Obtencao de
Analisadores Sintaticos

a partir de Gramaticas em
Notacao de Wirth Modificada



Obtencao de Analisadores Sintaticos

O método apresentado a seqguir descreve a obtencédo de analisadores
sintaticos pela construcao de trasdutores baseados em automatos de
pilha estruturados, que geram como saidas as arvores de derivacao
associadas as sentencas analisadas.

Utilizam como entrada gramaticas em Notacdo de Wirth Modificada,
uma notacao gramatical livre de contexto variante da Notacao de
Wirth, que apresenta sobre esta a vantagem de permitir, em grande
numero de situacdes, a obtencao direta de reconhecedores muito
eficientes, que em muitos casos séo realmente os melhores possivel.

O método de obtencéo de reconhecedores e similar ao estudado para
a Notacao de Wirth, e os reconhecedores obtidos podem ser usados
com um certo conforto como suporte para a obtencao do transdutor
sintatico desejado, o qual, em particular, adiciona ao reconhecedor
recursos suficientes para transforma-lo em um analisador sintatico.

Com base na gramatica livre de contexto original, o mecanismo de
transducéao assim implementado converte sentencas da linguagem de
entrada em listas, que representam as respectivas arvores de
derivacao sintatica, com referéncia a gramatica original.
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Notacao de Wirth Modificada

Na Notacdo de Wirth Modificada encontram-se 0s seguintes elementos basicos:

9.

. Agrupamento de multiplas opcdes, com instanciacao obrigatéria de uma delas:

(@] O] .10, )

. Agrupamento de multiplas opcdes, com instanciacao opcional:

(O] O3] ...1 0, | &)

. Agrupamentos de expressoes repetitivas — (a) fecho reflexivo e transitivo:

(e\Q;| O] ...]0;,)

. Agrupamentos de expressdes repetitivas — (b) fecho transitivo:

(1| O5]...109,\ &)

. Agrupamentos de expressdes repetitivas — (c) repeticdo com separadores:

(@i | Opp |- | O\ Wiy | Fip| o | Fim )

. Ocorréncias de terminais:

(o)
. Ocorréncias de nao-terminais:

A
. Referéncias explicitas a cadeia vazia:

€

Concatenacdes de expressoes:
0, 0, ...0,,

10. Mdaltiplas opcdes:

®i1| ®i2| | ®in

11. Especificacao geral da sintaxe associada a um n&o-terminal A;:

A=0| B,]...]0;, .
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Obtencao de Reconhecedores Estruturados
a partir da Notacao de Wirth Modificada

- 1. Se a gramatica estiver em outra notagdo, converté-la
Inicialmente para a Notacao de Wirth Modificada

2. Obter a forma geral da linguagem, resolvendo o sistema de
equagoes representado pela gramatlca interpretando os néao-
terminais como variaveis e 0s terminais como constantes:

— Agrupar as varias op¢oes do mesmo ndo-terminal
— Fatorar as auto-recursdes a esquerda e a direita
— Eliminar auto-recursdes desnecessarias, pela transformacao completa:

A:AX|0'|yA|AZA torna-se A=((e\y)o(e\x)\z)

— Alternativamente, em AzA pode-se eliminar apenas a auto-recursédo a
esquerda aplicando-se a transformacéo parcial seguinte:

A=AXx | o | YA | AZA tornase A=(e\y)o(e\x|zA)
— Determinar os nao-terminais essenciais, pesquisando-os a partir da raiz
da gramatica, de acordo com as dependéncias impostas pela gramatica
» araiz da gramatica € sempre essencial

» sao essenciais todos os nao-terminais direta ou indiretamente auto-
recursivos centrais, que ndo possam Ser expressos exclu5|_va_1mente
em funcao de terminais e/ou de outros nao-terminais essenciais

— Eliminar, por substituicdo, os demais nao-terminais

— ApoOs cada substituicdo, defatorar a expresséao e fatora-la novamente.
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Simplificacao, preservando a recursao de cauda em A

A=AX |o| YA | AZA tomase A=(e\y)o(e\Xx|ZA)

@

A A Z

y X

AqQui, a recursao a direita em A é mantida, e por se tratar de
uma recursdo de cauda (tail recursion), e facilmente
eliminavel se for substituida simplesmente por uma
transicao em vazio para o estado inicial.

Esta transformacao é recomendada para a construgao de
analisadores sintaticos a partir de um transdutor que
preserve a memoria da gramatica
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Eliminacao darecursao de caudaem A
A=(e\y)o(e\x|zA)tomase A=((e\y)o(e\x)\z)

A Z

) X

Nesta outra variante, a recursao de cauda fol inicialmente
substituida por uma transicado em vazio para o estado inicial,
eliminando-se em seguida essa transicao em vazio.

Explora na integra a teoria obtendo uma versdao compacta e
nao recursiva do automato equivalente a gramatica original
gue define A em Notacao de Wirth Modificada.

Recomenda-se para a obtengao de reconhecedor compacto
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Procedimento de fatoracao (1)

« Para cada expressao A =e; | e, | ... | e particionar o

conjunto das opcOes e, da seguinte maneira
(k=m+n+p+q):

— as opgoes e; da forma Ad;A: Ad.A, Ad>A, ..., Ad,A, agrupando-as
como AdA,onde d=(dq[ds]|...|dy)

— as opgoes e; da forma Ac;: Acq, Acy, ..., Ac,, agrupando-as como Ac,
onde c=(cq|Co]|...[CpH)

— as opgoes g da forma b;A: byA, byA, ..., bpyA, agrupando-as como
bA, onde b=(bq|by]|...|by)

— as q opcgoes g; restantes, agrupando-as como a=(aq|ay|...| ag )

 Obtém-se assim um conjunto de expressdes da forma
seguinte, ja estudada anteriormente:

A=a|bA|Ac|AdA

Analisadores Sintaticos para Gramaticas de Wirth Modificada 7



Procedimento de fatoracao (2)

« Aplicar a cada uma das definicOes de nao-terminais da
gramatica, agora na forma geral
A=a|bA|Ac|AdA

a transformacao seqguinte, destinada a eliminar todas as
auto-recursoes a direita e a esquerda, ou seja, todas as
auto-recursodes explicitas eliminaveis da expressao:

A=((g\b)a(e\c)\d)

« Relembrando, é possivel, se julgado conveniente,
eliminar apenas a auto-recursao a esquerdaem A d A:

A=(e\b)a(e\c|dA)

« NO nosso caso, € esta a transformacao que permite
preservar melhor a memadria da gramatica e por iSso
sera a escolhida.
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Formato de Representacéo das Arvores

Sera adotada a seguinte convencao de representacao:

« FOLHAS: (o) e ()
gquando o € um terminal ou o simbolo € de cadeia vazia:

(o) 9,

« SUB-ARVORE COM RAIZ X En RAMOS:  (y, Yo ... 7o X )
onde | € 0 numero da regra associada que define o
nao-terminal X, e onde vy, € a representacao da sub-
arvore que corresponde ao seu j-€simo ramo:

X.
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Formato de Representacéo das Arvores

Colchetes operam como super-parénteses em
agrupamentos.

Assim, [..)..) equivalea ((...)...)

Em agrupamentos apenas entre colchetes, estes

podem ser desprezados, operando apenas como
delimitadores

Outras representacdoes poderiam ser adotadas, mas
esta foi escolhida pela simplicidade com que pode ser

gerada no mecanismo de transducao que estamos
utilizando.
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Exemplo

« Em primeiro lugar, a gramatica através da qual a
linguagem esta definida deve ser preparada para
receber o tratamento que a convertera no transdutor

desejado

A pequena gramatica-exemplo abaixo, definida como
um conjunto de regras elementares de substituicao,
llustra a apresentacao dos varios passos dessa
conversao:

S—>E
E—->E*E
E >E+F

E—o>e¢
F><E>
F—>akF
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Preparacao da Gramatica (1)

Se necessario, separar inicialmente e numerar, para
Identificacao, as regras de producao individuais

— Nao-terminais N, definidos em uma regra de producao com indice i,
convertem-se em N, adiante representados simplificadamente por X

| Regra de Producao Nova Representacao do Nao-terminal
1 S—>E S,
2 E>E*E E,
3 E >E+F E,
4 E—>e¢ E,
S) F><E> Fs
6 F—>aF Fe
I FoDb F,
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Preparacao da Gramatica (2)

Para caracterizar as producoes, adota-se essa notacao:

— auto-recursdes apenas a esquerda, ou a esquerda e tambéem a direita:
denotar araiz X da sub-arvore como XV

— auto-recursdes a direita, mas nao a esquerda:
denotar a raiz X da sub-arvore como VX

— auto-recursdes centrais e demais producSes ndo auto-recursivas:
usar apenas X para denotar a raiz da arvore

i Producao Identificacdo da Producéo
1 S—>E S;

2 E>E*E E,V

3 E >E+F E.V

4 E—>e¢ E4

5 F><E> =

6 F>aF VF,

I F—>b F,
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Preparacao da Gramatica (3)

Antes de eliminar recursdes, proceder a rotulagao inicial das
producdes originais, para que nao se perca a memoria da gramatica:
— na extremidade esquerda da producéao, inserir um rotulo [

— na extremidade direita da producdo acrescentar rotulos XV] , VX] ou X] , em
conformidade com o correspondente caso estudado anteriormente

— adicionar a direita de cada terminal c um rotulo o, igual ao terminal
— nao inserir novos rotulos a direita de nao-terminais presentes naregra

— no caso particular em que o lado direito da regra € vazio ( ¢ ), adicionar o rétulo
imediatamente a direita do simbolo € e a esquerda do rotulo previamente inserido
ao final da regra, conforme descrito acima

— outras ocorréncias do meta-simbolo & nao recebem rétulos a direita

S
S— ‘g

x _E
E»>'E*"E2 E>'E+ F3 E—'eg®
Fo!l<E>s] Fo'la"F e F—p”7]
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Preparacéo da Gramatica (4)

Para cada n&o-terminal da gramatica original,
(re)agrupar, em uma sO definicdo, todas as suas
alternativas, depois de terem recebido a devida
rotulacao inicial, conforme descrito anteriormente:

S
S—>[E 1]
£ [E**EEZV] |[E++FE3V] I[ eEy]
|:_)[<<E>F5] I[ aFVFG] |[bbF7]
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Preparacao da Gramatica (5)

Para cada nao-terminal definido por mais de uma regra,
agrupar entre parénteses ( e ), separadas por barras | as
producbes rotuladas que o definem, unificando, fora
desses parénteses, os rotulos delimitadores [ e |:

— deslocar para o inicio da expressao fatorada o rétulo esquerdo [ uma
unica vez, ainda que ocorram varias alternativas na expressao, dessa
maneira colocando tal rotulo em evidéncia a esquerda do agrupamento.

— preservar as rotulacdes a direita em todas as opcdes encontradas, exceto
o rotulo ], que é deslocado uma sO vez para a direita do agrupamento.
Aqui também deve ser mantido apenas um rotulo ], independentemente
do numero de alternativas existentes na expressao.

— manter inalteradas as defini¢coes rotuladas dos demais nao-terminais.

S—> [ES
E2V | E++FE3V | 88E4 )]

b7 )

E—> (E*

=N [( <<E>>F5 | aa FVF6
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Preparacao da Gramatica (6)

Passa-se agora a eliminar auto-recursoes indesejadas.

Para a eliminacao de auto-recursfes somente a direita, e
de auto-recursd0es quaisquer a esquerda em N, nas
diversas producdes rotuladas de cada um dos trés tipos
(por convencao, s identifica univocamente regra original):

. . _ N
incluindo o caso particular N —)[ g s]

[q P By B B VNG
N—> By 1B, 2. "B N
Y'n NgVI

Pode-se evitar a eliminacdo da auto-recursao a direita em
auto-recursoes duplas aplicando-se uma variante da regra
geral de fatoracao usualmente empregada.
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Preparagéo da Gramatica (7)

Para isso, pode-se aplicar a fatoragao abaixo, em que o, ;
Yi abreviam cadelas rotuladas completas como as das
producdes acima, e I, J, k, I, p, g ilustram instancias dos

nameros das respectlvas regras:

Conforme foi anunciado, esta formula nado elimina auto-
recursoes duplas, simultaneas a direita e a esquerda para
um mesmo nao-terminal, delas preservando a recursao a
direita, e eliminando s6 a recursao a esquerda.

Isto se justifica dada a necessidade de retencao, nos
rotulos adicionados, da informacdo estrutural das
sentencas, informacao essa que poderia ser perdida caso
fossem eliminadas simultaneamente ambas as recursoes.
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Preparacao da Gramatica (7a)

Partindo da gramatica ja com as producdes agrupadas,
aplicam-se as reqgras de eliminacao de recursoes:

S ! E >

[ o * = E5V Lt EgY eEy ]
( E E | E F | € )

[(<<E>>F5 |aaFVF6 | bbF7 )]
Fatorando arecursao a esquerda emE :
[(E(**EEZV| E3V)| aE4)]

Eliminando essa recursao:

E [(88E4) (& \(**EEZV | ++FE3V))]

Eliminando arecursao a direita em F tem-se:

) ]

[(8 \aaVF6)(<<E >>F5 | bbF7
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Preparacao da Gramatica (7b)

Substituindo-se

>F5

Fo '(erva )y (<E>Ts | b7 )

em

E [(88E4)(8\(**EE2V|++FE3V))]

tem-se (nhotar a introducao de parénteses para agrupar):

Eo> [(88E4)(8\(**EEZV|

+ (M(era” ) (<E>TE b))

) )

gque, com aregra que define a raiz da gramatica, compade finalmente a
gramatica devidamente manipulada:

E— (e )y (e\ *'E

+T(Meva ey (<E > p Tyl

) )’
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Preparacao da Gramatica (8)
Eliminacédo de Nao-Determinismos

Suprimidas todas as recursoes indesejadas, passa-se a
eliminacdo de nao-determinismos causados pela
ocorréncia de prefixos comuns em duas ou mais
alternativas contidas em algum dos agrupamentos
resultantes.

Ha varios casos a considerar:

presenca explicita de prefixos comuns a duas ou mais
alternativas em um mesmo agrupamento

presenca de nao-terminal na extremidade esquerda de
alguma das alternativas de um agrupamento

presenca explicita do vazio ¢ como alternativa em um
agrupamento

presenca de alguma construcao, ciclica ou nao, de
Instanciacao opcional, na extremidade esquerda de
alguma das alternativas de um agrupamento
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Preparacao da Gramatica (9)

Eliminacao de prefixos comuns explicitos.

Esta classe de nao-determinismos pode ser resolvida por
fatoracdes sucessivas, colocando-se em evidéncia, em primeiro

lugar, o prefixo a4 ., ... o, mais longo possivel, que seja comum
ao mais abrangente subconjunto possivel de alternativas, e
repetindo sucessivamente a operacao em todos os agrupamentos
da expressao resultante, até que nada mais haja para ser fatorado:

R, R T2 T

R T
- o " Bl 1B2 - lﬁp

S S U U U U
n-1 n 1 2 -1
: a, "y Y2 S g

R R
Oa’l 1(1.2

S S S
e 00L1 1(1«2 2

Se nessas expressoes, R; = S, para 0<i<m<n, fatora-se assim:

R R R
2 m-1 m

(B m+1"'Rn1 nT1B p1B p|
1S YUq U2 U

S
YPRLIEES V> qlqu)

R R
Oa‘l 1(12
T2 T
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Preparacao da Gramatica (10)

A expressao obtida deve, ap6s cada fatoracao realizada, ser
submetida a nova analise, uma vez que apo0s uma fatoracao e
possivel o surgimento de novos nao-determinismos explicitos.

Eliminacdo de nao-terminais da extremidade esquerda
de uma opcao de um agrupamento.
Neste caso, deve-se substituir o nao-terminal pela expressao

rotulada que o define, colocada entre parénteses, e re-analisando
a expressao resultante. Sendo a opcédo em questao da forma

RyRy.. Ry, R, R R
0 1 2 n—1 n
N “pmq "py . VA

e sendo N dado por uma expresséao rotulada o6 , que constitua um
caso particular qualquer da forma geral apresentada no item 6,

obtém-se a sequinte expressao:
R R

R R R R
(8) "py'po % "hpg "

2lll

a qual devera, como sempre, ser reanalisada quanto a presenca
de manifestac6es ndo-deterministicas.
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Preparacao da Gramatica (11)

Eliminacao de n&o-determinismos referentes a cadeia
vazia como opcao explicita.

Para uma expressao daforma

ROaRl (R28R3 | Ry4 m R5)R6B R

com a, B, u arbitrarios, eventualmente vazios, sendo a., B fatores,
deve-se levantar as cadeias geradas por esse tipo de expressao,
podendo-se para tanto defatora-la, transformando-a na expressao
equivalente, isenta de vazios explicitos, mas cujos rotulos
preservam tal informacéo, proveniente da exoresséo original:

RoaR1R2R3R6l3R7 | RoOLR R4 RGB 7

cujos dois termos poderao ser manlpulados juntamente com
outras alternativas do mesmo nivel, para efeito de eliminacado de
eventuais situacdes adicionais de ndo-determinismo
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Preparacao da Gramatica (12)

Eliminacao de construcdes opcionais ciclicas como
prefixos de uma opcao

Este tipo de construcdo da origem implicitamente a cadeia vazia,
encobrindo eventuais prefixos comuns as cadeias geradas pelo
fator do qual esta construcao ciclica e prefixo.

Para explicitar essas situac0es, pode-se substituir o fator ciclico

RO (R18R2\R3(X,R4)R5

pela expressao equivalente

Ry R Ry Rz, RyR{ R4 R R R R,\ R
01825|0123a4(8\3a4)5

recaindo-se no caso anterior, em que a primeira cadeia vazia
aparece explicita e isolada na expressao
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Preparacao da Gramatica (13)

Eliminacdo de construcdes opcionais aciclicas como
prefixos de uma opcao

Este tipo de construcdo também da origem
iImplicitamente a cadeia vazia, encobrindo eventuais
prefixos comuns as cadeias geradas pelo fator do qual
esta construcao sintatica opcional é prefixo.

Para explicitar essas situacdes, pode-se substituir o
fator aciclico opcional:

Ro (R18R2|R3OLR4)R5

pela expressao equivalente

Ry R5

Ra R R, Rz Ry R
01825|03(X.

recaindo-se no caso anterior, em que a cadeia vazia aparece
explicita e isolada na expresséao
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Preparacao da Gramatica (14)

« O trabalho de eliminacao dos nao-determinismos descrito
no item anterior deve ser sucessivametne aplicado até
gue nao mais restem situacGes nao-deterministicas, ou
entao ate que, na tentativa de eliminacédo de uma delas, se
recaia em alguma situacao que seja idéntica a outra que ja
tenha sido previamente tratada.

« A reincidéncia de uma configuracao nao-deterministica ja
tratada caracteriza a presenca de um nao-determinismo
nao-eliminavel.

 Nesse caso, para garantir funcionamento deterministico
ao automato em todas as situac0es em gue ISSO Sseja
essencial, € preciso repetir 0 processo guantas vezes se
julgar satisfatorio, tolerando-se para o automato uma
operacao nao-deterministica apenas nas situacdoes para
as quals o procedimento descrito nao se mostrar
suficiente para a eliminacao do nao-determinismo.
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Preparacao da Gramatica (15)

- Uma vez obtida e devidamente manipulada uma
expressao rotulada uUnica para cada nao-terminal da
gramatica, passa-se a gerar as transicoes do autébmato
correspondente, de acordo com o0 procedimento
descrito na sequéncia.

« Ao aplicar as regras a seguir para a geracao das
transicbes do automato, é preciso criar a0 mesmo
tempo as regras de mapeamento do transdutor, de
acordo com o roteiro apresentado adiante.
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Construcao das transicoes (1)
(para construir as transicdes, desprezam-se 0s rotulos)

Vazio:

Para cada ocorréncia do meta-simbolo g, criar uma
transicao em vazio do estado marcado a sua esquerda
para aguele que estiver indicado a sua direita:

» Y X o = v y o
€
@ @ Analisadores Sintaticos para
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Construcao das transicoes (2)

Terminal:

Para cada ocorréncia de um terminal o, criar
uma transicao entre os estados x e y marcados
respectivamente a sua esquerda e a sua direita,
gue consuma esse terminal:

A A »yxoa:yya
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Construcao das transicoes (3)

Nao-terminal (chamada de sub-maquina):

Para cada ocorréncia de um nao-terminal N, criar uma
transicdo em vazio de chamada da sub-maquina
associada ao nao-terminal N, partindo do estado x
marcado a esquerda de N, empilhando o estado y
marcado a sua direita, e desviando para o estado
inicial n, da sub-maquina em questao:

A A » Y X a = yy N, a

N
@ >@ Analisadores Sintaticos para

Gramaticas de Wirth Modificada
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Construcao das transicoes (4)

Ciclos:

Para cada ocorréncia de um

agrupamento
qualquer
conjunto de
forma

tipo,

seguinte, gue
iImplementa o

ciclico, de
criar um
transicoes da

controle da

repeticao denotada  pelo
agrupamento:

(6 \ p )

A A A A »
Xy zt uyv

YyX o = Yy o
YZa = yVa
YyZo = vyl a
yua = 7Y o
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Construcao das transicoes (5)

Retornos de Sub-Maquina:

Para cada estado n; associado ao final de alguma
das opcoes que definem o nao-terminal N, criar uma
transicao em vazio que efetue o retorno ao estado y
da sub-maquina chamadora, empilhado previamente
pela transicdo de chamada da sub-maquina
associada ao nao-terminal N:

YY Ny o = 7 Yy o
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Construcao das transicoes (6)

Neste ponto, todas as transicdes do automato ja estao
construidas, restando apenas efetuar as seguintes
Interpretacoes:

Estado inicial de sub-maquina:

Interpretar como sendo o estado inicial da sub-maquina
correspondente ao nao-terminal N aquele estado que
estiver associado a extremidade esquerda das
expressoes gue especificam esse nao-terminal

Estados inicial e final do automato:

Os estados inicial e final da sub-maquina correspondente
ao nao-terminal que representa a raiz da gramatica serao
tambem os estados inicial e final do automato,

respectivamente. Analisadores Sintaticos para
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Construcao das Regras de Mapeamento (1)

« Para construir as regras de mapeamento do transdutor,
aplica-se, a cada transicdo do autdomato construido, a
tabela de correspondéncia apresentada adiante, usando
sempre, como referéncia, os rotulos correspondentes
aos estados-destino da mesma.

« Cada rotulo é formado por uma cadeia de rotulos
elementares, considerados em ordem, da esquerda para
a direita.

 Lembrar o significado dos rotulos elementares:
— os daforma XV sao relativos a auto-recursdes a esquerda
— os daforma VX sao relativos a auto-recursdes a direita
— osdaforma X correspondem aos demais casos

 Notacao para movimentos da pilha do transdutor:
— X denota o empilhamento de uma cadeia X
— TX denota o desempilhamento de uma cadeia X
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Construcao das Regras de Mapeamento (2)

Notacao usada nas regras de transducao

— 0 meta-simbolo n denota a parte do conteudo da pilha do transdutor
compreendida entre o topo da pilha e a primeira ocorréncia do
delimitador | na pilha, exclusive

— {4 enTindicam respectivamente empilhamento e desempilhamento

— indices i em um néo-terminal ( X; ) indicam referéncia a i-ésima regra da
gramatica original, com a qual se define o nao-terminal X

— terminais, nao-terminais e a cadeia vazia sao representados nos rotulos
por o, X, g respectivamente

Tabela para a construcao das regras de mapeamento:

Roétulo: € o) XV X VX | ]
Pilha: ¥ V)X V] T ]
Saida: () (o) X) X)n ( [ ( )
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Construcao das Regras de Mapeamento (3)

A ocorréncia simultanea de n© na cadeia de saida e na pilha, nas
colunas da tabela anterior, indica que deve ser emitida como saida
uma copia desse conteudo = da pilha.

« Aplicando atabela a umaregra que apresente um rotulo da forma

R=r,r,..r,

associado a seu estado-destino, para cada rotulo elementar r; pode
ser encontrada, na tabela, a indicacdo das correspondentes
alteragOes: da saida ( s;), e da pilha do transdutor ( p;).

« Concatenando-se o0s s;obtém-se S =s; s, ... S, que representa a
alteracdo completa a ser efetuada sobre a cadeia de saida.

« Concatenando os p; obtém-se P = p, p, ... p,,, que corresponde a
alteracdo completa a ser efetuada sobre o conteudo da pilha.
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Construcao das Regras de Mapeamento (4)

« Pode-se entdao montar a regra desejada de mapeamento:

(y .\ A)=>(yP,AS)

* Interpretam-se (y, A ) como sendo a situacéo da pilha do transdutor
e da cadeia de saida, respectivamente, logo antes da aplicacao da
regra de mapeamento.

« ApOs sua aplicacao, a nova situacao sera (y P, AS ), indicando que
as cadeias y e A foram anexadas a direita as alteracbes P e S,
respectivamente.

« O transdutor assim obtido pode ser aplicado a qualquer gramatica
particular, e constituira um analisador sintatico que, ao final do
tratamento de uma cadeia de entrada arbitraria, gera uma cadeia de
saida que sera exatamente a representacao da arvore de derivacao
da sentenca analisada, com base na gramatica em questao.
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Primeiro Exemplo (1)
Gramatica inicial:

1. X > a 2. X =5 Yb 3. X » YZ
4.Y — a 5 Y o> ¢ 6.Z > bc

Essa gramatica define, de uma forma um tanto estranha, o
seguinte conjunto finito de sentencas: { a, b, ab, bc, abc }.

Rotulando as regras individuais:

1. X — laaXl 2. X = [YDb bXzl 3. X =lYZX%s
4.Y — Laavi 5. Y — lgeYsl 6. Z — b ccZl

Agrupando as alternativas dos mesmos nao-terminais:

X = [(a®1]|Y bbX|YZXs) ]
Y - [(a@'s]|geYs)]
Z — L(bPcc%)]
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Primeiro Exemplo (2)

Fatorando na expressao de X o prefixo comum Y:

X > (a®]Y (b Z%))]

Substituindo Y —>l(aa']| g&¥s)] em X:

X > [(a®][(a®"s]g°7) (b %[ 2%))]

Substituindo agora Z —l(bP°c¢%)] temos:

X _)[(aaX1|[(aaY4|gSYs)](be2|[(bbCCZG)]Xs))]

Eliminando parénteses supérfluos:

X _)[(aaX1|[(aaY4|gSYs)](be2|[bbCCZG] Xs))]

Fatorando o prefixo comum b (notar a evoluc&o dos rétulos):

X —)[(aaxll[(aaY4|88Y5)](b(8bX2|C[bCZ6] x3)))]
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Primeiro Exemplo (3)

X—)[(aax1|[(aaY4|88Y5)](b (8bx2| c [bczg] xg)))]

Defatorando o fator [(a @4|g¢Ys) ] e eliminando os
parénteses desnecessarios temos:

X_)[(aaxll[aaY4]b(sblec[bCZG]X3)

b [eYsl (gbXs| ¢ [0cZgl X3Y) )]
| (&°72] ))

Fatorando o termo a, vem (observar a migragéo dos rotulos):

X _)[(a (gaxllb[aY4] (8bx2|C[bCZG]X3))

b [eYsl (gbXo] ¢ [bCZgl X3 )]
| (&°72] ))

Nesta expressao nao restam conflitos entre prefixos,
permitindo assim a operacao deterministica, tanto do
transdutor como das regras de mapeamento

corres p on d entes. Analisadores Sintaticos para 42
Gramaticas de Wirth Modificada




Segundo Exemplo (1)

1.X > Yb 2. X —->abc 3.Y DaZ 4.Z -¢ 5.Z Za

Rotulando individualmente:

1. X =>lYbb 2. X slaapbcecXl 3Y olaazY

4,7 —>lgeial 5.Z > [ZaassV]

Agrupando:

X = [(YbPXi]aabbccX)]
Y > [(a2ZYs3)]

Z > l(e&?|ZaassV )|

Eliminando a auto-recursao em Z tem-se:

Z o [(g°%) (g \a#sv)]
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Segundo Exemplo (2)

X >l(YbPa|agbbccX )l
Y =>l(a2zs)]

Z >l(gg%) (e \adssy)]

Substituindo Z em Y vem (notar um nivel de parénteses extra):

Y > l(as(((es2) (e \av)]) ")

Desenvolvendo uma vez o ciclo mais a direita temos
(notar o desdobramento do rétulo 245V para fora do ciclo ):

Y 5 0(as([(e°%) (e |a® (¢ \a®v)]))Ys)]

Eliminando parénteses (observar a migracdo dos rotulos):

Y_)[aa(g[aZ4]|[aZ4aaZ5V(8\aaZ5V)])Y3]

Defatorando outra vez:

Y_)[aa[824]Y3]|[aa[sz4aa25V(8\aaZ5V)]Y3]
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Segundo Exemplo (3)

Fatorando o termo a temos (observar a migracido dos rotulos):

Y_)[aa[824](8Y3]|aaZ5V(8\aaZSV)]YS])

Substituindo em

X >l(YbPX]aabbccX)]

tem-se (observar que ndo foram necessarios parénteses adicionais):

X_)[([aa[sz4(8]Y3] | aaZ5V(8\aaZ5V)]Y3])be1|aabbccxz)]

Defatorando temos (notar a fuséo de rotulos adjacentes):

X > [(laaleZdlYslp bXy|
[aa[sz4aaZ5V(8 \aaZ5V)]Y3]b lel

aabbcCXZ)]
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Segundo Exemplo (4)

Fatorando o prefixo comum a surgido, tem-se
(observar também aqui a fusdo de rotulos adjacentes):

X > [(a(b[a[eZ4]Y3]bX1|
aa[aZ4aZ5V(8 \aaZ5V)]Y3]b lel

bachXZ))]

Fatorando o prefixo b entre a primeira e a terceira
alternativas do agrupamento entre parénteses, resulta:

X o [(a(aa[824aZ5V(8 \aaZ5V)]Y3]be1|

Essa é portanto a forma final da nossa gramatica,
fatorada e rotulada.
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Exemplo completo (1)
Voltando a gramatica preparada anteriormente

s gl
Eo "(e"%)(e\ *"E 2|
++([(8\aaVF6)(<<E>>F5|bbF7)]E3V)]

EZV

Inicia-se designando estados: 0 ao inicio da expressao, e
estados iguais aos pontos extremos de opcoes agrupadas

E—>[( o 8E4)

0o 1
(8 \**EE2V|++([(8\aaVF6)(<<E>>F5|bbF7)]E3V)]
2 3 3 4 5 6 6

Numerando 0s estados restantes temos:

Eo ' (e ")

0 1 7 8
(8 \** EEZV | ( ( \aaVF6)(< E >>F5| bbF7) )E3V)
82 9 3 10 11 3 12 134145 15 166 17 18 19 6 20 21 22 23

Analisadores Sintaticos para Gramaticas de Wirth Modificada 47




Exemplo completo (2)

Aplicando as técnicas estudadas, geram-se as transicoes
e as regras de mapeamento correspondentes:

01l le7 eE, Tr ()E,)m ||5g16

8 € 2 /¢ 8 6<17 < (<)
9 ¢ 3 2¢9 17 E 18

11¢ 3 310 # 18>19 >F. Tn () Fom
22¢ 3 10E11 gV 6b20 bF, Tn (b)F)n
13¢ 4 3+12 + 19¢21 ] Tn] )
14¢ 5 1213 | 20e21 |1 Tn] )
15¢ 5 4¢14 21€22 £V E,.V)
16 ¢ 6 5815 aVF, V)F, @(|[3€23 ] Tn] )
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avVFs W)Fs (@)(

@/ e, T ()E,)m

[(O_

@
@

1
on
9

E bF, [Tr (b) F)n
18 20 T Q
+ (+
]| Tr]l m) \
” * (%)

@ @ ()
>k T (>)Fy)m [ ¢] [ ( £,V  E,V)
()
1| Trl m) /N BV EV) /TN 1 Tr] n

>( 21

2 \%2/

11¢ 3

22¢ 3

13¢ 4

14¢ 5

15¢ 5

16¢ 6

1e7 s5, ™o ()E,)m

7¢ 8
29
3%10 = (*)
10E11 &,V E,V)
3+12 + (+)
1213 | 4 [(
4¢14

5g15 avVF, V)Fs (a)(

5¢16

6<17 < (<)

17 E 18

18>19 >F; T (>)Fon

6b20 bF, tn (b)F)xn

19¢21 |  tr] )
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Exemplo completo (3)
Exercitando o transdutor com a cadeia de entrada abaixo:

** +t b+aab+<>*+<*+agab>

pode-se acompanhar a evolugado do transdutor atraves
da trajetoria de execucao, dada pela tabela seguinte:

Simbolo

*

+ o p + O +

[eE, *

[eE, *
[eE,+
[bF,
1E;+
[aF,
aF,

bF,

1E;+

Rétulos

Saidas Pilha

[(OE,) (*) ]

[(O)E,) (*) 1]
[ (O E,) (+) 111

[ ((b)F;) 1111

1E;3) (+) 111

[((a)( 1111)Fg
(a) ( 1111)F¢) Fy
(b)F;)Fg)Fe) 1111

1E;3) (+) 111

Pilha de Retorno do autdmato
Z0

(continua)
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Exemplo completo (4)

(continuagao)
Simbolo Rétulos Saidas Pilha Pilha de Retorno do autémato
< [< [ ((<) 1111 Z,,11,11,18
€ [eE,;]  [(()E,)] 1111 Z,,11,11
>F. (>)Fy) 1]
* JE;*  1E;) (*) 111 Z,,11,11,11
+ [eE,+  [(()E,) (+) 1111
< [< [((>) 11111 Z,,11,11,11,18
* [eE,*  [(()E,) (*) 111111 Zp,11,11,11,18,11

(continua)
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Exemplo completo (5)

(continuacéao)

Simbolo Rétulos

<+ [eE,+
a [aF,
b bF,

€ 1E;]

€ E,]

>  >F.

€ 1E;]

€ E,]

€ E,]

€ E,]

Saidas Pilha Pilha de Retorno do autdmato

[ (O E,) (+) 1111111

[ ((a) ( 11111111) Fq

(b) F;) Fy) 11111111

1E;) ] 111111 Z,,11,11,11,18
E,) ] 11111 Z,,11,11,11
(>) Fs) 11111

1E3) ] 111

E;)] 11] Z,,11,11

E;) ] ] Zo,11

E,) ] Zg

(£im)
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Exemplo completo (6)

A saida gerada, devidamente diagramada, é a seguinte:

[ C O E;)
(*)
[ ( () Ef)
(*)
[ ( () Ef)
(+)
[ ( (b) F;) 1 Ej)
(+)
[ ( (@) ( (@) ( (b) F; ) F¢ ) Fg) 1 E; )
(+)
[ ( <) [ C O E; )T (>3 Fs5) 1] E; )
(*)
[ (() E;) (+)
[ ( ()
[ ( () Ef) (*)
[ ( OO E ) ()
[ ( (a) ((b) F;, ) Fg ) 1 E;
1 E;)
] (>) Fy )
] E; )
] E, )
] E, )
] E, )
]
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A arvore de sintaxe dessa sentenca sera, portanto:

Exemplo completo (7)

€

E4

*

€

E4

*

e + b+ aab+ < g >* g + < g * g + ab >

| | |
E4 | F7 F7

E4 E4 E4 | E4

EE\:::::::gz \\::ES

K”
F

\EZ
E3 \5
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