D UPE — Caruaru — Sistemas de Informacao
........ Disciplina: Compiladores
o peanameuco  Prof.: Paulemir G. Campos

Parsing Preditivo

Antes de ser abordado o Parsing Preditivo, sera apresentado
o Analisador Sintatico Descendente Recursivo.

e Analisador Sintatico Descendente Recursivo (ASDR)

— O analisador sintatico descendente recursivo € escrito na
forma de um conjunto de procedimentos, um procedimento
para cada elemento ndo-terminal da gramatica (sem
retrocesso).

Exemplo: Sejam as seguintes producoes:

<cmd> — begin <lista_cmds> end
| while <condi¢dao> do <cmd>
| if <condi¢ao> then <cmd>

As palavras chave begin, while e if indicam qual das
alternativas sera a uUnica possibilidade de se encontrar um
dado comando.
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Limitacoes do ASDR:

. Entra em ciclo (loop) para gramaticas recursivas a esquerda;
.Nao lida com regras nao-deterministicas(A::=af} € A::=ay);
.Na implementagdo requer uma linguagem com recursividade.

e Problema de recursividade

— Para que se possa construir um analisador sintatico
descendente, uma gramadtica nao pode ter regras recursivas a
esquerda (diretas ou indiretas).

— Uma gramatica ¢ recursiva a esquerda se tem produgoes da
forma:

U:=Ua ou U=+ U«

Nesse caso, qualquer algoritmo que implemente um analisador
descendente vai entrar em ciclo ("loop") infinito.

— Eliminacao da recursividade a esquerda

Seja a seguinte gramatica G(A)
A:=Aa |
L(GA)) = {pa’ [n=0,1,.. .}

A recursividade pode ser eliminada substituindo-se as
producodes de G(A) por:

A=A
=aA'|e ¢ equivalente a A ;= B{o}*
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Exemplo:

G(E) — recursiva (direta) G’(E) — nao recursiva
a esquerda a esquerda
E =E+T|T E:=TE' E:=+TE'|¢
T :=T*F|F T:=FT T :=*FT|e¢
F :=ID|(E) F:=ID|(E)

OBS: Na realidade, a recursividade foi transferida para a direita.

Em geral, a recursividade direta a esquerda pode ser eliminada
como segue:
Sejam as producdes do tipo:

A:=Ao|Aay | ... [ Aoy | Bi|B2]--.[Bn,

com cabeca(B;))#A p/i=1,2,...n

Entao:

A =B AIBAY. B A
A= A’lan A’ .o A'le

OBS: o processo elimina toda recursividade direta a esquerda

(desde que os ops # €), mas, nao elimina toda
recursividade a esquerda.

Adaptado de notas de aulas do prof. Giuseppe Mongiovi do DI/UFPB. 3



Exemplo: Seja a seguinte gramatica G(S)

S::=Aalb
A:=Ac|Sd e

G(S) ¢ recursiva a esquerda em S

S = Aa = Sda
(S =+ Sda)

Soluc¢ao: Usar um algoritmo geral de eliminagdo de
recursividade a esquerda.

Algoritmo: Elimina a recursividade a esquerda de gramaticas
sem ciclos (derivagoes da forma A =+ A) € sem
e-producoes (producdes da forma A = ¢)

1. Organize os simbolos ndo terminais da gramatica em uma
certa ordem A, A,, ... A,

2. parai:=1 atén faca
paraj:=1at¢1—1 faca
substitua cada producao da forma
A; == Ayy pelas produgdes A; ::= 01y [027 | - . . [OkY,
onde Aj ::=0, 02 ] . .. |0

elimine a recursividade direta a esquerda das
Ays — produgoes
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Exemplo: Eliminar a recursividade a esquerda da seguinte

Gramatica G(S)
S:=Aalb —, |A1n=Anlb
A:=Ac|Sd e A=A |Adle

S — (A1) ndo tem recursividade direta a esquerda
A, i=Aid = A, =Aad |bd
i i 51 &2

Eliminando a recursividade direta de A, temos:

A;i=Asalb S:=Aalb
A; :==bdA’; [eA’, — | A:=DbdA’ |eA’
A’yii=cA’; | adA’; |e A’ :=cA’ |adA’ |e

e Problema das produc¢oes nao-deterministicas

Regras do tipo:
1) A::=af3
2) A::=ay

conduzem o analisador sintatico a uma situacdo de
indefini¢cdo. A partir do ponto A, na arvore de derivagdo

sintatica, para se chegar a cadeia oo que regra usar, a regra 1
oua2?
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Esse problema pode ser facilmente contornado
transformando essas duas regras em:

3)A:=aC
4) C =By

e Problema da linguagem de programacao nao recursiva
para implementar o analisador sintatico

— Na indisponibilidade de uma linguagem de programacgao
recursiva p/ implementar o analisador (ou por questdes de
“eficiencia”!!!), podemos utilizar um Analisador Sintatico
Descendente Preditor ou Parsing Preditivo (ou analisador de
gramaticas LL(k)).

— A 1déia do analisador LL(k) ("Left-to-right Left-most-
derivation k") ¢ de que basta olharmos no maximo k simbolos
a frente na sentenga, a partir do ponto em que estamos na
ADS, para que possamos decidir que regra de producao
aplicar.

Adaptado de notas de aulas do prof. Giuseppe Mongiovi do DI/UFPB. 6



Exemplo:

S:=aS|bS|c S ::=abS|acS |ad
G(S) ¢ LL(1) G’(S) ¢ LL(2)

w = abc w = abacad

w = bac w = acad

— Em termos de linguagens de programacao, quase sempre €
possivel obter-se uma gramatica LL(1) que permita o
reconhecimento sintatico de programas através de um
analisador LL(1), que ¢ bastante simples de implementar.

e ASD Preditor ou Parsing Preditivo

Implementa o  descendente  recursivo  utilizando
explicitamente uma pilha.

A 1d¢ia € a seguinte:

O analisador sintatico recebe uma seqiiéncia de entrada (a
sentenca a ser analisada);

« Manipula uma estrutura de dados tipo pilha (onde monta a
ADS);

« Para cada simbolo de entrada, consulta uma tabela de analise
sintatica para saber que regra aplicar;

. Emite uma seqiiéncia de saida (regras que estio sendo
aplicadas).
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Veja o esquema a seguir.
Modelo de um Analisador Sintatico Preditor

a|*|b|+|c|$ «— cadeia de entrada

—

A \L ANALISADOR SINTATICO
IS, Tabela de Analise
S Sintatica (TAS)
\ )
Pilha

seqiiéncia de saida |1(3 |4 (9

—Entrada do analisador:

. Sentenga a ser analisada, seguida por um simbolo
delimitador ($).

. Pilha: contém uma seqiiéncia de simbolos da
gramatica, precedida pelo indicador de base de pilha ($).

. Tabela de analise sintatica: ¢ uma matriz M[A, a],
onde 'A' ¢ um ndo-terminal ¢ 'a' € um terminal ou dolar ($).

—Saida do analisador:

Constara das producoes aplicadas a partir do simbolo
nicial (S), na geracdo da sentenca.
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—>Funcionamento do analisador:

A vpartir de X, simbolo do topo da pilha, e de
proximo_simbolo, o atual simbolo de entrada, o analisador
determina sua acdo que pode ser uma das quatro possibilidades
a seguir:

1) Se X é um terminal = proximo_simbolo = $, o analisador
encerra sua atividade e comunica fim da analise sintatica
CcOm SUCeSSo;

2) Se X ¢ um terminal = proximo simbolo # $, o analisador
elimina X do topo da pilha e avanga para o proximo simbolo
de entrada;

3) Se X ¢ um terminal # proximo simbolo, o analisador acusa
um erro de sintaxe (ativa rotina de tratamento de erros);

4)Se X ¢ um ndo-terminal, o analisador consulta
M[X, proximo_simbolo]. Se a resposta for uma regra de
producado X ::= MVU, o analisador desempilha X do topo da
pilha e empilha UVM (com M no topo da pilha). Para a
saida ¢ enviada a regra de producdo wusada. Se
M[X, proximo simbolo] = ERRO, o analisador acusa um
erro de sintaxe (ativa rotina de tratamento de erros).
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Exemplo:

Sejam a gramatica G(S) e a respectiva tabela de analise

sintatica.
(1) S ::=aAS (3) A:=a
(2) S:=b (4) A ::=DbSA
a b $
S 1 2 | ERRO
A 3 4 | ERRO

Dada a sentenca w = abbab$, o analisador sintatico
assumiria as seguintes configuragdes durante a analise:

ENTRADA PILHA SAIDA
abbab$ $S
abbab$ $SAa 1
bbab$ $SA 1
bbab$ $SASD 14
bab$ $SAS 14
bab$ $SADb 142
ab$ $SA 142
ab$ $Sa 1423
b$ $S 1423
b$ $b 14232
$ $ 14232
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Vejamos o algoritmo do analisador preditor.
—Algoritmo do analisador preditor

inicio
/* seja X o simbolo do topo da pilha e
proximo_simbolo o simbolo atual da entrada*/
enquanto X = $ faca {
se X ¢ terminal entao
se X = proximo_simbolo entao {
elimine X do topo da pilha;
leia_proximo_simbolo();
;
senao ERRO();
senao se M[X, proximo_simbolo] ="X::=Y1Y2...Yk" entao{
elimine X do topo da pilha;
empilhe Yk, ..., Y2, Y1

h
senao ERRO();
b
se proximo_simbolo # $ entdo ERRO();
fim

Adaptado de notas de aulas do prof. Giuseppe Mongiovi do DI/UFPB.

11



—Obtencao da Tabela (ou matriz) de Analise Sintatica

Para construi-la, precisamos introduzir dois novos conceitos

(ou relagdes) em gramaticas. Sao os conceitos de Primeiro
("First") e Seguidor ("Follow").

Primeiro(a) = {x|x € Vp o =*xB,a € V', B € V*}
se a0 =>* ¢ entdo € € Primeiro(a) }

Seguidor(A) = {a | S=>* aAaP,a € V1, A € Vy, a.fe V¥,
e S simbolo 1nicial}
se S =>* oA entdo & € Seguidor(A)
Exemplo:

Dada a gramatica:

E = TE
E' = +TE'|¢
T = FT'
T = *FT'|¢
F = (E)|id
Temos:
Primeiro(E) ={(1d}
Primeiro(E') ={+,¢}
Primeiro(T) ={(1d}
Primeiro(T") ={* ¢}
Primeiro(F) ={(1d}
Seguidor(E) = Seguidor(E') ={), ¢}
Seguidor(T) = Seguidor(T") ={+,), ¢}
Seguidor(F) ={+ % ),¢}
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Obtencao do conjunto Seguidor(A)

Algoritmo: Obtém o conjunto SEGUIDOR para todos os nao
terminais de uma gramatica G(S).

SEGUIDOR(S) < &
Para toda producao A — oBJ faca
SEGUIDOR(B) <— PRIMEIRO(p)=¢;
Repita
Para toda producao A — aB ou A — aBf3 com
e ePRIMEIRO([3)faca
SEGUIDOR(B) < SEGUIDOR(A)

Até ndo adicionar nenhum simbolo a qualquer conjunto
SEGUIDOR

Algoritmo para a obtencao da tabela (matriz) de
analise sintatica

inicio
para cada produc¢do A ::= o da gramatica, faca {
para cada simbolo terminal a € Primeiro(a), faca
adicione a produgdo A ::= o em MJ[A, a];
se ¢ € Primeiro(a), adicione a produgao A ::= o
em M[A, b], para cada terminal b € Seguidor(A);
se ¢ € Primeiro(a) € € € Seguidor(A), adicione a
producao A ::= o em M[A, §]
h

indique situacao de ERRO para todas as posi¢oes
indefinidas de M[A, a];
fim
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Exemplo:
Para a gramatica abaixo, obtém-se:

(1) E :=TE (5) T =*FT
(2) E' =+TE' (6) T =
(3) E' :=¢ (7) F :=(E)
(4) T =FT (8) F :=1d
id | + | * ( ) $

E 1 1

E' 2 3 3

T | 4 4

T 6 | 5 6 6

F 8 7

O algoritmo dado ¢ valido para qualquer gramatica, porém,
para algumas gramaticas(ambiguas e/ou recursivas a esquerda), a
matriz M possui algumas entradas multiplamente definidas;

Exemplo: A gramatica abaixo ¢ ambigua.

1) <cmd> ::= 1f <cond> then <cmd> <pelse>
2) <cmd> ::= <atribui¢ao>
3) <cmd> ::= <ativagao>
4) <pelse> .= else <cmd>
5) <pelse> =€
6) <cond> =b
7) <cond> =a
A sentenca

w = 1f b then if a then <atribuicao> else <ativacao>

pode ser interpretada de duas formas diferentes.
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if b then
if a then
<atribuicao>
else
<ativacao>
ou:
if b then
if a then
<atribuicao>
else
<ativacao>
Em termos de arvore de derivacao sintatica temos:

<cmd>

if <cond> then <cmd> <pelse>

I AN

if <cond> then <cmd> <pelse>

) NN

<atribuicao> else <cmd>

<ativacao>
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ou
<cmd>

if <cond> then <cmd> <pelse>

B AN O

if <co|nd> then <cmd>  <pelse>

‘ <ativacao>
a

<atribuicao> ¢

As condigOes para executar o comando <atribuigdo> sio as
mesmas nas duas interpretacoes (a = b = verdadeira)

Para executar o comando <ativacdao> as condi¢oes diferem:
(b = verdadeira e a = falso) p/ a 1*e (b =falso e a= *) p/ a 2*

Para essa gramatica, teriamos a seguinte matriz de analise
sintatica:

a | b | if | then | else | $
<cmd> 1
<pelse> 4/5] 5
<cond> | 7 6
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—Gramaticas LL(1)

S3o aquelas cujas tabelas de andlise sintatica possuem no
maximo uma producgdo para cada par (A, a), onde AeVy e
aeVTU{$}

Pode ser demonstrado que:
Se A ::= a} sdo duas produgoes distintas de G, entdo G ¢
uma gramatica LL(1) se somente se
1) Primeiro(a) # Primeiro(3)
2) Se B =* ¢, entdo a s deriva cadeias do tipo
a=*a...onde agSeguidor(A).

— Implementacao do Analisador Sintatico
Descendente LL(1)

Um analisador sintatico preditor pode ser implementado
facilmente utilizando-se certas convencoes:

A principal: codificar todos os simbolos usados na
representacdo da gramatica (terminais e nao-terminais)
atraves de nimeros inteiros.

Simbolos terminais - usar os codigos que foram atribuidos
pelo analisador 1€xico;

Simbolos nao-terminais - podem ser codificados através de
numeros negativos (para ndao serem confundidos com os
terminais).
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Exemplo: Seja a gramatica G(E):

(1) E = TE (5) T =*FT"
(2) E' ::=+TE' (6) T =€
(3) E' :=¢ (7) F :=(E)
(4) T :=FT (8) F =i
podemos utilizar a seguinte codificagio:
Simbolo Cddigo

id 1

+ 11

* 13

( 21

) 22

$ 99 /* fim de sentencga/pilha */

E -1

E' -2

T -3

T -4

F -5

Usar as seguintes estruturas de dados:

e Pilha de analise: vetor de inteiros;

e Matriz de analise: matriz de inteiros;

e Vetor de regras: vetor de inteiros para conter todas as regras
de producao codificadas.
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A representacdo para a matriz de analise e o vetor de regras
sdo indicadas a seguir.

id |+ * | (C|]) ]| $
E | 1 1
E' 2 3|3
T | 4 4
T' 6 | 5 6 | 6
F | 8 7

OBS. As posi¢des em branco sdo situagoes de erro.
Representacao das regras

Vetor de regras

Cabegas 3]-2lo]11]-3]-2[0] 0 [-5]-4]0[13]-5]-4]0[0]21[-1]22]0]1] O

de regras/J
1] 1 Q
4

8
9
12
16
17
21

01O\ LN B LI

O vetor de regras contém todas as regras de producdo da
gramatica, ja devidamente codificadas para facilitar o trabalho
do analisador.
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Uma posi¢ao M[Nao-terminal, Terminal] da matriz de analise
sempre vai conter:

. um indice para o vetor de cabegas de regras indicando
que producao deve ser aplicada para, partindo-se de

Nao-terminal, chegar-se a Terminal;

. uma indica¢ao de ERRO para dizer que nao ¢ possivel
derivar Ndo-terminal e chegar-se em terminal.
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