Capitulo 4

Analise Sintactica
Descendente

Os automatos finitos apresentados no capitulo anterior sao suficientes para
tratar os elementos léxicos de uma linguagem de programacao, o tratamento
da estrutura sintactica de uma linguagem de programacao esta, em geral,
fora do alcance de tais métodos, sendo necessario construir reconhecedores
para linguagens independentes do contexto mas nao necessariamente regu-
lares.

Neste capitulo vamos estudar uma classe de reconhecedores para lingua-
gens independentes do contexto, os reconhecedores descendentes, sendo que
no proximo capitulo tratar-se-a4 dos reconhecedores ascendentes.

4.1 Reconhecimento Descendente de Linguagens
Nao-Regulares

Um reconhecedor descendente efectua o reconhecimento de uma frase cons-
truindo uma arvore de derivacao partindo da raiz e terminando nas folhas,
criando os nés da arvore segundo uma travessia descendente da esquerda
para a direita. Este processo pode também ser visto, para este tipo de
linguagens, como a derivagao pela esquerda de uma dada frase.

Vejamos um exemplo:

Exemplo 4.1 Considere-se a sequinte gramdtica:
G = ({a,b,c},{I,A,B},I,P)
com P o seguinte conjunto de producoes:

I - aA|B
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A — cb|bA
B — al|aB

e a frase <abch>.
Esta frase € reconhecida com sucesso através da sequinte drvore de deri-
Va¢ao:

/\

a A
/\
b A
/\
c b

A frase reconhecida (ou a reconhecer) é dada pelas folhas da drvore,
sendo que 0s nos interiores vao ser ocupados por nao-terminais.

Defini¢do 4.1 (Arvore de Derivacio) Seja G = (T,N,I,P) uma gra-
mdtica independente do contexto. Se A — aq...«ay € P, entdo existe uma
drvore de derivacao cuja raiz € A e cujas sub-drvores sio Si,...,S, (nesta
ordem) em que:

e S; consiste num unico nd associado ao simbolo oy, com «; € T';

e S; € uma drvore de derivacdo cuja raiz € a;, com a; € N.
Exemplo 4.2 Considere-se a sequinte gramdtica:
G = ({a,b,c},{I,A,B},I,{I —aA,I - B,A—bc,A—b,B— bc})

e seja <abcs> a frase a reconhecer. Temos que a aplicacao das diferentes
regras de producdo vai-nos permitir construir a sequinte drvore de derivacao:

ar=a S as=D> S ag =c¢ S

[—ad /\  A—be /\ /\
a A a A A

/ / N\

b b c

A fronteira coincide com a frase a reconhecer, temos entdo um reconhe-
cimento feito com sucesso.

No entanto, e para este mesmo exemplo, podemos gerar as arvores.
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a1 =a as =b

S S
I — aA /\ A—b /\
a A a A

No qual o reconhecimento nao é feito com sucesso, a arvore ja estd <fe-
chada> e ainda hé simbolos na frase a reconhecer.
Ou entao:

a]p =a S
I— B
B

No qual o reconhecimento também nao é feito com sucesso, a arvore nao
estd fechada mas chegou-se a um ponto em que nao é possivel continuar a
sua construcao.

Temos entao que um reconhecedor capaz de lidar com estas situagoes
teria de ser capaz de recuar sobre decisoes erradas para tentar outras solucoes
até esgotar todas as solugoes, ou até ser bem sucedido numa delas. Na
pratica nao se vao implementar reconhecedores com recuo (<backtracking> )
dado nao serem eficientes.

4.2 Gramaticas LL(1)

Para garantir que nunca surgem ambiguidades na escolha da producao a
utilizar empregam-se graméticas em que todas as produgoes da forma:

A—>051’042‘ ‘Ozn

derivam frases cujos simbolos iniciais sao todos diferentes. Ou seja tem-
se um conjunto de produgoes para as quais basta <olhars para o primeiro
simbolo para saber qual é a escolha correcta.

No entanto podem surgir situacoes em que nao basta conhecer os primei-
ros simbolos de cada uma das producoes do tipo referido acima para evitar
situacoes ambiguas. E esse 0 caso quando se tem que um dado simbolo A
(primeiro simbolo de uma dada produgao) é um simbolo anuldvel, isto é um
simbolo a partir do qual se deriva a frase nula, formalmente:

Definicao 4.2 (Simbolo Anuldvel) Um simbolo A ndo terminal diz-se

anuldvel se existe
*

A=c¢
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Entao, nestes casos é necessario saber qual o simbolo que vém a seguir
a A (simbolo anuldvel) para deste modo poder evitar situagoes ambiguas.

As gramaticas livres do contexto que evitam estes dois problemas designam-
se por graméticas LL(1), de:

L <Left scan> leitura da esquerda para a direita
L <Leftmost derivation> derivacao pela esquerda
(1) Um simbolo antecipavel

Para podermos definir as condicées que uma gramaética independente do
contexto tem de verificar para ser uma gramética LL(1) é necessério definir
antes algumas funcgoes auxiliares. Sao elas:

First: define o conjunto de simbolos que iniciam derivagoes a partir de uma
sequéncia da simbolos terminais e nao-terminais.

Firsty define o conjunto de simbolos que iniciam derivacoes a partir de um
simbolo nao-terminal.

Follow define o conjunto de simbolos que se podem seguir a derivar por um
dado simbolo nao terminal.

Definicao 4.3 (First) A funcao <First> define-se como:
First : (NUT)* — 2T
a —  First(a)

tal que, para todo o a € T e &' € (NUT)* tem-se:

0, a=c¢€
{a}, a = ad
. _ U First(f;), a=Ad e A= | ... | B e
First(a) = 1<i<n B; 7 e paratodoo 1 <i<n
First(@)U | First(3;), a=Ad e A= 1| ... | By e
1<i<n B; = € para um dado 1 <i <n

Exemplo 4.3 Para a gramdtica,

G = ({a,b,¢},{I,A,B},I,{I — aBa | BAc | ABc; A — aA | ¢ B — ba | c})

tem-se:
First(aBa) = {a}
First(BAc) = First(ba)U First(c) (B 7€)

{o} U{c}

{0, c}

First(ABc) = First(aA)U First(e) U First(Bc) (A S
{a} UDU First(ba) U First(c)

{at U{b} U{c}

= {a,b,c}
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Definicao 4.4 (Firsty) A funcdo <Firstn> define-se como:

Firsty : N — 2T
X +—— Firsty(X) = U First(oy)
(Xﬂal)

Exemplo 4.4 Usando a gramdtica G definida no exemplo anterior temos:
Firsty(I) = First(aBa)U First(BAc) U First(ABC)

= {a}U{b,c}U{a,b,c}
{a,b,c}
First(aA) U First(e)
{a}
Firsty(B) = First(ba)U First(c)

= {b7 C}

Firsty(A)

Definicao 4.5 (Follow) A funcao <Follow> define-se como:

Follow : N — 27T
X +— Follow(X)

tal que, para todo oY € N ewff € (NUT)* tem-se:

Follow(X) = U (First(ﬁ) U { 0, se X & ¢ )

¥V aXB) Follow(Y), se X = ¢

Exemplo 4.5 Usando a gramdtica G definida no exemplo anterior temos:

Follow(I) = 0

Follow(A) = First(c)U First(Bc)U (First(e) U Follow(A))
- {b7 C}

Follow(B) = First(a)U First(Ac) U First(c)

{a} U{a,c} U{c}
= {a’a C}

Podemos agora definir a condicao LL(1).

Definicao 4.6 (Condicao LL(1)) Uma gramdtica G = (T, N, I, P) satis-
faz a condigao LL(1) se, para toda a produ¢io A — oy | ag | ... | a, € P,
se verificarem as sequintes condigoes:

1. Para A % € entdo:

First(a;) N First(a;) =0 i#5,1<i,j<n

i.e. o conjunto de simbolos que iniciam frases derivadas de dois lados
direitos de produgoes com o mesmo lado esquerdo devem ser disjuntos.
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2. Para A = ¢ entdo:

entdao Firsty(A) N Follow(A) =0

i.e. no caso de simbolos anuldveis, o conjunto de simbolos que iniciam
derivacoes a partir de A, tem de ser disjunto do conjunto de simbolos
que se possam sequir a qualquer sequéncia gerada por A.

Exercicio 4.1 Dado a gramdtica G

G = ({a,b,c,d,e},{I,A,B,C},I,P)

com:

P={I —-bAb | aBb;A —aA | e,B—cC|d,C — e}
verifique se G é LL(1).

A condigao LL(1) pode-se reescrever através de uma outra fungao auxi-
liar que de alguma forma sintetiza as anteriores.

Definicao 4.7 (Lookahead) A fun¢ao <Lookahead> define-se como:

Lookahead P — 9T
0, se o 7Z> €

A First(a) U x
A—a) — First(a) { Follow(A), se a= ¢

Exemplo 4.6 Para a gramdtica,
G = ({a,b,c},{I,A,B},I,{I — aBa | BAc| ABc; A— aA | e B—ba]|c})

tem-se:
Lookahead(A — aA) = First(aA) U

= {a}
Lookahead(A — €) = First(e) U Follow(A)
{a,b,c}

Usando a funcao «Lookaheads é entdo possivel redefinir a condicao
LL(1), sendo que ambas as variantes sao equivalentes entre si.

Definicao 4.8 (Condicao LL(1)) Uma gramdtica G = (T, N, I, P) satis-
faz a condi¢ao LL(1) se para quaisquer produg¢oes A — a1, A — agy se tenha:

Lookahead(A — aq) N Lookahead(A — ag) =0
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Exercicio 4.2 Dada a gramdtica G = ({a,b,c,d,e},{I,A,B,C},I,P) com
P o sequinte conjunto de produgoes:

I — bAb| aBb
A — aAle

B — cC|d
C — e

verifique (usando a func¢ao <Lookaheads) que G satisfaz a condigdo LL(1).

4.2.1 Transformacoes Essenciais & Condigao LL(1)
Existem varias situagoes tipicas aonde se verificam conflitos LL(1), isto é,

situagoes de nao cumprimento da condi¢ao LL(1).

1. Gramaticas ambiguas;

2. Gramadticas recursivas a esquerda.

Para cada uma destas duas situagoes existem transformacoes que podem
ser feitas nas producoes de forma a transforma uma dada gramética numa
outra que verifique a condigao LL(1). Vejamos ambos os casos de seguida.

e Gramadtica ambiguas, gramdéticas com produgoes com o mesmo lado
esquerdo e cujos lados direitos tém o mesmo prefixo, por exemplo:

Considere-se as seguintes produgoes:

A—af | ay
existe um conflito LL(1) dado que:

Lookahead(A — «f3) N Lookahead(A — ay) 2 First(a)

a solucao consiste em efectuar uma factorizacao a esquerda

A — ad
A — By

a correcgao desta transformacao demonstra-se através da algebra de
expressoes regulares.

A—-af|ay & A=afl+ay
A=a(f+7)

A—adA & A=aA
A—=pB+y & A=p3+y
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e Gramatica recursivas a esquerda.

Considere-se as seguintes produgoes:

A= Aa|

temos que
Firsty(A) = First(Aa) U First(Q)

existe um conflito LL(1) na medida que:

Lookahead(A — Aa) N Lookahead(A — ) 2 First((3)

A solucéo passa por eliminar a recursividade & esquerda reescrevendo
a gramatica com recursividade a direita.

A — BA
A — aA e

novamente é facil de demonstrar a correccao desta transformacao.

A—Aa|p & A=Aa+p

A=+ Aa
A= Bao*

A = (fa*)e
A = [B(a’e)

A= BA o A=pA
A — allle & A =ec+ad

Exercicio 4.3 Fuca as transformacdes necessdrias para que a gramdtica
G=({z,vy,z2},{[,X,Y},I,P)
com P o sequinte conjunto de producoes:

I — 2X|z2Y
X - Xz|«x
Y — yY |e

verifique a condigdo LL(1).
Pode-se dizer em relacao aos reconhecedores descendentes que:
e a sua implementacao é simples;

e a transformacao de uma gramatica de forma a que ela passe a verificar
a condigao LL(1) faz que:

— seja necessario introduzir novos simbolos;
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— oreconhecimento de uma frase seja feito através de uma sequéncia
de derivagao com um maior nimero de passos;

— a arvore de derivagao que se obtém durante o reconhecimento nao
representa fielmente a sua estrutura sintactica.

A implementacao de um reconhecedor descendente pode ser feita utili-
zando duas estratégias distintas:

e Reconhecedor Recursivo Descendente;

e Reconhecedores Dirigidos por uma Tabela.

4.3 Reconhecedor Recursivo Descendente

Um reconhecedor recursivo descendente (RRD) de uma linguagem L definida
pela gramdtica G = (N, T, I, P) constréi-se associando a cada simbolo X €
N um procedimento de reconhecimento. O reconhecedor para L obtém-se
por combinacao de todos os procedimentos.

A definicao dos procedimentos pode ser feita através de duas aproxi-
magoes distintas:

e escrever os procedimentos tendo por base os grafos de sintaxe da lin-
guagem;

e escrever os procedimentos tendo por base as producoes da gramatica.

Vamos explorar somente a primeira destas duas aproximacoes possiveis.

4.3.1 Construcao de um RRD a partir dos Grafos de Sintaxe

Como pré-condicao é necessario verificar que a gramaética verifica a condigao
LL(1).

A transformagao de um grafo de sintaxe num reconhecedor vai-se proces-
sar através da associacao a cada estrutura basica de um grafo de sintaxe um
procedimento de reconhecimento, com a posterior combinacao dos diferentes
procedimentos. Vai-se assumir que:

e os simbolos a reconhecer sao caracteres, esta simplificagdo é plausivel
dado podermos ver o reconhecimento sinticticos como um segundo
passo ja apods o reconhecimento 1éxico;

e existe uma varidvel global simb a qual contém o préximo simbolo a
reconhecer;

e 0 avanco para o proximo simbolo é feito através da funcao ler();

e o resultado do reconhecimento é dado por T'(«).
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i

se simb==x entdo simb = ler()

sendo erro
fimse
A o T(a);
A_’ oy > ...—> o, — — (679 —
T(al);
T(a);
T(an);
o caso simb seja
First(a_l) : T(a_l);
A First(as) : T(ai);
— le% .
First(an) : T(a.n);
noutros casos
Qp erro
fimcaso
A
enquanto simb € First(a)
T();
fimenquanto
I a -

Exercicio 4.4 Fuca a construcdo de um reconhecedor para a linguagem L

definida pelo sequinte grafo.
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Os reconhecedores RRD sao bastante simples de desenvolver, no entan-
to a sua estrutura recursiva pode levantar problemas de eficiéncia. Para
resolver esse problema existe uma outra estratégia de construcao de um
reconhecedor de gramaticas, designados por Reconhecedores Dirigidos por
uma Tabela (RDT), estes reconhecedores substituem a recursao pela utili-
zacao de uma pilha. Por questoes de tempo nao se vai proceder aqui ao
estudo desse tipo de reconhecedores.




