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Revisio

» O que é analise léxica? Para que serve?

v

Quais os passos para se obter um analisador léxico?

v

Quais sdo as secdes de um cédigo Flex?

v

O que faz o caractere . (ponto final)?

Qual a maneira de escrever um literal?

v

» Como se representa a palavra vazia?



Plano da Aula de Hoje

» Introducdo & Analise Sintatica

» Nocdes sobre Gramaticas Livres de Contexto
Definicdes

Propriedades

Derivagdes (Arvore de Derivagdo)

Transformacdes de Gramaticas Livres de Contexto
» Eliminacdo de producdes vazias
» Eliminacdo da recursividade a esquerda
» Fatoracdo

vvYyY VoV

» Lancamento da Etapa 2

» Yacc/Bison



Anélise Sintatica — Introducdo

» Funcdes da Analise Sintatica

» Verificar a ordem de tokens pertence a linguagem
» Emitir mensagens para erros sintaticos
» Maior parte dos erros de anélise sio sintaticos
» Construir a arvore de derivacdo para a entrada
» Na pratica — Acdes de sintese sdo feitas imediatamente

Ar]al_lse A_\nalhse P — RestapFe da
Léxica Sintatica Analise
get_token(

de derivagao

Erros Erros
Léxicos Sintaticos



Analise Sintatica — Tratamento de Erros

» Objetivos da recuperacdo de erros
» Informar o erro de forma clara e precisa
» Recuperar-se rapidamente (para detectar mais erros)
» Custo baixo quando a entrada é correta
» Varias estratégias
» Modo Panico
— Descarta tokens até um token de sincronismo
» Recuperacdo em nivel de frase
— Realizar a correc3o local
» Substituicdo de tokens
» Exclusio
» Insercdo
» Producdes de erro
— Prever erros com producBes gramaticais
» Correcdo global
— Sequéncia minima de mudancas
N3o utilizado na pratica (a semantica pode mudar)



Hierarquia de Gramaticas (Chomsky)

» Regular (Tipo 3)
A—alaB|e
» Livre de Contexto (Tipo 2)
A — v (um simbolo a esquerda)
» Sensivel ao Contexto (Tipo 3)
wAz — wvz (onde w e z sdo o contexto)
» Recursivamente Enumeraveis (Tipo 4)
u — v (desde que u ndo seja vazio)

» Sintaxe de Linguagens de Programacio
Gramaticas Livres de Contexto (GLC) sdo suficientes
— Expressividade da recursdo



GLC - Definicdo Formal

» Terminais (T)

sdo os simbolos basicos da linguagem

todos os tipos de tokens (palavras-chave, identificador, caracteres especiais, .. .)
» N&o-terminais (NT)

variaveis sintaticas, representam conjuntos de cadeiras

— Imp&em uma estrutura hierarquica
» Simbolo inicial (que é um n&o-terminal)

por convencdo, listado primeiro
» Producdes

» Cabeca (lado esquerdo) — sempre € um NT

» Um simbolo “—" (ou ::= utilizando a notagdo original BNF)
» Corpo (lado direito) — sequéncia de T e NT



GLC — Exemplo para Expressées Aritméticas

» Simbolos terminais

id + - x / ()

» N&o-terminais
S, expressdo, termo, fator

» Regras de Producdo (utilizando a notagdo BNF)

S
expressao
expressao
expressao

termo
termo
termo
fator
fator

S A

expressao
expressao + termo
expressao - termo
termo

termo * fator
termo / fator
fator

( expressdo )

( id )



GLC — Derivacoes

» Sequéncia de Derivacdes

» Comeca no simbolo inicial
» Passos
Substitui-se um NT pelo corpo de uma de suas producdes

» Utiliza-se o simbolo “=" para representar um passo

» Exemplo: derivar -(id*id) com a gramatica
E—-E+E|ExE| —E|(E)|id

» =" deriva em zero ou mais passos
» = deriva em um ou mais passos

» =" deriva em n passos

» Forma sentencial versus sentenca
» Definicdo de Linguagem Gerada
» Conjunto de todas as sentencas a partir do simbolo inicial



GLC - Derivacdes — Escolhas

v

Varias possibilidades de derivacdo

v

Exemplo: derivar -(id*id) com a gramatica
E—-E+E|ExE| —E|(E)|id

v

Cada aplicacdo de derivacdo exige duas escolhas

» Qual n3o-terminal substituir
» Qual producdo do n3o-terminal escolher

Qual n3o-terminal substituir?

v

» Derivacdo mais a esquerda, com o simbolo = e
» Derivacdo mais a direita, com o simbolo =4



GLC - Arvores de Derivacdo

» Representacdo grafica do processo de derivacio
— Mostra a ordem na qual as producdes s3o aplicadas
» Estrutura hierarquica que origina uma sentenca

» Raiz & o simbolo inicial da gramatica
» Veértices intermediarios sdo nio-terminais
» Folhas s3o os terminais e palavras vazias (€)

» Exemplo de -(id+id) com a gramatica
E—-E+E|ExE| —E|(E)|id



GLC — Gramaticas Ambiguas

» Mais de uma arvore de derivacdo para a mesma sentenca
— Somente com um tipo de derivacio

» Exemplo de id + id * id com a gramatica
E—-E+E|ExE| —E|(E)|id

» Regra geral: ambiguidade é indesejada

» N3o ha um método estabelecido para remové-la
» Algumas vezes a linguagem é inerentemente ambigua



GLC - Estratégias de Analise

» Existem trés estratégias
» Universal — pode analisar qualquer gramatica
Algoritmos de Cocke-Younger-Kasami e Earley
» Descendente top-down
» Ascendente bottom-up
» Exemplo para a entrada ccbca e a gramatica
S— AB
A — cle
B — cbB|ca
» Descendente parte de S e tenta chegar a ccbca
» Ascendente parte de ccbca e tenta chegara S



GLC - Outras Definicdes

Gramatica sem ciclos — inexisténcia de producdes tipo
A =71 Aparaalgum Ae NT

Gramatica e-Livre — inexisténcia de producdes tipo

A — ¢, salvo S — € onde S é o simbolo inicial

v

v

Gramatica Fatorada a Esquerda — sem producdes tipo
A — afi|afB,, sendo o uma forma sentencial

v

Gramatica Recursiva & Esquerda — com a producéo
A =7 Ax para algum A€ NT

» Recursdo direta ou indireta

» Impossibilita uma analise descendente (top-down)

» Consumo do token é feito ap6s a escolha da produgio
» Exemplo: A — Aa |b e a entrada ba

v



Transformacdes em GLC

» Eliminacdo de producdes vazias
Transformando a gramatica em e-Livre

» Eliminacdo da recursividade a esquerda
Habilitando uma gramatica para analise descendente

» Fatoracido



Eliminacdo de producdes vazias (A — ¢)

» Seguindo a intui¢do

chamada _de funcdo — ident ( argumentos opcionais )
argumentos_opcionais — lista_argumentos | €
lista argumentos — arg | arg, lista argumentos



Eliminacdo de producdes vazias (A — ¢)
» Considerando a gramatica G = (N, T,P,S)

» Reunir em N, todos os ndo-terminais que geram €

N.={A| A—¢€}

Repita

Ne=NU{ X — X;..X, € P tal que X;...X,, € N.}
até que o conjunto N, se estabilize (ndo aumente)

» Construir um conjunto de producdes sem producdes vazias
Para obter G; = (N, T, Py, S), onde P; &
Pi={A—a|a#¢}

Repita

Para Para A—a € Pr e X € N, tal que a = a1 Xap e
Qian # €

Faca P1 = P1 € {A — aqan} até que P; se estabilize

» Incluir a producdo vazia se necessario
Gy = (N, T, PQ,S) onde P, = Py U {5 — 6}

» Exemplo
S —- BzB B — AAA A — ale



Eliminacdo da recursividade a esquerda

» Eliminando recursdo direta (manualmente)
A— Aa|b
» Gramaticas equivalentes
» Com a producio vazia (e)
A— bX
X —aX |e
» Sem a producdo vazia
A— b | bX
X —alaX

» Pode ainda haver recursio indireta, descrita em
Dragdo secdo 4.3.3
Série Didatica secdo 3.1.2



Eliminacdo da recursividade a esquerda

Um segundo exemplo

» Considerando a gramatica de operacdes aritméticas

E—-E+4+T|T
T—TxF|F
F—(E)|id

» A producdo E — E+ T | T se torna
E—TE
E' - +TE | e

» A producdo T — T % F | F se torna
T = FT

T — xFT' | €



Fatoracdo gramatical

» Duas producdes se iniciam com a mesma forma sentencial

A— O{ﬁl | 04/62
» Fatorando

A— aX

X = B B

» Exemplo: reconhecimento de condi¢cdes aninhadas
comando — if expressdo then comando else comando
comando — if expressdo then comando



Especificacdo da Etapa 2



Yacc / Bison



Yacc — Introducdo

» yacc -Yet Another Compiler Compiler

» Produz um analisador ascendente para uma gramatica

» Usado para produzir compiladores para vérias linguagens
» Pascal, C, C++, ...

» Outros usos

\{

bc (calculadora)

eqn & pic (formatadores para troff)
Verificar a sintaxe SQL

» Lex

v

\{

» bison — versdo livre da GNU



Yacc — Especificacdo de Entrada

» Contém trés secdes
» Defini¢des (em C, incluido no inicio da saida)
» Regras (Especificagdo da Gramatica)
» Cédigo (em C, incluido no fim da saida)
» Sintaxe
Definigdes
hte
Regras
o

Cédigo Suplementar



Yacc — Secdo de Regras (secso principal)

» Contém a gramatica

» Exemplo
expr : expr ’+’ term | term;
term : term ’*’ factor | factor;
factor : >(’ expr ’)’ | ID | NUM;



Yacc — Secdo de Definicdes (secso auxiliar)

» Contém a definicdo de tokens, simbolo inicial
» Exemplo
Al
#include <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>

hY
%token ID NUM /#* notar a declaragdo dos tokens */
%start expr



Yacc — Interacdo com o analisador |éxico

v

Flex produz uma funcdo yylex ()

v

Bison produz uma fun¢do yyparse ()

v

Flex e Bison: concebidos para interagirem
» yyparse() chama yylex() para obter um token

v

Duas opcdes
» Ou implementamos manualmente yylex()
» Ou utilizamos Flex diretamente



Yacc — Sequéncia basica operacional

» Supondo os arquivos

» scanner.l com as especificacbes de tokens em lex
» parser.y com a gramatica em yacc

» Ordem de passos possivel para construir o analisador

bison -d parser.y

flex scanner.l

gcc -c lex.yy.c y.tab.c

gcc -o parser lex.yy.o y.tab.o -1f1l

» scanner.| deve incluir na secdo de definicdes
#include "y.tab.h"



Yacc — Miscelanea

v

As regras da gramatica

» Podem ser recursivas tanto a esquerda quanto a direita
» N3o podem ser ambiguas

v

Usa um parser ascendente LALR(1)

» Solicita um token

» Empilha

» Reducio?
» Sim ~» reduz usando a regra correspondente
» N3o ~» |é outro token na entrada

v

N3o pode olhar mais que um token de lookahead

v

bison -v gramatica.y gera a tabela de estados



Exemplo (Lex) — arquivo scanner.1

Al

#include <stdio.h>
#include "y.tab.h"

hY

id [_a-zA-Z][_a-zA-Z0-9]x*
wspc [ \t\nl+

semi [;]

comma [,]

Toto

int { return INT; }

char { return CHAR; }
float { return FLOAT; }
{comma} { return COMMA; }
{semi} { return SEMI; }
{id} { return ID;}

{wspc} {;}



Exemplo (Yacc) — arquivo parser.y

Al

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

h}

%hstart line

%token CHAR, COMMA, FLOAT, ID, INT, SEMI
hth

decl : type ID list { printf("Success!\n"); 1} ;
list : COMMA ID 1list | SEMI;

type : INT | CHAR | FLOAT;

Yoth

» Notem uma ac¢do para a regra decl



Yacc — Acdes e Atributos

v

Cada regra pode ter acdes (semanticas)

v

Exemplo

E: E ’+’ E {88 =81 + $3; }
| INT_LIT { $$ = INT_VAL; J};

v

$n € o atributo do n-ésimo simbolo na regra

v

O default é que os atributos sejam do tipo inteiro

v

Pode-se mudar o tipo através da diretiva

%token<...> /x com o tipo do token */
itype<. .. * tipo do n8o-terminal, com %union *
Jitype<...> /x tipo do ndo-terminal Jhuni /



Yacc — A¢des e Atributos (Exemplo)

%union {
char* nome;
int inteiro;

node* no;
}
Jstoken<nome> IDF /* IDF terd atributo de tipo charx x*/
htype<no> E /* E terd atributo de tipo node* */
oo

E: E + E{ $$ = create_node($1, $3, “plus’); }
| IDF { $$ = create_leaf($1); };



Conclusio

» Leituras Recomendadas
» Livro do Dragdo

» Secdo 2.4.5
» Secdes do Capitulo 4 até 4.3.4 inclusive

» Série Didatica
» Secdes do Capitulo 3 até 3.1.2 inclusive

» Préxima Aula
» Apresentacdo das Etapas 0 e 1

» Sala 104 do Prédio 67 (Turma A)
» Sala 103 do Prédio 67 (Turma B)
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