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3) Andlise sintatica

Notagdes para gramdticas, derivagoes,
arvores sintaticas, ambiguidades



Analise sintatica

= A principal tarefa do analisador sintatico (parser) é, a partir dos
tokens recebidos, reconhecer a linguagem que estd sendo
compilada e construir a sua correspondente drvore sintdtica.

= Um problema decorrente desta tarefa € o tratamento de erros:
além de registrar uma mensagem, o parser precisa se recuperar
e continuar o seu ftrabalho.

= (Geralmente, as linguagens de programagdo sdo livres de contexto
(tipo 2):

= Além de incluirem as caracteristicas das linguagens regulares, permitem
também a recursdo. E um ganho muito importante, porque as sintaxes das
linguagens de programagdo costumam ser definidas de forma recursiva.

= Como veremos a sequir, sdo chamadas de livres de contexto porque a parte
esquerda das suas regras gramaticais (produgées) possuem um Unico
terminal.

= No entanto, isto inviabiliza, entre outras coisas, a verificacdo de declaracoes
de varidveis e assinaturas de fungoes. Por questdes de simplicidade, essas
tarefas e outras similares sdo deixadas para a posterior andlise semdntica.



Gramaticas livres de contexto

Uma gramdtica /ivre de contexto é uma quddrupla G = (T, N, P, S), onde:
T € um conjunto de terminais;
N € um conjunto de ndo-terminais, disjunto de T;
P é um conjunto de produgdes na forma A — a,onde A€ Ne a € (T U N)*;

S € N é um simbolo inicial.

= O conjunto de simbolos de G € T U N.

= Dada A — a € P, a cadeia (ou sentenca) a € (T U N)* é uma Forma
sentencial de G. Podemos ter a = ¢.

= BAy = Bay é um passo de derivagdo sobre G,onde a, B,y € (TUN)*e
A — a € P. Em outras palavras, € a substituigdo de um ndo-terminal de
acordo com uma produgdo.

= Considerando =;* como o fechamento reflexivo e transitivo de =, a
linguagem livre de contexto L(G) = {w € T* | S =:;* w} € o conjunto de
sentencas derivaveis de 6.

= S =;*w é uma derivagdo a esquerda se f € T* em cada passo Ay = Bay.
= S =.*w é uma derivagdo a direita se y € T* em cada passo fAy = Bay.



Processo de compilagdo

= A principal diferenga de uma gramdtica sensive/ ao contexto é
permitir produgées BAy — Bay,onde A € N; B,y € (T U N)*;
a € (T UN)-.

= As gramdticas sensiveis ao contexto sdo mais poderosas: as
derivagdes de cada ndo-terminal dependem do seu contexto.

= Na notagdo acima, a derivacdo A — a depende de S e y.

= De acordo com a hierarquia de Chomsky, as linguagens geradas
por gramdticas sensiveis ao contexto (tipo 1) englobam as
linguagens geradas por gramaticas livres de contexto (tipo 2).

= Por razoes de simplicidade, essas gramaticas ndo sdo utilizadas
nas definigoes das linguagens de programagdo, deixando para o
analisador semantico algumas tarefas de verificagdo de
contexto.

= No processo de compilagdo, os terminais sdo os fokens, enquanto
0s ndo-terminais indicam as regras sintdticas.



Diagramas sintaticos

= Antigamente, era comum descrever a sintaxe de uma
linguagem de programagdo através de diagramas sintdticos.

= Exemplo para a linguagem Pascal:

N N statement
identifier lett unsigned integer
er -t >
-~ = variable factor variable expression :
T i e S S g

function identifier

function idertifier

o ) - © D
unsigned number ')O ) >O_ parameter list

A>[Fresion xpression H.‘_'
type
e dentifier . identifier
eger . digit

procedure identifier

=

procedure . idertifier l

unsigned
nteger

case [ expression

unsigned constant

y constant identifier ‘ﬁ)

) xpression >

-

N .
N simple type

H (e { oo ]
(s s

type identifier
idertifier parameter it e »
idertifier ‘parameter list .

constant

program

: O




Forma Normal de Backus (BNF)

= Um formalismo amplamente utilizado na descrigdo de gramaticas
livres de contexto é a Forma Normal de Backus (BNF), fambém
chamada de Forma Backus-Naur.

= Esta notagdo possui primitivas de alternativa, concatenagdo e
recursao.

= Exemplo de BNF para uma simples expressdo aritmética exp:
"= exp > exp op exp | (exp) | int
op >+ | - | * |/
int = digit | int digit
digit=»= 0 | 1| 2| 3| 4| 5|61 7] 8129

= A primitiva de repeticdo pode ser expressa através da recursdo.

= Exemplos de BNF para a linguagem {a", n > 1}:

= A= Aa | a (recursiva a esquerda)
« A= aA | a (recursiva a direita)



Linguagem e derivagoes

= A linguagem definida por uma gramdtica corresponde ao conjunto
de cadeias de terminais obtido através de derivacoes validas.

= DadaagramdaticaG = (T,N,P,S),L(G)={we T | S=*w}.

= Consideremos novamente a gramdtica abaixo:

" exp = exp op exp | (exp) | int

op >+ | - | * |/

int = digit | int digit

digit == 0 | 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7] 8]29

= Exemplo de derivagdo da cadeia (5+9) /2:

" exp = exp Op exp = exp op int = (exp) op int =
(exp op exp) op int = (int op exp) op int =
(int op int) op int = (int + int) op int =
(int + int) / int = (digit + int) / int =
(digit + digit) / int = (digit + digit) / digit =
(5 + digit) / digit = (5 + 9) / digit = (5 + 9) / 2

= Pode haver mais de uma sequéncia de derivagdes para uma
determinada cadeia.



Arvore sintatica

= Uma sequéncia de derivagdes pode ser representada em uma
drvore sintdtica:

= araiz € o simbolo inicial da gramatica;

= cada no interno € um ndo-terminal;

= cada folha é um terminal ou ¢;

= se umné interno A € N tiver n filhos Xj, X5, ..., X,, entdo A — X X,...X,, € P.

= De modo geral, sequéncias distintas de derivagdes podem ser
representadas por uma mesma drvore sintdtica.

= Cada drvore sintdtica tem uma Unica derivagdo a esquerda e uma
Unica derivagdo a direita.

= As drvores sintdticas estruturam os fokens (sdo suas folhas) e
representam os passos de derivacdo da andlise sintatica. Cada né
possui campos com atributos Uteis no processo de compilagdo.

= Dependendo do modo como sdo construidas, caracterizam
parsers ascendentes ou descendentes.



Exemplo

= Consideremos novamente a gramatica abaixo:

" exp = exp op exp | ( exp ) |
op >+ | - | * 1/
int = digit | int digit
digit = 0 | 1 | 2 | 3| 4 |
= Arvore sintatica de (5+9) /2:
exp
exp op exp
I
/’\ I int
( exp ) |
/////////r\\\\\\\\\ digit
|
exp op exp 2
I | I
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Em um formato simplificado:



Ambiguidade

= No entanto, a sentenga 5+9/2 pode ter duas drvores sintdticas:

/o'p\ /o'\
P
exp | e’l‘P exp | exp
/‘\ / int int ¥ /‘\
op N ou | P
exp | exp digit digit exp | exp
ot | | -
int int 2 5 int int
| I | |
digit digit digit digit
| I | |
5 9 9 2

= Uma gramdtica é ambigua se ao menos uma das suas sentengas
possui duas ou mais drvores sintdticas distintas.

= E uma caracteristica indesejavel, pois torna imprecisa a andlise sintdtica. No
exemplo acima, as drvores geram resultados distintos: 7 ou 9,5.

= QOu se estabelecem regras que definem uma Unica drvore sintdtica para cada
sentenca, ou se altera a gramdtica.



Eliminagdo de ambiguidades

= No exemplo anterior, uma possivel forma de eliminar a ambiguidade
seria estabelecer regras de precedéncia entre os operadores.

= Dando precedéncia a divisdo, 5+9/2 teria resultado 9,5.

= No entanto, permaneceria ambiguidade em 5-9-2: resultado pode ser -6 ou -2.
Seria preciso estabelecer também regras de associatividade.

= QOutra solugdo: exigir parénteses

= exp = fator op fator | fator
fator =+ ( exp ) | int
op >+ | - | * |/
int = digit | int digit
digit = 0 | 1 | 2 | 3| 4| 5| 6| 7] 8|9

= No entanto, além de alterar a gramdtica, havera alteragdo na linguagem
reconhecida. Por exemplo, 5+9/2 deixaria de ser uma cadeia vdlida.

= A sequir, veremos como alterar esta gramatica sem mudar a
linguagem reconhecida, estabelecendo regras de precedéncia e de
associatividade entre os operadores.



Reescrevendo a gramatica

= Precedéncia: agrupar operadores de mesma precedéncia, deixando
no topo da drvore sintatica os de menor precedéncia.

"= exp > exp opl exp | termo
opl = + | - + e - com menor precedéncia
termo = termo op2 termo | fator
op2 - % | /
fator =+ ( exp ) | int
int = digit | int digit
digit > 0 | 1| 2| 3| 4|5 6| 7] 8]029

* e / com maior precedéncia

= Associatividade: alterar as recursdes para forgar associatividade a
esquerda ou a direita.

* exp = exp opl termo | termo + e - associativos a esquerda
opl = + | -
termo = fator op2 termo | fator * e / associativos a direita
op2 = * | /
fator =+ ( exp ) | int

int = digit | int digit
digit == 0 | 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7] 8]29



Outro caso de ambiguidade

= Considere a gramdtica abaixo:

= stat = ifstat | OUTRO
ifstat = IF ( exp ) stat | IF ( exp ) stat ELSE stat
exp = 0 | 1

= Had duas drvores para a sentenga IF (0) IF (1) OUTRO ELSE OUTRO :

stat stat
I I
ifstat ifstat
IF ( exp ) stat ELSE stat IF ( exp ) stat
| | I ou | |
OUTRO
0 ifstat 0 ifstat
IF ( exp ) stat IF ( exp )stlat ELSE strt
I I |
1 OUTRO 1 OUTRO OUTRO

= No primeiro caso, outro é executado; no segundo, ndo.

= E o conhecido problema do ELse pendente: pode ser associado a
ambos comandos 1F.



Solugoes para este problema

= Uma solugdo para esta ambiguidade € a regra do aninhamento mais
préximo, ou seja, associar o ELsk ao Ultimo 1F.

= stat = casado | naocasado
casado = IF ( exp ) casado ELSE casado | OUTRO
naocasado = IF ( exp ) stat | IF ( exp ) casado ELSE naocasado

exp = 0 | 1

= Nos comandos 1F, casado ocorre antes de ELSE: isso for¢a os ELSE a
Se casarem assim que possivel.
= Qutras solucoes:

= O parser poderia ser configurado para obedecer a regra do aninhamento mais
préximo como uma excegdo, sem necessidade de alterar a gramdtica.

= A linguagem LISP exige a presenga do erLse, mesmo vazio.

= Qutras linguagens usam um foken especifico para finalizar o comando 1r:

stat = ifstat | outro
ifstat = IF ( exp ) stat ENDIF | IF ( exp ) stat ELSE stat ENDIF

exp > 0 | 1



