Compiladores

Capitulo 3: Andlise Sintatica

3.1 - Introducéao

O problema da andlise sintatica para uma dada gramética livre de contexto,
consiste em descobrir, para uma cadela x qualquer, se a cadela pertence ou ndo pertence
a linguagem da gramédtica; no caso afirmativo, queremos adicionamente descobrir a
maneira (ou uma das maneiras) pela qual a cadeia pode ser derivada seguindo as regras
da gramatica.

Esta introducdo pretende apenas apresentar a notagdo usada para representar
graméticas e linguagens livres de contexto, ndo sendo sua intengdo cobrir esse assunto,
exceto no que se refere a técnicas de andlise sintética para uso em compiladores. Uma
boa referéncia inicial sobre linguagens formais em gera e sobre linguagens e gramaticas
livres de contexto em particular é [HopUII79]1.

Um alfabeto € um conjunto finito e ndo vazio, cujos elementos sdo chamados
simbolos do alfabeto. Em gera afabetos sdo representados por letras gregas mailsculas
(S, D, G N, ...). Uma cadeia de simbolos no alfabeto S é uma seqliéncia de zero ou mais
simbolos de S. A cadeia vazia e é a cadeia de zero simbolos, e (por ndo ter nenhum
simbolo) independe do afabeto usado para defini-la. Uma linguagem no afabeto S é um
conjunto de cadeias no afabeto S. Uma linguagem pode ser vazia ou néo vazia, finitaou
infinita.

Uma gramdaica G € uma construcdo matematica usada para definir uma
linguagem em um dfabeto S, e é definida através de quatro componentes:
G=<S,/N,P,S> Temos:

um afabeto S de simbolos terminais, ou simplesmente terminais: os simbolos
gue compdem as cadeias da linguagem.

um alfabeto N de simbolos ndo terminais, ou simplesmente ndoterminais.
Os ndoterminais sdo simbolos auxiliares, que ndo podem fazer parte das
cadeias da linguagem definida pela gramatica, que sdo compostas apenas de
terminais.

um conjunto P de regras de re-escrita (ou regras de producao) daforma
a® b, que indicam que a cadeia a pode ser substituida, onde ocorrer, pela
cadeiab. No caso mais geral, as cadelas a e b podem ser compostas de
terminais e ndoterminais, em qualquer nimero, exigindo-se apenas que a
contenha pelo menos um ndoterminal.

um ndoterminal especia S, o simbolo inicial.

A linguagem de uma gramética é composta exatamente pelas cadeias que podem
ser geradas a partir do simbolo inicia S, usando-se as regras de re-escrita em varios
passos até que segja obtida uma cadeia que sd tem terminais. Este processo de aplicagdo
das regras de re-escrita € conhecido como derivacgdo. Em um passo de derivacdo a regra

1John E. Hoperoft, Jeffrey D. Ullman, Introduction to Automata Theory, L anguages and
Computation, Addison Wesley, 1979.
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a® b é aplicada a uma cadeia gad tendo como resultado a cadeia god. Escrevemos
gadbP dgod, paraindicar este fato. A notacéo gb *d indica que d pode ser obtido a partir
de g em zero ou mais passos de derivagao.

Formalmente, alinguagem da gramatica G é o conjunto
L(G)={x1 S*|Sb*x},

onde S* representa o conjunto das cadeias em S, ou sgja todas as cadeias compostas de
zero ou mais simbolos retirados do alfabeto S .

SO nos interessam aqui as graméticas livres de contexto, que constituem um caso
particular das graméticas em geral. Numa gramética livre de contexto as regras de re-
escrita tém a forma A® b com apenas um simbolo A, sempre um ndoterminal, do lado
esquerdo.

O nome livre de contexto faz referéncia ao fato de que, onde quer que aparega,
A pode ser substituido por b, independentemente do contexto a sua volta. Por oposicéo,
0Ad® ghd, que permite substituir A por b apenas no contexto “g antes, d depois’ € uma
regra dependente do contexto (ou sensivel ao contexto). A definicdo de gramética
sensivel a0 contexto permite regras a® b quaisquer, com a Unica restricdo de que o
comprimento de b sgjamaior ou igual ao comprimento de a.

Na prética, ndo é necessario indicar explicitamente os quatro componentes de
uma gramaética livre de contexto, bastando apresentar as regras, seguindo as seguintes
convencoes:

os simbolos que aparecem a esguerda nas regras sao 0s ndoterminais, em geral
representados por letras latinas maitsculas (S, A, B, ...).

0s demai's simbolos sdo 0s terminais, em geral representados por letras latinas
minusculas ou outros simbolos (a, b, ¢, ..., 0, 1, +, #, ...).

o simbolo inicia é o que aparece no lado esquerdo da primeiraregra.
variasregras (A ® by, A® by, ..., A ® by), com um mesmo néoterminal A

do lado esquerdo podem ser reunidas: A ® bq | by | ... by,

cadeias com terminais e ndoterminais sdo representadas por letras gregas
mindsculas (a, b, g, ...).

cadeias sO de terminais s80 representadas por letras latinas (x, Y, z, ...).

um simbolo qualquer, que pode ser terminal ou ndoterminal, é representado
por uma letralatina maitscula (X, Y, ...).

Exemplo 1: Uma das graméticas mais fregiientemente usadas como exemplo em cursos
de linguagens e de compiladores é a gramética Gy, dada por suas regras:

E® E+ T| T
T® T*F| F
F® ( E) | a
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Pelas convencdes vistas, temos para Gg :

simbolos terminais: {+ * (,), a}

simbolos ndo terminais: {E, T, F}

simbolo inicial: E

regras: {E®RE+T,E®T, T® T*F, T® F,
F® (E),F®a}

Por exemplo, a cadeia a+a*a pertence a linguagem da gramatica, por causa da
derivacdo
1) EP E+T P T4T b a+T b a+T*F b a+F*F b a+a*F
P a+a*a

Note que outras derivagdes sdo possiveis para a mesma cadeia. Por exemplo, temos

(2 EP E+T b E+T*F P E+T*a b Et+F*a b E+a*a b T+a*a
P F+a*a b at+a*a

3 EP E+T b E+T*F P E+F*F b Et+a*F b T+a*F
P T+a*a P F+a*a b a+a*a

As derivagoes (1), (2) e (3) acima sdo equivaentes, no sentido de que ambas geram a
cadela da mesma maneira, aplicando as mesmas regras aos mesmos simbolos, e se
diferenciam apenas pela ordem em que as regras séo aplicadas. A maneira de verificar
iSso € usar uma érvore de derivacao, que para este caso seria a descritana Fig. 1.

E
N

E + T
/N
T T * F
L
F F a
o

a a

Fig. 1 - Arvore de derivacio para a+a*a
O

Num certo sentido, a arvore de derivagdo caracteriza as graméticas livres de
contexto: a expansdo correspondente a cada sub-arvore pode ser feita de forma
absolutamente independente das demais sub-arvores. Por essa razdo, consideramos
equivalentes todas as derivagdes que correspondem a mesma arvore de derivagdo. Dois
tipos de derivacio s0 especialmente interessantes:

aderivacéo esquerda (leftmost derivation), em que umaregra é sempre
aplicada ao primeiro ndoterminal da cadeia, o que ficamais a esquerda;
aderivacdo direita (rightmost derivation), em que umaregra é sempre

aplicada ao Ultimo ndotermina da cadeia, 0 que ficamais a direita.
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Para especificar uma derivacdo de uma cadeia x, podemos, equivalentemente,
apresentar uma derivacdo esquerda de x, uma derivacdo direita de x, ou uma arvore de
derivacdo de x. A partir de uma dessas trés descricles, € possivel sempre gerar as outras
duas. Por exemplo, dada uma arvore de derivacdo de x, basta percorrer a arvore em pré-
ordem (primeiro a raiz, depois as sub-arvores em ordem, da esquerda para a direita), e
aplicar as regras encontradas sempre ao primeiro ndoterminal, para construir uma
derivacdo esquerda. Para a derivagdo direita a &rvore deve ser percorrida em uma ordem
semelhante: primeiro araiz, depois as sub-arvores em ordem, da direita para a esquerda.

Exemplo 1 (continuacdo): A derivagdo (1) € uma derivagdo esquerda, e a derivagdo (2)
€ uma derivagdo direita. A derivacdo (3) nem é uma derivacdo esguerda, nem é uma
derivacdo direita. Dada uma cadeia X, todas as derivacOes possiveis de X correspondem
exatamente & mesma &vore de derivagdo. Veremos abaixo que isto quer dizer que a
gramética Gg ndo é ambigua.

O

Uma graméatica é ambigua se, para alguma cadeia x, existem duas ou mais
arvores de derivacdo. Podemos mostrar que uma gramética é ambigua mostrando uma
cadeia X e duas arvores de derivagdo distintas de x (ou duas derivagbes esquerdas
distintas, ou duas derivacoes direitas distintas).

Por outro lado, para mostrar que uma gramatica ndo é ambigua, € necessario
mostrar que cada cadeia da linguagem tem exatamente uma arvore de derivagdo. 1ss0
costuma ser feito pela apresentacéo de um algoritmo para construcéo (dada uma cadeia
qualguer x da linguagem) da Unica arvore de derivagdo de X, de uma forma que torne
claro que a &rvore assim construida € a Unica &rvore de derivacao possivel parax.

Exemplo 2: Considere a gramatica
S® 0S1] e

A linguagem dessa gramética € formada pelas cadeias da forma 0"1", onde n® 0. Vamos
mostrar que essa graméatica ndo é ambigua, mostrando, para cada valor de n, como
construir a Unica derivagdo de ON1N. (No caso, essa derivacdo € ao mesmo tempo, uma
derivacdo esguerda e uma derivacdo direita, porque no méximo ha um ndoterminal para
ser expandido.)

Para derivar 01N,
"usenvezesaregraS® 0S1, eumavez aregra S® e."
Essa derivagdo é a Unica:
cada aplicagdo daregra S® 0S1 introduz um O eum 1; as n aplicacOes
introduzem n pares O, 1.
aaplicacdo daregra S® e € necesséria para obter uma cadeia sem
naoterminais.
Por exemplo, paran=3, temos
S P 0S1 b 00S11 P 000S111 b 000111
O
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Exemplo 3: A gramética
E® E+tE | E*E | (E) | a

€ ambigua. Por exemplo, a cadeia a+a*a pode ser derivada de duas maneiras diferentes,
de acordo com as duas arvores mostradas a seguir:

E E
PN PN
E + ¢ E

E E
| /1IN /1IN |

a E * B E E a
O
Exercicio 1: Mostre gue a gramética
S® if Ethen S| if Ethen Selse S| s
E® e
€ ambigua.
O

3.2 - Anédlise sintatica descendente e ascendente

Os métodos de andlise sintética podem ser classificados segundo a maneira pela
qual a arvore de derivagdo da cadeia analisada x € construida:

- nos métodos descendentes, a &rvore de derivagdo correspondente ax é
construida de cima para baixo, ou sgja, daraiz (o simbolo inicial S) paraas
folhas, onde se encontra x.

- nos métodos ascendentes, a arvore de derivagao correspondente ax €
construida de baixo para cima, ou sgja, das folhas, onde se encontrax, paraa
raiz, onde se encontra o simbolo inicia S.

Nos métodos descendentes (top-down), temos de decidir qual a regra A® b a ser
aplicada a um n6 rotulado por um ndoterminal A. A expansdo de A é feita criando nés
filhos rotulados com os simbolos de b. Nos métodos ascendentes (bottom-up), temos de
decidir quando a regra A® b deve ser aplicada, e devemos encontrar nés vizinhos
rotulados com os simbolos de b. A reducéo pela regra A® b consiste em acrescentar a
arvore um né A, cujos filhos sdo 0s nos correspondentes aos simbolos de b.

Métodos descendentes e ascendentes constroem a &rvore da esquerda para a direita. A
razéo para isso é que a escolha das regras deve se basear na cadeia a ser gerada, que é
lida da esquerda para a direita. (Seria muito estranho um compilador que comegasse a
partir do fim do programa fonte!)
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Exemplo 4: Considere a gramatica
1. E® E+ T

2. E® T
3. T® T*F
4. T ® F
5 F® ( E)
6. F® a

e acadeiax = a+a*a, como no exemplo 1. Usando-se um método descendente, a
arvore de derivacdo de x € construida na seqiiéncia especificada. (Figura 2)

E

E E E E
/TN RN RN /TN
E + T E + T E + T E + T
: :
|
E E F E
/N /TN /N /TN
E + T E + T E + T E + T
/N /I N /N
T T * F T T*F T T * F T T * F

Figura 2 - analise descendente

Note que as regras sdo consideradasnaordem1 2 4 6 3 4 6 6, amesmaordem
em gue as regras sao usadas na derivacéo esquerda

EP E+T b T+T b a+T b a+T*F b a+F*F b a+a*F
P a+a*a

Usando-se um método de andlise ascendente, por outro lado, as regras séo identificadas
naordem6 4 2 6 4 6 3 1, eo0spassos de construcdo da arvore podem ser vistos
na Figura 3.

Neste caso, a ordem das regras corresponde a derivacdo direita, invertida:

ata*a U F+a*a U T+a*a U E+a*a U E+F*a U E+T*a
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U E+T*F U E+T U E
Ou sgja,
EPb E+T b E+T*F b E+T*a b E+F*a b E+a*a b T+a*a
P F+a*a b at+a*a

O
T
|
F F
| |
a + a x a a + a *x a a + a % a
E E E
|
T T T T
| |
F F F F F
| |
a + a x a a + a % a a + a % a
E
VAR
E E T E T
| JIN / I\
T T F T T F T T F
| | | |
F F F F F F
| | |
a + a % a a + a % a a + a % a

Figura 3 - andlise ascendente

Embora a arvore de derivagdo seja usada para descrever os métodos de andise,
na prética ela nunca é efetivamente construida. As vezes, se necessario, construimos
“&vores sintéticas’, que guardam alguma semelhanca com a arvore de derivacdo, mas
ocupam um espaco de memoria significativamente menor. A Unica estrutura de dados
necessaria para o processo de andlise é uma pilha, que guarda informagdo sobre os nés
da &vore de derivacdo relevantes, em cada fase do processo. No caso da andlise
descendente, os nés relevantes sdo aqueles ainda ndo expandidos; no caso da anadise
ascendente, s30 as raizes das arvores que ainda ndo foram reunidas em arvores maiores.

Vamos examinar primeiro o caso da andlise descendente. A representagdo do
processo sera feita através de configuragbes (a, y), onde a e y representam
respectivamente, o contelido da pilha e o resto da entrada ainda ndo anaisada. Por
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convencao vamos supor gque o topo da pilha fica a esguerda, isto é que o primeiro
simbolo de a é o simbolo do topo da pilha.

Existem duas formas de transi¢do de uma configuragdo para outra:

1. expansdo de um ndoterminal pela regra A® b: permite passar da
configuracdo (Aa, y) paraaconfiguragéo (ba, y).

2. verificagdo de umterminal a permite passar da configuracdo (aa, ay) paraa
configuragdo (a, y).

O segundo tipo de transi¢do serve pararetirar terminais do topo da pilha e expor no topo
da pilha o préximo ndoterminal a ser expandido.

A configuragdo inicial para a entrada x € (S, X); 0 processo termina na
configuracdo (e, ), com a pilhavazia, e a entrada toda considerada.

Exemplo 4 (continuacgéo): Mostramos abaixo as configuragdes sucessivas de um
analisador descendente, para a cadeia x. Para acompanhamento, a terceira coluna
apresenta 0s passos correspondentes da derivagéo esquerda de x. Note que apenas 0s
passos de expansdo tém correspondente na derivacao.

pilha (resto da) entrada derivagdo esquerda
E ata*a E
E+T ata*a b E+T
T+T ata*a b T+T
F+T ata*a b F+T
at+T ata*a b a+T
+T +a*a

T a*a
T*F a*a b a+T*F
F*F a*a P a+F*F
a*F a*a b a+a*F
*F *a

F a

a a P a+a*a

e e

O

Por enquanto, nada foi dito sobre a forma de escolha da regra a ser aplicada. 1sso serd
objeto da secdo 3.4, onde falaremos dos analisadores LL (1).

Para a andlise ascendente, as configuracfes também serdo da forma (a, y), onde
a € o contelido da pilhaey é o resto da entrada. Entretanto, a convencéo sobre o topo
da pilha é invertida: o topo fica a direita, ou sgja, o Ultimo simbolo de a é o simbolo do
topo. As mudancas de configuragéo sdo

1. reducéo pelaregra A® b: permite passar da configuracdo (ab, y) paraa
configuracdo (aA, y).

2. empilhamento, ou deslocamento de umterminal a: permite passar da
configuracdo (a, ay) paraaconfiguragdo (aa, y).
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Note que 0 segundo tipo de transicdo permite trazer os terminais para a pilha,
para que possam participar das reducdes, que sempre ocorrem no topo da pilha. A
configurag@o inicial para a entrada x é (e, x), com a pilha vazia. Ao final, temos a
configuracdo (S, e), que indica que toda a entrada x foi lida e reduzida para S.

Exemplo 4 (continuacgéo): Mostramos abaixo as configuragdes sucessivas de um
analisador ascendente, para a cadela x. Para acompanhamento, a terceira coluna
apresenta 0s passos correspondentes da derivagdo direita de x. Note que apenas 0s
passos de reducéo tém correspondente na derivagdo, e que a derivagdo se apresenta
invertida, partindo de x para o simbolo inicia E.

Pilha (resto da) entrada derivagdo direita

(invertida)
a+a*a a+a*a

A +a*a

F +a*a U F+a*a

T +a*a U T+a*a

E +a*a U E+a*a

E+ a*a

E+a *a

E+F *a U E+F*a

E+T *a U E+T*a

E+T* a

E+T*a e

E+T*F e U E+T*F

E+T e U E+T

E e U E

O

Também neste caso da andlise ascendente, nada foi dito sobre a regra a ser
escolhida, ou sobre quando se deve escolher a acdo de empilhamento. Veremos como
essas decisdes sdo feitas nas segdes 3.5 e seguintes sobre analisadores LR(1) e suas
variantes.

3.3 - Coletando informacéo sobre gramaticas

Esta secd0 mostra como obter trés tipos de informacdo sobre simbolos n&o
terminais em graméticas livres de contexto. Estas informagdes serdo usadas nas proximas
secOes para decidir quais as regras a serem usadas durante o0 processo da andlise
sintética. Especificamente, queremos saber, para um ndotermina A:

1. se A geraou ndo acadeiavaziae.

2. guais sdo os simbolos terminais iniciadores das cadeias geradas a partir de A:
se AP *a, que terminais podem aparecer como primeiro simbolo de a.

3. quais sdo os simbolos terminais seguidores de A: ou sgja, se SP *aAb, que
terminais podem aparecer como primeiro simbolo de b.

Os agoritmos que vamos ver nesta secdo sO se aplicam, de uma forma geral, a
graméticas que ndo tém simbolos e/ou regras indteis, isto €, todos os simbolos e todas as

J.L.Rangel - Compiladores — 3-9



regras servem para gerar alguma cadeia da linguagem. Na prética, simbolos e regras
in(teis ocorrem por engano ou em graméti cas ainda incompl etas.

Geracdo da cadeia vazia. Vamos comegar apresentando um algoritmo que determina,
paratodos os ndoterminais A de uma gramética G, se A geraou ndo a cadeiavazia.

Algoritmo 1: Identificaggo dos ndoterminais que derivam a cadeia vazia e.

O dgoritmo trabalha com uma lista L de regras, que vai sendo alterada pela execugéo.
Se a gramética ndo tem regras e/ou simbolos inuteis, o algoritmo termina com todos 0s
naoterminais marcados si m(néoterminal gerae), ou ndo (ndotermina ndo gerae).

0. Iniciamente alista L contém todas as regras de G, exceto aquelas que contém
um simbolo terminal. (Regras cujo lado direito tém um termina ndo servem
paraderivar e.)

1. Seexiste um ndoterminal A sem regras (ndo interessa se A originalmente ndo
tinha regras, ou se todas as regras foram retiradas de L) marque A com néo.

2. Seum ndotermina A tem umaregra A® e, retire de L todas as regras com A
do lado esquerdo, e retire todas as ocorréncias de A do lado direito das regras
deL. Marque A comsi m (Note que umaregra B® C se transformaem
B® e, se aocorrénciade C do lado direito for retirada.)

3. Seumaregratem do lado direito um ndoterminal marcado néo, retire aregra.
(Regras cujo lado direito tém um ndoterminal que ndo deriva e ndo servem
paraderivar e.)

4. Repita os passos 1, 2, 3 até que nenhuma nova informagéo seja adicionada.

O
Exemplo 5: Sgaagramética
1. P® ABCD 5. B® Bb
2. A® e 6. C® c
3. A® aA 7. C® AB
4. B® e 8. D® d

Vamos executar o algoritmo para verificar se P, A, B, C, D geram a cadeia vazia e.
Inicialmente, asregras 3, 5, 6 e 8 ndo sdo incluidas em L por causa dos terminais do lado
direito. L contém iniciamente

1. P® ABCD
2. A® e

4. B® e

7. C® AB

Pelo passo 1, D, que ndo tem regras, € marcado ndo. Como A tem uma regra com lado
direito vazio, pode ser marcado si m pelo passo 2, que também retira a regra 2. As
ocorréncias de A nasregras 1 e 7 podem ser retiradas, e portanto L contem

1. P® BCD
4. B® e
7. C® B
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Como B tem uma regra com lado direito vazio, pode ser marcado si m pelo passo 2,
gue também retiraaregra 4. As ocorréncias de B nas regras 1 e 7 podem ser retiradas, e
portanto L contem

1. P® CD
7. C® e

Como C tem uma regra com lado direito vazio, pode ser marcado si m pelo passo 2,
gue também retiraaregra 7. A ocorréncia de C naregra 1 pode ser retirada, e portanto L
contem

1. P® D

Pelo passo 3, como D estd marcado nao, aregra 1 pode ser retirada, deixando alista L
vazia. Como P ndo tem regras, P pode ser marcado ndo. Ao final, portanto, temos

simA B,C
nao: P, D
Note que C ndo deriva e diretamente, mas sSim em trés passos, por exemplo, através da
derivacdo
ChP ABDbP Bb e
O

Calculo dos iniciadores. Formamente, podemos definir os simbolos iniciadores de um
ndoterminal A através de um conjunto First(A)

First(A) ={ alaéumtermina e A b * aa, paraagumacadelaa qualquer }.

O dgoritmo a seguir calcula os conjuntos First(A) para todos os ndoterminais A
de uma gramética G. O algoritmo se baseia nos seguintes pontos:

SehaumaregraA® aa, entdo al First(A). A derivacio correspondente é
AP aa.
SehaumaregraA® B;...Baa, eparatodo i=1, ..., m, BjP *e, entdo também
temosal First(A). Neste caso, ando € o primeiro simbolo, mas passa a ser
quando todos os Bj "desaparecerem”, isto &, forem substituidos por e. A
derivacdo correspondente e Ab B4...Baab *aa.
SehaumaregraA® Ba, e se al First(B), temostambém al First(A). Se
a First(B), temos BPb *ab, e aderivagéo correspondente € AP Bab *aba.
SehaumaregraA® B;...BBa, eparatodo i=1, ..., m, BjP *e, entdo se
al First(B), temos também al First(A), de forma semelhante, ja que os B;
"desaparecem". Se tivermos Bb *ab, a derivacdo correspondente é
Ab B,...B,Bab Bab *aba.

Algoritmo 2: Célculo de First(A), paratodos os ndoterminais A de uma gramética G.

0. Inicidmente, paratodos os ndoterminais A da gramatica G, todos os
conjuntos First(A) estéo vazios.

1. ParacadaregraA® B,...B,aa, tal que paratodoi=1, ..., m, Bjp *e,
acrescente aa First(A).
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2. ParacadaregraA® B;...B;Ba, tal que, paratodoi=1, ..., m, B;P *e,
acrescente First(B) a First(A).
3. Repita o passo 2 enquanto houver alteracdo no valor de algum dos conjuntos

First.
Exemplo 6: Considere a gramética do Exemplo 1.
1. E® E+ T 2. E® T
3. T® T*F 4. T® F
5. F® ( E) 6. F® a

Vamos calcular aplicar o agoritmo acima para calcular os conjuntos de iniciadores de E,
T e F. Note que nenhum dos ndoterminais deriva e.

Passo 0. First(E) = First(T) = First(F) = A&
Passol. Pela regra 5, acrescentamos ( a First(F). Semelhantemente, pela regra 6,
acrescentamos a ao mesmo First(F). Temos:

First(E) = First(T) = /£
Firt(F)={ (,a}.

Passo 2. Pelaregra 4, acrescentamos First(F) a First(T). Temos

First(E) = /£
First(T) = First(F) = { (, a }.

Pelaregra 2, acrescentamos First(T) a First(E). Temos entdo
First(E) = First(T) = First(F) ={ (,a }.

Esta é a resposta final. (Ndo foram indicadas as aplicagbes do Passo 2 que ndo
acrescentam nenhum elemento ao conjunto correspondente.)

O
Exemplo 7: Considere a gramatica do Exemplo 5.
1. P® ABCD 5. B® Bb
2. A® e 6. C® c
3. A® aA 7. C® AB
4. B® e 8. D® d

Ja sabemos, do Exemplo 5, que A, B e C geram e, 0 que ndo acontece com P e D. Vamos
agora calcular os conjuntos de iniciadores. Inicialmente,
First(P) = First(A) = First(B) = First(C) = First(D) = A&

Vamos executar primeiro o Passo 1. Pelaregra 3, acrescentamos a a First(A); pelaregra
5, notando que BPb *e, acrescentamos b a First(B); pela regra 6, acrescentamos ¢ a
First(C), e, finalmente, pelaregra 8, acrescentamos d a First(D). Temos agora

First(P) = /&
First(A) ={ a }
First(B) ={ b }
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First(C)={ c }
First(D) ={ d }

Vamos agora executar o passo 2. Pela regra 1, acrescentamos First(A) a First(P); pela
mesma regra, como AP *e, acrescentamos First(B) a First(P); pela mesma regra, como
Ab *e e Bb *e, acrescentamos First(C) a First(P); pela mesma regra, como Ab *g,
Bb *e, e Cb *e, acrescentamos First(D) a First(P). Pela regra 7, acrescentamos First(A)
a Firgt(C); pela mesma regra, ja que Ap *e, acrescentamos First(B) a First(C). Temos
agora

First((P)={ a,b,c,d}.
First(A) ={ a}
First(B)={ b }
First(C)={ a,b,c}
First(D)={ d }

Este é o resultado final, porque a aplicacéo adicional do passo 2 as regras ndo acrescenta
nenhum elemento aos conjuntos.

O

Calculo dos seguidores. Um ponto a considerar aqui € o de que um ndoterminal pode
aparecer no fim da cadeia derivada, e portanto, ndo ter nenhum simbolo seguidor nessa
Situacdo. Para que este caso sgja tratado juntamente com os demais, vamos introduzir um
simbolo novo, $, que serd tratado como se fosse um simbolo terminal, e que indicao fim
da cadeia. Do ponto de vista de implementacdo, $ tem uma interpretacdo simples. é a
marca de fim-de-arquivo do arquivo fonte, e pode ser devolvido pelo analisador 1éxico
da mesma forma que os outros tokens. Para levar esse simbolo especial em consideracéo,
vamos inclui-lo na definicdo do Follow (o conjunto de seguidores) apds o simbolo inicia
S. Consequentemente, $ serd encontrado como seguidor de qualquer simbolo
ndoterminal que apareca no fim de uma cadeia gerada a partir de S, e, em particular,
sempre teremos $ como seguidor de S. Formamente, podemos definir os simbolos
seguidores de um ndoterminal A através de um conjunto Follow(A)

Follow(A) ={ al|aéumtermina e S$ b * aAab, paracadeiasa, b quaisquer }.

O dgoritmo a seguir calcula os conjuntos Follow(A) para todos os ndoterminais
A deumagramatica G. No que se segue, g = B, ... B, € uma cadeia de ndoterminais que
derivam e, e, portanto, gb *e. Suporemos também que S$b *dAj . O agoritmo se
baseia nos seguintes pontos:

Como S$b *S$, $1 Follow(S).

Se haumaregra A® aBgab, entdo al Follow(B). A derivacio correspondente
6 S$b *dAj b *daBgabj b *daBabj

Se hdumaregra A® aBgCb, entdo seal First(C), temos também

al Follow(B). Sea First(C), temos Cb *am A derivaco correspondente é
entdo S$b *dAj b *daBgChj b *daBCbj b *daBanbj

Se haumaregra A® aBg, entdo seal Follow(A), temos também

al Follow(B). Seal Follow(A), temos S$P *dAg . A derivacio
correspondente é entdo S$P *dAg P *daBgg b *daBgj .
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Algoritmo 3: Calculo de Follow(A), paratodos os ndoterminais A de uma gramética G.

0. Inicidmente, paratodos os ndoterminais A da gramatica G, todos os
conjuntos Follow(A) estéo vazios, excetuando-se Follow(S)={ $ }.
1. SehaumaregraA® aBgab, e =B ... Bj,P *€, entdo acrescente aa

Follow(B).

2. Sehaumaregra A® aBgCh, e g=B; ... B,P * ¢, entéo acrescente First(C) a
Follow(B).

3. SehaumaregraA® aBg e =B, ... B,,\P *e, entéo acrescente Follow(A) a
Follow(B).

4. Repitao passo 3 enquanto houver modificagdo em algum dos conjuntos.

O
Exemplo 8: Considere a gramética dos Exemplos 1 e 6.

1. E® E+ T 2. E® T

3. T® T*F 4. T® F

5. F® ( E) 6. F® a

Vamos aplicar o algoritmo de calculo dos conjuntos Follow. Sabemos que nenhum dos
naoterminais deriva e, e que

First(E) = First(T) = First(F) ={ (,a }.
Para aplicar o agoritmo, temos inicialmente

Follow(E) ={ $}

Follow(T) = Follow(F) = A&
Passo 1. Pela regra 1, acrescentamos + a Follow(E); pela regra 3, acrescentamos * a
Follow(T); pelaregra5, acrescentamos) a Follow(E). Ao final, temos:

Follow(E) ={ $, +,) }

Follow(T) ={ * }

Follow(F) = A&
Passo 2. Pela regra 2, Follow(E) deve ser acrescentado a Follow(T). Pela regra 4,
Follow(T) deve ser acrescentado a Follow(F).

O resultado final é

Follow(E) ={ $, +,) }
Follow(T) = Follow(F) ={ $, +,) ,* }.

O
Exemplo 9: Considere a gramatica
1. E® TFE 2 T® FT
3. F® ( E) 4 F® a
5. E® +TEFE 6. E ® e
7. T® *FT 8. T ® e

Para este exemplo, vamos verificar quais os ndoterminais que derivam a cadeia vazia, e
calcular os conjuntos First e Follow.
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Geracdo da cadeia vazia. Pelas regras 6 e 8, arespostaparaE' e T' € si m Pelas regras
3 e 4, que contém terminais, aresposta para F € ndo. Como F aparece do lado direito da
Unica regra de T, a resposta para T € ndo. Como T aparece do lado direito da Unica
regrade E, aresposta para E também é ndo.

Conjuntos First. Pelasregras 3 e 4, ( e a pertencem a First(F). Pelaregra 5, + pertence
a Firg(E). Pelaregra 7, * pertence a First(T"). Pela regra 2, First(F) é acrescentado a
First(T); pelaregra 1, First(T) é acrescentado a First(E). Temos

First(E) = First(T) = First(F) ={ (,a }.
Frsg(E)={ +}.  Firs(T)={ *}.

Conjuntos Follow. Inicidmente, $ pertence a Follow(E).

(Passos 1 e 2) Pelaregra 1, First(E') deve ser acrescentado a Follow(T); pela regra 2,
First(T") deve ser acrescentado a Follow(F); pela regra 3, ) deve ser acrescentado a
Follow(E). Neste momento temos

Follow(E) ={ $,) }. Follow(T) ={ +}
Follow(F) ={ * } Follow(E') = Follow(T") = A&

(Passo 3) Pelaregra 1, Follow(E) deve ser acrescentado a Follow(E'), e, como E'P *e,
Follow(E) deve também ser acrescentado a Follow(T). Pela regra 2, Follow(T) deve ser
acrescentado a Follow(T"), e, como T'P *e, Follow(T) deve também ser acrescentado a
Follow(F). Semelhantemente, pelas regras 5 e 7, Follow(E') deve ser acrescentado a
Follow(T), e Follow(T") a Follow(F), mas essas operagdes ndo trazem nenhum simbolo
adicional.

O resultado final é

Follow(E) ={ $,) }. Follow(T)={ $,),+}
Follow(F) ={ $,),+,*} Folow(E)={$,) }
Follow(T)={ $,),+}
O

Exercicio 2: Para a gramética do Exemplo 9, escreva derivagbes que justifiguem a
presenca de cada terminal, em cada conjunto First e em cada conjunto Follow.

O

Um conceito que sera necessario na secao seguinte € o conceito de conjunto de
simbolos iniciadores de uma cadeia qualquer a, ou sgja, First(a). A definicdo € feita
recursivamente:

sea=e,
First(a)=First(e)=A
sea éumtermind a,
First(a)=First(a)={ a};
sea éum ndoterminal,
First(A) é calculado pelo algoritmo 2;
sea éumacadeia Ab, e o primeiro simbolo € um ndoterminal A, que derivae,
First(a)=First(Ab)=First(A) E First(b)
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sea éumacadeiaAb, e o primeiro simbolo € um ndoterminal A,
gue ndo derivae,
First(a)=First(Ab)=First(A)

sea éumacadeiaab, cujo primeiro simbolo é um termina a,
First(a)=First(ab)={ a}

Exemplo 10: Considere a gramética do Exemplo 9. Sga cadcular First(T'E) T'E).
Temos, pela definicdo acima:
First(T'E) T'E) = First(T") E First(E") T'E") = First(T") E First(E") E First() T'E)
=First(T) E First(E) E First() ) ={ +,*,) }. O

3.4 - Andlise sintatica LL(1).

Podemos agora apresentar uma resposta a questdo da escolha da regra a ser
usada durante o processo de andlise descendente. A idéia é utilizar duas informagdes. o
ndotermina A aser expandido e o primeiro simbolo a do resto da entrada. Uma tabela M
com essas duas entradas da a regra a ser utilizada: M[A, a]. Essa técnica sb pode ser
usada para uma classe restrita de gramaticas, a classe das gramaticas LL(1). O nome
LL(2) indicaque

a cadeia de entrada € examinada da esquerda para a direita (L =l eft-to-right);
0 analisador procura construir uma derivagdo esquerda (L=leftmost);
exatamente 1 simbolo do resto da entrada é examinado.

Exemplo 11: Considere a gramética dos Exemplos 9 e 10.

1. E® TFE 2. T®FT
3. F® ( E) 4, F® a
5. E® +TE 6. E ® e
7. T ® *FT 8. T ® e

Essa gramatica é LL(1), como veremos posteriormente, e a tabela de andise M
correspondente é

C ool Nk —~
I IFNUECI P
1
1
1
1

- - 8 7 8 8

—{m|m{d|m

Nessa tabela, a entrada M[A, a] correspondente ao ndoterminal A e ao terminal a
tem o nimero da regra que deve ser usada para expansdo de A. As entradas indicadas
por "-" correspondem a erros, isto € combinagdes que nd podem ocorrer durante a
andlise de cadeias da linguagem. Para andlisar a cadela a+a*a, teremos as seguintes
configuragoes:

Pilha Entrada escolha daregra
E a+a*a M[E,a] =1
TE ata*a M[T,a] =2
FTE a+a*a M[F,a] =4
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Pilha Entrada escolha daregra
aT'E' ata*a -

TE +a*a M[T', +] =8

E +a*a M[E, +] =5
+TE' +a*a -

TE' a*a M[T,a] =2
FTE a*a M[F,a] =4
aTE a*a -

TE *a M[T,*]=7

*FTE *a -
FTE a M[F, a] =4

aT'E' a .
TE e M[T',$] =8
E e M[E, $] =6

e e -

Vamos agora mostrar como construir M, atabela de analise LL(1). No caso mais
simples, o simbolo a (o primeiro do resto da entrada) é o primeiro simbolo derivado do
naotermina a ser expandido A, e faz parte de First(A). Neste caso, a deve pertencer a
First(a), onde A® a é uma das alternativas de regra para A. Como ilustragdo, podemos
ver gue, no exemplo acima, aregraF® ( E) foi usada com o simbolo( .

Outra possibilidade é a de que ndo sgja A o ndoterminal responsavel pela geragéo
do simbolo a, mas sim agum outro ndoterminal encontrado depois de A. Neste caso,
devemos ter a pertencendo ao Follow(A). Como ilustracdo, podemos ver que, no
exemplo acima, aregra T'® e foi usada com o simbolo +.

Para construir atabela M, vamos examinar todas as regras da gramatica:

Paracadaregrai: A® a, temos M[A, al=i, para cadaaem First(a).
Paracadaregrai: A® a, seab *e, temos M[A, a]=i, paracadaaem
Follow(A).

Se a gramatica € LL(1), cada entrada de M recebera no maximo um valor. As entradas
de M que né&o receberem nenhum valor devem ser marcadas como entradas de erro. Caso
alguma entrada de M sgja definida mais de uma vez, dizemos que houve um conflito, e
que agraméticando é LL(2).

Exemplo 12: Considere a gramatica do Exemplo 9. Essa gramatica € LL(1), e a tabela
de andlise M pode ser construida como indicado. Temos, para cada regra:

1. E® TE Firs(TE)={ (,a} MIE, (]=M[E,a] =1
2.T® FT' Firss(FT)={ (,a} M[T, (]=M[T,a] =2
3.F® (E) First((E)) ={ ( } M[F, (]1=3
4. F® a Firss(a)={ a} M[F,a] =4
5 E® +TE Firgg(+TE)={ +} M[E, +] =5
6. E® e Follow(E)={ $,)} M[E, $] =M[E,)] =6
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7. T® +FT' Firgg(*FT) ={ * } M[T',*] =7
8.T® e Follow(TY={$,+,) } M[T,$]=M[T,+] =M[T",)] =8

Portanto, esta correta a tabela usada no Exemplo 11.

O
Exemplo 13: Considere a gramética do Exemplo 1. Temos
1. E® E+T Firt(E+T)={ (,a} MI[E, (]=M[E, a] =1
2.E®T Firs(M={ (,a} MI[E, (]=M[E,a] =2
3. T® T*F First(T*F)={ (,a} MI[T, (] =M[T,a] =3
4. T®F Firss(F)={ (,a} M[T, (]=M[T,a] =4
5. F® (E) First((E) )={ ( } M[F, (]=5
6. F® a First(a)={ a } M[F,a] =6

Consequentemente, a gramética ndo € LL(1), por causa dos conflitos (multiplas
definicOes) paraM[E, (], M[E, a], M[T, (] e M[T, a].

O

Em alguns casos, como o da gramatica do Exemplo 13, é possivel concluir que a
graméticando € LL (1) por inspecdo. As duas caracteristicas mais Obvias sdo a recursdo a
esquerda e a possibilidade de fatoracéo.

Recursdo a esguerda. Se uma gramatica permite uma derivagdo AP *Aa, para algum
ndotermina A e para alguma cadeia ndo vazia a, a gramatica € dita recursiva a esquerda.
No caso mais smples, que vamos examinar agui, existe na gramética umaregra A® Aa,
responsavel diretamente pela derivagdo mencionada.

Naturalmente, para que A ndo sga um ndotermina indtil, deve exigtir na
gramética (pelo menos) uma regra da forma A® b, sem recursdo a esguerda. A
combinagdo dessas duas regras faz com que First(A) e, portanto, First(Aa) contenham
todos os simbolos de First(b), e isso leva necessariamente a um conflito.

A eliminagdo da recursdo a esquerda pode ser tentada, procurando transformar a
gramética em uma gramética LL (1). Basta observar que a combinacéo

A® Aa
A® Db

permite a geragcdo de cadeias da forma baa...a, e que essas mesmas cadeias podem ser
geradas de outra maneira. Por exemplo,

A® bA'

A'® aA'

A®e.
Esta outra forma de geracéo usa recursdo a direita, que ndo cria problemas.
Possibilidade de fatoragdo. Outra combinacdo interessante é a de duas regras que
comegam pelo mesmos simbolos, isto &, regras como A® ab e A® ag, com First(a)t A&

Neste caso, existe umaintersecéo entre First(ab) e First(ag), e a gramética ndo pode ser
LL(1). Isto acontece porque ndo é possivel decidir, olhando apenas o primeiro simbolo
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derivado de a, qua a regra correta. A solucdo a ser tentada € simples, e envolve a
fatorac8o: acadelainicia a € posta em evidéncia. Temos

A® aA'
A®Db|g

Isto implicaem adiar a decisdo entre b e g para quando o primeiro simbolo derivado de b
ou de g estiver visivel.

Estas duas técnicas (eliminacdo de recursdo a esquerda, fatoragdo) permitem
transformar algumas graméticas em graméticas LL(1). Entretanto, devemos observar que
algumas graméticas livres de contexto ndo tém graméticas equivalentes LL(1), e nesse
caso a aplicacao dessas (ou de outras) técnicas ndo poderd ter sucesso.

Exemplo 14: Considere a gramética do Exemplo 1:

E® E+ T | T
T® T*F | F
F® ( E) | a

Esta gramatica apresenta duas situacbes de recursdo a esquerda. Fazendo as
substitui ¢es indicadas, temos

E® TE
E® +TE | e
T® FT
T® *FT | e
F® ( E) | a
e estagramédticaé LL(1), como jafoi visto no Exemplo 9 e seguintes.
O
Exemplo 15: Segjatransformar a gramatica abaixo em uma gramatica LL (1) equivalente.
L® L ; S| S
S® if Eth Lel Lfi
| if Eth L fi | s
E® e

Temos recursdo a esquerda nas regras de L, e possibilidade de fatoracéo nas regras de S.
O resultado da transformagéo é a gramética

Podemos verificar que esta é uma gramatica LL(1). A construcdo da tabela do analisador
fica como exercicio.

O
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Exemplo 16: Considere a gramética

S® if Eth Sel S|if Eth S| s
E® e

Inicialmente, é aparente que, pela possibilidade de fatoracéo nas duas primeiras regras,
esta gramética ndo pode ser LL(1). Entretanto, como, além disso, a gramatica €
ambigua, a fatoragdo correspondente ndo tem sucesso, mas nos levaa

1. S® if Eth S §

2. | s
3. S® el S
4. | e
5. E® e
A tentativa de construir atabela LL (1) para esta gramética nos levaa
i f S el $ e
S 1 2 - - -
S 34| 4 -
E 5

A entrada 3/ 4 databelaindica um conflito. Se substituirmos esta entrada por 3, teremos
um analisador sintatico (quase LL (1)), que funciona para a graméatica ambigua a partir da
qual foi gerado. Essa cirurgia se reflete nos manuais de linguagens de programacéo pela
regra "em caso de ambigulidade, a parte el se corresponde ao Ultimo i f aberto". Como
a linguagem da gramética considerada ndo € LL(1), isto € ndo tem uma gramatica
LL(1), s6 ha duas solugdes: a cirurgia mencionada e o uso de um i f “fechado”, como
no Exemplo 15.

O

Descida recursiva. Uma forma de andlise descendente € a técnica de descida recursiva
(recursive descent), em que cada simbolo ndotermina se transforma em um
procedimento. Uma chamada de um procedimento A tem a finalidade de encontrar a
maior cadeia que pode ser derivada do ndoterminal A, a partir do ponto inicial de andlise.
Se a gramética considerada é LL(1), a construcdo dos procedimentos é automatica.
Quando atabela LL(1) prevé o uso daregra A® X1 X,. . . Xp, 0 procedimento A faz uma

série de chamadas correspondentes a X;, X, ... X, se X; € um ndoterminal, o
procedimento X; é chamado; se X; € um terminal, fazemos uma chamada check( X;)
que verifica a presenga do terminal X, e aciona o analisador 1éxico, para a obtencéo do
préximo simbolo. O processo de construcéo esta demonstrado no Exemplo seguinte.

Exemplo 17: Considere a gramética do Exemplo 9, cuja tabela LL(1) foi construida no
Exemplo 11. Vamos construir um analisador de descida recursiva para essa gramética,
supondo disponivel um procedimento scan que, a cada chamada, atualiza o proximo
simbolo si b, do tipo si mbs. O procedimento err o deve ser escrito de forma a
tomar as acOes apropriadas a cada Situagdo. Algumas chamadas de check estéo
substituidas por chamadas de scan, quando ndo ha necessidade de testar o simbolo.

type sinbs=(abre, a, mai s, vezes, fecha, dol ar);
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pr ocedur e
begi n
if si

el se
end;

pr ocedure
begi n
case

end;
end;

pr ocedur e
begi n
case

end;
end;

pr ocedur e
begi n
case

end;
end;

pr ocedur e
begi n
case

end;
end;

check(s: si nbs);

mb=s t hen
scan

erro

E

sinb of
abre, a:

{regral. E® TE'}

begin T; Elinha; end,

mai s, vezes, f echa, dol ar:

erro,;

T

sinb of
abre, a:

{regra2. T® FT'}

begin F; Tlinha; end;

mai s, vezes, f echa, dol ar:

erro,;

F

sinb of
abr e:

begi n scan;

a.
scan;

mai s, vezes, f echa, dol ar:

erro,;

El i nha;

sinb of
mai s:

begi n scan;
fecha, dol ar:

abre, a, vezes:

erro,

{regra3. F® (E) }

E; check(fecha); end;

{regrad. F® a }

{ regra5. E® +TE'}

T; Elinha; end;

{ regra6. E® e}
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procedure Tlinha;

begi n
case sinb of
vezes: {regra7. T® *FT'}
begin scan; F; Tlinha; end;
mai s, f echa, dol ar: {regra8. T® e}
abre,é:
erro;
end;
end;

O

Por outro lado, se a gramatica ndo é LL(1), ainda é possivel construir um
analisador de descida recursiva, se bem que a construcdo deixa de ser automética. Na
prética, este € 0 caso mais interessante, uma vez que no caso de uma gramaticaLL(1), o
analisador LL (1) é sempre mais eficiente do que o de descida recursiva.

Exemplo 18: Segja construir um analisador de descida recursiva para a gramética do
Exemplo 1

1. E® E+ T 2. E® T
3. T® T*F 4, T ® F
5. F® ( E) 6. F® a

Como a gramatica ndo € LL(1), a construgdo deve levar em consideracdo outras
propriedades da gramética. Por exemplo, notamos que o uso das regras 1 e 2 leva a
cadeiasdaformaT +T +T ... +T, em que o grupo +T € repetido zero ou mais
vezes, notamos uma propriedade semelhante para as regras 3 e 4. Usando essas
propriedades, obtemos os seguintes procedimentosE, T e F.

procedure E;

begi n
T,
whil e sinmb=mai s do begin
scan;
T,
end;
end;

procedure T,

begi n
F
whi | e si nb=vezes do begin
scan;
F
end;
end;
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procedure F;
begi n
case sinb of
abre: begin scan; E, check(fecha); end;
a. scan;
mai s, vezes, fecha, dol ar: erro;
end;
end;

3.5 Analise sintatica sLR(1)

O primeiro méodo de andlise sintética ascendente que vamos ver € chamado
sLR(1). Asletras indicam:

S avariante mais simples dos métodos LR(1).

L a cadeia de entrada € lida da esquerda para a direita (| eft-to-right).
R 0 método constroi uma derivacdo direita (rightmost) invertida

D apenas 1 simbolo do resto da entrada € examinado.

Para simplificar aidentificacdo do término do processo de andlise, acrescentamos
a gramatica uma nova regra inicial S® S, sendo S o simbolo inicial original, e S' um
simbolo novo, que passa a ser 0 simbolo inicial da gramatica aumentada. Essa regra
recebe o nimero 0. Assim, uma reducdo pela regra O indica o fim da andlise, ja que S
nunca aparece a direita nas regras da gramética. A gramética aumentada é usada na
construgdo do analisador sLR(1) dagramética original.

A construcgo deste analisador se baseia em itens. Um item A® a- b indica a possibilidade
de gue, no ponto atual em que se encontra a andlise,

aregra A® ab foi usada na derivagdo da cadeia de entrada;
os simbolos terminais derivados de a ja foram encontrados;
falta encontrar os simbolos terminais derivados de b.

Assim o ponto (-) indica o progresso da andlise. Por exemplo, nos casos extremos,
A® - gindica o inicio da busca por (uma cadeia derivada de) um g, e A® g indica o fim
da busca por um g, ou sgja, 0 momento em que a reducdo de g para A pode ser
executada.

Num dado momento, vérias possibilidades precisam ser consideradas, e, por essa razéo,
representamos um estado do processo de andlise por um conjunto de itens. O estado
inicial do processo de andlise tem um item inicial S® - S, proveniente da regrainicial, e
pode ser entendido como s falta encontrar (uma cadeia derivada de) um S". De acordo
com as regras da gramética, € necess&rio acrescentar a cada estado as possibilidades
correspondentes. Assim, quando um estado contém um item A® a-Bb, itens
correspondentes as regras de B devem ser acrescentados, para dirigir a busca por B.
Esses sd0 os itens da forma B® - g, para todas as regras B® g de B. Esse processo,
repetido enquanto for necessario, € denominado o fechamento do estado. Assim, o
estado inicia é o fechamentode{ S® - S}.
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Exemplo 19: Considere a gramética do Exemplo 1. A gramética aumentada é

00 S®E
1 E® E+ T
2 E® T
3 T® T*F
4 T® F
5. F® ( E)
6. F®

Os itens da gramatica aumentada sdo 20: S® -E, S®E-, E® -E+T, E®R E- +T,
ERE+ T,ERE+T-,...,F®-a,F® a-.

O estado inicia é o fechamento de { S® - E }. Como ha um ponto antes de E, devemos
acrescentar os itens E® - E+T e E® - T. Por causa do ponto antes de T, acrescentamos
T® -T*F e T® -F. Por causa do ponto antes de F, acrescentamos F® - (E) e F® - a.
O estado inicia (estado 0) € entdo composto pelos itens

S® -E,E® -E+T,E® - T, T® -T*F, T® -F,F® - (E) , F® - a.
(]

A medida que a andlise prossegue, o ponto deve caminhar para a direita nos
diversos itens do estado. Encontrado um simbolo X, passamos de um item A® a- Xb para
um item A® aX-b. Simbolos terminais sGo encontrados na entrada; simbolos néo
terminais sGo encontrados como produto de redugdes. Se estamos em um estado p que
tem itens com o ponto antes de um simbolo X, a transicdo com o simbolo X nos leva a
outro estado g que tem um item com o ponto depois da ocorréncia de X para cada item
no estado p com o ponto antes de X. Os outros itens de q sdo itens obtidos por seu
fechamento. Escrevemos g=d(p). A tabela de transi¢bes do analisador representa a
funcdo de transicdo d. Essa tabela € as vezes chamada de tabela GOTO.

Para gerar todos os estados do analisador, geramos todos os estados possiveis a
partir do estado inicia e de outros estados gerados a partir dele. Cada vez que um estado
€ obtido, verificamos se ja ocorreu anteriormente. O nimero de estados (conjuntos de
itens) éfinito, umavez que o nUmero de itens € finito.

Exemplo 19 (continuagao):

A partir do estado inicial 0, temos transi¢des com os simbolosE, T, F, ( e a, para os
estados novos 1, 2, 3, 4 e 5. Por exemplo, com o ndoterminal E, a transicdo para o
estado 1 envolve os itens S® - E e E® - E+T. Portanto o estado 1 deve conter os itens
S® E- e E® E-+T. Neste caso, hdo ha ndoterminais a considerar, € nenhum item é
acrescentado pelo fechamento. Como outro exemplo, com o terminal (, atransi¢céo para
0 estado 4 envolve apenas o item F® - ( E) . Portanto, o estado 4 deve conter F® ( -E) ,
e os itens provenientes do fechamento do estado: E® -E+T, E® - T, E® - T, T® - T*F,
T® -F,F®-(E) eF® -a.
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A colecéo completa de estados é a seguinte:

0. S®-E 4. F® (-E) 7. T® T*-F
E® -E+T E® -E+T F® - (E)
E®-T E®-T F® -a
T® - T*F T® - T*F 8. F® (E-)
T® -F T® -F ERE-+T
F® - (E) F® - (E) 9. E® E+T-
F® -a F® -a T®T-*F
1. S® E- 5. F® a- 10. T® T*F-
ERE +T 6. ERE+ T 11. F®(E)-
2. E®T- T® - T*F
T®T-*F T® -F
3. T® F- F® - (E)
F® -a

As transigOes entre 0s estados estdo especificadas na tabela abaixo:

E T F ( a B . ) $
0 1 2 3 4 5 - - - -
1 - - - - - 6 - - -
2 - - - - - - 7 - -
3 - - - - - - - - -
4 8 2 3 4 5 - - - -
5 - - - - - - - - -
6 - 9 3 4 5 - - - -
7 - - 10 | 4 5 - - - -
8 - - - - - 6 - 11 -
9 - - - - - - 7 - -
10 - - - - - - - - -
11 - - - - - - - - -

Note que atabelainclui alguns estados a partir dos quais ndo ha transi¢coes.
O

O analisador sLR(1) € um analisador ascendente. Em vez de simbolos, entretanto,
a pilha do analisador contem os estados correspondentes aos simbolos. Primeiro,
observamos que a cada estado g, com excecgao do estado inicial, corresponde exatamente
um simbolo X, que é o Unico simbolo que ocorre depois do ponto, nos itens do estado q.
Todas as transi¢des para q sdo feitas com o simbolo X, podendo ocorrer, entretanto, que
dois ou mais estados sgjam acessivels peo mesmo simbolo X. Neste caso, 0s estados se
distinguem por conter informag&o adicional sobre a posicdo em que o simbolo X ocorre
na cadeia de entrada.

As duas ag0es possivels em analisadores ascendentes se aplicam agqui. Um empilhamento
(shift) pode ocorrer quando existe uma transicdo com um terminal a partir do estado
corrente (0 estado do topo da pilha). Quando existe um item completo B® g, no estado
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corrente, pode ser feita uma reducéo pelaregra B® g Em um analisador sLR(1), aregra
€

reduza pelaregra B® g se o simbolo da entrada pertencer ao Follow(B).
Esse primeiro simbolo (do resto) da entrada é conhecido como o simbolo de |ookahead.

Podemos agora construir uma tabela para o analisador sLR(1) que pode conter as
seguintes agdes, em fungdo do estado g do topo da pilha e do simbolo s de lookahead:

empilhamento - o empilhamento do estado p (que representa s) deve ser
empilhado, e 0 analisador |éxico deve ser acionado para obter outro simbolo
da entrada.

reducéo - se T[q, S| = reduce B® g, 0s |g| estados correspondentes a g devem
ser retirados da pilha, e o estado d(q, B) deve ser empilhado, representando B.
aceitacéo - se T[q, s] = reduce S® S, 0 processo se encerra com SUCESSO.

Nos exemplos, uma acéo de empilhamento shift q seré representada apenas pelo nimero
do estado g, e uma acdo de reducdo reduce B® g, serd representada por r i, ondei € 0
numero daregra B® g aagdo de parada ser& indicada como rO0.

Exemplo 19: (continuacao)

A tabela de agbes € a seguinte:

E T F ( a + * ) $
0 1 2 3 4 5 - - - -
1 - - - - - 6 - - ro
2 - - - - - r2 7 r2 r2
3 - - - - - r4 r4 r4 r4
4 8 2 3 4 5 - - - -
5 - - - - - ré ré ré ré
6 - 9 3 4 5 - - - -
7 - - 10 4 5 - - - -
8 - - - - - 6 - 11 -
9 - - - - - ri 7 ri ri
10 - - - - - r3 r3 r3 r3
11 - - - - - r5 r5 r5 r5

N&o havendo conflitos, a gramética € sLR(1). Vamos ver como seria a andlise da cadeia
x=(a+a) *a. Naconfiguragéo inicial, a pilha contem apenas o estado inicial 0; a entrada
contem a cadeia x. Acrescentamos a pilha os simbolos correspondentes aos estados, que,
naturalmente, devem ser entendidos apenas como comentarios. As configuragdes
sucessivas sao:

Pilha Entrada Acao

0 (a+a)*a empilhar: 4
0(4 a+a) *a empilhar: 5
0(4a5 +a) *a reduzr: 6
0(4F3 +a) *a reduzr: 4
0(4T2 +a) *a reduzir: 2
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Pilha Entrada Acao
O( 4E8 +a) *a empilhar: 6
O(4E8+6 a) *a empilhar: 5
O(4E8+6a5 ) *a reduzr: 6
O(4E8+6F3 ) *a reduzr: 4
O(4E8+6T9 ) *a reduzr: 1
O( 4ES8 ) *a empilhar: 11
0O(4ES8) 11 *a reduzr: 5
OF3 *a reduzr: 4
0T2 *a empilhar: 7
0T2*7 a empilhar: 5
0T2*7ab5 e reduzr: 6
0T2*7F 10 e reduzr: 3
0T2 e reduzr: 2
OE1 e reduzr: O (aceitar)

A sequiéncia das reducdes, como esperado, €64 2641546 3 20, correspondente &
derivagdo direita
S b EP TP T*Fb T*ab F*fab (E)*ab (E+T)*a b (E+F)*a
P (E+ta)*ab (T+a)*ab (Ft+a)*ab (a+ta)*a
O
Uma gramética ambigua ndo pode ser sLR(1), uma vez que a existéncia de duas
derivagOes direitas para uma cadeia x implica em que algum ponto da construgdo dessas

derivagdes por um analisador sLR(1) duas acOes diferentes vao ser encontradas, cada
uma correspondendo a uma derivagdo. Veja o Exemplo seguinte.

Exemplo 20: Considere a gramética do Exemplo 16, ja aumentada:

0. S® S

1. S® if Eth Sel S
2. | if Eth S

3. | S

4. E® e

Como observado anteriormente, esta gramatica é ambigua, e, portanto, ndo é sLR(1).
Este fato € verificado a seguir, pela construcdo da tabela de agbes. Entretanto,
considerando duas derivagdesdeif e th if e th s el s,temos

SP if Eth S

P if Ethif Eth Sel S
P if Ethif Eth Sel s
P if Ethif Eth s el s
P if Ethif eth s el s
P if ethif eth s el s
Spb if Eth Sel S
P if Ethif Eth Sel S
P if Ethif Eth Sel s
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P if Ethif Eth s el s
P if Ethif eth s el s
P if ethif eth s el s

Portanto, no estado alcangavel a partir do estado inicial porif E th if E th S
teremos duas acBes possiveis com o0 simbolo el : empilhamento passando para o estado
alcancavel a partir do estado iniciadd porif E th if E th S el, ereducdo pela
regpaS ® if E th S.Issopode ser verificado pelo exame do estado 7 (alcancavel
viaif E th if E th S), que apresenta um conflito com o simbolo el entre
empilhamento para 8 e reducéo pelaregra 2.

0. S ® -S 6. S® if Eth-Sel S
S® if Eth Sel S S® if Eth-S
S® -if Eth S S® if Eth Sel S
S® -s S® -if Eth S

1. S ® S S® -s

2 S® if-Eth Sel S 7. S® if Eth Sel S
S® if-Eth S S® if Eth S
E® -e 8. S® if Eth Sel:-S

3. S® s- S® if Eth Sel S

4. S® if Eth Sel S S® -if Eth S
S® if Eth S S® -s

5. E® e 9. S® if Eth Sel S

Temos Follow(S) ={ $ }, Follow(S) ={ $, el }, eFollow(E) ={ t h }. Portanto, a
tabela de acles é

S E i f th el S e $
0 1 - 2 - - 3 - -
1 - - - - - - - ro
2 - 4 - - - - 5 -
3 - - - - r3 - - r3
4 - - - 6 - - - -
S - - - r4 - - - -
6 7 - 2 - - 3 - -
7 - - - - 8/r2 - - r2
8 9 - 2 - - 3 - -
9 - - - - rl - - rl

Como no caso LL(1), a preferéncia na resolucéo do conflito € por considerar o el como
parte do Ultimo i f aberto. Neste caso, isto leva a eiminagdo da redugdo r2, dando
preferéncia ao empilhamento do estado 8. Deixamos ao leitor a verificaggdo da corregao
do analisador resultante. Um aspecto curioso € que a maioria dos analisadores
ascendentes procura empilhar o simbolo de lookahead antes de tentar reduzir, ou sgja, da
preferéncia automaticamente a escolha correta, neste caso.

O
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Exercicio 3: Mostre que a gramética abaixo € (1) equivalente a do Exemplo 20, (2) ndo
ambigua, e (3) sLR(1).

S® S

S® if Eth Seel S | if Eth S| s
Se ®if Eth Seel Se | s

E® e

O

Exercicio 4: A gramatica a seguir € ambigua, e equivaente a graméatica dos Exemplos 1
e 19. Construa um analisador semelhante ao sLR(1) para essa gramaética, escolhendo, nos
casos de conflitos, as agdes corretas de acordo com as convengdes usuais de precedéncia
e de associatividade pela esquerda.

E® E+E| E*E| (E) | a

3.5 - Analisadores LR(1)

Vamos agora estudar o método LR(1) original, conhecido as vezes como LR(1)
candnico, para distinguir de variantes como o método LR(1) simples (sLR(1), ja visto),
ou do método LR(1) lookahead (laLR(1), a ser apresentado na proxima secéo). No
método LR(1), a decisdo sobre os simbolos de lookahead que permitem as reducdes
pelas varias regras é feita com um cuidado maior do que no caso sLR(1). No caso
sLR(1), uma reducdo por uma regra A® b era feita para todos os simbolos de
Follow(A). Isso significa que, num dado estado, podem estar sendo levados em
consideracdo simbolos de lookahead que foram introduzidas por regras da gramética que
ndo interferem nesse estado, ou seja, simbolos que ndo podem aparecer nessa posi¢ao em
nenhuma cadela correta que leve a0 estado considerado. No analisador LR(1), os
simbolos que podem ocorrer como lookaheads sdo calculados para cada caso,
permitindo ao analisador LR(1) um controle mais fino sobre as redugdes, o que faz com
gue algumas gramaticas que ndo sdo sLR(1) sgam LR(1), isto &, tenham analisadores
LR(1) candnicos.

Para calcular os lookaheads admissiveis, usamos uma defini¢do de item com mais
informagdo: um item LR(1) é da forma [A® a-b, u], onde u é um simbolo terminal.
(Lembramos que $ € tratado como terminal, em casos como este.) Narealidade, a teoria
define um item LR(k), e u € uma cadeia com k simbolos; no nosso caso, k=1, e u € uma
cadela de um simbolo. Os itens usados na construcdo do analisador sLR(1) sdo itens
LR(0), com a notacéo simplificada: em vez de [A® a- b, €], escrevemos apenas A® a- b.
Na prética, valores de k maiores que 1 n&o s3o usados, porque a tabela de agdes teria nk
colunas, onde n é o nimero de simbolos da graméica. Numa gramética de uma
linguagem de programacéo podemos esperar pelo menos 300 simbolos, incluindo-se ai
terminais e ndoterminais.

As regras para construcéo da colecéo dos estados L R(1) sdo as seguintes:

o fechamento de um estado g € feito acrescentando ao estado g, para cada
item [A® a- Bb, u] pertencente a g, todos os itens daforma[B® - g, v], onde
B® géumaregradeB, evi First(bu). Como antes, o processo deve ser
repetido enquanto novos itens forem sendo acrescentados.

J.L.Rangel - Compiladores — 3-29



Note que os simbolos vi First(bu) sdo aqueles que podem ocorrer depois de
B, supondo que u ocorreu depoisde A, e que aregra A® aBb foi usada.
atransicdo entre estados € definida da seguinte maneira: se um estado g tem
um ou maisitensdaforma[A ® a- Xb, u], o estado d(p,X), alcangado com o
simbolo X apartir de p é obtido pelo fechamento do conjunto de itens da
forma[A ® aX- b, u], obtidos a partir de todos os itens com X depois do
ponto em q.

o estado inicial 0 € construido pelo fechamento do conjunto { [S® - S, $] }.

a colecdo de estados do analisador sLR(1) € obtida a partir do estado inicia 0,
através de todas as transi¢des possiveis.

Os empilhamentos sdo feitos obedecendo a tabela de transi¢les; as reducdes sdo feitas de
acordo com os simbolos constantes dos itens completos correspondentes as reducdes,
isto é se um estado tem um item [B® g, V], entdo a esse estado, quando o primeiro
simbolo da entrada € v corresponde a a¢éo de reducéo pelaregraB® g

Exemplo 21: Considere a gramatica do Exemplo 1. O estado inicial LR(1) para essa
graméticatem 17 itens:

0.{ [S®-E $], [E® -E+T, $], [E® T, $], [E® -E+T, 4],
[E® - T, +], [T® - T*F, $], [T® -F, $], [T® - T*F, +],
[T® -F, +], [T® - T*F, *], [T® -F, *], [F® - (E), $],
[F® -a, $], [F®-(E), +], [F®-a, +], [F®-(E),*],
[F®-a,*] }

Vamos abreviar os estados, reunindo os diversos |lookaheads correspondentes ab mesmo
item LR(0) Assim, o estado O ser& representado por

0.{ [S®-E¥$], [E®- -E+T,$+], [E® - T, $+],
[T® - T*F, $+*], [T® - F, $+*],
[F®-(B),$+*], [F®-a,$+*]}
Além disso, vamos anotar a0 lado dos estados as transicbes e as reduches

correspondentes. Usando essas convengdes, a colegdo de estados LR(1) e a funcéo de
transicao sdo dadas por

[S®-E, $] E1 |4 [F®(-E), $+] E 8

[E® -E+T, $+] [E® -E+T, ) +]

[E® - T, $+] T2 [E® - T, ) +] T9

[T®-T*F,  $+*] [T® -T*F, ) +*]

[T® -F, $+*] F 3 [T® -F, ) +*] F 10

[F®-(E), $+*] (4 [F®-(E), )+*] (11

[F® -a, $+*] a S5 [F® -a, ) +*] a 12

[S®E, $] ro |5, [F®a-, $+*] re

[ERE-+T, $+] *6 16 [E®RE+T, $+] T 13

[E® T, $+] r2 [T® - T*F,  $+*]

[TRT-*F,  $+*] * 7 [T® -F, $+*] F 3

[T®F-, $+*] r4 [FR-(E), $+*] (4
[F® -a, $+4] aos
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[T®T*F,  $+*] F 14 114, [T®T*F, $+*] r3
[F®-(E), $+*] (4 |15, [F®(E)-, $+*] r5
[F® -a, $+*] as |16. [E®RE+T, )+ T 19
[F®(E), $+*] ) 15 [T® - T*F, ) +*]
[E®E+T, )+] + 16 [T® -F, ) +*] F 10
[E®T-, ) +] r2 [F®-(E), )+ (11
[T®T-*F,  )+*] * 17 [F®-a, ) +] a 12
10. [T®F-, ) +*] r4a 17. [T®T*F, )+*] F 20
11. [F®(-E), )+ E 18 [F®-(E), )+*] (11
[E®-E+T, )+] [F® -a, ) +*] a 12
[E® - T, ) +] T9 |18. [F®(E), )+*] ) 21
[T® - T*F, ) +*] [ERE +T, )+] + 15
[T® -F, ) +*] F 10 |19. [E®E+T-, )+] ri
[F®-(E), )+*] (11 [TOT-*F, ) +*] * 16
[F® -a, )+*] a l2 120. [T®T*F-, )+*] r3
12. [F®a-, )+*] ré |21. [FR®(E)-, )+*] r5
13. [E®E+T-, $+] ri
[TOT-*F,  $+*] x 7

As agdes de empilhamento e de reducdo estdo anotadas na tabela acima. Por
exemplo, o estado 19 tem 5 itens. os dois primeiros ( [E® E+T-, )] e [E® E+T-, +] ),
S80 itens completos, e indicam areducdo pelaregral ( E® E+T ) para) e +; 0S outros
trés([T®T-*F,) ], [T®T-*F, +] e[T® T-*F, *] ) indicam uma agdo de empilhamento
do simbolo * com transicdo para o estado 16, que contém os trés itens resultantes (
[T®T*-F, )], [T®OT*-F, +] e [T®T*-F, *] ). A tabela de agBes pode ser construida
diretamente da tabela acima

Note que o analisador LR(1) para esta gramatica tem quase 0 dobro do nimero
de estados do analisador sLR(1) para a mesma gramética. Isto ocorre porgue a maioria
dos estados sLR(1) se dividiu em dois, um correspondente ao uso da construcéo dentro
de parénteses (0 simbolo ) aparece como |ookahead), e outro fora dos parénteses (o0
simbolo $ aparece como lookahead). Essa discriminacdo € que faz com que este método
de andlise sgja mais gerd, isto é que possa ser aplicado a mais gramaticas. Note
entretanto que, por construcdo, todo simbolo que aparece como lookahead pertence ao
Follow do ndotermina correspondente.

Mostramos a seguir os passos na aceitacdo de ( a+a) *a. Os simbolos indicados
na pilha devem ser entendidos como comentérios. servem apenas para indicar os
simbol os correspondentes aos estados empilhados.

Pilha Entrada Acdo
0 (a+a) *a A
0(4 ata) *a s12
0(4a1l2 +a) *a ré
0(4F10 +a) *a ra4
0(4T9 +a) *a r2
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Pilha Entrada Acdo
0O( 4E8 +a) *a s16
O(4E8+ 16 a) *a s12
O(4E8+16a12 ) *a ré
O( 4E8+16F 10 ) *a r4
O( 4E8+16T19 ) *a rl
0O( 4E8 ) *a s15
0(4E8) 15 *a rs5
OF3 *a r4
0T2 *a s/
0T2*7 a s5
0T2*7ab5 ré
0T2*7F14 r3
0T2 r2
OE1 ro
O
Exemplo 22: Considere agramética
S ® Cbc
| Dbd
C® a
D® a

Essa gramética ndo é LR(1), apesar de ndo ser ambigua, e de gerar uma linguagem com
apenas duas cadeias. abc e abd. A razéo para isso é que o segundo simbolo ndo traz
informagdo suficiente para decidir se o primeiro simbolo (a) deve ser reduzido para C ou
D. Para isso é necessario olhar o terceiro simbolo: se for um ¢, a redugdo deve ser feita
para C; sefor um d, areducdo deve ser feita para D.

Deixamos como exercicio a verificacdo da existéncia do conflito. Observamos que a
linguagem € LR(1), isto &, alinguagem tem uma gramética LR(1),

S ® abc
| abd

Exemplo 23: Considere alinguagem
{ albic |i O} E { alb2d |i30}.
Esta linguagem é livre de contexto, como se pode ver pela gramatica

S® S1c
| S22 d

S1 ®a S1 b
| e

S2 ®a S2bb
| e
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Esta gramética ndo é ambigua, mas também ndo é LR(1). Considere, por exemplo, as
cadeias a3b3c e a3bfd. Quando o primeiro b é encontrado, ndo ha informagéo
suficiente para um analisador LR(1) decidir se a reducéo deve ser feita pelaregra S1® e
ou pela regra S2® e. Na h& ambigilidade: a informagdo necessaria esté4 contida no
ultimo simbolo (c ou d).

Na realidade, isto (ou alguma coisa parecida) acontece com qualquer outra gramatica
dessa linguagem: ao encontrar o primeiro b, é impossivel decidir qual a regra a ser
usada, se umaregra que associaum b acadaa, ou umaregra que associa dois b's a cada
a. Linguagens como esta sGo chamadas ndo deterministicas, e ndo tém graméticas
LR(2).

Observamos finalmente que nenhum projetista de linguagens de programagao introduz
intenciona mente construgdes ndo deterministicas. Ao contrério, a preocupacao é sempre
no sentido de organizar o programa de forma que as informagdes importantes sempre
estegjam disponiveis antes do ponto em que se tornam necessarias. Por exemplo, as
declaragbes precedem os comandos cuja andlise utiliza as informagBes por elas
introduzidas.

O
3.6 - Analisadores laLR(1)

O método de andlise LR(1) é um método bastante geral, e poderia ser sempre
usado, ndo fosse 0 nimero grande de estados gerados, que faz com que as tabelas LR(1)
ocupem um espaco consideravel. Por exemplo, uma gramética de Pascal LR(1) tem uns
3000 estados, enquanto em uma gramética sLR(1) de Pascal temos um décimo disso: uns
300 estados. Entretanto, € mais dificil encontrar gramaticas sLR(1) do que graméticas
LR(1), para as linguagens de programagdo usuais. 1sto levou os pesquisadores a procurar
um método de andlise que calculasse os simbol os de lookahead, como é feito pelo LR(1),
mas gue levasse a um nuimero menor de estados, como o sLR(1). Esse método é o
método laLR(1), que ja se encontra em uso ha uns 20 anos, popularizado pelo gerador
de analisadores sintéticos yacc.

A idéia do méodo laLR(1) é smples. Para os propositos desta discussdo, defina
0 nucleo? de um conjunto de itens LR(1) como sendo o conjunto de itens LR(0) obtido
retirando todos os |ookaheads de todos os itens.

Construa um analisador LR(1), e identifigue todos os estados que tém o
mesmo nicleo.
Para cada grupo de estados LR(1) { py, P2, .., Py } que tém 0 mesmo nlcleo,

construa um estado laLR(1) p pela uni&o de todos esses estados:
P=p1EpPE ...Epp.

O estado unido p tem 0 mesmo nucleo que py, Py, .., Pn-

Feito isso, a fungdo de transicdo laLR(1) pode ser construida: se
p=p;1E p,E ...E pp,, determine d(p, X) da seguinte maneira:

2cerne seria umatraduc@o melhor do inglés kernel.
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escolha um dos estados p; que fazem parte de p, e obtenha g; = d(p;, X)
determine de qual estado laLR(1) g o estado g; faz parte.
facad(p, X)=a.

Para determinar as redugdes, a regra € a mesma do analisador LR(1): se um

estado tem um item [B® g, v], entdo a esse estado, quando o primeiro simbolo da
entrada € v corresponde a agdo de reducéo pelaregra B® g

O Exemplo a seguir mostra os deta hes da construcéo.

Exemplo 24: Considere a gramatica do Exemplo 1, cujo analisador LR(1) aparece no
Exemplo 21. Podemos identificar os estados LR(1) que devem ser reunidos na
construcdo do analisador laLR(1). S&o os pares 2-9, 3-10, 4-11, 5-12, 6-16, 7-17, 8-18,
13-19, 14-20, 15-21. Por exemplo, 0 estado 2-9 terd os 5 itens { [E® T-, $+)],
[T®T-*F, $+*)] }. Do estado 2-9 temos uma transicdo com * para 7-11, e reducéo
pelaregra2 com $, + e) . A linha databela de ac&o correspondente ao estado 2-9:

E T F ( a + * ) $
2-9 - - - - - r2 7-17 r2 r2
Outra possibilidade é reunir as linhas dos estados componentes 2 e 9, que o
E T F ( a + * ) $
2 - - - - - r2 7 - r2
9 - - - - - r2 17 r2 -

Deixamos a construgdo do restante da tabela como exercicio. Observamos apenas que,
para a gramética do exemplo, a tabela resultante é equivalente a tabela do analisador
sLR(1) porque em todos os casos, apds a unido teremos como |ookaheads exatamente os
simbol os pertencentes aos conjuntos Follow dos ndoterminais correspondentes.

O

Podemos também construir a colegdo de estados laLR(1) para uma gramatica, sem
passar pela colecdo de estados LR(1). Primeiro, construimos os estados LR(0) para a
gramética, e a correspondente funcdo de transicdo. (Estes sdo exatamente aos estados e
as transi¢des do analisador sLR(1).) Depois disso, acrescentamos o item [S® S, $] ao
estado inicia 0, e acrescentamos o0 estado 0 a lista dos estados a serem tratados. (Note
gue o nucleo do item ja faz parte do estado LR(0), e sO vamos agora acrescentar 0S
lookaheads.) Tratar um estado q significa

remover o estado g dalista.

fazer o fechamento do estado q, propagando os |ookaheads;

para cadaitem [A® a- Xb, u], verificar se no estado ' = d(g, X) ja se encontra
oitem [A® aX- b, u]. Se ndo for encontrado, o item € acrescentado, e se 0
estado ' ndo faz parte dalista, é acrescentado a lista, para tratamento
posterior.

Um estado pode ser tratado véarias vezes, em particular, durante o tratamento de um
estado g ele préprio pode ser re-incluido na lista. O processo continua até que a lista
fique vazia, ou sga, até que ndo haja mais nenhum estado para ser tratado.
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Exemplo 25: Considere a gramética aumentada
0.

ok whE

E
E+P

P

if Bth P el
a

E=E

if Bth B el

W0 oUmMmmO®
@04

B

P

B

Vamos construir a colegdo de estados laLR(1), sem passar pela colecéo de estados
LR(1). Primeiro, construimos a tabela de estados e de transi¢cdes LR(0).

O resultado deste processo esté indicado na tabela a seguir.

0. S® -E $ E 1
E®-E + P $ +
E® P $ + 2
PR-if Bth Pel P $ + if 3
P® -a $ + a4
1. S® E- $ ro
ERE-+ P $ + + 5
2. E® P- $ + =th el r2
3. PRif-Bth Pel P $ +=1th el B
B®-E = E th E 7
BR-if Bth Bel B th if 8
E®R-E + P = +
E® -P = + P2
PR-if Bth Pel P = +
P® -a = + a4
4, P® a- $ + =1th el r4
5. ERE +-P $ +=1th el P9
PR-if Bth Pel P $ +=1th el if 3
P® -a $ +=1th el a4
6. PRif B.th Pel P $ +=1th el th 10
7. BRE-= E th el = 11
ERE-+ P = + + 5
8. BRif-Bth Bel B th el B 12
PRif-Bth Pel P =+ el
B®-E = E th E
BR-if Bth Bel B th if 8
E®R-E + P = +
E® -P = + P2
PR-if Bth Pel P = +
P® -a = + a 4
0. ERE + P $ + =1th el ri
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10. P®if Bth-Pel P $ +=1th el !313
PR-if Bth Pel P el if 3
P® -a el as
11. B®E =-E th el E 14
E® -E + P th + el
E® -P th + el P2
PR-if Bth Pel P th + el if 3
P® -a th + el ais
12. B®if Bth Bel B th el th 15
PRif Bth Pel P = + el
13. P®if Bth Pel P $ +=1th el el 16
14. B®E =-E th el r5
E®R -E + P th + el + 5
15. B®if Bth-Bel B th el B 17
PRif Bth Pel P = + el P 18
B®:-E = E el E 7
BR-if Bth Bel B el if 8
PR-if Bth Pel P el
P® -a el a 4
ER-E + P =+
E®.P = +
16. P®if Bth P el-P $ + =th el 319
PR-if Bth Pel P $ +=1th el if 3
P® -a $ + =1th el a4
17. B®if Bth B-el B th el el 20
18. P®if Bth Pel P = + el el 16
E® P- =+ r2
19. P®if Bth P-el P $ + =th el r3
20. B®if Bth B el-B th el B 21
BR-E = E th el E 7
BR-if Bth Bel B th el if 8
ER-E + P =+
E® -P = + P2
PR-if Bth Pel P =+
P® -a = + ad
21. B®if Bth B el B th el re

Inicialmente, o estado 0 s6 contém o item [S® - E, $]. Por fechamento, so
acrescentados ositens[E® -E + P, $+], [E® -P, $+],[P®-if B th P el P, $+]
e [P® -a, $+]. Por causa desses itens, 0 estado 1 recebe os itens [S® E-, $] e
[E® E- +P, $+], 0 estado 2 recebe os itens [E® P-, $+], o0 estado 3 recebe os itens
[PRif-B th P el P, $+], oestado 4 recebe os itens [P® a-, $+] e todos esses
estados entram na lista de estados a serem tratados. Note que esses estados recebem
outros itens de outras transi¢des. Por exemplo, o item com lookahead = no estado 2 é
proveniente de uma transi¢éo a partir do estado 3.
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Note que esta gramatica ndo é sLR(1). Se, no estado 18, substituirmos { =, + }
por Follow(E) ={ $, +, =, t h, el }, teremos um conflito do tipo empilha/reduz com
el .

18. P®if Bth Pel P = + el el 16
E® P- =+ r2

Exercicio 5: Prove as afirmativas a seguir:

agramatica abaixo € LR(1), mas ndo € sLR(1) ou laLR(1).
S® (A) |l (Bl [B)I[II[A]
A® a
B® a

agramatica abaixo € LR(1) elaLR(1), mas ndo é sLR(1).

se (A)l (Bl I ITB)I{A]
A® a
B® a
(]

Observamos finalmente que, pelas proprias definigdes, toda gramética sLR(1) €
laLR(1), e toda gramética laLR(1) é LR(1). Resultados ndo demonstrados aqui mostram
que toda gramatica LL (1) é LR(1). Em termos de linguagens, as classes sSLR(1), laLR(1)
e LR(1) sdo equivalentes. Entretanto, existem linguagens LR(1) que ndo tém gramaticas
LL(1).

(rev. mar 99)
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