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Esta  t e s e  ap re sen t a  um novo método de a n á l i s e  s i n t á -  

t i c a  a scenden te ,  da esquerda pa ra  a  d i r e i t a ,  para  g ramát icas  

l i v r e s  de con tex to .  O modelo matemático do a n a l i s a d o r  é um au 

tômato com p i l h a  que permite  mudanças de conf iguração  após a  

c o n s u l t a  ao es tado  no topo da p i l h a ,  à cade i a  lllookaheadw e ,  

(em caso de ações de r edução ) ,  ao e s t ado  descober to  após a  r e  - 
t i r a d a  ao lado  d i r e i t o  da produção.  São provadas r e l a ç õ e s  en- 

t r e  g ramát icas  L R ( k )  e  R*S(k) e  e n t r e  l inguagens  L R ( k )  e  

R*S(k).  São fo rnec idos  os a lgo r i tmos  que geram a s  funções  que 

a l t e r am a s  conf igurações  do autômato a n a l i s a d o r  R*S a  p a r t i r  

de uma gramát ica  dada. É fo rnec ido  um t e s t e  de c o n s i s t ê n c i a  

d e s s e s  autômatos que,  s e  s a t i s f e i t o ,  i n d i c a  que o  autômato em 

ques tão  é d e t e r m i n i s t i c o .  
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T h i s  t h e s i s  p r e s e n t s  a  new bo t t om-up ,  l e f t - t o - r i g h t  

p a r s i n g  rnethod f o r  c o n t e x t  f r e e  grarnrnars. The r n a t h e r n a t i c a l  

rnodel o f  t h e  p a r s e r  i s  a  pushdown autornaton,  w h i c h  a l l o w s  

chmges o f  c o n f i g u r a t i o n  a f t e r  c o n s u l t i n g  t h e  s t a t e  on  t o p  o f  

s t a c k ,  t h e  l o o k a h e a d  s t r i n g  and  ( i n  cases  o f  r e d u c t i o n  moves) 

t h e  s t a t e  u n c o v e r e d  a f t e r  r emova1  o f  t h e  I t h a n d l e w .  The 

r e l a t i o n s h i p  be tween  L R ( k )  and R*S(k )  grarnrnars, be tween  L R ( k )  

and  R*S(k )  l a n g u a g e s  i s  p r o v e d .  A l g o r i t h r n s  a r e  g i v e n ,  w h i c h  

p r o d u c e  t h e  p a r s i n g  f u n c t i o n s  o f  an autornaton b u i l t  f o r  a  g i v e n  

grarnmar. A c o n s i s t e n c y  t e s t  i s  p r e s e n t e d ,  w h i c h  i n d i c a t e s  

w h e t h e r  a  g i v e n  R*S p a r s i n g  au to rna ton  i s  d e t e r r n i n i s t i c  o r  n o t .  
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Este trabalho descreve um novo tipo de analisador sin - 

tático empilha-reduz, ascendente, para gramáticas livres de con - 
texto, em que se procura simultaneamente acelerar o processo de 

análise e diminuir o tamanho das tabelas do analisador através 

dos seguintes mecanismos: 

1)  as decisões sobre as ações de redução levam em con - 
sideração o estado descoberto pelo desempilhamento 

da produção envolvida; 

2) reduções por produções simples (produções do tipo 

A+B onde A e B são não-terminais) são pré-calcula- 

das e não gastam efetivamente nenhum tempo; 

3) cada passo do processo de análise é decidido a par - 
tir do conteúdo da pilha de análise e do conheci - 
mento da cadeia lookahead de símbolos terminais, a 

qual durante todo o processo de análise tem um va- 

lor pré-fixado k ,  maior ou igual a zero. Ao f im 

de uma redução por produção não simples, seguida 

por uma sequência de reduções simples, o primeiro 

símbolo de cadeia lookahead é automaticamente empi - 
lhado. 

O nome R*S deriva da ação característica do método 

que é a de produzir um empilhamento (S ou shift) após uma se- 

quência de zero ou mais reduções (R*). 

O analisador R*S pode emitir a sequência de análise 

(parse) completa, pe~mitindo que as ações semânticas sejam asso - 
ciadas mesmo às pr~duções simples. Mantém ainda a propriedade 

dos prefixos corretos e a implementação do analisador pode ser 

feita de forma que opere com características de um analisador 

com a propriedade de detecção imediata de erros, qualquer que 

seja a gramática analisável pelo método. 



A d e s c r i ç ã o  f o r m a l  do método R*S s e r á  baseada  no  f a t o  

de que o  c o n j u n t o  das  p o s s í v e i s  c o n f i g u r a ç õ e s  ( f o rmadas  p e l o s  

c o n t e ú d o s  de p i l h a  do a n a l i s a d o r  m a i s  os  K s í m b o l o s  da  c a d e i a  

de e n t r a d a )  é r e g u l a r  no  caso  da a n á l i s e  R*S, e  que os  autôma- 

t o s  a n a l i s a d o r e s  são au tôma tos  f i n i t o s  fo rmados  p o r  e s t a d o s  que 

são p o r  sua  vez  fo rmados  p o r  c o n j u n t o s  de í t e n s .  E s t a  t é c n i c a  

j á  f o i  e x p l o r a d a  p o r  KNUTH em seu  a r t i g o  o r i g i n a l  s o b r e  L R ( 1 5 ) ,  

usada d e p o i s  p o r  DEREMER em ( 9 ) ,  p o r  BACKHOUSE em ( 6 )  e  p o r  S. 

HEILBRUNNER, ( 1 0 )  e  ( 1 1 ) ;  e l a  p e r m i t e  uma d e s c r i ç ã o  c o n c i s a  e  

f o r m a l  de métodos de a n á l i s e  s i n t á t i c a  sem r e t i r a r  do t e x t o  a  

c l a r e z a  e  a  s i m p l i c i d a d e  das i d é i a s .  

O emp i l hamen to  a u t o m á t i c o  do p r i m e i r o  s í m b o l o  da ca-  

d e i a  que s e r v i u  de lookahead p a r a  uma s e q ü ê n c i a  de reduções ,  

m a i s  a  r e d u ç ã o  m ú l t i p l a  p o r  uma r e g r a  n ã o - s i m p l e s  s e g u i d a  p o r  

v á r i a s  r e d u ç õ e s  de r e g r a s  s i m p l e s  t o r n a m  esse  método d i f e r e n t e  

dos t r a b a l h o s  a n t e r i o r e s  s o b r e  a n á l i s e  s i n t á t i c a ,  de modo ge- 

r a l ,  e  d i f e r e n t e  também dos métodos de compactação de t a b e l a s  

LR que operam p o r  e l i m i n a ç ã o  das r e d u ç õ e s  p o r  p r o d u ç ã o  s i m p l e s .  

A o r g a n i z a ç ã o  d e s t e  t r a b a l h o  é a  s e g u i n t e :  no  c a p í t u  - 

10 I 1  veremos uma T e o r i a  G e r a l  R*S, n a  q u a l  são demons t rados  a 1  - 
guns r e s u l t a d o s  v á l i d o s  p a r a  a n a l i s a d o r e s  R*S. No c a p í t u l o  I11 

descrevemos o s  a u t ô m a t o s  c a n ô n i c o s  e  sua  c o n s t r u ç ã o  para k .> 0 .  

No c a p í t u l o  I V  ap resen tamos  um t e s t e  de c o n s i s t ê n c i a  que i n -  

d i c a  se  um au tôma to  a n a l i s a d o r  R*S(1)  c a n ô n i c o  é ou  não d e t e r  - 

m i n í s t i c o ,  bem como a  p r o v a  de que esse  t e s t e  é c o m p l e t o .  Vemos 

também o s  a l g o r i t m o s  que geram esse  au tôma to  a  p a r t i r  de uma 

g r a m á t i c a  dada.  No c a p í t u l o  V t r a t a m o s  das  c o n c l u s õ e s  e  suges- 

t õ e s  p a r a  a  c o n t i n u i d a d e  d e s t e  t r a b a l h o .  Após, temos as  r e f e r ê n  - 
tias b i b l i o g r á f i c a s  do t e x t o .  



Ao longo d e s t e  t r a b a l h o  G r e p r e s e n t a r á  uma g r a m á t i c a  

l i v r e  de c o n t e x t o ,  d e s c r i t a  p e l a  q u á d r u p l a  ( N , C , P , S ) ,  conforme 

a  n o t a ç ã o  u s u a l .  Se d i s s e r m o s  que G é uma g r a m á t i c a  e s t e n d i d a ,  

d e s c r i t a  p e l a  q u á d r u p l a  (N ,C ,P ,S t )  é porque G f o i  o b t i d a  a  p a r -  

t i r  de uma g r a m á t i c a  o r i g i n a l  G o  = (No ,Co ,Po ,S)  onde C = 

I 0  u { $ }  ( sendo  $ um s ímbolo  t e r m i n a l  não p e r t e n c e n t e  a  E o )  , 
N = N o  u {SI} ( sendo  SI um novo s ímbolo  não- t e rmina l  i n i c i a l ,  
não p e r t e n c e n t e  a  N o ) ,  P = P u {St+$S} onde S t+$S  é uma nov, 

O 
p rodução.  Desta  forma SI nunca a p a r e c e r á  do l a d o  d i r e i t o  de 

nenhuma produção,  apa recendo  do l a d o  esquerdo  de  uma ú n i c a  p r o  - 

dução,  a  produção i n i c i a l .  

U t i l i z a r e m o s  c o n c e i t o s  b á s i c o s  e  a  n o t a ç ã 3  u s u a l  da 

a n á l i s e  L R  como a p r e s e n t a d o s  em a n á l i s e  LR como a p r e s e n t a d o s  

em A H O / U L L M A N ( I ) , ( ~ )  e  ( 3 ) ,  o s  q u a i s  suporemos f â n i l i a r e s .  F a -  

rbmcs algumas s i m p l e s  rnodifieaçõLes: d e s c r i t a s  a- s e g u i r :  

a )  n , i ' 1 , "2 ,  . . .  r e p r e s e n t a r ã o  e l ementos  em P* 

b )  u , v  r e p r e s e n t a r ã o  e lementos  de C 
k 

c )  " ( A )  r e p r e s e n t a r á  o  c o n j u n t o  dos subcon - 
j u n t o s  de A .  

Uma o u t r a  mudança que fazemos s e  r e f e r e  à ordem de a  - 
parec imen to  d a s  produções  na f i t a  de s a í d a  p roduz ida  p e l o  a u t o  - 

mato a n a l i s a d o r .  É u s u a l  r e p r e s e n t a r m o s  uma s e q u ê n c i a  de a n á l j  - 

s e  ( p a r s e )  de um autômato  L R  como produzindo a  s e q u ê n c i a  de  

produção da d e r i v a ç ã o  mais à d i r e i t a ,  em ordem r e v e r s a .  No p r e  - 
s e n t e  t r a b a l h o  mudamos e s t a  convenção de maneira  que a  sequên-  

c i a  e m i t i d a  é a  s e q u ê n c i a  (em ordem d i r e t a )  de produção da de- 

r i v a ç ã o  mais à d i r e i t a  da s e n t e n ç a  a n a l i s a d a .  Pa ra  i s s o  r e p r e -  

s e n t a r e m o s  a  c o n c a t e n a ç ã o  da  r e g r a  A+@ com a  s e q u ê n c i a  n  de r e  - 

g r a s  por  A+@ i'. 

0 s  q u a n t i f i c a d o r e s  s e r ã o  o m i t i d o s  sempre que i s s o  
não imped i r  a  i n t e r p r e t a ç ã o  c o r r e t a  do t e x t o .  



Além d i s s o  usaremos R* p a r a  i n d i c a r  o  f e c h o  t r a n s i t i  

v o - r e f l e x i v o  de  uma r e l a ç ã o  b i n á r i a  R q u a l q u e r  e - R +  p a r a  i n d i -  

c a r  o  f e c h o  t r a n s i t i v o .  0 s  s í m b o l o s  t e  4 r e p r e s e n t a r ã o  l1não- 

d e f i n i d o w  e  l l d e f i n i d o w ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

D e f i n i ç ã o  1 . 1 :  um s ímbo lo  n ã o - t e r m i n a l  A de  uma g r a -  

m á t i c a  é d i t o  e s t é r i l  s e  não e x i s t e  x E C* t a l  que A 3%- x .  

D e f i n i ç ã o  1 . 2 :  X 6 d i t o  i n a c e s s í v e l  s e  não t i v e r m o s  

S 1 3 *  aX@ em G .  

D e f i n i ç ã o  1 . 3 :  dizemos que uma g r a m á t i c a  G é r e d u z i -  

da s e  e l a  não p o s s u i  s í m b o l o s  e s t é r e i s  ou i n a c e s s í v e i s .  

D e f i n i ç ã o  1 . 4 :  uma produção de  G é d i t a  s i m p l e s  s e  

e l a  é da forma A+B onde A e  B s ã o  n ã o - t e r m i n a i s .  

O b s :  S '+$S não é uma produção s i m p l e s ,  por  c o n ç t r u  - 
s ã o .  

D e f i n i ç ã o  1 . 5 :  dizemos que Ji d e r i v a  cp numa g r a m á t i c a  

G = ( N , I , P , S )  e  e s c r e v e r e m o s  *I 3 <p s e  Ji = 6 1 A 6 2 ,  cp = e  

e x i s t e  em P a  produção A + P .  Se e s s a  produção f o r  s i m p l e s ,  i n d i  - 

caremos e s s e  c a s o  p a r t i c u l a r  com a  n o t a ç ã o  $scp.  

Quando n e c e s s á r i o  ou c o n v e n i e n t e  "saremos 3" ou 

3' p a r a  i n d i c a r  d e r i v a ç õ e s  em n  p a s s o s ,  ou usando a s  r e g r a s  de 

.rr E P*. 

D e f i n i ç ã o  1 . 6 :  Dizemos que G tem ambiguidade nas  de- 

r i v a ç õ e s  s i m p l e s  (ou  nas  r e g r a s  s i m p l e s ) _ s e  t i v e r m o s  



E q u i v a l e n t e m e n t e ,  podemos u s a r  as  c o n d i ç õ e s  

a )  A < A p a r a  a l gum A E N  

b )  e x i s t e m  A,B,C,C1 e  D  E N t a i s  A 3: D  a t r a v é s  de 

duas  s e q u ê n c i a s  de d e r i v a ç õ e s  d i s t i n t a s ,  i s t o  é ,  

A 3; B  3 C 3 D ,  e ,  A 3; B  3s C 1  3; D  com C * C ' .  s  

N o t e  que t a n t o  a )  q u a n t o  b )  são  d e c i d í v e i s  de mane i -  

r a  s i m p l e s  e  sua  o c o r r ê n c i a  i n d i c a  a m b i g u i d a d e  da  g r a m á t i c a  G .  

D e f i n i ç ã o  1 . 7 :  p a r a  n ã o - t e r m i n a i s  A e B q u a i s q u e r ,  

N o t e  que se  G não  t em a m b i g u i d a d e  n a s  p r o d u ç õ e s  s i m -  

p l e s  e n t ã o  I S ( A , B ) ~  < - 1 em q u a l q u e r  c a s o  e  s (A ,A )  = { E ) .  

D u r a n t e  t o d o  o  t e x t o  usaremos somente d e r i v a ç õ e s  m a i s  

à d i r e i t a ,  r e p r e s e n t a d a  p e l o  s í m b o l o  3 em l u g a r  de s í m b o l o s  c o  - 

mo r ,  usados  t r a d i c i o n a l m e n t e .  Quando uma d e r i v a ç ã o  não  f o r  

m a i s  à d i r e i t a ,  s e r á  f e i t a  menção a  e s s e  f a t o .  

D e f i n i ç ã o  1 . 8 :  S e j a  G uma g r a m á t i c a  l i v r e  de c o n t e x -  

t o .  Se S 3* a  e n t ã o  a  é d i t a  uma f o r m a  s e n t e n c i a 1  de G .  

D e f i n i ç ã o  1 .9 :  s e j a  aAy E V * .  S e  o c o r r e  que 

com p  6! N  ( o u  s e j a ,  B+p é uma p r a d u ç ã o  não s i m p l e s )  e n t ã o  d i z e -  

mos que 

aAy E> a $ y  

Observe  que t o d a s  as  d e r i v a ç õ e s  são m a i s  à d i r e i t a .  

Veremos p o s t e r i o r m e n t e  que os  a u t ô m a t o s  R*S t e r ã o  



s u a s  c o n f i g u r a ç õ e s  sempre a s s o c i a d a s  à s  formas s e n t e n c i a i s  o b t i  - 

d a s  a t r a v é s  d e s s a  r e l a ç ã o .  

D e f i n i ç ã o  1 . 1 0 :  s e j a  ip E V * .  Definimos FIRSTk(ip) como 

sendo 

D e f i n i ç ã o  1 . 1 1 :  s e j a  A E N .  Então d e f i n i r e m o s  - 

Observação:  em p r i n c í p i o ,  a s  d e r i v a ç õ e s  a  que  nos  r e -  

f e r i m o s  n a s  duas  d e f i n i ç õ e s  a n t e r i o r e s  ( 1 . 1 0  e  1 . 1 1 )  s ã o  d e r i v a  v 

ç õ e s  q u a i s q u e r ,  i s t o  é,  não s ã o  n e c e s s a r i a m e n t e  d e r i v a ç õ e s  mais 

à d i r e i t a .  

D e f i n i ç ã o  1 . 1 2 :  Sejam x ,  y E L* .  Dizemos que x = y - 
s e  FIRSTk(x) = FIRSTk(y) .  Aqui também s i m p l i f i c a r e m o s  a  r e p r e  - 
s e n t a ç ã o  de  E p a r a  E uma vez  que e s t á  i m p l í c i t o  um v a l o r  de  k k  
c o n s t a n t e  e  f i x a d o  d u r a n t e  t o d o  o  p r o c e s s o .  

D e f i n i ç ã o  1 . 1 3 :  S e j a  A + a B  uma p r ~ d u ç ã o  de P. Se jii 

x E C * .  Então  d e f i n i r e m o s  [ A + a . B , x ]  como um í t em de tamanho , k 

de  G ,  onde k  = 1 x 1 .  

S e j a  [A+a.B,x] um í t e m ,  t a l  que 1 ~ 1  = O .  Dizemos nes -  

s e  c a s o  que o  í t em [ A + a . B , x l  é um í t e m  comple to  e  s e r á  r e p r e s e n  - 
k  t a d o  na forma CA+a. ,xl .  U m  í t e m  da forma [ S 1 + $ . S , $  I s e r á  d i t o  

k  um i t em i n i c i a l .  Da mesma forma o  í t e m  [ S 1 + $ S . , $  ] s e r á  d i t o  

i t e m  f i n a l .  

D e f i n i ç ã o  1 . 1 4 :  o c o n j u n t o  dos  í t e n s  s i m p l e s  comple - 
t o s  de tamanho k de G é dado p o r :  

I S C ~ ( G )  = {[A+B.,ul  I A+B é uma produção s i m p l e s } .  



D e f i n i ç ã o  1 . 1 5 :  o  c o n j u n t o  dos  í t e n s  L R ( k )  de  uma 

g r a m á t i c a  G é dado p o r  

D e f i n i ç ã o  1 . 1 6 :  o  c o n j u n t o  d o s  í t e n s  R*S(k )  d e  uma - 
g r a m á t i c a  G é dado p o r  

s e  aB = X ,  X E N, e n t ã o  B E )  

D e f i n i ç ã o  1 . 1 7 :  s e j a m  p  e  q  d o i s  c o n j u n t o s  de  í t e n s .  

D izemos que  f e c h o ( q )  = p  s e  p  f o r  o  menor c o n j u n t o  d e  í t e n s  sa - 
t i s f a z e n d o  

2. CA+a.BB,ul E q 

i m p l i c a  [ B + . y , v l  E p  p a r a  t o d o  

v  E F I R S T ( B u )  e  B+y E P. 

D e f i n i ç ã o  1 . 1 8 :  s e j a  I um í t e m  q u a l q u e r  d a  f o r m a  

[A+a.B,u] .  D e f i n i m o s  e n t ã o  

A r e p r e s e n t a ç ã o  d e  i t e n s  da  f o r m a  [A+a .B ,& ]  s e r á  s i m  - 

p l i f i c a d a  p a r a  [A+a.B] 

Estendemos a  d e f i n i ç ã o  p a r a  um c o n j u n t o  de  í t e n s  q :  

D e f i n i ç ã o  1 . 1 9 :  - C o n j u n  

R, R - c P, d e n o t a - s e  e  é d e f i n i d o  

t o  d a s  p r o d u ç õ e s  não s i m p l e s  de 

P o r  

I A+a não  é uma produção simples) 



D e f i n i ç ã o  1 .20 :  d e f i n i m o s  uma s e q u ê n c i a  de p r o d u ç õ e s  

não s i m p l e s  a s s o c i a d a  à s e q u ê n c i a  ( d e  p roduções  q u a i s q u e r )  n  E 

P* como sendo SPNS(n),  onde SPNS é o  homomorf ismo de P* em P* 

dado p o r :  

SPNS(p) = E se  p  é uma p r o d u ç ã n  s i m p l e s  

SpNS(p) = p  se  p  é uma p r o d u ç ã o  não s i m p l e s  

D e f i n i ç ã o  1 .21 :  o  c o n t e x t o  de r e d u ç ã o  R*S de uma p r o  - 
dução A+B E P  é dado p o r :  

a )  se  A+f3 é uma p r o d u ç ã n  s i m p l e s ,  e n t ã o  

b )  s e  A+B é uma p r o d u ç ã o  n ã o - s i m p l e s ,  e n t ã o  

O c o n c e i t o  de c o n t e x t o  de r e d u ç ã o  s e r á  e s t e n d i d o  tain- 

bém p a r a  c o n j u n t o s  de p r o d u ç õ e s  c o n f o r m e  a  r e g r a  a  s e g u i r :  

Não havendo c o n f u s ã o  o m i t i r e m o s  o  v a l o r  k e  s i m p l i f i -  

caremos CR*Sk(p) p a r a  C R * S ( ~ ) ,  e  também o m i t i r e m o s  P de CR*S(P) 

p a r a  CR*S. 



O método R*S de análise admite três variantes. No en- 

tanto, várias~;propsiedades desse método são comuns, seus resul- 

tados valem para uma ou mais variantes. Neste capítulo serão da - 

das definições e provados resultados gerais. 

A análise R*S é do tipo empilha-reduz, ascendente e 

sua implementação usa um autômato com pilha para armazenamento 

das informações sobre a porção já lida da cadeia de entrada até 

aquele determinado instante. As decisões do analisador são toma - 
das a partir do conhecimento de todo o conteúdo da pilha e mais 

k símbolos da cadeia de entrada (k - > O). Como resultado, o auto - 
mato analisador emite a sequência de análise (parse) da porção 

processada. Em capítulos seguintes veremos que o conhecimento 

de todo o conteúdo da pilha pode ser substituído pelo conheci - 
mento do conteúdo de apenas uma parte da pilha. 

No que se segue suporemos que a gramática G=(N,C,P,S1) 

será sempre uma gramática livre de contexto, reduzida, estendida 

com L(G) + 0. Uma sentença x que desejamos saber se pertence ou 

não a L(G) será submetida ao autômato analisador na forma x $ ~ .  
Garantimos desta maneira que durante todo o processo de análise 

dessa sentença hbverá sempre uma cadeia lookahead de k símbolos. 

O valor k é constante durante todo o processo de aná- 

lise. Omitiremos sua notação quando julgarmos que isso não traz 

confusão para a interpretaçãn do texto. 



D e f i n i ç ã o  1 1 . 1 :  r e t i r a d a  de HOPCROFT/ULLMAN (13) .  Se- - 
j a  G uma g r a m á t i c a  e s t e n d i d a .  Diremos que G s a t i s f a z  à c o n d i ç ã o  

LR(k) s e  

i m p l i c a  que aBy = yDx, i s t o  é :  a = y ,  B = D ,  x = y .  

D e f i n i ç ã o  1 1 . 2 :  G 1  é d i t a  uma g r a m á t i c a  LR(k) se  s u a  

g r a m á t i c a  e s t e n d i d a  s a t i s f a z  à cond ição  L R ( k ) .  

D e f i n i ç ã o  1 1 . 3 :  S e j a  G uma g r a m á t i c a  e s t e n d i d a .  Di re -  

mos que G s a t i s f a z  à cond ição  R*S(k) s e  

i m p l i c a  que aAy = yCx ( i s t o  é , a =  y ,  A = C ,  Y = x)  e  n l  = n 2 .  

D e f i n i ç ã o  1 1 . 4 :  G 1  é d i t a  uma g r a m á t i c a  R*S(k) s e  

s u a  g r a m á t i c a  e s t e n d i d a  s a t i s f a z  à cond ição  R*S(k) .  

F a t o :  Se G s a t i s f a z  a  cond ição  R*S(k) e n t ã o  G não tem 

ambigüidade n a s  d e r i v a ç õ e s  s i m p l e s .  

Se G tem ambigüidade nas  d e r i v a ç õ e s  s i m p l e s  é porque  

é p o s s í v e l  e n c o n t r a r  d o i s  não t e r m i n a i s  A e  B t a i s  que 



n3 
P o r t a n t o ,  s e  6  = >  8 

com n n  + n2n3, não  s a t i s f a z e n d o  a s s i m  a  c o n d i ç ã o  R * s ( ~ ) .  
1 3  

F a t o :  Se G é uma g r a m á t i c a  L R ( k )  e n t ã o  

G não é ambígua .  ( p r o v a  em HOPCROFT/ULLMAN(I~) ,  

p á g .  1 8 2 ) .  

F a t o :  Se G é uma g r a m á t i c a  L R ( k ) ,  G não  é ambígua  e  

p o r t a n t o  G n ã o  tem a m b i g u i d a d e  n a s  p r o d u ç õ e s  s i m p l e s .  

Teorema 1 1 . 5 :  G s a t i s f a z  à c o n d i ç ã o  L R ( k )  s s e  G s a  - 

t i s f a z  à c o n d i ç ã o  R * S ( k ) .  

D e m o n s t r a ç ã o :  

P a r t e  1:  ( 3 )  Suponhamos que G s a t i s f a ç a  a  c o n d i ç ã o  

L R ( k ) ,  e  p o r t a n t o  não  tem a m b i g ü i d a d e  n a s  r e g r a s  s i m p l e s .  Su - 
pondo,  p r e p a r a t ó r i o  p a r a  a  p r o v a  p o r  c o n t r a d i ç ã o ,  que a  c o n d i -  

ç ã o  R * S ( k )  é v i o l a d a ,  temos :  

Se jam 

n = o 1  1  E b B ,  com s ( A , B )  = {o l )  

n = o 2  D * 6 ,  com s ( C , D )  = { o 2 )  2  



Então 

k 
S I $  i>* aAw 2; aBw 

 SI$^ =>* y ~ x  3; y ~ x  s y ~ x  = aBy 

P e l a  cond ição  LR, aBy = yDx, 6 = B e  B  = D .  

P o r t a n t o  

e  devemos t e r  ol + a2,  ou, e q u i v a l e n t e m e n t e ,  A + C .  

Dependendo da e s t r u t u r a  de ol e o2 há d o i s  casos  a 

c o n s i d e r a r .  

Caso 1: 

a1  = a3E1 + F a5 

a*  = 04E2 + F a5 

com ~ ( ~ 7 ~ ~ )  = { a 3 } ,  s (F ,B)  = { a 5 ] ,  s (C7E2)  = { a 4 ]  e E1 * E2 

Temos 

A p l i c a n d o  a  cond ição  LR, El = E2! 



Caso 2:  

o = u3 E-C o2 com s ( A , E )  = {o3} 1 

Temos 

Se aCy = e n t ã o  S I  = C  e  E +  S I  E P ,  o  q u e  n ã o  

p o d e  o c o r r e r .  P o r t a n t o  

s e n d o  a  r e g r a  do ú l t i m o  p a s s o  uma r e g r a  n ã o  s i m p l e s ,  como n a  

d e r i v a ç ã o  o r i g i n a l .  A p l i c a n d o  a  c o n d i ç ã o  LR, 

o  que f a z  com q u e  a  r e g r a  do ú l t i m o  p a s s o  s e j a  F+C! 

A  c o n d i ç ã o  R*Stambém é v i o l a d a  quando  n y ~  = n 2  e  

aAy + yCx .  

Ou s e j a :  

Supondo v i o l a d a  a  c o n d i ç ã o  R*S, t e r í a m o s  

aAy + yCx t e m o s  A = C, 6 = D e  6 = 8 



Então 

e  supondo v á l i d a  a  cond ição  LR, t e r í a m o s  aBy = yDx e  p o r t a n t o  

a  = y ,  B = D e  y  = x e  p o r t a n t o ,  como A = C ,  também aAy = 

yCx. C o n t r a d i ç ã o .  

P a r t e  2: ( e )  Suponhamos que G s a t i s f a z  a  c o n d i ç ã o  

R*S(k)  e  suponhamos que 

Caso 1: Suponhamos que as r e g r a s  não s i m p l e s  &e e 

D - d  foram a p l i c a d a s  nos passos f i n a i s  das d e r i v a ç õ e s  ( * )  ac ima.  

Ou s e j a ,  que 

P e l a  cond ição  R*S(k)  aAy = yCx e  ol B+B = O2 D+6 de 

forma que B = D ,  a  = y ,  y = x ,  s  (A,B) = { o 1 } ,  s(C,D) = { o 2 } .  

Caso 2: Suponhamos que as r e g r a s  s i m p l e s  B+E e  D+F 

fo ram usadas nos passos f i n a i s  das d e r i v a ç õ e s ( * )  acima. Temos: 

e ma is ,  p e l a  cond ição  R*S(k) ,  



OU seja: 

o que, prosseguindo com E a; H 3 q (possível, pois, G é reduzi- 

da) dá 

Aplicando a condição R*S(k), temos aAy = aCy e 

n1 = o1  B+E o2 H = n2 - - O3 D+E o2 H+cp e, em particular 

B = D e portanto a = y, B = D e y = x, s(A,B) = {o1}, s(E,H) = 

Io.9, s(C,D) = { o 3 } .  

Nota: Os casos I e 2 acima são os únicos que podem - o 

correr. Suponhamos que possa ocorrer conflito entre duas re- 

gras, uma simples e outra não simples, ou seja DtE e Bf3. Vere- 

mos que esta condição se reduz ao caso 1 já analisado. 

~ B Y  = yEx força x = zy para algum z. Portanto 

Continuando c o m  E 3; F a 6 ( G  é reduzida), 



Reescrevendo e identificando, temos: 

e pela condição R*S(k) yEx = yCx e n l  = n 2 .  

Isto completa a prova do Teorema 11.5. 

Corolário: Toda gramática LR(k) é R*S(k) e vice-ver- 

sa. 

Corolário: Toda linguagem LR(k) é R*S(k) e vice-ver- 

sa. 



1 1 . 3  - A U T O M A T O  ANALISADOR R*S(k )  GERAL 

D e f i n i ç ã o  11 .6 :  O a u t ô m a t o  a n a l i s a d o r  R*S(k )  g e r a l  

de uma g r a m á t i c a  e s t e n d i d a  G é d e f i n i d o  como AGk(G) = (G,ação)  

onde ação é a  menor r e l a ç ã o  

t a l  que :  

( 1 )  s e  y u x  E CR*S, com x  + E 

e n t ã o  E  E ação  ( y , u )  

( 2 )  s e  a @ u  E CR*S(B+@) e 

A ~ : B  e  

aAux E CR*S, com x  + E 

e n t ã o  (RE,a B+B) E ação  (aB,u )  

( 3 )  s e  af3u E CR*S(B+@) e  

A $ ; B ~  

aAu E CR*S 

e n t ã o  (RNE,oB-+B) E ação  (aB ,u )  

Os s í m b o l o s  E,H,RE,RNE são a b r e v i a ç õ e s  p a r a  I r e m p i l h a  - 

mento"  , I rpa radar1 ,  r f r e d u ç ã o  com emp i lhamento r l  e  I 1 redução  sem em - 
p i l h a m e n t o u ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  Se k e  G e s t i v e r e m  s u b e n t e n d i d o s ,  

f a r e m o s  r e f e r ê n c i a  a  A G  em l u g a r  de AGk(G). 

D e f i n i ç ã o  11 .7 :  c o n f i g u r a ç ã o  de um a u t ô m a t o  a n a l i s a -  

d o r  R*S g e r a l  é uma t e r n a  ( y , x , ~ )  E V *  X C *  X P* e  d e s c r e v e  o  

a u t ô m a t o  num d e t e r m i n a d o  i n s t a n t e .  y  r e p r e s e n t a  o  c o n t e ú d o  da 

p i l h a m  x  r e p r e s e n t a  a  p o r ç ã o  não  l i d a  da c a d e i a  de  e n t r a d a  e  

IT r e p r e s e n t a  a  s e q u ê n c i a  de r e d u ç õ e s  o c o r r i d a s  a t é  a q u e l e  i n s -  

t a n t e .  



k Dizemos que ( $ , x $  , E )  é uma c o n f i g u r a ç ã o  i n i c i a l ,  que 

( $ S ,  $ k ,  n) é uma c o n f i g u r a ç ã o  f i n a l .  

D e f i n i ç ã o  11 .8 :  mudança de c o n f i g u r a ç ã o  é r e l a ç ã o  b i -  

n á r i a  d e f i n i d a  em V* X C* X P*,  r e p r e s e n t a d a  p e l o  s ímbolo  1- e  

d e f i n i d a  como segue :  

Dizemos que ( c p , y , ~ )  é uma c o n f i g u r a ç ã o  a l c a n ç á v e l  s e  
a 

( $ , x Y , & )  1- ( v , ) ' , ~ ) .  

Observação:  na D e f i n i ç ã o  1 1 . 8 ,  nenhuma mudança de 

c o n f i g u r a ç ã o  é i n d u z i d a  p e l a  ação  de  pa- 

r a d a  H .  

D e f i n i ç ã o  1 1 . 9 :  l inguagem a c e i t a  ( r e c o n h e c i d a )  por  

um a n a l i s a d o r  R*S g e r a l  A G  

D e f i n i ç ã o  11 .10 :  se jam C o ,  ..., C n  c o n f i g u r a ç õ e s  de 

um autômato  a n a l i s a d o r  R*S g e r a l ,  t a i s  que 

Então notaremos  



p a r a  i n d i c a r m o s  que a c o n f i g u r a ç ã o  C s e  t r a n s f o r m a  na c o n f i g u  
O - 

ração  C, após  n mudanças d e  c o n f i g u r a ç ã o .  



1 1 . 4  - PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS DA ANÁLISE R*S 

0 s  a u t ô m a t o s  a n a l i s a d o r e s  têm p r o p r i e d a d e s  m u i t o  i m  - 
p o r t a n t e s  e  g e r a i s .  N e s t a  seção  veremos a lgumas d e l a s .  

Teorema ( F u n d a m e n t a l )  11 .11 :  S e j a  G uma g r a m á t i c a  es -  

t e n d i d a .  S e j a  A G  o  a u t ô m a t o  a n a l i s a d o r  R*S g e r a l  c o n s t r u í d o  a  

p a r t i r  de G .  E n t ã o  L(AG) = L ( G ) .  

Demons t ração :  d e c o r r e  dos  Lemas 11 .12 ,  I I . ' 1 3  e  1 1 . 1 4  

a  s e g u i r .  

Lema 1 1 - 1 2 :  S e j a  qux  = q y v  E CR*S. 

* 
E n t ã o  ( q , u x z , d  I- ( c p y , v z , ~ )  

Demons t ração :  b a s t a  o b s e r v a r  que p e l a  d e f i n i ç ã o  do  A G ,  

a  r e l a ç ã o  ação con tém o  v a l o r  E  s e  o  c o n t e x t o  u examinado  é um 

p r e f i x o  p r ó p r i o  de um e l e m e n t o  de CR*S e  que,  a l é m  d i s s o ,  a  a-  

~ ã o  E p e r m i t e  uma mudança de c o n f i g u r a ç ã o  p o r  emp i l hamen to .  Nas 

c o n d i ç õ e s  do Lema ( e  do Teorema) i s t o  se  mantém a t é  que 1x1 s í m  - 
b o l o s  s e j a m  e m p i l h a d o s ,  ou s e j a ,  a t é  que y  s e j a  e m p i l h a d a .  N o t e  

que se  1x1 = O e n t ã o  a s  c o n f i g u r a ç õ e s  são i g u a i s .  

Lema 11 .13 :  s e  $x  E L (G)  e n t ã o  $ x  E L(AG) 

Demons t ração :  s e  $x  E L (G)  e x i s t e  uma d e r i v a ç ã o  d i r e i  
k  k  t a  S I $  3* $ x $  . Como a  ú l t i m a  r e g r a  a p l i c a d a  é n ã o - s i m p l e s  va -  

mos r e e s c r e v e r  .>+ $ x $ ~  i d e n t i f i c a n d o  os  p a s s o s  i n t e r m e d i á  - 
r i o s .  

Vamos d e f i n i r  c o n f i g u r a ç õ e s  do A G ,  C 1 ,  . . ., Cn da f o r  - 
ma s e g u i n t e :  



'Tr i e  n é t a l  que  ai 5, $ x $  k  
i 

e n t ã o  Ci=(~iBi,~i7ni) 

Vamos d e f i n i r  a i n d a  Do = ( $ , X $ ~ , & )  a  c o n f i g u r a ç ã o  i n i  
k  k 

- 

c i a l  P a r a  $ x .  Como a o  = S 1 $  e  a l  = $S$ temos y l  = & ,  p 1  = $s ,  

W1 = $k e  p o r t a n t o  

com nl t a l  que $ s $ ~  k  

( N o t e  que w l  é a  a n á l i s e  d i r e i t a  da  d e r i v a ç ã o  de  x 
n a  g r a m á t i c a  não e s t e n d i d a ) .  

F a l t a  p r o v a r  que :  

+k 

( 2 )  Ci 1- Ci-l p a r a  i = n, n - 1 ,  . . . ,  2.  

P a r a  p r o v a r m o s  ( 1 )  observamos  que 

como Y,B, FIRST(W,) E CR*S(B,-pn) e  y,p,wn = $ x $ k  e! 
t ã o ,  p e l o  Lema 1 1 . 1 2 ,  



* 
Do I- cn 

Para provarmos (2), temos 

a = y A w ** y.B.w 3 ai i-I i i i  s i i i  

a = y.6.w 'i s> $x$ k 
i i i i 

Ci = (yiBi,wi,ni) 

Por outro lado 

Observando que y.6 FIRST(wi) t CR*S (Bi+pi) podemos 1 i 
ter duas situações possíveis: 

yiAi é um prefixo próprio de yi-lBi-l e yiAiFIRST(wi) 

6 um prefixo próprio de yi-l$i-l FIRST(W~-~) E CRxS(Bi - l+-Bi-l 1 



Temos a ç ã o ( y . 8  I. i' FIRST(wi)) 3 (RE,ui Bi+ei) 

" 1  onde nl é dado p o r  S  3 x  é a  s e q u ê n c i a  de a n á l i s e  à d i r e i t a  de 

x  n a  g r a m á t i c a  o r i g i n a l .  

C o n c l u i n d o ,  $x  E L(AG) como d e s e j a d o .  

Lema 11 .14 :  ( a i n d a  d e n t r o  d a s  c o n d i ç õ e s  do Teorema 

1 1 . 1 1 )  se  $x  E L(AG) e n t ã o  $x  E L ( G ) .  

Demons t ração :  como $x  E L (AG) ,  podemos a f i r m a r  que 
k ( $ , x $ ~ , E )  I-* ( $ ~ , $ ~ , n )  p a r a  a l gum n E P*. s e j a  D, = ( $ , x $  , E )  . 

Nas c o n f i g u r a ç õ e s  Ci a t i n g i d a s  no  Lema a n t e r i o r ,  vamos d i s t i n  - 
g u i r  a q u e l a s  em que o  v a l o r  de ação  empregado p a r a  a  t r a n s i ç ã o  

de c o n f i g u r a ç ã o  não f o i  E (em o u t r a s  p a l a v r a s ,  a q u e l a s  em que 

a  33 componente  da c o n f i g u r a ç ã o  é d i s t i n t a  da 33 componen te  da 

c o n f i g u r a ç ã o  s e g u i n t e ) .  Sejam ( n e s s a  ordem) C 1 ,  C 2 ,  . . . ,  C, es -  

s a s  c o n f i g u r a ç õ e s  d i s t i n g u i d a s .  

Temos, do f a t o  de que $ x  E L (AG) ,  que 



onde Ci = (yi,wi,ni) para 1 - < i - < n. Observe que AG pode não 
ser determinístico, mas as configurações Ci são aquelas que con 

duzem ao reconhecimento de $x. 

Vamos definir agora 

ai = yiwi para 1 - < i < n - 

Vamos mostrar que 

ou de maneira mais geral 

Isto será suficiente para provar este Lema, já 
k 

que 
C, = (BS,$ ,e) :e an = $s$~. 

A demonstração é por indução em i. 

Base da indução: i = 1 

foi obtido por uma sucessão em empilhamentos a partir de Do. 

Portanto 

e logo 

Indução: nos outros casos, Ci = .7yi,wi,ei). Por cons- 

trução, a transi~ão de Ci para Ci+l não é de empilhamento poden 

do ser de um dos dois casos de redução a seguir: 



caso 1: redução com empilhamento. Então 

(RE70i Bi+Bi) E ação(yiBi7u) é ação usada. 

Temos, pela definição de ação 

Y ~ A ~ U Z  t CR*S para z * E 

As últimas transições até Ci+l - - (vi+ I 'i+ I >'i+ I ) são 
de empilhaminto. 



c a s o  2 :  redução sem empilhamento.  Então 

(RNE,oi Bi+Bi )  E a ç ã o ( y i B i , u )  com oi E s ( A ~ , B ~ )  

é a  ação  a p l i c á v e l .  

Então p e l a  d e f i n i ç ã o  de ação  

onde C i + l  é a  c o n f i g u r a ç ã o  s e g u i n t e  a  C i  na s e q u ê n c i a  de c o n f i  - 
g u r a ç õ e s  que reconhece  $ x .  O r a c i o c í n i o  p rossegue  como no c a s o  

a n t e r i o r ,  e  nos p e r m i t e  c o n c l u i r  que 

e  p o r t a n t o  $ x  E L(G)  

cqd (do  Lema 11 .14 )  

C o r o l á r i o  

k n 
$S$ h $ x $ ~  i m p l i c a  s a x  

ou s e j a ,  o  t e r c e i r o  e l emento  na c o n f i g u r a ç ã o  f i n a l  é sempre uma 
s e q u ê n c i a  de a n á l i s e  d i r e i t a  da s e n t e n ç a  x  na gramática o r i g i  - 
na1 . 



Observação: a ocorrência de ambiguidade nas deriva - 
ções simples não invalida o resultado do Lema 11.14. 

Definição 11.15: seja G uma gramática. Seja AG(G,ação) 

o autômato analisador R*S geral construído a partir de G. Dize 

mos que AG(G) é determinístico se (açã~(~,u)( - < 1. 

Observação: Note que se alguma ação de empilhamento 
k ou de redução for definida numa configuração final ($S,$ ,V), 

k teremos um conflito dessa ação com H E ação($S,$ ) .  

Lema 11.16: Se G, reduzida, tem ambiguidade nas pro- - 
duções simples então AG(G) não é determinístico. 

Demonstração: como G tem ambiguidade nas produções 

simples, podemos encontrar não-terminais A e B tais que 

Seja a derivação 

k k Caso 1: SI$ = aAx. Temos então a = E, SI = A, $ = 

x. Como a Única regra em S1 é SI + $S então p = $S, A = B = SI 

e o1 = o2 = E, não ocorrendo portanto ambiguidade na primeira 
k derivação a partir de S1$ . 

k Caso 2: Ax + SI$ . Explicaremos então a última re - 

gra de derivação 

+ s ' $ ~  = >  yCw 3; yDw 3 y 6 w  = aAx, v i w, u i x 

Temos 1x1 2 Iwl e Iy6vl - < la~ul e y6v E CR*S(D+a) 

Por outro lado, aAu = y6vz E CR*S com z E C *  



Como temos  também que  a p u  E C R * S ( B + ~ )  e  A 3; B e n t ã o  

( X , V )  E a ç ã o ( a B , u ) ,  X E {RE,RNE}. 

X s e r á  RNE o u  RE dependendo  d e  z = E o u  z  + E .  Já o  

v a l o r  d e  n s e r á  o, B+B o u  02B-B, ol + 02, o  que  c a r a c t e r i z a  o  

n ã o - d e t e r m i n i s m o ,  p o i s  

Lema 1 1 . 1 7 :  Se numa g r a m á t i c a  G ,  t i v e r m o s  

e n t ã o  ( a )  aAuW E CR*S p a r a  a l g u m  W E C *  

( b )  ( X , o  B+B) E a ç ã o ( a B , u ) ,  onde X = RNE o u  RE, d e  - 
pendendo  de W = E o u  n ã o  em ( a ) .  

D e m o n s t r a ç ã o :  

C a s o ( a ) :  e x p l i c i t a n d o  o  ú l t i m o  p a s s o  d e  d e r i v a ç ã o  de 
+ S I B ~  a ~ u w ,  t e m o s :  

e  como vz não c o n t é m  n ã o - t e r m i n a i s ,  I v z l  < - I u w I ,  e  Yqv = aAu 

onde  W é um p r e f i x o  d e  w de  c o m p r i m e n t o  I w l  - I z l .  A s s i m ,  

aAuW = Yqv E CR*S(F+q), c o m p l e t a n d o  a  p r o v a  de ( a ) .  

C a s o ( b ) :  d a  h i p ó t e s e  do  Lema temos 

~ B U  E :CR*S(B+B) 

A 3; B 

aAuB E CR*S 



Teorema 11 .18 :  s e j a  G uma g r a m á t i c a  l i v r e  d e  c o n t e x -  

t o ,  e s t e n d i d a  e  s e j a  AG(G) o  s e u  a u t ô m a t o  a n a l i s a d o r  R*S g.eral. 

N e s t a s  c o n d i ç õ e s  G s a t i s f a z  a  c o n d i ç ã o  R * S ( k )  s e  e  s o m e n t e  s e  

AG(G) é d e t e r m i n í s t i c o .  

D e m o n s t r a ç ã o :  P a r t e  1: Se G é R*S(k )  e n t ã o  AG(G) é 

d e t e r m i n í s t i c o .  

S a t i s f e i t a  a  c o n d i ç ã o  R * S ( k )  não t e r e m o s  em G a m b i  - 
g Ü i d a d e  n a s  r e g r a s  s i m p l e s .  Abusaremos  d a  n o t a ç ã o  u s a n d o  s ( A , B )  

p a r a  r e p r e s e n t a r  s e u  ú n i c o  e l e m e n t o ,  s e  e s t e  e x i s t i r :  IT = 

s(A,B)B+B, que a b r e v i a  = aB+B, s ( A , B )  = { o ) .  

Vamos s u p o r  que  o  a u t ô m a t o  AG(G) não  s e j a  d e t e r m i n í s  - 

t i c o .  E n t ã o  há t r ê s  c a s o s  p o s s í v e i s  d e  c o n f l i t o  n a s  t r a n s i ç õ e s  

do a u t ô m a t o .  

Caso 1: o  a u t ô m a t o  t e m  c o n f l i t o  e m p i l h a / r e d u z .  

Temos cp = aB,  a $ u  E-  CR*S(B+f3) 'e. 

k s(A,B)B-+f3 S 1 $  E>* aAw = > aBw com u  = F I R S T ( w )  

P o r  o u t r o  l a d o ,  d a  a ç ã o  d e  e m p i l h a m e n t o  t e m o s :  

aBuz E CR*S(D+B) p a r a  z + E e  aBuz = y 8 v  

k  s (C,D)  D+8 
S 1 $  z>* yCx > y 8 x  = aBy com u  = F I R S T ( y ) .  



P e l a  c o n d i ç ã o  R*S(k )  

aAy = yCx ( e  p o r t a n t o  a  = y ,  A = C e  x  = y )  e  

s (A ,B)  B+$ = s(C,D)  D+b 

e  p o r t a n t o  z = E !  C o n t r a d i ç ã o .  

Caso 2: temos  d u a s  a ç õ e s  d i s t i n t a s  d e  r e d u ç ã o  ( c o n f l i t o  r e  - 
d u z / r e d u z )  

( Y , s ( c , D )  D+g) E a ç ã ~ ( ~ , u ) ,  onde X e Y podem s e r  

RE o u  RNE. 

Temos 

com cp = a $  = y 8  e  u = F IRST(w)  = F I R S T ( x )  

P e l a  c o n d i ç ã o  R * S ( ~ ) ,  

E n t ã o  o  c o n f l i t o  p o d e  s e r  e x p r e s s o  p o r  

e  a s  a ç õ e s  s ã o  d i s t i n t a s  s e  X + Y .  S e j a m  X = RE e Y = RNE. Nes - 

t a s  c o n d i ç õ e s  



O U  s e j a ,  

o  que nos  l e v a  a  um c o n f l i t o  e m p i l h a / r e d u z ,  excluído p e l a  a n á l i  - 

s e  do c a s o  ( 1 )  ac ima.  

Caso 3 :  temos uma a ç ã o  de  r e d u ç ã o  e  uma ação  de  p a r a d a  ( c o n -  

f l i t o  r e d u z / p a r a ) .  

k Temos H E a ç ã o  ( y , u )  e  p o r t a n t o  = $S,  u  = $ . 

Temos ( X , s ( A , B ) B + @ )  E a ç ã o ( y , u ) ,  onde X é R E  ou R N E ,  

e  é da forma a @ .  

De a@ = = $S ,  temos a = $ S ,  @ = E .  (Com e f e i t o ,  o  
c a s o  6  = S  pode s e r  e x c l u í d o  porque  B+$ s e r i a  uma r e g r a  sim- 

p l e s ;  o  c a s o  @ = $S e x i g i r i a ,  p e l a  c o n s t r u ç ã o  da g r a m á t i c a  e s -  
k t e n d i d a ,  A = B = S I ,  e  também aAvz = S I $  z E CR*S, o  que é ex- 

c l u í d o  p e l a  d e f i n i ç ã o  de  CR*S). 

Nesta  s i t u a ç ã o  

k k S I $  E > *  $SA$ = >  $S$ k 

Como também 

k S I $  E >  $S$ k 

o  que c o n t r a d i z  o  f a t o  d e  que G é R*S e p o r t a n t o  não-ambígua. 



N o t e  que a  p o s s i b i l i d a d e  de um c o n f l i t o  p a r a / e m p i l h a  

pode s e r  e x c l u í d a ,  uma v e z  que H E ação( ip ,u)  nos l e v a  a  ip = $5 ,  
k  

u  = $ , e  E E ação(<p,u) o b r i g a r i a  ipuz = $Ssk E CR*S com z + E ,  

o  que não  é p o s s í v e l  p e l a  c o n s t r u ç ã o  de G e  p e l a  d e f i n i ç ã o  de 

CR*S. 

P a r t e  2 :  Se AG(G) é d e t e r m i n í s t i c o  e n t ã o  G é R * S ( k ) .  

observar no.^, de i n í c i o ,  que G não pode t e r  a m b i g ü i d a -  

de nas  p r o d u ç õ e s  s i m p l e s ,  p o i s  i s t o  i m p l i c a r i a  no  não d e t e r m i -  

n i smo  de AG(G), c o n f o r m e  o  Lema 11 .16 .  

Vamos s u p o r  que G não  t e n h a  amb igü idade  nas  p r o d u -  

ções  s i m p l e s  e  que não s e j a  R * S ( k ) .  Vamos p r o v a r  que ,  n e s t a s  

c o n d i ç õ e s ,  AG(G) não é d e t e r m i n í s t i c o .  

Se G não s a t i s f a z  a  c o n d i ç ã o  R*S, e n t ã o ,  e x . p l i c i t a n -  

do as  c a d e i a s  l o o k a h e a d ,  temos 

.k ( D I )  S I $  E>* aAuw 

k  n2 
(D2)  S I $  E>* yCvx y 6 v x  = aBuy 

onde nl = s ( A , B )  B+B e  n2 = s(C,D) D-6; 

i m p l i c a  que aAuy + yCvx ou  n l  + n 2  

k  1 .  Suponhamos nl + n2, S I $  E>* aAuw em O passos .  

k  k  Temos s t $  = aAuw com a  = E ,  S '  = A = B,  $ = U ,  

w = E ,  B = $5 e  nl = St+$S, o  que r e d u z  ( D I )  a  

k  k  
De ( ~ 2 )  s t $  E>* aBuy = $S$ y  e  y  = E .  P o r t a n t o  



Note agora que 6 = E ,  uma vez que 6 = S faria D+6 ser 

uma produção simples, e 6 = $S faria D+G = S1+$S , que não pode 

ser usada senão no primeiro passo da derivação. 

k Como nl + n2, SI$ E>+ yCvx e, pelo Lema 11.17 

k 
(X,n2) E ação($s,$ ) para algum X E {RE,RNE}  o que, 

k juntamente com H E ação($S,$ ) caracteriza AG como não-determi- 

nístico. 

k 
2. n1 : r2, SI$ E>* ~ C V X  em O passos. A prova se dá de manei- 
ra semelhante ao caso anterior. 

k + k + 3. Suponha rl : n2, SI$ E> ~ A u w ,  SI$ o >  ycvx. 

Temos 

Pela Lema 11.17 

(x,nl) E ação (a$,u) para algum x 

Para caracterizar o não-determinismo, precisamos ava- 

liar 3 situações distintas. 

3.1: Suponhamos Ia61 = IyGl, ou seja, af3u = yGv. Neste 

caso, (X,nl) e (Y,n2) pertencem a ação (a$,u) = ação(y6,v) e 
AG(G) não é deterministico, já que nl : n2. 

3.2: Suponhamos Ia61 < ly61. De y8vx = aBUy, tiramos que yGv = 

~ B u z ,  onde z é um prefixo adequado de y. 



portanto, aBuz = y6v E CRSS, donde E E ação(aB,u), caracterizan - 

do-se assim o não-determinismo de AG, uma vez que (X,nl) E 
ação(aB,u). 

3.3: Suponhamos que Ia61 > ly61. A prova se dá de maneira seme- 

lhante ao caso 3.2. 

4. Suponhamos que n1 = n2 e aAuy + yCvx 

De nl = n2 tiramos que A = C, B = D, = 6. Portanto 

ybvx = yPvx = aBuy 

yCvx = yAvx # aAuy 

Se y = a então yBvx = aBvx e x = y ,  u = v e portanto 

yAvx = aAuy, o que contraria a hipótese. 

Se y # a temos 2 situações a considerar. 

> Ia]. Ver caso 3.2. 

Definição 11.19: dizemos que um método de análise sin - 

tática possui a propriedade dos prefixos corretos se o primeiro 

elemento do terno que representa a configuração do autômato 

(que representa o que também se chama de conteúdo da pilha de - a 

nálise) for (ou representar) um prefixo de uma forma sentencia1 

da gramática para a qual o analisador foi construido. 

Teorema 11.20: seja AG um autômato analisador R*S(k) 

geral construído a partir de G, com k - > 1. Então AG tem a pro - 
priedade dos prefixos corretos. 

Demonstração: o teorema vale por construção. Seja 

(v,ux,~) uma configuração qualquer de AG. a qual supomos seja 

tal que forme um prefixo correto de G. Então, qualquer mudan- 



ç a  de c o n f i g u r a ç ã o  v á l i d a  de A G  l e v a r á  a  uma nova  c o n f i g u r a ç ã o  

c u j o  c o n t e ú d o  de p i l h a  s e r á  um p r e f i x o  c o r r e t o  de G .  

Ass im:  

a )  se  emp i l hamen to  E a ç ã o ( y , u )  é p o r q u e  yux  E CR*S 

p a r a  x  + E e  p o r t a n t o  y a  é um p r e f i x o  c o r r e t o  de G p a r a  ay  = 

U X .  

b )  se  r e d u ç ã o  sem emp i l hamen to  E  ação (a6 ,u )  é p o r q u e  

aAu ECR*S e  p o r t a n t o  aA é um p r e f i x o  c o r r e t o  de G .  

c )  se  r e d u ç ã o  com emp i l hamen to  E ação(aB,u )  é p o r q u e  

aAux E CR*S p a r a  x  .i E e  p o r t a n t o  Ay é um p r e f i x o  c o r r e t o  de 

G p a r a  y v  = u x .  

Logo,  t o d a  a  mudança de c o n f i g u r a ç ã o  a  p a r t i r  de uma 

c o n f i g u r a ç ã o  de p r e f i x o  c o r r e t o ,  l e v a  a  o u t r a  de p r e f i x o  c o r r e  
k  t o .  C o n s i d e r a n d o  que a  c o n f i g u r a ç ã o  i n i c i a l  ($,s$ , E )  j á  con- 

tém na  p i l h a  um p r e f i x o  c o r r e t o ,  $ ,  c o n c l u i m o s  que t o d a  c o n f i -  
k  * 

g u r a ç ã o  ( y , y , n )  t a l  que ( $ , x $  , E )  1- ( y , y , n )  d e i x a  um p r e f i x o  

c o r r e t o  na  p i l h a .  

Observação :  No caso  k  = O ,  a  c a d e i a  l o o k a h e a d  é sem- 

p r e  E .  Quando a ç ã o ( y , ~ x , n )  3 emp i l hamen to ,  o  s í m b o l o  a  s e r  em- 

p i l h a d o  é,  a t é  a q u e l e  i n s t a n t e ,  d e s c o n h e c i d o ,  ou s e j a ,  não  f o i  

l i d o .  O c o r r e  a s s i m  o  e m p i l h a m e n t o  do p r i m e i r o  s í m b o l o  e n c o n t r a  - 
do,  podendo a s s i m  d e i x a r  n a  p i l h a  um p r e f i x o  não c o r r e t o .  Não 

o b s t a n t e ,  esse  au tôma to  acusa  e r r o  n a  t r a n s i ç ã o  s e g u i n t e ,  con-  

t i n u a n d o  a  v a l e r  L(AG) = L ( G ) .  

Teorema 11 .21 :  S e j a  G s a t i s f a z e n d o  a  c o n d i ç ã o  R*S. 

S e j a  AG um au tôma to  a n a l i s a d o r  R*S g e r a l  c o n s t r u í d o  a  p a r t i r  de 

G .  E n t ã o  

k  ($,vJ$ , E )  I-' ( $ s , $ ~ , T )  i m p l i c a  j - < I s P N s ( ~ ) ~  + I w l .  



Em o u t r a s  p a l a v r a s  a  a n á l i s e  de uma sen tença  p e r t e n -  

c e n t e  a  L(G) tem complex idade l i n e a r  no tempo. 

Demonstração: a  p r o v a  d e c o r r e  dos s e g u i n t e s  argumen- 

t o s :  

1 )  p e l o  Lema 1 1 . 1 4  

2 )  o  número máximo de ações de redução (com ou sem empilhamen- 

t o )  na a n á l i s e  de w t a l  que 

Em HEILBRUNNER ( 1 1 )  temos a i n d a  que, sendo G não am- 

b í g u a ,  

P o r t a n t o  o  número máximo de mudanças de c o n f i g u r a ç ã o  

do autômato a n a l i s a d o r  é dada p e l a  soma do número máximo de 

reduções somado com o  número máximo de empi lhamentos,  ou s e j a  

ISPNS( 'K ) /  reduções  

I w I  empi lhamentos 

ou s e j a  

j L [ S P N S ( ' K ) I  + I w l  L + I w l  5 

I cl IwI + I w I  í c21wI . 

que c o n f i r m a  a  l i n e a r i d a d e  (no  tempo) da a n á l i s e  de w .  



Teorema 11.22: s e j a  G uma g r a m á t i c a ,  s e j a  AG o . a u t Ô -  

mato  a n a l i s a d o r  R*S g e r a l  c o n s t r u í d o  a  p a r t i r  de G .  S e j a  x y  E 

C *  t a l  que 

E n t ã o  e x i - s t e  z  E C *  t a l  que 

Demons t ração :  

k  * k  
V i s t o  que ( $ , x y $  , E )  I- (cp,y$ , IT)  podemos a f i r m a r ,  p e  

10 Lema 11.14 que e x i s t e  E V *  t a l  que 

S e j a  z  E C *  t a l  que B 3* z .  I s t o  é v á l i d o ,  v i s t o  que 

G é r e d u z i d a .  

E n t ã o  

P o r t a n t o ,  p e l o  tema 11 .13  

Teorema 11 .23 :  s e j a  AG(G) onde G s a t i s f a z  a  c o n d i ç ã o  

R * S ( k ) .  E n t ã o  p a r a  q u a l q u e r  x  E C * .  



(Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  p a r a  AG(G) nas  c o n d i ç õ e s  ac ima ,  

p a r a  q u a l q u e r  x  E C * ,  ou  o  a u t ô m a t o  p á r a  e  a c e i t a  x ,  ou  o a u t o  - 
mato  p á r a  e  r e j e i t a  x ) .  

Caso 1: x  E L (G)  

E n t ã o ,  p e l o  Lema 11 .13 ,  a  c o n f i g u r a ç ã o  f i n a l  é a t i n -  

g i d a .  

Caso 2:  x  j! L (G)  

S e j a  x  = yaz  t a l  que  

2 z '  E C *  com y a z '  E L ( G )  

3 zI1 E C *  com yz f l  E L (G)  

( y  é o  m a i o r  p r e f i x o  de x ,  comum a  L ( G ) ) .  

N e s t a s  c o n d i ç õ e s :  

Vamos acompanhar as  mudanças de c o n f i g u r a ç ã o  de 

AG(G) d u r a n t e  a  a n á l i s e  das  s e n t e n ç a s  yaz  i? L (G)  e  ybzI1 E L ( G ) .  



As mudanças de c o n f i g u r a ç ã o  dessas  duas s e n t e n ç a s  po 

dem s e r  d e s c r i t a s  p o r  

de t a l  f o r m a  que C 1  = C27 i n d i c a n d o  dessa  f o r m a  os  p a s s o s  do 

a u t ô m a t o  e n q u a n t o  as  c a d e i a s  l o o k a h e a d  a i n d a  se  e n c o n t r a m  t o -  
k t a l m e n t e  d e n t r o  do t r e c h o  comum y .  A passagem C 2  ( q , u z $  , r )  

i n d i c a  a  mudança de c o n f i g u r a ç ã o  em que o  s í m b o l o  a p a s s a  a  

f a z e r  p a r t e  da c a d e i a  l o o k a h e a d  S e j a  v u  = +a, + I>* $ y .  +aw E 

CR*S, W w E C *  p o r q u e  qaw ** $yaw E L ( G )  p o r  h i p ó t e s e .  Logo ,  
k  em(v ,uz$  ,r) o  a u t ô m a t o  t em  ação  ( q , u )  = d ,  p o r t a n t o  p á r a  e  

não  a c e i t a  x .  

No c a s o  de y z w ,  a  a n á l i s e  p r o s s e g u e  a t é  a  c o n f i g u r a -  
k ção  f i n a l  ( $ S , $  , r )  e  p á r a ,  a c e i t a n d o  a  c a d e i a  l i d a ,  c o n f o r m e  

n o s  g a r a n t e  o  Teorema 11 .11 .  

N o t e  que no c a s o  k  = O ,  a  p r e s e n ç a  do s í m b o l o  " e r r a -  

do f1  a  em qu  = q  i m p l i c a  e f e t i v a m e n t e  no  seu  e m p i l h a m e n t o ,  e  é 

após  e s t e  que o  e r r o  é a n u n c i a d o ,  j á  que não há c o n t i n u a ç õ e s  

p o s s í v e i s .  E s t a  é ,  e n t r e t a n t o ,  a  p r i m e i r a  o c a s i ã o  em que o  s í m  - 

b o l o  pode s e r  c o n s i d e r a d o .  



T U L O  I11 

Vimos no c a p í t u l o  I1 como s e  c o n s t r ó i  o  au tômato  ana  - 
l i s a d o r  R*S g e r a l  a  p a r t i r  de  uma g r a m á t i c a  dada .  Vimos também 

a s  p r o p r i e d a d e s  p r i n c i p a i s  d e s s e  au tômato ,  não n e c e s s a r i a m e n t e  

d e t e r m i n í s t i c o .  E d e f i n i m o s  a  r e l a ç ã o  ação que d e t e r m i n a v a  a s  

mudanças de  c o n f i g u r a ç ã o  d u r a n t e  o  p r o c e s s o  de a n á l i s e .  Essa  

r e l a ç ã o  e r a  d e f i n i d a  de  t a l  forma que s e u s  a rgumentos ,  e  u ,  

r ep resen tavam t o d o  o  con teúdo  da  p i l h a  e  a  c a d e i a  lookahead  , 
r e s p e c t i v a m e n t e .  

No p r e s e n t e  c a p í t u l o  t r a t a r e m o s  de c o n s t r u i r  um a u t o  - 
mato a n a l i s a d o r  de  i n t e r e s s e  p r á ~ i c o ,  e  que p o r t a n t o  d e v e r á  

s e r  n e c e s s a r i a m e n t e  d e t e r m i n í s t i c o .  P a r a  t a n t o  fa remos  uso  do 

c o n c e i t o  de  e s t a d o s ,  e n t i d a d e s  que s e r v i r ã o  p a r a  i n d i c a r  o  

w s t a t u s u  do p r o c e s s o  de  a n á l i s e ,  e  que s u b s t i t u i r ã o  o s  símbo - 

10s que eram c o l o c a d o s  na p i l h a .  

Ao au tômato ,  que d e v e r á  r e p r o d u z i r  t o d a s  a s  a ç õ e s  do 

modelo p r o p o s t o  no c a p í t u l o  I1 denominaremos canônico.  O e s t u -  

do d a s  p r o p r i e d a d e s  p r i n c i p a i s  do autômato  a n a l i s a d o r  R*S cano - 

n i c o  é p a r t e  também do p r e s e n t e  c a p í t u l o .  

Nes te  c a p í t u l o  e  nos  s e g u i n t e s ,  c o n s i d e r a r e m o s  k > 0 ,  

abandonando o  c a s o  k = O ,  em v i r t u d e  de s u a  menor a p l i c a ç ã o  p r á  - 
t i c a .  O c a s o  p r á t i c o  de  maior  i m p o r t â n c i a  é c e r t a m e n t e  o c a s o  

k = 1 ,  que s e r á  o  ú n i c o  c o n s i d e r a d o  a  p a r t i r  do c a p í t u l o  IV. 

D e f i n i ç ã o  111.1: chamaremos de e s t a d o  q u a l q u e r  con - 

j u n t o  não v a z i o  de  í t e n s .  Dependendo da c l a s s e  de  í t e n s  c o n s i -  

d e r a d a ,  f a l a r e m o s  em e s t a d o  L R ( k ) ,  R*S(k) ,  e t c .  



D e f i n i ç ã o  111 .2 :  s e j a  q  - c IR*S. D e f i n i m o s  a  - f u n ç ã o  de 

t r a n s i ç ã o  e  notamos 

6 c ( q , X )  = f echo  ( { [ A + a X . $ , u l l [ ~ + a . X B , u l  E  q  A 

CA+aX.$,uI é um í t e m  R*S (k ) } ' )  

D e f i n i ç ã o  111 .3 :  c o l e ç ã o  c a n ô n i c a  de  e s t a d o s  R*S. 
Qc  

é uma c o l e ç ã o  de e s t a d o s  R*S c o n s t r u í d o s  a  p a r t i r  de uma gramá- 

t i c a  e s t e n d i d a  G se  Q c  é o  menor c o n j u n t o  C t a l  que 

k 
I .  qoc E  C onde qoc  = f echo ( { [S1+$ .S ,$  I } )  

2 .  s e  pE C e  se  d c ( p , X ) r  e n t ã o  6,(p,X) E C p a r a  

X E N u C .  

D e f i n i ç ã o  111 .4 :  D e f i n i m o s  as  f u n ç õ e s  yc:V*+Q 
C 

e  

hc:V* Q; da f o r m a  s e g u i n t e :  

sendo os  v a l o r e s  das  duas f u n ç õ e s  c o n s i d e r a d o s  i n d e f i n i d o s  nos  

dema is  c a s o s .  

N o t a s  : 

- se  es tende rmos ,  como h a b i t u a l m e n t e ,  6, a c e i t a n d o  c a  - 
d e i a s  em s e u  segundo a rgumen to ,  temos 



- v c ( p )  é seapre  o  ú l t i m o  es tado  de h c ( q )  

- se  vc(qlq2)' e n t ã o  v c ( q l ) r  ( p a r a  q  + E )  1  

- se h c ( q 1 q 2 ) '  en tão  hc (q l )+  ( p a r a  q  1  + E )  

- coino cada es tado  da c o l e ç ã a  canôn ica  é a l c a n ç á v e l  

a t r a v é s  de um ú n i c o  s ímbo lo ,  a  função  ( p a r c i a l )  hc 

é 1 : l .  

Teorema 111.5: Um i t e m  R*S [A+B.,ul € v c ( i )  sse  qu  E 

CR*S ( ~ - 4 )  . 

Demonstração: v e r  os Lemas 111.6 e  111.7 a  s e g u i r .  

Lema 111.6: Se [A+f3.@,ul E v  ( q )  e  A-+a.@é uma r e g r a  c  
não s i m p l e s  e n f a o  qf3u E CR*S(A+a$). 

Demonstração: p o r  i n d u ç ã o  no comprimento de 

Base da i ndução  

I)  p a r a  q  = $,  v,(q) = qoc 

k  k  
[ s l + $ . s , $  1 E qoc . ' .  p = 8, o = 5 ,  u  = $ 

S1$k E>* S l $ k  $s3jk . '*. p e l a .  d e f i n i ç 8 Ò  de CR*S 

2 )  Vamos supor  que um i t e m  da forma [A+.B,ul  E qoc.  

Note  que os i t e n s  i n i c i a i s  de qoc ( s ó  há um) fo ram 

c o n s i d e r a d o s  acima. 

Então  os s e g u i n t e s  i t e n s  e s t ã o  em qoc 

IS'+$.S,$~I 



Podemos e s c r e v e r  também que,  s e  t o d o s  e s t e s  í t e n s  e s -  

t ã o  em qoc,  que 

S  3* AnBn- l  . . a  B1 = A P n - l  S . .  B1 2 B n @ n - l . - B l  3 

- 
- B B n - l  f3 I 

E n t ã o  ( a s  d e r i v a ç õ e s  n ã o  p r e c i s a m  s e r  m a i s  à d i r e i t a )  

o n d e  supusemos que  f,n-l . . .  B1$k 3* uw 

S e j a  j = m i n { i l B i  . . .  Bn- I 
= c }  s e  i < n - I  

senão j = n 

P a r a  e s s e  v a l o r  j v a l e  A j  3; An 

E  podemos e s c r e v e r  

.\ que  n o s  g a r a n t e  que  $$u  E CRUS (A-@) c o m p l e t a n d o  a  p r o v a  da 

b a s e  d s  i n d u ç ã o .  



Indução:  s e j a  y  = $X, q  = v c ( y )  p  = v,($) 

Temos 

Supondo que o  Lema v a l e  p a r a  p ,  vamos p r o c u r a r  p r o v a r  

que e l e  v a l e  p a r a  q .  

Por h i p ó t e s e ,  o  í t e m  [A+a.B,u] E q  = v,(y). 

Vamos c o n s i d e r a r  os s e g u i n t e s  casos:  

Caso 1: a  = yY, Y E V = N u C 

P e l a  h i p ó t e s e  de i n d u ç ã o ,  j á  que A+aB não é s i m p l e s ,  

ou s e j a ,  que 

Caso 2:  a = &  

Então o  í t e m  [A+.B,u] apareceu na operação f e c h o ( q ) .  

En tão  encont ra remos em q  í t e n s  da forma 



de f o r m a  que X = Y ,  [Bn+eB,,unl = [A- .B,u l  e  

Como em p a p a r e c e  o  í t e m  [C+y.XB16,vl ,  p e l a  h i p ó t e s e  

de i n d u ç ã o  

ou  s e j a  

k 
S I $  a* 9B16w a* ~IB,B,-~ - - -  P I G w ' c p B n  n-l . . .B16w 

(com d e r i v a ç õ e s  nem sempre d i r e i t a s ) ,  onde v  = F IRST(w) .  

Temos u = un E FIRST(í3n-1 . . .  B16w) 

E s c o l h e n d o  x  t a l  que F I R S T ( x )  = u sabendo que 

Bn-I . . . B16W a* X 

k S 1 $  3* qBnx 3 pBnx 

e qBFIRST(x )  = qBu E CR*S(A+B) ( v i s t o  que A+B não é p r o d u ç ã o  

s i m p l e s .  



Lema 111.7: s e  cpBu E CR*S(A-+aB) e A-mf3 não  'é uma p r o  - 

d u ç ã o  s i m p l e s ,  e n t ã o  [A+a.B,u]  E vC( rp ) .  

D e m o n s t r a ç ã o :  s e r á  f e i t a  p o r  i n d u ç ã o  n o  c o m p r i m e n t o  

de  'P . 

Base d e i n d u ç ã o :  1cp1 = I ,  cp = $, v C ( y )  = qo, 

$Bu E CR*S(A+a$) p o r  h i p ó t e s e ,  e p o r t a n t o ,  o u  a = E 

ou  a = $ .  

Caso 1:  a = E: 

k A t r a n s i ç ã o  $S$ $* $Auw é o b t i d a  p o r  uma s e q u ê n c i a  

de  p r o d u ç õ e s  d o  t i p o :  

-+ A2B1 (com S = A ) 1 

An + B,, (com An+pn = A-6) 

D e s t a  f o r m a  

onde 

S e j a  

Ui = F I R S T ( W ~ - ~  
k . .  . Wl$ (com un = u )  



Então 

O U  s e j a ,  [A+.@,u l  E q  como dese jado .  
O C  

Caso 2: se a  = $ e  f3 = S, e n t ã o  o  í t e m  p rocu rado  que p e r t e n c e  
k 

a 40, é [ s 1 + $ . s , $  I. 

Passo de i n d u ç ã o :  

S e j a  V = $X, q  = vc(cp), p  = v,($) 

k S I $  + y A w  3 y a B w  com u  = F I R S T ( W ) ,  cp = ya 

Caso I: a = pY, cp = ypY - $X com yp = $ e  X = Y 

P e l a  h i p ó t e s e  de i n d u ç ã o ,  como $XBu E CR*S(A+af3) t e -  

mos [A+p.X$,ul  E V ( $ )  = p  e  p o r t a n t o  [A+pX.B,ul E 6c(p,X)  = q  
C 

Caso 2: 

Vamos tomar = $X, t e n d o  como consequênci,a 

q  = vCícp), p  = v,($) q = 6,(p,X). S e j a  a  = E .  

Se rpBu E CR*S(A+f3), e n t ã o  b a s t a  p r o v a r  que 



O r a ,  temos  que 

Vamos s u p o r  que X t e n h a  s i d o  i n t r o d u z i d o  n a  f o r m a  

s e n t e n c i a 1  p e l a  r e g r a  C -+ ylXBy2. 

o n d e  

Suponha a i n d a  By2x  3* A w  p e l a s  s e g u i n t e s  p r o d u ç õ e s  

-+ A2B1 (com i3 = A ) 1  

A n  + 'n (com A n  +p n = A+@) 

Temos que  Bn-l . . . B1y2x 3* w 

de t a l  f o r m a  que 

O r a ,  p e l a  h i p ó t e s e  de i n d u ç ã o  

[C+ylX.By2,vl  E q = v,($X), com v  = F I R S T ( x ) .  



Vamos definir a g o r a  

ui = F I R S T ( w i m l  . . . w y 2 x )  

então 



Estamos a g o r a  em c o n d i ç õ e s  de  c o n s t r u i r  um a u t ô m a t o  

com p i l h a ,  com e s t a d o s  fo rmados  a  p a r t i r  de c o n j u n t o s  de í t e n s ,  

que r e p r o d u z a  f i e l m e n t e  as  mudanças de c o n f i g u r a ç ã o  do a u t ô m a t o  

R*S g e r a l .  Nossa t a r e f a  f i c a  f a c i l i t a d a  p e l o  Teorema 111 .5  que 

d i z  que í t e n s  compõem os  e s t a d o s  do au tôma to  a n a l i s a d o r  c a n ô n i -  

co .  

D e f i n i ç ã o  111 .8 :  O a u t ô m a t o  R*S c a n ô n i c o  ACk(G),  cons  - 
t r u í d o  a  p a r t i r  de uma g r a m á t i c a  e s t e n d i d a  G = ( N , z , P , S 1 ) ,  é da - 

do p o r  

onde 

- Qc é a  c o l e ç ã o  de e s t a d o s  R*S de G 

k  
- qoc = f e c h o ( { [ S 1 + $ . S , $  I } )  é o  e s t a d o  i n i c i a l  

- q f C  = 6 c ( q o c  ,S)  é o  e s t a d o  f i n a l ,  i s t o  é ,  o  que c o n  
k 

- 
térn o  í t e m  f i n a l  [S1+$s  . ,$ I. 

- a  funcão  e  : Q c  X Lk+q é d e f i n i d a  p o r  ec ( vc (<p )  , u )  = C C 

v  ( q a )  onde u  = ay e  E E ação  (<p,u) - v e r  Teorema 
C 

111.9.  

- a  r e l a ç ã o  dc :Qc  X zk  + Z ( o n d e  Z r e p r e s e n t a  o  con  - 
j u n t o  dos  i n t e i r o s  não  n e g a t i v o s )  d e f i n i d a  como a  

menor r e l a ç ã o  t a l  que:  

k  - a  r e l a ç ã o  r : Q c  X L X Q c  + (Qc u (Qc X 4,)) X P* 
C 

d e f i n i d a  como a  menor r e l a ç ã o  t a l  que 



1. Se (RE,o B+B) E a ç ã o ( a B , u ) ,  o  E s ( A , B ) ,  u  = ay 

e n t ã o  ( ( v c ( a A ) , v c ( a A a ) ) , a  B+B) E 

E r c ( v c ( a )  , u , v c ( a B ) )  

Nossa i n t e n ç ã o  é de que a s  r e l a ç õ e s  rc  e  dc se jam f u n  - 

ções  n o s  casos  p r á t i c o s ,  quando G s a t i s f a z  a  c o n d i ç ã o  R*S(k )  e  

AG é d e t e r m i n í s t i c o .  I s t o  s e r á  e s t a b e l e c i d o  em r e s u l t a d o s  a  se -  

g u i r  onde também s e r á  m o s t r a d o  que a f u n ç ã o  ec e s t á  bem d e f i n i -  

da.  No que se  segue,  ACk(G) s e r á  a b r e v i a d o  p a r a  A C ,  suben tenden  - 

do-se  k e  G .  

Teorema 111 .9 :  Nas c o n d i ç õ e s  da  D e f i n i ç ã o  111 .8 ,  ec é 
uma f u n ç ã o  bem d e f i n i d a .  

Demons t ração :  cumpre p r o v a r  que a  e s c o l h a  de 9 ,  na  de - 

f i n i ç ã o  111 .8 ,  

( a )  não a l t e r a  o  v a l o r  a t r i b u í d o  a  e c ( v c ( p ) , u )  

( b )  não a l t e r a  a  p r e s e n ç a  o u  não da ação de e m p i l h a  - 

mento em ação  ( y , u )  

Sejam y 1  e  y 2  t a i s  que v c ( y l )  = v c ( y 2 )  = q ,  u  = a y .  

P a r a  p rova rmos  ( a ) ,  observamos que 

P a r a  p r o v a r m o s  ( b ) ,  suporemos que E E a ç ã o ( y l , u ) .  En- 

t ã o  y luy E CR*S(B+B) com y  + E p a r a  a lguma r e g r a  B+B 



P o r t a n t o  [ B + B . , v l  E vc(a lB)  = vc (q l z )  = v C ( q 2 z )  e  

cp u y  = cp z v  = a 2 6 v .  2 2 

Temos e n t ã o  que cp2uy E CR*S(B+B) com y + E e  p o r t a n t o  

Teorema 111 .10 :  S e j a m  AG(G,ação) e A C ( Q c , z , P , e c , d c , r c ,  

qoc  J f c  ) c o n s t r u í d o s  a  p a r t i r  de  G .  Se A G  é d e t e r m i n í s t i c o  e n t ã o  

dc e  r d e f i n e m  f u n ç õ e s ,  i s t o  é ,  p a r a  q,  u  e  p  q u a i s q u e r  
C 

D e m o n s t r a ç ã o :  ( a )  Suponha il e  i2 E d c ( p , u ) ,  

il > i2. Temos e n t ã o :  

o 2  E s ( A 2 , B 2 ) ,  X 1 , X 2  E {RE,RNEI 

P e l a  d e f i n i ç ã o  de a ç ã o ,  alf i lu t CR*S(B1+~l) 

P e l o  Teorema 111.5 ,  [B2+f32.,u1 E = p  = 

v,(alB1). A s s i m  alB1 = C X ~ ~ ~ ,  p a r a  a l g u m  a 3  e  alB1 = a3B2 

a3B2 CR*S (B2+B2). C o n s e q u e n t e m e n t e  

com 



e AG não é determinístico, o que prova (a) por contradição. 

(b) Temos vários casos a considerar, dependendo dos 

valores das primeiras componentes de rc(q,u,p). 

Temos, escrevendo u = ay, que: 

q = vc(al) = vC(a2) 

P = vc(alB1) = V c (a 2 2  $ 

r 1 = vc(alA1) r 2 - - vc(a2A2) 

s1 = vc(al Ala) s2 = vc(a2A2a) 

TI = o 1  1'6 1 
- n2 - m2 B2+B2 

(RE,nl) E ação (alBl,u) (RE,n2) E ação(a2B2,u) 

Se tivermos lB1l + 1f321, então deverá ocorrer 

lBll E dc(p,u) 

Is21 E dc(p,u) 

contrariando a prova feita em (a). 

Por outro lado, 1 ~ ~ 1  = $ ~ ~ 1  nos leva a p 1  = 62 e 

(RE,02 82'82) E ação(a 2 f3 2' u) 

a2B2U E CRxS (B2+B2) 

[B2+B2.,~1 E v,(a2B2) = P = vc(alB1) 



Ass im,  alB1 t e m  um s u f i x o  B2  com c o m p r i m e n t o  I f3  ( e  1 
B 1  = B 2 .  E s c r e v e r e m o s  B = $1  = B 2 .  

De (RE,02 B2+B2) E a ç ã o ( a 2 8 , u )  temos  tamb6m a2A2uz E 

CR*S com z + E e p o r t a n t o  

k 
S I $  E>* a A u z y 2  p a r a  a l g u m  y2 .  2 2 

k 
O c a s o  S I $  = a2A2uzy2  p o d e  s e r  abandonado p o r q u e  

z + E .  A d e r i v a ç ã o  a c i m a  tem um o u  m a i s  p a s s o s  e podemos e x p l i -  

c i t a r  o p a s s o  que i n t r o d u z  A 2 :  

com n = o D+<A2y, o E s ( C , D ) ,  a2 = pie, y  s>* w .  

Mesmo sem e x p l i c i t a r  q u a l  é a r e g r a  c u j o  c o n t e x t o  de 

r e d u ç ã o  a2A2uz p e r t e n c e ,  sabemos que o u  s e  t r a t a  d a  r e g r a  

D+<A2y, o u  d a  ú l t i m a  r e g r a  u s a d a  n a  d e r i v a ç ã o  ( d i r e i t a )  de  w a 

p a r t i r  d e  y .  C o n c l u i m o s  e n t ã o  que  l u z 1  < - I w v l ,  o u  s e j a  z ,  u z  é 

um p r e f i x o  de wv. 

Temos 

Logo  a1 = PIS e 

p1<A2yv E CR*S (D+SA2y).  

P o r t a n t o  



para algum y l ,  Note que uz é um prefixo de wv e portanto um pre - 

fixo de wvxl. 

Consequentemente, alA2uz E C R * ~ .  

Além disso, 

e portanto (RE,n2) E ação(alfi,u), conflitando com (RE,nl) E 
ação(alB,u). AG não pode ser determinístico e a prova está con- 

cluída. 

Note adicionalmente que se tivermos m1 = n2 teremos 

também rl = r2  e s l =  s2, desaparecendo o conflito. 

A demonstração é semelhante à do caso (bl), não ha - 

vendo aqui a necessidade de assumir nl + n2, uma vez que - 
ITl - 

I T ~  = IT, nos leva a 

indicando não-determinismo em AG. 



Sendo u  = a y ,  temos 

se  l f i l l  + 1 ~ ~ 1  e n t ã o  dc  não  é f unção ,  c o n t r a r i a n -  

do a  p r o v a  ( a ) .  

Se 1 ~ ~ 1  = ( ~ ~ 1  e n t ã o  B 1  = B2  = B .  

e  p o r t a n t o  

O caso  s ' $ ~  = a A u y  n o s  p e r m i t e  c o n c l u i r  que 2 2  2  



k 
e portanto ação(%b.,u) = ação( $S,$ ) 3 H e portanto AG não é 
determinístico. 

mos : 

Neste caso, explicitando o passo que introduz A2 te- 

a2A2u E CR*S e sabemos que 

a2A2u E CR*S(D+<A2y) ou a2A2u E CR*S(p) onde 0 é a Última re- 
gra usada na derivação direita de w a partir de y. Temos 
uy2 = wvx2 e que lu1 5 Iwvl, necessariamente. 

Temos 

Logo a1 = p l <  e 



P o r t a n t o  

k 
S I $  E>* p  < A  y v x l  E>* p1<A2wvxl  = a A u y l  1 2  1 2  p a r a  

a l g u m  y l ,  s e n d o  u  p r e f i x o  d e  wv. C o n s e q u e n t e m e n t e  a l A 2 u  E C R * S .  

Assim 

e p o r t a n t o  (RNE,n2)  E a ç ã o ( a l B , u ) ,  c o n f l i t a n d o  com ( R N E , n l )  E 
a ç ã o ( a l B  , u )  , o  q u e  t o r n a  A G  não .  d e t e r m i n í s t i c o .  

Também n e s t e  c a s o ,  n l  = n 2  i m p l i c a  em r l  = r2  e n o  d e  - 

s a p a r e c i m e n t o  d o  c o n f l i t o .  



Neste  c a p í t u l o  a p r e s e n t a r e m o s  a s  c o n d i ç õ e s  que p r e c i -  

sam s e r  s a t i s f e i t a s  p a r a  que um au tômato  a n a l i s a d o r  R*S( l )  cano 

n i c o  s e j a  d e t e r m i n í s t i c o .  Veremos também o s  a l g o r i t m o s  d e  g e r a -  

ção  do c o n j u n t o  de e s t a d o s  Q,, da função  de  t r a n s i ç ã o  6, e  d a s  

( p o s s i v e l m e n t e )  f u n ç õ e s  e c ,  dc e r Note que k = 1 em t o d o  e s -  c  ' 
t e  c a p í t u l o .  

D e f i n i ç ã o  I V . l :  dizemos que A C  s a t i s f a z  o  T e s t e  de  

C o n s i s t ê n c i a  (TC) s e  nenhuma d a s  c o n d i ç õ e s  ( a ) ,  ( b ) ,  ( c )  O U  

( d )  a b a i x o  s ã o  s a t i s f e i t a s  

( a )  e x i s t e  p E Qc t a l  que 

[B+B.,aI  E p  

[D+a .ay ,b l  E p  



( d )  [B-B. ,$]  E q f c  com E+@ i SI-$S 

Teorema I V . 2 :  S e j a  A C  = (Qc,~,P,ec,dc,rc,qoc,qfc > um 

a u t ô m a t o  a n a l i s a d o r  R*S c a n ô n i c o  c o n s t r u í d o  a  p a r t i r  de uma 

g r a m á t i c a  G .  A C  s a t i s f a z  T C  s e  e  somente s e  A C  é d e t e r m i n í s t i -  

c o .  

Demons t ração :  é c o n s e q u ê n c i a  dos  Lemas I V . 3  e  I V . 4  a  

s e g u i r  e  do C o r o l á r i o  do Lema 111 .16 .  

Lema I V . 3 :  nas  mesmas c o n d i ç õ e s  do Teorerna I V . 2 ,  se  

A C  s a t i s f a z  TC e n t ã o  A G  é d e t e r m i n í s t i c o .  

Demons t ração :  s e  A G  não  é d e t e r m i n í s t i c o  e n t ã o  A C  

não  s a t i s f a z  T C .  

Caso 1 :  H E ação (cp,a) 

E E ação ( q , a )  

Temos cpa = $S$ . $S$Z E CR*S com z  $ E ,  o  que não  po - 
de o c o r r e r  p e l a  c o n s t r u ç ã o  da  g r a m á t i c a  e s t e n d i d a .  

Temos cpa = $S$ 

$S$ E CRSS (BaB) 

e  p e l o  Lema 111.7  

s a t i s f a z e n d o  o  T C ,  c o n d i ç ã o  d ,  e  p o r t a n t o ,  v i o l a n d o  o  T C .  



Caso 3 :  E E a ç ã o ( y , a )  

( X , n )  E a ç ã o ( y , a ) ,  X E {RE,RNEI, IT = aB+P, a  E s ( A , B ) .  

De E E a ç ã o ( y , a )  temos  que y a z  E CR*S, z  * E .  

Vamos s u p o r  que a  o c o r r ê n c i a  do s í m b o l o  a  t e n h a  s i d o  

i n t r o d u z i d a  a t r a v é s  d a  p r o d u ç ã o  D+aay 

com nl = ol D-may, ol E s ( C , D ) ,  <a = y  

Temos 

e  p e l o  Lema 1 1 1 . 7 .  

P o r  o u t r o  l a d o ,  de  ( X , n )  E ação  ( y , a ) ,  

e  p e l o  Lema 1 1 1 . 7 ,  

0 s  r e s u l t a d o s  a c i m a  m o s t r a m  que a  c o n d i ç ã o  a  do TC é 

s a t i s f e i t a ,  e  p o r t a n t o  A C  n ã o  s a t i s f a z  TC. 



Temos: 

Logo cp = a  B 1  1  = a2B2 

N o t e  que ( B 1 /  = 1fi21 i m p l i c a  em B 1  = B 2 ,  e  p o r t a n t o  

l B 1 l  + I B 2 1 .  Vamos a s s u m i r  l B 1 l  > 1 ~ ~ 1 .  Temos e n t ã o  B 2  = B ,  
= yf3 com y  + E ,  ai = a ly ,  <P = a l y B  Como alyBa E CR*S (B1+yf3) 

e  alyf3a E CR*S (E2+@),  p e l o  Lema 111.7 ,  temos 

Ass im,  v C ( g )  s a t i s f a z  a  c o n d i ç ã o  b do TC, e  p o r t a n t o  

A C  não s a t i s f a z  TC. 

Temos : 

Caso 5 . 1 :  n l = n 2 ,  X f Y .  Sem p e r d a  de g e n e r a l i d a d e  vamos a d o t a r  

X = RE e  Y = RNE. 



Temos aAaz E CR*S com z =k E ,  E E a ç ã o ( a A , a ) .  

Temos também aAa E CR*S, de f o rma  que 

Há d o i s  casos  a  c o n s i d e r a r :  

Caso 5 . 1 . 1 :  S I $  E> $S$ = aAaw e  H E a ç ã o ( $ S , $ ) .  Já  v i m o s  no 

caso  1 que i s t o  não pode o c o r r e r .  

+ IT 
Caso 5 . 1 . 2 :  S I $  =>  <Caw => <yAaw com IT = a D+yA, a E s ( C , D ) .  

P e l o  Lema 11 .17  

E s t e  r e s u l t a d o ,  em combinação  com E E a ç ã o ( a A , a ) ,  co -  

mo v i s t o  n o  caso  2  ac ima,  c a r a c t e r i z a  uma v i o l a ç ã o  do TC. 

Caso 5 .2 :  n 1  * I T ~  

Temos, de Ta  E CR*S (B1+B) ,  

Da d e f i n i ç ã o  de v,, 

Temos também 



P o r  o u t r o  l a d o ,  de  

temos aAlaz E CR*S com I z l  - > 0 ,  dependendo do v a l o r  de X .  Ou 

s e j a ,  

E x p l i c i t a n d o  o  p a s s o  da  d e r i v a ç ã o  que i n t r o d u z  AI a- 

t r a v é s  de uma r e g r a  do t i p o  D1 - elA1yI, 

* 
com C 1  as D1, a  = e  y l by  i>* azw, de f o r m a  que a E F I R S T ( y l b )  

Temos 

De f o r m a  s e m e l h a n t e  

[D2+SZ.A2y2,c1 E v c ( a )  

com a  E F I R S T ( y Z c )  



P o r t a n t o ,  a  c o n d i ç ã o  c  do TC é s a t i s f e i t a  p a r a  

p  = v ( v )  e  q = v ( a )  e  d e s s e  modo o  TC é v i o l a d o .  
C .  C 

Lema I V . 4 :  n a s  mesmas c o n d i ç õ e s  do Teorema I V . 2 ,  A G  

é d e t e r m i n í s t i c o  e n t ã o  A C  s a t i s f a z  TC. 

D e m o n s t r a ç ã o :  s e r á  f e i t a  p r o v a n d o - s e  que A C  n ã o  s a -  

t i s f a z  TC i m p l i c a  que AG não  é d e t e r m i n í s t i c o .  

Caso 1 :  AC n ã o  s a t i s f a z  a  c o n d i ç ã o  ( a )  do TC. Ou s e j a ,  e x i s t e  

p  E Q c  I [B+B. ,a l  E p ,  [D -a .ay ,b l  t p .  

S e j a  cp t a l  que vc(cp) = p .  

P e l o  Lema 111 .6 ,  de  [B -B . ,a l  E v c ( p ) ,  t emos  

o u  s e j a  

com cp = aB, IT = o B+B, o E s ( A , B ) .  

' Devemos c o n s i d e r a r  d o i s  c a s o s :  

( 1 )  S I $  = aAaw, IT = S1+$S 

Temos H E a ç ã o ( $ s , $ )  = ação(cp,a) 



Temos S I $  z > +  q a y b x .  Suponha y z>* y .  E n t ã o  
+ S I $  z >  q a y b x .  E x p l i c i t a n d o  o  Ú l t i m o  p a s s o  d e s s a  d e r i v a ç ã o :  

S I $  i>* $AIcwl z >  $ $ 1 ~ ~ 1  = qaybx  

de f o r m a  que $SI E CR*S. N a t u r a l m e n t e ,  como a d e r i v a ç ã o  é d i r e i  - 
t a  I $ B ~ c I  > I q a l  e  p o r t a n t o  q a z  = $Blc t CR*S p a r a  z  + E .  

Consequenternente ,  

e  em q u a l q u e r  d o s  c a s o s  v i s t o s  a c i m a ,  l a ç ã ~ ( ~ , a ) )  > 1 ,  d e  f o r m a  

que  A G  n ã o  é d e t e r m i n í s t i c o .  

Caso 2: A C  não  s a t i s f a z  a  c o n d i ç ã o  ( b )  do T C .  Ou s e j a ,  e x i s t e  

P E 4, 1 [B1+yB. ,a l  E P ,  y  * E ,  e  [B2+B.,a1 t p .  

S e j a  p = v c ( q )  

[Bl+yf3.,a] E vc(cp) i m p l i c a ,  p e l o  Lema 1 1 1 . 6 ,  

cpa E CRUS (B1+yf3). 

[B2+f3.,a] E v c ( 9 )  i m p l i c a ,  p e l o  Lema 1 1 1 . 6 ,  

p a  E CR*S (B2+f3). 

Logo  cp = ayB.  Podemos d i z e r  que 

com n2 =O 2  B2+f37 02 E s ( A 2 , B 2 )  

Se S I $  = ayA2aw2, y  = E ,  O que não p o d e  o c o r r e r .  L o g o ,  

+ S I $  = >  ayA aw z >  ayf3aw 

e p e l o  Lema 11.17, (X ,n2 )  E a ç ã o ( q , a )  p a r a  X E {RE,RNE}. 



Temos também 

Se t i v e r m o s  S I $  = a A l a w l ,  n l  = S1+$s  e  H E a ç ã o ( q , a ) .  

Caso c o n t r á r i o ,  

e  p e l o  Lema 1 1 . 1 7 ,  ( Y , n l )  E a ç ã o ( q , a ) .  

Em q u a l q u e r  d a s  s i t u a ç õ e s  ac ima,  como y *  E i m p l i c a  em 

n1 i n 2 ,  a ç ã o ( q , a )  tem mais  de um e lemento  e  p o r t a n t o  A G  não é 

d e t e r m i n í s t i c o .  

Caso 3: A C  não s a t i s f a z  a  c o n d i ç ã o  ( c )  do T C .  Então  e x i s t e m  em 
Qc d o i s  e s t a d o s  p  e  q  t a i s  que 

S e j a  a E V *  t a l  que v c ( a )  = q ;  vc (aB)  = P ,  p o r t a n t o  



Podemos e n t ã o  e s c r e v e r  q u e  

j á  que a €  FIRST&~~) 

P e l o  Lema 11 .17 ,  

De fo rma s e m e l h a n t e  

( Y , n 2 )  E ação(cp,a) ,  n2 = a2 B ~ + B  

e p o r t a n t o  A G  n ã o  é d e t e r m i n í s t i c o .  

Caso 4:  A C  não  s a t i s f a z  a  c o n d i ç ã o  ( d )  do T C .  E n t ã o  e x i s t e  

18-6. , $ I  E q f c  com B+f3 + SI-$S. 

Temos p o r  c o n s t r u ç ã o ,  v C ( q )  = q f c  3 = $S. 

Se [B+8. ,$1 E v,($s) e n t ã o  $S = aB, $S$ E CRXS (6-8)  

Caso 4 .1 :  a  = E ,  B = $S, o b r i g a  B = S I ,  c o n t r a d i z  a  h i p ó t e s e .  

Caso 4 . 2 :  a = $, f3 = S c o n t r a r i a  o  f a t o  de que í t e n s  s i m p l e s  

c o m p l e t o  não podem compor e s t a d o s R %  e  d e s t a  f o r m a  [B+@.,$ ]  s e  - 
r i a  um i t e m  s i m p l e s  c o m p l e t o .  



Caso 4 .3 :  a = $S, \B = E .  É o  Ú n i c o  caso  p o s s í v e l .  N o t e  que 

[B+. ,$ ]  E v C ( $ s )  i m p l i c a ,  p e l o  Lema 111.6 que $S$ E CR*S ( & E )  

e  p o r t a n t o  

com n = o B+E, o E s ( A , B ) .  P e l o  Lema 11 .17 ,  ( X , n )  E a ç ã o ( $ S , $ )  

o  que m o s t r a ,  c o n j u n t a m e n t e  com H E ação ($S ,$ )  que AG não  é 

d e t e r m i n í s t i c o .  

C o r o l á r i o :  AG é d e t e r m i n í s t i c o  se  e  somente s e  A C  

s a t i s f a z  T C .  

É uma c o n s e q u ê n c i a  dos  Lemas I V . 3  e  I V . 4 .  



I V . 2  - ALGORITMOS PARA A CONSTRUÇÃO DE UM A U T O M A T O  ANALISADOR 

R*S(I) CANONICO 

A l g o r i t m o  I V . 5 :  c o n s t r u ç ã o  do c o n j u n t o  de es tados  Qc  

e  da função de t r a n s i ç ã o  6, de um autômato R * S ( l )  c a n ô n i c o .  

En t rada :  uma g r a m á t i c a  G = (N,C,P,S1),  e s t e n d i d a  

Saída:  o  c o n j u n t o  de e s t a d o s  Qc e  a  f u n ç ã o . d e  t r a n s i  - 

ção 6 c .  

Obs: d e l t a c a n ô n i c o  ( e s t a d o ,  s ímbo lo )  é um proced imen - 

t o  que r e a l i z a  a  d e f i n i ç ã o  111.2; t a b d e l t a  é a  

t a b e l a  da função  

A l g o r i t m o :  

marque qoc I1não p rocessado" ;  

enquanto há e s t a d o s  "não processadosM em Q c  

f a ç a  

q :=  es tado  não processado em Qc ;  

p a r a  t o d o  X E V 

f a ç a  

p  := d e l t a c a n â n i c o ( q , X ) ;  

se p  i 0 e n t ã o  t a b d e l t a  [ q , X I  := p ;  

se p  6! Q, 

e n t ã o  Q c  :=  Q c  u { p } ;  

marcar  p  "não processadon;  

f im-do -pa ra - todo ;  

marcar  q  l lprocessadoll 

f i m  do enquanto 

Observação: os a l g o r i t m o s  d e s t a  seção fazem uso dos 

Teoremas v i s t o s  nas seções a n t e r i o r e s  e m i t i n d o  a  mensagem de 

que a  g r a m á t i c a  f o r n e c i d a  não é R * S ( l )  quando da c o n s t r u ç ã o  de 



dc e  rc ,  s e  d e s c o b r i r  que e s t a s  r e l a ç õ e s  não são  f u n ç õ e s .  P o r  

e s t a  r a z ã o  d izemos  que e s t e s  a l g o r i m o s  produzem as  f u n ç õ e s  
dc 

e  r uma vez  que, não sendo f u n ç õ e s ,  a l ém da em issão  da  mensa- c  ' 
gem o  p rocessamen to  pode  s e r  suspenso  o u  c o n t i n u a d o  com a  f i n a -  

l i d a d e  de que se jam i d e n t i f i c a d o s  t o d o s  os  p o n t o s  de c o n f l i t o .  

D e f i n i ç ã o  I V . 6 :  c o n j u n t o  Q e  de e s t a d o s  de um a u t ô m a t o  

R * S ( l )  c a n ô n i c o  

A l g o r i t m o  I V . 7 :  c o n s t r u ç ã o  da f u n ç ã o  ec 

E n t r a d a :  c o n j u n t o  Q c  de e s t a d o s  d o , a n a l i s a d o r  A C  e  a  

f u n ç ã o  6c,  

Sa ída :  a  f u n ç ã o  ec 

obs :  ec : Qex 2-4, - 

A l a o r i t m o  

p a r a  t o d o  p E Q e  

f a ç a  

p a r a  t o d o  a  E C 

f a ç a  

s e  6 c ( p , a ) 4  

e n t ã o  e c ( p , a ) : =  6,(p,a) 

Obse rvação :  p o r  c o n s t r u ç ã o ,  6c é uma f u n ç ã o ,  ec é uma r e s t r i ç ã o  

de 6c é também uma f u n ç ã o .  

A l g o r i t m o  I V . 8 :  c o n s t r u ç ã o  da f u n ç ã o  dc 

E n t r a d a :  o  c o n j u n t o  de e s t a d o s  Q c  e  a  f u n ç ã o  ec 

Sa ída :  a  f u n ç ã o  dc ou  a  i n f o r m a ç ã o  que G não é R*S(l) 



A l a o r i t m o  

p a r a  t o d o  p  E Q c  

f a ç a  

p a r a  t o d o  [ A - m .  , a ]  em p  

f a ç a  

s e  d c ( p , a ) r  o u  d c ( p , a )  = J a l  

e n t ã o  d c ( p , a ) : =  Ia1 

s e n ã o  mensagem ("G não'' é R*S ( 1  ) ) ; 

s e  e c ( p , a ) r  e  d c ( p , a ) r  

e n t ã o  mensagem ("G n ã o  é R*S ( 1 ) " )  

f i m - d o - f a ç a  

f i m - d o - f a ç a  

A l g o r i t m o  I V . 9 :  c o n s t r u ç ã o  d a  f u n ç ã o  rc 

E n t r a d a :  o  c o n j u n t o  Qc d e  e s t a d o s ,  

a  f u n ç ã o  d e  t r a n s i ç ã o  6, 

a  f u n ç ã o  d c ,  

o s  p a r e s  d e  n ã o  te rm ina is  (A,B) t a i s  que A B  
.( 

S a í d a :  a  f u n ç ã o  r, o u  a  i n f o r m a ç ã o  de que  G n ã o  é 

E*S ( 1 )  

A l g o r i t m o :  

p a r a  t o d o  q E 4, t a l  q u e  [ ~ + . ~ , a l  E q,  f3 k? N 

f a ç a  

P:= 6,(q,B); 

p a r a  t o d o  n ã o - t e r m i n a l  A t a l  que [E+a.Ay,b ]  E q 

e  t a l  q u e  A 3; B  e  a  t F I R S T ( y b )  

f a ç a  



L .  1 3  s e n ã o  mensagem ( " n ã o  é R*S ( 1 ) " )  

L .  1 4  f i m - d o - p a r a - t o d o  

L . 1 5  f i m - d o - p a r a - t o d o  

O b s e r v a ç ã o :  o s  a l g o r i t m o s  q u e  p r o d u z e m  e c ,  d c  e rc  
v e r i f i c a m  as  c o n d i ç õ e s  a ,  b  e c i m p o s t a s  no  T C .  A v e r i f i c a ç ã o  

d a  c o n d i ç ã o  ( d )  é t r i v i a l .  

C o n d i ç ã o  a :  - v e r i f i c a d a  n a  l i n h a  8 d o  A l g o r i t m o  IV.8.  A o c o r -  

r ê n c i a  s i m u l t â n e a  d e  e c ( p , a )  e d c ( p , a )  i n d i c a  c o n f l i t o  e m p i l h a /  

r e d u z  n o  e s t a d o  d e  p  d e  A C .  

C o n d i ç ã o  b :  é v e r i f i c a d a  n a  l i n h a  5 d o  A l g o r i t m o  IV.8.  Q u a n d o  - 
d c ( p , a ) r  e d c ( p , a )  + I a /  o c o r r e r  o  d e s v i o  p a r a  a  c o n d i ç ã o  "se- 
n ã o n  d o  t e s t e  ( l i n h a  7 d o  A l g o r i t m o  I V . 8 ) ,  f r u t o  d a  e x i s t ê n c i a  

d e  d o i s  v a l o r e s  d i s t i n t o s ,  r e p r e s e n t a n d o  d u a s  r e d u ç õ e s  p o r  re-  

g r a s  com d i f e r e n t e s  c o m p r i m e n t o s  d e  l a d o  d i r e i t o  n o  mesmo e s t a -  

d o  p .  

C o n d i ç ã o  c :  - o b s e r v e  q u e  a o  e n t r a r  n a  r e g i ã o  d e  t e s t e s ,  o  A l g o  - 

r i t m o  IV.9 j á  f i x o u  d i v e r s o s  v a l o r e s ,  a  s a b e r  

- o  e s t a d o  q  

- o  í tem c o m p l e t o  [ B + B . , a ]  E q ,  e s e u  l o o k a h e a d  - a  

- o  e s t a d o  p  = GC(q, f3)  

- o  n ã o  t e r m i n a l  A t a l  q u e  A 3; B 

A c o n d i ç ã o  f l e n t ã o l l  d a  l i n h a  8 a t r i b u i  v a l o r  a  

r c ( q , a , p ) ,  q u e  a i n d a  n ã o  f o i  i n s t a c i a d a ,  d e i x a n d o  a  c o n d i ç ã o  
I r s e n ã o l v  p a r a  o s  c a s o s  q u e  G c ( q , A a ) r  o u  r c ( q , a , p ) r .  O t e s t e  d a  

l i n h a  1 0  c a u s a  a  a t r i b u i ç ã o  d e  v a l o r  a  r c ( q , a , p )  q u a n d o  

r c ( q , a , p ) t  d e i x a n d o  p a r a  a  c o n d i ç ã o  s e n ã o  d a  l i n h a  1 3  o s  c a s o s  

em q u e  

i n d i c a n d o  a s s i m  a  t e n t a t i v a  d e  uma s e g u n d a  a t r i b u i ç ã o  d e  v a l o r  

a r c ( q , a , p ) ,  f r u t o  d a  e x i s t ê n c i a  d e  um s e g u n d o  n ã o  t e r m i n a l  ( r e  - 

presen tado  no a lgor i tmo por  A) t a l  que d e r i v a  s imples  B que d e r i v a  6  d e t e c  - 

t ando  assim ambigüidade na gramát ica  que produziu Q,. 



Vimos que a s  g r a m á t i c a s  l i v r e s  de c o n t e x t o  a d m i t e m  a u  - 

t ô m a t o s  a n a l i s a d o r e s  que ,  a  c a d a  mudança de  c o n f i g u r a ç ã o  P o r  

r e d u ç ã o ,  execu tam a  r e d u ç ã o  p o r  t o d a s  a s  p r o d u ç õ e s  s i m p l e s  que 

s e  seguem a  uma r e d u ç ã o  p o r  p r o d u ç ã o  n ã o  s i m p l e s .  

O mé todo  p r o p o s t o  d i f e r e  d o s  que t r a t a m  da  e l i m i n a ç ã o  

d a s  p r o d u ç õ e s  s i m p l e s  (AHO/ULLMAN ( 3 1 , - ~ N D E R S O N / E V E / H O R I N G  ( 5 ) ,  

BACKHOUSE ( 6 ) ,  DEMERS ( 7 ) ,  DENKER/DURRE/HEUFT ( 8 ) ,  HEILBRUNNER 

( 1 2 ) ,  JOLIAT ( 1 4 ) ,  JOLIAT ( 1 5 ) ,  U O S M I M I E S / S O I S A L O N - S O I N T N E N ( 1 6 ) ,  

LALONDE ( 1 7 )  , PAGER ( 1 8 )  , PAGER ( 1 9 )  , PAGER ( 2 0  ),SOISALON-SOININEN 

( 2 1 ) ,  SO1SALON.-SOININEN ( 2 2 ) ,  TOKUDA ( 2 3 ) )  sendo a p l i c i v e l  a  

o v a l q u e r  g r a m á t i c a  L R ( k ) ,  mantendo a  l i n e a r i d a d e  n a  c o m p l e x i d a  - 

de n o  tempo e  a  c a v a c i d a d e  de s e  a t r e l a r  a ç õ e s  s e m â n t i c a s  mesmo 

2s p r o d u ~ õ e s  s i m p l e s .  

A s s i m  como n o  método  LR, o  método  R*S a d m i t e  que s e -  

j am d e f i n i d a s  v a r i a n t e s  I 1 l o o k a h e a d l 1  e  l l s imp les l l .  E s s a s  v a r i a n  - 
t e s  s e  m o s t r a m  de g r a n d e  i n t e r e s s e  v i s t o  p r o d u z i r e m  a u t ô m a t o s  

de tamanho m a i s  r e d u z i d o  como também com g r a n d e  c a p a c i d a d e  de 

r e c o n h e c i m e n t o  de l i n g u a g e n s .  

No que s e  r e f e r e  ao tamanho e  v e l o c i d a d e  do a n a l i s a -  

d o r ,  o  método  R*S f o r n e c e u  b o n s  r e s u l t a d o s .  Como o  m é t o d o  não  

f a z  u s o  de í t e n s  s i m p l e s  c o m p l e t o s ,  e s t a d o s  c o m p o s t o s  u n i c a m e n -  

t e  d e s s e s  í t e n s  podem e x i s t i r  n a  a n á l i s e  LR mas i n e x i s t e m  n a  a -  

n á l i s e  R*S. A s s i m  o s  a u t ô m a t o s  R*S têm,  em g e r a l ,  um número me- 

n o r  de e s t a d o s .  E x p l o r a m o s  e s t e  tema c o n s t r u i n d o  um g e r a d o r  R*S 

" s i m p l e s n  e  comparamos a s  t a b e l a s  d a s  f u n ç õ e s  de a n á l i s e  R-XS 

com a  t a b e l a  SLR n ã o  compac tada .  Nos e x e m p l o s  t e s t a d o s ,  a s  t a b e  

l a s  R*S t i n h a m  d i m e n s õ e s  menores  que a s  R*S s i m p l e s .  

P a r a  a  c o n t i n u i d a d e  d e s t e  t r a b a l h o  s u g e r i m o s  ( e  n o s  

p ropomos  a )  d a r  t r a t a m e n t o  f o r m a l  à a n á l i s e  R*S l l lookaheadl l  e  



Hsimp le s l l ,  e s t u d a r  a  r e l a ç ã o  e n t r e  e s s a s  v a r i a n t e s  e  a s  a n á l i -  

s e s  L A L R  e  S L R ,  a s  c l a s s e s  de g r a m á t i c a s  reconhec idas  por e s -  

s e s  métodos, a  geração de a l g o r i t m o s  de recuperação  de e r r o s  

s i n t á t i c o s  adequados à a n á l i s e  R*S e  e s t udo  de métodos de com- 

pac t ação  da s  t a b e l a s  de a n á l i s e .  
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