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Analise Sintatica

« A analise sintatica agrupa os tokens em uma arvore sintatica de acordo com a
estrutura do programa (e a gramatica da linguagem)

« Entrada: sequéncia de tokens fornecida pelo analisador léxico

« Saida: arvore sintatica do programa f Ej

AL AS !

foo=42 <id,”foo”> Atrib(Id(”foo™),

<=, => Num(42))
<num, 427>




Analise Sintatica
* Programa:

1'f'x‘ =7/y

IF ID EQ ID THEN RETURN NUM ELSE RETURN NUM END

then| return

1'e1se(return‘2\end\

* Tokens:

« Arvore:

If

-
@ Bloco

Eq | |
/ \ Return Return

1d(x) d(y) 1 1
Num(1) Num(?2)




Programas validos e invalidos

 Nem todas as sequéncias de tokens sao programas validos

« O analisador sintatico tem que distinguir entre sequéncias validas e invalidas

* Precisamos de:

« Uma linguagem para descrever sequéncias validas de tokens e a estrutura
do programa &‘)9-.6*.( . (V?O\Q\ — G PP TIPS

« Um meétodo para distinguir sequéncias vélidaf, de invalidas e extrair essa
estrutura das sequéncias validas —, | ! LMMJ L fro \
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Estrutura recursiva

A estrutura de uma linguagem de programacao € recursiva
« Uma expressao €:
- <expressao> + <expressao>
en ~7 &Y

- <expressao> == <expressao>

» ( <expressao>)

« Gramaticas livres de contexto s&o uma notacao natural para esse tipo de estrutura
recursiva



CFGs

« Uma gramatica livre de contexto (CFG) é formada por:

Um conjunto de terminais (T) — ¢, < o) (-/-Wo))

/
Um conjunto de nao-terminais (V) - LS’(,\V\»W\«\ — Ly a0

Cd A G &9

Um né&o-terminal inicial (S)

Um conjunto de producoes (P)
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Producoes

« Uma producao € um par de um nao-terminal e uma cadeia (possivelmente
vazia) de terminais e nao-terminais

« Podemos considerar producdes como regras; o nao-terminal é o lado esquerdo
daregra, e a cadeia € o lado direito

« E comum escrever gramaticas usando apenas as producées; os conjuntos de
terminais e nao-terminais e o nao-terminal inicial podem ser deduzidos com a
ajuda de algumas convencoes tipograficas
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CFGs sao geradores

Uma CFG é um gerador para cadeias de alguma linguagem

Para gerar uma cadeia, comegcamos com 0 nao-terminal inicial

Substituimos entao um nao-terminal presente na cadeia pelo lado direito de
uma de suas regras

Fazemos essas substituicbes ate ter uma string apenas de terminais



Deriva em um passo/n passos

« Se obtemos a cadeia w a partir da cadeia v com uma substituicdo de nao-
terminal dizemos que v deriva w em um passo: v — w

O fecho reflexivo-transitivo da relacao deriva em um passo € a relacéo deriva

em n passos: 37 ol @_., JIT v @
R @Wg 0 .,,@M 0

e Sev—owentatov—->*"w
e Seu—*vev—-o*wentaou ->*w

« Alinguagem da gramatica G sao as cadeias de terminais w tal que S —>*w



Quiz

* Quais das cadeias abaixo estao na gramatica dada?

-> C X C
real
abcbcba>< S"a\Xc\/
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Quiz

* Quais das cadeias abaixo estao na gramatica dada?

abcba
S >
acca X ->
X ->
7':aba Y —>
Y ->

abcbchba

a X a

b'Y

C X C



Exemplo - expressoes aritméticas simples

« Uma gramatica bastante simples mas que exemplifica varias questdes de
projeto de gramaticas
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Forma é importante

* Na construcédo de compiladores estamos tao interessados nas gramaticas
guanto as linguagens que elas geram

« Muitas gramaticas podem gerar a mesma linguagem, mas a gramatica vai ditar
a estrutura do programa resultante

« A estrutura é a saida mais importante da fase de analise sintatica



Derivacoes

« Uma derivacéo de uma cadeia w € uma sequéncia de substituicoes que leva de
Saw:

e S->X1->X2->...->W /

« Uma derivacéo pode ser desenhada como uma arvore / w

e Araizé S

« Para se uma substituiga@ué usada acrescente os filhos Y1 ... Yn

ao no X ><
7 |\



Arvore sintatica (arvore de parse)

- Uma arvore sintatica [concreta] tem j“’ EXE (f)i‘ﬁ ~
(64—@) %% »
(mdm*ﬁ)*f 2 (/"“"’“)"H/t"

* nao-terminais nos nos interiores ( A~ N) X m
. =

* terminais nas folhas

* Percorrer as folhas da arvore em ordem dé a cadeia sendo derivada

« A arvore sintatica da a estrutura e associatividade das operacfes que a cadeia
original ndo mostra
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Mais a esquerda e mais a direita

Qualguer sequéncia de substituicGes que nos leve de S a w € uma derivacao
de w, mas em geral estamos interessados em derivacdes sistematicas

Uma derivacdo mais a esquerda de w € uma sequéncia de substituicoes em
gue sempre substituimos o nao-terminal mais a esquerda

Uma derivacdo mais a direita de w € uma sequéncia de substituicoes em que
sempre substituimos o nao-terminal mais a direita

Veremos que estratégias de analise sintatica diferentes levam a derivagoes
mais a esquerda ou mais a direita



[ v ExG ~ § g

Unicidade da arvore sintatica = = (&) &~~ (€4 )¥n
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« Podemos ter varias derivacdes para uma mesma cadeia w, mas so pode haver
uma arvore sintatica

« A arvore sintatica da a estrutura do programa, e a estrutura se traduz no
significado do programa

* Logo, um programa com mais de uma arvore sintatica tem mais de uma
possivel interpretacao!

« Ja a diferenca entre uma derivacao mais a esquerda e mais a direita se traduz
em uma diferenca na implementacao do anz}Iisador sintatico, e ndo na estrutura

do programa ¢ g(\ﬁ
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Uma cadeia, duas arvores

« VVamos voltar para a gramatica de expressoes:

S > E
\E—>§+®
B —> E

E -> ( E)

E -> num

* Podemos obter duas arvores diferentes para a cadeia num * (num + num)
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Ambiguidade

« Uma gramatica é ambigua se existe alguma cadeia para qual ela tem mais de
uma arvore sintatica

* De maneira equivalente, se existe mais de uma derivacdo mais a esquerda
para uma cadeia

» Ou se existe mais de uma derivacao mais a direita para uma cadeia
» As trés definicdes sao equivalentes

« Ambiguidade é ruim para uma linguagem de programacao, pois leva a
Interpretacdoes inconsistentes entre diferentes compiladores



Detectando ambiguidade

* Infelizmente, n&o existe um algoritmo para detectar se uma gramatica qualquer
€ ambigua ou nao

« Mas existem heuristicas, a principal delas € verificar se existe uma regra

misturando recursao a esquerda e recursao a direita g
!
C ~ >\
* E 0 caso da gramatica de expressoes ‘v f"‘/‘ W\ C
e e ¢ ;
<
» As vezes isso € bem suitil: amblgmdade do if-else _
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Removendo ambiguidade \U

Do mesmo modo, ndo ha um algoritmo para remover ambiguidade

« Se a ambiguidade esta na gramatica, e ndo na propria linguagem, o jeito &
encontrar a fonte da ambiguidade e reescrever a gramatica para elimina-la

* No caso de ambiguidade em gramaticas de expressoes e operadores, a
ambiguidade vem da gramatica nao estar levando em conta as regras de
associatividade e precedéncia dos operadores

« Em uma gramatica de expressoes, cada nivel de precedéncia tem que ganhar
seu proprio nao-terminal

« Operadores que devem ser associativos a esquerda precisam usar recursao a
esquerda, e associativos a direita precisam de recursao a direita



Expressoes simples, sem ambiguidade

« Assumindo gue * tem precedéncia sobre +, e ambos sao associativos a
esquerda (ou seja, num + num + num deve ser interpretado como (hum +
num) + num)

M*'M‘\'l\
‘% el A %
> S > E S
/1 \ @->E+T ,
R+ T ~E -> T ¢
U T->T*F PN
/\\ \ ~T > F e + T
\ - F > ( E) | AN
T * ¥ -
\ \ F -> num T T % ¥
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Expressoes simples, sem ambiguidade

« Assumindo que ™ tem precedéncia sobre * que tem precedéncia sobre +, M €
associativo a direita, * e + sdo associativos a esquerda (ou seja, num + num +
num deve ser interpretado como (num + num) + num)

S > E
E->E+ T
wE > EDT
E > T
T->T*F T-1/%
I ->F
®—>A/\®
F -> A
A -> (E)
A -> num



Duas derivacgfes, uma arvore

* Duas derivacoes de uma frase podem dar a mesma arvore de uma for mais a
esquerda e outra mais a direita

J
S -0-> E |
-1-> E + E ¢
-2->E *E +E —— / 4\/
-4-> num * E + E r « v
-4-> num * num + E /1 \ \
-4-> num * num + num A A M
‘ (
S -0-> E o -
-1-> E + E
-4-> E + num
-2-> E * E + num
-4-> E * num + num

-4-> num * num + num



Duas derivagoes, duas arvores

« Duas derivacdes mais a esquerda dao duas arvores diferentes: gramatica
ambigua [
/

S -0-> E \

-1-> + E
2->B*E + E T
~4-> num *CD-+ E

-4-> num * num
-4-> num * num + num
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-2- >®*E J
-4-> num !
-1-> num ®+E ——
-4-> num * num
-4-> num * num + num
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If-else sem ambiguidade

« Uma solucéo adotada por diversas linguagens € acrescentar uma delimitador

que fecha o if: J
v

S -> C ”‘\\

o
I L\ &
C -> 1f exp then C -2t ed
C -> 1f exp then C
C -> outros

« Uma desvantagem € que agora € necessario ter uma construcao “else-if’ para
ter ifs em cascata sem uma multiplicacdo de ends

e oo iy e A el

* E claro, estamos mudando a linguagem! el
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If-else sem ambiguidade, com a “cara de C”

« Uma solucéo adotada por diversas linguagens € acrescentar uma delimitador

que fecha o if: p‘(.)L
b . L
S -> Cf” | A el e) {
C > 1f/exp /{ C }
Qete C -> iflexp|{ C } else { C} )‘9“{‘((‘“

C -> outros Y1)

« Uma desvantagem € que agora € necessario ter uma construcao “else-if’ para
ter ifs em cascata sem uma multiplicagéo de ends

PRAREACREF NI,

» E claro, estamos mudando a linguagem! \ ¢ (&) {. w(”) 1 } 5 &L( S



f-else sem mudar a linguagem i+ «X{icch gl o

« Qutra solucéo € separar os ifs em dois tipos, com nao-terminais diferentes:

S > C ‘L*kJ*&RU”L
C -> 1f exp then C J,
C -> 1f exp then CE else C J

C -> outros

[:CE —>/jf exp_then CE else CE
CE _>\SUEE§§> e de

* Notem a semelhanca com a gramatica nao ambigua de expressoes
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S >SS §°
S’ -> a
S > b
S -> S a
S -> S
S -> a
S ->b




Quiz

* Qual a versao nao ambigua da gramatica:

n G O
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Quiz

* Qual a versao nao ambigua da gramatica:

S >SS’
S -> 8§’
S’ -> a

S’ -> b



Contornando ambiguidade

« Na pratica, um uso judicioso de ambiguidade pode simplificar a gramatica, e
deixar ela mais natural

« Tanto a versdo ambigua da gramatica de expressdes simples quanto a
gramatica do if-else sdo mais simples que suas versdes nao ambiguas!

« Podemos eliminar a ambiguidade nao na gramatica, mas na implementacéo do
analisador sintatico

« As ferramentas de geracéo de analisadores possuem regras de eliminacao de
ambiguidade, e diretivas de precedéncia e associatividade que permitem
controlar como essa eliminacao é feita



