2.3 - Analise Sintatica

4

Vamos supor que a sintaxe das linguagens que iremos estudar esta totalmente

descrita por uma gramatica livre de contexto. Isto € uma simplificacao. Na
realidade, as linguagens de programacao, mesmo que descritas por GLC,
apresentam varios aspectos nao-livres de contexto. Essa simplificacao, no
entanto, € muito conveniente, dada a simplicidade dos reconhecedores para
as LLC - os autdmatos com pilha (PDA).

Para ilustrar, considere que o conjunto de programas validos de uma
linguagem de programacao P é o conjunto de sentencas que:

a) satisfazem as condicoes sintaticas de P
b) satisfazem as condicdes semanticas de P

Como, em geral, a sintaxe de uma linguagem de programacao é escrita em
BNF, nao existe duvida de que o conjunto das cadeias que satisfazem (a) é
livre de contexto. Entretanto, como a semantica € estabelecida em linguagem
natural, nao € evidente se o conjunto das cadeias que satisfazem (a) e (b) €
livre de contexto.

Exemplo: Seja o conjunto L = { wew | w O =* }. L nao € livre de contexto
(lembrar que { wew" | w O =*, w'" reverso de w } é livre de contexto).
Entretanto, o problema de reconhecer L pode ser visto como o problema de
verificar se os identificadores usados em um programa foram declarados, ou
seja, o primeiro w em wcw representa a declaracao de um identificador e o
segundo w, 0 seu uso no programa. Portanto, se a linguagem P exige que os
identificadores sejam declarados antes de serem usados, P nao é LLC.

ELFS, 2008

20



Analise Sintatica

+ Seja G uma GLC. Dizemos que uma sentenca w O L(G) foi analisada
sintaticamente quando conhecemos uma de (ou talvez todas) suas arvores de

derivacao.
+ Relembrando:

1. E- E+T
2. E-T

3. T T*F
4, T S F

5. F - (E)

6. F - a

Sejaw=a*(a+a)

Analise sintatica descendente (sequenua de
producoes usadas numa derivacao mais a
esquerda):

23465124646
Analise sintatica ascendente (reverso de
uma sequéncia de producoes usadas numa
derivacao mais a direita):
64642641532
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Analise Sintatica Descendente ("Top-down”)

+ Como vimos, o nome da analise sintatica “descendente” vem da idéia de
tentar produzir a arvore de derivacao para a cadeia de entrada, da raiz para
(“descendo ate”) as folhas.

+ Comentamos também que existe forte evidéncia que as gramaticas livres de
contexto deterministicas (LL(k)) sejam adequadas para especificar as
caracteristicas sintaticas de linguagens de programacao.

» Alguns resultados ja conhecidos:
1. uma gramatica recursiva a esquerda nao pode ser LL(k), para qualquer k.
2. uma gramatica ambiglia nao pode ser LL(k), para qualquer k.

+ Vamos admitir que a gramatica que descreve a linguagem de programacao é
LL(1). E se a gramatica nao for LL(1)?

Existem algumas transformagoes que podem levar gramaticas nao LL(1) em
gramaticas LL(1) equivalentes:
1) Eliminacao da recursao a esquerda

Sejam: A - Aa, | Aa, | ... | Aa, as A-produgdes diretamente recursivas a

esquerdae A - B; | B, | ... | By, as A-produgdes nao recursivas a
esquerda. Este conjunto de producdes gera:

By [ B | wv | Bra)(ay [ o | oon | 00)*

Logo: podemos substituir as A-producoes por:

A~ BZIBZI . | BrZ
Z o ZaZ|...|laZ|A
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Analise Sintatica Descendente ("Top-down”)

2.

ELFS, 2008

Fatoracao

A fatoracao € usada quando se tem:
X=oa="ap
X=a =«af

Fatoracao direta:

X - aa, | aa, | ... | aa,, pode ser transformada para:
X - aZ
Z > o]lay]...|a,

Fatoracao indireta: a fatoracao é feita em varios passos.

Exemplo: A - Bc | De
B bX|Z
D - bY
Nesse caso:
A = Bc = bXc
A = De = bYe (ndaoélLL(1)!)
Fazemos entao: A - bXc | Zc | bYe
e, emseguida: A - bW | Zc
W - Xc | Ye
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Analise Sintatica Descendente ("Top-down")

Implementacao de analisadores LL(1) : Descida recursiva

+ Nessa técnica, para cada nao-terminal da gramatica escrevemos um
procedimento e, ao inves de empilhar o lado direito da producao, usamos
chamadas recursivas (ou seja, a pilha e implicita).

+ Exemplo: Seja a gramatica:
<comando> ::= <var> := <expr> |
IF <expr> THEN <comando> |
IF <expr> THEN <comando> ELSE <comando>
<var> ;=i | i(<expr>)
<expr> ::= <termo> | <expr> + <termo>
<termo> ::= <fator> | <termo> * <fator>
<fator> ::= <var> | (<expr>)

Eliminando a recursao a esquerda e fatorando, temos:

<comando> ::= <var> := <expr> |

IF <expr> THEN <comando> [ ELSE <comando> ]
<var> ::=i[ (<expr>) ] 1
<expr> ::= <termo> { + <termo> }«— | termos entre colchetes sao
<termo> ::= <fator> { * <fator> } opcionais e entre chaves podem
<fator> ::= <var> | (<expr>) ser repetidos 0 ou mais vezes.
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Analise Sintatica Descendente ("Top-down”)

+ Para a gramatica assim transformada podemos escrever os seguintes
procedimentos:

<comando> ::= <var> := <expr> |
IF <expr> THEN <comando> [ ELSE <comando> ]

procedure COMANDO;

if SIMB = “IF” then else
begin begin
SCAN; VAR;
EXPR; if SIMB # “:=”" then ERRO
if SIMB # “THEN” then ERRO else
else begin
begin SCAN;
SCAN; EXPR;
COMANDO; end;
if SIMB = “ELSE” then end;
begin
SCAN;
COMANDO;
end;
end;

end
ELFS, 2008
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Analise Sintatica Descendente ("Top-down”)

<var> ::=i[ (<expr>) ]

<expr> ::= <termo> { + <termo> }

procedure VAR,
if SIMB # “i”then ERRO
else
begin
SCAN,;
if SIMB = “(” then
begin
SCAN,;
EXPR;
if SIMB  # “)” then ERRO
else
SCAN,;
end;
end;

procedure EXPR;
begin
TERMO;
while SIMB = “+” do
begin
SCAN;
TERMO;
end;
end;

ELFS, 2008

26



Analise Sintatica Descendente ("Top-down”)

<termo> ::= <fator> { * <fator> }

<fator> ::= <var> | (<expr>)

procedure TERMO;
begin
FATOR,;
while SIMB = “*” do
begin
SCAN;
FATOR,;
end;
end;

ELFS, 2008

procedure FATOR,;
if SIMB = “(” then
begin

SCAN,;

EXPR;

if SIMB # “)”then ERRO

else

SCAN,;

end
else

VAR;
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Analise Sintatica Ascendente (“Bottom-up”)

+ Como vimos, na analise sintatica ascendente parte-se das folhas (isto €, dos

proprios simbolos de entrada) e tenta-se construir a arvore sintatica “subindo”

até a raiz.

+ \Vimos também que o problema com o método “bottom-up” & encontrar um
leque (“handle”) e uma vez encontrado, saber para qual nao-terminal reduzi-
lo. Vimos que isso pode ser feito de forma deterministica para as gramaticas
LR(k), com o uso de tabelas constituidas por uma funcao de acao de analise
(que contém a informacao necessaria sobre o que deve ser feito: empilhar ou
reduzir) e uma funcao de movimento (que contém a informagao necessaria
para reconhecer que existe um leque no topo da pilha). Dependendo de k, a
analise de gramaticas LR(k) envolve tabelas muito grandes.

* Por razoes praticas, vamos considerar a analise sintatica ascendente para uma

certa classe de gramaticas denominadas gramaticas de precedéncia.

Sejam X e Y dois simbolos do vocabulario (N O ) de uma gramatica G.
Vamos supor que existe uma forma sentencial ...XY...

Entdao, em algum ponto da analise sintatica ascendente, ou X, ou Y, ou ambos
devem pertencer a algum leque. Temos entao as seguintes possibilidades:

ELFS, 2008
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Gramaticas de precedéncia

U U U
) leque ] ) leque ] ) leque ]
(a) (b) (c)

a) X € parte de um leque mas Y nao é. Nesse caso, dizemos que X tem
precedéncia sobre Y (X >> Y) porque X deve ser reduzido primeiro.

b) X eY estao ambos no mesmo leque. Nesse caso, dizemos que X e Y tém
a mesma precedéncia (X ==Y).

c) Y é parte de um leque mas X nao é. Nesse caso, Y tem precedéncia sobre
X (X <<Y).

+ Se nao existir uma forma sentencial ...XY... entao vamos dizer que nao existe
relacao de precedencia para o par ordenado (X,Y).
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Gramaticas de precedéncia

+ Exemplo: S - bAb

A- (B]|a
B - Aa)
Forma bab b(Bb
sentencial
Arvore s s
sintatica T T T T
b A b | b A
| /N
a ( B
Leque a (B
RelacOes de b << a b << (
predecéncia a>>b (==
B>>Db
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Gramaticas de precedéncia

Formalmente:

+ Definicao: As relacdes de precedéncia de Wirth-Weber <<, ==, >> para uma
GLCG = (N, Z, P, S) sao definidas sobre (N O X) como:

a) X<<Yseexiste A - aXBB OPtalqueB ="Yy
b) X==Yseexiste A -~ aXYBUP
c) X>>aseexiste A - aBYBOPtalqueB=*yX e Y="2ad

(notar que >> é definida em (N O X) x = porque o simbolo a direita de
um leque em uma forma sentencial de uma derivacao mais a direita €
sempre um terminal)

+ Definicao: Uma GLC G é prépria se nao existe derivacao da forma A =* A,
nao existem simbolos inuteis em G e G € A-livre (ou seja, a Unica A-producao
é, possivelmente, S — A, caso em que S nao aparece no lado direito de
qualquer producao)

+ Definicao: Uma GLC é univocamente invertivel se nao existirem duas
producoes com o0 mesmo lado direito.

+ Definicao: Uma GLC prépria G = (N, =, P, S) na qual existe, no maximo, uma
relacao de precedéncia de Wirth-Weber entre qualquer par de simbolos de (N
[0 ) € chamada gramatica de precedéncia. Uma gramatica de precedéncia
univocamente invertivel € chamada gramatica de precedéncia simples.

ELFS, 2008

31



Gramaticas de precedéncia

+ Como as relagdes de precedéncia ajudam na analise sintatica ascendente?

Seja $ um simbolo nao pertencente a (N O %). Vamos fazer $ << X, X >> $
para todo simbolo X O (N O ). O simbolo $ sera o delimitador de inicio e fim
de uma forma sentencial.

+ Teorema: Uma gramatica de precedéncia é nao ambigiia. Além disso, o unico
leque de uma forma sentencial S;S,...S,, qualquer e a subcadeia mais a
esquerda S,...S;tal que S,y << §;==S5,,; == ... ==5,>> S5, 4

+ Prova: Exercicio!

Por esse teorema, o leque de uma forma sentencial pode ser localizado
percorrendo a forma sentencial da esquerda para a direita até que seja
encontrada a relacao >>. O extremo esquerdo do leque ¢ localizado voltando
atras até encontrar a relagcao <<.

Construcao das relacoes de precedéncia

Sejam R e P relagdes binarias sobre um conjunto C. Entao:
+ a transposta da relagao R - escrita como TRANS(R) - € definida por:
a TRANS(R)b = bR a
+ 0 produto das relacoes R e P - escrito como RP - € definido por:
aRPb - OcOCtalqueaRcecPb
(notar que R(PQ) = (RP)Q, para quaisquer relacdes R, P e Q)
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Gramaticas de precedéncia

Seja a gramatica G = (N, =, P, S) . Sejam as relacoes:
+ XFIRSTY -~ existe em P uma producao X - Ya, a O (N O X)*
+ XLASTY - existe em P uma producao X - a¥, a O (N O X)*

Vamos, entdo, construir as relagbes de precedéncia <<, ==, >>

1) arelacao == é trivial: basta examinar os lados direitos das producoes da
gramatica.

2) para arelacao << temos:
X <<Y < OA - aXBB OP tal que B =* Yy
-~ (X==B) e (BFIRST*Y)
o X (==)( FIRST*) Y
Logo: << = (==)( FIRST*)
3) para a relacao >> temos:
X>>a o OA - oBYBOPtalqueB=*yXeY ="ad
- [B, Y tais que (B LAST* X), (B ==), (Y FIRST* a)
- OB tal que (B LAST* X), B (==)( FIRST") a
- OB tal que X TRANS(LAST+) B, B (==)( FIRST*) a
o X TRANS(LAST+)(==)( FIRST*) a
Logo: >> = TRANS(LAST+)(==)( FIRST")

ELFS, 2008
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Gramaticas de precedéncia

+ Observacao: Para construir a relacao R* (fecho transitivo de R) a partir da
relacao R ver: GRIES - “Compiler construction for digital computers”,
Algoritmo de Warshall, p. 39. A relacao R* (fecho reflexivo e transitivo de R) é
construida como R* =1 + R*,

+ Exemplo: Seja a gramatica: S - al|(R)

T-ST|S
R T
1) relacao ==
S| T|Rla|(]|)]|,

S 1

T

R 1

a

( 1

)

, 1

ELFS, 2008
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Gramaticas de precedéncia

c) (==)(FIRST*)

Gramatica: S - al|(R)
T-ST|S
R T
2) relacao <<
a) FIRST b) FIRST+
S| T|Rla|(]|)]|, S| T|Rfa|(
S 1 S 11
T|1 T 11
R 1 R 1 11
a a
( (
) )

S|IT|R|la|(])
S
T
R
a
(l1]1 11
)
1 1(1

ELFS, 2008
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Gramaticas de precedéncia

3) relacao >>

a) LAST b) LAST+ c) TRANS(LAST+)
S|T|R|a|(])], S|T|R|a|(]) S|ITIRla| ()],
S 1 1 S 1 1 S L
T|1 T 1 1 T 1
R R 1 1 R
a a all|1l
( ( (
) ) ) 1|1
d) FIRST* e) TRANS(LAST+)(==)(FIRST*)
S|IT|R|la|[(]) ]|, S|IT|R|la|[(]) ]|,
S |1 1|1 S 1
T|1 1|1 T 1
R|1 111 R
a 1 a 11
( 1 (
) 1 ) 1|1
ELFS, 2008 ! 1 !
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Gramaticas de precedéncia

Portanto, para a gramatica: s T|R|a|[(])]|, |s$
S >> == >>
S - a | (R) T >> >>
T - S,T | S R == >>
R — T a >> >> >>
. A . ) ( << << == << << >>
a matriz de precedencia sera: ) >> | >> | >>
ALGORITMO: ; << | << | << | << | << | << | <<
1. inicializar;
2. testar se acabou (pilha =$Sei=|w]| + 1);

3. comparar pilha[topo] e wl[i]:
a) se pilha[topo] << w[i] ou pilha[topo] == w[i] entao empilhar;
b) se pilha[topo] >> w[i] entao reduzir;
c) caso contrario, erro.
SUBROTINA REDUZIR:
+ procurar na pilha, a partir do topo, um par tal que pilha[j-1] << pilhal[j]
+ procurar producao X - pilha[j]pilha[j+1]...pilha[topo]
+ desempilhar pilha[j]pilha[j+1]...pilha[topo] e empilhar X.

ELFS, 2008
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Gramaticas de precedéncia

Exemplo: w = (a, a) passo | entrada | pilha observagao
1 [(@a)y  |$
2 |a,a)$ ($
3 |[,a)$ a($
4 |,a)% S($ reduzir: S - a
5 |a)$ S($
6 |)$ a,S($
7 1% S,S5($ reduzir: S - a
8 |)$ T,5(% reduzir: T - S
9 % T($ reduzir: T - S, T
10 |)$ R($ reduzir: R - T
11 |$ R($
12 |$ S$ reduzir: S - (R)

Logo: sequéncia de derivagoes mais a direita:
S=R)=(T)=(5T)=(5,5) = (5a) = (a,a)

ELFS, 2008
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Funcoes de precedéncia

+ Uma matriz de precedéncia pode ocupar muito espaco. Em alguns casos é
possivel representar a informacao da matriz de precedencia por duas fungoes

f e g tais que:
X ==Y implica em f(X) = g(Y)
X <<Y implica em f(x) < g(Y)
X >>Y implica em f(X) > g(¥)

Quando isso for possivel, iremos reduzir o espaco de armazenamento de n2
para 2n, onde n e o numero de simbolos da gramatica (N O X).

+ Existem casos, contudo, para os quais nao existem tais funcoes.

Exemplo:
f(X) = a(X)
X Y f(X) > g(¥)
sl il f(Y) = 9(X)
y | == == fY) = g(Y) — f(X) > f(X) (contradigao!)
ALGORITMO

1) Desenhar um grafo com 2n nés rotulados como f, ..., f, g4, ..., g,. Desenhar
um arco orientado de f; para g; se S; >> S; ou S; == S;. Desenhar um arco
orientado de g; para f; se S; << S;0u §; == §;.

2) Testar por inconsisténcias. Caso nao haja, atribuir a cada n6 o niUmero de nos
distintos acessiveis a partir desse no (incluindo o proprio no).
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Funcoes de precedéncia

+ Exemplo: Seja uma gramatica com a seguinte matriz de precedéncia:

ELFS, 2008
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