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Sumario

As sociedades humanas sdao complexas. Essa complexidade tende a aumentar,
sendo a tecnologia um dos motores desse percurso. Nao s6 promotora de certo
progresso, a tecnologia requer a construcao e gestdo de sistemas cada vez mais so-
fisticados. Numa perspectiva historica, s6 recentemente é que se deram avangos
significativos no enquadramento teérico da tecnologia, com a Cibernética (em inglés
cybernetics, «Ciéncia que estuda os mecanismos de comunicagao e de controlo nas
méquinas e nos seres vivos.» [PRI]) e a Teoria dos Autématos [RMO1].

Na vertente aplicada destes progressos teéricos, encontramos uma variedade de
sistemas implementados com vista a:

e geragao de codigo;

e analise sintactica e lexical;

construgdo e validacao de sistemas digitais;

demonstracdo automatica de teoremas;

pesquisa de solugdes-caminhos nos espagos de estados de problemas.

Desta variedade resulta que cada implementagio particular tende a especializar-se
numa determinada tarefa/objectivo. Resulta entdo que uma aplicagdo que use uma
biblioteca especializada (digamos, de analise sintactica) fica limitada & especialidade
dessa biblioteca. Também acontece que certas aplicagoes acabam por implementar
as suas proprias ferramentas.

Neste trabalho foi definido um certo tipo de autémato (AR, autémato recursivo)
que acreditamos ter a mesma capacidade computacional dos autématos de pilha (AP,
em inglés push-down automata, PDA) mas mais simples e intuitivo. Além dessa
definigao, associam-se metadados/accdes a simbolos terminais e palavras aceites.

Com essa base tedrica implementou-se uma biblioteca que procura facilitar o de-
senvolvimento de aplicacdes onde seja necessario ou util a construgéo e execugao de
autématos. A titulo demonstrativo foi construida uma aplicagao, um gerador de ana-
lisadores sintacticos e lexicais, através de especificagoes FBNA (Forma Backus-Naur
Aumentada, em inglés Augmented Backus—Naur Form) [Net08].
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Recursive Automata (Abstract)

Human societies are complex. This complexity tends to increase, technology being
one of the drivers of this progress. Technology not only promotes a certain progress
but requires the construction and management of highly sophisticated systems. In a
historical perspective, it was only recently that significant advances were made in the
theoretical framework of technology, with Cybernetics (the science of the mechanisms
of communication and control in machines and living things.) and Automata Theory
[RMO1].

In the applied aspects of these theoretical progress, we find a variety of systems
implemented with the objective of:

Generation of a code;

Making syntactic and lexical analysis;

Construction and validation of digital systems;

Automatically proving theorems;

o Searching solutions-paths in problem’s state-space.

From this variety follows that each particular implementation tends to specialize in
a particular task/objective. It follows then that an application that uses a specialized
library (say, parsing) is limited to that library expertise. It also happens that some
applications ultimately implement their own tools.

In this work is defined a certain type of automaton (RA, recursive automaton)
with the computing power of pushdown automata but simpler and more intuitive.
Besides this definition, we associate meta-data/actions to the terminal symbols and
the accepted words.

With this theoretical basis a library was implemented that seeks to facilitate
the development of applications where it is necessary or useful the construction and
implementation of automata. Based on the definition a library is implemented that
allows applications to develop based on the construction and implementation of auto-
mata. For demonstration purposes, an example application was built, through ABNF
(Augmented Backus-Naur Form) grammars specifications [Net08], a syntax/lexical
parser generator.
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Capitulo 1

Introducao

Sao descritos brevemente os conceitos e o tema que enquadram este trabalho.
Também sio delineados os principais objectivos.

1.1 Enquadramento e Motivagao

As sociedades ocidentais/ocidentalizadas contemporaneas dependem vitalmente da
informatica. Essa dependéncia manifesta-se principalmente na realizagdo de certas
tarefas automaticas de tal forma que, faltando a infra-estrutura computacional, seria
actualmente impossivel providenciar, apenas com recurso a mao-de-obra humana, o
vasto leque de servigos por esta proporcionado.

Resulta desta situagao o aumento sistematico da quantidade e complexidade dos
problemas tratados por sistemas informaticos. Quando o niimero de itens processa-
dos atinge os milhdes, j4 ndo bastam soluges ingénuas assentes na forga-bruta do
(também crescente, mas exponencialmente menos) poder computacional dos arte-
factos. E necessario encontrarem-se novos meios de produzir programas e de gerir
eficientemente a complexidade dos problemas.

J4 néo sdo novidade os paradigmas funcional, modular, orientado a objectos,
bem como geradores de c6digo ou outras metodologias que procuram automatizar,
organizar e optimizar as varias tarefas delegadas no programador.

A teoria dos autématos sustenta muitas dessas propostas. Resumidamente, um
autémato & um sistema auténomo que processa informagao. A ciéncia da compu-
tagdo, como sub-disciplina da matemaética, estuda modelos formais, abstractos, de
tais autématos e também dos problemas que estes podem abordar/resolver. Na sua
forma mais simples, um autémato de estados finitos, AEF, (em inglés finite state
automathon, FSA) é definido por um conjunto de estados e uma fun¢ao de transicao
que, dado um estado e um simbolo lido, determina o proximo estado. A computacao
destes autématos é entdo a iteracdo desta funcdo a partir de um estado inicial e de
uma sequéncia de simbolos a serem lidos.

A simplicidade conceptual, bem como um alargado conjunto de propriedades nao
triviais, fazem dos autématos e da sua teoria uma das mais importantes ferramen-
tas para a simplificagdo de problemas complicados. Apesar da elegéncia teérica, o
programador praticante, em geral, preocupa-se com a constru¢ao, optimizagao e exe-
cucdo de autématos, mas é também necessario atender a questoes de complexidade,
determinagao, memoria, tempo e aplicabilidade.



1.2 Objectivos

Procuramos resolver alguns problemas associados aos autématos no ramo da in-
formatica, identificando os problemas existentes, e de uma forma geral, tentamos
resolvé-los desenvolvendo mecanismos que permitam abranger o maior nimero pos-
sivel de aplicagdes.

Pretendemos ir mais além, e permitir a construcdo de autématos deterministas
em ambientes interactivos e adaptativos.

A nossa estratégia para abordar estas questGes passa por propor, € analisar, um
novo tipo de autémato, que designamos por «Automato Recursivo» — AR, e, com
essa base tebrica implementar uma biblioteca de uso geral e flexivel, com vista a
poder ser facilmente integrada no maior leque possivel de aplicagoes.



Capitulo 2

Trabalho relacionado

2.1 Breve Histéria da Teoria de Autématos

Em 1930 Alan Turing apresenta o seu trabalho sobre méaquinas abstractas (conhe-
cidas, em sua homenagem, como maquinas de Turing em inglés; Turing Machines).
Estas fornecem uma ferramenta teérica para lidar com o conceito de «computagao».
O objectivo de Turing era explorar as limitagbes da computacao, do que resultou na
classificaco dos problemas «algoritmicos» como:

e decidivel, onde uma maquina da sempre resposta positiva ou negativa;

¢ indecidivel, onde, em certos casos, a maquina entra numa computagao infinita,
sem resposta definida.

Entre 1940 e 1950, surgiram méaquinas mais simples, conhecidas como Auté-
matos Finitos. Nos finais da década de 1950, o linguista Noam Chomsky inicia o
estudo de gramaticas formais, e a sua relagdo com os autématos, vindo mais tarde
a classifica-los de acordo com a capacidade de reconhecer determinadas linguagens.
Em 1969, Stephen Cook aprofundou a classificacdo decidivel/indecidivel de Turing,
distinguindo como problemas que sdo decidiveis em tempo praticivel daqueles que
nao o sdo. Estes altimos sdo conhecidos como problemas intrataveis.

2.2 Conceitos Envolvidos

Para melhor entendimento deste trabalho introduzimos alguns conceitos da termi-
nologia utilizada na teoria de autématos.

Simbolo «Figura ou imagem que representa & vista o que é puramente abstracto»
[PRI];

Alfabeto conjunto finito de simbolos;

Palavra é uma sucessao finita de simbolos de um alfabeto. A maior ordem dessa
sucessdo (w) € o comprimento da palavra, denotado como |w|. A palavra de
comprimento zero é denotada por e;



Fecho de Kleene ¢é o conjunto de todas as palavras sobre um alfabeto. Em par-
ticular, se ¥ for um alfabeto, representamos por £¥ o conjunto de todas as
palavras de comprimento &k e

+o0
=0
e
+co
st=J 5
i=1

)
Concatenaciao se r e y forem palavras entdo zy denota a concatenacdo com z

e y, que equivale & palavra = seguida de y. Ou seja, se T = ag@1...q); €
Y= bob]...b|y|, entao zy = aoal...a]m|b0b1...b|y|, (lzy| = |=| + |yl);

Linguagem conjunto de palavras de algum conjunto £*, onde X é um alfabeto em
particular, isto & £ C £* se e 56 se £ € uma linguagem sobre X;

Estado «Modo geral; condigao, disposicdo, situacdo, posi¢do, circunstancias em que
se esta e se permanece» [PRI].



2.3 Estado da arte

Existem actualmente varias bibliotecas que produzem ou auxiliam na construgao
de autématos. Para obtermos uma perspectiva geral consultamos a documentacgo
das 14 principais implementacoes (indicadas na bibliografia).

Nesta anélise foram considerados os seguintes aspectos:

¢ Plataformas e Linguagens;

Interaccao entre a biblioteca e o utilizador (interface);

Autématos suportados;

Operacoes suportadas e principais caracteristicas internas;

e Perfil dos autématos produzidos;

Baseamo-nos no estudo de Chomsky (Hierarquia de Chomsky) [RSE94] para
comparar os diferentes autématos, ordenando-os de acordo com o tipo de linguagem
reconhecida. Na hierarquia de Chomsky sdo definidas quatro classes encadeadas:

| Classe | Tipo de Linguagem | Tipo de Computador
tipo 0 | recursivamente enumeravel | Maquinas de Turing (MT)
tipo 1 | com contexto MT nao-deterministas linearmente delimitadas
tipo 2 | livre de contexto Autémato de pilha nao-determinista
tipo 3 | regular Autémato finito

Tabela 2.1: Hierarquia de Chomsky

A tabela seguinte resume a informagao sobre os tipos de linguagens suportadas
pelas diferentes bibliotecas. Indicamos também se sdo (ou néo) admitidas computa-
¢Oes deterministas ou ndo-deterministas.

Terminamos a analise do estado da arte com uma discussio sobre as suas limita-
¢Oes, vantagens e desvantagens encontradas.

2.3.1 Plataformas e Linguagens

As bibliotecas consideradas sao, geralmente, independentes do sistema operativo,
porém na sua maioria suportam apenas uma linguagem.

Maioritariamente sao usadas linguagens interpretadas (Ocaml, Haskel, Prolog,
Lisp, Elan e Scheme), mas também existem algumas implementacdes em C, C++ e
Java.

2.3.2 Interaccgao entre a biblioteca e o utilizador

Os servicos de uma biblioteca podem ser acedidos de formas diferentes, que agrupa-
mos:



Implementagio Classe/Tipo Suporte

| 2] 1] 0 | determinismo | indeterminismo

LAML [LAM]

TATA [Fil03]

FSA6.2XX [eDGO03]

ELAN [Gen98]

Timbuk [Gen01]

Automata Library for Haskell [eLSO01]
JAutomata Library [JAU]

Visibly Pushdown Automata Library [eMS06]
NPCRE [NPC]

AMOoRE [OMV95]

GENAU [Kra08]

ASTL [Mao]

Tjaguar [Ser02]

Syncroteam [eJC]

Mona [KMO01]

Autowrite [Dur05]

v
v
v
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Tabela 2.2: Bibliotecas estudadas e o tipo de autématos que suportao

e pelo uso de ficheiros e representagdes intermédias (tais como expressdes regu-
lares ou sintaxes proprias) [NPC, Kra08};

e pelo acesso a um conjunto de fungdes (API: Aplication Programming Interface)
para as operagdes béasicas na constru¢ao de um autémato de forma directa; o
programador define os estados e as transigoes;

e pelo uso misto de ambas formas anteriores [Ser02].

2.3.3 Tipos de automatos suportados

As bibliotecas consideradas sio, normalmente, direccionadas para o reconhecimento
de expressoes regulares. Daqui resulta serem usados, principalmente, os autématos
de estados finitos deterministas (AFD, em inglés DFA, Deterministic Finite State
Automata). Para além dos AFD, algumas bibliotecas também produzem:

Automatos Finitos Nao-deterministas (AFN, em inglés NFA, Non-deterministic
Finite State Automata) Maquinas com um namero finito de estados, a funco
transicdo define, a partir de um estado de partida e simbolo de entrada, um
conjunto de proximos estados possiveis, de onde serd escolhido um. Uma pa-
lavra é aceite se existe um caminho (nos estados) com inicio no estado inicial
e com fim num estado final;

Autématos de Arvore (AA, em inglés TrA: Tree Automata) Lidam com estru-
turas em arvore em vez de palavras. Existem dois tipos; os (a) das folhas
para a raiz (em ingles, bottom up) e (b) da raiz para as folhas (em ingles, top



down). Tsto é importante pois os autématos em arvore deterministas do tipo
(b) sdo menos poderosos do que os do tipo (a). Todos os restantes, ou seja
nao-deterministas do tipo (a) e (b) sdo equivalentes;

Transdutores (AES, Autématos de entrada e saida. Em inglés 1/O Automata )
Para além de aceitarem ou rejeitarem palavras sobre o alfabeto de entrada
geram palavras sobre um alfabeto de saida;

Autématos de Equipa (AE, em inglés TA: Team Automata) Sdo usados para mo-
delar sistemas, em que cada autémato é visto como um componente do sistema.
Estes usam trés alfabetos de simbolos:

1. entrada;
2. saida;

3. interno, para a sincronizac¢do de cada componente do sistema,;

Autématos de Pilha (AP, em inglés PDA, Pushdown Automata) Uma extensdo
dos Autématos Finitos. A estes adiciona-se uma pilha/palavra sobre um al-
fabeto, a que se chama alfabeto da pilha. A funcfo transicdo passa entdo a
decidir o préximo estado tendo em conta o estado presente, o simbolo no topo
da pilha e o simbolo de entrada. No caso da pilha estar vazia é considerado
como estando no topo o simbolo . Em cada transicdo pode executar-se uma
de duas operagdes sobre a pilha: inserir um simbolo no topo ou retirar um
simbolo do topo. Neste caso a palavra é aceite se existir um caminho desde o
estado inicial até um estado terminal, em que a pilha se encontra vazia;

Autémato de Pilha Visivel (APV, VPA: Visible Pushdown Automata) Séo auto-
matos de pilha simplificados. As operagoes da pilha sdo apenas definidas pelos
simbolos de leitura. A pilha aqui tem somente a fun¢do de contar os simbolos,
resultando dai que este tipo de autématos é menos expressivo do que os AP;

Maquinas de Turing (MT, em inglés TM: Turing Machines) Constituidas por um
nimero finito de estados e uma fita potencialmente infinita. O conteido da
fita é acedido através de uma cabeca de leitura e escrita de simbolos. Em cada
transi¢ao é opcionalmente possivel ler, escrever ou mover a cabeca uma posi¢ao
para a direita ou esquerda. A transi¢do é efectuada tendo em conta o estado
actual e o simbolo lido da fita;

Cada biblioteca implementa apenas um tipo de autémato (algumas também as
variantes nao deterministas), com a notavel excep¢do da biblioteca ijaguar que im-
plementa todos os tipos na escala de Chomsky, a que correspondem os AFN, AFD,
AP e MT.

2.3.4 Operagoes suportadas e principais caracteristicas internas

Quase todas estas bibliotecas implementam as operacoes sobre autdmatos mais co-
muns: passagem de um autémato ndo-determinista para o seu equivalente deter-
minista, minimizacao, intersec¢do, uniao, fecho de kleene, remocéo de transigoes ¢,
entre outras.



Algumas das bibliotecas ainda permitem condigbes de transicdo, em vez da sim-
ples leitura de sfmbolos. Nesses casos o calculo de predicados ou fungoes sobre certos
objectos podem influenciar as transi¢oes de estado.

Por tltimo, os autématos da biblioteca Autowrite [Dur05] tém a capacidade de
rescrever as regras introduzidas. :

2.3.5 Aplicagoes dos autématos produzidos

Como ja vimos, nestas bibliotecas os autématos sao definidos pela leitura de um
ficheiro ou por uma sequéncia de instrugoes. A forma em que cada biblioteca pro-
porciona esse autémato também varia:

e pode ser um fragmento de um programa numa certa linguagem alvo. O c6-
digo produzido destina-se a ser incluido num programa maior. Geralmente
a linguagem alvo coincide com a linguagem de implementacao da biblioteca
[Kra08, Mao);

e pode ser guardado num ficheiro especial, posteriormente interpretado por um
programa dedicado [NPC];

e pode ser construido e usado em tempo de execucdo de um determinado pro-
grama cliente da biblioteca [Mao, LAM, eDGO03, eLS01];

e 0s tipos do alfabeto de leitura podem ser simbolos do tipo caracter, fluxos
[NPC] (de qualquer tipo de dados), objectos (Java [JAU]) e termos ou predi-
cados (Prolog [eDGO03]).

2.3.6 Conclusao

As bibliotecas avaliadas, na sua maioria, apresentam algumas caracteristicas impor-
tantes, de que destacamos as operagoes mais comuns sobre autématos. Podemos
ainda considerar alguns aspectos interessantes:

e a simplificagio automatica de graméaticas, usando regras de transformacao
[Dur05];

o uso de condigdes de transicao, em vez de simples simbolos (predlcados Prolog
e objectos Java [JAU, eDGO3]);

e a representacdo de formulas por autématos, e a possibilidéde de contra-prova
[KMO01, OMV95];

a representacao de autématos em forma grafica, usando o sistema GraphViz;

a construgao do autémato em tempo de execucdo;

o uso de representacdes intermédias dos autématos em XML [Ser02].
Por outro lado, ndo podemos deixar de observar algumas limitagdes:

e a linguagem alvo coincide, quase sempre, com a linguagem de implementacao
O uso da biblioteca fica assim limitado a uma linguagem;



e a interface disponibilizada é, na maioria das vezes, pouco sofisticada. Uma
biblioteca mais avancada permitiria, por exemplo, suportar as especificagoes
mais comuns de graméticas, (e.g. FBN, Forma Backus-Naur, em inglés BNF,
Backus-Naur Form);

e 0s tipos de autématos produzidos sdo, quase sempre, autématos de estados
finitos, demasiado simples para importantes classes de linguagens, como as
linguagens dependentes do contexto, por exemplo;

e 0s autématos sdo, normalmente, reconhecedores de linguagens. Porém, para
muitas situacdes ndo basta uma resposta booleana. E, frequentemente, con-
veniente associar accdes ou sequéncias de acgbes 4s palavras processadas pelo
autémato;

e 0s codigos dos autématos produzidos ndo tém nenhuma forma de modulari-
dade. Numa situagao tipica o programador altera um determinado fragmento
do cédigo do autémato. Se, posteriormente, for necessario corrigir a especifi-
cacao do autémato perdem-se as alteracoes introduzidas. '

2.4 Identificacao de Problemas

Estas bibliotecas estdo limitadas pela linguagem de implementacdo. A plataforma
NET vem de alguma forma resolver esse problema, mas o facto de ser uma plata-
forma proprietaria retira-lhe viabilidade, pois o estatuto legal e funcionalidade de
ferramentas desenvolvidas para esta plataforma dependem de terceiros.

Este problema pode ser resolvido através de uma interface que permite a transfor-
macao dos resultados obtidos. Assim, uma dnica biblioteca define autématos aptos
a serem em varias linguagens (de programacdo ou de representagdo, e.g. para o
GraphViz). ‘

Por outro lado, o c6digo gerado forma uma unidade (quase) indivisivel. Esta falta
de modularidade tem grande impacto no desenvolvimento de aplicacées. Para que
um programador possa associar determinadas accdes & aceitagdo de determinadas
palavras, tera de modificar fragmentos do coédigo do autémato. Porém, se posteri-
ormente alterar a especificagao, as alteragdes introduzidas serdo perdidas. Mas se
o cédigo gerado for modular, uma alteracdo local na especificagdo deste ird apenas
alterar uma pequena parte do cédigo.

Uma das principais vantagens dos AFD reside na sua simplicidade. No entanto,
sendo basicamente reconhecedores com memoria fixa, estdo limitados ao reconheci-
mento de linguagens regulares, o que se reflecte nos perfis de grande parte das bibli-
otecas analisadas. Se o modelo basico dos AFD fosse estendido, de alguma forma,
num compromisso entre simplicidade e expressividade, talvez passasse a ser entao
possivel implementar uma biblioteca baseada num modelo simples de autémato, sem
que essa simplicidade venha comprometer a aplicabilidade/expressividade.

Concluindo, achamos que existem poucas (ou nenhumas) bibliotecas ‘préticas
feitas a pensar no desenvolvimento de aplicacdes sobre autématos, de uma forma
geral e ndo especializada. As interfaces que transformam os dados antes e depois
do processamento interno da biblioteca, ndo levam em consideracdo os problemas



encontrados pelos programadores, de forma a que o desenvolvimento de aplicagbes
se torna pouco produtivo.
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Capitulo 3

O Sistema Proposto

As secgoes que se seguem neste capitulo fazem de uma forma geral a apresentagio
do sistema e a descrigdo dos objectivos.

Nos capitulos posteriores é feita uma anéalise mais detalhada de todos os aspectos
aqui retratados.

3.1 Apresentagao

A teoria dos autématos é uma ferramenta poderosa fortemente hgada a informa-
tica e aos seus problemas praticos.

Sabemos, pelo estudo de Chomsky, que nem todos os autématos possuem o
mesmo poder, sendo estes classificados pelas linguagens que reconhecem.

Foi com base neste estudo e da analise a trabalhos relacionados [2.3]| que fizemos
uma apreciagao do tipo de implementacOes existentes, o que nos permitiu néo s
classificar as bibliotecas conforme as suas limitagoes e capacidades, mas também
perceber quais os tipos de autématos mais requisitados. :

Dai concluimos de que a classe associada a linguagens livres de contexto € a
mais abrangente [2.3]. As linguagens livres de contexto deterministas sdo umas das
mais requisitadas pois, devido as implicagoes de consumo de recursos, muitas exigem
caracteristicas como o determinismo e a minimizagao. : :

Da transposi¢io da teoria para a préatica, identificimos problemas relacionados
com a associacdo de informagdo adicional pretendida por cada aplicacdo, com o
objectivo de apresentar resultados contextualizados no campo onde a aplicacdo se
enquadra, sejam eles em forma de acgoes ou dados.

Existe portanto interesse na conciliacio entre a area da teoria dos autématos
aplicada aos problemas praticos da informatica, de forma a encontrar um ponto de
partida comum facilitando assim a transi¢do de uma para a outra. Concluimos que
existe a necessidade de mecanismos mais simples mas poderosos, direccionados para
os problemas identificados.

Assim propomos:

¢ a definicio de um autémato simples do tipo 2 (AR, autémato recursivo);
e definir a sua versdo determinista (ARD, autémato recursivo determinista);

e permitir a associagao de informagdo adicional (metadados);
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Como este é também um trabalho prético, implementamos uma biblioteca com
base nas defini¢des, que recebe como entrada AR’s e os converte internamente sempre
que possivel, no seu equivalente determinista (ARD). Por fim disponibilizamos uma
interface que permite a sua transformacao para varios formatos de saida.

3.2 O que se pretende?

Pretendemos evitar a fragmentacio que existe na transposi¢ao da teoria de auté-
matos para a sua implementagdo na informética. A maxima «reinventar a roda» bem
conhecida na informatica, relembra-nos a nao comecar algo ja disponivel. No campo
dos autématos, esta parece estar esquecida, havendo inameras implementagoes, cada
com as suas caracteristicas. |

Esta heterogeneidade provoca uma fragmentacdo neste campo, o que se reflecte
na maturidade das implementactes disponiveis, obrigando os programadores a esco-
lherem solugbes mais maduras fora desta area.

Pretendemos minimizar estes problemas introduzindo uma biblioteca que oferega
um grande nivel de abstracgdo na camada de definicdo e manipulacao dos autématos.
Esta camada oferece ao programador todas as caracteristicas da teoria dos autématos
e o controlo total sobre a defini¢do dos seus elementos abstractos assim como o acesso
a todo o autémato.

Sendo esta uma biblioteca de uso geral, pode ser utilizada e reutilizada num
grande namero de aplicagdes formando uma comunidade que contribua para a sua
evolugdo e maturacdo como um Wnico projecto.

Futuramente gostariamos de ver a sua expansdo para diferentes areas ainda nao
abordadas, tais como sistemas adaptativos e interactivos.
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3.3 Autématos finitos recursivos nao-deterministas

Tal como referimos nas secgoes anteriores um novo tipo de autémato é proposto neste
trabalho, assim nesta seccdo iremos apresentar os conceitos e as ideias que de onde
emergem os autématos finitos recursivos. Comecamos por alguns conceitos funda-
mentais ja existentes, sobre eles iremos construir a nossa proposta e uma defini¢éo
formal. Por fim um estudo/analise sobre a nova definigdo é efectuado.

3.3.1 Conceitos fundamentais

Definicdo 1 Um autémato finito nao determinista, AFN, é um 5-tuplo:

(Q7 Ea 61 q0, F)
em que
e (Q € o conjunto de estados de controlo de M;

o X ¢ um alfabeto, o alfabeto de entrada;

e ) é a func¢do de transicao, com assinatura
§:Qx(Zu{e}) = P(Q);

® go € @ € o estado inicial;
e FCQ, ¢ o conjunto de estados finais.

Definicdo 2 Seja M um AFN tal que M = (Q,%,0,90,F), e w = wowi ... wn
uma palavra de T*. M aceita w se existir em QQ uma sequéncia de estados ¢ =
qo,q1;---,4qm €M que

1. m>n
2. git1 € (0(gi,wi) V (ciye)) , parai=1,...,m
8. cp€F

O conjunto das palavras aceites por um autémato, M, representamos por L(M).
Um resultado elementar da teoria dos autématos que enunciamos aqui sem demons-
tracdo, diz que a classe das linguagens reconhecidas por AFN coincide com a classe
das linguagens regulares.

Definicdo 3 Uma linguagem regular sobre um alfabeto ¥ € descrita recursivamente
pelas sequintes regras: ‘ '

1. O conjunto vazio O € uma linguagem regular;

2. A linguagem {e} € regular;

8. Para todo a € I, a linguagem {a} € reqular;

4. Se A e B sdo linguagens regulares entdo AU B (unido), A.B (concatenagdo),

A* e B* sao linguagens regulares;
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5. Nenhuma outra linguagem sobre 3 € regular.

Como exemplos de linguagens requlares temos as linguagens finitas. Outro simples
exemplo seria a linguagem regular a*b* sobre o alfabeto {a,b}. E como exemplo do
que ndo é uma linguagem regular temos a linguagem {a™b"™ : n > 0} sobre o mesmo
alfabeto {a,b}.

Definicdo 4 Uma gramdtica é um conjunto de regras sobre um alfabeto que descre-
vem ou produzem uma linguagem.

Definicdo 5 Uma gramdtica reqular (GR) é uma forma de descrever uma linguagem
reqular. Existem dois tipos de gramdticas regulares, & direita e & esquerda, depen-
dendo do tipo de gramdtica cada producdo tem que ter a sequinte forma:

e A e B é um simbolo nio terminal, e a é um simbolo terminal.
e A—a

‘e A— ¢

Gramdtica regular a direita:
A—aB

e Gramdtica reqular & esquerda:
A — Ba

Definicdo 6 Uma linguagem livre de contexto equivale ao conjunto de linguagens
reconhecidas por um AP.

Definicao 7 As linguagens livres de contexto podem ser descritas através de gramd-
ticas livres de contezto.

O termo <«livre de contextoy provém do facto dos simbolos nao terminais pode-
rem ser rescritos de modo independente. Estas gramdticas desempenham um papel
fundamental na descrigio e desenho de linguagens de programagdo e compiladores
assim como na valida¢do da sintaze de linguagens naturais.

Seja G = (V,T, P,S) uma GLC, onde

o V, é um conjunto finito de varidveis, também conhecidas como simbolos ndo
terminazis.

T, o conjunto dos simbolos terminais.

e TNV =0
e A=TUV.
o P={(ryw):r eV AweE Ax}

S, € o stmbolo inicial, S € V.

[3-3

alguns exemplos:
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Ezemplo 1 G = ({S},{a,b,c}, P, S)
P={ S — abc ;

Ezemplo 2 G = ({S},{a,b,c,d, e}, P, S)

S — abc
P—{S — de ’

Ezemplo 3 G = ({S, B}, {abc}PS)
P={S — aBc |
B —- b’
Ezemplo } G=({S} {ae}, P, S)
P_{S — 88
S —» a °

Ezemplo 5 G = ({S},{a,b,c}, P, S)
S — Sa
P={ S — aSc ;
S — abS

3.3.2 Equivaléncia entre gramaticas e autématos

Como a classe das linguagens regulares coincide com a classe das linguagens geradas
pelas graméticas regulares sabemos que a cada AFN M podemos associar uma GR,
G tal que L(M) = L(G) e vice-versa. Vejamos alguns exemplos.

Comegamos por alguns exemplos de produgdes regulares P com inicio no simbolo
néo terminal S e respectivos autématos finitos (M):

Exemplo 6 P = {S — abcS, S — abc}
M= ({QOthQ%QS}’ {aa ba 6}75’ q0, {qS})
6(g0,a) = {q1}
6(q1,0) = {a} .
o(g2,c) = {as} ’
8(gs,a) = {a@1}

Figura 3.1: Autémato finito que reconhece a linguagem abc(abc)*.

Vamos verificar a computa¢io de algumas palavras sobre este AFN:
1. abc é aceite pelo caminho gogi1q92qs;

2. abcabe € aceite pelo caminho 0919293919293,
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3. a € rejeitada pois a computacdo termina na sequéncia de estados gog1, como qy
ndo € final a palavra é rejeitada.

4. abcab € rejeitada pela mesma razao da anterior.

Exemplo 7 P = {S — abe, S — abd}

M= ({qu q1, 92,43, 44, QS}a {a7 ba C}, 5’ q0, {q3})
6(g0,a) = {a@,q4}

6(ql,b) = {Q2}
8(g2,0) = {as}
6(gs,0) = {gs}
6(gs,d) = {gs}

Figura 3.2: Autémato finito que reconhece a linguagem {abe, abd}.

Este AFN apenas aceita duas palavras, a palavra abc pelo caminho gogqig2g3 € a
palavra abd pelo caminho gogaqsqs.

3.3.3 Os autOmatos recursivos

O principal contributo teérico deste trabalho passa por estender um pouco a defini-
cao de AFN, de forma a permitir que as transigdes entre estados sejam efectuadas
por «autématos externos». Mais tarde daremos uma definicdo rigorosa desta ideia,
mas por enquanto ficamos pela exploracio informal desta ideia, através da apresen-
tagdo de alguns exemplos. O segundo exemplo apresentado mostra um progresso-
interessante, em relacao aos AFN. E que a linguagem reconhecida por este autémato
ndo é regular. A linguagem dos parénteses é um dos casos que sao normalmente
usados para exibir uma linguagem de tipo 2 que néo é de tipo 1.

As linguagens de tipo 2 sdo geradas pelas GLC, o nosso objectivo é reconhecer
linguagens do tipo 2, daqui resulta a proposta de AR, em que adicionamos um
alfabeto (I") de simbolos ndo terminais livres de contexto & definicdo de autémato
finito.

Alguns exemplos informais:

Exemplo 8 P = {S — abcS, S — abc}
M= ({QOa qi, QZ7Q3}7 {a1 b, C}, I'= {M}’ d, qo, {Q3})
6(Q0aa’) = {ql}
6q,0) = {a} .
6(g2,0) = {as}’
(g3, M) = {as} -
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b c
*@ @ .

Figura 3.3: Autémato recursivo (M) com contexto I' = {M} que reconhece a lingua-
gem abc(abe)*.

Neste ezemplo o autémato M aceita a linguagem abc(abe)*. Iremos agora verifi-
car passo a passo a computagdo de M sobre algumas palavras:

Comegamos pela palavra mais simples abc, usando a defini¢do de computagio de
autémato finito, podemos afirmar que a palavra abc € aceite pelo caminho goq19293.
Portanto abc é um elemento da linguagem reconhecida por M.

Continuando, consideremos a palavra abcabc, comegamos pelo prefizo abc em que
sabemos que eziste um caminho até ao estado final g3 ficando assim por saber se
eziste um caminho a partir do estado g3 que aceita o sufixo abc. No estado g3 temos
a sequinte transi¢do 6{(g3, M) = {q3}, em que a transicdo ¢ bem sucedida se um
prefito da palavra dada é aceite por M. No nosso ezemplo temos abc que € aceite
por M, entdo o caminho que aceita abcabe € qoq192g3g3. Entdo podemos afirmar que
abcabc € aceite por M, podemos entio escrever a linguagem aceite por M da seguinte
forma L(M) = abeL(M) = abc(abc)*.

Damos agora alguns ezemplos de palavras rejestadas por M. A palavra ab €
rejeitada por M. Fazendo a computagio de ab verificamos que M pdra na sequéncia
de estados qoqi, g1 ndo € um estado final logo a palavra ndo € aceite.

Consideramos agora a palavra abcab, como jd vimos existe um caminho para o
prefizo abc que termina no estado g3, para que abcab seja aceite M tem que aceitar
ab e como jd vimos no exemplo anterior isto ngo acontece logo abcab € rejeitada.

g]ce;nplo}g Linguagem {¢, [|, [0}, [[[.--0---11]; -~} definida pelas produgies P = {S —
= ({40, 01, 92, 43}, {@, b,¢}, 8, 90, {90, 43 })
8(go.) = {m}
8(qi, M) = {q2} ;
5(g2,]) {as}

—{ % [-q; M*/qz\] g3
OO OO

Figura 3.4: Autémato recursivo (M) com contexto I' = {M} que reconhece a lingua-

gem {e, I, (I, {{[---0--]1], -~-}-

Neste exemplo M aceita a linguagem {¢, [], [[I}, [({. - ]I} do tipo 2.
Comegamos pela palavra € que € aceite pelo caminho qo, assim € € L(M) entdo
[] ¢ aceite pelo caminho goqiqaqs. Portanto temos L(M) = {e, [C(M)]} = {{"]"}-

Estes exemplos ilustram a ideia inspiradora dos autématos recursivos, que iremos,
explorar no resto deste capitulo.
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3.3.4 Definicao de Autémato Recursivo

Apresentamos agora a definicao formal de AR, de forma a dar rigor aos exemplos
anteriores. Ao contrario dos autématos finitos, a computagdo dos AR requer um
contexto. No centro da nossa proposta estd a possibilidade da computacio de um
autémato evocar computacoes noutros autématos. Esta capacidade esta presente
através dos contextos, que simbolizam «autématos conhecidos». Vejamos como fica
definida a computacao de um AR, contemplando o seu contexto.

Definicdo 8 Um autémato recursivo (AR) é um 6-tuplo:
M= (szad)r’qmF)
em que

e (Q é 0 conjunto de estados de controlo de M;

e ¥ é um alfabeto, o alfabeto de entrada;

I' é um alfabeto, o contexto de M;

d é a funcdo de transicao, com assinatura

§:Q@x (EU{e}) »P(Q@xTU{6}));
e qo € @ € 0 estado inicial;
o FFCQ), é o conjunto de estados finais de M.

Definicao 9 Seja C um conjunto de autématos recursivos. Para cada autémato
M € C supomos definida uma fungdo Chrr : Tpr\{0m} — C. ‘
Sejam w € ¥* uma palavra e

M= (Q,E,(S,F,QO,F)

um AR. A computacio de w por M € uma sequéncia finita de passos

(qov 67“’)’ sy (Qka Uk, 'Uk:)
em que, no passo (g;, ui, aiv;), (comi=0,...,k—1 e u;,v] € T*, a; € T),
uiav, = w

(gi+1,0) € (g, a:)

e aceitagao: se g € F', uy = w e vy = € entdo a palavra w é aceite.

e terminacdo: se u; = w ou ¢; € F e §(q;, a;) = O entdo a computacio termina;
Caso contrdrio,

e passo local: se 0 =6

VR
Vi+1 = U;

{um = wuja;
1

passo externo: se o # 0, sendo (¢/,u',v') o ultimo passo da computacdo da
palavra a;v; pelo AR Cp(0) e v € aceite pelo AR Cp(o),

/
{UH—I = wuu

/
Vi1 = v
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3.3.5 Exemplos

Com base na definicdo formal apresentamos alguns exemplos de AR, e a sua compu-
tacao.

Exemplo 10 Seja M um AR, tal que:
1. M = ({q0, a1}, {a},6,{M"}, g0, {m:})
2. M =C(M")
3. 8(qo,a) = {(M’,q1)}

(==

Figura 3.5: Autémato recursivo (M) que reconhece a linguagem {a}.

Olhando para a definicio de M sabemos que L(M) C a*. Pela definicdo de
computacdo de AR verificamos que M ndo aceita € pois a computagdo termina no
estado ndo final go. Quanto as restantes palavras aa* podemos verificar que também
sio rejeitadas por M, pois o prefizo a é de imediato rejeitado por M por duas razoes:

e nio existe nenhum caminho finito em M que aceite aa*, -pois a transicao
5(go,a) = {(M',q1)} € circular;

e 0 passo externo nio pode ser executado pois M ndo reconhece nenhuma palavra
da linguagem aa™.

Exemplo 11 Seja M um AR, tal que:
1. M = ({g0, 91,92}, {a}, 6, {M"}, g0, {})
2. M =C(M)
3. 8(qo,a) = {(M',q1)}
4. 8(g0,0) = {(a,2)}

Figura 3.6: Autémato recursivo (M) que reconhece a linguagem {a}.

Neste caso M ndo possui estados finais, rejeitando qualquer palavra.
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Exemplo 12 Seja M wm AR, tal que:
1. M= ({qo, q1, Q2}a {a}, 67 {M/}, 4o, {q17 Q2})

2. M =C(M)
3. 5(‘103(1’) = {(M,,QI)}‘
4. 8(go0,a) = {(a,q2)}

Figura 3.7: Autémato recursivo (M) que reconhece a linguagem {a}.

Este exemplo € bastante parecido com o anterior com a diferenca que desta vez
q1 € um estado final e assim M aceita a pelo caminho goq1 (passo externo) ou por
qoq2 (passo local). '

Exemplo 13 Seja M um AR, tal que:
1. M= ({qO; q1, 92, q3}a {a) b) C}1 6a q0, {(IO, 43})
2. M= C(M')

6(‘10’0') = {Q1}
8 ¢ 6(q, M) = {q} ;
6(ge,b) {Q:s}

- =)

Figura 3.8: Autémato recursivo (M) que reconhece a linguagem a"b".

Neste caso M reconhece a linguagem a™b".
Comegamos pela palavra € que é aceite pelo caminho qo, assim € € L(M) entio
ab € aceite pelo caminho qog192q3. Portanto temos L(M) = {¢,al(M)b} = {a™b"}.

3.3.6 Automatos Recursivos e Gramaticas Livres de Contexto

Como os exemplos anteriores sugerem, os AR parecem reconhecer linguagens de tipo
2, geradas pelas GLC, ou reconhecidas por autématos de pilha nao-deterministas.
Assim pretendemos nesta sec¢do definir um método que nos permita a partir de uma,
GLC G obter um AR M equivalente (£L(G) = £L(M)). Exploramos alguns exemplos
que, esperamos, ilustram as ideias principais do método que iremos propor.
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Consideramos alguns exemplos de GLC (G) e alguns AR (M) equivalentes:

Exemplo 14 G = ({S},{}.{S — S}, 9)

o« C(MY=M

o M= ({q0,q1},{}, 6, {M}, g0, {a1})
5(go,€) = {(q1, M)}

De um modo simples o método funciona fazendo corresponder a cada simbolo
ndo terminal um AR. Neste ezemplo o simbolo ndo terminal S €é representado pelo
AR M. O prézimo passo € simular na funggo 6 caminhos em M equivalentes a cada
produgdo de S. No nosso exemplo temos S — S representada pela transicdo 5(qo, €) =
{(q1,M")} e C(M') = M em que o caminho qoq1 aceita palavras de L(M) = Lg(S).
Visto que S ndo produz simbolos terminais entdo M ndo contém simbolos terminais
@ esquerda logo € € usado na definicdo de 6. Como podemos ver o contezto de M
(T') é um mapeamento quase directo dos simbolos nio terminais em G e o alfabeto
de entrada de M ¢ exactamente o mesmo que o conjunto de simbolos terminais de
G (T).

Por fim o AR equivalente ao sfmbolo inicial de G reconhece as mesmas linguagens

que G, assim L(M) = La(S) = L(G).

_+

Figura 3.9: AR que reconhece a linguagem 0. .

Exemplo 15 G = ({S},{a},{S — S,5 — a},5)
o C(MY=M

o M = ({q0,q1, 92}, {a}, 6, {M"}, g0, {q1,92})

8(go,a) = {(q1, M)}
8(go,a) = {(g2,0)}

Neste exemplo temos a producio S — a como o sémbolo a € terminal entdo
definimos a transicio 8(qgo,a) = {(ge,0)} usando 8. No exemplo anterior vimos
S — 8, em que a transicdo equivalente fazia uso de € porque S néo produzia qualquer
palavra, agora S produz a linguagem a portanto definimos a transi¢do equivalente

assim 5(qo, a) = {(q1,M")}.
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Figura 3.10: AR que reconhece a linguagem {a}.

Exemplo 16 G = ({S},{a,b},{S — aS,5 — 5b,5 — ¢}, S)
e C(MY=M

o M= ({qu qd1,92,493,44, Q5}7 {a7 b1 C}1 6a {Mj}a qo, {Q1, q2, q5})

5(q07 a‘) = {(qlv 9)}
a(qla a’) = {(qZ’M’)}
‘5((107 (L) = {(qf?nM’)}
5(q37 b) {(q47 6)}
(g0, ) = {(g5:6)}

Jd vimos como traduzir os alfabetos da GLC para o AR, e vimos também como
devemos fazer gerar uma transicio de uma producdo com um simbolo nao terminal
e com um simbolo terminal. Vamos agora introduzir algumas regras na geragio de
caminhos através de produgoes.

Cada produgdo de um simbolo nao terminal é gerada como um caminho inico na
mdquina correspondente, esse caminho tem inicio no estado inicial e fim num estado
final. Consideramos a producio S — w, o caminho gerado por w = wowy .. .w|w|
satisfaz as seguintes regras para todo i =0...|w| — 1:

1. Se w; é terminal entio (g;+1,0) € (g, w;)

2. Sendo (gi+1,c) € 8(gi,a), em que c € T e corresponde ao stmbolo ndo terminal
wy.

Aplicando as regras ao nosso exemplo iremos obter as transigées em cima, vamos
exemplificar passo a passo com a primeira produg¢do S — aS':

1. w=a¥8

2. parai=0,1:

3. wo = a € terminal? Sim, entdo (q1,6) € 6(qo, a);
4. w1 = 8 ¢é terminal?. Nao, entio (q2,M’) € §(q1,0);

5. Como todos os caminhos terminam num estado final go € F.
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Continuando o processo para todas as producdes de S obtemos 0 AR M.

OO,
\_/

Figura 3.11: AR que reconhece a linguagem a*cb*.

Exemplo 17 G = ({S, A},{0,1},{S — 4,5 — 01, A — 051}, S5)
e C(A)=A

o M= ({QOa q1, 92, q3}a {a}’ d, {A ,}’ q0, {Q1a q3})

8(q0,0) = {(g,A)}
8(q0,0) = {(g2,0)}
0(g2,1) = {(g3,0)}

e C(A)Y=A

e A= ({QO’ q1, 42, q3}3 {a}7 57 {M’}’ 90, {qS})

6(‘20, 0) = {(q17 9)}
0(q1,0) = {{g2,M")}
S = {0}

Mais um ezemplo, desta vez temos mais que um simbolo ndo terminal o que
significa que temos que criar AR’s para cada uma delas. O processo continua o
mesmo, apenas temos que fazer corresponder cada producdo ao AR correcto.

Figura 3.12: AR que reconhece a linguagem 00*1*1.
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Figura 3.13: AR que reconhece a linguagem 000*1*11.

Vamos agora formalmente definir os passos necessarios para construir um AR M
a partir de uma GLC G. '

Definigdo 10 Dada uma gramdtica G = (V,T, P, S), para cada v € V definimos
1. prodg (v) = {p: (v,p) € P};
2. o conjunto de todos os primeiros simbolos terminais que aparecem numa deri-

vacdo a esquerda de um simbolo ndo terminal, dado por:

firstg(v) ={a:v=>awAha €T}

3. p= {ﬁl, ces ,ﬁm} para cada p € prodg (v);
4 A=TUV

5. para cada x € A,

| {=},9) se zeT
2’ = { (firstg (z),z) se z eV

6. um NAR Rg (v) = (Qu, Zv, I'vy quo, 6v, Fyy) em que

(a') Q‘U = {q'uO} U UpEprodG('u) p;
() L, =T;
(c) Ty ={v:veVACH)=1v};

(d) E, = {ﬁp, :p € prodg (v)} U {quo : € € prod (v)},
e a transi¢io &, é definida da sequinte forma:
A
peprodg (v)
sendo, para cade p € prodg (v),

dup = {U ((qvo, @), {(51ac)}) : (516) € p?}

acs

U {U ((T’i’a)v{(ﬁi+1ac)}) : (370) Gp‘?+l Al S t < Ipl}

aEs

Seguindo os passos acima, dada uma GLC G definimos um certo AR M que
esperamos que seja equivalente a G.
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3.4 Autématos recursivos deterministas

A definicdo de autémato recursivo determinista corresponde, intuitivamente, aos
autématos finitos nio-deterministas. Nestes, cada configuracdo (estado, simbolo)
define um conjunto de possiveis estados futuros enquanto que, nos autématos finitos
deterministas uma configuragio define exactamente um tnico estado futuro. No caso
autématos recursivos seguimos uma abordagem idéntica.

Definicdo 11 Um autémato recursivo (AR)
M=(Q,%,4T,q,F)
¢ determinista (ARD) se
e § é a fungao de transicao, com assinatura

§:QxT—-QxTu{d}

Dado que os ARD sio um caso particular dos ARN, a nogdo de computagao
antes definida, assim como todas as nogoes associadas {palavra aceite, passo local,
etc) podem ser re-aplicadas, sem qualquer alteragao.

3.4.1 'Transformacdes entre Autématos Recursivos Deterministas e
nao-deterministas

Continuando um percurso paralelo, dispomos agora de duas no¢des de autémato re-
cursivo. A primeira (ARN) permite transicdes nao-deterministas e a segunda (ARD),
mais restrita, especifica que cada configuragio (estado, simbolo) define um tnico
estado seguinte. Tal como acontece no estudo dos AFD e AFN, estamos agora inte-
ressados em explorar a relacao entre ARN e ARD. Nomeadamente:

1. qualquer linguagem £ reconhecida por um AR determinista também & reco-
nhecida por algum AR nio determinista?

-2. qualquer linguagem £ reconhecida por um AR ndo determinista também é
reconhecida por algum AR determinista?

A primeira pergunta ¢ simples de responder, pois os ARD sdo, por defini¢ao
sub-casos dos ARN.

A segunda questdo é um pouco mais complicada e muito mais interessante.

Nas secgbes seguintes ndo vamos responder a essa questao mas apenas provar que
a classe de linguagens reconhecidas por um ARD:

1. contém todas as linguagens regulares;
2. esta contida na classe das linguagens livres de contexto.

Iremos também propor um algoritmo que em certos casos transforma um ARN
num ARD de forma a que ambos reconhecem a mesma linguagem. Infelizmente esse
algoritmo ndo pode ser aplicado a qualquer ARN, o que deixa em aberto a questao
de saber se estes dois modelos sdo equivalentes (0 que acontece com os autématos
finitos) ou se as computagdes nao-deterministas permitem reconhecer mais linguagens
do que as deterministas (como & o caso dos autématos de pilha).
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3.4.2 Linguagens regulares
Vamos entdo provar a seguinte afirmacao:
Qualquer linguagem regular é reconhecida por um ARD.

Ora, sabendo que a classe das linguagens regulares coincide com a classe das lin-
guagens reconhecidas pelos AFD, basta mostrar que, para cada AFD dado, digamos
A=(Q,L,6,q,F), existe um ARD, M = (Q,%,4,T', qo, F) tal que L(A) = L(M).

Considerando as duas defini¢des:

e ARD M = (Q12751P7q07F);

§:QxT—Q@xTu{f}

e AFD A= (Q}Ea 5’ QOaF);
0:Q XX —Q;
Se considerarmos o sub-conjunto D de méquinas ARD com I' = {} obtemos:

e ARD M = (Q,Z76;{}’QO’F);
§:Qx X — (Qx{8});

Facilmente provamos que o conjunto D reconhece todas as linguagens regulares,
provando que todas as méquinas em D sdo equivalentes a qualquer AFD.

Considerando apenas o conjunto D, I' U {6} passa a ser constante sem qualquer
tipo de funcionalidade podendo ser ignorado, obtendo assim:

i ARDM=(Q,2,5,Q0,F)€D;
0:Q XX — @

Que é a definigdo de AFD. Como todos os ARD do conjunto D ndo possuem
referencias a outras a méquinas a sua computagdo é sempre feita usando o passo
local que equivale & computagao feita por um AFD, assim podemos concluir que os
ARD reconhecem pelo menos as mesmas linguagens que um AFD.

Ja provamos que a classe das linguagens reconhecidas por um AFD esté contida
na classe das linguagens reconhecida por ARD. Agora vamos ver que esta incluséo é
prépria, isto &, existe uma linguagem reconhecida por um ARD que nao é reconhecida
por nenhum AFD. Sabemos que a linguagem a™b™ nio é reconhecida por nenhum
AFD. Demonstramos que esta linguagem é reconhecida por pelo menos por um ARD,
construindo M que a reconhece:

o M = ({90, 01,92}, {a,b},6,{M'}, g0, {g2}) € D
o C(MY=M

6(q0,a) = (g1, M’)

6(q1,b) = (g2,6)

O ARD M reconhece a linguagem a™b™. Vejamos porqué. Comegamos pela
palavra € que é aceite pelo caminho gg, logo € € £L(M) entdo ab é aceite pelo caminho
g0g19293. Portanto temos L(M) = {e} UaLl(M)b} = {a™b"}.

Assim demonstramos que os ARD reconhecem mais linguagens que os AFD.
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3.4.3 ARN para ARD

Sabemos que o conjunto de linguagens regulares esta contido nas linguagens que os
ARD reconhecem [3.4.2], contudo, desconhecemos qual o conjunto de linguagens que
este reconhece.

Acreditamos que a classe das linguagens reconhecidas pelos AR deterministas €
um subconjunto préprio das linguagens reconhecidas pelos AR ndo-deterministas.
Isto &, estamos convencidos que existe pelo menos um AR ndo-determinista que
reconhece uma linguagem que nenhum AR determinista reconhece. Porém, nao
conseguimos produzir uma prova desta conjectura. No entanto, temos a seguinte
indicacdo da sua validade: Se tentarmos simular um AR nao-determinista por um
AR determinista, em certos casos ndo somos capazes. ‘

Ainda assim temos um método, que funciona em certos casos, que permite con-
verter um AR nao-determinista num AR determinista equivalente. De seguida apre-
sentamos esse método, precedido de alguns exemplos.

Exemplo 18 M = ({qo, 91,92, 43, 94}, {a, b, ¢}, 0nr, {}, 90, {g3})
6M (qo, a’) = {(QI’ 0)) (Q4, 9)}
om(q,0) = {(g2,0)}
dmlgz,c) = {(g3,0)}
6M(Q4, C) = {(q3’ 0)}

Figura 3.14: ARN que reconhece a linguagem {abc, ac}.

N = ({QO, q1,4, 92, Q3}’ {a) ba 6}7 6N3 {}) 4o, {q3})

on(go,a) = (q14,6)
2%
c q3

5N(Ql,4,b) = (ane)
a
SN

on(gra,0) = (g3,9)
6N(q21 C) = (an 9)
Figura 3.15: ARD que reconhece a linguagem {abe, ac}.
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Exemplo 19 M = ({qo, a1}, {e}; 0n, {M'}, 90, {01 })
omlgo,a) = {(q1,98),(q1, M)}

Figura 3.16: ARN que reconhece a linguagem {a}.

N = ({g0, a1}, {a}, 0N, {}, 10, {®1})
om(g0,0) = {(q1,0)}

Figura 3.17: ARN que reconhece a linguagem {a}.

Os casos em que o nao-determinismo pode ocorrer sdo descritos a seguir, junta-
mente com uma descricdo de como esse ndo-determinismo pode ser evitado. Assim,

assumindo que temos transi¢oes com o mesmo simbolo, 0 mesmo estado de partida
e:

1. varios estados de chegada diferentes em que todas as referencias a maquinas
sao iguais. Este ¢ um simples caso de indeterminismo. Podemos adoptar a
mesma estratégia dos autématos finitos; juntando todos os estados de chegada
em apenas um, copiando as suas transi¢oes e aplicando as regras aqui descritas,
de modo a criar um novo estado apenas com transi¢cbes deterministas.

Exemplo 20 N= ({qO; Q1,Q2,Q3,Q4}7{aa b},(SN,F, q0; {Q27 Q3y€¢’4})
6n(g0,0) = {(q1,m),(g3,m)}
6N(q1ab) = {(q27n)}
on (q3a b) = {(q47 n)}

Figura 3.18: ARN com transigoes iguais estados de chegada diferentes.

A mdquina equivalente determinista € definida por:

N' = ({q()a q1,3; q2,4}7 {aa b}a 65\/3 P: q0, {Q2,4a QI,S})
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65\/‘(‘101 a) (QI,Sa m)
(g3, b) = (q24,7)

(&) 7N (') 7
=)= (=)
p o’

Figura 3.19: ARD equivalente ao ARN.

2. transicOes € sem referencias a maquinas. Neste caso copiamos todas as transi-

. ¢des do estado de chegada para o estado de partida e eliminamos a transi¢ao e.

Como todas as transicdes e sem referencias a maquinas sdo eliminadas deixam
de existir também transicoes € com referencias a maquinas.

Exemplo 21 N= ({QO7 q, Q2}, {aa b}’ 5Na F9 qo0, {Q2})

aN(QO’ E) = {(QI, 9)}
JN(QO,b) = {(que)}
on(q,a) = {(g,0)}

FOBOT0

Figura 3.20: ARN com transigoes €.

A mdquina equivalente determinista € definida por:

N' = ({QOa QIaQ2}a {aa b}véNaF7 q0, {QZ})
55\;((10,@) = (q279)
w(20,0) = (q1,90)
On(g,a) = (g2,9)

Figura 3.21: ARN com transicoes e.

3. recursividade & esquerda (transi¢des recursivas com partida no estado ini-
cial). Os ARD nédo suportam recursividade & esquerda, porque ao se auto-
referenciarem no estado inicial terdo sempre que definir transi¢oes indetermi-
nistas. Para simular recursividade a esquerda optamos por juntar o estado de
chegada da transigio recursiva a todos os estados finais da maquina.

Exemplo 22 N= ({QOa q1, Q2}a {aa b}’ 6N9 Fa 40, {Q2})
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C(N)=n

on(go,a) = {(q1,n),(g2,6)}
5N(qlab) {(QZae)}

Figura 3.22: ARN recursividade & esquerda.

A mdquina equivalente determinista é definida por:

N’ = ({q0, q1,2}, {a, b}, 0N, T, g0, {q1,2})

C(N)y=n/
55\]((107 a) = (q21 9)
6;\’(9‘1,27 b) = (QI,% 9)

Figura 3.23: ARD resolucao de recursividade & esquerda.

4. referencias a méaquinas diferentes. Este é um caso especifico dos AR, em que a
solugdo serd «estender» todas as méquinas diferentes desta transi¢cao até que
0 indeterminismo fique resolvido. Neste caso estender significa substituir as
transi¢ées em conflito por uma porgao, a partir do estado inicial, da méquina
referenciada. Como esta operacao copia parte da maquina referenciada é neces-
sario criar novas maquinas que contenham as porgdes que ndo foram copiadas
de modo a que sejam referenciadas nos estados apropriados.

Exemplo 23 N = ({QOa 41, QZ}a {G,}, JN'y {nla n2}1 40, {q1: qZ})
C(nl) = N1 e C(ng) = Ng

on(g0,0) = {(g1,m)}
on(g0,0) = {(g2,m2)}
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Figura 3.24: ARN, transi¢des apenas com simbolos iguais.

N1 = ({g0, 1,2}, {a, b}, N1, {}, 90, {22})

{(qla 0)}
{(g2,0)}

dn1(go, @)
dn1(g1,b)

Figura 3.25: ARD que reconhece a linguagem {ab}.

N2 = ({QO; q1, Q2}1 {(L, C}, 5N21 {}7 do, {Q2})

dn2(g0,0) = {(q1,0)}
ona(gr, ) = {(ge,0)}

_,

Figura 3.26: ARD que reconhece a linguagem {ac}.

A mdquina equivalente determinista é definida por:
N = ({q01 q1, 42, q3}’ {a’7 ba C}, 6;\[1 {naa n’2}7 4o, {q17 QZ})
C(n1) = Nj e C(n2) = Nj

Shv(g0,a) = (g3,0)
O(az,b) = (q,n})
Sn(gsc) = (gz2,mb)

Nl = ({q07 a1, Q2}, {aa b}7 6N17 {}7 q1, {qz})

N2 = ({C.Io: q1, Q2}7 {a: C}v 5N2, {}: q1, {q’«’})
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(esn3)

Figura 3.27: ARD N’, que reconhece a linguagem {ab, ac}.

b //‘ N
SO

Figura 3.28: ARD, N| que reconhece a linguagem {b}.

Figura 3.29: ARD, N/ que reconhece a linguagem {c}.

5. estados de chegada (retorno) em conflito com estados finais da maquina refe-
renciada.

Um AR determinista apenas pode percorrer um caminho, caso o caminho
escolhido falhe, toda a computagao falha e a palavra é rejeitada. Por outro lado
a computacdo de um AR ndo-determinista apenas falha se todos os caminhos
falham, apenas nesse caso uma palavra é rejeita. No caso das chamadas a outras
magquinas, nos estados finais da maquina referenciada o ARN pode retornar ou
continuar nessa mesma méquina. Ora como o ARD apenas tem a possibilidade
de continuar na méaquina chamada o comportamento do ARN nestes casos tera
que ser simulado. Tentaremos explicar melhor estes conceitos com um exemplo.
Seja M um AR determinista e N um AR ndo-determinista. Supondo que M
reconhece a linguagem Ly = {v,vw} e que N reconhece a linguagem definida
por Lyw, ou seja Ly = {vw,vww}. Como a computagdo do ARD apenas
pode tomar um caminho entdo assim a tnica linguagem aceite por N seria
{vww}, isto porque apo6s reconhecermos v estamos na maquina M e qualquer
w é reconhecido na maquina M. Isto significa que iremos retornar para N,
onde se segue de novo outro w. No caso do ARN em que este pode retornar da
maquina M no primeiro simbolo v a maquina N aceitard também a palavra
vw. Assim fica claro que temos que ter alguma maneira de contornar este
problema. Uma das solugdes seria «estender» a maquina M em N até aos
estados de retorno que se encontram em conflito.
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. .(a, ;N ’) b @

Figura 3.30: ARN M, estados de retorno com transi¢des em conflito.

JON0,

Figura 3.32: ARD M

Depois de termos explorado os principais casos de ndo-determinismo, e de termos
visto como podem ser simulados numa computagéo determinista, apresentamos um
algoritmo para converter alguns ARN para o seu equivalente determinista (ARD).

Dado um ARN N definimos o seu equivalente determinista M, onde iremos usar
a notagao Det(N) = M para exprimir que M foi gerado com base em N pelos
seguintes passos:

1. N =(@Qn,Zn,0n,T'n, gno, FN);
2. M = (Qum,Zum, 60, Taty quro, Far)s
3. ¥n C Ep

4. gm0 = gno;

5. Qn C Qum;

6. Fn C Fur;
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10.

Definimos r : Qu — P (Qar) que vamos usar para identificar cada estado no
algoritmo;

Vg(g € Qn A7(q) = {a});

. Definimos também Cyes : I'syy Uy U {0} — T'pp

Claos() z se zrelyvr=4 .
©\F\ D se ze€DInACD)=Det(C(X))

Os restantes estados e transicoes de M sdo definidos pelo método ¢. Para cada
transicdo (¢, C) € dn(g, s) invocamos t(N, M, q, s, Cges(C), ¢').

O método t(N, M, p, s, C, c) é definido pelos seguintes passos:

1.

2.

3.

M = (Qum,Zum 0m, T, amo, Fr)
SEXMm
Se s =e¢AC = 8 entédo

Vs'((Bm(c,8') = (¢, C")) = ¥N, M, p, s, C"; d));

termina.

. Se p = gpro A M = C(C) entdo

Vq({q € Fu) — t(M, gq,¢,0,¢));

termina.

Se dp1(p, s) nao existe entdo dpr(p, s) = (¢, C), invocamos ret(M, p), ret(M, c)
e termina.

Sendo redefinir dps(p, s) = (g, A) como dx(p, s) = (¢, A’) em que:

(a) Se A=CAc¢r(qg) entdo
A =C = A
r{q) =r(q) Ur(c);
q € Qu;
Se g€ Fyy Ve e Fy entao ¢ € Fy;
Vi(i € r(¢)A\i € QN AVYS (On(3,8') = (', C") - t(N, M, q',s',C",)))
ret(N, M, p);
ret(N,M,q');
termina.
(b) Se A# CAC = 8 entdo
7=c
A =C,
t(N,M,q,s,4,9);
termina.
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(c) Sendo
C= (Qv 27 507 Pa qco, F)
dc(gco,8) = (., C");
definimos a méaquina Cn = (Q, %, T, éc, e, F);
C’det(Cn) el'y
om(q,x) = {¢,Cget(Cn)), em que z é algum simbolo das transi¢oes
iniciais de Cn;
ret(N, M, q');
ret(N, M, c);
om(p; s) =(d,C");
ret(N, M, p);
ret(N,M,q');
t(N,M,p,s,4,q);
termina.

O método que iremos descrever, ret(N, M,c) onde N é um ARN, M é um ARD
e ¢ um estado de M, verifica e resolve o caso em que existem estados de chegada
(retorno) em conflito com estados finais da méaquina referenciada.

O método ret(N, M, ¢) € definido pelos seguintes passos:

1. Para cada transicdo da(p, s) = (¢, C) em que C # §:

Seja C(C) = C' = (Q¢r, X, ¢, T, qcro, Fer) e para cada f € Fer se existe
5ci(f,a) = (q,A) e Su(c,a) = (¢, B) entdo:

(a) definimos a maquina Cn = (Q¢r, E¢r, e, b¢r, f, For);

(b) Caet(Cn) € 'y

(c) t(N,M,c,z,Cgt(Cn),c), em que x é algum simbolo das transiges iniciais
de Cn; o )

(d) Para cada g;, ¢; onde existe um caminho de ¢;, g; até f, definimos dois
novos estados g;, ¢; identificados por:

r(g}) = r{a) U{g};
r(g;) = r(g;) V{g;};
e aplicamos os seguintes passos a cada transi¢do dcr(gi, ) = (gj, X):
i t(N,M,q},z,X,q);
ii. Se ¢; = qcro entdo t(M,c,€,8,4.);
iii. Se g; = f entdo t(M,c,¢,0,4));

3.4.4 - Conclusoes

Neste capitulo apresentamos uma definicao formal de autémato recursivo ndo-determinista
e determinista. Exploramos também a relagdo dos ARN com graméticas livres de
contexto, propusemos um algoritmo para converter uma GLC para o ARN equi‘}a-
lente. Deixamos para trabalho futuro a identificacio das linguagens reconhecidas por
um ARN e a validagéo do algoritmo da construgido de um ARN através de uma de
uma GLC. Propusemos também um método para converter um AR indeterminista
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para o seu equivalente determinista. Acreditamos que nem todos os AR indetermi-
nistas tem um equivalente determinista, mas o contrario é verdade, o que revela que
o primeiro reconhece potencialmente mais linguagens. Vimos também que os AR
deterministas reconhecem pelo menos todas as linguagens regulares, o que por acrés-
cimo todos os AR indeterministas reconhecem também essas mesmas linguagens.

36



Capitulo 4
Aplicacoes

Como referido anteriormente, a teoria dos autématos tem, na informatica e nou-
tras areas, imensas aplicacbes. Na linha de trabalho que nos motivou a considerar
a possibilidade teérica dos AR, vamos agora explorar um meio de associar, a cada
computacdo de um AR, informagdo mais rica de que uma simples «palavra aceitey
ou «palavra rejeitada». O mecanismo que vamos empregar é conhecido como «meta-
dados», de que falaremos de seguida. Depois vamos também estudar «acgoes» como
um caso particular dos metadados.

4.1 Metadados e Acgoes

4.1.1 Introducao

No inicio deste trabalho referimos varias caracteristicas dos autématos, e como estes
sao usados na pratica. Através da analise de implementacdes ja existentes neste ramo
e das necessidades dos programas actuais, acreditamos que a capacidade de associar
e extrair dados independentes ou dependentes de contexto num autémato aumenta
a sua versatilidade e utilidade. Assim, nesta sec¢do, é sugerido um método para
alcancar esse objectivo para os autématos recursivos indeterministas e deterministas,
sendo estes tltimos os mais abordados, pois é aqui que se encontra o maior grau de
dificuldade, mas também porque sao eles a base do trabalho e da implementagéo.

4.1.2 Metadados

Em teoria da informacdo, o termo metadados é descrito como «dados sobre outros
dados», com vista a facilitar o entendimento das relacdes e a sua utilidade. No
contexto deste trabalho designam qualquer tipo de informac8o extra associada as
relagdes ou estados do autdmato, e que fornecem um melhor entendimento do mesmo,
tanto seja por um individuo como por um processo automatizado. Sdo por esta razao
de natureza abstracta. Assim, o seu contetido ndo é importante, mas apenas a forma
de como estes sao associados e mantidos. Podemos pensar nestes como notas no
nosso autdémato.

O nosso objectivo na implementagao de metadados é que possamos através de
uma palavra aceite extrair uma lista de metadados que esta directamente relacionado
com a palavra. A interpretacdo da lista de metadados extraida e a relagdo com a
palavra aceite é deixada ao cargo de quem define os metadados.
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Os metadados ndo fazem parte da definicdo de AR, portanto a associacio de
metadados a um AR é definida por uma funcao, para facilitar a definigao desta funcéo
optamos por apenas permitir associar um metadado por estado ou transicdo. Como
os AR sdo independentes da fungdo de metadados entdo todas as operacdes sobre
um AR continuam validas sem qualquer tipo de alteracdo. Porem ao associarmos
metadados a um AR M e ao aplicarmos uma operagdo a M, obtemos um novo AR
N que nado possui metadados, neste caso podemos definir novos metadados para N
através de um processo de migragdo dos metadados de M.

Onde propomos o seguinte método de migracdo de metadados:

1. Se um estado s de N resulta de varios estados ej,...e, de M onde em que
para cada e; esta associado um metadado m; entao o metadado m' representa
a uniao de todos os m; e esta associado a s.

2. Se uma transicao ¢ de N resulta de varias transicgdes ey, . . . e, de M onde em que
para cada e; est4 associado um metadado m; entdo o metadado m' representa
a unido de todos os m; e esta associado a t.

Como associar os metadados? Para clarificar esta ideia, imaginemos a lingua-
gem que contém algumas palavras do portugués. Esta linguagem é reconhecida por
um autémato mas este ndo nos diz muito sobre cada palavra, como por exemplo se
estdao no «singular» ou no «pluraly. Para tal podemos usar os metadados para rotu-
lar cada palavra. De imediato, temos de saber responder 4 seguinte questio: vamos
considerar duas possibilidades que ocorrem num primeiro pensamento, os metada-
dos estao associados aos estados do autémato ou em alternativa, estao associados as
transigoes? Para o nosso exemplo de anélise associamos trés metadados «singulary,
«plural», e «<nenhumpy, primeiro aos estados de um autémato e depois as transicoes.

Analise do caso «associar metadados apenas a estados» Como primeira
abordagem escolhemos associar «singular» e «plural» a estados finais, e «nenhumy
a qualquer outro estado, € a todas as relagbes. Todas as palavras em plural acabam
em estados finais rotulados como «plural» e todas as outras em estados rotulados
como «singulary.

g@a@t
_,g
@a>@t

Figura 4.1: Palavras gato e gatos, com associacdo de metadados s=«singular» e
p=«plural» a estados.
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O problema com esta abordagem, resulta de termos de garantir que as palavras
acabam num estado «plural» ou «singulary, e como os autématos ndo tem qualquer
conhecimento sobre os metadados, isto torna-se um problema, pois existem autoé-
matos equivalentes onde nao nos é possivel usar o estado final para classificar cada
palavra como «singular» ou «pluraly, um dos exemplos seria todas as palavras aca-
barem num tnico estado final. Qutra solugdo seria associar os metadados a estados
nicos de cada palavra, mas nem todos os automatos possuem estados exclusivos
para cada palavra que aceitam, logo esta ndo é uma solugdo viavel para este tipo de
problema. Por fim, se usarmos o algoritmo de determinismo de um AR com o algo-
ritmo de migragao de metadados é possivel que este afecte o significado de metadados
neste tipo de problemas, tornando-se assim inatil.

t

g
~(o,

t 0

a
™
g
Figura 4.2: Palavras gato e gatos com associagdo de metadados s=«singular» e
p=«plural» a estados.

Figura 4.3: Palavras gato e gatos com associagdo de metadados s=«singulary e
p=«plural» a estados.

Analise do caso «associar metadados apenas as transi¢ées» Como segunda
hip6tese podemos associar os metadados «plural» e «singular» apenas as relagdes de
entrada dos estados finais, ou seja, 4 altima transicao da palavra, com os respectivos
metadados.
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a ‘m t
q1 > g2 > g3
, (=) "

e

g s,{p}

Figura 4.4: Palavras gato e gatos com associacdo de metadados s=«singular» e
p=«plural» a relacgoes.

Isto também n&o € solucdo. Mais uma vez nada nos garante que cada transicao
esta associada a palavras apenas no plural ou singular. Por exemplo, todas as pala-
vras terminadas em «s» que podem estar no plural ou no singular (como exemplo:

filhos, no singular, e filhoses, no plural).
(=)

0 e

Figura 4.5: Palavras filhés e filhoses com associagdo de metadados s=«singulary e
p=«plural» a relacoes.

Antes de partirmos para as conclusdes vejamos um dos exemplos de uma das
utilizacbes de metadados.

Exemplo 24 Queremos definir alguns conjuntos de nimeros inteiros, sendo a =
{1,2,3}, b={1,2,3} e c = {1,4}.

A linguagem que aceita todos os subconjuntos de a, b e ¢ pode ser definida pela
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seguinte GLC G = ({conj, a,b,c},{1,2,3,4}, P, conj)

( conj
conj
conj

a

a

b

c

la
2a
3a

€ .
16’
2b
3b

€

lc
4c

L A A

SO0 0O TSR Q8

€

Figura 4.6: Conjuntos a = b= {1,2,3} e ¢ = {1,4}

Definimos o conjunto C' = {a,b,c}, e os metadados M = {z:2 CC'}, eS éo
autdmato que reconhece a linguagem {1,2,3}*U{1,4}*. A todos os estados de S com
relacées de entrada com simbolo s, associamos o metadado x € M :e€xANs€e

Para qualquer subconjunto aceite por S, acedendo aos metadados associados ao
estado final que o aceita podemos extrair quais os conjuntos originais a que este per-
tence. Como este problema esta modelado na forma de um autémato, um conjunto
{ag,ay,...,a;} equivale & palavra apay . . . a;, por exzemplo o conjunto {1,2,3,3} equi-
vale a palavra 1233. A palavra 1233 € aceite pelo autdmato no estado a = b o que
significa que 1233 é um subconjunto de a = b = {1,2,3}. Se tentarmos a palavra 1
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iremos ter a resposta que o conjunto {1} é subconjunto de a, b e c. Por ultimo pala-
vras que ndo formam subconjuntos de a, b e ¢ sdo rejeitadas, por ezemplo {1,2,3,4}
ndo é um subconjunto de a, b ou c e a palavra 1234 ¢ rejeitada.

Neste exemplo qualquer manipula¢ido ao autémato ndo afecta o significado dos
metadados, pois estados equivalentes e relagdoes equivalentes apenas implicam ele-
mentos e subconjuntos iguais.

Concluindo, estados e relagdes equivalentes devem conter metadados equivalentes.
Todos os aspectos de como os metadados sdo definidos, interpretados, e associados
ou néo a estados e relacdes, assim como propriedades de equivaléncia, sao deixados
ao cargo do programador.

No caso do nosso primeiro exemplo, foram dadas duas abordagens em que ambas
nao sao solugdo, isto porque tal problema requer um contexto. Uma das solucoes
que nos parece mais adequada, e que é usada na sec¢do seguinte para definir um
tipo especifico de metadados, chamado acgbes, baseia-se em definir metadados no
contexto das palavras aceites.

Portanto, para que se possa determinar o contexto dos metadados em AR, fica
claro que tem que existir informagcdo adicional. O problema est4 onde deveré ficar
essa informacéo, se associar-mos dados especificos aos autématos sobre o seu con-
texto e metadados estariamos a ir contra a sua defini¢ao tedrica, logo esta ndo é a
solucdo. Se adicionarmos informacéo especifica do contexto, fora ou dentro dos me-
‘tadados, deixamos de ter a componente abstracta, que nos d4 uma maior capacidade
de adaptagao as necessidades de cada implementagao, pois nem todos os problemas
necessitam de metadados, ou de metadados dependentes de contexto.

Na secg¢do seguinte propomos uma solugdo para este problema. Podem existir
outras solugoes e tal como ji dissemos cada caso é um caso, e vérias optimizagoes
podem ser exploradas.

4.1.3 Accgoes

Sao um caso especifico de metadados. Definem-se com um objectivo puramente
pratico, pois é natural esperar de um sistema informatico que este, através de valores
de entrada, ndo apenas os valide (no caso do autémato os aceite), mas os processe e
devolva resultados tteis (Ex. analisadores sintéacticos e lexicais).

De um ponto de vista pratico, um autémato é implementado ou gerado como um
programa. Este é realizado de maneira a controlar e interpretar valores de entrada,
a processa-los e a apresentar os valores de saida. E portanto, neste contexto, que
inserimos as accoes. Estas so meras instrucoes contidas no programa e que apenas
sao executadas se determinadas condigdes forem satisfeitas, ou seja, quando uma
palavra é aceite.

Contextualizacao

Um autémato aceita ou rejeita sequéncias de simbolos (palavras), as palavras aceites
dependendo do contexto podem ser divididas em blocos légicos. Se considerar-mos a
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linguagem natural, uma palavra aceite pode ser dividida em frases, palavras, pontua-
¢ao, expressoes e etc. Se as acgdes apenas guardam informagao relativa a um estado
ou transicao entdo estes ndo possuem contexto, e sdo sempre executadas. Mas se
adicionar-mos informagdo suficiente para que se possa determinar em quais os ca-
minhos ou palavras em que as acgoes podem ser executadas entdo a accao & apenas
executada nesse contexto.

E por isso que faz sentido falarmos em associar ac¢des a simbolos (associagio
de accdes a transicoes sem chamadas a outras méquinas) palavras (associacdo de
acgbes a caminhos) ou linguagens (associacdo de acgdes a transi¢oes com chamadas
a méaquinas).

Exemplo 25 ® expressao =
«segunda» dia_semana_segunda «-feira»
/ «segunday segunda_ classe «classe»
/ «quarta» dia_semana_quarta «-feira»

/ «quarta» quarta_classe «classe»

Pelo exemplo, qualquer pessoa de imediato espera certos comportamentos em re-
sultado das acgoes associadas a cada palavra, isto €, que ao aceitar «sequnda-feira» a
acgdo a ser escolhida seja unicamente dia_ semana_ seqgunda, e ndo sequnda_ classe.

Assim, o objectivo, ao definir as acgbes é manter a integridade das intengGes
iniciais, tanto em AR indeterministas, como no determinista.

Na seccio de metadados concluimos que, em cada problema, estes podem ser mais
uteis associados a relagdes ou a estados. Vimos também que os estados nao nos
permitem associar metadados apenas a uma palavra, e que as relacOes nos permitem
fazer isso ao nivel dos simbolos e das suas posi¢oes na palavra/linguagem, o que as
torna de imediato a opc¢ao légica.

E necessario de alguma forma preservar a informacao da versdo original, e guarda-
la nas acgdes, de modo a determinar em que contexto se inserem, dada uma palavra.

4.1.4 Algoritmo

Existem dois tipos de méaquinas nesta abordagem, a que chamaremos as méaquinas de
simbolos e a maquina de acgdes. A cada maquina de simbolos corresponde uma de
acgoes. As maquinas de acgdes, reconhecem linguagens sobre um alfabeto de acgoes.

As méquinas de simbolos associamos a cada transicio metadados definidos como
conjuntos de referencias a transi¢coes na méaquina de acgdes correspondente.

Sempre que uma palavra é aceite na maquina de simbolos gera uma lista de
metadados. Esses metadados contém informacgao sobre o AR de resultados, em que
um caminho é apenas valido se terminar num estado final.

Na pratica, o algoritmo funciona da seguinte forma: seja A um conjunto de acges
eM=(Q,%,6T,q, F)um AR, e M’ = (@', A,8,T, qo, F') 0 AR de acgbes associado
a M. Para cada transigdo:
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m:(Q,%,Q,T) — PQ,A,Q,T)), é a fungdo que faz correspondéncia entre
as transicoes da maquina de simbolos para a maquina de acgoes.

2. ® € A, em que ® corresponde & acgao nula.

3. ((¢,0) € 8(¢",5)) — (((d,0) € 8'(q",a)) A (m(q",5,4,0) = {(¢",a,¢,0)})),

ou seja, associamos a accdo a ao simbolo s, desta transicao.

4. (N#0N((d,N)€d(g,s) — ((¢",N') € &(q,2)) A ((¢,0) € §'(¢",a)) N (¢" ¢
Q) A (m(g,s,¢',N) = {(¢g,®,¢",N'),(¢",a,d,0)})

A cada transicdo do autémato de simbolos associamos os metadados que contém
a informacao que faz correspondéncia a varias transi¢coes no autémato de acgoes.

Ambos os autématos podem ser manipulados normalmente e convertidos para
deterministas, o que implica actualizacdo da informacdo contida nos metadados.
Sempre que uma ou mais transi¢oes sejam unificadas, também os metadados terao
que ser unificados. Neste algoritmo optamos por definir os metadados como conjuntos
de referencias a transi¢oes do AR de accOes e usar a unido de conjuntos para a
operacdo de unificagdo de metadados.

Concluindo, dada uma palavra aceite obtemos uma sequéncia de metadados que
nos permite determinar um AR de acgdes, a linguagem do AR obtido define a sequén-
cia de todas as acgdes a serem executadas.

Exemplo 26 Supomos que temos a linguagem {ab, abc} e queremos associar a acgdo
AB a palavra ab e ABC a abc. Comegamos por construir o ARN que reconhece
{ab, abc}.

= ({QO, q1, 92,493, Q4}, {aa b, C}, 5’ {}y qo, {q2})

6(g0,a) = {(q1,9)}
8(a1,0) = {(g2,0)}
5(q07 a) = {(q3’ 0)}
5(g3,0) = {(gs,0)}
6(ga,0) = {(a2,0)}

Defini-mos a fun¢do mps para associar as acgdes a cada transicdo de M:

M((JO,G, qi1, ) {(qu(I) Q176)}
m(q1,0,92,0) = {(q1,AB, g2,6)}
m(q0,a,43,0) = {(q0, P, 93,6)}
M(q b Q479) - {(Q37 7q4a0)}
m(qa, ¢, q2,0) = {(q4, ABC, q3,0)}

33338

O contradominio de myps corresponde a transicées do autdmato de acgbes associ-
adas e M que chamaremos de N, e estd definido do sequinte modo:
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N = ({QOa 41,492,493, q4}7 {ABa ABC) (D}) 67 {}7 4o, {Q2})

8(qo, ®) = {(q1,9)}
5(Q1aAB) = {( 25 )}
6(qo, @) = {(g3,0)}
d(g3, @) = {(gs,0)}
d(qa, ABC) = {(g2,0)}

Transformando o ARN M para o seu equivalente ARD M’ obtemos:

M = ({qO7 q1,3,92, q2,4}7 {(1, b’ C}7 63 {}a q0, {an Q2,4})

5(go,a) = (q13,0)
(q13,0) = (g2.4,0)
Haza,c) = (q2,0)

ey i oy Wi e Wy

Figura 4.7: ARD M’, associagdo de acgdes

e actualizamos a func¢do de acgdes:

mM’(q01a7q1,3a9) = {(Qan) q1, ) (QDy ,QB,O)}
mar (91,3, b, 42,4, 8) = {(q1, AB, g2, 0), (g3, ® ,(14,9)}
mM'(Q2,4,C, ana) {(Q4,ABC q270)}

O prézimo passo serd converter o ARN N de acgdes para o seu equivalente deter-
minista N':

N = ({q07 42,413, (]4}, {AB, ABC’ q)}a 5‘) {}7 g0, {(12})

4(qo, @) = {(q1,3,6)}
8q13,AB) = {(g,0)}
@32 = {(q0,0)}
6(Q47 ABC) = {(q2, 0)}

Figura 4.8: ARD N’ de ac¢oes associadas a M
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Por fim actualizamos mais uma vez a funcio de acgdes para mpge:

mM”(qO’ a, 41,3, 9) = {(qo’ (I)’ 41,3, 0)}
mM”(q1,3a b) q2,4, 9) = {((J1,37 AB) q2, 6), (Q1,3, éa 44, 9)}
magr (q2,41 ¢ 42, 0) = {((M, ABC, q2, 9)}

Para finalizar este exemplo iremos testar as duas palavras da nossa linguagem:

1. Palavra ab, aceite por M' pelo caminho gogi1,392.4;

O caminho de ac¢des associados ao caminho anterior é

{(qO) (I)? q1,3, 9)}{((]1,3, AB: qz, 8)a (Q1,3, éa 44, 9)}

Da sequéncia de acgdes escolhemos apenas os caminhos que terminam em
estados finais no ultimo elemento da sequéncia de acgdes. Neste caso q4 ndo €
estado final entdo retiramos o caminho goq13q4 do espago de resultados, onde,

ficamos com qoq1,392.

Portanto a sequéncia de acgbes a ser executada para a palavra ab é PAB.

Por outro lado podemos obter a solugdo, preferivel se a linguagem de re-
sultados conter um numero exponencial de palavras, em forma de AR

S'= ({QO7 q2, q1,3}7 {AB, Q)}, 67 {}a q0, {qQ})

6(qo, ®) = {(q1,3,0)}
6(q1,3,AB) = {(g2,0)}

® AB [/
— ( >
N
Figura 4.9: ARD S’ de acg¢oes associadas a M quando a palavra ab é aceite.

2. Palavra abc, aceite por M’ pelo caminho qoq1,392,492

O caminho de acgées que resulta desta sequéncia € o seguinte

{(QO$ @7 q1,3, 0)}{(q1,3a AB7 qz, 9), (q1,3a (I)’ 44, 9){(‘147 ABO, q2, 9)}

Retirando os caminhos que ndo terminam no ultimo elemento da sequéncia
de acgdes obtemos qoq1,3q4q2 entdo a sequéncia de acgdes a ser ezecutada para

a palavra abc € POPABC.

Por outro lado podemos obter o nosso resultado na forma de um AR, em
que a solugdo neste caso seria 0 AR
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Exemplo 27 Neste exemplo iremos ilustrar o funcionamento de metadados associ-
ados a uma transicdo com referencia a uma mdquina. Supomos que temos o sequinte

AR M definido por:

M = ({@, @1, %, a3}, {a}, 6, {X"}, @0, {a3})

C(X)Y=X
5(QOa a’) = {(ql,ﬁ)}
6(q1,z) = {(g2, X'}
8(g2,0) = {(gs,0)}

_,. a .(x;X’). a [

Figura 4.10: AR M, associagdo de acgOes a maquinas

Queremos associar a L(X) a acgdo A, entdo definimos o AR de accées N corres-
pondente a M:

N = ({90, 91,2, 93,24}, {a}, 6, {X"}, g0, {g3})
X" é uma referencia & maquina de acgdes que corresponde & mdquina de simbolos

X

590, 2) = {(q1,9)}
J(QI?"E) = {(q47 X”)}
5(Q4’ A) = {(q27 0)}
(g2, @) {(g3,6)}

_)@ ® @(m;X”)@ A @ ® @

Figura 4.11: AR N de acgbes associado ao AR M

Por fim a funcio de acgdes é definida por:

ma (9o, @, q1,6) = {(q0, ®, q1, )}
mM(q17 b7 q2, X,) = {(Qh Z,q4, X”)a (qla Aa q2, 9)}
mM((D, a, 43, 9) = {(CI2, (I)a a3, 9)}

Construido o autémato determinista, vamos testa-lo com a linguagem aL(X)a.

1. Sejo w uma palavra da linguagem aL(X)a, entdo w € aceite por M pelo cami-
nho qo, q1, 92, 43;

2. O caminho na mdquina de ac¢des N associado a w € qo, q1, 44, 92, G3;

3. w = axa, em que z € uma palavra aceite por X entdo existe uma fungdio de
metadados que associa x a uma linguagem de accdes S;
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4. Logo temos que a linguagem de acgdes associada & palavra w é PSAD.

4.1.5 Vantagens

Uma das maiores vantagens em definir todas as relagoes das acgdes como um au-
tomato determinista é que herdamos todas as suas caracteristicas, sendo a mais
importante o facto de termos definida toda a linguagem de resultados de uma ma-
neira estatica e finita. Podemos também optimizar esse mesmo autémato usando
minimizag¢ao, ou outras técnicas.

Outra das vantagens é que todas as acgoes executadas produzem resultados titeis,
porque a sua validacao ja foi feita. Assim todas elas s2o intencionalmente executadas
ao contréario de outros sistemas, que executam todas as acgbes potencialmente tteis
e que posteriormente as anulam quando estas se tornam invalidas.

2

Como todas as acgbes estdo expostas como um AR determinista, é mais facil
controlar a sua execucdo, sendo possivel criar optimizacoes como manter em memoria
resultados de célculos duplicados ou mesmo cortar caminhos ou fracgdes de caminhos
que ja foram executados e que produzem resultados duplicados.

Do ponto de vista da implementagdo estamos a reutilizar c6digo, o que é sempre
uma grande vantagem. o

Por ultimo, os resultados, que em alguns casos sdo de uma magnitude exponencial,
podem ser apresentados na forma de um AR determinista, ao contrario de serem
apresentadas todas as solugbes uma a uma. Isto também possibilita operagoes nos
resultados antes destes serem executados, caso seja essa a intencao.

4.1.6 Desvantagens

Uma das maiores desvantagens é que estamos restringidos a uma linguagem de re-
sultados reconhecida pelos AR deterministas.

A construcio e sincronizagao do autémato de simbolos com o autémato de acgoes
é mais complexa do que em outros sistemas.

E necessario manter uma lista de referéncias para os metadados fornecidos pelo
autémato de simbolos até que a palavra seja aceite ou rejeitada pelo mesmo e, no
caso de aceitagao, extrair quais as acces validas a serem executadas. Isto pode ter
um grande impacto na memoéria.

4.1.7 Conclusoes

Apesar de nédo ser um sistema perfeito, com varias restri¢des tentdmos balancear os
varios prés e contras. Uma vez que esta seccdo se relaciona fundamentalmente com
a implementagao pratica do algoritmo, levamos em conta factores como a complexi-
dade, a velocidade e a meméria.
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A a memoria aumenta proporcionalmente em relacdo ao autémato de simbolos a
que as acgoes estdo associadas, assim como a lista de metadados usados para validar
acgOes é proporcional ao tamanho da palavra dada. Todas as operacoes na aceitacao
de uma palavra de comprimento n, e na extraccao de acgdes sao aproximadamente
O(n) para cada uma delas. Em termos de memoria, apenas a lista de metadados
cresce dinamicamente. O namero de problemas que podem ser resolvidos com este
tipo de estratégia estd limitado pelas linguagens que o autémato determinista re-
conhece. No entanto, obtemos outras vantagens, como, conhecimento do espago de
resultados de uma forma determinista, capacidade de usar todas as caracteristicas e
operagdes dos ARD e por fim um maior controlo sobre os resultados obtidos.
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Capitulo 5

Implementacao

Os capitulos anteriores descrevem um modelo teérico de autémato. Aqui comecamos
a descrigdo da implementacio desse modelo. Esta é constituida por duas componen-
tes principais: uma biblioteca de uso geral, que da forma ao modelo teérico dos
autoématos recursivos e, com base nessa biblioteca, a titulo de ilustragio/aplicagéo,
um gerador de cédigo de analisador sintactico e lexical através de especificacoes
FBNA (Forma Backus—Naur Aumentada, em inglés Augmented Backus—Naur Form)
[Net08]. Com esta tltima aplicagio emergiram maquinas tipo, novas implementagoes
de interfaces de entrada e saida, sendo os mais relevantes; maquinas com associagao
de acgoes, geradores de graficos em GraphViz, geradores de cédigo C++ e Run.

Nas secgoes que se seguem discutimos os varios aspectos da implementacao, as
escolhas tomadas, a arquitectura e finalmente uma anélise global dos resultados em
comparacao com a realidade actual.

A biblioteca, desenvolvida com licenca de codigo livre GPL (GPL, GNU public
license [Fre07] ) é implementada na linguagem C++ e tem como principais caracte-
risticas:

e portabilidade: pode ser compilada e usada nas plataformas que suportem C++
e STL (Standard Template Library);

e uso em tempo de execugdo: a biblioteca pode ser ligada a um programa que
defina e use autématos em tempo de execucao.

e metadados: os estados e transi¢cdes de um autémato podem ser associados a
metadados, o processamento, por um autémato, de uma palavra produz uma
sequéncia de metadados, que podem ser processados numa fase posterior.

e simbolos e metadados abstractos: os simbolos assim como os metadados séo
definidos pelo programador, podendo este escolher o tipo de dados que mais
lhe convém.

e interface para introduzir produgdes no formato de AR ndo-determinista (in-
terface de entrada): permite ao programador abstrair-se do sistema que gere
constroi os autématos, preocupando-se apenas com o AR que quer definir.

o interface para manipular os resultados e acesso & representacao interna do
AR determinista (interface de saida): esta camada permite abstrair o sistema
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mapeando-o para os conceitos de AR tais como transicoes, simbolos, miquinas,
computacio, metadados, alfabetos, estados, estados finais... O programador
pode facilmente aceder a todos estes elementos de uma forma transparente e
aleatoria.

As caracteristicas aqui enunciadas, tais como a defini¢do de simbolos e metada-
dos, permitem aos programadores estenderem a biblioteca de acordo com as suas
necessidades. A contribui¢ao de novos simbolos e metadados faz com que seja possi-
vel obter varias maquinas tipo e criar novas combinagdes que podem ser reutilizadas
por outros. O mesmo acontece com as contribuicoes efectuadas para as interfaces de
entrada e saida. ’

E importante considerar que no estudo tedrico, ndo nos foi possivel provar, nem
refutar, que qualquer ARN pode ser simulado por um ARD. Ainda assim, para certos
ARN conseguimos definir um ARD equivalente. Ora, o funcionamento desta bibli-
oteca assenta no processamento de uma palavra por um ARD, embora o autémato
possa ser definido como um ARN. Portanto, nesta fase, o suporte que a biblioteca
fornece a computagdes nio-deterministas é, ainda, restrito aos casos que podem ser
automaticamente convertidos em ARD equivalentes. O esclarecimento dos restantes
ARN tem que ficar adiado para trabalho futuro.

5.1 Plataforma
Tendo em vista a maior portabilidade desta biblioteca, esta est4 implementada em

C++, com uso da STL. Além disso, a escolha desta linguagem assenta nas seguintes
razoes:

1. facilidade de integracdo em outras linguagens, pois muitas delas possuem su-
porte para a ligacdo de bibliotecas em C/C++;

2. eficiéncia no cédigo gerado;

3. estabilidade; em que o codigo gerado é executado de maneira previsivel para
arquitecturas equivalentes. O mesmo ndo acontece para linguagens interpreta-
das ou emuladas (maquinas virtuais) em que os comportamentos dependem da
implementacao, tornando dificil ou impossivel a correccdo de erros;

4. fiabilidade; os erros mais comuns séo reportados no processo de compilacao e
ligacdo, ao contrario de linguagens interpretadas que s6 reconhecem muitos dos
erros quando estes ocorrem;

5. tem & sua disposigdo uma grande escolha de bibliotecas de grande qualidade;

6. documentacgéo de qualidade;

7. possui uma enorme comunidade de utilizadores e suporte, o que nos leva a
acreditar que a biblioteca terd mais utilidade e sucesso.
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5.2 Arquitectura actual

A arquitectura é constituida por um componente parcialmente definido, este é o
nicleo da biblioteca (librfa, recursive finite automata library). A librfa gere interna-
mente toda a construgao dos AR deterministas, deixando por definir a representacgao
de simbolos e metadados. Quando completada a sua defini¢do, a librfa pode ser
acedida por uma interface de entrada e de saida.

Apesar da defini¢do de simbolos e metadados ser livre, a librfa imp6e algumas
condicOes necessérias: no caso dos simbolos apenas se impoe que estes sejam orde-
naveis/enumeraveis; os metadados para além de serem enumerédveis tém que ter defi-
nida a operacao uniao, em que a unido de metadados resulta em um inico metadado.
Estes disponibilizam também uma interface de notificagdes especificas transmitidas
pela librfa, que reflecte as propriedades das transi¢gbes ou estados em que estes estio
associados.

Definidos os metadados e os simbolos, obtemos um tipo de maquina AR, podendo
assim criar-se maquinas desse mesmo tipo. Cada maquina disponibiliza uma inter-
face de entrada e saida, onde podemos declarar transigdes, estados finais e associar
metadados a estes dltimos de uma maneira indeterminista e através da interface de
saida aceder 4 sua representagio determinista.

As duas interfaces de entrada e saida possibilitam a transformacao dos dados
antes e depois destes serem processados pela librfa. Isto permitiu-nos adicionar
outros componentes, considerados externos, mas de grande importancia, como por
exemplo, as maquinas com associacdo de acgoes.

Por fim existe um componente externo que gere um grupo de méquinas. O gestor
de méaquinas tem apenas a finalidade de auxiliar o programador a gerir e identificar
0s grupos e méquinas com que esti a trabalhar.

| Gestor de méquinas | <,
| Interface entrada |
Librfa metadados

AR's deterministas

Simbolos

Figura 5.1: Arquitectura da implementacdo actual
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5.2.1 Interfaces de entrada

A interface de entrada é o conjunto de métodos que de alguma maneira modificam
a representacdo interna de um AR determinista. E considerado uma interface de
entrada qualquer c6digo que define a maquina, que a constréi e que é normalmente
um tradutor entre os valores de entrada para interface base de entrada da librfa.

Ex. TextRfa , é uma interface de entrada que transforma uma especificagdo de
uma maquina em texto para instrugdes de entrada da librfa.

Interfaces de saida

A interface de saida é o conjunto de métodos que acedem & representagao interna
de um AR determinista. E a camada que apresenta ou transforma os resultados de
uma maneira contextual.

Ex. GraphViz , traduz uma ou mais maquinas para a linguagem dot do Graph-
Viz, gerando um ou mais ficheiros .dot. Os ficheiros podem ser convertidos com a
ferramenta dot para a sua representagio grafica nos formatos mais comuns, tal como

svg, png, bmp ...

Ex. CPP |, gera em c6digo C/C++ o equivalente ao conjunto de maquinas ou
méaquina fornecida. Este pode ser depois compilado e executado. As maquinas com-
piladas sdo estaticas, retendo apenas as seguintes funcionalidades mais importantes:

obtencao de simbolos através de qualquer fonte;

analise de varias palavras ao mesmo tempo;

e aceitacdo, rejeicdo, falha e recuperagao;

acesso de forma indiscriminada a qualquer méaquina.

Ex. Run |, esta interface de saida equivale ao anterior (CPP), com a diferenga de
que o cédigo ndo é gerado. A analise das palavras é feita sobre o AR na sua verséo
original /dinamica logo todas as suas funcionalidades sio mantidas, incluido a sua
posterior modificagao.

5.3 A biblioteca

5.3.1 Utilizagao

A biblioteca permite construir maquinas de autématos recursivos deterministas, atra-
vés de defini¢oes indeterministas. Existem dois tipos de objectos principais e € por
eles que passam todas as operagdes. Estes sdo a maquina rfa (RFA) e o gestor de
maquinas (RFAs). Ambos podem ser acedidos pelas interfaces de saida e entrada.
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5.3.2 Construcao dos Autématos Recursivos Deterministas

Tal como ja foi dito, a librfa constréi internamente um autémato recursivo deter-
minista a partir de especificacoes indeterministas. Para converter as especificacoes
indeterministas em deterministas usamos o algoritmo apresentado na parte tedrica,
mas introduzimos algumas optimizagoes.

Como na implementagao, as transi¢oes sdo inseridas uma a uma. Isto d4d-nos a
oportunidade de manter internamente sempre um autémato determinista. Assim,
qualquer nova transi¢do pode ou nao quebrar o determinismo. No caso de quebrar o
determinismo, sabemos que apenas existe uma transicao ji existente nessa maquina
que tem conflitos com a nova transigdo. Deste modo, em comparagio com o que
existe na parte tedrica, nao necessitamos de nos preocupar com n transigbes em
conflito mas apenas com duas, reduzindo a sua complexidade.

A resolugdo de indeterminismo implica transformacgoes que criam novos estados
e inutilizam outros, portanto, estes necessitam de ser geridos de forma eficiente.

Toda a gestao de estados é feita internamente, e estes dividem-se em duas cate-
gorias:

e os estados de utilizador, que sdo sempre mantidos, pois estes podem vir a ser
utilizados posteriormente;

e ¢ 08 estados de sistema, que sdo libertados ou reutilizados sempre que sejam
considerados intuteis (sem relacdes de entrada). '

Um estado de sistema € tinico e é definido/identificado por um conjunto de estados
de utilizador. Esta gestao visa minimizar a sua duplicagio, e por consequéncia obter
um melhor desempenho.

Sempre que é efectuada ou modificada uma relacao seja interna ou através da
API de entrada, é feita a actualizacdo em todos os estados que unificam o estado de
partida. '

Deste modo mantemos autématos recursivos deterministas pronto a ser utilizado
sem comprometer a performance.

5.3.3 Metadados e Acgoes

Como dissemos na secc¢io sobre a arquitectura, os metadados podem ser definidos
pelo programador. Para um melhor desempenho os metadados estdo associados a
cada transi¢do ou estado ndo como uma funcao, mas definidos como um modelo (em
inglés template) na propria classe do objecto transicdo/estado. Sempre que possivel,
tentamos optimizar o uso de memoria evitando duplicacoes, fazendo uso de objectos
estaticos, referencias e reciclagem /reutilizagéo.

Nesta seccao referimos também um tipo de metadados mais especifico a que
chamamos accdes. As acgbes sdo metadados que permitem a execucgdo de codigo
externo associado ao contexto da palavra aceite.

Consideramos que associar acgoes é uma questdo importante e, portanto, o algo-
ritmo apresentado em outros capitulos foi também implementado.

Neste trabalho usamos as acg¢bes para construir as nossas aplicagoes de demons-
tragdo, mas estas podem ser utilizadas em qualquer outra aplicagao.
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Capitulo 6

Exemplos

Para demonstrar algumas das utilidades da biblioteca, foram realizadas dois progra-
mas com base na mesma.

Apesar de nos focarmos nos programas seguintes como demonstracdo da aplica-
¢do mais directa da biblioteca, esta revelou-se bastante ttil na resolucao de vérios
problemas internos, tanto da prépria biblioteca como das aplicacoes seguintes.

Podemos entdo afirmar que a proépria biblioteca ja é s6 por si uma das demons-
tragbes da sua utilidade.

As secgdes que se seguem descrevem estas aplicagoes:

o TextRfa;
o Abnf2c.

6.1 TextRfa

A aplicacdo Textrfa 16 um AR em forma de texto e constréi-o usando a biblioteca,
que de seguida gera para o formato C++ e GraphViz.

A sua arquitectura baseia-se numa maquina com simbolos definidos como carac-
teres de texto e acgbes como metadados.

6.2 Gerador FBNA

FBNA (em inglés, Augmented Backus—Naur Form), surgiu ao longo dos anos como
uma necessidade de especificar as questdes técnicas da Internet. E pratica comum
0s seus autores usarem a notagado que mais lhes convém, dando origem a varias
extensdes e modificagdes as gramaticas FBN, que se popularizaram com o nome de
ABNF (Augmented Backus—-Naur Form). Presentemente existem algumas tentativas
de a tornar num modelo a seguir (em inglés, standard), e podemos considerar dois
documentos como os mais importantes; estando ambos em discussdo, e tendo eles
especificacdes e objectivos diferentes:

e o grupo W3C(World Wide Web Consortium), que a usa na construgio de
linguagens de forma a serem usados em reconhecedores de fala;
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e 0 RFC 5234 (em inglés, request for comments) [Net08] que é a base desta apli-
cacao. Surge da prépria comunidade da Internet, e contém varias contribuicoes
desta. FBNA pode ser encontrada em varias especificacoes como o enderego
de correio electronico, protocolos e enderecos de Internet, ...

Por questdes técnicas (alguns erros de implementagio que ainda ndo foram solu-
cionados) e de utilidade, modificAmos a gramética original, acrescentando-lhe acgdes.
A aplicacdo permite através de especificacoes FBNA modificadas construir automa-
ticamente analisadores lexicais e sintacticos.

Antes de passarmos aos exemplos faremos uma pequena introducao informal aos
elementos de uma gramatica FBNA.

e FBNA é uma lista de uma ou mais regras;
e cada regra é identificada por um nome;

¢ 0 sinal = é usado na declaracao de uma nova regra;

ex. regra = elementos;
e o sinal / representa as varias alternativas;
e o sinal =/ & usado para adicionar alternativas a uma regra ja existente;
e 0s espagos entre elementos representam a sua concatenagao;
e um elemento pode ser uma palavra, grupo, opgdo, um valor numérico ou um

intervalo de valores numéricos;

palavra = sequéncia de caracteres visiveis delimitada por «aspas» (ex.

Iln'll);
grupo = '(’ elementos ’)’;
opgao = [elementos’]’, equivalente ao grupo ((elemento ) / €);
e as repeticdes tem a forma de min*max elemento, em que o min e o max sdo
valores naturais e representam o nimero min e max de vezes que o elemento

deve aparecer. O min e max sdo opcionais, e os seus valores por defeito sdo,
min=0 e max=infinito;

ex. ¥"a" 0 ou mais "a"’s;
ex. 2*¥"a", 2 ou mais "a"’s;

ex. 0¥1"a", equivalente a ["a"];

e 0s elementos sdo constituidos, por alternativas, concatenagdes e repetigoes de
elementos.

e Introduzimos as acgoes, em que cada acgdo é identificada por $
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Programa 1 Gramética de Textrfa (formato Abnf2c)

This file is part of Abnf2c.

Abnf2c is free software: you can redistribute it and/or modify

it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later versionm.

Abnf2c is distributed in the hope that it will be useful,

but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with Abnf2c. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

H R OHEH HH R HHHH HEHHHE K

textrfa = [spaces] rule *(spaces [rulel);

name = ( %x41-5A$saveChar / %x61-7A$saveChar)

*( %x41-5A$saveChar
/ %x61-TA$saveChar
/ "-"$saveUnderscore
/ %x30-39$saveChar
)
spaces = (
%#x20$space / %x09%tab / %xOa$newline
/ "#"$comment *(%x20-7e$space / %x09 ) %xOa$newline
)
*(
%x20$space / %x09%tab / %xOa$newline
/ "#"$comment *(%x20-Te$space / %x098tab ) ’xOa$newline
)

rule = name$declareRfa [spaces] "," [spaces]
(
number$stateFrom [spaces]
"," [spaces] condition [spaces]
"," [spaces] number$stateTo [spaces]
"," [spaces] name$action

"f"$beginFinal "inal" spaces number$stateFinal [spaces] "."
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condition =
"rfa" spaces name$call

/ symbol$minSymbol ["."$range "." symbol$maxSymbol]
symbol = number$beginSymbol
/ "?"$beginSymbol %x20-7e$charSymbol "’"
/ "n"$newlineSymbol "ewline"
/ "t"$tabSymbol "ab"
number = %x30-39$digit *(%x30-39%digit);
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Programa 2 Gramatica de Abnf2¢ (formato Abnf2c)

This file is part of Abnf2c.

Abnf2c is free software: you can redistribute it and/or modify

it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version. :

Abnf2c is distributed in the hope that it will be useful,

but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with Abnf2c. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

H OH H H H O H H H R HH R K

rulelist *( [spaces]
rulename$declareRulename
[spaces] "="$equal elements$elements
";"$endRule

) [spaces];

rulename = ( %x41-5A$saveChar / %x61-7A$saveChar)
*( %x41-5A$saveChar
/ %x61-TA$saveChar
/ "-"$saveChar
/ %x30-39%saveChar

spaces = (
%x20%space / %x09%tab / %xOa$newline
/ "#"$comment *(%x20-7e$space / %x09 )
%x0Oa$newline
)
*(
%x208space / %x09%tab / %xOa$newline
/ "#"$comment *(%x20-Te$space / %x09$tab )
%x0a$newline

)
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elements

= [spaces] repeat$repeat
*(
spaces
[
repeat$repeat
/
"/"$alternation [spaces]
repeat$repeat
]
/
"/"$alternation [spaces] repeat$repeat
)

repeat = ["*"$repeatInf] element$element;

element

H

rulename$callRulename
/ "["$optionStart elements$option "]"$optionEnd
/ "("$groupStart elements$group ")"$groupEnd
/ char-val
/ prose-val
/ num-val

) ["$"$startAction rulename$action]

char-val = }x22$charStringStart

*(%x20-21$saveSymbolChar / %x23-7E$saveSymbolChar)
%x22$charStringEnd

prose-val = "<"$charProseStart

num-val

*(%x20-3d$saveSymbolChar / %x3f-7E$saveSymbolChar)
">"$charProseEnd

= "YngnumStart (bin-val$bin / dec-val$dec / hex-val$hex );
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bin-val = "b"$binStart

3

dec-val = "d"$decStart

%x30-31$saveBin
* (%x30-31%saveBin)

[

*(" . "$concatBin
%x30-318$saveBin
*(%x30-31$saveBin)

)

/

"-"$binRange
%x30-31$saveBin
*(%x30-31%$saveBin)

1

%x30-39%saveDec
*(%x30-39%saveDec)

[

* (", "$concatDec
%x30-39%saveDec
*(%x30-398¢saveDec)

)

/

"_"$decRange

%x30-39%saveDec

*(%x30-39%saveDec)

]
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hex-val = "x"$hexStart
( %x30-39$saveHexDec
/ %x41-46$saveHexUpperLetter
/ %x61-66$saveHexLowerLetter )
*x( %x30-398saveHexDec
/ hx41-46%saveHexUpperLetter
/ %x61-66$saveHexLowerLetter )
[
*("."$concatHex
( %x30-39$saveHexDec
/ %x41-46%saveHexUpperLetter
/ %x61-66%saveHexLowerLetter )
*( %x30-39%saveHexDec
/ %x41-46%saveHexUpperLetter
/ %x61-66$saveHexLowerLetter )
)

"-"$hexRange :
( %x30-39$saveHexDecMax
/ hx41-46$saveHexUpperLetterMax
/ %x61-66$saveHexLowerLetterMax )
*( %x30-39%8saveHexDecMax
/ %x41-46$saveHexUpperLetterMax
/ %x61-66$saveHexLowerLetterMax )

Ambos os programas Abnf2c e Textrfa sdo definidos em FBNA modificada. O
programa Abnf2c gera os AR correspondentes em formato de texto, que por fim serdao
processados pelo Textrfa.

Os metadados/acgdes sao definidos por um identificador, que cabe as interfaces
de saida resolver.

No caso do GraphViz, o identificador é utilizado na sua forma original, para se
auto-referenciar.

No backend C++ o identificador refere-se a um método compativel com a lin-
guagem C++.

Para clarificar todos este conceitos iremos exemplificar todo este processo cons-
truindo uma calculadora infix. Efectuaremos todos os passos necessarios para cons-
truir e correr a nossa calculadora.

Comecamos por definir em FBNA modificada a gramatica de uma simples cal-
culadora infix que respeita a prioridade dos operadores.
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Programa 3 Gramatica de calculadora (formato Abnf2c)

exp = exp-2%a [("+" exp$add-b / "-" exp$sub-b )]1;
exp-2 = exp-1%a ["/" exp-2$div-b];
exp-1 = exp-value$a ["*" exp-1$mul-b];

exp-value =
[spaces]
( number$number
/
"("$begin exp$exp ")"$end
)
[spaces]
spaces = (%x20$space / %x09%tab / %xOa$newline )

*(%x20%space / %x09%tab / %xOa$newline )

number = %x30-39$startDecDigit *(%x30-39$decDigit);

Processando a gramaética da calculadora com o programa Abnf2c obtemos o AR
em modo de texto, pronto para ser construido pelo programa Textrfa. Este ira gerar
os ficheiros C+- correspondentes ao AR dado.
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Programa 4 AR de calculadora em formato de texto (Gerado com Abnf2c)
exp, 0, rfa exp-2, 1, a

exp, 1, ’+’, 2, nop

exp, 2, rfa exp, 3, add-b

exp, 1, ’-?, 4, nop

exp, 4, rfa exp, 3, sub-b

exp, final 1.

exp, final 3.

exp-2, 0, rfa exp-1, 1, a

exp-2, 1, ’/?, 2, nop

exp-2, 2, rfa exp-2, 3, div-b

exp-2, final 1.

exp-2, final 3.

exp-1, 0, rfa exp-value, 1, a

exp-1, 1, ’%’, 2, nop

ekp—l, 2, rfa exp-1, 3, mul-b

exp-1, final 1.

exp-1, final 3.

exp-value, 0, rfa spaces, 1, nopCall
exp-value, 0, rfa number, 2, number

exp-value, 1, rfa number, 2, number
exp-value, 0, ’(’, 3, begin
exp-value, 1, ’(’, 3, begin
exp-value, 3, rfa exp, 4, exp
exp-value, 4, ’)’, 5, end

exp-value, 2, rfa spaces, 6, nopCall

exp-value, 5, rfa spaces, 6, nopCall
exp-value, final 2.

exp-value, final 5.

exp-value, final 6.

spaces, 0, * ’, 1, space

spaces, 0, tab, 1, tab

spaces, 0, newline, 1, newline
spaces, 1, ’ ?, 1, space

spaces, 1, tab, 1, tab

spaces, 1, newline, 1, newline
spaces, final 1.

number, 0, ’0°..°9°, 1, startDecDigit
number, 1, 20°..°9%, 1, decDigit
number, final 1.

O passo seguinte sera escrever o resto do programa, ou seja, as acgoes € 0 pro-
grama principal («mains).

Comecamos entao pelas ac¢oes. Cada acgéo é executada pela ordem da sequéncia
de caracteres a que corresponde. Apenas acgoes validas sao executadas, isto €, apenas
as accoes correspondentes a caminhos aceites sdo executadas.
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Programa 5 Acgoes da calculadora -(C++)

#include ‘‘calc.hpp’’

Calc::Calc(){
value=0;

}

bool Calc::a(unsigned int){

}

void Calc::push(){
values.push_front(value);

}

float Calc::pop(){
float ret = values.front();
values.pop_front();
return ret;

}
bool Calc::add_b(unsigned int){
float b = pop();
float a = pop();
value = atb;
push();

return true;

X

bool Calc::sub_b(unsigned int){
float b = pop();
float a = pop();
value = a-b;
push();
return true;

bool Calc::div_b(unsigned int){
float b = pop();
float a = pop();
value = a/b;
push();
return true;

}

bool Calc::mul_b(unsigned int){
float b = pop();
float a = pop();
value = ax*b;
push(); 67
return true;




bool

bool

bool

bool

bool

bool

bool

bool

bool

bool

Calc::number (unsigned int){
pushQ);
return true;

Calc::space(unsigned int){
// ignore
return true;

Calc::tab(unsigned int){
// ignore
return true;

Calc::newline(unsigned int){
// ignore
return true;

Calc::decDigit(unsigned int symbol){
‘value = symbol - ’0’ + value*10;
return true;

Calc::startDecDigit (unsigned int symbol){
value = symbol -’0’;
return true;

Calc::nop(unsigned int){
return true;

Calc::nopCall(unsigned int){
return true;

Calc::begin(unsigned int){
return true;

Calc::exp(unsigned int){
return true;
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bool Calc::end(unsigned int){
return true;

¥

float Calc::getResult(){
return value;

}

void Calc::end(){
pop();
¥

E por fim, o ficheiro principal («mainy ) que ira usar todos os outros para construir
o programa final. Ndo entrando em pormenores demasiado técnicos, o rfa gerado cor-
responde na realidade a todos os estados de cada rfa transformados numa funcdo. A
funcdo recebe um objecto a que chamaremos «parser». Este contém toda a informa-
¢ao do estado actual do analisador. O nome de cada estado é criado de uma forma
automatica, sendo o estado inicial de cada méaquina o préprio nome, como prefixo,
e «_start» como terminacdo. Dado o estado inicial e uma palavra, o programa ird
rejeitar ou aceitar a palavra. No caso de aceitacdo, as acgOes associadas a palavra
sao executadas.
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Programa 6 Calculadora programa principal (main, C++)

#include ‘‘charrfa.hpp”
#include ‘‘calc.hpp”

typedef CharRfa<Calc> CharRfaT;
extern void (*exp_start)(CharRfaT::BacktrackParser *parser);
int main(int argc, char *argv[]){

if( (arge!=2) || (argec > 6)){
cout << argv[0] << ‘‘expression\n’’;
cout << ‘‘ex: *? << argv[0] << ‘1 + 2 % (3+4)’\n’’;
return O;

}

string expression = argv[i];
stringstream ss;
ss.str(expression);

CharRfaT charRfa(exp_start);

Calc calc;
CharRfaT: :Error error;
error = charRfa.run(&ss, &calc );

if(error.isError()){

switch(error.getReason()){
case CharRfaT::Error::ERROR_SINTAX:
‘ cout << ‘‘sintax error, unexpected symbol *’
<< error.getChar();
break;
default:
cout << ‘“‘unknown’’;

}

cout << ’* at line ’’ << error.getLine()
<< ** column ** << error.getColumn() << ‘. \n’’;

}elsed{

cout << calc.getResult() << “\n”’;
}
return O;
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No final apenas temos que compilar todos os ficheiros C++ num Gnico programa
e executar. Este processo é analogo para todos os programas deste tipo, tal como
Abnf2c e Textrfa.
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste capitulo faremos o balango do trabalho realizado. Identificaremos os objectivos
alcangados, as diferencas significativas a trabalhos relacionados e por fim que aspectos
que se podem melhorar.

7.1 Pontos Negativos

Dos objectivos a que nos propusemos nem todos foram completamente alcangados.
Consideramos que existem varios pontos incompletos, negativos mas também posi-
tivos.

Dos pontos incompletos consideramos que nao foram provados:
e as transformagoes de um AR nao-determinista para determinista |3.4.3];
e 0s algoritmos relacionados com as acgoes [4.1.3].

Para além destes também nfo foi determinada a linguagem reconhecida por um
AR. Apenas acreditamos que se localizam entre as linguagens regulares e as lingua-
gens livres de contexto [3.4.2].

Identificamos dois pontos negativos no trabalho. O primeiro, o sistema de acgoes
é ainda pouco sofisticado e limitado. O segundo, a implementagao, que:

e encontra-se presentemente num estado instavel;

e aceita todos os AR ndo-deterministas, mesmo aqueles que ndo possuem equi-
valente determinista (consequéncia da sua base tedrica);

Apesar disso consideramos o balango positivo, pois varios objectivos foram al-
cangados com Sucesso.

7.2 Objectivos Alcangcados

Dos objectivos alcangados, a que nos propusemos, consideremos como sendo os mais
importantes:
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a definicio de AR, como um modelo de autémato simplificado, inserido na
classe das linguagens livres de contexto;

a construcado de AR deterministas em tempo real;

associagdo de acgoes/metadados independentes da base tedrica dos AR.

uma biblioteca facilmente extensivel, com interfaces intuitivas e muito flexiveis;

A partir dos pontos acima referidos foi-nos possivel criar diversificadas ferramen-
tas de demonstragao, tais como abnf2c [6.2], uma calculadora {6.2], gerador de codigo
em C++ e um gerador de autématos na sua forma grafica [6.1].

7.3 Discussio e comparacoes com trabalhos relacionados

Em comparagado com outras implementagoes, pensamos que a biblioteca implemen-
tada € muito mais flexivel e facil de ser integrada em varias aplicagoes podendo ser
estendida de acordo com as necessidades de cada uma. Pelo contrario, as analisadas
apenas se centram em problemas especificos, restringindo o niimero de aplicacoes em
que podem ser utilizadas.

Uma das caracteristicas tnicas da biblioteca é que o autémato determinista é
construido em tempo real e utilizado em tempo real o que abre a possibilidade de
ser utilizada por aplicagbes que requerem estas caracteristicas.

Nas aplicacdes analisadas, a grande maioria é especifica apenas para uma lingua-
gem, seja a propria biblioteca ou o codigo gerado, e para muitas delas é impossivel
ou dificil fazerem-se ligagdes para outras. No caso da biblioteca é mais facil fazer
ligagoes para C/C++ e interfaces que geram c6digo para outras linguagens.

Dividindo as aplicagGes em dois grupos em comparagao com a biblioteca, existem
as que implementam autématos (in)deterministas mais poderosos e as que nao o
fazem. No primeiro caso, a biblioteca estd limitada apenas a um subconjunto dos
problemas que essas aplicagbes podem resolver, sendo por isso mais limitada. Para
as restantes, todos os problemas resolvidos por estas sdo possiveis de ser resolvidos
pela biblioteca, o que a torna mais poderosa.

Concluindo, cada biblioteca tem os seus prés e contras; algumas resolvem mais
problemas, outras resolvem um s6 tipo de problemas de uma maneira mais eficaz ou
sao mais simples/disponiveis para determinada linguagem. '

Acreditamos que, para os problemas que a biblioteca resolve, se constitui como
uma boa escolha, uma vez que proporciona mais possibilidades que as restantes.

7.4 Limitacoes

Os AR’s deterministas, reconhecem um conjunto de linguagens. Estas estao asso-
ciadas aos problemas a que podem ser aplicados, logo os AR’s deterministas estao
limitados a esse conjunto de problemas.
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Tal como ja foi referido neste trabalho, o algoritmo proposto para converter um
AR nao-determinista para determinista é incapaz de reconhecer quais os AR nao-
deterministas que possuem equivalente determinista.

Por fim ainda é desconhecida a veracidade do algoritmo proposto.

7.5 Trabalho Futuro

Como principal prioridade consideramos terminar o estudo sobre as limitagGes refe-
ridas. Melhorar o sistema de ac¢oes, de modo a torna-lo mais eficiente e sofisticado.

Os autématos tem intimeras aplicacdes. Acreditamos que a biblioteca de AR’s
deterministas sera uma delas, portanto no futuro, mais componentes da mesma serao
implementados sobre esta, tendo como principal objectivo torna-la mais fiavel. Do
ponto de vista do utilizador é necessario melhorar e simplificar cada vez mais as
interfaces e alargar o nimero de operagdes possiveis sobre os Autématos, tais como
minimizagdo e produto, criar novos interfaces de entrada, saida, novos simbolos e
metadados. Por fim, a biblioteca devera ser avaliada e testada por varios utilizadores
e receber as suas criticas e opinides para a tornar mais fiavel e produtiva.
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