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Nota prévia

Este documento representa apenas um compilar de notas sobre a matéria
teérico-pratica lecionada na unidade curricular “Compiladores”, sem pre-
tensdes, por isso, de ser um texto exaustivo. No caso do dltimo capitulo,
na realidade, é apenas um enumerar das seccdes do Dragon Book usa-
das na producdo dos slides. A sua leitura deve apenas ser encarada como
ponto de partida e nunca como unico elemento de estudo. Os slides, em
muitos aspetos, estdo mais completos que estes apontamentos.
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Capitulo 1

Gramatica livre de contexto

Considere uma estrutura GG, definido sobre o alfabeto 7' = {a, b, c}, com as regras de rescrita

S — ¢
| X S
X — a
| ¢
| abc

Que palavras se podem gerar a partir de S? Podem gerar-se 0 ou mais concatenacdes de X, sendo cada
X substituivel por a, c ou abc. Ou seja, pode gerar-se a mesma linguagem que a descrita pela expressao
regulare = (a|c|abc)”. Embora a linguagem seja regular, a gramdtica nio o €. A producdo S — X S

viola a defini¢do de gramatica regular, porque tem dois simbolos ndo terminais.

Considere agora a gramdtica G

S = ¢
| aSb

definida sobre o alfabeto ' = {a,b}. Qual é a linguagem L descrita pela gramdtica G? A partir de
S podem gerar-se as palavras €, ab, aabb, ---, ou seja L = {a"b™ | n > 0}. Pode provar-se que
esta linguagem nao € regular. Por conseguinte, ndo € possivel definir uma expressio regular, gramética

regular ou automato finito que a represente.

Exemplo 1.1

Considere sobre o alfabeto T' = {a, b}, a gramdtica

S —- alf
| aX
X — ab
| aXb
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Esta gramética gera a linguagem L = {a™b"™ | n > 0 Am > n}. O simbolo X gera a linguagem

k

a”b”, comn > 0. O simbolo S gera a*, com k& > 0, seguido de X. A conjugacdo resulta nas

palavras a¥a™b™, com k,n > 0.

Exemplo 1.2

Considere sobre o alfabeto T' = {a, b, c}, a gramética
S — c
| asSa
| bSb

Esta gramdtica gera a linguagem L = {wcw® | w € {a,b}*}, onde w? representa a palavra w
com os simbolos colocados por ordem inversa.

As linguagens dos dois tltimos exemplos também nao sdo regulares, nao podendo, por isso, ser descritas
por expressodes regulares. Correspondem a linguagens designadas livres de contexto, ou independentes
do contexto. As gramaticas adequadas para descrever estas linguagens tém todas as suas producdes da
forma A — (3, em que A é um simbolo nao terminal e 8 é uma sequéncia constituida por zero ou mais

simbolos terminais ou ndo terminais.

No exemplo seguinte apresenta-se uma gramatica dependente do contexto.

Exemplo 1.3

Considere sobre o alfabeto T' = {a, b, c}, a gramética

S - aSBC
| abC
CB — BC
bB — bb
b(C — bec

cC — cc
Esta gramadtica gera a linguagem L = {a"b"c" | n > 0}. Note que, por exemplo, na produgio
b B — b b o simbolo nio terminal B apenas se pode transformar em b se tiver um b imediatamente
a sua esquerda.

1.1 Definicao de gramatica livre de contexto

Formalmente, uma gramadtica livre de contexto é um quadruplo G = (T, N, P, S), onde

e T ¢ um conjunto finito ndo vazio de simbolos terminais;
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1.2. DERIVACAO 3

e N,sendo N N'T = (), é um conjunto finito ndo vazio de simbolos nio terminais;
e P é um conjunto de producdes, cada uma da forma o — 3, onde

-a €N
-p e (TUN)*

¢ S € N é o simbolo inicial.

Nas produgdes, « e 3 sdo designados por cabeca da producao e corpo da producao, respetivamente.
Note que relativamente a defini¢cdo de gramatica regular a diferenca estd na defini¢ao de 3. No caso das
gramadticas dependentes do contexto, como é o caso da do exemplo 1.3, a cabeca das produgdes (o) deixa

de ter de ser necessariamente um unico simbolo ndo terminal.

1.2 Derivacao

D Dada uma produgio v — v e uma palavra cvu, chama-se derivacao direta a rescrita de au/5 em

a3, denotando-se
aufl = avf

Em algumas situagdes, serd usada o termo passo de derivacao como sindénimo de derivagao direta.

D Chama-se deriva¢ao a uma sucessao de zero ou mais derivagdes diretas, denotando-se
a="*p
ou, equivalentemente,
a=qy=>a1 = =>a,=p0
onde n € o comprimento da derivacao.

* A notagdo o =" [3 € usada para representar uma derivacdo de comprimento n

A notacdo o =T 3 ¢ usada para representar uma deriva¢do de comprimento ndo nulo

D Dada uma gramética G = (T, N, P, S) e uma palavra u € (T'U N)™, o conjunto das palavras

derivadas a partir de u € representado por

Du)={veT" : u="v}

ACP+MOS Compiladores



4 CAPITULO 1. GRAMATICA LIVRE DE CONTEXTO

D A linguagem gerada pela gramatica G = (7, N, P, S) é representada por
LG)=D(S)={veT* : S="v}

Nas gramaticas livres de contexto, em geral, em cada passo de uma derivacdo estdo envolvidos varios
simbolos ndo terminais. Como as produgdes tém a forma o — 3,coma € N e § € (T'U N)*, 5 pode

conter vdrios simbolos ndo terminais, que serdo introduzidos na derivacao se a producao for utilizada.

A gramitica seguinte, definida sobre p alfabeto 7' = {a,b}, é livre de contexto e gera a linguagem
L= {w SV | #(aaw) = #(baw)}
S - aB|bA

A - alaS|bAA
B - b|bS|aBB

A palavra aabbab tem 4 derivagdes possiveis, das quais sdo apresentadas duas.
1. S= aB = aaBB = aabB = aabbS = aabbaB = aabbab
2. S = aB = aaBB = aaBbS = aaBbaB = aaBbab = aabbab

Usou-se o sublinhado para destacar o simbolo nado terminal expandido em cada derivagdo direta.

A derivagio 1 designa-se por derivacdo a esquerda, porque em cada passo se expande o simbolo néo-
terminal mais a esquerda. A derivacdo 2 designa-se por derivac¢io a direita, porque em cada passo se

expande o simbolo ndo-terminal mais a direita.

Compilers: principles, techniques, and tools; Aho, Lam, Sethi and Ullman; 2nd edition; sec. 4.2.3,

”Derivations “.

1.3 Operacoes sobre gramaticas livres de contexto

A classe das gramadticas livres de contexto é fechada sobre as operacdes de reunido, concatenagdo e

fecho, mas ndo o é sobre as operacdes de intersec¢do e complementagao.

1.3.1 Reuniao

Sejam G; = (T, N1, P1,S1) e Gy = (T, Ny, P», Sy) duas graméticas livres de contexto que geram as
linguagens L e Lo, respetivamente. A gramdtica G = (T, N, P, S), onde

S & (T'UN; UNy);

N =Ny UN,U{S}

P=PUP,U{S— 5,5 — S}
gera a linguagem L = L; U Lo.

Compiladores ACP+MOS



1.4. ARVORE DE DERIVACAO 5

1.3.2 Concatenacao

Sejam G = (T, N1, P1,S1) e Go = (T, No, P5, S3) duas gramaticas livres de contexto que geram as
linguagens Ly e Lo, respetivamente. A gramdtica G = (T, N, P, S), onde

S & (T UNyUN3);

N =Ny UNy;U{S}

P=P UP,U{S — S1 S}

gera a linguagem L = Ly - Lo.

1.3.3 Fecho de Kleene

Seja G1 = (T, Ny, P1,S1) uma gramética livre de contexto que gera a linguagem L;. A gramadtica
G = (T,N,P,S), onde

S ¢ (TUN);
N:NlU{S}
P=PU{S —¢eS5—5 S}

gera a linguagem L = L1*.

1.3.4 Interseccao e complementacao

Se L; e Lo sdo duas linguagens livres de contexto, e, por conseguinte, descritiveis por graméticas livres

de contexto, a sua intersec¢ao pode ndo o ser. Ja se disse atrds que a linguagem
L={av'c"|i>0}

ndo é livre de contexto. No entanto, ela pode ser obtida por interseccdo das linguagens L; =
{a'bic? |i,7 > 0} e Ly = {a'b/c? | 4,5 > 0} que o sdo.

Sabe-se que L1 N Ly = L1 U Ly. Entdo, se a intersec¢io de linguagens livres de contexto pode resultar

numa linguagem que ndo o é, o mesmo pode acontecer com a complementacao.

1.4 Arvore de derivacao

Sera que as vérias derivagdes de uma mesma palavra sdo diferentes? Poderao ter interpretacdes diferen-

tes? Veja-se com um exemplo que de facto podem. Considere a gramatica

ACP+MOS Compiladores



6 CAPITULO 1. GRAMATICA LIVRE DE CONTEXTO

S - S+S|S.S|-85](S)|o]|1
e compare as duas derivacdes esquerdas seguintes da palavra 1+1 . 0.

Derivacao 1:
S=58+5=1+S=1+S.5=1+1.5=1+1.0

Derivagao 2:
S5=58.5=5+5.9=1+5.9=1+1.8=1+1.0

Serdo estas derivagdes equivalentes? Para responder a esta pergunta vdo-se representar as derivagdes
usando um outro formalismo. A arvore de derivacdo (parse tree) ¢ um mecanismo de representacio
de uma derivagdo que capta a interpretacdo dada nessa derivacdo. Veja-se as duas derivagdes anteriores
representadas de forma arbérea.

AN N
AN AN

0 1 1

—_

A arvore da esquerda corresponde a derivacdo 1 e a da direita a 2. Vé-se claramente que as duas arvores
tém interpretacdes distintas: a da esquerda € equivalente a ter-se 1+ (1.0), enquanto que a direita é

equivalente a (1+1) . 0. Em termos de dlgebra booleana as duas expressdes sdo bastante diferentes.

Compilers: principles, techniques, and tools; Aho, Lam, Sethi and Ullman; 2nd edition; sec. 4.2.4,

”Parse trees and derivations “.

1.4.1 Ambiguidade

Diz-se que uma palavra € derivada ambiguamente se possuir duas ou mais arvores de derivacdo distintas.
Na gramética anterior a palavra 1+1 . 0 é gerada ambiguamente. Diz-se que uma gramdtica é ambigua

se possuir pelo menos uma palavra gerada ambiguamente. A gramadtica anterior ¢ ambigua.

Frequentemente é possivel definir-se uma gramética ndo ambigua que gere a mesma linguagem que uma

ambigua. A gramdtica anterior pode ser rescrita por

Compiladores ACP+MOS



1.4. ARVORE DE DERIVACAO 7

S = T|S+T
T - F|T.F
F - K|-K
K — o|1](8)

que nio ¢ ambigua e gera exatamente a mesma linguagem. A gramdtica
S — o|licS|icSeS

é uma abstracdo da instrucdo i f-then-else e possui ambiguidade. A palavra icicoeo tem duas

arvores de derivacio possiveis, representadas abaixo.

RN T IN

7R /I

i

A arvore da esquerda corresponde a interpretacdo dada na linguagem C, em que o e (else) estd associado

ao i (if) mais a direita. A arvore da direita associa o e ao 1 mais a esquerda.

E possivel por manipulacio gramatical obter-se uma gramdtica equivalente sem ambiguidade. A

gramadtica seguinte ndo é ambigua e descreve a mesma linguagem que a anterior.

S = o|licS|icS8elsS
S = o|icSed

Compilers: principles, techniques, and tools;, Aho, Lam, Sethi and Ullman; 2nd edition; sec. 4.2.5,

"Ambiguity*.

Linguagens inerentemente ambiguas

Ha linguagens inerentemente ambiguas, no sentido em que é impossivel definir-se uma gramética nao

ambigua que gere essa linguagem. E, por exemplo, o caso da linguagem

L={aic* |i=jvji=k}

ACP+MOS Compiladores



8 CAPITULO 1. GRAMATICA LIVRE DE CONTEXTO

1.5 Limpeza de gramaticas

1.5.1 Simbolos produtivos e nao produtivos

Seja G = (T, N, P, S) uma gramatica qualquer. Um simbolo ndo terminal A diz-se produtivo se for

possivel transforma-lo num expressdo contendo apenas simbolos terminais. Ou seja, A é produtivo se
A="u N weT”

Caso contrdrio, diz-se que A é improdutivo. Uma gramatica € improdutiva se o seu simbolo inicial for
improdutivo.
Sobre o alfabeto 7" = {a, b, c}, considere a gramatica

S - ablaSb|X
X = cX

S € produtivo, porque
S=ab A abeT”

Em contrapartida, X é improdutivo.
X=cX=>ccX=>"c-cX

Por mais que se tente é impossivel transformar X numa sequéncia de simbolos terminais.

Seja G = (T, N, P, S) uma gramatica qualquer. O conjunto dos seus simbolos produtivos, N, pode ser
obtido por aplicacdo das seguintes regras construtivas

if (A—>a)€P and a €T* then A€ N,
if (A= a)€P and a€ (TUN,)* then A€ Np

A 1% regra € um caso particular da 2%, pelo que poderia ser retirada. Optou-se por a incluir porque torna

a leitura mais facil.

Comecando com um N, igual ao resultado da aplicacdo da 1° regra a todas as producdes da gramatica
e extendendo depois esse conjunto por aplicacdo sucessiva da 2* regra obtem-se o conjunto de todos os

simbolos produtivos de GG. O algoritmo seguinte executa esse procedimento.

Algoritmo 1.1 (Calculo dos simbolos produtivos)
let N,=0, P,=P
repeat
nothingAdded = TRUE
foreach (A — o) € P, do

Compiladores ACP+MOS



1.5. LIMPEZA DE GRAMATICAS 9

if a € (TUN,)* then
if A¢Z N, then
N, = N, U {4}
nothingAdded = FALSE
Py =P, \{A— o}
until nothingAdded or N, =N

Nele, IV, representa o conjunto dos simbolos produtivos ja identificados e P, o conjunto das produgdes
contendo simbolos ainda ndo identificados como produtivos. Se numa iteragdo nenhum simbolo for
marcado como produtivo o algoritmo péra, sendo o conjunto dos simbolos produtivos o conjunto N, tido
nesse momento. Obviamente que o algoritmo também para, se no fim de uma iteracdo, IV, = IV, isto €,

se todos os simbolos foram marcados como produtivos.

1.5.2 Simbolos acessiveis e nido acessiveis

Seja G = (T, N, P, S) uma gramética qualquer. Um simbolo terminal ou néo terminal z diz-se acessivel

se for possivel transformar S (o simbolo inicial) numa expressido que contenha x. Ou seja,
S =* axf

Caso contrario, diz-se que x € inacessivel.

Considere a gramética

S = elaSb|cCc

C —- cSc
D —- dXd
X —» CC

E impossivel transformar S numa expressdo que contenha D, d, ou X, pelo que estes simbolos sdo

inacessiveis. Os restantes sdo acessiveis.

Seja G = (T, N, P, S) uma gramatica qualquer. O conjunto dos seus simbolos acessiveis, V4, pode ser
obtido por aplicacdo das seguintes regras construtivas

SeVy
if A—»aBB €P and A€V, then BeVy

Comecando com V4 = {S} e aplicando sucessivamente a 2° regra até que ela ndo acrescente nada a V4
obtém-se o conjunto dos simbolos acessiveis. O algoritmo seguinte executa esse procedimento. Nele,
V4 representa o conjunto dos simbolos acessiveis ja identificados € Nx o conjunto dos simbolos ndo
terminais acessiveis jd identificados mas ainda nao processados. No fim, quando Ny for o conjunto

vazio, V4 contém todos os simbolos acessiveis.

ACP+MOS Compiladores



10 CAPITULO 1. GRAMATICA LIVRE DE CONTEXTO

Algoritmo 1.2 (Calculo dos simbolos acessiveis)
let Vo ={S}, Nx=Vy
repeat
let A= um elemento de Ny
Nx = Nx \ {A}
foreach (A — a) € P do
foreach r in « do

if © ¢ V4 then

VAZVAU{A}
if z € N then
Nx :qu{A}

until Nx =0

1.5.3 Gramaticas limpas

Numa gramadtica os simbolos inacessiveis e os simbolos improdutivos sdo simbolos intiteis, porque nio
contribuem para as palavras que a gramética pode gerar. Se tais simbolos forem removidos obtem-se
uma gramatica equivalente, em termos da linguagem que descreve. Diz-se que uma gramatica ¢ limpa

se ndo possuir simbolos intteis.

Para limpar uma gramatica deve-se comecar por a expurgar dos simbolos improdutivos. Sé depois se

devem remover os inacessiveis.

1.6 Transformacoes em gramaticas livres de contexto

Em muitas situagdes préticas — algumas serdo abordadas nos capitulos seguintes — € necessdrio trans-
formar uma gramatica numa outra que seja equivalente e goze de determinada propriedade. Apresentam-

se a seguir algumas dessas transformacdes.

1.6.1 Eliminacao de producoes-c

Uma producio-¢ € uma produgdo do tipo A — ¢, para um qualquer simbolo ndo terminal A. Se L é uma
linguagem livre de contexto tal que € ¢ L, é possivel descrever L por uma gramatica livre de contexto
sem produgdes-¢. Se assim é entdo tem de ser possivel transformar uma gramadtica que descreva uma

linguagem L e possua produgdes-¢ numa outra equivalente que as nao possua.

Considere a gramatica

I - 0I|1P
P — e|0P|11]

Compiladores ACP+MOS



1.6. TRANSFORMACOES EM GIC 11

que descreve a linguagem L formada pelas palavras definidas sobre o alfabeto {0, 1}, com nimero
impar de 1s. Claramente, a palavra vazia ndo pertence a L porque nao tem nimero impar de uns. Mas, a
gramdtica contém a producdo P — €. Entdo, de acordo com o dito anteriormente, existe uma gramatica

equivalente que nio tem produgdes-c.

A existéncia de tal produgdo na gramética anterior significa que as producdes I — 1 Pe P — 0P podem
produzir as derivagoes I = 1 e P = 0, respetivamente. Mas, estas derivacdes podem ser contempladas
acrescentando as producdes I — 1 e P — 0 a gramdtica, tornando desnecessdria a produgdo-¢. Na
realidade a gramatica

I - 0I|1P|1
P — o0P|oOo|11

é equivalente a anterior e ndo possui produgdes-c.

Em geral, o papel da producdo A — & sobre uma producdo B — «aAf pode ser representado pela
inclusdo da producdo B — /3. Assim a eliminacdo das produgGes-¢ de uma gramatica pode ser obtido

por aplica¢do do algoritmo seguinte

Algoritmo 1.3 (Eliminacao de producgoes-c, 1? versao)
foreach A — ¢ do
foreach B — aAf do
add B —af to P.

remove A — ¢ from P.

O algoritmo anterior pode introduzir novas produ¢des-c na gramdtica. Se B — A for uma producéo da
gramatica, a eliminagfo da produg¢do A — ¢ introduz a produgdo B — ¢. A algoritmo deve ser alterado
de modo a acautelar estas situacdes.

1.6.2 Eliminacao de recursividade a esquerda

Diz-se que uma gramatica € recursiva a esquerda se possuir um simbolo nao terminal A que admita uma
derivagio do tipo A =1 A~, ou seja, que seja possivel, em um ou mais passos de derivagdo, transformar

A numa expressdo que tem A no inicio.

A gramatica seguinte € recursiva a esquerda

F —- XT

X — e|E+

T — alb| (E)
A derivagdo EF = X T = FE + T mostra que € possivel transformar £/ numa expressao com F a
esquerda. Logo, esta gramdtica tem recursividade a esquerda associada ao simbolo ndo terminal E.

ACP+MOS Compiladores



12 CAPITULO 1. GRAMATICA LIVRE DE CONTEXTO

Se a obtengdo da expressdo comecada por A se faz em apenas um passo de derivacdo, entdo diz-se que a
recursividade ¢ imediata. Esta dltima situacdo sé ocorre se a gramética possuir uma ou mais producgdes
dotipo A = A «.

No gramatica seguinte a recursividade a esquerda € imediata.

E = T|E+T
T - a|b]| (E)

A eliminagdo de recursividade imediata a esquerda fazer-se com um algoritmo bastante simples. Consi-
dere que A —» e A — A «, onde A é um simbolo nao terminal e « e  sequéncias de zero ou mais
simbolos terminais ou ndo terminais, sdo duas producdes de uma gramdtica qualquer. Serd possivel subs-
tituir as duas produgdes por outras que nao possuam recursividade a esquerda e produzam uma gramatica
equivalente? Para responder a esta pergunta observem-se as palavras que se podem obter a partir de A.
Numa derivagio de um passo obtem-se A = (5. Numa de dois passos obtem-se A = Ao = Sa. Numa
de n passos, com n > 0, obtem-se A = Ba"~!. Mas estas palavras também podem ser obtidas com as
producdes

A - g X

X = ¢elaX
que ndo possui recursividade a esquerda. A nova gramatica continua a ser recursiva. Na realidade, ndo

pode deixar de o ser, a recursividade passou para a direita.

O algoritmo anterior pode ser facilmente adaptado a situagdes em que possa haver mais do que uma

producdo a introduzir a recursividade imediata a esquerda. Considere que
A = BilBa| - BmlAar|Aay]| - |Aa,

sdo as producdes de uma gramdtica com A a cabeca. As palavras que se podem gerar com estas producdes
sd0 as mesmas que se podem gerar com as producdes seguintes e que nao possuem recursividade a

esquerda.

A = B X |[BX]| - BnX
X = el X|laX| - |a X

Se a recursividade a esquerda ndo € imediata o algoritmo de elimina¢do € um pouco mais complexo.

Compilers: principles, techniques, and tools; Aho, Lam, Sethi and Ullman; 2nd edition; sec. 4.3.3,

” Elimination of left recursion .

1.6.3 Fatorizacao a esquerda

Compilers: principles, techniques, and tools; Aho, Lam, Sethi and Ullman; 2nd edition; sec. 4.3.4, ”Left

Jactoring “.
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1.7 Os conjuntos first, follow e predict

A construcdo de reconhecedores sintaticos (parsers) — apresentados nos capitulos seguintes — ¢ au-
xiliada por trés funcdes associadas as gramaticas. Estas fun¢des sdo os conjuntos £irst, follow e

predict.

1.7.1 O conjunto first

SejaG = (T, N, P, S) uma gramatica qualquer e « uma sequéncia de simbolos terminais e ndo terminais,
isto é, « € (T'"U N)*. O conjunto £irst(«) contém todos os simbolos terminais que podem aparecer
como primeira letra de sequéncias obtidas a partir de o por aplicacdo de producdes da gramdtica. Ou
seja, um simbolo terminal z pertence a £irst(a) se e sé se a =* x4, com [ qualquer. Adicionalmente,

considera-se que € pertence ao conjunto first(a) se a =" e.
Algoritmo 1.4 (Conjunto £irst)
first(a){
if(a=¢) then
return{c}
h = head («) #com |h| =1
w=tail («) #tal que o = hw
if(h €T) then
return {h}
else

return U first(fiw)
(h—Bi)eP

Note que no Ultimo return o argumento do £irst é ; w, concatenacio dos 3; (que vém dos corpos

das producdes comegadas por h) com o w (que é o tail do «

1.7.2 O conjunto follow

O conjunto follow estd relacionado com os simbolos ndo terminais de uma gramdtica. Seja G =
(T, N, P, S) uma gramética e A um elemento de N (4 € N). O conjunto follow(A) contém todos os
simbolos terminais que podem aparecer imediatamente a direita de A num processo derivativo qualquer.

Formalmente, follow(A) = {a € T'| S =* yAaw}, com « e 3 quaisquer.

O cdlculo dos conjuntos follow dos simbolos ndo terminais da gramatica G = (T, N, P, S) baseia-se
na aplicacdo das 4 regras seguintes, onde D significa “contém”.

ACP+MOS Compiladores



14 CAPITULO 1. GRAMATICA LIVRE DE CONTEXTO

1. $ € follow(S).
2. se (A — a B) € P, entdo follow(B) D follow(A).
3.se(A—aBp) e Pec ¢ first(f), entdo follow(B) D first(f).

4. se (A— aBf) € Pec € first(f),entdo follow(B) DO ((first(f)—{c})Ufollow(A)).

A primeira regra € 6bvia. Sendo o simbolo inicial da gramatica, S representa as palavras da linguagem.

Logo $ vem a seguir.

A segunda regra diz que se A — « B é uma produgdo da gramidtica e x € follow(A), entdo
x € follow(DB). Considere, por hipétese, que z € follow(A). Entdo, pela definicdo de conjunto
follow, S =* yAxy. Logo, sendo A — « B uma produgio da gramatica, tem-se que S =* ya Bz,
ou seja, x € follow(B).

A terceira regra diz que se A — a B ( é uma produgdo da gramadtica, com ¢ ¢ first(f), ez €
first((), entdo z € follow(DB). Considere, por hipétese, que = € £irst (). Entdo, pela definicdo

de conjunto first, § =* x 7 e, consequentemente, A =* « B x 7, ou seja, v € follow(DB).

Finalmente, a quarta e dltima regra diz que se A — « B € uma producdo da gramatica, com ¢ €
first(f), e x € (first(f) — {¢}) U follow(A), entdo z € follow(B). Esta regra pode ser
entendida cruzando as duas regras anteriores. Considere-se os elementos de £irst () diferentes de ¢.
Pela regra 3, pertencem ao follow(B). Se 3 se transforma em ¢, entdo A =* « B e, pela regra 2, se
x € follow(A), entdo x € follow(B).

1.7.3 O conjunto predict

O conjunto predict aplica-se as producdes de uma gramadtica e envolve os conjuntos first e

follow. E dado pela seguinte equagio.

first(a) e ¢ first(a)

predict(4 — a) = { ) ]
(first(a) — {e}) U follow(A) ¢ € first(a)

Compiladores ACP+MOS



Capitulo 2

Analise sintatica descendente

NOTA PREVIA: Este capitulo ndo estd completo e ndo foi devidamente revisto, pelo que, por um lado,

hd partes omissas e, por outro lado, pode conter falhas.

Dada uma gramdtica G = (T, N, P, S) e dada uma palavra v € T™, u € L(G) se e s6 se existir uma
derivacdo que produza wu a partir de S, isto €, se S =* u. Um reconhecedor sintatico da gramatica G
€ um mecanismo que responde a pergunta “u € L(G)?”, tentando produzir a derivacdo anterior. Para o
fazer, o reconhecedor pode partir de S e tentar chegar a u ou partir de v e tentar chegar a S. No primeiro
caso diz-se que o reconhecedor ¢ descendente, porque o seu procedimento corresponde a geracdo da

arvore de derivacdo da palavra u de cima (raiz) para baixo (folhas).

O papel da andlise sintatica € definir procedimentos que permitam contruir reconhecedores sintaticos a
partir da gramadtica. Por exemplo, considere a linguagem L descrita pela gramética G seguinte.

S — aSblcS|e

Sera que a palavra acacbb € L? Pertencerd se S =* acacbb. Na verdade pertence porque

S = aSb = acSb = acaSbb = acacSbb = acacbb
Compilers: principles, techniques, and tools; Aho, Lam, Sethi and Ullman; 2nd edition; sec. 4.4, " Top-
down parsing “.

Compilers: principles, techniques, and tools; Aho, Lam, Sethi and Ullman; 2nd edition; sec. 4.4.3,
"LL(1) grammars “.

Compilers: principles, techniques, and tools; Aho, Lam, Sethi and Ullman; 2nd edition; sec. 4.4.1,

” Predictive parsing “.

15



16 CAPITULO 2. ANALISE SINTATICA DESCENDENTE

2.1 Reconhecimento preditivo

Mas como deterministicamente produzir a derivacdo anterior se houver duas ou mais producdes com o
mesmo simbolo a cabeca? Por exemplo, considerando o caso anterior, como saber que se deve optar
por expandir o S usando S - a Sbendo S — c Sou S — £? A solucdo baseia-se na observacao
antecipada dos proximos simbolos a entrada (lookahead). No exemplo, se o préximo simbolo a entrada
for um a expande-se usando a produgdo S — a S'b; se for um c usa-se S — c.S; se for b usa-se S — ¢.
Se a entrada se esgotou, o que é representado considerando que a préxima entrada é um $, também se

expande usando a produgdo S — €.

Pode-se entdo definir uma tabela que para cada simbolo ndo terminal da gramética e para cada valor
do lookahead indica qual a producdo da gramética que deve ser usada na expansdo. O profundidade da
observagado antecipada (nimero de simbolos de lookahead) pode ser qualquer, embora apenas a profun-

didade 1 serd usada neste documento. Para o exemplo anterior a tabela assume a forma

lookahead
symbol a b c $
S S—alSb|S—e|S—=cS|S—>c¢

Na tabela anterior, o preenchimento das colunas a e c s@o dbvias, visto que as produgdes associadas
comecam pelo préprio simbolo do lookahead. Nas colunas b e $ tal ndao acontece. O preenchimento
da tabela de decisdo baseia-se nos conjuntos predict, apresentados na seccdo 1.7, e faz-se usando o

algoritmo seguinte:

Algoritmo 2.1 (Preenchimento da tabela de decisao para lookahead 1)

foreach (A—a)eP
foreach a € predict(A — «)
add (A—a) to T[A,d]

As células da tabela que fiquem vazias representam situacdes de erro sintdtico. As células da tabela que
fiquem com dois os mais producdes representam situacdes de nao determinismo: com base no lookahead
usado ndo € possivel escolher que produgdo usar na expansdao. Uma gramdtica diz-se LL(1) se na tabela
de decisdo, para um lookahead de profundidade 1, ndo houver células com mais que uma producao.
Equivalentemente, uma gramatica diz-se LL(1) se para todas as produ¢des com o mesmo simbolo a

cabeca os seus conjuntos predict sdo dijuntos entre si.

Compiladores ACP+MOS



2.2. RECONHECEDORES RECURSIVO-DESCENDENTES 17

Exemplo 2.1
Calcule a tabela de decisdo de um reconhecedor preditivo para a gramadtica seguinte.
S —- AB
A — elad
B —- ¢|bB
Resposta:

(Deixo ao cuidado do leitor o cdlculo dos conjuntos predict.)

predict(S — A B) = {a,b, $}
predict(A — ¢) = {b, $}
predict(A — ad) = {a} l
predict(B —¢) = {$}
predict(B — bB) = {b}

lookahead

symbol a b $
S S—AB|S—AB|S—AB
A A—aA A—¢ A—¢
B B—-DbB B—¢

2.2 Reconhecedores recursivo-descendentes

O reconhecimento preditivo, sintetizado na tabela de decisdo apresentada acima, permite construir pro-
gramas de reconhecimento, reconhecedores (ou parsers na terminologia em inglés). Uma solugdo para
a constru¢do do reconhecedor é baseada numa estrutura na qual cada simbolo ndo terminal da gramdtica

da origem a uma fungao, possivelmente recursiva.

Compilers: principles, techniques, and tools; Aho, Lam, Sethi and Ullman; 2nd edition; sec. 2.4.2,

”Recursive-descent parsing “.
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18 CAPITULO 2. ANALISE SINTATICA DESCENDENTE

Exemplo 2.2
Considere que com base na gramdtica e na tabela de decisao do exemplo anterior se contréi o

programa seguinte.

function eat (token)
if lookahead = token then
lookahead := nextToken().
else
REJECT.

function S ()
A(), B().

function A ()
case lookahead in
a : eat (a), A(), return .

b, $ : return .

function B()

case lookahead in

a : REJECT.
b : eat(b), B(), return .
$ : return .

program Parser ()

lookahead := nextToken(). S().
if lookahead = $ then

ACCEPT.
else

REJECT.

Se executar o programa Parser quando a entrada é aab verificard que ap6s o retorno da funcdo
S o lookahead é igual a $, indicando que a palavra é vilida. Mas a palavra aba é rejeitada, porque
durante a execucdo a fung@o B vai ser invocada numa altura em que o lookahead ¢ igual a a.
(Confirme.)

2.3 Reconhecedores descendentes nao recursivos

Uma solucdo alternativa para implementar o reconhecedor preditivo usa uma pilha (stack) para reter o
estado no processo de reconhecimento e usa a tabela de decisao para decidir como evoluir no processo

de reconhecimento.

Seja G = (T, N, P, S) uma gramdtica independente do contexto, que se assume seja LL(1). Seja M a
tabela de decisdo de G para um lookahead de profundidade 1. Finalmente, considere que dispde de uma

Compiladores ACP+MOS



2.3. RECONHECEDORES DESCENDENTES NAO RECURSIVOS 19

pilha onde pode armazenar elementos do conjunto Z = T'U N U {$} e que pode ser manipulada com
as funcdes push, pop e top, que, respetivamente, coloca uma sequéncia de simbolos na pilha, retira
o simbolo no topo da pilha e mostra qual o simbolo no topo sem o retirar. O programa seguinte é um
reconhecedor das palavras da gramatica G

program Parser ()
push (S $).
lookahead = getToken().
forever
z = top().
if z €T then
if z # lookahead then
REJECT.
elseif z = $ then
ACCEPT.
else (x z = lookahead A z # $ x)
pop (), lookahead = getToken().
else (x z€ N «)
a := M(z, lookahead).
if a =0 then
REJECT.

else

pop (), push(a).

A evolugado do programa anterior no processo de reconhecimento pode ser captado por uma tabela onde
se mostre a cada passo os estados da pilha e da entrada e a acdo tomada. Se se considerar a gramética
e a tabela de decisdo do exemplo 2.1, a execugdo do programa anterior sobre a palavra aab resulta na
seguinte tabela. Na coluna da pilha, o simbolo mais a direita é o que esta no topo e, na coluna entrada, o

simbolo mais a esquerda é o lookahead.

ACP+MOS Compiladores
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Pilha | Entrada | Acao
$S|aab$ | pop(), push(A B)
$BA|aab$ | pop(),push(aA)
$BAa|aab$ | pop(),lookahead = getToken()
$BA|ab$ pop(), push(a A)
$BAa|ab$ pop(), lookahead = getToken()
$BA | bS$S pop()
$B|b$ pop(), push(b B)
$Bb |b$ pop(), lookahead = getToken()
$B | $ pop()
$19 ACCEPT

Compilers: principles, techniques, and tools;

”Nonrecursive predictive parsing “.

Aho, Lam, Sethi and Ullman; 2nd edition; sec. 4.4.4,

2.4 Implementacao de gramaticas de atributos

Os reconhecedores recursivo-descendentes (ver sec¢do 2.2) permitem implementar facilmente

gramaticas de atributos do tipo L (ver sec¢do 4.2.2). As fungdes recursivas podem ter pardmetros de

entrada e de saida. O valor de retorno pode também funcionar como parametro de saida. Os primeiros

permitem passar informacgado da funcdo chamadora para a fun¢do chamada, o que corresponde, na drvore

de derivacdo, a definir atributos herdados dos nés filhos com base em atributos do n6 pai. Os segundos

permitem passar informacao da funcdo chamada para a fungao chamadora, o que corresponde ao suporte

de atributos sintetizados e de atributos herdados de nds filhos com base em atributos de nds filhos a

esquerda na arvore de derivagao.

Compiladores
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Capitulo 3

Analise sintactica ascendente

NOTA PREVIA: Este capitulo ndo estd completo e ndo foi devidamente revisto, pelo que, por um lado,

hd partes omissas e, por outro lado, pode/deve conter falhas.

Considere a gramdtica

80
L1141
S

h

~ B
<

que representa uma declaracdo de varidveis a la C. Como reconhecer a palavra “uv = 1 v, v ;” como
pertencente a linguagem gerada pela gramatica dada? Se u pertence a linguagem gerada pela gramatica,

entdo D =* u. Tente-se chegar 14 andando no sentido contrario ao de uma derivagfo, ie. de u para D.

iv, v;
Tv, v; por aplicagdo daregra T — 1)
T L ;
D

por aplicagio daregra L — L , v)
por aplicagdo daregra D — T L ;)

L (N

(

TL, v; (por aplicagdo da regra L — v)
(
(

Colocando ao contrario

D=T0L;,=TL,v;=Tv,v;=>1iv, v;
vé-se que corresponde a uma derivacao a direita. A tabela seguinte mostra como, na pratica, se realiza

esta (retro)derivacao.

21



22 CAPITULO 3. ANALISE SINTACTICA ASCENDENTE

pilha | entrada acao
$|11iv, v; $| deslocamento
$ilv, v;$ reducdo por T' — i
$T|v, v;$ deslocamento
$Tv|, v;$ reducdo por L — v
$TL|, v;§$ deslocamento
$TL, |v;$ deslocamento
$TL, v|;$ reduciopor L — L , v
$TL|;$ deslocamento
$TL; |$ reduciopor D - T L ;
$D|$ aceita¢io

Inicialmente, o topo da pilha apenas possui um simbolo especial, representado por um $, que indica,
quando no topo, que a pilha estd vazia. A entrada possui a palavra a reconhecer seguida também de
um simbolo especial, aqui também representado por um $, que indica fim da entrada. Em cada ciclo
realiza-se, normalmente, uma operagao de deslocamento ou de reducdo. A operacdo de deslocamento
(no inglés, shift) transfere o simbolo nio terminal da entrada para o topo da pilha. A operacdo de reducao
(no inglés, reduce) substitui os simbolos do topo da pilha que correspondem ao corpo de uma produgdo

da gramdtica pela cabeca dessa regra.

Se se atingir uma situagdo em que a entrada apenas possui o simbolo $ e a pilha apenas possui o simbolo
$ e o simbolo inicial da gramatica, tal como acontece na tabela anterior, a palavra é reconhecida como

pertencendo a linguagem descrita pela gramatica. Caso contrdrio, a palavra € rejeitada.

Veja-se a reagdo deste procedimento a uma entrada errada, por exemplo a palavra i v v ;.

pilha | entrada acao
$1ivv; $| deslocamento
$ilvv; $ reducdo por T — i
$T |vv;$ deslocamento
$Tv|v;$ rejeicdo

Com 7' v na pilha e v na entrada é impossivel chegar-se a aceitacdo. Porque se se reduzir v para L
ficar-se-ia com um 7' L na pilha e v na entrada, que ndo pertence ao conjunto follow(L). Mais a frente

voltaremos a este assunto.

Compilers: principles, techniques, and tools; Aho, Lam, Sethi and Ullman; 2nd edition; sec. 4.5.1,

”Reductions “.

Compilers: principles, techniques, and tools; Aho, Lam, Sethi and Ullman; 2nd edition; sec. 4.5.2,
”Handle pruning “.
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Compilers: principles, techniques, and tools; Aho, Lam, Sethi and Ullman; 2nd edition; sec. 4.5.3,
”Shift-reduce parsing “.

3.1 Conflitos

O procedimento acabado de descrever pode acarretar situacdes ambiguas chamadas conflitos. Considere
a gramatica
S —- icéS
| 1icSelS

| a

e execute o procedimento de reconhecimento com a palavra 1 ¢ i c a e a. Obtém-se

pilha | entrada acao
$|icicaea$ | deslocamento
$i|cicaea$ | deslocamento
$ic|icaea$ deslocamento
$ici|caea$ deslocamento
$icic|aea$ deslocamento
$icicalea$ reducdo por S — a
$icicS|ea$ conflito: reducdo usando S — i c S
ou deslocamento para tentar S — i c.Se S ?

Na dltima linha € possivel reduzir-se por aplicagdo da regra S — i c .S ou deslocar-se o e para tentar
posteriomente a redugdo pelaregra S — 1 ¢ Se S. Trata-se de um conflito deslocamento-reducao (shift-
reduce conflict). Perante este tipo de conflitos, ferramentas como o bison optam pelo deslocamento, mas

pode nao ser a mais adequada.

Também pode haver conflitos entre redugdes (reduce-reduce conflict). Considere a gramética

S - A
| B

A — c
| Aa

B — ¢
| Bb

e a palavra c. O procedimento de reconhecimento produz

pilha | entrada | acao
$|c$ deslocamento
$ ¢ |$ conflito: reducéo usando A — cou B — ¢ ?
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24 CAPITULO 3. ANALISE SINTACTICA ASCENDENTE

Na tltima linha é possivel reduzir-se por aplicacdo das regras A — c ou B — c. Perante este tipo de
conflitos, ferramentas como o bison optam pela produg@o que aparece primeiro. Neste caso € irrelevante,

mas pode ndo ser o adequado.

Veja-se agora a situacdo de um falso conflito. Considere a gramatica

S — al(S)ylaP|(S) S
P > (S)](S8) S

EX]

e reconheca-se a palavra “a (a) a”.

pilha | entrada acao
$|a(a)a$ | deslocamento
$a| (a)a$ reduco usando S' — a
deslocamento para tentar S — a P ?

Considerar a reducgdo corresponde a realizar a retro-derivacao
a(a)a«eS(a)a

que ndo faz sentido porque ( ¢ follow(S). Nao hd, portanto, conflito, sendo realizado o deslocamento.

pilha | entrada acao
$|a(a)a$ | deslocamento
$a| (a)a$ | deslocamento
$a(la)a$ deslocamento
$a(al|)a$ reducdo por S — a
$a(S|)a$ deslocamento
$a(S) |a$ deslocamento, porque a ¢ follow(S),follow(P)
$a(S)a|$ reducdo por S — a
$a(S)S|$ redugiopor P — (S) S
$aP |$ reducéo por S — a P
$S5 | $ aceitagio

Compilers: principles, techniques, and tools; Aho, Lam, Sethi and Ullman; 2nd edition; sec. 4.5.4,
”Conflicts during shift-reduce parsing “.

Pode-se alterar uma gramética de modo a eliminar a fonte de conflito. Considerando que se pretendia

optar pelo deslocamento, a gramdtica seguinte gera a mesma linguagem e estd isenta de conflitos.

S — a

| 1c¢S

| icS eS
S = a

| 1 c8 ey
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3.2 Construcao de um reconhecedor ascendente

Compilers: principles, techniques, and tools; Aho, Lam, Sethi and Ullman; 2nd edition; sec. 4.6, "In-
troduction to LR parsing: Simple LR .

O procedimento de reconhecimento apresentado atrds ¢ um mecanismo iterativo. Em cada passo, a
operacdo a realizar — deslocamento, reducdo, aceitacdo ou rejei¢do — depende da configuraciao nesse
momento. Uma configuragdo é formada pelo conteudo da pilha mais a parte da entrada ainda nio pro-
cessada. A pilha é conhecida — na realidade, é preenchida pelo procedimento de reconhecimento —,
mas a entrada € desconhecida, conhecendo-se apenas o préximo simbolo (lookahead). Entao a decisdo a

tomar s6 pode basear-se no conteiido da pilha e no lookahead.

Mas, se se quiser construir um reconhecedor apenas com capacidade de observar o topo da pilha, uma
pilha onde se guardam os simbolos terminais e ndo terminais tem pouco interesse. Deve-se guardar um

simbolo que represente tudo o que estd para trés.
Como definir esses simbolos?

A associag@o de um simbolo diferente por cada configuracdo da pilha ndo serve porque a pilha pode,
em geral, crescer de forma nfo limitada. Os simbolos a colocar na pilha devem representar estados no
processo de deslocamento-reducdo. O alfabeto da pilha representa assim o conjunto de estados nesse

processo de reconhecimento.

Cada estado representa um conjunto de itens. O item de uma producao representa uma fase no processo
de obtengio dessa producio. E representado por uma produgio com um ponto (-) numa posi¢io do seu
corpo. Por exemplo, a producdo A — By By Bs, produz 4 itens, a saber

A — -B; By Bs

A — By - By By

A — By By - Bs

A — By By Bs-

A produgdo A — ¢ produz um Unico item
A—-

Um item representa o quanto de uma producao ja foi obtido e, simultaneamente, o quanto falta obter.
Por exemplo, A — B; - By Bs, significa que ja foi obtido algo corresponente a By, faltando obter o

correspondente a By Bs. Se o ponto(+) se encontra a direita, entdo poder-se-a reduzir By Bo Bs a A.

3.2.1 Construcao da colecao de conjuntos de itens

Compilers: principles, techniques, and tools; Aho, Lam, Sethi and Ullman; 2nd edition; sec. 4.6.2,
”Items and the LR(0) automaton“.
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26 CAPITULO 3. ANALISE SINTACTICA ASCENDENTE

Considere a graméatica

S —- FE
E - al| (E)

O estado inicial (primeiro elemento da colecao de conjunto de itens) contém o item

Este conjunto tem de ser fechado. O facto de o ponto () se encontrar imediatamente a esquerda de um
simbolo ndo terminal, significa que para se avancgar no processo de reconhecimento € preciso obter esse
simbolo. Isso é considerado juntando ao conjunto Z; os itens iniciais das produgdes cuja cabeca é F.
Fazendo-o, Z passa a

Zy = {S>-E$}U{E—-a,E—-(E)}

Se nos novos elementos adicionados ao conjunto voltasse a acontecer de o ponto (+) ficar imediatamente

a esquerda de outros simbolos ndo terminais o processo deve ser repetido para esses simbolos.

O estado Zj pode evoluir por ocorréncia de um F, um a ou um (. Correspondem aos simbolos que

aparecem imediatamente a direita do ponto (-), e produzem 3 novos estados

Zy = 6(Zo,E)={S—E-$}
Zy = 6(Zo,a)={E—a}
Zs = 86Zy, )={F—= (-E)}U{F—=-.a,E—-(FE)}

Note que Z3 foi estendido pela funcdo de fecho, uma vez que o ponto ficou imediatamente a esquerda
de um simbolo ndo terminal (). Z; representa um situacdo de aceitacdo se o simbolo a entrada (lo-
okahead) for igual a $ e de erro caso contrario. Z» representa uma possivel situacdo de reducdo pela
regra F — a. Esta reducdo sé faz sentido se o simbolo a entrada (lookahead) for um elemento do
conjunto follow(FE). Caso contrario corresponde a uma situacio de erro. Finalmente, Z3 pode evoluir
por ocorréncia de um E, um a ou um (, que correspondem aos simbolos que aparecem imediatamente a

direita do ponto (-). Estas evolu¢des sdo indicadas a seguir

Zy = 6(Z3,E)={E— (E-)}
6(237a) = ZZ
8(Zs, () = Z3

Apenas um novo estado foi gerado (Z4). Este estado apenas evolui por ocorréncia de ) .
Z5 = (S(Z4,)):{E—>(E)'}

Pondo tudo agrupado, a cole¢@o de conjunto de itens é

Zy = {S—»-E$}U{FE—:.a,E—-(E)}

Zy = 6(Zy,E)={S—E-$}

Zy = 6(Zp,a)={FE—a-}

Zs = 6%y, )={F—= (-E)}U{F—=-.a,E—-(FE)}
Zy = 6Zs,E)={E— (E-)}

Zy = 0(Z4,))={FE— (E)-}
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3.2.2 Tabela de decisao para um reconhecimento ascendente

A colecao de conjuntos de itens (conjunto de estados) fornece a base para a construcdo de uma tabela
usada no algoritmo de reconhecimento. A tabela de decisdo é uma matriz dupla, em que as linhas
sdo indexadas pelo alfabeto da pilha (colecdo de conjuntos de itens) e as colunas sdo indexadas pelos
simbolos terminais € ndo terminais da gramética. Representa simultaneamente duas funcdes, designadas
ACTION e GOTO. A funcao ACTION tem como argumentos um estado (simbolo da pilha) e um simbolo
terminal (incluindo o $) e define a acdo a realizar. Pode ser uma de shift, reduce, accept ou error. A
fungio GOTO mapeia um estado e um simbolo ndo terminal num estado. E usada aps uma operagio de

reducdo.

Veja-se um exemplo. Considerando a gramatica e a colecdo de conjunto de itens anteriores, obtém-se a

seguinte tabela de decisdo.

a ( ) $ E
Zo || shift, Z9 | shift, /3 A
VAl accept
ZQ reduce F — a reduce F — a
Z3 || shift, Zo | shift, /3 Zy
Zy shift, /5
Zs reduce £ — (F) | reduce ¥ — (F)

o Z ={2y,Z1,Z2,Z3, Zy, Zs} € o alfabeto da pilha e foi obtida calculando a cole¢do de conjuntos

de itens.

* shift, Z;, com Z; € Z, representa um deslocamento, no qual é consumido o simbolo a entrada, e

¢ feito o empilhamento (push) do simbolo Z;.

* reduce A — «, onde A — a é uma producio da gramadtica, representa uma reducéo, na qual sdo

retirados da pilha tantos simbolo quantos os simbolo do corpo da regra.
* Os simbolos Z; € Z na ultima coluna representam os simbolos a empilhar apos uma reducio.
* accept representa a aceitacio.

* As células vazias representam situacdes de erro.

3.2.3 Algoritmo de reconhecimento

O algoritmo seguinte mostra como se usa a tabela anterior. Nele, top, push e pop sdo funcdes de
manipulacio da pilha, com os significados habituais, e 1ookahead e adv sao fun¢gdes de manipulagio

da entrada que, respetivamente, devolve o proximo simbolo terminal a entrada e consome um simbolo.
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Algoritmo 3.1
push (Zp)
forever
if (top() == Z; && lookahead() == §)
aceita a entrada como pertencendo a linguagem.
acc = ACTION[top (), lookahead()]
if (acc is shift, Z;)
adv (); push(Z;);
else if (acc is reduce A — «)
pop |a| simbolos; push (GOTO[top(),Al);
else

rejeita a entrada

A aplicacdo deste algoritmo a palavra “( (a))” resulta na tabela seguinte. No preenchimento dessa
tabela, optou-se por separar em duas linhas as operacdes de pop e push das a¢des de reducdo. Desta
forma fica mais claro que o simbolo a empilhar resulta do simbolo no topo da pilha apds os pops.

pilha | entrada acao
Zo| ( (a) ) $| shift, Z3
Zo Z3 | (a) ) $ shift, 73
Zo Z3 Z3 | a) ) $ shift, Z
Zo Z3 Z3 Zy | ) ) $ reduce F — a
Zy Zs Zz | ) ) $ push Z,
Zy Z3 Z3 Zs | ) ) 8 shift, Zs
Zo Zs Zs Zy Zs | ) $ reduce £ — ( F )
Zo Z3 | ) $ push Z,
Zo 23 Zy | ) $ shift, Zs
Zo Z3 Zy Zs | $ reduce £ — ( F )
Zo | $ push Z;
ZO Z1 $ accept

Na reducdo com a producdo EF — a foi feito o pop de 1 simbolo (niimero de simbolos no corpo da
producdo), ficando, em consequéncia, um Z3 no topo da pilha. O Z4 que foi empilhado logo a seguir
corresponde a table[Z3, F]. Nas duas redu¢des com a producdo £ — ( E) sdo feitos o pop de 3

simbolos, ficando, em consequéncia, um Z3 no topo da pilha, no primeiro caso, e um Zj no segundo.
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Capitulo 4

Gramatica de atributos

NOTA PREVIA: Este capitulo é apenas um enumerado das seccoes do livro de referéncia (Compilers:
principles, techniques, and tools; Aho, Lam, Sethi and Ullman; 2nd edition;) que cobrem a matéria sobre

gramdticas de atributos.

4.1 Definicao de gramatica de atributos

No contexto destes apontamentos considera-se gramdticas de atributos o que no livro de referéncia se

designa por syntax-directed definitions.

Compilers: principles, techniques, and tools; Aho, Lam, Sethi and Ullman; 2nd edition; sec. 5.1,

”Syntax-directed definitions .

4.1.1 Atributos herdados e atributos sintetizados

Compilers: principles, techniques, and tools;, Aho, Lam, Sethi and Ullman; 2nd edition; sec. 5.1.1,
”Inherited and synthesized attributes “.

4.1.2 Construcao de gramaticas de atributos

Compilers: principles, techniques, and tools; Aho, Lam, Sethi and Ullman; 2nd edition; sec. 5.1.2,

”Evaluating an SDD at the nodes of a parse tree “.
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4.2 Ordem de avaliacao dos atributos

4.2.1 Grafo de dependéncias

Compilers: principles, techniques, and tools; Aho, Lam, Sethi and Ullman; 2nd edition;

”Dependency graphs .

Compilers: principles, techniques, and tools; Aho, Lam, Sethi and Ullman;

”Ordering the evaluation of attributes “.

4.2.2 Tipos de gramaticas de atributos

Compilers: principles, techniques, and tools;, Aho, Lam, Sethi and Ullman;

”S-attributed definitions “.

Compilers: principles, techniques, and tools; Aho, Lam, Sethi and Ullman;

” L-attributed definitions “.

Compilers: principles, techniques, and tools; Aho, Lam, Sethi and Ullman;

”Semantic rules with controlled side effects .

2nd edition;

2nd edition;

2nd edition;

2nd edition;

sec. 5.2.1,

sec. 5.2.2,

sec. 5.2.3,

sec. 5.2.4,

sec. 5.2.5,
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