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Derivacoes e Reducoes

* Regras gramaticais possuem o formato gerala — f§
: subsituicao do lado esquerdo de uma regra gramatical
(a) pelo lado direito correspondente () na forma sentencial

corrente;

: subsituicao do lado direito de uma regra gramatical (B)
pelo lado esquerdo (a) correspondente na forma sentencial

corrente;




Exemplo

Considere a gramatica:

e 5§ - XY
e X - aX|b
Y > cY|d

Considere a forma sentencial aXcY

Exemplo de derivacao: a’cY = aaXcY
Exemplo de redugao: aXcY = XcY

Em ambos os casos, foiusadaaregra X — aX.



Derivacoes mais a esquerda

* Uma seqiéncia de derivagoes € dita “"mais a esquerda” quando todas
as derivagoes sao feitas sempre sobre os simbolos nao-terminais
situados mais a esquerda na forma sentencial corrente;

* Exemplo (usando a gramatica anterior):

= XY = aXY = abV = abcV = abcd




Derivacoes mais a direita

* Uma seqiéncia de derivagoes € dita "mais a direita” quando todas as
derivacdes sao feitas sempre sobre os simbolos nao-terminais
situados mais a direita na forma sentencial corrente;

* Exemplo (usando a gramatica anterior):
= XV = XcV = Xcd = aXcd = abcd




Reducoes mais a esquerda

* Uma seqiéncia de redugoes é dita "mais a esquerda” quando todas
as reducgodes sao feitas sempre sobre subcadeias que correspondem
ao lado direito de regras e estao situadas mais a esquerda na forma
sentencial corrente;

* Exemplo (usando a gramatica anterior):
abcd = aXcd = Xcd = XcV = =S

* Observar que uma seqiéncia de reduc¢des mais a esquerda
corresponde sempre a ordem inversa de uma seqiéncia de
derivagOes mas a direita;

* Defato, no exemplo acima:

= XV = XcV = Xcd = aXcd = abcd
E uma seqUéncia de derivacbes mais a direita (as mesmas formas
sentenciais aparecem em ordem invertida);

* Damesma forma, e possivel definir uma sequéncia de redugdes mais
a direita (correspondendo a ordem inversa de uma sequéncia de
derivacdes mais a esquerda).




Determinismo X
Nao-determinismo

O principal objetivo da analise sintatica é:

* Descobrir as regras que foram usadas na geragao da
cadeia dada (se existir tal conjunto de regras);

* Paraisso, € usada a gramatica livre de contexto que gera a
linguagem sendo analisada;

* Mesmo fixando uma ordem de derivagao (por exemplo
mais a esquerda), ainda e possivel que um certo nao-
terminal possua varias alternativas de substituicao;

* Porexemplo, A—B.]|...| B,



Determinismo X
Nao-determinismo

* Entao, como escolher de forma deterministica a regra em
questao para cada nao-terminal?

* Mesmo que haja uma Unica opg¢ao, como garantir que ela
pode ser usada?

* A escolha nao-deterministica sempre funciona, mas onera
muito o tempo da analise sintatica;

* Otempo e o maior possivel justamente quando ha erros
no programa-fonte;

* Entao, como escolher de forma deterministica a regra em
questao?

* Resposta: analise descendente ou ascendente.



Analise descendente

* Os movimentos do reconhecedor correspondem ao uso de
derivacdes mais a esquerda;

* Aarvore de sintaxe € montada de cima para baixo (da raizem
direcao as folhas);

» Caracteriza a classe das gramaticas (e linguagens) LL(k);

* Leitura do arquivo-fonte da esquerda para a direitg;

* Emprego de derivagdes mais a esquerda (na ordem direta);

* Uso de no maximo k simbolos de lookahead.




Analise ascendente

* Os movimentos do reconhecedor correspondem ao uso de
derivacdes mais a direita;

* Aarvore de sintaxe é montada de baixo para cima (das folhas em
direcao a raiz);

» Caracteriza a classe das gramaticas (e linguagens) LR(k);

* Leitura do arquivo-fonte da esquerda para a direitg;

* Emprego de derivagbes mais a direita (na ordem inversa), ou seja,
reducdes mais a esquerda (na ordem direta);

* Uso de no maximo k simbolos de lookahead.




Definicao de first, (o)

Seja G=(V, Z, P, S) uma gramatica livre de contexto, o € V* e k
Inteiro.

first, (o) =
fw € ¥7| (oo =>* w e |w|<k) ou (. =* wx e |w|=k para algum x)}

first, () € um conjunto de cadeias de simbolos terminais. Ele e
formado por:

» prefixos de comprimento k de todas as cadeias que podem
ser geradas a partir de o pela aplicacao das regras de G;

* todas as cadeias de comprimento menor que k que sao
geradas por a pela aplicagao das regras de G.



Exemplos

Considere a gramatica:
e 5§ - XY
e X - aX|b
Y > cY|d
«  first, (aX) = {a}
+ first, (b) = {b}
« first, (XY) = {a, b}
« first, (S) = {a, b}
« first, (aX) = {aa, ab}
« first, (b) = {b}
« first, (XY) = {aa, ab, bc, bd}
etc.



Gramatica LL(k)

Seja G=(V, %, P, S) uma gramatica livre de contexto. G é dita LL(k), para
algum inteiro k, se, para quaisquer duas seqiéncias de derivagdes mais a
esquerda:

1. S=*wAa = wBa =* wx
2. S=>*wAo = wya =* wy

tais que first, (x) = first, (y), isso implicar B=y.

A escolha da derivagao para o simbolo nao-terminal A na forma sentencial
wAa« é feita de maneira univoca a partir da analise dos k primeiros simbolos
terminais gerados por Aa.

Em outras palavras: sempre que houver uma unica regra em G que permita
gerar os k primeiros simbolos terminais de x a partir de A na forma sentencial
wAQL.



Gramatica LL(k)

Considere a seqUéncia de derivagdes mais a esquerda e o uso da regra
A—[:

S =>* wAa = wha =* wxa =* wxy
(w,x,y eX",S,AeNea eV
S




micro English

Sentence::= Subject Verb Object
Subject = I | a Noun | the Noun
Noun = rat | cat | dog

Verb is | see | sees | 1like

Object ::= me | a Noun | the Noun



Analise descendente

the cat sees a dog.

0

Sentence —
Subject Verb Object .

* O lookahead “the” é usado para selecionar a
regra:
Sentence - Subject Verb Object .



Analise descendente

the cat sees a dog.

0

Sentence

/1NN

Subject Verb Object .



Analise descendente

the cat sees a dog.

0

Sentence =
Subject Verb Object . =
the Noun Verb Object .

* O lookahead “the” é usado para selecionar a
regra:
Subject - the Noun



Analise descendente

the cat sees a dog.

0

Sentence

/NN

Subject Verb Object .

/ \

the Noun



Analise descendente

the cat sees a dog.

0

Sentence =

Subject Verb Object . =
the Noun Verb Object . =
the cat Verb Object .

* O lookahead “cat” é usado para selecionar a
regra:
Noun - cat



Analise descendente

the cat sees a dog.

0

Sentence

/NN

Subject Verb Object .

/ \

the Noun

cat



Analise descendente

the cat sees a dog.

0

Sentence =

Subject Verb Object . =
the Noun Verb Object . =
the cat Verb Object . =
the cat sees Object

* O lookahead “sees” é usado para selecionar a
regra:
Verb - sees



Analise descendente

the cat sees a dog.

0

Sentence

/NN

Subject Verb Object .

/\ |

the Noun sees

cat



Analise descendente

the cat sees a dog.

0

Sentence =

Subject Verb Object

the Noun Verb Object
the cat Verb Object

the cat sees Object

the cat sees a Noun

—
. =
—
—

* O lookahead “a” é usado para selecionar a
regra:
Object - a Noun



Analise descendente

the cat sees a dog.

0

Sentence

/NN

Subject Verb Object .

ANLNA

the Noun sees a Noun

cat



Analise descendente

the cat sees a dog.

0

Sentence =

Subject Verb Object =

the Noun Verb Object =
the cat Verb Object . =

the cat sees Object =

the cat sees a Noun =

the cat sees a dog

* O lookahead “dog” é usado para selecionar a
regra:
Noun - dog



Analise descendente

the cat sees a dog.

0

Sentence

/NN

Subject Verb Object .

ANLNA

the Noun sees a Noun

cat dog



Gramatica LR(k)

Seja G=(V, Z, P, S) uma gramatica livre de contexto. G é dita LR(k), para
algum inteiro k, se, para quaisquer duas seqiéncias de derivagdes mais a
direita:

1. S=%aAw = affw
2. S=>*yBx= afy

tais que first, (w) = first, (y), isso implicar a=y, A=B e x=y.

Uma vez identificada, a escolha da reducao para a cadeia B e feita de
maneira univoca a partir da analise dos k primeiros simbolos terminais de
W.

Em outras palavras: sempre que houver uma Unica regra em G que
permite gerar os k primeiros simbolos terminais de w a partir de A na
forma sentencial wAa.



Gramatica LR(k)

Considere a seqUéncia de redug¢des mais a esquerda:
w=*oup = oaXp=*S(B,yel, S, XeNeao,u eV

S

/N
S LN




Analise ascendente

the cat sees a dog .

0

* Nenhuma redugdo é possivel com o simbolo “the”
apenas;
* O cursor avanga para o prdéximo simbolo.



Analise ascendente

the cat sees a dog .

0

* “cat” é reduzido para “Noun”;
* O cursor avanca para o préximo simbolo.

the cat sees a dog . =
the Noun sees a dog .



Analise ascendente

the cat sees a dog

0

* “the Noun” pode ser reduzido para "“Subject” ou
para “Object”;

* O lookahead "“sees”, no entanto, ocorre apenas
depois de "“Subject”;

* Assim, a reducdo é feita para “Subject”;

O cursor permanece no simbolo corrente.

the cat sees a dog . =
the Noun sees a dog . =
Subject sees a dog



Analise ascendente

the cat sees a dog .

0

* “sees” é reduzido para “Verb”;
* O cursor avanca para o préximo simbolo.

the cat sees a dog . =
the Noun sees a dog . =
Subject sees a dog . =
Subject Verb a dog .



Analise ascendente

the cat sees a dog .

0

Nenhuma reducdo é possivel com o simbolo “a”

apenas ou qualquer prefixo da forma sentencial
corrente;

O cursor avanga para o préximo simbolo.



Analise ascendente

the cat sees a dog .

0

* “dog” é reduzido para “Noun”;
* O cursor avanca para o prdéximo simbolo.

the cat sees a dog . =
the Noun sees a dog . =
Subject sees a dog . =
Subject Verb a Noun .



Analise ascendente

the cat sees a dog .

T

* “a Noun” pode ser reduzido para "“Subject” ou
para “Object”;

°* O lookahead “.”, no entanto, ocorre apenas
depois de “Object”;

* Assim, a reducdo é feita para “Oject”;

O cursor permanece no simbolo corrente.

the cat sees a dog =

the Noun sees a dog —
Subject sees a dog . =

Subject Verb a Noun —
Subject Verb Object



Analise ascendente

the cat sees a dog .

0

Nenhuma reducdo é possivel com o simbolo “.”

apenas ou qualquer prefixo da forma sentencial
corrente;

O cursor avanga para o préximo simbolo.



Analise ascendente

the cat sees a dog .

0

* “Subject Verb Object .” é& reduzido para
“Sentence”;

* A analise chega na raiz da gramatica e a cadeia

de entrada esta esgotada;
e A analise ascendente termina.

the cat sees a dog =

the Noun sees a dog =
Subject sees a dog —

Subject Verb a dog . =

Subject Verb a Noun —
Subject Verb Object —
Sentence



Analise ascendente

Noun

the cat sees a dog



Analise ascendente

Subject

\

Noun

the cat sees a

dog



Analise ascendente

Subject

\

Noun Verb

the cat sees a dog



Analise ascendente

Subject

\

Noun Verb Noun

the cat sees a dog



Analise ascendente

Subject Object .

\ \

Noun Verb Noun

the cat sees a dog



Analise ascendente

Sentence

Subject Object .
Noun Verb Noun

the cat sees a dog



Resumo

LL(k):

* Leitura da entrada da esquerda para a direitg;

* Ordem direta das deriva¢des mais a esquerda;

LR(k):

* Leitura da entrada da esquerda para a direitg;

* Ordem inversa das derivagdes mais a direita (ou ordem direta das
redu¢des mais a esquerda);

RR(k):

* Leitura da entrada da direita para a esquerda;

* Ordem direta das derivagoes mais a direita;

RL(k):

* Leitura da entrada da direita para a esquerda;

* Ordem inversa das derivagdes mais a esquerda (ou ordem direta das
reducdes mais a direita).



Ascendente x Descendente

Regulares




Ascendente x Descendente

* Gramatica LL(k) € aquela que gera uma linguagem cujas
sentencas podem ser analisadas de forma descendente, ou “top-
down”;

* Gramatica LR(k) € aquela que gera uma linguagem cujas
sentencas podem ser analisadas de forma ascendente, ou
“bottom-up”;

* Umalinguagem é dita LL(k) (ou LR(k)) se existir pelo menos uma
gramatica LL(k) (ou LR(k)) que a gere.



Ascendente x Descendente

* Nemtoda LLC pode ser analisada de forma deterministica;

* O maior subconjunto das LLCs que podem ser analisadas de
forma deterministica corresponde ao conjunto das
linguagens LR(k);

* Todalinguagem que € analisada de forma descendente pode
também ser analisada de forma ascendente;

* Nem toda linguagem que € analisada de forma ascendente
por ser analisada de forma descendente;

* Aslinguagens regulares formam um subconjunto proprio
das linguagens LL(k);

* Gramaticas LL(k) e LR(k) sdo nao-ambiguas.



Ascendente x Descendente

* Problema decidivel:
* GeéLL(k)paraum dado valorde k?
* GeéLR(k) paraum dado valor de k?

* Problemasindecidiveis:
» Existe algum valor de k tal que G seja LL(k)?
* SeGnaoell(a), existe alguma gramatica G’ tal que G’
seja LL(1) e L(G)=L(G")?



Implicacoes
Uma CFG G=(V, Z, P, S) é dita LL(k) se e somente se:

* Paracadaforma sentencial wAa tal que S =* wAa por
meio do uso exclusivo de derivagoes mais a esquerda, se A
— B, A—> v € P, entao first, (Ba) = first, (yo) implicar B=y.

* Em outras palavras, a escolha da substituicao a ser aplicada
ao simbolo ndao-terminal A pode ser feita de forma
deterministica levando-se em conta a configuracao
corrente do reconhecedor (wAa) e os k primeiros simbolos
terminais gerados pela cadeia Aa.




Implicagoes

* Na pratica, usa-se apenas A e os k simbolos para fazer a
escolha deterministica da regra a ser utilizada.

* Qu seja, espera-se que a escolha determnistica da
substituicao de A possa ser feita levando-se em conta
apenas o lookahead, independentemente da forma
sentencial onde A ocorre mais a esquerda;

* Eventualmente, usa-se tambem w se isso trouxer algum
beneficio (como por exemplo usar um valor menor de k);

* De qualquer forma, w e a sao apenas informacao de
contexto empregada para fazer um reconhecimento de
uma linguagem livre de contexto. E diferente de usar
informacao de contexto para determinar quais sentencas
podem e nao podem ser geradas.



Estrategias para verificar a
condicao LL(k)

Com base na definicao anterior (desconsiderando a
configuracao corrente):

* SuponhaA— B, |...|B,

* Determinar todas as formas sentenciais wAo. em que o
nao-terminal A possa comparecer;

* Verificar, para o conjunto delas, se first, (B.a) M first,
Bjo) =D paraxr<i,j<n, i#j;

* Quseja, se independentemente da forma sentencial a
escolha da substituicao de A pode ser feita levando-se
em conta apenas o lookahead.




Estrategias para verificar a
condicao LL(k)

Dificuldades decorrentes:

* Determinar todas as formas sentenciais wAo em que A
poOssa comparecer;

* Determinar first, (B.a), especialmente quando 3, nao
gera cadeias de terminais de comprimento k.



Estrategias para verificar a
condicao LL(k)

Alternativa usada na pratica:

* Considerar, para efeito de escolha da regra a ser aplicada,
apenas o nao-terminal A em questao e os k simbolos do
lookahead;

* Os conjuntos first, (B,a), para cada B;, neste caso, sao
calculados levando em conta todas as possiveis cadeias a
que possam comparecer do lado direito de A, para todas as
formas sentenciais em que A aparece;

* Nem sempre a gramatica sera LL(k) desta forma, mas
quando for isto representara uma simplificacao importante
em relagao ao metodo anterior.



Estrategias para verificar a
condicao LL(k)

Alternativa usada na pratica:

* Desconsiderar a forma sentencial corrente;

* Verificar, para cada nao-terminal da gramatica, se as suas
regras podem ser escolhidas de forma deterministica e qual
o menor valor de k em cada caso;

* (Cada nao-terminal tera, portanto, um valor de k;

* Agramatica sera LL(k) se todos os nao-terminais o foreme,
neste caso, o valor do k da gramatica sera o maior de todos
os k dos nao-terminais analisados.




Exemplos e estratéegias

No primeiro exemplo mostrado a sequir:
* Aforma sentencial corrente nao é considerada;
* A condigao LL(1) é verificada para os nao-terminais S
e X;

* Logo, agramatica e LL(1) e nao necessita da forma
sentencial corrente.



Exemplos e estrategias

No segundo exemplo apresentado a sequir:

Sem considerar a forma sentencial corrente, o nao-
terminal S verifica a condigao LL(2);

Sem considerar a forma sentencial corrente, o nao-
terminal A nao verifica a condicao LL(k) para k=1, 2,
3 4 5 etc

Levando-se em conta a forma sentencial corrente, o
nao-terminal A verifica a condicao LL(3);

Portanto, levando-se em conta apenas S eA, a
gramatica € LL(3) e necessita levar em conta a forma
sentencial corrente (informacgao de contexto);

O nao-terminal B nao é analisado.



Estrategias para verificar a
condicao LL(k)

Exemplo 1:

« S—aX|bX
¢ X—>cX]|d

Considere a derivacao do nao-terminal X.

Em quais formas sentenciais ele comparece?
Resposta:

aX, bX, acX, bcX,accX, bceX, acccX, beeceeX etc.



Estrategias para verificar a
condicao LL(k)

axX:

Se X— cX, entao aX = acX e first_ (cX)={c}

Se X— d, entao aX = ad e first, (d)={d}

Como {c}n{d}=J, entao a condigao LL(2) e valida para a
forma sentencial aX;

bX:

Se X— cX, entao bX = bcX e first, (cX)={c}

Se X— d, entao bX = bd e first, (d)={d}

Como {c}N{d}=J, entao a condigao LL(2) e valida para a
forma sentencial bX;



Estrategias para verificar a
condi¢cao LL(k)

* Situagoes idénticas acontecem com todas as demais
formas sentenciais (acX, bcX,accX, bceX, acceX, bceceeX
etc);

* Portanto:

* Forma sentencial aX, nao-terminal X, simbolo
corrente c: deve-se escolher a regra X—cX

* Forma sentencial aX, nao-terminal X, simbolo
corrente d: deve-se escolher a regra X—d

* Forma sentencial bX, nao-terminal X, simbolo
corrente c: deve-se escolher a regra X—cX

* Forma sentencial bX, nao-terminal X, simbolo
corrente d: deve-se escolher a regra X—d

* etc.



Estrategias para verificar a
condicao LL(k)

Por outro lado, cabe observar que a escolha da primeira
regra (X—cX) gera cadeias que comegam sempre pelo
simbolo "“c”, independentemente da forma sentencial
considerada; da mesma forma, a escolha da segunda regra
(X—d) gera cadeias que iniciam com “d”;

De fato, na lista anterior pode-se perceber que a forma
sentencial corrente ¢ irrelevante para se tomar a decisao
correta sobre a regra que deve ser aplicada ao nao-
terminal A;

Isso sugere para esse caso, portanto, uma simplificagcao do
processo, desconsiderando a forma sentencial corrente e
levando em conta apenas o simbolo nao-terminal que esta
sendo derivado e o lookahead.



Estrategias para verificar a
condicao LL(k)

Ou seja (valido para esse caso apenas):

A escolha da regra X—cX podera ser feita sempre que o
simbolo corrente for "c”, assim como a escolha sera pela
regra X—d quando o simbolo corrente for “"d”, sem precisar
levar em conta a forma sentencial em que A esta sendo
derivado.



Estrategias para verificar a
condicao LL(k)
Exemplo 2:

* No exemplo a sequir, analisamos o caso do nao-terminal A;

* Levando-se em conta apenas esse simbolo nao-terminal, a
gramatica € LL(3) se for considerada a configuracao (formal
sentencial) corrente no momento de se decidir a regra que
deve ser escolhida;

* Se forma sentencial corrente nao for considerada, veremos
que a gramatica nao € LL(3), nem LL(4) nem LL(5) (e
paramos a analise por ai);

* Entretanto, podemos obter uma gramatica equivalente que
seja LL(4) e tambem outra LL(1) —ambas sem levar em conta
a forma sentencial corrente.




Estrategias para verificar a
condicao LL(k)

Exemplo 2:

* S—>aAaB|bAbB
 A—alab
* B—>aB]a

Considere a derivacao do nao-terminal A.
Em quais formas sentenciais ele comparece?

Resposta:
aAaB e bAbB.



Estrategias para verificar a
condicao LL(k)

aAaB:

Se A — a, entao aAaB = aaaB e first, (aaB)={a}

Se A — ab, entao aAaB = aabaB e first, (abaB)={a}
Como {a}n{a}#dJ, entao a condicao LL(1) ndo e valida
para a forma sentencial aAaB;

bAbB :

Se A — 3, entao bAbB = babB e first, (abB)={a}

Se A — ab, entao bAbB = babbB e first, (abbB)={a}
Como {a}n{a}#<J, entao a condicao LL(1) ndo e valida
para a forma sentencial bAbB;



Estrategias para verificar a
condicao LL(k)

aAaB:

Se A — 3, entao aAaB = aaaB e first, (aaB)={aa}

Se A — ab, entao aAaB = aabaB e first, (abaB)={ab}
Como {aa}nfab}=J, entao a condicao LL(2) e valida para
a forma sentencial aAaB;

bAbB :

Se A — a, entao bAbB = babB e first, (abB)={ab}

Se A — ab, entao bAbB = babbB e first, (abbB)={ab}
Como {ab}n{ab}~d, entdao a condicao LL(2) ndo e valida
para a forma sentencial bAbB;



Estrategias para verificar a
condicao LL(k)

e bADbB:
Se A — g, entao bAbB = babB e first, (abB)={abaj}
Se A — ab, entao bAbB = babbB e first, (abbB)={abb}
Como {aba}n{abb}=0, entao a condicao LL(3) é valida
para a forma sentencial bAbB;

* Aderivagao do nao-terminal A requer o lookahead de, no
maximo, 3 simbolos.



Estrategias para verificar a
condicao LL(k)

Em resumo:

* 3AaBcomA —a

faa} (para k=2) ou {aaa} (para k=3)
e aAaBcomA —ab

fab} (para k=2) ou {aba} (para k=3)
* bAbBcomA —a

faba}
e bAbBcomA —ab

fabb}



Estrategias para verificar a
condicao LL(k)

Seria possivel desconsiderar a forma sentencial corrente nesse caso?

e aAaBcomA —a > faaa,abal

faaal /
e aAaBcomA —ab > {aba,abb}
faba} /

 bAbBcomA—a
faba}

* bAbBcomA —ab
fabb}



Estrategias para verificar a
condicao LL(k)

 Como {aaa,aba} m {aba,abb} # J, nesse caso nao seria
possivel fazer uma escolha deterministica da regra a ser
aplicada, sem levar em consideragao a forma sentencial
corrente.

* Uma alternativa seria verificar se a condicao LL(k) seria
verificada para valores de k > 4, sem levar em conta a
informacao de forma sentencial corrente.



Estrategias para verificar a
condicao LL(k)

k=4

* aAaBcomA —a > faaad aba.l}
faaa} / ! /

* aAaBcomA —ab > ,abba}
EISEEN /

 bAbBcomA —a
fabaa, aba}

* bAbBcomA —ab
fabba}



Estrategias para verificar a
condicao LL(k)

k=5

* aAaBcomA —a > {aaa.ld, aaaa,aaaaaq,
faaa., aaaa ,aaaaa} / aba, , }

e aAaBcomA —ab > , ,
fabaa.J, abaaa} / abba.,abbaa}

* bAbBcomA —a
faba,abaa,abaaa}

* bAbBcomA — ab
fabba.l,abbaa}



Estrategias para verificar a
condicao LL(k)

Obtendo uma gramatica equivalente LL(4):

A->alab

B - aa*

S - a(alab)aaa™ | b (a]ab) baa*

S - (aa | aab) aaa* | (ba | bab) baa*™

S - aaaaa™ | aabaaa™ | babaa* | babbaa*

NI EEEEER IEREEEE):

U EELEEER IEREELEY

first, (babaa* ) = {baba}
(

first, (babbaa*) = {babb}



Estrategias para verificar a
condicao LL(k)

Obtendo uma gramatica equivalente LL(2):

S - aaaaa™ | aabaaa™ | babaa™ | babbaa*

S - a(aaaa™ | abaaa™) | b (abaa™* | abbaa*)

S - a(a(aaa* | baaa®*)) | b (a (baa™* | bbaa*))
S —> a(a(aaa* | baaa™)) | b (a (b (aa* | baa%*)))



Estrategias para verificar a
condicao LL(k)

Quando entao se pode dispensar o uso da forma sentencial
corrente para fazer a escolha da regra a ser aplicada?

Considerar o conjunto de todas as formas sentenciais em
que A comparece: 0AY;, 1S1<m, 1< J<n
ConsiderarA— B, | ... | By

Seja X, =first, (B,y,) v ... Ufirst, (B,y,)

Seja X, =first, (B,y,) v ... Ufirst, (B,y,)
SeXiNX;=G,1<i,j<k, i#], entao a forma sentencial
irrelevante para a tomada de decisao.




Estrategias para verificar a
condicao LL(k)

* Paratodos os efeitos, a partir de agora, vamos
desconsiderar a forma sentencial corrente como
informacao a ser usada na escolha da regra de derivagao;

* Uma gramatica sera dita LL(k) se a escolha da regra
puder sempre ser feita de forma deterministica e
levando-se em conta apenas o nao-terminal corrente e 0s
k simbolos do look-ahead;

* Ainda assim, precisamos lidar com gramaticas com
regras que produzem a cadeia vazia, direta ou
indiretamente. Quando aplicar a regra vazia?




Definicao de follow,(]3)

Seja G=(V, Z, P, S) uma gramatica livre de contexto, f € V' e
k inteiro.

follow, (B) = {w|S =* afy e w e first, (y)}

follow, (B) € o conjunto das cadeias de simbolos terminais
que comparecem imediatamente a direita da cadeia 3,
consideradas todas as formas sentenciais geradas por G em
que [ faca parte.



Exemplo de follow, (]3)

S — aXbY#

X —aX

X —a

Y — bY

Y — b

follow, (X) = {b}
follow, (Y) = {#}

S — aSXc#

X — bX

X — ¢

follow, (S) = {b,c}
follow, (X) = {c}



Estrategias

Com base na definicao anterior:

* A-B . |B,
* Verificar se first, (B,.follow, (A)) " first, ([ESJ-.foIIowk INE

D,1<i,j<n,i#j;

* Setodos os B, geram cadeias nao-vazias e, alem disso, 0s
B. geram sentencas com k simbolos terminais, entao a
condicao acima e equivalente a:

* Verificar se first, (B;) N first, (B) =G, 1<i,j<n, i#].



Casos particulares

* Em sequida serao apresentados alguns casos particulares
de gramaticas LL(12);

* Elestem apenas finalidade didatica e estao em ordem
crescente de complexidade;

* Cada gramatica deve ser analisada conforme as suas
especificidades;

 Em todos os casos, utilizamos o critério LL(1) sem
considerar a forma sentencial corrente. Ou seja, trata-se
de gramaticas que geram linguagens que podem ser
analisadas de forma descendente levando-se em conta
apenas o ndo-terminal e o simbolo de entrada corrente.




Casos particulares

Gramadticas LL(1) simples:

* Nao existem regras vazias;

* Todas as regras comeg¢am com um simbolo terminal;

* Asregras de um mesmo nao-terminal iniciam com
simbolos terminais distintos.

A—>oc,a,|o,0,]...|c,a,
como;#0c;parai#ec; € ¥, 1<i<n.



Exemplo

Gramaticas LL(1) simples:

S —aS
S — bA
A—d
A — ccA

S
first,(aS)Nnfirst, (bA)={a}N{b}=L
A:
first, (d)nfirst; (cch)={d}N{c}=LD



Casos particulares

Gramaticas LL(1) sem regras vazias:

c Ao, |a,l]...|a,
first, (a;) Nfirst, (o) = G, i #].



Exemplo

Gramdticas LL(1) sem regras vazias:

* S'>5#
* S5—>ABe
« A-—>dB|aS|c
- B—>AS|b
e S':
first, (S#)=first, (ABe#)={a,c,d}
NS
first, (ABe)={a,c,d}
* A:
first, (dB)={d}, first,(aS)= {a}, first,(c)={c}
* B:

first, (AS)=first, (dBS)ufirst, (aSS)ufirst,(cS)={d,a,c}
first, (b)={b}



Caso geral

Gramaticas LL(1) com regras vazias:

c A->o,|a,]...|a,
first, (o;.follow (A)) M first, (o;.follow (A)) =, i #].

ou ainda:

o first, (o) " first, (o)) =G, i#], e, se a; >* g, entdo
first, (o) N follow, (A) =, j#i.

Se o simbolo corrente pertence ao follow, (A), aregra A — e deve ser a
escolhida.



Exemplo

Gramaticas LL(1) com regras vazias:

e S 'S A#

c A—>iB«e
 B—>SB]|¢
« S—H[eC]].i

« C—oeCle

e S’

first, (A#)={1}
e A:

first, (1B«e)={1}
e B:

first, (SB)nfollow, (B)={[, .}IN{«}=J
e S

first, ([eCl)nfirst, (.1)={[IN{.}=D
e C(C:

first, (eC)nfollow, (C)={eln{] }=J



Recursao a esquerda

Suponha que o, comparece a direita de X nas formas sentenciais geradas por G, sem
uso da recursao a esquerda, e que X seja recursivo a esquerda:

S—>Xo
X—>Xo,|0;

As formas sentenciais em que X pode comparecer sao:

X0,

X o, 0,
Xo,0,0;
Xo,0,0,0;
Xo,0,0,0,0,

Qualquer que seja o caso (genericamente, X 0, ! 0,), e qualquer que seja o valor de k,
ndo é possivel escolher de forma univoca uma Unica substituicao para X ( ou 0.),
pois as formas sentenciais resultantes 0,0, e o, 0, %! 0, possuem sempre a
cadeia o, 0, “* como elemento comum dos conjuntos first, () das mesmas.



Recursao a esquerda

Senao vejamos:

Suponha que k=1. Entao, se a forma sentencial corrente for X 6, e o lookahead for
05, N30 serd possivel determinar a regra a ser aplicada. As novas formas sentenciais
nestes casos serdo, respectivamente, X 0, 0, e 0; 0,, € 65 é 0 elemento comum aos
dois conjuntos first;;

Suponha que k=2. Entao, se a forma sentencial corrente for X 0, 6, e o lookahead for
0, 0,, Ndo sera possivel determinar a regra a ser aplicada. As novas formas
sentenciais nestes casos serao, respectivamente, X0, 6,0, €0, 0,0,,€0;,0, €0
elemento comum aos dois conjuntos first,;

Suponha que k=3. Entao, se a forma sentencial corrente for X 6, 0, 0, e o lookahead
for o; 0, 0,, ndo sera possivel determinar a regra a ser aplicada. As novas formas
sentenciais nestes casos serdo, respectivamente, X o, 0, 0, 0, € 05 0, 0, 0,4, € 03 0, O,
é o elemento comum aos dois conjuntos first;;

E assim por diante, para qualquer valor de k que se considere.



Recursao a esquerda

De outra forma:

Suponha a gramatica anterior e suponha que a regra X — X o, foi usada n vezes na
derivagao de uma cadeia de entrada, produzindo a sentenca o, 0," 6;; a forma
sentencial corrente €, genericamente, X 0,™ 0,, m<=n.

Observe que o look-ahead o, pertence simultaneamente aos conjuntos first, (X 0,) e
first, (05); da mesma forma, a cadeia o; 0, pertence simultaneamente aos conjuntos
first, (X 0,) e first,(o;) e assim por diante até o, 0,"; ou seja, a cadeia 0, 0," pertence
simultaneamente aos conjuntos first,,, (X 0,) e first,,.(0;); logo, cadeias de

comprimento n+1 nao permitem fazer a escolha deterministica da regra a ser usada;

Apenas a look-ahead 6, 0," 0, (de comprimento n+2) permite fazer a escolha da regra
correta a ser aplicada; se n=0, deve-se usar a regra X — 03; se n >=1, deve-se usar a regra
X— X0,

Mas como ndo sabemos quantas vezes no maximo a regra X — X o, foi usada na forma
sentencial corrente, entdo



Recursao a esquerda

Exemplo:

* Suponha a sentenga 05 0,; neste caso (n=0), basta um look-ahead de comprimento 2

para decidir entre a regra X — o5 (05 0,) e a regra X = X 0, (05 0,) na forma sentencial X
Oy

* Suponha a sentenca o, 0, 0;; neste caso (n=1), basta um look-ahead de comprimento 3
para decidir entre a regra X — o5 () e a regra X - X o, () na forma sentencial X o ;



Recursao a esquerda

S — Xc
X—>Xb|a

Suponha que X é o ndo-terminal mais a esquerda que deve ser derivado em
aXB:

Lookahead (k) Primeiros (k) simbolos Regras possiveis para o caso
possiveis de X[3 vermelho

a X=>XbouX->a

ac, ab X=>XbouX->a

ac, abc, abb X=>XbouX-—>a

ac, abc, abbc, abbb X=>XbouX->a

,ab™, .. X—>XbouX->a



Recursao a esquerda

S — Xc
X—>Xb|a

Suponha que X € o ndo-terminal mais a esquerda que deve ser derivado:

* k=1(a)

e k=2(acouab)

k=3 (ac, abcou )

* k=4 (ac, abc, abbc ou )

* k=5 (ac, abc, abbc, abbbc ou )
* k=6 (ac, abc, abbc, abbbc, abbbbc ou )
 k=7(ac, abc, abbc, abbbc, abbbbc, abbbbbc ou )

Sempre que os k proximos simbolos forem da forma “ab%*”, ndo sera
possivel escolher de forma univoca a aplicacao da regra X — Xb ou da
regra X — a, pois ambas permitem chegar no mesmo resultado.



Recursao a esquerda

Suponha que num certo ponto da analise a forma sentencial obtida pelo uso
exclusivo de derivagdes mais a esquerda seja wXbk, Suponhamos ainda que
a entrada neste ponto seja ab%*. Entdo, ndo é possivel determinar de forma
univoca a regra a ser usada na substituicao de X.

Senao, vejamos:

1. Seusarmos aregra X — Xb inicialmente, e depois a regra X — a, obtemos
a seqUéncia:
wXbk?= wXbbk?* = wabbk?

2. Seusarmos a regra X — a inicialmente, obtemos a sequéncia:
wXbk1= wabkt = wabk+

Em ambos os casos, os k simbolos do lookahead formam a cadeia ab**. Logo,
nao € possivel escolher deterministicamente a regra do X, qualquer que seja o
valor de k considerado.



Recursao a esquerda

S > Xc
X—>Xb|a

Em outras palavras:

* Qualquer que seja o valor de k, sera sempre possivel se deparar com
um lookahead ab*?, de modo que nao sera possivel determinar de
forma univoca a regra a ser aplicada (X - Xb ou X = a) ao
naoterminal X em questao;

* Sempre existe um lookahead cujo comprimento é maior do que o
valor de k considerado, o qual impede que a escolha seja feita de
forma deterministica;

* Nao é possivel fazer uma analise deterministica em todos os casos e a
gramatica ndo é LL(k) para nenhum valor de k.



Recursao a esquerda

Gramaticas com recursao a esquerda nao sao LL(k).

A eliminagao das recursoes a esquerda pode permitir a obtengao de
uma gramatica LL(k), mas o resultado nao e garantido:

S — Xc
X—>Xb|a

S —> Xc
X —aY
Y —>DbY|e

ou simplesmente:

S —ab’c



Gramatica LL(2)

Considere a GLC G:

Xy =>Yaa | Yo | oo | Vam
Xy =>Yor [ Voo | oo | Van

Xo = You | Yoz | -+ | Ypq

first, (y,) N first, (y,) =G, 1<i, j<m, i #].
first, (y,) N first, (v,) =&, 1<, j<n, i #].

first, (y,) Nfirst, (v,) =, 1<i, j<q, i #].
e, além disso, se y; =* ¢, entdo:

first, (v,) N follow_ (X)) =, V k#].



Gramatica LL(2) - alternativa

Considere a GLC G:

Xy = Yau [ Yo | oo | Yam
X, Yo [ Yoz |+ | Van

Xp_>Vp1 Voo | - 1 ¥pq

first, (v,)-follow,(X,) M first, (y,).follow (X)) = J, 1 <i, j<m, i #].
first, (v,)-follow,(X,) N first, (y,).follow,(X,) =&, 1 <i, j<n, i#].

first, (v,)-follow, (X)) M first, (y,).follow, (X)) = J, 1 <i, j< g, i #].



Uso de parenteses

NumaregraX - ...(a|p) ..

O termo (a | §) se comporta como se fossem regras de um “simbolo nao-
terminal an6nimo (ou implicito)”, representado pelos parénteses;

Ou seja, € como se existisse um certo simbolo nao-terminal Y com as
regras:

Y- al|p
Naturalmente, deve-se considerarX —» ...(a|f) ...como X — ...Y ...

» Independentemente de o ndo-terminal ser explicito (Y) ou implicito
(com regras agrupadas por meio de parénteses), a condi¢cao LL(1) deve
sempre ser verificada. No caso, deve-se garantir a escolha deterministica
da regra a ou da regra § por meio de look-aheads apropriados.



Outros exemplos (I)

S — bS
S — bA
A—d

A — ccA

Nao é LL(2) mas é LL(2):

* St

first, (bS)nfirst, (bA)={bb}Nn{bd, bc}=
* A:

first, (d)nfirst, (cch)={dINn{c}=J



Outros exemplos (I)

Pode ser convertida na gramatica LL(1) equivalente usando fatoragao a
esquerda:

* S—>Db(S|A)
e A—d

e A-—>ccA

e S:

first, (b(S|A))={b}
() :
first, (S)n first, (A)={b}n{c,d}=J
e A:
first,(d)nfirst, (cch)={d}Nn{c}=J

O paréntesis representa um nao-terminal implicito (X):

« S—>bX
« X->SJ|A
 A—d|ccA



Outros exemplos (ll)

 S—>aX
* S—>aY
« X—>bX|c
« Y—>dY]|e

Nao é LL(2) mas é LL(2):

e S:

first,(aX)nfirst,(a¥Y)={ab,ac}n{ad, ae}=0
e X:

first, (bX)Nfirst, (c) ={b}Nn{c}=J
e Y:

first, (dY)nfirst, (e)={d}n{e}=J



Outros exemplos (ll)

Fatorando a esquerda e agrupando:

« S—aX]Y)
« X—>bX|c
« A—-dY]|e

Torna-se LL(1), pois:

* ():
first, (X)nfirst, (Y)={b,cINn{d, e}=0



Outros exemplos (1)

e S—aXe
« X—>bXY|c|e
« Y—odY]|c

» O nao-terminal S satisfaz a condi¢ao LL(z) pois ha uma Unica regra
para 0 mesmo;

» O nao-terminalY satisfaz também pois os conjuntos first sao
disjuntos;

» A gramatica, no entanto, nao € LL(1) pois X nao satisfaz a condicao
LL(2):

e X:
first, (bXY)={Db}
first,(c)={c}
follow, (X)={c,d, e}



Outros exemplos (1)

Tentativa de manipulagaa gramatical:

» Eliminacao darecursao a direita de;
» Substituicao e eliminagao de;

Produz a sequinte gramatica equivalente:

* S—>a(bXd*ce|cele)
« X—>bXd*c|c|e



Outros exemplos (1)

O nado-terminal S satisfaz a condigao LL(2) pois:

* (O
first, (bXd'ce)={b}
first, (ce)={c}
first, (e)={e}

No entanto, o ndo-terminal X continua ndo satisfazendo a condigao
LL(2), pois:

e X:
first, (bXd*c)={b}
first,(c)={c}
follow, (X)={c,d}



Outros exemplos (1V)

e S —>aXe
« X—>bXY]|cl|e
« YodY|f

E LL(2), pois:

e X:
first, (bXY)={Db}
first,(c)={c}
follow, (X)={f,d,e}



Objetivo

 Dada uma gramatica qualquer, verificar se a mesma é LL(1);

 Em caso negativo, tentar obter uma gramatica LL(1) equivalente;

 Uma vez obtida a gramatica LL(1) equivalente, usar um método para
construcao sistematica do analisador sintatico;

* Em caso de insucesso, verificar se a mesma € LR(k) e aplicar os
métodos correspondentes.

» 4




Conversao

Conversao:

* Fatoracdes a esquerda;
e Substituicoes;
e Eliminacao de recursdes a esquerda.



Fatoracao a esquerda

X —af |ay

A condicao nao é verificada para o nao-terminal X, pois
ambas as regras comecam com «.

Para resolver, deve-se colocar em evidéncia o termo comum
mais a esquerda:

X—aBly)

A condicao LL(k) é verificada para a regra, desde que seja
verificada dentro dos parénteses também.



Substituicoes

X —a¥Yp
Y -y |w

O nao-terminal Y é substituido pela sua definicao:

X — a(y|lw)p

O nao-terminal Y e suas regras podem ser eliminados da
gramatica. A gramatica resultante é equivalente a original.



Recursoes a esquerda

X—Xa|XB|ly|lw

O nao-terminal X é substituido por:

X — (ylw)(a|BY

A condicao LL(k) deve ser verificada para a regra acima.



Exercicio

Provar que n3ao é LL(1):

* S>> S#
e S—>aAa|c¢
e« A—>abS|c



Exercicio

Provar que é LL(1):

 S>AH

- A>Bb|Cd
- B—>aB|¢

e C—o>cCle



Exercicio

Provar que é LL(1):

S” > SH
* S—>aABC
e A—>a | bbD
* B—o>alce
e Coble
* D—o>c|e




Exercicio

Provar que é LL(1):

S —> S#
S— AB
e A>alc
B—o>b|c¢



