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CAPITULO

Introducao

1.1 Revisao

Conjuntos é uma colecdo de elementos sem repeticao em que a sequéncia nao importa.
No Brasil, utilizamos a seguinte notacdo para enumerar todos os elementos de um
conjunto. Na Equacao (1.1), é possivel visualizar a representacao de um conjunto
denominado A, formado pelos elementos e, ey, ..., e,. Devido ao uso da virgula como
separador de decimais, usa-se formalmente o ponto-e-virgula. Para essa disciplina,
podemos utilizar a virgula como o separador de elementos em um conjunto, desde
que utilizados o ponto como separador de decimais'. Para dar nome a um conjunto,

geralmente utiliza-se uma letra maitscula ou uma palavra com a inicial em maitdscula.
A={e;ez...;en} (1.1

H4 duas formas de definir conjuntos. A forma por enumeracdo por elementos,
utiliza notagao semelhante a da Equacao (1.1). Sao exemplos de definicao de conjuntos

por enumeracao:

e N={0,8,0,&};

1 Nas anotacdes presentes nesse documento, utiliza-se a “notacio americana”. Para a Equacéo (1.1),

teria-se A= {ej,ez,...,en}.
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V={a,eio,ul;

G={a,B,v,0,6,(,n0,,x,A,u,v,¢,m,p,0,T,0,, X, ¥, w};

R =1{-100.9,12.432,15.0};

D=1{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}.

A forma por descri¢do de propriedades utiliza-se de uma notagdo que evidencia a natu-
reza de cada elemento pela descrigdo de um em um formato genérico. Por exemplo o
conjunto D, descrito na Equacao (1.2), denota um conjunto com os mesmos elementos

em{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}.
D={xeZ|x=1Ax=<10} (1.2)

. Entdo para que complicar utilizando uma notacao nao enumerativa? Por dois motivos:
por questoes de simplicidade, dado a quantidade de elementos; ou para representar
conjuntos infinitos, como no exemplo dos inteiros pares Pares = {x € Z|x = 0( mod 2)}.
Para o conjunto dos pares, ainda podemos utilizar uma descri¢cao mais informal, mas
que é dependente da conhecimento sobre a linguagem Portuguesa: Pares = {x € Z| x é
inteiro e par}.

Para denotar a cardinalidade (quantidade de elementos) de um conjunto, utilizamos

o simbolo “|”. Para os conjuntos apresentados acima, € correto afirmar que:

* INI=4

e |V[=5;

* |R|=3;

* |D|=10;

¢ |Pares| = oco.

A cardinalidade pode ser utilizada para identificar quantos simbolos sdo necessarios

para representar um elemento. Por exemplo, [12,66| =5
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Para denotar conjuntos vazios, adota-se duas formas de representacdo: {} ou @.

Utilizando o operador de cardinalidade, tém-se |{}| = |@| = 0.

Como principais operacoes entre conjuntos, pode-se destacar:

Unido (U): unido de dois conjuntos. Exemplo: {1,2,3,4,5}U12,4,6,8} = {1,2,3,4,5,6,8};

* Interseccdo (N): interseccdo de dois conjuntos. Exemplo: {1,2,3,4,5} U {2,4,6,8} =

2,4}

» Diferenca (— ou \): diferenca de dois conjuntos. Exemplo {1,2,3,4,5}\{2,4,6,8} =

{1,3,5};

* Produto cartesiano (x): Exemplo {1, 2,3} x{A, B} = {(1, A), (2, A), (3, A),(1,B), (2,B), (3, B)};

* Conjunto de partes (ou power set): o conjunto de todos os subconjuntos dos
elementos de um conjunto. Para o conjunto A = {1,2,3} o conjunto das partes

seria 2 = P(A) = {{},{1}, {2}, {3},11,2},{1,3},{2,3},{1,2,3}.

Considerando que pode-se formar elementos a partir de um conjunto de elementos,
tem-se o fecho de Kleene. Dado um conjunto A, o fecho de Kleene é denotado por A*
e é um conjunto de elementos formados pela concatenacao sucessiva dos elementos
de A. Considerando o conjunto B = {0,1}, B* = {¢,0,1,00,01,10,11,000,...}, onde € é
um elemento vazio, ou seja, que ndo utiliza simbolos para sua representacio?. Além
da notacao do fecho de Kleene, € comum o uso da soma de Kleene, onde representa-
se para o conjunto A através de A*. Utilizando o conjunto B como exemplo, a soma
de Kleene de B seria B* = {0,1,00,01,10,11,000,...}, ou seja, o fecho de Kleene sem o
elemento vazio €.

Concatenacoes sucessivas sao semelhantes aos fechos de Kleen, pois formam ele-

mentos, mas se estabelece o comprimento de cada novo elemento: {0, 1}* = {00,01,10, 11}.

2 Acredite, isso serd muito ttil num futuro breve
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Outra forma de concatenacao de simbolos pode ser visualizada ao definir dois
elementos. Para exemplificar, serdo utilizados os elementos x =1 e y = 2. Desse modo,
xy =12, ou seja, x concatenado a y gera o elemento 12.

Funcdes sao representadas de forma diferente na matemadtica discreta. Busca-se
estabelecer a relacao entre um conjunto de dominio (entrada da funcao) e um con-
tradominio (resposta da func¢ao). A Equacao (1.3) exibe a forma como € utilizada para
formalizar uma funcao. Nesse formato, passa-se a natureza da entrada e da saida de
um problema. Por exemplo, a fun¢do que gera a correspondéncia entre o dominio dos

inteiros positivos em base decimal para base binaria seria f: x € Z* — {0, 1}l0820xI+D

nome da funcao : dominio — contradominio (1.3)

Para representar uma colecao de itens onde a sequéncia importa e a repeticao
pode ocorrer, utiliza-se as tuplas. Uma tupla é representada da forma demonstrada na
Equacao (1.4).

A=(e1,ez,...,en) (1.4)

. Um exemplo de uma tupla, pode ser lista de chamada de uma turma ordenada lexico-

graficamente.

1.2 Linguagens para Teoria da Computacdo

A Teoria da Computacao fornece importante base para a construcao de compiladores.

De acordo com Sipser (2007), ela se divide em trés outras importantes teorias:

e Teoria da computabilidade: estudo das limitacdes de quais problemas podem ser

resolvidos e os que ndo podem;
* Teoria da complexidade: estuda a dificuldade em resolver problemas;

* Teoria dos autdmatos e linguagens: “lida com definicdes e propriedades dos

modelos de computagado”.



1.2. Linguagens para Teoria da Computagio 7

No contexto de compiladores, a parte da Teoria da Computacao mais bésica é a “teoria

dos automatos e linguagens”.

A teoria dos autdmatos e linguagens fornece um ferramental muito importante
no reconhecimento de padroes. Ela define méquinas e gramaticas, que ddo a base

necessdria para o reconhecimento de linguagens de programacao.

No entanto, existem algumas defini¢ées importantes da Teoria da Computacgdo, que
devem fazer parte do cotidiano da disciplina. Veremos algumas dessas definicoes a
seguir.

Para Teoria da Computacao, toda linguagem deve ter um alfabeto. Esse alfabeto é
um conjunto finito de simbolos que é utilizado para representar todos os simbolos que
podem ser utilizados na linguagem. Imagine uma linguagem escrita apenas com zeros
e uns. Qual seria o conjunto alfabeto dessa linguagem? O alfabeto seria Z = {0, 1}. Para
uma linguagem de programacao, o alfabeto teria que ser todos os simbolos possiveis
na linguagem, incluindo espaco, tabulacdes, quebras de linha, simbolos de operacao e

caracteres acentuados.

O alfabeto é utilizado para construir palavras® que pertencam a sua linguagem.
Desse modo, ndo podem ser criadas palavras com simbolo que nao pertence ao alfabeto
da linguagem. Por exemplo, a linguagem dos ntimeros inteiros de base bindria L; possui
o alfabeto X = {+,—,0, 1}. Logo, a palavra -1009 nao pertence a essa linguagem. Outra
observacao importante é que nem todas as palavras que possuem apenas simbolos
do alfabeto pertencem a uma linguagem. Como exemplo, imagina-se a linguagem de
todas os nimeros bindrios pares L,. Essa tltima linguagem possui o mesmo alfabeto
de L,, mas nem todas as palavras que pertencem a linguagem L; pertencem a L.

Agora que ja se definiu alfabeto e palavra, pode-se definir o que é uma linguagem
para Teoria da Computacdo. Nesse contexto, uma linguagem € um conjunto de palavras.
Entdo as linguagens citadas anteriormente poderiam ser definidas da seguinte forma:

L,=¢{.,-11,-10,-1,0,+1,1,10,+10,11,+11,...} e L, = {...,-100,-10,0,10,+10, 100,

3 Nesse contexto, palavras, sentencas e cadeias possuem o mesmo significado.
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+100,...}.

E comum que as linguagens sejam conjuntos infinitos. Entdo é mais comum utili-
zarmos a forma de defini¢dao de conjuntos que descreve as propriedades do mesmo. Por

exemplo, L; = {uvluefe,—,+}Ave{0,1}"} e Ly = {uvOlu e {e,—,+} Ave{0,1}*}.

Na Figura 1, pode-se observar um diagrama de Venn com a hierarquia de linguagens,
conhecida como Hierarquia de Chomsky. Nessa hierarquia, pode-se observar que todas
as linguagens regulares sao também livres de contexto. A hierarquia ajuda a identificar
a complexidade da linguagem e qual mecanismo deve ser utilizado para realizar a
descoberta de cadeias para as mesmas. Quanto mais abrangente o tipo da linguagem
na hierarquia, mais dificil é identificar seus padroes. Para o contexto dessa disciplina,

as linguagens que mais nos interessam nao as regulares e as livres de contexto.

Figura 1 — Hierarquia de Chomsky.
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O que é um programa para uma linguagem de programacao?

() uma linguagem

() um alfabeto

() uma cadeia

() uma tupla

() um conjunto

1.3 Linguagens de Programacao

De acordo com Aho et al. (2008), “linguagens de programacao sao notagoes para se
descrever computacgoes para pessoas e para maquinas”. Todo o software necessita ser
escrito em uma linguagem de programacao. No entanto, para que possa ser execu-
tado, um programa deve ser traduzido no formato que possa ser executado por um
processador de um computador. Chamamos os sistemas que fazem essa traducao de

Compiladores (AHO et al., 2008).

Aho et al. (2008) coloca que podemos definir diferentes formas de traduzir lingua-

gens. As destacadas sao:

 Compilador?: programa que recebe um programa como entrada (escrito em uma
linguagem de programacao — linguagem fonte) e o traduz para um programa
equivalente em outra linguagem (linguagem objeto). Relata erros detectados no
programa de entrada. Se o programa objeto for um programa em linguagem de

madquina, poderé ser executado por um usudrio;

4 Um programa em cédigo de maquina gerado por um compilador tende a executar mais rapidamente.
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b Interpretador: programa que recebe um programa como entrada e executa suas

operacoes diretamente;

e Compilador hibrido: combina compilacao e interpretacdo. Gera um programa
escrito em codigo intermedidrio que sdo interpretados e executados por uma

madquina virtual.

Além de um compilador, vdrios outros programas podem ser necessarios para

criacdo de um programa em cédigo-objeto (AHO et al., 2008):

1. Um programa fonte pode ser organizado em arquivos separados (bibliotecas).
A tarefa de unir o programa fonte pelos multiplos arquivos é realizada por um

pré-processador,

2. Logo depois a etapa de pré-processamento, o compilador recebe como entrada o
programa fonte modificado e pode produzir como saida uma linguagem simbo-

lica chamada de assembly (facil de gerar saida e facil de depurar);

3. Alinguagem simbodlica é processada pelo montador, que é um programa que

produz cédigo de maquina relocével;

4. Esse c6digo de maquina relocédvel pode ter de se ligar a outros arquivos objeto
relocéveis e a arquivos de biblioteca para formar o c6digo que realmente é execu-
tado na méquina. O editor de ligacao (linker) resolve os enderecos de memoria
externos, e o carregador (loader) retine todos os arquivos objeto executaveis na

memoria para execucao.

A estrutura de um compilador pode ser dividida em duas partes:

* Andlise: divide o programa em partes e impoe uma estrutura gramatical sobre
elas. Depois, usa essa estrutura para criar uma representacao intermedidria do
programa fonte. Se for detectado que o programa fonte estd mal formado ou

semanticamente incorreto, entao mensagens precisam esclarecer os problemas
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para que o usudrio facga a correcdo. Esta etapa coleta dados da chamada tabela de
simbolos, que e passada adiante junto com a representac¢do intermedidria para a

parte de sintese;

* Sintese: constrdi o programa objeto desejado a partir do que fora produzido pela

etapa de andlise.

A parte de andlise é chamada de front-end e a parte de sintese é chamada de back-end.

Um compilador também pode ser dividido em fases: Andlise Léxica, Analise Sin-
tatica, Andlise Semantica, Geracao de Codigo Intermediério, Otimizacdao de Cédigo
Dependente de Mdquina, Geragao de Codigo, Otimizador de Codigo Independente de

maquina.

Andlise Léxica

A primeira fase de um compilador é chamada de Andlise Léxica (ou leitura ou scanning).
O analisador l1éxico 1€ o fluxo de caracteres que compdem o programa fonte e os agrupa

em sequéncias chamadas de lexemas. Para cada lexema, o analisador gera um token

<nome-—token,valor—atributo >, (1.5)

cujo nome-token é um simbolo abstrato usado na anadlise sintética. O segundo compo-
nente é o valor-atributo que aponta para uma entrada na tabela de simbolos referente a

esse token.

Suponha a sequinte opera¢dao de um cédigo fonte

position=initial +rate*60 (1.6)

. Ap0s a andlise, terd-se a seguinte sequéncia de tokens

<id,1><=><1id,2><+><id,3><*><60> 1.7
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Anélise Sintatica

A Andlise Sintdtica utiliza os componentes dos tokens para criar uma representagcao

intermedidria no formato de uma arvore (estruturas de dados) que mapeia a estrutura
gramatical dos tokens. Uma representacao tipica é a drvore de sintaxe, em que cada
nodo interior representa uma operacao e os filhos do nodo representam os argumentos

da operacao.

Andlise Semantica

Um analisador semantico utiliza a &rvore de sintaxe e a tabela de simbolos para verificar
a consisténcia semantica de um programa. Adiciona informacdo de tipos na arvore
sintdtico abstrata ou na tabela de simbolos para geracdo de cédigo intermedidrio. Uma
das etapas mais importantes deste processo € a verificacao de tipos, processo pelo qual
o compilador verifica se o operador possui operandos compativeis e gera erros caso seja
necessdrio. Conversdes também sdo realizadas nessa fase para permitir que algumas
conversoes implicitas da linguagem sejam realizadas (atribuir um inteiro a uma variavel

continua).

Geracdo de Codigo Intermediario

Muitos compiladores geram uma representacao intermedidria de baixo nivel.

Otimizacao de Cédigo

A etapa de otimizacdo de c6digo realiza modifica¢gdes no cédigo intermedidrio inde-
pendente de maquina, geralmente para tornd-lo mais rdpido, mas pode ser ajustado a

outros objetivos como um consumo menor de energia.

Geracdo de Codigo

O gerador de codigo recebe como entrada a representacao intermedidria do programa

fonte e 0 mapeia em uma linguagem objeto.
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1.3.1 Ferramentas para Construcao de Compiladores

Existem ferramentas que podem auxiliar no processo de criacdo de um compilador

(AHO et al., 2008):

* Geradores de analisadores sintdticos: produzem reconhecedores sintéticos a

partir de descricao em uma Gramatica Livre de Contexto;

» Geradores de analisadores léxicos: utilizando da descricao em Expressao Regular,

produzem analisadores léxicos;

e Mecanismos de traducao dirigida por sintaxe: produzem uma colecoes de rotinas

para percorrer uma arvore de derivacao e gerar codigo intermedidrio;

* Geradores de gerador de c6digo: produzem um gerador de c6digo a partir de uma
colecdo de regras para traduzir para operacao da linguagem intermedidria na

linguagem de maquina para uma méquina alvo;

* Mecanismos de andlise de fluxo de dados: “facilitam a coleta de informacdes
sobre como os valores sdo transmitidos de uma parte do programa para cada uma
das outras partes. A andlise de fluxo de dados é uma ferramenta essencial para a

otimizacao de codigo”;

* Conjuntos de ferramentas para a construcao de compiladores: oferecem um con-

junto integrado de rotinas para a construc¢do de diversas fases de um compilador.

1.4 Lista de Exercicios

1.4.1 Lista de Exercicios sobre Linguagens

Defina os conjuntos para as seguintes linguagens abaixo:

1) Linguagem de todos os numeros inteiros positivos.
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2) Linguagem de todas os niimeros de um a 10.

3) Linguagem de todos os ntimeros bindrios multiploes de 4.

4) Linguagem de todos de todas as palavras formadas por a’s e b’s em mesma quantidade.

5) Linguagem de todos de todas as palavras compostas por a’s, b’s, c’s e d’s em mesma

quantidade e na sequéncia de a’s antes de b’s antes de c’s antes de d’s.

1.4.2 Lista de Exercicios sobre Introducdao a Compiladores

1) Diferencie um Compilador de um Interpretador.

2) Cite ao menos dois programas que podem ser utilizados para auxiliar um compilador.

3) Explique as partes de Analise e Sintese de um compilador. Como elas também sao

chamadas?

4) Cite as fases de um compilador e explique trés delas.



CAPITULO

Analise Léxica

O papel de um analisador 1éxico é o de ler caracteres de um programa fonte, agrupa-los
em lexemas e produzir uma sequéncia de tokens para cada lexema. O fluxo de tokens é
passado para o analisador sintético. O analisador léxico iterage com a tabela de simbolos,
como quando encontrar identificadores por exemplo. Um analisador léxico também
deve ignorar caracteres ndo imprimiveis quando necessario. Além disso, o analisador
léxico é responsével por armazenar numero de quebras de linhas e tabulagées quando
for algo importante para a linguagem do programa fonte. Mensagens de erro 1éxico
devem ser controladas também por este tipo de analisador (AHO et al., 2008).

Aho et al. (2008) divide o processo desempenhado por um analisador 1éxico em

dois:

1. “Escandimento”: varredura da entrada sem preocupar-se com a remocao de

comentdrios e a compactacao de caracteres com espaco em branco consecutivos;
2. Andlise léxica: produz a sequéncia de tokens.

Importantes termos que sao repetidamente mencionados nesse capitulo (AHO et

al., 2008):

* Token: é um par constituido de um nome e um valor de atributo opcional. O nome

é um simbolo abstrato que representa a unidade léxica (exemplo: identificador,
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numero, palavras-reservadas, ...).

e Padrao: formato que os lexemas de um token podem assumir.

* Lexema: sequéncia de caracteres que estd de acordo com o padrao determinado

para um token.

Exemplo de tokens e lexemas de uma linguagem de programacao semelhante

ao C e ao Java.

Token Descricao Exemplo de Lexemas
if caracteresi, f if

else caracteres e, 1, s, e else

comparison <,>, <,= ==oul!l= <, > <,=,==oul!=
id letra seguida de letras ou digitos pi, idade, telefone1
number valor constante numérico 3.14159,7,6.02e23
literal sequéncia de simbolos cercados “” “Hello World”

A Figura 2 ilustra a interacdo entre o Analisador Léxico e o Analisador Sintatico.
Geralmente, o Analisador Sintatico é quem invoca o Analisador Léxico para reconhecer
cada token (chamada getNextToken). A Tabela de Simbolos tem um papel fundamental
nesse processo. Ela quem devera armazenar detalhes de identificadores contidos no

programa-fonte para posterior uso.

programa
fonte

Analisador token Analisador > para Anélise

Léxico 4— Sintatico Semantica
getNextToken

Tabela de
Simbolos

Figura 2 - Interacdo entre Analisador Léxico e Sintatico. Adaptado de Aho et al. (2008).
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Tabela de Simbolos

A tabela de simbolos armazena o nome de cada elemento utilizado no programa, como
classes, variaveis, métodos, parametros entre outros. Por exemplo, ao definir uma classe
X, a tabela de simbolos identifica X como uma classe. Quando se cria um objeto da
classe X, a tabela auxilia na identificagdo dos detalhes do objeto. (PRICE; TOSCANI,
2001; DELAMARO, 2004).

A tabela de simbolos comeca a ser construida na Andlise Léxica no momento que
os identificadores sdo reconhecidos. Na primeira vez que o identificador é conhecido,
ele é armazenado na tabela. No entanto, a andlise 1éxica ndo tem como identificar o
atributos ou outros detalhes desse identificador. Nesse caso, complementa-se o que for
armazenado na tabela na analise Sintatica (PRICE; TOSCANI, 2001).

De acordo com Price e Toscani (2001) uma tabela de simbolos é geralmente imple-
mentada através de listas lineares, arvores binarias e tabelas hash. Normalmente, sao
utilizadas tabelas hash devido ao melhor desempenho (PRICE; TOSCANI, 2001; AHO et

al.,, 2008).

2.1 Linguagem Regular

A Anilise Léxica estd relacionada ao reconhecimento de padroes muito simples. Essa
simplicidade permite que cada token pode ser definido por uma linguagem que per-
tence ao conjunto de Linguagens Regulares.

Uma linguagem Regular é aquela em que todas as suas palavras podem ser reconhe-
cidas por um Autémato Finito (AF) ou geradas por uma Gramaética Regular (GR). Nesse

texto, apenas se dd énfase aos AFs, por questdes de contexto.

2.1.1 Autdmatos Finitos

Todo AF M é uma 5-upla M = (Q, Z, 6, qo, F), a qual (SIPSER, 2007):
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* Q é o conjunto de estados;

e X é o conjunto de simbolos do alfabeto;

8:Qx X — Q éafuncio de transicio’;

qo é o estado inicial;

e F é o conjunto de estados finais.

Além de suas definicoes, todo o AF possui:

e Uma fita de entrada, onde sdao colocados os simbolos da palavra a ser verificada;
e Uma cabeca de leitura, inicialmente posicionada no simbolo mais a esquerda;

* Uma memoria que armazena o estado atual do reconhecimento, inicialmente no

estado qp.

O processo de reconhecimento inicia considerando que a palavra de entrada estd
na fita. A fita divide cada simbolo numa sequéncia de células justapostas. Considera-se
também que a cabecga de leitura esteja na célula mais a esquerda e o estado atual seja
qo-. Iterativamente, consulta-se o simbolo que esta na celula atualmente visitada pela
cabeca de leitura e o estado atual, verificando se ha alguma transicao possivel. Se h4, a(s)
transicao(oes) é(sdo) feita(s) e move-se a cabeca de leitura para a préxima posicao da
fita. Além disso, o estado atual é atualizado de acordo com af(s) transi(;éo(f)es)z. Quando
naop houver mais simbolos na fita, consulta-se o estado atual. Se o estado atual for

final (percente a F), aceita-se a palavra de entrada, caso contrdrio, rejeita-se.

2.1.1.1 Representacao de Autdmatos

Autématos podem ser representados em duas outras formas, além de sua definicao

formal. Um AF pode ser descrito na notacao em grafos ou por uma tabela de transicao.

1
2

Essa definicao é estendida para Autématos Finitos Nao-Deterministicos na Secao 2.1.1.2.
Para o caso de mais de uma transicdo possivel, passasse a ter mais de uma fita e mais de uma memadria
de estado atual.
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Na notacao em grafos, representa-se os autdbmatos através de um grafo orientado
rotulado, no qual cada estado € um vértice, e os arcos representa as transicoes de um
estado de origem para o destino. Os rétulos sobre cada arco correspondem ao simbolo
do alfabeto requerido para passar do estado de origem para o estado destino. O estado
inicial é simbolizado como um vértice com uma flecha vindo do “vazio” para ele, e os
estados finais possuem vértices simbolizados visualmente com uma borda dupla ou

destacada.

Exemplo de um AF na Notacao Grafica
Considere o AF M = ({90, 41,42}, 10,1},68, g0, {q2}), no qual 6((40,0)) — i,
5((g0, D) = g0, 6((q1,0)) = g2, 6((q1,1)) = qo, 6((q2,0)) — g2 € 6((q2,1)) — qo.

Sua representacdo grafica pode ser visualizada abaixo

0

Na notacao em tabela de transicao, cada linha representa um estado e cada coluna
representa um simbolo do alfabeto. as celulas representa o(s) estado(s) destino(s) es-
tando no estado da respectiva linha e sobre o simbolo correspondente a respectiva
coluna. O estado inicial recebe uma flecha (—) a sua esquerda, e cada estado final

recebe um * a sua esqueda.
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Exemplo de um AF na Notacao por Tabela de Transicao

Considere o AF M = ({qo, q1,42},10,1},8, g0, {g2}), no qual §((q0,0)) — qu,

6((6]0) ]-)) - CIO, 5((@1,0)) - 6]2, 6((6]1) ]-)) - 6]0, 5((q2y0)) - 6]2 e 6((6]2) 1)) - qu

notacdo em tabela de transi¢cdo segue o seguinte formato

0 0 1

—qo | {q1} | {qo}

q {g2} | {q0}

*q2 | {q2} | {90}

2.1.1.2 AutOomatos Finitos Deterministicos

Os Automatos Finitos Deterministicos (AFD) sdo aqueles em que para cada simbolo
a € X a func¢ao de transicdo s6 possui um contradominio para cada estado de origem
0:(qeQ,a) — pe Qu{g}. Ou seja, existe apenas uma transicao possivel a partir de um

estado de origem para cada simbolo a.

2.1.1.3 Automatos Finitos Nao-Deterministicos

Os Autdmatos Finitos Nao-Deterministicos (AFND ou AFN) permitem vdarios caminhos
possiveis para uma transicao a partir de um estado e um simbolo especifico. Logo, a

funcao de transicdo passaaser §:Q x = — 29,
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Exemplo de um AFND

Considere o AFND M = ({qo, 41, 42},10,1}, 8, go, {g2}), no qual 5((qo,0)) — {qo, g1},
5((QO, 1)) - {QO}, 5((Q1,0)) - {q2}> 5((41, ]-)) - {}) 5((QZ,0)) - {} € 6((q2y ]-)) - {}

Sua representacao grafica pode ser visualizada abaixo

0,1

"

2.1.2 Determinizagao

Determinizacao é o processo de tornar um AFND em um AFD. O Algoritmo 1 descreve
o processo de determinizacdao de um AFND (sem transicoes em ¢€) para um AFD. Esse

processo é utilizado para demonstrar a equivaléncia entre AFNDs e AFDs, ou seja, 0s
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dois resolvem as mesmas linguagens.

Algoritmo 1: Algoritmo de determinizacao.
Input :um AFND M =(Q,%,6, qo, F)

1 F 1§

Q' — {{qo}}
3 S < Fila()

N

'S

S.queue({qo})

[3)]

while S.empty() = false do

6 q — S.dequeue()

7 foreach a € =~ do

8 r —Upeq6((p, @)

9 define §'((q,@)) — r

10 ifr #{} andr ¢ Q' then
11 Q —Q'uirn

12 S.queue(r)

13 ifdpe g: p e F then

14 F' — F'uiq}

15 return (Q',X,8',{qo}, F')
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Exemplo de determinizacao utilizando uma tabela de transicao

Considere o AFND M = ({40, 41, 42},10,1}, 6, go, {g2}), no qual 5((qo,0)) — {go, g1},
6((@0, ]-)) - {QO}; 6((6’1)0)) - {CIZ}, 5((q1y ]-)) - {}) 6((q2y O)) - {} e 5((Q2; 1)) - {}

0,1

V’

A sua determinizacao pode ser feita iterativamente em uma tabela de transicao
vazia. Inicia-se com o estado gy na tabela e verifica-se para cada simbolo do
alfabeto qual a transicdo possivel. Todo estado novo que aparecer (considera-se
um conjunto de estados como um estado apenas). Sempre preencher a tabela
de transicao com todos os destinos definidos pela funcao de transicao do AFND.

Abaixo tem uma determinizacao em tabela de transicao para o AFND M.

0 0 1

— {qo} {90, 1} {qo}

{90, q1} {90, 91,92} | {90}

190, 91,92} | {90, 91, g2} | {q0}

. Um exemplo do autdmato resultante pode ser visto abaixo
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2.1.2.1 Determiniza¢do AFND-¢

A determinizacao de autbmatos AFND-€ (ndo-deterministicos com e-transi¢des) pode
ser realizada através do algoritmo sugerido por (AHO et al., 2008). E o procedimento
utilizado para provar que todo AFND-¢ possui um AFD equivalente (que aceita a mesma

linguagem). Para compreendé-lo melhor, deve-se antes definir as seguintes funcoes:

* fecho-€e(g € Q): conjunto de estados que podem ser atingidos por e-transicoes a

partir de g, incluindo-o;

* fecho-e(T < Q): Uperfecho-e(p);

* move(T < Q, a € Z): conjunto de estados que sdo destino de uma transicdo a

partir de p € T com o simbolo a.

O Algoritmo 2 detalha o procedimento.

Algoritmo 2: Algoritmo de determinizacao para AFND-e.
Input :um AFND-e¢ M =(Q,%,6, qo, F)

1 Q' — {fecho-e(qp) }

2 marcados < {}

3 g, — fecho-e(qo)

4 while Q' # marcados do

5 T — selecionar um estado em Q’\ marcados
6 marcados — marcados U T

7 foreach a € X do

8 U — fecho-e(move(T, a))
9 if U ¢ Q' then

10 | @ —Quiy

11 define 6’ (T, a) — U

12 Fl—{}

13 foreach T € Q' do

14 foreach g € T do

15 if g € F then

16 L | F—Fu{m

17 return (Q',%,6', g, F')
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2.1.3 Minimizacdo

Um autémato finito minimo é um AFD, sem estados inalcancdveis, sem estados mortos,
onde nao ha estados equivalentes. Um subconjunto de estados S < Q é equivalente
sse para todo estado gq; e Setodo a € X, 6(q;, @) = p1,6(q1,a) = p2,...,0(qs|, @) = pys
no qual p1, p2, p|s| sao equivalentes. O procedimento de minimizac¢ao descrito acima,

pode ser visualizado formalmente no Algoritmo 22.
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Exemplo de minimizacao

Considere o AFND M = ({qo, 41, 92, 43, 91, 45}, 10,1}, 8, Go, {qo, g4, gs}), no qual
5((q0,0) = g2, 8((g0, 1)) = 1, 6((q1,0)) = q1, 8((q1, 1)) = Go, 6((42,0)) — g,
5((g2,1)) — g5, 6((g3,0)) — g5, 6((g3, 1)) — g4, 6((44,0)) — g3, 6((gs,1)) — go,
8((g5,0)) — g2 € 8((g5, 1)) — g3.

Inicia-se a minimizacao com os dois grupos que sdo “trivialmente nao equi-
valentes”. Entao divide-se os estados entre finais e ndao-finais, obtendo-se dois

conjuntos suspeitos de serem equivalentes:

{fh; q2, fh},{CIO» 4y, 675} (21)

Analisando cada estado com os demais de seu grupo, deve-se ver se suas transi-
¢Oes incidem para os mesmos conjuntos suspeitos de serem equivalentes. Obtem-

se 0s seguintes novos conjuntos suspeitos de serem equivalentes:

{g1}, 192, g3}, 190, 94, g5} (2.2)

Em mais uma rodada, obtem-se:

{g1},192, g3}, 190}, 194, g5} (2.3)

Depois dessa ultima divisao, ndo encontrou-se mais inequivaléncias. Logo, os

estados ¢, e g3 unidos, e os estados g, € gs.
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2.1.4 Expressoes Regulares

Expressoes Regulares (ER) podem ser utilizadas para descrever linguagens regulares. ER
sdo representacgoes construidas recursivamente a partir de expressoes menores, usando

regras bem definidas (AHO et al., 2008).

Cada expressao regular r denota uma linguagem Regular L(r). Seguem algumas

regras que definem as expressoes regulares para algum alfabeto X (AHO et al., 2008):

BASE: Composta por duas regras:

1. € é uma expressao regular e L(e€) = {€};

2. Seac€ X, entao L(a) = {a}.

INDUCAOQ: Composta por quatro partes de inducdo, por meio das quais as expressoes

regulares sdo construidas a partir de partes menores (AHO et al., 2008):

[—

. (r)|(s) é uma expressdo regular que representa a linguagem L(r) U L(s)3;

\S)

. (r)(s) é uma expressao regular denotando a linguagem L(r)L(s) (concatenac¢do);

w

*
’

. (n* é uma expressdo regular representando a linguagem (L(r))

I

. (r) é uma expressao regular representando a linguagem L(r).

3 Em algumas referéncias, usa-se o simbolo + no lugar de |
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Exemplos de Expressoes Regulares

Sao exemplos de expressoes regulares para um alfabeto X = {0, 1}:

(011)(0]1) representa a linguagem {00,01,10,11};

e 0" representa a linguagem {¢, 0,00, 000, ...};

(0|1)* representa a linguagem {¢,0,1,00,01,10,11,000,...};

(0]1)*00 representa a linguagem {00, 000, 100,0000,0100, 1000, 1100, ...};

(01)* representa a linguagem {¢,01,0101,010101,...}.

2.1.4.1 Extensdo de Expressdes Regulares

As ERs receberam diversas extensdes desde suas definicoes na década de 50*. Seguem
algumas dessas extensdes que podem ser Uteis a esta disciplina.

Caracteres:
e .: qualquer simbolo, exceto quebra de linha;
* \d:um digito (0 a 9);
* \w:uma letra ou digito;
* \s:um espac¢o em branco;
* \D:um simbolo que nao seja um digito;
e \W:um simbolo que ndo é letra nem digito;
e \S: um simbolo que ndo é um espaco em branco;
* \r:umretorno do carro;

e \¢{:uma tabulacao;

4 Na década de 50, Kleene definiu as Expressoes Regulares.
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* \n:uma quebra de linha;

\R: um simbolo que ndo é retorno do carro;

\N: um simbolo que ndo é uma quebra de linha;

e caracteres especiais necessitam ser “escapados”: \[, \{, \(, \), \}, \I, \., \*, \+,\?,

\$, \A e\,

Quantificadores:

e +:Um ou mais;

2: nenhum ou um;

{3}: trés vezes;

{3,}: trés ou mais vezes;

¢ {3,4}: no minimo trés, no maximo 4.

Classes de caracteres:

¢ [...]: um dos simbolos entre colchetes;

* [x— y]: um simbolo do intervalo entre x e y;

e [A...]: todos os simbolos, exceto os que estdo entre os colchetes.

Limitadores:

e A:inicio da palavra ou da linha;

* $: fim da palavra ou da linha.
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2.1.5 Expressdes Regulares para Autdmatos Finitos
2.1.5.1 Expressdes Regulares para AFND

A conversao de uma ER para um AFND deve inicialmente desmembrar as partes da
expressao. As partes bdsicas sdo tratadas pela base do procedimento. As regras de
inducao sdo para AFNDs maiores (AHO et al., 2008).

Assuma que a principio, deve-se gerar um AFND N(r) para a expressao regular r.
Considera-se que N(r) é um autémato a definir para a expressao regular r. Encontre
sempre a operacao menos prioritdria e aplique a base ou a inducao para dividir N(r).
Repita o procedimento nas partes geradas até que nao haja mais autdbmatos a definir.
BASE: Para uma expressao €, se constréi o AFND N(e) como demonstrado na Figura

3. Para um simbolo a do alfabeto X, se constréi o AFND N(a) como demonstrado na

Figura 3 — ER para AFND passo base r = €.

Figura 4.

Figura 4 — ER para AFND passo base r = a, sendo que a € Z.

INDUCAO: Supondo que N(s) e N(t) sdao AFNDs para ER s e  respectivamente, tém-se

uma das 3 opcoes abaixo:
* Sendo r = s|t, construir autdmato da Figura 5(a);
e Sendo r = st, construir autdmato da Figura 5(b);

* Sendo r = s*, construir autdmato da Figura 5(c);
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(©
Figura 5 — Regras de substituicao de uma ER por um AFND.

2.1.5.2 Expressdes Regulares para AFD

Para transformar diretamente uma ER r nao estendida para um AFD, deve-se:

1. Estender r para (r)#;

2. Criar uma 4arvore sintatica para (r)#;

3. Calcular firstpos, lastpos e folloswpos para cada um dos nodos da arvore;

4. Executar o Algoritmo 3 (algoritmo de conversdao ER — AFD).

Detalhes dessa composicao sao demonstrados nos passos a seguir.
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Arvore Sintatica para ER

Uma arvore sintatica para um ER deve ser construida formando os vértices mais pro-
fundos da esquerda para direita. E interessante associar um identificador a cada um
dos vértices da arvore. Depois, essa informacao serd importante.

Para a ER (alb)* abb# teriamos a seguinte arvore sintdtica abaixo (AHO et al., 2008).
Ao lado de cada vértice, um identificador foi colocado entre parenteses para facilitar
futuros processos.

(12)

/N

(11) # ()

/N

(10) b (5)

/N

@ b®

/N

8 a@)

[ (7)

/N

a(l) b(2

Firstpos, Lastpos e Followpos

Abaixo, hd uma explicacdo de como formar os conjuntos das fungdes firstpos, lastpos e

followpos. Considere que n é um vértice da drvore sintdtica gerada a partir de uma ER.

* firstpos(n): conjunto de vértices folha de uma arvore sintatica que correspondem
ao primeiro simbolo de pelo menos uma cadeia da linguagem representada pela

sub-ER de 7;
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* lastpos(n): conjunto de vértices folha de uma arvore sintética que correspondem
ao ultimo simbolo de pelo menos uma cadeia da linguagem representada pela

sub-ER de 7;

* followpos(p):

- se n é um vértice de concatenacao entre um filho esquerdo c; e um filho
direito c,, entao todas as posicoes em firstpos(cz) estdo em followpos(i) para

cada posicao i em lastpos(c;);

- se n for um no6 de fecho de Kleene (um asterisco) e i € uma posicao em

lastpos(n), entdo todas as posicoes em firstpos(n) estao em followpos(i).

Para o exemplo citado acima, tém-se os seguintes conjuntos para cada um dos

vértices:
Vértice | firstpos | lastpos | followpos

1 {1} {1} {1,2,3}
2 {2} {2} {1,2,3}
3 {3} {3} {4}

4 {4} {4} {5}

5 {5} {5} {6}

6 {6} {6} 2

7 {1,2} {1,2} )

8 {1,2} {1,2} @

9 {1,2,3} | {3} 2
10 {1,2,3} | {4} ?
11 {1,2,3} | {5} )
12 {1,2,3} | {6} )
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Algoritmo de Conversao

Algoritmo 3: Algoritmo de conversdo de ER para AFD.
Input :uma ER r, a drvore sintdtica n e sua raiz ng, os conjuntos firstpos, lastpos e

followpos
1 Q' — {firstpos(ng) }
2 F'—1{}
3 marcado — {}

while Q' # marcado do

'S

5 q — selecionar um estado em Q'\ marcado

6 marcado — marcado U{g}

7 foreach a € X do

8 seja U a unido de followpos(p) para todo p € g que corresponde a «
9 if U # {} then

10 if U ¢ Q' then

11 L Q —Quiuy

12 define §'(q, @) - U

13 if 3s € U : s corresponde a um vértice folha # then

14 L F' — F' u{U}

15 return (Q',X,6’, firstpos(ng) , F')

Abaixo, executa-se o algoritmo sobre a drvore sintédtica da ER (a|b)*abb e os con-

juntos firstpos, lastpos e followpos.

Inicialmente, a linha 1 define que o estado inicial € {1,2, 3}, pois é o que existe em
followpos(12). Entdo, o estado é incluido no conjunto, ou seja, o adicionamos na tabela

de transicao abaixo.

Estd em marcado ? | Q’ alb

nao {1,2,3} | 2 | ?
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Depois execula-se o laco da linha 4 pois a condi¢do é verdadeira. Entdo, g = {1,2, 3}
e g é marcado. Considerando « = a, os vértices em ¢ correspondentes a a sdo 1 e 3,
entdo U =followpos(1) U followpos(3)={1,2,3,4}. Como o estado {1,2,3,4} nao possui 6
(vértice correspondente a #) em sua composicao, entdo ele ndo é final. Considerando

a = b, o vértice em g correspondentes a b é 2, entdao U =followpos(3)= {1, 2,3}. Tém-se:

Estd em marcado ? | Q' a b
sim {1,2,3} {1,2,3,4} | {1,2,3}
nao {1,2,3,4} | ¢ ?

Depois, executa-se mais uma nova iterag¢dao no laco da linha 4. O tnico estado ndo
marcado € escolhido como g = {1,2,3,4}. Considerando a = a, os vértices de g que
correspondem a a sdo 1 e 3, entao U =followpos(1) ufollowpos(3)= {1,2,3,4}. Como
esse estado ja foi adicionado a Q’, entdo o mesmo nao é adicionado. Ele também ndo
é final, por nao ter 6 em sua composicao. Considerando a = b, os vértices de g que
correspondem a b sdo 2 e 4, entdo U =followpos(2)ufollowpos(4)= {1,2,3,5}. Como esse

estado ndo contém 6 entdo também nio é final. Ele é adicionado em Q’. Entdo tém-se:

Estd em marcado ? | Q' a b
sim {1,2,3} {1,2,3,4} | {1,2,3}
sim {1,2,3,4} | {1,2,3,4} | {1,2,3,5}
nao {1,2,3,5} | ? ?

Em uma nova iteracao do lago da linha 4, g = {1, 2, 3, 5}. Considerando a = a, os vérti-
ces em ¢ correspondentes a a sdo 1 e 3, entdo U =followpos(1) U followpos(3)={1,2,3,4}.
Como esse estado ja foi adicionado a Q’, ele nao é adicionado novamente. Como ndo
possui 6 em sua composicao, ndo € final. Considerando a = b, os vértices correspon-
dentes a b em g sdo 2 e 5, entdo U =followpos(2) U followpos(5)= {1, 2, 3,6}. Como esse
estado ndo estd em Q’, ele é adicionado. Como 6 faz parte de sua composicao, ele é um

estado final. Tém-se:
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Estd em marcado 2 | Q’ a b
sim {1,2,3} {1,2,3,4} | {1,2,3}
sim {1,2,3,4} {1,2,3,4} | {1,2,3,5}
sim {1,2,3,5} {1,2,3,4} | {1,2,3,6}
nao x{1,2,3,6} | 2 ?

Em uma nova iteracao no laco da linha 4, g = {1, 2, 3,6}. Considerando a = a, os
vértices em g que correspondem a a sao 1 e 3, entdao U =followpos(1)uUfollowpos(3)=
{1,2,3,4}. Como o estado estd em Q' ndo é mais adicionado. Como ndo possui 6 em
sua composicao, nao é um estado final. Considerando a = b, o vértice em g que corres-

pondem a b é 2, entdo U =followpos(2)={1,2,3}. Como o estado ja estd em Q’, ele ndo é

adiciondo. Como ndo possui 6 em sua composicao, ele nao é estado final.

Como ndo ha mais estados a serem analisados, finaliza-se o algoritmo. Note que o

primeiro vértice adicionado em Q' (na linha 1) é o estado inicial, entdo tém-se:

Estd em marcado 2 | Q’ a b
sim —-{1,2,3} | {1,2,3,4} | {1,2,3}
sim {1,2,3,4} {1,2,3,4} | {1,2,3,5}
sim {1,2,3,5} {1,2,3,4} | {1,2,3,6}
sim x{1,2,3,6} | {1,2,3,4} | {1,2,3}

O AFD correspondente pode ser visualizado na Figura

Figura 6 — AFD convertido diretamente da ER (a|b)* abb.
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2.2 Projeto de um Analisador Léxico

Um analisador léxico consiste nos seguintes componentes (AHO et al., 2008):
* Uma tabela de transicdo para o autdmato;
* As fungdes que sdo passadas diretamente dele para a saida;

* As acoes do programa de entrada, que aparecem como trechos de codigo que

serdo invocados pelo simulador do autémato.

Estes componentes podem ser visualizados na Figura 7. O autdémato simulado executa
os passos da tabela de transicao. Os lexemas sdo lidos através de dois apontamentos

(lexemeBegin e forward) que auxiliam o autdmato a casar o padrdo encontrado.

buffer de entrada

exema
lexemeBegin
forward
Simulador Tabela de
de autémato transicao

Figura 7 — Uso de Automato Finito para realizar a Andlise Léxica. Adaptado de Aho et al.
(2008).

Inicialmente, toma-se as expressoes regulares definidas para a linguagem e as con-
vertemos para autdbmatos. Depois, precisamos de um tinico autdémato. Para isto, todos
os autdmatos sao unidos criando um estado inicial que realiza transi¢oes vazias (€) para

o estado inicial de cada autémato, conforme demonstrado na Figura 8.

2.2.1 Implementando o Operador Lookahead

Algumas vezes, € necessario implementar um operador chamado de lookahead quando

o padrdo pode ser confundido em dois tokens diferentes ou mais. Geralmente formaliza-
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Figura 8 - AFND construido para realizar a Andlise Léxica — unido dos autématos. Adap-
tado de Aho et al. (2008).

se da seguinte forma r;/r,, onde r; é o padrdo que se deseja identificar e o r, é o padrdo
esperado a seguir, ou seja, o lookahead. Para construir um autémato com lookahead
deve-se criar um AF para r; e r». Depois, une-se o estado “final” g de ry ao inicial p de
o tal que 6(qg,€(/)) — p. Essa transicdo também é chamada de transicdo sob o dominio
imagindrio. g passa a ndo ser mais estado final ap4s a unido (AHO et al., 2008).

Entao o AFND para reconhecer o padrao de aceitacao sse:
e 0 estado atual tem uma transicao sob o e(/);

e existe um caminho a partir do estado inicial para o estado atual correspondente

ao padrao ry;

* existe um caminho a partir do estado inicial para o estado atual correspondente

ao padrao ry;
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2.3

2.3.1

o padrdo r, é o mais longo possivel para qualquer palavra satisfazendo as propri-

edades acima.

Listas de Exercicios

Automatos Finitos

Crie um autémato finito para cada uma das linguagens abaixo. Determine se o autdbmato

que voceé criou é deterministico (AFD), ndo-deterministico (AFND) ou ndo determinis-

tico com e-transicoes (AFND-¢).

L; ={w €{0,1}*|w nao contém dois 1’s consecutivos}

Ly ={x €{0,1}*|x ndo possui trés 1’s consecutivos}

L3 ={0"1"lm=0,n> 0}

Ly ={we{a,b}*| o sufixo de w é aa}

Ls={we{a,b}"|lw=a"b™, sendo que n = 0}

Lg ={w € {a, b}*|w possua aaa como prefixo}

L; ={x€{a,b,c}"*|x possui abc como subpalavra }
Lg={we{a,b}*|w=a"b™, sendo que n é impar e m é par}

Lg = {w € {a, b}*| possui um ntmero impar de a e nimero impar de b}

Lo ={w € {a, b}*|w possui nimero par de a e impar de b, ou w possui nimero

par de b e impar de a}

Ly ={x€{a, e i,o,u}*|x possua aie como subpalavra, e nao possua 000 como

sufixo}
L12 = {dnbn|l’l > 0}

Lis ={a"b*"|n> 0}
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2.3.2 Determinizagao: AFND — AFD

Dados os AFNDs abaixo, determinize-os a apresente o AFD resultante:

1.
a.b a,b
2 9
' ©

2.

3.
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2.3.3 Determiniza¢do: AFND-¢ — AFD

Dados os AFND-¢ abaixo, determinize-os a apresente o AFD resultante:
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2.3.4 Minimizagao

Minimize os seguintes Automatos Finitos:
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2.3.5 Expressdes Regulares
Crie uma Expressdo Regular para atender cada um dos padrdes abaixo:
1. Nomes de varidveis na linguagem de programacao Java;
2. Numeros em ponto flutuante incluindo a notacao cientifica;
3. Numeros inteiros hexadecimais;
4. Codigo de Enderecamento Postal (CEP);

5. Telefones com ou sem DDD, com ou sem prefixo internacional;
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6. URLs;

7. Valor monetario com prefixo “R$”;

8. Datas no formato dd/mm/aaaa.






CAPITULO

Analise Sintatica

Para criar linguagens de programacao, é necessério estabelecer regras para especificar
sua estrutura sintatica. Essa estrutura necessita (ou consome) os tokens definidos no
processo de andlise 1éxica, considerando-os como elementos indivisiveis (terminais) de
uma gramatica. De acordo com Aho et al. (2008), ha diversos beneficios ao se utilizar

uma estrutura de gramdtica durante um projeto de compiladores:
e Uma gramdtica proveé especificacao facilitada;

 Classes gramaticais podem ser utilizadas para construcao eficiente de um anali-

sador sintatico;

e Gramaticas facilitam a traducao de programas fonte para um cédigo objeto cor-

reto e sem erros;

» Uma gramadtica permite que a construcao de uma linguagem fonte seja iterativa,

ou seja, recebe posteriores melhorias.

Um analisador sintdtico recebe uma cadeia de tokens e verifica se essa cadeia
pertence a linguagem gerada gramadtica. Ele gera uma arvore de derivacao que sera
repassada ao restante do front-end do compilador (AHO et al., 2008). Entretanto, é
muito comum que os demais processos de front-end sejam implementados juntamente

com o analisador sintatico.
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Os métodos de andlise usados em compiladores sdao baseadas em estratégias ascen-
dente e descendente. Um métodos ascendente constroi a arvore das folhas até a raiz;
um método descendente constréi a arvore da raiz as folhas. Em todas as estratégias,
a entrada do analisador sintatico é realizada da esqueda para a direita, simbolo por
simbolo.

Na Figura 9, h4d um panorama de como o analisador sintdtico interage com o0s

demais componentes de um compilador.

arvore de
programa 4> Analisador LD Analisador | 4€rivacao » Restante do
fonte Léxico <t+——— Sintatico Front-End
getNextToken @
Tabela de
Simbolos

Figura 9 — Posicao do analisador sintdtico no modelo de compilador de Aho et al. (2008).

3.1 Tratamento de Erro de Sintaxe

Erros mais comuns na escrita de programas (AHO et al., 2008):
* Erros léxicos (ortografia errada de identificadores, palavras-chave ou operadores);

 Erros sintéticos incluem ponto-e-virgula faltante ou mal colocado, auséncia de
um dos delimitadores de escopo, comandos incompletos ou com erros de forma-

¢ao;

* Erros semanticos incluem divergéncias entre tipos e operadores;

Erros l6gicos incluem o raciocinio incorreto.
Como estratégicas de recuperacgdo de erros sintéticos, tem-se (AHO et al., 2008):

* Recupera¢dao em modo panico: ao detectar o erro, o analisador descarta o simbolo

1

da entrada de cada vez até que um conjunto de tokens de sincronismo" seja

1 Tokens de sincronismo sdo delimitadores como o ponto-e-virgula para as linguagens C e Java.
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encontrado. Esta recuperacao é simples e ndo se preocupa com a busca de erros

adicionais.

e Recuperacao em nivel de frase: ao detectar o erro, o analisador sintdtico pode
realizar a correcao local sobre o restante da entrada. Um exemplo seria a subs-
tituicdo de uma virgula por um ponto-e-virgula, exclusao de ponto-e-virgula
desnecessario ou a insercao de um ponto e virgula. Deve-se ter cuidado com as
substitui¢des para evitar que se provoque uma repeticdo infinita (inserir simbolos

a frente da entrada corrente).

» Producdes de erro: nesta estratégia, pode-se estender a gramética da linguagem
para inserir produgdes que geram construgoes erradas, antecipando erros mais

comuns.

» Correcao global: nesta estratégia, o analisador sintdtico auxilia na escolha de
uma sequéncia minima de mudancas a fim de obter uma correcao com um custo
global menor. Estes métodos sdo muito custosos e tem interesse meramente

tedrico.

3.2 Linguagem Livre de Contexto

As Linguagens Livres de Contexto (LLC) pertencem a um conjunto mais amplo que
as Linguagens Regulares (LR). Toda Linguagem Regular é Livre de Contexto, mas o
oposto nao é verdade. As linguagens que sao LLC mas nao sao regulares, diz-se que sao
linguagens estritamente Livres de Contexto (SIPSER, 2007).

As LLCs surgiram com a tentativa mal sucedida na década de 50 de representar a
linguagem natural. A ideia era representar cada parte de estruturas de frases e sentencas
(sujeito, objeto, verbo, adjetivos, ...). No entanto, a linguagem natural é muito complexa

para ser representada inclusive pelas LLC (SIPSER, 2007).
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Toda a LLC pode ser gerada por uma Gramadtica Livre de Contexto (GLC) e podem
ser reconhecidas por um Autémato de Pilha (AP), que pode ser deterministico ou nao
(SIPSER, 2007).

No contexto de compiladores, as LLC sao utilizadas na Andlise Sintética. Logo, sua
funcao aqui é definir se os tokens de um c6digo fonte estdo corretamente posicionados
de acordo com as convengdes da linguagem. Diferentemente do que foi trabalhado na
Andlise Léxica, na qual os Autbamtos Finitos tomam boa parte das representacoes, na
Analise Sintatica sdo as Gramadticas Livres de Contexto que sdo as representacdes mais

utilizadas.

3.2.1 Gramatica Livre de Contexto

Toda GLC é uma 4-upla G = (V,Z, R, S), na qual (SIPSER, 2007):

e V€ o conjunto finito de todas as varidveis ou nao-terminais;

e ¥ é o conjunto finito, disjunto de V de simbolos do alfabeto, aqui chamados

também de terminais;

* R é o conjunto de regras de producao, sendo que « — fe€ R,naqualae V e

Be(VuI)*;

S € V nao-terminal inicial.

Se diz que uma GLC gera as palavras da linguagem. As regras em R especificam que
o nao-terminal () que estd a esquerda do simbolo “—” pode ser substituido pela parte
direita da producao (f). Entdo, uma gramaética estabelece um conjunto de regras de
substituicdo a partir do ndo-terminal inicial, que somente é concluido quando todos os
simbolos forem terminais. Cada substituicdao é chamada de derivacao.

A literatura quando trata de GLCs normalmente define que os ndo-terminais sdao
representados apenas por letras maitsculas e os terminais por letras mintsculas. Note

que isso é uma convencao que ndo pode ser aplicada ao projeto de compiladores.
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De qualquer modo, inicia-se aqui com essa convencao por questdes de facilidade de

representatividade.

Veja o seguinte exemplo de uma GLC abaixo:

A— aAb|B
(3.1

B — able

. A GLC é definida formalmente por G = (V,X,R,A), naqual V = {A,B}, Z = {a,b} e
R={A— aAb,A— B,B — ab,B — €}. Para gerar a palavra aaabbb, a seguinte sequéncia

de derivagdes é necessdria:

A
aAb
aaAbb
aaBbb
aaabbb

Diz-se entdo que A —*aaabbb, ou seja, foram necessérias 4 derivagoes para se
atingir a palavra. Como tal sequéncia de derivacdes fora encontrada, diz-se que a
palavra aaabbb pertence a linguagem que a GLC G gera. Tente descobrir que linguagem

é essa!

Embora funcione bem para as defini¢cdes mais tedricas relacionadas a Linguagens
Formais, a notagao de letras mintusculas para terminais e letras maitisculas para nao-
terminais pode ser confusa para representar GLCs de linguagens de programacao. Por
esse motivo, em alguns momentos, serd usada uma notacao alternativa: letras em

negrito representam os terminais e nao-negrito os ndo-terminais.

Nas anotacdes na lousa, o professor deverd representar os nao terminais de forma se-
melhante a notac¢do utilizada na Forma Normal Backus, colocando-os entre os simbolos

<e>.
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3.2.1.1 Arvores de Derivacdo

Uma arvore de derivacdo representa o processo de derivacdao. Cada nodo da arvore
representa ou um simbolo terminal ou um nao-terminal. Na raiz, encontra-se o ndao
terminal inicial da gramadtica. A cada nivel i, tém-se o resultado da derivagdao do nivel
i — 1 utilizando uma das regras de producao (do conjunto R da gramadtica). Dois nodos
da arvore sdo conectados por um arco para representar uma derivacdo @« — . O nodo
de origem é o nao-terminal a que foi substituido e um nodo de destino para cada um
dos simbolos gerados em f. Entdo, sempre que se deseja representar uma derivacao,
deve-se representar todos os terminais e ndo-terminais que substituem o ndo-terminal

a esquerda da derivacao. Os terminais sdo sempre nodos folhas da arvore.

O processo de derivagdo da palavra aaabbb pela gramética na Equacdo (3.1) gera a

seguinte arvore de derivacao:

e

a b
Uma caracteristica importante de um processo de derivacdo é que pode haver varias
arvores para chegar a uma mesma palavra. Veja que isso acontece para a palavra acima,
na qual duas arvores de derivacao podem ser utilizadas para representar a derivacao
da palavra aaabbb pela gramética na Equacao (3.1). Chama-se isso de ambiguidade
e diz-se que a referida gramatica € ambigua. Além da 4rvore exibida anteriormente, é

possivel chegar a palavra a partir de outra arvore de derivacao:
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A
a A b
a A b
TN
a A b

|

€

No contexto de compiladores, a ambiguidade é indesejada, pois nao é possivel
determinar qual sequéncia de derivacdes seguir com as informacoes disponiveis no
momento da andlise da palavra de entrada. Por isso, a eliminacao de ambiguidade deve

ser considerada no projeto de um compilador.

Eliminando Ambiguidade

Nessa sec¢do, busca-se exemplificar uma maneira de tratar ambiguidade no projeto de

linguagens retirada do livro do Aho et al. (2008). Considere a seguinte gramética

stmt —
if expr then stmt |
(3.2)

if expr then stmt else stmt |

other

. Considere a seguinte palavra para gerada pela gramaética acima
if E1 then if E2 then S1 else S2

,assumindo que E1 e E2 sdo expressoes e S1 e S2 sdo comandos (statements). A ambigui-

dade pode ser visualizada em duas arvores de derivacao (AHO et al., 2008):
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Primeira drvore de derivacao:

stmt
if expr then stmt

T

E1 if expr then stmt else stmt

E2 S1 S2

Segunda arvore de derivacao:

stmt
if expr then stmt else stmt

N

E1 if expr then stmt S2

E2 S1

Como pretende-se usar as arvores de derivacao para realizar outras operacoes da
compilacdo (como geracdo de cddigo ou interpretacao) as duas arvores terdo significa-
dos diferentes quando se busca a definicao de uma estrutura corretamente subordinada

(aninhada).

Em linguagens de programacao como esta, onde o escopo dos desvios condicionais
nao estdo claros, uma ideia de tratar é considerar que cada else deve casar com o then

mais proximo. Reescrevendo a gramadtica de forma nao ambigua, obtém-se (AHO et al.,
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2008):

stmt — matched_stmt | open_stmt
matched_stmt — if expr then matched_stmt else matched_stmt | other

open_stmt — if expr then stmt | if expr then matched_stmt else open_stmt

(3.3)
Expressando Precedéncia em Arvores de Derivacdo
Observe a seguinte GLC para representar algumas operagoes aritméticas
E—E+E|ExE|-E|(E)]|id (3.4)

. Para a palavra

id + id * id

, é possivel gerar duas arvores de derivacao.

Primeira arvore de derivacao: Segunda arvore de derivagdo:
E E
/TN TN
E + E E * E
N SN
id E * E E + E id
o .
id id id id

Como j4 foi dito, a ambiguidade é ruim para um compilador determinar qual cami-
nho seguir no processo de compilacdo. Além disso, note que a estrutura da arvore ndo

fixa em que nivel se encontram os operadores de soma (+) e multiplicacao (*) de acordo
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com uma mesma palavra. Pode-se tratar a precedéncia dos operadores da linguagem
juntamente com a remoc¢ao da ambiguidade.

Sabe-se que as multiplicacdes devem ser realizadas primeiras do que a soma. Entao
a arvore que corresponde a correta precedéncia seria a primeira, representando

id + ( id « id )

Uma gramdtica ndo-ambigua que considera as precedéncias dos operadores da

gramdtica da Equacao (3.4) é exibida na Equagao 3.5:

E—-E+T|T

T— T«+F|F
(3.5)

F— -F|G

G— (B)|id

3.2.1.2 Forma Normal Chomsky

De acordo com Sipser (2007), uma das maneiras mais simples para tornar uma grama-
tica simplificada é convertendo-a para a Forma Normal Chomsky.

O algoritmo de conversdao de qualquer GLC para a Forma Normal Chomsky se
encontra abaixo (SIPSER, 2007). Pretende-se explicar o procedimento de transformacao
utilizando a gramadtica abaixo:

Veja o exemplo abaixo da seguinte GLC:

S — ASA|aB
A— B|S (3.6)
B — ble
O algoritmo de transformacdo com exemplo segue:

1. Deve-se remover as producoes em €. Para isso, considere todos os ndo-terminais

dalinguagem com producado diretamente para €. Os chamaremos de anulaveis.
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Depois, deve-se criar novas producoes considerando que os nao-terminais anu-
laveis poderiam ser vazios. Ao final, elimina-se todas as producoes em €. No

Exemplo, obtém-se a GLC da Equacao (3.7).

S — ASA|aB|AS|SA|S|a
A— B|S 3.7)

B—b

2. Considera-se produc¢do unitdria toda aquela que substituir um nao-terminal por
um nao-terminal apenas. Substitui-se as producdes unitarias do tipo X — Y
fazendo X produzir as producgdes de Y. No caso de X — X, apenas remove-se a

producdo. No Exemplo, obtém-se a GLC da Equacao (3.8).

S — ASA|aB|AS|SA|a
A — b|ASA|aB|AS|SAla 3.8)

B—b

3. Todas as produgdes com o lado direito contendo dois ou mais simbolos devem
substituir os terminais por um nao-terminal que apenas o produz. No Exemplo,

obtém-se a GLC da Equacao (3.9).

S — ASA|XB|AS|SA|a

A— b|ASA|XB|AS|SAla
(3.9
B—-b

X — a

4. Todas as producoes com o lado direito contendo trés ou mais simbolos devem
ter seu sufixo sendo produzido por outros nao-terminais. Esses ndo-terminais
também devem respeitar que cada producao deva ter no méaximo dois simbolos

no lado direito. Entao, deve-se aplicar essa etapa recursivamente. No Exemplo,
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obtém-se a GLC da Equacao (3.10).

S — AA | XB|AS|SAla

A — b|AA | XB|AS|SAla
B —b (3.10)

X — a

A; — SA

3.2.1.3 Eliminacdo de Recursao a Esquerda

E dito recursdo a esquerda quando um nao-terminal A pode ser substituido por uma

producdo com um nao-terminal A a esquerda. Ela pode ser direta ou indireta:

e Uma recursdo direta acontece quando ha uma producao do tipo A — Aa, na qual

a é qualquer concatenacdo de terminais e/ou ndo-terminais incluindo ¢;

e Uma recursdo indireta ocorre quando nao se produz diretamente o mesmo nao-

terminal a esquerda diretamente, mas depois de uma ou mais derivacoes.

Veja o exemplo abaixo de uma GLC com recursodes a esquerda:

S — Aa|Salb
(3.11)

A — Ac| Sd
. Ha recursoes diretas a esquerda nas producoes S — Sa e A — Ac. Hé recursdo indireta
a esquerda se considerarmos as derivagoes de S — Aa, e depois A — Sd. Outra indireta
é partir de uma dericacdo A — Sd e depois S — Aa. Portanto, para eliminar recursoes a

esquerda, deve-se tratar as recursoes diretas e indiretas a esquerda.

O algoritmo que elimina as recursoes a esquerda direta e indireta demanda que a
gramatica de entrada esteja nao tenha producgdes unitérias e producdes em €. Se a GLC

possui essas caracteristicas, pode-se aplicar a Forma Normal Chomsky (Secdo 3.2.1.2)
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para torné-la adequada para o algoritmo de eliminacdo de recursdes a esquerda. O

algoritmo de eliminacdo a esquerda se encontra no Algoritmo 4.

Algoritmo 4: Algoritmo de eliminac¢do de recursodes a esquerda.
Input :uma gramatica G = (V,Z, R, S) livre de producdes unitérias e producées em €

1 determine 0s ndo-terminais em V em uma ordem, aqui chamada de A;, Ay,..., A;, sendo
que A; € Vparatodoi€{l,2,...,n}

2 fori —1tondo

3 forj—1toi—-1do

// Eliminar recursbes a esquerda indiretas

4 substitua cada producdo A; — Ajy pelas produgoes A; — 61y|62y]...10y, nas

quais Aj — 61162]...16k

// Eliminar recursdes a esquerda diretas
5 caso A; tenha ao menos uma recursao direta a esquerda e considerando as suas
producdes A; — A;ailAjazl...|AjarlB11B2]...18m, crie um novo nédo terminal A’l. e

substitua as produgdes de A; por A; — B1lBal...|Bm|B1A;|B2A]...|Bm A’. Depois

adicione as produgdes do novo nao-terminal A} — a1la2|...|a;la; Ajla2All...|a; A,

6 return A gramdtica G alterada

3.2.1.4 Fatoracdo a Esquerda

E uma transformacéo da gramatica ttil em uma gramatica adequada para um reco-
nhecedor sintatico preditivo ou descendente. Quando a escolha entre duas ou mais
producdes iniciam com a mesma forma setencial, pode-se reescrever essas producoes
para adiar a decisao até que tenha-se lido uma cadeia de entrada longa o suficiente
para se tomar a decisdo correta (AHO et al., 2008).

Considere uma gramatica no seguinte formato:

A—afilapal...lafplyily2l ... lym (3.12)

. Observe que, com uma entrada a, ndo se sabe como expandir o ndo terminal A; ndao

se sabe se assumir a1, af2, ...ou af,. Para adiar a decisdo, realiza-se a fatoracao a
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esquerda especificada no Algoritmo 5.

Algoritmo 5: Algoritmo de fatoragdo a esquerda.
Input :uma gramaética G =(V,Z,R,S)

1 foreach Ae V do
2 a — encontrar prefixo @ mais longo comum a duas ou mais alternativas de producao
em A

3 if a # € then

4 V —Vui{A

5 foreach A— aff; € Rdo
6 R — R\{A— apf;}

7 R — RU{A" — B}

8 R—RU{A— aA'}

9 return A gramdtica G alterada

Depois de fatorada, a gramética apresentada na Equacao (3.12) ficard da seguinte

forma

A—aAlyily2l...lym

A= BBzl ...|Bn

(3.13)

3.3 Analise Sintatica Descendente

Também conhecida como Andlise Top-Down, os métodos de andlise sintdtica descen-
dente constroem a cadeia da raiz para as folhas, criando os nds da arvore em pré-ordem
(busca em profundidade, produzindo o nodo mais a esquerda) (AHO et al., 2008). O
objetivo desses métodos € encontrar a derivacdo mais a esquerda para a cadeia de
entrada ao construir uma arvore sintdtica a partir de uma raiz.

Esta secdo estd organizada da seguinte forma. Primeiro serdo discutidos como
devem ser compostos os conjuntos FIRST e FOLLOW, que sdo requisitos para construir

analisadores descendentes. Depois, as Gramaticas LL(1) sdo apresentadas como um tipo
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particular de gramaticas livres de contexto que podem ser analisadas pelos analisadores
descendentes aqui apresentados. Em seguida, a tabela utilizadas nos analisadores é
apresentada. Depois, dois métodos sdao apresentados, o de descida recursiva e o sem

recursao.

3.3.1 FIRST e FOLLOW

FIRST e FOLLOW sao duas fun¢des que auxiliam na construcao de analisadores des-
cendentes e ascendentes. Durante uma andlise descendente, essas funcoes ajudam a
identificar qual producao aplicar, com base no pr6ximo simbolo de entrada.

FIRST(a) é o conjunto de simbolos terminais que iniciam as cadeias derivadas de
a, sendo que «a é qualquer cadeia de simbolos pertencentes a gramética (terminais ou
nao-terminais).

Para se computar FIRST(X), deve-se utilizar as seguintes regras (AHO et al., 2008):
1. Se X é um simbolo terminal, entdo FIRST(X) = {X};

2. Se X é um simbolo ndo-terminale X — Y, Y>... Y} é uma producgado paraum k = 1,
entdo acrescente a a FIRST(X) se, para algum i, a estiver em FIRST (Y;) e € estiver
em todos os FIRST (Y7), ..., FIRST(Y;_;)?. Se € estiver em todos 0s Y; para todo

jef{l,2,...,k}, entdo adicionar € a FIRST (X);
3. Se X —* € é uma producao, entdo adicionar ¢ a FIRST(X).
Para se computar FOLLOW(A), utiliza-se as seguintes regras (AHO et al., 2008):

1. Colocar $ em FOLLOW(S), onde S é o ndo-terminal inicial da graméticae $ é o

marcador de fim da entrada ou do arquivo;

2. Se houver uma producdo A — aBf, entdo tudo em FIRST(f), exceto € estd em

FOLLOW(B);

3. Se houver uma produg¢dao A — a B, entdo inclua FOLLOW(A) a FOLLOW(B);

2 Ouseja, todas as possibilidades de prefixo.
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4. Se houver uma producdao A — aBpf, na qual FIRST(B) contém ¢, entdo inclua

FOLLOW(A) a FOLLOW(B).

Como exemplo, imagine a seguinte GLC
E — TFE
E' — +TE |e
T — FT' (3.14)
T — =FT'|e
F — (B)|id
. Teria-se os seguintes conjuntos para cada ndo-terminal:

Tabela 1 — Conjuntos FIRST e FOLLOW para cada nao terminal da GLC da Equacgao

(3.14)
nao-terminal | FIRST(-) | FOLLOWY(.)
E {(,id} 0,98}
E’ {+, €l 0, $}
T {(id} {+,),$}
T {*, €} {+,),$}
F {(id} {+,%,),$}

3.3.2 Gramaticas LL(1)

Os analisadores sintéticos preditivos, ou seja, os analisadores de descida recursiva que
nao precisam de retrocesso podem ser construidos para uma classe de gramaticas
chamada LL(1). O primeiro L significa que a palavra de entrada foi lida da esquerda
para a direita. O segundo L representa derivacdo mais a esquerda. O namero 1 indica o
uso de um simbolo a frente na entrada, utilizado em cada passo da decisdao de analise.
Nenhuma gramética LL(1) é ambigua ou possui recursao a esquerda (AHO et al., 2008).

Uma gramaética G é LL(1) se e somente se sempre que A — «|f( forem duas producoes

distintas de G, as seguintes condicdes forem verdadeiras (AHO et al., 2008):
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e para um terminal x, tanto @ quanto 8 ndao derivam cadeias comec¢ando com x

(comxa esquerda)3;
* no maximo um dos dois, @ ou §, pode derivar a cadeia vazia;

* Se f —" € entdo a ndo deriva nenhuma cadeia comecando com um terminal
FOLLOW(A). De modo semelhante, se @ —* €, entdo f ndo deriva qualquer cadeia

comec¢ando com um terminal em FOLLOW(A)*.

3.3.3 Tabela de Analise Preditiva

A tabela para o reconhecedor sintético preditivo é um arranjo bidimensional M|[A, al,
onde A é um nio-terminal e a é um terminal da gramdtica ou o simbolo $ (marcador
de fim da entrada). A ideia da tabela é a de uma producdao A — f é escolhida se o
préximo simbolo da entrada a estiver em FIRST (). Para construir essa tabela, dada
uma gramdtica G, para cada produ¢do A — a de G, executar os seguintes passos (AHO

et al., 2008):

1. Para cada terminal x em FIRST(«), inclua A — a em MI[A, x];

2. Se € pertence a FIRST(a), inclua A — a em M|A, b] para cada terminal b em
FOLLOW(A). Se € pertence a FIRST(«) e $ pertence a FOLLOW(A), acrescente

também A — a a M[A,$].

Se ndao houver producao alguma em M[A, a] depois de realizar os passos supracita-
dos, entdo define-se M[A, a] como erro.

Para toda gramatica LL(1), cada entrada na tabela de analise identifica no maximo
uma producdo ou sinaliza um erro. Para o caso de gramadticas que nao podem ser
transformadas em LL(1) equivalente, M pode ter algumas entradas com multiplas

definicoes (AHO et al., 2008).

3
4

O procedimento de fatoracdo auxilia nesse problema.
Geraria uma indecisao do que tratar.
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Como exemplo, imagine a seguinte GLC

E — TE
E' — +TE |e

T — FT' (3.15)
T' — %FT'|e

F — (B)|id

. Considera-se os seguintes conjuntos FIRST e FOLLOW para cada ndo terminal da

gramatica

nao-terminal | FIRST(-) | FOLLOW(.)

E {(id} 0,8}
E’ {+,€} 0, $}
T {(id} {+,),$}
T {*,€} {+,),$}
F {(id} {+,%,),$}

. Teria-se a seguinte tabela M:

nao-terminal id + * ( ) $

E E—TF E—TF
E’ E'—+TE' E' —¢ | E —e¢
T T—FT T—FT
T T —¢ T'— «FT’ T"—e¢ | T —¢
F F—id F— (E)

3.3.4 Analise Sintatica de Descida Recursiva

Na andlise sintatica de descida recursiva, cada nao-terminal é representado por um
procedimento. A execucdo inicia-se por ativar o simbolo inicial da gramdtica. Este

método é exemplificado a seguir (AHO et al., 2008) no Algoritmo 6. De acordo com Aho
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et al. (2008), uma gramatica recursiva a esquerda provocara um loop infinito.

Algoritmo 6: Procedimento tipico no tratamento de um nao terminal A em um

analisador descendente.

1 Function A():
2 Selecionar uma producdo A — X1 X»... X
3 fori=1tokdo

// Se X; é um ndo-terminal

4 if X; € V then
5 ativar o procedimento Xj ()
6 else

// Se X; casar com o simbolo de entrada

7 if X; for igual ao simbolo de entrada a then
8 L avance na entrada para o préximo simbolo terminal
9 else
L /+ ocorreu um erro - trata-lo */

O procedimento demonstrado acima, ndo ativa retrocesso. Para permitir o retro-

cesso, deve-se:

1. deve-se tentar todas as alternativas de producao da linha 2;

2. o erro da linha 8 pode nao ser uma falha definitiva. Deve-se esperar as outras

derivacgoes possiveis;

3. criar apontador para demonstrar onde estava quando se atinje a linha 2 (retro-

Cesso).

3.3.5 Analisador Preditivo sem Recursao

Um analisador sintatico preditivo pode ser utilizado em recursdao, mantendo uma pilha

. O analisador simula a derivacdo mais a esquerda. Esse algoritmo pode ser visualizado
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abaixo, recebendo como entrada uma cadeia w e uma tabela M de andlise para uma
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gramadtica G = (V,%, R, X).

Algoritmo 7: Reconhecimento preditivo dirigido por tabela.

Input :uma cadeia w e uma tabela M de andlise para a gramdtica G
1 ip deve apontar para o primeiro simbolo em w
// a é o simbolo da posicdo ip em w
2 a— Wi
3 S« Pilha()
/+ Considere que X é o ndo-terminal inicial da gramdtica. Ele é empilhado
na pilha S
4 S.push($)
5 S.push(X)
6 while S.rop() # $do
7 X —S.top()

8 if X = a then

9 S.pop()

10 avancar ip
11 a<— Wip

12 else

13 if X € X then
14 erro()

15 else

// Se MI[X,a] possui uma entrada ndo mapeada

16 if M[X,a] é uma entrada de erro then

17 erro()

18 else

19 ifM[X,al=X—-1Y,...Y; then

20 imprime a produgdo X — Y1 Y»... Yi
21 S.pop()

22 foreach Y € (Y, Yi_1,..., Y2, Y7) do
23 L S.push(Y)

*/
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Casamento | Pilha Entrada Acao

E$ id+id=id$

TE'$S | id+id«id$ | imprime E— TE'

FT'E'$ | id+id+id$ | imprime T — FT’

idT'E'$ | id+id*id$ | imprime F — id

id T'E'$ +id*id$ casaid

continue...

3.3.5.1 Recuperacao de Erros

No livro Aho et al. (2008) (pagina 146), hd sugestao de dois tipos de recuperacdo de
erros utilizando a pilha de um analisador sintético preditivo por tabela, mas as técnicas
podem ser aplicadas em analisadores de descida recursiva. A primeira delas refere-se

ao modo panico. A segunda refere-se a recuperacdao em nivel de frase.

A recuperacao em modo panico baseia-se na ideia de ignorar simbolos de entrada
até encontrar um token no conjunto de tokens de sincronismo. Sua eficicia depende
da escolha do conjunto de sincronismo. Cada conjunto deve ser escolhido de modo
que o analisador se recupere rapidamente de erros que ocorrem na pratica. Algumas

heuristicas sdo descritas livro Aho et al. (2008) (pagina 146).

Em uma recuperacdo a nivel de frase, preenche-se as lacunas da tabela de andlise
com apontadores para rotinas de erros que podem gerar avisos ou inserir/remover
simbolos de entrada. Um dos problemas que acontecer é este processo desencadear

uma repeticdo infinita®.

5 Repeticdo infinita nesse contexto é causada geralmente quando a rotina de erro desempilha um

simbolo na entrada.
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Crie um analisador recursivo descendente para a seguinte gramdtica LL(1):

<program> <-  <block>
<block> <- <var_decl>
| <lst_procedure> statement
<lst_procedure> <- <procedure> <lst_procedure>
| \epsilon
<procedure> <- function ident ( <var_decl> )
<statement_lst>

<var_decl> <- var ident <lst_ident>

| \epsilon ;
<lst_ident> <- , ident <lst_ident>
| \epsilon
<statement> <-  ident = <expression> ;

| begin <statement_lst> end

| if <condition> then <statement_lst>

| while <condition> do <statement_lst>
<statement_lst> <- <statement_lst> <statement_lst>

| \epsilon

<condition> <- <expression> <operator> <expression>
<operator> <- = | < | <= | > | >= | I=
<expression> <- <term> + <term>
<term> <- <factor> % <factor>

<factor> <- ident | num | ( <expression> )
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3.4 Anadlise Sintatica Ascendente

A andlise sintética ascendente (Bottom-Up) corresponde a construcdo da arvore de

derivacdao de uma cadeia de entrada das folhas para a raiz da arvore.

3.4.1 Analisador Sintatico Shift-Reduce (Empilha-Reduz)

O primeiro analisador ascendente a ser visitado aqui é o Shift-Reduce. Ele consegue
realizar anélise sintdtica em gramaéticas de um tipo particular de gramaticas LR. E um

analisador ndo-deterministico.

3.4.1.1 Gramatica LR

Chama-se LR é toda a gramética LR(k) na qual k € {0, 1}. Em tal denominacao, “L” vem
de escandimento da esquerda pra a direita, o “R” representa a constru¢ao das derivacoes
mais a direita ao reverso (reducao) e o “k” os simbolos a frente no fluxo de entrada que

auxiliam nas decisoes de andlise. Na prdtica, k = 0 ou k = 1 sdo suficientes.

3.4.1.2 Reducdes

Para compreender um analisador sintdtica Shift-Reduce, é necessario compreender
um conceito requisito chamado de redugdo. A anélise ascendente pode ser idealizada
como um procedimento de reduzir uma cadeia w para o simbolo inicial da gramética.
Em cada passo da reducdo, a subcadeia especifica que possui seu lado direito casando
com uma producao é substituida pelo ndo-terminal na cabeca dessa producao (prefixo).
Essa reducdo € o processo inverso da derivacdo (AHO et al., 2008).

Reducdes a partir da palavra id * id utilizando a gramadtica

E—-E+T|T
T —-T=x*F|F (3.16)

F - (E)lid
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ficaria da seguinte forma:
id*id, F*id, T*id, T*E T, E

3.4.1.3 Handle

Um handle® é a subpalavra mais a esquerda da producdo que sera substituida no
processo de reducao por um nao-terminal.

Para a reducao utilizada anteriormente
id*id, F*id, T*id, T*E T, E,

os seguintes handles existem durante o processo

Forma Sentencial a Direita | Handle | Producao Utilizada na Reducao
id; *id» id; F — id
F*idy F T — F
T *id, idy F — id
T*F T*F E—-TxF

3.4.1.4 Algoritmo de Shift-Reduce (Empilha-Reduz)

O analisador sintético shift-reduce é uma forma de andlise ascendente que utiliza uma
pilha com os simbolos da gramaética. O tltimo simbolo da pilha (presente na base) é
o simbolo $. O mesmo simbolo também deve estar do extremo direito da cadeia de
entrada w. Inicialmente, a pilha contém apenas o simbolos $ e a entrada é w$.

O processo € realizado da esquerda para a direita da cadeia de entrada. Nele, o
analizador sintético transfere zero ou mais simbolos da entrada para a pilha, até que
uma cadeia  de simbolos da gramatica presente no topo da pilha possa ser reduzida
para o lado esquerdo da producao apropriada. Repete-se esse ciclo até que se detecte
um erro ou até que a pilha contenha apenas o simbolo inicial da gramaética.

Pode-se dividir o processo em quatro operacoes possiveis (AHO et al., 2008; PRICE;

TOSCANI, 2001):
6

Se a gramatica for ambigua pode haver mais de um handle.



72

Capitulo 3. Andlise Sintdtica

da pilha;

Empilha (transfere ou shift): transfere o proximo simbolo da entrada para o topo

Reduz (reduce): substitui o handle do topo da pilha pelo nao-terminal a esquerda

da producao correspondente;

Aceita (accept): anuncia o término bem-sucedido da andlise;

Erro (error): na ocorréncia de erros, chamar rotina de recuperacao de erro.

Considerando a gramatica presente na Equacao (3.16) e a palavra de entrada “id; *

id,”, a tabela abaixo demonstra as configuracdes de um analisador Shift-Reduce.

Pilha Entrada | Operacdo

$ id; *idp $ | Empilha

$id; *id2 $ | Reduz F — id

$F *id» $ | Reduz T — F

$T *idy $ | Empilha

$T* id, $ | Empilha

$T*id, $ | Reduz F — id
$T*F $ | ReduzT - T x F
$T $| ReduzE — T

$E $ | Aceita

Um algoritmo de Shift-Reduce pode trazer entrar numa indecisao se empilha ou

reduz.

3.4.1.5 Conflitos Durante a Analise Sintatica Shift-Reduce

O Shift-Reduce ndo pode ser aplicado a algumas gramadticas livres de contexto. Geral-

mente, o analisador nao é capaz de decidir se empilha ou reduz (conflito shift-reduce),

ou ndo consegue decidir qual das reucoes disponiveis deve ser aplicada (conflito reduce-

reduce). Essas gramadticas sdo chamadas de nao-LR.
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Um exemplo pode ser visualizado abaixo, ilustrando um conflito shift-reduce. Con-

sidere a gramatica

<stmt> —if <expr> then <expr>
lif <expr> then <expr>else<stmt> 3.17)

lother

. Imaginando que tém-se esta configuracdo na pilha e na entrada

Pilha Entrada

...1f <expr> then <stmt> | else ... $

, ndo se poderia decidir se Empilha o elseousereduzif <expr> then <stmt>a

um < stmt > utilizando a producdo < stmt> —if <expr> then <expr >.

3.4.2 Anadlise Sintatica SLR

Essa secdo apresenta o analisador sintdtico LR mais simples (Simple LR, ou SLR), que é
um analisador sintético ascendente.

Os analisadores LR sao controlados por uma tabela muito parecida com a utilizada
para os analisadores LL ndo-recursivos. Essa tabela sera descrita a seguir.

O reconhecedores LR sdo atraentes devido a serem:

» capazes de reconhecer praticamente todas as constru¢oes sintéticas definidas

por graméticas livres de contexto da maioria das linguagens de programacao;

* método de andlise shift-reduce sem retrocesso implementado com o mesmo grau

de eficiéncia que outros métodos shift-reduce;
* capazes de detectar erros sintaticos tao logo ele aparece na entrada;

* capazes de reconhecer uma “superclasse” de gramaticas das reconhecidas por

métodos preditivos ou LL.

A principal desvantagem estd relacionada a dificuldade de implementacdo sem

apoio de ferramenta geradora, pois demanda processo de programacao trabalhoso.
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3.4.2.1 Automato LR(0)

Para identificar quando empilhar ou quando reduzir, um analisador sintdtico LR decide
sobre as ac¢oes shift-reduce mantendo estados para acompanhar onde se encontra a
andlise. Os estados representam os conjuntos de “itens”. Uma producdao A — XY Z

gera os seguintes itens

A— - XYZ
A—-X-YZ
A— XY -Z

A—- XYZ -

. Um item indica quanto de uma producao ja foi analisada em determinado ponto no

processo de reconhecimento sintdtico.

Para criar um automato LR(0) sdo utilizados os Algoritmos 8 e 10. Esse automato

serd utilizado para definir as tabelas para os analisadores LR e SLR.

Dada uma gramadtica G = (V,Z,R, S), o automato LR(0) é uma quintupla (E,I1,6 :
S — SU{ACEITAR}, E Iy), na qual E é um conjunto de estados, [ =2XuV U{$} é o
conjunto de simbolos da gramdtica, uma funcido de transicao 6, um estado que entra
em aceitacao na transi¢do com $, e Iy é o estado inicial. Cada estado em S é chamado

aqui de conjunto fechado de itens (ou conjunto de itens).

Para criar esse autdmato, deve-se executar o procedimento presente no Algoritmo
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10. Esse algoritmo usa as funcoes CLOSURE (Algoritmo 8) e GOTO (Algoritmo 9).

Algoritmo 8: CLOSURE
Input :gramdtica G =(V,Z,R,S), um conjunto de itens /

1 J—1
2 repeat

3 foreach A— a-Bf € Jdo

4 foreach B—y € Rdo
5 if B— -y ¢ J then
6 L J—JU{B— -y}

N

until nenhum seja adicionado a ] em um passo do lago

8 return J

Algoritmo 9: GOTO

Input :uma gramdtica estendida G’, um conjunto de itens I, um simbolo da gramatica X

1 I' — selecionar subconjunto de items em [ tais que [A — a - Xf]

if I' # {} then

[N

3 I'"—§
4 foreach [A— a-Xpl € I' do

5 L I" = I"U{[A— aX-B1}

6 I"" — CLOSURE(G, ')

7 return /"

8 else

9 return {}
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Algoritmo 10: Construcdo completa do autémato LR(0)

=W N -

10
11
12
13
14
15
16

17

18
19

20
21
22
23

Input :gramdtica G=(V,%,R,S)

// Cria-se primeiramente a gramatica estendida
R' —R

V' —Vui{s'

R — R uU{S' -8}

G — (V,Z,R,S)

// Definindo simbolos que ativam transic¢des no autémato
M—Vuz

// Definindo estado inicial

Iy — CLOSURE(G',{[S' — -SI})

// Construindo fungdo de transigdo

E — {Io}
C — {Io}
// Criando novos estados e transigdes
repeat
C' <1
foreach I € C do
foreach X € 1 do
I' = GOTO(G, I, X)
if I' ¢ E then
C'— C'u{l}
L E — Eu{l}
definir 6((1, X)) — I’
C—C
until C = {}
// Definindo transicdo de aceitacado
1 —TTu{$}
F é o conjunto de itens que contém [S' — S-]

definir 6 (F,$) — ACEITAR
return (E,I1,9, F, Iy)
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Para compreender como o autémato finito, inicialmente, monte um autémato

LR(0) para a gramdtica

E—-E+T|T
T —-T=x*F|F (3.18)
F — (E)|id

. Depois, crie uma pilha e empilhe o estado inicial do autémato. Considere que
vocé possui duas varidveis que devem ser atualizadas constantemente. Uma
delas corresponde aos simbolos da gramdtica sendo tratados atualmente, a qual
chama-se nesse exemplo de Simbolos. A outra, chamada de Entrada, corresponde
a palavra de entrada no estado atual, ou seja, sem os simbolos que ja foram
consumidos da esqueda para a direita.

Como exemplo, tente reconhecer a palavra de entrada id * id$. Utilize as seguin-

tes acoes para isso:

1. Se o estado no topo da pilha possui transicdao para a palavra de entrada,
consuma o simbolo da Entrada e coloque-a a direita da varidvel simbolo.

Empilhe o estado resultante da transicao;

2. Se o estado no topo da pilha nao casar com a esqueda da Entrada,
desempilhe-o até que haja uma reducao possivel, casando o contetido

de Simbolo por uma das producoes indicadas nos itens do estado atual.

3.4.2.2 Tabela SLR

Para construir uma tabela SLR, deve-se utilizar o Algoritmo 11. Para se ter um analisador
SLR precisa-se do algoritmo de anadlise sintdtica LR, presente na Secao 3.4.3.
Toda tabela de andlise LR consiste em duas partes principais. A parte ACTION

mapeia a¢oes da andlise. A parte GOTO define a transicdo. A funcao ACTION recebe
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como argumentos um estado i e um terminal a (que pode ser o delimitador $). O valor

de ACTION]i, a] pode ter um dos seguintes formatos:

* Transfere ou Shift j, onde j é um estado: a acao tomada pelo analisador sintatico

transfere a entrada a para a pilha, mas usa o estado j para representar a;

Reduzir ou Reduce A — f: a acdo do analisador sintatico reduz 8 no topo da pilha

paraA;
* Aceitar ou Accept: o analisador sintdtico aceita a entrada e termina a andlise;

* Erro ou Error: O analisador sintédtico descobre um erro em sua entrada e passa o

controle para o recuperador de erros.

3.4.3 Algoritmos de Andlise Sintatica LR

Um analisador sintatico LR é composto por uma entrada w, uma saida, uma pilha, o
algoritmo de andlise sintdtica e uma tabela constituida de duas partes: ACTION e GOTO.
Apenas a tabela muda de um analisador LR para outro. Concatena-se o simbolo $ a
direita da entrada w para que o analisador possa compreender o final da anélise (AHO
etal., 2008).

O Algoritmo 12 descreve o algoritmo LR. Inicialmente, o analisador sintdtico possui
w$ no buffer de entrada e 0 na pilha (estado inicial). Para que o algoritmo possa ser

executado, uma tabela LR deve ser utilizada.

3.5 Analise Sintatica LR Mais Poderosos

Nesta secdo, veremos dois analisadores que operam com o lookahead, ou seja, simbolo

nao lido ainda na entrada (AHO et al., 2008):

* “LR canodnico” ou “LR”: usa a tabela construida a partir do conjunto de itens

denominado LR(1);
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Algoritmo 11: Construcao de tabela SLR
Input :uma gramdtica G=(V,Z,R,S)
// Obter autémato LR(0)
1 (E,IL,6, F Iy) — executar Algoritmo 10 passando G como parametro
2 Assuma E’ = (I, I1,...) seja uma lista com os estados (ou conjunto de itens) em E, na qual
Iy seja o estado inicial
3 foreach I; € E do
4 foreach A— a-apfe I; do
// para a condi¢do a seguir, a deve ser um terminal

5 ifA—a-afel;naeZn GOTOLlI;, a] = I; then
6 | ACTIONIi, a] — Shift j
7 else
/% S e §' sdo os ndo-terminais inicial da gramatica G e de sua
extensdo G’ respectivamente; */
8 if S’ — S- € I; then
| ACTIONIi, $ ] — Accept
10 else
11 if A— a-€ I; then
12 forall a € FOLLOW(A) do
13 L | ACTIONIi, a] — Reduce A— a

/+ Se qualquer acdo de conflito resultar das regras anteriores,
dizemos que a gramatica nao é SLR(1). Nao se produz o analisador

L neste caso. */
14 forall A€ Vdo
15 if a transicdo 6 (I;, A) — 1 j for definida then
16 | GOTOli, A] — j

17 todas as regras nao definidas pelo procedimento acima, caracterizam erro no
reconhecimento
18 0 estado inicial do analisador é construido a partir do conjunto de itens contendo S’ — -S

* “Look Ahead LR” ou LALR: tabela construida a partir dos conjuntos de itens LR(0)
e possui menos estados que analisadores tipicos LR(1). Incorpora-se simbolos
lookahead aos itens LR(0), permitindo trabalhar com mais gramaticas que o SLR.

Nao possui tabelas ACTION e GOTO maiores que o SLR.

3.5.1 Construindo Conjuntos de Itens LR(1)

A nova forma geral de um item agora é uma dupla [A— a - ,al], aqual A— aff é uma

producao e a é um terminal (ou marcador de final de entrada $) lookahead. Em um
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Algoritmo 12: Andlise LR

Input :uma cadeia w, a tabela LR com ACTION e GOTO

1 seja a o primeiro simbolo de w$

// Pilha para os estados da tabela LR

2 P < Pilha()
3 Ppush(0)
4 while true do

5
6
7
8

9
10
11
12

13
14
15

16
17
18

19
20

S —

Ptop()

if ACTIONTs, a] = Shift t then

else

Ppush(t)

seja a o préximo simbolo da entrada

if ACTIONIs, a] = Reduce A — (5 then
fori —1to|f| do
| Ppop0
t — Ptop()
Ppush(GOTO[t, Al)
imprima a producdo A —

else
if ACTIONs, a] = Accept then

pare
// andlise concluida

else
t chame uma rotina de recuperacdo de erros

item da forma [A — a-, a], é requerido uma reducao segunda produ¢dao A — @ com o

proximo simbolo da entrada sendo a. Os métodos CLOSURE (Algoritmo 13), GOTO

(Algoritmo 14) e Items (Algoritmo 15) sofrem modificacoes.

Algoritmo 13: Closure LR(1)

1
2
3
4
5

Input :um conjunto de itens I, uma gramética estendida G’
repeat

foreach [A— a-Bf,al € Ido

foreach producdo B — y € G' do
foreach terminal b e FIRST(Ba) do
t I — Iu{[B — -y, b] no conjunto}

6 until ndo conseguir adicionar mais itens em I
7 return |
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Algoritmo 14: Goto LR(1)
Input :um conjunto de itens I, ndo-terminal X
1 J—4§
2 foreach item [A— a-Xf,al€ Ido
3 | J—JUlA—aX-p,al

4 return CLOSURE())

Algoritmo 15: Items LR(1)

Input :uma gramatica estendida G/
1 C — CLOSURE([S' — -S],$)

2 repeat

3 foreach conjunto deitens I € C do

4 foreach simbolo X da gramdtica G' do

5 if GOTO(I, X)# {} and GOTO(I, X )¢ C then
6 L | C—CuGoTO(, X)

7 until ndo haja mais conjuntos nde itens para serem incluidos em C
8 return C

3.5.2 Tabela de Analise LR(1) Canodnica

O Algoritmo 16 trata da construcdo da tabela para o analisador LR(1) Canonico.

3.5.3 Algoritmos para Tabelas LALR

Sao dois algoritmos para construcdo das tabelas de andlise LALR. O primeiro demanda
muito tempo e espago computacional (Algoritmo 17). O segundo é mais eficiente
(Algoritmos 18 e 19).

Para o algoritmo eficiente, precisamos de dois processos basicos: (i) descobrir loo-
kaheads propagados ou espontaneos; e (ii) com as bases LALR(1), gera-se a tabela de

andlise LALR(1) como se os itens fossem conjuntos de itens LR(1) (AHO et al., 2008).

3.6 Listas de Exercicios

3.6.1 Gramaticas Livres de Contexto

Crie uma Gramética Livre de Contexto para cada uma das linguagens abaixo:
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Algoritmo 16: Construcao da tabela LR(1) Canonica

Input :uma gramética estendida G/
1 Construa a cole¢do de conjuntos de itens C' = {Iy, I1,...I,} para G’
foreach i €{0,1,...,n} do
3 if [A— a-ap,b] € I; and GOTO(1;, a) = I then
// a é um terminal
4 ACTION[i,a] — Shift j

N

5 else
if[A— a-,al€l; and A# S' then
| ACTIONI[i,a] —Reduce A— a

8 else

9 if (S — S-,$] € I; then

10 | ACTIONIi,$] —Accept
11 else

/+ Se qualquer conflito resultar das regras anteriores,
dizemos que a gramatica ndo é LR(1). Entdo, o algoritmo
falha. */

12 foreach GOTO(I;, A)=1; do
13 | GOTOli, Al — j

// Todas entradas ndo definidas na tabela devem gerar erro.
14 O estado inicial do analisador sintatico corresponde ao conjunto de itens LR(1) que
contém o item [S' — S, $]

Algoritmo 17: Construcao da tabela LALR simples

Input :uma gramética estendida G’

1 Construa a colecao de conjuntos de itens LR(1) C ={Iy, I1,... I}

2 Para cada conjunto de mesmo ntcleo em I, uni-los de acordo com o procedimento
descrito em Aho et al. (2008) na pagina 171.

3 Considere que C = {Jy, J1,...Jm} seja o conjunto resultante. Utilizar o Algoritmo 16 para
construir as acgoes.

4 Atabela GOTO é construida a partir do mesmo algoritmo. Para todo estado unido K
resultante de uma uniao, GOTO[/,X] =K

Ly ={a*b’|x=y}

Ly ={a*b’|x <y}

Ly={a*b’|x = y}

Ly ={a*b"|x=1}u{a*b*|x =1}

Ls={a*b’c*|lx=0Ay=0}
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Algoritmo 18: Construcao da tabela LALR eficiente: determinando lookaheads
Input :A base K de um conjunto I de itens LR(0) e um simbolo X da gramatica
1 foreach item A— a - em K do
2 J — CLOSURE({[A — a - B,#]})
3 if[B—v-X6,al € ] and a # # then
// conclui que o lookahead a é gerado espontaneamente para o item
B—yX-8 em GOTO(I, X).

4 if [B— v-X6,#] € ] then
// conclui que os lookaheads se propagam de A—a-f em I para
B—yX-0 em GOTO(I, X).

Algoritmo 19: Construcao da tabela LALR eficiente: bases de itens da colecao
LALR(1) para G/
Input :Uma gramadtica estendida G’

1 Construa as bases dos conjuntos LR(0) para G (construir os conjuntos de itens LR(0)).

2 Aplique o Algoritmo 18 a base de cada conjunto de itens LR(0) e simbolo X da gramética
para determinar quais lookaheads sdo gerados espontaneamente e quais sdo
propagados para os itens de base em GOTO(I, X).

3 Inicie uma tabela que dé os lookaheads associados para cada item em cada conjunto de
itens. Inicialmente, cada item tem associado a ele apenas os lookaheads que
determinamos no passo da linha 2 como sendo gerados espontaneamente.

4 Faca passadas repetidas sobre os itens base em todos os conjuntos. Quando visita-se o
item i, identifica-se os itens de base os quais i propaga seus lookaheads, usando as
formulacées tabuladas na linha 2. O conjunto corrente de lookaheads para i é
acrescentado aos que ja estdo associados a cada um dos itens aos quais i propaga seus
lookaheads. Continua-se fazendo passadas pelos itens de base até que ndo seja mais
possivel propagar novos lookaheads.

e Lg={a*bVc*|x,y,z2=20Ax=y+ 2z}

3.6.2 Forma Normal Chomsky

Transforme as seguintes gramadticas em gramadticas na Forma Normal Chmonsky:

S — aSa|bSb|a|blaa|bble
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S— bA|aB
A— bAA|aS|a

B — aBB|bS|ble

S— 0AO0[|1B1|BB
A—-C
B — S|AC

C— Sle

S— aAa|lbBble|AABaC
A—Cla

B—Clb

C—CDle

D — A|Blab

3.6.3 Eliminacdo de Recursdo a Esquerda

Crie gramdticas isentas de recursao a esquerda a partir das seguintes GLCs:

S — Sal|Sh|a|blaa|bb

S — SA|SBla
A— AAlBa

B — BB|bS|bA|b
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S— Aba
A— Aaab

B — Sa|Bclb

A— BCla
B— CB|Bb|b
C— DA|c

D — AC|Celd

S— A0|B1|SB
A— A0|1
B — Allc

C— Sx|x

S— Aa|Bb|Sa
A— CDl|a
B—CDI|b

C— CAB|BD|f
D — A|CBJlable

3.6.4 Fatoracdo a Esquerda

Execute a fatoracdo a esquerda para as gramaéticas a seguir:

A— abcD|aY

Y—-x
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2.
A— XYDI|XYE
Y—-x
D—d
E—e
3.

S— abcS|labdS|aA
A—aSlaY

Y—-x

3.6.5 Gramaticas LL(1)

Construa uma tabela de andlise para um analisador descendente preditivo para cada

uma das gramaticas abaixo:

P—KVC
K — cKle
V—-vV|F
F— fP;le

C— bVCelcom;Cle



CAPITULO

Analise Semantica

Uma definicao dirigida por sintaxe (SDD - Syntax-Directed Definition) é uma gramaética
livre de contexto acrescida de atributos e regras. Os atributos sdo associados as produ-
¢oes. Se X é um simbolo e a um atributo de X, entado escreve-se X.a para denotar o

atributo a do simbolo X (AHO et al., 2008).

Os atributos para os ndo-terminais podem ser herdados ou sintetizados (AHO et al.,

2008):

* Um atributo sintetizado para um néo-terminal A em um n6 N da arvore de
derivacgdo é definido por uma regra semantica associada a producao naquele no.
Observe que a producado precisa ter A como sua cabeca. Um atributo sintetizado
no né N é definido apenas em termos dos valores dos atributos dos filhos de N e

do préprio N;

e Um atributo herdado para um ndo terminal B em um né N da arvore de derivagao
é definido por uma regra semantica associada a producao no pai de N. Observe
que a producdo precisa ter B como um simbolo em seu corpo. Um atributo
herdado no n6 N € definido apenas em termos dos valores dos atributos do pai

de N, do préprio N e dos irmaos de N.




88

Capitulo 4. Andlise Semdntica

A SDD da Tabela 2 possui apenas atributos sintetizados. Essa tipo de SDD é chamada

de S-atribuida.

Tabela 2 — SDD com atributos sintetizados apenas.

# Producdao RegrasSemanticas

1 L—En L.val = E.val

2 E— Ei+T E.al=E;.val+ T.al
3 E-T E.val = T.val

4 T—Ty*F T.al=T;.val* F.val
5 T—F T.val = F.val

6 F—(E) F.val = E.val

7 F —digit F.val = digit.lexema

Os atributos herdados sdo tteis quando a drvore de derivacdo nao casa com a sintaxe

do c6digo-fonte. A Tabela 3 demonstra um exemplo de SDD de quando a gramatica foi

construida para ser reconhecidade sintaticamente e nao traduzida.

Tabela 3 — SDD com atributos sintetizados apenas.

#

Producao

Regras Semanticas

1

T—FT'
T' — +FT]

T —e¢
F — digit

T'.inh = F.val

T.val = T'.syn

T,.inh = T'.inh x F.val
T'.syn = T;.syn

T'.syn = T'.inh

F.val = digit.lexema

4.1

Arvore de Derivacdo Anotada

Uma 4rvore de derivacdo anotada exibe os valores dos atributos estabelecidos na SDD.

A seguinte arvore de derivacao anotada demonstra a derivacao da palavra 3 * 5+4n na

SDD da Tabela 2.



4.1. Arvore de Derivagdo Anotada

Lval =19
N
Eval=19 n
7 T
Eval=15 + T.val =4
T.val =15 Fval=4

Twal=3 * F.wal=5 digitlexema=4

Fwval=3 digitlexema=>5

digit.lexema =3

Arvore de derivacio anotada para a palavra 3 * 5 usando a SDD da Tabela 3.

T.val = 15
F.val=3 T'.inh =3
‘ T'.syn = 15
digit.lexema = 3 /\
* Fwval=5 T{.inh =15

‘ T).syn=15
digit.lexema = 5 ‘

€
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4.2 Ordens de Avaliacao para SDDs

Enquanto uma drvore de derivagdo anotada mostra os valores dos atributos, um grafo de
dependéncia ajuda a determinar como esses valores podem ser avaliados. Ele representa
o fluxo de informac6es entre as instancias dos atributos em uma arvore de derivacao.
Um arco de uma instancia de atributo para outra significa que o valor da primeira
é necessdrio para calcular a segunda. Os arcos expressam restricoes impostas pelas
regras semanticas (AHO et al., 2008). A seguir, hd o processo da criacdo do grafo de

dependéncia em detalhes:

* Para cada n6 da arvore de derivacao (rotulado pelo simbolo X da gramética), o

grafo de dependéncia possui um né para cada atributo associado a X.

e Suponha que uma regra semantica associada a uma produc¢do-p defina o valor do
atributo sintetizado A.b em termos do valor de X.c. Entdo, o grafo de dependéncia
possui um arco de X.c para A.b. Mais precisamente, em todo né N rotulado com
A onde a producdo-p € aplicada, crie um arco para o atributo b em N, a partir do
atributo ¢ no filho de N correspondendo a essa instancia do simbolo X no corpo

da producao.

e Suponha que uma regra semantica associada a uma produc¢do-p defina o valor do
atributo herdado B.c em termos do valor de X.a. Entao, o grafo de dependéncia
tem um arco de X.a para B.c. Para cada né N rotulado com B que corresponda a
uma ocorréncia desse B no corpo da producao-p, crie um arco para o atributo ¢
em N a partir do atributo a no n6 M que corresponda a essa ocorréncia em X.

Observe que M poderia ser o pai ou um irmao de N.

Uma ordenacao topolégica do grafo é toda a sequéncia de nés Ny, No, ..., Ny que
possuem um arco de dependéncia de N; para Nj, tal que i < j. Se houver qualquer
ciclo ndo havera ordenacoes topologicas. Na pratica, as tradugdes sdao implementadas

usando-se classes de SDD, pois é muito dificil saber se hé ciclos no grafo.
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4.2.1 Defini¢cdes S-Atribuidas

Uma SDD ¢é S-atribuida se todo atributo € sintetizado. Tanto essa classe quanto as
L-Atribuidas podem ser implementadas eficientemente em conexao com métodos de
andlise sintdtica descendente ou ascendente. Quando isso acontece, pode-se avaliar os
atributos em qualquer ordem ascendente dos nodos na arvore de derivacao. Avalia-se

os atributos em um caminhamento p6s-ordem a partir da raiz N:
1. Para cada filho C; de N, execute a p6s-ordem sobre C;;
2. Avalia atributos associados aos nodos de V.

As definicoes S-Atribuidas podem ser implementadas por um analisador sintatica

ascendente visto que utiliza-se um caminhamento p6s-ordem.

4.2.2 Defini¢des L-Atribuidas

A outra classe é a de “Definicoes L-atribuidas”. A ideia é que os arcos do grafo de
dependéncia podem ser direcionados da esquerda para direita entre os atributos asso-
ciados ao corpo de uma producao, mas nao da direita para esquerda (por isso o nome

L-atribuidas). Mais precisamente, cada atributo precisa ser:
1. Sintetizado; ou

2. Herdado, mas com regras limitadas como segue. Suponha que exista uma produ-
¢do A— X1 X»... Xy, e que exista um atributo herdado X;.a, calculado por uma

regra associada a essa producao. Entdo, a regra pode usar apenas:

a) Os atributos herdados associados a cabeca A.
b) Os atributos herdados ou sintetizados associados as ocorréncias dos simbo-
los X1, Xo,..., Xj_1 localizados a esquerda de X;.

¢) Os atributos herdados ou sintetizados associados a ocorréncia do proprio
X;, desde que nao existam ciclos em um grafo de dependéncia formado

pelos atributos dese X;.
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4.3 Construcdo de Arvores de Sintaxe

Exemplo de uma SDD S-atribuida e a montagem de sua arvore.

# Producdo Regras Semanticas

1 E—E+T E.node=newNode(+, E;.node, T.node)
2 E—E—-T E.node=newNode(—, Ej.node, T.node)
3 E-T E.node = T.node

4 T—(E) T.node = E.node

5 T—id T.node = new Leaf(id, id.entry)

6 T—num T.node=new Leaf(num, num.val)

Exemplo de uma SDD L-atribuida e a montagem de sua arvore.

# Producdao Regras Semanticas

1 E-TF E.node = E'.syn
E'.inh = T.node

2 E'—+TE; Ej.inh=newNode(+, E'.inh, T.node)
E'.syn = E|.syn

3 E'—-TE, E.inh=new Node(-, E'.inh, T.node)
E'.syn = E|.syn

4 FE —e¢ E'.syn = E'.inh

5 T—(E) T.node = E.node

6 T—id T.node = new Leaf(id, id.entry)

7 T—num T.node=new Leaf(num, num.val)

4.4

Os esquemas de traducdo dirigidos por sintaxe (SDT) sdo uma notacao para as de-
finicoes dirigidas por sintaxe. Ela é uma GLC com fragmentos de programa (a¢coes

semanticas) incorporados em suas traducoes. Por convengao, as agdes aparecem entre

Esquemas de Traducao Dirigidos por Sintaxe

chaves (AHO et al., 2008).
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Um SDT pode ser implementado construindo-se a drvore de derivagdo e executando
as acdes em um caminhamento pré-ordem da esquerda para a direita. E comum nao

implementar a drvore de derivacdo durante a implementacdo da SDT na analise.

Aho et al. (2008) demonstram como implementar duas classes importantes de SDDs:

* GLC é analisavel por um LR e a SDD é S-atribuida;

e GLC é analisavel por um LL e a SDD € L-atribuida.

A seguir, é demonstrado como uma SDD pode ser convertida em uma SDT com
acoes que sdo executadas no momento correto. Durante a andlise, uma a¢do semantica

é executada logo depois de todos os simbolos a esquerda tiverem sido casados.

4.4.1 SDTs pés-fixados

Quando é possivel analisar a gramatica de baixo para cima (Bottom-Up, LR) e a SDD
é S-atribuida, o SDT é construido adicionando as acdes semanticas no fim de cada
producdo (extremo direito do corpo da producdo). Essas SDTs sdo chamadas de SDTs

po6s-fixadas.

Para implementar um STD p6s-fixado, Aho et al. (2008) utiliza um analisador sin-
tatico baseado em pilha. As implementa¢oes devem acontecer no momento em que
ocorrem as reducdes em um analisador LR. Os atributos de cada simbolo da grama-
tica podem ser colocados na pilha para que sejam facilmente encontrados durante o

processo de reducao. Esses atributos poderiam estar em registros da prépria pilha.

Exemplo de SDT pés-fixado implementando uma calculadora de mesa.
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1 L—En { print(E.val); }

2 E—Ei+T {E.al=E,.val + T.val;}
3 E—-T {E.val = T.val; }

4 T—-Ti*F {T.al=Tj.val* F.val;}
5 T—F { T.val = F.val; }

6 F—(E) { F.val = E.val; }

7 F —digit { F.val = digit.lexema; }

Exemplo de SDT acima, em um analisador ascendente usando uma pilha.

1 L—En { pilha.pop(); print(pilha.pop()); }

2 E—E+T {x=pilha.pop(); pilha.pop(); y = pilha.pop(); pilha.push(x+y); }
3 E-T

4 T—T«F {x=pilha.pop(); pilha.pop(); y = pilha.pop(); pilha.push(x*y); }
5 T—F

6 F—(E) { pilha.pop(); x = pilha.pop(); pilha.pop(); pilha.push(x); }

7 F—digit

4.4.2 SDTs com Acdes Inseridas nas Producdes

Em uma SDT com Acdes Inseridas nas Producdes', uma acdo semantica pode ser
adicionada em qualquer posicao dentro do corpo da producao. Ela é processada logo
apos todos os simbolos da esquerda serem processados. Ao analisar uma producao
B — X{a}Y, aacao de a é realizada logo depois de reconhecer X, se X for um terminal,
ou todos os terminais derivados de X, se X for um nao-terminal. Se o analiador for
LR, entdo efetua-se a acdo a assim que X aparecer no topo da pilha sintética. Se o
analisador for LL, entdo efetua-se a acdo a imediatamente antes de tentar expandir a

ocorréncia de Y, se esse for um nao-terminal, ou verificar-se Y, se esse for um terminal.

1 Aslimitacdes a um SDT com Acdes Inseridas nas Producées podem ser lidas em Aho et al. (2008) na

pdagina 209.
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De acordo com Aho et al. (2008), qualquer SDT pode ser implementado da seguinte

forma:

1. Ignorando-se as acoes semanticas, analisa-se a entrada e constréi-se uma arvore

de derivacdo;

2. Examina-se o interior de cada nodo N, como por exemplo o para a produc¢ao
A — a. Adicione um nodo filho a N para as a¢oes em @, de modo que os filhos de

N da esquerda para a direita tenham a exatamente os simbolos e agdes de a.

3. Faz-se um caminho pré-ordem na arvore e realize a acdo semantica logo que um

nodo marcado com uma agdo seja visitado.

4.4.3 Eliminando Recursdes a Esquerda

Ao eliminar recursdes a esquerda em uma GLC de uma SDT, deve-se tomar alguns

cuidados. Segue o procedimento em dois momentos. Antes:

A— A1Y {Aa=gA;.aYy)}

(4.1)
A — X {Aa=1fXx)}
. Depois:
A - X{Ri=fXx)} R{A.a=Rs}
R — Y {R;.i=gRiY.y)} R; (Rs=R;.s} (4.2)

R — e{Rss=R.i}

4.4.4 SDTs para Defini¢cdes L-Atribuidas

De acordo com Aho et al. (2008), como em qualquer gramdtica, a técnica pode ser
implementada anexando-se as acoes semanticas a uma arvore de derivacdo executando-

as durante o caminhamento pré-ordem. As regras para uma SDD L-atribuida sao:
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1.

2.

Incorpora-se a acao que avalia os atributos herdados para um nao-terminal A
imediatamente antes dessa ocorréncia de A no corpo da producdo. Se vérios atri-
butos herdados pra A dependerem um do outro no modo nao-ciclico, ordena-se a
avaliacao de modo que aqueles que sao necessdrios primeiro sejam os primeiros

calculados.

Coloque as acdes que avaliam o atributo sintetizado da cabe¢a de uma producao

no fim do corpo dessa producgao.

Exemplo de SDD L-atribuida para um comando while:

S —while (C)S; L1=new(;

L2 = new();
S;.next = L1,
C.false = S.next;
C.true = L2;

S.code =1label || L1 || C.code || label || L2 || S;.code;

. Para esse exemplo, os seguintes atributos sao utilizados para gerar o c6digo intermi-

diario correto:

S.next: esse atributo herdado é um label o inicio do c6digo que deve ser executado

quando S terminar;

S.code: esse atributo sintetizado representa a sequéncia de passos de codigo
intermedidrio que implementa um comando S e termina com um desvio para

S.next;

C.true: esse atributo herdado é um label para o inicio do c6digo que precisa ser

executado, se C for verdadeiro;

C.false: esse atributo herdado é um label para o inicio do c6digo que precisa ser

executado, se C for falso;
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» C.code: esse atributo sintetizado define a sequéncia de passos de cddigo interme-
diario que implementa a expressao condicional C e desvia para C.true ou para

C.false, dependendo de C ser verdadeiro ou falso.

O SDT equivalente é:

S — while ( {L1=new(); L2 = new(); C.false = S.next; C.true=L2; }
C) {S;.next=L1;}

S1 {S.code =1abel || L1 || C.code || label || L2 || S;.code; }
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APENDICE

JavaCC

JavaCC é um gerador de analisador sintatico (DELAMARO, 2004). Realizada a especi-
ficacdo de uma linguagem de programacao de acordo com as convengoes do JavaCC,
pode-se executd-lo para gerar os codigos-fonte do analisador sintético na linguagem
Java.

Apesar do JavaCC facilitar o arduo trabalho de construir um analisador sintatico
para uma linguagem de programacao, o programador deve ainda implementar diversos
outros aspectos, caso o objetivo final seja gerar um compilador/interpretador. Um deles
é definir a tabela de simbolos.

As defini¢des principais da linguagem devem ficar em um arquivo na extensao “.jj”,

mas € possivel importar pacotes e classes Java para auxiliar no processo.

A.1 A secao OPTIONS

O Java CC permite fornecer argumentos para configurar o analisador sintatico a ser ge-
rado. Esses argumentos podem ser definidos na se¢cao “OPTIONS”. Sao alguns exemplos

(DELAMARQO, 2004):

* LOOKAHEAD = n: estabelece o valor global de lookahead como n;
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e STATIC = true/false: indica se o analisador sintético gerado terd seus membros

estdticos ou ndo. Com uma classe nao estatica, podem ser criados varios objetos

da classe do analisador sintdtico;

 DEBUG_PARSER = true/false: indica se deve ser gerado codigo que emite mensa-

gens sobre o funcionamento do analisador sintatico, como métodos chamados e

nao-terminais reconhecidos;

e DEBUG_TOKEN_MANAGER = true / false: idem para o analisador léxico;

* UNICODE_INPUT = true /false: indica se o analisador léxico deve aceitar c6digo

UNICODE;

* IGNORE_CASE = true/false: indica se deve ignorar diferenca entre letras mints-

culas e maitsculas.

Exemplo de uso:

1 options {
2 STATIC = false;
3 }

A.2 Definicdo de Tokens

Uma secao de definicao de tokens comeca com a palavra “TOKEN” seguida de dois
pontos e o escopo. Podem ser abertas inimeras secoes “TOKEN”". Em cada uma delas,
pode-se declarar uma lista de tokens separados pelo simbolo “|”. Cada token é definido

« ”»

entre os simbolos “<” e “>”. Entre esses simbolos, deve-se identificar o nome do token,

[

seguido por um simbolo “:” e a definicdo regular.
1 TOKEN:
2 {

3 < CLASS: "class">
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< COﬂStante_Stl"ing: n\||||(~[||\||||’n\nn’ Il\r.ll])* II\IIII >

Nas definicoes léxicas, pode-se inserir padroes que serdao ignorados pelo seu compi-
lador/interpretador. Para isso, usa-se secoes “SKIP”. Abaixo encontram-se os exemplos

para ignorar comentérios de linha

SKIP:

{

"/+": multilinecomment

by

<multilinecomment> SKIP:

{

"%/": DEFAULT | <~[1>

e comentarios de multiplas linhas

SKIP:

{

"//": singlelinecomment

}

<singlelinecomment> SKIP:

{

<["\n", "\r"1> :DEFAULT | <~[]>

O programador deve definir a classe que devera abrigar a andlise sintatica. A classe
deve estar entra “PARSER_BEGIN(-)” e “PARSER_END(-)” e o nome da classe deve

aparecer entre os parénteses.



10

11

106 Apéndice A. JavaCC

PARSER_BEGIN(MinhaClasseSintatica)

import java.io.=;

public class MinhaClasseSintatica{

public static void main(String[] args) throws ParseException{

}

PARSER_END(MinhaClasseSintatica)

A.3 A Classe Token

Quando ocorre o casamento de uma cadeia com um dos tokens definidos na linguagem
especificada no arquivo “.jj”, produz-se um objeto Token com os seguintes atributos

(DELAMARQO, 2004):

e int kind: define o tipo do token reconhecido, com os nomes dos tokens definidos

no arquivo “.jj” e gerados no arquivo “...Constants.java”;

* int beginLine, beginColumn, endLine, endColumn: indicam linha e coluna den-

tro do arquivo de entrada onde se inicia determinado token;
» String image: a cadeia que corresponde ao token;
* Token next: referéncia do objeto correspondente ao préximo token reconhecido;

* Token specialToken: apontador referente ao ultimo token especial reconhecido

(definido em uma secao “SPECIAL_TOKEN”".
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A.4 Erros Léxicos

A variavel “countLexError” conta quantos erros léxicos ocorreram.

TOKEN_MGR_DECLS:

{
int countLexError = 0;
public int foundLexError(){
return countlLexError;
}
}

Quando for identificado um token incorreto a variavel é incrementada, como no

exemplo abaixo:

SPECIAL_TOKEN:
{
<INVALID_TOKEN: (~[
"O"-"9M, "at-"z",
OADSTrZ0, S NCT D

DA

n_mn nwyn wyn non n,n
< ’ c 7 + I ’ I

n/n, ||%||’ n ||, "\t",
n\nn’ ll\rll, n\.f:u

D

System.err.println( "Linha "+

input_stream.getEndLine()+
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" - palavra
invAjlida
encontrada:
"+image);
countLexError++;

}

|

<INVALID_CONSTANT:

"\""(~["\n", "\r", "\""D)* ["\n", "\r"]>

{

System.err.println( "Linha "+
input_stream.getEndLine()+ " - palavra constante tem
uma quebra de linha: "+image);

countLexError++;

I
}

A.5

Imprimindo os Tokens de um Analisador Léxico

Adicione ao arquivo “.j}” a seguinte funcdo para adicionar que na andlise 1éxica, exiba-se

todos os tokens do programa de entrada. Substitua <???> pelo nome da classe principal

do compilador/interpretador.

JAVACODE void program()

{

Token t;

do{

t = getNextToken();

Token st

t;
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while ( st.specialToken != null)
st = st.specialToken;
do{
if ( Menosshort )
System.out.println( st.image + " " +
im(st.kind) +
o4
st.kind);
else
System.out.println( "Line: " + st.beginlLine +
" Column: " + st.beginColumn +
" " + st.image +
" " 4+ im(st.kind) + " "+t.kind);
st = st.next;
while (st != t.next);
}while (t.kind != <???>Constants.EOF);
¥

A.6 Anadlise Sintatica

O JavaCC implementa a linguagem através da técnica de andlise descendente recursiva,

na qual cada ndo-terminal é implementado por um método (DELAMARO, 2004).
Quando hé possiveis producdes a serem seguidas, o analisador sintdtico produzido

pelo JavaCC pega a primeira que casar com a entrada. O programador pode alterar esse

comportamento utilizando o comando LOOKAHEAD.






APENDICE B

Linguagem X+++

B.1 Analisador Sintatico

B.1.1 Simbolos Ignoraveis

* Espaco vazio;
e Tabulacao;
e Quebra de linha;

¢ Retorno do carro;

B.1.2 Palavras Reservadas

¢ break

e class

constructor

¢ else

e extends
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e for

e int

* new

* print

e read

* return

* string

* super

B.1.3 Comentarios

e Unica linha: //Meu comentério!

e Muiltiplas linhas: /*Meu comentéario em miuiltiplas linhas. Meu comentario em
muiltiplas linhas. Meu comentario em multiplas linhas. Meu comentério em
multiplas linhas. Meu comentario em miuiltiplas linhas. Meu comentario em

muiltiplas linhas. */

B.1.4 Constantes

* inteiros na base bindria, por exemplo: 01011b ou 01011B;

inteiros na base octal, por exemplo: 75410 ou 75410;

inteiros na base decimal, por exemplo: 2019;

* inteiros na base hexadecimal, por exemplo: 10ABACOh ou 10ABACOH ou 10abacOH

ou 10abacOh;
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e texto ou sequéncia de simbolos entre aspas duplas, por exemplo: “Esse é 1°

exemplo de um texto!!!”

¢ constante nula: null.

B.1.5 Identificadores

* Nomes de varidveis, métodos e classes, define-se que deve-se comecar com uma
letra, seguido de letras ou nimeros nenhuma ou vdrias vezes. As letras podem ser

maitsculas ou mintsculas.

B.1.6 Simbolos especiais

(l(" W L «” “[” W1 W, » «» «»,
) M ) ) ) ) )y ) A

* Gerais:
* Atribuicao: =

¢ Comparacgoes: >, <, <=, >=, ==,

e Operadores aritméticos: +, —, /, *, %'

1 Resto da divisdo.
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