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RESUMO
Este üabalho apresenta um fonnalismo gramatical adaptativo para linguagens dependentes de

contexto, denominado Gramáücas Adaptativas. Este fonnalismo possui como caracterísüca principal a
capacidade de se alterar a medida que é feita a geração da sentença pertencente à linguagem que é
representada pela gramática adaptativa. Este artigo faz uma pequena apresentação dos üabalhos correlatos
e também apresenta um exemplo de utilização da gramática.

ABSTRACT
The present work descübes the development of agrarnmatical adapüve formalism for describing

context-sensitive languages. Our formalism, named Adaptive Grammar, shows the important property of
self-modification, in the sense that the set of rules of an adapüve grammar changes in response to the
application of eüsüng rules to derive the sentences of the language. In this work, we have made a
compilation of the some related works on adaptable gIammars and also presents an example of adapüve

1. Introdução
Uma das formas de comunicação entre os seres humanos é a que utiliza as linguagens escrita e falada,
Através deste veículo, é possível expressar as mais diversas informações. tais como idéias,
acontecimentos, fatos, entre outros, com conteúdos das mais variadas comple3ddades.
Com o surgimento dos computadores digitais, foi preciso estudar métodos formais que permitissem a
comunicação entre estas máquinas e os seres humanos através de utilização da linguagem escrita
Normalmente, as informações podem ser facilmente transmitidas e entendidas quando o transmissor e o
receptor de uma mensagem utilizam uma linguagem comum. A perfeita compreensão de uma informação
pode ser prejudicada quando se utiliza uma linguagem que não é perfeitamente compreendida por um&
ou por ambas as partes.
Este problema tornou-se bastante evidente com o surgimento dos computadores digitais. Neste momento,
foi preciso estudar métodos formais e Iigorosos que permitissem facilitar a comunicação entre a máquina
e o ser humano, como por exemplo, uma forma de representação da linguagem, e métodos que
perrnitissem a geração e o entendimento das sentenças escritas nesta linguagem.
Em meados na década de 50, o lingüista Noam Chomsky propôs uma forma de representação de
linguagens através de um mecanismo abstrato e finito que gerava as sentenças pertencentes a uma
linguagem, as chamadas gramáticas. Chomsky classificou essas gramáticas em quatro tipos: gramáücas
regulares (tipo 3), gramáticas livres-de-contexto (tipo 2), gramáticas sensíveis ao contexto (tipo 1) e as
gramáticas inestHtas (tipo 0). As linguagens geradas por esta forma de representação são denominadas
respectivamente: regulares (tipo 3), livres-de-contexto (tipo 2), sensíveis ao contexto (tipo 1) e os
conjuntos recursivamente enumeráveis (tipo 0). Este último inclui as linguagens naturais.
Uma outra forma encontrada para representar linguagens é através de um mecanismo que realiza a
identificação de cadeias de símbolos como sendo sentenças de uma dada linguagem. Este mecanismo
utiliza máquinas de estados finitos, ou autômatos, que representam a linguagem e permitem decidir se
uma sentença pertence ou não a esta linguagem. Uma uadicional classificação destes autômatos é feita de
acordo com o tipo de linguagem que ele reconhece e segue a ordem definida no parágrafo anterior
autômato finito, autômato a pilha, máquina de Turing com fita limitada e máquina de Twing sem limite
de fita. As linguagens que despertam maior interesse no presente tIabalho são as de tipo 0 e 1, que
representam a maioria das linguagens de programação.
Essas formas de representação de linguagens permitüam o desenvolvimento dos meios de comuniçação
entre o homem e o computador através da criação das linguagens de programação, e também o
desenvolvimento dos compiladores e interpretadores, que são programas que traduzem textos escritos em
uma linguagem, compreensível para os seres humanos, para outra linguagem, compreensível para a
máquIna
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Em geral. o mecanismo de tIadução de uma linguagem para a outra é constituída de uma série de etapas
que executam tarefas separadas, como por exemplo, o reconhecimento dos componentes básicos (análise
léxica), a verificação da sintaxe da sentença (análise sintática), e também a validade do signifIcado da
informação que está sendo transmitida (análise semântica).
À medida que a linguagem vai se tornando mais complexa, a dificuldade em desenvolver métodos que
permitam a sua representação e manipulação também cresce
Uma das maiores compleüdades encontradas nesta área de pesquisa diz respeito à especificação dos
aspectos sensíveis ao contexto, características fundamentais das linguagens de tipos 0 e 1
Existem alguns formalismos clássicos que procuram expressar os aspectos sensíveis ao contexto de uma
linguagem de programação, como por exemplo as gramáticas de atributos [Alb91], [Knu68], F,nu71] e
as gramáticas de dois níveis [Wij75], [Pag81]
Outros fonnahsmos eüstentes, que também tratam dos aspectos sensíveis ao contexto de uma linguagem
de programação, são os autômatos adaptativos [Jos93] e [Jos94], os autômatos finitos auto-modificáveis
ÇSelf-Modifying Finite Automaía) [Rub93], [Rub95a], [Rub95b] e [Shu95], e as gramáticas do tipo
adaptável [ChI90] e [Shu93]
O presente trabalho, baseado em [Iwa00], representa uma continuidade à linha de pesquisa iniciada em
[Jos93], em que são apresentados os autômatos adaptativos, formalismo cognitivo utilizado para o
tratamento de linguagens sensíveis ao contexto. Este modelo constitui uma fonnalização de
reconhecedores de topologia dinâmica para tais linguagens, permitindo que a usualmente chamada
semântica estática da linguagem de programação, identificada em construções tais como estruturas de
blocos, escopo de variáveis, tratamento de macros, verificação da consistência do uso dos tipos das
variáveis, etc, seja propriamente ex]»essa como parte integrante da sintaxe.
A apresentação das motivações para o desenvolvimento deste trabalho, bem com os objetivos que
conduzem a realização deste projeto serão apresentados a seguir.

1.1. Motivação e objetivos
Na teoria formal de linguagens, pode-se notar uma escassez de formalismos que representem de um modo
prático os aspectos dependentes de contexto, de forma puramente sintáüca.
Os formalismos existentes, ou são muito complexos, como por exemplo, as gramáticas de dois níveis, ou
utilizam recursos secundários, extemos ao fonnalismo, que atLÜliam no tratamento de dependências de
contexto. Como exemplo, tem-se as gramáticas de atributos, que representam um fonnalismo bastante
difundido e utilizado, mas que perde clareza ao representar dependências muito complexas.
sobrecarregando, assim, as suas regras semânticas.
Os autômatos adaptativos são um formalismo bastante prático e com um grande potencial de aplicação
em diversas áreas de pesquisa, como por exemplo em compiladores, engenharia de sopware, construção
de ferramentas, meta-programação, inteligência artificial, etc. No entanto, como formalismo cognitivo ele
foi projetado mais propriamente para auxiliar na construção da implementação de linguagens, e não tanto
na sua fase de projeto e concepção esUutuIal.
Esta tIabalho tem por motivação dar continuidade ao desenvolvimento dos fundamentos da tecnologia
adaptativa, propondo como dispositivo generativo, uma gramática adaptativa, do tipo sensível ao
contexlo, aderente ao formalismo implementado pelos autômatos adaptaüvos e mais própria para as
etapas de projeto e estrutuIaÇão de linguagens,
Como finalidade adicional, esta natação deverá servir como metalinguagem para ferramentas automáticas
de arLxÍlio à implementação das linguagens atIavés do uso de autômatos adaptativos.
Esta trabalho tem o objetivo de avaliar o poder e as limitações computacionais deste modelo gramatical e
estabelecer sua relação com modelos formais consagrados, tais como autômatos finitos, autômatos a pilha
e a máquina de Turing.
O presente trabalho propõe, portanto, um formalismo dual ao dos autômatos adaptativos, visando a
facilitar o desenvolvimento de linguagens complexas ou outras aplicações que necessitem especificar
linguagens dependentes de contexto na forma de gramáücas.
Para tanto, é apresentada uma notação para este formalismo gramatical, que sen'irá como metalinguagem
de entIada para a definição de linguagens em uma ferramenta que transforma gramática para autômato e
vice-versa
Apresenta ainda um formalismo gramatical que seja facilmente mapeado para os autômatos adaptaüvos,
deste modo, desenvolve-se um método alternativo de representação de linguagens sensíveis ao contexlo
São apresentados, neste trabalho. alguns teoremas que provam a equivalência entre os autômatos
adaptativos e as gramáticas adaptaüvas.
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2. Conceitos
Usualmente, os formalismos que são utilizados para representar linguagens são constituídos por arranjos
estáticos de elementos que, uma vez estabelecidos, não se alteram durante a sua operação.
As gramáticas convencionais são representadas por conjuntos estáticos e finitos de símbolos terminais e
não-terminais e por um conjunto estático de regIas de produção,
Algo similar se observa com os autômatos convencionais, que utili7am conjuntos estáticos e ânitos de
estados e de regras de transições.
Nos formalismos adaptaüvos é permitido que aconteçam modificações estrutuIais nos arranjos que
constituem estes modelos, o que pode acarretar alterações no comportamento do dispositivo durante o
processamento de uma sentença. Por exemplo, no caso dos autômatos de natureza adaptativa, estas
alterações podem modificar a sua topologia, permitindo que novos caminhos sejam criados e que ouBos
sejam removidos.
O agente responsável por tais alterações, em um formalismo adaptativo, é a ação adaptaüva , No caso das
gramáticas. a ação adaptativa está associada às suas regras de produção. Durante a geração de uma
sentença, se uma regra de produção, associada a alguma ação aciaptativa, for escolhida para substituir
algum não-terminal da forma sentencial, então esta ação adaptaüva será ativad4 sendo então capaz de
alterar o conjunto dos símbolos não-terminais e e das regras de produção da gramática.
Uma ação adaptativa é capaz de consultar, remover e adicionar regras de produção, no caso de
gramáticas, e regras de transição, no caso de autômatos, alterando assim as formas dos modelos originais
Em outros fonnalismos, analogamente, a inclusão de ações adaptativas associadas às suas regras
operacionais caracteriza a criação do formalismo adaptaüvo correspondente. É o que ocorre, por exemplo,
no cáso dos Statechans Adaptaüvos [Alm95] e das Redes de Markov Adaptativos [Bas99]

2.1.Gramáticas adaptáveis
Em função do modo como manipulam os seus conjuntos de regras de produção, as gramáticas adaptáveis
podem ser classificadas como sendo imperaüvas ou declaraüvas [Shu93].
Gramáticas adaptáveis imperativas
Gramáticas adaptáveis imperativas atuam sobre o conjunto de suas regras de produção de forma exl>lícita,
isto é, de maneira imperativa, alterando algorümicamente o conjunto de regras durante a geração das
sentenças da linguagem que definem. Como conseqüênci4 nas gramáticas desta classe podem ser
identificadas diversas sucessivas configurações da gramática original, que se alteram durante o processo
de derivação das sentenças.
Em [For63] surgiram publicadas as primeiras idéias referentes ao princípio da adaptabilidade das
gramáticas. Embora tal publicação não o tenha demonstrado formalmente, menciona que as declarações
são os mecanismos que possibilitam a extensibilidade da linguagem, e que também são as ferramentas
natuIais para a criação de novas e explícitas regras de sintaxe em uma gramática.
Posteriormente, a linguagem Algo168 mostrou ser uma linguagem de programação que permitia
extensões, tais como recursos para definir novos operadores e novos tipos de dados, e que inspirou muitas
linguagens que surgiram posteriormente, deixando como herança, entre tantos outros, alguns conceitos de
enensibilidade, tais como definição das esüuturas de dados pelo próprio usuário e também a definição e
utilização de macros.
Assim, foram surgindo algumas linguagens de programação extensíveis. Um delas foi a ELI [Weg80].
Esta linguagem fez parte de um sistema de programação que apresentou uma classe de gramáticas livres
de contexto do tipo extensível associado a um transdutor de estados finitos que traduz o programa em
paralelo ao processamento de sua análise sintáüc& eventualmente executando comandos para remover ou
adicionar regras à gramática.
Um outro modelo que seguia a filosofia das gramáticas de dois níveis com uma terminologia específica
foi desenvolvida em [Mas87], que apresentou uma classe de gramáticas adaptáveis denominadas Dynamic
Template Translator, ou Dn, um tradutor dirigido por sintaxe que modificava o conjunto de suas
próprias regras de produção. Segundo [Chr90], este modelo pode ser visto como uma generalização do
trabalho de Wegbreit. Enquanto o sistema ELI utilizava um transdutor, o DDT anexava instruções de
modificação ao conjunto de regras de produção, que eram executadas quando da aplicação da regra
durante a derivação.
Um outro üabalho, que utilizava uma gramática livre de contexto e um transdutor, que no caso era uma
máquina Turing-compatível, está apresentada na trilogia [Bur90a], [Bur90b] e [Bur92], e é comentado em
[Rob91] que faz algumas observações acerca deste desenvolvimento.
Neste trabalho, desenvolveu-se um formalismo denominado gramática modificável, que gerou a meta-
linguagem USS A (Universal Syntax and Semantics 4naZyser) , uma linguagem de descrição para
linguagens de programação, que é uma extensão das gramáticas de atributos.

1
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Segundo [Chr90], o analisador sintáüco desenvolvido em tal pesquisa permite adicionar novas regras à
gIamática ou remover regras do seu conjunto de produções, enquanto é feito o reconhecimento de uma
sentença da linguagem pelo transdutor.
Por último, em um trabalho paralelo, um analisador sintático dinâmico e uma gramática evolutiva são
apresentados em [Cab92]. Trata-se de uma técnica que apresenta uma série de gramáticas geradas a partir
de uma mesma gIarnática inicial. Esta gramáticas vão sendo substituídas à medida que a análise sintática
do programa vai evoluindo, auavés da alteração do conjunto das regras de produção originais, com a
adição de novas regras de produção.
Gramática adaptáveis declarativas
No modelo das gramáticas adaptáveis classificadas como declarativas, a manipulação do conjunto de
regras de produção é feita de modo declarativo, não impondo seqüência ao mecanismo de geração de
sentenças da linguagem, nem utilizando um estado interno global, como é feito no caso imperativo, mas
permitindo uma atuação mais livre sobre o conjunto de regras de produção [Shu93].
Em alguns modelos declarativos, esta atuação pode ser feita sobre uma estnrtwa de dados, como por
exemplo, nos nós da árvore de derivação, e não diretamente no processo de derivação, como ocorre no
modelo imperativo.
As principais publicações sobre gramáticas adaptáveis são [Hanf73], [Chü85] e [Shut93]. Os dois últimos
modelos são baseados em gramáticas de atributos e em lógica.
Em [Hanf73] é utilizado um modelo matemático baseado em cálculo 2, no desenvolvimento de meta-
linguagens para mosüar a estrutura dinâmica da sintaxe de uma linguagem de programação.
Os modelos de gramáticas adaptáveis que apresentaram formalizações mais completas foram os de
ChIistiansen e Shutt
[Chr85], entre uma série de artigos e relatórios técnicos, introduziu um formalismo para uma gramática
adaptável denominada generative grarnmar , que foi baseada nos conceitos das gramáticas livre de
contexto associada à semântica denotacional, sendo apresentada como uma simples generalização das
gramáücas de atributos. Esta notação também é conhecida como Gramática de Chüstiansen [Shu93].
Em [Chr86a] e [Chr86b] foi apresentada uma introdução informal das gramáticas e linguagens
denominadas generativas, uma classe que abrange as linguagens de progIamaÇão extensíveis. Este artigo
também descreve técnicas do tipo top-down para o reconhecimento das linguagens definidas por tais
gramáticas.
[Chr88a] apresentou uma grande evolução deste modelo, com a formalização da notação baseada em
gramáticas de atributos. Além disso, são feitas as primeiras considerações deste modelo gramatical com a
linguagem de programação Prolog, originando uma nova reformulação da Gramática de Chhstiansen
baseada na notação DC(3 (defmite clause grammar) , Em [Chr88b] é mostrada toda a evolução e
desenvolvimento do trabalho deste autor.

Posteriormente, em [Chr90] é apresentado um bom survey desta área relacionada a gramáticas adaptáveis,
Finalmente, em [Shu93] é apresentado o desenvolvimento de uma gramática adaptável recursiva, cuja
formalização está baseado em one-sorted algebra [Gog79], também conhecida na literatura como álgebra
universal. O trabalho do Shutt procurou também seguir os conceitos da Gramática de Chüstiansen, além
de apresentar também um ótimo survey de algumas das gramáticas existentes na área, classiãcando-as e
tecendo comentáIios sobre cada modelo

3.Gramáticas Adaptativas
Em idéias gerais, o conceito de uma gramática adaptativa é de um formalismo generativo capaz de
representar linguagens sensíveis ao contexto. O que distingue estas gramáücas das convencionais é a sua
capacidade de se auto-modificar à medida que uma sentença da linguagem vai sendo derivada.
As modificações acontecem durante a geração da sentenç% quando da aplicação de regras de produção às
quais estejam associadas ações adaptativas, cuja execução acaIreta alteraÇÕes no conjunto de regras de
produção e, possivelmente, no conjunto de símbolos não-terminais

Uma sentep?a o, pertencejRe à linwgem meresentada ear um:Fame7 ?daptativ.a,, É gerasia a partir dE
uma granúüca original Go e de uma sucessão de gramáticas Gí, ,.., G"-1 intermediárias, criadas sempre
que dguma ação adaptativa for ativada durante o geração da sentença, e se encerra utilizando G" como
sendo a gramática final
Pode-se definir uma gramática adaptativa G como segue:
Uma gramática adaptativa G é constituída por uma tripla ordenada (Go, T, Ro), onde
T é um conjunto finito, possivelmente vazio, de funções adaptativas
Go = ( vNo, vT, Vc, Pl'o, pDo , S) é uma gramática inicial , onde
vNo é um conjunto finito e não vazio de símbolos não terminais,
vT é um conjunto ânito e não vazio de simbolos terminais . vNo n vT = aj
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Vc é um conjunto finito de símbolos de contexto
Vo = %o u vT u Vc, onde \’No, vT e Vc são conjuntos disjuntos dois a dois
S e vND é o símbolo inicial da gramática,
PLu é o conjunto de regras de produção aplicável às situações livres de contexto.
PD'’ é o conjunto de regras de produção aplicável às situações dependentes de contexto.
As regras de produção consistem de expressões com os seguintes formatos, sendo i um indicador do
número de alterações adaptativas já sofrido pela gIamática inicial:
Tipo / ou pertencentes ao conjunto PL:, onde ielN

N –> { @7}
onde a € (vT u vNy , N e vN' e a/ é uma ação adaptativa opcional associada a regra de produção. Essa
ação adaptativa é opcional e pode ser omitida.
Tipo 2 ou pertencentes ao conjunto PL', onde i€1N:

onde + é um meta-símbolo que indica o conjunto vaào,
Esta produção indica que, embora o símbolo não-tenninal N esteja definido, deriva um conjunto vaão, ou
seja, não há qualquer substitukão prevista para esse não-terminal. Isto signifrca que, se esta regra for
aplicada em alguma derivação, a gramática não gerará qualquer sentença. Esta regra é uülizada para o
caso em que na gramática e>dstirem regras que referenciem não-terminais que deverão ser dinamicamente
definidos, como resultado da aplicação de alguma ação adaptativa
Tipo 3 ou peItencentes ao conjunto PD:, onde i€1N

aN <– { @/} PM

N –> +

onde a e V,.-.u {e} epe Vc-, ou
aN–> { e/} PM

onde a e Vc, Pe vT u{8}, N e M € vN:, com eg opcional

A primeira produção tem a seta ao conaádo, indicando que p está sendo injetada na cadeia de entrada.
Esta produção troca aN por PM, inserindo informações de contexto.
A segunda produção tem a seta no sentido correto, mas possui no seu lado esquerdo um símbolo de
contexto seguida por um símbolo não-terIninal, isto indica que aN está sendo trocado por PM e gerando
p na cadeia de saída
Ro é uma relação do tipo (r, eg), onde r € (Pl_o u pDo) e e4 € T, RoG Po x ( Tu {8} )

Para cada regra de produção r a relação Ro associa uma ação adaptativa @é

Definição (regra de produção adaptativa)
Uma regra de produção à qual está associada uma ação adaptativa associada é denominada regra de
produção adaptativa
Note que a expressão que define uma regra de produção do tipo 1 da gramática adaptativa é do tipo livre
de contexto a menos da ação adaptativa, a qual, em conjunto com as produções em pDo, responde pela
representação das dependências de contexto nesta gramática.

Declaração de uma função adaptativa
Ações adaptaüvas são chamadas de funções adaptativas
O formato de declaração de uma função adaptativa é
utilizadas para os autômatos adaptativos:
Nome da ação (lista de parâmetros formais)

{ lista de variáveis, lista de geradores.
ação adaptativa opcional
ação elementar 1
ação elementar 2

o seguinte, inspirado nas funções adaptativas

ação elementar n
ação adaptativa opcional

}

No cabeçalho da fünção adaptativa consta o nome da função adaptativa, seguido, entre parênteses, por
uma lista de parâmetros formais, separados por vírgulas. Ao ser chamada a função adaptaüva, esta lista
será preenchida com os correspondentes valores dos argumentos passados na particular chamada da
função, valores esses que serão preservados intactos durante toda a execução da função.
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O corpo da função adaptativa está representado entre chaves. Ele é constituído por uma lista de variáveis
(separadas por vírgulas), uma lista de geradores (separados por vírgulas), seguidas por dois pontos. A
seguir, a função adaptativa pode conter, opcionalmente, a chamada de alguma função adaptativa. Esta
ação adaptativa é processada antes da execução da função adaptativa que está sendo declarada.
Em seguid% são listadas diversas ações adaptativas elementares, podendo haver aind& ao final, outra
chamada de função adaptativa, a ser processada após a execução de todas as ações elementares da ftmção
adaptativa que está sendo declarada,
Variáveis são símbolos que dão nome a elementos cujos valores são desconhecidos na ocasião da
chamada da função adaptativa, e que devem ser preenchidos durante a execução da função adaptativa.
como resultado de ações adaptaüvas de consulta.
Geradores são elementos semelhantes às variáveis, mas que são automaticamente preenchidas ao início
da execução da função adaptaüva. com valores que não se repeten\ preservando então este valor durante
toda a execução da função.
Há três tipos de ações adaptativas elementares: consulta, adição e remoção, as quais podem ser
representadas da seguinte form 4 respectivamente:

? [N + {ação adaptaüva opcional } M]
+ [N + {ação_adaptativa opcional } M]
- [N + {ação adaptativa opcional } M]

onde Nc%=, Me V' , para algum i € 1N, em que i representa o passo da evolução da gramática, e para
alguma ação adaptativa, se existir.
Ação elementar de consulta
Esta ação verifica a e>dstênci4 no conjunto corrente de produções da gramática, de alguma regra de
produção que apresente o formato indicado. Quando um ou mais símbolos da expressão estiverem
representados por alguma variável, esta ação irá preencher essas vaüáveis com os valores
correspondentes que forem encontrados. Conseqüentemente, variáveis são preenchidas como resultado da
execução das ações elementares de consulta. Deve-se notar que as variáveis, inicialmente indefinidas. são
preenchidas no má\imo uma única vez durante a execução de uma fünção adaptaüva.
Ação elementar de adição
Esta ação elementar inclui na gramática uma nova regra de produção com o formato indicado, podendo
utilizar variáveis preenchidas, e também geradores para a definição de símbolos não existentes até o
momento da sua aplicação. A adição de uma regra já eüstente é inócua. A adição de regras que
referenciam variáveis indefinidas também é inócua.
Ação elementar de remoção
A execução desta ação elementar é feita em dois passos. O primeiro é a consulta da existência da regra se
quer excluir com o conseqüente preenchimento das variáveis. Em caso afirmativa, a remoção é feita. caso
contIáho. nada é removido.
Observe-se que 7 havendo mais de uma ação adaptativa elementar a ser executada independentemente da
ordem em que foram declaradas, têm precedência as regras de consulta. Entre as remoções e adições, têm
precedência as remoções. As adições são sempre executadas por último. Ações elementares que
referenciam variáveis indefinidas não serão executadas

Definição (ação adaptativa)
Em fase de execução, as ações adaptativas são responsáveis pelas alterações da gramática.
Quando urru ação adaptaüva é executada, a gramática evolui. alterando os seus conjuntos de símbolos
não-terminais e de regras de produção
Exemplo de chamada de função adaptaüva
,2/(Al> Bl? C1) = {A2-, B2', C2 : + [Al –> { @/(A2, B2, C2) } aA2]

+ [Al + { 68(Bz, C:2)} 8]
+[B–>bB2]
+ [C o c C2] }

Derivação (seqüência de derivação)
Assim como as gramáücas convencionais, a geração das sentenças de uma linguagem representada por
uma glarrúüca adaptaüva se dá aüavés de sucessivas substituições dos símbolos não-terminais, de acordo
com as regras da gramática, partindo de um símbolo inicial S.
A diferença primorcbal deste procedimento é a presença das ações adaptativas que, quando ativadas,
alteram a gramática que vinha sendo utilizada até o momento em que a regra adaptaüva foi aplicada-
Uma ouua importante diferença em relação às gramáücas convencionais refere-se às produções
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envolvendo contexlo, as quais podem utilizar-se de símbolos de contexto na derivação, de forma que as
substituições que eles dependem sejam efetuadas apenas quando o referido símbolo de contexto estiver
explícitamente presente na forma sentencial quando da substituição do não-terminal por ele afetado.
Assim, para cada passo de derivação, eüste alguma gramática adaptativa intermediária G= sendo utilizada,
e isto é identificado da seguinte forma nos símbolos de relação de derivação:
Se a –> p é uma produção em PL= e 7 é uma cadeia de símbolos de vT- e 8 é uma cadeia de símbolos de
V-, então yaõ = ; yPÕ, isto é, yaô deriva diretamente 768 na pamáüca G=. Define-se este tipo de

derivação como sendo uma derIvação interna .
Se a –> $ é uma produção em Pl_' e 7 é uma cadeia de símbolos de vT' e 8 é uma cadeia de símbolos de
V' e se não houver ouüa produção aplicável, então yaõ = . + , isto é, 7aõ não deriva nenhuma sentença

G

(nem sequer a cadeia vazia).
Se aN <– PM é uma produção em Pc:, onde a e Vc- e p e Vc, N eM e vNi, y é uma cadeia de símbolos
de vT e 8 é uma cadeia de símbolos de V-, então yaNÕ = . 7PMÕ, isto é, yaNÕ deriva diretamente

ypMÔ na glamática (Y.
Se aN–> PM é uma produção em Pc=, onde a e V,.- e De vT-, N e M € vN', 7 é uma cadeia de símbolos
de vT e 8 é uma cadeia de símbolos de V-, então yaNÕ = . yPMÕ, isto é, yaNÕ deriva diretamente

ypMÔ na gramática (Y.
A relação = . envolve duas cadeias de símbolos. A sewda é gerada a partir da primeira pela aplicação

de uma única regIa de produção pertencente a gramática Gi .
Quando a seqüência de derivação é descrita da forma: .._. ai = b { @g’} ai,1 = b'1 ai,2_..

G G

isto indica que uma regra de produção adaptativa foi aplicada, ou seja, primeiro executa-se a ação
adaptativa
{ ,27 }, que gera a gramática Gk+1; em seguida aplica-se a regra de produção que atua no ambiente da
gramática Gk. Finalmente, é feita a migração para a gramática Gk+1, descartando-se a gramática Gk
A forma sentencial ai,1 foi gerada pela gramática Gk, e ai,2, pela gramática Gk*1. Designa-se este tipo de
derivação como sendo uma derivação adaptativa
Seja uk = . uk,1 a . ak,2 = ...... 3 . ak,„, onde ak, uk,1, ak,2,.... , ak,„, são cadeias de símbolos

G' G G G

de V', para uma gramática G:, então esta ex])ressão pode ser derrotada da seguinte maneira uk =
; (lk+n„

G
Definição (+)

a') Deô11e-se tlma derivaçãa da forma { «a “ DG, 13 como serldQ “ +(d i)
P

(e 1)G

P

b.) Define-se uma derivação da forma a = . p como sendo a +

c.) Define-se derivação da forma { ,27} a = . pou a 3 . p como sendo a + p
GG

d.) Uma seqüência de zero ou mais deüvações da forma a + ai + cx,2 + _.... + a„
como sendo a + - cx„
Uma linguagem gerada por uma gIamáüca adaptativa G (denota-se L(G)) é definida como sendo { o | o
e vT’ e S +- o }. Isto é, uma sentença pertence a L(G) se e somente se:
1. A sentença consiste somente de terminais.
2. A sentença deve ser derivada a partir de S aplicando-se sucessivas derivações da gIamática.
Uma forma sentencial ué urna cadeia de símbolos formada por terminais, não-terminais e símbolos de
conteMO e deve ser derivada de S, isto é, S +- a.
Havendo mais de um não-tenninal na forma sentencial, convencionou-se efetuar substituições sempre
partindo do não-terminal mais à esquerda, da mesma forma que é feito no caso do parsing top-down para
gramáticas livres de contexlo. A derivação é sempre referente ao não-terminal mais à esquerda da forma
sentencial
A derivação é sensível à ordem de substituição dos não-terminais, devido aos efeitos colaterais provados
pelas ações adaptativas.
Notar que a posição da ação adaptativa é sempre após a regra, sugerindo que a sua execução seja feita
sempre após a substituição do não-terminal correspondente.
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Arvore de derivação
Uma árvore de derivação da gIamática adaptaüva é similar a uma árvore de derivação convenciond.
exceto pela presença de regras de produção especiais do tipo 3, definidos anteriormente> as quãs
envolvem símbolos de contexto
Existe uma correspondência direta deste tipo de regra de produção com um caso particular de transição do
autômato adaptativo

(7, a, a„) 9 (7, b, a’„) eg,
onde aeE:u{e} e a’ cE
A esta transição corresponde o seguinte paI de produções gIamaticais.

E’ –> aE” e
E’- <– { ag } a’E’

onde E’ e E- são os não-terminais correspondentes aos estados a e b respectivamente.
O não-terminal E“ é um não-terminal auxiliar,
Para facilitar o mapeamento da gramática adaptaüva para o autômato adaptaüvo será apresentada a seguü
uma forma de normalização da gramática, que será utilizado mais adiante, na demonstração do teorema
da equivalência entre os dois formalismos

Forma normal das gramáticas adaptativas
Seja G = (Go, T, R')) uma gramática adaptativa, onde T é o conjunto de ações adaptativas, Go = ( vNo, vT,
Vc, Pl_o. pD'J , S) a gIamáüca inicial que implementa G e Ro é a relação que associa reglas de produção às
ações adaptativas
Vamos contruir uma nova gramática GN = (Go’, T’, Ro’) que é a gramática G normalizada, onde Go’= (
vNo'. vT’, Vc-, pI'o-. pDc)’ . S) é a nova gramática inicial que implementa GN, T’ é o seu conjunto de ações
adaptaüvas e R'’- é a relação que associa suas regras de produção com as ações adaptaüvas.
Para simplificar o tratamento, caso a raiz da gramática S seja recursiva, criamos uma produção S' –> S.
garantindo que todas as raizes da gramática não sejam auto-recursivas.
Tomemos uma regra de produção com a seguinte forma:

A+ {@/} al a2....a„
a.) quando n = 0 ou seja A–> 6 a forma normal correspondente é A–> {,# } e
b) lando n>0, a forma normal co: londente é a ,te

Ea7na Cln-l LI + a„ A„n
2 > 2 n+1. cx„ A eu A„+1

n+2. A„,1 –> 8
com a e Vc, a, e Vc se a, e vN, e a, = 8 se ai e vT
24 ’ é a ação adaptaüva normalizada equivalente a e4, Se ,9/= 8, então e4 == 8
Se al e vN. então a primeüa regra do conjunto de regras nonnalizadas é alterada para
0. A–> {,2/’ } Ao
e a regra 1 passa a ficar da seguinte forma
1. Ao –> ar Ar
Se A for o símbolo inicial da gramátic& então não existe a regra n+1, pois não é necessário inserir o
símbolo de conte xlo para o símbolo inicial. As últimas regras normalizadas passam a ficar da seguinte
forma

an-1 h-1 o an An

n+1. cx„ A, –> 8
A normalização de produções do tipo X–> ({ a4 } Al \ { e4 } A2) é feita da seguinte forma:

X –> {@4’}AIX1 T–> { @/2’}A2X> T
a ––1
e De 1l:-==TATá-tT
'g: é a ação adaptativa nonnalizada equivalente a @<. Se @é = 8, então o/{= 8
Se cada Ai for uma expressão (vNuvT)- então aplicar as regras a.) e b.) apresentadas anteriormente.
A noImalização de produções do tipo X–> ({ o4 } Al | { o/2} A2 l.... | { o4} A,) é feita da seguinte forma.

X + { e/2’}A2 Xl
a2X1 –> X2

X –> { @4’} A„Xl
cx„X1 –> X2

com ui e Vc- se Ai e vN, e ai = 8 se Ai e vT
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(24-: é a ação adaptativa nonnalizada equivalente a @4. Se o4 = 8, então cd := 8
Se cada Ai for uma expressão (vNuvT)- então aplicar as regras a.) e b.) apresentadas anteriormente.
A normalização de ações adaptaüvas é feita de forma semelhante à das regras de produção anteriormente
apresentadas. No entanto, os não-terminais intermediários são variáveis que serão preenchidas à medida
que os argumentos forem sendo passados. Por exemplo:
Se tivermos uma ação adaptativa que contenha ações elementares de consulta, de remoção e de adição, e
sendo ela da seguinte maneira representada:
./(x,y)= { ? [x+abc]

- [y ode]
+[ z of] }

A normalização desta ação fica da seguinte maneira:
a (x, y) = { ul, u2, u3, 114, vI, v2, v3, tl, t2:
? [ x –> a ui ]

? [u1 –> b u2 ]

? [U2 +CU3 ]

? [U3 <– X’ U,+ ]

? [tl49']
[y +d v1 ]

[vi -–>ev2 ]

[v2 + y’ v3 ]

[V3 + 6 ]

+[ z –>ftl]
+[ t1 <– z’ t2]

+[ t2 –> 8 ]

a T
não mudam, pois são assim definidas, somente com o lado direito da produção apresentando, no máximo,
apenas dois elementos.

}
As produções de contexlo, da forma
< T

Propriedades
Teorema : Se uma linguagem é gerada por uma gIamática adaptativa, então ela é aceita por algum
autômato adaptativo. Se uma linguagem é aceita por um autômato adaptativo, então ela pode ser gerada
por alguma gramática adaptaüva
Prova: A demostração deste teorema é bastante simples e consiste na simulação de cada regra da
gramática adaptativa em uma regra de transição do autômato adaptativo e vice-versa, partindo sempre da
forma nonnalizada da gramática para simplificar a demonstração. A seguir é apresentada uma tabela que
representa a conversão da regra de produção da gramática na regra de aansição do autômato

1 : A –> aB, onde aeV" (e, A, a) : –> (8, B, 8)

2: A –> aB, onde aeVN
(=, A, “) : + 0, “,, ')
onde ao é o estado inicial da
sul)máquina a

3: A <– aB, onde aeVc. (6, A, 8) : –> (8, B, a)

4: aA –> B, onde ue Vc- © ~ .@ (e, A, a) : –> (e, B, e)

5: aA <– PB, onde a, PeVc, a~&' '© (=, A, „) : + (;, B, P)

6: aA –> bB.
onde a eVe e b eVT

ta b
XA

(8, A, a) : –> (e, X, e)
(e, X, b) : –> (€, B, e)

7: aA –> CB,
onde a eVc. e C eVN

Cta X

(8, A, „) : + (;, X, 8)
(8, X, =) : + @, C,, 8)
onde Co é o estado inicial da
sut)máquina

8: A–>8 (X, A, 8) : + (8, X, ;)
p/ Xe{ retornos de
submáquinas chamadoras}

9: A–>+
estado inicial de submáquina
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4. Exemplo:
Este exemplo apresenta uma linguagem simples que compreende programas que possuem somente um
bloco, delimitado pelos símbolos { e }, que indicam o início e o fim do texto, respectivamente.
Este bloco é constituído por uma ou mais listas de declarações de variáveis, que podem ser do tipo 1
(inteiro) ou R (real), seguido por uma seqüência de um ou mais comandos de exTressões arüméticas do
tipo adição de números e/ou variáveis.
Esta linWgem faz uma verificação do tipo das variáveis no momento em que são encontrados os
comandos de atribuição de valores
As variáveis são separadas por vírgulas ( . ). As listas de variáveis são separadas por ponto e vírgula ( : ).
exceto a última lista, que é finalizada por ponto ( . ),
Os comandos são sepaIadOS por ponto e vírgula, exceto o último comando. Cada comando é composto
por uma variável, seMda por um sinal de igual ( = ), seguido por uma seqüência de variáveis ou números
separados pelo operador mais ( + ). Em cada comando, as variáveis utilizadas devem ser do mesmo tipo
(inteiro ou real)
Esta linWgem-exemplo será representada de duas formas, a primeira através de uma gramática
adaptativa, a segunda. através de um autômato adaptativo

Parte 1 – Especificação da linguagem-exemplo através de uma granática adaptativa
Nesta seção será apresentada uma gramática adaptaüva que forInaliza a linguagem mencionada acima.
Na declaIaÇão das vaIiáveis, esta gramática utiliza uma técnica que permite que seja armazenada a
informação do tipo da variável que esta sendo declarado.
Se por exemplo a vaüável for do tipo inteiro, indicada pela palavra reservada I, então será aplicada uma
ação adaptativa que utiliza um não-terminal especial. chamado Tipo- que vai criar um víncüo entre o
não-terminal var_int com as variáveis que serão declaradas como sendo inteiras
A gramática desta linguagem é especificada da seguinte maneira: G = (Gc’. T. Ro), onde
Go = ( vNo= vT, Vc, pLa, pDo . Pl)
vNo = { Pl, dec, com, var_int, vaI_real, id, nurrb var , Tipo' }
vT = { {, } ; , . , a, b, c, d, e, ( g, h i, j, k, 1, rR n, o, p .q , 1, s, L u v, x y. w, z. 1, 2. 3, 4, 5.6.7.8.9.0, +.
, , = , 1, R}, Vc- = +, pDa = #
pI'o = { P1 –> “{“ (dec \'’-:’ )" :' (com \"-:’ ) “}”

dec –> ({ @(vaI_int)} “F’ | { e (var reaD} “R’) (id \ “,” )
id –> ''a“ # (-a”) | “b“ # (“b”) l ..... l “z“ # (''z“)
com + ({ @(var_int)} var_int | { F(var real)} vai real) -=” ((var jnum) \ "+” ) { a? (var)}

“1“ | “2“ t “3“ l “4“ l “5“ l “6“ l “7“ l ''8“ l ''9'num –> "o”

var –> $
Tipo’ –> $

T = { @( t ) = { x

}

• [ Tipo’ –> x]
+ [ Tipo'–> t ] }

cg(x) = { +[var –> x] }

'#(x)= {y : -[x +y]
of (a) = { t: ? [ Tipo’ –> t]

e# (t , a) )

}

dg(t„)={ +[t+a]
F ( t 2 cl ) }

#( t: a ) = { - [id o {ef (cl)} a] } }
Observe-se que a ação adaptativa af (a) é composta pela chamada de outra ação adaptativa dg ( L a) que
por sua vez chama a ação # ( t, a ).
Isto acontece devido a necessidade da aplicação das ações elementares em uma ordem seqüencia1. Não
eüste uma forma de se impor uma seqüência de execução às ações elementares. Existe apenas uma ordem
de prioridade, por isso, deve-se utilizar este artificio para que a seqüencialização seja garantida.
Normalizando a gramática G, temos a nova gramática G== (Go’, T’, Ro’)
Go’ = (vNo’, vT’ 9 VC’, pLc)’, pDo’ , Pl)
VNC)’ = VND U { P2, P3, P4, PS, PÓ, P7, P8, D2, D3, D4, A2, A3, A4, AS}, VT' = VT, VC.-= {X , Õ}
O conjunto Pl'o’u pDc)’ é formado pelas regras que serão apresentadas abaixo
Normalizando Pl –+ “{“ (dec \'' -:' ) ".” (com \" -:' ) “}”
temos
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10. P1 –> “{” P2

20. P2 –> dec P3

30. Ô P3 –> P4

40. P4 –> “;” P2

50. P4 –> K : Ps
60. Ps –> com Pó
70. x P6 –> P7

80. P7 –> “;“ P5

9c’. P7 –> ''}“ P8

100. P8 –> 8

Notar os símbolos de contexto 6 e x associados respectivamente aos não-terminais dec e com da
gramática original
Notar também que os não-terminais introduzidos pela normalização não utilizam símbolos de contexto.
Normalizando a produção dec –> ({ @ (vaI_int)} “F’ F { @ (vai real)} “R’ ) (id \ ',” ), temos
c

1

>

Normalizando a produção
com –> ({ cg(vaI int)}var int | { F(var real)} vai reaD ''=“ ((var jnum) \ "+” ) { ,# (vaD}, temos

170, com –> { ,g(vaI int)} var int A2 210. A3 –> num A4

220. A, –> “+” A3

230, A4 <–{ ,# (var) } % As
240. A, –> €

180. com –> { D }vaI real A2

190. A2 –> “=” A3

200. A3 –> vai A4

As seguintes regras de produção são mantidas
id + { ef (-a”)} “a” l {of (“b”)} '1)” l - ..- l {# (''z“)} “z“
num –> ';0“ 1 “1“ 1 “2“ 1 “3“ | “4“ l “5“ l “6“ l “7“ l “8“ | “9'’

Tipo’ –> +
As ações adaptativas também não necessitam ser normalizadas, pois o seu formato já se mosüa
satisfatório
Para ilustrar como são geradas as sentenças da linguagem, vamos tomar como exemplo um programa
escrito nesta linguagem e mosüar o seu processo de derivação passo a passo.
Tomaremos o seguinte programa
{ R k , m ; // declaração de duas variáveis do tipo real

var –> $

I a . // declaração de uma variável do tipo inteiro
k = 4 + m ; // expressão aritmética de adição envolvendo somente variáveis reais e números
a = 1 + a // expressão aritmética de adição envolvendo somente variáveis inteiras e números

Obs: Os textos escritos após os símbolos // são comentários do programa
Devido ao pouco espaço disponível serão apresentadas a seguir as regras de produção pertencentes às
gramáücas inicial, intermediáüas e final que foram adaptadas para obter a derivação do programa escrito
na linguagem descrita anteriormente.
As regras foram numeradas de acordo com a gramática a qual ela pertence e serão utilizadas no momento
adI

Ío
2

To

ro
?c
To
To

ro

ml

uado

Pl –> -{” P2
P2 –> dec P3
8 P3 –> P4
P4 –> ":” P:
P4 –> " :’ P5
P5 + com P6
X. P6 –> P7
PT –> “;“ P5

.” P8P7 –>

P8 –> e

llo. dec –> { @(vai int)} “I” D2
120, dec –>{ @(vaI real)}“R’ D2

130. D2 –> id D3
140. D, –> “ : D.
<
160. D4 –> e

170. com –> { ,g(var int)}vaI int A2
180.com–> { ,Hvar real)}vaI_real A2
190. A2 –> "=” A3
200. A, –> var A,
>
220. A, –> “+” A
v
240. A5 + e

250. id –> { Y(“a”) } “a”
260. id –> {#(“b”) } “b“
27, id + {#("c“)} “c“

340. id –> {#(“j”)}
350. id –> {#(“k”)} “k“

360. id –> {# (“1”)} “1“

430. id –>{ # (“s”)} '-s'-

440. id –> {#(-t”)} "t“
450, id –> {#(“u”)} "u”
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280, id –> { ef (“cf’)} “d’

290. id –> {#(“e”)} “e
77

300. id –> {#(“f’)} ''f “
310. id –> {# (-'g”)} “g ”
320. id –> {#(“h”)} “h”

330. id –> {#(“i”)} “i”

370. id –> {# (“m”)} “m“

380. id –> {#(“n”)} n
390. id –> {# (“o”)} ’0

400. id –> {# (“p”)} “p“
hdid + {#("q”)}41 q

420. id –> { #(“r-’)}

id –> {af ('V’)} 'V’
470. id –> {#(-x”)} ''x“

7 9 9480. id –> { #(“y”)}
490. id –> {#("w“)} ''w“

c

510. num –> “0“
520. num –> '1”
53c’. num –> “

540. num –> “3--
550. num –> -4”
560. num + “5“

570. num –> '-6“
580. num –> “
590. num –> “8”

,0 num –> ''9

610. var –> $
620, Tipo’ –> 4

621. Tipo’–> vai real

632. var real –> “k’-
643, var real –> -m’'

99var int –> “a

676. var –> var real

688. vai –> vai int65' '–> var int

é apresentado o

F) pT>TE
o de derivação do pro. l-texlo

; ( { ) ) E 2=

20.) P2 –> dec P3 mc=

120.) dec –> { @(vai real)} “R' Dz -{”{ @ (var real)} -R’ 92 P3=,
GC)

Neste momento, encontIa-se uma regra de produção adaptativa. Antes de prosseguir a derivação.
preciso que a ação adaptativa F (var_real) seja executada da seguinte forma:
e-’ ( var real ) = { x 1 Tipo’ –> x]

J-+[Tipo'–> var real ]
Esta ação adaptativa remove a regra 62ç. e acrescenta a regra 621
A nova gramática G1 contém as seguintes regras de produção: 10 até 610. e a regra 621
Continuando a derivação do texto de acordo com as regras pertencentes com a gIamáüca G
seguintes os
4. (regra 130.) D2 –> id D3 = 1 {RyD3P3
5. (regra 340.) id –> {# (“k”)} “k“

EncontIamos outra regra adaptaüva. A aplicação de ef (“k”) é feita da seguinte forma:
ef (“k”) = { t: ? [ Tipo’ –> t]

Die( var real , -k“)
o# ( vai real, “k“) = { + [ var_real –> “k“ ]

F ( var real, “k“ ) }

F( vai real, “k“ ) = { - [id –> {ef (“k”)} 'k“] }
Esta ação adaptaüva acrescenta a regra 632. e remove a regra 35c)
A nova gramática G2 contém as seguintes regras de produção: lo. até 340., 360. até 610 , 62l- e 632.
Contüruando a derivação do temo de acordo com as regras pertencentes com a gramática G=. temos os

}

tes oassos
6. (regra 140.) D3 –> ",” D2 { R k , 92 P3=

{ Rk , id D3 P3=7. (regla 130.) D2 –> id D3

8. (regra 370.) id –>{ef (“m”)} ='m’ 1
c:

Novamente. a ação adaptativa gf foi acionad& pois se declarou mais uma variável m que é do tipo real.
Esta variável vai ser acrescentada à lista da variáveis do tipo real e vai ser removida da lista dos
identificadores gerais, que ainda não foram utilizados.
gf (“m”) = { t: ? [ Tipo’ –> t]

8# ( var real , “m“) }
e# ( var real, “m“) = { + [ vaI_real –>
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F ( var real, "m“ ) }
F ( vaI_real, “m“ ) = { - [id –> { #(“m”)} "m“] }

Esta ação adaptativa acrescenta a regra 643. e remove a regra 370.
A nova gIamática G3 contém as seguintes regras de produção:lo. até 340., 360., 380
64

até 610., 621 , 632. e

Retomando a derivação do texto de acordo com as regras pertencentes com a gramática G3: temos os
lntesS

9. (regra 150.)D3 <– 8 D4 = 3 { Rk , m ÕDgP3

10.(regra 160.) Dd –> 8 Ç

11.(regra 30.) 8 P3 –> P4 R

12. (regra 40.) P4 –> ";” P2 R

13. (regra 20.) P2 –> dec P3 R

14.(regra llo.) dec –> { @ (var int)} “I” D2 t

Aqui, foi encontrada outra regra de produção adaptativa e desta vez ela aciona a ação @ , que é uülizada
para iniciar a designação das próümas variáveis que forem geradas como sendo do tipo inteiro
@ ( vaI_int ) = { x : - [ Tipo’ –> x]

+ [ Tipo’–> var int ] }
Esta ação adaptaüva acrescenta a regra 654. e remove a regra 621
A nova gramática G4 contém as seguintes regras de produção:lo. até 340., 360.. 380
654

até 610., 632. , 643. e

Retomando a derivação do texto de acordo com as regras pertencentes com a gIamáüca G4, temos os
ltesse

{ Rk , m ; 18 D3 P3r =

16. (regra 250.) id –> ef (“a”) “a’ l {# (a)}a D3 P3{ Rk , m= a
G

Nesta ocasião, para a geração da variável inteira a será acionada a ação adaptativa gf (''a“) que
acrescenta a variável a à lista de vaIiáveis inteiras e a remove da lista de identificadores não utilizados.
gf (-a”) = { t: ? [ Tipo’ –> t]

o# ( vaI int , “a“) }
o8( var int ''a“) = { + [ vai int –> “a” ]

#( vai inI "a” ) }
F ( var inl "a“ ) = { - [id –> { #(“a”)} '-a”] }

Esta ação adaptativa acrescenta a regra 665. e remove a regra 250
A nova gramática 65 contém as seguintes regras de produção:lo. até 240., 260. até 340., 360., 380. até 61o_,
632.. 643. . 654. e 665
Retomando a derivação do teMo de acordo com as regras pertencentes com a ternos os.ca

lntesSI :os :
17. (regra 150,)D3 <– 8 D4 = 5 { Rk , m ;IaõD4P3
18. (regra 160.) Dg –> 8 R

19. (regra 30.) 8 P3 –> P4 R

20. (regra 50.) P4 –>’' : Ps R

21. (regra 60.) Ps –> com P6 Ç

2 mr_real A2 P6
Neste ponto, a geração das declarações das variáveis fo)
comandos de atribuição
Foi aplicada uma regra de produção adaptaüva cuja ação adaptaüva associada permite que sejam
utilizados no comando somente variáveis do tipo real
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@(vaI real) = { + [vaI + vai real] }
Esta ação adaptaüva acrescenta a regra 676
A nova gramática G6 contém as seguintes regras de produção:lo. até 240,, 260. até 340., 360., 380. até 610,.
632,. 643. . 654. , 665. e 676
Retomando a derivação do texto de acordo com as regras pertencentes com a gramática G'. temos os
seguintes
r = 6{ Rk , m ; Ia . k& Pó
24. (regra 190.) A2 –> “=” A3 R

25. (regra 210.) A3 –> num & R

26. (regra 550.) num –> 4 R

27. (regra 220.) A4 –> "+” A3 R

28. (regra 200,) A3 –> var A+

29. (regra 676.) var –> vaI real Ç

30. (regra 643.) var real –> “m” R

31. (regra 230.) A4 <– { ,# (var)}% As { R k , m ; I a . k = 4 + m { ó'? (var) }7. As P63
6

Neste momento. o primeiro comando aritmético envolvendo somente variáveis inteiras foi gelado e, para
continuar a processo de derivação é removida a regra que especificava o tipo de variáveis que deveriam
ser utilizadas no comando anterior. A seguinte ação adaptativa é aplicada:

c# (var) = { y : -[var + var real] }
Esta ação adaptaüva remove a regra 676
A nova gramática G7 contém as seguintes regras de produção:lo, até 240,. 260
632.. 643. . 654. e 665 .

até 3=to.. 360.. 380 até 610.,

RetÓmando a derivação do teMO de acordo com as regras pertencentes com a gramática G7, temos os
es

32, (regra 240,) A5 –> 8 = 7{ Rk , m ; la . k = 4 + mu_&
G

33. (regra 70.) % P6 –> P7 =7{Rk,m;Ia.k=4+mPz
34. (regra 80.) P7 –> '';“ Ps =

35. (regra 60.) P5 –> com Pó R
G

e 1_int)} var_int Az
G

P
Foi encontrada, neste momento, uma regra de produção que possui a ação adaptativa
tg (var int) associada. Esta ação permite que sejam utilizadas somente variáveis do tipo inteiro no
comando que será gerado

a(var int) = { +[var –> var int ] }
Esta ação adaptaüva acrescenta a regra 688
A nova gramática Gg contém as seguintes regras de produção:lo. até 240., 260. até 340., 360., 380. até 610.,
63=., 643, . 65'*, . 665, e 688.
Retomando a derivação do teMo de acordo com as regras pertencentes com a gramática Gg, temos os

r

38, (regra 190.) A2 + “=” A3

39. (regra 210.) A3 –> num AI

40. (regra 520.) num –> “1

= x { Rk , in ; 1 a. k= 4 + m ; a& Pó
R

r

:
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(regra 220.) A4 –> “+” A3

(regra 200.) A3 –> vai A4

(regra 688.) var –> vai int

(regra 665.) vai int –> “a”

(repa 230.) A+ +{ '# (var)}% A5

{ Rk, m ; Ia

{ Rk , m ; Ia

{ Rk , m ; Ia

{ Rk . In ; la

{ Rk , m : Ia

k= 4 +m ;a=1+A3P6

k= 4 +m ;a=1+varA+P6

k= 4 +in ;a=1+varintA4P6

k = 4 + in ; a = 1 + a& Pó

k= 4 +m ; a = 1 +H
Novamente, é aplicada a regra de produção que possui a ação ,a (vm) associada. Esta ação remove a
regra que definia as variáveis que poderiam ser utilizadas no comando de atribuição.

<# (var) = { y : -[var –> vai int] }
Esta ação adaptaüva acrescenta a regra 688
A nova gramática G9 contém as seguintes regras de produção:lo. até 240.. 260. até 340., 360., 380. até 610.,
632.. 643, . 654, e 665

Retomando a derivação do texlo de acordo com as regras pertencentes com a granüüca (,9. temos os
segurntes os :
46. (regra >

47. (regra 70.) % P6 –> P7

48. (regra 90.) P7 –> “}” P8

49. (regra 100,) P8 –> e

= n { Rk . mIl a
6

= q { Rk ,n;
{Rk Ia=,

G9

= { Rk , m : Ia
G9

k= 4 + m ; a = 1 + a

k= 4 + m ;a=1+ap7
k 4 + m ;a=1+a}p8
k = 4 + m ; a = 1 + a } 6

Logo o progIama gerado pela linguagem através do processo descrito acima é
{ Rk , m ; Ia . k = 4 + m ; a= 1 + a }

5. Avaliação
As gramáücas adaptaüvas podem ser empregadas em algumas aplicações práücas que são comuns na üea
de linguagens formais. Algumas das aplicações mais usuais é a representacão de linguagens de
programação e de linguagens natuIais.
Este formalismo também pode ser utilizado para representar sistemas de software a partIr da sua
especificação, que pode ser transformado em uma gramática adaptaüva. Com isso, utilizurdo un
algoritmo de conversão de gramática para autômato, pode-se criar o autômato adaptativo equivalente. Em
seguida, pode-se acrescentar latinas semânticas e assim, obter o esquema do sistema. Um exemplo de
aplicação pode ser em sistema de controle de processos ou então na criação de páginas Web.
Considerando que as gramáticas que contêm ciclos de definições de não-terminais não são úteis para a
geração de sentenças, deve-se eliminar inicialmente todos os ciclos da gramática antes de efetuar o estudo
de sua complexidade. A eliminação dos ciclos em uma gramática pode ser feita aüavés de algoritmos
clássicos de remoção de ciclos em grafos.
Seja G = (Go, T, Fo) uma gIamática adaptaüva, em que Go = ( %o, vT, Vc, Pl'o, pl)o, S) é a gramática
inicial. Vamos definir Po = pI_o u pDo como sendo o conjunto das regras de produção da gramática.
Adotemos, como uma medida muito simples da complexidade de uma gramática adaptativa q, o
comprimento desta gramática q = qo é a quantidade de regras de produção em Po. Isto é qo = 1 Go | = card

Seja o uma cadeia de comprimento n, tal que o € L(G)
Suponhamos que a ação adaptativa mais complexa da gramática G acrescente ao todo no máximo t regras
ao conjunto P', para i 2 0.
Consideremos como hipótese que toda derivação partindo de um não-tenninal gera pelo menos 1 símbolo
terIuinal

Teremos então, como pior caso, a situação em que todas as regras da gramática executam a ação

da geração da sentença.
adaptaüva mais complexa. Neste caso exlremo, n # t + q'’ será a quantidade de regras de produção ao final

Teremos, como melhor caso, a situação em que nenhuma regIa é adaptativa, e nesta situação t = 0. Assim,
não haverá variação no número de produções, e a quantidade de regras no conjunto de produções ao final
da geração da sentença será portanto qo
Analisando mais detalhadamente o comportamento das ações adaptativas, consideremos que em uma ação

(p'’)
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adaptativa <érhaja a chamada de duas outras ações adaptaüvas (uma anterior 97 e OUtIZ posterior dZ).
Cada uma destas ações podem por sua vez chamar duas outras ações adaptativas, e assim por diante,
gerando uma árvore bináüa de chamada de ações adaptativas. Seja r a máüma profundidade desta árvore.
A quantidade total de chamadas de ações adaptaüvas sed, neste caso dada por

1 +2+4+8 + .... + 2r = 2r'l – 1
Se cada ação adaptativa acrescenta, no máximo, p produções ao conjunto P', para i 2 0, teremos portanto,
p+(2’*1 – 1) produções acrescentadas ao todo, no pior caso, como resultado da chamada de ,M .
Se e-'dstüem chamadas iterativas ou recursivas da ação adaptativa, e se esta ação for executad 4 no pior
caso, k vezes, e supondo ainda como situação de pior caso, que todas as ações adaptaüvas tenham o
mesmo compoItamento e sejam repetidas k vezes, teremos então t = p+(2-+1 – 1)#k acréscimos de
produções ao todo.
Se o processo a geração de uma sentença for iniciada por uma gramática adaptativa Go, e a cada símbolo
derivado na forma sentencial for gerado a partir da aplicação de uma regra de produção adaptaüva que
acrescenta t regras de produção à gramática, então, no processo de derivação de uma sentença de tamanho
IL teremos Gu, G1, .... G’= como gramáücas intermediárias.
Como a gramática G: não apresenta ciclos de definição de não-temúnais, pode-se considerar que,
possuindo ela q' regras ao todo, então haverá no máümo q' não-terminais. Assim, no pior caso, a
substituição de um não-terminal até que derive finalmente um símbolo da sentença deverá envolver, no
pior caso. q= substituições gramaticais para cada símbolo oi da sentença o = al .,.. a"
Como limitante superior, para a pior situação possível, portanto, a geração dos n símbolos da sentença
deverá acarretar a execução de n+q- substituições ao todo.
Na realidade, a situação é ligeiramente melhor que esta, pois a geração dos símbolos mais à esquerda
ocorrem para valores menores que i, ou seja, para gramáticas de comprimento menor. Tem-se então
para a obtenção de al :
qo substituições no pior caso.
A nova gramática terá no pior caso, ql regras, com q1 = qo + t
para a obtenção de a2:
q1 substituições no pior caso
A nova gramática terá no pior caso q2 regras, com q: = qc1 + t + t
para um símbolo genérico ab tem-se q: regras, com q: = qo + i + t
para um símbolo genérico o,, tem-se q- regras, com q- = qo + n + t
Ao todo, para gerar o = al a2..... On tem-se ql + q2 + .... + q- substituições, ou seja,

(qQ +t ) + (qQ +2t ) + .._. + (qQ +n $ t ) = n + qQ+t ( 1 + 2 +..,.+ n) = n $ qQ +t + (n/2) ( 1 + n) =
n + qc> + n+ (t/2) + n2 + (t/2) = n2 + (1/2) + n#(qo + t/2), com t = p#(2’*1 – 1) #k

Conclui-se que, mesmo para as hipótes adversas e pouco prováveis de pior caso aqui impostas,
crescimento da gramática é linear com o comprimento da sentença, pois q' = qQ + i+t, e que o esforço
computacional corresponde às substituições necessárias para a geração da sentença, em gramáticas sem
ciclos, mas com regras que e>djam substituições múltiplas para a obtenção de cada símbolo da sentença, é
quadráüco com o comprimento da sentença, pois exige nz (t/2) + n(qu + t/2) substituições ao todo.
No entanto, para gramáticas projetadas de tal forma que cada substituição gere um símbolo da sentença,
apenas uma substituição será feita de cada vez. Para gerar toda a sentença serão executadas n
substituições. Se cada substituição for adaptativa, no pior caso, teremos n#t regras acrescentadas ao todo,
o que nos indica um comportamento linear neste caso mais realístico.
Podemos concluir que, mesmo dentro das piores hipóteses formuladas, a gramática sempre cresce em
ordem quadrática, o que representa, em termos computacionais, um bom resultado. Portanto, a gramática
adaptaüva representa um modelo computacionalmente viável.

As gramáticas adaptaüvas apresentam uma boa capacidade de expressar com clareza os aspectos léxico,
sintático e semântico de uma linguagem.
Os fenômenos envolvendo os aspectos semânticos são descritos através da utilização das ações
adaptativas que conseguem descrever o fenômeno de forma considerável, embora de maneira um pouco
camuflada.
A exemplo de outros formalismos auto-modificáveis, as gIamáücas adaptativas não explicitam
suficientemente os efeitos e as ocasiões exatas em que determinadas modificações ocorrem, exigindo do
usuário uma previsão muito detalhada das alterações esperadas em cada situação. Isto também ocorre com
as gramáücas de atributos, com as suas regras de cálculo de atributos, e com as gramáücas W, com as
suas meta-regras. O que acaba exigindo o redesenho do cenário cada vez que se aplica algum técnica de
modificação
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Uma vantagem da gramática adaptativa é a sua capacidade para descrever, com apenas esta natação,
linguagens do tipo 3, 2 e 1
Outra vantagem diz respeito a facilidade de implementação. Comparando com gramáticas Wp a grmnática
adaptativa é mais fácil de ser implementada, Ao contúúo do que ocorre com a gramática de atributos que
apresenta mais facilidade de implementação,
Uma ouüa vantagem da gramática adaptativa foi apresentada aüavés do estudo de complexidade que
demonstrou que a gramática adaptaüva é essencialmente linear em relação ao espaço
Uma observação que se pode fazer sobre a gramática adaptativa é que ela é algébrica, mas pode ser
utilizada como inspiração para outra meta-linguagem equivalente, em um formato visual, que poderá ser
automatizada aaavés de uma ferramenta, a exemplo do que foi feito com o sistema RSW [Per99]
baseado nos autômatos adaptativos.

Contribuições
Nesta seção serão apresentadas algumas contribuições que o presente trabalho Uouxe para a área das
linwgens formais e autômatos. A primeira ser refere a uma nova natação gramatical> que permite aos
projetistas de linguagens especificar linguagens sensíveis ao contexto utilizando técnicas adaptativas.
Uma das inovações desta notação é a introdução um novo meta-símbolo $ (que em teoria dos conjuntos
representa o conjunto vazio) que é utilizado para definir o lado direito de uma regra de produção de um
não-teminal que será posteriormente alterado dinamicamente pela aplicação de alguma ação adaptativa.
Uma outra característica desta notação em relação às das gramáücas tradicionais constitui-se na uülização
de informações de contexto atribuídas nas regras de produção aüavés da utilização de regIas especiais,
caracterizadas pela presença do símbolo <– separando o seus lados esquerdo e direito e de símbolos não
pertencentes ao conjunto normal de terminais e de não-terminais, que foram denominados símbolos de
contexlo
Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram também acumulados diversos conhecimentos acerca da
aplicação desta teoria a problemas práticos, representados através de técnicas de uülização dos
fonnalismos desenvolvidos, e que podem facilitar o uso da tecnologia adaptativa
Estas técnicas foram ilusUadas aüavés do exemplo da linguagem aW=c-, desenvolvido no capítulo 3 de
[Iwa00]
Neste exemplo muitas dessas técnicas foram utilizadas simultaneamente. Uma delas foi a de manter uma
lineaddade separada nas partes, o que intuitivamente significa que ao invés de gerar os três símbolos ao
mesmo tempo, gera-se primeiro os a’s, depois os b’s e por fiat os c’s.
O que se entende por lineaddade é que as regras passam a ter o seguinte aspecto

A–>aAl
h, –+ uN

A, –> a
onde a é um símbolo terminal e A, Al,.... A„ são símbolos não-terminais
A técnica empregada para manter esta lineaüdade e ao mesmo tempo armazenar a informação da
quantidade de elementos gerados foi a criação das regras de produção que geram os símbolos b’s e c’s à
medida em que os a’s são gerados, em outras palavras a partir de um estado especial, a gramática gera os
elementos do primeiro termo e constroi os elementos dos outros termos através da adição dinâmica das
próximas regras de produção que serão aplicadas no momento em que forem solicidados.
A cada passo da geração dos símbolos da sentença, a ação adaptativa constrói as regras de produção
especiais que utilizam o meta-símbolo $, para que novos símbolos não-terminais possam ser gerados. Tais
não-terminais devem estar definidos para que possam ser corretamente utilizados, muito embora sem
necessariamente ter nenhum sigrüflcado na ocasião em que são gerados, pois são posteriormente
definidos nos passos subseqüentes da geração da sentença.
Outra técnica interessante levantada nesta pesquisa se refere a enumeração das gramáticas e,
conseqüentemente, das regras que compõem cada gramática, ao longo da sua evolução. Esta técnica foi
criada para permitir a identificação da origem da regra quando esta evolução se encontra em estágio mais
avançado. Assim, torna-se possível recuperar algumas informações importantes, tais como, por exemplo,
a ocasião tenha sido efetuadas em que determinadas adaptações em alguma gramática intermediária
esDecífica
Durante o desenvolvimento da gramática adaptativa foram determinadas ainda algumas restrições quanto
ao seu uso. Uma delas é a posição que devem ocupar as ações adaptativas, sempre ao final da expressão,
do lado direito da regra de produção. Sempre que ocorrerem situações em que a ação adaptativa fique no
meio de uma expressão, então esta expressão deverá ser decomposta em duas partes, de forma que a ação
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adaptativa fique ao final de uma das regras resultantes. Por exemplo: Se existir uma regra de produção da
forma

N + aM { e/} pô,
então deve-se transformá-la em
N –> XY
X –> aM {@/}
Y–> pô
As implicações desta técnica se devem à utilização do algoritmo dos rótulos, pois padronizou-se que
todas as ações adaptativas devem ficar após o delimüador ]. Isto implica que a execução desta ação ocorre
posteriormente à aplicação da regra de produção, mantendo-se assim, a coerência com a derivação
usualmente empregada.
Outras contribuições deste tIabalho à área das linguagens formais foram o desenvolvimento dos
algoritmos de conversão canônica entre os formalismos adaptativos mais empregados nesta tese, bem
como os teoremas que estabelecem a equivalência entre eles.
Um algoritmo eficiente para a conversão de gIamáücas adaptativas para a forma de autômato adaptaüvo
mostrou-se também bastante interessante e útil, pois emprega técnicas simples, desenvolvidas
inicialmente para linguagens livres de contexto, e que, com as devidas alterações, puderam ser adequadas
às necessidades das linguagens sensíveis ao contexto. Neste caso, foram incorporadas as situações em que
devem ser executadas ações adaptativas, e, principalmente, aquelas em que se identificam situações que
exigem a incorporação no fonnalismo, de informações de contexlo presentes nas sentenças da linguagem
PaIa tanto, as informações de contexto foram representadas nos rótulos associadas às produções, os quais
no caso são acompanhados dos símbolos 1 e t, que indicam respectivamente as ações de empilhamento e
de desempilhamento de informações de contexto que devem ocorrer durante a operação do algoritmo
Neste processo de desenvolvimento do algoritmo de conversão canônica das gramáticas adaptativas para
autômatos adaptativos descobrimos a necessidade de efetuar transformações prévias na gramática, para
que o mapeamento pudesse ser realizado com maior facilidade. A solução escolhida foi a da normalização
das regras de produção. Dessa forma, o mapeamento de cada regra de produção para a forma de regras de
transição do autômato poderia ser efetuada de maneira mais natural.
No processo inverso, ou seja, para a conversão dos autômatos adaptativos em gramáticas adaptativas
equivalentes foi necessária a decomposição das regras de transições que possuíam ações adaptativas
anterior e posterior. Neste caso, como a gramática adaptativa só possui ações posteriores. contornou-se a
dificuldade substituindo cada regra nesta situação em duas regras de üansição, ambas com ações
posteriores apenas. Dessa form 4 tornou-se possível executar facilmente o mapeamento do autômato para
uma gramática equivalente.
Uma OUtIZ impoItante necessidade foi constatada durante o exercício de derivação de sentenças nas novas
gramáticas. Constatou-se que as substituição dos não-terminais deveriam ser feitas sempre pelo não-
terminal mais à esquerda, ou seja, o esquema de derivação deveria ser o da derivação mais à esquerda.
Isto se deve à necessidade de estabelecer e fixar a seqüência de derivações, visto serem as grdmáücas
adaptativas sensíveis a ordem de aplicação das substituições, pois estas provocam efeitos colaterais.
Um outra contdbuição foi a de um pequeno estudo da complexidade da gramática com a apresentação do
pior caso e do melhor caso.

Trabalhos füturos
Pretende-se dar continuidade a essa pesquisa aüavés do desenvolvimento de diversos aspectos não
consideradas no escopo do presente aabalho. Uma das principais metas imediatas é a integração dos
algoritmos apresentados em [Iwai00] que representam uma grande importância para a construção de
ferramentas, que possam ser utilizadas para a especificação de linguagens sensíveis ao contexto. Podemos
citar. como exemplo de ferramentA um compilador de gramática adaptativa para autômato adaptaüvo,
Este compilador seria construído a partir da implementação do algoritmo de enumeração dos estados na
ex]xessão que representa a gramática em questão. A partir dessa enumeração dos estados é possível
construir automaticamente o autômato adaptativo.
Além disso, espera-se fazer a demonstração formal dos algoritmos apresentados neste presente trabalho,
bem como aprofundar as pesquisas sobre as propriedades deste formalismo gramatical, corno por
exemplo investigar a influência da ordem da substituição dos não-terminais na formas sentenciais.
Espera-se que no futuro possamos fazer um estudo mais aprofundado da complexidade deste formalismo.
Tratando-se de um formalisrno dependente de contexto, torna-se natural desejar aplicá-lo à formalização
de linguagens naturais. Por essa razão, torna-se esta aplicação uma meta importante a ser atingida em um
futuro próximo.
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Observações finais
Este aabalho destinou-se a dar uma contribuição à área das linguagens formais e autômatos através da
apresentação de um fonnalismo gramatical com características especiais que permitem a alteração da sua
estrutura durante a geração de uma sentença da hnguagen\ e também contübuiu para acrescentar mais um
fonnahsmo às técnicas adaptativas iniciadas com a proposta do Autômato Adaptativo,
Esta Gramática Adaptativa procurou também levar em consideração seu importante potencial como
ferramenta didática para uso em cursos de computação, com aspectos predominantemente científicos> em
especial nas disciplinas que utilizem linguagens formais e autômatos e também em compiladores,
Para o prosseguimento desta linha de pesquisa, diversas outras deverão se suceder, tais como: a
elaboração de ferramentas cenaadas nos autômatos e nas graInáücas adaptativas, o desenvolvimento de
máquinas vüümis baseadas neste modelo, a criação de linguagens de alto nível com paradigma
adaptativo, o desenvolvimento dos teoremas que provem as propriedades dos modelos e sua inter-relação
Estes e outros poderão ser utilizados como temas de pesquisa e como assuntos para o desenvolvimento de
teses e dissertações de pós-graduação,
Muitas aplicações, as diversas áreas do conhecimento, também poderão ser desenvolvidos como base nos
fonnalismos adaptativos.
Espera-se que em um futuro próximo diversas aplicações dos formalismos adaptativos sejam testadas e
implementadas,
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