Analise Sintatica Deterministica

Uma apresentacao comparada de
alguns métodos classicos de analise

Aula 08: Parte 1 — Analise Descendente




INTRODUCAO




Reconhecimento sintatico

O reconhecimento sintatico limita-se a
verificar se a sintaxe de um texto esta de
acordo com a linguagem a que pertence.

Um automato basta para fazer esta verificacao

Para quaisquer linguagens do tipo 2, um
automato de pilha é suficiente para efetuar o
reconhecimento sintatico

Automatos de pilha estruturados permitem
obter excelentes reconhecedores neste caso.



Analise sintatica (parsing)

Além do reconhecimento, a analise sintatica exige
a construcao da sequéncia de derivacoes que gera
a sentenca analisada a partir da gramatica.

Compiladores complexos exigem a construcao da
arvore de derivagao do programa a compilar,
como forma intermediaria do mesmo.

Ha varios tipos de analisadores sintaticos (parsers),
conforme sua técnica de operacao.

Os mais abrangentes e gerais sao os ascendentes



Analise deterministica

Como se sabe, é desaconselhado (devido a sua
ineficiéncia potencial) o uso de métodos nao-
deterministicos quando isso puder ser evitado.

Sabe-se também que autdomatos finitos sempre
podem ser tornados deterministicos, pela aplicacao
de algoritmos classicos relativamente simples.

Autdmatos de pilha nao gozam de propriedades tao
atraentes, mas sabe-se construir analisadores
deterministicos para muitas linguagens do tipo 2.

Sao as linguagens deterministicas, analisaveis pelas
técnicas top-down (LL(k)) e bottom-up (LR(k)).



Tipos de analisadores deterministicos

e Estudam-se trés técnicas deterministicas
de analise, sua construcao e operacao:

— Top-down ou descendente (LL(k))
— Bottom-up ou ascendente (LR(k))

—Baseada em automatos de pilha estruturados
(ja foi estudada anteriormente)



Métodos descendentes (top-down)

* Analisadores descendentes (top-down)
— Constroem a arvore de derivacao da raiz para as folhas
— Muito simples, sao os mais eficientes

— Aplicam-se as linguagens livres de contexto LL(k)
* Fatoragao de prefixos comuns a esquerda
* Nao-recursividade a esquerda
* Nao-ambiguidade

— Método Descendente recursivo

* Uso de um conjunto de fung¢des booleanas mutuamente
recursivas

* Mapeamento direto das gramaticas em programas
— Método descendente, apoiado em tabelas de analise
 Método LL(k)

* Usam o estado e até k simbolos de look-ahead para escolher a
producao a aplicar



Métodos ascendentes (bottom-up)

* Analisadores ascendentes (bottom-up)
— Constroem a arvore das folhas para a raiz
— Mais complexos, logo, mais onerosos

— Aplicam-se a todas as linguagens livres de contexto
deterministicas

— Gerais: cobrem portanto todas as linguagens LL(k)
— Método: LR(k)
e Usa também até k simbolos de look-ahead para decidir

e Algoritmo apoiado em automato de decisao

e Algoritmo baseado em conjuntos de produg¢oes
marcadas



Meétodo baseado em automato de
pilha estruturado

* Método de manipulacao gramatical visando a
obtencao de automato deterministico.

 Método de obtencao do Automato de Pilha
Estruturado usando rétulos marcadores que
memorizam a estrutura original da gramatica.

 Um transdutor, apoiado nesse automato de
pilha estruturado, produz como saida uma
arvore de derivacao do texto-fonte analisado.



Comparacao de LL(k) com LR(k)

* LR(k): A aplicacao de uma regra depende do exame:
— Do contexto a esquerda, completo,
— Da cadeia a qual a regra se aplicaria diretamente, e

— De uma subcadeia de entrada a sua direita, contendo no
maximo k terminais

« LL(k): O analisador seleciona a regra a aplicar com base:
— No contexto a esquerda, completo,
— Nos proximos k terminais, no maximo.

« Logo, a técnica LR(k) usa uma parcela maior do contexto.



Quadro comparativo

Vantagens

Desvantagens

Descendentes
LL(1)

Rapidos
Boa localidade
Simplicidade

Boa deteccao de erros

Construcao manual
Manutencao onerosa

Associatividade a
esquerda

Ascendentes

LR(1)

Rapidos

Todas as linguagens
deterministicas

Automatizavel

Associatividade a
esquerda

Working sets grandes

Mensagens de erro
pobres

Tabelas grandes
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ANALISE SINTATICA DESCENDENTE




Produc¢oes LL(k)

e LL(k) significa:

— Left to right analysis
— Leftmost derivation
— k-symbol look-ahead

e A—> a éproducao LL(k) na seguinte condicao:
e Sendo A—> o e A— o’ duas producoes
se S =% PAy, =% Pay; =* Pao,oyy,
e S =% PBAy, =% pay, =% Po,asy,
com o, €2*e|a,|=k, entdo o,za,




Gramaticas LL(k)

Gramaticas LL(k) sao aquelas cujas producdes sao
todas LL(k)

Todas as gramaticas LL(k) podem gerar
reconhecedores deterministicos

Linguagens LL(k) nao sao ambiguas
Nunca ha recursoes a esquerda em gramaticas LL(k)

Muitas gramaticas podem ser convertidas em
equivalentes LL(k) mediante fatoracao a esquerda e
eliminacao de recursoes a esquerda.



Fatoracao de prefixos comuns a

A—ad|af

e substituir por:

A—)gB

B—o>alf
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Eliminacao de Recursoes a esquerda

A—>AB |AO,| ¢ | ¢,

* substituir por:

A— @ B|p,B

B—> O,B|0O,B|¢
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Conjuntos first(o.)

Definem-se como sendo o conjunto dos possiveis
simbolos que iniciam as cadeias de terminais
derivaveis a partir de o

Se a = g, entao first(a) = { }

Se a € 2, entdo first(a) = {o}

Se a = * g, entdo first(a B) = first(a) U first(p)
Se a #» * g, entdo first (a B) = first(a)

Se A—a., para algum conjunto de i’s, entao
first(A) = U, (first o)




Conjunto follow(B)

Define-se este conjunto como sendo a colecao de
todos os simbolos que podem iniciar cadeias a
direita das possiveis ocorréncias do nao terminal B
nas regras da gramatica

follow(raiz da gramatica) o {I-}

follow(B) = U. follow,(B) para toda regra A—>a..By.
Se y; # *¢, entao follow,(B) = first(y)

Se y; = *¢g, entao follow,(B) = first(y,) U follow(A)




Funcdo select (A — o)

Esta funcao escolhe a regra A — o para ser aplicada.
Para gramaticas LL(1) vale:

* Sea #*¢g, entdo select (A > a) = first(o.)
e Sea =% g, entao select (A —> a) = first(o) LU follow(A)




Exemplo de gramatica LL(2)

1. A —-» aBaa
2. — bCba
3. B - b
4. — €
5.C - b
6. — €

FIRST2

FOLLOW2

A aa, ab, bb $5

C

b, €

b, €

ba

Nitidamente, a gramatica ao lado

nao é LL(1).

Estendem-se as funcoes first2 e
follow2 para considerar look-aheads
de comprimento 2 em vez de

comprimento unitario.

A tabela de analise
assume o aspecto
mostrado a direita:

aa ab ba bb




METODO LL(1),
DESCENDENTE RECURSIVO




Conceito

De todos os métodos este € o que procura construir um analisador
cuja forma seja a mais proxima possivel da gramatica a que se refere.
Um analisador descendente recursivo apresenta-se como um conjunto
de procedimentos, cada qual associado a um nao-terminal da
gramatica.

Tais procedimentos, mutuamente recursivos em potencial, retornam
true caso a cadeia de entrada tenha uma estrutura compativel com a
especificada na gramatica, e false em caso contrario.

Em cada um desses procedimentos, é testado se na cadeia de entrada
os simbolos se dispdoem de forma compativel com o indicado nas

regras gramaticais que definem o nao-terminal associado.
— A verificacao de terminais especificados na regra consiste em testar se
coincide ou nao com o terminal corrente da cadeia de entrada.
— A verificacao de nao-terminais especificados na regra consiste em chamar o
procedimento associado ao nao-terminal em questao, aceitando-o caso o
retorno seja true, e rejeitando-o em caso contrario.



EXEMPLO — Construcao Canonica de um
Analisador LL(1) Descendente Recursivo

* Parte-se da gramatica, cujas regras figuram como
cabecalho nas respectivas funcoes booleanas.

* Pressupode-se a existéncia de um analisador léxico
get_next_token(), que, toda vez que for chamado,
preenche uma variavel global next_token com o
proximo atomo a ser considerado, se existir, ou com

g, em caso contrario.

 Um programa principal deve dar partida ao processo
chamando o analisador léxico pela primeira vez.



Gramatica LL(1) para o exemplo:

. S'> SI-
SHOTX
X—>+TX
. X—>E€
To>FY
Yo *T
. YOE

. F—>a

. F—>(S)




Analisador léxico

variable next_token;
file input_text_file;

/* Esbogo do analisador léxico (incompleto) */

procedure get_next_token();
begin
next_token := /* token extraido de input_text_file.

Se o arquivo de entrada input_text_file tiver
sido esgotado, retornar g, indicando a
auséncia de dados adicionais. */

end.




Programa principal

[* programa principal*/

main():
begin
get_next_token();
if $'()
then print(“analise sintatica OK")
else print(“erro de sintaxe”);
end.




1.S'—> S

function S’() : boolean;

if S()
then if next_token= “F”
then begin
get_next_token()
if next_token =¢
then return(true)
else return(false)
end
else return(false)
else return(false).

Sintaxe correta: producao 1

Erro: ha algo além do final da sentenga

Erro: ndo foi encontrado o simbolo -

Erro: S incorreto
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2.5—>1X

function S() : boolean;

if T()
then if X()
then return(true) Sintaxe correta: produgsio 2
else return(false) Erro: X incorreto
else return(false). Erro: T incorreto
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3. X > +TX 4. X > ¢

function X() : boolean;

if next_token = “+”
then begin
get_next_token();
if T()

then if X()
then return(true) Sintaxe correta: producao 3

else return(false) Erro: X incorreto
else return(false) Erro: T incorreto

end
else retu rn(true). Sintaxe correta (por omissao): producao 4
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5. T—>FY

function T() : boolean;

if F()
then if Y()
then retu rn(true) Sintaxe correta: producdo 5
else return(false) Erro: Y incorreto
else return(false). Erro: F incorreto
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6.Y > *TX 7.Y > ¢

function Y() : boolean;
if next_token = “*”
then begin
get_next_token();
if T()
then if X()
then return(true) Sintaxe correta: producao 6

else return(false) Erro: X incorreto
else return(false) Erro: T incorreto

end
else retu rn(true). Sintaxe correta (por omissao): producao 7
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8.F—>a

9. F— (S)

function F() : boolean;

if next_token = “a”
then begin
get_next_token();
return(true)
end
else if next_token =
then begin
get_next_token();
if S()
then if next_token =
then begin
get_next_token();
return(true)
end
else return(false)
else return(false)
end
else return(false).

ll(”

ll)"

Sintaxe correta: produgdo 8

Sintaxe correta: producao 9

Erro: ) nao foi encontrado
Erro: S incorreto

Erro: simbolo encontrado ndo é a nem (.

Analise sintatica deterministica - material completo
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EXERCICIOS



o N o 0o B~ W N PP

.V > SRI
LS o+
LS > -
.S—>e¢

. R —> .dN
. R —> dN.N
. N —> dN

.N—>¢

e Construir, para a gramatica
apresentada ao lado, um
analisador LL(1) descendente
recursivo, de forma analoga ao
qgue foi apresentado
anteriormente.

* Naturalmente, caso a gramatica

assim exija, devem ser feitas as
transformacoes adequadas nas
suas regras, para que a técnica
possa ser corretamente aplicada.



Codificar um analisador descendente recursivo para:

(1) <programa> ::= <sequéncia de comandos> END

(2) <sequéncia de comandos>
::= <comando>

| <sequéncia de comandos> ; <comando>

(3) <comando>
::= <rotulo> : <comando>

| e
| <atribuicdao>
| <desvio>
| <leitura>
| <impressao>
| <decisao>
(4) <atribuigao>
::= LET <identificador> := <expressao>

(5) <expressao>
::= <expressao> + <termo>

| <expressao> - <termo>
| <termo>

(6) <termo>
1:= <termo> * <fator>

| <termo> / <fator>
| <fator>

(7) <fator>
::= <identificador> | <nimero> | < <expressio> >

(8) <desvio>
::= GO TO <rétulo>

| GO TO <identificador> OF <lista de rétulos>

(9) <lista de rotulos>
::= <rétulo>
| <lista de rotulos> , <rétulo>

(10) <rétulo>
::= <identificador>
(11) <leitura>
::= READ <lista de identificadores>
(12) <lista de identificadores>
u= €
| <identificador> , <lista de identificadores>
(13) <impressao>
::= PRINT <lista de expressoes>
(14) <lista de expressoes>
n= €
| <expressao>, <lista de expressoes>

(15) <decisdao>
::= IF <comparagao> THEN <comando> ELSE <comando>

(16) <comparagao>
::= <expressao> <operador de comparagao> <expressao>

(17) <operador de comparagao>
u=>| =<

(18) <identificador>
= <letra>
| <identificador> <letra>
| <identificador> <digito>
(19) <nimero>
::= <digito> | <numero> <digito>
(20) <letra>
==A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M|N
[OIPIQ[RISITIUIVIWIX]Y|Z
(21) <digito>
x=0]|1|2|3]4]|5]|6]|7]|8]|9




METODO LL(1),
COM TABELA DE ANALISE




Conceito

O principio que embasa os método tabular de analise sintatica
descendente é exatamente o mesmo que se emprega nos
analisadores descendentes recursivos, ou seja, o da exploracao
das propriedades das gramaticas LL(k).

Para k=1 e alguns casos favoraveis para k=2, os método tabular
se mostra bastante conveniente, pois as tabelas de analise
descendente LL(k) resultam relativamente compactas.

Essas tabelas informam, para cada nao-terminal em analise, e
para cada terminal recebido como entrada, a (Unica) regra
gramatical que deve ser aplicada para prosseguir na construcao
da arvore sintatica de uma cadeia de entrada.

Aplicada a regra indicada pela tabela, busca-se no contorno da
arvore parcialmente construida o nao-terminal mais a esquerda,
gue passa a ser o novo nao-terminal em analise.

Comecando com o nao-terminal raiz da gramatica apenas, vai-se
aplicando este procedimento até que no contorno da arvore
construida nao restem mais nao-terminais a serem tratados.



Construcao de
Tabelas de Analise Descendente

Reserva-se uma linha para cada nao-terminal, uma coluna para
cada terminal, e uma coluna extra para “outros”, se necessario.

Cada célula da tabela destina-se a determinar a regra gramatical
cuja aplicacao ao nao-terminal indicado no do topo da pilha fara
surgir o terminal em questao como primeiro simbolo.

Se alguma regra associada ao nao-terminal do topo da pilha nao
fizer surgir diretamente o terminal, inspeciona-se a gramatica
para verificar se ele pode surgir indiretamente, pela aplicacao de
outras regras.

Se uma regra promove a substituicao do nao-terminal pela
cadeia vazia, aplica-se tal regra apenas se o nao-terminal
substituido aparecer, em alguma regra da gramatica, precedendo
o terminal corrente.

Marcam-se como situacoes de erro as celulas associadas a
terminais que nao podem ser derivados a partir do nao-terminal
contido no topo da pilha.



Exemplo de Construcao de uma
Tabela de Anadlise Descendente (1)

o N o O B~ W N B

.V > SRI
S o+
S o —

. S—>e¢

. R > .dN
. R — dN.N
. N —> dN

.N—>¢

Inicia-se preparando a gramatica de tal
forma que fique isenta de recursoes
explicitas a esquerda, e de pares de
producoes com prefixo comum definindo
0 mesmo nao terminal.

Resulta uma gramatica LL(k) semelhante a
gue esta apresentada ao lado.

O conjunto {V,S,R,N} de nao-terminais
desta gramatica determina que a tabela
de analise tera 4 linhas.

O conjunto {+,—,.,d,-} de terminais
determina que a tabela tera 5 colunas.



Exemplo de Construcao de uma
Tabela de Anadlise Descendente (2)

* Cria-se entao uma tabela de analise, com uma linha
para cada nao-terminal em {V,S,R,N} e uma coluna
para cada terminal da gramatica em {+,—,.,d,-}.

Z| A0 <




Exemplo de Construcao de uma
Tabela de Analise Descendente (3)

Linha a linha, vao-se preenchendo as células da tabela com base
na inspecao das producdes gramaticais do nao-terminal associado.
Combasenaregra 1.V — SR sabe-se que os terminais que
iniciam V sao os que iniciam S, e como S pode ser vazio, também
os que iniciam R: {+ —d .}, logo nas colunas correspondentes a
esses terminais, sera marcado o numero 1 desta regra.

A ultima célula se refere a uma situacao de erro: na gramatica, o
terminal = nao pode iniciar formas sentenciais do nao-terminal V.

+ _ _ d - 1.V — SR+

2.S>+

1 1 1 1 | ERRO 3.S >
4.S >¢
5.R—>.dN
6. R > dN.N
7.N —>dN

Z 10| n|<

8.N—>¢




Exemplo de Construcao de uma
Tabela de Analise Descendente (4)

* Prosseguindo, na linha S consideram-se as regras 2
e 3, que nao mencionam a cadeia vazia:
2.5 >+ e 3.5 > —
das quais se preenchem as colunas + e — dessa
linha:

+ - _ d - 1.V > SR~
2.S—>+

1 1 1 1 | ERRO 3.S—>-
4.S—>¢
5.R - .dN
6. R > dN.N
7.N—>dN
8.N-oeg

Z 10|l n|<
N
w




Exemplo de Construcao de uma
Tabela de Analise Descendente (5)

 Considerando agora aregra 4, em que S € omitido, é preciso
considerar, em todas as ocorréncias de S na gramatica, quais
sao os terminais que pode ser gerados a sua direita.

* No caso, a direita de S so ocorre R, portanto, os terminais que
podem iniciar R sao {. d}, para as quais se marca, portanto, a
aplicacao da regra 4.

e A ultima célula se refere a uma situacao de erro: nessa
gramatica, o simbolo - nunca inicia formas sentenciais do
nao-terminal S.

2.S—>+

1 1 1 1 ERRO 3.S—>-

2 3 4 4 |ErRro| |%°7°

5.R > .dN
6. R > dN.N
7.N > dN
8. N—>e¢

Z |10 0n|<




Exemplo de Construcao de uma
Tabela de Analise Descendente (6)

 Considerando a linha R, as regras correspondentes sao 5 e 6:
5.R—>.dN e 6. R —» dN.N, para as quais os simbolos iniciais
sao respectivamente {.} e {d}, logo a coluna correspondente a
{.} € marcada com 5 e a correspondente a {d}, com 6.

* As demais células se referem a situacoes de erro: nessa
gramatica, . e d sao os unicos simbolos que podem iniciar as
formas sentenciais derivadas do nao-terminal R.

5.R—>.dN
ERRO 6. R > dN.N
7.N—>dN
8.N—o>¢g

N _ g = 1.V - SR~
2.S >+
1 1 1 1 |ErRRO| |aso-
2 3 | 4| 4 |erro| [#37°
6

ERRO| ERRO| 5

Z 0| » | <




Exemplo de Construcao de uma
Tabela de Analise Descendente (7)

RestaalinhaN,easregras: 7. N—>dN e 8. N —>¢
Obviamente a coluna d é preenchida com 7.

A presenca do vazio em N leva a buscar quais seriam os simbolos
possiveis a sua direita, inspecionando portanto a gramatica, deduz-se
que sao { . I }, cujas colunas sao, portanto, marcadas com 8.

As demais células se referem a situacoes de erro: nessa gramatica + e
— sao simbolos que nunca iniciam formas sentenciais derivadas de N.

+ _ d - 1.V > SRK
2.S>+
V 1 1 1 1 ERRO 3.S>-—
5.R > .dN
R ERRO | ERRO 5 6 ERRO 6. R > dN.N
7.N > dN
N ERRO | ERRO 8 4 8 o s




Comentario sobre a tabela do exemplo

* Notar que em nenhuma célula da tabela construida ha
mais de uma producao indicada, portanto a analise sera
deterministica.

* Assituacoes de erro implicam parar o processo de analise
rejeitando a entrada.

* Essa analise se faz com k=1, ou seja, utilizando no maximo
um simbolo de lookahead para tomar a decisao.

+ _ d - 1.V > SR+
2.S >+
V 1 1 1 1 ERRO 3.5 -
s | 2 3 | 4| 4 |erro| |*°7°
5.R — «dN
R ERRO| ERRO 5 6 ERRO 6. R —> dN.N
7.N = dN
N ERRO| ERRO| 8 4 8 BN o




Tabela de analise descendente

0 N OO 0o A W DN P

.V —> SR
LS+
S —>-

. S—o¢
.R - .dN
. R —> dN.N
. N > dN

.N—>¢

+ | - d | ~
v 1] 1] 1] 1 |erro
S 2 3 4 4 ERRO
R ERRO| ERRO| 5 6 ERRO
N ERRO| ERRO| 8 7 8

Cada célula da tabela de analise indica o numero da producéo a ser aplicada
guando o topo da pilha contém o ndo-terminal indicado na primeira coluna,

e 0 proximo atomo a ser tratado € o indicado na primeira linha da coluna a que
pertence a célula. Inicialmente, a pilha contém apenas o nao-terminal raiz (V).




Mecanismo de Operacao do Analisador

Um ponteiro indica no texto fonte o atomo corrente (este controle fica
em geral a cargo do analisador |éxico)

Uma pilha é iniciada contendo apenas o nao-terminal raiz em seu topo
A pilha mantém a forma sentencial ainda nao tratada

Dados o atomo corrente e o topo da pilha, a célula correspondente da
tabela determina univocamente qual a regra a aplicar

Aplica-se a regra selecionada, substituindo-se para isso o topo da pilha
pelo lado direito da regra assim escolhida. Se houver necessidade,
pode-se registrar a producao aplicada nesta ocasiao.

Descartam-se da forma sentencial os terminais que coincidirem com os
da cadeia de entrada, pois nao serao mais utilizados no processo
Avanca-se correspondentemente o ponteiro da cadeia de entrada,
consumindo os terminais assim descartados (esta operacao fica
também a cargo do analisador Iéxico).

Prossegue-se dessa forma, até esgotar a cadeia de entrada (sucesso) ou
entao encontrar uma situacao de erro e travar (rejeicao)



Exemplo de uso:
Andlise da sentenca

+dd.dH-

+ - d =
\ 1 1 1 1 ERRO
S 2 3 4 4 ERRO
R | ERRO| ERRO| 5 6 | ERRO
N | ERRO| ERRO| 8 7 8

Pilha

SR
+RF
R
dN.NF
N.NF
dN.NF
N.NF
S\
N
dNF
N

Entrada
+dd.dF
+dd.dk
+dd.dF
dd.dFr
dd.dr
d.dr
d.d+
.dF
.dF
dk

d+

|_

|_

regra 1— |
regra 2 — |

descarta +
regra 6 — |

descarta d

regra '/
descarta d
regra 88— 7 |
descarta
regra '/

descarta d

T

regra 8
descarta +'FIM

0o N o o A WON P

.V > SR+
.S—>+
.S—>-
.S—>e¢
.R—>.dN
.R—>dN.N
.N —>dN

.N —>¢




Arvore final de Andlise da sentenca +dd.d~

.V > SRF
S>>+

S -

.S —o¢ 2
R — .dN
R — dN.N
N — dN 7

® N O O AW N R

N —¢

ERRO

ERRO

ERRO| ERRO ERRO

Z| 0| n|<

N

w
o|la|h|P |
~N~N|o|hd|Pr|a

ERRO| ERRO




EXERCICIO COMPLETO




Para treinar com tabelas de analise

e Construa uma tabela de analise LL(k) para a linguagem
definida pela gramatica a seguir.

* Para eventuais regras que nao satisfacam as condicoes
LL(k), modifigue adequadamente a gramatica antes de
construir a tabela.

S =a :=E
.|.
*

H

]

(E) | a (Q)

O =1 3 M@
Il

1 9 =

& 5 3+




Verificacao das condicoes LL(k)

e Estao marcadas na gramatica abaixo as regras que
violam requisitos exigidos pela analise LL(k):
recursdes a esquerda e prefixos comuns.

S =a :=E

E=E+ T T recursao a esquerda
T=F * T F prefixo comum
F=a | n (E) | a ( Q ) prefixocomum
Q=P | €

P=E, P | E prefixo comum
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Eliminagcao de recursao a esquerda

E=E+T | T

Introduzindo um novo nao-terminal X obtém-se:

E =T X
X =+4+TX | ¢

WO 1 3 X H W

Moo+ 3P

g 85 1 X

F prefixo comum
(E) | a ( Q ) prefixocomum

E prefixo comum

Analise sintatica deterministica - material completo
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Eliminacao de prefixos comuns (1)

T=F *T | F
Introduzindo um novo nao-terminal ¥ obtém-se:
T =F Y
Y =*T | ¢

IO 1 < H X H®”

= a :=E
=T X
=4+ T X | €
= F Y
= * T | ¢
a|ln| (E) | a ( Q) prefixocomum
= P | &
E , P | E prefixo comum
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Eliminacao de prefixos comuns (2)

F=a|n| (E) | a Q)
Introduzindo um novo nao-terminal Z obtém-se:
F=n| (E) | a2
Z = (Q) | ¢

MO NI <K HXPFA®W

= a = E

=T X

=+ T X | ¢

=F Y

= * T | ¢

=n | (E) | aZ

= (Q) | ¢

=P | €

=E , P | E prefixo comum




Eliminacao de prefixos comuns (3)

P=E , P | E
Introduzindo um novo nao-terminal W obtém-se:
P=EW
W=, P | ¢

SO NEHKHXBRE®n

I
&3

>3
™

—_ = M

M S~
()
N

H 9O ~38 3 4+ 30
M ~ o —

W =—10—HKH X -

(9]

~




Gramatica preparada

=

O© 0 o O WD HBH

o -

=SS IO N H K 3 X H 0

M O~ B8 & 4+ 30

~

* A gramatica inicial foi
modificada adequadamente,
de modo que fossem
eliminadas todas as
recursoes a esquerda e
também todos os prefixos
comuns entre regras.

* |sto nao quer dizer que a
construcao do analisador
LL(1) era possivel com a
gramatica inicial, pois,
embora linguagem tenha
sido mantida, esta gramatica
é diferente daquela que foi
inicialmente proposta.



Observacao Importante!

* Da analise atenta dos passos de construcao
dessas tabelas de analise, desenvolvidos adiante,
é facil notar que nao se trata de tarefa que possa
ser desenvolvida de maneira apressada e
desatenta.

 Trata-se de um trabalho detalhado e meticuloso,
no qual qualquer erro, ainda que nas menores
minucias, pode levar todo o projeto a nao operar
adequadamente.

* Evite resolver mentalmente as diversas questoes
gue aparecem. Prefira fazer no papel desenhos e
anotacoes, para depois transferir ao computador.



Recomendacgoes

* Dessa forma, como forte recomendacao para o
estudo e treinamento neste assunto, sugere-se
dedicar muita concentracao, calma e cuidado,
para garantir a producao imediata de uma tabela
proxima de estar exaustivamente correta.

 Convém testar extensivamente toda a logica apos
a insercao de cada decisao adicional a tabela.

* E bom lembrar que é muito mais rapido e simples
tomar cuidado para nao errar, do que precisar
analisar exaustivamente uma tabela mal
construida para descobrir seus erros e corrigi-los.



Construcao da tabela de analise
l. S =a :=E I

First (S) =first(a := E F)={a} | Follow (S) =superset ({1 })

a = + * ( ) n , -
1. S=a :=E S 1
2. E T X E
3. X + T X | ¢ X
4. T F Y T
5. Y * T | € Y
6. F n|(E)|a Z F
7. 2= (Q) | ¢ Z
8. 0 P | € o)
9. P=EW P
10. W=, P | ¢ W

abela em constru ao (gaté a linha S)
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Construcao da

tabela de analise

First (E) = first (T) = first( F) = first(n) U
first((E)) U first(az) = {n} L {(} U {a}=

Follow (E) = first, ( F) U first, () ) U first
(,P)={F}iu{)}u{,}={F) ,}

{a(n}
a = + * ( ) n , -

1. S=a :=E I S 1

2. E=TX E 2 2 2
3. X=+4+TX | € X

4., T =F Y T

5. ¥Y=*T | ¢ Y

6. F=n|(E)|a Z F

7. 2= (Q) | ¢ Z

8. Q=P | ¢ Q

9. P=EW P

10.W=, P | € W

Tabela em construcao (até a linha E)




Construcao da
tabela de analise

3.X

+ T X |

€

First (X) =first (+ T X ) U first (g)

={+}1U{}=1{+}

={}JUikF) ,}=1F) ]}

Follow (X) = first (¢ ) W follow(E)

+ * ( ) n

Y

© 0 Jd o L1 & W NN K

o o

a := E I
T X

+ T X | ¢
F Y

* T | ¢
n| (E) |la Z
(Q) | ¢
P | €
EW

r P | &

S "O N H K 3 X B 0

[BRY

2 2

3.1 3.2 3.2

3.2

S|IPYO | N|"H (K H[X|H|®n

Tabela em construcao (até a linha X)




Construcao da

e 4. T =F Y
tabela de analise
first (T) = first( F) = first(n) U Follow (T) = first,(X) U
first((E)) U first(aZ) = {n} U {(} U follow(E) ={+}u{ ) ,}={+
{a}={a(n} ) ,}

a =| + * ( ) n , -
l1. S=a :=E } S 1
2. E=TX E | 2 2 2
3. X=+TX | ¢ X 3.1 3.2 3.2 | 3.2
4. T=F Y T | 4 4 4
5. Y =*T | ¢ Y
6. F =n|(E)|a Z F
7. Z=(Q) | ¢ Z
8. Q=P | ¢ Q
9. P=EW P
10. W = P | € W

Tabela em construcao (até a linha T)




Construcao da

5.Y = *T | ¢

tabela de analise

Follow (Y) = first (¢ ) U follow(T)

First (Y) =first ( * T ) U first = { } U first,(X) U follow(E) =
(e) ={*}ru{}={*} (+YU{F),}={+F) ,}

a = + * ( ) n , -
1. S=a :=E I S 1
2. E=TX E 2 2 2
3. X + T X | ¢ X 3.1 3.2 3.2 | 3.2
4. T=F Y T | 4 4 4
5. Y * T | € Y 5.2 | 5.1 5.2 5.2 | 5.2
6. F =n|(E)|a 2 F
7. 2 (Q ) | ¢ Z
8. Q=P | ¢ o)
9. P=EW P
10. W=, P | ¢ W

Tabela em construcao (até a linha Y)



Construcao da

tabela de analise

6.

F

n|(E)|la Z

First (F) = first(n) U

first((E)) v first(aZ) = {n} U

Follow (F) = first,(Y) L follow(T) =
first, (Y) U first, ( X ) U follow (E) =

{(}ulaj={a(n} {*u{+}U{F),}={+*F), }
a | :=| + 3 ( ) n -

1. S=a :=E I S 1

2. E=TX E 2 2 2

3. X=+TX | ¢ X 3.1 3.2 3.2 | 3.2

4. T =F Y T | 4 4 4

5. Y=*T | ¢ Y 5.2 | 5.1 5.2 5.2 | 5.2

6. F =n|(E)|a 2 F | 63 6.2 6.1

7. Z=(Q) | € Z

8. Q=P | ¢ o)

9. P=EW P

10.wW=, P | € W

Tabela em construcao (até a linha F)




Construcao da
tabela de analise

First (Z) =first((Q)) v
first(e) ={( }u{}={(}

7.

Z

( Q)

€

Follow (2) = follow(F)={+* ), }

a =| + * ( ) n , -
1. S=a :=E I S 1
2. E=TX E 2 2 2
3. X + T X | ¢ X 3.1 3.2 3.2 | 3.2
4. T =F Y T | 4 4 4
5. Y * T | € Y 5.2 | 5.1 5.2 5.2 | 5.2
6. F =n|(E)|a 2 F | 6.3 6.2 6.1
7. 2= (Q) | & Z 7.2 (7.2 |71 | 7.2 7.2 | 7.2
8. 0 P | € o)
9. P=EW P
10. W=, P | ¢ W

Tabela em construcao (até a linha Z)




Construcao da
tabela de analise

First (Q) =first ( P) U first (g)
=first(E)u{}={a(n}

8.0

Il
J
o™

Follow (Q) = first ())={) }

a =| + * ( ) n , -
1. S=a :=E I S 1
2. E=TX E 2 2 2
3. X + T X | ¢ X 3.1 3.2 3.2 | 3.2
4. T =F Y T 4 4 4
5. Y * T | ¢ Y 5.2 | 5.1 5.2 5.2 | 5.2
6. F=n|(E)|a 2Z F | 6.3 6.2 6.1
1. 2 (Q) | ¢ Z 7.2 (7.2 |71 | 7.2 7.2 | 7.2
8. Q P | & Q | 8.1 81|82 8.1
9. P=EW P
10. W=, P | ¢ W

Tabela em construcao (até a linha Q)




Construcao da

tabela de analise

O.P

E , P | E

First (P) =first (E, P) U first (E) =first(E,P) =
First (E) = first (T) = first( F) = first(n) U first((E))

U first(aZ) = {n} U {(}u{a}={a( n}

Follow (P) = follow(Q) ={)}

a =| + * ( ) n , -
1. S=a :=E I S 1
2. E=TX E 2 2 2
3. X + T X | ¢ X 3.1 3.2 3.2 | 3.2
4. T =F Y T 4 4 4
5. Y * T | € Y 5.2 | 5.1 5.2 5.2 | 5.2
6. F =n|(E)|a 2 F | 63 6.2 6.1
7. 2= (Q) | ¢ Z 7.2 (7.2 |71 | 7.2 7.2 | 7.2
8. Q P | & Q | 8.1 81|82 8.1
9. P=EW P 9 9 9
10. W=, P | ¢ W

Tabela em construcao (até a linha P)



Construcao da

rge 10 . W = p P l e

tabela de analise
Follow (W) = follow(P) =
First (W) = first (, P) U follow(P) = {,} follow(Q) ={) }

a =| + * ( ) n , -
l1. S=a :=E I S 1
2. E=T X E | 2 2 2
3. X + T X | ¢ X 3.1 3.2 3.2 | 3.2
4. T=F Y T | 4 4 4
5. Y=*T]| ¢ Y 52 | 5.1 5.2 5.2 | 5.2
6. F=n|(E)lazZ || F |63 6.2 6.1
7. 2=(Q) |l &g || z 72727172 7.2 | 7.2
8. Q P | € Q | 8.1 8.1| 8.2 | 8.1
9. P=EW P | 9 9 9
10. W=, P | ¢ W 10.2 10.1

Tabela em construcao (até a linha W)




Tabela de analise completa

=

© 0 JdJ o 01 & W N BB

(@) .

S "WO N 1 K 3 X H ®

M9 ~ B

Il
=1
T

* = 4+ 4 0
~ H K 13 X

=

v E — 10

~

>

N o o e

p o
N

m

m

m

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

3.1

ERRO

ERRO

3.2

ERRO

3.2

3.2

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

5.2

5.1

ERRO

5.2

ERRO

5.2

5.2

6.3

ERRO

ERRO

ERRO

6.2

ERRO

6.1

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

7.2

7.2

7.1

7.2

ERRO

7.2

7.2

8.1

ERRO

ERRO

ERRO

8.1

8.2

8.1

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

SO (NH (K H|X|[E|0n

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

ERRO

10.2

ERRO

10.1

ERRO




Tabela de
analise
completa,
com
todas as
decisoes
explicitas

a:.=EI

TX

TX

TX

FY

FY

FY

+TX

eL

az

(E)

(Q)

EW

EW

EW

SO INH KX 3 E|l ©»n




UMA ANALISE PASSO A PASSO DE
TEXTO DE ENTRADA



Analise do texto:

a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)+

1

S
al:=a*((a+a)*n+(a+n)+a)

+a(n*a,a(n),a(),n)k

a + | * ( [)|n F
S | a:=El
—
E| TX TX TX |a|;:E|—
o S la_J:=a*((a+a)*n+(a+n)+a)
X +TX g e | ¢ *
Y g |*T g e | e +a(n ala(n)la()ln)l_
F az (E) n
Z € e | (Q) |[e e | ¢ _
Q| P P |e]|P = B+
P| EW mW | |EW =la*((a+a)*n+(a+n)+a)+a
Ll o] [® (n*a,a(n),a(),n)k

L Topo da pilha de analise sintatica
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Analise d

O texto:

a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)+

|_
*((a+a)*n+(a+n)+a)+a
n*a,a(n),a(),n)kF

X |-
*((a+a)*n+(a+n)+a)+a
n*a,a(n),a(),n)F

1 E
d
a = + ( |[)|n F
S |a:=EF
E| X TX TX T I
T FY FY FY
X +TX € € | € d
Y € € e | €
F az (E) n
Z € (Q) | & e | €
Q| P P |[e|P F |
P EW EW EW _aJ
W € ,P

Y X I
*((a+a)*n+(a+n)+a)+al
n*a,a(n),a(),n)F

L Topo da pilha de analise sintatica

Andlise sintatica deterministica - material completo 75



|

Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)+

al ZY X

_aJ*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(

n*a,a(n),a(),n)kF

a = + ( |)|n
S |a:=E+
E| T TX TX
T| FY FY FY
X +TX g
Y € €
F az (E) n
Z g (Q) | ¢
o) P P [e]| P
P| EW EW EW
W g

ZIYX
*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n

*a,a(n),a(),n)kF

L Topo da pilha de analise sintatica



Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)+

a:=El

TX

TX

TX

FY

FY

FY

az

(E)

(Q)

EW

EW

EW

S|POoINHIK(X|H|H|®V

e

Y

*

X
((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n
*a,a(n),a(),n)kF

@

TX F
((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n
*a,a(n),a(),n)kF

-
(

X F
(a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*
a,a(n),a(),n)F

L Topo da pilha de analise sintatica



Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)+

a:=El

TX

TX

TX

FY

FY

FY

az

(E)

(Q)

EW

EW

EW

S|POoINHIK(X|H|H|®V

e

F
(

YX I
(a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*
a,a(n),a(),n)F

n
a

E)YX F
(a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*
a,a(n),a(),n)F

E

(

)Y X
a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a
,a(n),a(),n)k

L Topo da pilha de analise sintatica



Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)+

] CT{x)) Y X F

a =+ [« « hlal. Tr _(Ja+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a
S | a:=EI )a(n)la()ln)l_
E TX TX TX .
S P || FIYIX)YX F
Y e : | e (la+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a
F| az (E) n )a(n)la()ln)l_
Z € e | (Q | & e | ¢
Q P P |e|P —
> S — (E)YX)YX F
W 2 I _(Ja+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a

,a(n),a(),n)k

L Topo da pilha de analise sintatica
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|

Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)+

E[)YX)YX I
al+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,

a =l + | *| ( |)|n
N - a(n),a(),n)k
E TX TX TX R
}T{ FY FY FY TX)YX)YX"
. — - al+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,
F az (E) n a(n)la()ln)l_
Z € e | Q) | e
0 P P e| P —
i — p— FIYX)YX)YX F
W €

alta)*n+(a+n)+a)+a(n*a,
a(n),a(),n)kF

L Topo da pilha de analise sintatica



|

Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)+

*

a:=El

TX

TX

TX

alZYX)YX)YX I
al+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,

FY

FY

FY

+TX

a(n),a(),n)F

az

(E)

(Q)

S(mOIN|H(K|X|H[(EH|®

EW

EW

EW

ZIYX)YX)YX F
+la)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a

(n),a(),n)k

L Topo da pilha de analise sintatica



|

Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)+

e

Y[IX)YX)YX I
+la)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a

a =l + | *| ( |)|n
N — (n),a(),n)k
E TX TX TX
)T( gl BY | | FY el X[)YX)YX I
- o |1 - +la)*n+(a+n)+a)+a(n™*a,a
F az (E) n (n),a(),n)l_
Z € e | Q) | e
0 P P e| P —
P| EW EW EW +|TX)YX)YX -
W €

+la)*n+(a+n)+a)+a(n™*a,a
(n),a(),n)k

L Topo da pilha de analise sintatica



1

Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)+

TIX)YX)YX F
al)*n+(a+n)+a)+a(n*a,al

a = + ( ) | n
N n),a(),n)k
E TX TX TX .
)T( ik FY | |EY FIYX)YX)YX F
Y : : al )*n+(a+n)+a)+a(n*a,al
F| ez ® | |n n),a(),n)k
Z € (Q) | &
Q P P g | P —
P| EwW EW EW a|Z YX)YX)YXF
W €

|_aJ)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(
n),a(),n)kF

L Topo da pilha de analise sintatica



|

Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)+

(

4
)

Y X)YX)YX F

*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),
n)kF

a:=El

TX

TX

TX

FY

FY

FY

+TX

S

X )YX)YX F

*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),
n)kF

az

(E)

(Q)

)YX)YX F

*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),al(),
n)k

EW

EW

EW

S|POoINHIK(X|H|H|®V

)
)

Se——

YX)YX F

*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),al(),
n)kF

L Topo da pilha de analise sintatica
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)+

1 Y

X)YX

— T T Th . *In+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),
a(),n)kF
S| a:=EIl
E TX TX X —_
T| Fy FY FY *lTX)YX|—
}; e “——+— | *In+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),
F az (E) n a()ln)l_
Z € (Q) | & e | ¢
Q P P e| P
P EW EW EW TX)YXI_
W e| |.® nf+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a

(),n)k

L Topo da pilha de analise sintatica
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)+
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)+
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)+
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)+
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)+
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)+
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Analise do texto:

a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)+
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n£l-a)+a(n*a,a(n),a(),n)|—
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)+
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)r
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)r
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)+
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)r
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a( ),n)

Q)YXW)YX F

) J,n)kF
a = + | * ( [)|n +
ull i e[)]Y XW)YX F
E| Tx TX TX
T| FY FY FY ) ,n)l—
X +TX € e | e
Y € *T € e | €
F| az (E) n YIXW)YX I
Z € € (Q) | & e | e
Q P P eE| P ’ n)l_
P| EW EW EW
W € ,P
el XW)YX F
, Jn)F

Andlise sintatica deterministica - material completo L Topo da pllha de analise sintatica 109



Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)
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Analise do texto:
a :=a*((a+a)*n+(a+n)+a)+a(n*a,a(n),a(),n)
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Um exercicio-projeto interessante

(opcional)

* Da mesma forma que se pode automatizar a
construcao de autématos de pilha estruturados a
partir de gramaticas de Wirth, é também possivel
automatizar a construcao de analisadores
sintaticos descendentes recursivos a partir de
gramaticas BNF ou de Wirth, previamente
trabalhadas para satisfazerem os métodos LL(1).

 Transforme um reconhecedor de gramaticas de
um desses tipos em um transdutor que gere
como saida um analisador descendente recursivo
para as linguagens definidas através das
gramaticas que ele reconhece.

* Teste-o com alguma linguagem que lhe interessar.



e Como exercicio, desenhe a arvore de sintaxe do
texto que acaba de ser analisado passo a passo.

* Observe a formacao da arvore, partindo da raiz,
em direcao as folhas.

e Construa também como exercicio um analisador
descendente recursivo para a gramatica
preparada que foi utilizada para esta analise.
Implemente-o e exercite-o com o0 mesmo
exemplo utilizado nesta analise passo a passo.



Insercao de acoes semanticas

e Para construir compiladores com base em analisadores
|éxico e sintatico diferentes daqueles apoiados em
automatos finitos ou de pilha estruturados, é preciso
acrescentar acoes (semanticas) a serem aplicadas
sempre que o analisador estiver em algum estado
particular.

e Exercite-se projetando um analisador descendente
para expressoes aritméticas, e complementando-o com
a insercao de acoes semanticas destinadas a converter
as expressoes usuais, fornecidas, em expressoes
equivalentes, escritas em notacao polonesa.



