao contexto G € uma gramétic(V,T,P,S) com a restricdo
de que qualquer regra de producéo de P é de mrmd3, onde:

a) a é uma palavrade (M T) *;

b) B é uma palavrade (¥ T) ’;

c) |a|<|B|, executando-se, eventualmente, para S. Neste caso S n&o pode estar

presente no lado direito de cada producéo.

A linguagem L={ ww | w é palavra de {a, b}*} podesisgerada por uma gramatica

sensivel do contexto como descrita no quadro 2.1.

QUADRO 2.1 ~GRAMATICA SENSIVEL AO CONTEXTO

G=({S, X, Y, A, B, <aa>, <ab>, <ba>, <bb>}, {a, b 1P, S),
onde:
P={S - XY |aa|bb| O,

X 5 XaA | XbB | aa<aa> | ab<ab> | ba<ba> | bb <bb>,
Aa - aA,Ab - bA AY - Ya,

Ba - aB,Bb - bB,BY - Yb,

<aa>a - a<aa>, <aa>b - b<aa>, <aa>Y - aa,
<ab>a - a<ab>, <ab>b - b<ab>, <ab>Y - ab,
<ba>a - a<ba>, <ba>b = b<ba>, <ba>Y - ba,
<bb>a - a<bb>, <bb>b - b<bb>, <bb>Y - bb}

FONTE: [MEN1998]



Executando-se para | w_|1s a graméatica apresentada gera o primeiro W Ap®
segundo W apoés Y, como segue:
a) a cada simbolo terminal gerado apdés X, é geradavan@vel correspondente;
b) esta variavel “caminha” na palavra até passar por qdando deriva o
correspondente terminal;
c) X deriva uma subpalavra de dois terminais e umeespondente variavel a qual
“‘caminha” até encontrar Y, quando é derivada a meswubpalavra de dois

terminais.

2.1.3 LINGUAGENS LIVRES DO CONTEXTO OU TIPO 2

Uma linguagem é dita Linguagem Livre do Contextdipa 2, se for gerada por uma
Gramadtica Livre do Contexto (descrita na secda 223)ome Livre do Contexto’se deve ao
fato de representar a mais geral classe de lingsagga producédo € da forma-A a. Ou
seja, em uma derivacdo a variavel A dedveem depender (“livre”) de qualquer andlise dos
simbolos que antecedem ou sucedem A (“contexto”palavra que esta sendo derivada

([MEN1998]).

As Linguagens Livres do Contexto e as corresporedamicdes de Gramatica Livre do
Contexto sao usadas principalmente para o desemaito de Analisadores Sintaticos, uma

importante parte de um compilador ((MEN1998]).

Uma aplicacéo de linguagens livres do contexto &ea de compiladores. Uma visédo

de um compilador pode ser vista na secéo 2.2.

2.1.4 LINGUAGENS REGULARES OU TIPO 3

E o conjunto de todas as linguagens reconheciveisvés de autdématos finitos
([JOS1987]). Trata-se de uma classe de linguagens simples, sendo possivel desenvolver
algoritmos de reconhecimento ou de geracdo de pouoplexidade, grande eficiéncia e de
facil implementacéo ([MEN1998]).

O estudo das linguagens regulares pode ser aboatiadeés dos formalismos:
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a) operacional ou reconhecedor: define-se um autéroatmma maquina abstrata,
baseada em estados, em instrugbes primitivas especiGcacdo de como cada
instrucdo modifica cada estado. Esta maquina deseisuficientemente simples
para ndo permitir dividas sobre a execucao de@#ga OAutdbmato Finito pode
ser deterministico, ndo-deterministico ou com mewitas vazios;

b) axiomatico ou gerador: associam-se regras as canfEmda linguagem. As regras
permitem afirmar o que sera verdadeiro ap0s a @oia de cada clausula,
considerando o que era verdadeiro antes da oc@réhabordagem axiomatica
utilizada sera &ramatica Regulgr

c) denotacional: define-se uma funcdo que caracteoizaonjunto de palavras

admissiveis na linguagem, sendo restritB)Xgzessoes Regulares

As linguagens regulares sdo caracterizadas pasisymicidade e pela facilidade com
gque sao obtidos seus reconhecedores, na format@matas finitos. As constru¢des basicas
de que sdo formadas suas sentencas (identificadpadgvras reservadas, comentarios,
nameros decimais, etc.) formam uma linguagem regalam geral os compiladores optam
por efetuar um processamento prévio do programege f@amcarando-o como constituido de
uma sequéncia de tais elementos basicos regulates de iniciar a analise estrutural

propriamente dita das sentencas livres de contpiddais elementos formam ([JOS1987]).

As expressdes regulares sdo compiladas num recmdreatravés da construcédo de

um diagrama de transi¢cdes generalizado chamadaorfatiodrinito ([JOS1987]).

Conforme [SIL1999], uma expressao regular reprasamt Conjunto Regular.

2.1.4.1 AUTOMATOS FINITOS NAO-DETERMINISTICOS

Um Autémato finito ndo-deterministico € um modelatematico que consiste em:

a) um conjunto de estados S;

b) um conjunto de simbolos de entradéo alfabeto de simbolos de entrada);

c) uma funcdo de transicdo, movimento, que mapeiaspasado-simbolo em
conjuntos de estados;

d) um conjunto ndo-vazio de estados iniciais;
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€) um conjunto de estados F distinguidos como estaglaseitacdo (ou finais).

O autdbmato ndo-deterministico assume um conjuntestielos alternativos, como se
houvesse uma multiplicacdo da unidade de contuohey, para cada alternativa, processando
independentemente, sem compartilhar recursos cataraais. Assim o processamento de um
caminho nao influi no estado, simbolo lido, e pégigda cabeca dos demais caminhos
alternativos ([MEN1998]). Na figura 2.2, a linguagéa | b)*abb € mostrada na forma de um
grafo de transicdes, do tipo autdémato finito natedninistico. O indeterminismo podera ser
verificado no né 0 (inicial), onde saem duas aeeslizigidas (transices) com o mesmo

elemento, (no caso, o simbolo ‘a’).

FIGURA 2.2 —AUTOMATO FINITO NAO-DETERMINISTICO
b

O O—E

a

2.1.4.2 AUTOMATOS FINITOS DETERMINISTICOS

Segundo [SIL1999], um autémato finito determintstie um sistema de transicdes

com numero de estados finito e nimero de transé@sidas finito.

Um autémato finito deterministico A sobre um alfabg = { a, az, ..., 0y} € um
grafo dirigido finito onde ([SIL1999]):
a) de cada n6 partem no maximarestas, sendo que cada aresta correspondexa um
distintod Z;
b) existe um né denominado de no inicial (-);

) existe um conjunto de nés denominados de nos finais

Considerando as definicdes citadas, é possivel dige seja a palavra W *:

a) caminho-w de um nbaté um nqg representa a palawase a concatenacao de todas
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as letras das arestas do caminho forma w;

b) a palavra w 2* sera aceita (reconhecida) pelo autdmato finiteeAe somente se

existe um caminho-w do no inicial até um no final.

A figura 2.3 representa a linguagem (a | b)*ablion@a de um grafo de transicbes do

tipo autémato finito deterministico.

FIGURA 2.3 —AUTOMATO FINITO DETERMINISTICO
b b

(v . T
oL 5
U\/:

2.1.4.3 EXPRESSOES REGULARES

Expresséo regular é definida a partir de conjubé&sicos (linguagens) e operacdes de
concatenacdo e unido. Trata-se de um formalismotaenonal, também considerado gerador,
pois pode-se inferir como construir (“gerar”) aslageas de uma linguagem (conjunto
regular). S8o0 expressas atraves do uso exclusigotatminais tokensou simbolos) da

linguagem, sem o recurso da utilizacdo de nao-tes([JOS1987] [MEN1998]).

Uma expressao regular (ER) sobre um alfalzet® indutivamente definida como
segue ([MEN1998]):

a) ¢ (conjunto vazio) € uma ER e denota a linguagernayaz

b) O é uma ER e denota a linguagem contendo exclusivenaegpalavra vazia, ou seja,
{0},

c) qualquer simbolax pertencente ao alfabetb € uma ER e denota a linguagem

contendo a palavra unitama ou seja, {0 }.

Sere s sado ER e denotam as linguagem R e Sctieapeente, entdo ([MEN1998]):
a) (r + s) é ER e denota a linguagenlRs;
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b) (rs) € ER e denota a linguagem RS ={uv]R evO S}
c) (r*) é ER e denota a linguagem R* (veja definic&dR¥ no quadro 2.2).

QUADRO 2.2 —DEFINICAO DE R*
RF=R UR 0O RUO..OR
Ro={"}

R =R;

Ri=R.1. R parai>:
FONTE: [SIL1999]

Na tabela 2.1, sdo apresentadas algumas exprasgfiidares e as correspondentes

linguagens, considerango= {a,b}.

TABELA 2.1 —- EXPRESSOES REGULARES (= {a,b})

Expressao Regular Linguagem Representada

cc Somente a palavra cc

ba* Todas as palavras que iniciam por b, seguido par ae
mais a’'s

(a + b)* Todas as palavras sobre {a,b}

(a +b)*cc (a+ b)* |Todas as palavras contendo cc como subpalavra

a*ba*ba* Todas as palavras contendo exatamente dois b

(a + b)*(cc + dd) Todas as palavras que terminam com cc ou dd

(a+0) (b + ba)* Todas as palavras que ndo possuem dois a consecutiv

Fonte: [MEN1998]

2.2 COMPILADORES

Um compilador é um programa que efetua automatiotama traducao de textos,
redigidos em uma determinada linguagem de progr@mag a linguagem fonte — para uma
outra forma que viabilize sua execucao, ou sefmgaagem alvo (JAHO1995] [JOS1987]),

conforme mostrado na figura 2.4.

O compilador deve ser capaz de detectar se o pnagi@nte ndo é valido por qualquer
razao (isto é, ndo corresponde a linguagem patmlaogcompilador foi escrito), e, se assim
for, imprimir uma mensagem apropriada. Este aspeéetocompilacdo é designado por
deteccao de erros ([HUN1987]).
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FIGURA 2.4 - UM COMPILADOR

PROGRAMA COMPILADOR PROGRAMA
FONTE ALVO

l

MENSAGENS DE ERRO

A 4

Fonte: [AHO1995]

Um compilador, para realizar a parte de consisténtiformado por trés grandes

modulos: os moédulos de analise Iéxica, de andlisética e de analise semantica.

2.2.1 ANALISE LEXICA

A analise léxica é a primeira fase do processoodgpdacdo, onde a sua funcéo é de
ler os caracteres de um programa fonte de entradgpupar num fluxo deokensque seréo
classificados segundo o tipo que pertencem (ideatibres, constantes ou palavras da
linguagem), pois o moédulo de andlise sintatica dewdiliza-los em seguida. A mais
importante informacdo acerca desses caracteres olasge a qual pertencem e nao
propriamente o seu valor ([AHO1995] [JOS1987]).

O analisador Iéxico também pode realizar tarefagratérias ao nivel da interface com
0 usuario. Uma delas é a de remover do progranta tmncomentarios e espacos em branco,
tabulacbes e caracteres de avanco de linha, e marmddacionar as mensagens de erro do

compilador com o programa fonte (JAHO1995]).

Tratando-se da analise léxica, utilizam-se os teroken padrdq lexema e parser
com significados especificos, exemplificados nal@B.2. O termdokenrepresenta a menor
unidade de informacdo de uma linguagem. O tepadrdo € uma regra que descreve o
conjunto de lexemas que podem representaiodenparticular nos programas fonte. O termo
lexemaé um conjunto de caracteres no programa fonteéqreronhecido pelo padrdo de

algumtoken O termoparsersignifica analisador sintatico.



TABELA 2.2 - EXEMPLOS DETOKENS

Token Lexemas Exemplo Descri¢ao Informal

Const Const Const

If If If

Relacdo |<, <=, =, <>, >, >= <0uU<=0uU=0uU<>0uU>=0uU>

Id pi, contador, D2 letra seguida por letras e/ou digitos

Num 3.1416, 0, 6.02E23 gualquer constante numérica

Literal “conteudo da memoria”l quaisquer caracteres entre aspas, €
aspas

Fonte: [AHO1995]

15

ceto

Os analisadores léxicos sdo modulos funcionais afopdador, cujas funcdes sao

ativadas inUmeras vezes durante o processo de legapide um programa fonte. Assim

sendo, basta notar que cada simbolo, nimero, paleservada, identificador, correspondem

ao resultado da execucdo de uma chamada deste andéoitanto convém que o0s

analisadores Iéxicos sejam construidos com extranuado, utilizando técnicas na qual se

obtenha um programa de alta eficiéncia, pois cantrdrio isto pode prejudicar seriamente o

desempenho do compilador ([JOS1987]).

Quando o analisador Iéxico é inserido entqgacser e o fluxo de entrada, 0 mesmo

interage com os dois, conforme mostrado na figusa 2

FIGURA 2.5 - INTERACAO DO ANALISADOR LEXICO COM O PARSER

PROGRAMA
FONTE

token

LEXICO

ANALISADOR

A 4

PARSER

obter
\ préximo /

TABELA DE
SIMBOLOS

Fonte: [AHO1995]
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2.2.2 ANALISE SINTATICA

O analisador sintatico € o segundo grande moédutgpoaente dos compiladores e que
se pode caracterizar como 0 mais importante, naorrmados compiladores, por sua
caracteristica de controlador das atividades dopdador. Tem como principal funcéo
verificar se uma cadeia dekensproveniente do analisador léxico, pode ser gepmaia
gramatica da linguagem-fonte. A partir desta cadeanalisador sintatico verifica a ordem de
apresentacao ddaskensna sequéncia, identificando, em cada situagagooda construgéo
sintatica por eles formada, de acordo com a gramdita qual se baseia o reconhecedor,
relatando quaisquer erros de sintaxe de uma fomeadivel ([AHO1995] [JOS1987]).

Além das fun¢cbes mencionadas acima, 0 analisadi@tisp executa outras de grande
importancia, conforme [JOS1987].

a) identificacdo de sentencas;

b) detecgao de erros de sintaxe;

C) recuperacao de erros;

d) correcao de erros;

e) montagem da arvore abstrata da sentenca,

f) comando da ativagdo do analisador léxico;

g) comando do modo de operacgéo do analisador Iéxico;

h) ativacdo de rotinas da andlise referente as depeiadée contexto da linguagem;

i) ativacdo de rotinas de analise semantica;

j) ativacdo de rotinas de sintese do cédigo objeto.

Os métodos de andlise sintatica mais comumente&zagklls na construcdo de
compiladores sdo o descendertigp{dowr) e 0 ascendentd@ttom-up. Esses termos se
referem a ordem na qual os ndés da arvore gramag#al construidos. No primeiro, a
construcdo se inicia na raiz e prossegue em diragdolhas, enquanto que no segundo, a

construcao se inicia nas folhas e procede em dircédiz ([AHO1995])).
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2.2.3 ANALISE SEMANTICA

A terceira fase do processo de compilacédo, a asdimnantica, refere-se a verificagao
de erros semanticos no programa fonte, e a capramformacdes de tipo para a fase
subsequente de geracdo de codigo. Nesta verifiadedgpos, o compilador checa se cada
operador recebe 0s operandos que sdo permitidasepeécificacdo da linguagem fonte. Por
exemplo, muitas definicdes nas linguagens de pnoggéo requerem que o compilador relate

um erro a cada vez que um numezal seja usado para indexar amay ([AHO1995]).

A acdo da analise semantica no processo de co@pit@pnsiste em incluir, na arvore
sintatica, informacfes adicionais que venham diticia obtencdo do programa objeto
correspondente. A arvore sintatica, enriquecida esnnformacdes semanticas, esta pronta
para ser processada, com a finalidade de ser tdadpara a forma de programa objeto

([JOS1987]). Informacdes sobre arvore sintaticaepoder vistas na secéo 2.3.2.1.

Segundo [JOS1987], acBes semanticas sdo funcdesadipelo analisador sintatico
digiridos pela sintaxe sempre que forem atingidegos estados do reconhecimento, ou

sempre que determinadas transi¢cdes ocorrerem dwamtalise do programa fonte.

Algumas das principais funcdes das acdes semastcaJOS1987]):

a) criacdo e manutencao de tabelas de simbolos;

b) associar aos elementos da tabela de simbolosespectivos atributos;
¢) manter informagdes sobre o escopo dos identifieaglor

d) representar tipos de dados;

e) analisar restricdes quanto a utilizacao dos ideatbres;

f) verificar o escopo dos identificadores;

g) verificar a compatibilidade de tipos;

h) efetuar a traducéo do programa.

2.3 GRAMATICAS LIVRES DO CONTEXTO

Uma Gramatica Livre do Contexto é uma gramaticaecondlado esquerdo das

producdes contém exatamente uma variavel ((MEN2998]
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Sé&o Gramaticas Livres do Contexto, aquelas em deeaéitado o condicionamento

das substituicdes impostas pelas regras definglas producgdes ([JOS1987]).

[AHO1995] cita que a gramatica livre de contextoBNF (Forma de Backus-Naur) é
uma notacdo amplamente aceita para a especificdgasintaxe de uma linguagem de

programacao.

Uma gramatica livre do contexto é formada peloguisges componentes
([AHO1995] [WAT1991)):

a) Terminais também conhecidos contokens estes simbolos sdo usados de fato
guando se escreve a linguagem;

b) Nao-Terminais:sdo variaveis sintaticas que denotam novas produgi@ndo
assim uma nova hierarquia na gramatica;

c) Simbolo de Partidaé a designagdo atribuida a um dos né&o-terminaisado
esquerdo da primeira producao da gramatica,

d) Conjunto de Produgbesis producdes de uma gramatica especificam a fpeisa
qual os terminais e nao-terminais podem ser cordbsa fim de formar cadeias.
Cada producgao consiste em um nao-terminal (aqunatia delado esquerdo da
producaq, seguido por uma seta>{ (veja definicdo na tabela 2.3), seguido por

uma cadeia de terminais e ndo-terminais, chamaglesld direitoda producéo.

Através do uso da notacdo BNF, € possivel repi@sequalquer gramatica livre do
contexto, pois é uma notagdo recursiva de fornglzala sintaxe de linguagens através de
producdes gramaticais, permitindo assim a criagidispositivos de geracdo de sentencas.
Para tanto, cada producédo corresponde a uma reguabdtituicdo, em que para cada simbolo
da linguagem s&o associadas uma ou mais cadeiasmimlos, indicando as diversas
possibilidades de substituicdo ([JOS1987]). Exespdle producbes em uma gramatica livre

do contexto podem ser vistas no quadro 2.3.
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QUADRO 2.3 —-PRODUCOES DE UMA GRAMATICA
LIVRE DO CONTEXTC

A -B@a|Cb|AC
B -C'c|Ba]
C - C'h| O

Fonte: [JOS1987]

Uma gramatica livre do contexto é dita ambiguag)dste uma palavra que possua
duas ou mais arvores de derivacdo ([MEN1998]). Maialetalhes sobre arvores de derivagédo

e ambiguidade podem ser vistos nas secdes 2.3323er@spectivamente.

2.3.1 BNF

A BNF (Backus-Naur formé uma metalinguagem que tem sido utilizada caresso
para especificacdo da sintaxe de linguagens degmagédo, desde que foi publicada pela
primeira vez no relatério de especificacdo da laggum Algol 60 por John Backus e Peter
Naur ([JOS1987] [WAT1991]).

Trata-se de uma notacgéao recursiva de formalizag&ntiaxe de linguagens através de
producdes gramaticais, permitindo assim a criagidispositivos de geracado de sentencas,
portanto cada producado corresponde a uma reguebgétaicdo, em que para cada simbolo da
metalinguagem s&o associadas uma ou mais cadeiagmielos, indicando as diversas
possibilidades de substituicdo. Os simbolos cooredgm a ndo-terminais da gramética que
esta sendo especificada. As cadeias podem serdasnike terminais e ou ndo-terminais e do
simbolo [, que representa a cadeia vazia ([JOS1987]). Adoga adotada pela BNF é

mostrada na tabela 2.3.

Devido a equivaléncia da BNF com as graméticasesivde contexto, esta €
amplamente aceita como metalinguagem, através dasgo construidas gramaticas e os
diagramas de estados que representam autbmatios fiatravés dos quais sdo construidos

reconhecedores para uma importante classe de ¢jegsae programacéo ([JOS1987]).
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TABELA 2.3 — SIMBOLOGIA ADOTADA PELA BNF

- E o simbolo da metalinguagem que associa a umenéosagal um conjunto de cadeias
de terminais e/ou ndo-terminais, incluindo o simlitd cadeia vazia. O ndo-terminal em
guestao é escrito a esquerda deste simbolo, evexsal cadeias, a sua direita. Lé-se
como “pode ser”
| E o simbolo que separa as diversas cadeias @pgée constam & direita do simbp
—. Lé-se como “OU”

o

O Representa a cadeia vazia na notagdo BNF

‘X" |Representa urterminal (literal) da linguagem que esta sendo definidpedence ao
conjunto de todos og$okensque comp8em as sentencas da linguagem. Deve ser
denotado tal como figura nas sentencas da linguagem

E Representa um ndo-terminal, cujo nome é dadaparcadeia de caracteres quaisquer.

Fonte: Baseado em [JOS1987]

2.3.2 ARVORE DE DERIVACAO

Para uma gramatica livre de contexto, a repres&éotaisa a derivacdo de palavras,
que pode ser mostrada na forma de &rvore, denoanidadarvore de derivacdo ou arvore
gramatical. Em aplicagbes como compiladores e peaciores de textos, freqientemente é
conveniente representar a derivacdo de palavrdsrmea de arvore, partindo do simbolo
inicial como raiz e terminando em folhas de ternsinande suas folhas séo lidas da esquerda
para a direita e formam o produto da arvore, gaea@deia gerada ou derivada a partir do néo
terminal a raiz da arvore (JAHO1995][MEN1998]). Ralmente a arvore gramatical possui
as seguintes propriedades:

a) a raiz é rotulada pelo simbolo de partida;

b) cada folha é rotulada por uwkenou o simbolo vazio;

c) cada né interior € rotulado por um n&o-terminal.

Uma arvore de derivacdo pode ser vista como umageptacdo grafica para uma
derivacao que filtre a escolha relacionada a ordersubstituicdo, onde cada no interior de
uma arvore gramatical € rotulado por algum naoiteahm, e que os filhos de um né séo
rotulados, da esquerda para direita, pelos simlmidado direito da producao pelos quais A

foi substituido na derivacdo. As folhas da arvé tuladas por ndo-terminais ou terminais
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e lidos da esquerda para direita ([AHO1995]). Nadya 2.4 (a) € mostrada uma producéo
para expressdes aritméticas contendo dois opesmdanen operando. Uma derivacdo para a
expressdo x + x * x também é mostrada no quadr@b.é na figura 2.6 a respectiva arvore

de derivacéo.

QUADRO 2.4 —~PRODUCAO E DERIVACAO PARA A
EXPRESSAO x + X * X

(a)
P={E>E+E|E*E|E|x}

(b)
ES>E+ EDX+E>X+E*E2> x+x*Xx

FONTE: [MEN1998]

FIGURA 2.6-ARVORE DE DERIVACAO BASEADA NO QUADRO 2.

N
BN
]

FONTE: [MEN1998]

2.3.2.1 ARVORE DE DERIVACAO X ARVORE SINTATICA

As arvores de derivacdo diferem das arvores gsagtiporque as distingbes
superficiais de forma, desimportantes para a té@uugdo figuram nas arvores sintaticas. Os
operadores e palavras chave nao figuram folhas,simasao associados ao né interior que
seria 0 pai daquelas folhas na arvore gramatiéadi@1995]). Um exemplo de arvore de
derivacdo pode ser visto na figura 2.6 e um exerdpl@rvore sinttica pode ser visto na

figura 2.7.
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FIGURA 2.7 ~ARVORE SINTATICA BASEADA NO QUADRO 2.

2.3.3 AMBIGUIDADE

Uma gramatica € ambigua, quando a mesma gera duasis arvores de derivacao.
No desenvolvimento e otimizacdo de alguns tiposald@ritmos de reconhecimento, €
conveniente que a gramatica usada ndo seja amldgtraianto nem sempre € possivel
eliminar essa ambiglidade, sendo mais facil definiguagens para as quais qualquer
gramatica livre do contexto seja ambigua ((MEN1D8&JT1991]).

Um exemplo de gramética ambigua e de como reestkaxesBm de eliminar a
ambiguidade sera mostrado nos quadros 2.5 e 2.8 fgura 2.8. Sera utilizado, como
exemplo, a gramatica ambigua do “ELSE-VAZIO”, learido que o dutro” significa

qualquer outro enunciado.

QUADRO 2.5 -GRAMATICA AMBIGUA DO “ELSE-VAZIO”

cmd - if exprthencmd
| if exprthen cmdelsecmd

putro

FONTE: [AHO1995]
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A gramatica mostrada no quadro 2.5 € ambigua umgweIf E; then if E; then S

elseS, possui duas arvores, conforme mostra a figura 2.8

FIGURA 2.8 - DUAS ARVORES GRAMATICAIS PARA A MESMA SENTENCA

/N if expr then cmd else cm(

if expr then cmc

El El Sl

if expr then cmd else cmc if expr then cmc
| | I | I
E, S S E, )

FONTE: [AHO1995]

Nas linguagens de programacao com sentencas moralfcdesta forma, prefere-se a
primeira arvore gramatical, utilizando-se a reggeabde “associar caddseaothen anterior
mais proximo ainda ndo associado” (JAHO1995]). Essgra de inambiguidade pode ser
incorporada diretamente a gramatica. Sendo asspuossivel rescrever a gramatica sob a

forma inambigua apresentada no quadro 2.6.

QUADRO 2.6 ~-GRAMATICA DO “ELSE-VAZIO” SEM AMBIGUIDADE

cmd - cmd_associado
| cmd_n&o associado
cmd_associade- if exprthen cmd_associadelsecmd_associado
| outro

cmd_néao associade if exprthen cmd
| if exprthen cmd_associadelsecmd_né&o associado

FONTE: [AHO1995]
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2.3.4 FATORACAO A ESQUERDA

A fatoracdo a esquerda resume-se em, quando ndereslaro qual das duas
producdes alternativas usamndeterminismp para expandir um nao-termin& rescrever as
producdesA e postergar a decisdo até que tenha-se verifiaaelotrada o suficiente para
realizar uma escolha ([AHO1995] [JOS1987]).

Tomando como exemplo as duas producdes mostradgeauwo 2.7, ao verificar o
token de entradaif, ndo se pode decidir qual produgéo escolher papandir cmd
Considerando que, se# af; |aB., sdo duas producdes A, e a entrada ndo comecganaor
cadeia vazia derivada a partir @eportanto ndo se sabe se a expanséo de A seré@rieat3;
ou emaf, gerando assim unmdeterminismo Para resolver esse problema sera feita a
fatoracdo a esquerda, postergando-se a decisgmaadixdo A paraA’, e apds enxergar a
entrada derivada a partir de A’ sera expandido erfd; ou emf, (JAHO1995] [LEW2000]).

As producdes originais (quadro 2.8 (a)), fatoralasquerda sdo demonstradas no quadro 2.8

(b).

QUADRO 2.7 -PRODUCAO COM INDETERMINISMO

cmd-> if exprthen cmdelsecmd
| if exprthen cmd

Fonte: [AHO1995]

QUADRO 2.8 —-FATORACAO DE UMA PRODUCAO

(b)
(@) sem indeterminismo
com indeterminismo

A > apy | o, A
11P2

Fonte: [AHO1995]

2.3.5 RECURSIVIDADE A ESQUERDA

A recursividade a esquerda existe quando o naartekrmo lado esquerdo da

producao € igual ao primeitokendo lado direito ou igual ao primeitokenencontrado apos
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um operador condicional OU. Neste caso exempliicad quadro 2.9, tokenE do lado
direito € chamado recursivamente e o analisadar pada sempre, causando um laco infinito
([AHO1995]).

QUADRO 2.9 ~PRODUCAO COM RECURSIVIDADE

ESE+TI|T

Fonte: Baseado em [AHO1995]

O processo para eliminacdo da recursividade a efmuoensiste em ([AHO1995])):

a) criar uma nova producédo derivada da producédo reeufso quadro 2.10 sera
chamada d&’) e nesta producao copiar todostokensda opcao recursiva, exceto
o tokenrecursivo, acrescentando ao final da nova produg&eu ndo-terminal do
lado esquerdo, seguido do operador OU kenvazio (J);

b) na producéo original, acrescentar o ndo-terminddo esquerdo da producéo nova

em cada opcao, exceto na opgao recursiva, quelgaraada da producao.

QUADRO 2.10 -PRODUCAO SEM RECURSIVIDADE

ES>TE
E_- +TE |0

Fonte: Baseado em [AHO1995]

2.3.6 RECURSIVIDADE INDIRETA

Conforme [AHO1995], a recursividade indireta ou méediata, ocorre quando um
ndo-terminal E deriva uma producdo de tal modo spmente possa ser recursiva apos
algumas substituicbes do nao-terminal na produgawipal como é mostrado no quadro

QUADRO 2.11 -PRODUCOES COM RECURSIVIDADE
INDIRETA

S>Aalb
A>Ac|Sd[d

FONTE: [AHO1995]
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2.11.

O néo-terminalS é recursivo a esquerda porque=6A a > S d a, mas nao é
diretamente recursivo. Para solucionar este prablgkiO1995] substitui as producdes da

forma inversa aquela que foram criadas, portantustdui S na producdcA gerando a
producdoA-> Ac|Aad|bd |, que agora possui recursividade direta, esta sérada

gerando as producéo sem recursividade indiretaoomef mostrado no quadro 2.12.

QUADRO 2.12 -PRODUGCOES DO QUADRO 2.11 SEM
RECURSIVIDADE INDIRETA
S>Aalb
A>bdA |A
A >cAladA|O

FONTE: [AHO1995]

2.4. NOTACAO POS-FIXA

A notacdo pos-fixa € uma notacdo na qual os operadiguram apos seus operandos
(JAHO1995]).

Uma expressdokE, pode ser definida na forma poés-fixa seguindo egras
([AHO19995)):

a) seE for uma variavel ou constante, entdo a notacas-fipa parak sera o proprio
E;

b) seE for uma expressao da fornka op B, onde op é qualquer operador binario,
entdo a forma poés-fixa para E sefd E,’ op, ondeE;’ e E,’ sdo as notacbes pos-
fixas paraE; e E,, respectivamente;

c) se E for uma expressédo da formB;), entdo a notacdo pos-fixa pdEa serd

também a notacdo poés-fixa p&ia

Os parénteses ndo sao necessarios na notacaxgperfjue a posicdo e o numero de

argumentos dos operadores permitem somente uma demdificardo de uma expressao



27

pos-fixa. Um exemplo de uma expressao regular &aeforma equivalente pés-fixada (b) €

mostrada no quadro 2.13.

QUADRO 2.13 ~EXPRESSAO REGULAR INFIXA (a) E POS-FIXA (b)

(a) (b)
a(b+c)+ca*+” abc+*.ca*.+"+

Fonte: [SIL2000a]

2.5 TEOREMA DE KLEENE

Em 1956, o matematico Stephen Kleene demonstroa peineira vez que 0s
conjuntos regulares sdo exatamente 0s conjuntosagjusaquinas de estado finito podem
reconhecer ([GER1995]). Seu teorema, conhecido deor@ma de Kleene, esta descrito no
quadro 2.14.

QUADRO 2.14 -TEOREMA DE KLEENE

“Qualquer conjunto reconhecido por uma maquina stade finito é regular, ¢

qualquer conjunto regular pode ser reconhecidaup@ maquina de estado finito”.

FONTE: [GER1995]

O teorema de Kleene estabelece as limitagBes, bera as capacidades, de maquinas
de estado finito, pois existem certamente diveceoguntos que nao sao regulares e que pelo

Teorema de Kleene, ndo hd maquina de estado émitaz de reconhecer ((GER1995]).

Segundo [MAN1974], o teorema de Kleene afirma:

a) para todo grafo de transicfes T sobre um alfalet@Xiste uma expressao regular
R sobre o tal que o conjunto de todas as palavras recordeqdr R é igual ao
conjunto de todas as palavras reconhecidas por T;

b) para toda expresséao regular R sobpe existe um autébmato finito deterministico A
sobre o). tal que o conjunto de todas as palavras recorde@dr A é igual ao

conjunto de todas as palavras reconhecidas por R.
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3 GRAMATICAS LIVRES DO CONTEXTO x
EXPRESSOES REGULARES

Cada construcdo que possa ser descrita por umass#pr regular também pode ser
descrita por uma gramatica livre do contexto. Uraneplo desta equivaléncia é apresentado
na tabela 3.1.

TABELA 3.1 - EQUlVALENC|A ENTRE UMA EXPRESSAO
REGULAR E UM GRAMATICA LIVRE DO CONTEXTC

Ao > aA | bAy | aA

A1~ bA,

As 2 bAz

Az;~> 0O

(a|b)*abb

FONTE: [AHO1995]

Para efetuar a transformacdo de uma gramaticadivreontexto em uma expressao
regular, [SIL2000b] estende a expressao regulavédrda inclusdo de dois operadores (‘~' e
* 7’ respectivamente nomeados como contador @eagdbes e repetidor de iteracdes
previamente definidas). Ainda, [SIL2000b] tratapassiveis formas de recursividade (auto-
embutidas, ndo-auto-embutidas a esquerda e aajligrie possam surgir em uma gramatica
livre do contexto e simultaneamente mostra come@&d@-las para uma expressao regular. A

seguir sdo mostradas estas regras.

3.1 PRODUCOES RECURSIVAS AUTO-EMBUTIDAS

Uma gramatica livre do contexto G é auto-embutidae ssomente se, para algum
simbolo ndo-terminal N de G, existe onN (3 tal que N é também uma producéo, e @&
sao nao-terminais ndo-vazios, implicando que adygfes sejam recursivas ([WAT1991]).

Os exemplos do quadros 3.1 e 3.2 mostram que atcandefine N em termos de si mesmao.

Porém, mesmo que uma gramatica seja recursivamudica necessariamente que ela

seja auto-embutida, como sera discutido na se@ao 3.



29

QUADRO 3.1 -PRODUCAO RECURSIVA AUTO-
EMBUTIDA

N->aNf

FONTE: [WAT1991]

Segundo [SIL2000b], para converter a producéo amtbutida descrita no quadro 3.2
em uma expresséao regular e eliminar a recursivjdbelee-se para cada opg¢ao auto-embutida:
a) substituir otokenrecursivo por todas as opcoes classificadas carmais ou nao-
auto-embutidas (j& sem recursividade);
b) acrescentar token'~" ap0s osokensq;

C) acrescentar token'” ' apos ostokensp.

QUADRO 3.2 -PRODUCAO RECURSIVA AUTO-
EMBUTIDA COM VARIAS OPCOE!

N->as NB.| x|y

FONTE: [SIL2000b]

Um exemplo desta transformacdo € mostrado no quea8r

QUADRO 3.3 -TRANSFORMACAO DE
PRODUCAO RECURSIVA AUT(-EMBUTIDA

N> (a)~ (x]y)Bs)”

FONTE: [SIL2000D]

3.2 PRODUCOES RECURSIVAS NAO-AUTO-EMBUTIDAS

Para uma gramatica ser Nao-Auto-Embutida, bastaagpeoducédo seja recursiva a
esquerdad deve ser vazio em relagdo ao quadro 3.1) ou ligausidireita 8 deve ser vazio

em relacéo ao quadro 3.1), como demonstrado naaGadl
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QUADRO 3.4 —PR‘ODU(;OES RECURSIVAS NAO-AUTO-
EMBUTIDAS A ESQUERDA (a) E A DIREITA (b)

a) N> NB b) N> aN

FONTE: [WAT1991]

Para eliminacdo da recursividade das producdesam@cembutida a esquerda e a
direita, segue-se 0 método apresentado por [WAT19¢d quadro 3.5 é apresentado uma
producdo com recursividade ndo-auto-embutida deedgue a direita.

QUADRO 3.5 PRODUCAO RECURSIVA NAO-
AUTO-EMBUTIDA COM VARIAS OPCOE!

N->Noay | Naz[as N [asN|B:|B

Para a transformacgéo da producédo do quadro 3.6alopgssui recursividade tanto a
direita quanto a esquerda, procede-se da seguarieira:
a) caso exista recursividade ndo-auto-embutida a efmueoloca-se as opg¢des sem
recursividade nao-auto-embutida a esquerda poreporentre parénteses;
b) e apds, coloca-se as opcgbes recursivas ndo-autatida® a esquerda entre
parénteses, semtokenfrecursivo (somente ag's) sob o operador estrela (*). A

producéo resultante € mostrada no quadro 3.6;

QUADRO 3.6 —RETIRADA DA RECURSIVIDADE
A ESQUERDA DA PRODUCAO DO QUADRO 3

N=> (asNJasN[B[B2) (0] az)*

c) verifica-se se ainda existe recursividade entrpanénteses, existindo, (no caso da
recursividade ndo-auto-embutida a direita), coleaas opcdes recursivas nao-
auto-embutidas a direita entre parénteses séokemrecursivo (somente ass)
sob o operador estrela;

d) apos coloca-se o restante das opg¢des que naocséisivas nao-auto-embutidas a

direita entre parénteses. A producao resultantestrada no quadro 3.7.
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QUADRO 3.7 —RETIRADA DA RECURSIVIDADE
A DIREITA DA PRODUCAO DO QUADRO 3.

N> ((@s]ay)* (B]B2)) (ai]ax)*

3.3 ARVORE SINTATICA PARA TRANSFORMACAO DE
LINGUAGENS LIVRES DO CONTEXTO EM
EXPRESSOES REGULARES

Conforme visto no quadro 3.6, essa producao aindayp recursividade, portanto a
arvore sintatica sera utilizada para distribuir radpcdo de forma a manter em niveis
inferiores as opc¢des que estiverem envolvidas a@mnpeses. Sendo assim cémlkenpodera

ter “irméaos” e “filhos” e quando algum paréntesasdncontrado sera criado uoken“pai”

(BRI (S |

de acordo com o token que tiver apos os paréntesespode ser *, ‘~', ou‘’,eos
tokens que estiverem dentro dos parénteses seraalagilos como filhos ddoken
anteriormente alocado. Desta maneira a retiradaalasividade em produc¢des que possuem
parénteses torna-se mais facil pois, deve-se semetitar a recursividade dos tokens com o
mesmo pai, que conforme é mostrado na figura &lostokensfilhos de * ’ e pertencentes
ao nivel 03.

FIGURA 3.1 -REPRESENTACAO NA FORMA DE ARVORE
SINTATICA PARA A EXPRESSAO DO QUADRO 3

Nivel 01 => N

|

Nivel 02 => " %)
Nivel03 =>  o3N asN B1 B2 a; a

- J
hd
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Caso exista recursividade indireta na arvore o rngaocesso descrito na secéo 2.3.6

poderd ser aplicado.

3.4 EXEMPLO DA ELIMINACAO DA RECURSIVIDADE E
CONVERSAO DE UMA GRAMATICA LIVRE DO
CONTEXTO EM UMA EXPRESSAO REGULAR
ESTENDIDA

Antes de apresentar um exemplo mais completo, ésaéio definir alguns termos

utilizados, tais como:

a) opcao: cada grupo dmkenscontidos apos doken “pode ser” ) ou entre

operadores “OU”, sdo chamadosapegéq portanto cada producao pode ter uma ou

mais opcoes delimitadas por operadores ‘OU’ e taiaadas como:

sem recursividade;
auto-embutidas;
nao-auto-embutidas a esquerda;

nao-auto-embutidas a direita.

b) tokenrecursivo: é quando algumokende uma op¢do é o mesnwoken do lado

esquerdo da producéo.

Conforme estas definicdes [SIL2000b] propde um deétgue, baseado na gramatica

mostrada no quadro 3.8, transformara a gramatica klo contexto em uma expressao

regular, retirando automaticamente a recursivid@dalgoritmo € apresentado no quadro 3.9.



QUADRO 3.8 -EXEMPLO DE TRANSFQRMA(}AO DE UMA GRAMATICA
LIVRE DO CONTEXTO EM EXPRESSAO REGULAR E ELIMINACADA

RECURSIVIDADE
aN > Noa| aN| BN B[ X]Y] BsN Bs4
P)N = BN B2 BsN Ba|( o (X[Y)[WAX]Y) ax*)
)N > B~ (( ar* (X|[Y)IWX]Y) ax*)) B2
Ba~ (( ar* (XTY)[(X]Y) ax*))  Ba”

FONTE: [SIL2000b]

QUADRO 3.9 —~ALGORITMO PARA TRANSFORMACAO DE UMA
GRAMATICA LIVRE DO CONTEXTO EM EXPRESSAO REGULAR E
ELIMINACAO DA RECURSIVIDADE

Baseado na producéo (a) do quadro 3.8:

a) gerar a producédo intermediaria (b) do quadro 3.8
— criar uma nova producdo mantendo as opg¢des reasraivto-embutida;
para posterior substituic&o;
— transformar as opg¢bes nao-auto-embutidas em egoresgular comd
visto na secao 3.2.

b) gerar a producéo (c) do quadro 3.8, e para cgddo recursiva autd
embutida:
— acrescentar token‘~’ antes daokenrecursivo;
— acrescentar token‘ ”’ ao final da opcéo;
— substituir otokenrecursivo, pelas opgbes geradas e delimitada¥ por
no passo a,;

U7

FONTE: [SIL2000b]
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4 TRANSFORMACAO DE UMA EXPRESSAO
REGULAR EM GRAFO DE TRANSICOES

Manna [MAN1974] apresenta um algoritmo para tramséy uma expressao regular
em um autdbmato finito deterministico, baseado nordrmea de Kleene. Tal algoritmo é

descrito em dois passos apresentados na tabedand.fjuadro 4.1 respectivamente.

Um exemplo da aplicacdo do algoritmo proposto pAN1974] sera apresentado

considerando a expressao regular descrita no qda2ieo alfabeto como sendlo= {a,b}.

TABELA 4.1 — PASSO 1: TRANSFORMACAO DE UMA EXPRESSAO
REGULAR EM GRAFO DE TRANSICOES

Primeiro constroi-se o grafo de transicdo T tal tpeo conjunto de palavras
reconhecidas por T € igual ao conjunto de palargaesnhecidas pela expressao

Regular R. Inicia-se com um grafo de transi¢ao gdizado da forma:

Apéds, quebra-se R sucessivamente adicionando na@rtises e arestas, até g
todas arestas estejam rotuladas somente por tmirg®r vazio A), usando a

seguintes regras:

(@) (b)

O—=2—0)| OO0

OO O
O——0 | OO

Fonte: [SIL2000a]

ue

(%)

\ R
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QUADRO 4.1 —~ALGORITMO PARA TRANSFORMACAO DE UMA
EXPRESSAO REGULAR EM UM AUTOMATO FINITO DETERMINISICO

A partir do grafo de transi¢cOes gerado no passaliela 4.1), sdo realizadas as acoes:
a) expandir o grafo até que cada aresta esteja macoadam simbola; [0 Z;
b) construir uma tabela de transic¢des:
- coluna: simbola; O Z;
— linha : subconjunto M dos nés do grafo;
— a primeira linha representagM conjunto dos nos iniciais e todos 0s nos
atingiveis a partir dos nds iniciais por palavrazias;

- para a coluna; UZ e alinha M, formar um conjunto Mdos nds atingiveis

o

partir dos nés de Mpor caminhosa;. Se a partir de um né com um elemepto
o; atingir um né onde este atinge outros com a palaazia, oS outros
atingidos diretamente pela palavra vazia tambéntsasiderados no conjunto
Mj;

- se M ainda nao possuir uma linha na tabela, acressentasa linha M

— repetir o procedimento até completar a tabela.;

c) formacgé&o do Autdmato Finito (A.F.):
— a cada novo conjuntoMorresponde um né;mo A.F.;
- ondinicialdo AF.ém

— 0 no m é final se e somente se 0 conjuntppdssuir pelo menos um no final

do arafo de transicoe¢

FONTE: [SIL2000a]

QUADRO 4.2 -EXPRESSAO REGULAR

(ba)* (ab)* (aa + bb)*

FONTE: [SIL2000a]
A sequir, aplica-se o passo 1 descrito na tabélgdra transformar a expressao regular em

um grafo de transi¢des. Tal procedimento é demexhsina figura 4.1.
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FIGURA 4.1 - APLICACAO DO PASSO 1 DA TABELA 4.1 PARA A
EXPRESSAO DO QUADRO 4.2

O (ba)™ [ab)™ (aa + bh)* @

(ha)" (ab)" (aa + bb)"

FONTE: [SIL2000a]

A figura 4.1 apresenta o grafo de transi¢cdes, d pgade ser simplificado, como

mostra a figura 4.2.
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FIGURA 4.2 —-GRAFO SIMPLIFICADO DA FIGURA 4.1

FONTE: [SIL20004]

A seguir, é aplicado o item b do quadro 4.1, rasdb a tabela de transicdes descrita

na tabela 4.2.

TABELA 4.2 — TABELA DE TRANSICOES

N6 Autdémato Finito Mi Mj
a b
S1(-+) {1,3,7} {4,5} {2,6}
S2 {4,5} {7} {3,7}
S3 {2,6} {1,3,7} {7}
S4 (+) {7} {5} {6}
S5 (+) {3,7} {4,5} {6}
S6 {5} {7} {}
S7 {6} {} {7}

FONTE: [SIL2000a]

Apods, é aplicado o item ¢ do quadro 4.1, consegused assim o autbmato finito

deterministico, como mostrado na figura 4.3.
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FIGURA 4.3 —AUTOMATO FINITO GERADO A PARTIR DA TABELA

FONTE: [SIL2000a]

Para transformar a expressdo regular num graforndigistico, anteriormente
transformou-se a expressdo regular em uma notagsidixada. A especificacdo de uma

expressao regular e acbes para transforma-la enposaixada € mostrado na se¢éo 2.4.

Uma vez tendo a expressédo regular pés-fixada, enméstransformada em um grafo
de transicbes para o qual foi utilizado o algoriteh@ desmonte [SIL2000a] o qual é

apresentado na segéo 4.2.

4.1 DEFINICAO DA BNF PARA EXPRESSOES REGULARES

[SIL2000a] apresenta a definicAo formal de expresséegulares utilizando a
linguagem livre do contexto. A definicdo do quaddd ja esta normalizada (sem

recursividade a esquerda e ja foi fatorada).

Através da definicdo, é criado uma forma pos-fixddaxpressdo regular, através da
acdo semanticBMITIR . Um exemplo de uma expressao regular (a) e soafequivalente

pos-fixada (b) sdo mostrados no quadro 4.4.



39

QUADRO 4.3 —-DESCRICAO ATRAVES DE UMA LINGUAGEM
LIVRE DO CONTEXTO DE EXPRESSOES REGULARES

A > simbolo vazio
R > expressao regular
SR - simples expresséao regular
RR - resto da expresséo regular
R - SR RR;
RR - '+' SR
| 'SR
o
SR > T SR1

SR1 > '+ TSR1 [EMITIR'+];
N

T > FT1
T1L > VFT1L [EMITIR"]

I N
F > '(R)FR

| #S F1 [EMITIR 'Simbolo'];
F1 = [EMITIR "]

Nz

N+
H

FONTE: [SIL2000a]

4.2 APLICACAO DO ALGORITMO DO DESMONTE E
TRANSFORMACAO DO GRAFO EM AUTOMATOS
FINITO DETERMINISTICO

Uma vez transformada a expressao regular infixadapés-fixada, o que € feito
baseado na definicdo através de gramatica livreodéexto e a acdo semantEMITIR ,
monta-se uma tabela para construcao do grafo. 8aseaalgoritmo do desmonte proposto
por [SIL2000a]. Ainda nesta secdo, € também mastadiransformacdo do grafo de

transicbes em um grafo deterministico (autdmaitofoleterministico).
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A sequir, sera detalhado o funcionamento do algoriio desmonte exemplificando o

seu uso atraves da expressao regular mostradaadoocu4.

QUADRO 4.4 —~EXPRESSAO REGULAR INFIXA (a) E POS-FIXA (b)

(a) (b)
a(b+c)+ca*+” abc+*.ca*.+"+

Fonte: [SIL2000a]

O grafo para o exemplo da quadro 4.4 (b) possw$(A nds, sendo um para o0 nod
inicial e outro para o no6 final e mais 1 nd pardacaperador “*” e “.”). Este numero é
determinado conforme o Teorema de Kleene, quanddrano algoritmo de transformacao de
uma expressao regular em um grafo de transicoefrome pode ser visto no passo 1 descrito

na tabela 4.1.

A tabela para construcéo do grafo possui o forrdaserito na tabela 4.3. Esta tabela é
iniciada marcando-se na primeira coluna no cam@ale saidao né inicial e na coluna

proximo néo no final. Para a expresséo da quadro 4.4 (b)inicial € 1 e o no final € 6.

Apéds, monta-se a tabela, comecando a leitura dagsdo regular na forma pos-fixada
de tras para frente. Na quadro 4.4 (b), o primeliemnento a ser lido € o simbolo “+”, apds os
simbolos “A7, “47, 1 e g s ) e iy e 4 e por Ultimo o simbolo “a”. Estes
simbolos séo acrescentados na tabela, sempre igagbgre da segunda coluna (simbolo),

pesquisando-se do final da tabela para o inicio.

TABELA 4.3 — FORMATO DA TABELA PARA CONSTRUCAO DO GRAFO
A PARTIR DA EXPRESSAO REGULAR PC-FIXADA

NO DE SAIDA SIMBOLO PROXIMO NO
1 6

FONTE: [SIL2000a]

Para os simbolos que séo operadores (“+7, “.” ¢ &frescentam-se novas arestas no

final da tabela.
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Para o simbolo “+” acrescenta-se duas novas arsstago que asos de saidaé o n6
de saida do ultimo simbolo acrescentado gr@simos ndé% o proximo noé do ultimo simbolo

acrescentado.

Para o simbolo “.” acrescenta-se também duas rareasas (linhas na tabela), sendo
que a primeira linha m6 de saidaé o nd de saida do ultimo simbolo acrescentado e o
proximo néo proximo né disponivel no grafo (no exemplo, 6ximo no disponivel no inicio
€ 0 2). A segunda linha,n® de saida& o proximo né da aresta anterior incluidapFdximo
né é o proximo né do ultimo simbolo acrescentado.a@po simboloda aresta € deixado

livre.

Para o simbolo “*” acrescenta-se trés novas arégtass na tabela). A primeira linha
0 nO de saida o nd de saida do ultimo simbolo acrescentadpréx»mo néo proximo no
disponivel no grafo. A segunda linhan® de saida o proximo no6 da aresta anterior incluida
e opréximo néeé o proximo né do ultimo simbolo acrescentadoa@posimbolodestas duas
arestas sao preenchidos com o simbolo vazio (f¢rekira aresta, 06 de saida opréximo

no sdo o proximo noé da primeira aresta incluida. @pmsimboloda aresta, € deixado livre.

Um exemplo com a tabela completa € mostrado ndatabd, criada a partir da

expressao pos-fixada mostrada na quadro 4.4 (b).

Apoés construida a tabela do grafo, ignoram-sendidi nas quais possuem no campo
simbolooperadores. As linhas restantes séo arestas fiio @rad inicial do grafo € sempre o
nd de saidada primeira linha (no exemplo da tabela 4.4 é d.hé o né final também é

sempre @roximo néda primeira linha (no exemplo da tabela 4.4 € 6)n6
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TABELA 4.4 — FORMATO DA TABELA COMPLETA PARA CONSTRUCAO
DO GRAFO A PARTIR DA EXPRESSAO REGULAR P(-FIXADA

NO DE SAIDA SIMBOLO PROXIMO NO
1 + 6
1 + 6
1 A 6
1 6
1 . 6
1 C 2
2 * 6
2 A 3
3 A 6
3 A 3
1 A 6
4 * 3
4 A 4
5 A 6
5 + 5
5 B 5
5 C 5

FONTE: [SIL2000a]

A figura 4.4 apresenta o grafo de transicOes, coiat a partir da tabela mostrada na
tabela 4.4.

FIGURA 4.4 —GRAFO DE TRANSICOES CONSTRUIDO A
PARTIR DA TABELA APRESENTADA NA TABELA 4.4

FONTE: [SIL2000a]
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A segquir, é aplicado o item b do passo 2, do digaride Kleene apresentado no

quadro 4.1, resultando a tabela de transi¢cdesitdesartabela 4.5.

TABELA 4.5 — TABELA DE TRANSICOES

N6 Autdémato Mi Mj
Finito A b Cc
S1(-+) {1,6} {4,5,6} { {2,3,6}
S2 (+) {4,5,6} {} {5,6} {5,6}
S3 (+) {2,3,6} {3,6} {} {}
S4 (+) {5.6} {} {5.6} {5.6}
S5 (+) {3,6} {3,6} {} {}

FONTE: [SIL2000a]

Apos é aplicado o item c¢ do algoritmo de Kleeneesgmtado no quadro 4.1,

conseguindo-se assim o autdémato finito determaadstomo mostrado na figura 4.5.

FIGURA 4.5 —AUTOMATO FINITO MONTADO A
PARTIR DA TABELA 4.5

FONTE: [SIL2000a]
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

A seguir sera apresentado o protétipo, mostrargleagespecificagdo, implementacéo,

€ 0 Sseu usoO.

5.1 ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO

Na figura 5.1 é apresentado o fluxograma geralrdogsso de transformacdo de uma

linguagem livre do contexto em uma expressao reggkendida e o desmonte da mesma.
FIGURA 5.1 —-FLUXOGRAMA GERAL

( Inicio )

Edicdo das producdes

A 4

Verificacdo Sintatica

A 4

Conferéncia de Declaracao
de Produces

\ 4

Montagem da Expressao
Regular Estendida

A 4

Desmonte da Expresséo
Regular

Fim
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Conforme fluxograma apresentado na figura 5.1egsistes itens sdo abordados:

a)

b)

d)

e)

edicdo das produgdes: serd utilizado o componerighEdit do Delphi para edicao
e gravacdo das producdes. Serdo utilizados asscaigadialogo padrbes do
windows para abertura e gravagdo dos arquivos deéupéo, ndo necessitando
assim, apresentar as mesmas;

verificagdo sintatica: este processo consiste atisan as producgdes digitadas (vide
figura 5.6), alocando-as em uma lista encadeadaytdizacao posterior. Caso seja
encontrado algum erro de sintaxe nas producGesmafias serd aberto uma nova
janela apresentando e indicando a posi¢cao do errsee motivo como mostrado na
figura 5.7;

conferéncia de declaracdo de producdes: a partimde busca na lista encadeada
das produgbes informadas, todos os toke#s-terminais deverdo possuir uma
Gnica producdo correspondente, caso iSSO Nndo papeocesso sera abortado e
uma janela (conforme figura 5.8) contendo a relaigmconsisténcias encontradas
sera apresentada;

montagem da expressao regular: consiste em subghitios os ndo-terminais por
suas correspondentes declaracdes, resultando emunita expressao regular,
devido ao fato de que producdes podem possuirgigaade, e ao retird-las as
producdes resultantes poderédo conter paréntedes-gp por guardar as producdes
simultaneamente em uma estrutura &gore n-aria (com varios filhos) para
facilitar a retirada da recursividade. A estrutdearepresentacao da arvore pode ser
vista na figura 3.1. O processo de retirada darsaddade é apresentado no
capitulo 3;

desmonte da expressao regular: apés a expressadarrégr montada ela sera
submetida ao algoritmo do desmonte proposto par2[®I0b] (mostrado na secao
4.2), onde primeiramente a expressao serd tranaflarem uma forma pos-fixada
(esta é baseada em uma definicdo de uma BNF parassges regulares, mostrada
na secédo 4.1), gerando apds, uma representacawraa de tabela de um autdémato
finito deterministico para a expressao regulargmessconforme mostrado na figura
5.10.
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5.2 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento deste prototipo foi utilzaderramenta Borland Delphi 5.0.
Seu uso deve-se ao fato de permitir a criagdo agpédum aplicativo no padrdo Windows e
ser ferramenta que utiliza, como linguagem de jrogcdo, dbject Pascablescendente da

linguagem de programac&ascal fortemente utilizada em meio académico.

As principais janelas do Delphi sdo mostradas rgurdi 5.2 e explanadas
individualmente ([JOH1997]):

a) menu principal: da acesso a todo o0 conjunto dearf@ntas que auxiliam no
desenvolvimento, depuracéo, gerenciamento de coenpes]

b) speed barou botdes de velocidade séo atalhos para asdangdizadas com maior
frequéncia;

c) janelaform: é a janela em que sao colocados os componersigais/ido Delphi e
modelados para construir a interface da maneiraglesenvolvedor desejar;

d) object inspectarexibe as propriedades e eventos de componentés fmrmulario
selecionado que podem ser definidas em tempo g@etq@ro

e) editor de cédigo fonte: permite ao desenvolvedoreser seu codigo na linguagem
Object Pascal

f) paleta de componentes VCVigual Component Librajy contém os componentes
utilizados para desenvolvimento de uma aplicacatrgmézada com o ambiente
Windows, também sdo encontrados componentes usaai@s trabalhar com

imagens, banco de dados, geracéo de relatori@g;ageconfeccéo de gréficos etc.
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FIGURA 5.2 -AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO DELPHI 5.0

' Delphi 5 - Prototipo

File Edit Search VYiew! Project Bun Component Database Toolz Help “‘ O -E | ﬁ @ | B GHJ oo " | E| D'“J@ ﬂ @

@

Standard | CPU | Samnlesl Dialousl Susteml Additionall W’in32| Intemetl Data.&ccessl Data Controlsl Win 3.1 | ab0 | Sewersl Drecizion Cubel InterB aze |L|_b

h TE R AR Ewr 6 =S

Object Inzpector

IfrmF‘rincipaI: ThrmPrincipal

Froperties I Eventsl

¥ Transformagao de Gramaticas Livies do Contexto___ [Ei[=] E3

Arquivo  Processar  Sobre

Action - [ | EI El :Ll
ActiveControl - . —
Align alMane Frincipal |
EHAnchars [akLeft,akT op]
AutaScroll True
AutaoSize Falze
BiliMode bl eftToRight
gorjergcolns [bblg'.l'ISteEMenu' , Graphics, Forms, Controls, Menu
Bz:d:[\-\-t"!irld?h DS o essages, ExtCtrls, ComCtrls, 3tdd
Caption res Estendidas SR
ClientHeight | 255
Cligntwfidth | 368
Calor I clappiwdorks
Congtraints [TSizeConstrain
Curgor crDefault
Defaulthd onitor | dméetiveF orm Filel: THenultem;
DackSite Falze MNovoItem: TMenultem:
Diragk.ind dkDirag dbhrirTtem: TMenultem;
Dragode | dmbanual FecharItem: TMenultem:
Enabled Tre Helpl: TMenultem:
Fant [TFont] Ni: TMenultem;
For.mSt_l,lIe FetDIFom FinalizarItem: TMenultem:
Height 301 AutorItem: THMenulterm:
HelpContext| |0 ;l
|2 hidden V. finset

5.3 APRESENTACAO DO PROTOTIPO

A execucédo do protétipo tem inicio com a abertwrgashela principal e da janela de

apresentacao, mostrada na figura 5.3.

A janela principal possui um menu com todas asdesqiecessarias para operar o
protétipo, que também podem ser acionadas atravésmla de botbes da janela, mensagens
informativas sobre cada botdo ou opcdo do menuvs@lizadas na barra dstatus

conforme figura 5.4.

As funcdes para manipulagdo dos arquivos de prodecautras op¢gbes do menu

principal sdo mostradas na figura 5.5.



FIGURA 5.3 — TELA DE APRESENTACAO

(3 Transformacdo de Graméticas Livres do Contexto para Expresssies Regulares Estendi. B =] E3

Arquivo  Processar  Sobre

clel &) 2

Apresentacao Ed

FURB - Fundagédo Universidade Regional de Blumenau
Centro de Ciéncias Exatas e Naturais
Curso de Ciéncias da Computacéo

TRANSFORMAGAO DE GHAMA"TICAS LIVRES DO
CONTEXTO PARA EXPRESS0OES REGULARES
ESTENDIDAS

Académico: CLEISON YANDER AMBROSI
Oriertador: JOSE ROQUE YOLTOLINI DA SILVA

FIGURA 5.4 — TELA PRINCIPAL

= TransformagSo de Graméticas Livies do Contexto para Exprezssies Regulares Estendi__ [I[=] E3

Arquivo  Processzar Sobre

oleldl |
\_ Processar

Gravar

Barra de botbes

Barra de Menu
Abrir

Hovo

Barra de Status
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FIGURA 5.5 — DESCRICAO DOS ITENS DO MENU

| fyquive Processar Sobre

(3 Mowo Chithl =—— Crna noveo arquive de producoes
(== &b F3 — Abre arquive de producoes ja existents
Fechat ————— Fecha o arquive de produgoes aberto
H cabear F2 — (rava o arquivo corrente em disco
Salvar Coma.. — Grava o arquivo cotrente com outro notne
Pl Findliear P4 —— Finaliza o Prototipo

Arquivo | Processar  Sobre

¢ Proceszar F3 — Inicia Processo de Vahdacao e Transformacac

Arquiva  Processar | Sobre

Spresentagio  —1—— Mostra apresentacao do prototipo

O prototipo permite que as producdes a serem tianaflas sejam digitadas na janela

de digitacdo das producdes, conforme a figura 5.6.

FIGURA 5.6 — TELA DE DIGITACAO DAS PRODUCOES

= Regras de ProducSo em [ C:A\PROTOTIPOEX.PRO ]

S-> A "a' | '"k7 i i :
A> A 'er | s 'dr | ° 3 Insere nova linha na posigas do cursor

Ezxclu a linha atual
I_PYOdU';OES digitadas pele usuario ___Ej&ﬁ AL B e o)

Inicia processe de transformacas

i Troca a linha atual com a inha superior

Troca alinha atual com a linha mfernor

bl

— Posicao atual do cursor no texto

lLinka 2 Coluna: 14 | A

Caso for encontrado algum erro ou inconsisténcsa praducdes digitadas, serdo

apresentadas as telas de erro ou de inconsisténd@arme figuras 5.7 e 5.8, respectivamente.
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FIGURA 5.7 — RELACAO DE ERROS ENCONTRADOS

3 Erros encontrados em [ C-APROTOTIPDAEX.PRO |
01:S-> A 'a' | !
5 4

811: producaoc incompleta

02:a-> 2 # | A d" | ©
1\

510: esperado letra, encontrado " 7
03:E->
T

56: producaoc incompleta

** Foram encontrado=: 3 erros no Arguivo de Producao **%

| i

FIGURA 5.8 - RELACAO DE INCONSISTENCIA!

= Inconszisténcias encontradas em [ C:APROTOTIPOAEX_PRO |

o2:a->a 'e' | s ar | © '
T

O Hao-Terminal: A foi Declarado mais de uma vez

04:T->Z "¢’ | § d* | °
i

0 Hao-Terminal: Z nao fol Declarado

*% Foram encontrados: 2 inconsisténcias no Arguivo de Producao *%

I | 7

Depois das producbes serem validadas, o process@mformacdo em expressao
regular estendida e da retirada da recursividadeh@aver) sdo iniciados, e uma tela de

informacé&o com as produc¢des na sua forma original ferma sem recursividade € mostrada,
conforme a figura 5.9.
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FIGURA 5.9 — TELA DE PRODUCOES COM RECURSIVIDADE

E3 Productes com Becursividade em [ C:APROTOTIPOAEX2. PRO |
01l:H-> H "a'" | H 'b" | "¢e" H | 'd"H | X | ¥
Wes O rER | nE )P UK | E ) § L rar | ol )
02:A-> A "¢ | § A" | ©
B [ B MdY [ ) YeV ) A
*% Foram processadas: 2 producoes #%
I i 4

A tela final do processo de transformacdo do pimio(figura 5.10), mostra a
expressao regular estendida, sua forma pés-fixadiabeto, a tabela gerada pelo algoritmo
de desmonte (tabela para emissdo do grafo) e amatddfinito deterministico para a

expressao passada. Tais processos foram abordadapitulo 4.

FIGURA 5.10 — TELA DE APRESENTACAO DO ALGORITMO DO DESMONTE

&4 Desmonte para a Expressdo Regular

Expressdo la (b | c)* | ca* |7

PosFixada !abcl * ca*. ||

Altahetn ‘Tahela para Emiss3o do Grafo Auttirmato Finito Deterministico
l "i |Saida ’S:imhﬁlb’l!réxmo'ﬂ Mi b
h 1 c 2 .

c 2 i 3

3 A 6
3 a 3
1 a 4
4 # 5
L] 0 6
5 h 5
_'_j 5 c 5 _'_j
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6 CONCLUSAO

Este trabalho atingiu o objetivo proposto, o qued @ transformacdo de uma
linguagem livre do contexto em uma expresséo regesdtendida. Verificou-se durante o
desenvolvimento, que para tal transformacdo, ewessario retirar todos os tipos de
recursividade (auto-embutidas e ndo-auto-embutidagjue inicialmente ndo foi previsto,

mas teve que ser realizado para cumprir com osivaige

Ainda, informacbes para retirada da recursividadeéo-ambutida, foi somente
encontrada em [SIL2000b], sendo que este docunanta estd em fase de elaboracéo e

alguns problemas foram encontrados, os quais fedncionados juntamente com o autor.

Para atingir o objetivo de transformar uma linguade/re do contexto para uma
expressao regular foram introduzidos dois novosrammees de iteracdo ('~ e ' " ),

modificando suas caracteristicas originais e tatoanestendida.

Foi utilizado o algoritmo do desmonte para tramsfra expressao regular estendida
em um grafo, a partir do qual foi feito a transfag#io para um autdmato finito
deterministico. Frisa-se que esta transformacaa aaidmato finito deterministico ndo leva
em consideracao ainda os novos dois operadorésrdedo introduzidos na expressao regular
(estendida). A falta de tal informacdo impossidila transformacédo do autbmato finito

deterministico em um programa de computador ded@uatomatica.

Para as duas classificacbes de linguagem (regutateses do contexto) obtém-se
duas notacOes diferentes para representa-las. Stentr&balho é proposto uma Unica notacao

para representar os dois tipos de linguagem.

O protdtipo pode servir como ferramenta para famenormalizacdes das estruturas
sintaticas (recursividade, fatoracéo). Essas esasisintaticas sdo usadas principalmente para
definicbes de compiladores e essas definicbes sé@omatizadas para torna-las

implementaveis.
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6.1 LIMITACOES

A prova formal das transformacfes de linguagengdido contexto com producdes

auto-embutidas, néo foi feita. A prova das ndo-ambutidas pode ser vista em [WAT1991].

Ainda, como ja mencionado acima (conclusao), astommacdo do autdbmato finito
deterministico em programa quando da existéncigprdducdes com recursividade auto-

embutida nao foi realizada (limitacdo de tempo).[Bih2000b] é feito um ensaio.

O protétipo suporta grafos deterministicos de ngima 255 nés, devido a limitagao

do tipo de dadossét)do Pascal.

6.2 EXTENSOES

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-sen@iagdo do numero de nés
possiveis para um grafo deterministico no prot¢ipgue pode ser resolvido com a utilizacéo

de listas encadeadas alocadas dinamicamente.

Ainda, a validacdo de linguagens livres do contexte possuem recursividade auto-
embutida quando da transformacdo para express@esgames estendidas (que usam o0s
operadores '~ e * ” ' ) néo foi feita de maneirarrhal, sendo que um método para tal

verificacdo € sugerido como extensdo deste trabp#ita dar uma maior seguranca nos

métodos aplicados.

Também, quando da transformacdo da expresséo reggtlendida para autémato

finito deterministico, ndo se considerou os opaeslo-’ e , 0 que precisa ser feito para
automatizar a transformacgéo do autdémato finitordetéstico em um programa que possua

funcao equivalente.
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