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PREFACIO

fste trabalho contem os seguintes algoritmos:

1) Um reconhecedor geral para determinar se um dado "atring“.pertencﬂ

a linguagem gerada por uma dada gramatica.

2) Um reconhecedor para determinar se um dado "string" petrtence a lin

guagem gerada por uma gramitica de contexto livre ou regular.

3) Construgdo do minimo autOmata de estados finitos corrqap.ondente a

uma dada gramatica regular.

4) Construgao de um "Push Down Automata" correspondente a umg dada

gramatica de contexto livre,
5) Comstrucac da MAQUINA UNIVERSAL DE TURING.
6) Um reconhecedor de "strings" gerados por uma gramatica LL(k).

0 objetivo deste trabalho & o dé apresentar os algoritmos tao simples
quanto possivel (mas com alguma otimizagdo) de modo que o leitor pogsa com-
preender rapidamente os passos dos algoritmos. & dada uma breve desdrigio
dos conceitos necessarios aos algoritmos, Todos estes algoritmos foram im-

plementados na linguagem SNOBOL 3 e foram testados no IBM 1620 do Centro Bre
gileiro de Pesquisas Fisicas.

Os autores agradecem aos professores D, C. Binns e G, Schwachheim do
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas e aos profassBras_R. L. de quvalho-é
A. L. Furtado da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro pela va-

liosa contribuicdo so desenvolvimento déste trabalho.



‘I - INTRODU@O

I.1 - GRAMATICAS E- SEUS RECONHECEDORES

Consideremos a gramatica mais geral de todas e denominemo-la gramati
ca tipo (0). Podemos fazer certas restrigoes sobre .a natureza das produgdes des

ta gramatica e ent3o derivar trés outros tipos de gramaticas (1):

Seja G = (Vg » V7 » P, 8) ume gramatica qualquer onde:

Vy = Conjunto de simbolos nao terminais

VT = Conjunto de simbolos terminais
P = Produgoes da gramatica
§ = Simbolo inicial

Usaremos as seguintes definigoes a respeito das gramiticas:

a) Sensivel ao contexto ou tipo 1= para qualquer produgad A * B em P, temos

|B] > |a|

b) Livre do contexto ou tipo 2- para qualquer produgao A+Ben?, A e uma va

riavel simples e B & qualquer "String", excetuando-se £ (vazio).



¢) Regular ou tipo 3- para qualquer produgac A ~ B ettP, A @ uma variavel sim
ples e |B| e 1l ou 2. Se |B|- 1, B E,uﬁﬂterminal e_ae_lBI'- 2, B & composto

por um terminal e uma variavel, nesta ordem. .

d v, UV, € a uniac do conjunto de variaveis & do conjunto .de terminais. O re

sultado € V, o alfabeto de uma dﬁda gramatica.

e) Um'string'e qualquer sequéncia composta de simbolos-de:um.alfabeto. O con-
junto de todos os strings com simbolos de um-alfabeto V.e escrito como V

e V' =V - {e}

1.2 - ARMAZENAMENTO DA GRAMATICA

Vamos agora imaginar como uma gramifihl'c‘po&ar{gxser armazenada,usan
do as facilidades de linguagem SNOBOL 3(4,53,6). Podemos armazenatr VN’ Vo e $ co

mo 'Strings',mas as produgoes saoc regras de tipos:

lado esquerdo + lado direito

cujo significado e:

"0 lado esquerdo pode ser substituido pelo=iadhn&iteit0£

Assim usamos o lado esquerdo como- nome-de 'String® que aponta para o

seu proprio lado direito. As produgoes que tem o mesmo lado esquerdo (com lados



direitos-diferentes) sao numeradas ordenadamente -a partir de um nimero qualquer
(usamos:1).

Para generalizar um nome para o lado esduerdo ou-direito das produ-
¢oes, vamos chamar o lado esquerdo por L e o lado direito por R. Entao L conte-
ra o lado esquerdo da produgao e o conteido de L($L) apontara para o conteido

de R, ou seja, o proprio lado direito.

A menos que seja explicitamente escrito de outra forma, esta sera a
técnica usada para ler as produgdes em todos os algoritmos aqui apresentados e

o simbolo § sera usado para significar o "conteddo de ".



1.1 - O RECONHECEDOR GERAL

Partindo das definigses apresentadas em (I.l) propomos o seguinte pro

blema:
Dada uma gramatica G = (V,, Voo Py S) eum 'String' w, construir um
algoritmo para daterminar se o 'String' w, pertence ou nao & linguagem gerada

por G.

Em termos informais, as principais idéias envolvidas sao:
a) testar se os simbolos de w, pertencem a L

b) criar uma lista com todos os lados direitos das produgoes que temham S como
lado esquerdo. Com esta lista e as produgoes criar novos 'Strings' cujo com

primento nao exceda o comprimento de w.
expandindo o item B & necessario fazer os seguintes testes:

a) se |'String'| > |w|, o "string" receém criado deve ser retirado da lista.

b) se os elementos do 'String' recem criados pertencem somente a Vs ele deve
ser comparado a E,.Se'nﬁo forem iguais deve ser retirado da lista e em caso

contrario deve ser aceito.

¢) se o 'String' recém criado n2o pertence a lista, ele deve ser colocado nela.



0 Ultimo destes itens (&) proveca uma pergunta a respeito das listas.
Quantas listas serao necessarias para testar o 'String'. Ou ainda, todos os

'Strings' criados devem ser armazenados até a aceitagao ou rejeigao de w?

A resposta depende se a gramatica & recursiva ou nao. Se a gramitica

nao for recursiva necessitamos de duas listas:

uma para armazenagem e zcomparagSes

outra para gerar os '"Strings:

Se a gramatica for recursiva necessitamos armazenar todas as listas

produzidas e usa-las para comparagoes.

1.2 - 0 ALGORITMO

Apos estas consideragdes podemos apresentar o algoritmo. Usaremos os

seguintes nomes:

VARTABLE — conjunto de variaveis (VN)

TERMINAL — conjunto de terminais (VT)

LEFTSIDE — conjunto dos lados esquerdos das produgces

WORKLIST — lista onde sao produzidos os 'Strings'

. _ - Vemr b
STORLIST —— L1iSta onde sao armagenados os 'Strings

INICTALIZAGAO

Al) Leia o 'String' w e a gramatica da forma explicada em I.2 e produza a lis-
ta LEFTSIDE com o lado esquerdo das produgoes e STORLIST com o lado direi-

to das produgoes cujo lado esquerdo tem somente o simbolo inicial.
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EM QUALQUER.PONTO

Bl) Retire um 'String' de STORLIST, Se STORLIST for vazio Vi para D1

B2) Retirg umﬂelaménto de LEFISIDE e teste se faz parte do 'String' retirado
do STORLIST: Em caso’ afirmativo substitua, no 'String', o eleﬁento pelo
seu contelido e va para Cl. Em caso contrario va-para B2, Se LEFTSIDE for

vazio, va para Bl.

ANALISE DO 'STRING' RECEM PRODUZIDO

Cl) Se |'Stringf1 > |w|, retorne a Bl

C2) Se-o 'String' pertence somente ao conjunto de terminais-e & igual a w,acei

te w. Em caso contrario retorne a Bl

C3) Se WORKLIST ou STOBLIST tem outro 'string' igual ao 'String’ que estz sen-

do testado, retorne a Bl

C4) Concatemne WORKLIST com o 'String' em WOKLIST e retorne a Bl

ANALISE DAS LISTAS

D1) Se WORKLIST for vazio, rejeite w .

D2) Se a gramitica nac & recursiva faga STORLIST < WORKLIST. Em caso contrario
faga STORLIST + STORLIST ﬁ;o_t_;c'atenado com WORKLIST e apague WORKLIST. Em

qualquer caso retorne a Bl.
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2’ = RECONHECEDOR DE - 'STRINGS' GERADOS POR GRAMATICAS RECULARES:GUYDE~ GONTEXTO

LIVRE

A maior contribuicao a ineficiencia do algoritmo apresentado em 1.2 &
dada pelo fato de serem gerados todos os possiveis 'Strings'cujo comprimento
nao excede o comprimento do dado 'String' w. Vamos agora imtroduzir um algorit-
mo para reconhecer un dado’string'produzido por uma dada gramatica regular ou

livre do contexto.

Bgste algoritmo seleciona uma produgac baseando-se numa analise feita

sobre:
a) Os comprimentos da produgac (lado direito) e da parte nao examinada do
'String’

b) 0s simbolos da produg@o (lade direitd) e o 'String', iniciande com o simbo-

lo que esta sendo examinado.

As produgoes usadas s3o armazenadas numa pilha, de modo que se nao
for possivel prosseguir o reconhecimento, a produgac no topo da pilha & removi-

da, uma outra e testada, eventualmente armazenada e assim por diante.

0 'String' sera aceito se todos os seus simbolos foram examinados e a
pilhe n3o ficar vazia. Se estas condigdes n3o ocorrerem o 'String' seri rejei-
tado.

2.1 - 0 ALGORITMO

Usaremos o3 seguintes nomes:

VARTABLE —— conjunto de variiveis

TERMINAL — conjunto de terminais
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INICIAL — simbolo 1micial

W

~— nome do 'String' de entrada

SIZET, SIZEW — conterao comprimentos atuais de TVAR e W

HVAR, TVAR, XVAR, MVAR — 'Strings' auxiliares

RULEA, RULEB — 'Strings' de armazenamento e trab.alhd,_respectivamente, dos la~

dos direitos das produgdes.

INICIALIZAGAO

Al) Leia a gramatica conforme em I.2 e o 'stfing"y_qr_-a_- testar.
A2) Se a gramitica & regular, acenda o indicador RG

A3) Faga TVAR + INITIAL e SIZET + |TVAR|

EM QUALQUER PONTO

Bl)

| B2)

B3)

Retire o primeiro simbolo de TVAR e coloque-o em HVAR. Se HVAR e w forem

vazios, aceite o 'String'. Se w nao f£ér vazio, va para BS.

Se HVAR for um terminal, retire o primeiro simbolo de w e coloque-o em
MVAR, Se MVAR = HVAR, va para Bl. Se diferentes, faca TVAR « HVAR concate-

nado com TVAR, w < MVAR concatenado com W e va para BS,

Tome a primeiraf regra apontada pelo. conteudo de HVAR ($HVAR) e coloque seu
lado direito em RULEA. Se o indicador RG estiver. apagado e .RULEA tiver sim
bolos terminais apos a variavel mais a direita, teste se estes  terminais
sao iguais aos respectivos Ultimos simbolos de w. Se o teste, falhar,va pa

ra B5.



B4)

B5)

B6)

B7)

B8)
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Se |RULEA| + SIZET - 1 < SIZEW, faca RULEB + RULEA e va para B6.

No conteﬁdo_de_HVAR ($HVAR) tome a primeira regra apos RULEA e coloque o
seu lado direito em RULEA e va para B4. Se falhar va para BS.

Retire o primeiro simbolo de RULEB e coloque-o em XVAR. Se XVAR pertence a
VARTABLE, faga TVAR + XVAR concatenado com RULEB com TVAR e va para B7. Se
XVAR pertence a TERMINAL, retire o primeiro simbolo do w e coloque-o em
MVAR. Se MVAR = XVAR v para B6 e se diferentes, va para BS.

Aqui XVAR e vazio., Cologue HVAR, um delimitador e RULEB concatenados,nesta
ordem,not8poida pilha.Faga SIZET « |TVAR|, SIZEW « [w| e vd para Bl.

Retire q t3p§fdaﬂpi1ha e'ée falhar rejeite w. Se nao, decomponha-o em HVAR
e RULEA. Retire de RULEA todos os simpolos terminais (da esquerda para di-
reita) até o primeiro simbolo nao terminal e concatene-08 2 frente de W,

Faga TVAR « HVAR concatenado com TVAR, SIZET « lw| e vi para BS.



_14-.

3 -0 RECONHECEDOR DA GRAMATICA REGULAR - O AUTOMATA-~DE -ESTADOS : FINITOS

0 reconhecedor da linguagem gerada por gramatica regular & o automata
de estados finitos (FSA) que & definido como um sistema quintuplo Q,L,8,q0, F)

onde:
Q - conjunto-de-estados finitos
L = alfabeto finito de entrada
§ - 'mapping' de Q estados por I alfabeto em Q estados
qo~ estado inicial pertenceénte ao conjunto Q
F - subconjunto de Q, conjunto de estados finais,

0 autdmata de estados finitos (FSA) tem um controle finito - capaz de
ler um simbolo de cada vez na fita de entrada por meio de uma_caﬁega de leitura.
Também & capaz de armazenar simbolos., Inicialmente o contrdle finito esta no es
tado qo e a cabega de leitura 1€ um simbolo de um 'String' de simbolos que apa-

recem na fita de entrada e pertencem ao conjunto I. O 'mapping’' 8(q,a)=p, para

gepeQ eacl significa que o fsa no estado q e vendo g, move sua cabega

de leitura para a proxima célula de fita e passa ao estado p.

— [] - - * * -
Quando o 'mapping' & extendido ao dominlo deQx ¥, definimoa o
"mapping' como:
8(a,8)= ¢
3(q,ya)= $(q,y),a) para cada Y € E*e atel
A interpretagao de §(q,y)= p & que o FSA, partindo do estado q e com

o 'String' ¥ na fita de entrada passara ao estado p apds sua cabega de leitura

mover-se para a direita sdbre a porgao da fita de entrada que contém Y.
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Um 'String' & -aceito pelo FSA se G(qo,y) =p, parap € F

Podemos tambsm considerar um FSA nao deterministico (NDFSA) cuja defi
nigao formal & semelhante dquela apresentada para o FSA. A diferenga entre éles
reside no fato de §(q,a) significar que o NDFSA pode escolher nao determinis-
ticamente um estado entre um conjunto de estados, onde este conjunto pode' ser
vazio. A interpretacao de (q,a) -'{pl, Pys reeses pn} € que o NDFSA no estado g
e vendo a na fita de entrada move sua cabega de leitura para a proxima celula

da flta e escolhe um dos estados Py> Pys e+s+es P, cCOMO proximo estado. 0
'Strlng & aceito do mesmo modo que no FSA.

Para simplificar faremos a construgao do FSA em dois passos:
1) construgao do NDFSA a partir da gramitica regular

2) construgao do FSA a partir do NDFSA construido em (1)

Além destes dois passos o NDFSA podera ser reduzido e minimizado.
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3.1 - CONSTRUCAO DE UM AUTOMATA NAO DETERMINISTICO DE ESTADOS FINTITOS

Nosso propdsito serd construir um autdmata nao deterministico de esta
dos finitos (NDFSA) a partir de uma gramatica regular e que reconhega strings
pertencentes a linguagem gerada por ela. Podemos dividir nosso algoritmo em

tres partes:

1) Determinacao do conjunto de estados, conjunto de estados finais e do estado

inicial
2) Determinagzo dos 'mappings’

3) Saida do NDFSA

Antes de apresentar o algoritmo vamos considerar alguns fatos. Cada
sTmbolo de Vy deve ser relacionado com um estado (1). Para simplificar o algo-

ritmo usaremos os nomes dos elementos de V

N como nomes de estados. Assim cada

elemento de VN'tem Hupia interpretagao:

a) como um elemento da gramatica eéle pertence a Vyq

b) comc um elemento do NDFSA ele pertence ao conjunto Q de estados

Deste modo podemos escrever Q= V U{F} onde {F} &o conjuntode estados

finais, Este conjunto & determinads pela seguinte regra:

"Para cada produgao do tipo A ~ B onde A € Vv deve ser criado um nove simbo
lo diferente de qualquer um pertencente ao conjunto Vn. Este nevo simbolo passa

ra a integrar o conjunto de estados finais",

Quanto ac estado inicial ele sera representado pelo simbolo inicial.



3.1.1 - 0 ALGORTTMO

Usaremos os seguintes nomes:

VARIABLE - conjunto de variaveis

TERMINAL - conunto de termipais

STATELIST - conjunto de estados

ENDLIST -~ conjﬁnto de estados finais

SYMBOL - qualquer simbolo copiado de VARIABLE ou STATELIST

NEWSYMBOL = qualquer simbolo criado

TERM - qualquer simbolo do conjunto de terminais
INICIALIZACAQ
Al) Leia a gramatica

A2)

Faga ENDLIST vazia e copie para STATELIST todos os simbolos de VARIABLE.

DETERMINACAO DOS CONJUNTOS DE ESTADOS E ESTADOS FINAIS

Bl)
B2)

B3)

B4)

B5)

Tome uma produgao. Se falhar vi para Cl.

Se a produgao for composta (lado direito) de terminal e variavel, va Bl.

Se o contetdo apontado pelo nome do terminal ($TERM) nzo for vazio, va pa-
ra B5.

Crie um novo simbolo (NEWSYMBOL) diferente dos simbolos existentes em
STATELIST e coloque-o nos conjuntos STATELIST e ENDLIST., Faga $TERM <
NEWSYMEBOL

Concatene NEWSYMBOL ao lado direito da produgac que esta sendo analisada e

va para Bl.
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CONSTRUCAO DOS 'MAPPINGS'

Cl)

C2)

c3)

C4)

Refaga o conjunto TERMINAL e coloque um elemento do conjunto VARIABLE em
SYMB. Se VARIABLE for vazio va para DI,

Tome um elemento do conjunto TERMINAL e coloque~o em TERM. Se falhar vE pa
ra Cl.

Procure em todas as produgoes apontadas por SYMB ($SYMB) aquelas cujos la-

dos direitos tenmham o mesmo terminal que TERM contém.

Faga SYMB + SYMB concatenado com TERM e faga o conteide de SYMB ($SYMB)
apontar para as variaveis que sao pares de TERM no lado direito das produ-

goes relacionadas em C3, VA para C2.

SATDA DO NDFSA

D1}

D2)

Imprima STATELIST e ENDLIST como os conjuntos de estados e estados finais,

respectivemente;. Imprima o simbolo inicial da gramatica como- estado ini=-

.cial do NDFSA. Imprima o conjunto de terminais como o alfabeto de entrada

do NDFSA.

Concatene cada um dos componentes do conijunto STATELIST com cada um dos

componentes de TERMINAL e imprima o conteudo destas concatenagoes como o

conjunto de 'mappings’.
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3.2 - CONSTRUCAO DO FSA A PARTIR DO NDFSA

Nosso proximo passo serd a comnstrugao do FSA a partir do NDFSA produ-

zido pelo ultimo algoritmo.

A entrada sera o pfaprio NDFSA, isto &, o conjuntec de estados K, o
conjunto de estados finais F, o slfabeto I, o estado inicial e os 'mappings'
" Kx I+ K

As principais ideéias sobre este algoritmo sgo:

1) produgao do conjunto de estados Q do FSA a partir do conjunto de estado K
do NDFSA. |

2) produgao dos'fmappings' QKZ4Q do FSA usando os conjuntos de estados K e Q e
i
as 'mappings' KXI+ K do NDFSA.

3.2.1 0 ALGORITMO

Usaremos os seguintes nomes:

SETK = conjunto de esﬁa&os do NDFSA

SETQ =~ conjunto de estados do FSA

ENDK - conjunto de estados finais do NDFSA
SETZ = alfabeto de entrada

INITIALK ~ estado inicial do NDFSA

ALIST - nome de 'string' de trabalho.

INICIALIZACAQ

Al) Leia SETK, ENDK, INITIALK e SETI. Leia os 'mappings' K x I do mesmo modo

como explicado em 1.2 para as produgaes das gramaticas.
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CONSTRUCAO DO CONJUNTO DE ESTADOS DO FSA

Bl)-

A partir do: conjunto K de estados (ndfsa) gere o seu conjunko potencla que
sera o conjunto Q(fsa). Para cada subconjunto crie um novo estado diferen-
te daqueles existentes em SETK, coloque-o em SETQ e faga o novo estado a-
pontar para a comblnagao & vice-versa (8 COMBINAGAO + NEWSTATE e
$NEWSTATE + COMBINAGAO). Ponha em SETQ mais um estado de nimero de . ordem

imediatamente superior ao altimo.

CONSTRUCAO DOS 'MAPPINGS' DO fsa

Cl)

C2)

C3)

c4)

C5)

Retire um estado do conjunto SETQ e coloque-o em STATEQ.. Se SETQ for vazio,

va para D1,
Retire um elemento de SETI. Se SETZ.for vazic redefina-o e va para Cl.

Separe o conteiido dos estados ($STATEQ): nos estados originais do NDFSA e

concatene cada um deles com o elemento removido de SETZ.

Para cada concatenagao tome O seu conteddo e-coloque-o.em-ALIST. Elimine to

dos estados repetidos.

Se ALIST for vazio, faga o conteudo de STATEQ apontar para ¢ ($STATEQ + €) .
Em caso contrario faga o conteiido de STATEQ apontar para o ~ -contéudo de
ALIST($STATEQ + ALIST) e va para Cl.

SATDA DO fsa

D1)

Imprima SETQ, SEII e o conteldo de INITIALK ($INITIALK) como o conjunto de

estados, alfabeto e estado inicial, respectivamente.

D2) Retire um estado de SETQ e coloque-o em STATEQ. Se SETQ for vazio, va para

Da.
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D3) Se o conteudo de -STA’I'EQ(s_STATEQ) tem algum simbolo:que: pertenga a ENDK, im
prima STATEQ como um dos estados finais e va para D2.

D4) Imprima o conteddo do 'mapping’ de SETQ x SETI - SETQ como os. 'mappings' do
FSA.
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3.3 - REDUCAO DO FSA

0 PSA obtido em 3.2.1 tem alguns estados inacessiveis e outros aces-
siveis apenas atraves deles proprios. Isto significa que hi 'mappings' do tipo:

6(qi,a) = q; ou G(qk,a) = qj- e G(Qj,a) =q,

Dizer que q; e um estado inacessivel significa dizer que nao ha 'map-
3 L 3 - ' = ; = a a'’ -
ping' do tipo G(qm,a) q;- Para 6(qk,a) gj e G(qj,a) g, nao ha ‘map
ping' do ti?o G(qm,a) =q, e G(qm,g)r- qj, param ¥k e m# i,

Para reduzir o FSA usaremos o fato de que os estados que nao acessi-
veis podem ser atingidos através do estado inicial. Deste modo ' procuraremos os
estados obtidos a partir do estado inicial, usaremos estes estados para procu —

rar outros e assim por diante,

3.3.1 - 0 ALGORITMO
Usaremos_ Q8 segui_m:ea nomes:

SETQ - conjunto de estados do FSA nao reduzido
SETQl, DELTA - nomes de 'Strings' de trabalho..
SETQ2 - conjunto de estados do FSA reduzidn
SETF - conjunto de estados do FSA nao reduzido
SETF1 - conjunto de estados do FS5A reduzido

SETSIGMA - alfabeto do FSA

INICIALIZAGAO

A1) Leia o FSA nao reduzido. Os 'mappings' devem ser lidos fazendo o lado es-

querdo apontar para o seu lado direito,
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A2) Faga SETQ2 E SBTFl vazios e coloque o estado inicial em SETQL.

PESQUISA DOS ESTADOS ACESSIVEIS

Bl) Retire o primeiro estado de SETQl e coloque-o em SETQ2. Se falhar va para
cl.

B2)  Retire um elemento de SETSIGMA. Se falhar redefina SETSIGMA e va para Bl,

B3) Concatene o estado (de Bl) e o elemento (de B2) em DELTA e tome o estado
apontado pelo conteildo de DELTA($DELTA). Se este estado nao pertencer a

SETQl ou SETQ2, concatene-o com 08 que ja existem em SETQl. Em qualquer hi~-
potese va para B2.

PESQUISA DOS ESTADOS FINAIS

Cl) Retire um estado de SETF. Se falhar va para D1.

C2) Se o estado pertence a SETQ2, coloque-o em SETF1l. Em qualquer hipotese va
para Cl.

SAIDA DO FSA REDUZIDO

D1) Imprima SETQ2, SETSIGMA, SETFl e o estado inicial.
D2) Retire um estado de SETQ2. Se falhar pare.
D3) Retire um elemento do SETSGIMA. Se falhar redefina SETSIGMA e va para D2.

D4) Concatene o estado {(de D2) e o elemento (de D3) em DELTA. Se o conteddo de
DELTA ($DELTA) for vazio va para D3.

D3) Imprima DELTA e seu conteido ($DELTA) como um dos 'mappings' e va para D2.
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3.4 MINIMIZACAC DO FSA

Vamos mostrar agora como obter um FSA minimo 2 partir de um FSA redu-
zido. Esta operacao é denominada minimizagao e & o dltimo passc da produgac de’

um FSA partindo de uma gramatica regular.

A idéia e substituir, se possivel, um conjunto de estados equivalen~
tes por somente um estado que eXecute a mesma fungao que este conjunto de esta-

dos., Dividimos esta ideia em cinco partes principais:

1) Apds a leitura do FSA reduzido, separar o conjunto {Q} de estados em duas
partes:o conjunto {Q-F} e o conjunto {F}

2) Para todos os 'mappiags', tome o estado para o qual &le aponta e verifique

a qual dos dois conjuntos este estado pertence.

3) Agrupe os estados de acordo com os conjuntos {Q-F} ou {F} & que eles perten
gam. Repita os passos 2 e 3 at@ que o nimero de estados seja igual ac nume-

ro de conjuntos ou que dois consecutivos grupos de conjuntos sejam iguais,

4) No ultimo grupo de conjuntos, tome cada um dos conjuntos e elimine todos os

estados, exceto um deles. Apague os 'mappings' que tenham os estados elimi-

nados e-reaponte o8 'mappings' que apontam para os estados eliminados.

5) Imprima o FSA.

3.4.1 - 0 ALGORITMO

Os 'mappings' serao lidos do mesmo modo pelo qual foram tides no ﬁlqi
mo algoritmo. Os nomes SETQ, SETF, etc, seraoc usados como nomes de 'Strings' de
trabalho e podem ser refeitos. Os nomes BLOCKA e BLOCKB sao nomes de 'Strings'

para os grupos de estados usados nos itens 2 e 3 do paragrafo 3.4, NORDER e um



string de trabalho usado para a formagao: de BLOCKA. CONT & um nome de string u—

sado para analisar NORDER. DELTA & um nome de string de trabalho.

INICIALTZACAO

Al)

A2)

Leia o FSA.SETQ & o conjunto de estados, SETF & o comjunto de estados fi-
e

nais, SETZ & o alfabeto de entrada do FSA e S & o estado inicial.

Coloque os confuntod {G~F}. e {F} em BLOCKA separados por um delimitador.

CONSTRUCAO DOS NOVOS CONJUNTOS

B1)

B2)

B3)

B4)

Enumere os conjuntos que estao em BEOCRA

Retire um esta&o de SETQ,_Se'falhaf va para Cl.

Retire um elemento de SETZ. Se falhar coloque um delimitador em NORDER, re
defina SETT e va para B2.

Faga DELTA igual ao estado (de B2) concatenado aoc elemento (de B3) do alfa
beto e procuré em BLOCKA pelo nimero de ordem do grupo de estados ao qual
pertence o estado:éﬁontado por DELTA($DELTA). Concatene este nimero em
NORDER e va para B3.

CONSTRUCAO DOS GRUPOS DE" ESTADOS

Cl)

C2)

€3)

Numere 08 comjuntos em NORDER.

Copie o primeiro conjuntoc de NORDER e coloque-o em CONJ. Se falhar,va para
C4|

Retire todos os estados iguais a CONJ de NORDER e coloque o nimero de or-

dem deste conjunto em BLOCKB. Coloque o delimitador e va para C2.
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C4) Se BLOCKA e BLOCKB 520 iguais,.va para D1. Se o nimero de conjuntos de

BLOCKAB for igual ao nﬁmero'dé estados de SETQ, va para El. Em caso contqg
rio va para Bl.

CONSTRUCAQ. DO. FSA MINIMO.

D1)

D2)

D3)

D4)

Retire um conjunto de BLOCKB. Se @ste conjunto tem mais de um estado colo
que o conjunto em CONJ e um dos seus estados em STATE. Se houver apenas um

estado, va-para Dl. Se BLOCKB for vazio va para El.

Procure eﬁ'SETQ e SETF pelo primeiro estado que pertenga simultaneamente a
SETQ e CONJ ou a SETF e CONJ.e substitua—qubr STATE. Apague em SETQ e
SETF qualquer outro estado que pertenga simultaneamente a SETQ e CONJ ou a
SETF e CONJ. Se: o estado imicial pertence a 'CONJ, substitua-o por STATE:

Para cada estado em SETQ, concatene em DELTA o. estado com cada unt dos ele-
mentos do alfabeto e tome o estado apontado por conteudo de DELTA($DELTA),

Se este estado’ (apontado por $DELTA) pertencer ajSETQVf§§3-$DELTA + STATE
e va para DI1,

IMPRESSAO DO fsa MINIMIZADO

El)

E2)

Imprima SETQ, SETF e SETL como o conjunto de estados, o' conjunto de esta-

dos finais e o alfsbeto, respectivamente. Imprima o estado inicial,

Para cada estado em SETQ, concatene em DELTA um estado & um elemento do
alfabeto. Imprima DELTA e o seu contetdo ($DELTA)'como o 'mapping' associa
do a este estado. e aquele elemento do alfabeto. Repita este passo até que

SETQ se torne vazio.



0 reconhecedor de gramaticas livres do contexto & o autdmata PUSH
DOWN (PDA). Este autOmata & essencialmente um aut®mata de estados finitos com

controle sobre a fita de entrada e sobre a armazenagem em pilha.
0 PDA & definido como um sistema (Q,X,P,G,qoizb;F) onde:

Q - conjunto finito de estados

I - alfabeto de entrada, um conjunto finito de simbdlo;'
I' - alfabeto da pilha, um conjuﬁto finito de simbolos

go - estado inicia}, pertencente a @ |
Zo - simbolo inicial do pda, pertencente a I

F - conjunto de estadﬁs finais, pertencentes a Q

- 'mapping' de Qx (ZU{e} T

4,1 - QPERACAQ DO PDA

Ha dois tipos de movimentos. No primeiro tipo examina-se um simbolo
da fita de entrada. Dependendo deste simbolo, do simbolo no topo da pilha e do
estado do controle finito, a fungao § pode tomar diversos valores. 0 controle
finito recebe o estado escolhido e o simbolo no topo da pilha € substituido por
um 'String' de simbolos, 'String'este que pode ser vazio. Apos este movimento

a cabega de leitura avanga para o proximo simbolo.

No segundo tipo do movimento, os simbolos de entrada naoc sas usados
e a cabega de leitura nao se move. Neste caso o PDA manipula a pilha sem ler

simbolos de entrada.
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Assim nos temos dois modos para definir ‘a_linguagem aceita pelo PDA,
No primeiro, a linguagem serd aceita se, apds a sequéncia de movimento, a pi-
lha estiver vazia. No segundo, a linguagem serd aceita se, apos a sequéncia de

movimentos, o PDA passar a um estado final.

Para mostrar os movimentos do PDA, usaremos as gseguintes convengoes:

simbolo de entrada - a,b,c,d,...
'string' de simbolos de entrada - PrQsLsSye0n
simbolos da pilha - A,B,C,D,...

'String' de simbolos da pilha - ,8,3,...

A interpretagac de - (q,a,Z) = (PysY)s(Pys¥e)seres(pyyY,)  onde,
q e p; para 1< i<n €Q, a€l, ZCT e
*
Y;s para l1<i<n €T

& que o PDA, no estado g com o simbolo de entrada a e o simbolo Z no tﬁpo da
pilha, pode, para qualquer i, entrar no estado P;s substituir Z por Y; avan-

gar a cabega de leitura para o proximo simbolo.

Para 8(q,e,2) = (pl,yl), (pz,Yz)... (p Yy ) onde 1 <i<necg= va
zio, o PDA, no estado g, com o simbolo Z no topo da pilha e para qualquer i, po

de passar ao estado P;» substituir Z por Y; independentemente do simbolo de en-~

trada. Neste.caso, a cabeca de leitura ado se move.

Se G = (VN’ VsP,S) & uma linguagem livre do contexto, podemos dafinir
um PDA M tal que:

M= (Q, Vg, V. U0:6.q,5,4) onde q €{Q} a: -
§(q,g,y) = {(Gq,2) Yy*zePegz e'VT}

8(q,a,a) = (q,g) para cada & eV,
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4,2 = ALGORTTMO

_Apfesentaremos um algoritmo para construir um PDA nao deterministico
que opera por pilha vazia para reconhecer uma linguagem livre do contexto. Usa-
remos os seguintes nomes:

SETL - alfabeto de entrada

SETI' = alfabeto do PDA

INITTALSTORE - simbolo inicial na pilha
DELTA - cada um dos 'mappings'

SETQ - conjunto de estados

VARIABLE - conjunto de varidveis
TERMINAL - conjunto de terminais

INITIAL - sTmbolo inicial da gramatica

INICIALIZACAO

Al) Leia a gramatica

CONSTRUCAO DO PDA NAQ DETERMINISTICO

Bl) Imprima a letra Q como o conjunto de estados, o conjunto TERMINAL como
SETL, VARIABLE concatenado com TERMINAL como SETT, letra Q como estado ini
cial, INITIAL como INITIALSTORE (Zd) e 2 letra Q como conjunto de estados

finais.
B2) Retire um elemento de SETT. Se falhar, pare.

B3) Se o elemento pertencer a VARIABLE, faga DELTA + 'Q' concatenado com €

(vazio) e o elemento.



B4)

B5)

B6)

B7)
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Tome a regra apontada pelo elemento. Se falhar, va para B7.

Faga o contetido de DELTA igual ao conteido de DELTA concatenado com o de-
limitador, letra 'Q' e a regra. Va para B4. ($DELTA + $DELTA delimitados
'Q' Regra)

Se o elemento pertence a TERMINAL, atribua a DELTA a letra 'Q' concatenado
com o elemento e novamente com o elemento (duas vezes), Atribua ao conteu-

do de DELTA a letra 'Q' concatenado com e{vazio),

Imprime DELTA e seu contelido como o 'mapping' assoclado a este  elemento.
V& para BZ. '
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5 = A MAQUINA UNIVERSAL DE TURING.

A maquina universal de TURING & outro tipo de reconhecedor., Para apre

senta-la usaremos a definigao de Hopcroft e Ullman

A maquina de Turing & usada como um modelo matematico para descrever
procedimentos, O modelo basico tem um contrdle finito, uma fita de entrada divi
da em celulas e uma cabega de leitura que pode exsminar uma celula de cada vez.
A fita tem um principio (& esquerda) mas pode extender~se indefinidamente para
a direita e cada célula da fita pode conter exatamente um simbolo. As n celulas
mais a esquerda (para qualquer Elfinitb) contem um 'Strihg' de simbolos denomi-
nados simbolos de entrada. Os s{mbolbs deste 'St:ing'.sﬁo um subconjunto de sim
bolos da fita e as restantes células da fita contén brancos, um simbolo espe-

cial da fité e que nao pertgnce ao conjuhto de simbolos de entrada.
0 movimento da maquina de Turing depende de dois fatdres:
1) do simbolo exaﬁinado pela cabega da leitura
2) do estado do controle finito .
A maquina de Turing pode executar as seguintes operagoes:

1) trocar de estado

2) imprimir um simbolo diferente do branco na célula examinada, substituindo

aquele que foi examinado.

3) mover sua cabega de leitura uma celula para a direita ou para a esquerda

Formglmente escrevemos:

™ = (Q, I, F,s,qo,r), onde:

Q = conjunto finito de estados



I ‘= conjunto finito de simbolos da fita, incluindo o branco
I = simbolos de entrada

§ = o movimento da maquina, um 'mapping' de Qx T para Q x (T;{B}) x {L,R},onde
L e R indicam movimentos da cabega de leitura para a esquerda ou direita,

respectivamente.
qo?.esfhdoiiniéial pertencente ao conjunto Q
F = conjunto de estados finais e subconjunto de Q.

A econfiguracho de uma mAquina de Turing & representada por  (q,a,i),

onde:
q - estado dé maquina e pertencente a Q
o - 'String' que nao contém {B} e pertencente a T

1 - inteiro que representa a distancia da cabega de leitura ao principio da fi-

ta.

Podemos construir varias maquinas de Turing para diversas operagoes ,
tais como adigoes, subtragoes, reconhecimento de 'Sﬁrings' que pertencem a algu
ma gramatica, etc. A miquina universal de Turing (UTM) simula qualquer maquina
de Turing e executa as suas fungoes. Para esta finalidade a maquina universal
de Turing (UTM) usa somente dois simbolos, o zero (0) e o um (1). Assim, a en-
trada para a maquina universal de TURING & a prdpria maquina de Turing que ira
simular e o 'String' a ser operado, ambos codificados em zeros e uns. Esta codi

ficagao pode ser feita de varios modos e aqui apresentamos um deles.

5.1 - DESCRICAC DOS DADOS E DA ENTRADA DA UTM

Seja TMl a TM a ger simulada pelo UM,

dados: a UTM aceita um alfabeto em {0,1,B,L,R}. Deste modo os dados podem ser
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codificados assim:

1) Todos os 'mappings' sac representados. O cddigo sera zero (0) se a maqui
na de Turing nao descreve um 'mapping' para um dado elemento do alfabe-

to.
2) 0s 'mappings' dos estados finais sa8o representados por zero (0)

3) Uma marca separa os simbolos do 'String' e o movimento da maquina de

Turing para um estado e um simbolo da UTM,
4) Duas marcas separam os q; x {B,0,1}
5) Tres marcas separam o inicio da maquina de Turing e o fim dos codigos.
6) Quatro marcas separam a mﬁquiﬁa de Turing do 'String'.
7) Cinco marcas separam o 'String' dos codigos

8) Os simbolos aceitos pela miquina de Turing sao codificados em zero (0) e
uns (1), Deste modo representamos A como (01), B comd (010), C como (011),
D como (0101) e assim por diante. Os digitoa sao representados zero como

(0), 1 como (1), g_como'(ll), 3 como (111) e assim por diante.

9) O movimento contem o proximo estado, o movimento da cabega de leitura pa

ra a direita ou esquerda e o simbolo a ser impresso, nesta ordem.

Entrada: a entrada para a UIM & uma fite de duas trilhas. 4 primeira
delas contém a descrig2o da m2quina de Turing a ser simulada, o 'String' e
o codigo da sequencia dos 'mappings'. A segunda trilha tem duas marcas, uma
sobre o principio da maquina de Turing e ser simulada e outra sobre o princi
pio do 'String’. Estas marcas indicam a posigao da cabega de leitura sGbre

a configuragac e do simbolo que estd sendo examinado,
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Para ‘exemplificagao, suponhamos uma maquina de Turing muito simples

para reconhecer 'Stringfuem_{onl} e 'String'de entrada w = 000l:

™ = ({ql.qz,q3,q4}, { 0,158}, {0,1}, 6,{q,}, {g,}), onde &:

6(q1.0) (qz,O R) ge a waquina de Turing. encontrar zero no estado inicial

€la entra no estado q, e imprime zero. Nao foi definido G(ql,l) e
8 (ql sB)e

6(q2,0) = (4,,0,R) ~ se a maquina esta no estado q, e éncontra zero ela permane

ce no estado q, © imprime zero.

6(q2,1) = (qs, »R) - 'sé’a'ﬁiqniﬂa encontra um (1) no estado 4, ela passa ao es-

_ tado q3 e imprime um (1). Nao foi deflnzdo G(qz,B)

6(q3’3) = (qﬁ,B R) —:gse- & maquina encontra B no estado 44 ela passa ao estado

q, e merlme B, Nao foi definide 6(q3,0) e S(qssl)

0 aspecto da codificagao para esta mzquina de Turing serd a seguinte:

TRACK 1

mﬂﬂOﬁOﬁOccmmwoccOcOét’llRﬂccocOcOcc 0cddicccecOcicBege

4‘2 30) (q 0,R) 5(q D) —= wb group3 — string { : codgig
—
—group 3—={
b TURING MACHINE —

TRACK 2
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5.2 = Como a UTM funciona:

A waquina universal de Turing obedece ds seguintes regras:

1) Toma o numero de ordem do simbolo sob m, e movimenta ml,sabre o subgrupo de

mesma ordem,
2) Sé o estado no'subgrupo sob ml,é,zero, a UTM para.
3) Caso contrario, substitui o simbolo sob m, pelo simbolo sob m, .
4) Movimenta L ﬁara a esquerda ou direita e my sobre um novo grupo.
A fim de executar Estea_passos.a UTM usa um acumulador. A cabega de
leitura 1e os 'mappings', os simbolos e a codificagao, bem como imprime os sim

bolos na fita. Os movimentos das marcas e os. testes.sao feitos pelo contrdle fi

nito.

0 algoritmo repete, essencialmente, estes passos e a resposta de UM
estara no 'String' e/ou na marca mye A UTM para sempre que a maquina de Turing

simulada entra num estado indefinido.

A UM tem subrotinss internas para exefutar diversas fungoes. Assim,

dividimos & UTM em parte principal e subrotinas, para melhor compreensao.

5.3 - 0 ALGORTTMO

Usaremos o nome de 'string' ACUM como acumulador.

INICIALIZAGAQ

Al) Coloque o estado inicial em ACUM.
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A2) Movimente'ml sobre o infcio. do grupo apontado por ACUM.

A3) Movimente m, aobre o primeiro sfmbolo.

EM QUALQUER PONTO

Bl) Tome o nimero de ordem do simbolo sob m, e coloque Este nimero em ACUM,

B2)

B3)

B4)

B5)

Movimente m, sobre o subgrupo:de.nﬁmero de ordem dado por ACIM. Se m, esta

sobre zero e 0, sobre CCCCC, imprima o 'String',.a_marca m, e pare.
Fxecute no 'Strxng’ a substituigao dada pelo subgrupo,

Tome o .codigo de. mov1mento da cabega de leitura (esquerda/dlrelta) no sub-

grupo e movimente- m2 de -ac¢ordo com o cod1go.'

Tome o estado no subgrupo e;coloque-o_emfACUH;TMovimente o, pdra o princi-
pio da maquina det$ufing:e=dai para o principio do grupo.de nimerc de or-
dem dado por ACUM. Vi para Bl.
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6 - UM RECONHECEDOR PARA 'STRINGS' GERADOS POR GRAMATICAS LI (k)

Para introduzir as gramaticas LL(k) usaremos a seguinte definigast
"Hi uma classe de gramiticas livres do contexto que podem Sef examinadas de
termlnlstlcamente no sentido do simbolo iniéial para os demais, sem voltar
a examinar 31mbolos ja examinados e tomando uma quantidade fixa de simbo-

los (do 'String') a frente. Estas gramaticas sao denominadas LL(k) onde k

¢ a quantidade de simbolos que se toma a freante",

Informalmente e em térmos de exame, uma gramatica LIMk) e do tipo li-
vre do contexto ¢ & tal que cada palavra pertencente i sua linguagem e cada Pro
dugao nas suas derivagoes podem ser identificadas sem ambiguidade por meio de
inspegao da palavra. Esta 1nspegao ¢ feita desde o principio da palavra ate o
seu k-esimo simbolo a partir do iniecio da produqao. Deste tmodo, & determlnagao
da proﬁuqao que deve ser usada para derivar um simbolo nao terminal durante o
exame & dada pela porgao que esta sendo examinada do 'String' de entrada mais

os seus k proximos simbolos.

6.1 O ALGORITMO PARA SIMULAR O DFDA

0 reconhecedor de 'strings' gerados por uma gramatica tipo LL(k) e o
automata determin{stico‘PUSH;DOWN(DPDA). fste automata e definido como um siste
ma (Q,E,F,G,qO,ZO,F), onde as § transformagaés indicam que ha somente um movi —
mento para qualquer § e o restante do sistema ; definido do mesmo modo qué  no

PDA nao deterministico.

O DPDA que reconhece o conjunto de 'Strings' gerados por uma gramati-
ca do tipo LL(K) G = (V(,V,F,8) e -

- conjunto de todos os 'Strings' de comprimento k e gerados atraves de deriva
& p g 2
goes em P e —J .«



- 38 -

I- v

I - {vp} u{vgt
95" sao os kK primeiros simbolos do "String' de entrada
Z - & o simbolo inicial S

o —fE

onde —| (marca f£inal) & um terminal que naoc existe em VT.

Em termos de implementagac do algoritmo nac estaremos inmteressados
nos 'mappings'. Para :rabalhaf na pilha usaremos pares de forma '{A,Fk(A,T)}

que podem ser obtidos diretamente das produgoes.

0 algoritmo tem duas partes principais, a inicializagac e a operagao
do DPDA. Na inicializagao lemos & gramatica e o 'String' de entrada  (OMEGA},
além de gerar todos os 'Strings' de comprimento k a partir das produgoes.Bstes
"Strings' sao gerados e armazenados de forma que o lado esquerdo da regra apen

ta para o seu lado direito e para todos os 'Strings' gerados a partir dela,

A geragdo dos 'Strings' e feita tomando-se o lado direito da  regra
e escrevendo-se todas as suas possiveis derivagoes. A seguir substituimos as
varigveis (caminhando da esquerda para a direita) pelos terminais de acordo
com as regras até que o comprimento da 'String' seja k. Se o comprimento do
'String' assim formado for memor que kK, adicionamos marcas finais(—) até que
o comprimento Kk seja atingido., Entre os strings colocamos um delimitador qual-

quer.

. A operagzo do DPDA tem tres partes principais -

1) Operagoes na pilha ~ colocamos e removemos pares do  tipo '{A,Fk(A,T)}
onde fk(A,r) sao os 'Strings' de comprimento k que comegam por A e seguem

ao 'String' T. Ao remover um par do topo da pilha & necessario analisa-lo.
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2) Operagoes se A e um;nac terminal - .testsmos se o ‘estado; pertence; ao
{L(A)F (A,T)}, obtendo a regra atraves de A e formando novos pares de acor-

do com a regra.
3) Operagoes se A & um terminal - testamos se A & igual ao simbolo exami-
nado, trocamos o estado e movemos a cabeca de leitura do DPDA.
6.2 = 0 ALGORITMO
Usaremos os seguintes nomes:

VARK - wvalor de k

VARIABLE - conjunto de variaveis

TERMINAL - conjunto de terminais

VARA, VARB, LEVELA,#EVELB ~ nomes de 'Strings' de trabalho
COUNTERA ,COUNTERE ~ contadores

RULEA, RULEB - ncmes de 'Strings' para as regras

VARR - apontados de posigcao para a cabega de leitura
OMEGA - nome do 'String' de entrada

STATE - contem o estado atual dz maguina

INICIALIZAGAQ

Al) Leia o 'String' a ser testado. Se a gramatica ja foi lida va para Cl.

A2) Leia a gramatica e VARK.
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PRODUGAG 'DOS 'STRINGS' DE COMPRIMENTO K A PARTIR DAS REGRAS

Bl)

B2)

B3)

B4)

B5)

B6)

B7)

Retire um simbolo de VARIABLE, coloque-o em VARA e faca COUNTERA + 1. Se
falhar va para Cl.

Concatene VARA e COUNTERA em RULEA, Da regra apontada por RULEA tome VARK
simbolos e o delimitador, colocando este grupo em LEVELA. Se RULEA fqr va-
zio va para Bl,

Retire o primeiro grupo de LEVELA e decomponha-o em VARX1, VARX2, . evenes
VARXN. Se falhar e LEVELB for vazio, faga COUNTERA « COUNTERA + 1 e vi
para B2, Se LEVELB nao for vazio, faga LEVELA + LEVELB e va para B3.

Tome uma decomposigao (VARX,) e se €la pertence a TERMINAL, va para B4. Se

nao houver mais decomposicao va para B3. Em qualquer outro caso faca
COUNTERB + 1,

Concatene a decomposigao e COUNTERB e coloque a regra apontada por esta de-~
composigao em RULEB, Concatene todas as decomposigoes, exceto VARX com
RULEB e retire os primeios VARK simbolos desta concatenag@o. Se RULEB for
vazio, va para B4,

Se todos os VARK elementos do 'String' formado pertencem a TERMINAL, calo~-
que~0s no. conjunto apontado por VARA ($VARA) desde que estes elementos ja
nao_pertengam a este conjunto. Se o comprimento do 'String' formado & me-
aor que VARK complete~o com marcas finals (-—-|). Se 0s VARK elementos ia

pertencem ao conjunto, aumente COUNTERB de uma unidade e va para BS5,

Se o 'String' formado (os VARK elementos) tem pelo menos um elemento per—
tencente a VARIABLE e o 'String’ nao faz parte de LEVELA, coloque-o em

LEVELB. Em caso contririo aumente COUNTERB de ume unidade e va para BS.

INICIALIZACAO DO DPDA

Cl)

Coloque o simbolo inicial no topo da pilha, faga VAR + 0, concatene OMEGA



- 4] -

com VARK marcas finais em OMEGA e tome como estado os primeiros VARK. sim-
bolos de OMEGA, colocando-os em STATE.

REMOCAO E ANALISE DO TOPO DA PILHA

D1)

D2)

Retire o topo da pilha e coloque o primeiro simbolo em VARA e o restante
em VARB. Se VARA pertence a TERMINAL e se o simbolo de ordem VARR + 1 8
igual a VARA faga VARR + VARR + 1; coloque os simbolos (de OMEGA) de or-
dem (VARR + 2),....,(VARR + VARK + 1) em STATE e va para Dl. Se o simbolo
de ordem VARR + 1 for diferente de VARA, rejeite OMEGA.

Se a pilha for vazia e STATE igual a VARK marcas finais aceite OMEGA. Se

for diferente de VARK marcas finais, rejeite~o.

ARMAZENAMENTO NO TOPO DA PILHA

El)

E2)

E3)

E4)

Concatene cada um dos 'Strings' de VARB com cada um dos 'Strings' aponta-
dos por VARA. Quando encontrar uma concatenagao igual a STATE va para E2,
Caso contrario rejeite OMEGA,

Tome a regra apoutada por VARA, decomponha-a em VARX1, VARX2,.,,,VARRN ele

mentos e faga VARGN + VARB, onde N & o nimero de ordem de decomposigdo(o N
de VARXN).

Tome todos os 'Strings' apontados por VARA e concatene cada um deles com
VARGN. Coloque estas contétenagses em VARG(N-1).

Coloque no topo da pilha o par VARXN e VARGN, decremente N de unidade ]
volte a E3 se N $ 1, Em caso contrario va para D1.
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