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Analise léxica
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Abordagem ad hoc (esboco)
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Se o préximo caractere é um simbolo especial; verifique se pode ter
mais de um caractere (ex: <=) e devolva o seu cédigo

Se o préximo simbolo é um digito (ou, as vezes, simbolo de sinal),
trate o resto do nimero e devolva o seu codigo (inteiro, real, etc) e o
seu valor

Se o préximo simbolo pode iniciar um identificador, trate o resto dele;
se for uma palavra reservada, devolva o cédigo correspondente; sendo,
devolva o codigo de identificador e o valor da cadeia

Se o préximo simbolo indica o inicio de uma cadeia, trate o resto dela
e devolva o cédigo de cadeia e o seu valor

Para fins de mensagens de erro e de depuracdo, mantenha varidveis
convenientes com o nome do arquivo, o nimero da linha, posicao na
linha, etc.
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Caracteristicas gerais

» Funcionalidade:

» reconhecer palavras-chave, identificadores, niimeros, cadeias de
caracteres, simbolos compostos e simbolos simples, tranformando-os
em cbdigos e valores (dtomos)

> tratar espacos em branco, mudancas de linha, comentarios

» tratar mudangas de arquivos (inclusdes) etc.

» Implementacdo tipica: uma funcido que devolve o cédigo do préximo
simbolo de entrada e, eventualmente, o seu valor.
» Alternativas para implementacio:

» abordagem ad hoc
» ferramentas automadticas: lex e flex

» Algumas linguagens apresentam problemas particulares como, por
exemplo, uso de palavras-chave (mas ndo reservadas) como
identificadores.
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Ferramentas

» Ferramentas baseadas em expressGes regulares que geram a funcao;
especificacOes tipicas para lex ou flex:

begin return (BEGIN_SYMBOL) ;
if return(IF_SYMBOL) ;
while return(WHILE_SYMBOL) ;
D return (OPEN_PAREN) ;
my" return (CLOSE_PAREN) ;
D return (PLUS) ;

D=l return(LESS_EQUAL) ;

[a-z] [a-z0-9] * {token=yytext; return(IDENT);}
[0-9]+ {token=yytext; return(INTEGER);}
\ "L\ " {token=yytext; return(STRING);}

(O simbolo ‘." (ponto) indica qualquer caractere.)
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Analise sintatica descendente
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Observacoes sobre analise descendente

» Nota-se que a seqiiéncia de producdes utlizadas corresponde a uma
derivacao esquerda. Esta é uma propriedade geral de algoritmos de
analise descendente (top down).

» O problema basico da andlise descendente é a determinacdo da
producido a ser utilizada para expandir o ndo terminal corrente (o
mais a esquerda da forma sentencial corrente constituida pelas folhas
da drvore).

» Pode-se observar que o algoritmo vai precisar de uma pilha (explicita
ou escondida na recursdo) para guardar a forma sentencial corrente.

» Os algoritmos de andlise sintatica descendente pertencem a classe
LL(k) (input from Left to right producing a Leftmost derivation with
k tokens look-ahead).

» H3a varias maneiras de implementar a andlise descendente, sendo uma
das mais comuns a implementac3o através de um conjunto de funcoes
mutuamente recursivas, uma para cada simbolo n3o terminal.
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Exemplo

Gramatica de expressdes pré-fixas (notacdo polonesa):
EF+—a|b| +EE| *xEE

Cadeia: +axba

Estd sublinhado em cada passo o simbolo que determina a producdo a ser
aplicada e indicado com uma seta o ndo terminal ao qual esta producao se
refere (sempre o primeiro mais a esquerda na drvore). Inicialmente, a
arvore consiste apenas da sua raiz F.

+axba +axba +axba +ax*ba +ax*ba +a * ba
E E E E E E
T / I\ / I\ VAR IR VAR IR VAR IR
+FF + FE + E FE + E E + E E
T | 1 | /1N | /1IN | /1IN
a ax FE a*x EE ax B F
7 | T ||
b b a
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Exemplo de implementacao
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Suporemos que cada chamada da funcdo expr (apenas uma neste caso, ja
que existe apenas um n3o-terminal E) devolve uma arvore de derivacio
produzida de maneira que fica ébvia neste cédigo indicado em pseudo-C.
Neste cddigo, a funcdo nexttoken devolve o préximo dtomo de entrada
enquanto advance avanca para o dtomo seguinte. As funcdes mktreel e
mktree3 constroem arvores a partir dos seus argumentos que s3o o simbolo
da raiz e as subdrvores.

Tree expr() {

Token tok = nexttoken();

if (tok=="a’ || tok=="b") {
advance();
return mktreel(’E’ tok);

} else if (tok=="+" || tok=="%") {
advance();
return mktree3(’E’,tok,expr(),expr());

} else error();

} /x exprx/
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Observacoes

» Obviamente trata-se de um exemplo trivial no qual todas as
producdes tém o primeiro simbolo terminal e distinto o que permite
uma implementacao muito simples.

» Num caso mais geral, poder-se-ia calcular o conjunto de primeiros
simbolos derivéveis de cada producdo (funcdo FIRST) e usar a
mesma técnica se os conjuntos forem disjuntos. Por exemplo:

FE «— L| OEE
L—alb
0O — + | *

» Neste caso, teriamos trés funcdes (por ex., expr, ident e op). A
funcdo expr n3o teria nenhum problema em decidir qual das duas
alternativas deve ser aplicada, j& que os primeiros simbolos derivaveis
do n3o-terminal L sdo {a, b} enquanto que os derivaveis de O sdo

{+, %}
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Problemas de analise descendente

» Na realidade, um outro problema, mais complicado ainda, é que a
funcdo que implementa o n3o-terminal F, no caso de escolher a
alternativa £+ T, teria que executar, como sua primeira acao, uma
chamada recursiva de si mesma, sem ter avancado na cadeia de
entrada. Conseqglientemente, ela entraria numa repeticao infinita.

» Este é um problema geral com gramaticas que apresentam recursio
esquerda, ou seja, nas quais existem n3o-terminais X tais que:
X=Xa
para alguma cadeia a. No caso do nosso exemplo, temos:
E=E+T
T=TxF

» A recursao esquerda indireta com
+
X = Xa
apresenta o mesmo problema.
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Exemplo de expressoes comuns

» Retomemos a gramatica ndo ambigua de expressdes comuns:

E — E+T F «— (E)
E — T F — a
T — TxF F < b
T «— F

» Neste caso, ndo hd como a funcao que implementa o terminal £
decidir qual das duas alternativas (E+ T ou T') deve ser aplicada,
uma vez que tanto a partir de E quanto de T podem ser derivadas
cadeias que comecam com um dos simbolos do conjunto {a, b, (}.
Um problema andlogo acontece com a funcdo que implementa o nao
terminal 7' (mas ndo F').

» Este problema permanece mesmo que seja possivel consultar um
nimero k>1 de simbolos para frente, j& que é possivel derivar de
(e de T') cadeias de qualquer comprimento.
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Eliminacao da recursao esquerda

» No caso deste exemplo, é possivel eliminar a recursdo esquerda
introduzindo a recursao direita:
E—T+E|T
T—F«xT|F
F—a|b|(E)
» Entretanto, esta gramatica impoe a associacdo a direita dos
operadores ‘+' e ‘', 0 que ndo corresponde a convencao usada em
geral. Assim, com esta gramdtica, a arvore de derivacdo para a+a+a

seria: E E
VA IR VA IR
T + F EFE + T
\ VA IR VA IR \
F T + FE ao invés de E + T F
| \ \ \ | \
a F T T F a
| | | |
a F F a
| |
a a
© 2007 T. Kowaltowski (IC-UNICAMP) MO403/MC900 — 1°s 2007 Anilise sintatica descendente 60



Fatoracao

» Esta dltima forma ainda apresenta o problema de escolha de
producdo, jd que as duas alternativas para E (e para T') podem
comecar com os mesmos simbolos. Uma solucdo é usar a fatoragio:

E—~T+E|T E — TF'
T—FxT|F passa para E' — +FE|¢
F—al|b|(E) T « FT'
T —xT|e
F—al|b|(E)

Esta técnica introduz lados direitos vazios que precisam de um
tratamento especial. Normalmente, convenciona-se que a alternativa
vazia para £’ (ou T") serd escolhida somente se o préximo simbolo
ndo for ‘+' (ou ‘x"). Esta regra dé resultados corretos para esta
gramatica, mas podem ser construidos exemplos mais complicados.
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Implementacao da andlise descendente

» A lltima forma da gramatica permite uma implementacao simples
através de um conjunto de funcGes mutuamente recursivas.

» Normalmente, simplifica-se também a forma da arvore obtida que
deixa de ser uma arvore de derivacdo no sentido estrito. Entretanto,
ela preserva toda a estrutura necessaria ao compilador.

Tree expr() {
Tree t = term();
Token tok = nexttoken();
while (tok=="+") {
advance();
t = mktree2(’+’ t,term());
tok = nexttoken();
}
} /x exprx/
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Notacao estendida

» Uma solucao utilizada na prética é estender a notacdo de gramdticas
para introduzir um operador de repeticdo (andlogo as expressdes
regulares).

» No caso, teriamos:

E—T{+ T}
T — F{«F}
F—al|b|(F)

onde a construcdo {a} equivale a a* (neste caso, '{' e '}’ sdo
meta-simbolos).
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Implementacdo da andlise descendente (cont.)

» A funcdo term é analoga a expr.
» A funcdo factor.
Tree factor() {
Tree t;
Token = nexttoken();
if (tok=="a’ || tok=="b") {
advance();
return mktree0(tok);
} else if (tok=="(") {
advance();
t = expr();
if nexttoken()==2)"{
advance();
return t;
} else
error();
} else
error();

} /x factor x/
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Exemplos de arvores construidas

a+a+a a+bx*a (a+b)*xa (a+0b)x(a+b)
+ + * *
/\ / N\ /\ /N
+ a a + a + +
/ N\ / N\ / N\ /N /N
a a b a a b a ba b
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Cartas sintaticas

» As gramaticas (notacdo estendida) de linguagens de programacao sdo
freqlientemente substituidas por cartas sintdticas (ou diagramas
sintdticos). Estas sdo, na realidade, apenas uma maneira diferente de
representar as mesmas producoes, mas de maneira grafica. Elas sdo
muito convenientes no contexto de andlise descendente.

» Retomemos a gramatica de expressoes em notacao estendida,

incluindo agora os operadores undrios ‘+' e ‘—', e o operador binario
‘/". Novamente, ‘(" e ')’ sdo meta-simbolos.
E—(+|-1e)T{(+|-)T}
T—F{(«/)r}
F—al|b|(F)

» Convencdo: simbolos terminais aparecem dentro de circulos; simbolos
nao-terminais dentro de retangulos.
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Outro exemplo
Gramdtica ambigua (parcial): S < if E then S |if E then S else S
Tree statement() {
Token tok = nexttoken();
Tree exp, statl, stat2;
if (tok==IF_SYMBOL) {
advance(); exp = expr();
if (nexttok()!l=THEN_SYMBOL)
error();
else {
advance(); statl = statement();
if (nexttok()==ELSE_SYMBOL) {
advance(); stat2 = statement();

} else
stat2 = NULL;
return mktree3(’S’ exp,statl,stat2);
}

} else { /x tok!=IF_SYMBOL x/
/* other statements x/

}

} /x statement x/
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Cartas sintaticas (cont)

E—(+]-1a)T{+|-)T}

66

T —F{(=1/)F}
T

=]

O,
0
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Cartas sintaticas (cont)

F—al|b|(FE)

®

&S|
®

O—1E—~Q

» Deve-se notar que as cartas sintaticas indicam muito bem a estrutura
das respectivas funcGes que implementam a andlise descendente.

» Por outro lado, elas ndo indicam algumas propriedades como, por
exemplo, a associatividade que ja foi discutida.
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Analise sintatica ascendente
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Utilizacao

» A andlise descendente recursiva é muito usada para implementacao
manual de analisadores; exemplos: implementacdes de Pascal e
Modula-3.

» Existem vdrias ferramentas que automatizam a implementacao da
andlise descendente:

» ANTLR: http://www.antlr.org
» JavaCC: https://javacc.dev.java.net
» Coco/R: http://www.ssw.uni-linz.ac.at/Research/Projects/Coco
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Exemplo

Gramitica: E— E+T|T, T« Tx+F|F, F«al|b|(E)
Cadeia: a +bx*a

Esta sublinhada, em cada passo, a parte da cadeia de entrada que foi
identificada para reducdo (o contrdrio da derivacdo) no préximo passo. A
maneira de identificar esta subcadeia serd explicada mais adiante.

a+bxa F+bxa T+ bx*xa E+bxa E+Fxa
F T E E F
] F r b
g F F
: :
(1) (2) (3) (4) (5)
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Exemplo (cont.) Observacdes sobre andlise ascendente

» Nota-se que a sequéncia de reducdes, quando invertida, corresponde a

E+Txa E+TxF E+ T E

- E uma derivacdo direita. Esta é uma propriedade geral de algoritmos de
1‘5 7‘1 1‘? 7‘1 1‘7 FE /{\ VRN anlise ascendente (bottom up). _ )
T F T F a TT % F E + T » Os problemas basicos do algoritmo de andlise ascendente s3o:
‘ | ‘ ‘ | | \ /1\ > a identificacdo da préxima subcadeia, chamada redutendo (handle), a
F b F b F F a T TxF ser reduzida
\ \ || \ [ > a identificacdo da producdo a ser aplicada — pode haver duas ou mais
a a a b F F a producSes com lados direitos iguais

(\1 l‘) » Pode-se observar que o algoritmo vai precisar de uma pilha para

guardar os resultados (subdrvores) das reducdes ja realizadas.
(6) (7) » Historicamente, existem varios algoritmos de andlise ascendente como

8 9 218 oot Ly A
(8) ) andlise de precedéncia simples e analise de precedéncia de operadores.
(Notar que ndo (Notar que Entretanto, atualmente sdo usados quase que exclusivamente os
foram adotados ndo foi ado- algoritmos da classe LR(k) (input from Left to right producing a
os possiveis redu-  tado o possivel Rightmost derivation with k tokens look-ahead).
tendos 7" ou B+  redutendo F.) » Todos estes algoritmos executam acdes de empilhamento (shift) e
T.) ~ . . .
reducdo (reduce); dai a denominac3o shift/reduce.
(© 2007 T. Kowaltowski (IC-UNICAMP) MO403/MC900 — 1°s 2007 Anilise sintdtica ascendente 73 (© 2007 T. Kowaltowski (IC-UNICAMP) MO403/MC900 — 1°s 2007 Anilise sintdtica ascendente 74

Algoritmo LR(1) basico Algoritmo LR(1) basico (cont.)

» Simulac3o da execucdo para entrada +x*a-+ baa.
A notacdo X; como elemento da pilha indica que foi empilhado o
estado e; quando encontrado na entrada (ou dltima redugdo) o
simbolo X (apenas para facilitar a leitura).

» Exemplo 1 — tabela de andlise LR(0) para a gramatica de expressdes
pré-fixas (producbes numeradas para referéncia); sua construcio sera
indicada mais adiante:

1.FE—+FEF 2.E—xFE 3. FE+—a 4.FE < b

PILHA ENTRADA PILHA ENTRADA
E + x a b # » Osrétulos das linhas indicam os estados do ol €o +xa+baa# es 1l egt+ox3Er+oEs | E|a# es
algoritmo que estardo empilhados; ¢y é o estado
€0 |€1]|€2|€3|€4 €5 inigcial q P 0 1| eg+2 a4+ baaFt | e eg+ox3Er+2FgFEx a# r
€1 a ’ 2| egt2*3 a—+ baa# ey 13 eg+ox3 By E a# €9
. , - ,
e |es|ez|es|es| €5 Ost ro(’;ulos das collinjs |dnd|1c|:irn 0s s(ljmb~olos de 3| eg4o%3ay +baa# rs 14 eg+o%3 Er Bo a# ro
entrada ou o resultado da ltima reducdo
€3 |er|ez|es|eq|€s N ) " 4| egto*3 E|+baa# er 15 ep+2 Ela# eg
(n3o-terminal)
€4 F3 |F3|F3|F3 I3 5| egt-o%3 7 +baa# e 16 eg+2 Fg a# ey
» As entradas da tabela indicam as acées do
€5 Fq|Fq|Fq|Fq |0y ot ’ 6| eo+a%3Er4o baa# es 17 eg+2 Fgay =it r3
algoritmo:
€6 |€g|€2|€e3|€y4|€s5 7| eg+a*3 E7r+2bs aa# ry 18 ep+2Es # eg
e7 |eg|ex|es|ey|es > e; indica empilhar o estado e; 8| eo+ox3 B4 aa# €g 19 eg+2 Fg Eg # r
es rilrg (e lr | > r; indica aplicar a produgdo nimero ¢ o eotoka BrtoE o esbd e e
e I I I > a indica aceitar a entrada 9T273 7726 # 4 0 i !
9 a|v2 |2 || ||V > as entradas em branco indicam erro 10 eoto*s EBrtoFisay a# r3 i e By # 2
© 2007 T. Kowaltowski (IC-UNICAMP) MO403/MC900 — 1°s 2007 Andlise sintatica ascendente 75 © 2007 T. Kowaltowski (IC-UNICAMP) MO403/MC900 — 1°s 2007 Andlise sintatica ascendente 76




Observacoes

®© 2007 T.

Na simulacdo, estd subentendida a construcao das arvores.

Os estados empilhados “lembram” a posicao do algoritmo dentro de
um lado direito parcialmente reconhecido. Por exemplo quando o
topo da pilha é constituido pelos dois estados x3F; (na realidade
esey), isto indica que o algoritmo ja consumiu o simbolo ‘x', seguido
de uma cadeia que foi reduzida ao simbolo ‘E’.

Os algoritmos de analise LR(0) e LR(1) sdo idénticos; as andlises
diferem apenas na maneira de construir a tabela.

Numa tabela de andlise LR(0), uma dada linha contém apenas ac¢des
de empilhamento ou apenas ac¢des de reducdo (ou erros), ou apenas a
acdo de aceitacdo. Em outras palavras, o tipo de acdo nao depende
do préximo simbolo lido na entrada.

No caso de tabelas de LR(1), a escolha do tipo de acdo podera
depender do préximo simbolo de entrada.

No caso geral de LR(k), k>1, a escolha da acdo poderd depender
dos k simbolos de entrada seguintes. Na pratica, o caso mais comum
ék=1.
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Construcao LR(0) (cont.)

>
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Se o estado corrente (topo da pilha) contém um item da forma
A — ave X3, e o préximo simbolo a ser consultado (entrada ou
resultado da dltima reducdo) é X, entdo deve ser empilhado um novo
estado que contenha o item A < aX e (3, indicando que foi
reconhecido mais um simbolo do item original.
Consequientemente, dado um estado K e um simbolo X, a funcao
goto( K, X) serad dada por:
goto(K, X) = closure(K')
onde K ={A—aXel |VA—aeXf € K}
A funcdo goto determina as entradas da tabela de anilise.
O estado inicial ¢y é criado, normalmente:
» acrescentando-se a producdo S’ «+ S# (.S é a raiz original da
gramitica e # denota o fim da entrada)
» colocando ey = closure({S’ <« eS#})
A partir de ¢y sdo calculados os outros estados e a funcdo goto até
que nao haja mais estados novos.
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Construcdo LR(0)
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» [tem (do tipo LR(0)): uma produ¢do com posicdo do lado direito.
» Exemplo: os itens da gramatica de expressoes pré-fixas
E— e+FEE| +eFE| +FEeF | +EFe |
exFE | «xeEE | xEoE | xEE o |
ea|ae | e | be
» [tens completos: itens com ‘e’ no fim do lado direito.

» K é um conjunto fechado de itens se, para todo item A «— o e B de
K, todos os itens da forma B < e+ também estdo em K.

» Dado um conjunto inicial de itens, o cilculo do seu fecho pode ser
realizado de maneira iterativa, incluindo os itens pela regra acima, até
que n3o haja mais inclusdes possiveis; exemplo:

K ={F «— +e EE}
closure(K) = {E <« +e EE| e+FE | xeEE | ea| ob}

» Um estado é um conjunto fechado de itens.
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Exemplo 1 de célculo da tabela LR(0)
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Gramdtica de expressdes pré-fixas:

0. —E# 1.FE«<—+EE 2 E«+*FFE 3. FE«<—a 4 E« b

€ : E' «— oE+#

E «— e+ EE | oxEE | ea| ob
e1 = goto(ep, E): E' — Eeo#
es = goto(ep, +): E «— +eEFE | o+EE | oxEE | @a| b
es = goto(eg, x): FE < xeFEE| e+FE | oxEE | ea| b
es = goto(eg, a) : E «— ae
es = goto(eg, b) : E « be
e¢ = goto(ey, E): E« +EeFE | e+EE | exEE | ea| b
er = goto(es, E): E« xEeE | o+FE | oxEE | ea | ob
eg = goto(eg, E) : E < +FEFEe
eg = goto(ez, E) : E < «EFe
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Observacoes Exemplo 2 de célculo da tabela LR(0)

» Note-se que a presenca de um item completo num estado indica a Gramdtica de expressGes com prioridades:
possibilidade de reducao. 0.E — FE# 1.E—E+T 2E«T 3T« TxF
» Neste exemplo, cada estado contém somente itens de reducdo ou 4. T —F 5F «—(E) 6.F«—a
itens de empilhamento (deslocamento), mas ndo ambos. Isto ep: B — oE# es : F — qe
demonstra que a gramdtica é do tipo LR(0). Caso contrdrio teriamos E—eE+T|oT eg: E«— E+oT
um conflito do tipo desloca/reduz. T—eTxF| oF T—eTxF| oF
» Um dnico item completo como E < + FFEe indica que deve ser F «— o(E)| ea F «— o(E)| oa
aplicada a reducido para F dada pela producdo cujo lado direito é e1: B «— Eeo# er: T« T xoF
+FEFE. Se houvesse mais de um item completo, haveria um conflito do E«— Fe+T F — o(E) | Y
tipo reduz/reduz. eo: E«— Te eg: I« (Fe)
» N3o é necessdrio incluir goto(ey, #), pois o estado e; indica que a T — TexF E«— Ee+T
entrada deve ser aceita. eg: T «— Fe eg: E<— FE+ Te
» Pode-se demonstrar que as acoes de reducdo n3o podem aparecer nas eg: F— (oF) T— TexF
colunas que correspondem aos simbolos n3o-terminais. E—eE+T|eT e : T« TexF
» Os resultados deste calculo foram usados para formar a tabela de T —eTxF|eF en 1 F«— (E)e
andlise apresentada anteriormente. F«—eo(E)]| ea
(© 2007 T. Kowaltowski (IC-UNICAMP) MO403/MC900 — 1°s 2007 Anidlise sintdtica ascendente 81 (© 2007 T. Kowaltowski (IC-UNICAMP) MO403/MC900 — 1°s 2007 Anidlise sintdtica ascendente
Observacoes Observacoes (cont.)
» Na3o foi indicada a funcdo goto que é dbvia.
» Existem dois estados (ez =goto(ep, T') e eg=goto(es, 1)) que > As gramdticas cujos conflitos podem ser resolvidos usando esta
contém tanto itens completos quanto incompletos. Isto demonstra técnica recebem sdo chamadas SLR (Simple LR).
que a gramatica ndo é do tipo LR(0), havendo um conflito > A tabela obtida é do tipo LR(1).

desloca/reduz nas entradas da tabela (e, *) e (e, *).

» No caso particular desta gramatica hd uma solucdo simples para os
conflitos. A presenca do estado ey no topo da pilha indica que foi
reduzida a 7' uma subcadeia de entrada e, neste momento, ou este T'

» Esta técnica, em geral, ndo é suficiente para resolver todos os
conflitos da construcdo LR(0).

» A tabela final SLR para esta gramdtica é:

é reduzido a F (producdo E < T'), ou entdo, se o préximo simbolo ETFa+=x () # ETFa+x () #

de entrada for ‘x', pode ser empilhado o estado e7. Entretanto, ey |e1|ea|es|es ey € eg|es|es ey

usando a funcdo FOLLOW(FE) = {+,), #}, verifica-se que E n3o e1 es a er el es ey

pode ser seguido de ‘x’ numa forma senencial. Conseqlientemente, a e ryler|  |ra|rs es es e

acdo de reducdo somente pode aparecer nas colunas correspondentes es rylry ry|rs eg r|er |

a +, ) e # do estado e. ey |egles|es|es ey €10 rs|rs| |r3|rs
» O mesmo raciocinio pode ser aplicado em todos os casos de reducao; es re | 1o rs | rg e rs|rs rs |rs

assim as acoes de reducao deixam de ser colocadas em todas as

colunas terminais.
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Construcao LR(1) Construcdo LR(1) (cont.)

» [tem (do tipo LR(1)): uma producdo com posicdo do lado direito e » Se o estado corrente (topo da pilha) contém um item da forma
um simbolo terminal (simbolo de consulta — lookahead) ou €. A A — ae X[ a, e o préximo simbolo a ser consultado (entrada ou
notacdo poderd ser fatorada com conjuntos de simbolos para itens resultado da dltima reducdo) é X, entdo deve ser empilhado um novo
com o mesmo nucleo (core: producdo e posicdo). estado que contenha o item A < aX e [, a, indicando que foi
» Exemplo: alguns itens da gramética de expressoes: reconhecido mais um simbolo do item original.
E— E +oT #+ » Conseqiientemente, dado um estado K e um simbolo X, a funcdo
F— o(E),# +x| ea,# + goto( K, X) serad dada por:
T+ TxFe)+x goto( K, X) = closure(K")
» [tens completos: itens com ‘e’ no fim do lado direito. onde K'={A—aXeB,a|VA—aeXf a €K}
» K é um conjunto fechado de itens se, para todo item A «— ceBf3, a » A funcdo goto determina as entradas da tabela de anilise.
de K, todos os itens da forma B < ev, b, com b € FIRST(Sa) » O estado inicial ey é criado, normalmente:
também estdo em K. » acrescentando-se a producio S’ « S# (S € a raiz original da
» Dado um conjunto inicial de itens, o calculo do seu fecho pode ser gramdtica e # denota o fim da entrada)
realizado de maneira iterativa, incluindo os itens pela regra acima, até > colocando ey = closure({S’ < eS#,¢})
que n3o haja mais inclusGes possiveis. » A partir de ey sdo calculados os outros estados e a funcdo goto até
» Um estado é um conjunto fechado de itens. que n3o haja mais estados novos.
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Exemplo de calculo da tabela LR(1) Observacdes

» A construgcdo LR(1) pode resultar em um ndmero de estados muito
maior que LR(0).

» Nota-se, por exemplo, que os estados e; € ey, da mesma maneira
como e3 € ejp, sao muito semelhantes, com os mesmos niicleos, mas
diferindo nos conjuntos de simbolos de consulta.

» Gramdtica de expressdes com prioridades:
0.F —F# 1.E—E+T 2FE«T 3T TxF
4. T —F b5.F«— (F) 6.F—a

» A construcdo LR(1) produz 22 estados. Alguns deles s3o:

c: B — eE# ¢ » A construcdo LALR (Lookahead LR) consiste em juntar estados com
E—oE+ T, #+ | oT,#+ ntcleos iguais, incluindo conjuntos de simbolos de consulta de ambos.
T eTxF,#+x| oF, 4 4« Assim, ex e eg bem como e3 e ejg poderiam ser juntados para formar:
F — o(E),# + x| oa,# + * ero: E — Te #)+
e1: B «— Eedec T — TexF #)+ x
E— Ee+T,#+ e3,10 1 T« Feo,#) 4 x
e2: B Toe, 7+ Neste caso, a funcdo goto deve ser ajustada de acordo.
T — TexIF,# + % » O resultado é um nimero de estados igual aquele fornecido por LR(0).
es: T — Feo, 3 +x » A técnica funciona muito bem na pratica, mas pode introduzir
e: E— Te, )+ conflitos do tipo reduz/reduz em casos muito especiais.
T TexF,)+x » Ao invés de passar pela construcdo LR(1), é possivel fazer diretamente
eo: T« Fe,)+x a construcdo LALR tornando o processo muito mais eficiente.
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Utilizacao

v

A andlise LR(1) e LALR(1) é mais geral do que LL(1).
Dependendo da implementac3o, LR(1) pode ser mais rapida, mas este
nao é um aspecto muito importante.

» Na pratica, é invidvel realizar o cdlculo das tabelas LALR
manualmente.

Existem vdrias ferramentas automaticas: Yacc, Bison e seus variantes.

Estas ferramentas, juntamente com as de andlise léxica (como /ex e
flex), permitem insercbes de cédigo para implementar as vdrias fases
do compilador: andlise semantica, geracdo de cédigo, etc.
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