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Introducdo

Fases
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Figura 1.1: Fases do compilador [Aho et al., 2007]
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Introducdo

Tokens, padrdes e lexemas

Token Dupla formada pelo nome e valor de atributo (opcional)
@ Nome do token: simbolo abstrato que representa um
tipo de unidade léxica [Aho et al., 2007];
@ Também é um simbolo de entrada para o analisador
sintatico.
Padrdes Descricio da forma que os lexemas de um token podem
assumir:
@ Palavra-chave como token;
o Casamento de sequéncias de caracteres.
Lexemas Sequéncia de caracteres no programa fonte que casa com o
padrdo para um token.
o Identificado como instincia desse token.
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Introducdo

Papel do analisador sintatico

@ O analisador sintatico recebe do analisador léxico a cadeia de tokens;
o Verifica se a cadeia pertence & linguagem gerada pela gramatica;
@ Deve emitir mensagens de erro e recuperar-se desses erros;

e Caso ocorra uma falha, deve continuar processando o programa.
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Introducdo

Métodos de anélise

e Técnicas de analise sintatica [Aho et al., 2007]:
© Universal;
© Ascendente (bottom up);
© Descendete (top down).
@ A abordagem universal é considerada muito ineficiente para ser
utilizada em compiladores [de Alencar Price and Toscani, 2000];
@ Os métodos utilizados em compiladores utilizam a abordagem
ascendente ou descendente:
Meétodos descendentes Constroem a arvore de derivacio de cima
(raiz) para baixo (folhas);
Métodos ascendentes Realizam a analise no sentido inverso,
comecando nas folhas e seguindo até a raiz.

ento Universidno de Brasita
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Introducdo

Execucdo

A saida do analisador sintatico é alguma representacdo da arvore
de derivacdo para a cadeia de tokens reconhecidos pelo analisador
léxico. [Aho et al., 2007]

1
programa | Analisador token Analisador | drvore de ! Restante do| Representagio
Eo—— G e el S S [——
fonte Léxico 1¢ o préximo Sintdtico : derivacio : Front-End | Intermedidria
token
Tabela de

Simbolos

Figura 1.2: Posicdo do analisador sintatico no modelo de compilador
[Aho et al., 2007]
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Introducdo

Gramaticas representativas

@ As palavras-chave, como while ou if sdo faceis de analisar;
@ Precisamos representar claramente as expressdes;

@ A gramatica da Figura 9 representa analise sintatica descendente, pois
possui recursividade a esquerda.

Exbad | ¥
T - T«F | F
F— (E) | id

Figura 1.3: Graméatica que possui associatividade e precedéncia [Aho et al., 2007]
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Introducdo

Analise descendente

o E possivel remover a recursividade do exemplo da Figura 9;
@ Ao remover a recursividade, aplicamos a analise sintatica descendente.

E = TE
" =5 +TE' |€

T — FT

T w5 . F T |

f = (E)|id

Figura 1.4: Variacdo da gramética da Figura 9 sem recursividade a esquerda
[Aho et al., 2007]
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Introducdo

Produzindo uma analise

A cada passo da analise descendente, o problema é determinar a
producdo a ser aplicada em um n3o-terminal,

@ Ao escolher uma producio, o restante do processo consiste em “casar”
os simbolos dos terminais do corpo da producdo com a cadeia de
entrada;

@ Analise sintatica de descida recursiva: pode ser necessario retroceder
na cadeia para encontrar a producio a ser aplicada;

@ Reconhecimento sintatico preditivo: caso de analise de recursiva de
descida onde n3o é necessario nenhum retrocesso;

@ Um analisador preditivo pode escolher a melhor producio lendo o
préximo simbolo de entrada.

@ Analise sintatica descendente n3o-recursiva: utilizacdo de pilhas para
evitar chamadas recursivas.




Introducdo

Tratamento de erros

O compilador deve auxiliar o rastreio de erros;
Alguns tipos de erro mais comuns:

Erro léxico Erro de ortografia em palavras-chave, identificadores ou
operadores;
Erro sintatico Incluem ponto e virgula mal colocado e chave faltando.
Geram uma arvore de parsing incorreta;
Erro semantico Erro entre operador e operando, por exemplo;
Erro légico Mais dificil de detectar, acontece por erro do

programador. Um exemplo é a utilizacdo de = no lugar
de ==.




Introducdo

Recuperacdo de erro

o Algumas estratégias para recuperagdo de erros:

Modo péanico Descarta um simbolo de entrada de cada vez até que
um delimitador de sincronismo seja encontrado;
Nivel de frase Aplica uma correcdo local ao restante da entrada, como
por exemplo adicdo de ; ou substituicdo de , por ;
Global Tenta alterar a arvore de parsing até obter uma entrada
correta.
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Derivacdes

© Derivacdes
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Derivacdes

Definicdo

@ Definicdo: representacio grafica de uma derivacio que filtra a ordem
na qual as producdes sdo aplicadas.

@ Cada n¢ interior da arvore de derivacio representa a aplicacdo de uma
producio;
@ Pequeno algoritmo:

© O n6 interior é rotulado como o n3o terminal A do lado esquerdo da
producio;

@ Dos filhos dos nés sdo rotulados, da esquerda para a direita, pelos
simbolos do corpo da producio pelo qual A foi substituido.




Derivacdes

Exemplo de derivacao

E—»—-E——(E)—>—(E+E)— —(id+ E)— —(id + id)

Figura 2.1: Arvore de derivacdo para a cadeia —(id + id) do exemplo 1

[Aho et al., 2007]
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Derivacdes

Ambiguidade

/|\ s
L /|\E F/‘T\* |
I A A
a)

Figura 2.2: Arvore de derivacdo para a cadeia id + id * id do exemplo da Figura 9
[Aho et al., 2007]
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Ambiguidade

© Ambiguidade
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Ambiguidade

Gramaticas e ambiguidade

@ Uma gramética é ambigua se existem miltiplas derivacGes para uma
cadeia de entrada [Amarasinghe and Rinard, 2010];

Maltiplas derivacbes implicam em mdltiplas arvores de parsing;

@ As derivacdes e arvore de parsing normalmente refletem a seméantica
do programa;

Em uma gramatica, a ambiguidade normalmente reflete ambiguidade
na semantica da linguagem, o que n3o é desejavel.
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Ambiguidade

Exemplo

+|-[*|/
[0-9] [0-9]*
=<

= >

1) Start — Expr

2) Expr— ExprOp Expr

3) Expr— Int

4) Expr — Open Expr Close

Start

Expr

ExprQOp Expr

Open £xpr Close Op £xpr

Open £xprOp E£xprClose Op £xpr
Open Int Op £xprClose Op Expr
Open Int Op £xprClose Op Int
Open Int Op Int Close Op Int
<2-1>+1

Figura 3.1: Primeiro exemplo de derivacdo [Amarasinghe and Rinard, 2G




Ambiguidade

Exemplo de ambiguidade

Two parse trees for 2-1+1
Tree corresponding
to <2-1>+1 L it
Start Sff’”
i
Expr Expr

PN

Expr  Op E£xpr (277 O_p Expr

v 1 /1\
Int Int
Expr O Expr 1 P Expr Op  Expr

|- | I
| nt Int Int Int
2 1 1 1

Tree corresponding

Figura 3.2: Exemplo de ambiguidade para a gramatica
[Amarasinghe and Rinard, 2010]




Ambiguidade

Eliminando a ambiguidade

@ Vamos aplicar um hack na gramatica;

o Todos os operadores vao sofrer associatividade a esquerda.

Original Grammar Hacked Grammar
Start — Expr Start — Expr
Expr— ExprQp Expr Expr — ExprOp Int

Expr— Int Expr — Int
Expr— Open ExprClose Expr — Open Expr Close

Figura 3.3: Eliminando a ambiguidade [Amarasinghe and Rinard, 2010]
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Ambiguidade

Arvore de parsing

@ Agora existe somente uma arvore de parsing para a cadeia 2-1+1

Valid parse tree No longer valid parse tree

Start Start
' |

Expr Expr

N

Expr Op Int
+ 1

Expr Op  |nt
- 1
| nt
2

Figura 3.4: Eliminando a ambiguidade [Amarasinghe and Rinard, 201



Ambiguidade

Precedéncia

Original Grammar
Op = +[-[*|/
Int = [0-9] [0-9]*
Open = <
Close = >

Start — Expr

Expr— ExprOp Int
Expr— Int

Expr— Open ExprClose

Figura 3.5: Aplicacdo da precedéncia de operadores

[Amarasinghe and Rinard, 2010]

Hacked Grammar
AddOp = +|-
MulOp = *|/
Int = [0-9] [0-9]*
Open = <
Close = >

Start — Expr

Expr — Expr AddOp Term
Expr— Term

Term — Term MulOp ANum
Term — Num

Num — Int

Num — Open Expr Close
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Nova arvore

Old parse tree
for 2-3*4
Start
!
Expr

TN\

Expr Op Int
o4

Expr O Int
- 3
Int
2

New parse tree
for 2-3*4
Start
!
Expr

F. Xor AddO p
l -
Term
| 7erm  MulOp  pum
Num 1 * |
l Num Int
Int l 4

2z Int
3

Term

Figura 3.6: Alteracdo na arvore apds aplicacdo da precedéncia

[Amarasinghe and Rinard, 2010]




Principios gerais [Amarasinghe and Rinard, 2010]

@ Agrupar operadores em niveis de precedéncia:

e * e / sdo mais fortes, de maior nivel;
e + e - sdo o préximo nivel.

Um n3o terminal para cada nivel de precedéncia:

e Term é n3o terminal para * e /
o Expr é n3o terminal para + e -

Utilizacdo de associatividade a esquerda em cada um dos niveis;

Generalizacdo para niveis arbitrarios de precedéncia.
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Ambiguidade

Parser

o Converte o programa em uma arvore de parsing;
@ Pode ser escrito a m3o ou por um parser automatico:

o Aceita uma gramatica como entrada;
e Produz um parser como saida.

@ Deve ser levado em consideracdo o nivel de abstracdo do problema.

——>
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Analise sintatica descendente

Conceitos

o Constréi a cadeia de cima para baixo;

@ Problema principal: determinar a préxima producio a ser aplicada para
um n3o terminal;

@ Trazemos de volta o exemplo da figura 29.

E > TE
- +TE'|€

F 3% FE

™ s w.FT|%

f — (E)|id

Figura 4.1: Variacdo da gramatica sem recursividade a esquerda [Aho et al., 20&71.
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Analise sintatica descendente

Exemplo
E = E E E E =
Im T/\E im /N im /\E Im T/ N Im AN
o 4 i X T CE
\ /A s /1IN
FT FT .‘P "l" .‘[ "I" + T E'
id id € id €
E E = E
Im V] ) Im / \E Im AN
7 , T =
/1 /\T\E /] /\T\E /1 \\E
+ ! F ! T +
1N IRV e
F i i [‘ & id € F 7"
T id id = F T
E E =
Im A N im 7N Im A
E E’ T E'
Ll # \T\E 71 A \T\E _— / \[\
¥ 2 + o G SR 4
'\j E\ 7 - | E\ F/ N c‘l | [,/ N
: LA " I A P
id .‘FT' id = i" 7" id = ": X
id id € id E‘

Figura 4.2: Anélise sintatica descendente para id + id * id [Aho et al.,

Centro Unverstno de Brasita
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Analise sintatica descendente

Analise sintatica de descida recursiva

@ Algoritmo simples:

© Escolhe uma produc3o para o primeiro caractere que casar;
@ Analisa o préximo simbolo até acabar a entrada;
© Informa o sucesso se conseguir reconhecer toda a entrada.

@ Pode ser ndo determinista por exigir retrocesso;

@ Acabam ndo sendo muito eficientes.

ento Universidno de Brasita
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Analise sintatica descendente

Exemplo

void A() {

1) Escolha uma producio-A, A — X, X5 --- X3
2) for(i=1aték){
3) if ( X; ¢ um ndo-terminal )
4) ativa procedimento X;();
5) else if ( X; igual ao simbolo de entrada a )
6) avance na entrada para o proximo simbolo terminal;
1) else /* ocorreu um erro */;
}
;

Figura 4.3: Exemplo de analisador descendente [Aho et al., 2007]

O modelo é n3o recursivo. Como introduzir a recursividade?
gE‘IICEUB

Unversiéno de Brasita
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Analise sintatica descendente

Modelos preditivos

@ Um analisador preditivo escolhe a préxima producdo examinando o
préximo simbolo de entrada;

@ Necessita de alguma estrutura de dados para armazenar as cadeias que
ja foram analisadas;

e Utilizagdo de memdria (pilha);
@ Algoritmo do tipo FIRST e FOLLOW.

—=>
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Analise sintatica descendente

Analisador preditivo

Entrada ‘ ‘ | l lﬂ[+[b]$|

Algoritmo do
analisador —— Saida

preditivo

|

Tabela
M
de analise

Pilha

@ N~

Figura 4.4: Modelo de analisador sintético dirigido por tabela [Aho et al., 2007]
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Analise sintatica ascendente

© Analise sintatica ascendente
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Analise sintatica ascendente

Conceitos

@ A analise ascendente faz a construcdo da arvore a partir das folhas
(raiz);

e Utilizacdo de um método geral chamado shift-reduce.

id = id iL + id i x id j’ # :|:l T/ i \F }
| | l | 4 1%
id id F id T =« F
d Foid
id

Figura 5.1: Uma analise ascendente para id * id [Aho et al., 2007]
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Analise sintatica ascendente

Autdémato pushdown

@ Definicdo: autémato finito que utiliza uma pilha como memoéria;
@ Realiza uma das trés operacdes:

Shift Move o simbolo atual para a pilha (memdria);
Reduce Realize uma producdo, se houver. A partir dai, executa
uma sequéncia de acdes:

o Executa pop nos simbolos para fora da pilha;
e D& um push no simbolo para dentro da pilha.

Aceita Aceita a cadeia de caracteres.

o O autdbmato pushdown executa o algoritmo shift-reduce para produzir
a arvore de parsing.

Centro Unwversitino de Brasita



Analise sintatica ascendente

Implementacao

Reconstrdi a arvore a partir da palavra de entrada;
Lé a entrada da esquerda para a direita;

Constréi uma arvore a partir da abordagem descendente;

Utiliza uma pilha como memodéria de sequéncias de terminais e ndo
terminais que ainda est3o pendentes.




Analise sintatica ascendente

Exercicio |

Prove que a gramatica é ambigua e construa uma solucio para essa
ambiguidade.

Expr — Expr Op Expr
Expr— (Expr)

Expr— = Expr

Expr— num
Op—> +
op— -
Op— *

Figura 5.2: Exemplo de graméatica com conflito [Aho et al., 2007] unicEue
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Analise sintatica ascendente

Método de analise

o E possivel resumir 0 método de analise e sintese estudado nos
seguintes passos:
@ Defina uma gramatica;
© Dada uma gramatica produza um parser (anélise léxica);
© Use a gramatica e a técnica de shift-reduce para criar uma tabela de
parsing;
© Use a tabela de parsing para produzir gerador de cédigo.

o A tabela de parsing é a entrada para a anélise semantica.
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Analise sintatica ascendente

OBRIGADO!!!
PERGUNTAS???
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Analise sintatica ascendente
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