Processo de construcao de Automatos
de Pilha Estruturados a partir de uma
gramatica em Notacao de Wirth

Aula 06 — Complemento

Acompanhamento passo a passo do processo de geracao
(automatica ou manual) de um reconhecedor livre de
contexto, e exemplos de utilizacao do reconhecedor obtido.




Apresentacao

* Este material NAO foi apresentado em aula.

* Destina-se ao estudo da disciplina, especialmente
do projeto em andamento, e ao esclarecimento
de duvidas nos detalhes do funcionamento do
meta-reconhecedor de gramaticas de Wirth.

e Também pode ser usado como referéncia para a
verificacao, por comparacao, do funcionamento
do projeto, em seus diversos aspectos.



EXEMPLO DE CONSTRUCAO
AUTOMATICA DE UM AUTOMATO



Apresentacao

* Nesse exemplo, ilustra-se o processo de conversao de
uma expressao de Wirth em um autémato de pilha
estruturado, aplicando-o a gramatica regular seguinte:

X=ab(cd|ef) | [glh{ijlk}]{m} | {n}.

* E apresentado, passo a passo, esse processo quando
aplicado a expressao acima, mostrando-se para cada
elemento da notacao o valor assumido pelas variaveis
do transdutor, bem como por suas saidas geradas.

e Este exercicio permite estabelecer um método de
geracao de autdématos, manual ou automaticamente
aplicavel a qualquer gramatica de Wirth.



Exemplo
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]l{m}|{n}.

Nota: Os numeros usados neste exemplo referem-se a identificacao de estados do autémato
que estd sendo construido usando-se este processo, e ndao aos estados do reconhecedor que
aceita como linguagem de entrada a Notacao de Wirth.

Atomo estado |contador Pilha transicoes
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Exemplo
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]I{m}[{n}.

Atomo estado |contador Pilha transicoes
vazia vazia
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O que ja foi feito

* Neste ponto, apenas foi dada a partida ao processo de
construcao do autémato a partir de uma gramatica na
Notacao de Wirth.

* A tabela apresentada apresenta cinco colunas:
— Atomo —indica o &tomo correntemente consumido

— Estado — indica o estado corrente (designado, na regra
numerada, a esquerda do atomo)

— Contador — indica o proximo estado a ser designado

— Pilha — guarda a memoria dos escopos ainda abertos dos
agrupamentos correntemente em tratamento

— Transicoes — indica as transicoes geradas no tratamento do
atomo corrente.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]l{m}|{n}.
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Exemplo
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]I{m}[{n}.

Atomo estado |contador Pilha transicoes
vazia vazia
X 0 1 (1,e) > pop()
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O que ja foi feito

e Até aqui foi lido o nome X do nao-terminal que sera
definido através da expressao de Wirth indicada na
regra em analise.

* O estado O esta reservado para corresponder ao
estado inicial do autdmato, e o estado 1, para
corresponder ao seu estado de aceitacao, portanto
estado de retorno da submaquina X.

* Foi gerada por essa razao uma transicao de retorno
de submaquina, a partir do estado 1.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|lh{ijlk}I{m}|[{n}.
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Exemplo
=ab(cd|lef)|[[g|h{ijlk}]{m}|{n}.

—~ e

Atomo estado coﬁt‘ado\r Pilha transicOes
1 vazia vazia
X 0 1 (1,e) = pop()
= 0 2 (0,1)
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O que ja foi feito

Antes de iniciar a operacao, inicia-se com zero o contador de estados
atribuidos.

Consumiu-se o sinal de igualdade, que separa X da expressao que a define.

Ao inicio da varredura da expressao, o estado O (zero) é associado ao ponto
da regra imediatamente a esquerda da expressao (a direita do sinal de
igualdade, e a esquerda do terminal a)

Incrementa-se o contador pois o estado O ja foi atribuido, portanto o
proximo estado a atribuir é 1.

Associa-se o estado 1 ao ponto imediatamente a direita da expressao (ou
seja, o ponto imediatamente a direita do ponto final da regra).

Sendo o estado 1 um estado final da submaquina X em construcao, gera-se
a transicao (1,e) = pop() de retorno da submdquina, a partir do estado 1.

Incrementa-se o contador pois o estado 1 ja foi atribuido, portanto o
proximo estado a atribuir é 2.

Como este ponto da regra ainda nao foi atingido, é preciso memoriza-lo
numa pilha, para o devido uso no momento em que for alcancado pela
varredura. Assim, empilha-se como escopo da analise o par (0,1).



Exemplo
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]I{m}[{n}.

Atomo estado |contador Pilha transicoes
vazia vazia
X 0 1 (1,e) = pop()
= 0 2 (0,1)
a 2 3 (0,1) (0,a) »> 2
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O que ja foi feito

Varrido o terminal a, que tem o estado O ja
atribuido a sua esquerda,

Atribui-se 2 ao ponto a direita do terminal a e
a esquerda do terminal b na expressao.

Incrementa-se o proximo estado a atribuir,
gue passa a ser 3.

Gera-se a transicao (0,a) = 2 de consumo do
terminal a a partir do estado 0, com destino
ao estado 2.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|lh{ijlk}I{m}|[{n}.

a

no
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Exemplo
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]I{m}[{n}.

0O 2 3
Atomo estado |contador Pilha transicoes
vazia vazia
X 0 1 (1,e) = pop()
= 0 2 (0,1)
a 2 3 (0,1) (0,a) »> 2
b 3 4 (0,1) (2,b) > 3
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O que ja foi feito

Varrido o terminal b, que tem o estado 2 ja atribuido a
sua esquerda, por concatenacao, atribui-se 3 (proximo
estado a atribuir) ao ponto a direita do terminal a na
expressao.

Note-se que o ponto 3 marca a concatenacao do
terminal b a sua esquerda com um agrupamento que
delimita, entre parénteses a sua direita, um novo
eSCOopo para a expressao.

Incrementa-se o proximo estado a atribuir, que passa a
ser 4.

Gera-se a transicao (2,b) - 3 de consumo do terminal
b a partir do estado 2, com destino ao estado 3.




Automato
X=ab(cd|ef)|[g|lh{ijlk}I{m}|[{n}.

0 2 3

no




Exemplo

=abl(cd|ef)|[g|h{ijlk}]{m}|{n}.
Atomo estado Eeqtador \ Pilha transicOes
\ vazia vazia

X 0 1 N (1,£) > pop()

= 0 2 \(0,1)

a 2 3 (0,1) (0,a) > 2

b 3 4 (0,1 2,b) > 3

( 3 5 (0,1) (3,4)
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O que ja foi feito

e Atingiu-se o delimitador a esquerda (abertura de parénteses)
de um novo escopo da expressao, portanto é preciso
determinar e memorizar seus estados extremos, como foi
feito ao inicio da analise. Aqui, nao ha geracao de transicoes.

* A esquerda do agrupamento entre parénteses, ja esta
atribuido o estado 3. Como novo estado a sua direita,
precedendo a barra vertical na regra, associa-se o estado 4,
registrado como proximo estado a atribuir, o qual é
incrementado, e passa para 5.

 Como o ponto extremo direito da regra ainda nao foi atingido
pela varredura, € preciso memorizar seu escopo numa pilha,
para o devido uso no momento em que for alcancado. Para
tanto, empilha-se, como escopo da analise, o par (3,4).



Observacoes

* Notar que o estado 3, ja designado como inicio do agrupamento
entre parénteses, devera ser propagado para o inicio de cada uma
das suas alternativas internas, ou seja, imediatamente a esquerda
da primeira expressao a direita do abre-parénteses, bem com a
direita de cada expressao que segue uma barra vertical interna do
agrupamento.

e |sto so podera ser efetivado ao se atingir cada um desses pontos, e
a informacao de escopo devera ser consultada no topo da pilha
em gue 0s escopos estao sendo memorizados.

* Analogamente, ao final de cada uma dessas alternativas, sera
necessario gerar transicoes em vazio ligando o estado de saida de
cada alternativa ao estado de saida do agrupamento, também
registrado no topo da pilha de escopos. Isto tampouco pode ser
feito, pois esses pontos da regra ainda nao foram varridos.



Exemplo
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]I{m}[{n}.

0 2 3

Atomo estado E@Qtador Pilha transicOes
vazia vazia

X 0 1 (1,e) = pop()
= 0 2 (0,1)
a 2 3 (0,1) (0,a) > 2
b 3 4 (0,1) (2,b) > 3
( 3 5 (0,1)3,4)
C 5 6 (0,1) (3,4) (3,c) > 5
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O que ja foi feito

Encontrado o abre-parénteses que delimita a esquerda o
agrupamento em analise, é possivel efetuar a primeira
propagacao do seu delimitador esquerdo de escopo, presente na
componente esquerda do par (3,4) de estados presente no topo
da pilha.

Para isso, atribui-se o estado 3 ao ponto entre o abre-parénteses
e o terminal ¢, que inicia a expressao.

Varrido o terminal ¢, que agora tem o estado 3 ja atribuido a sua
esquerda, por concatenacao, atribui-se 5 (proximo estado a
atribuir) ao ponto a direita do terminal d na expressao.

Incrementa-se o proximo estado a atribuir, que passa a ser 6.

Gera-se entdo a transicdo (3,c) = 5 de consumo do terminal c a
partir do estado 3, com destino ao estado 5.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]l{m}|{n}.

ab
ele

no




0O 23 35 ©

Exemplo
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]l{m}|{n}.

Atomo estado |contador Pilha transicoes
vazia vazia

X 0 1 (1,e) = pop()
= 0 2 (0,1)
a 2 3 (0,1) (0,a) »> 2
b 3 4 (0,1) (2,b) > 3
( 3 5 (0,1) (3,4)
C 5 6 (0,1) (3,4) (3,c) > 5
d 6 7 (0,1) (3,4) (5,d) > 6
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O que ja foi feito

* Varrido o terminal d, que tem o estado 5 ja
atribuido a sua esquerda, por concatenacao,
atribui-se 6 (proximo estado a atribuir) ao
ponto a direita do terminal d na expressao.

* Incrementa-se o proximo estado a atribuir,
gue passa a ser/.

* Gera-se entdo a transicdo (5,d) - 6 de
consumo do terminal d a partir do estado 5,
com destino ao estado 6.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]l{m}|{n}.

a b cd
olo

no




Exemplo
X=ab(cdl]ef)|[g|h{ijlk}]{m}[{n}.

0O 23 35 ©

Atomo estado | contador Pilha transicoes
\ vazia vazia

X 0 1 (1,e) = pop()
= 0 2 N\ (0,1)
a 2 3 L (0,1) (0,a) > 2
b 3 4 N (0,1) (2,b) > 3
( 3 5 0.1) 3:4)
c 5 6 (01) (3,4) (3,c) > 5
d 6 7 (0,1)\3,4) (5,d) > 6
| 3 7 (0,1) (3,4) (6,e) > 4
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O que ja foi feito

A barra vertical determina o final da alternativa anterior no
agrupamento entre parénteses. Isso leva a geracao de uma
transicdo em vazio do estado corrente (6) para o estado de saida
do escopo determinado pelos parénteses . Essa informacao se
encontra disponivel na componente direita do par ordenado (3,4)
contido no topo da pilha de escopos (no caso, vale 4). Gera-se
entdo a transi¢do (6,e) = 4.

Encontrada a barra vertical que separa alternativas, internamente
ao agrupamento entre parénteses, deve-se também efetuar, para
o inicio da expressao a ser iniciada, a propagacao do delimitador
esquerdo (3) de escopo do agrupamento, contida na componente
esquerda do par (3,4) de estados presente no topo da pilha.

Para isso, atribui-se o estado 3 ao ponto entre a barra vertical e o
terminal e, que inicia a expressao.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]l{m}|{n}.

a b cd
olo

no




Exemplo
X=ab(cd]ef)|[g|h{ijlk}]{m}[{n}.

0O 23 35 6 3 7

Atomo estado |contador Pilha transicoes
vazia vazia
X 0 1 (1,e) = pop()
= 0 2 (0,1)
a 2 3 (0,1) (0,a) »> 2
b 3 4 (0,1) (2,b) > 3
( 3 5 (0,1) (3,4)
C 5 6 (0,1) (3,4) (3,c) > 5
d 6 7 (0,1) (3,4) (5,d) > 6
3 7 (0,1) (3,4) (6,e) > 4

e 7 8 (0,1) (3,4) (3,e) > 7

Aula 06 - Complementacdo - Exemplo passo a passo do meta-reconhecedor 32



O que ja foi feito

* Varrido o terminal e, que agora tem o estado 3
ja atribuido a sua esquerda, por concatenacao,
atribui-se 7 (proximo estado a atribuir) ao
ponto a direita do terminal d na expressao.

* Incrementa-se o proximo estado a atribuir,
gue passa a ser 3.

* Gera-se entdo a transicdo (3,e) »> 7 de
consumo do terminal ¢ a partir do estado 3,
com destino ao estado 7.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]l{m}|{n}.

0O 23 35 6 3 7

a b cd

no




X=ab(cd|e f)

O 23 35 6 3 7 8

Exemplo

|[g Ih{ijlk}{m}|{n}.

Atomo estado |contador Pilha transicoes
\ vazia vazia
X 0 1 A\ (1,£) > pop()
= 0 2 \ (0,1)
a 2 3 N\ (0,1) (0,a) > 2
b 3 4 \ (0,1) (2,b) > 3
( 3 5 (0.1) (3.4)
c 5 6 (0N) (3,4) (3,c) > 5
d 6 7 (0,1).(3,4) (5,d) > 6
3 7 (0,1) (3,4) (6,6) > 4

e 7 8 (0,1) (3)4) (3,€) > 7
f 8 9 (0,1) (3,4) (7f) > 8
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O que ja foi feito

e Varrido o terminal f, que tem o estado 7 ja
atribuido a sua esquerda, por concatenacao,
atribui-se 8 (proximo estado a atribuir) ao
ponto a direita do terminal f na expressao.

* Incrementa-se o proximo estado a atribuir,
gue passa a ser 9.

* Gera-se entdo a transicdo (7,d) - 8 de
consumo do terminal d a partir do estado 7,
com destino ao estado 8.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]l{m}|{n}.

0O 23 35 6 3 7 8

a b cd
OC




X=ab(cd|e f)]

0O 23 35 6 3 7 814

Exemplo

[glh{ijlk}il{m}[{n}.

\

Atomo estado |contador \ Pilha tranz;;jfes
\ vazia vazia
X 0 1 \ (1,£)/> pop()
= 0 2 \ (0,1) /
a 2 3 \ (0,1) /(0,a) > 2
b 3 4 \ (0,1) (2,b) > 3
( 3 5 NCEYE) /
c 5 6 \ (0,1) (3,4) / (3,c) > 5
d 6 7 \(0,1) 34) / (5,d) > 6
3 7 0,1) 3,4) / (6,6) > 4

e 7 8 (0,1) (3,4Y (3,€) > 7
f 8 9 (0,1) (3/4) (7)) > 8
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O que ja foi feito

* O fecha-parénteses encontrado determina o final da ultima
alternativa desse agrupamento entre parénteses.

* |ssoleva a geracao de uma transicao em vazio do estado
corrente (8) para o estado de saida do escopo determinado
pelos parénteses. Essa informacao se encontra disponivel na
componente direita do par ordenado (3,4) contido no topo
da pilha de escopos (no caso, vale 4). Gera-se entao a
transicao (8,e) > 4.

* O fecha-parénteses determina também o final do
agrupamento, portanto da necessidade de memorizar o
escopo correspondente, portanto, aqui deve ser feito o
desempilhamento do topo (3,4) da pilha de escopos,
fazendo emergir o escopo prévio (0,1) .



Automato
X=ab(cd|ef)|[glh{ijlk}I{m}|{n}.
a b cd

(D))

no




Exemplo
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]{m}|[{n}.

0 23 35 6 3 7 84 0

Atomo estado |contador Pilha transicoes
0 9 (0,1) (4e) > 1
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O que ja foi feito

* A presenca da barra vertical, agora no escopo (0,1),
indica o final de uma alternativa sintatica e o inicio da
seguinte, levando a geracao da transicao (4,e) = 1,
gue finaliza a alternativa corrente levando em vazio
do seu estado de término para o estado final da
submaquina X.

e Parainiciar o tratamento da alternativa seguinte,
propaga-se para seu inicio (ponto da expressao entre
a barra vertical e o abre-colchetes) o estado associado
ao escopo esquerdo, disponivel no topo da pilha.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]l{m}|{n}.

0 23 35 6 3 7 84 0
OC 0
O

no




X=ab(cd|e f)|

0O 23 35 6 3 7 814

Exemplo
[g |h{ij |k}l

N/

{im}il{n}.

Atomo estado |contador Pilha transicoes
0 9 (0;1) / (45) > 1
[ 0 10 (0,1) (0,9) (0,e) > 9
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O que ja foi feito

Atingiu-se o delimitador a esquerda (abertura de colchetes) de
um novo escopo da expressao, portanto é preciso determinar e
memorizar seus estados extremos.

A esquerda do agrupamento entre colchetes, ja estd atribuido o
estado 0. Como novo estado a sua direita, precedendo a barra
vertical proxima ao final da regra, associa-se o estado 9, que esta
registrado como préximo estado a atribuir, e seu valor é agora
incrementado, passando para 10.

Como o ponto extremo direito da regra ainda nao foi atingido
pela varredura, é preciso memorizar seu escopo numa pilha,
para o devido uso no momento em que for alcancado. Para
tanto, empilha-se, como escopo da analise, o par (0,9).

Para finalizar, gera-se a transicdo (0,e) - 9 caracteristica dos
agrupamentos entre colchetes, ou seja, uma transicao em vazio
gue torna opcional a instanciacao de alguma das opcoes que
constam em tais agrupamentos.



Observacoes

* Notar que o estado 0, ja designado como inicio do agrupamento
entre colchetes, devera ser propagado para o inicio de cada uma
das suas alternativas internas, ou seja, imediatamente a esquerda
das ocorréncias dos terminais g e h na regra.

* |sto so podera ser efetivado ao ser atingido cada um desses
pontos, e a informacao de escopo podera ser consultada no topo
da pilha de memorizacao dos escopos em andamento.

* Analogamente, ao final de cada uma dessas alternativas, sera
necessario gerar transicoes em vazio ligando o estado de saida de
cada alternativa ao estado de saida do agrupamento, também
registrado no topo da pilha de escopos. Isto tampouco pode ser
feito neste momento, pois esses pontos da regra ainda nao foram
atingidos pela varredura.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]l{m}|{n}.

a b cd
oloBgOR=0
"O'C




Exemplo
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]{m}[{n}.

0O 23 35 6 3 7 84 0 |010

AN

Atomo estado |contador Pilha transicoes
0 9 \0,1) (4e) > 1

[ 0 10 (0,1)¥0,9) (0,6) > 9

g 10 11 (0,1) (0,9) (0,g) = 10
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O que ja foi feito

* Varrido o terminal g, que agora tem o estado O ja
atribuido a sua esquerda, por concatenacao,
atribui-se 10 (proximo estado a atribuir) ao ponto
a direita do terminal g na expressao.

* |Incrementa-se o proximo estado a atribuir, que
passa a ser 11.

* Gera-se entdo a transicdo (0,g) - 10 de consumo
do terminal g a partir do estado O, com destino ao
estado 10.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]l{m}|{n}.

a b cd
@@ 0
00




Exemplo
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]{m}[{n}.

0O 23 35 6 3 7 84 0 0100

Atomo estado |contador \ Pilha transicoes
0 9 \(0,1) (4e) > 1

[ 0 10 (0,1).(0,9) (0,6) > 9

g 10 11 (0,1) (0,9) (0,g) > 10

| 0 11 (0,1) (0,9) (10,e) > 9
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O que ja foi feito

A barra vertical determina o final da alternativa anterior no agrupamento
entre parénteses. Isso leva a geracao de uma transicao em vazio do
estado corrente (10) para o estado de saida do escopo determinado pelos
colchetes. Essa informacao se encontra disponivel na componente direita
do par ordenado (0,9) contido no topo da pilha de escopos (no caso, este
é o estado 9). Gera-se portanto a transicao (10,e) = 9.

Encontrada a barra vertical que separa alternativas, internamente ao
agrupamento entre colchetes, deve-se também efetuar, para o inicio da
expressao que se inicia, a propagacao do delimitador esquerdo (0) de
escopo do agrupamento, contida na componente esquerda do par (0,9)
de estados presente no topo da pilha.

Para isso, atribui-se o estado 0 ao ponto entre a barra vertical e o terminal
h, que inicia a expressao que descreve a nova alternativa.



Automato
X=ab(cd|ef)|[glh{ijlk}I{m}|{n}.
a b cd
oloBgOR0

(D))




X= ab(cdlef)l[glh{l

Exemplo

[k}l {m}|{n}.

O 23 35 6 3 17 0O 010 0 11
Atomo estado |contador Pilha transicoes
0 9 (0,1) (4,e) > 1
[ 0 10 (0,1) (0,9) (0,e) > 9
g 10 11 (0,1) (0,9) (0,9) > 10
0 11 (0,1) (0,9) (10,e) > 9
h 11 12 (0,1) (0,9) (0,h) > 11
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O que ja foi feito

e Varrido o terminal h, que agora tem o estado 0 ja
atribuido a sua esquerda, por concatenacao,
atribui-se 11 (proximo estado a atribuir) ao ponto
a direita do terminal h na expressao.

* |Incrementa-se o proximo estado a atribuir, que
passa a ser 12.

* Gera-se entdo a transicdo (0,h) - 11 de consumo
do terminal h a partir do estado 0, com destino ao
estado 11.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]l{m}|{n}.

O 23 35 66 3 7 84 0 0100 11
HSINOA0
OC 0
2020




Exemplo

X=ab(cd|ef)|[g |h{]i j|k}

O 23 35 6 3 7 84 0 0100 11 12

I{m}|{n}.

Atomo estado |contador Ii\ilha / transicOes
0 9 (0,1) / (45) > 1

[ 0 10 (0,1)\(0,9) | (0,6) > 9

g 10 11 (0,1) (0,9) | (0,g) > 10
0 11 (0,1) (0,9) | (10,6) > 9

h 11 12 (0,1) (0)9) | (0,h) > 11

{ 12 13 (0,1) (0,9) (12,12) (11,) > 12
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O que ja foi feito

Atingiu-se o delimitador a esquerda (abertura de chaves) de um novo escopo da
expressao. Como os agrupamentos entre chaves se referem ao fecho de Kleene,
seu tratamento é ligeiramente diferente daquele usado com agrupamentos entre
parénteses ou entre colchetes.

A esquerda do agrupamento entre chaves, estd atribuido o estado 11. Como
novo estado a sua direita, precedendo a barra vertical proxima ao final da regra,
associa-se o estado 12, que esta registrado como proximo estado a atribuir, e seu
valor é agora incrementado, passando para 13.

Gera-se inicialmente a transicdo (11, &) - 12 que leva o autébmato ao estado
12, que € o estado de saida do agrupamento, mas que também deve ser o estado
no qual tem inicio a iteracao das alternativas entre chaves. Isso faz com que o
escopo a ser registrado tenha o estado 12 como estado de partida e também
como estado de chegada.

Como o ponto extremo direito da regra ainda nao foi atingido pela varredura, é
preciso memorizar seu escopo numa pilha, para o devido uso no momento em
que for alcancado. Para tanto, empilha-se o par (12,12).

Para finalizar, propaga-se o estado 12 para o ponto da expressao que precede a
alternativa que esta sendo iniciada, ou seja, entre a abertura da chave e a
ocorréncia do terminal i na regra.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]l{m}|{n}.

a b cd

olo ()
7010

g (N

(e

h

® G




Exemplo
X=ab(cd|ef)|[g|h{ij|lk}]I{m}[{n}.

o 23 35 66 3 7 84 0 0100 11 12 13

Atomo estado |contador Pilha transicoes
0 9 (0,1) (4,e) > 1

[ 0 10 (0,1) (0,9) (0,e) > 9

g 10 11 (0,1) (0,9) (0,9) > 10

0 11 (0,1) (0,9) (10,e) > 9

11 12 (0,1) (0,9) (0,h) »> 11

{ 12 13 (0,1) (0,9) (12,12) (11,e) > 12

i 13 14 (0,1) (0,9) (12,12) (12,i) > 13
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O que ja foi feito

* Varrido o terminal i, que agora tem o estado 12 ja
atribuido a sua esquerda, por concatenacao,
atribui-se 13 (proximo estado a atribuir) ao ponto
a direita do terminal i na expressao.

* |Incrementa-se o proximo estado a atribuir, que
passa a ser 14.

* Gera-se entdo a transicdo (12,1) - 13 de
consumo do terminal i a partir do estado 12, com
destino ao estado 13.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]l{m}|{n}.
a b cd
oloBgOR0

020




Exemplo
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]{m}|[{n}.

O 23 35 6 3 7 84 0 0100 11 12 13 14

Atomo estado |contador Pilha transicoes
0 9 (0,1) (4,e) > 1

[ 0 10 (0,1) (0,9) (0,e) > 9

g 10 11 (0,1) (0,9) (0,9) > 10

0 11 (0,1) (0,9) (10,e) > 9

h 11 12 (0,1) (0,9) (0,h) »> 11

{ 12 13 (0,1) (0,9) (12,12) (11,e) > 12

i 13 14 (0,1) (0,9) (12,12) (12,i) > 13

j 14 15 (0,1) (0,9) (12,12) (13,)) > 14
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O que ja foi feito

* Varrido o terminal j, que agora tem o estado 13 ja
atribuido a sua esquerda, por concatenacao,
atribui-se 14 (proximo estado a atribuir) ao ponto
a direita do terminal j na expressao.

* |Incrementa-se o proximo estado a atribuir, que
passa a ser 15.

* Gera-se entdo atransicao (13,]) = 14 de
consumo do terminal g a partir do estado 13, com
destino ao estado 14.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|lh{ijlk}I{m}|{n}.

O 23 35 6 3 7 84 0 010 0 11 12 13 14
OC 0
*0%0

0

g

(e

h

® @

()G




Exemplo

X=ab(cd|ef)|[[g|h{ijlk}]I{m}|{n}.
O 23 35 66 3 7 84 0 0100 11 12 13 14 12
A
Atomo estado |contador Pilha transicoes
0 9 (0,1) (4,e) > 1
[ 0 10 (0,1) (0,9) (0,e) > 9
g 10 11 (0,1) (0,9) (0,9) > 10
0 11 (0,1) (0,9) (10,e) > 9
h 11 12 (0,1) (0,9) (0,h) »> 11
{ 12 13 (0,1) (0,9) (12,12) (11,e) > 12
i 13 14 (0,1) (0,9) (12,12) (12,i) > 13
j 14 15 (0,1) (0,9) (12,12) (13,)) > 14
| 12 15 (0,1) (0,9) (12,12) (14,e) > 12
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O que ja foi feito

* A barra vertical determina o final da alternativa anterior no agrupamento
entre chaves. Isso leva a geracao de uma transicao em vazio do estado
corrente (14) para o estado de saida do escopo determinado pelas chaves.
Essa informacao se encontra disponivel na componente direita do par
ordenado (12,12) contido no topo da pilha de escopos (no caso, trata-se
do estado 12). Gera-se portanto a transicao (14,e) - 12.

* Encontrada a barra vertical que separa alternativas, internamente ao
agrupamento entre chaves, deve-se também efetuar, para o inicio da
expressao cujo tratamento se inicia, a propagacao do delimitador
esquerdo (12) de escopo do agrupamento, contida na componente
esquerda do par (12,12) de estados presente no topo da pilha.

e Paraisso, atribui-se o estado 12 ao ponto entre a barra vertical e o
terminal k, que inicia a expressao que descreve a nova alternativa.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|lh{ijlk}I{m}|{n}.
a b cd
oloBgOR0

020

(1)()




Exemplo
X=ab(cd|ef)|[g|h{ij|k}l{m}[{n}.

O 23 35 66 3 7 84 0 0100 11 12 13 14 12 15

Atomo estado |contador Pilha I transicOes
0 9 (0,1) I (4,6) > 1
[ 0 10 (0,1) (0,9) | (0,6) > 9
g 10 11 (0,1) (0,9) | (0,9) > 10
0 11 (0,1) (0,9) | (10,6) > 9
h 11 12 (0,1) (0,9) | (0,h) > 11
{ 12 13 (0,1) (0,9) (12,12) (11,) > 12
i 13 14 (0,1) (0,9) (12,12) (12,i) > 13
j 14 15 (0,1) (0,9) (12,1P) (13,j) > 14
12 15 (0,1) (0,9) (12,1P2) (14,6) > 12
k 15 16 (0,1) (0,9) (12,12) (12,k) > 15
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O que ja foi feito

* Varrido o terminal k, que agora tem o estado 12 ja
atribuido a sua esquerda, por concatenacao,
atribui-se 15 (proximo estado a atribuir) ao ponto
a direita do terminal i na expressao.

* |Incrementa-se o proximo estado a atribuir, que
passa a ser 16.

* Gera-se entdo a transicao (12,1) - 15 de
consumo do terminal i a partir do estado 12, com
destino ao estado 15.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|lh{ijlk}I{m}|{n}.
a b cd
oloBgOR0

020

O'GE




Exemplo
X=ab(cd|ef)|[g|h{ij|lk}]I{m}[{n}.

O 23 35 66 3 7 84 0 0100 11 12 13 14 12 15 12

Atomo estado |contador Pilha transicoes
0 9 (0,1) (4,e) > 1
[ 0 10 (0,1) (0,9) (0,e) > 9
g 10 11 (0,1) (0,9) (0,9) > 10
0 11 (0,1) (0,9) (10,e) > 9
h 11 12 (0,1) (0,9) (0,h) »> 11
{ 12 13 (0,1) (0,9) (12,12) (11,e) > 12
i 13 14 (0,1) (0,9) (12,12) (12,i) > 13
j 14 15 (0,1) (0,9) (12,12) (13,)) > 14
12 15 (0,1) (0,9) (12,12) (14,e) > 12
15 16 (0,1) (0,9) (12,12) (12,k) > 15
} 12 16 (0,1) (0,9) (15,) > 12
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O que ja foi feito

* O fecha-chaves encontrado determina o final da ultima
alternativa desse agrupamento entre chaves.

* |ssoleva a geracao de uma transicao em vazio do estado
corrente (15) para o estado de saida do escopo determinado
pelas chaves. Essa informacao se encontra disponivel na
componente direita do par ordenado (12,12) contido no
topo da pilha de escopos (no caso, vale 12). Gera-se entao a
transicao (15,e) > 12.

e O fecha-chaves determina também o final do agrupamento,
portanto o encerramento da necessidade de memorizar o
escopo correspondente, portanto, aqui deve ser feito o
desempilhamento do topo (12,12) da pilha de escopos,
restaurando o escopo (0,9) empilhado previamente.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|lh{ijlk}I{m}|{n}.
a b cd
oloBgOR0

020

-
(11)
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| k
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Exemplo
X=ab(cd|ef)|[g|h{ij|k}]{m}[{n}.

O 23 35 6 3 7 84 0 0100 11 12 13 14 12 15 12 ¢

/

Atomo estado |contador Pilha / transicOes
0 9 (0,1) / (4,6) > 1
[ 0 10 (0,1) (0,9) | (0,6) > 9
g 10 11 (0,1) (0,9) | (0,9) > 10
0 11 (0,1) (0,9) | (10,6) > 9
h 11 12 (0,1) (0,9) | (0,h) > 11
{ 12 13 (0,1) (0,9) (12,12) (11,) > 12
i 13 14 (0,1) (0,9) (12,12) (12,i) > 13
j 14 15 (0,1) (0,9) (12/12) (13,j) > 14
12 15 (0,1) (0,9) (12,12) (14,6) > 12
15 16 (0,1) (0,9) (12,12) (12,k) > 15
12 16 (0,1) (0,9) (15,¢) > 12
] 9 16 (0,1) (12,6) > 9
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O que ja foi feito

* O fecha-colchetes encontrado a seguir determina o final da
ultima alternativa desse agrupamento entre colchetes.

* |sso leva a geracao de uma transicao em vazio do estado
corrente (12) para o estado de saida do escopo determinado
pelos colchetes. Essa informacao se encontra disponivel na
componente direita do par ordenado (0,9) contido no topo da
pilha de escopos (no caso, vale 9). Gera-se entao a transicao

(12,e) = 9.

* O fecha-colchetes determina também o final do agrupamento,
portanto o encerramento da necessidade de memorizar o
escopo correspondente, portanto, aqui deve ser feito o
desempilhamento do topo (0,9) da pilha de escopos, restaurando
o escopo (0,1) empilhado previamente.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|lh{ijlk}I{m}|{n}.
a b cd
oloBgOR0

020




Exemplo
X=ab(cd|ef)|[g|h{ij|k}]I{m}[{n}.

o 23 35 6 3 7 84 0 0100 11 12 13 14 12 15 12 9 16

//

Atomo estado |contador Pilha/ transicOes
{ 16 17 (0,1) (16,16) (9,¢) > 16
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O que ja foi feito

Atingiu-se o delimitador a esquerda (abertura de chaves) de um novo
escopo ha expressao. Como os agrupamentos entre chaves se referem a
fechos de Kleene, seu tratamento é diferente do usado com
agrupamentos entre parénteses ou colchetes.

A esquerda do agrupamento entre chaves, ja esta atribuido o estado 9.
Como novo estado a sua direita, precedendo a barra vertical proxima ao
final da regra, associa-se o estado 16, que esta registrado como proximo
estado a atribuir, e seu valor é agora incrementado, passando para 17.

Gera-se inicialmente a transicdao (9, €¢) = 16 que leva o automato ao
estado de saida do agrupamento, mas que também deve ser o estado no
gual tem inicio a iteracdao de cada uma das alternativas entre chaves. Isso
faz com que o escopo a ser registrado tenha o estado 16 como estado de
partida e também como estado de chegada.

Como o ponto extremo direito da regra ainda nao foi atingido pela
varredura, € preciso memorizar seu escopo numa pilha, para o devido uso
no momento em que for alcancado. Para tanto, empilha-se o par (16,16).

Para finalizar, propaga-se o estado 16 para o ponto da regra que precede a
expressao que define a alternativa sintatica que esta sendo iniciada, ou
seja, o ponto entre a abertura da chave e a ocorréncia do terminal m na
regra.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|lh{ijlk}I{m}|{n}.

o 23 35 6 3 7 84 0 0100 11 12 13 14 12 15 12 9 16




Exemplo
X=ab(cd|ef)|[g|h{ij|k}]I{m}[{n}.

O 23 35 6 3 7 84 0 0100 11 12 13 14 12 15 12 9 16 17

4

Atomo estado |contador Pilha / transicOes
{ 16 17 (0,1) (16,16) (9,6) > 16
m 17 18 (0,1) (16,16) (16,m) > 17
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O que ja foi feito

e Varrido o terminal m, que agora tem o estado 16
ja atribuido a sua esquerda, por concatenacao,
atribui-se 17 (proximo estado a atribuir) ao ponto
a direita do terminal m na expressao.

* |Incrementa-se o proximo estado a atribuir, que
passa a ser 18.

* Gera-se entdo a transicdo (16,m) > 17 de
consumo do terminal m a partir do estado 16, com
destino ao estado 17.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|lh{ijlk}I{m}|{n}.

O 23 35 6 3 7 84 0 0100 11 12 13 14 12 15 12 9 16 17

abcd
oloBgOR=0
"O'C




Exemplo

X = ab(cdlef)llglh{lJlk}]{m}l{n}

0 35 7 0O 010 0 11 12 13 14 12 15 12 9 16 17 16
Atomo estado |contador Pilha transicoes
{ 16 17 (0,1) (16,16) (9,¢) > 16
m 17 18 (0,1) (16,16) (16,m) > 17
} 16 18 (0,1) (17,e) > 16
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O que ja foi feito

O fecha-chaves encontrado determina o final da ultima
alternativa desse agrupamento entre chaves.

Isso leva a geracao de uma transicao em vazio do estado
corrente (17) para o estado de saida do escopo
determinado pelas chaves. Essa informacao se encontra
disponivel na componente direita do par ordenado (16,16)
contido no topo da pilha de escopos (no caso, vale 16).
Gera-se entdo a transicao (17,6) - 16.

O fecha-chaves determina também o final do agrupamento,
portanto o encerramento da necessidade de memorizar o
escopo correspondente, portanto, aqui deve ser feito o
desempilhamento do topo (16,16) da pilha de escopos,
restaurando o escopo (0,1) empilhado desde o inicio.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|lh{ijlk}I{m}|{n}.

O 23 35 66 3 7 84 0 0100 11 12 13 14 12 15 12 9 16 1716

a b cd
oloBgOR=0
"O'C




X= ab(cdlef)l[glh{l

Exemplo

[k}l {m} [{n}.

0O 23 35 6 3 17 O 010 0 11 12 13 14 12 15 12 9 16 17 16 /
Atomo estado |contador Pilha transicoes
{ 16 17 (0,1) (16,16) (9,6) > 16
m 17 18 (0,1) (16/26) (16,m) > 17
) 16 18 (0,1) (17,¢) > 16
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O que ja foi feito

A barra vertical desempenha duas funcodes: finalizar a
expressao que representa uma alternativa para o nao-
terminal que esta sendo definido; iniciar uma nova alternativa
para tal nao-terminal.

Tem a mesma utilidade em relacao a agrupamentos andénimos
de alternativas sintaticas denotadas entre parénteses na
Notacao de Wirth.

A barra vertical determina o final da alternativa anterior na
expressao que define o nao-terminal X. Isso requer a geracao
de uma transicdo (17,e) > 16, que leva em vazio do estado
corrente (17) para o estado de saida do escopo corrente
(16,16), associado ao agrupamento entre chaves.

Atribui-se nesta ocasiao o estado 16 ao ponto da expressao
entre o fecha-chaves e a barra vertical a sua direita.



X = ab(cdlef)llglh{lJlk}]{m}l

Exemplo

{n}.

0 35 7 O 010 0 11 12 13 14 12 15 12 9 16 1716 |0
Atomo estado |contador Pilha transicoes
{ 16 17 (0,1) (16,16) (9,¢) > 16
m 17 18 (0,1) (16,16) (16,m) > 17
} 16 18 0,1y (17.6) > 16
0 18 (0,1) (16,e) > 1
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O que ja foi feito

 Encontrada a barra vertical que separa as alternativas sintaticas
da definicao sintatica de X, encerra-se a penultima alternativa
sintatica de X, portanto é preciso gerar a transicao em vazio que
leva ao estado de aceitacao da sintaxe corrente, registrado na
componente direita do par ordenado (0,1) presente no topo da
pilha de escopos (no caso, trata-se do estado 1). Gera-se
portanto a transicdo (16,e) - 1 nesta ocasiao.

* Deve-se também propagar, para o inicio da expressao cujo
tratamento se inicia, o estado 0, que delimita a esquerda o
escopo dessa expressao, registrado na componente esquerda do
escopo corrente (0,1), presente no topo da pilha.

e Paraisso, atribui-se o estado 0 ao ponto entre a barra vertical e o
abre-chaves, que inicia a expressao que descreve a ultima
alternativa sintatica para X.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|lh{ijlk}I{m}|{n}.

O 23 35 6 3 7 84 0 0100 11 12 13 14 12 15 12 9 16 1716 O :




X= ab(cdlef)l[glh{l

0 23 35 6

3 7 0 0 10 O

Exemplo

|k }]1{m}]|{|n}

11 12 13 14 12 15 12 9 16 1716 0 1B

%

Atomo estado |contador Pilha // J,rénsigc”)es
{ 16 17 (0,1) (16,16) (9,6) > 16
m 17 18 (0,1) (16,16) ~ (16,m) > 17

} 16 18 0,1 (17.6) > 16

0 18 0,1 ~ (16,¢) > 1

{ 18 19 (0,1) (18,18) (0,6) > 18
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O que ja foi feito

* Atingiu-se o delimitador a esquerda (abertura de chaves) de um
novo escopo da expressao. A sua esquerda ja esta atribuido o
estado 0. Como novo estado a sua direita, precedendo o ponto
final da regra, associa-se o estado 18, que esta registrado como
proximo estado a atribuir, sendo portanto incrementado o seu
valor, que passa a ser 19.

* Gera-se inicialmente a transicao (0, &) > 18 quelevao
automato ao estado 18, que, além de ser o estado de saida do
agrupamento, € também o estado no qual tem inicio a iteracao
de cada uma das alternativas entre chaves. Isso faz com que o
escopo a ser registrado tenha o estado 18 nao apenas como
estado de partida mas também como estado de chegada.

« Como o ponto extremo direito da regra ainda nao foi atingido
pela varredura, é preciso empilhar seu escopo, para o devido uso
no momento em que tal ponto for alcancado. Para tanto,
empilha-se o par (18,18).



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]l{m}|{n}.

O 23 35 66 3 7 84 0 0100 11 12 13 14 12 15 12 9 16 1716 0 18




X= ab(cdlef)l[glh{l

0

3

5

Exemplo

7 0 0 10 O

11 12 13 14 12 15 12 9 16

|k }1{m}|{n}

1716 0 18 19 _

—

Atomo estado |contador Pilha tyénsigc”)es
{ 16 17 (0,1) (16,16) " (9,¢) > 16
m 17 18 (0,1) (16,16) A @16,m) > 17
} 16 18 (0,1) 1 7. > 16
0 18 (0,1) / (16,6) > 1
{ 18 19 (0,1) (18,18)” (0,6) > 18
n 19 20 (0,1) (18,18) (18,n) > 19
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O que ja foi feito

* Varrido o terminal n, que agora tem o estado 18 ja
atribuido a sua esquerda, por concatenacao,
atribui-se 19 (proximo estado a atribuir) ao ponto
a direita do terminal n na expressao.

* |Incrementa-se o proximo estado a atribuir, que
passa a ser 20.

* Gera-se entdo a transicdo (18,n) > 19 de
consumo do terminal n a partir do estado 18, com
destino ao estado 19.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|h{ijlk}]l{m}|{n}.

O 23 35 6 3 7 84 0 0100 11 12 13 14 12 15 12 9 16 1716 0 18 19




X = ab(cdlef)llglh{

Exemplo

jlk}I{m}|{n}.

0 35 7 0O 010 0 11 12 13 14 12 15 12 9 16 1716 0 18 19 18

Atomo estado |contador Pilha transicoes
{ 16 17 (0,1) (16,16) (9,¢) > 16

m 17 18 (0,1) (16,16) (16,m) > 17

} 16 18 (0,1) (17,&) > 16
0 18 (0,1) (16,6) > 1
{ 18 19 (0,1) (18,18) (0,e) > 18

n 19 20 (0,1) (18,18) (18,n) > 19

} 18 20 (0,1) (19,¢) > 18
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O que ja foi feito

O fecha-chaves encontrado delimita o final da ultima alternativa
desse ultimo agrupamento entre chaves.

Isso leva a geracao de uma transicao em vazio do estado
corrente (19) para o estado de saida do escopo determinado
pelas chaves. Essa informacao se encontra disponivel na
componente direita do par ordenado (18,18) contido no topo da

pilha de escopos (no caso, vale 18). Gera-se entao a transicao
(19,¢) > 18.

O fecha-chaves determina também o final do agrupamento,
portanto o encerramento da necessidade de memorizar o
escopo correspondente, portanto, aqui deve ser feito o
desempilhamento do topo (18,18) da pilha de escopos,
restaurando o escopo (0,1) empilhado desde o inicio.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|lh{ijlk}I{m}|{n}.

O 23 35 66 3 7 84 0 0100 11 12 13 14 12 15 12 9 16 1716¢ 0 18 19 18




Exemplo
X = ab(cdlef)I[gIh{l Ik}]{m}l{n}

0 35 7 0 010 0 11 12 13 14 12 15 12 9 16 1716 0 18 19 18

Atomo estado |contador Pilha trans}@/c”)es
{ 16 17 (0,1) (16,16) (94) > 16

m 17 18 (0,1) (16,16) (16,m) > 17

} 16 18 (0,1) V(7. > 16
0 18 (0,1) 1 (16) > 1
{ 18 19 (0,1) (18,18) (0,6) > 18

19 20 (0,1) (18,18)” (18,n) > 19

} 18 20 0,1 (19,6) > 18
1 20 (0,1) (18,6) > 1
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O que ja foi feito

* O ponto final, ao término da regra, determ

ina O

final da ultima alternativa sintatica definida para o
nao-terminal X. Isso requer a geracao de uma

transicao (18,e) > 1, que leva em vazio c
estado corrente (18) para o estado de saic

escopo corrente (0,1), registrado no topo ¢©

0
a (1) do
a pilha

para as alternativas que definem o nao-terminal X.

* Nao havendo mais regras na gramatica, isto
encerra a operacao do meta-reconhecedor, e
portanto a geracao do automato equivalente a
gramatica inicial, o qual ja pode ser utilizado.



Automato
X=ab(cd|ef)|[g|lh{ijlk}I{m}|{n}.

O 23 35 6 3 7 84 0 0100 11 12 13 14 12 15 12 9 16 1716 0 18 19 18 1

18

OR0




Automato completo
X=ab(cd|ef)|[sg Ih{I J Ik}]{m}l{n}

O 23 35 6 3 7 84 0 0100 11 12 15 12 9 16 1716 0 18 19 18 1

Saisies
ol0'

2 (o)
LY

0




EXEMPLOS DE USO DO AUTOMATO
AUTOMATICAMENTE CONSTRUIDO



Os exemplos

* A seguir sao apresentados seis exemplos da
execucao passo a passo do autdémato que foi
construido automaticamente a partir da regra que o
define em Notacao de Wirth.

* Cabe observar que nestes exemplos nao foram
eliminadas (embora pudessem ter sido) transicoes
em vazio nem outras redundancias ou nao-
determinismos eventualmente presentes no
automato automaticamente construido.



EXEMPLO 1

Aula 06 - Complementacdo - Exemplo passo a passo do meta-reconhecedor 107



Exemplo 1:

‘bef

o 2 3 7

abef

8-4-1

%@

(»)




Exemplol: abef

a‘ef

0 2 3 7 8-4-1

| @
=0,
o

()
",




Exemplol: abef

22O

3 7 8-4-1




Exemplol: abef

abe

0 2 3 7 8-4-1




abef

Exemplo 1:

O

0 2 3 7 8-4-1

abef




Exemplol: abef

abef @

0 2 3 7 8-4-1

bc@d@
olopg( =0
O




abef

Exemplo 1:

O

0 2 3 7 8-4-1

abef




EXEMPLO 2

Aula 06 - Complementacdo - Exemplo passo a passo do meta-reconhecedor 115



Exemplo2: abcd
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