Compiladores

Andlise sintatica (4)
Andlise ascendente
Autdmatos Empilhar/Reduzir

Lembrando: construir a tabela

de analise LL(1)
e Como fazer ?

— Re-escrever gramética para satisfazer condi¢des de LL(1)
—  Calcular conjuntos First e Follow
— Paracadaprodugdo A - a
1. Para cada a OFirst(a)
— incluir A — a em M[A,a]
2. Se g0 First(a)
— incluir A -~ o em M[A,b] para cada b em Follow(A)
3. Se g OFirst(a) e $ O Follow(A)
— incluir A - o to M[A,$]
— Todas entradas ndo definidas s&o erros

Plano da aula

» Transformagédo de Gramatica
 Analise bottom-up (ascendente):
principios gerais
—Vocabulario
— Exemplos
¢ Analisador com pilha (reduz/empilha)
» Gramatica LR
— Tabelas LR.

Top-Down x Bottom Up

Gramdtica: S -~ AB Entrada:
A-cle ccbea
B - cbB | ca

Top-Down/Esquerda | Bottom-Up/Direita

S= AB S-AB (ccbca O Acbca |A-c

=cB A-c 0 AcbhB |B-ca
= cchB |B-chB 0 AB B-cbhB
= cchca |[B-ca os S_AB

Reducéo — exemplo 1

S - aABe abbcde
A - Abc|b
B_-d

Redugdo = substitui¢do do lado direito de uma
produgdo pelo ndo terminal correspondente
(lado esquerdo)

Reducéo — exemplo 1

S - aABe abbcde
- Abc | b a bcde
B-d




Reducgao — exemplo 1 Reducgao — exemplo 1

S - aABe abbcde S - aABe abbcde
- Abc | b aAbcde - Abc | b aAbcde
B-d B-d a de

handle = segqiiéncia de simbolos do lado direito da
produgdo, tais que suas redugdes levam, no final, ao
simbolo inicial da gramdtica

Reducgao — exemplo 1 Reducgao — exemplo 1
S - aABe abbcde S - aABe abbcde
A - Abc|b aAbcde A - Abc|b aAbcde
-d aAde -d aAde
aA e
Redugao — exemplo 1 Redugéao — exemplo 2
~ aABe abbcde E-E+E o
E_LE*E id+id *id
A - Abc|b aAbcde ,
E - (E)]id
B-d aAde

aABe




Reducgao — exemplo 2 Reducgao — exemplo 2
E-E+E E-E+E
E_LE*E id+id *id E_LE*E id+id *id
E+  *id
Reducgao — exemplo 2 Reducgao — exemplo 2
E-E+E E-E+E
E_LE*E id+id *id E_LE*E id+id *id
E - (E)|id E+id*id E- (E)|id E+id*id
E+E*id E+E*id
*id E*id
E*
Reducéo — exemplo 2 Acoes bottom-up (empilha-reduz)
* A andlise Bottom-Up vai necessitar:
E_E+E — De uma pilha para guardar os simbolos
. . . — De um buffer de entrada para a sentenga w a ser reconhecida.
E_LE*E id+id *id
E- (E)|id E+id*id . O_peragées lcitas:
E + E * |d erpglllljci:a(\s:t;fgpo da pilha o simbolo que esta sendo lido e avanga o
. cabecote de leitura na strin
E*id — reduz (rédgce): ? _ ) _
E * E . ig?riusl;:)gdr;?gle no topo da pilha pelo néo terminal
— aceita:
« reconhece que a sentenca foi gerada pela gramatica
— erro:

« ocorrendo erro de sintaxe, chama uma subrotina de atendimento a
erros




AcOes bottom-up: 3 problemas

e Problema 1: Como decidir qual lado
direito de producéo trocar pelo lado
esquerdo (reducéo) ?

AcoOes bottom-up: 3 problemas

Problema 1: Como decidir qual lado
direito de producéo trocar pelo lado
esquerdo (reducéo) ?

— Ler entrada da esquerda para direita
— Em algumas situa¢des uma escolha

aparece:

1. ler mais um caractere da entrada

ou Andlise Entrada Acdo

2. aplicar reducéo $ abc$ Ler
a$ bc$ Ler
ab$ c$ Ler

S _) abC | a abc$ Redugdo

S$ $ Aceitar

AcoOes bottom-up: 3 problemas

e Problema 1: Como decidir qual lado direito de
producéo trocar pelo lado esquerdo (reducao)?
- conflito reduce/reduce

* Problema 2: Como escolher entre ler ou aplicar
a reducdo?
— Conflito Shift / Reduce

* Problema 3: Como guardar o substring que
esta sendo analisando?
— Pode ser uma combinagéo de 1 ou mais simbolos
(terminais ou ndo-terminais)
— Pilha

E_E+E|E*E|(E)|id

Pilha Entrada Acao

$ id +id *id shift

$id +id *id Reduce E - id
$E +id *id shift

$E+ id*id shift

$E+id *id Reduce E - id
$E+E *id ReduceE - E+E
$E *id shift

$E* id shift

$E*id $ Reduce E - id
$E*E $ ReduceE -~ E*E
$ $

Acdes em Parsing Empilha-Reduz

* Reduz
— Se:
 ya esta na pilha
«A-a
« existeum B OT*talque S=>*YAB=>yaB
— Entéo:
« Pode-se remover o “handle” a;
« Reduz-se y B paray A na pilha
— ya é um prefixo viavel
« Ele pode derivar numa seqiiéncia de terminais

e Shift (empilha)

— Empilhar o terminal, avancar entrada
» Erro
» Aceitar

Vérias solugbes para o parsing Bottom-Up

« O parsing bottom-up é mais poderoso do que o
parsing Top-Down
— Regras aplicadas em reverso

— Pode “adiar decisdes” de redug¢des

« Pode usar mais de um simbolo na entrada para tomar a
deciséao.

 Varios algoritmos para o parsing Shift-Reduce
(empilha-reduz):
- LR(0)
- SLR(1)
- LR(2)
— LALR(1)




Parsing LR

« Parser baseado em tabelas

- I(_S aentrada de esquerda para direita Estruturas de dados:

Pilha de estados {s} e simbolos
Tabela de agdes: Action[s,t]; t OT
Tabela de transi¢des: Goto[s,X]; X ON

— Cria derivagdes mais a direita (R)

* Usa um autdmato finito com pilha

— Cada estado representa producdes da
gramatica
— Transig6es s&o feitas a cada

terminal/n&o terminal -nnn Buffer de entrada

[t]
Pilha<— Parser LR —

Acéo Goto

Tabela

Tabela Agéao/Transicao (LR)

* Acéo: A partir de um estado s e de um terminal t,
Acdol[s, t] indica:
— Se se faz um shift S (empilha) ou um Reduce R (reduz) ao ler o
simbolo ‘a’ na entrada.
— Caso S: indica também o estado a empilhar;
« Fazer:
— empilhar o estado e avancar na leitura.
— Caso R: indica também a regra a reduzir e, a seguir , aplica uma
Transigao.
« Fazer:
— depilhar tantos estados como simboloS reduzidoS;
— empilhar o estado alvo do Goto(topo Pilha, Simbolo reduzido).

e Transicao (goto): a partir de um estado s e de um néao-
terminal X, Gotol[s, X] indica o préximo estado a
empilhar.

Exemplo de uso de tabela A¢éo/Transicao

Tabela A¢bes/Transicoes

Acobes Goto
» Gramatica usada:
* ( ) id $ E F
ST 0 S5 S8 2 1
T-oF|T*F 1 |R1|RlL|RlL|RlL|R1
F.id|(T) 2 | s3 okt |
3 S5 S8 4
4 | R2| R2| R2| R2 | R2
5 S5 S8 6 1
6 | S3 S7
7 R4 | R4 | R4 | R4 | R4
8 | R3| R3 | R3 | R3 | R3
Tabela Acbes/Transicoes Tabela Ac¢bes/Transicoes
A(;(")es Terminais Goto N&o-Terminai Terminais N&o-Terminai
| (| Cdrs E|T__F|'X * | (| Oddrrs E|T__F|‘X
0 S5 S8 2 1 0 S5 S8 2 1

Fstaddsg | R1 | R1 | R1 | R1 | R1

“ou|

3 S5 S8 4
4 R2 | R2 | R2 | R2 | R2

D) S5 S8 6 1
6 S3 S7

7 R4 | R4 | RA | R4 | R4

8 R3 | R3 | R3 | R3 | R3

Fstaddsg | R1 | R1 | R1 | R1 | R1

2 | s3 Lokt |
S5 S8 4
R2 | R2 | R2 | R2 | R2 | __—shifte empilha 8
S5 6 1
S3 S7
R4 | R4 | R4 | RA | R4
R3 | R3 | R3 | R3 | R3

o Njo|o |~ lw




Tabela A¢bes/Transicoes

Andlise de “(id)*id” (1/2)

Terminais Né&o-Terminai
Stack |Input Action
* (IO hdl-s | B [T F] 0 (id)*id $ | Shift S5
0 S5 S8 2 1 05 id)*id $ | Shift S8
Fstados R1 R1 R1 R1 R1 058 ) *id $ |Reduz 3 F »id,
- pop 8, goto [5,F]=1
2 | s3 | ok | Productions | 51 )*id$ |Reduz 1T F,
3 S5 S8 4 11T-F pop 1, goto [5,T]=6
4 R2 | R2 | R2 | R2 | R2 | _— shifte empilha 8 2T o T 056 ) *id $ | Shift S7
5 s5 6 1 - 0567 *id$ |Reduz4F - (T),
< 57 M- pop 7 6 5, goto [0,F]=1
41F - (M 01 *id$|ReduzlT - F
7 R4 | R4 | R4 R Reduce alda regra pop 1, goto [0,T]=2
8 R3 | R3 | R3 | R3 | R3
' H sy M ” M
Analise de “(id)*id” (2/2) Construindo tabelas LR
« Para montar as tabelas, precisa-se:
— Definir os estados,
Stack Input Action — Definir os Gotos/Ac¢des
01 *id$|Reduz1T-F, _ » Os estados devem capturar o andamento na analise de
~|pop 1, goto [0,T]=2 quais simbolos podem ser reduzidos.
02 *id $ | Shift S3 — Vai-se dever calcular quais conjuntos de simbolos podem ser
023 id $ | Shift S8 considerados como handles.
0238 $|Reduz 3 F -id — Nocéo de ponto / fechamento.
pop 8, goto [3,F1=4 « Os gotos e as agoes vao ser definidos gracas ao calculo
0234 $|Reduz2TT~F das transicdes entre os estados.
pop 4 3 2, goto [0,T]=2 — Tendo analisado que tenho um handle, quais simbolos podem
02 $ | Aceitar aparecer depois?

— Sucessor(.)

» Parte de nocéo de configuragdo ou item LR(0) associado a uma

Célculo dos conjuntos
de itens canénicos LR

» Atabela pre-calcula todas as derivagdes possiveis a partir de um
dado ponto de analise Left -> Right da entrada.

regra (ou conjunto de regras

= uma regra da gramatica com um ‘ponto’ em algum lugar a direita.

* Exemplo: aregraT - T * F possui quatro itens:

T L eT*F
TLTe*F
TLT*eF
ToT*Fe

— O ponto * representa até onde foi feita a andlise
* Quer-se calcular os conjuntos candnicos de itens
= todos os itens alcangaveis a partir de um conjunto de regras da

gramatica.

» Cada conjunto seré um estado do parser LR
» Similar a converséo de AFND para AFD

Célculo dos conjuntos

Propriedade de Fechamento:

— SeT o X;... X;* Xy, ... X, estd em um conjunto, e X;,; € um
néo-terminal que deriva em a (i.e.: existe aregra X ;,; - a),
entdo também entra no conjunto:

Xip = o @

— ltera-se essa operagéo
« Calcula-se o conjunto como um ponto fixo

Ponto inicial:
— Acrecenta-se um ndo-terminal S’ a gramatica
— Adiciona-se uma produgédo S’ - S
— Conjunto de itens Inicial é:
fechamento(S’ - ¢ S)




Exemplo: fechamento(S’ — « T)

ISH
T-F|T*F S LT
Foid|(T) T-eF

T—»'T*F
F_eid
Foe(T)

Sucessor(C,X)

«  E o segundo procedimento Util para montar a tabela
LR
—  Pega em argumento um conjunto de itens C e um simbolo X
— Retorna um conjunto de itens
— Informalmente: “mover o ponto pelo simbolo X"

e Célculo do sucessor a partir do estado e0 ao ler X:
1. mover ponto para direita em todos os itens de e0 onde o
ponto precede X
Para todas as regras A —» ae X BemC,
retornaA —>aXe B
2. Calcular o fechamento deste conjunto de itens.
3. Esse novo estado sera sucessor(e0,X)

Exemplo de Sucessor
e0 =Estado 0 =
{S’—>. T,T—»‘ F,T—>° T*F,F—>° |d,

F-e(T)} P
T F|T*F
Fechamento(F - (e« T)) F-id[(T)

Construcéo dos Conjuntos de itens

« Familia de conjuntos de itens
— Cada conjunto sera um estado do parser

proc items(G’)
C =fechamento({S’ - * S});

={ Fo (T
T .( F ) do foreach 10 C do
T - TI* foreach X O (N O T)do
- - ° i F, C = C O Sucessor(l, X);
- ¢ 14, ) while C é modificado;
F o (T)
Productions O A S TR
2T 0 S5 S8 2 |1
= 1|R1|RL|RL|R1|RL :|
2|T - T*F 2| s3 A
3|F.id $ Aceita 3 S5 s8 4 | $ Aceitar Reduz 2
4F_.(T)/ 2:5 L Te 4|R2|R2|[R2[R2|R2 Te 4: T . T*Fe
[ T Te*F 5 S5 S8 6 |1 |Te*F
0:S T 0:[8]s8 S < Reduz 3
T_..F 7|Ra|Ra | Ra|Ra[RA 8 F .ide
T_'..T*F 8|rs *R? R?‘R3.R3‘J uﬂ".*-F ¢ :
F_oeid F (HhJuls]7[F]id id
Foe(T F o S5 S8 2|1 X
# L——1|R1|RL|R1|RL|RL (M ( 5'_|F__’('FT)
. 2| s3 A -
7F-(T)e * 3 S5 S8 4 T-eT*F
Reduz 4 ; T ( BMelrlmlrl= 9 T F-eid
Foe(T) 5 s5 s8 6|1 *F Foe(T)
—— 6| S3 S/ ——
7|Ra|Ra|Ra|Ra|Ra
8| R3|R3|R3[R3|R3




w

Construcao Tabela LR(0)

Construir F = {lg, Iy, ...1.}
I, € 0 estado inicial

a) Se {S’ - Se} O
entdo acaoli,$] = aceitar
b)Se{A - as}O,e Al=S
entdo acao[i,_] = reduzir A - a
c) Se {A - aeaB} Ol; e Sucessor(l;,a)=;
entdo acaol[i,a] = shift j
Se Sucessor(l;,A) == |, ent&o goto[i,A] =
Todas as entradas nao definidas sdo erros

Observacoes

¢ LR(0) sempre reduz se
{A - oe} 0I;, sem lookahead

+ [tens Shift e Reduce podem estar no
mesmo conjunto de configuracdes

e Pode haver mais de um item reduce por
conjunto

e ProblemacomA - €

LR(0) é fraco, considere:

S T 5:F - ide
T-F|T*F Foide=T
Foid|(T)
F_id=T Conflito Shift/reducel
T - id 5 F - ide
T — ld e...
Conflito Reduce/Reducel

Sumario

» A andlise bottom-up usa:
— Handles, para determinar qual cadeia reduzir;
— Tabelas LR (Goto/Transi¢des) para determinar quais
reducdes e shifts efetuar.
* Usa-se um autdmato de estados finitos, com
uma pilha, para reconhecer uma sentenca.
— Construido a partir dos itens candnicos
« Fechamento + propagacéo
* Vimos o LR(0) que é limitado.
— Como melhorar o algoritmo?




