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A sintaxe das construgoes de uma linguagem de
programacao pode ser descrita pelas gramaticas

livres de contexto (GLC).

Uma gramatica oferece, para uma linguagem de
programacgao, uma especificagao sintatica precisa

e facil de entender.

Para certas classes de gramaticas, podemos construir
automaticamente uma analisador sintatico que
determine se o programa-fonte esta sintaticamente
bem formado.

Note que nem todas gramaticas GLC poderao ter
uma analisador sintatico eficiente correspondente.

O processo de construgao do analisador sintatico
pode revelar ambigliidades sintaticas na GLC proposta.




Os compiladores mais eficientes utilizarao
analisadores sintaticos de dois grupos:

1. Top-down
* constroem arvores sintaticas do topo (raiz) para o
fundo (folhas) - veremos um exemplo a seguir;
* a entrada e varrida da esquerda para a direita,
um simbolo por vez;
* exemplo: analisador sintatico preditivo para a
gramatica LL(1); note que o L sublinhado significa

Left-to-right.

2. Bottom-up
* constroem arvores sintaticas das folhas ate a raiz -

veremos um exemplo a seguir;
* a entrada tambem e varrida da esquerda para a direita,

um simbolo por vez;
* exemplo: analisador sintatico LR(1); note que o L

sublinhado significa Left-to-right.




Comparacdo Top-down vs. Bottom-up

Gramatica: Arvore Sintatica:
S — F g
E — id

EFE—-xFEE

.//
Entrada:

* 1d * » 1d 1d 1d \‘ \E
@/J;L\E @

Como esta a.s. foi \‘
construida ? @@




Comparacdo Top-down vs. Bottom-up

Gramatica: LL Parse LR Parse
15* — E . 4
E — id ? TP
EF—-xFEE E 1d
Entrada: ::-:/E./ \ 12

id d id id |
Gdseiaiaia L SN

Sem entrar em detalhes, podemos observar
uma diferenca fundamental, entre as classes de
analisadores sintaticos, quanto a forma de
construirem suas arvores sintaticas.




Algumas linguagens nao podem ser geradas por
nenhuma gramatica. Um exemplo disso sao as
linguagens que nao sao livre de contexto.

Esses casos, quando existem nas linguagens de
programagao, constituem uma excecao e sao tratados,
em geral, pela analise semantica.

Mesmo considerando apenas as linguagens livres de
contexto, somente algumas sub-classes de GLCs sao
geradas pelos analisadores sintaticos top-down e
bottom-up.

Felizmente, varias dessas subclasses de gramaticas,
como alLL e LR, sao suficientemente expressivas para
descrever a maioria das construgoes sintaticas em
linguagens de programagao.




Um analisador sintatico pode criado especificamente
para uma gramatica ou um conjunto de gramaticas LL
conhecidas. Neste caso, € comum implementarmos tal
analisador sintatico "manualmente”.

Porém, os analisadores da classe mais ampla das
gramaticas LR sdo usualmente construidos através de
ferramentas automatizadas, como o Bison.

A entrada de um analisador sintatico € um fluxo de
tokens produzido pelo analisador lIéxico (ex.: *id**id).

A saida do analisador sintatico € alguma representagao
da arvore sintatica que representa a entrada.




Problemas associados a uma gramatica

Ambiguidade

Exemplo: C=>ifEthenC
| IfEthen Celse C

entrada: if E1 then if E2 then S1 else S52

arvores sintaticas produzidas:

cmd cmied

TN AN S S

expr cond E.rpr cmd  else il
// B SN // W\ 5
expr them ocmd else ond EIF-" ced

AN AN AN
E, 5, 5,

Ez 5




Problemas associados a uma gramatica

Ambiguidade

Solugdo: reescrever a gramatica
Exemplo: C =|:“ ﬁ
A =>If Ethen A else A

N ==>if E then C
| if Ethen A else N

entrada: if E1 then if E2 then S1 else S2

arvore sintatica produzida:
o

TN

expr e

@“ // NS

expr them ocmd  else md

AN AN AN
E, 5 55




Problemas associados a uma gramatica

Recursividade a esquerda
Problema: analisadores sintaticos top-down nao processam
Solucdo: modificar a gramatica criando NT{(s) extra(s)

Exemplo:

E => TE'
E=>FE+T E'=> +TE'
| T £
T=>T*F mmmp T=FT
= T3> T
F 3> (B) F => (E)
Id | id




Problemas associados a uma gramatica

Indecisao quanto a regra a ser utilizada

Problema: analisadores sintaticos preditivos (como o LL{1))
ficam com conflitos

Solugao: modificar a gramatica com fatoracao a esquerda

Exemplo:

A== v Al




Um analisador sintatico top-down pode ser do tipo:

1. analisador sintatico de descendéncia recursiva
(pode usar retrocesso)

2. analisador sintatico preditivo (nao usa retrocesso)

Ambos analisadores tentam sempre uma derivagao mais
a esquerda (Leftmost), ou seja a "procura" se da pelo
"casamento” do que esta no lado esquerdo das regras.
Como a primeira regra inclui o simbolo inicial, que é a

raiz da arvore sintatica, a construgao da mesma se dara
sempre de cima para baixo.




Descendéncia Recursiva com Retrocesso

Aplica as derivagoes:

* de cima para baixo {(comega pelo simbolo NT inicial);

* casa (matching) a extremidade esquerda (leftmost)
das regras:

;:\ > o 3
* analisa um caracter por vez, da esquerda para a
direita da cadeia de entrada (todos os analisadores
estudados nesta disciplina de Compiladores fazem
assim também):
* 1d i * 1d 1d 1d




Descendéncia Recursiva com Retrocesso

Aplica as derivagoes: (cont.)

* quando existe mais de uma possivel regra a ser aplicada,
tenta usar uma delas e, por fim, caso a cadeia inicial
hao seja aceita, faz um retrocesso e tenta a(s) outra(s)
alternativa(s):

5

S s
Gramatica: ¢ /l \d ¢ /l N d @/.4 \@
S => cAd oK 7 N s
A =>ab ERRO oK
| a (retroceder)

Cadeia inicial: cad ‘




Descendéncia Recursiva Preditiva LL{1)

Aplica as derivagoes:

* de cima para baixo {(comega pelo simbolo NT inicial);

* casa (matching) a extremidade esquerda (leftmost)
das regras:

A== ﬂi,@
1
* analisa um caracter por vez, da esquerda para a
direita da cadeia de entrada (todos os analisadores

estudados nesta disciplina de Compiladores fazem
assim também):
*id + » 1d id id
i idem ao anterior !




Descendéncia Recursiva Preditiva LL{1)

Aplica as derivagoes: (cont.)

* Utiliza uma tabela sintatica preditiva (Jook ahead
de 1 simbolo).

* Nao faz recursao e nao faz retrocessos: todo
o processo é deterministico (e eficente!!) gracas
ao uso da tabela preditiva. Isso s6 vale se a gramatica
for LL{1). Veremos depois © que isso significa.

* Para construir a tabela, precisa dos conjuntos First e
Follow dos NTs da gramatica.




Descendéncia Recursiva Preditiva LL{1)

Construgao da Tabela Preditiva LL(1):

Gramatica:
S =>cAd

A=>ab
| a

—— Simbolos Terminais

a b C d

N

20| S
.'I:Il_

£ A
[y




Descendéncia Recursiva Preditiva LL{1)

Algoritmo de Construgcao da Tabela Preditiva LL(1)

Seja a regra de derivacao A—- o em G:

1. Se a&First_«, entao:
posi¢cao [A,a] = A—>«

2. Se £ cFirst. o e b&EFollow_A, entao:
posi¢cao [A,b] = A—>«

3.5e £ &First_a e $ &Follow_A, entao:
posigao [A$] = Ao«

(G é uma gramética
a, b sdo simbolos T (terminais)

Notagao < A é simbolo NT (nao terminal)
| & uma derlvacao gualguer (pode ser um simbolo T, NT ou combinacao)

Qbs.: repetir o algoritmo para toda regra de derivacao em G




Descendéncia Recursiva Preditiva LL{1)

Construgao da Tabela Preditiva LL({1): (cont)

Gramatica: First Follow
S => cAd S S
a
—— Simbolos Terminais
a b C d

E " S S==cAd

8 —

E = A ( A==ah

‘E A==a

h¥‘<— Q gue isso sighifica 7




Descendéncia Recursiva Preditiva LL{1)

Um erro muito comum, aprendido do exemplo

anterior, € acharmos que o analisador LL({1) ao

utilizar uma tabela preditiva estaria "imune" ao
problema de retrocesso que ocorre com © analisador de
descendéncia recursiva

Mesmo com algumas medidas - eliminando-se a
recursividade a esquerda e aplicando-se fatoragao a
esquerda sempre que "indecisoes" de regras possam
surgir - ainda e possivel ocorrer da gramatica possuir
entradas multiplamente definidas!!

A conclusao: essa gramatica ndo é LL{1).

Ou muda-se a gramatica (sera que da para "adapta-la"?)
ou implementa-se o analisador LL(1) com tratamento de
retrocesso (e a eficiencia que tinhamos antes?).




Exemplo de uso do analisador LL(1)

S—(L) .
| 2 First Follow
g| a/ $ . )
L = SL' Ll a )
L'= SL' L'| , = )
| &

Tabela Sintatica Preditiva LL{1)

a , (

LI




Exemplo de uso do analisador LL(1)

S22 1 s =asa
Regra 1 do algoritmo :
First_ v = {(}
pos.[S, (] = S=(L)
Tabela Sintatica Preditiva LL{1)
First | Follow
s| a( [§.) a ’ (
L| a( )
S—(L
T2 1) S —(L)
L

LI




Exemplo de uso do analisador LL(1)

S— a=A-«

Regra 1 do algoritmo :

First v ={a}

pos.[S,a]l= S—a

Tabela Sintatica Preditiva LL{1)

d

S—= a

First Follow
g| a $ ., )
L| a( )
L'l , & )

S—a

S—>{L)

LI




Exemplo de uso do analisador LL(1)

L—->SL'= A-a

Regra 1 do algoritmo :

L = SL' First cv= {a, (}
pos.[L,a]= L—>SL’
posJL,{]= L—=>SL'
Tabela Sintatica Preditiva LL{1)
First Follow
d 3
s| af $ ., ) (
Lf al | ) s |[s—a S=>(L)
L'[ ., & )
L L—SL L—SL
LI




Exemplo de uso do analisador LL(1)

L'= SL' = A-> «
Regra 1 do algoritmo :

First v = {.}
L'— SL' pos.[L",,]=L"— ,SL'
Tabela Sintatica Preditiva LL{1)
First | Follow
s| a( [$.) a ’ (
Ll a( )
S—a S—=(L

T \ S - (L)

L L—SL L—SL

LI

L=, 5L




Exemplo de uso do analisador LL(1)

L'=& = Ao«
Regra 2 do algoritmo :
First v = {£} eFollow A={)}

pos.[L',)]=L'— &

L'—=&
Tabela Sintatica Preditiva LL{1)
First | Follow
s| a( [$,) a ’ ( )
L| a( )
a S—(L

Ul & \ S |s- (L)

L L—SL L—SL

L =, sl L'>E




Exemplo de uso do analisador LL(1)

S—(L)
d

L —-SL'
L'= SL’
| &

Buffer de
entrada:

(

a

)

$

1

Pilha:

= U

Teste de aceitagﬁn de cadeia:

Consultar pos.[ S, (] ha tabela:

a

(

S

S—a

S=>(L)

Pela regra acima, substituir S por (L) na pilha:

S,
$

B - T~

Arvore
sintatica;

TN
( L )




Exemplo de uso do analisador LL(1)

S=>(L)
d
L —-SL'
L'= SL’
| &

Buffer de
entrada:

([a])|$

1
Pilha:

& = -~

Teste de aceitagﬁn de cadeia:

Casamento OK: topo de pilha e ponteiro de buffer
de entrada com mesmo simbolo.

Eliminar { da pilha e andar com ponteiro do buffer

&
L L
S| [)
$ $|| 9
Arvore
sintatica:
S
VARN
( L)

OK




Exemplo de uso do analisador LL(1)

S—(L) Teste de aceitacao de cadeia:
d Consultar pos.[L, a] natabela:
L =S -
L'> sL’ i
| e L [L—sL
Pela regra acima. substituir L por SL" na pilha:
Buffer de
entrada: % S
L|| L] |L"
([al)]$ s| [yl )
1 Arvore
Pilha: S[L3/[8][3 sintatica:
S
AN
L ( k)
) oKk /N
9 S L




Exemplo de uso do analisador LL(1)

S=>(L)
d
L —-SL'
L'= SL’
| &

Buffer de
entrada:

([a])|$

Teste de aceitagﬁn de cadeia:

Consultar pos.[ S, a] ha tabela:

a
S S—a
Pela regra acima, substituir S por a na pilha:
| § S| a
L ‘1:'“'\ LI LI .
S| Arvore
$ $ $ $ $ sintatica:
S
/TN
( k)
ok /N
S L
/

|




Exemplo de uso do analisador LL(1)

S=>(L)
d
L —-SL'
L'= SL’
| &

Buffer de
entrada:

([a])|$

Teste de aceitagﬁn de cadeia:

Casamento OK: topo de pilha e ponteiro de buffer
de entrada com mesmo simbolo.

Eliminar a da pilha e andar com ponteiro do buffer :

3 S| | a
L||&|]|L||L" L' J!.;qlrv,,,t,.|:;||_r.|g
S| ) ) ) ) ) sintatica:
$1(5%||5||9$ $ S
4N
( L)
ok /N
S L
v
a

OK




Exemplo de uso do analisador LL(1)

S—(L) Teste de aceitacao de cadeia:
a Consultar pos.[L", )] na tabela:
. a , ( )
L _>SL S S—a S=(L)
L'— SL' L |esU T
I ’ L' L =, SL L'=E
£ Pela regra acima, apagar L' da pilha:
Buffer de
entrada: & S| |a ,
L||&||L||L"] [T Arvore
([a])|$ sl 1)) y | ) ) sintatica:
1 S
Pilha: JREANRINRIpEINE. yARN
( L)
ok /N
LI S Ll
) ) L]
$ $ OK E




Exemplo de uso do analisador LL(1)

S=>(L)
d
L —-SL'
L'= SL’
| &

Buffer de
entrada:

([a])|$

Teste de aceitagﬁn de cadeia:

Casamento OK: topo de pilha e ponteiro de buffer
de entrada com mesmo simbolo.

Eliminar ) da pilha e andar com ponteiro do buffer :

1 s |a ,
L| | &L ||| e Arvore
S, ) ) ) ) ) sintatica:
$1|15|[%|1%|| %% S
AN
( L)
't:-us/\l_-tfH
). o]
$119 OK &




Exemplo de uso do analisador LL(1)

S=(L) | Teste de aceitagao de cadeia:

a Fim de analise: $ no buffer e $ na pilha.
Cadeia de entrada aceita OK.

L - SL'
L'= SL'
| &
Buffer de
: t 8.| [a.
entrada: Ll el ] e e Arvore
TR S ) } ) ) ) sintatica:
1 S
Pilha: ’ ® ? . . . / |\
( L)
uus/\l-'f:“
X B
$ $ $ OK E




