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Ao SERPRO e aos colegas de t raba lho:  

eles deixaram e s t e  t r aba lho  acontecer .  



A t e s e  apresenta um sistema para  p ro j e to  e aná l i s e  de 

gramáticas e linguagens de precedência simples e f raca .  Es te  pa- 

cote ,  chamado ANAGRAMA, também pretende ser u t i l i z a d o  na cons- 

t rução de compiladores e ,  des ta  maneira, são  geradas a s  t abe las  

para os reconhecedores s i n t á t i c o s .  Uma introdução à t e o r i a  das 

linguagens formais é também apresentada. 



ABSTRACT 

The t h e s i s  p r e s e n t s  a system f o r  design and a n a l y s i s  

o£ simple o r  weak precedence gramrnars and languages. This 

package, named ANAGRAMA, i s  a l s o  intended t o  be an a i d  t o  

compilers cons t r u c t i o n  . I n  t h i s  way , t a b l e s  of s i n t a t i c  

recognizers  a r e  generated.  Addi t ional ly ,  an in t roduc t ion  t o  

formal languages theory i s  presented.  
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O p r o j e t o  de uma linguagem e do respec t ivo  reconhe - 
ceder s i n t ã t i c o  é uma t a r e f a  muitas vezes t raba lhosa  e demora- 

da.  Uma das p r i n c i p a i s  razões é que a de f in ição  da apl icação  

a que s e  d e s t i n a  a linguagem, é in ic ia lmente  vaga e provisó- 

r i a ,  provocando assim, r e p e t i d a s  mudanças nas  s i n t a x e s  propos - 
t a s .  Outro problema é que, uma vez ca rac te r i zada  razoávelmente 

a ap l icação ,  a escolha  da gramática exige um estudo cuidadoso, 

e cada proposta  adotada requer  inúmeras i t e r a ç õ e s  de modo a se 

conseguir um ana l i sador  o mais e f i c i e n t e  e apropriado 2 a p l i c a  - 

ção considerada.  Se e s t e  t r a b a l h o  todo é f e i t o  f o r a  da univer  - 
&idade pode haver ainda o t r a n s t o r n o  ad ic iona l  da f a l t a  de pes- 

soas  f ami l i a r i zadas  com e s t e  assunto.  I s t o  se t o r n a  p a r t i c u  - 
larmente c r i t i c o  em v i r t u d e  de que o estudo formal da t e o r i a  da 

compilação é basicamente r e s t r i t o  2s univers idades ,  não haven - 
do nenhum mecanismo já consolidado que p o s s i b i l i t e  um in tercâm - 
b i o  e n t r e  e s t a  p r á t i c a  acadêmica e a s  necessidades su rg idas  em 

ou t ros  s e t o r e s .  

JS e x i s t e  no B r a s i l  uma c e r t a  demanda para  a cons t ru  - 
ção de compiladores e m  á reas  não es t r i t amente  acadêmicas. I s t o  

acontece em v á r i o s  loca i s :  e m  empresas que necessi tam do compi - 
l ador  como componente em algum sis tema maior e de uso i n t e r n o ;  

e m  empresas da nascente  i n d ú s t r i a  nac ional  de minicomputadores 

que usam o compilador como produto acessór io  fornecido aos 

c l i e n t e s ;  em empresas que comercializam programas, pacotes  ou 

s is temas de computação. 



O p a i s  atualmente de ixa  de ser mero usuár io  de c a i -  

xas p r e t a s  importadas e j á  começa a dominar uma ainda inc ip ien-  

te  tecnologia  de computação. N e s t e  momento os  compiladores 

consti tuem uma área onde a autonomia pode s e r  rapidamente con- 

q u i s  tada.  

O p resen te  t r aba lho  t e n t a  dar  uma cont r ibuição  prá- 

t i c a  à disseminação da t e o r i a  dos compiladores e ser instrumen - 
t o  de ajuda aqueles  que precisam p r o j e t a r  novas linguagens e 

seus  r e spec t ivos  reconhecedores. I?, ofe rec ido  um conjunto de 

programas na forma de t rês  módulos, com a f i n a l i d a d e  de a n a l i -  

s a r  gramáticas l i v r e s  do contexto segundo os concei tos  de pre-  

cedência. Es tes  três módulos são  usados isoladamente,  segundo 

c r i t é r i o s  do p r ó p r i o  p r o j e t i s t a / u s u á r i o  e a en t rada  Única pa ra  

o s is tema são  a s  produções da gramática que s e  quer  p r o j e t a r .  

Como s a í d a  são  ob t idas  t a b e l a s  do reconhecedor s i n t á t i c o ,  além 

de um conjunto de diagnÕsticos e mensagens, tudo na forma de re - 
l a t õ r i o s  a serem anal i sados  pe lo  p r o j e t i s t a / u s u á r i o .  E s t e  sis - 
tema que leva  o nome de ANAGRAMA, t e n t a  a t i n g i r  do i s  ob j e t i v o s :  

- ser um pacote u t i l i z á v e l ,  t a n t o  den t ro  como f o r a  das  

univers idades ,  no p r o j e t o  de linguagens e compiladores; 

- ser um instrumento d i d á t i c o  para  os  cursos r egu la res  

de compiladores e linguagens formais , p o s s i b i l i t a n d o  

um es tudo e conta to  p r á t i c o  com a s  gramáticas/l ingua- 

gens de precedência simples e f r aca .  

2 fo rnec ida  também uma introdução t e ó r i c a  de l ingua  - 
gens formais .  des t inada  aos não i n i c i a d o s  na matér ia .  Em segu i  

da,  vem a desc r i ção  g loba l  e b á s i c a  do s i s tema,  vol tada  mais 

para  sua u t i l i z a ç ã o  p r á t i c a .  O r e s t a n t e  do t r a b a l h o  é dedica - 



do a descrever e documentar cada mÓdulo e ai o nivel de infor- 

mação desce até a lógica de cada programa. 

Foi empregada na descrição do sistema, uma técnica 

de documentação que é uma variante da técnica HIPO desenvolvida 

pela IBM (ver referência bibliográfica 10). No ~pêndice I há 

uma rápida descrição dos diagramas e convenções utilizadas nes- 

te trabalho. Finalizando, há  o ~pêndice I1 que é um caso prático - 
co de uso do ANAGRAMA. 

O pacote ANAGRAMA foi implementado em PL/I, em um 

IBM 370/158, em OS/VM. Ele é fruto básicamente do trabalho de- 

senvolvido pelo autor no SERPRO nas áreas de sistemas de infor - 
mações e linguagens, durante os anos de 1977 e 1978. O papel 

da COPPE também tem que ser destacado, principalmente pela atua - 
ção dos professores Guilherme Chagas Rodrigues e ~ o s é  Lucas Ran - 

gel, este Último o orientador desta tese. desejo do autor 

que este trabalho seja de utilidade, de alguma forma, em algum 

lugar, no desenvolvimento de linguagens e compiladores. 



Cientistas esquartejam Puchkin e Baudelaire. 

Exegetas desmontam a máquina da linguagem. 

A poesia ri. 

"A Poesia" 

FERREIRA GULLAR 



I 'NTRODUÇ~O ÃS LINGUAGENS FORMAIS - --- 
- -- 

I ' .  Alfabeto 

~ e f i n i ç ã o  : Um a l f a b e t o  é qualquer conjunto f i n i t o  e não 

vaz io  de simbolos. 

Nesta de f in ição ,  símbolo ê tomado como noção i n t u i t i v a  bás ica ,  

e n e s t e  t e x t o  sempre é usado como sinonimo e no lugar  de  elemen 

t o  de um conjunto. O conjunto de algarismos V = { 1 , 2  ..., 0 1 

um exemplo de a l f abe to .  

I1 .,2. Cadeia 

~ e f i n i ç ã o  : Cadeia de ~ í m b o l o s ,  ou simplesmente cadeia ,  

é qualquer sequência f i n i t a  de s h b o l o s  de  um a l f a b e t o  V. 

Uma cadeia  e notada por uma l e t r a  grega minúscula. Dado o a l f a -  

be to  V = { 1,2,. ..O 1, a = 12311 é um exemplo de  cadeia .  

Definição : O comprimento de uma cadeia  é o número de 

simbolos que a constituem. 

O comprimento da cadeia  a notado por [ a i .  Se a = 12311, en tão  

Ia1 = 5. E admitido aqui  o concei to  de cadeia  com zero símbo- 

l o s .  Es ta  cadeia  é chamada de  cadeia  vaz ia  ou cadeia  nu la  e 

é notada por E. Desta forma 1 ~ 1  = 0. 

Definição : Dado um a l f a b e t o  V,  o conjunto de cadeias  

de V é o conjunto de todas  a s  cadeias  de qualquer comprimento, 

poss íve i s  de c o n s t r u i r  e m  V. 

* 
O conjunto de cadeias  de V é notado por  V . Se a cadeia  nu la  é 

+ * exclu ida ,  usa-se a notação V , s ign i f i cando  V+ = V - E 1.. 



Exemplo 1 : Seja V = { a,b,c 1 um alfabeto. Neste caso 

V* = { ~,a,b,c,aa,ab,ac,.. 1 .  

11.3 - produções 
Definição. Seja um alfabeto V e o conjunto de cadeias 

V*, Uma produção é um par ordenado qualquer pertencente ao pro - 
duto V* : V* . 
O elemento da esquerda do par é chamado de raiz e o elemento da 

direita chamado de argumento. 

DefiniCão. Um sistema de reescrita ou um conjunto de 

produções é uma relação binãria P definida sobre V*, satisfa - 
zendo a condição que para todo s-EV exista a, $, y, 6 tal 

-.. 
que ( a s  8 ,  y )  ii P ou (,y, ".as f j ; )  E S .  

- 
Se ( a, $ ) E P é dito então que a "pode ser reescrito como" 6.1. 

que a "pode ser substituído por1' f3 e isto 6 notado 

Notar que a definição da rela~ão P (ou : :  assegura que todo - 
simbolo do alfabeto figura em pePa menos uma produção, seja a 

esquerda (na raiz) ou 5 direita (no argumento). 

P é um conjunto válido de regras mediante as quais é possível 

se reescrever ou substituir determinadas cadeias por outras. 

11.4 - ~erivações 

Definição. Sejam a, $ E V* e um conjunto de produções 

P em V*. Diz-se quer& deriva diretamente ou que há uma deri- 

vação direta de a para E ,  se existem q,  6, 81 6 2  Z..V* ,-&a1 que 

a = 81y82, = 81682 e y ::= 6 . 
Se a deriva diretamente 8,  isto é notado por a -e> B . 



~efinição.. Diz-se que a deriva 6 ou a produz í3 , 
se e somente se existe um conjunto de n cadeias, 

n - > 2, e 1 t e 2 t e 3 t  0 . '  en+ enr tal que 

'nti => e*, 

Portanto, a deriva f3 se e somente se há uma sequência de deriva - 
- 
çoes diretas, tal que a é elemento da esquerda da primeira deri 

vação direta e f3 é o elemento da direita da última derivação di - 
reta. 

Se a deriva f3, isto 6 notado por a +>f3 . 
* 

Se é possível a=@, então a deriva f3 é notado a => B . 
As condições "derivar diretamente" e "derivar" definem duas no- 

vas relações binárias em V*. Se a deriva diretamente f3, isto 

acarreta que a deriva f3. O inverso não é verdadeiro. Assim a 

relação "derivar diretamente" é um subconjunto da relação "deri - 
var " . 
Exemplo 2. Dado o alfabeto V = { a, b, c ) e as 

abc ::= c (1) , ac : := E (2) , b : : = a (3) , aplicar as sequên- 
cias de produções 1,2,3,2 e 3,3,2,2 5 cadeia aabcbc. 

Para a primeira sequência obtem-se : 

aabcbc => acbc => bc => ac => E ; para a segunda 

obtem-se: aabcbc => aaacbc => aaacac => aaac => aa 



O tipo de aplicação. aqui estudada não precisa que uma 

cadeia seja reduzida cadeia nula ou a uma cadeia de compri- 

mento menor. Neste exemplo isto aconteceu devido a que as pro 

duções, da maneira como estão definidas, são absolutamente ge- 

rais, permitindo qualquer tipo de substituições e reescritas. 

E de interesse, pois, que sejam impostas algumas restrições 2s 

produções para que as derivações sejam mais si~temáticas~poden - 
do ser melhor estudadas e se prestando mais ao estudo dos com- 

piladores mais usados atualmente. 

11.5 - ~roduções Livres do Contexto 

~efini~ão. Um conjunto de produções P é dito livre 

do contexto se para cada produção a ::= f3 tem-se 

l a l = l .  

Definição. Um conjunto de produções P livre do con- 

texto é restrito se a f f3 e fi f E . 
Nesse estudo todo conjunto de P é livre do contex- 

to e restrito, a não ser que se declare explicitamente o contrá 

rio. 

Foram agora introduzidas severas restrições ao conjunto de pro- 

duções P. A raiz da produção passa a ser uma cadeia de apenas 

um símbolo e o argumento será uma cadeia não nula e diferente 

da raiz. Pode se deduzir de imediato duas consequências impor- 

tantes destas restrições: um P não produz cadeias nulas nem 

diminui o comprimento de uma cadeia ao longo de uma derivação. 

E por que produções com estas restrições são chamadas de "livres 

do contexto" ? Porque o símbolo de que se compõe a raiz de ca- 

da produção pode ser substituído pelo respectivo argumento em 



qualquer cadeia em que ele estiver presente sem levar em conta 

o contexto em que ela possa ocorrer. Uma produção da forma 

'lu' 2 : : = '1 "2, por exemplo, especifica que u pode ser subs- 

tituido por f3 se e somente se cc ocorrer no contexto O1... '2 

Produções com esta característica são por isto mesmo chamadas 

de sensíveis ao contexto, mas não serão estudadas neste texto. 

11.6 - Coniunto Terminais e &o-Terminais 

Definição. Dado um alfabeto V chamam-se respectivamen- 

te ~onjuntos terminais e não-terminais a dois Conjuntos T e NI -. 
tais que 

1 -  T u N = V ,  

2 -  T n N = < p ,  

3 -  T # @ e N # , Q , ,  

onde @ representa o conjunto vazio . 
Os conjuntos terminais e não-terminais são nada mais que uma 

forma alternativa de apresentar o alfabeto que £ica assim parti - 
cionado em dois subconjuntos. A utilidade e o significado des- 

te procedimento ficarão claros logo a seguir. 

serã normal referir-se a T* (conjunto das cadeias formadas de 

terminais), a N* (conjunto das cadeias formadas por não-terrni- 

nais) e a (N u T) * (conjunto de cadeias quaisquer) . 
Neste texto será adotada a seguinte notação 

1 - A, B, c,, D ... para não-terminais ; 

2 - a, b, c, d ... para terminais ; 

3 - s, t, u, v ... para qualquer símbolo ; 

4 - x, y, z, w ... para cadeias de terminais. 



Definição. Uma gramática livre do contexto G 6 uma qua - 
drupla G = (N, T ,  P, S )  , onde 

1 - N é o conjunto dos não-terminais ; 

2 - T é o conjunto dos terminais ; 

3 - P é um conjunto de produções 

definido em N* . (N u T) *. 
4 - S E N é chamado o símbolo inicial de G . 

O símbolo inicial, em princípio, 6 qualquer não-terminal . 
No entanto, para certos tipos de aplicação, é importante que o 

símbolo inicial seja um não-terminal que preencha determinadas 

condições. será adotada então a seguinte definição. 

Definição. Seja um alfabeto V e um conjunto de produ- 

ções P definido de tal maneira que exista um e somente um 

não-terminal S, preenchendo as seguintes condições : 

1. não existe uma produção da 

* 
forma S : := x, (lembrar que x E T ) , 

2. não existe uma produção da 

forma A :r= aSB, 

Esse não-terminal é chamado de símbolo inicial . 
O símbolo inicial geralmente é representado pela letra Ç neste 

texto, a não ser que explicitamente se use outra representação. 

Exemplo 3. Dado o alfabeto V = { a,b,c,d,e,f,g e P composto 

de e ::= abc , e ::= bfg , f ::= c e g ::= d , determinar os 

conjuntos não-terminal e terminal e o símbolo inicial. 

Tomando a definição de terminal, não-terminal e gramática. os 



conjuntos pedidos são os seguintes : 

T = { a,b,c,d ) e N = e,f,g . 
N ~ O  há símbolo inicial, pois o Único não-terminal que não figu - 
ra em qualquer argumento (o não-terminal e), figura em uma pro- 

dução com o argumento composto sÔ de terminais ( e ::= abc ) . 

11.8 - Linguagens 

~efinição. Dado um alfabeto V, uma linguagem sobre V 

qualquer subeonjunto de V* . 
Dada uma gramática G, um certo tipo de linguagem é de particu- 

lar interesse e aplicação. 

~efiniçãa. A linguagem terminal gerada por uma gramá- 

tica G 6 o conjunto 

L = { x l s = + l x } ,  

onde S é o símbolo incial de G . 
Notar que uma derivação sempre pode continuar enquanto nas ca- 

deias sucessivamente geradas ainda figurar algum não-terminal. 

O fim irremediável de uma derivação é, pois, uma cadeia sÔ de 

terminais.  ai a propriedade essencial das linguagens termi-1 

nais: ser um conjunto de cadeias finais das derivações que se 

iniciam no símbolo inicial. 

Esse estudo se interessa apenas pelas linguagens terminais, que 

passarão a ser chamadas daqui por diante simplesmente de lingua - 
gens . 
e importante notar que uma determinada gramática gera uma Única 
linguagem, mas o inverso não é verdadeiro. Dado um determinado 

conjunto de cadeias considerado como uma linguagem, é possível 



definir-se mais de uma gramstica geradora desta linguagem. De- 

pendendo então da aplicação, é escolhida a gramática mais ade- 

quada. A linguagem assume, assim, os atributos da gramática. 

É importante notar que existem linguagens 5s quais não corres- 

ponde nenhuma gramática livre do contexto. As linguagens gera- 

doras por gramáticas livres do contexto são chamadas linguagens 

livres do contexto e serão as Únicas de interesse a este estudo. 

Exemplo 4. Dada G = ( N,T,P,G ) ,  onde N = { S.,A 1 ,  T = { 1 )  

e P composto de 53 ::= , A ::= A1 , A ::= 1 , descrever a lin - 
guagem gerada por G . 
A linguagem é o conjunto de cadeias compostas de 1's . 

Exemplo 5. Dada G = ( { 1,2,3 ) , { 4 ) { 1 ::= 2, 2 ::= 32 , 
3 : : = )  , 1 ) descrever a linguagem gerada por G . 
A linguagem é o conjunto vazio. Notar que é impossível gerar 

qualquer cadeia de terminais a partir de 1 . 

11.9 - Reconhecimento ~intático 

~efinição. Uma forma sentencial de uma gramaática G é 

uma cadeia derivável do simbolo inicial, isto é, a é uma forma 

sentencial se existe a derivação 

~efini~ão. Uma sentença é uma forma sentencia1 a, tal 

que ~ E T * .  

A linguagem L é, portanto, o conjunto de sentenças de uma gra 

mática G . 



O estudo até aqui apresentado tenta resolver o seguinte proble - 
ma : 

- como encontrar uma maneira sistemática dè construir 

um determinado conjunto de cadeias de símbolos de um 

dado alfabeto ? 

A "maneira sistemática de construir" é a gramática e o "determi - 
nado conjunto de cadeias" é a linguagem. Mas, imediatamente sur 

ge outra questão: 

- dada uma gramática, como reconhecer se uma cadeia 

pertence linguagem gerada por esta gramática ? 

O restante desse estudo, praticamente, é devotado a resolver es - 
ta questão. 

Dada uma cadeia a e uma gramática G ,  surge um critério de se sa - 
ber se a é ufi% fõPrKà: BentencTãl de G, 'eu Se a E T*, saber se a 

9 9 ? 

é uma sentença de G : 

- a é uma forma sentencia1 de G se for possível cons- 

truir uma derivaqão partindo do símbolo inicial e 

terminado em a . 
É importante notar que o conceito de símbolo inicial fornece um 

critério definitivo para a verificação se uma sentença pertence 

ou não a uma linguagem, já que a derivação desta sentença se i- 

nicia nele. ~ l é m  de fornecer o critério de ação para o reconhe - 
cimento sintático, o símbolo inicial também facilita a implemen - 
taqão de técnicas para este reconhecimento. 

~efinição. O reconhecimento sintático de uma cadeia 

a segundo uma gramática G é a verificação da existência ou não 
* 

existência, de uma derivação S => a, onde Ç é o s~mbolo inicial 



Quando a gramática G está impllcita, diz-se simplesmente "reco- 

nhecimento sintático de a". 

Quando a é tal que a E T*, o reconhecimento sintático determina - 
rã se a pertence ou não 2 linguagem em questão. Uma cadeia de 

s~mbolos terminais ~oderã ser chamada de sentença, mesmo se o 

reconhecimento sintático ainda não foi efetuado. Portanto, se- 

rá habitual e aceitável se dizer "reconhecimento sintãtico da 

sentença". Por outro lado "reconhecimento sintático" será ge- 

ralmente abreviado para "reconhe~imento'~, simplesmente. 

11.10 - Frase 

Definição. Seja uma gramática G e a. = $ e2 uma for - 
ma sentencial. A cadeia $ é uma frase a para um não-terminal A 

se existem as derivações : 

Se A ::= 6 ,  então f3 6 uma frase simples. 
. . * . . 

O fato de A => B não implica que f3 seja uma frase de a = € 1 ~ 6 8 ~  

para o não-terminal A. e necessário também que S => 8 A8 1 2 .  

Uma forma sentencial a poderá ter várias frases para vários não- 

terminais. 

Definição. O peão de uma forma sentencial é a frase 

simples que se encontra mais 2 esquerda. 

Exemplo 6. Seja G = (NITIP,S), onde N = {S,M,D), 

T = {1;2;3}, e P composto de S ::= M, M ::= MD, M ::= DI 

D ::= 1, D ::= 2 e D ::= 3. 

será M uma frase da forma sentencial M1 para o não-terminal S ? 

E qual o peão da forma sentencial D2D ? 



* 
Realmente existe a derivação. S => M, mas não. existe a derivação 

* 
S => S1. Logo M não é a frase de M1 para S. 

O terminal 1, no entanto, frase de M1 para o não-terminal D, 
* 

pois S =% MD e D => 1.  liá ás, 1 é frase simples, pois D : := 1. 

A forma sentencia1 D2D possue as seguintes frases: 

(1) 2 é uma frase para o não-terminal D, pois 
* * 

S => DDD e D => 2; 

(2) D é uma frase para o não-terminal M, pois 
* * 

S => MDDD e M => D; 

As duas frases são também frases simples, pois D ::= 2 (caso 1) 

e M ::= D (caso 2). A frase simples mais a esquerda é 2. Logo 

o peão é 2. 

11-11 - ~erivação canônica 

Definição. Dada uma sentença a, a derivação canônica 

-. - 
de a é sequência de derivações diretas S => e1 ... a, S o shbo - 
10 inicial, tal que a aplicação das produções 2s formas senten- 

ciais seja sempre feita no não-terminal mais a esquerda. 

O reconhecimento sintático de uma cadeia a atravês da derivação 

S =% a (S, símbolo inicial) pode ser obtido de duas formas: 

(1) partindo de S para reconstruir a; 

(2,) partindo de a para reconstituir S 

Se a derivação que se tenta construir é a canonica surge um mé- 

todo sistemático de conseguí-la. Para a primeira das duas for- 

mas citadas acima, o método consiste em se ir gerando peões a 

partir de sucessivos não-terminais e com estes peões ir recons- 



truindo todas formas 

No segundo caso, tom 

16 

sentenciais até chegar a a. 

.a-se o caminho inverso, isto 6 c omeçando em 

a, ir reduzindo sucessivamente os peões a não-terminais, até 

chegar a S. 

Os métodos realmente utilizados nos compiladores para o reconhe - 
cimento sintático se diferenciam pouco destas duas maneiras bá- 

sicas.  aí a notável importância dos conceitos de frase e ~eão. 

Exemplo 7. Seja a gramática do exemplo 6. Fazer o reconheci- 

mento da sentença 12. 

É possível a seguinte derivação: 

S => M => MD => M2 => D2 => 12 . 
Realmente, a sentença 12 pertence a linguagem gerada pela gramá 

tica. Esta derivação não é canonica. A derivação canonica é a 

seguinte : 

S => M => MD => DD => 1D => 12 . 

11.12 - A ~otação BNF 

Foi visto que a linguagem gerada por uma gramática é 

um conjunto de cadeias de terminais. Existe pois uma diferença 

prática entre os conjuntos terminal e não-terminal. O símbolo 

não-terminal é, essencialmente, uma variável que na formação 

das sentenças da linguagem vai sendo substituída por outros sim - 
bolos ao longo da derivação. e por isto que um não-terminal é, 

por vezes, chamado de "entidade ~intática",'~variável sintática" 

ou "símbolo variávelf1. O terminal, como se sabe, não pode ser 

substituído nunca. 

~á também uma necessidade prática de não se confundir os símbo- 



10s da própria 'linguagem' natural (português, inglês, etc) uti - 
lizada nos textos com os símbolos da linguagem formal sendo es- 

tudada. 

Existe uma notação para descrever uma gramática e os processos 

dela decorrentes, que explicita a diferença citada entre termi- 

nal e não-terminal, além de atenuar bastante a confusão entre 

os símbolos da gramática estudada e dos textos. Esta notação é 

baseada na seguinte convenção gráfica: 

1. os símbolos não-terminais serão referidos por um 

ou vários nomes esclarecedores de suas próprias 

funções na gramática e estes nomes serão escritos 

entre os símbolos " < " e " > " ; na gramática 

do exemplo 6 o não-terminal D poderia ser referi - 
do como <dígito>; 

2. quando várias produções possuem a mesma raiz elas 

poderão ser abreviadas de tal modo que os diferen - 
tes argumentos figurem 2 direita do símbolo ::= 

separados pelo símbolo "I"; na gramática do exem- 

plo 6 as produções D ::= 1, D ::= 2, D ::= 3 ,  po- 

deriam ser referidas como 

D ::= 1 121 3 OU ainda 

<dígito> ::= 1 121 3 . 
A notação de uma gramática, portanto, utilizará os seguintes 

símbolos descritivos: 



& definido como 

OU 

separa o não-terminal 

de sua definição 

separa definições al- 

ternativas de um mes- 

mo não-terminal. 

indica que xyz devem 

ser vistos como nome 

do texto 

Esta notação ser5 chamada de notação BNF, do inglês BACKUS-NAUR 

FORM ou BACKUS NORMAL FORM e foi desenvolvida por John Backus 

para descrição do ALGOL 60. 

Exemplo 8. Utilizando a notação BNF, descrever a gramática do 

exemplo 6. 

Poder-se-ia ter G = (N,T,P, <número>) , onde 
N = { <número> , <raiz> , <dígito> 1 ,  

T = { 1,2,2 ) e P é composto de 

<número>: : : = <raiz> , 
<raiz> ::= <raiz> <dígito> I <digito> , 
<dTgito> ::= 11213 . 

~elações de precedência 

O reconhecimento sintático de interesse a este texto é 

aquele que procura descobrir se uma determinada cadeia de termi - 
nais pertence ou não linguagem gerada,por uma gramática. ~ l é m  

disto, o reconhecimento é feito sempre segundo uma derivação ca - 
nÔnfca. Como consequência, e segundo o que foi visto em 11.11, 

o problema do reconhecimento se resume, a cada instante,. em des 



cobrir o peão.de uma forma sentencial. Esta descoberta, pelo que 

foi mostrado, é possível ser feita por tentativas, sendo que pa- 

ra uma gramática com muitas produções este processo 5 muito demo - 
rado, o que o torna sem valor prático. 

A grande dificuldade do processo de tentativas é que, ao se ir 

percorrendo a forma sentencial da esquerda para a direita, não 

se sabe se uma redução possível de ser feita é uma redução corre 

ta. Dito de outra forma, não se sabe se uma cadeia que pode ser 

reduzida é realmente o peão. 

Como acelerar a procura do peão? Uma idéia 5 descobrir alguma 

relação entre os símbolos da gramática, de tal forma que a cada 

etapa do reconhecimento os limites do peão possam ser localiza- 

dos mediante consulta a esta relação. Mais precisamente, a rela 

ção entre o Último simbolo lido e o próximo deve indicar, Por 

exemplo, se o fim do peão já foi atingido ou não. Se a relação 

indicar fim do peão a redução deve ser feita; se não, o próximo 

símbolo deve ser lido e empilhado. 

Que relação é esta? Ela é chamada de MAIOR e é usada no reconhe - 

cimento para localizar o Último símbolo 5 direita do peão de uma 

forma sentencial. 

Existem ainda duas outras relações, MENOR e IGUAL, que possibili 

tam determinar o inicio do peão e qual a redução exata a ser feL 

ta. 

Seja a = 88x uma forma sentencial de uma derivação canonica de 

uma gramática G e seja 9 o peão. Lembrando que x E T* tem-se: 

1 - a relação MAIOR existe entre o Último símbolo de 9 

e o primeiro símbolo de x ; 



2 - a relação.MENQR existe entre o Último símbolo de 
f3 e o primeiro símbolo de 8 ; 

3 - a relação IGUAL existe entre dois símbolos vizi- 
nhos contido em 8 . 

Estas três relações são chamadas de relações de precedência 

pois indicam, a cada instante, que simbolos são reduzidos pri- 

meiro que outros. 

A localização do peão no reconhecimento sintãtico é feito per- 

correndo-se a forma sentencia1 da esquerda para a direita até 

que a relação MAIOR seja encontrada. Em seguida retorna-se a 

procura até encontrar a relação MENOR. O peão é a cadeia entre 

MENOR e MAIOR. Se a gramática 6 tal que não existam duas produ - 

çÕes com o mesmo argumento então a redução é Única e portanto 

determinada. Neste caso o processo pode ser repetido até que 

se atinja o símbolo inicial ou até que não se possa fazer mais 

nenhuma redução. 

11.14 - ~elações PRIMEIROI ÚLTIMO e IGUAL 

~efinição. Seja uma gramática G = (NITIPI S )  e as três 

seguintes relações entre seus símbolos: 

1 - PRIMEIRO = { (&'v) 1 ( A  ::= va) c P 1 , 
2 - BLTIMO = { (A,v) I (a ::= aa) E P ) r 

3 - IGUAL = { (u,v) I (A ::= auW3) E P 1 . 

É evidente que: (a) PRIMEIRO existe entre cada raiz e o primeiro 

símbolo do respectivo argumento; (b) ÚLTIMO existe entre cada 

raiz e o Último símbolo do respectivo argumento; (c) IGUAL exis- 

te entre dois símbolos vizinhos em um argumento. 



Qual o número máximo de pares em cada uma des tas  três re lações?  

Dada uma gramática G ,  sejam a s  seguintes  quantidades : 

a : soma dos tamanho dos argumentos das produções; 

p : número de produções; 
I 

max I R I : número máximo de pares na relação.  

~ n t ã o :  max I IGUAL I = a - p 

max I P R I m I R O  I = max I ~ L T I M O  I = p . 
A p a r t i r  das def in ições  não é d i f í c i l  provar e s t a s  igualdades.  

11.15 - ~ e l a ç õ e s  MAIOR E MENOR 

~ e f i n i ç ã o :  Dada uma gramâtica G = ( N , T  ,P,S ) , sejam 

def in idas  as  re lações  MENOR e MAIOR 

1  - MENOR = IGUAL x PRIMEIRO+ 

-1 + 2 - MAIOR = ( ULTIMO ) x IGUAL x PRIMEIRO*, 

de f in ida  em (NuT) .T 

+ 
Lembrar que s e  R é uma re lação,  R 6 o fechamento t r a n s i t i v o  de 

+ 
R ,  i s t o  é, a R b se e x i s t e  uma sequência de elementos c1,c2... ,  

c k 2 1 ,  t a l q u e a = c l ,  c R c 2 , c 2 R c j  ... c 1 
R c. 

k  k-1 - Is' 

b = c O fechamento t r a n s i t i v o  e r e f l ex ivo  de R ,  notado por k' * * + 
R , é def in ido por a R b se e somente a = b ou a R b. Se 

A PRI!~~?~IRO' u então e x i s t e  uma derivação A Z>#*ua 

+ + Se A ÚLTIMO u então e x i s t e  uma derivação A => au 

Notar que o operador - x ind i ca  o produto de relações e lembrar,  

por tanto ,  que e s t e  produto é efetuado da esquerda para a d i r e i -  

t a ,  de modo que a R1 x R2 b se e somente se e x i s t e  algum c t a l  

que a R1 c e c R b. Se a R b,  então b ~ - ' a  6 a re lação  
2 

inversa  de R. 



A determinação de MENOR e MAIOR poderá, obviamente, ser f e i t a  

determinando-se IGUAL, PRIMEIRO e BLTIMO diretamente da  gramáti  - 
ca  e fazendo-se a s  composiçÕes como ind ica  a def in ição .  Para  i s  - 

t o  pode-se empregar o método de Warshall pa ra  s e  e f e t u a r  o fe-  

chamento t r a n s i t i v o  e um algori tmo g e r a l  de mul t ip l icação  de ma 
t r i z e s  booleanas para  s e  e f e t u a r  o produto das r e l ações .  E s t e s  

métodos u t i l i z a m  represen ta r  a re l ação  como uma matr iz  booleana 

6 e são d e s c r i t a s  e m  GRIES . 
A s  r e l ações  podem também ser representadas por um g r a f o  e em 

7 
HUNT é d e s c r i t o  um métodos que implenienta operações em re lações  

(fechamento t r a n s i t i v o ,  inversão ,  produto e união) como corres-  

pondentes operações e m  grafos .  

Ainda segundo H U N T ~ ,  dada uma gramática G ,  onde - a é a soma dos 

tamanho dos argumentos e 

en tão  

max I MAIOR 

7 De HUNT pode também ser 

E é O número de produçÕes, 

I = 4  ( a + p )  . 
deduzido que 

max .I MENOR 1 = 2 ( a + p ) . 
A re lação  MAIOR como d e f i n i d a  e m  H U N T ~  contém a re l ação  MAIOR 

3 

como d e f i n i d a  aqu i ,  pois  l á  são  admitidos pares  ( u,v ) t a l  que 

v E N ,  e aqui  não. Como consequência, na r ea l idade  

max I MAIOR I 5 4 ( a + p ) . Apesar d i s t o ,  e s t e  v a l o r  máxi - 
mo será u t i l i z a d o  n e s t e  t ex to .  

11.16 - ~ r a m á t i c a s  de precedência Simples 

~ e f i n i ç ã o :  Uma gramática G = ( N,T,P,S ) 6 d i t a  ser 

de precedência  se e x i s t i r ,  no máximo, uma das três re lações  

I G U A L ,  MENOR e MAIOR e n t r e  d o i s  s h b o l o s  quaisquer  do a l f a b e t o .  



~ e f i n i ç ã o :  Uma gramática G = ( N , T , P , s  1 de precedên- 

c i a  é d i t a  ser de pzecedência simples s e  não e x i s t i r  duas pro- 

duções com o mesmo argumento. 

No reconhecimento. 6 conveniente ac rescen ta r  aos simbolos da 

gramática um símbolo de l imi tador  de cadeia  pa ra  i n d i c a r  o i n í -  

c i o  e o fim da sentença.  

Es te  de l imi tador ,  aqui notado por $, 6 t a l  que 

* 
1 - $ MENOR u ,  sempre que S => ua, 

* 
2 - v MAIOR $, sempre que S => av. 

Di to  de o u t r a  forma, MENOR re l ac iona  $ com os símbolos que po- 

dem i n i c i a r  uma forma sen tenc ia1  v á l i d a  e MAIOR r e l a c i o n a  os  sim - 
bolos que podem terminá-la com $. Este  símbolo de l imi tador  é 

considerado um terminal  e de agora por  d i a n t e  é convencionado 

que o conjunto T sempre o i n c l u i .  

11.17 - ~ r a m á t i c a s  de precedência Fraca 

Muitas gramáticas apresentam c o n f l i t o s  de precedência  

e n t r e  seus símbolos apenas do t i p o  MENOR - IGUAL. Como s e  sa-  

be,  no reconhecimento e s t a s  duas r e l ações  indicam que o fim do 

peão ainda não f o i  a t i n g i d o ,  devendo o simbolo l i d o  s e r  empilha - 
do. Se as  duas re lações  são  unidas,  poder-se-á ter uma nova re -  

lação  que i n d i c a  simplesmente que o símbolo l i d o  deve s e r  empi- 

lhado. A r e l ação  MAIOR cont inuará  a ser usada para  i n d i c a r  que 

,a redução deve ser f e i t a  e o peão 6 exatamente encontrado pro- 

curando-se uma produção cu jo  argumento coinc ida  com o s  Últimos 

símbolos empilhados. 

~ e f i n i ~ ã o :  S e j a  G = ( N,T,P,S ) sa t i s fazendo  as se- 

gu in tes  condições : 



1 - MAIOR n (MENOR u IGUAL) = @ ( @ o conjunto vaz io)  , 

2 - S e  ( A : : =  a u ~  ) É P e ( y ::= B E P, 

en tão  não e x i s t e  r e l ação  de precedência e n t r e  

u e Y  

G então é d i t a  ser de precedência f r aca .  

Porque a condição 2 n e s t a  def in ição?  Para que nunca h a j a  ambi- 

giiidade na hora  de s e  e f e t u a r  a redução. Se na hora de r e d u z i r ,  

e x i s t i r  auB no topo da p i l h a ,  o que deverá ser f e i t o ?  Reduzir 

para  Y ou auB p a r a  A ? Se a condição 2 é s a t i s f e i t a ,  a redução 

sempre deverá ser f e i t a  para  a produção de maior argumento. 

Em resumo, o reconhecimento que usa gramáticas de precedência 

f r a c a  apenas v e r i f i c a  a s  r e l ações  e x i s t e n t e s  e n t r e  o úl t imo 

símbolo empilhado e o próximo sinibolo a ser l i d o .  Como o pró- 

ximo símbolo sempre é um te rmina l ,  pois  o reconhecimento usa 

uma derivação canonica a p a r t i r  de uma sentença,  nas  gramáticas 

de precedências f r a c a  b a s t a  que a s  re lações  IGUAL e MENOR sejam 

def in idas  e m  ( N u T )  .T . 

11.18 - Matriz de precedência 

O s  símbolos de uma gramática G podem s e r  associados a 
- 

uma sequência de i n t e i r o s  11 i <  n,  onde n e o número de s í m -  

bolos de G ,  t a l  que cada simbolo s: possa ser r e f e r i d o  pe 10 
1. 

i n t e i r o  i . D e s t a  maneira, a s  re lações  

dem s e r  representadas  por urna matriz  M, 

cedência,  t a l  que a en t rada  Mij  fornece 

A s  en t radas  de M podem assumir d iversos  

de de G po- 

chamadas matr iz  de pre- 

a r e l ação  e n t r e  si e s . 
j 

va lo res ,  três d e l e s  

representando MENOR, IGUAL e MAIOR, o u t r o  indicando a não e x i s -  

t ê n c i a  de precedência ,  e ou t ros  que sejam necessár ios  pa ra  re-  



presen ta r  c o n f l i t o s  de precedência.  

No caso de gramática de precedência s imples ,  6 comum M s e r  uma 

matr iz  numérica. Neste t r aba lho  é convencionado que 

Mi j 
= 1 , s e  s MENOR s , 

i j 

Mi j 
= 3 , s e  s MAIOR s e 

i j 

Mi j 
= O ,  para  a s  o u t r a s  en t radas .  

Quando Mij  = O , i s t o  i n d i c a  que os  símbolos si e s não podem 
j 

f i g u r a r  v iz inhos  numa forma sen tenc ia1  gerada pe la  gramática e s -  

tudada. 

Se a gramática é de precedência s imples ,  M s e r á  uma matr iz  qua- 

drada,  onde o número de l i n h a s  e colunas é o número de símbolos 

de G. Se  a precedência  6 f r a c a ,  IGUAL e o c o n f l i t o  IGUAL/MENOR 

são t r a t a d o s  com MENOR o número de l i n h a s  é o número de símbo- 

10s e o número de colunas 6 o número de te rminais .  

A s  formas de armazenamento e compactação da matr iz  de precedên- 

c i a  são  d e s c r i t a s  no c a p í t u l o  V I .  



Penetra surdamente no reino das palavras. 

LZ estão os poemas que esperam s e r  escr i tos .  

~ s t ã o  paralisados,  mas não há desespero, 

há calma e frescura na superf íc ie  i n t a t a .  

E i -10s  sós e unidos, em estado de dicionário. 

"Procura da Poesia" 

CARLOS DRUMOND DE ANDRADE 



O uso de compiladores puramente or ientados  para  a 

s i n t a x e  t e m  o inconvin iente  de l i m i t a r  e p r i v a r  a linguagem pro  - 
j e t ada  de f a c i l i d a d e s  Ú t e i s  e muitas vezes indispensáveis .  Por 

o u t r o  lado ,  a t e o r i a  de l inguagens formais põe 5 dispos ição  do 

p r o j e t i s t a  de compiladores um a r s e n a l  de algoritmos e t é c n i c a s ,  

e n t r e  a s  qua i s  se encontram a s  aqui apresentada,  que f a c i l i t a m  

o p r o j e t o  e desenvolvimento de novas l inguagens.  

111.1 - Definição Geral do Sistema 

O Sistema ANAGRAMA é um anal i sador  de gramáticas li- 

vres  de contexto tendo e m  v i s t a  os  concei tos  de precedência.  A 

p a r t i r  das produções da gramática,  são  fornecidos r e l a t ó r i o s  de 

diagnÕs t i c o s  e o r i en tação  ob je t ivando o p r o j e t o  f i n a l  de uma 

linguagem de precedência simples ou f r a c a .  Deste modo, o usuá - 
r i o  tem condições de i r  modificando a s  produções da gramática 

a t r a v é s  do uso i t e r a t i v o  do s i s tema,  tendo em v i s t a  os  o b j e t i -  

vos pretendidos.  Quando a gramática e s t á  f inalmente p ron ta ,  

o usuár io  t e m  a seu  d i spor  a s  produções codi f icadas  e a t a b e l a  

do reconhecedor s i n t á t i c o  esco lh ida  den t re  v á r i a s  a l t e r n a t i v a s  

o£ e r e c i d a s  pe lo  s i s tema ANAGRAMA. 

111.2 - ~ e s c r i ç ã o  da. Entrada: 

A en t rada  do ANAGRAMA é o conjunto de produções da 

gramática a s e r  ana l i sada .  E s t a s  produções devem e s t a r  num a r -  

quivo em d i s c o  que pode ser gerado a p a r t i r  de um arquivo e m  





c a r t õ e s  usando-se um procedimento apropriado (ve r  Fig.  111.1). 

111.3 - Descrição das s a í d a s  

Vendo o s i s tema como um todo, são  consideradas s a í d a s  

o s  r e l a t ó r i o s  de a n á l i s e  e documentação e a s  t a b e l a s  a serem 

usadas pe lo  reconhecedor s i n t á t i c o .  Deste modo, a s  s a i d a s  do 

ANAGRAMA podem s e r  básicamente a s  segu in tes  (ve r  Fig.  111.1) : 

(1) r e l a t ó r i o s  de d iagnós t icos  e documentação; 

( 2 )  produções codi f icadas  ; 

( 3 )  funções l i n e a r e s  de precedência;  

( 4 )  compactações a l t e r n a t i v a s  da matr iz  de precedência.  

O s i s tema emite três r e l a t õ r i o s ,  chamados 

formalmente de ~ e l a t ó r i o s  01, 0 2  e 03. O pr imeiro d e l e s  se rve  

de documentação pa ra  a gramática. Nele a s  produções de e n t r a  - 
da são  l i s t a d a s  e e d i t a d a s  segundo a notação BNF. O s  conjun - 
t o s  te rminais  e não-terminais,  a s  re lações  de precedência  en - 

- 

tre os  símbolos, d iagnós t icos  e mensagens de e r r o  são  também 

l i s t a d o s .  O segundo r e l a t ó r i o  imprime os  va lo res  das funções 

l i n e a r e s  de precedência,  s e  e l a s  existem. Finalmente, o Rela - 
t ó r i o  03 fornece os  r e su l t ados  das d ive r sas  compactaçÕes e f e t u  - 
adas na matr iz  de precedência.  

111.3.2 - ~ r o d u ç õ e s  Codificadas 

Cada símbolo da gramática é codi f icado como 

um número i n t e i r o  e o conjunto das já adotando e s t a  

codi f icação  ficam prontas  pa ra  serem usadas p e l o  reconhecedor 



s i n t á t i c o .  A s  produções assim codi f icadas  são  gravadas e m  um 

&r.q_u.iwo em disco .  

111.3.3 -   unções Lineares  de precedência 

2 um arquivo em d i s c o  contendo o s  va lo res  

das funções l i n e a r e s  de precedência da gramática,  pronto  para  

s e r  u t i l i z a d o  pe lo  reconhecedor s i n t á t i c o .  Es te  arquivo 6 

composto de duas p a r t e s :  os  con t ro les  da gramática e os  valo- 

r e s  das funções. O s  con t ro les  são  dados c a r a c t e r í s t i c o s  da 

gramática e s e  compõem do número de t e rmina i s ,  número de não- 

te rminais ,  número de ~ r o d u ~ õ e s ,  tamanho acumulado dos argumen - 
t o s ,  símbolo i n i c i a l  e t i p o  de precedência.  

111.3.4 - compactações da  Matriz de precedência  

~ á s i c a m e n t e  são  e f  etuados do i s  procedimentos 

de compactação na matr iz  de precedência.  O pr imei ro  procedi- 

mento t e n t a  r e d u z i r  a s  l i n h a s  e colunas i g u a i s  de uma matr iz ,  

gerando uma segunda matr iz  d i t a  reduzida.  A i d é i a  do segundo 

procedimento é r ep resen ta r  compactadamente grupos de elementos 

i g u a i s  den t ro  de uma mesma l i n h a  da  matr iz .  Cada grupo des- 

t e s  é en tão  representado por  um p a r ,  composto da ordem da co- 

luna do Último elemento do grupo e do p rópr io  elemento do gru- 

po. A p a r t i r  d e s t e s  procedimentos bás icos  são  fornecidos ao 

p r o j e t i s t a / u s u á r i o  t rês t i p o s  de compactação da m a t r i z  de p rg  

cedência: 

(1) redução da matr iz  o r i g i n a l ,  r e s u l t a n t e  da a p l i c a  - 
ção do pr imeiro procedimento ,?i matr iz  de precedên - 

tia; são  gerados a mat r iz  reduzida e d o i s  veto- 
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r e s  redutores  de l i n h a  e coluna; e s t e s  ve to res  

associam a l i n h a  ou coluna da matr iz  o r i g i n a l  com 

a correspondente l i n h a  ou coluna da matr iz  reduzi  - 
da; 

( 2 )  compactação da matriz- o r i g i n a l ,  r e s u l t a n t e  da a p l i  - 
cação do segundo procedimento 5 matriz  o r i g i n a l ;  

são  gerados uma sequência de pares  representando 

os grupos de elementos i g u a i s  das l i n h a s  da matr iz  

e um ve to r  cu jos  va lo res  apontam para  o pr imeiro  

p a r  de cada l i n h a ;  

, 
( 3 )  compactação da matr iz  reduzida,  r e s u l t a n t e  da  a p l i  - 

cação do segundo procedimento 5 matr iz  reduzida;  

são  gerados a sequência de pares  das l i n h a  da  r e  - 
duzida,  um v e t o r  cu jos  va lo res  apontam p a r a  o p r i  - 

meiro pa r  correspondente a cada l i n h a  e um ve to r  

redutor  de colunas.  

A descr ição  de ta lhada  d e s t e s  três t i p o s  de 

compactação bem como das r e spec t ivas  formas de acesso fazem 

p a r t e  do c a p i t u l o  V I  d e s t e  t r aba lho .  A p rópr ia  mat r iz  de pre- 

cedência o r i g i n a l ,  não compactada, é também ofe rec ida  pe lo  

ANAGRAMA, p a r a  o s  casos em que a compactação não tenha s i d o  

vantajosa.  Cada um dos três t i p o s  de compactação e a matr iz  

o r i g i n a l ,  c o n s t i t u e  um arquivo em disco .  

1 1 1 . 4  - ~ Ó d u l o s  do Sistema 

O s i s tema é composto de três módulos (ve r  F i g . I I I . 2 ) ,  

com a s  segu in tes  func$es: 



- MÓdulo 01 - Anal isar  produções de Entrada 

- ~ Ó d u l o  02 - Cons t ru i r  as   unções de precedência 

- ~ Ó d u l o  03 - Compactar a Matriz de precedência 

Cada um d e s t e s  m6dulos c o n s t i t u e  um pacote i s o l a d o  

u t i l i z á v e l  independentemente pe lo  p r o j e t i s t a  segundo seu  pró- 

p r i o  c i t é r i o  de escolha.  O ~ Õ d u l o  0 1  é o primeiro a ser exe - 
cutado e a p a r t i r  dos r e su l t ados  emit idos a s  ~ r o d u ç õ e s  da gra- 

mática podem s e r  modificadas. "Novamente o mÓdulo pode ser e-  

xecutado e o processo se r e p e t e  a t é  que s e  ~afis.j&g uma gramá - 
t i c a  de precedência simples ou precedência f r a c a .  Em seguida,  

é p o s s i v e l  que o p r o j e t i s t a  q u e i r a  usar  funções de ~ r e c e d ê n c i a  

no seu  reconhecedor. Neste caso,  o Módulo 02  é o segu in te  a 

ser executado, Dependendo do r e s u l t a d ~ ,  o MÓduls O3 p s s s i b i l i  - 
t a  a escolha  do melhor t i p o  de compactação. D e  qualquer  manei - 

r a ,  após o Módulo 01, o p r o j e t i s t a  pode esco lhe r  l ivremente s e  

usará  o MÓdulo 02  ou MÓdulo 03 (ve r  Figs.  111. 3, 4 ,  e 5 ) .  

111.5 - Formato da Entrada 

A en t rada  do ANAGRAMA é um arquivo contendo a s  produ - 

çÕes da gramática a ser anal i sada .  E s t e  arquivo é gerado de 

acordo com a s  seguin tes  r eg ras :  

(1) codif icação das : 

a) cada produção é completamente e s c r i t a  e cont ida  

e m  um r e g i s t r o  de 80 c a r a c t e r e s ,  não havendo p o i s  

r e g i s t r o s  de continuação; 

b) a p a m á t i c a  deve conter  no máximo 255 símbolos; 
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c) cada símbolo da produção é consti tuído de 

uma sequência de no m~ximo 32 caracteres não 

brancos ; 

d) os símbolos são separados en t re  s i  por um 

ou mais brancos; 

e )  o símbolo r a i z  da produção deve necessaria- 

mente começar na posição 1; 

f) o branqueamento das primeiras posições do 

r eg i s t ro  indica que a ra iz  da ~ rodução  é a 

r a i z  da produção anter ior .  

( 2 )  comentários e regis t roç em brancos: 

reg is t ros  com as te r i sco  na posição 1 são conside - 
rados comentários; são permitidos reg is t ros  to- 

talmente em brancos para e f e i t o  de documenta- 

ção e edição da BNF nos r e l a tó r ios  de saída. 

( 3 )  ca rac te r í s t i cas  f í s i c a s  do arquivo: 

os reg is t ros  são imagens de car tão,  tamanho £ i  - 
xo, 80 caracteres,  gravados sequencialmente, 

constituindo um arquivo em disco de nome lógico 

(DDNAME para o OS) BNFONTE; e s t e  arquivo pode 

s e r  gerado a p a r t i r  de cartões através do u t i l i -  

t á r i o  IEBGENER. 

I11 .G - Formato das saídas 

Entre todas as saídas emitidas por cada mÓdulo, algu- 

mas são arquivos temporários, não sendo consideradas como s a í  - 
das f i n a i s  do ANAGRAMA. 



E s t e s  arquivos temporários são  resu l t ados  in te rmediá r ios  gera- 

dos pe lo  ~ Ó d u l o  0 1  e u t i l i z a d o s  como ent rada  pe los  ~ Ó d u l o s  02 

e 03 (ve r  Figs.  111.3, 4 e 5 ) .  A s  s a í d a s  efet ivamente conside- 

radas  para  o ANAGRAMA são os  r e l a t ó r i o s  e a s  t a b e l a s  u t i l i z a -  

das pe lo  reconhecedor. 

111.6.1 - Modelo dos ~ e l a t ó r i o s  

Como f o i  d i t o ,  o s is tema emite três r e l a t ó -  

r i o s .  A s  Figs .  111.6, 7 ,  8 ,  9 e 10 mostram fo lhas  t f p i c a s  de 

cada p a r t e  de que se compõe o pr imeiro r e l a t ó r i o .  A s  Figs .  

111.11 e 1 2  i l u s t r a m  respectivamente os ~ e l a t ó r i o s  02 e 03. 

111.6.2 - Arquivo das produções Codificadas 

a )  nome lóg ico  (DDNAME do OS)  : ARQPROD; 

b) tamanho do r e g i s t r o :  80 c a r a c t e r e s ;  

c) conteúdo dos r e g i s t r o s :  cada símbolo da 

gramática é codi f icada  como um i n t e i r o ;  d e s t e  modo cada produ - 
ção é gravada como uma sequéncia de i n t e i r o s ;  após cada sequên - 
tia e x i s t e  uma marca de fim de produção ( O  zero)  e e m  seguida 

o tamanho acumulado dos argumentos ; e s t e  conjunto produção, 

marca e tamanho acumulado do argumento s e  r e p e t e  pa ra  todas 

a s  o fim do arquivo é ass ina lado por um zero  na po- 

s i ç ã o  após o tamanho acumulado, ou s e j a ,  na posição da r a i z  

de uma produção. 

111.6.3 - Arquivo das ~ u n ~ Õ e s  de precedência  

a )  nome lóg ico  (DDNAME do OS) : ARQFUNC ; 
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b )  tamanho do r e g i s t r o :  80 c a r a c t e r e s ;  

c )  conteúdo do pr imeiro r e g i s t r o :  aqui  s ã o  

gravados os  con t ro les  da gramática a  serem usados pe lo  reconhe - 
ceder; cada con t ro le  6 gravado no formato B I N  F I X E D  (15 , O )  do 

P L / I ,  a  p a r t i r  do t e r c e i r o  by te ;  os con t ro les  são  os  seguin - 
t e s ,  n e s t a  ordem: número de não-terminais,  número de simbolos, 

número de produçÕes, tamanho t o t a l  dos argumentos, código do 

símbolo i n i c i a l  e  indicador  de precedência ( O  i nd ica  precedên- 

c i a  simples e  1 í n d i c e  precedência f r a c a ) ;  

d) conteúdo dos demais r e g i s t r o s :  são grava- 

das sequencialmente os  va lo res  das duas funções,  cada v a l o r  

ocupando um by te ,  tomando tudo t an tos  r e g i s t r o s  quantos neceg 

s á r i o s  . 

111.6.4 - Arauivo da Matriz Reduzida 

a )  nome lógico  (DDNAME do OS)  : ARQmD 

b) tamanho do r e g i s t r o :  80 c a r a c t e r e s ;  

c) conteúdo do pr imeiro r e g i s t r o :  r e g i s t r o  

de con t ro le  como d e s c r i t o  pa ra  o arquivo das funções de prece  - 
dência;  

d)  mat r iz  reduzida: gravada l i n h a  a l i n h a  

e  cada va lo r  ocupa 2 b i t s ,  tomando tudo t a n t o s  r e g i s t r o s  quan- 

t o s  necessár ios ;  

f )  í n d i c e s  redutores  : gravados sequencialmen - 

t e  a  p a r t i r  do pr imeiro r e g i s t r o  em seguida aquele  onde a  ma-  

t r i z  reduzida terminou de s e r  gravada; pr imeiro  é gravado o 

í n d i c e  r edu to r  de l i n h a ,  em seguida o r edu to r  de colunas;  cada 

va lo r  ocupa 1 by te ,  ocupando tudo t an tos  r e g i s t r o s  quantos ne- 



cessá r ios .  

111.6.5 - Arquivo da Matriz Or ig ina l  C'cxnpactada 

a)  nome lõg ico  (DDNAME do O S )  : ARQCP1; 

b) tamanho do r e g i s t r o :  80 c a r a c t e r e s ;  

c )  conteúdo do pr imeiro r e g i s t r o :  r e g i s t r o  

de con t ro le  como d e s c r i t o  p a r a  o arquivo das funções de  p r e c e  

dência:  

d)  sequência de pares:  cada r e g i s t r o  contém 

d o i s  ve to res ,  o pr imeiro contendo os primeiros elementos dos 

pares  e o segundo contendo os  segund'os elementos; cada v a l o r  

do pr imeiro v e t o r  ocupa 1 by te  e cada va lo r  do segundo v e t o r  

ocupa 2 b i t s ;  po r t an to ,  cada r e g i s t r o  d e s t e  arquivo tem 30 

ocorrências  de cada um d e s t e s  ve to res ;  a sequência de pares  

ocupará t a n t o s  r e g i s t r o s  quantos necessár ios ;  

e )  v e t o r  indexador dos pares:  gravado a 

p a r t i r  do pr imeiro  r e g i s t r o  em seguida aquele onde a sequência 
- 

de pares  terminou de ser gravada; cada va lo r  do indexador e 

gravado no formato B I N  FIXED (15 , O )  do P L / I ,  tomando tudo 

t a n t o s  r e g i s t r o s  quantos necessár ios .  

111.6.6 - Arquivo da Matriz Reduzida Compactada 

a )  nome lóg ico  (DDNAME do OS) : ARQCP2 ; 

b) tamanho do r e g i s t r o :  80 c a r a c t e r e s ;  

c )  conteúdo do pr imeiro r e g i s t r o :  r e g i s t r o  

de con t ro le  como d e s c r i t o  para  a s  funções de precedência;  



d)  sequência de pares:  i g u a l  como d e s c r i t o  

para  a mat r iz  o r i g i n a l  compactada; 

e) a p a r t i r  do pr imeiro r e g i s t r o  em seguida 

aquele onde a sequência de pa res  terminou de sec gravada, co- 

meça a gravação do ve to r  indexador de l i n h a ;  cada v a l o r  d e s t e  

v e t o r  é gravado no formato B I N  FIXED (15,O) do PL/I; e m  segua 

da é gravado o ve to r  r edu to r  de colunas e cada v a l o r  ocupa 1 

byte;  estes d o i s  ve to res  juntos  ocupam t a n t o s  r e g i s t r o s  quan- 

t o s  necessár ios .  

111.6.7 - Arquivo da Matriz Or ig ina l  - 

a )  nome lóg ico  (DDNAME do OS) : ARQPREC; 

b) tamanho do r e g i s t r o :  80 c a r a c t e r e s ;  

c )  conteúdo do primeiro r e g i s t r o :  c o n t r o l e s ,  

como d e s c r i t o  pa ra  o arquivo das funções de precedência;  

d) matr iz  de precedência: gravada l i n h a  a 

l i n h a  e cada v a l o r  ocupa 2 b i t s ,  tomando tudo t a n t o s  r e g i s t r o s  

quantos necessár ios .  

111.7 - ~m-plementação do Sistema 

O s i s tema f o i  implementado no OS/IBM e cada módulo 

c o n s t i t u e  um J O B  d i s t i n t o .  A s e g u i r  é mostrado um exemplo de 

r e g i s t r o s  JCL para  o s  três mÓdulos do ANAGRAMA. 



/ /F43;2470A J06 P4QX0438+SENEH1CLASS=J  pMSGf LASS=P) //**%***************************************************************** 
/ BMAGRWMA - RQBUtQ 01 ***W********@********* 
//tlr~twi~r~sfn5:$*~8**** ANALISAR PROauca~s DE aio~w=ws=w0rl~;i:********* //******************%**********************%*****************%********* 
//GRAVAR EXEC PGM=IESGENER 
/ /SYSUTL DD DSN=EEBRFQNTE IUMIT=SYSBA~SPACE=(TRK~f 1 0 t l )  ) p  

// Df fP= tNEW?BASS f  tBCB=(!tEC:f-M=FBq t R E C L = 8 O ~ B L K S ~ ~ € = 8 ~ ~ )  
b/SYSBRENT DEI SYSQUT=D 
//SYSTN DO OUMMY , 
, ~ Y S L ~ T T  aD * * *  AQUI ENTRAM AS PRODUCBES C O D I F I C A D A S  ***-****@****** 
F* 
//&MAGX61 EXEC P L I X C L G *  L 

// P A W M , P L I = ' N S f C S ( 4 8 l  I F I  It 1 @pPAEiMCLKED= 
/Í**$%**;tct;******@*** **************** ********$***************e***=****** 
I/* C O D I F I C A R  SIMBOLOS E PROOUCOES * 
//e****************** **** ******** ****** .......................... ******* 
//FLT ~ S P R I N T  Dn susauf=D 
/ /FLT,SYSLN D B  * 
***********e*s*a*%*** AQUI ENTRA g PROGPAHA B H B G ~ O I  ********a****s****** 
/* 
//LKED,SYSLMQD Da DSN=G&GBSETIGOX)  
//LKED,SYSPRINT aD susauT=o 
//GD,BNFONTE DB DSN=GIR@FONT€~DPSP=(BLDFPASS~ 
//GG*&RQPRQD BD DSN=AHAGRmA.&RQPR0fbpUNIT=SYSDA +SPACE=(TRKs f 101 11 ) r  
P /  ~~L=SER=VS1003~DISP=~NftnfpPASStDEIETE)~ 
/ /  DCB= I R E C F k F R  9 LRECL=8& 8LKSf ZL=FfOQ) 
//flB.ARQTAB DD DSN=F.EARQTAtS t t fN IT=SYSDA*SPACE=f  TRK9 (1691 1 )  p 

I /  WJL=SER=VSf OQ3tDISP=tNEW qPWiSS9 D E L E f E t t  
f /  DCB=(LWECL=BB~BLKSfZE=8OOpRECFM=FB 1 
/ /ANAGlQS EXEC P t f X C t G t  
// P A R M e P b I = ) N S e C S ( 4 B l t F f  I)*,PARMcLKED= 
//*******w****************m************************************+****** 
/!* GERAR MATRTZES P A R C I A I S  * 
//%k%*%k*********** ***% ************ ************************** ******%****** 
//Ph f eSYS PR fNT OD SY SOUT=D 
/ / P t f  . S Y S I N  DD * * *  A Q U I  ENTRA O PROGRAMA ANAG182 ........................ 
tf* 

/ / b#EF*  SYSLYQD DD DSM=E&GOSET ( G W  
//LKEDe SY SPSIMT ao s v r a u T = a  

' / fGQsARQTAB DEt DSN=&EARQTAB tf)f  SP= [QLD 9PASS)  
//GOe&RQPWOB DD D S N = A ~ 4 A E R ~ W ~ B ã Q P R O D p D I S P = f 8 L f i ~ P B h S S )  
//GOeáRQOCBR DD DSM=&&ARQOCoR ,UQIT=SYSDAtSPWCE=ITRKt  ( 1 O p l I )  p 
/ I  VBL=SER=VSI~~~~DISP=(F~E%PBASS~DELETE) 9 

// D C B = ( R F C F M = F B ~ L R E C L ~ = ~ B F B L K S ' E Z E = ~ ~ ~ ~  
/ /GBoARQCTLI DEI DSN=E&ARQCTt l  ,WMIT=SYSDAtSPACE=(TRK'p f 1 0 9 1  1 )  t 
// DISP=[NEW tPASS,DE LETE), 
/ f  DCB=(RECFH=FSÍLRECL=SB ? B L t ( S I Z E = 8 0 B f  
/IGO*&RQREL BD BSN=LN&GRA~WtARQWEL~tlNIT=SYSEtA~SPACf~~TRK~ f l @ ~  1 )  1 ? 

/ I  Y ~ L ~ S E R ~ V S l ~ 8 3 r B I S P = ~ N E W t P A S S ~ O E L E P " E ~  9 

/ f z C : 3 = f R E C F H = F B ~ L R E C L = f 3 ~ p B t i K S f  ZE=FlO@) 







Com A de ave se escreve amor e arma. 

Com B de bola se escreve belo e bala. 

Com C de casa se escreve céu e cela. 

I' ABC 'I 

FAUSTO N I L O ,  com música de Fagner 



O ~ Õ d u l o  01 do ANAGRAMA a n a l i s a  a s  produções de en- 

t r a d a  e i d e n t i f i c a  os  elementos e c a r a c t e r í s t i c a s  da gramáti  - 
ca com base nos concei tos  de gramáticas l i v r e  do contexto  e ,  

em p a r t i c u l a r ,  nos concei tos  de precedgncia simples e f r a c a .  

Desta maneira, são  e x t r a i d o s  os  t e rmina i s ,  o s  não-terminais,  o 

símbolo i n i c i a l ,  a s  r e l ações  de precedência e x i s t e n t e  e n t r e  os  

símbolos e também fornecido o d iagnós t ico  f i n a l  sobre o t i p o  

de precedência  da gramática sendo anal i sada .  Todos e s t e s  r e -  

su l t ados  constam de um r e l a t ó r i o  f i n a l  emi t ido  pe lo  ~ Ó d u l o  e ,  

adicionalmente,  são  gravados em d i s c o  alguns arquivos p a r a  uso 

dos ou t ros  módulos. Um d e s t e s  arquivos é a codi f icação  das 

produçÕes, já pronta  pa ra  uso também em um reconhecedor s i n t a -  

t i c o .  

IV.$ - Entrada do ~ Õ d u l o  

A gramática a ser ana l i sada  é representada pe lo  seu  con 

junto de produções P que é assim o dado i n i c i a l  para  a a n á l i  - 

se a s e r  f e i t a  pe lo  módulo. 

A p a r t i r  das produções são  ob t idas  c inco  s a í d a s ,  a s a  - 

ber  : 

- os ou t ros  três elementos N ,  T ,  S ,  de f in idores  da gra- 

mática G; 



I EE ENTRADA I 
t 1 
1 rvraouta m} 



S A I B A  

PR ODUCOES 
C O D I F I C A D A S  





- as re lações  de precedência e x i s t e n t e s  sobre o s  simbo - 
10s de G ,  cons t ru ídas  na forma de um conjunto de t r i p l a s  

(si, s r ) ,  
j 1  

onde si e s s ã o  simbolos de G e r o t i p o  de re-  
j 

lação e n t r e  e s t e s  simbolosi 

- a matr iz  de precedência M com n l i n h a s  e m colunas;  

- o t i p o  de precedência  da gramática G; 

- forma codi f icada  das produções P ,  a s e r  usada pe lo  

anal i sador  s i n t á t i c o .  

Como mostram a s  f i g u r a s  I V . l  e 2 ,  o ~ Ó d u l o  g1  s e  compõe 

básicamente de qua t ro  funções,  cada uma d e l a s  d e s c r i t a  a s e g u i r .  

I V .  3 .1  - Codif icar  ~ h b o l o s  e ~ r o d u c õ e s  

Aqui são determinados os  conjuntos N e T I  não- 

te rminais  e t e rmina i s ,  da gramática.  A de f in ição  do que s e j a  

não-terminal ou terminal  6 f e i t a  segundo o símbolo s e j a  ou não 

r a i z  de uma produção. E s t e s  d o i s  conjuntos definem uma t a b e l a  

de símbolos que é gravada em disco .  Cada símbolo da gramáti- 

ca  é codi f icado segundo um i n t e i r o  e a s  produções j á  u t i l i z a n -  

do e s t e s  códigos são gravadas em disco .  E s t a  função grava 

assim dois  arquivos em d i sco ,  sendo que a t a b e l a  de s h b o l o s  é 

um arquivo temporário usado apenas na função que imprime o re- 

1atÕrio.  são  determinados o n h e r o  de t e rmina i s ,  de não-termi - 
n a i s  e o tamanho acumulado dos argumentos das produçÕes, grava - 

dos junto com a t a b e l a  de símbolo em um r e g i s t r o  de c o n t r o l e  da 

gramática.  Erros  no formato das de en t rada  são  tam- 



bém ass ina lados  n e s t e s  con t ro les .  

IV.3.2 - Gerar Matrizes P a r c i a i s  

A p a r t i r  das  produções já codi f icadas  s ã o  cons - 
t r u í d a s  a s  r e l ações  PRIMEIRO,  ~ L T I M O  e IGUAL,  com base nas  de- 

f i n i ç õ e s  apresentadas no c a p í t u l o  11. Em seguidas a s  r e l ações  

MENOR e MAIOR são cons t ru ídas  e juntamente com a re l ação  IGUAL, 

são  gravadas como um conjunto de t r i p l a s  (s s r)  , 
i' j t  

onde 

s s são  símbolos de G e r i n d i c a  a r e l ação  e n t r e  e l e s .  E s t e  
i' j 

conjunto de t r i p l a s  representando a s  re lações  de precedência  

c o n s t i t u e  um arquivo em d i s c o  u t i l i z a d o  pe lo  ~ ó d u l o  02. O s í m  - 
bolo  de l imi tador  de cadeias  é c r i ado  e acrescentado ao con jun - 
t o  te rminal  da gramática (ve r  c a p í t u l o  11, i tem 1 6 ,  a concei-  

tuação de símbolo de l imi tador  de c a d e i a ) .  

Es ta  função determina para  cada símbolo de 

G em qua i s  e s t e  símbolo ocorre .  E s t a  sequência de 

ocorrências  para  cada símbolo c o n s t i t u e  um arquivo temporário,  

gravado em d i sco ,  e usado p e l a  função que imprime o pr imeiro  

r e l a t ó r i o .  Finalmente, há um t e r c e i r o  arquivo contendo apenas 

os  c o n t r o l e s ,  aos qua i s  é acrescentado o símbolo i n i c i a l  S 

da gramática,  que 6 determinado n e s t a  função. E s t e s  con t ro les  

poderão conter  também indicação  de e r r o s  acontecidos nes ta  

ou na função a n t e r i o r .  

A s e g u i r ,  o s  d o i s  algoritmos u t i l i z a d o s  na 

construção das re lações  MENOR e MAIOR. 



A l g o r i t m o  M - C o n s t r u i r  as ~ e l a ç õ e s  3ENOR e MAIOR 

Passo 1: F a z e r  as relações MENOR e MAIOR i n i c i a l m e n t e  vazias.  

O s  pares s e g u i n t e s  são s u c e s s i v a m e n t e  executados para 

todos os simbolos s de G. 

P a s s o  2: F a z e r  os conjuntos ESQUERDOS e D I R E I T O S  vazios;  

obter  os n ã o - t e r m i n a i s  A ,  t a l  que ( s ,  A) EIGUAL;  

u t i l i z a n d o  o A l g o r i t m o  T ,  para cada A c o n s t r u i r  OS 

conjuntos 

E = I V I (A,v)  t PRIMEIRO' 1 , 

D = I v I (A,v)  e OLTIMO+ I , 
e e m  seguida f a z e r  

ESQUERDOS = ESQUERDOS u E ,  

D I R E I T O S  = D I R E I T O S  u D. 

Passo 3: G e r a r  a relação MENOR fazendo 

M = {SI . ESQUERDOS e 

MENOR = MENOR u M. 

Passo 4: O b t e r  todos os shtbolos v t a l  que ( s ,  v )  E IGUAL 

e para cada v f aze r  

ESQUERDOS = ESQUERDOS u (v) ;  

gerar a relação MAIOR fazendo 

M = D I R E I T O S  . ESQUERDOS e 

MAIOR = MAIOR u M. 



Algoritmo T - Const ru i r  Fechamento T r a n s i t i v o  

Dada uma re lação  R I  este algoritmo e f e t u a  o fechamento 
+ t r a n s i t i v o  R para  um simbolo dado A, gerando o conjunto 

E X T ~ M O Ç  = PXTREMOS u { v 1 ( A , v )  €..R+ } 

A re lação  R pode s e r  PRIMEIRO ou ÚLTIMO e ,  consequente- 

mente, EXTREMOS pode s e r  ESQUERDOS ou D I R E I T O S .  

Passo 1: Para  todo v ,  t a l  que ( A ,  v )  E R f a z e r  

EXTREMOS = EXTREMOS d {v) z - 

Passo 2:  S e j a  B E EXTREMOS; 

para  todo v t a l  que (B,v) E R f a z e r  

EXTREMOS = EXTREMOS u {v) 

. r e p e t i r  e s t e  passo a t é  o últ imo elemento de EXTREMOS. 

IV.3.3 - Diagnost icar  Tipo de precedência 

A p a r t i r  das três re lações  de precedência gg  

radas na função a n t e r i o r  e s t a  t e r c e i r a  função c o n s t r o i  a ma- 

t r i z  de precedência detectando e r eg i s t r ando  todos os  c o n f l i -  

t o s  de precedência  e x i s t e n t e s  e n t r e  d o i s  simbolos. v e r i f i  - 
cada s e  a gramática 6 de precedência simples.  Se os c o n f l i t o s  

e x i s t e n t e s  forem apenas do t i p o  MENOR - IGUAL são  t e s t a d a s  a s  

duas condições da de f in ição  de precedência f r a c a .  O d iagnós t i -  

co f i n a l  r e s u l t a n t e  d e s t a s  v e r i f i c a ç õ e s  ê codi f icado segundo 

um indicador  de precedência e gravado no arquivo de con t ro les .  

E s t e  indicador  de precedência será i n t e r p r e t a d o  sob a forma 

de mensagens e d iagnós t icos  emi t idas  pe lo  ~ e l a t ó r i o  0 1 .  A 



matr iz  de precedência M com n l i n h a s  e m colunas é também 

gravada em d i sco  para  s e r  usada p e l a  função que imprime o p r i  

meiro r e l a t ó r i o  e pe lo  ~ Ó d u l o  03 de compactação. 

IV.3.4 - E m i t i r  Primeiro ~ e l a t Ó r i o  

A p a r t i r  dos arquivos gerados nas três funções 

a n t e r i o r e s  6- impresso o ~ e l a t õ r i o  01 cujas  f o l h a s  modelos j á  

foram mostradas no c a p í t u l o  111. 

I V . 4  - ~mplementação do ~ Ó d u l o  

Cada função do ~ Ó d u l o  01 é implementado como um progra- 

m a .  Deste modo existem qua t ro  programas respectivamente de no - 
mes ANAG101, ANAG102, ANAG103 e ANAG104. A s  f i g u r a s  segu in tes  

d e s t e  c a p í t u l o  documentam o mÓdulo como um todo e cada progra- 

ma e m  p a r t i c u l a r .  Finalmente, 6 fornecida a l i s tagem e m  ima- 

gem de c a r t õ e s  d e s t e s  qua t ro  programas. 

Finalmente, v a l e  lembrar que o s  recursos  de memória s ã o  

alocados e m  função da gramática sendo ana l i sada ,  de modo que 

problemas de es touro  de memória devem ser anal i sados  de acordo 

com cada i n s t a l a ç ã o  onde o ~ Ó d u l o  e s t i v e r  implantado. 





FIGURA I V e 4  



E X T R A I R  S IMRDLBS f BRANCBSe ---------------------- 
PERCORRE UMA PfPOBCICAO A P A R T I R  DE UM 

CÁRATER COM POSICBO DRDA POR 
'PONTs e SE ESTE CARATER E @  BRAHCB O 
PRBXIMG NAQ BRANCO E e  PROCURADO E í3 
S I M B O L O  EXTRAIDO TEH TA%ANHU Z f R D *  CASO 
EQNTWBRIO O S IMBOLB E f  EXTRAIDO E O S  
BRANCOS SEGUE N V f  S S4B E t f  MTNBDQS* 'PBNT' 
SEMPRE &PONTA U% CABãTER N A 0  BRANCO AO 
F I M  B E S T A  FUMCAO, SE t A M A M H 0 > 3 Z  0 
SfMLIBLD E' TRUMCBDO. 

Cf3DLFXCER NAU TERRINALSe 

TODOS QS SIMBOLOS COMECANDQ MO PRIMEIRO 
CARWTER DE CADA BRQDUCAQ SAO T I S E L I D O S  
C8M8 OS NAO TERF4INBPS DA GRRKATICã, 
DESTA MANEIRAr EM UM P R I M E l R Q  C I C L O *  AS 
FUNCOES 1~ 2 E 3 SAO SUCESSIVAMENTE 
B C I D N W D A S  ATE* QUE Q S  NAQ TERMINAIS 
FICAM OCUPANDO AS NBOTERMfNWIS P Q S f C O E S  
INICIAS DA TABELA* 



I I I 
I I ,-,,,I e--* 

1 >I061 G R A V A R  TABELAS E QUM4TIDAlfESe. 
f *--e ---B851--------------------- 

I TABELADOS T 0 8 8 S  O 5  SXMBBLOSr A TABELA 
1 E GRAVADA EM DISCB*  NO PRf 3 E f R O  
1 REGESTRO 80 A R Q U I V O  $AO GRAVADOS UM 
1 IMDIC&DBR D E  ERRO E A S  QUANTID4BES. 
I 
I 
I 

ç -------- * I--- I f 
! E R R O  I I I f I 







K = 8 0  t AHAOL 16 
EMB; A N A 0 1  17 
EL SE ANAOf L8 
00 ; A N A 0 1  14 

T&MANXO=TAMbNHO+l f ANA.OI26 
TF iAMRNH8<33 A N A f r l Z 1  
THEN S I Y B O t B = S I % B 8 L D  CAT CARACTER-DA-PRBDUCAOiK 1 : AHAQ122 

END ; APfA0123 
END ; ANA0124 

0 /** EXTRA38 BRINCBS (1 -2 e2 E **/ WfriAQ1;15 
Da W H f t  E (CARALTER-DA-PRODUCAOt PEINT f =BRANCO 1 ; àHã8226 

PUNT=PONf+l; &NABL27 
fF PONT=81 AttaAQI 28 
WEN AFciAOT29 

AMA01 30 
PONT=80 ; A f J A O I 3 1  
CAR ACTER-DAP RDDUCAD( 86 I =  t *  @ i ANA6132 

END; b%A0133 
END ; A N A O l 3 4  

Q ENB; /****a** FIM DE EXTR AI R,SI%EQL~S,E,BP,APSC~~S *******+/ WNAC3135 
/ ÁNB113Q 

/*****3%$********** C S D I F  f C A R  NAO-éTERMf MATE (1 * 3 )  *************a******/ ANA0137 







e BI-D7..CcIB--.rI*I* 

I GERAR I 
narRrzEs I 

I PmcIaxs I 
f I 
1 AfQAGIí IZ 21 



FIGURA XV07  



AMAG182 - GERAR MATRIZES P A R C f  A I S  f 2  f 

t e-- 
TABELA DE r ---,,,-, > foi 1 L E R  CBNTRBLES . 
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ANA6103 - DIAGNÊISTICAR TIPO DE PRECEBEMGIb, 13) 

k ------------a 

AGREGAR I 
MEMOR I 



AMAG183 - DfAGNffSTICBR TTPQ D E  P R E C E D E N C I A  ( 3 )  

ENTRADA PROCESSO 
* s-i---~e---e;a-~cra--.c-.Iueic. C 



A N A t f S A R  ARGUMENTOS. 
------------e------ 

UTILISANBB a ARQUIVQ B E ~ C O R R E N C I   AS^ 
TODOS OS ARGU3ENTOS SAB P E R C O R R I D O S  E F g  

Ff I f A  A I N T E R S E C A O  DAS OCBRRENCIAS DE 
C A D A  SfMBELB DO ARGUMENTO, ASSIM E @  
VERIFXCADQ EM Q U R f S  PRQDUCQES ESTA0 
CONTIBBS 80 MESWQ TEMPQ O S  SIMBEfLOS 88 
ABGUMENVQI SE UM ARGUMENTO ESTA ' COftKIBB 
N B U T R 0 9  E TESTBDA A SEGUNDA CONBfC&CI D A  
DEFf  NICBQ DE PRECEDENCIB FRãCAp 
CONSULTAMDO-SE 4s RELACOES 'MENOR f E 
' I G U A L ' ,  85 VALORES FINAIS DO 
I N D I C A D O R  DE PRECEDENCTA SAD OS 
SEGUINTES O=PRECEUENCIA SfMPhfSp 
1=PRECEDEMCIA FRACA*  2=CUNFLLTOS ÇOW 
' M A I O R '  9 3 = C O N F t I  TOS eMENOR @ E 'IGUALL* 
4=PROBU&OES COM ARGUMENTOS I G U A I S ,  
5=CONFLXTQS 'RE%QRP f 'IGUALO E 
PRODUCOES COM ARGUMENTOS IGUAIS, 
6 = C O N F L I T O S  COM R%ATOR" EPROBUCOES COM 
ARGUMENTOS I G U A I S  5 



*w********** *********************e***** 
* bf STAGEM FGNTE DD PROGRAMA ANAGIOS * 
********************>E****************** 

/* BHAGNQSPfCAR TIPO DE PRECEDENCIA t 3 1  ( V E R S K I  Of / lL l#7B)  */áMA@QOl 
ASAGI  E% : 
PROC CTPTI8NSíMATN1; 
DCL RIAOTERHINAIS 

NMERU-DE-SIF480toS 
NUMERO,BE,PRODUCQES 
TAMANHO-DQSJRGUMENrQS 
SIMBCLã-I  M I C I  AL 
DaMfNfO-IGUAL t O Z 1  
CDNTBADQMINTO-IGUAL ( 11 
DOMINíO-MENOR IB: 1 1 
CQNTRAOOM INIQ-MEMQR Cr) 
I ND ZC ABDR ,DE,PREC EDENC I lo 
ERRO /** V V R I A V E T S  G L O B A I S  DE TRb=fP,tHO **/ 

DCt BRAFJCQ 
t I r J ? K F N t X p Y f F p T )  

CAL t LER-CBIVTRULES; 
fF ERRO = BRANCO 
$H€ N 
au; 

CAEL VER IFICAR-COMFtfT6S; 
C A t t  ANALISAR-ARGUMENTOS; 

Em ; 
E t S E ;  

CHAR(f) fMIT(* t f s  
BXN F I X E D ;  

ABA8026 
A M A 0 0 2 7  
ANAOQ28 
ANA0029 
A W O Q  33 
ANAOQ3 t 
ANA0042 
A N A 0 0 3 3  
AH&0034 
ANA80 35 
AMA O034 
AMAQ037 
A NA0838  
ANA0039 
BrPJAó04.0 
W M A W 3 4 l  
~ ~ ~ b 0 4 . 2  
AMAtr043 
ANA0844 
bNAQ645 
A # A 0 6 4 6  
AF4At3647 
APfA0048 
liPSAOO4-9 
A f V A M 5 6  
A M A 0 0 5 1  
AMA0652 
AMA00 53 
&NA0054 
&NA6055 

















ANAGEO4 - I%PRI.tIR PRXMEIWQ RELATORIO ( 4 1  













EIVD i 
NUMERO,DE,Sf~BOLtfS=NUWERO~EESX%BOLOS~~~ 
TA8£tA,DE,StMBaL~StNUMEROOOEESIf.lBBLOS )=DELINITADOR: 
SEQUENCf k=SEBUENC IA+1; 
PtT EDf T(  SEQUEMCI Bt  DE LI NiITBD8RrHSGO I )  
( S K T P t 2 J  r € f t t , t l O f t P @ 9 9 9 *  v C C K C 2 l f  , A r C C l t  f 6 5 )  $ R I ;  
C t B S E  FXLEf  ARQTAB); 

l/*******H******************** &*******$*$*h**k******H******W**+*&*/ 

~ ~ + = w ~ = ~ m ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  L ER O ~ R R E N C T  AS t  4,4, L ***********r***m******/ 
J***W*******************************************************%****[ 

LER,€ICURRf N C I A S  c 
PROC; 

Q N = N + X ;  
f F  W 4 8  
THEN 
a o; 

Rmo F I L E  ( A R Q O C ~ R J  SET ( P I ;  
M=l: 

EW; 
Q END; /*** F IM  D E  LER-QCORRENCIAS ***/ 
f/~+*~~~~~~*~***$*~a~~~**~*m**1p~*******r%*********2~~*;5:8**rfc*30~*w***e*/ 

/H+W#tís%*******igc LER TABELA DE Sf @BOLOS ( 4 , + , 2 )  *ncip*****WS;B:******/ 
/4*9+48$$$****4***W X t f  8JkJ1($2SF*#******'B:***%************************/ 

LER-TASELk-DE-SIMROLOSE 
PROC t 
X=X+1; 
I!= x>z 
THEN 
ao; 

KEAD F I L E  (ARQTABI SE7 ( Q )  ; 
X = í  ; 

ENB í 
SIMBOU3J~MTE=S~MBDtOOGRbVADB f X  1 

O FXD; /**a FIM DE LER-TABELE& ***/ 
O EWD; /*I* FIM D E  IMPRIMIX,SIMBQLQS,E,BCORRENCfAS ***/ 
l/***W** -*****************e**** **e*** ************e***%************/ 
/****%***%***e$**** I&$P RIRI R PWECEDENCI AS ( 4 - 5 )  *9$#8*******f *%**e / 
/**$*****%*********************a****************t*SE*******m~t~* ***/ 

IHPR f%IR,PRECfDfNÇf BS= 
P 3 O C  I 



PWEN 
DrJ; 

EMD; 
LLS E 
Dff; 





A s  palavras não nascem amarradas, 

e l a s  saltam, s e  beijam, s e  dissolvem 

no céu l i v r e  por vezes um desenho, 

são  puras,  l a rgas ,  au tên t i cas ,  indevassáveis . 

"~ons ide ração  do Poema" 

CARLOS DRUWOND DE ANDRADE 



DETERMINAÇÃO DAS FUNÇÕES LINEARES DE PRECEDÊNCIA 

Conhecidas a s  re lações  de precedência e n t r e  d o i s  s í m -  

bolos  quaisquer  de uma gramática,  surge  o problema de como r e  - 
presen ta r  e s t a s  re lações  para  uso e m  um reconhecedor s i n t á t i c o .  

Ent re  a s  v á r i a s  formas poss íve i s  d e s t a  representação e x i s t e  

uma que u t i l i z a  d o i s  ve to res ,  de t a l  maneira que é poss íve l  re - 

produzi r  as re lações  de precedência I G U A L ,  MENOR ou MAIOR en- 

tre do i s  simbolos a t r avés  da consu l t a  a determinados elementos 

n e s t e s  ve tores .  O método d i s t i n g u e  s e  a gramática é de prece- 

dência  simples ou f r a c a  e s e  a precedência é f r a c a ,  a s  r e l a  - 

ções IGUAL e MENOR são t r a t a d a s  indis t in tamente .  O s  d o i s  ve - 
t o r e s  são a representação de duas funções chamadas funções 

l i n e a r e s  de precedência.  

gxande vantagem das funções de precedência é que e- 

l a s  são  extremamente econômicas em termos de memória, além de 

p o s s i b i l i t a r e m  um tempo de respos ta  2s consul tas  b a s t a n t e  s a  - 
t i s f a t ó r i o .  Em con t rapa r t ida ,  no en tan to ,  e s t e  método tem 

três desvantagens: ( a )  nem toda cpamatica tem re lações  de pre-  

cedência r ep resen táve i s  por  funções l i n e a r e s  ; (b )  dados d o i s  

simbolos, a s  funções l i n e a r e s ,  quando existem, são  capazes 

de reproduzi r  exatamente a re lação  apenas se e x i s t i r  uma das 

três re lações  e n t r e  e l e s ;  d i t o  de o u t r a  forma, quando não e x i s  - 
t e  r e l ação  e n t r e  d o i s  símbolos as funções l i n e a r e s  fornecem um 

r e s u l t a d o  enganoso; ( c )  a recuperação de e r r o  nos anal i sadores  

que usam funções de  precedência não é muito e f i c i e n t e .  

O ~ 6 d u l o  02 do ANAGRAMA descreve e impleinenta um 



método de determinação de funções l i n e a r e s  de precedência  que 

6 uma v a r i a n t e  do método apresentado por  AHO/ULLMAN;'. 

V . 1  - Definicão das Entradas 

Existem duas ent radas  para  o método: 

a )  um conjunto de t r i p l a s  (si, s r ) ,  onde si, s r e p r g  j' j 
sentam sfmbolos de uma gramática e - r é uma das t rês re lações  

I G U A L ,  MENOR e fi5AIOR; não e x i s t e  t r i p l a  quando e n t r e  do i s  s h b g  

10s não e x i s t e  r e l açãor  s e  e x i s t e  mais de uma re lação  e n t r e  

do i s  símbolos, e x i s t i r ã o  t a n t a s  t r i p l a s  quantas sejam e s t a s  re- 

lações  ; 

b) uma indicação  se a gramática é de precedência simples 

ou f r a c a .  

V.2 - Definição da s a í d a  

Uma indicação 'NÃO EXISTEM FUNGÕES F e G '  , ou um Par  

( F , G )  de ve to res  de i n t e i r o s ,  t a l  que 

( 3 )  f i  c g j  sempre que s MENOR s i j 

f l  = g sempre que s IGUAL s 
2 i j 

fi 
> g j  sempre que s MAIOR s 

i j 

A função F tem n elementos, onde n 6 o n h e r o  de s h b o l o s  de 

gramática. A função G t e m  m elementos, onde m 6 i g u a l  ao nÚme - 

r o  de sfmbolos s e  a gramática 6 de precedência simples e é i g u a l  

ao nfimero de te rminais  s e  a gramática 6 de precedência f r a c a .  



Estes vetores F e G são denominados de funções l inea  - 
res  de precedência para a gramática e e l a s  podem s e r  usadas pa - 
r a  representar as relações de precedências desta gramática. 

V. 3 - ~ e s c r i ç ã o  do Método Pr incipal  

Passo 1: Construir um grafo com n nós chamados de Fi, F2 ... Fn 

e m nós chamados de G l ,  G2 ... Gm. O s  nós Fi corres- 

podem aos s&nbolos da gramática. O s  nós G 
j 

corres- 

podem a todos os s h b o l o s ,  s e  a gramática é de prece - 
dência simples e correspondem aos terminais,  s e  e l a  é 

de precedência fraca.  

Passo 2: Dada uma t r i p l a  (si, s IGUAL)  agrupar Fi e G em um 
j' j 

mesmo nó. Este nó agora passa a agrupar todos os nós 

já previamente agrupados com Fi e G Se a gramática 
j ' 

é de precedência f raca,  não executar e s t e  passo e t r a  - 
t a r  IGUAL como MENOR. 

Passo 3: Dada uma t r i p l a  (si, s M A I O R ) ,  c r i a r  uma ligação de 
j '  

Fi para G 
j 

Dada uma t r i p l a  (si, s "NOR) , c r i a r  uma ligação de 
j' 

G .  para Fie 
3 

Passo 4: Executados os Passos 2 e 3 para todas as t r i p l a s ,  ver i  - 
f i c a r  se  o grafo resu l tan te  é c íc l i co  ( ~ é t o d o  ~ecundá-  

r i o  1). 

Passo 5: Se o grafo é c íc l i co  não existem F e G.  



Se o g ra fo  é a c í c l i c o  determinar os  va lo res  de F e G 

(Método secundário 2) . 

V.3.1 - ~ é t o d o  secundário 1 - v e r i f i c a ç ã o  de Cic los  

Passo 1: Percor re r  os  nós procurando encont rar  um sem descende - 
t e s  . 

Passo 2:  Se  f o i  encontrado um nó sem descendentes,  removê-lo e 

novamente executar  o passo 1. 

Passo 3: Se o g ra fo  r e s u l t a n t e  é vazio  

então  o g r a f o  é a c í c l i c o  

senão o g r a f o  é c í c l i c o ,  

V.3.2 - Método secundário 2 - Gerar Valores das  unções 

Lineares  

Passo 1: Rotular  cada n6 do g ra fo  com um v a l o r  in ic i a lmen te  0. 

Fazer n = 1 

Passo 2: Se  o n-ésimo nó t e m  descendentes 

f a z e r  r ó t u l o  do nó i g u a l  a m + 1, onde 

m = máximo dos r ó t u l o s  dos descendentes. 

Passo 3:  Se o nó não é o Último 

então  f a z e r  n = n + 1 e executar  novamente o passo 2 .  

Passo 4:  Se houver mudança de r ó t u l o  em algum nó 

então  f a z e r  n = 1 e executar  novamente o passo 2.  



Passo 5: Fazer f = ró tu lo  do nó onde Fi e s t á  agrupado e 
i 

j 
= ró tu lo  do nó onde G .  e s t á  agrupado, para 

3 
todos os f i  e g j  . 

O ~Ódulo  02  6 implementado como um programa de nome 

ANAG201. A representação dos grafos ut i l izados no método des- 

c r i t o  6 f e i t a  em termos de l i s t a s .  Esta implementação u t i l i z a  

recursos de memória alocados em função da gramática sendo ana l i  - 
sada, de modo que problemas de estouro de memória devem s e r  ang 

l isados de acordo com cada instalação onde o ~ Ó d u l o  e s t i v e r  i m -  

plantado. A s  f iguras  deste capítulo documentam o programa 

ANAG201, do qual é fornecida finalmente uma listagem em imagem 

de cartões. 



FIGURA V e I  



BNWGR.MA - WQOULO Q S  - GERAR FUNCOES LXNEAR DE P R f C E B E N C f A  



, ---CPP-;--- C 
* ------------- 

t ENCADEIR [ JAPBNTAR NOHS [ 
~GRUPAMEMTOS I IGRUPADOS Ç8Fí 1 
f E E  G f J ) ,  F( I ) [  / G f d 1  P A R A  f 
1 1 l G R U P % 3 f f E F f I ) I  
f Z p 3 !  1 S C 4 f  
P -------------e I ,,,--,-------1 

E ------------e a ----------- C 

I VERIFICAR I ~r~cttrrw t 
IDUPLICTBADE f IHUW FIM I 
[DE LIGACAQ I I N A L I G A C A O  I 
f i I D E  f ~ r t r f f  f 
I 3-31 1 3=41 
e P,,,,,,,,-,-t ,---------I P 



FIGURA Veã 





I I *-.*--------e------------------- * i I I .,,,, H,,-- 2 --_f 1 e ---------- c ! !  > f Õ 5 f f G E R A R V A i B R E S D A S F U N C I S E S t T N f f l B E S  F < ----------- r f ,L' 
I I L I G A C U E S  t l j  1 a--@ 1 t I ---- i l  I 

GRAVAR W ESU LTADOS , --------------- 
A S  FUNCBES 'F'  E @ G f  9 SE E X f S f E W p  SkU 
GRAVADOS EM D I S C O  JUNTO COM US 
CONTRBtESe  O R E t A  Tr lR IO  I N D I C A  SE HA' 
FUNCQES L I N E A R E S  % v  SE HBUVERp L I S T A  OS 
SEUS VALORES- 





A S  L ISTAS GRUPA5IENTBS SAO PERCORRIDAS E 
O NBH ae P R I M E I R O  ELEMENTO E @  NOMEADO 
REPRESENTAMTE 90 GtSUPANtENTUe 





PRECEãENCIA-FRAC A B I N  FXXED f N f T f  1 I r  ANBiBQ5f) 
CXARt  1 f TNf T f  rZ?dAOi;51 

BRBNCO C X A R t l i  I N I T f '  ' f 9  AMA0052 
ADDR B l t ' X t T f  Rfp 8H80053 
COMTROLES ( 4 0 1  R I N  F I X E D  BASED( ABDR (CBNTROLE 1 )  A B A 0 0 5 4  
ARQCTLZ F I L E  RECOKD I N P U P ;  AMAOfi15 

-R* LER CONTROLES ( l * f I  * /ANlOOS6 
OBEBD FILE (ARQCTLZ I  INTO í CDWIXBLEI; A M A 0 0 5 7  

NBOfFRWINAfS = CõNTROLESf2); AMB'sQ58 
NU%E%O,DE,SEMBOLDS = CUNf3QLES f 3 1 ; ANAQBã9 
MUMHEO-DE-PRBDUCBES = CONTROLES(4f f A M A 0 0 6 0  
fA%BNXB_BOS,ARGUMEF4TOS = CQNTRQLES ( 5  1; ANAaffB 1 
1 NDICAQ~A,DE,PRECEOEXCXA~ = CONTROLES (7); ~ o i ~ ~ a 0 a 2  
NUMERQ-DE-TERMINAIS = NUMERO-DE,SIMBCt@S - N A O T E R M l M A f  5; ANAW63 -!* ALBCAR AREAS f X 2 f  * / A M P 0 0  64 

oALtncAuE F,YARCAJE,REHBVZ BB ~NLTRFRO-DE-SI M B O L ~ S I ;  R N A Q O ~ C ~ S  
A t U X A T E  F,PBNVEfRQ,hB,GRUPARENTB~ NUYERQ-DE-S TM3f3LOS 1 g ANhOOB6 
A L t o C A r E  F,PoMTEIRa,A,LIGACIIES CWtrMER(3(3DEESfMBCdLOSI ; ANAbOB7 
XF XW XCADOR-DE-PRECEBENCIC, = PRECEDENCIAFRACA A N A 0 0 6 8  
TWEN ãNAOOPt9 
DO; BNADEZ7(I 

K = NAOTESMENAL S + 3; ARA00 71 
ALLCICWTE G-MARCW-EE-REFleZVf 8 ú f  # : WUHERO-DE-SIMBt3LOS f ; AHA0672  
BLLflCATE G,P17%TEIROJ=O,WUPáMFNTa fK r ãIU%ERff,DE,SIMBO LCISI; AN 860 73 
EatLOCATE G,POWTEfRO,A,LEGACOESCK 2 NUHERO-UE-STHVff30tBS)j BMArSB74 
K = NUM ERLf-0 E-T ERMT NA fCi ; ANA6075 

EWD ; ANABOI6 
FLSE ANAB677 
DO i AgBOB78 

K = NUMERO-DE-SIMBOLOS; ANA08 99 
ALLBCATE S,HUIARL~-DE-REMBV IDBI a : ~ u ~ ~ ~ s , o ~ - s ~ n s o t  ss I : ANAOORQ 
ALLOCATE &BQMTEIS9JO,GRtfPAMENTD f 3 :AfItHEROOBEESIBE~L~Sl T AWAOC)81 
ALLOCATE G,PONPEIRQ,A,LIGACffESC1:&UytERDDDE-SI%BOLDS~; AFaAB082 

EN5 t A NA 8083 
ALtOCAf E GWUPAMEWTO[ K 9 MUMERB-DE-SIMBOLOS ) ; AQfAC084 
ALLOCATE LfGACDFS (€3 f NUMER9-DE-PWODUCQEâ + f AMANH0,D0%,ARGUMENTOS~ 1 ; A M A 0 6 8 5  

I[* I N I C á A t T Z A R  AREAS ( 1 e 3 3  */ANÃCsQSá 
~F-~QNTEIRO-AO-GRUPAMENTO 9 F-POMT EI%O,A-LI G A C O E S r  ANA0087 

G-POMTEfRQ-AO-GRUPLM ENTf3 t G-PONT Ef RO-A-t f SWCQES q A M A 8 6 8 8  
NOH GRUPAMENTQ, P B H f  E f  R 0  RNWOO89 
GRUPWENTO-APDNTADG t f  GACBES*PONTELRO = 0 ;  &@A00 90 
80 K = 1 TO NUHEWO_DE,SI%BOLOS; AMAgfQ9í  

FJAREA,DE,REMUVLDQ f K  S = UM ; A NA O692 
END f ANA0093 
I F  ImTCBDORJE-PRECEBENCf A = PRECEDENCIA-FRACA AMA0094 
THEM T = NAQTERMINAIS + 1; AAfAEfO95 
ELSE I = 1; &NRCB;& 
00 K = I TO NUWERD-DE-SIMBOLQS; ANA0047 

G,lY~C&,~E,REMOVZOC1 í K  1  = UM ; APfAOO98 
END ; ANAB099 
f IFQ-DE-NOH = BR BNCO ; A W O l  QO 

@FMB; /*** F I R  D E  A bBCAE,NBHS,E,LISfAS ***I A I t i A Q l Q l  
~ / $ $ ~ ~ $ 9 % ~ ~ * ~ * K ~ 5 S t ~ S ~ ~ ~ ~ ~ 5 E ~ 8 ? P : ~ * * ~ ~ ~ ~ * ~ 8 ~ s p l * ~ ~ ~ t t * * ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ t ~ 4 : t ~ % - f . ~ * ~ ~ f ~ ~ ~ ~ ~ @ ~  
/e****************** ~ O N ~ = R U I ~  G ~ ~ ~ B B M E N T C S  ( 2 f *a**$**r*******a*-4r8****/Aftfarj103 
/*B***************M H********** **************%*******************+***/&#AGl G 4  
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TF J -2 13 BfJAQ325 
THEN ANAOr3.26 
013; ANA0427 

R E M I  F I L E  (kRBREL.1 SET (P) ; ANA8328 
f = 3;  AMA0329 

END ; ANA0330 
ELSES ARA0331  
STMBC3lO-F = A l J f ;  ANA0332 
SIMBOLO-C; = B(J1 ;  ANAG333  
RELAC.80 = CEJ); A N A 0 3 3 4  
E F  SIMBOLO-F = O AM0335 
THEN PROCURA-PAR = %AO; &NA0396 
EtSf XF INDLCADOR,DE,PRECEDENCIA = PWECEDENCZB-FRACA &NB01937 

THEN TF SIMBOLO-G > NAOTERMÍNAIS &&Ai3338 
THEN PROCURA-PAR = NAD; ANA03 39 
ELSE; A NA 03 40 

E L S E  PROCURA-PkR = &%O; A N A 6 3 4 1  
OLMD 8 WNBO342 
GEND; I*** FIM DE LER,PErRJ3E,Sf MBBLOS **a/ AMA0343 
OEND ; /*** F I M  DE C O N S T R U I R - L I G A C Q E S  ***/ ANAG344 
pJ***$**$;énPF*$%*f %**>%********** ************************%*********e*$***/ke4AQ345 
/*+*$*********&**#** V f R X F I C A R  CICLO$ (4)  *********$%***********%f****/&N&634& 
/*+*%*****%*%*W ***********%**%*W********************W**********/&N&O347 

OVERIFTCAff-CICLOS Z Ã N A 3 3  48 
PP EIC ; A NA 03 49 

-F* DECLARACAQ D A S  V A W I A V E I S  INTERNAS */n~rf~6350 
oec t  C~~JPA~FNTO,NAB,REML)VXDG E I R ~  F ~ X E D ,  A N A O ~  51 

GSAFB-VAZID C H A R I L )  I & f T l t N t ) v  AWA0.3 52 
GRUPAMENTa-SEWESCEf-5DEPaTE-S C W A R ( l 1  IN1Tf)Sef; ANA0353 

-F* BECLARACAB DAS VWRI&VEES DE TRbBBLHf3 * / A N A 0 2 5 4  
03CL MARCA CHàR ( X  l r ANA0355 

T GPO-NAD-REMOVI DO cwaatr), A N B Q ~  56 
ãN T C 10-G BTN F I X E D t  &NA0357 
( I t  JF K i  B f N  F I X E D i  ARA9358 

-F* DECLARACAO DAS CONSTITMTES E FUMÇOES - */AWA0359 
OBCL BRECEBLNCPA-FRACB BTN FLXED fNXTf l f r  ANA03 68 

NAO,RE@QVXDQ CHARIP) T N L T t * X ' f v  &MA0361 
REMOVI BCf CHáRI1) X N f T t ' O ' j ,  A NA03 62 
F C H A R E I )  I N X T ( ' F ' ) t  ANã03B3 
G C H A R ( 1 )  f N f f l ' G g f r  ANA83 64 
SI H C H k R I l )  I N L T (  ' . S L )  ANA E3 65 
R8 0 C H A R t l f  fNLT('NE) F A NAfa3&6 

1 I F  fNDfCÃROR,BE,PREC &DENCI A = BRECEDfNCf  A-FRACA &NA03 67 
THCN TNTCIO-G = NAOTERMIMAIS + I ;  AMA93 68 
FLSE INTCIB-G = 1; A N A 8 3  69 
DE H H I L E  (GRUPAMENTG-SEIS-Bf-SCENBENT ES = S I M )  ; ANA037Q -/* OBTER GRUPWHENTO SEM DE SCENDEHTES ( 4 e 1 )  *nç/A@AB?71 

O GRUPAMENTi3,NAO-REMOVI DO = 0 ; ANA0372 
SRRFQ-VAZIO = SIM; ANA0373 
DO K = 1 TO NUMERO-DE-SIMBObGS; AMA03 74 

IF F,MP.RCAgE-REMQVIDafK) = NACf-REMOVIDO AP4hQ375 
THEN ANCt8376 
OQ ; AMA6377 

GSUPAMENTLNAU-REMOVI98 = K; AFfh0378 
T I P X N A B - R E M O V I D O  = F; AMA63TP9 
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PAGf MA 
CONTROLES ( 4 G )  

-/* DFÇLBRACAO DAS CONSTANTES E FUNCOES * / A M A 0 6 3 7  
QBCL PRECEDENCfA-FRAC A B f  N FIXED I N f T f  l f & N A 0 6 3 8  
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Peço l i c e n ç a  pa ra  terminar  

so le t r ando  a canção de r e b e l d i a  

que e x i s t e  nos fonemas da a l e g r i a :  

canção de amor g e r a l  que eu  v i  c r e s c e r  

nos olhos do homem que aprendeu a ler. 

"canção pa ra  os fonemas de  a l e g r i a "  

THIAGO DE MEL0 



Quando a s  re lações  de de uma gramática 

G não podem s e r  representadas  por  funções l i n e a r e s  ou quando 

e s t a s  não são  consideradas e f i c i e n t e s  no reconhecedor, pode-se 

usa r  a matr iz  de ~ r e c e d ê n c i a .  N e s t e  caso,  o espaço de armaze- 

namento pode tornar -se  c r i t i c o ,  dado que o número de en t radas  

pode chegar a n2 ,  onde n é o número de simbolos de G. A ma-  

t r i z  de tem uma pa r t i cu la r idade :  suas en t radas  pg 

dem con te r ,  no máximo, qua t ro  t i p o s  de va lo res  (MENOR, IGUAL, 

MAIOR ou "e r ro" )  e por  causa d i s t o ,  as  repet ições  de va lo res  

ou de grupos de va lo res  são  muito f requentes .  Podem ocor re r  

v á r i o s  grupos de l i n h a s  ou colunas i g u a i s ,  ou então ,  den t ro  de 

uma mesma l i n h a  ou coluna, longos t rechos  preenchidos com um 

mesmo valor .  Nasce d a í  a i d é i a  de compactar a mat r iz  de prece  - 
dência ,  encontrando uma forma de armazenamento que s e j a  econo - 

mica em termos de espaço e e f i c i e n t e  e m  termos de recuperação. 

O s  procedimentos a s e g u i r  d e s c r i t o s  fornecem três formas de 

compactar a matr iz  de precedência ,  de modo que o p r o j e t i s t a  de 

um reconhecedor possa e sco lhe r  aquela mais adequada a seu  ca- 

so. 

V I  .1 - Entrada p a r a  a ~ompactação  

U m a  mat r iz  de precedência M, com n l i n h a s  e m colunas.  



A ma t r i z  de precedência  M é compactada de três rnanei- 

r a s ,  obtendo-se a s  segu in te s  e s t r u t u r a s  de compactação. 

(1) mat r i z  reduzida;  

( 2 )  ma t r i z  o r i g i n a l  compactada; 

(3)  ma t r i z  reduzida  compactada. 

Cada uma d e s t a s  e s t r u t u r a s  6 d e s c r i t a  a  s e g u i r .  

Matr iz  Reduzida 

lunas  i g u a i s  da 

ma t r i z  reduzida  

E s t a  forma de compactação reduz a s  l i n h a s  e co - 

mat r i z  M, de n  l i n h a s  e m colunas ,  gerando uma 

R,  de r l i n h a s  e s colunas .  Desta maneira,  

uma l i n h a  de R r e p r e s e n t a  m a  ou mais l i n h a s  i g u a i s  de M ,  va- 

lendo o  mesmo p a r a  a s  colunas.  A ma t r i z  M é compactada en tão  

na e s t r u t u r a  Q = ( R ,  A,  B) , onde: 

Um elemento 

R é a  ma t r i z  reduzida de M; 

A = (a l ,  a2,  . . . an) é o  v e t o r  r edu to r  de l i n h a s ,  

t a l  que ai i n d i c a  a  l i n h a  de R que r e p r e s e n t a  a  

l i n h a  i de M; 

B = (bl,  b 2 ,  .. . bm) é o  v e t o r  r edu to r  de co lunas ,  

t a l  que b  i n d i c a  a  coluna de R que r e p r e s e n t a  a  
j 

coluna j de M. 

Mi j 
é recuperado na e s t r u t u r a  Q da  s e g u i n t e  forma: 

Por exemplo, s e j a  a  m a t r i z  de M: 



Nesta matr iz  1, 2 e 3 representam respectivamente MENOR, IGUAL 

e MAIOR. A matr iz  reduzida R é 

e os ve to res  redutores  de l i n h a  e coluna, A e B ,  s ã o  os seguin- 

t e s  : 

Por exemplo, M43 = Rll = O .  

A s  gramáticas anal i sadas  pe lo  ANAGRAMA podem ter,  no máximo, 

255 s h b o l o s  (como f o i  v i s t o  no c a p í t u l o  111). Logo 256 s e r á  

a maior dimensão poss ive l  de M. Como consequência A ou B ,  t e -  

r ã o  no mãximo 256 elementos e cada va lo r  a ou b pode s e r  des 
i j - 

c r i t o  em 1 byte.  Cada elemento de M e R pode ser d e s c r i t o  em 

2 b i t s .  O f a t o r  de compactação ob t ido  por R 6 dado, en tão ,  por 

VI.2.2 - Matriz Or ig ina l  Compactada 

Uma matr iz  pode ser compactada criando-se uma 

representação abreviada para  o s  grupos de elementos v iz inhos ,  

i g u a i s  e den t ro  de uma mesma l inha .  Es ta  representação é um 



par  ( y ,  M i j )  , 
Onde 

é o elemento da matr iz  que s e  r epe te  

e y é a ordem da coluna do Último elemento do grupo. Por exem - 
pio, s e j a  a mat r iz  M dada por  

O grupo de três O ' s  da  pr imeira  l i n h a  pode s e r  representado pe - 

10 p a r  ( 4 ,  0 ) .  Uma matr iz  M de n l i n h a s  e m colunas pode s e r  

representada p e l a  dupla C = (P, L ) ,  onde 

(1) i? = (pl , p2 , . . . p ) é a sequência de pa res  o b t i  
W - 

da na compactação de todas  a s  l i n h a s  de M ,  como 

f o i  d e s c r i t o  atrás,  e w é o número de pares  o b t i  - 

dos ; 

( 2 )  L = ( 1 ,  1 . 1 ) é a sequência de ponte i ros  
. n 

C 

aos pr imeiros  pares  de cada l i n h a ,  ou s e j a ,  1 e i 

a ordem do primeiro p a r  da l i n h a  i. 

A matr iz  M atrás r e f e r i d a  pode ser representad  p e l a  dupla 

C = ( P ,  L) , onde 

Um elemento Mi5 pode ser recuperado da  seguin te  maneira: 

1 - Obter a = li em L;  

2 - Obter Pk = ( y r  M. ) , para  K 2 a ,  
l Y  

t a l  que j r y; 

M 6 o elemento procurado. 
iY 



No dimensionamento de L é admitido que o número de pares  nunca 

é maior que 32767 ( s e  f o r ,  certamente e s t a  forma de compactação 

não é a mais econômica) . Logo, cada elemento li e m  L ocupará 

2 bytes .  O v a l o r  y de cada p a r  ocupa 1 byte  e os va lo res  
M i j  

ocupam 2 b i t s .  O f a t o r  de compactação r e s u l t a n t e  de C é dado 

por  

Es te  f a t o r  pode s e r  melhorado se w r 256 , quando então  cada 
li 

pode ocupar 1 by te ,  ao invés  de 2.  O numerador da fórmula ac i -  

ma torna-se então  

V I . 2 . 3  - Matriz Reduzida Compactada 

O mesmo processo de compactação apl icado a ma- 

t r i z  o r i g i n a l  é r epe t ido  5 matriz  reduzida R ,  o b t i d a  como des - 
c r i t o  e m  V I .  2 . 1 .  R passa a ser representada por C = ( L ,  P) . 
No en tan to ,  L se r e f e r e  5s r l i n h a s  de R ,  a s  qua i s  s ã o  r e l a c i g  

nadas à s  n l i n h a s  da matr iz  o r i g i n a l  M pe lo  ve to r  r edu to r  de 

l i n h a  A = (a i ,  a2! ... an) . e c r i a d o  então  o ve to r  H assim de- 

f in ido :  

H = (hlI  h Z t  . . . hn) t a l  que 

hi = lk, = a , para  I r i a  n. i 

E s t e  v e t o r  H indexa os  pares  gerados p e l a  compactação da redu.23 

da,  fazendo a necessá r i a  correspondência e n t r e  a s  l i n h a s  da r e  - 
duzida e da o r i g i n a l .  A mat r iz  de precedência M experimenta en - 
t ã o  d o i s  processos sucessivos de compactação e pode ser represen - 
t ada  p e l a  t r i p l a  T = ( H  , B ,  P) , onde 



(1) H é o v e t o r  de f in ido  atrás; 

( 2 )  B 6 o redu to r  de colunas da matr iz  reduzida;  

(3)  P 6 a sequência de pares  obt idos  da compactação 

da matr iz  reduzida.  

Tomando a matr iz  M do i t e m  V I . 2 . 1  e sua  reduzida R tem-se que: 

P = ( ( 2 ,  O ) ,  3  1 ,  1 ,  1 1 (2,  0 )  r ( 3 ,  2 )  r (L  0) 1 

(3 ,  3) 1 -  

No v e t o r  H ,  por exemplo, hq = 1 s i g n i f i c a  que o pr imeiro  pa r  da 

l i n h a  4 da matr iz  o r i g i n a l  M,  6 dado pe lo  pa r  1 e m  P. V a l e  a 

pena r e p e t i r  que P 6 gerado p e l a  compactação da reduzida R. O 

v e t o r  B 6 o redutor  de  colunas ob t ido  como mostrado em VI.2.1. 

Um elemento Mij  é recuperada da segu in te  maneira: 

1 - Obter a = hi e m  H; 

2 - Obter c = b em B; 
j 

3 - Obter pk = (y ,  R 1 ,  para  K z a ,  
UY 

t a l  que c I y; 

R é o elemento procurado. 
UY 

O f a t o r  de compactação obt ido  por T 6 dado por  

Como f o i  expl icado no i t e m  a n t e r i o r ,  o numerador pode tornar -se  

5w + 4n + 4m, se w S 256. Aqui, w é o número de pares  obt idos  



~ e s c r i q ã o  do ~vlétodo 

s ã o  usadas básicamente três algoritmos e o método 6 des 

c r i t o  na  seguin te  sequência de passos: 

Passo 1 

Passo 2 :  

Passo 3: 

Passo 4 :  

Passo 5 :  

: Const ru i r  o v e t o r  r edu to r  de 

A = ial, a 2 ,  ... an) usando o 

l i n h a s  

Algori  tmo R1 .  

Cons t ru i r  o v e t o r  r edu to r  de colunas 

B = (bZ , b2 , . . . b,) usando o Algoritmo R2. 

Compactar a mat r iz  o r i g i n a l  M e a reduzida R u t i l i z a n -  

do o Algoritmo C e gerando para  cada uma d e l a s  uma du- 

p l a  ( L ,  P ) .  Para  i s t o ,  cada l i n h a  de M é l i d a  e ,  a 

p a r t i r  de A e B,  s ão  cons t ru idas  a s  l i n h a s  da matr iz  

reduzida R. 

A p a r t i r  de A e da dupla (L ,  P) ob t ida  da compactação 

de R ,  c o n s t r u i r  

H = (hi , h2 , . . . hn) onde hi = ik , 

Calcular  os  f a t o r e s  de con~pactação 

z ida ,  a mat r iz  o r i g i n a l  compactada 

da compactada. 

para  a mat r iz  redu - 
e a matr iz  reduzi-  

V I .  3.1 - Algoritmo R1-  'Redução de Linhas? 

Passo 1: 

Passo 2: 

C r i a r  uma l i s t a  L1 contendo n elementos, cada um repre  - 
sentando uma l i n h a  M. 

Obter a l i s t a  Li. S e j a  1 a l i n h a  representada  e m  um e le  - 



mento de Li escolh ido  a rb i t r a r i amente .  E x c l u i r  de Li 

os  elementos j ,  t a i s  que a l i n h a  j s e j a  d i f e r e n t e  da 

l i n h a  1 e c r i a r  uma nova l i s t a  com e s t e s  elementos ex  - 
clu idos .  Repet i r  e s t e  passo para  todas a s  l i s t a s  Li. 

Passo 3: C r i a r  um v e t o r  A = (al ,  a2 . . . an) , n o número de 

l i n h a s  de M. Para  todo a f a z e r  a = i ,  onde j é um 
j j 

elemento de Li. 

V I .  3.2 - Algoritmo R2 - ~ e d u ç ã o  de Colunas 

Passo 1: C r i a r  uma l i s t a  Li contendo m elementos, cada um re-  

presentando uma coluna de M. 

Passo 2 :  Se o número de l i s t a s  c r i a d a s  é menor que o número de 

l i n h a s  de M en tão  ob te r  a l i n h a  k, senão executar  o 

passo 4. 

Passo 3: Obter a l i s t a  Li. S e j a  c a coluna representada em um 

elemento de Li escolh ido  a rb i t r a r i amente .  Exc lu i r  de 

Li os  elementos j , t a i s  que,  na l i n h a  ]C, a coluna j 

s e j a  d i f e r e n t e  da coluna c e c r i a r  uma nova l i s t a  com 

e s t e s  elementos excluidos.  Repet i r  e s t e  passo para  

todas a s  l i s t a s  L . .  e em seguida executar  o passo 2 pa 
1 - 

r a  o próximo k. 

Passo 4:  C r i a r  um v e t o r  B = (bl, b2 . . . b ) , m o n h e r o  m de 

C 

colunas de M. Para  todo b f a z e r  b = i, onde j e 
j j 

um elemento de Li. 



V I ,  3.3 - Algoritmo C -(compactação & Matriz) 

Passo 1: Obter a l i n h a  i da matr iz  X a s e r  compactada. 

Fazer  q = 'i 1 

Passo 2 :  Obter a coluna j da l i n h a  i. 

Se X i j  s q então  

c r i a r  o p a r  Pw = (j - 1, q)  e 

f a z e r  q = Mij.  

Repe t i r  e s t e  passo para  todas  a s  colunas j . 

Passo 3: C r i a r  o p a r  p w = ( C ,  MiC) r 
onde c é o número de colu  - 

nas de  X, Se a l i n h a  i não é a Últ ima-então execu ta r  

o passo  1 para  o próximo i. 

V I . 4  - ~mplementação do ~ Ó d u l o  

A compactação da matr iz  de precedência é f e i t a  no ~ ó d u l o  

03 do ANAGRAMA. Es te  mõdulo é implementado como um programa de 

nome ANAG301. O s  recursos de memória são  f i x o s ,  independendo 

pois  da gramática sendo anal i sada .  A s  f i g u r a s  d e s t e  c a p í t u l o  

documentam o programa APJAG301, do q u a l  é fornecida uma l i s t a -  

gem em imagem de ca r tões .  





PROCESSO 

t ,,--- 
CBMPACTAR E GRAVAR AS M A T R f  LES* I_-, 

ILTNHRS DA I I [ f  I'--' --------------e--------- ----e- f f 
 REDUZIDA f 1 I -.--L' NOVARENTE T O D I S  Ã S  LIHHBS SM9 QBTIDRS f 1 
I e------ 1 1  ! A'fRbtVES BB PASSEI BSipSáupGERÁBAS-AS TRES I 1 

f ESTRUTURAS DE CDMPACTACAQ. A M A T R I Z  I 



I C A D A  L I N H A  DA MATRIZ E S T A *  EM UM 
i REGESTRB DE 2 5 6  C%iRACTERES. CADA LIMHA 
I E' L I D A  COM ACESSO D f R E T O ,  A C H I V E  DE 
I ACESSO E '  A ORDEM D A  LINHáe SE W 
I PRECEDEMCIA E *  FRACA F f G U A L @  E 
I @fGUAL/MENOR@ SAO CONVERTIDBS PBRW 
I @ME&ORe E A LIMHR GERBD4 CORRESBQMDE 
1 APENAS AOS T E R M I N A I S  e 
t 
t 
I 
t 









%h 0 CHARf1) I N P T f @ N B ) ;  
I/* GRAVAR CONTROLES BAS H A T R f Z E S  f4, I . l  
OCBLL GRAVAR-REGI STRO í SIM 1 ; &NA0209 

Da K = 1 To NUMERQ-DE-LINHAS; ARA32  f ó -/* OBTER LINHA ORIGINAL [4,2) */ANAQ211 
O C ~ L  OBTER-LIBHA~K) ; ANA02 1.2 
-/* REDUZIR A LIHHb f 4 r 3 f  */ANA82 13 
0 IF REDUTOR-DE-LINHAS( Kl > UtTfWk-LINHk-REDUZIDA ANA32  f 4 

THEN AMA02 15 
DE; 4 QSAof2 16 

Do J = XWf C f  B-DA-LINHA TO TBMWNHQ-0A-L EMHA ; hNAfi2 17 
t XNHIJEDUZfDAf REDUTQR-DE-COEUMAS I J l  )=LTNHA-QRlGINAi( J 1 ;ANA&?l€l 

END; RNArfZ f 9 
UiPIWA,LfMtlA-REDUZIDA = UtPIMA,tlPtMAREõUZftfA + l i  AtdAG2 116 
f OMPACTA-R EDULãDB = Sf M; &@AO2 Z lt 

END ; ANA02 22 
ELSE C Q ~ P A C T A - R F B U Z T Q A  = NAQ: ae6ftozm 

-i* CõMPACTAR LINHA O R I G I N A L  E GRAVA9 f 4e41 * / A N A 0 2 ; 4 4  
O CAL i CDF?PACfãR,LfNHAf OEIGfNAtf tINHA,ORfGXNAt F INDEA-OBIGfNALt ANA0225 

N-ORIGffUAL? K); ASA0224 
-J* COVPACTAR LINHA R f D U Z f D A  E GRAVAR (4.5) * /AWA8227 
ft XF CQMPACTA-REDUZIDA = SIM ANA@ 28 

THEM CALL COMPWCPhR-LIRHA (REDUZ I D A *  LINHA-RfDULIOAp INDEX-REBf  ANA0229 
N J E D U Z f D l p  ULTIMA-LINHA-REDUZIQb 1; ANk023Q 

ELSE; AAfBiB231 -!* GRAVAR LZHHAS LINHAS QRTGiMAL 'E REDUZIDA t 4 * 6 1  */ANA3232 
CAL L GRAVAR-LINWA[ORIGXMBt); ANAQ233 
I F  CaMPÂCTA-REDUZIDA = SIM AMA0234 
THEN C A t L  GRâVAR,tINHAtREDUtf DAI; AR ABSSCi 

















Por o u t r o  lado  o desenvolvimento do t r a  

balho,  ao m u l t i p l i c a r  os  casos de ajuda 

mútua e a t iv idade  comum e ao mostrar  a s  - 
s i m  a cada indiv íduo a s  vantagens d e s t a  

colaboração, con t r ibu ía  forçosamente a 

agrupar ainda mais os membros da s o c i e  - 
dade. Em resumo, os  homens no seu  pro- 

cesso de formação chegaram a um ponto 

que t iveram a necessidade de d i z e r  a lgo  

uns aos out ros .  A necessidade c r i o u  o 

Órgão: a l a r i n g e  pouco desenvolvida do 

macaco f o i  s e  transformando l e n t a  e £ i r  - 
memente produzindo modulações cada vez 

mais d i fe renc iadas ,  enquanto a boca 

aprendia pouco a pouco a pronunciar uma 

palavra  após o u t r a .  

"~umanização do Macaco pe lo  Trabalho" 

F. ENGELS 



É poss fve l  s u g e r i r  reparos na concepqão do ANAGRA-MA e 

a pr imeira  de las  t a l v e z  se r e f i r a  ao t i p o  de gramatica e s c o l h i  - 
da. Realmente, a s  gramaticas de precedência 5s vezes l imitam 

as linguagens pro  jeta-das . No en tan to ,  é p r e c i s o  lembrar o s  

Qhje t ivos  d i d a t i c o s  apresentados no ~ a p z  tu10 I. A s  gramaticas 

de preced&ci a são  extremamente apropriadas 5 compreensão da 

t e o r i a  das l inguasens formais ,  cons t i tu indo por tan to  uma i n t r o  - 
duCão adequada aos demais t i p o s  de gramáticas l i v r e s  do contex  

t o .  ~ l é m  do mals, um reconhecedor s i n t á t i c o  vol tado para  l i n -  

guagens de p x c e d ê n c i a  é, sem duvida,  mais simples e p a i s  econc 

nico.  Se uma determinada. aplica.-ão é perfei tamente atendida 

por  uma linguagem de precedência ,  por que não usá-la? 

C 

Um ou t ro  aspecto do ANAGRAMA, t a l v e z  o p r i n c i p a l ,  e a 

sua f i l o s o f i a  de automatização e ag i l i zação  a s e r  sequlda nos 

p r o j e t o s  de linguagens e reconhecedores, par t indo-se apenas das 

produqÕes da gramatica. E s t a  t a lvez  s e j a  a i d é i a  bás ica  da p ro  - 
C 

posta .  A d i ~ s e m i n a ~ ã o  de pacbtes  semelhantes ao apresentado e 

oportuna e Ü t i l  e o ~ r õ p r i s  ANAGRAMA pode ser modificado ou am- 

p l i a d o  de modo a incorporar  ou t ros  t i p o s  de gram&icas l i v r e s  

do contexto. 

Acei tas  e conservadas a s  i d é i a s  bás icas  do pacote ,  a l -  

guns melhoramentos podem, no en tan to ,  serem prontamente imple - 
mentados no esquena de ~ r o s r a m a ç ã o  u t i l i z a d o .  Por exemplo, se- 

r i a  i n t e r e s s a n t e  o usuár io  poder i n t e r f e r i r  nas  ent radas  dos 

bl6dulos 0 2  e 0 3 ,  modificando o t i p o  de precedência  pa ra  os  ca- 



sos  em que ele q u i s e s s e  t r a t a r  precedência simples como prece- 

dência  f r aca .  Outra i d g i a  seria o ~ e l a t Ó r i o  01 ser f a c u l t a t i v o  

ou poder s e r  r e s t r i n g i d o  a alqumas de suas p a r t e s  quando i s t o  

fosse  dese jável .  A reduqão dos números de arquivos f h s i c o s  in-  

termediár ios  gerados pe lo  ~ 6 d u l o  01  poderia  s e r  t en tada  e i s t o ,  

se fosse  conseguido, s e r i a  saudável  pa ra  o desempenho g l o b a l  do 

s is tema.  l? p r e c i s o  a s s i n a l a r  também que, na implementação do 

reconhecedor s i n t ã t i c o ,  o p r o j e t i s t a  p rec i sa  r e c o r r e r  ao ~ e l a t g  

r i o  0 3  para  s a b e r  a s  dimensões da matr iz  reduzida ou o número 

de pares  gerados nas compactações. S e r i a  conveniente gravar  

e s t e s  dados nos r e g i s t r o s  de con t ro le  dos arquivos c r i ados  pa ra  

o reconhecedor, de modo que e s t e  f i c a s s e  independente das d iveg  

s a s  versões das compactações geradas pe lo  PJ\JAGPAMA, Vale n o t a r  

que e s t a s  m ~ d i f i c a ~ õ e s ,  bem como acr&cimos ou conversões p a r a  

o u t r a  linguagem, provavelmente deverão s e r  f e i t a s  com r e l a t i v a  

f a c i l i d a d e ,  em v i r t u d e  das t écn icas  de documentação e de Zesen- 

volvimento modular/hierárquico que foram adotadas . 
Enfim, o ANAGRAMA pretende apenas s e r  uma propos ta  i n o  

c i a l .  E esperado que o r e su l t ado  f i n a l  dos melhoramentos i n t r o -  

duzidos pe lo  s e u  uso consiga a t i n g i r  os  r e su l t ados  d e f i n i d a s  e 

i n s p i r a r  out ros  s is temas semelhantes,  mais e f i c i e n t e s  e Gte is  

aos p ro je tos  de compiladores. 



ANEXO I 

O desenvolvimento e a documentação do ANAGRAMA foram 

f e i t o s  baseados em uma t é c n i c a  proposta  pe la  IBM que, na l i t e -  

r a t u r a  o r i g i n a l ,  6 denominada de  H I P O  (Hierarchy Input  Process 

~ u t p u t ) .  Como o p rópr io  nome sugere ,  e s t a  t é c n i c a  t e n t a  descre - 
ver  um sis tema como uma árvore  de processos.  Um processo é as- 

sociado a uma função a s e r  desempenhada em algum n í v e l  do s i s t e  - 
ma e e l e  é implementado como o p rópr io  s i s tema,  um programa, 

uma r o t i n a  ou conjunto de comandos. Para cada função são  de f i -  

nidas  a s  en t radas  e as  s a í d a s .  s ã o  usados do i s  diagramas e o 

entendimento aprofundado do uso e concei tos  do H I P O  são  apresen - 
tados na b i b l i o g r a f i a  1 0 .  

1 - Diagrama de Funções 

E s t e  diagrama é uma v i sua l i zação  g r á f i c a  da árvore 

de processos (ou funções) . A s  en t radas  e s a í d a s  de cada função 

não são  mostradas. A Figura 1 1 1 . 2  é um exemplo d e s t e  diagrama. 

convencionado o seguin te :  

- um nó da  árvore é desenhado como um re tângulo ;  a l i  

cons ta  o t l t u l o  d e s c r i t i v o  do processo e ,  a p a r t i r  

de algum n i v e l ,  a numeração h ie rá rqu ica  colocada no 

canto i n f e r i o r  d i r e i t o ;  

- um processo é controlado pe lo  processo p a i ;  em termos 

de implementação, s e  o processo é uma r o t i n a  i s t o  s i y -  

n i f i c a  que e l a  é chamada apenas p e l a  r o t i n a  de n í v e l  

imediatamente super io r ;  se o processo é controlado pg 

10s processos irmãos, o re tângulo  será cor tado por  uma 



b a r r a ,  como no processo 6.6 da Figura V . 1 ;  

- s e  o processo é implementado como um programa o nome 

do programas vem ao lado da numeração do re tângulo  , 
como na Figura V . l ;  s e  o processo 6 implementado como 

'procedure '  ou um bloco 'begin '  i s t o  é ass ina lado com 

dois  a s t e r i s c o s  ao lado da numeração h ie ra rqu ica .  

2 - Diagrama de Detalhamento 

E s t e  diagrama s e  r e f e r e  a uma função e s p e c í f i c a .  Des - 

t e  modo, cada re t ângu lo  do Diagrama de ~ u n ~ õ e s  pode g e r a r  um 

Diagrama de Detalhamento. Para a função sendo d e s c r i t a  s ã o  mos - 

t r a d a s  a s  sub-funções c o n s t i t u i n t e s  e para  cada uma d e s t a s  sub- 

funções são  d e f i n i d a s  a s  en t radas  e sa ídas .  A Figura V.6 é um 

, exemplo des te  diagrama. 

e convencionado o segu in te  : 

- as  en t radas  e sa ídas  são  desenhadas de modo a i n d i c a r  

o meio onde o dado é gravado e assim são usadas a s  con - 

venções g r á f i c a s  h a b i t u a i s  para  d i sco ,  f i t a ,  r e l a t ó r i o ,  

e t c . ;  

- as l igações  lóg icas  e n t r e  dados e funções são  f e i t a s  

a t r a v é s  de s e t a s  che ias  e pont i lhadas ;  a s  s e t a s  che ias  

indicam dados e f e t i v o s  de  en t rada  e s a í d a  da função, 

enquanto que a pont i lhada  i n d i c a  que a função s e r á  exe - 

cutada ou não conforme o conteúdo do dado; na Figura 

V.6 a função 'Gerar Valores das   unções Lineares ' será 

executada dependendo do conteúdo de ' Indicador  de  C i -  

c l o s  ' . 



- o t í t u l o  das funções c o n s t i t u i n t e s  da função sendo 

detalhada poderá v i r  dent ro  de um re tângulo  ou v i r  

acompanhada de uma no ta  e x p l i c a t i v a ;  se v i e r  dent ro  

de um re tângulo ,  i s t o  i n d i c a  que há um diagrama especí  - 
f i c o  de detalhamento pa ra  aquela função; na Figura V.6 

a função ' V e r i f i c a r  C i c l o s f  é d e s c r i t a  no diagrama da 

Figura V.7, enquanto a descr ição  de ' V e r i f i c a r  C i c l o s f  

é d e s c r i t a  no diagrama da ~ i g u r a  V.7, enquanto a des- 

c r i ç ã o  de 'Cons t ru i r  Grupamentos' termina com a nota  

e x p l i c a t i v a .  



ANEXO I1 

Deseja-se pro je ta r  uma gramática de precedência simples 

ou f raca,  que descreva uma linguagem que contenha as f rases:  

O HOMEM CRIA O GATO 

O HOMEM C R I A  UM GATO 

O HOMEM TEM UM GATO 

O HOMEM TEM O GATO 

É exigido apenas que e s t a s  f rases  não iniciem por ' U M ' .  

A s  produções são então codificadas de modo a serem entradas pa- 

r a  o ~ 8 d u l o  0 1 .  Note-se que a gramática proposta, além de ge- 

r a r  as f rases  pedidas, também gera f rases  como ' O  GATO C R I A  UM 

HOMEM', mas i s t o  não será  considerado res t r ição .  Esta codif i -  

cação vai l i s t a d a  na ~ á g i n a  seguinte. I? emitido então o Rela- 

t ó r i o  0 1  que ana l i sa  e s t a s  ~roduções .  Como indicam as páginas 

4 e 6 deste r e l a tó r io ,  a gramática tem confl i tos  do t i p o  'me- 

nor/maior ' . f? preciso então modificar as produções. 

A s  produções são novamente submetidas ao ~ 6 d u l o  0 1  e e 

obtida outra versão do ~ e l a t õ r i o  01 .  As modificações introduzi  - 
das foram as  seguintes: 

- o não-terminal artigo-> f o i  suprimido; 

- a definição de <objeto  > f o i  a l terada.  

A gramática torna-se então de precedência simples. O ~ 6 d u l o  02  

é aplicado e ,  como mostra o ~ e l a t õ r i o  0 2 ,  existem funções l inea  - 
res  de precedência. A s  diversas formas de compactação para 

a matriz de precedência são finalmente apresentadas no ~ e l a t ó  - 
r i o  0 3 ,  como resultado da aplicação do ~Õdulo  03. 





<VERBO> = 2 =  TEM 

f CRIA 

<B,RTI68> = r =  UM 

I a 

<NOME> : r=  HOREM 

1 cara 
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A N A L I S A B U R  DE GWAHBTICAS DE PRECEDENCIA 
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U M  
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9 TEM 

10 C R I A  

6 <NOME> 

11 HOMEM 

12 GATB 

b <NOME> 

If  I-tQMEIYi 

12 GATO 

7 D 
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